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VORWORT

Die Bayerische Staatsregierung setzt sich flir eine sichere, bezahl-
bare und umweltfreundliche Energieversorgung ein. Der Umbau
der bayerischen Energieversorgung hin zu einem tberwiegend
auf erneuerbaren Energien basierenden Versorgungssystem soll
gemeinsam mit den Blirgerinnen und Burgern, den verantwort-
lichen Kommunalpolitikern und den Planern geschehen.

Fur die Nutzung der Windenergie stellt die Bayerische Staats-
regierung den Bayerischen Windatlas zur Verfliigung.

Um modernste Berechnungsverfahren zu nutzen, hat das Bayeri-
sche Staatsministerium fiir Wirtschaft und Medien, Energie und
Technologie den Bayerischen Windatlas neu auflegen lassen.

Der neue Bayerische Windatlas gibt einen Uberblick (iber die
Windverhéltnisse in ganz Bayern, zeigt die Chancen der Wind-
energienutzung mit Wind- und Energieertragskarten und auch ihre

Risiken auf. Zum Beispiel kann das Windaufkommen von Jahr zu
Jahr deutlich schwanken. In der Online-Version des Bayerischen
Windatlas kann daher zu jedem Ort in Bayern der Ertragsindex
abgefragt werden, der den jahrlichen Energieertrag einer Wind-
kraftanlage im zeitlichen Verlauf zeigt und somit Schwankungen
des Winddargebots liber die Jahre hinweg sichtbar macht.

Der Bayerische Windatlas ersetzt jedoch nicht eine qualifizierte
Windmessung und ein darauf aufbauendes Windgutachten,
welche fiir die Beurteilung eines einzelnen Standortes unabding-
bar sind.

Die vorliegende Broschure ist kostenlos unter www.stmwi.bayern.de
(www.stmwmet.bayern.de) bestellbar. Die Online-Version des
Bayerischen Windatlas steht Interessierten im Energie-Atlas
Bayern zur Verfligung: www.energieatlas.bayern.de
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Der neue Bayerische Windatlas zeigt die Potenziale zur Nutzung
der Windkraft in Bayern auf. Er stellt dabei nicht nur die Chancen
der Windenergienutzung dar. Ein Ertragsindex zeigt das Risiko

von Schwankungen des Winddargebots iiber einen Zeitraum von

30 Jahren.
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Der Bayerische Windatlas ist eine Planungs- und  Das Bay, nisterium fir Wirtschaft

Orientierungshilfe fiir Kommunen und Regionale und M ind Technologie hat den
Planungsverbande, Blirgerinnen und Biirger, Ba as aus dem Jahr 2010 neu
Energieversorgungsunternehmen und Investoren a den fortgeschrittenen Stand
sowie andere Interessierte. Er kann aber weder utzen. Besonderes Augenmerk
eine umfassende Standortanalyse noch ein gelegt, dass die Neuberechnung
detailliertes Windgutachten ersetzen, welche fir altnisse unter Einsatz eines Berech-
die Ertragsschatzung einer Windkraftanlage ells erfolgt, das sich fiir das stark
unverzichtbar sind. 2 Gelande in Bayern eignet. Der neue

he Windatlas wurde von Sander + Partner




WAS DER
BAYERISCHE
WINDATLAS
LEISTET

Der Bayerische Windatlas enthalt Karten, die die Windgeschwin-
digkeit und den moglichen Energieertrag einer Windkraftanlage in
100 Meter, 130 Meter und 160 Meter Hohe (iber Grund zeigen. Die

Windkarten geben einen groben Eindruck der Windgeschwindig-

keit in typischen Nabenhdhen von Windkraftanlagen.
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Die Beschreibung der Windkarten wird erganzt
durch eine Darstellung des Fehlers, der in den
Windkarten zu erwarten ist. Die zugrunde liegen-
de Fehleranalyse zeigt die Zuverlassigkeit der
Windkarten. Die Priifung der Zuverlassigkeit von
flachenhaften Windkarten kann nur an einzelnen
Orten erfolgen. Deshalb konnen Windkarten nur
einen generellenTrend des Winddargebots
aufzeigen.

Windkarten zeigen die langjahrigen Chancen, die
der Wind zur Energieerzeugung bietet. Windkraft-
anlagen werden Uber einen Zeitraum von 20 bis
30 Jahren genutzt. Uber die Jahre hinweg kann
das Windaufkommen erheblich schwanken.
Windschwache Jahre kénnen fiir Betreiber von
Windkraftanlagen ein grofRes wirtschaftliches
Risiko bedeuten. Windkarten alleine zeigen
dieses Risiko nicht. Eine Darstellung des Risikos
windschwacher Jahre kann in der Online-Version
des Bayerischen Windatlas aufgerufen werden
(www.energieatlas.bayern.de). Dort werden die
jahrlichen Windschwankungen in einem Ertrags-
index dargestellt. Der Ertragsindex bildet die
Windverhaltnisse der letzten 30 Jahre an mehr
als 4.000 Stationen Uber ganz Bayern verteilt ab.
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Wind - ein unsteter Geselle:

Die Windverhaltnisse konnen stark
schwanken. Dies ist meteorologisch
bedingt. Das unvorhersehbare Auftreten
von windstarken und windschwachen
Jahren kann den Ertrag einer Windkraft-
anlage sehr stark beeinflussen, da die
Hohe der Windgeschwindigkeit mit der
dritten Potenz in den Ertragswert eingeht.
Mit dem Ertragsindex werden die
Schwankungen liber 30 Jahre dargestellt
und damit ein Risiko der Windkraft-
nutzung aufgezeigt.
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WIE DER BAYERI
WINDATLAS GEN
WERDEN KANN

Der Bayerische Windatlas steht einem weiten Kreis von Interes-
sierten zur Verfiigung, die den ,,Rohstoff Wind” in unterschied-
lichster Weise nutzen machten. Er gibt einen groben Uberblick
iber das Vorkommen des Windes in Bayern. Die Anspriiche der
verschiedenen Nutzerkreise an die Zuverlassigkeit der ermittelten
Windgeschwindigkeiten unterscheiden sich jedoch erheblich.
Der Bayerische Windatlas kann daher die individuellen Anspriiche
nur teilweise erfiillen.
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WIE DER BAYERISCHE WINDATLAS GENUTZT

WERDEN KANN

3.1 Kommunen und Regionale Planungsverbéande

Der Bayerische Windatlas kann bayerischen
Kommunen und Regionalen Planungsverbanden
als Planungshilfe bei der raumlichen Steuerung
der Windkraftnutzung dienen.

