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24.02.2020 


Funktechnische Stellungnahme 
zum Neubau des HKW Dradenau durch die Wärme Hamburg GmbH 
 
Sehr geehrte Damen und Herren, 


der Bau des Heizkraftwerkes Dradenau neben dem Umspannwerk/Koppelfeld Dradenaustrasse 
wird die betriebliche Nutzung des Analogen Zug- und Rangierfunks von Hamburg Port Authority 
nicht behindern. 


Begründung: 


Das geplante HKW Dradenau liegt im Versorgungsbereich des analogen Zugfunksenders 
Duckdalben Parkplatz. Der Karte „Funkstandorte und Versorgungsbereiche“ kann man entneh-
men, dass ausschließlich das Funkfeld des Senders „Duckdalben Parkplatz“ in südwestlicher 
Richtung (ca. 215° – 230° vom Sender aus betrachtet) genauer analysiert werden muss. Die 
Sendeantennen von „Duckdalben Parkplatz“ haben eine Höhe von ca. 28-29m. Die Bauwerke 
des Heizkraftwerkes haben Höhen von 26-57m und eine für das Funkfeld relevante Breite von 
mehr als 100m. Man kann also davon ausgehen, dass Gleisbereiche, welche vom Sender aus 
betrachtet, hinter dem Heizkraftwerk liegen, ein sehr stark gedämpftes Funkfeld zur Verfügung 
haben. Vom HKW „abgeschattete“ Gleisbereiche erhalten die Funkversorgung hauptsächlich 
indirekt durch Reflektionen. Am markantesten sollten die Dämpfungen südwestlich des Kraft-
werks und im Bereich der Umschaltzone 1 (siehe Abb. 1) sein.  
Die Verifikationsmessungen aus dem Jahr 2010 zeigen allerdings in den vom zukünftigen 
Kraftwerksbau betroffenen Gleisbereichen eine gute bis sehr gute Feldstärke (Abb. 3). Deshalb 
ist davon aus zu gehen, dass trotz einer zu erwartenden hohen Dämpfung durch das Industrie-
gebäude noch ein ordnungsgemäßer Betrieb des Zugfunks möglich ist.  
Wir empfehlen nach der Fertigstellung des Kraftwerks, eine Prüfung des Zugfunks, in den auf 
der Karte rot markierten Einflussbereichen (siehe Abb. 2) des Kraftwerks, vorzunehmen.  
 


Mit freundlichen Grüßen 


Lothar Englert 


DB Netz AG
I.NPS 213 Funknetz


Kleyerstrasse 25
60326 Frankfurt am Main


www.dbnetze.com/fahrweg


Lothar Englert
Tel.: 069 265-48469


Mobil: 0160 97454713
lothar.englert@deutschebahn.com


Zeichen: I.NPS 213 Funknetz LE 


DB Netz AG • Kleyerstrasse 25 • 60326 Frankfurt am Main 


 
DB Kommunikationstechnik GmbH 
z. Hd. Herrn Uwe Dörr 
Vertrieb Nord (I.CVK 3-N) 
 
Sachsenfeld 2,  
20097 Hamburg 
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Abbildung 1:Funkstandorte und Versorgungsbereiche 
Die orangenen Bereiche werden von Duckdalben Parkplatz versorgt. Der Bereich um den Umschaltpunkt 1 wird durch 
den Neubau des HKW beeinflusst. 
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Abbildung 2 :Rötliche Fläche (hinter orangefarbenem HKW) zeigt die beeinflussten Bereiche 
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Der 
Abbildung 3: Betrachtung der Feldstärkereserven im vom HKW abgeschatteten Bereich (innerhalb der Magenta 
Elypse) 
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Von: Bennewitz, Peter <Peter.Bennewitz@hpa.hamburg.de>
Gesendet: Donnerstag, 8. August 2019 12:10
An: Placzek Ulrich (WHH YU)
Cc: Dübel, Thorsten; Peikert, Klaus
Betreff: AW: KWK Dradenau: Störung Richtfunkstrecken und Radarverschattung


Sehr geehrter Hr. Placek, 
das von Ihnen skizzierte Bauvorhaben stellt weder für die Radarausleuchtung noch für den Betrieb unserer 
Richtfeueranlagen ein Hindernis dar, weil die geplante Anlage weit genug entfernt vom Fahrwasser und unseren 
Anlagen liegt. Die Beauftragung eines Radargutachtens ist daher in diesem speziellen Fall nicht erforderlich. 


