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Das vorliegende Standortgutachten Goérzhauser Hof (Hessen) wurde der CUBE Engineering
GmbH im Dezember 2011 von der Firma Magistrat der Stadt Marburg in Auftrag gegeben und
gemal dem Stand von Wissenschaft und Technik und nach den Standards des Windgutachter-
beirats im deutschen Bundesverband Windenenergie (BWE) sowie unter Bericksichtigung der
Anforderungen der Technischen Richtlinie 6 der Foérdergesellschaft Windenergie e.V. (FGW TR
6) nach bestem Wissen und Gewissen unparteiisch erstellt. CUBE Engineering GmbH ist nach
DIN EN ISO/IEC 17025:2005 u. a. fur die Erstellung von Windgutachten akkreditiert. Die hausin-
tern verwendeten Berechnungsverfahren gemag der zuvor genannten Anforderungen sind in der

CUBE-internen Prozessbeschreibung ,Windgutachten® festgelegt und dokumentiert.

Fur die ermittelten Windverhaltnisse sowie Ertragsberechnungen werden seitens des Gutachters
keine Garantien Ubernommen. Ebenso kdnnen keine Lasten zum Ausgleich bei Minderertragen

eingefordert werden.

Die Weitergabe, Veroffentlichung und Vervielfaltigung des Gutachtens an Dritte (mit Ausnahme
zum Zwecke der Prospektierung, der Genehmigungsbehdérden und den finanzierenden Banken)
ist unter Angabe des Zwecks nur mit schriftlichem Einverstandnis der CUBE Engineering GmbH

gestattet.

Kassel, 09.03.2012

| /1

*‘f":f p/ - §/>

Cand. Dipl.-Geogr. Udo Hampel (Bearbeiter) Dipl.-Geogr. Oliver Gruning (Prufer)
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0. Aufgabenstellung und Datengrundlage

Grundlage dieser Berechnungen ist die Windpotentialstudie/das Windgutachten fir den Standort
Gorzhauser Hof, welche/s von der CUBE Engineering GmbH im Juli 2011 unter der Nummer
10-1-2165 erstellt wurde. Die den Berechnungen zu Grunde liegende Datenbasis wurde bis auf
die in den folgenden Absatzen genannten Parameter vollstdndig aus diesem Gutachten Uber-
nommen und ist in den zugehdrigen Abschlussberichten dokumentiert. Die hier vorgelegten Be-

rechnungen sind immer im Zusammenhang mit diesen Gutachten zu sehen.

Der vorliegende Nachtrag wurde erforderlich, weil eine erneute Betrachtung der Vergleichsanla-
gen und damit einhergehend eine Anpassung an den Stand der Technik der vorliegenden Unter-
suchung durchgefiihrt werden soll. Dies beinhaltet u. a. die Anfertigung einer Unsicherheitsbe-
trachtung auf Basis der neuen Langzeiteinordnung der aktualisierten Ertrage (Bezugszeitraum
1996 — 2009). In diesem Zusammenhang wurden neue Windparks (Ernsthausen: 4x V90/2.0MW,
bad Endbach: 2x AN 600) in die Untersuchung einbezogen.

Der aktualisierte Abgleich der Ertrage basiert auf einer neuen Vorgehensweise (s. Anhang I).
Zum einen wurden fir diese Untersuchung nunmehr die Windstatistiken aus dem anemos Wind-
atlas (s. Kapitel Windstatistiken) verwendet, zum anderen wurde fir die Ermittlung der Langzeit-
werte bestehender WEA ein Indexmittel aus dem aktuellen BDB-Index (Version 2011) und den
MERRA-Daten genutzt (s. Anhang |, Ertragsindex CUBE_2012). Die Anpassung an den aktuellen
Langzeitraum sowie die Wahl der Windstatistiken (glaubhaftere Vertikalextrapolation) fuhrte im
Vergleich zum Windgutachten (Bezugszeitraum 1975 — 2004) zu einer Reduzierung des Ener-
gieniveaus um insgesamt etwa 5 %. Auf der Basis der neuen Winddaten wurde anschliel3end ei-
ne neue Ressourcenkarte flr das (nicht veranderte) Untersuchungsgebiet gerechnet, um auf die-
ser Basis mit Hilfe einer automatischen Optimierung (Softwaremodul ,optimize® innerhalb
WindPRO) eine unter energetischen Gesichtspunkten moéglichst glinstige Windparkkonfiguration

zu erhalten. Das Resultat weicht nur marginal von dem aus dem Vorgangergutachten ab.

Bezuglich der Modelldaten fiir die Rauigkeit (Terrainobjektbeschreibung) wurde der Nahbereich
geringfligig angepasst, bezlglich der Bewaldung ergaben sich keinerlei Unterschiede zum Wind-

gutachten.
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1. Windstatistiken

Fur die Berechnungen wurden als Datenbasis die Winddaten des ,Windatlas Deutschland“ der

anemos GmbH (www.anemos.de) verwendet. Die flachendeckend fir Deutschland mit dem

mesoskaligen Modell MMS unter Verwendung der NCAR-Reanalysen fur Hohen von ca. 80 und
140 m Uber Grund berechneten Windgeschwindigkeiten (5 km Raster, 30-min-Zeitschritt, Zeit-
raum 1990-2009) wurden von der CUBE Engineering GmbH nach der in Anhang | genannten
Methode unter Berlicksichtigung der im MM5-Modell verwendeten topographischen Daten in fir
die WINDATLAS-Methode geeignete Windstatistiken transformiert. Von den so fir ganz Deutsch-
land abgeleiteten 28.000 Windstatistiken werden in einem standortbezogenen Gutachten dann

die jeweils nachstgelegenen herangezogen.

Die Anwendbarkeit der so erzeugten regionalen Windstatistiken wurde bereits anhand von einer
Vielzahl von Vergleichsanlagen Uberpriift. Es ergab sich, dass mit diesen Windstatistiken vor al-
lem in komplexeren Mittelgebirgslagen die groRraumige Zunahme der Windgeschwindigkeit mit
der topographischen Hohe viel besser erfasst werden kann als es mit den doch oft recht weit ent-
fernten und somit fir die regionalen Windverhaltnisse wenig reprasentativen aus Stationsmes-

sungen (z. B. des Deutschen Wetterdienstes) abgeleiteten einzelnen Windstatistiken der Fall ist.

Zusatzlich wurden fir dieses Gutachten die Betriebsergebnisse von insgesamt 8 in der ndheren
bis weiteren Umgebung des Standortes Gérzhéduser Hofbefindlichen WEA herangezogen, um in
zusatzlichen Ertragsberechnungen die Reprasentativitat der genannten Windstatistiken flr den
gewahlten Bezugszeitraum (1996-2009) zu Uberprufen (siehe Abschnitt 3.1). Der Vergleich der
aktualisierten Betriebsdaten ergab, dass die verwendeten Winddaten den Bezugszeitraum (1996-
2009) genau wiedergeben und die damit durchgefiuihrten Berechnungen somit als plausibel ange-

sehen werden mussen.
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2. Berechnungsresultate

Mit den fur dieses Gutachten verwendeten Windstatistiken aus dem anemos Windatlas und den
(u. a. im Windgutachtentext) erlauterten Eingabeparametern fur Orographie, Rauigkeiten (Werte
im Nahbereich angepalit/heraufgesetzt) und Bewaldung (18 m NH-Reduktion) wurden fir unter-
schiedliche Hohen Uber Grund die Weibull-Parameter A und k und die mittlere Windgeschwindig-
keit fur den Mikrostandort RP “Windgutachten” berechnet. Ebenso wurde die Gber das Jahr ge-
mittelte Windleistung pro Rotorkreisflache berechnet. Fir die Luftdichte wurden dabei Werte zwi-
schen 1,185 und 1,187 kg/m*® angenommen entsprechend mittlerer Jahrestemperaturen zwischen
7,7°und 7,8 C in H6hen zwischen von 471 und 487 m Uber NN (mittlere Gelandeh6he + Naben-
hohen).

2.1 Windverhaltnisse

Standort und Hohe V mittel Weibull-Parameter Windleistung/Flache
tiber Grund in m in [m/s] A k in W/m?

50 3,9 4,3 1,68 80

60 4,2 4.8 1,78 99

70 4.5 51 1,85 115

80 4.8 54 1,91 129

Gorzhauser Hof %0 5.0 55 1.96 141
RP "Windgutachten® 100 51 5.8 2,01 151
110 5,3 5,9 2,03 162

120 54 6,1 2,06 172

130 5,5 6,2 2,08 180

140 5,6 6,3 2,08 190

150 5,7 6,4 2,09 200

Tabelle 1: Berechnetes Windprofil am Mikrostandort RP “Windgutachten”

Samtliche in der Tabelle 1 berechneten Werte beziehen sich auf ein Normalwindjahr (langzeitli-
ches Mittel 1996-2009). Weitere Angaben zu den Windverhaltnissen wie z. B. Weibullparameter
und Haufigkeitsverteilung sind in Anhang Il (WindPRO-Berechnungsergebnisse WASP-
INTERFACE) angegeben.
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2.2 Berechnung der Energieproduktion

2.21 Ertragsberechnung Einzel-WEA

Um aus den berechneten Windverhaltnissen die Energielieferung fur konkrete Anlagentypen zu
bestimmen, muss die Weibull-Kurve aus der Windberechnung mit den Leistungskennlinien der
WEA Uber das breite Spektrum der Windgeschwindigkeiten multipliziert und integriert werden.

Daraus ergibt sich fur den Standort und die entsprechenden NH das in Tabelle 2 dargestellte Er-

gebnis.
Windgutachten am Standort Goérzhauser Hof: RP "Windgutachten”
Mittlere Windgeschwindigkeit in 50 m tber Grund 3,9 m/s
Mittlere Windgeschwindigkeit in 120 m Uber Grund 5,4 m/s
Mittlere Windgeschwindigkeit in 150 m ber Grund 5,7m/s
Anlagentyp Nabenhohe Energieertrag pso-Wert
ENERCON E-82/2.3MW E2 138,4 m 3.820 MWh/a
VESTAS V90/2.0MW 125 m 5.088 MWh/a
Fuhrlander FL-2.500-100 143 m 3.750 MWh/a

Tabelle 2: Jahrliche Energielieferung einer Einzelanlage am Standort Gérzhduser Hof.

Die angegebene Energieproduktion gilt jeweils flr eine freistehende Einzelanlage und ein Nor-
malwindjahr (Durchschnitt des langjahrigen Mittels [1996-2009]).

Die richtungsabhangigen Ergebnisse der Energieberechnung (PRODUKTIONSANALYSEN) sind im
Anhang Il wieder zu finden. In der KENNLINIENANALYSEN sind die mit der aktuellen Luftdichte kor-

rigierten Leistungswerte der Anlagen wiedergegeben.
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2.2.2 Ressource-Berechnung und Optimierung

Im Folgenden wird die Vorgehensweise beschrieben, um zu einer ersten, moglichen Windpark-

planung innerhalb der potentiellen Windvorrangflache zu gelangen:

Voraussetzung flr eine automatische Optimierung innerhalb einer Flache ist das Vorhandensein
einer flachenhaften Information tber die Windverhaltnisse in NH. Diese wurde mit Hilfe der Soft-
ware RESOURCE innerhalb von WindPRO fir die drei 0. g. NH generiert, um darauf aufbauend
eine Optimierung durchfihren zu kénnen. Die folgende Abbildung 1 (nachste Seite) zeigt bei-
spielhaft das Windpotential fir die Berechnungshéhe 140 m tber Grund, im Anhang V sind die
drei Berechnungshohen gesondert aufgefiihrt. Dargestellte Einheit ist W/m? Rotorkreisflache, als
grober Schwellenwert fur einen wirtschaftlichen Betrieb kann der Wert 200 W/m? angesehen

werden.

Eine erste Einordnung der Windverhaltnisse ergab, dass ein wirtschaftlicher Betrieb von WEA nur
in sehr grolRen Hohen (bedingt durch die Waldlage und das regionale Windangebot) mdglich ist,
und auch dort nur an ausgewahlten Mikro-Standorten. Daher wurden die niedrigen Bereiche un-
terhalb einer Héhe von etwa 330 m . NN innerhalb der Vorrangflache aus der Betrachtung her-
ausgenommen, da diese unwirtschaftlich sind. Fir die ,Héhenlagen“ innerhalb der Untersu-
chungsflache bleibt nur verhaltnismafig wenig Platz, um Windenergie wirtschaftlich zu nutzen,
daher beschranken wir uns in diesem ersten ,Versuch® einer Windparkplanung auf eine Anzahl
von funf WEA

Fir die Abstande zwischen den WEA (am Beispiel Typ Fuhrlander FL 2500-100) wurde ein mi-
nimaler Wert von 3,5-fachem Rotordurchmesser in Nebenwindrichtung und dem 5-fachen in
Hauptwindrichtung definiert, um moglichst wenig Verluste durch Parkabschattung zu erhalten,
aber auch nicht allzu viel Aufstellflache zu ,verlieren®. Im Zweifelsfall kbnnen diese Werte aller-
dings auch unterschritten werden, was in separaten Gutachten geprift werden muss (Standsi-
cherheitsnachweis). Weiterhin ist anzumerken, dass keinerlei weitere Belange wie Mindestab-
stdnde zu in der Nahe befindlichen Gebauden etc. berlcksichtigt wurden, da davon ausgegan-
gen wurde, dass diese Uberlegungen in der Ermittlung der Windvorrangflachen eingegangen wa-

ren.
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Abbildung 1: Darstellung des Windpotentials (spezifischen Windenergie) innerhalb des Untersuchungsge-

bietes in W/m? (Berechnungshéhe: 140 m (iber Grund)

Die darauf folgende automatische Optimierung innerhalb der Software WindPRO (Modul
Optimize) fuhrte bei vorheriger Definition von maximal funf WEA und der Wahl des Typs
FL 2.500-100 zu einem beispielhaften Layout fir diese Anlagenzahl, welches in der folgenden

Park-Berechnung auf die Ertragssituation untersucht wird.
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2.2.3 Ertragsberechnung Windpark und Parkwirkungsgrad

In einer Parkberechnung fir einen Windpark werden die individuellen Windverhaltnisse an jedem
Einzelstandort und die gegenseitige Abschattung der WEA zusatzlich bericksichtigt. Der Park-

wirkungsgrad ist dabei ein MaR fiir die Starke dieser Abschattung.

Die Einflisse der Orographie sowie die gegenseitigen Abschattungsverluste hingegen werden fiir
jede einzelne WEA aufgrund ihrer gro3en Bedeutung vom verwendeten Programm separat ermit-
telt und in der Ertragsberechnung beriicksichtigt. Die Abschattungseffekte lassen sich durch das
Park-Modell nach N. O. Jensen vom Déanischen Forschungsinstitut in Risg fir jede WEA separat
modellieren. Berucksichtigt wurden die funf ,geplanten® WEA (Positionenbestimmung vgl. voran-
gegangenes Kapitel) beispielhaft fur den Typ Fuhrlander 2500-100 mit 141 m NH. Den Ertrags-

berechnungen liegt die im Anhang Il genannte Leistungskennlinie zugrunde.

Die sich in Parkaufstellung ergebenden Werte fur den Standort Gérzhduser Hof sind in Tabelle 3

dargestellt. Details finden sich in den Anhang IV.

5x FL 2500 Ertrag bei freier Park- Parkertrag Parkertrag
Anstromung wirkungsgrad pso-Wert pao-Wert (-16 %)
Windpark 25.024 95,4% 23.852 20.033
WEA-Max (2) 5.110 98,0% 5.008 4.206
WEA-Min (4) 4.788 91,3% 4.594 3.859
WEA-Mittel 5.005 95,4% 4.770 4.007

Tabelle 3: Jahrliche Energielieferung [MWh/a] im Windpark am Standort Gérzhduser Hof

Die hier angegebenen Energieertrage beziehen sich ein langzeitreprasentatives Normaljahr
1996-2009). Der angegebene Parkertrag als pso-Wert bzw. pg-Wert stellt den zu erwartenden
Energieertrag des gesamten Windparks unter Berlcksichtigung der gegenseitigen Abschattung
der WEA dar. In der Spalte ,Ertrag bei freier Anstromung“ hingegen ist der pso-Wert des theoreti-
schen Energieertrages ohne Berucksichtigung der Parkverluste zu finden. Bei dem angegebenen
‘Parkertrag pgo-Wert ~ wurde ein Abschlag in Héhe von 16,0 % fiur die Unsicherheiten durch die

Berechnungsmethode, die Gelandeeinschatzung, die Leistungskennlinie und die Stabilitat des

CUBE Engineering GmbH, Breitscheidstr. 6, D - 34119 Kassel, Fon: +49 (0)561 / 288573-0, Fax —19
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Langzeitwertes' beriicksichtigt. Dieser Abschlag ergibt sich aus einer auf den Standort bezoge-
nen Unsicherheitsbetrachtung (siehe Abschnitt 3.3) und wird beispielhaft bezlglich einer 90 %-
igen Eintrittswahrscheinlichkeit (pgo-Wert) dargestellt. Bei anderen Risikoannahmen sind abwei-
chende Sicherheitsabschlage mdglich. Fur Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen sind aulierdem wei-
tere Abschlage flir Eigenbedarf, Netzverluste und Anlagenausfalle anzusetzen. Die detaillierten

Ergebnisse sind den beigelegten Unterlagen (Anhang IV) zu entnehmen.