Die Wind- und Energieertragskarten des Bayeri-
schen Windatlas zeigen einen generellen Trend
auf, in welchen Gegenden Bayerns die Windkraft-
nutzung wirtschaftlich sein kdnnte.

3.2 Investoren

Investoren kdnnen anhand des Bayerischen
Windatlas abschatzen, welche Standorte sich fir
eine Windkraftnutzung eignen konnten.

Eine Kapitalinvestition in eine Windkraftanlage

basiert auf dem Vertrauen, dass lber viele Jahre
hinweg ein ausreichender Ertrag erwirtschaftet

1213

wird. Nur durch eine qualifizierte Windmessung
und ein darauf aufbauendes Windgutachten ist
eine Einschatzung moglich, ob das vorhandene
Winddargebot am potenziellen Standort Aussicht
auf wirtschaftlichen Erfolg einer Windkraftanlage
bietet.



KAPITEL 3

3.3 Allgemeininteressierte

Der Wind ist nicht nur ein wichtiger erneuerbarer
Energietrager in Bayern. Er ist auch ein wesent-
licher Parameter der Atmosphare und damit des
Wetter- und Klimageschehens.

Allgemeininteressierte finden im Bayerischen
Windatlas detaillierte Informationen Uber den
Wind alsTeilaspekt des gegenwartigen Klimas
in Bayern.

Wind beeinflusst das Wohlbefinden der Men-
schen. Ausreichender Wind sorgt fur eine gute
Durchliftung von Hohenlagen und Talern. Wind
tragt im Sommer dazu bei, hohe Temperaturen
angenehmer zu empfinden. Im Winter kann er
das Kalteempfinden verstarken.

Die Windkarten des Bayerischen Windatlas zeigen
sowohl die Bereiche Bayerns, in denen der Wind

pragend fir das lokale Klima ist, wie auch die Be-
reiche, in denen ein geringer Einfluss des Windes
zu erwarten ist.






WINDKARTEN

Die Windkarten zeigen die mittleren Windgeschwindigkeiten

in 100 Meter, 130 Meter und 160 Meter {iber Grund mit einer
Farbskalierung. Graue Farbtdne stehen fiir Regionen in Bayern, in
denen eine Windgeschwindigkeit unter 4,5 Meter pro Sekunde zu
erwarten ist. In den hellblauen Flachen hat der Wind eine Starke
zwischen 4,5 und 5 Meter pro Sekunde. Dunkelblaue Flachen
weisen auf Windstarken bis zu 5,5 Meter pro Sekunde hin. Orange
Farbtone entsprechen einer Windgeschwindigkeit zwischen 5,5 und
7 m pro Sekunde. In den rot eingetragenen Flachen wurde eine Wind-
geschwindigkeit von 7 Meter pro Sekunde und mehr berechnet.



WINDKARTEN

4.1 Windverhéaltnisse in 4.2 Windverhaltnisse in
100 Meter Hohe {iber Grund 130 Meter Hohe iiber Grund

Windgeschwindigkeit in m/s:

45 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0

15 8.0

3.0 35 4.0
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KAPITEL 4

4.3 Windverhaltnisse in 4.4 Die windhoffigen
160 Meter Hohe iiber Grund Gebiete Bayerns

Die Windkarten zeigen, dass die windhoffigsten
Gebiete Bayerns in den Hohenlagen von Ober-
franken und der Oberpfalz zu finden sind. Die
topografische Hohe ist nicht allein ausschlagge-
bend fiir gute Windverhaltnisse. So sind Teile des
Bayerischen Waldes zwar relativ hoch gelegen,
aber im Wesentlichen windschwach. Im Oden-
wald, im Spessart, in der Stidrhon und in der
Frankischen Alb gibt es auch in topografisch
niedrigeren Lagen gute Windverhaltnisse. In
weiten Regionen Bayerns sind mittlere Wind-
geschwindigkeiten anzutreffen.

Die Windverhaltnisse Bayerns werden durch eine
kleinraumige Topografie gepragt. Das Winddar-
gebot zweier nah beieinanderliegender Stand-
orte kann sich daher erheblich unterscheiden. Bei
der Einschatzung lokaler Windverhaltnisse muss
dies bertlicksichtigt werden.

Rund dreiBig Prozent der Flache Bayerns
sind bewaldet. Auch im Wald kann das
Potenzial des Windes genutzt werden. Die
Nabenhdhen von Windkraftanlagen sind
dort in der Regel hoher als in unbewalde-
ten Gebieten. Grund hierfiir ist eine
niedrigere Windgeschwindigkeit tGber
Waldgebieten. In Waldern entsprechen
die Windverhaltnisse in 160 Meter denen,
die sonst in 130 Meter Hohe Uuber dem
Erdboden zu erwarten sind.



ENERGIE-
ERTRAGS-
KARTEN

Fiir den wirtschaftlich erfolgreichen Betrieb einer Windkraftanlage
Ist es nicht ausreichend, nur hohe mittlere Windgeschwindigkeiten
vorzufinden. Entscheidend ist, wie sich der Wert der mittleren
Windgeschwindigkeit zusammensetzt, also die Verteilung der ein-
zelnen Windgeschwindigkeiten. Bei einer ungilinstigen Verteilung
kann es passieren, dass die Ertrage einer Windkraftanlage trotz
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hoher Messwerte der mittleren Windgeschwindigkeit gering sind.
Dies liegt daran, dass die Windgeschwindigkeit mit der dritten Potenz
in den Energieertrag eingeht. Deshalb wurden zu den Windkarten
des Bayerischen Windatlas auch Energieertragskarten erstellt, die
fiir eine synthetische Windkraftanlage berechnet wurden.