Für weitere Fragen stehe ich gerne zur Verfügung. 


Mit freundlichen Grüßen 


Peter Bennewitz 


__________________________________________________


Anlagenmanagement Schiffsverkehrstechnik / W14‐1 


Öffentliche Infrastruktur Wasser 


Hamburg Port Authority AöR 


Neuer Wandrahm 4 


Raum 2.1.25 


20457 Hamburg


Telefon: +49 40 42847‐2642 


Mobil: 0160 4752 962 


E‐Mail: peter.bennewitz@hpa.hamburg.de 


Internet: www.hamburg‐port‐authority.de


Diese E‐Mail (und etwaige Anlagen) ist vertraulich und nur für die Person/en oder Einrichtung/en bestimmt, die in 
der Anrede genannt ist/sind. Wenn Sie nicht der beabsichtigte Empfänger dieser E‐Mail sind, bitten wir Sie, sie nicht 
zu lesen, kopieren, verwenden oder anderen bekannt zu geben. Benachrichtigen Sie bitte den Absender, dass Sie 
diese E‐Mail irrtümlicherweise erhalten haben und löschen sie anschließend. Danke.
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Von: ulrich.placzek@vattenfall.de  
Gesendet: Dienstag, 6. August 2019 13:07 
An: Bennewitz, Peter  
Betreff: KWK Dradenau: Störung Richtfunkstrecken und Radarverschattung 
 


ACHTUNG! Externe E‐Mail. Klicken Sie keine Links an und öffnen Sie keine Dateien, wenn Sie sich nicht sicher sind, 
dass Sie den Absender kennen und der Inhalt wirklich vertrauenswürdig ist.  


Sehr geehrter Herr Bennewitz, 
 
wie gerade eben telefonisch besprochen erhalten Sie den Aufstellungsplan und einen Lageplan (aus der 
Scopingunterlage für das immissionsschutzrechtliche Genehmigungsverfahren) zu unserem Vorhaben KWK 
Dradenau für eine Voreinschätzung im Hinblick auf Störung von Richtfunkstrecken und Radarverschattung.  
 
Im Aufstellungsplan sind die Gebäudehöhen dargestellt, diese sind noch nicht endgültig. Das höchste Bauwerk ist 
der Wärmespeicher mit einer Höhe von 50 m, diese Höhe ist technisch bedingt und wird sich im Planungsprozess 
nicht verändern. Die Höhenangaben beziehen sich auf die Geländehöhe (GOK).  
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Falls sich ein tieferer Untersuchungsbedarf ergibt, wären wir für Hinweise auf entsprechned qualifizierte Gutachter 
dankbar. 
 
Bei Rückfragen rufen Sie gerne an. 
 
 
Mit freundlichen Grüßen / Best regards 
 
Ulrich Placzek 
Referent Genehmigungen 


BA Heat 
Environment Hamburg TG‐E 


Überseering 12, 22297 Hamburg 
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Telefon: +49 40 2718 2266 
Mobil: +49 172 26 93 415 
Fax: +49 40 2718 2211 
 
ulrich.placzek@vattenfall.de 
www.vattenfall.de 


Bitte überlegen Sie der Umwelt zuliebe, ob Sie diese Mail ausdrucken müssen. 
 


____________________________________________________________________________ 
Vattenfall Wärme Hamburg GmbH, Hamburg, Amtsgericht Hamburg ‐ HRB 120594 
Aufsichtsratsvorsitzender: Tuomo Hatakka 
Geschäftsführung: Pieter Wasmuth (Vorsitzender), Georg Friedrichs, Christian Heine  
 
Die Vattenfall Wärme Hamburg GmbH verarbeitet Ihre personenbezogenen Daten im Einklang mit den geltenden 
Datenschutzvorschriften. Details zur Verarbeitung Ihrer Daten finden Sie unter folgenden Hinweisen zum 
Datenschutz: https://wärme.vattenfall.de/hamburg/datenschutz  








Schwadengutachten und Gutachten zur 


Ertragsminderung von WEA  
Modellgestützte Analysen im Rahmen eines immissionsschutzrechtlichen Genehmi-


gungsverfahrens für ein geplantes Gas- und Dampfturbinen Heizkraftwerk mit Kraft-