! Die angegebenen Unsicherheiten beziehen sich auf eine zukiinftige Betriebszeit des Windparks von 15 Jahren, was als typische
Refinanzierungszeit von Windparkprojekten angesehen werden kann. Energieertrdge und Sicherheitsabschlage fir abweichende zu-

kinftige Betriebszeitrdume sind 3.3 Unsicherheitsbetrachtung zu finden.

CUBE Engineering GmbH, Breitscheidstr. 6, D - 34119 Kassel, Fon: +49 (0)561 / 288573-0, Fax —19
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3. Bewertung der Ergebnisse

3.1 Standortbewertung

Fir den Windparkstandort Gérzhduser Hof sind fir die Windenergienutzung massige Windver-
haltnisse auch in groRen Hohen Uber Grund berechnet worden. Es bleibt zu prifen, ob ein wirt-
schaftlicher Betrieb geplanter WEA in Zukunft méglich ist. Fur die betrachtete Parkvariante wer-
den 1.908 aquivalente Volllaststunden (im Mittel pro Park-WEA) erzielt. Dementsprechend liegt
der mittlere Kapazitatsfaktor bei 21,8 %. Vor allem die lokal exponierte Lage, die Bewaldung am
Standort (NH-Reduktion) sowie die massigen regionalen Windverhaltnisse stellen die wichtigsten

Einflussgrofien fur die Stromung und das Windprofil am Standort dar.

Orographische Effekte wirken sich je nach Anlagenstandort im Park gegeniber ebenem Gelande
mit Werten Uber 30 % stark positiv auf den Ertrag aus. Die durch die Waldlage bedingte NH-

Reduktion flhrt zu einer Ertragsminderung von 7 % im Modell.

Da Messergebnisse prinzipiell mit Fehlern behaftet sind und physikalische Modelle nur ein ver-
einfachtes Abbild der Wirklichkeit liefern konnen, sind auf diesen Quellen beruhende Berechnun-
gen immer mit Unsicherheiten behaftet. Typische Ursachen flr Unsicherheiten von Berechnun-
gen des Energieertrages von Windenergieanlagen liegen in den natlrlichen Schwankungen des
Windangebotes, der zu Grunde gelegten Datenbasis (Winddaten, Gelandemodell, WEA-Daten),
dem Berechnungsmodell sowie in den Unwagbarkeiten des praktischen Betriebes von Wind-
energieanlagen (z. B. technische Ausfalle). Zur wirtschaftlichen Einschatzung des Projektes wird
von den berechneten Werten fir die Energieproduktion ein Abschlag in Héhe von 16 % (pgo-
Wert) fir mogliche Unsicherheiten in der Berechnungsmethode, der Gelandeeinschatzung, der
Leistungskennlinie und der Stabilitdt des Langzeitwertes beispielhaft bertcksichtigt (siehe Ab-
schnitt 3.3). Eigenbedarf, Netzverluste, sowie eventuell auftretende geringere Verfligbarkeiten
der WEA durch Service-Leistungen mussen ebenfalls bericksichtigt werden, sind aber nicht Teil

des genannten Sicherheitsabschlages.

CUBE Engineering GmbH, Breitscheidstr. 6, D - 34119 Kassel, Fon: +49 (0)561 / 288573-0, Fax —19
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3.2 Vergleichsanlagen

Die Anwendbarkeit der verwendeten, zum Windgutachten abweichenden Winddaten und die
Plausibilitdt der vorgelegten Berechnungsergebnisse fur die Planungen am Standort
Gorzhauser Hof wurden mit Hilfe von Betriebsdaten bestehender WEA aus der ndheren Umge-
bung Uberprift, indem fir diese Anlagen zusatzliche, standortbezogene Ertragsberechnungen
durchgeflihrt wurden. Bei hinreichender Vergleichbarkeit und Reprasentativitat (u. a. Nabenhoéhe,
Anlagentechnik, Gelandesituation) der betrachteten Vergleichsanlagen und einer guten Uberein-
stimmung zwischen Berechnungen und Betriebsergebnissen kdnnen auch die fur den geplanten
Standort Gérzhduser Hof ermittelten Wind- und Ertragsverhaltnisse als plausibel angesehen

werden.

In der naheren bis weiteren Umgebung des Standorts Gérzhduser Hof sind bereits 8 WEA in Be-
trieb, deren vorliegende Betriebsergebnisse in die Betrachtungen einbezogen werden konnten.
Eine Ubersicht wird in der folgenden Tabelle 4 gegeben, weitere Details beziiglich der Ver-

gleichsanlagen sind im Anhang Il zu finden.

Standort Entfernung WEA-Typ (NH in m) Anzahi Reproduktionsgiite?
[km] Poer/Pwip

Wehrda ~2 Fuhrlander MD 77 (85) 1 110 %

Burgwald ~17 TACKE TW600e (60) 4 97 —-98 %

Ernsthausen ~17 VESTAS V90/2.0MW (105) 1 110 %

Bad Endbach ~17 AN 600 44-3 (50) 2 101, 103 %

Tabelle 4: Ubersicht der verwendeten Vergleichsanlagen

Fur diese Anlagen lagen Betriebsdaten Uber Zeitrdume zwischen 5 und 71 Monate vor. Die Da-
ten wurden hinsichtlich der Verfugbarkeit korrigiert, plausibilisiert und fehlerhafte Daten von der
weiteren Auswertung ausgeschlossen. Da nur fur kirzere Zeitrdume vorliegende Betriebsdaten

wegen des natirlich schwankenden Windangebotes nicht als langzeitlich reprasentativ betrachtet

2 Die Reproduktionsgiite ist definiert als das Verhaltnis von berechnetem zu tatsachlichem Ertrag. Werte grofRer 100 %

stellen eine Uber-, kleiner als 100 % stellen eine Unterschatzung dar.
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werden kénnen, wurden die Daten mit einem geeigneten Langzeitindex entsprechend abgegli-
chen. Im vorliegenden Fall wurden die Betriebsdaten mit dem Index CUBE_2012, einer Eigen-
entwicklung der CUBE Engineering GmbH, korrigiert. Fir den Standort Gérzhduser Hof beruht
dieser auf dem BDB-Index (Keiler-Hauser-Index Version V2011, Region 19) und einem Ertrags-
index, der von CUBE aus dem nachstgelegenen Gitterpunkt des MERRA-Reanalysedatensatzes
(siehe Anhang |) abgeleitet wurde. Der zum Abgleich verwendete Index CUBE_2012 ergibt sich
aus einer Kombination dieser beiden Indizes. Zusatzlich dienen die Teilergebnisse aus der sepa-
raten Anwendung der beiden einzelnen Indizes zur Abschatzung der mit dem Index und dem
Langzeitabgleich verbundenen Unsicherheit. Damit ist die von in der Technischen Richtlinie 6
(TR 6) geforderte Plausibilisierung der zeitlichen Konsistenz und Unsicherheit der Langzeitdaten-
quellen gegeben. Die vorliegenden Betriebsdaten wurden mit dem Index CUBE_2012 und der
Regressionsmethode bezlglich eines langzeitlich reprasentativen Normaljahres 1996-2009 korri-
giert. Der durch den BDB-Index V2011 vorgegebene Bezugszeitraum 1996-2009 wird als ein an-
gemessener Kompromiss bezlglich Langzeitreprasentativitat und zeitlicher Konsistenz der ver-
wendeten Langzeitdaten angesehen. Die derart langzeitlich korrigierten Energieertrage (Windkor-
rigierte Produktion —-WKP) sind, insofern sie nicht der Vertraulichkeit unterliegen, zusammen mit
weiteren Informationen zu den Vergleichsanlagen und dem durchgefuhrten Langzeitabgleich in

der Ubersicht der Vergleichs-WEA im Anhang Il aufgelistet.

Die Standorte der Vergleichsanlagen wurden ebenfalls vor Ort besichtigt (z. T. im Rahmen alterer
Windgutachten), deren Standorte analog zu dem hier begutachteten Standort Gérzhéduser Hof
modelliert und fir diese Anlagen zusatzliche standortbezogene Ertragsberechnungen durchge-
fuhrt, deren Ergebnisse dann mit den langzeitkorrigierten Betriebsdaten verglichen werden konn-
ten. Die dem Windgutachten zu Grunde liegende Datenbasis, insbesondere die verwendeten
Winddaten, wurden derart plausibilisiert, dass die Berechnungsergebnisse fir die Vergleichsan-
lagen moglichst wenig von deren langzeitlich reprasentativen Energieertragen abweichen. Da als
Referenzzeitraum die Jahre 1996-2009 gewahlt wurden, missen alle hier vorgelegten Berech-
nungsergebnisse flr diesen Zeitraum als reprasentativ angesehen werden. Dem Windgutachten
liegt die Annahme zu Grunde, dass sich die zukunftigen langzeitlichen Wind- und Ertragsbedin-

gungen nur unwesentlich von dem gewahlten Referenzzeitraum unterscheiden.

Die Vergleichs-Standorte kdnnen als gut mit dem ,neuen® Standort Gérzhé&user Hof vergleichbar

angesehen werden, da die topographischen Gegebenheiten in der jeweiligen Umgebung grund-
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satzlich als ahnlich angesehen werden kdonnen. Ausnahme ist Bad Endbach, wo das Héhenni-
veau der WEA um ca. 160 m héher liegt. Dies sollte allerdings, da es sich um eine relativ grof3-

raumige Héhenanderung handelt, ist dies in den Winddaten enthalten.

Die Standorte Bad Endbach (17 km westlich) sowie Ernsthausen (17 km nérdlich) wurden neu in
die Betrachtung Gbernommen, um die Winddatenbasis anhand von einer groferen Anlagenzahl
zu verifizieren. Fir den erstgenannten Standort ist anzumerken, dass zwei dort in der Nahe be-
findliche FL1000 ebenfalls im Modell berechnet wurde. Aufgrund einer starken Uberschéatzung
(17 % im Mittel) wurden diese WEA jedoch von der weiteren Betrachtung ausgeschlossen, da
dies bei dem Komplexitatsgrad des dortigen Standorts nicht plausibel erscheint. Hier vermuten
wir entweder technische Schwierigkeiten im Betrieb oder anderweitige Betriebseinschrankungen,
die nicht zu recherchieren waren. In Ernsthausen existieren seit Mitte letzten Jahres vier WEA
des Typs VESTAS V90/2.0MW mit 105 m NH, die grundsatzlich geeignet sind, um vor allem das
Vertikalprofil in der Region abzusichern. Leider stehen nur sehr wenige Monatswerte aus dem
Startzeitrauim des Betriebs zur Verfliigung und es weiterhin bekannt, dass eine Leistungskennli-
nienoptimierung im letzten Monat durchgefiihrt wurde. Daher sind die Langzeitwerte nicht voll-
standig zu belasten. Dennoch wurde eine WEA im Modell zu 110 % reproduziert, was bei Korrek-
tur der Kennlinienoptimierung (It. Hersteller ca. 10 % Mehrertrag) gut in das Bild pafit. Die drei
anderen WEA wurden allerdings noch starker iberschatzt, was aber mit statistischen Unsicher-
heiten zumindest teilweise begriindet werden kann. Wir empfehlen, nach dem Vorliegen von

mindestens 12 Monaten Betriebsdaten diese WEA eine erneute Betrachtung durchzufiihren.

Es ist anzumerken, dass die Standorte Wehrda und Ernsthausen bedingt durch die Lage in der
Nahe vorgelagerter Waldkanten mit einer NH-Reduktion im Modell nachgebildet wurden

(sektoriell unterschiedlich).

Es zeigte sich, dass die langzeitkorrigierten Betriebsdaten der zahlreichen betrachteten Ver-
gleichsstandorte in den Berechnungen mit Werten zwischen 96 und 110 % reproduziert werden
kénnen. Wegen der insgesamt akzeptablen Ubereinstimmung der tatséchlichen Ertrage und der
Berechnungsergebnisse halten wir die genannten Winddaten und die digitale Datengrundlage fur
den Standort Gérzhguser Hof fur reprasentativ und die ermittelten Ertrage fur die geplante WEA

im Rahmen der erhéhten Unsicherheiten flir plausibel.
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Im Mittel werden die Betriebsergebnisse (abgeglichen mit CUBE_2012) zu 101,6 % reproduziert.
Die Streubreite der Reproduktion der Betriebsergebnisse durch die Berechnungen (RMS- bzw.
Standardfehler) ergibt sich im vorliegenden Fall zu 5,5 % der ermittelten Energieertrage. Bei al-
leiniger Anwendung des BDB-Index V2011 wirden sich im Mittel um -0,2 % abweichende Lang-
zeitertrage ergeben. Dem entsprechend wiirden die Betriebsergebnisse durch die Berechnungen
um 3,3 % fehlgeschatzt. Der aus den MERRA Winddaten abgeleitete Index dagegen wirde im
Vergleich zu CUBE_2012 um -0,1 % abweichende Langzeitertrage liefern, was mit einer Fehl-
schatzung durch die Berechnungen von 3,2 % verbunden ware. Fir den auf dem Index CU-
BE_2012 beruhenden Langzeitabgleich und somit fir den des hier vorgelegten Windgutachtens

ergibt sich somit eine Unsicherheit von 3,3 %.

3.3 Unsicherheitsbetrachtung

Die in den vorliegenden Berechnungen fliir den Standort Gérzhduser Hof verwendeten Winddaten
und die Ubrigen Berechnungsgrundlagen wurden mit Hilfe der Vergleichsdaten abgeglichen. Das
bedeutet, dass das Windgutachten gewissermallen an Hand der Realitat ,geeicht” wurde. Das
heillt jedoch nicht, dass die Berechnungsergebnisse exakt mit der Realitat Gibereinstimmen, son-
dern dass sie, wie das bei allen naturwissenschaftlich-technischen Anwendungen der Fall ist,
immer mit einer gewissen Unsicherheit verbunden sind. Die in Tabelle 4 ersichtlichen Abwei-
chungen von Berechnungsergebnissen und tatsachlich erwirtschafteten Energieertragen sind
Ausdruck der mit den verwendeten Daten und Berechnungsmodellen verbundenen Unsicherhei-

ten.

GemalR der Technischen Richtlinie fur Windenergieanlagen (Teil 6) der Férdergesellschaft Wind-
energie e. V. soll auf der Basis von Schatzungen der einzelnen Unsicherheitskomponenten, d. h.
der verwendeten Winddaten, der verwendeten Modelle fur das Windfeld und der Parkeffekte so-
wie der Leistungskennlinie des geplanten Anlagentyps auf die resultierende Berechnungsunsi-
cherheit geschlossen werden. Zusatzlich wird in diesem Windgutachten die Unsicherheit des er-
mittelten Langzeitwertes berlicksichtigt. Die Werte fiir diese Einzelunsicherheiten (Standardfeh-
ler) missen als Schatzungen angesehen werden, die auf Erfahrungen beruhen und daher nicht

exakt quantifiziert werden kénnen. Da die Einzelunsicherheiten als statistisch unabhangig ange-
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nommen werden kénnen, ergibt sich die Gesamtunsicherheit als die Quadratsumme der Einzel-

fehler.