ENERGIEERTRAGSKARTEN

Windkraftanlagen nutzen den Wind verschieden gut aus.
Es gibt Windkraftanlagen, die speziell fiir schwachwin-
dige Standorte ausgelegt sind, und solche, die nur unter
starkwindigen Bedingungen genutzt werden (z. B. auf dem
Meer). Um einen hohen Energieertrag zu erreichen, ist die
richtige Wahl der Windkraftanlage entscheidend.

Zur Berechnung der Energieertragskarten des Bayerischen
Windatlas wurde das typische Verhalten einer Windkraft-
anlage mit einer maximalen Leistung von zwei Megawatt
zugrunde gelegt. Aus den Windkarten wurde fiir diese
synthetische Windkraftanlage der mittlere Energieertrag
berechnet und in den Karten als Volllaststunden darge-
stellt. Volllaststunden entsprechen der Anzahl von Stunden
wihrend eines Jahres, in denen eine Windkraftanlage mit
voller Leistung Energie produzieren wiirde.

In den Karten ist die Anzahl der Volllaststunden farblich
dargestellt. Flachen mit grauen und hellblauen Farbtonen
zeigen eine geringe, Flachen mit blauem Farbton eine
mittlere und orange oder rote Flachen eine hohe jahrliche
Anzahl von Volllaststunden an.

Die jahrliche Produktion einer Windkraftanlage kann in Die Wirtschaftlichkeit von Wind-
Volllaststunden, als Energieertrag oder als mittlere Auslas- kraftanlagen wird oft Uber den
tung angegeben werden. Die Anzahl der Volllaststunden Referenzertrag oder die Anzahl der
wird aus den Karten entnommen. Der Energieertrag wird Volllaststunden geschatzt. Die
berechnet, indem die Anzahl der Volllaststunden mit der durchschnittliche Anzahl der
maximalen Leistung der Windkraftanlage multipliziert Volllaststunden von Windkraftan-
wird. Beispiel: In der Karte wird fiir die 2-MW-Turbine eine lagen betragt in Deutschland rund
jahrliche Anzahl von 1.500 Volllaststunden gefunden. Dies 1.500 Stunden pro Jahr. In den
entspricht einem Energieertrag von 3.000 MWh pro Jahr windstarksten Klistenregionen
(1.500 x 2 = 3.000) oder einer mittleren Auslastung von werden mehr als 2.800 Volllast-
17,1 % (1.500 + 8.760 x 100 % = 17,1 %). stunden pro Jahr erreicht.
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KAPITEL 5

5.1 Volllaststunden in .2 Volllaststunden in
100 Meter Hohe {iber Grund 130 Meter Hohe tiber Grund

Zur Abschatzung der Energieproduktion

einer Windkraftanlage wird im Bayerischen 5.3 Volllaststunden in
Windatlas die Anzahl der Volllaststunden . .

einer 2-MW-Windkraftanlage pro Jahr 160 Meter HOhe Uber Grund
dargestellt.

\Volllaststunden pro Jahr:

600 900 1200 1500 1.800 2100 2.600  3.100




ENERGIEERTRAGSKARTEN

5.4 Referenzertrag

Die Wirtschaftlichkeit eines Windparks kann auch tGber den Refe-
renzertrag geschatzt werden. Der Referenzertrag wird nach einem
vorgegebenen Verfahren fir eine Windkraftanlage berechnet. Die
Berechnung beruht ausschlief3lich auf der Leistungskurve und
Nabenhohe der Anlage.

Verschiedene Studien zeigen, dass ein Windpark dann Aussicht
auf wirtschaftlichen Erfolg hat, wenn sein Ertrag mindestens 50 %
des Referenzertrages erreicht.

Zusatzlich zu den berechneten Ertragswerten wurden fiir dieselbe
Windturbine der Referenzertrag in 100 Meter, 130 Meter und

160 Meter ermittelt. Die folgenden Karten zeigen flir diese Wind-
kraftanlage den Anteil ihres Ertrages am Referenzertrag.

Abb. 7: Abb. 8:

Anteil am Referenzertrag in 100 Meter Anteil am Referenzertrag in 130 Meter
Hohe. Die Farben zeigen den Anteil Hoéhe. Der Referenzertrag in Nabenhohe
in Prozent. Der Referenzertrag der von 130 Meter betragt 5.448 Megawatt-
Windkraftanlage mit Nabenhohe von stunden pro Jahr.

100 Meter betragt 5.063 Megawatt-
stunden pro Jahr.

Anteil am Referenzertrag:

5% 65% 75% 85%

2223

Abb. 9:

Anteil am Referenzertrag in 160 Meter
Hoéhe. Der Referenzertrag in Nabenhéhe
von 160 Meter betragt 5.752 Megawatt-
stunden pro Jahr.



KAPITEL 5

5.5 Ertragsindex

In der Online-Version des Bayerischen Windatlas
kann zu jedem Ort in Bayern ein Ertragsindex
abgefragt werden. Er zeigt den jahrlichen Ener-
gieertrag einer Windkraftanlage im zeitlichen
Verlauf. Der Ertragsindex wird aus der Wind-
geschwindigkeit, der Luftdichte und der Leis-
tungskurve der ausgewahlten Windturbine
berechnet. Zur Berechnung des Ertragsindex im
Bayerischen Windatlas wurde eine synthetische
Leistungskurve erstellt. Sie ist eine Mischung
aus verschiedenen kommerziell eingesetzten
Windkraftanlagen, die flir schwachwindige Ver-
haltnisse geeignet sind.

Um internationalen Standards zu entsprechen,
muss der Ertragsindex die Windverhaltnisse
eines Zeitraums von mindestens 30 Jahren
erfassen. Der Ertragsindex des Bayerischen
Windatlas basiert auf den Windverhaltnissen
der Jahre 1981 bis 2010.

Der Ertragsindex zeigt flir jedes Jahr den Ener-
gieertrag einer Windkraftanlage. Die Werte des
Energieertrags werden nicht in Watt angegeben,
sondern als Prozentzahl, die auf den 30-jahrigen
mittleren Ertrag bezogen ist. In den Jahren, in

denen die Energieertragswerte uber der
100-Prozent-Marke lagen, war der Jahresertrag
der Windkraftanlage groRer als der langjahrig

zu erwartende Ertrag. In windschwachen Jahren
lagen die Energieertragswerte unter 100 Prozent.
Dann war der Ertrag geringer als der langjahrig zu
erwartende Ertrag.