Wärme-Kopplung am Standort Dradenau 


 Im Auftrag der 


 Wärme Hamburg GmbH 


 Andreas-Meyer-Straße 8 


 22113 Hamburg 


GEO-NET Umweltconsulting GmbH 


Große Pfahlstraße 5a  
3 0 1 6 1   Hannover 


Tel. (0511) 3887200  
FAX (0511) 3887201 


www.geo-net.de 


In Zusammenarbeit mit: Prof. Dr. Günter Groß 


Anerkannt beratender Meteorologe (DMG),  


Öffentlich bestellter Gutachter für Immissionsfragen und 


Kleinklima der IHK Hannover-Hildesheim 


Hannover, 18. Mai 2020 
In dieser Fassung wurden Daten, die direkt oder indirekt Rückschlüsse


auf kommerzielle Erträge zulassen sowie Inhalte nicht veröffentlichter


Genehmigungen der betroffenen Anlagen Dritter geschwärzt.
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1. Einleitung


Die Wärme Hamburg GmbH (WH) plant, das bestehende Fernwärmenetz im Westen der Stadt durch weite-


re Wärmequellen auszubauen. Hierzu ist die Errichtung eines Heizkraftwerks (HKW) am Standort Hamburg-


Dradenau vorgesehen. Die Feuerungswärmeleistung beträgt 440 MW (WH, 2019). 


Das HKW wird aus zwei Gasturbinen mit Abhitzekessel und Zusatzfeuerung, einem Dampfkessel und einer 


Dampfturbine bestehen. Brennstoff ist Erdgas aus der öffentlichen Gasversorgung. Bei dem Dampferzeuger 


ist ein Betrieb mit und ohne Abgaskondensation möglich.  


Das Heizkraftwerk wird aus einem Gebäudekomplex mit einer maximalen Höhe von 35 m und einer maxi-


malen Ausdehnung von ca. 110 m bestehen. Höchstes Einzelbauwerk wird der freistehende Wärmespeicher 


sein, der bei einem Durchmesser von ca. 35 m eine Gesamthöhe von etwa 50 m erreicht.  
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2. Aufgabenstellung 


Im Rahmen des immissionsschutzrechtlichen Genehmigungsverfahrens soll ein Gutachten die Auswirkun-


gen der Abgasfahne und des Baukörpers auf den Ertrag einer benachbarten Photovoltaikanlage (Entfernung 


ca. 200 m in nordwestlicher Richtung) sowie auf den Ertrag, die Standfestigkeit und die Lebensdauer be-


nachbarter Windkraftanlagen (Entfernung ca. 300 m in nördlicher Richtung und 450 m in westlicher Rich-


tung) abschätzen. 


Für die Bearbeitung dieser Fragestellung wurden umfängliche Klimamodellrechnungen durchgeführt:  


1. Einsatz von mikroskaligen Strömungsmodellen zur Einordnung der Auswirkung der Planungen auf 


die umliegenden regenerativen Energieanlagen. Dabei wird zunächst geprüft, ob eine relevante 


Beeinflussung dieser Anlagen durch die Planung des HKW zu erwarten ist. Sollte diese (noch zu de-


finierende) Relevanzschnelle nicht überschritten werden, wird von einer weiterführenden Berech-


nung der Ertragsminderung oder der Reduzierung der Lebensdauer abgesehen. 


2. Bei Überschreitung der Relevanzschwelle wird mit geeigneten Methoden/Modellen aus der         


(Wind-) Begutachtung für Windkraftanlagen bzw. PV-Anlagen die Energieertragsberechnung 


durchgeführt.  


Die Windfeldmodellierungen für das Untersuchungsgebiet werden mit dem Modell FITNAH-3D für den Ist- 


und Plan-Zustand durchgeführt. Die räumliche Auflösung beträgt horizontal 10 m. Die Schadstoffkonzentra-


tionen wurden nachrichtlich aus Berechnungen des Büros Müller-BBM übernommen (MÜLLER-BBM, 2020). 


Eine weitere Fragestellung ergibt sich aus der Modifikation der Verschattungssituation durch die Kraft-


werksneuplanung. Dazu wird der unmittelbare Schattenwurf der (neuen) Baukörper ermittelt und die ver-


schattende Wirkung der Schwaden im Umfeld des Kraftwerksstandorts beurteilt. Mit Hilfe des Modells 


ASMUS (GROSS, 2010) wird die Verschattungssituation im Umfeld des Kraftwerksstandorts ermittelt. Es 


werden statistische Aussagen zur (mittleren jährlichen) Häufigkeit und Andauer der Verschattung gemacht. 