Eingangsdaten Wind 8 %

Winddatenbasis Langzeitbezug 3 %

Stabilitat Langzeitwert 3 %

Modellierung Windfeld 6 %

Modellierung Parkwirkungsgrad 1%

Eingangsdaten WEA (Kennlinie) 5%
Gesamtunsicherheit (RMS) 12,5 %
Sicherheitsabschlag (pgo-Wert) 16,0 %

Tabelle 5: Berechnungsunsicherheiten am Standort Gérzhduser Hof, gerun-

dete Darstellung der Werte

Tabelle 5 zeigt die fur den Standort Gérzhduser Hof angenommenen Einzelunsicherheiten (bzgl.
des Energieertrags) sowie den resultierenden Gesamtfehler. Der Bereich ,Winddatenbasis® um-
fasst die Unsicherheit der konkret verwendeten Winddaten, die Unsicherheit des Langzeitbezu-
ges (Konsistenz der Langzeitdaten, Unsicherheit des Abbildungsalgorithmus) sowie die Stabilitat
des Langzeitwertes, die aus der Projektion des Bezugszeitraumes auf den zuklnftigen WEA-
Betriebszeitraum resultiert. Da die Windverhaltnisse von Jahr zu Jahr stark schwanken konnen,
hangt die Unsicherheit von der Lange des betrachteten zuklinftigen WEA-Betriebszeitraum ab. Je
langer der betrachtete Betriebszeitraum ist, umso kleiner wird diese Unsicherheitskomponente. In
Tabelle 5 wird von einem typischen Betriebszeitraum von 15 Jahren ausgegangen. Die Unsi-
cherheit hinsichtlich der Stabilitdat des Langzeitwertes wurde mit Hilfe der beobachteten Wind-
schwankungen und Monte-Carlo-Simulationen auf Monatsbasis (Grétzner, A. 2008) ermittelt. Die
aus anderen Betrachtungszeitraumen resultierenden Unsicherheiten und Sicherheitsabschlage
werden weiter unten angegeben. Der Bereich ,Modellierung Windfeld* beinhaltet jegliche Art der
mit den topographischen Eingangsdaten sowie die mit der analytischen und numerischen Model-
lierung zur Ubertragung der Eingangsdaten auf Position und Nabenhdhe der WEA verbundenen

Unsicherheiten. Der Bereich ,Modellierung Parkwirkungsgrad® bezieht sich auf die Modellierung
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der Abschattungsverluste. Innerhalb des Bereichs ,Eingangsdaten WEA® sind solche mit der
WEA selbst in direktem Zusammenhang stehende Daten, wie die Leistungskurve und deren An-
wendung auf den konkreten WEA-Standort, zu betrachten.

Demnach ergibt sich im vorliegenden Fall die resultierende gesamte Berechnungsunsicherheit
(RMS- bzw. Standardfehler) zu 12,5 % (fur 15 Jahre Betriebszeitraum je nach Anlagenvariante)

der hier ermittelten Energieertrage.

Die Unsicherheiten fir die Modellierung beruhen auf Erfahrungswerten fir Standorte der in
Gorzhduser Hof gegebenen Komplexitat. Besonders die Diskrepanz der geplanten NH zu den
NH der Vergleichsanlagen fuhrte zu einer erhdhten Unsicherheit fur den Bereich der Windfeld-
modellierung. Bei der Leistungskennlinie wird davon ausgegangen, dass der Hersteller eine
100 %ige Garantie gewahrleistet, so dass von einer zusatzlichen Unsicherheit abgesehen wird.
Die Unsicherheit der Winddaten wird durch die im voran gegangenen Abschnitt durchgefiihrte
Betrachtung von Vergleichs-WEA motiviert und ist gerade vor dem Hintergrund der Vergleichs-
WEA direkt am Standort als gering bewertet worden. Die Unsicherheit des Langzeitabgleichs
wurde aus dem Vergleich der mit dem BDB-Index und dem aus dem anemos-Windatlas abgelei-
teten Ertragsindex ermittelten Ergebnisse ermittelt. Die Unsicherheit hinsichtlich der Stabilitat des
Langzeitwertes wurde mit Hilfe der beobachteten Windschwankungen und Monte-Carlo-

Simulationen ermittelt.

Wird eine Gaullkurven-férmige Verteilung der Fehler angenommen, so kann ausgehend von die-
ser Berechnungsunsicherheit unter Festlegung des tolerierbaren Risikos bzw. der erforderlichen
Uberschreitungswahrscheinlichkeit ein hierfir erforderlicher Sicherheitsabschlag ermittelt wer-
den. In Tabelle 5 werden die sich fir eine 90 %-ige Sicherheit (pgo-Wert) entsprechend einem Ri-
siko von 10 % und einem zukiinftigen Betriebszeitraum von 15 Jahren ergebenden Sicherheits-
abschlage angegeben. Die folgenden Tabelle zeigt die erforderlichen Sicherheitsabschlage und
die resultierenden Nettoertrage® fiir die WEA im Park beziiglich der haufig geforderten Uber-
schreitungswahrscheinlichkeiten von 75 %, 90 %, 95% und 99 % sowie zukUnftige Betriebszeit-

raume von 1, 2, 5, 10, 15 und 20 Jahren. Abbildung 2 zeigt den Zusammenhang in graphischer

® Der Nettoertrag ist definiert als Bruttoertrag (100 % Wert) abzlglich des genannten Sicherheitsabschlags ohne Be-

ricksichtigung eventueller Verluste
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Form. In diesen Zahlen sind eventuell erforderliche Abschlage fiir Verluste (z. B. Wartung, Ei-

genbedarf und Netzverluste) nicht enthalten.
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Abbildung 2: Sicherheitsabschlage (4A) in Abhdngigkeit vom zuklinftigen Betriebszeitraum und

der Uberschreitungswahrscheinlichkeit fiir die WEA im Park

®

Pso P7s Pao Pos P9
Prod. | rms | Prod. A Prod. A Prod. A Prod. A
1 Jahr 14,9 | 21.454 (-10,1%| 19.296 |-19,1%| 18.005 |-24,5%| 15.582 |-34,7%
2 Jahre 13,5] 21.683 | -9,1% | 19.730 |-17,3% | 18.562 |-22,2%| 16.370 |-31,4%
5 Jahre 23852 12,5 21.833 | -8,5% | 20.017 {-16,1%| 18.929 |-20,6% | 16.889 [-29,2%
10 Jahre 12,2 21.882 | -8,3% | 20.109 (-15,7%| 19.048 |-20,1% | 17.057 |-28,5%
15 Jahre 12,1] 21.902 | -8,2% | 20.147 |-15,5%| 19.097 |-19,9%| 17.126 |-28,2%
20 Jahre 12,1 21.911 | -8,1% | 20.165 |-15,5%| 19.119 |-19,8%| 17.159 |-28,1%

Tabelle 6: Nettoertrdge (Prod. [MWh/a]) und Sicherheitsabschldge (A) in Abhdngigkeit vom zukiinftigen Be-

triebszeitraum und der Uberschreitungswahrscheinlichkeit fiir die WEA im Park
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Anhang | Berechnungsmethoden

¢ CUBE Windgutachten: Berechnungsmethode

e Ertragsindex CUBE_2012: Langzeitbezug, BDB-Index und 100 %-Jahr
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CUBE Windgutachten: Berechnungsmethode

Zur Erstellung von Windgutachten werden in der Regel Winddaten aus der Vergangenheit
herangezogen um die wahrend der zukulnftigen Betriebszeit der geplanten WEA zu erwar-
tenden mittleren Wind- und Ertragsverhaltnisse zu ermitteln. Es wird von der grundsatzlichen
Annahme ausgegangen, dass die Windverhaltnisse der Vergangenheit auch in der Zukunft
angetroffen werden. In der Meteorologie und Klimatologie wird dieses Vorgehen Persistenz-
vorhersage genannt und liefert haufig recht gute Resultate*. Da die Windverhaltnisse von
Jahr zu Jahr sehr stark variieren, ist es erforderlich, dass sowohl bei den Messdaten als
auch bezlglich der Projektlaufzeit hinreichend lange Zeitrdume (>10 Jahre) betrachtet wer-
den. Doch auch Mittelwerte Uber langere Intervalle sind zeitlich nicht konstant, wenn auch
die Schwankungen mit langerem Mittelungsintervall geringer werden. Aus diesem Grund und
weil die Betriebszeit der geplanten WEA begrenzt ist, ergibt sich eine im klimatologischen
Sinne aussagekraftige Persistenzvorhersage erst, wenn die zu erwartende Schwankungs-
breite der ermittelten langfristigen Windverhaltnisse ebenfalls bestimmt wird und in die Un-
sicherheitsbetrachtung (Abschnitt 3.3) Eingang findet. Die Unsicherheit der langfristigen
Windverhaltnisse wird bei der CUBE Engineering GmbH anhand der beobachteten Wind-
schwankungen und Monte-Carlo-Simulationen ermittelt (Grétzner 2008).

Die einem Windgutachten zu Grunde liegenden Windmessdaten bzw. Betriebsergebnisse
bestehender WEA decken haufig nur recht kurze Zeitrdume in der Gro3enordnung von we-
nigen Jahren ab. Eine Hochrechnung auf eine als langfristig reprasentativ anzusehende Re-
ferenzperiode ist daher unerlasslich. Zur Langzeitkorrektur gemessener kurzzeitiger WEA-
Betriebsergebnisse werden bei der CUBE Engineering GmbH der BDB-Index der Betreiber-
datenbasis (Keiler-Hauserindex, www.btrdb.de) sowie ein aus dem anemos-Windatlas fur
Deutschland (www.anemos.de) selbst abgeleiteter Ertragsindex verwendet.

Zur Beurteilung der Windverhaltnisse an einem konkreten Standort stehen dem Gutachter
zwei Mdoglichkeiten zur Verfugung: Entweder kann direkt auf Winddaten aus einer Mes-
sung direkt am Standort zurlckgegriffen werden, oder es ist ein rechnerisches Verfahren
anzuwenden, das mit der so genannten Windatlas-Methode gemessene Langzeitdaten ei-

4 Langfristige Klimadnderungen, wie z. B. durch den anthropogenen Treibhauseffekt verursacht, kbnnen mit einer
derartigen Betrachtung nicht erfasst werden. Klimaanderungsstudien haben bisher allerdings keine signifikanten

Anderungen der Windverhaltnisse fiir die ndchsten Dekaden vorhergesagt.
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ner nicht zu weit entfernten Messstation auf die speziellen
Verhaltnisse am Standort Ubertragen kann.

Unter der Federfuhrung des nationalen Forschungszent-
rums Risg in Danemark wurden langjahrige Windmessda-
ten, die im Rahmen des "European Windatlas" aus eini-
gen Landern der europaischen Gemeinschaft vorlagen,
hinsichtlich ihrer Verwendbarkeit zur Standortbewertung
fur WEA mit numerischen Stromungsmodellen analysiert.
(Troen and Petersen, 1988). Eine Methodik wurde erar-
beitet, die eine Transformation gemessener Windge-
schwindigkeiten von einem konkreten Messpunkt auf die
Windverhaltnisse eines anderen Standortes bzw. einer
gesamten Region zulasst. Das Ergebnis dieser Bemu-
hungen, die Windatlas-Methode, ist in Abbildung 3 darge-
stellt.

Die Winddaten einer meteorologischen Station werden mit
den dort vorhandenen gelandespezifischen Verhaltnissen
(Hindernisse, Rauigkeiten und Orographie) in eine regio-
nale Windklimatologie transformiert. Dieser so genannte
Windatlas reprasentiert die von den lokalen Gegebenhei-
ten bereinigten Windverhaltnisse und kann mit dem geo-
strophischen Wind der freien Atmosphare unabhangig von
der atmospharischen Grenzschicht in Verbindung ge-
bracht werden. Mit dieser regionalen Windstatistik lasst
sich nun das spezielle Windangebot, charakterisiert durch
die richtungsabhangigen Weibull-Parameter, fir jeden be-
liebigen Punkt und fast jede beliebige Hohe in dieser Re-
gion mit den topographischen Gegebenheiten des Mikro-
standortes bestimmen (abwarts gerichteter Pfeil in Abbil-
dung 3).

I ®
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Abbildung 3: Methodik zur Windpotentialab-
schétzung einzelner Standorte (Quelle: Eu-

ropéischer Windatlas)
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Diese Transformationen werden mit dem vereinfachten linearisierten Stromungsmodell WA®P
(Wind Atlas Analysis and Application Program) durchgefiihrt. WA®P wurde fiir den Einsatz in
einfach strukturiertem Gelénde (z. B. der norddeutschen Tiefebene) und begrenzt komple-
xem Gelande (Mittelgebirgen) konzipiert. Die Methodik wurde Uber einen langen Zeitraum
entwickelt, in einer Vielzahl von Fallen erfolgreich angewendet und stellt den derzeitigen
Stand der Technik dar.

Die Berechnung der Windverhaltnisse mit dem numerischen Stromungsmodell WA®P werden
eingebettet in der Windenergieplanungssoftware WindPRO von Energi- and Miljgdata (EMD,
www.emd.dk) durchgefiihrt. Mit Hilfe der Eingangsdaten fir Rauigkeiten, Hindernisse und
der Orographie und der Wahl einer geeigneten Windstatistik wird die Haufigkeitsverteilung
des Windes in Form einer Weibull-Verteilung in Abhangigkeit von Windrichtung und H6he am
jeweiligen Referenzpunkt ermittelt. Des Weiteren gehen die Leistungskennlinien der ausge-
wahlten WEA-Typen in die Ertragsberechnung ein. Diese kénnen entweder vom Hersteller
berechnet oder von unabhangigen Gutachtern vermessen worden sein. Die Verknlpfung der
Haufigkeitsverteilung des Windes mit der Leistungskennlinie liefert den zu erwartenden
Energieertrag.

Da derartige Berechnungsverfahren nur Modelle der Wirklichkeit sein konnen, sind sie natlr-
lich mit Unsicherheiten behaftet, die in die Bewertung mit eingehen missen. Zum einen gibt
es Unsicherheiten innerhalb der Methode, wie z. B. die Reprasentativitat der verwendeten
Windstatistik oder die Genauigkeit der Terraineinschatzung. Zum anderen jedoch haben die
Methoden Grenzen, aulierhalb derer die Verlasslichkeit der Berechnungen nur noch einge-
schrankt gegeben ist. Das WA®P-Modell ist in extrem komplexem Gelande nur begrenzt an-
wendbar, weil u. a. der lineare Ansatz Stromungsablésungen an Kanten und Steilhangen
nicht erfassen kann. Ferner bleiben in dem Modell thermodynamische Prozesse unbehan-
delt, so dass der Einfluss extremer atmospharischer Schichtung, wie er z. B. im Offshore-
Bereich auftreten kann, oder die Effekte lokaler thermischer Windsysteme nicht berticksich-
tigt werden konnen. Auch die Auswirkungen des Jahresganges auf die Windverhaltnisse
sind nicht Teil des Berechnungsverfahrens. Die Windatlas-Methode wurde speziell fir die
bodennahe Luftschicht entwickelt, die typischerweise 50 — 80 m machtig ist. Neuere Unter-
suchungen deuten an, dass in héheren Luftschichten zusatzliche Prozesse wirken, die mit
der Windatlas-Methode nicht vollstandig erfasst werden kénnen. Bisher vorliegende Ertrags-
daten von WEA mit sehr hohen Tirmen deuten jedoch an, dass diese tendenziell leicht Gber
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den nach der WINDATLAS-Methode ermittelten Ertragen liegen. Somit sind derartige Be-
rechnungen in der Regel konservativ und die mit den gréfieren Nabenhdhen verbundenen
Unsicherheiten konnen toleriert werden. Bei einer Extrapolation in sehr groRe Nabenhdhen
sollte jedoch gegebenenfalls von grofleren Unsicherheiten ausgegangen werden, als dies in
der bodennahen Luftschicht der Fall ist.

Zur Abschatzung des Energieertrags ist neben den Windverhaltnissen die Kenntnis der Leis-
tungskennlinie einer WEA in Abhangigkeit von der Windgeschwindigkeit erforderlich. Bei
theoretisch berechneten Kennlinien ist von groflen Unsicherheiten auszugehen. Doch auch
vermessene Kennlinien bergen Unsicherheiten, da die Vermessung unter speziellen, wenn
auch genau spezifizierten Bedingungen erfolgt, die am konkreten Standort nicht gegeben
sein mussen. Ertragsberechnungen gehen immer davon aus, dass die fir die Nabenhéhe
ermittelte Windgeschwindigkeit Uber die gesamte Rotorkreisflache konstant ist. In Situatio-
nen extremer vertikaler Windscherungen ist diese Annahme jedoch nicht mehr erfiillt und es
kann zu deutlichen Ertragsminderungen kommen.

Die Turbulenz des Windes kann mit dem WA®P-Modell nicht berechnet werden. Sie beein-
flusst den Energieinhalt des Windes und kann im Zusammenspiel mit dem Regelverhalten
der WEA ebenfalls zu ErtragseinbulRen fiihren. Derartige Unsicherheiten, die zudem stark
vom Konzept der verwendeten Anlage abhangen, sind nach dem derzeitigen Stand der
Technik noch nicht zu berechnen. Dennoch sollten sie, zumindest an kritischen Standorten,
zusatzlich in eine Wirtschaftlichkeitsbetrachtung abschatzend einbezogen werden.