Anleger in Windfonds oder Beteiligte an Biirger-

windparks miissen damit rechnen, dass in wind-
schwachen Jahren der wirtschaftliche Erfolg von

Windkraftanlagen unter dem prognostizierten Er-
folg liegt und eine finanzielle Ausschiittung nicht
oder nur in reduziertem Ausmald moglich ist.

Man geht davon aus, dass die Haufigkeit und
Starke, mit der windschwache Jahre in der
Vergangenheit auftraten, auch in Zukunft gleich
bleiben. Eine Vorhersage windschwacher Jahre
ist nicht moglich.

Der Ertragsindex im Bayerischen Windatlas bietet
die Moglichkeit, das Risiko ausbleibender Ertrage
bereits vor dem Bau einer Windkraftanlage einzu-
schatzen.

1990 2000

2010

Abb. 10:
Ertragsindex eines Standortes in
Bayern fiir die Jahre 1981-2012.
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Windatlanten basieren auf Rechenmodellen, die die Windverhalt-
nisse nachbilden. Die real an einem Standort vorhandenen Wind-
geschwindigkeiten kénnen von diesen Rechenmodellen nur teil-
weise nachgebildet werden. Es ist daher wichtig, Unsicherheiten
bei den Wind- und Ertragskarten zu quantifizieren und transparent
darzustellen. Hierbei spielt auch die Qualitdt der Eingangsdaten
eine Rolle, mit denen das Rechenmodell , gefiittert” wurde. Die
Winddaten, die zur Erstellung des Bayerischen Windatlas genutzt
wurden, wurden mit Daten aus dem Messnetz des Deutschen
Wetterdienstes (DWD) und Daten aus meteorologischen Messungen
des Kernreaktor-Ferniiberwachungssystems des Bayerischen
Landesamts fiir Umwelt (LfU) {iberpriift.

Die Unsicherheiten, die im Bayerischen Windatlas enthalten sind,
kénnen anhand der folgenden Karten erkannt werden.



QUALITATSSICHERUNG

Langjahrige Kohéarenz

Windkraftanlagen sollen Giber einen Zeitraum von vielen Jahren
betrieben werden. Der jahrliche Ertrag kann aber betrachtlich
schwanken. Die Haufung windschwacher Jahre kann zur
Insolvenz eines Windparks fiihren. Deshalb ist es wichtig,

dass die langjahrigen Schwankungen des Windes bereits in

der Planungsphase erkannt und bertcksichtigt werden.

Fir den Bayerischen Windatlas wurde deshalb gepruft, ob die

Winddaten aus den CFSR-Daten’, aus denen die Windkarten Grundlage zur Berechnung der Windkarten des

berechnet wurden, und die Messdaten des DWD Ahnliche Bayerischen Windatlas sind meteorologische Daten
’

- . der US-amerikanischen Klimabehdrde National
zeitliche Schwankun gena ufweisen. Centers for Environmental Prediction (NCEP). Die

Daten wurden mit einem globalen Klimamodell

Dazu wurden aus den CFSR-Winddaten und den Messdaten des erstellt, der sogenannten Climate Forecast System
Re-Analysis (CFSR). Fiir den Bayerischen Windatlas

DWD der sogenannte Pearson’sche Korrelationskoeffizient und wurden die CFSR-Daten aus dem Zeitraum 1981 bis
daraus das Bestimmtheitsmald berechnet. Das Bestimmtheitsmall 2070 eingesetzt

kann einen Wert zwischen 0 und 100 Prozent annehmen. Bei 0 Pro-

zent besteht keine Ahnlichkeit des zeitlichen Verlaufs der Daten-

reihen. Werte Gber 80 Prozent geben einen Hinweis darauf, dass

die Datenreihen gut ubereinstimmen. Werte tiber 90 Prozent zei-

gen eine sehr gute Ubereinstimmung.

Anhand des Bestimmtheitsmal3es kann man jedoch nicht erkennen,
ob die Windgeschwindigkeiten ubereinstimmen. Es wird aus-
schlieBlich getestet, ob Auf und Ab der Schwankungen des Windes
gleichzeitig erfolgen.

In der folgenden Abbildung ist das Bestimmtheitsmal3 fur die
DWD-Stationen in Bayern dargestellt. Die Punkte sind ortsgenau
an den DWD-Stationen eingetragen. Ihre Farbe entspricht dem
Wert des Bestimmtheitsmal3es.

In Gegenden, in denen die CFSR-Winddaten eine gute Korrelation
mit lokalen DWD-Messdaten aufweisen, kann man davon aus-
gehen, dass die CFSR-Winddaten die Windverhaltnisse flir einen
grol3en Raum reprasentieren. Dort ist zu erwarten, dass auch die
kleinraumigen Winde, die in den Windkarten des Bayerischen
Windatlas abgebildet sind, gut wiedergegeben werden. Vorsicht
ist dort geboten, wo die Korrelationen nur niedrige Werte unter
50 Prozent erreichen.
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KAPITEL 6

Die Abbildungen zeigen, dass sich die CFSR-Winddaten wahrend
der letzten 30 Jahre nicht wesentlich gegentiber den Messdaten
des DWD geandert haben. Die Korrelationen sind in weitenTeilen
Bayerns als gut bis sehr gut einzustufen. Die CFSR-Winddaten
sind deshalb als langjahrig homogene Daten zu betrachten, die
als Grundlage fiir einen Windatlas dienen kénnen.

Im unmittelbaren Alpenbereich sind die CFSR-Winddaten eher
wenig reprasentativ und nur eingeschrankt in der Lage, den

Abb. 11: cors — . . .
BestimmtheitsmaB fiir den Zeitraum zeitlichen Verlauf der kleinraumigen Winde nachzuvollziehen.
2000 bis 2012. Die Windverhaltnisse sind dort lokal sehr unterschiedlich, was mit

den groben CFSR-Daten nur teilweise nachgebildet werden kann.

Mittlere Windgeschwindigkeit

Der Bayerische Windatlas zeigt Karten, in denen die mittleren
Windgeschwindigkeiten von 1981 bis 2010 in unterschiedlichen
Hohen dargestellt werden.