Ausgehend von einer Ausbreitungsklassenstatistik und Wetterdaten einer nahe gelegenen Wetterstation 


werden mit dem Modell PLURIS (JANICKE, 2009) die sichtbaren Wasserdampfschwaden berechnet. Damit 


können die Gebiete identifiziert werden, in denen mit einer zusätzlichen, kraftwerksbedingten Verschat-


tung zu rechnen ist. 
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3. Auswirkungen auf das Windpotenzial an benachbarten WEA-


Standorten und mögliche Ertragsminderungen


Die Kraftwerksneuplanung am Standort Dradenau hat eine Modifikation des Windfeldes an den Standorten 


der betrachteten WEA zur Folge, woraus wieder Ertragsverluste reduzieren können. Um bewerten zu kön-


nen, ob diese Auswirkungen signifikant sind, wird die abschattende Wirkung im Umfeld des Kraftwerks-


standorts modelliert und beurteilt. Die GEO-NET Umweltconsulting GmbH ist nach DIN EN ISO/IEC 


17025:2018 u.a. für die Bereiche Bestimmung von Windpotenzial und Energieerträgen, der Bewertung der 


Standsicherheit von Windenergieanlagen (Turbulenzgutachten) sowie der Durchführung von Windfeldsimu-


lationen akkreditiert. Bei der Bearbeitung dieser Fragestellung wird sich so weit wie möglich an der Techni-


sche Richtlinie 6 (TR6) Revision 10 der Fördergesellschaft Windenergie als Grundlage der Akkreditierung zur 


Bestimmung des Wind- und Ertragspotenzials orientiert. 


3.1 Windfeldmodellierung mit FITNAH-3D 


Die modellierten Windfelder dienen zur Einschätzung der Unterschiede im Windpotenzial zwischen Ist- und 


Plan-Zustand. Es werden verschiedene Modellläufe mit variierenden Randbedingungen durchgeführt, die 


unterschiedliche Wetter- und Strömungssituationen repräsentieren. Eine bekannte modellierte Windstatis-


tik (Referenzwindstatistik) bestimmt die Häufigkeit des Auftretens dieser Situationen, so dass eine statisti-


sche Auswertung (Gewichtung) der einzelnen Modell-Realisationen ermöglicht wird. Plan- und Ist-Zustand 


unterscheiden sich lediglich in den Eingangsdaten hinsichtlich der Landnutzung und der Gebäudehöhe am 


Standort der Kraftwerksneuplanung. 


Das Grundgerüst des Modells besteht aus den Gleichungen der Impulserhaltung (Navier-Stokes-


Bewegungsgleichung), der Massenerhaltung (Kontinuitätsgleichung) und der Energieerhaltung 


(1. Hauptsatz der Thermodynamik). Da in diesem Gleichungssystem die Corioliskraft Berücksichtigung fin-


det, wird auch die in der atmosphärischen Grenzschicht zu beobachtende Winddrehung mit der Höhe ab-


gebildet. Die Lösung des Gleichungssystems erfolgt über einen numerisch-iterativen Ansatz für jeden Git-


terpunkt des Rechengitters. 


Das Rechengitter ist in horizontaler Richtung äquidistant mit einer Gitterweite von 10 m. In der Vertikalen 


ist das Gitter auf 38 geländefolgenden Modellniveaus angeordnet Der Abstand der Modellniveaus in der 


Vertikalen beträgt in Bodennähe 5 bis 10 m und vergrößert sich zum Modelloberrand. 


FITNAH-3D modelliert die Wirkung der Orographie (Um- und Überströmung) auf die Strömung sowie den 


Einfluss der Landnutzung. Unterschiedliche Landnutzungsarten bremsen den bodennahen Wind ab und er-


zeugen Turbulenzen. Die Wirkung der Landnutzung wird in FITNAH-3D explizit modelliert und nicht als reine 


Modifikation der Rauigkeit (Rauigkeitslänge) behandelt. 
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Als Randbedingung am Unterrand des Modellgebiets wird jedem Gitterpunkt eine Geländehöhe und eine 


Landnutzungsklasse zugewiesen (Details zur Parametrisierung der Nutzungsklassen sind weiter unten be-


schrieben). 