Zum Abgleich der Berechnungen und der Einschatzung der damit verbunden Unsicherheiten
werden wo immer méglich Vergleichsrechnungen (siehe Kapitel 3.1) mit Hilfe bereits beste-
hender WEA aus der Standortumgebung durchgefiihrt. Ziel dieser Vergleichsrechnungen ist
es deren (langzeitkorrigierte) Betriebsergebnisse rechnerisch mdglichst gut nachzubilden.
Die Abweichungen der Berechnungsergebnisse von den tatsachlichen Energietragen ermog-
lichen es die Verlasslichkeit der Methode und die damit verbundenen Berechnungsunsicher-
heit in einer Region realistisch einzuschatzen. In Kapitel 3.3 wird eine Unsicherheitsbetrach-
tung gemal der Technischen Richtlinie 6 der Férdergesellschaft Wind (FGW) durchgeflhrt,
bei der alle genannten Unsicherheitskomponenten angemessen gewurdigt werden und unter
Annahme eines zu tolerierenden Risikos in Sicherheitsabschlage Ubersetzt werden konnen.
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Ertragsindex CUBE_2012 (gliltig ab 02/ 2012)
Kundeninformation zu Langzeitbezug, BDB-Index und 100%-Jahr

Ziel eines Windgutachtens ist die Ermittlung der langfristig an einem Standort zu erwarten-
den Wind- und Ertragsbedingungen. Die einem solchen Gutachten zu Grunde liegenden
Windmessdaten bzw. Betriebsergebnisse bestehender Windenergieanlagen decken in der
Regel nur recht kurze Zeitraume ab. Daher ist deren Umrechnung auf eine langfristig repra-
sentative Referenzperiode mit Hilfe eines geeigneten Index ein zentraler Bearbeitungsschritt
bei der Erstellung eines Windgutachtens.

| &3 G
In Deutschland wird zum Langzeitabgleich von WEA-Betriebs- I-’/\\‘_( X“"\\
N 12 =~ 13
ergebnissen in der Regel der BDB-Index der Betreiber- iﬂlfk_ul Floy
Datenbasis® (Keiler-Hauser-Index) verwendet. Dieser Index e mr X

14 7T ? 1l oy
ruht auf den Betriebsergebnissen einer Vielzahl bestehender —— \_( \ //\ii/
WEA seit dem Beginn der neunziger Jahre. Seit dem Beginn '

\
|

des Jahres 2012 ist eine neue Version dieses Index mit der ;23/4\//
Bezeichnung V2011 erhaltlich, welche fir 25 Regionen das < /——-LL &
monatliche Ertragsverhaltnis bezuglich einer langjahrigen Refe- 73 o 7

renzperiode 1996-2009 in Prozent angibt. anapmt\e"bm
Wiederholt ist Kritik an der Verlasslichkeit des BDB-Index in der bis zum Ende des Jahres
2011 gultigen Version V06 geaulRert worden. Die Betriebsergebnisse bereits langjahrig pro-
duzierender WEA lagen z. T. deutlich unter den aus dem BDB-Index V06 resultierenden
Langzeitwerten, obwohl diese Anlagen z. T. bereits mehr als 15 Jahre am Netz waren. Es
bestand die Vermutung, dass das 100 %-Niveau dieses Index (Bezugszeitraum 1975-2004)
zu hoch angesetzt wurde. Darlber hinaus zeigte dieser Index fir die letzten 20 Jahre einen
sehr starken Abwartstrend. Andere Datenquellen wie z. B. Reanalysedaten, Betriebsergeb-
nisse und indirekte Datenquellen wie z. B. Luftdruckauswertungen konnten einen Abwarts-
trend in dieser Starke nicht bestatigen. Es bestand die Vermutung, dass mit dem BDB-Index
V06 die letzten windschwachen Jahre deutlich unterbewertet wurden. Die Folge waren unre-
alistisch hohe Langzeitkorrekturen neuerer Betriebsergebnisse und ein zu hohes Ertragsni-
veau in darauf aufbauenden Windgutachten. Es wurden mégliche Uberschatzungen von 5-
20% diskutiert. Eine intensive Fachdiskussion ist angeregt worden. Ein spezieller Arbeits-
kreis des Windgutachterbeirats des Bundesverbandes Windenergie e.V. beschaftigt sich mit
dem Thema.

® www.btrdb.de
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Als ein Ergebnis dieses Arbeitskreises wurde der BDB-Index von der Betreiberdatenbasis
Uberarbeitet und als jetzt glltige Version V2011 prasentiert. Wesentliche Neuerung ist eine
Uberarbeitung der Normalisierung mit dem ab jetzt giiltigen Bezugszeitraum 1996-2009.
Durch die durchgeflhrte Renormierung werden mit dem Index V2011 tatsachliche Langzeit-
ertrage sehr viel besser abgebildet als mit der alten Version V06. Ein deutlicher Abwartstrend
ist dem Index allerdings erhalten geblieben, wodurch die Windverhaltnisse zeitnaher Perio-
den und in der Zukunft mdglicherweise weiterhin in der Tendenz unterbewertet werden.

Zur besseren Absicherung ihrer Windgutachten wurde von der CUBE Engineering GmbH be-
reits Anfang 2011 ein zweiter vom BDB-Index unabhangiger Index entwickelt und zur Bewer-
tung von Wind- und Ertragsbedingungen hinzugezogen. Denn nur durch den Vergleich von
auf unabhangigen Daten beruhenden Indizes kann deren zeitliche Konsistenz sicher geprift
und bewertet werden, weshalb ein derartiges Vorgehen auch in der Technischen Richtlinie 6
(TR®6) der Foérdergesellschaft Wind vorgeschrieben wird. Der im Jahr 2011 von CUBE entwi-
ckelte Index beruhte auf dem Windatlas fiir Deutschland der anemos GmbH°®. Seit dieser Zeit
erstellte Gutachten basierten auf einer unter der Bezeichnung CUBE_2011 eingefiihrten
Kombination des BDB-Index in der Version V06 und dem anemos-Index mit dem Bezugszeit-
raum 1990-2009.

MERRA-Index Deutschland
| 1 | | | | 1 | 1

Zwischenzeitlich sind im Rahmen des Modern

] [ ] ] '5,‘"..5,@ .. . gitie . ]

e Vi e Era Retrospective-analysis for Research and
o ORI RN S o 30“00‘ R g7 * . . .
- " 8 e N S Applications (MERRA’) Projekts der NASA

. ' DR A ] b MN’I'!I Uolmimmf'" 2 e
PPN AR ~7sewn| qualitativ noch sehr viel hochwertigere Wet-

54e e Fa B \;3“‘""" o) e W el of 4

/ Niggersaligen | Teragenburn 4| teranalysen verfugbar. Die Daten liegen flr
] s (s /o " /Hamnoven { 9achsepns [ 38 Sgrlln.\ . i .
ol S NS TR e ‘ ey ‘“.- %, | Deutschland auf einem 50 km Raster fir den
%“ . , v, | Zeitraum 1979 bis heute in stiindlicher Aufls-
— T N Halle"‘ S e A | .
_-_’\_,Em, o4 ’““,&mm . sung vor. Zur Ableitung des CUBE-

p £ Pl i chhsun'_ . . . . .
aronesy FEAN 3.\ .| Ertragsindex werden diese Winddaten mit ei-
Uiy e s wP%. | ner reprasentativen Leistungskennlinie und

- ?.. .\\ - {
Mainz,
W"‘"E Pralz. 2t

o AN u burg, [ ). . . . . .. .
L!g'\hﬂﬂ SN e '?BM + 7wy’ |4 | der jeweils aktuellen Luftdichte in stiindliche
snrnrncuu rfulgclb-rg N ! Tt .
49 o . ,-K_,,,,{,,,; e :-_W RN Ertragswerte umgerechnet. Diese Werte wer-
ncy - n Arn - o . . .
Sratburglt” 8. "‘3'"““‘f" St ’-.':'__- % woe | den monatlich summiert und mit dem Ge-

i Wu”l’umbmg

S VR s ingen 3 g | samtertrag der Periode 1996-2009 normiert.

hausen | ,l’

prrhagee b e 5 T e | Der so erhaltene Ertragsindex korreliert mit
d EA Werten von deutlich Uber 95 % sehr gut mit

1" 12 13 4 13

5 www.anemos.de

’ http://gmao.gsfc.nasa.gov/merra
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tatsachlichen Ertragsdaten und ist somit wie der BDB-Index zum Langzeitabgleich von Be-
triebsdaten geeignet.

Ab Februar 2012 wird von CUBE eine Kombination des BDB-Index V2011 und des MERRA-
Index unter der Bezeichnung CUBE_2012 als Wind- und Ertragsindex fir die Erstellung von
Windgutachten eingesetzt. Der Mittelwert beider Indices wird als wahrscheinlichste Schat-
zung flr den Ertragsindex angesehen, die Resultate der beiden Einzelindizes liefern ein Mal}
fur die Unsicherheit. Bei Vorlauferindex CUBE_2011 (Mittel BDB V06 und anemos-Index)
waren die Diskrepanzen teilweise relativ hoch und erreichten insbesondere im Sidwesten
Deutschlands Werte von bis zu 15 %. Die Abweichungen waren im Wesentlichen durch das
fehlerhafte Langzeitniveau und den Abwartstrend des BDB-Index begriindet. Mit der Einflih-
rung von CUBE_2012 hat sich die Situation entscheidend verbessert. Die unten stehende
Abbildung zeigt beispielhaft fir die besonders kritische Region 22, dass der neue BDB Index
V2011 und der MERRA-Index einen weitgehend identischen Verlauf aufweisen. Mit den bei-
den Indizes durchgefiihrte Langzeiteinordnungen von WEA-Betriebsergebnissen liefern
weitgehend ahnliche Resultate und kénnen als wechselseitige Bestatigungen gewertet wer-
den. Die Abweichungen liegen jetzt in der Regel unter 5 %.

Ertragsindex Region 22
(ighrliche gleitendes Mittelwerte)

<veees BOBVOE
—EBDBEVINL
b e MERRA

CUBE_2012

Jan 81 Jan 32 Jan83 lan 94 lan 9% lan 86 lan 87 lan 898 Jan 83 Jan 00 Jan 01 Jan 02 Jan 03 Jan 04 Jan 03 Jan & Jan @7 lan 08 lan 08 Jan 10 lan 11

Mit dem bisherigen BDB-Index in der Version V06 ergaben sich Uberschatzungen von Lang-
zeitertragen von typischerweise 5-20 %. Bereits mit der EinfiGhrung von CUBE_2011 wurde
diese Uberschatzung weitgehend vermieden, was natlrlich mit einer entsprechenden Ab-
wartskorrektur der Energieertrage verbunden war. Der jetzt durchgefiihrte Ubergang zum In-
dex CUBE_2012 fiihrt zu einer nochmaligen Korrektur, doch liegen die Anderungen in der
Regel unter 5 %. Da sich die Unsicherheiten des Langzeitabgleichs jedoch gleichzeitig dras-
tisch reduziert haben, sind bei den in den Gutachten ausgewiesenen pgp-Werten noch gerin-
gere Korrekturen gegeniiber dem Index CUBE_2011 zu erwarten.
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Anhang Il Standortinformationen

e Tabellarische Ubersicht der Vergleichs-WEA
o Tabelle der bei der Parkberechnung berticksichtigten WEA
e Leistungskennlinien

o Akkreditierungsurkunde CUBE Engineering GmbH
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WindPRO version 2.7.490 Sep 207

Ausdruck/Seite
09.03.2012 13:39/1

Lizenzierter Anwender:

Berechnet:

09.03.2012 13:39

ENERCON E-82/2.3MW E2 2300 82.0 !O!

Datei Q:\2000 - ABT Wind Assessment\WindPRO WTG\WTGs user\ENERCON E-82-2.3MW E2 2300 82.0 !0l.wtg

Firma ENERCON
Typ/Version E-82/2.3MW E2
Nennleistung 2.300,0 kW
zweiter Generator 0,0 kW
Rotordurchmesser 82,0 m
Turm konisch
Netzfrequenz 50/60 Hz
Herkunftsland DE
Blatt-Typ E-82
Generatortyp variabel
Nenndrehzahl 19,5 U/min
Einschaltdrehzahl 6,0 U/min
Nabenhdhe(n) 138,4; 78,3; 108,4; 98,4; 84,6 m
Maximale Blatttiefe 0,00 m
Blatttiefe bei 90% Radius 0,00 m
Aktuell Ja
Erstellt von USER
Erzeugt 20.07.2009 15:44
Bearbeitet 20.07.2009 15:44
Leistungskennlinie: Hersteller 11/09
Quelle Hersteller
Datum Erstellt Erzeugt Bearbeitet Standardwert(e) Abschaltwindgeschw. Luftdichte Blattwinkel Leistungsbegrenzung Ct-Kennlinientyp
von
[m/s] [kg/m3] [
25.02.2010 12:49 USER 27.08.2007 15:59 20.02.2012 16:13 Ja 25,0 1,225 0,0 Pitch Anwenderdefiniert

Vom Hersteller berechnete Leistungskennlinie und ct-Werte nach Dokument"‘SIAS-001-ct_E82_E2_2.3MW_Vers.3.1ger-ger.doc" vom 25.02.2010
(27.04.10SM)

Anmerkung: Die Kennlinie wurde im November 2009 berechnet, daher Hersteller 11/09

Leistungskennlinie
Windgeschwindigkeit [m/s] 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00 11,00 12,00 13,00 14,00 15,00 16,00

Nennleistung [kw] 3,00 25,00 82,00 174,00 321,00 532,00 815,00 1.180,00 1.580,00 1.890,00 2.100,00 2.250,00 2.350,00 2.350,00 2.350,00
Ce 0,116 0,286 0,396 0,430 0,459 0,480 0,492 0,500 0,488 0,439 0,376 0,317 0,265 0,215 0,177
Windgeschwindigkeit [m/s] 17,00 18,00 19,00 20,00 21,00 22,00 23,00 24,00 25,00
Nennleistung [kW] 2.350,00 2.350,00 2.350,00 2.350,00 2.350,00 2.350,00 2.350,00 2.350,00 2.350,00
Ce 0,148 0,125 0,106 0,091 0,078 0,068 0,060 0,053 0,046
Ct-Kennlinie
Windgeschwindigkeit [m/s] 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 800 9,00 10,00 11,00 12,00 13,00 14,00 15,00 16,00 17,00 18,00 19,00 20,00 21,00 22,00 23,00 24,00 25,00
Ct 0,78 0,79 0,77 0,78 0,78 0,78 0,77 0,77 0,77 0,77 061 044 034 027 022 018 0,15 0,13 0,1 0,0 0,08 0,07 0,07 0,06
Verg IeiCh m it H P-Kenn I i nie Vergleich zwischen Jahrlicher Energieproduktion (Annual Energy Production, AEP) mit der angegebenen

B Lei: kennlini ie d henden HP-Kennlinie (h Il bhangig, basierend auf Lei faki
Vmittel s 5 6 7 8 9 10 [osuokrinesones mapcherien o cine feelennaihins, basernd af Lestrsiir
HP-Wert [MWh] 2.483 4.146 5.884 7.641 9.126 10.416

Details siehe Projektbericht der Dénischen Energieagentur J.nr. 51171/00-0016 (WindPRO-Handbuch Kapitel 3.5.2)
Die Methode wurde erweitert im EMD-Bericht "20 Detailed Case Studies comparing Project Design Calculations and
Hersteller 11/09 [MWh] 3.010 4.768 6.591 8.311 9.833 11.107 actual Energy Productions for Wind Energy Projects worldwide", Jan. 2003.
- 0, " - - . a o Verwenden Sie die Tabelle die angegebenen LK zu plausibilisieren. Liegt der Prifwert unter -5% ist die LK eventuell
Verglelchswert [ A’] 17 13 1 8 7 6 aufgrund von Unsicherheiten bei der Vermessung zu optimistisch.