Unsicherheiten bei den Werten der gezeigten Windgeschwindig-

- keiten kdnnen nur dort ermittelt werden, wo langjahrige Wind-
L 12:

BestimmtheitsmaR fiir den Zeitraum
von 1990 bis 1999. langjahrigen Hohenmessungen an nur sehr wenigen Orten durch-

gefuhrt. Das LfU erfasst in der Nahe der Kernkraftwerke Grafen-
rheinfeld, Gundremmingen und Isar Il die Windgeschwindigkeit
bis in Hohen von 220 Meter. Mithilfe dieser Messdaten wurde
untersucht, welche Abweichungen die Berechnungen des Bayeri-
schen Windatlas aufweisen.

messungen in grof3en Hohen vorliegen. In Bayern werden solche

Die folgende Tabelle stellt die gemessenen Windgeschwindigkei-
ten den berechneten Windgeschwindigkeiten aus dem Bayeri-
schen Windatlas gegenuber.

Abb. 13: 100 Meter Hohe iiber Grund
Bestimmtheitsmal fiir den Zeitraum Messung 4,2 m/s 4,2 m/s 42 m/s
von 1980 bis 1989. Windatlas 45m/s 41m/s 4,0m/s
130 Meter Hohe iiber Grund
. ] ] Messung 49m/s 47 m/s 45m/s
Bestimmtheitsmal3 in Prozent: Windatlas 49m/s 4,5m/s 4,5m/s

Messung 55 m/s 50m/s 48 m/s

0 10 2 30 40 5 60 70 8 90 100 .
Windatlas 52 m/s 49m/s 49m/s




QUALITATSSICHERUNG

Die Abweichungen zwischen den Messungen des
LfU und den Windgeschwindigkeiten aus dem
Bayerischen Windatlas sind kleiner als 0,3 m/s
bzw. unterscheiden sich um weniger als 7 %. Der
Windatlas erreicht daher an diesen Orten eine
sehr gute Genauigkeit. Die Windmessungen des
LfU finden in Gegenden mit maRigem Windauf-
kommen statt. Windkraftanlagen werden hinge-

MaRBbach Heppdiel
130 Meter Hohe iiber Grund
Windgutachten? 56 m/s 5,6 m/s
Windatlas 5,2 m/s 5,2 m/s

gen in der Regel in windstarken Regionen errich-
tet. Als weiterer Baustein der Qualitatssicherung
wurden deshalb in drei windstarken Regionen
Bayerns Angaben zur Windgeschwindigkeit aus
Emissionsprospekten von drei Windparkprojek-
ten mit den Werten aus dem Bayerischen Wind-
atlas verglichen:

?Aus den Angaben der Windgutachter wurde
die Windgeschwindigkeit in 130 Meter Hihe

Topen
(iber Grund (iber ein logarithmisches Héhenprofil
geschétzt, wobei ein Exponentialkoeffizient von
6,5 m/s . ) )
6.1 m 0,25 angenommen wurde. Dies entspricht einer
1 m/s

Rauigkeit, wie sie von Feldern erzeugt wird.

Der Bayerische Windatlas hat auch an diesen
windstarkten Orten einen Fehler, der unter

7 % liegt. Eine Angabe zur Unsicherheit des
gesamten Bayerischen Windatlas ist daraus aber
nicht moéglich. Der letzte Baustein zur Qualitats-
sicherung beinhaltet den Abgleich der Werte

aus dem Bayerischen Windatlas mit Messdaten
des DWD. Die Windmessungen des DWD wer-
den in der Regel in 10 Meter Hohe Gber Grund
ausgeflihrt. Eine eigens daflir erstellte Windkarte
ermaoglicht den direkten Vergleich:

DWND-Station Wiirzburg Bamberg Niirnberg

3,22 m/s 2,31 m/s 3,20m/s 3,04 m/s
Bayerischer Windatlas 3,0m/s 24 m/s 4,2 m/s 2,8 m/s
DWND-Station Weiden Regenshurg GroBer Arber Straubing
2,38 m/s 2,40 m/s 6,97 m/s 2,68 m/s
Bayerischer Windatlas 32m/s 30m/s 42m/s 28m/s Abb. 14:
Berechnete Windgeschwindigkeit
- in 10 Meter Hohe iiber Grund und
: Miinchen- . gemessene Windgeschwindigkeit an
DWD-Station Augshburg Flughafen Fiirstenzell Kempten DWD Stationen. Die mittleren Windge-
DWD 3,00 m/s 3,14 m/s 3,00 m/s 2,11 m/s schwindigkeiten, die an DWD Stationen
Bayerischer Windatlas 3,0m/s 3,2m/s 2,3m/s 3,0 m/s gemessen wurden, sind in der Karte
ortsgenau eingetragen.
DWD-Station Ohringen HohenpeiBenberg Wendelstein Windgeschwindigkeit in m/s:
< 43mism 1om Hor H HEn
LY CASTE ca. 4,3 m/sin 10 m Hohe R
) ) 10 20 30 40 50 60 70
Bayerischer Windatlas 1,9m/s 3,7m/s 4,6 m/s
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Die berechneten Werte der Windgeschwindigkeit
im Bayerischen Windatlas weichen an vielen
Orten um weniger als 0,5 m/s von Messungen
ab, die an hohenTirmen oder in Bodennahe
erhoben werden.

An einigen Stationen des DWD sind die Unter-
schiede zwischen den Messungen und den
berechneten Windgeschwindigkeiten wesentlich
hoher als 1 m/s. Die grof3ten Abweichungen
finden sich an den Stationen, die auf Bergen
platziert sind. Dies betrifft z. B. den GrolRRer Arber,
den Hohenpeil3enberg oder den Wendelstein.
Dort wird deutlich, dass meteorologische Modelle
die Windverhaltnisse in kleinraumigen topografi-
schen Strukturen nur teilweise erfassen.