Die einzelnen Realisierungen der Modellrechnung werden in den Parametern Anströmrichtung und Wind-


geschwindigkeit am Modelloberrand (Antrieb) variiert. Die entsprechenden Ergebnisse werden anhand ih-


rer Eintrittswahrscheinlichkeit, die durch die Referenzwindstatistik determiniert ist, gewichtet.  


Als Referenzwindstatistik und zur Klassifizierung der meteorologischen Situationen werden Messungen o-


der Modelldaten hinsichtlich Windgeschwindigkeit, Windrichtung und unter Umständen weiterer Parame-


ter (z.B. atmosphärische Stabilität) klassifiziert. In diesem Fall wird der nächstgelegene Punkt 53,51°N, 


9,90°E für die Modellhöhe 100 m aus EMD-WRF Europe+ (EMD-WRF EUR+) verwendet.  


Der EMD-WRF Europe+ Datensatz (EMD, 2020b) basiert auf ERA-5 Reanalysedaten des European Centre for 


Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF, http://www.ecmwf.int) als globale Randbedingungen. Das 


Mesoskalenmodell wird intern mit einer räumlichen Auflösung von 3 km x 3 km und stündlicher zeitlicher 


Auflösung betrieben. Sie geben die Windverhältnisse am Standort auf mehreren Höhenniveaus (10 m, 


25 m, 50 m, 75 m, 100 m, 150 m, 200 m und 300 m) mit den Parametern Windgeschwindigkeit und -


richtung gut wieder. Der Datensatz umfasst die meisten Teile Europas und wurde für die Jahre 1999 – 2018 


herangezogen. 


Das Auswerteverfahren kann für jeden beliebigen Punkt des Rechengitters oder nach einer Interpolation 


der Berechnungsergebnisse der Einzelrechnungen für jeden beliebigen Punkt und jede Höhe im Modellge-


biet angewendet werden. Als Ergebnis steht also für jeden zu betrachtenden Standort eine Windstatistik in 


Form einer diskreten Häufigkeitsverteilung der Windgeschwindigkeit eingeteilt in Windrichtungsklassen zur 


Verfügung. Es sind auch flächenhafte Darstellungen für beliebige Höhen über Grund im Modellgebiet reali-


sierbar, um die räumliche Variabilität der Windverhältnisse beurteilen zu können. 


Die Modellsimulation eines Windfeldes erfolgt für einen Untersuchungsraum von 7 km x 7 km mit einer Git-


terweite von 10 m. Die Festlegung der Größe des Rechengitters erfolgt hier auf Basis der horizontalen Aus-


dehnung des zu betrachtenden WEA-Bestandes in Verbindung zur Lage des geplanten Kraftwerks sowie zu 


den topographischen Umgebungsbedingungen. 


ALKIS Daten werden für die Bestimmung der Nutzungsklasse verwendet und die LOD1 Daten zur Bestim-


mung von Gebäudehöhen (LGV-HH, 2019). Bei fehlenden Werten wird die Gebäudehöhe über die Ge-


schosszahl oder die Höhe benachbarter Gebäude abgeschätzt. Zur Bereinigung von Fehlern und/oder Un-


genauigkeiten im Datensatz wird dieser vor seiner Verwendung anhand von topografischen Karten sowie 


anhand von Luft- und Satellitenbildern kontrolliert und gegebenenfalls korrigiert. Die Landnutzung wird da-


bei in die folgenden Klassen untergliedert: Wald, Gehölz, Siedlung, Gewässer, Freifläche, Brücke oder Über-


dachung, Lagerplatz (bspw. Container) und Obstbau. 


Die verschiedenen Nutzungsklassen werden im Strömungsmodell durch mehrere Größen (Rauigkeitslänge, 


Strukturhöhe, Porosität etc.) parametrisiert. Die Landnutzungsklassen Wald, Obstbau und Gehölz werden 
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durch das in FITNAH-3D implementierte Waldmodell (GROSS, 1993) behandelt. Wald wird mit einer mittle-


ren Bestandshöhe (z.B. 20 m) berücksichtigt. Verschiedene Waldtypen (Laub-, Nadelwald) können entspre-


chend ihrer Eigenschaften differenziert modelliert werden. Die Nutzungsklasse Siedlung wird in FITNAH-3D 


mit einem Porositätsansatz (GROSS, 2014) modelliert. Für unterschiedliche Bebauungstypen (Wohnbebau-


ung, Industriegebiete etc.) können die verwendeten Parameter variiert werden. 