WindPRO, entwickelt von EMD International A/S, Niels Jernesvej 10, DK-9220 Aalborg @, TIf. +45 96 35 44 44, Fax +45 96 35 44 46, e-mail: windpro@emd.dk
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Leistungskennlinie
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Firma FUHRLANDER
Typ/Version FL 2500-100
Nennleistung 2.500,0 kW

zweiter Generator 0,0 kW
Rotordurchmesser 100,0 m

Turm Gittermast
Netzfrequenz 50 Hz

Herkunftsland DE

Blatt-Typ EU100

Generatortyp Ein-Generator-System
Nenndrehzahl 17,1 U/min
Einschaltdrehzahl 9,4 U/min
Nabenhdhe(n) 117,0; 141,0; 160,0; 85,0; 100,0 m
Maximale Blatttiefe 0,00 m

Blatttiefe bei 90% Radius 0,00 m

Aktuell Ja

Erstellt von USER

Erzeugt 27.04.2009 11:51
Bearbeitet 27.04.2009 11:51

Leistungskennlinie: Manufacturer 08/05

Quelle Manufacturer
Datum Erstellt Erzeugt Bearbeitet Standardwert(e) Abschaltwindgeschw. Luftdichte Blattwinkel Leistungsbegrenzung Ct-Kennlinientyp

von

[m/s] kg/m3] [

15.08.2005 00:00 USER 05.03.2004 14:13 12.03.2007 09:24 Ja 25,0 1,225 0,0 Pitch Standard Pitch
According to specification 0402-G01-TEDE-304-W2E-006-5-E-
dated 15/8-2005 (AG 08.03.07)
Leistungskennlinie
Windgeschwindigkeit [m/s] 3,50 4,00 500 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00 11,00 12,00 13,00 14,00 15,00 16,00 17,00
Nennleistung [kw] 36,20 71,30 226,80 449,90 742,10 1.133,80 1.641,00 2.162,30 2.477,00 2.500,00 2.500,00 2.500,00 2.500,00 2.500,00 2.500,00
Ce 0,176 0,232 0,377 0,433 0,450 0,460 0,468 0,449 0,387 0,301 0,237 0,189 0,154 0,127 0,106
Windgeschwindigkeit [m/s] 18,00 19,00 20,00 21,00 22,00 23,00 24,00 25,00
Nennleistung [kwW] 2.500,00 2.500,00 2.500,00 2.500,00 2.500,00 2.500,00 2.500,00 2.500,00
Ce 0,089 0,076 0,065 0,056 0,049 0,043 0,038 0,033
Ct-Kennlinie
Windgeschwindigkeit [m/s] 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 800 9,00 10,00 11,00 12,00 13,00 14,00 15,00 16,00 17,00 18,00 19,00 20,00 21,00 22,00 23,00 24,00
Ct 0,10 0,10 0,10 0,80 0,82 0,84 0,79 0,72 0,66 059 053 046 040 033 028 023 02 0,6 013 0,12 0,92 0,11 011 0,10

Vergleich mit HP-Kennlinie

Vmittel [m/s] 5 6 7 8 9 10
HP-Wert [MWh] 3.583 5.660 7.774 9.787 11.444 12.930

Manufacturer 08/05 [MWh]
Vergleichswert [%]

3.967 6.192 8.352 10.275 11.898 13.202
10 9 7 5 -4 2

Vergleich zwischen Jahrlicher Energieproduktion (Annual Energy Production, AEP) mit der angegebenen
Leistungskennlinie sowie der entsprechenden HP-Kennlinie (herstellerunabhangig, basierend auf
Leistungsfaktor kW/m?, 1-/2-Generator-System, Stall/Pitch), ohne Wake-Verluste.

Details siehe Projektbericht der Danischen Energieagentur J.nr. 51171/00-0016 (WindPRO-Handbuch Kapitel
352)

Die Methode wurde erweitert im EMD-Bericht "20 Detailed Case Studies comparing Project Design
Calculations and actual Energy Productions for Wind Energy Projects worldwide", Jan. 2003.

Verwenden Sie die Tabelle die angegebenen LK zu plausibilisieren. Liegt der Priifwert unter -5% ist die LK
eventuell aufgrund von Unsicherheiten bei der Vermessung zu optimistisch.

WindPRO, entwickelt von EMD International A/S, Niels Jernesvej 10, DK-9220 Aalborg @, TIf. +45 96 35 44 44, Fax +45 96 35 44 46, e-mail: windpro@emd.dk
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Firma VESTAS
Typ/Version V90-2.0MW
Nennleistung 2.000,0 kW
zweiter Generator 0,0 kW
Rotordurchmesser 90,0 m
Turm konisch
Netzfrequenz 50 Hz
Herkunftsland DK
Blatt-Typ VESTAS 44
Generatortyp variabel
Nenndrehzahl 14,9 U/min
Einschaltdrehzahl 8,8 U/min
Nabenhdhe(n) 105,0; 80,0; 95,0; 125,0 m
Maximale Blatttiefe 0,00 m
Blatttiefe bei 90% Radius 0,00 m
Aktuell Ja
Erstellt von USER
Erzeugt 01.11.2007 10:18
Bearbeitet 01.11.2007 10:18
Leistungskennlinie: Mode 0 (poweropt) Star/Delta
Quelle Vestas
Datum Erstellt Erzeugt Bearbeitet Standardwert(e) Abschaltwindgeschw. Luftdichte Blattwinkel Leistungsbegrenzung Ct-Kennlinientyp
von
[m/s] [kg/m3] [
29.08.2008 00:00 USER 20.06.2001 11:25 18.05.2009 10:27 Nein 23,0 1,225 0,0 Pitch Anwenderdefiniert

gemaR Vestasspezifikation vom 29.08.2008 laut Dokument C090-PCV-000-XX-01-EN-RO1 (SM’18.05.09).
Abschaltgeschwindigkeit bei 95m NH bei 21 m/s, bei 105 m NH 23 m/s.

Leistungskennlinie
Windgeschwindigkeit [m/s] 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00 11,00 12,00 13,00 14,00 15,00 16,00 17,00 18,00

Nennleistung [kw] 88,00 205,00 371,00 601,00 901,00 1.243,00 1.591,00 1.876,00 1.979,00 1.999,00 2.000,00 2.000,00 2.000,00 2.000,00 2.000,00
Ce 0,353 0,421 0,441 0,450 0,452 0,438 0,408 0,362 0,294 0,234 0,187 0,152 0,125 0,104 0,088
Windgeschwindigkeit [m/s] 19,00 20,00 21,00 22,00 23,00
Nennleistung [kw] 2.000,00 2.000,00 2.000,00 2.000,00 2.000,00
Ce 0,075 0,064 0,055 0,048 0,042
Ct-Kennlinie
Windgeschwindigkeit [m/s] 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00 11,00 12,00 13,00 14,00 15,00 16,00 17,00 18,00 19,00 20,00 21,00 22,00 23,00 24,00 25,00
Ct 0,86 0,84 0,84 0,84 0,82 0,76 068 055 041 031 024 0,19 0,96 0,43 0,11 0,90 0,08 0,07 0,06 0,06 0,05 0,05
Verg IeICh m It H P-Kenn I I nie Vergleich zwischen Jahrlicher Energieproduktion (Annual Energy Production, AEP) mit der

f b Leistt kennlini ie d 1t henden HP-Kennlinie (herstell bhéngig,
Vmittel [m/s] 5 6 T B9 A0 esiakor Wik, 12.Conerator System. SISIPICY ohne Wake VerLEe.
HP-Wert [MWh] 2.899 4.570 6.270 7.885 9.212 10.403

Details siehe Projektbericht der Danischen Energieagentur J.nr. 51171/00-0016 (WindPRO-Handbuch
Kapitel 3.5.2)
Mode 0 (pOWeropt) Star/DeIta [MWh] 3 1 81 4889 6560 8056 9309 10287 Die Methode wurde erweitert im EMD-Bericht "20 Detailed Case Studies comparing Project Design
. o Calculations and actual Energy Productions for Wind Energy Projects worldwide", Jan. 2003.
Verglelchswert [ /o] -9 -7 -4 -2 -1 1 Verwenden Sie die Tabelle die angegebenen LK zu plausibilisieren. Liegt der Priifwert unter -5% ist die
LK eventuell aufgrund von Unsicherheiten bei der Vermessung zu optimistisch.
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(( DAKKS

Deutsche
Akkreditierungsstelle

Deutsche Akkreditierungsstelle GmbH

Beliechene gemaR § 8 Absatz 1 AkkStelleG i.V.m. § 1 Absatz 1 AkkStelleGBV
Unterzeichnerin der Multilateralen Abkommen
von EA, ILAC und IAF zur gegenseitigen Anerkennung

Akkreditierung %

Die Deutsche Akkreditierungsstelle GmbH bestétigt hiermit, dass das Priiflaboratorium

CUBE Engineering GmbH
BreitscheidstralRe 6, 34119 Kassel

die Kompetenz nach DIN EN ISO/IEC 17025:2005 besitzt, Priifungen in folgenden Bereichen
durchzufiihren:

Bestimmung von Windpotenzial und Energieertrigen von Windenergieanlagen
einschlieBlich Priifung windklimatologischer Eingangsdaten auf der Basis anerkannter
Priif- und Bestimmungsverfahren gem. der Technischen Richtlinie fiir
Windenergieanlagen der Fordergesellschaft Windenergie e.V. (FGW), Teil 6 mit
wahlweise anschlieBender Fiihrung eines 60 % Referenzertrag-Nachweises auf Basis der
Technischen Richtlinie fiir Windenergienanlagen der Fordergesellschaft Windenergie e.V.
(FGW), Teil 6 und Teil 5;

Durchfithrung und Auswertung von Windmessungen zur Bestimmung des
Windpotenzials;

Erstellung von Schallimmissionsprognosen fiir Windenergieanlagen;

Erstellung von Schattenwurfprognosen fiir Windenergieanlagen;

Erstellung von Gutachten zur natiirlichen Umgebungsturbulenz von
Windenergieanlagenstandorten auf der Grundlage der Berechnung von
Turbulenzintensitdten

Die Akkreditierungsurkunde gilt nur in Verbindung mit dem Bescheid vom 10.11.2010 mit der
Akkreditierungsnummer D-PL-11038-01 und ist giiltig bis 09.11.2015. Sie besteht aus diesem Deckblatt,
der Riickseite des Deckblatts und der folgenden Anlage mit insgesamt 4 Seiten.

Registrierungsnummer der Urkunde: D-PL-11038-01-00

/
. & ) ;K G

Berlin, 10.11.2010 Dr. Heike Manke
Abteilungsleiterin

Siehe Hinweise auf der Ricksaite

CUBE Engineering GmbH, Breitscheidstr. 6, D - 34119 Kassel, Fon: +49 (0)561 / 288573-0, Fax —19
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Anhang Il WindPRO-Berechnungsergebnisse (WASP-INTERFACE)

e Hauptergebnis

e Produktionsanalysen

e Leistungskennlinienanalysen
e Analyse der Windverhaltnisse
o  Windprofil

e Karte
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Beschreibung:

Winpotentialstudie Gérzhauser Hof
in der Stadt Marburg, Landkreis
Marburg-Biedenkopf, Hessen.

Projekt:

10-1-2165a Gorzhauser Hof

Magistrat der Stadt Marburg
Markt 1
D - 35037 Marburg

Berechnungsergebnisse bezogen auf den
Langzeitraum 1996 - 2009, abgeglichen mit Hilfe

des von CUBE erarbeiteten Langzeitindex

CUBE_2012.

Ausdruck/Seite

07.03.2012 16:39/ 1
Lizenzierter Anwender:

CUBE Engineering
Breitscheidstralte 6
DE-34119 Kassel

+49 (0) 561 28 85 73 0

Oliver Griining / 0.gruening@cube-engineering.com
Berechnet:

29.02.2012 14:42/2.7.490

WindPRO version 2.7.490 Sep 2071

WASsP interface - Hauptergebnis
Berechnung: Windgutachten Gérzhauser Hof

Name
Standortkoordinaten
UTM WGS 84 Zone: 32 Ost: 481.089 Nord: 5.630.892

RP “Windgutachten”

Luftdichte-Berechn.modus
Ergebnis fur WEA in Nabenhohe
Luftdichte relativ zu Standard 96,9 %

Nabenhdhe tiber NN 470,6 m bis 486,6 m
Mittl. Jahrestemp (Nabenhohe) 7,7 °C bis 7,8 °C

Druck an WEA 955,3 hPa bis 957,2 hPa

Individuell fur jede WEA
1,185 kg/m?® bis 1,187 kg/m?

Die Berechnung basiert auf RP "Windgutachten” unter Verwendung von
WASsP (WAsP 10 for Windows RVEA0151 1, 5, 5, 0) zur Konvertierung
der Windstatistik und der Terrainklassifikation in eine Standortspezifische
Windgeschwindigkeits-Verteilung. Bei Verwendung der ausgewahlten
Leistungskennlinie wird die jahrlich zu erwartende Energieproduktion
berechnet.

Winddaten

Windstatistiken Abstand Wichtung
[km] [%]

v80m-140_51_88.lib 2 54

v80m-140_52_88.lib 3 46

WAsP-Version WAsP 10 for Windows RVEA0151 1, 5, 5, 0

Berechnungsergebnisse
Referenzwerte flr eine Hohe von 140,0 m tber Grund

(.JBD.E N
Magenberg | |
’—-"J

=

=

& Standortdaten

RP ‘Windgutachten'

f = i
////i'o'g'elh‘eerd A
A 5

e 369.8

Gobelskopfchen .
o - =

MaRstab 1:25.000

Bruttowindenergie: 1.666 kWh/m2; Mittlere Windgeschw.: 5,6 m/s; Aquivalente Rauigkeit: 1,8

Berechnete jahrliche Energieproduktion

WEA-Typ Leistungskennlinie AEP

Aktuell Hersteller Generatortyp Nenn-  Rotor- Nabenhdhe Quelle Name Ergebnis p90-Wert Mittlere Kapazitats-
leistung durchmesser -15,5%  Windgeschw. faktor
[kW] [m] [m] [MWh]  [MWh] [m/s] [%]

Ja ENERCON E-82/2.3MW E2-2.300 2.300 82,0 138,4 USER Hersteller 11/09 3.819,7 3.228 X 18,9

Ja FUHRLANDER FL 2500-100-2.500 2,500 100,0 141,0 USER Manufacturer 08/05 5.087,6 4.299 5,60 23,2

Ja VESTAS V90-2.0MW-2.000 2.000 90,0 125,0 USER Mode 0 (poweropt) Star/Delta  3.749,5 3.168 5,44 21,4

WindPRO, entwickelt von EMD International A/S, Niels Jernesvej 10, DK-9220 Aalborg @, Tel. +45 96 35 44 44, Fax +45 96 35 44 46, e-mail: windpro@emd.dk
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Projekt: Beschreibung: Ausdruck/Seite

10-1-2165a Gorzhauser Hof  Winpotentialstudie Gérzhauser Hof 07.03.2012 16:39/ 2
in der Stadt Marburg, Landkreis Lizenzierter Anwender:

Magisirat der Stadt Marburg /%1% Secenkert Hessen e e

Markt 1 Berechnungsergebnisse bezogen auf den DE-34119 Kassel

D - 35037 Marburg Langzeitraum 1996 - 2009, abgeglichen mit Hilfe +49 (0) 5612885730
des von CUBE erarbeiteten Langzeitindex Oliver Griining / 0.gruening@cube-engineering.com
CUBE 2012. Berechnet:

29.02.2012 14:42/2.7.490

WASsP interface - Produktionsanalyse
Berechnung: Windgutachten Gérzhauser HofWEA: ENERCON E-82/2.3MW E2 2300 82.0 0!, Nabenhohe: 138,4 m, Luftdichte: 1,185 kg/m?,
indrichtungsabhéngige Analyse

Sektor ON 1NNO 20ONO 30 40SO 5SSO 6S 7SSwW 8WwWSwW 9W 10WNW 11 NNW Gesamt
Rauigkeitsabhéngige Energie [MWh] 120,5 1205 133,8 67,3 22,3 70,2 404,8 5753 523,6 499,8 2411 100,1 2.879,3
+Zunahme/Abnahme durch Hiigel ~ [MWh] 28,0 38,3 65,6 43,2 15,3 33,7 83,8 1402 175,6 193,7 89,4 33,56 9404
Resultierende Energie [MWh] 148,6 158,9 199,4 110,5 37,5 103,9 488,6 7155 699,2 693,5 330,4 133,6 3.819,7
Spezifische Energie [kWh/m?] 723
Spezifische Energie [KWh/kW] 1.661
Zunahme/Abnahme durch Hiigel [%] 23,2 31,8 49,1 64,2 68,7 47,9 20,7 24,4 33,5 388 37,1 33,5 32,66
Windrichtungsabhéangige Verteilung [%] 3,9 4,2 5,2 2,9 1,0 2,7 128 18,7 18,3 18,2 8,7 3,5 100,0
Ausnutzungsgrad [%] 46,3 46,7 46,7 46,4 45,3 46,1 457 44,6 42,5 40,0 44,0 46,7 43,8
Betriebsdauer je Sektor [Stunden/Jahr] 469 633 809 537 288 445 1130 1.255 1.013 941 620 433  8.573
Aquivalente Vollaststunden [Stunden/Jahr] 65 69 87 48 16 45 212 311 304 302 144 58 1.661
A-Parameter [m/s] 5,6 52 52 49 41 49 63 71 7779 6,8 5,6 6,3
Mittlere Windgeschw. [m/s] 4,9 4,6 46 43 3,6 43 56 6,3 68 70 6,1 5,0 5,6
k-Parameter 2,17 2,23 2,23 224 1,97 1,96 2,29 2,45 245 2,28 2,26 2,29 2,08
Haufigkeit [%] 55 7.4 94 63 3,4 52 132 14,6 11,8 11,0 7.2 51 100,0
Leistungsdichte [W/m?] 189
Sektorielle Energieproduktion Energieproduktionsverteilung
700 I 550
e it e
5505 I I 450
= 5007 i1l = 400-]
S 4507 | | ®.
e i 2
E I I I é 300
e i 2
%J) 300 I I I K] 250—:
& 250- o
c g I B i @ 200
L0 200 T
= i 11 150-]
oo (I :
100 I I I 100
50 &
JE | I | %03
0
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Sektor Windgeschw . [m/s]
EinfluR von Hugeln/Hindernissen pro Sektor
180 _
160
= 1407
-
% 120
s 100:
2 803 = []
2 9 _
2 e0]
w
405 — M — —
20 []
z o 9o o© 4 2 2 2 2
2 g 8 8 7 o : %
Sektor

||:| Higel Hindernisl
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Projekt: Beschreibung: Ausdruck/Seite