Am Beispiel des Grof3en Arber soll dies erlautert
werden. Der GrolRe Arber ist eine einzelne, steil
aus dem Gelande ragende Bergkuppe. Der Gipfel
hat eine Hohe von 1.446 Meter. Innerhalb eines
Radius von 500 Meter um den Gipfel fallt das
Gelande nach allen Seiten hin auf eine Hohe von
etwa 1.200 Meter ab. Der Bayerische Windatlas
zeigt an der Stelle des Gipfels des Grofl3en Arber
eine deutlich niedrigere Windgeschwindigkeit als

die vom DWD gemessene. Trotz der scheinbar

hohen Auflésung von 100 Meter berechnet das
Modell nicht die Windgeschwindigkeit, die auf

dem Arbergipfel gemessen wurde.

Auch am Wendelstein, der wie der Grol3e Arber
als einzelner Gipfel herausragt, wurde in den
letzten 30 Jahren eine hohere mittlere Windge-
schwindigkeit von 6,9 m/s gemessen. Die be-
rechnete Windgeschwindigkeit betragt hingegen
nur 4,6 m/s. An der Zugspitze wurden dagegen
Winde von 7,3 m/s gemessen und eine Windge-
schwindigkeit von 6,7 m/s berechnet. Der Fehler
der Berechnungen betragt am Wendelstein mehr
als 30 %. An der Zugspitze, die wegen des langen
Gebirgskammes von der Alpspitze bis zur Zug-
spitze nicht einzeln herausragt, wird dagegen
eine Genauigkeit erreicht, die an vielen anderen
Stationen in Bayern erzielt wurde.

Fur die Nutzer des Bayerischen Windatlas be-
deutet dies, dass man davon ausgehen kann,
dass die Windkarten die Windverhaltnisse in den
Naturraumen Bayerns flir regionale oder landes-
weite planerische Zwecke ausreichend genau
darstellen.

Die Uberhdhung der Windgeschwindigkeit
einzelner Berge oder Hugel wird von den Wind-
karten des Bayerischen Windatlas hingegen nur
teilweise erfasst. Der Bayerische Windatlas zeigt
die regionalen Windverhaltnisse gut, aber bei
den lokalen Winden kénnen starkere Abweichun-
gen auftreten. Gemessene Windgeschwindig-
keiten kdnnen dabei um mehr als 1 m/s von den
berechneten Werten des Bayerischen Windatlas
abweichen. Die lokalen Windverhaltnisse, die fir
die wirtschaftliche Planung von Windkraftanlagen
entscheidend sind, mussen deshalb mit Wind-
messungen vor Ort verifiziert werden.



3 Climate Normals (dt. klimatologische Bezugsgrdle,
klimatologisches Mittel) ist ein Standard der World-
Meteorological-Organisation, WMO, Genf. Nationa-
le Wetterbehdrden erstellen klimatologische Karten
als Mittelwert (iber 30 Jahre. Der Zeitraum, (iber
den das Mittel gebildet wird, muss mindestens

30 volle Jahre enthalten und soll zu einem vollen
Jahrzehnt enden. Das Climate Normal des Windes
ist die normierende Bezugsgrile, auf deren Basis
die jahrlichen Anderungen des Winddargebotes be-
zogen werden. In anderen Worten: Die Windkarten
des Bayerischen Windatlas zeigen die langjéhrigen,
mittleren Windgeschwindigkeiten. Im Ertrags-
index des Bayerischen Windatlas entspricht der
100-Prozent-Wert dem mittleren Ertrag des 30-jéhri-
gen Zeitraums 1981-2010. Die Windkarten und der
Ertragsindex des Bayerischen Windatlas sind nach
den Vorgaben internationaler Normen erstellt.

[
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METHODIK

Die Windkarten des Bayerischen Windatlas beruhen auf der Be-
rechnung von Mittelwerten klimatologisch relevanter Winde® und
Temperaturschichtungen mithilfe eines Wettermodells, das global
vorhandene meteorologische Daten auf regionale Bedingungen
verfeinert. Es handelt sich hierbei um ein vierdimensionales

(drei Raumrichtungen plus die zeitliche Achse), thermodynami-
sches Modell. Dieses Vorgehen unterscheidet den Bayerischen
Windatlas von Windatlanten, die auf reinen sog. CFD-Modellen
(Computational Fluid Dynamics) beruhen. In CFD-Modellen wird
der Wind nur dreidimensional (ohne die Anderungen des Windes
zwischen Tag und Nacht) und rein dynamisch (ohne den Einfluss
der Temperatur auf den Wind) erfasst.

Auf den klimatologisch relevanten Winden aufbauend wurden die
Windkarten des Bayerischen Windatlas mit einem weiteren mete-
orologischen Modell auf einem sehr feinen Raster von 100 Meter
berechnet.
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Klimatologische Winde

Fast alle Lander der Welt fihren Wetterbeobachtungen aus und
melden diese an eine zentrale Stelle. Die weltweiten Daten wer-
den vornehmlich fiir die Wettervorhersage aufbereitet. Daneben
dokumentieren weltweit zwei Zentren das Wetter der Vergangen-
heit. Dort werden die weltweiten Beobachtungen in globale
Wettermodelle eingeflihrt. Die Aufgabe globaler Wettermodelle
ist es, aus den unregelmaflig Gber dem Globus verstreuten
Beobachtungsstationen Wetterdaten zu erstellen, die auf einem
regelmafigen Raster tGiber der gesamten Atmosphare vorliegen.
Diese historischen Wetterdaten werden als Re-Analyse-Daten
bezeichnet. In Deutschland misst der DWD an ca. 1.800 Orten die
Windgeschwindigkeiten. Zusatzlich werden in Deutschland taglich
Wetterballons an neun Orten in die Atmosphare steigen gelassen
und seit etwa 30 Jahren wird das Wetter liber Bayern mehrmals
taglich durch Satelliten beobachtet.

Die klimatologischen Winde sollen als ein 30-jahriges Mittel der
Jahre 1981 bis 2010 gebildet werden. Anstatt diesen Zeitraum
vollstandig nachzubereiten, werden nur 365 Tage betrachtet.
DieTage werden so gewahlt, dass jederTag eines Jahres zufallig
aus dem 30-jahrigen Zeitraum gezogen wird. An diesen 365 Tagen
wird das Wettergeschehen im Minutentakt verfolgt und zu jeder
Stunde erfasst.