Der Eingangsdatensatz des Reliefs besteht im vorliegenden Fall aus Daten des Digitalen Höhenmodells 


Hamburg DGM10 (LGV-HH, 2019). Eine den einzelnen Rechengittern entsprechende Prüfung und gegebe-


nenfalls Korrektur dieser Daten auf Grundlage von topografischen Karten ergibt eine hohe Abbildungs-


genauigkeit.  


Die im GIS zusammengeführten Informationen zur Landnutzung und zum Relief müssen für die Modell-


rechnung mit FITNAH-3D rasterbasiert aufbereitet werden. Für die Rasterung der Landnutzungs- und Reli-


efstrukturen in die entsprechende Maschenweite des festgelegten Rechengitters im Modellgebiet wird GIS-


Software eingesetzt. Da durch eine Rasterung von Vektordaten Informationen verloren gehen können, 


werden die resultierenden Raster für die Modellierung nochmals geprüft. Die zur Modellsimulation genutz-


ten Höhen- und Nutzungsinformationen sind im Folgenden für einen Gebietsausschnitt dargestellt (siehe 


Abb. 3.1 und 3.2). 


Abb. 3.1: Orographische Situation und verwendete Gebäudehöhen im Modellgebiet (Rasterauflösung 10 m) (WH, 


2019/2020; GEO-NET, 2020) 
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Abb. 3.2: Landnutzungsverhältnisse im Modellgebiet (Rasterauflösung 10 m) (WH, 2019/2020; GEO-NET, 2020) 


3.2 Verifikation des modellierten Windfeldes (Ist-Zustand) 


Zur Verifikation des modellierten Windfeldes werden die in der vorliegenden Untersuchung betrachteten 


WEA mit diesem abgeglichen. Zunächst werden die Energieertragsdaten einer Langzeitkorrektur unterzo-


gen, da der untersuchte Datenzeitraum zu kurz ist, um als repräsentativ für die Lebensdauer der WEA zu 


gelten. Dafür kommen branchenübliche Langzeitindices zum Einsatz, und zwar der monatliche regionale 


BDB-Index Version 2017 der Ingenieur-Werkstatt Energietechnik für die Region 12 sowie die Reanalyseda-


ten von MERRA-2 und EMD-WRF EUR+. Als Bezugszeitraum werden die Jahre 1999-2018 herangezogen. 


Beim BDB-Index Version 2017 der Betreiber-Datenbasis handelt es sich um einen statistischen, monatlichen 


Mittelwert, der das Verhältnis zwischen gemeldeten Monatsenergieerträgen von WEA zu langjährigen, 


mittleren Erträgen beschreibt. Deutschland ist dazu in 20 Regionen eingeteilt, die über möglichst einheitli-


che Windverhältnisse verfügen und von möglichst vielen WEA repräsentiert werden sollen. In der Regel 


wird für die Langzeitkorrektur diejenige Region verwendet, in der sich die VWEA befinden. Abweichend da-


von wird bei besserer Repräsentativität mitunter auch eine benachbarte Region herangezogen. Die aktuell 


gültige Version 2017 bezieht sich auf einen Bezugszeitraum von 2002 - 2016 und wird vor der Verwendung 


unter Umständen auf einen anderen Bezugszeitraum umskaliert.  
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MERRA-2 (Modern Era-Retrospective analysis for Research and Applications; MOLOD et al., 2015; EMD, 


2020) ist das Nachfolgeprodukt der nicht mehr fortgeführten Reanalyse MERRA (RIENECKER et al., 2011) 


vom NASA GSFC Global Modeling and Assimilation Office (GMAO). Es handelt sich dabei um eine globale 


Reanalyse, die auf einem Gitter mit 0,5° x 0,625° Breitengrad/Längengrad vorliegt und damit eine Auflösung 


von etwa 50 km aufweist. MERRA-2 basiert auf einer breiten Beobachtungsbasis und berücksichtigt Satelli-


tenmessungen in großem Umfang. Auf zwei Höhenniveaus (10 m und 50 m) liegen die Parameter Windge-


schwindigkeit, Windrichtung, Temperatur und Luftdichte als stündliche Mittelwerte vor. Durch das im Ge-


gensatz zu operationellen Wettermodellen unveränderliche Modellsystem und die qualitätsgeprüfte, breite 