10-1-2165a Gorzhauser Hof  Winpotentialstudie Gérzhauser Hof 07.03.2012 16:39/ 3
in der Stadt Marburg, Landkreis Lizenzierter Anwender:

Magisirat der Stadt Marburg /%1% Secenkert Hessen e e

Markt 1 Berechnungsergebnisse bezogen auf den DE-34119 Kassel

D - 35037 Marburg Langzeitraum 1996 - 2009, abgeglichen mit Hilfe +49 (0) 5612885730
des von CUBE erarbeiteten Langzeitindex Oliver Griining / 0.gruening@cube-engineering.com
CUBE 2012. Berechnet:

29.02.2012 14:42/2.7.490

WASsP interface - Produktionsanalyse
Berechnung: Windgutachten Gérzhduser HofWEA: FUHRLANDER FL 2500-100 2500 100.0 1#!, Nabenhéhe: 141,0 m, Luftdichte: 1,185 kg/m?
indrichtungsabhéngige Analyse

Sektor ON 1NNO 20ONO 30 40SO 5SSO 6S 7SSwW 8WwWSwW 9W 10WNW 11 NNW Gesamt
Rauigkeitsabhangige Energie [MWh] 162,5 1605 176,6 86,6 27,0 92,2 551,1 7816 706,0 668,7 326,3 134,6 3.873,6
+Zunahme/Abnahme durch Hiigel ~ [MWh] 38,2 53,4 91,7 61,0 21,4 46,3 11,1 1797 217,2 233,2 114,6 46,2 1.213,9
Resultierende Energie [MWh] 200,7 213,9 268,3 147,6 48,4 138,5 662,2 961,3 923,2 901,9 440,8 180,7 5.087,6
Spezifische Energie [kWh/m?] 648
Spezifische Energie [KWh/kW] 2.035
Zunahme/Abnahme durch Hiigel [%] 23,5 333 51,9 704 79,1 50,3 20,2 23,0 30,8 349 35,1 343 31,34
Windrichtungsabhéangige Verteilung [%] 3,9 4,2 53 29 1,0 2,7 13,0 18,9 18,1 17,7 8,7 3,6 100,0
Ausnutzungsgrad [%] 41,4 41,5 415 41,0 38,6 40,7 408 39,8 37,5 346 39,0 41,9 38,7
Betriebsdauer je Sektor [Stunden/Jahr] 415 561 715 474 255 393 1.000 1.110 895 831 548 383 7.582
Aquivalente Vollaststunden [Stunden/Jahr] 80 86 107 59 19 55 265 385 369 361 176 72 2.035
A-Parameter [m/s] 5,6 52 52 49 4,1 49 64 71 77 79 6,9 5,6 6,3
Mittlere Windgeschw. [m/s] 5,0 4,6 46 43 3,6 43 586 6,3 68 70 6,1 5,0 5,6
k-Parameter 2,17 2,23 2,24 224 1,97 1,95 2,28 2,45 245 227 2,26 2,29 2,08
Haufigkeit [%] 55 74 94 63 34 52 132 14,6 11,8 11,0 7.2 51 100,0
Leistungsdichte [W/m?] 191
Sektorielle Energieproduktion Energieproduktionsverteilung
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Projekt: Beschreibung: Ausdruck/Seite

10-1-2165a Gorzhauser Hof  Winpotentialstudie Gérzhauser Hof 07.03.2012 16:39/ 4
in der Stadt Marburg, Landkreis Lizenzierter Anwender:

Magisirat der Stadt Marburg /%1% Secenkert Hessen e e

Markt 1 Berechnungsergebnisse bezogen auf den DE-34119 Kassel

D - 35037 Marburg Langzeitraum 1996 - 2009, abgeglichen mit Hilfe +49 (0) 5612885730
des von CUBE erarbeiteten Langzeitindex Oliver Griining / 0.gruening@cube-engineering.com
CUBE 2012. Berechnet:

29.02.2012 14:42/2.7.490

WASsP interface - Produktionsanalyse
Berechnung: Windgutachten Gérzhduser HofWEA: VESTAS V90-2.0MW 2000 90.0 !0!, Nabenhohe: 125,0 m, Luftdichte: 1,187 kg/m?
indrichtungsabhéngige Analyse

Sektor ON 1NNO 20ONO 30 40SO 5SSO 6S 7SSW 8WSW 9W 10WNW 11 NNW Gesamt
Rauigkeitsabhéngige Energie [MWh] 1140 1126 123,7 604 18,7 66,5 390,8 563,9 518,0 489,7 236,5 96,9 2.791,8
+Zunahme/Abnahme durch Higel  [MWh] 28,2 40,1 70,0 46,9 16,7 356 83,1 140,1 176,7 1943 91,3 34,9 9578
Resultierende Energie [MWh] 142,2 152,7 193,8 107,3 354 102,2 473,8 7039 694,6 684,0 327,8 131,8 3.749,5
Spezifische Energie [kWh/m?] 589
Spezifische Energie [KWh/kW] 1.875
Zunahme/Abnahme durch Higel [%] 24,7 35,6 56,6 77,6 89,2 53,6 21,3 24,8 34,1 39,7 38,6 36,1 34,31
Windrichtungsabhéangige Verteilung [%] 3,8 41 5,2 2,9 0,9 2,7 12,6 18,8 18,5 18,2 8,7 3,5 100,0
Ausnutzungsgrad [%] 41,2 41,5 414 411 38,9 40,7 405 39,0 36,7 34,2 38,6 41,6 38,2
Betriebsdauer je Sektor [Stunden/Jahr] 379 514 660 441 236 363 914 1.018 830 771 506 351 6.983
Aquivalente Vollaststunden [Stunden/Jahr] 71 76 97 54 18 51 237 352 347 342 164 66 1.875
A-Parameter [m/s] 54 5,0 50 47 3,9 4,8 6,1 6,9 75 78 6,7 55 6,1
Mittlere Windgeschw. [m/s] 4,8 4.4 44 42 3,5 42 54 6,1 6,7 69 59 4,8 54
k-Parameter 2,17 2,24 2,22 222 1,96 1,97 2,29 2,43 2,44 229 2,28 2,29 2,07
Haufigkeit [%] 54 7.4 94 63 34 52 131 14,6 11,9 11,0 7.2 50 100,0
Leistungsdichte [W/m?] 176
Sektorielle Energieproduktion Energieproduktionsverteilung
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Projekt:

10-1-2165a Gorzhauser Hof

Beschreibung:

Winpotentialstudie Gérzhauser Hof
in der Stadt Marburg, Landkreis
Marburg-Biedenkopf, Hessen.

Magistrat der Stadt Marburg
Markt 1
D - 35037 Marburg

Berechnungsergebnisse bezogen auf den

des von CUBE erarbeiteten Langzeitindex
CUBE_2012.

Langzeitraum 1996 - 2009, abgeglichen mit Hilfe

Ausdruck/Seite

07.03.2012 16:39/5
Lizenzierter Anwender:

CUBE Engineering
Breitscheidstralle 6
DE-34119 Kassel

+49 (0) 561 28 8573 0

Oliver Griining / 0.gruening@cube-engineering.com
Berechnet:

29.02.2012 14:42/2.7.490

WASsP interface - Leistungskennlinien-Analyse
Berechnung: Windgutachten Gérzhduser HofWEA: ENERCON E-82/2.3MW E2 2300 82.0 !0! Hersteller 11/09, Nabenhdhe: 138,4 m

Name: Hersteller 11/09

Quelle:  Hersteller

Quelle/Datum Erzeugtvon Erzeugt Bearbeitet Abschaltwindgeschwindigkeit Leistungsbegrenzung Ct-Kennlinientyp
[m/s]

25.02.2010 USER 27.08.2007 20.02.2012 25,0 Pitch Benutzerdefiniert

VVom Hersteller berechnete Leistungskennlinie und ct-Werte nach Dokument "SIAS-001-ct_ E82_E2_2.3MW_Vers.3.1ger-ger.doc" vom 25.02.2010
(27.04.10SM)

Anmerkung: Die Kennlinie wurde im November 2009 berechnet, daher Hersteller 11/09

HP-Kurven-Vergleich - Anmerkung: Firr Standard-Luftdichte und Weibull-k-Parameter = 2

Vmittel [m/s] 5 6 7 8 9 10
HP-Wert [MWh] 2.483 4.146 5.884 7.641 9.126 10.416
ENERCON E-82/2.3MW E2 2300 82.0 10! Hersteller 11/09 [MWh] 3.010 4.768 6.591 8.311 9.833 11.107
Prifwert [%] 47 13 -1 8 7 -6

Vergleich zwischen den Ertréagen, die mit den angegebenen Leistungskurven sowie den HP-Kennlinien (Vereinfachte, Herstellerunabhangige LK auf Basis der Parameter "kW Leistung/m?
Rotorkreisflache", "Ein- oder Zwei-Generator-System" und "Stall oder Pitch") berechnet wurden (ohne Parkeffekt).

Fir weitere Details sieche Danische Energieagentur, Projektbericht J.nr. 51171/00-0016 (siehe auch WindPRO-Handbuch Kapitel 3.5.2)

Die Methode wurde im EMD-Bericht "20 Detailed Case Studies comparing Project Design Calculations and actual Energy Productions for Wind Energy Projects worldwide", Jan. 2003, verfeinert.
Verwenden Sie die Tabelle, um abzuschatzen, ob die angegebenen LK einleuchtend sind. Liegt der Priifwert unter -5%, ist die LK eventuell aufgrund von Unsicherheiten bei der Vermessung zu
optimistisch.

Leistungskennlinie
Originaldaten aus WEA-Katalog, Luftdichte: 1,225 kg/m?

Windgeschw. Leistung

Ce Windgeschw. Ct-Kurve

Leistung, Effizienz und Energie vs. Windgeschw.

Daten in der Berechnung verwendet, Luftdichte: 1,185 kg/m?* Alte
WindPRO-Methode (Erfahrungsbasierte "Best fit" Anpassung)

[m/s] [kw] [m/s] Windgeschw. Leistung Ce Intervall  Energie Akkum. Energie Relativ
2,0 3,0 0,12 2,0 0,78 [mis] Tkw] m/s]  [MWh] [MWh] %]
3,0 25,0 0,29 3,0 0,79 1,0 0,0 0,00 0,50- 1,50 0,0 00 00
4,0 82,0 0,40 4,0 0,77 2,0 29 0,12  1,50-2,50 6,3 63 02
B mrom zmax o ap 1
?’g gg;g 8’22 g'g 8’32 50 1683 043 450-550 222,0 3737 98
, VY , ) 6,0 310,5 0,46 550-650 356,8 7305 191
8,0 815,0 0,49 8,0 0,77 70 5147 048 6,50-7,50 4791 12096 317
9,0 1.180,0 0,50 9,0 0,77 8,0 788,4 0,49 7,50-850 5558 17654 46,2
10,0 1.580,0 0,49 10,0 0,77 9,0 1.141,6 0,50 8,50-9,50 5659 2.331,3 61,0
11,0 1.890,0 0,44 11,0 0,77 10,0 1.530,4 0,49 9,50-10,50 502,3 2.833,6 74,2
11,0 1.8455 0,44 10,50-11,50 386,5 32202 843
1%’3 2;28’8 8’22 15’8 g’il 12,0 2.067,1 0,38 11,50-1250  262,0 34822 912
, .250,0 0, , ; 13,0 2.232,4 0,32 12,50-13,50  160,8 36430 954
14,0 2.350,0 0,26 14,0 0,34 14,0 2.350,0 0,27 13,50-14,50 90,3 3.7333 97,7
15,0 2.350,0 0,22 15,0 0,27 15,0 2.350,0 0,22 14,50-1550 46,5 37798 99,0
16,0 2.350,0 0,18 16,0 0,22 16,0 2.350,0 0,18 15,50-16,50 22,3 38021 995
17,0 2.350,0 0,15 17,0 0,18 17,0 2.350,0 0,15 16,50-17,50 10,2 3.8123 998
18,0 2.350,0 0,13 17,50-18,50 4,4 38167 999
13’8 g'ggg'g g’ﬁ 18’8 8’12 19,0 2.350,0 0,11 18,50-19,50 18 3.818,5 100,0
; -0oUU b, , ) 20,0 2.350,0 0,09 19,50-20,50 0,7 3.819,3 100,0
20,0 2.350,0 0,09 20,0 0,11 21,0 2.350,0 0,08 20,50-21,50 0,3 3.819,5 100,0
21,0 2.350,0 0,08 21,0 0,10 22,0 2.350,0 0,07 21,50-22,50 0,1 38196 1000
22,0 2.350,0 0,07 22,0 0,08 23,0 2.350,0 0,06 22,50-23,50 0,0 38197 100,0
23,0 2.350,0 0,06 23,0 0,07 24,0 2.350,0 0,05 23,50-24,50 0,0 3.819,7 100,0
24.0 2.3500 005 24.0 007 25,0 2.350,0 0,05 24,50-25,50 0,0 3.819,7 100,0
Leistungskennlinie Ce- und Ct-Kennlinie
Daten in der Berechnung verw endet 0,5 (./Il"\- —1
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10-1-2165a 1. Nachtrag Gérzhéduser Hof, Anhang

Projekt:

10-1-2165a Gorzhauser Hof

Beschreibung:

Winpotentialstudie Gérzhauser Hof
in der Stadt Marburg, Landkreis
Marburg-Biedenkopf, Hessen.

Magistrat der Stadt Marburg
Markt 1
D - 35037 Marburg

Berechnungsergebnisse bezogen auf den
Langzeitraum 1996 - 2009, abgeglichen mit Hilfe
des von CUBE erarbeiteten Langzeitindex
CUBE_2012.

WASsP interface - Leistungskennlinien-Analyse
Berechnung: Windgutachten Gérzhduser HofWEA: FUHRLANDER FL 2500-100 2500 100.0 #! Manufacturer 08/05, Nabenhéhe: 141,0 m