Der Wind andert sich im Laufe desTages, wahrend des Jahres

und zwischen den Jahren nicht nur aufgrund der sich andernden
Temperatur, sondern auch aufgrund der sich andernden vertikalen
Temperaturunterschiede der Atmosphare. Neben derTopografie
ist deshalb der in vertikaler Richtung herrschende Temperaturun-
terschied zur Beschreibung der klimatologischen Winde entschei-
dend. Dies wird mit dem gewahlten Verfahren berticksichtigt.

In einem ersten Schritt wurden die global vorliegenden meteo-

rologischen CFSR-Re-Analyse-Daten mit dem Wettermodell WRF* “WRF: Weather Research and Forecasting Model.
verfeinert. Dabei nimmt das Rechenmodell die globalen Daten in  S/ehe auch: www.wit-model.org
seine Berechnungen auf und fullt die Licken auf ein feines

Raster. Solche Verfahren nennt man Assimilationsverfahren.
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°calmet wurde von Atmospheric Studies Group
erstellt. Siehe auch: www.src.com
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Mithilfe eines solchen Assimilationsverfahrens wurden bei der
Erstellung des Bayerischen Windatlas die regionalen meteoro-
logischen Parameter zunachst auf ein Raster von 1.000 Meter
heruntergebrochen. Dabei kam ein Wettermodell zum Einsatz,
das die Winde, die Temperatur und andere meteorologische
GrolRen auf einer realistischen Topografie ermittelt hat. An den
ausgewahlten 365 Tagen wurden die Windgeschwindigkeiten im
Stundentakt verfolgt.

Das Wettermodell WRF wird in vielen Landern der Welt von
nationalen meteorologischen Diensten zur taglichen Wettervor-
hersage genutzt. Darliber hinaus dient es der wissenschaftlichen
Forschung und ist das weltweit am besten validierte Wettermodell.
Hochaufgeloste Windkarten, wie die des Bayerischen Windatlas,
konnen nur auf modernsten Computeranlagen berechnet werden.
Der Bayerische Windatlas wurde auf einer Computeranlage mit
mehreren hundert CPU-Kernen erstellt. Die Rechner bendtigten viele
Wochen, um die Windkarten und den Ertragsindex zu berechnen.

Kleinrdumige Windgeschwindigkeit

Die klimatologischen Winde, die mit dem WRF-Modell auf einem
landesweiten Raster von 1.000 Meter berechnet wurden, werden in
einem zweiten Schritt auf das Zielraster von 100 Meter verfeinert.
In diesem Schritt wird die vorher ermittelte regionale Meteorologie
auf die lokalen Bedingungen angepasst. Dazu wurde das Modell
calmet® eingesetzt. Dieses Modell wurde urspriinglich fur die
Belange des Immissionsschutzes entwickelt. Das Modell ist das
einzige Rechenmodell, das von der US-amerikanischen Umwelt-
schutzbehdrde EPA fir zeitlich variierende Immissionsberech-
nungen zugelassen ist.

Fir den Bayerischen Windatlas wurden in dieses Modell die
Topografie, Bodenrauigkeit und andere wichtige Parameter, die
die thermophysikalischen Eigenschaften des Bodens erfassen,
eingebaut. Das Modell berechnet dann aus den meteorologischen
Daten des zuvor genutzten WRF-Modells die Windkarten auf einem
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Raster von 100 Meter. Die Windgeschwindigkeiten werden zu jeder
vollen Stunde eines Jahres erfasst. Der Mittelwert bildet dann die
eigentliche Windkarte. Die Windkarten des Bayerischen Windatlas
setzen sich aus 8.760 Stundenwerten der Windgeschwindigkeit
zusammen.

Topografie, Landnutzung

DieTopografie und die Beschaffenheit des Bodens mussen bei der
Berechnung der meteorologischen Verhaltnisse tiber einem Gelan-
de berucksichtigt werden.

Zum Aufbau derTopografie standen im Gebiet von Bayern die

Daten des Digitalen Gelande-Modells (DGM-25) in einer horizonta-

len Rasterung von 25 Meter zur Verfligung. Die HOhengenauigkeit

dieser Daten wird von der Bayerischen Vermessungsverwaltung

mit + 2-3 Meter angegeben®. 5 Sighe: www.vermessung.bayern.de/
geobasis_Ivg/gelaendemodell/dgmZ25.html

Neben derTopografie spielen in einem meteorologischen Modell

die physikalischen Eigenschaften des Bodens eine zentrale Rolle.

Die unterschiedliche Landnutzung und der Bewuchs am Boden be-

einflussen die thermischen und mechanischen Eigenschaften der

Oberflache und somit die Bewegung der darlberliegenden Luft.

Die relevanten Angaben zur Warmeabgabe zwischen der Atmosphare

und dem Erdreich bzw. der mechanischen Reibung der Luftstro-

mung am Boden wurden aus den sog. ATKIS”-Daten abgeleitet. 7 ATKIS = Amtliches Topografisch-Kartografisches
Informationssystem. ATKIS enthélt eine Klassifizie-

. i rung der Landnutzung. Daraus wurden die Rauigkeit
Das DGM'25 und die |nf0rmat|0nen aus den ATKIS'Daten wurden des Bodens, die Rickstrahlfshigkeit des Bodens

auf ein Raster von 100 Meter vergrébert und zur Berechnung der (Albedo) und der Anteil der Blétter im Geldnde (Leaf
. Area Index) sowie weitere Werte, die die thermi-
Windkarten genutzt. '
arten ge schen Eigenschaften des Gelédndes beschreiben,
abgeleitet.

Energieertragskarten

Eine Windkraftanlage setzt nur einenTeil des vorhandenen Windes
in elektrische Leistung um. Dieser Anteil hangt von der Konstruk-
tion derTurbine ab und kann je nach Typ der Windkraftanlage recht
unterschiedlich sein. Jede Windkraftanlage wird daher mit einer
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sog. Leistungskurve beschrieben. In der Leistungskurve ist fest-
gehalten, welche Leistung bei einer bestimmten Windgeschwin-
digkeit erzeugt werden kann.

Fur den Bayerischen Windatlas wurde eine realitatsnahe Wind-
kraftanlage zugrunde gelegt. Diese synthetische Windkraftanlage
hat eine maximale Leistung von zwei Megawatt. lhre Leistungs-
kurve wurde als eine Mischung aus handelstiblichen Windkraft-
anlagen erstellt, die fiir schwachwindige Standorte geeignet sind.
Diese Leistungskurve ist in der folgenden Grafik dargestellt:

Leistung [kW]

5 10 15 20 25

Windgeschwindigkeit [m/s]

Abb. 15:
Leistungskurve der Windkraftanlage, die fiir die Ertragskarten und den Ertrags-
index des Bayerischen Windatlas genutzt wurde.

Diese Windkraftanlage produziert Energie ab einer Windgeschwin-
digkeit von drei Meter pro Sekunde. Bei Windgeschwindigkeiten
uber 25 Meter pro Sekunde wird sie aus Sicherheitsgriinden
abgeschaltet.
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Die momentane Leistung einer Windkraftanlage wird aus der
Leistungskurve ermittelt und muss zusatzlich mit der Luftdichte
korrigiert werden. Der jahrliche Energieertrag der Windkraftanlage
ergibt sich, indem die momentane Leistung Uber den Verlauf des
Jahres aufaddiert wird.

Aus den Windkarten des Bayerischen Windatlas kann die mittlere
Windgeschwindigkeit aus einem Raster mit Abstand von 100 Meter
entnommen werden. Die zeitliche Variation des Windes ist auf
diesem sehr feinen Raster nicht im Detail bekannt.

Daher wurde angenommen, dass der Ertragsindex des Bayeri-
schen Windatlas den zeitlichen Verlauf der Windgeschwindigkeit
auch auf dem Raster von 100 Meter hinreichend genau beschreibt.
Der Ertragsindex kann nun auf den Wert der mittleren Windge-
schwindigkeit der Windkarte skaliert werden. Zusammen mit der
auf die jeweilige Hohe korrigierten Luftdichte wird der Energieer-
trag fir jeden Rasterpunkt der Windkarte bestimmt.

Das Ergebnis ist eine Energieertragskarte, die vollumfanglich dem
taglich schwankenden Winddargebot und dem Einfluss der Luft-
dichte auf die Ertragskraft einer Windkraftanlage gerecht wird.

Ertragsindex

Fir den Bayerischen Windatlas wurde ein Ertragsindex erstellt,
der den zeitlichen Verlauf des jahrlichen Energieertrags einer
Windkraftanlage in Bezug auf das 30-jahrige Mittel der Jahre
1981-2010 zeigt.

Der Ertragsindex wurde mit dem Wettermodell WRF erstellt, das
die CFSR-Daten nutzt, um auf einem Raster von vier Kilometer
die Windverhaltnisse der Vergangenheit zu rekonstruieren. Auch
in diesem Modell der Atmosphare werden eine realitatsnahe
Topografie und die Beschaffenheit der Erdoberflache berick-
sichtigt. Mit dem Wettermodell WRF wird der zeitliche Verlauf des
Windes und anderer meteorologischer Parameter bestimmt. Die
grob aufgelosten CFSR-Daten werden mit dem Wettermodell WRF
verfeinert und es werden hoch aufgeloste Wetterdaten ermittelt.
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Dieses bewahrte Verfahren wird seit mehr als 20 Jahren fur die
Klimaforschung und flir kommerzielle Anwendungen eingesetzt.

Die Daten aus dem Wettermodell wurden als Zehn-Minuten-Werte
fir den Zeitraum ab dem Jahr 1981 erstellt. Aus den Basisdaten
der Windgeschwindigkeit und der Luftdichte wurden Jahresmittel
des Ertrags einer synthetischen Windkraftanlage gebildet und als
Climate Normal auf den Zeitraum von 1981 bis 2010 bezogen. In
der Online-Version des Bayerischen Windatlas kdnnen die Werte
dieses Ertragsindex eingesehen werden.

Auch fur die Berechnung der Energieertragskarten mit Raster
von 100 Meter wurden aus den Basisdaten des Wettermodells die
Luftdichte und der zeitliche Verlauf der Windgeschwindigkeit ge-
nutzt. Deshalb konnten die Energieertrage im Zehn-Minuten-Takt
uber die letzten 30 Jahre verfolgt werden.



ANHANG

Windverhéaltnisse in 100 Meter Héhe {iber Grund

Windgeschwindigkeit in m/s:

3.0 35 4.0 45 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 15 8.0
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Windverhéaltnisse in 130 Meter Héhe {iber Grund

Windgeschwindigkeit in m/s:

3.0 35 4.0 45 5.0 5.5 6.0 6.5 70 15 8.0




ANHANG

Windverhéaltnisse in 160 Meter Héhe {iber Grund

Windgeschwindigkeit in m/s:

3.0 35 4.0 45 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 15 8.0
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Volllaststunden in 100 Meter Héhe {iber Grund

Volllaststunden pro Jahr:

600 900 1200 1500 1.800 2100 2.600  3.100




ANHANG

Volllaststunden in 130 Meter Héhe {iber Grund

\Volllaststunden pro Jahr:

600 900 1200 1500 1.800 2100 2600  3.100
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Volllaststunden in 160 Meter Héhe {iber Grund

Volllaststunden pro Jahr:

600 900 1200 1500 1.800 2100 2.600  3.100




ANHANG

Referenzertrag in 100 Meter Hohe

Abb. 7:

Anteil am Referenzertrag in 100 Meter Hohe. Die Farben Anteil am Referenzertrag:
zeigen den Anteil in Prozent. Der Referenzertrag der

Windkraftanlage mit Nabenhohe von 100 Meter betragt . . . .
5.063 Megawattstunden pro Jahr. 5% 65% 75% 85%
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Referenzertrag in 130 Meter Hohe

Abb. 8: Anteil am Referenzertrag:
Anteil am Referenzertrag in 130 Meter Hohe. Der Referenz-
ertrag in Nabenhohe von 130 Meter betragt 5.448 Megawatt- . . . .

stunden pro Jahr. 55% 65% 75% 8%
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Referenzertrag in 160 Meter Hohe

Abb. 9: Anteil am Referenzertrag:
Anteil am Referenzertrag in 160 Meter Hohe. Der Referenz-

ertrag in Nabenhohe von 160 Meter betragt 5.752 Megawatt- . . . .
stunden pro Jahr. 55% 65% 75% 85%
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