Name: Manufacturer 08/05
Quelle:  Manufacturer
Quelle/Datum Erzeugtvon  Erzeugt  Bearbeitet Abschaltwindgeschwindigkeit Leistungsbegrenzung Ct-Kennlinientyp
[m/s]
15.08.2005 USER 05.03.2004 12.03.2007 25,0 Pitch Standard-pitch
According to specification 0402-G01-TEDE-304-W2E-006-5-E-
dated 15/8-2005 (AG 08.03.07)
HP-Kurven-Vergleich - Anmerkung: Firr Standard-Luftdichte und Weibull-k-Parameter = 2
Vmittel [m/s] 5 6 7 8 9 10
HP-Wert [MWh] 3.583 5.660 7.774 9.787 11.444 12.930
FUHRLANDER FL 2500-100 2500 100.0 #! Manufacturer 08/05 [MWh] 3.967 6.192 8.352 10.275 11.898 13.202
Prifwert [%] -10 -9 -7 -5 -4 -2
Vergleich zwischen den Ertréagen, die mit den angegebenen Leistungskurven sowie den HP-Kennlinien (Vereinfachte, Herstellerunabhangige LK auf Basis der Parameter "kW Leistung/m?
Rotorkreisflache", "Ein- oder Zwei-Generator-System" und "Stall oder Pitch") berechnet wurden (ohne Parkeffekt).
Fir weitere Details sieche Danische Energieagentur, Projektbericht J.nr. 51171/00-0016 (siehe auch WindPRO-Handbuch Kapitel 3.5.2)
Die Methode wurde im EMD-Bericht "20 Detailed Case Studies comparing Project Design Calculations and actual Energy Productions for Wind Energy Projects worldwide", Jan. 2003, verfeinert.
Verwenden Sie die Tabelle, um abzuschatzen, ob die angegebenen LK einleuchtend sind. Liegt der Priifwert unter -5%, ist die LK eventuell aufgrund von Unsicherheiten bei der Vermessung zu
optimistisch.
Leistungskennlinie Leistung, Effizienz und Energie vs. Windgeschw.
Originaldaten aus WEA-Katalog, Luftdichte: 1,225 kg/m?® Daten in der Berechnung verwendet, Luftdichte: 1,185 kg/m?* Alte
Windgeschw. Leistung Ce Windgeschw. Ct-Kurve WindPRO-Methode (Erfahrungsbasierte "Best fit" Anpassung)
[m/s] [kw] [m/s] Windgeschw. Leistung Ce Intervall  Energie Akkum. Energie Relativ
3,5 36,2 0,18 1,0 0,10 [m/s] [kw] [m/s] [MWh] [MWh] [%]
4,0 71,3 0,23 2,0 0,10 1,0 0,0 0,00 0,50-1,50 0,0 0,0 0,0
5,0 226,8 0,38 3,0 0,10 2,0 0,0 0,00 1,50-2,50 0,0 0,0 0,0
6,0 4499 0,43 4,0 0,80 3,0 1,1 0,01 2,50- 3,50 20,4 20,4 0,4
4,0 69,0 023 350-4,50 111,1 1315 26
;‘g 1;’;2; g’jg g’g g’gi 5,0 2194 0,38 4,50-550 2868 418,3 8,2
’ 1990 4, ’ ’ 6,0 4351 0,43 550-6,50 4943 9126 17,9
9,0 1.641,0 0,47 7,0 0,79 7,0 7177 045 650-7,50 670,7 15833 31,1
10,0 2.162,3 0,45 8,0 0,72 8,0 1.096,6 0,46 7,50-8,50 7792 2.362,5 464
11,0 2.477,0 0,39 9,0 0,66 9,0 1.587,1 0,47 850-9,50 7943 3.156,8 62,1
12,0 2.500,0 0,30 10,0 0,59 10,0 2.114,7 045 9,50-10,50 698,9 38557 758
13.0 2.500.0 0,24 11.0 0.53 11,0 2.449,7 0,40 10,50-11,50 518,5 4.374,3 86,0
’ onn 0 ’ ’ 12,0 2.500,0 0,31 11,50-12,50  328,7 47029 924
14,0 2.500,0 0,19 12,0 0,46 13,0 2.500,0 0,24 12,50-13,50  187,9 48908 96,1
15,0 2.500,0 0,15 13,0 0,40 14,0 255000 0,20 13,50-14,50  100.9 49917 981
16,0 2.500,0 0,13 14,0 0,33 15,0 25000 0,16 14,50-1550 51,3 50431 99,1
17,0 2.500,0 0,11 15,0 0,28 16,0 2.500,0 0,13 15,50-16,50 24,8 5.067,8 99,6
18,0 2.500,0 0,09 16,0 0,23 17,0 2.500,0 0,11 16,50-17,50 11,4 50792 99,8
19,0 2.500,0 0,08 17,0 0,20 18,0 2.500,0 0,09 17,50-18,50 5,0 5.084,2 999
19,0 2.500,0 0,08 18,50-19,50 2,1 5.086,2 100,0
3?8 ggggg 882 128 g]g 20,0 2.500,0 0,07 19,50-20,50 0,8 5.087,1 100,0
’ Doudhe ’ ’ 21,0 2.500,0 0,06 20,50-21,50 0,3 5.087,4 100,0
22,0 2.500,0 0,05 20,0 0,12 22,0 25000 0,05 21502250 0.1 50875 100,0
23,0 2.500,0 0,04 21,0 0,12 23,0 2.500,0 0,04 22,50-23,50 0,0 5.087,5 100,0
24,0 2.500,0 0,04 22,0 0,11 24,0 2.500,0 0,04 23,50-24,50 0,0 5.087,6 100,0
25,0 2.500,0 0,03 23,0 0,11 25,0 2.500,0 0,03 24,50-25,50 0,0 5.087,6 100,0
24,0 0,10
Leistungskennlinie Ce- und Ct-Kennlinie
Daten in der Berechnung verw endet 0,5-
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10-1-2165a Gorzhauser Hof  Winpotentialstudie Gérzhauser Hof 07.03.2012 16:39 /7
in der Stadt Marburg, Landkreis Lizenzierter Anwender:
Magistrat der Stadt Marburg " 19" 1edenkopt Hessen i A
Markt 1 Berechnungsergebnisse bezogen auf den DE-34119 Kassel
D - 35037 Marburg Langzeitraum 1996 - 2009, abgeglichen mit Hilfe +49 (0) 5612885730
des von CUBE erarbeiteten Langzeitindex Oliver Griining / 0.gruening@cube-engineering.com
CUBE 2012. Berechnet:
— 29.02.2012 14:42/2.7.490

WASsP interface - Leistungskennlinien-Analyse
Berechnung: Windgutachten Gérzhauser HofWEA: VESTAS V90-2.0MW 2000 90.0 !0! Mode 0 (poweropt) Star/Delta, Nabenhdhe: 125,0 m

Name: Mode O (poweropt) Star/Delta
Quelle: Vestas

Quelle/Datum Erzeugtvon Erzeugt Bearbeitet Abschaltwindgeschwindigkeit Leistungsbegrenzung Ct-Kennlinientyp
[m/s]
29.08.2008 USER 20.06.2001 18.05.2009 23,0 Pitch Benutzerdefiniert
gemal Vestasspezifikation vom 29.08.2008 laut Dokument C090-PCV-000-XX-01-EN-R01 (SM 18.05.09).
Abschaltgeschwindigkeit bei 95m NH bei 21 m/s, bei 105 m NH 23 m/s.

HP-Kurven-Vergleich - Anmerkung: Firr Standard-Luftdichte und Weibull-k-Parameter = 2

Vmittel [m/s] 5 6 7 8 9 10
HP-Wert [MWh] 2.899 4.570 6.270 7.885 9.212 10.403
VESTAS V90-2.0MW 2000 90.0 !0! Mode 0 (poweropt) Star/Delta [MWh] 3.181 4.889 6.560 8.056 9.309 10.287
Prifwert [%] -9 -7 -4 -2 -1 1

Vergleich zwischen den Ertréagen, die mit den angegebenen Leistungskurven sowie den HP-Kennlinien (Vereinfachte, Herstellerunabhangige LK auf Basis der Parameter "kW Leistung/m?
Rotorkreisflache", "Ein- oder Zwei-Generator-System" und "Stall oder Pitch") berechnet wurden (ohne Parkeffekt).

Fir weitere Details sieche Danische Energieagentur, Projektbericht J.nr. 51171/00-0016 (siehe auch WindPRO-Handbuch Kapitel 3.5.2)

Die Methode wurde im EMD-Bericht "20 Detailed Case Studies comparing Project Design Calculations and actual Energy Productions for Wind Energy Projects worldwide", Jan. 2003, verfeinert.
Verwenden Sie die Tabelle, um abzuschatzen, ob die angegebenen LK einleuchtend sind. Liegt der Priifwert unter -5%, ist die LK eventuell aufgrund von Unsicherheiten bei der Vermessung zu
optimistisch.

Leistungskennlinie Leistung, Effizienz und Energie vs. Windgeschw.
Originaldaten aus WEA-Katalog, Luftdichte: 1,225 kg/m?® Daten in der Berechnung verwendet, Luftdichte: 1,187 kg/m?* Alte
Windgeschw. Leistung Ce Windgeschw. Ct-Kurve WindPRO-Methode (Erfahrungsbasierte "Best fit" Anpassung)
[m/s] [kW] [mis] Windgeschw. Leistung Ce  Intervall Energie Akkum. Energie Relativ
4,0 88,0 0,35 4,0 0,86 [m/s] kW] [m/s] [MWh] [MWh] [%]
5,0 205,0 0,42 5,0 0,84 1,0 0,0 0,00 0,50- 1,50 0,0 00 00
6,0 371,0 0,44 6,0 0,84 2,0 0,0 0,00 1,50-2,50 0,0 0,0 0,0
3,0 0,0 000 250-350 17,5 175 05
7.0 601,0 045 7.0 0,84 4,0 852 0,35 3,50-4,50 109,3 126,8 34
8,0 9010 045 8,0 0,82 5,0 198,6 0,42 4,50-550 260,1 3869 10,3
9,0 1.243,0 0,44 9,0 0,76 6,0 3594 044 550-6,50 4077 7946 212
10,0 1.591,0 0,41 10,0 0,68 7,0 582,2 0,45 6,50-7,50 526,1 1.3206 352
11,0 1.876,0 0,36 11,0 0,55 8,0 872,8 0,45 7,50-8,50 581,55 1.902,1 50,7
12,0 1.979,0 0,29 12,0 0,41 9,0 1.204,1 0,44 8,50-9,50 558,6 2460,7 656
130 19990 023 130 0,31 110 18445 037 f0s0Ms0 M5 aze a4
14,0 2.000,0 0,19 14,0 0,24 12,0 19626 0.30 11.50-1250 2208 34980 933
15,0 2.000,0 0,15 15,0 0,19 130 1.999.0 024 12501350 1258 36239 96,6
16,0 2.000,0 0,13 16,0 0,16 14,0 2.000,0 0,19 13,50-14,50 66,2 3.690,1 984
17,0 2.000,0 0,10 17,0 0,13 15,0 2.000,0 0,16 14,50-1550 32,7 37228 99,3
18,0 2.000,0 0,09 18,0 0,11 16,0 2.000,0 0,13 15,50-16,50 15,3 3.7381 99,7
19,0 2.000,0 0,07 19,0 0,10 17,0 2.000,0 0,11 16,50-17,50 6,8 3.744,9 99,9
18,0 2.000,0 0,09 17,50-18,50 29 3.747,7  100,0
g?'g 5'888'8 8‘82 g?‘g 8’83’ 19,0 2.000,0 0,08 18,50-19,50 1,1 3.748,9 100,0
, VUL, , , 20,0 2.000,0 0,07 19,50-20,50 0,4 3.749,3  100,0
22,0 2.000,0 0,05 22,0 0,06 21,0 2.000,0 0,06 20,50-21,50 0.2 37495 100,0
23,0 2.000,0 0,04 23,0 0,06 22,0 2.000,0 0,05 21,50-22,50 0,1 3.749,5 100,0
24,0 0,05 23,0 2.000,0 0,04 22,50-23,50 0,0 3.749,5 100,0
25.0 0.05
Leistungskennlinie Ce- und Ct-Kennlinie
Daten in der Berechnung verw endet 0,5 —1
2,000 = o =n=n=5= ] i
] '/‘/- i .\'\-\‘ & Ces Ct -
1.800 / OA' —o—q I
1,600~ f 1 / \
1.400—] b
2 oo
=, 12007 1
2 1000 ]
5 1000 ( B
g oo / >
| ]
600— ]
4005 0,1
200 1
0 2 6 8 10 12 14 16 18 20 2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Windgeschw . [mVs] Windgeschw . [m/s]
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10-1-2165a Gorzhauser Hof  Winpotentialstudie Gérzhauser Hof 07.03.2012 16:39/ 8
in der Stadt Marburg, Landkreis Lizenzierter Anwender:
Magistrat der Stadt Marburg " 19" 1edenkopt Hessen i A
Markt 1 Berechnungsergebnisse bezogen auf den DE-34119 Kassel
D - 35037 Marburg Langzeitraum 1996 - 2009, abgeglichen mit Hilfe +49 (0) 5612885730
des von CUBE erarbeiteten Langzeitindex Oliver Griining / 0.gruening@cube-engineering.com
CUBE 2012. Berechnet:
— 29.02.2012 14:42/2.7.490

WASP interface - Analyse der Windverhaltnisse
Berechnung: Windgutachten Gérzhauser HofWinddaten: A - RP ‘Windg_;utachten'; Nabenhéhe: 138,4

Standortkoordinaten Weibull-Daten
UTM WGS 84 Zone: 32 Ost: 481.089 Nord: 5.630.892

Aktueller Standort Referenz: Rauigkeitsklasse 1
ENERCON E-82/2.3MW E2 2300 82.0 !O! Sektor A-Parameter Windgeschw. k-Parameter Haufigkeit A-Parameter k-Parameter Haufigkeit
[m/s] [m/s] [%] [m/s] [%]

A ON 5,58 4,95 2,170 55 6,04 2,159 5,6
Wlnddaten . 1NNO 5,20 4,60 2,232 7.4 573 2,195 73
Windstatistiken Abstand Wichtung 2 ONO 517 4,58 2,232 9.4 5,59 2,206 9.3

[km] [%] 30 4,87 4,32 2,236 6,3 5,29 2,205 6,6
. 4 0S80 4,06 3,60 1,975 3.4 4,68 2,014 3,5
v80m-1 40_51_88-|!b 2 54 5SSO 4,88 4,33 1,955 5.2 5,00 1,91 42
v80m-140_52_88.lib 3 46 6S 6,32 5,60 2,287 13,2 6,82 2,223 12,7
7 SSW 7,10 6,29 2,447 14,6 7,60 2,376 15,3
8 WSW 7,69 6,82 2,447 11,8 8,02 2,402 12,0
9w 7,88 6,98 2,275 11,0 8,11 2,251 10,6
10 WNW 6,84 6,06 2,264 7.2 7,31 2,213 76
11 NNW 5,60 4,97 2,291 51 6,26 2,231 54
Gesamt 6,30 5,58 2,084 100,0 6,74 2,097 100,0
Weibull-Verteilung Windenergierose (kWh/m?/Jahr)
14: | —— Referenz
133 > —— Akiueller Standort
E 7, o
12 7
E % s
114

— 10

X 9=

VIR oV\O

= g

RN

N

5 67

P 53

e w o
33

=

=

0-= L L B

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 o

Windgeschw . [nVs]

—@—— Referenz: A=6,74;k=2,097;Vmittel=6,0 m/s
I Aktueller Standort: A=6,30;k=2,084;Vmittel=5,6 m/s

Mittlere Windgeschw . (m/s) Haufigkeit (%)

—— Referenz —— Referenz
—— Alueller Standort —— Aktueller Standort
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10-1-2165a Gorzhauser Hof  Winpotentialstudie Gérzhauser Hof 07.03.2012 16:39/9
in der Stadt Marburg, Landkreis Lizenzierter Anwender:
Magistrat der Stadt Marburg " 19" 1edenkopt Hessen i A
Markt 1 Berechnungsergebnisse bezogen auf den DE-34119 Kassel
D - 35037 Marburg Langzeitraum 1996 - 2009, abgeglichen mit Hilfe +49 (0) 5612885730
des von CUBE erarbeiteten Langzeitindex Oliver Griining / 0.gruening@cube-engineering.com
CUBE 2012. Berechnet:
— 29.02.2012 14:42/2.7.490

WASP interface - Sektor-Windprofil/Ganzseitig
Berechnung: Windgutachten Gérzhduser HofWEA: ENERCON E-82/2.3MW E2 2300 82.0 !0! Hersteller 11/09, Nabenhdhe: 120,4 m

Standortdaten RP "Windgutachten”
Standortkoordinaten UTM WGS 84 Zone: 32 Ost: 481.089 Nord: 5.630.892
Luftdichte-Berechn.modus Individuell fur jede WEA Alle Sektoren
Ergebnis fir WEA in Nabenhthe 1,185 kg/m? bis 1,187 kg/m? »
Luftdichte relativ zu Standard 96,9 % o] T "
Nabenhohe iiber NN 470,6 m bis 486,6 m i
Mittl. Jahrestemp (Nabenhohe) 7,7 °C bis 7,8 °C ]
Druck an WEA 955,3 hPa bis 957,2 hPa 193 4
188
Winddaten ] 'I [
Windstatistiken Abstand Wichtung 183
[km] [%] 1781
v80m-140_51_88.lib 2 54 b 4
v80m-140_52_88.lib 3 46 1732
Alle Sektoren ] 4 +
Hohe Mittlere A-Parameter k-Parameter Bruttowindenergie Ertrag Ertragsveranderung Orographie E 4 +
Windgeschw. 163
[m/s] [m/s] [kWh/m?] [MWh] [MWh] [%] ] 4 +
50 3,86 43 1,68 700 1.653 -2.166 97,4 158
55 4,06 46 1,73 783 1.851 -1.968 85,9 ] 1[ +
60 4,23 4,8 1,78 863 2.041 -1.779 77,1 153
65 4,39 4,9 1,81 937 2215 -1.604 70,2 b
70 4,53 5,1 1,85 1.008 2.380 -1.439 64,6 148°]
75 4,65 52 1,88 1.068 2524 -1.296 60,1 ]
80 4,76 54 1,91 1126 2.657 -1.163 56,3 1437
85 4,86 55 1,94 1.180 2.783 -1.036 53,0 E +
90 4,95 56 1,96 1.233 2.905 915 50,1 ]
95 5,03 57 1,99 1.277 3.006 -814 a6 W=
100 5,11 58 2,01 1324 3.111 -708 452  E ] 1 +
105 5,19 5,9 2,02 1.372  3.221 -598 430 g 1337
110 5,26 59 2,03 1421 3.325 -494 410 § { +
115 5,32 6,0 2,05 1.464 3.426 -393 392 & 128
120 5,38 6,1 2,06 1508 3.515 -305 376 T 1 { +
125 5,44 6,1 2,07 1542 3.504 -226 362 2123
130 5,49 6,2 2,08 1.581 3.676 -144 348 5 4 +
135 5,54 6,3 2,08 1.623 3.763 -57 335 2118
140 5,59 6,3 2,08 1.666 3.846 27 32,3 g ] { ‘
145 5,64 6,4 2,09 1.707 3.929 110 31,1 113-]
150 5,69 6.4 2,09 1748 4.008 188 30,0 1 1{ +
155 5,73 6,5 2,09 1.788 4.085 265 29,0 1082
160 5,78 6,5 2,09 1.832 4.167 348 28,0 b
165 5,83 6,6 2,08 1.883 4.260 440 27,0 103
170 5,88 6,6 2,08 1.931 4.349 529 26,1 E
175 5,93 6,7 2,08 1.981 4.436 617 25,2 aa]
180 5,98 6,7 2,08 2.031 4.520 700 24,4 "
185 6,02 6,8 2,07 2.080 4.601 781 23,6 03]
190 6,06 6,8 2,07 2.128 4.679 860 22,9 ]
195 6,11 6,9 2,07 2171 4.755 936 22,2 .
200 6,15 6,9 2,06 2.218 4.830 1.010 21,6 88 { *
83 *
78 J
€ I
o // ,/
. 7y
3 T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6
Windgeschw . [nVs]
—@— Mittlere Windgeschw.
—o— Ohne Orographie/Hindernisse|
WEA-Rotor
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in der Stadt Marburg, Landkreis Lizenzierter Anwender:

Magisirat der Stadt Marburg /%1% Secenkert Hessen e e

Markt 1 Berechnungsergebnisse bezogen auf den DE-34119 Kassel

D - 35037 Marburg Langzeitraum 1996 - 2009, abgeglichen mit Hilfe +49 (0) 5612885730
des von CUBE erarbeiteten Langzeitindex Oliver Griining / 0.gruening@cube-engineering.com
CUBE 2012. Berechnet:

29.02.2012 14:42/2.7.490

WASP interface - Karte
Berechnung: Windgutachten Gérzhauser HofWEA: VESTAS V90-2.0MW 2000 90.0 !0! Mode 0 (poweropt) Star/Delta, Nabenhdhe: 125,0 m

4 TFeufolsdrabent.

L D
chten’

AEERESTNY AN
: Wl

o “ o TN
{ /L2 /i RiBberg |-
A ke

A L e o e O i s e )

[ Lo
P e, i

NS e [ abe o e NINTT e

£ Praffenwald]
a0 R

ﬂl\ . = ‘ \I;_!‘\T
=
i e

0 250 500 750 1000m
Karte: TK25_Gorzhauser-Hof , Druckmafstab 1:25.000, Kartenzentrum UTM WGS 84 Zone: 32 Ost: 480.574 Nord: 5.630.777
@ Standortdaten
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Anhang IV WindPRO-Berechnungsergebnisse (PARK): 5x FL 2500-100 mit 141 m NH
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in der Stadt Marburg, Landkreis Lizenzierter Anwender:

Magisirat der Stadt Marburg /%1% Secenkert Hessen e e

Markt 1 Berechnungsergebnisse bezogen auf den DE-34119 Kassel

D - 35037 Marburg Langzeitraum 1996 - 2009, abgeglichen mit Hilfe +49 (0) 5612885730
des von CUBE erarbeiteten Langzeitindex Oliver Griining / 0.gruening@cube-engineering.com
CUBE 2012. Berechnet:

29.02.2012 14:43/2.7.490

PARK - Hauptergebnis
Berechnung: Windpark Goérzhauser Hof, Var. 5x FUH 2500

Parkmodell N.O. Jensen (RISG/EMD)
Berechnungseinstellungen

Luftdichte-Berechn.modus Individuell fur jede WEA - paF X

Ergebnis fir WEA in Nabenhdhe 1,185 kg/m?® bis 1,186 kg/m* g s |
Luftdichte relativ zu Standard 96,8 % 9 o RP “Nordwest
Nabenhohe tber NN 473,0 m bis 487,8 m Rk

Mittl. Jahrestemp (Nabenhdhe) 7,7 °C bis 7,8 °C Y 3

Druck an WEA 955,2 hPa bis 956,9 hPa

Parkmodell-Parameter
Wake-Decay-Konst. 0,075 Freie Felder

RP "Windgutachten’
Parkber.-Einstellungen

Winkel [°] Windgeschw. [m/s]
Start Ende Schritt Start Ende Schritt
0,5 3600 1,0 0,5 305 1,0

WAsP-Version WASsP 10 for Windows RVEA0151 1, 5, 5, 0

RP “Sudwest’

Mafstab 1:25.000

i i - A Neue WEA & Standortdaten
Referenzwerte fiir eine Hohe von 141,0 m iiber Grund
Terrain UTM WGS84 Zone: 32
Ost Nord  Bezeichnung der Typ Bruttowindenergie Mittlere Aquivalente
Haufigkeitsverteilun Windgeschw. Rauigkeit
g
[kWh/m?] [m/s]
A 480.359 5.630.388 RP "Sldwest’ WAsP (WAsP 10 for Windows RVEA0151 1, 5, 5, 0) 1.533 54 2,0
B 480.699 5.631.337 RP "Nordwest’ WAsP (WAsP 10 for Windows RVEA0151 1, 5, 5, 0) 1.673 5,6 1,8
C 481.089 5.630.892 RP "Windgutachten” WAsP (WAsP 10 for Windows RVEA0151 1, 5, 5, 0) 1.674 5,6 1,8

Hauptergebnis fiir Windpark-Berechnung
Spezifische Ergebnissen)

WEA-Kombination =~ PARK p90-Wert-15,5% BRUTTO (keine Parkwir- Kapazitats- Mittleres Volllast- Mittlere WG
Ergebnis Verluste) /Freie kungsgrad faktor WEA-Ergebnis stunden @Nabenhdhe
WEA
[MWh/a] [MWh] [MWh/a] [%] [%] [MWh/a] [Stunden/Jahr] [m/s]
Windpark 23.852,3 20.155,2 25.027,8 95,3 18,4 4.031,0 1.612 5,6

n) Basiert auf p90-Wert -15,5%

Berechnete jahrliche Energieproduktion fiir jede von 5 neuen WEA mit insgesamt 12,5 MW Nennleistung

WEA-Typ Leistungskennlinie AEP Park
Terrain Aktuell Hersteller Generatortyp Nenn-  Rotor- Nabenhdhe Quelle Name Ergebnis p90-Wert Park- Mittlere
leistung durchmesser -15,5% wirkungsgrad Windgeschw.
. [kW] [m] [m] [MWh] [MWh] [%] [m/s]

1C Ja FUHRLANDER FL 2500-100-2.500 2.500  100,0 141,0 USER Manufacturer 08/05  4.810,3 4.065 95,4 5,60
2B Ja FUHRLANDER FL 2500-100-2.500 2.500 ~ 100,0 141,0 USER Manufacturer 08/05  5.007,9 4.232 98,0 5,61
3A Ja FUHRLANDER FL 2500-100-2.500 2.500  100,0 141,0 USER Manufacturer 08/05  4.706,6 3.977 98,3 5,47
4C Ja FUHRLANDER FL 2500-100-2.500 2.500  100,0 141,0 USER Manufacturer 08/05  4.594,4 3.882 91,3 5,59
5B Ja FUHRLANDER FL 2500-100-2.500 2.500  100,0 141,0 USER Manufacturer 08/05  4.733,0 3.999 93,7 5,59
WEA-Platzierung

UTM WGS84 Zone: 32

Ost Nord Z Beschreibung

UTM WGS84 Zone: 32 [m]
1 Neu 481.064 5.630.839 364,8 FUHRLANDER FL 2500-100 2500 100.0 '#! Nabe: 141,0 m (230)
2 Neu 480.574 5.631.419 350,0 FUHRLANDER FL 2500-100 2500 100.0 !#! Nabe: 141,0 m (231)
3 Neu 480.414 5.630.280 350,7 FUHRLANDER FL 2500-100 2500 100.0 1#! Nabe: 141,0 m (232)
4 Neu 481.344 5.631.269 360,0 FUHRLANDER FL 2500-100 2500 100.0 !#! Nabe: 141,0 m (233)
5 Neu 480.884 5.631.249 354,7 FUHRLANDER FL 2500-100 2500 100.0 1#! Nabe: 141,0 m (234)
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Projekt:

Markt 1
D - 35037 Marburg

10-1-2165a Gorzhauser Hof

Magistrat der Stadt Marburg

Beschreibung:

Winpotentialstudie Gérzhauser Hof

in der Stadt Marburg, Landkreis

Marburg-Biedenkopf, Hessen.

Berechnungsergebnisse bezogen auf den
Langzeitraum 1996 - 2009, abgeglichen mit Hilfe
des von CUBE erarbeiteten Langzeitindex

CUBE_2012.

Ausdruck/Seite

07.03.2012 16:40/ 2
Lizenzierter Anwender:

CUBE Engineering
Breitscheidstralle 6
DE-34119 Kassel

+49 (0) 561 28 8573 0

Oliver Griining / 0.gruening@cube-engineering.com
Berechnet:

29.02.2012 14:43/2.7.490

PARK - Produktionsanalyse
Berechnung: Windpark Goérzhauser Hof, Var. 5x FUH 2500WEA: Alle neuen WEA, Luftdichte variiert mit WEA-Position 1,185 kg/m?* - 1,186 kg/m?

Sektor

Resultierende Energie
Spezifische Energie
Spezifische Energie

Ausnutzungsgrad
Betriebsdauer je Sektor
Aquivalente Vollaststunden

Rauigkeitsabhangige Energie
+Zunahme/Abnahme durch Hugel
-Minderung infolge Parkwirkung

Zunahme/Abnahme durch Hugel
Minderung infolge Parkwirkung

indrichtungsabhéngige Analyse

ON 1NNO 20NO
[MWh] 8337 8460 8331
[MWh] 2023 3565 3745
[MWh] 269 984 288
[MWh] 1.099,1 1.104,1 1.178,9
[kWh/m?]

[KWh/kW]

[%] 351 421 450
[%] 24 8,2 24
[%] 400 37,9 400
[Stunden/Jahr] 442 594 704
[Stunden/Jahr] 88 88 94

Sektorielle Energieproduktion

1

30 40SO 5SSO
384,2

85,6
55,7

514,1

48,3
9,8
35,9
437
41

Energie [MWh/Jahr
N
a o
8 8

2,000
1.500
1.000-
500~
0=

z O o 2 z 2

: 84 " 58 ° %

Sektor
|- AEP m Park\erlustel
EinfluR von Higeln/Hindernissen pro Sektor

1.100
1.000

©
8

©
8

<
8

o
8

Py
8

g

N
8

8

Energie [MWh/Jahr]
D
INTE NN NNTE N NTE AN Illglll panboandoaadonnlong

o
N

Sektor

||:| Higel Hindernisl

OSO-|
SSO
s
SSW.
WSW

W

NNW.
NNW

WNW

130,5
68,4
16,5

182,4

448,0
190,3

49,1
589,2

6S 7SSW 8WSW 9W 10WNW 11 NNW Gesamt
2.781,5 4.000,7 3.379,3 3.161,2 1.600,3 7279 19.126,5
864,9 1.186,8 935,6  759,2 4331 254,1 5.901,2
747 3129 83,6 2057 152,8 70,2 1.1754
3.571,6 4.874,5 4.231,3 3.714,7 1.880,5 911,8 23.852,3
607

1.908

31,1 29,7 27,7 24,0 271 34,9 30,85
2,0 6,0 1,9 52 75 71 4,70
39,4 36,7 37,0 33,9 36,4 38,5 37,0
1.052 1.154 868 784 535 391 7.580
286 390 339 297 150 73 1.908
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10-1-2165a Gorzhauser Hof  Winpotentialstudie Gérzhauser Hof 07.03.2012 16:40/ 3
in der Stadt Marburg, Landkreis Lizenzierter Anwender:
Magistrat der Stadt Marburg " 19" 1edenkopt Hessen i A
Markt 1 Berechnungsergebnisse bezogen auf den DE-34119 Kassel
D - 35037 Marburg Langzeitraum 1996 - 2009, abgeglichen mit Hilfe +49 (0) 5612885730
des von CUBE erarbeiteten Langzeitindex Oliver Griining / 0.gruening@cube-engineering.com

Berechnet:
CUBE_2012. 29.02.2012 14:43/2.7.490

PARK - Karte
Berechnung: Windpark Goérzhauser Hof, Var. 5x FUH 2500WEA: Alle neuen WEA, Luftdichte variiert mit WEA-Position 1,185 kg/m?* - 1,186 kg/m?

RP "Nordwest’

]
RP "Windgutachten’ i
[
1

RP "Stdwest’ r'

0 250 500 750  1000m
Karte: Google map , DruckmaRstab 1:25.000, Kartenzentrum UTM WGS 84 Zone: 32 Ost: 480.781 Nord: 5.630.712
A Neue WEA Standortdaten

WindPRO, entwickelt von EMD International A/S, Niels Jernesvej 10, DK-9220 Aalborg @, Tel. +45 96 35 44 44, Fax +45 96 35 44 46, e-mail: windpro@emd.dk




10-1-2165a 1. Nachtrag Gérzhauser Hof, Anhang Seite 54 von 57

B
CUBE

Engineering GmbH

AnhangV  Ressource-Berechnungsergebnisse flr drei Héhen: 105, 125 und 140 m
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Projekt:

10-1-2165a Gorzhauser Hof

Beschreibung:
Winpotentialstudie Gérzhauser Hof
in der Stadt Marburg, Landkreis

Marburg-Biedenkopf, H .
Magistrat der Stadt Marburg arburg-Eledentopl, Tessen

Markt 1
D - 35037 Marburg

Berechnungsergebnisse bezogen auf den

des von CUBE erarbeiteten Langzeitindex
CUBE_2012.

Langzeitraum 1996 - 2009, abgeglichen mit Hilfe

WindPRO version 2.7.490 Sep 207

Ausdruck/Seite

09.03.2012 13:34 /1

Lizenzierter Anwender:

CUBE Engineering

Breitscheidstralle 6

DE-34119 Kassel

+49 (0) 56128 8573 0

Oliver Gruining / 0.gruening@cube-engineering.com

Berechnet:

28.02.2012 09:53/2.7.490

RESOURCE - Karte

Berechnung: Ressource Gorzhauser Hof 1.NB, Wald 4,0

Spez. Windenergie
[W/m2] 105,0 m

90 -99
100 - 109
110 - 119
120 - 129
130 - 139
140 - 149
150 - 159
160 - 169
170 - 179
180 - 189
190 - 199
200 - 209
210-219
220 - 230

0
Karte: , Druckmafistab 1:10.000, Kartenzentrum Gauss Kruger (Bessel) Zone: 3 Ost: 3.480.845 Nord: 5.632.739

100 200

300 400 m
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Projekt:

10-1-2165a Gorzhauser Hof

Magistrat der Stadt Marburg
Markt 1
D - 35037 Marburg

Beschreibung:

Winpotentialstudie Gérzhauser Hof
in der Stadt Marburg, Landkreis
Marburg-Biedenkopf, Hessen.

Berechnungsergebnisse bezogen auf den
Langzeitraum 1996 - 2009, abgeglichen mit Hilfe
des von CUBE erarbeiteten Langzeitindex
CUBE_2012.

WindPRO version 2.7.490 Sep 207 Ty

Ausdruck/Seite

09.03.2012 13:35/1
Lizenzierter Anwender:

CUBE Engineering
Breitscheidstralle 6
DE-34119 Kassel

+49 (0) 561 28 8573 0

Oliver Gruining / 0.gruening@cube-engineering.com

Berechnet:

28.02.2012 09:53/2.7.490

RESOURCE - Karte

Berechnung: Ressource Gorzhauser Hof 1.NB, Wald 4,0

Spez. Windenergie
[W/m2] 125,0 m
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Projekt: Beschreibung: Ausdruck/Seite
10-1-2165a Gorzhauser Hof  Winpotentialstudie Gérzhauser Hof 09.03.2012 13:35/ 1
in der Stadt Marburg, Landkreis Lizenzierter Anwender:
Marburg-Biedenkopf, Hessen. CUBE Engineerin
Magistrat der Stadt Marburg 9 P Breitscheigstrage 5’
Markt 1 Berechnungsergebnisse bezogen auf den DE-34119 Kassel
D - 35037 Marburg Langzeitraum 1996 - 2009, abgeglichen mit Hilfe +49 (0) 561 28 8573 0
des von CUBE erarbeiteten Langzeitindex Oliver Gruining / 0.gruening@cube-engineering.com
CUBE_201 2. Berechnet:
28.02.2012 09:53/2.7.490

RESOURCE - Karte

Berechnung: Ressource Gorzhauser Hof 1.NB, Wald 4,0

N
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Karte: , Druckmafistab 1:10.000, Kartenzentrum Gauss Kruger (Bessel) Zone: 3 Ost: 3.480.845 Nord: 5.632.739
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