Beobachtungsdatenbasis ist die MERRA-2-Windgeschwindigkeitszeitreihe über den gesamten Zeitraum 


weitgehend konsistent und homogen. Die stündliche MERRA-2-Windgeschwindigkeitszeitreihe am nächst-


gelegenen Gitterpunkt wird mit einer anlagenspezifischen Leistungskennlinie in einen Ertragsindex umge-


rechnet und auf einen festen Bezugszeitraum bezogen. 


Die langzeitkorrigierten Daten werden dem Ergebnis der Energieertragsberechnungen auf Grundlage der 


3D-Windfeldsimulationen mit FITNAH-3D für die VWEA-Standorte gegenübergestellt und in Form der pro-


zentualen Reproduktion in den Tab. 3.1 und 3.2 dargestellt. Für das Verfahren der Energieertragsberech-


nung kommt die Software windPRO 3.3 (EMD, 2020) zum Einsatz. Basis dafür sind die mit FITNAH-3D 


standort- und nabenhöhenspezifisch modellierten Windstatistiken und die aus repräsentativen Messdaten 


mittels windPRO standort- und nabenhöhenspezifisch berechnete Luftdichte. Die Windstatistiken werden 


in Form diskreter Häufigkeitsverteilungen in windPRO eingegeben, so dass keine Anpassung an eine 


Weibull-Verteilung stattfinden muss. Außerdem sind die modellierten Windstatistiken standort- und na-


benhöhenspezifisch, so dass durch windPRO keine horizontale und vertikale Extrapolation vorgenommen 


wird. Bei den verwendeten Leistungskennlinien handelt es sich um die vom Hersteller herausgegebenen 


WEA-Typ-spezifischen. 


Im Allgemeinen ist bei einem Ertragsvergleich davon auszugehen, dass in einer landschaftlich unterschied-


lich geprägten Region generelle Unsicherheiten bestehen können, weshalb es zu Abweichungen bei dem 


langzeitkorrigierten Energieertrag kommen kann. Diese Unstimmigkeiten können auch mit den durchge-


führten Korrelationstests nicht restlos bereinigt werden. Eine wichtige Rolle bei der Unsicherheitsanalyse 


spielen auch die Windverhältnisse in den betrachteten Produktionszeiträumen gegenüber den langfristig zu 


erwartenden Verteilungen. Zudem können auch aufgrund besonderer Windrichtungsspektren oder Häu-


fung bestimmter Wetterlagen die Windverhältnisse dahingehend modifiziert sein, dass die Anströmungs-


bedingungen an einzelnen Standorten häufiger eingeschränkt sind und sich andere Parkwirkungsgrade ein-


stellen. Darüber hinaus kann der Ertragsvergleich mit verschiedenen weiteren Unsicherheiten behaftet 


sein. Neben den bei der Ertragsberechnung verwendeten Leistungskennlinien sind vor allem die Energiever-


luste aufgrund Nicht-Verfügbarkeit sowie Unzulänglichkeiten bei der Energieertragsmessung als Ursachen 


anzuführen und sollten entsprechend bei der Bewertung der Ergebnisse Berücksichtigung finden. 
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VWEA-Standort Dradenau 


Anzahl / WEA-Typ 2 /  
N100/2500 


Nabenhöhe [m] 140 


Betriebszeitraum  Jun 2018  – November 2019  


Verhältnis FITNAH-3D-Jahresertragsberechnung zu Reproduktion des langzeit-
korrigierten Energieertrages nach BDB-Index Region 12 Version 2017, umskaliert 
auf den Bezugszeitraum 1999-2018 [%] 


97  


Verhältnis FITNAH-3D-Jahresertragsberechnung zu Reproduktion des langzeit-
korrigierten Energieertrages nach MERRA-2-Index [%] 


105  


Verhältnis FITNAH-3D-Jahresertragsberechnung zu Reproduktion des langzeit-
korrigierten Energieertrages nach EMD-WRF-EUR+-Index [%] 


104  


Gewichtete mittlere Reproduktion (BDB 50 % / MERRA-2 25 % / EMD-WRF EUR+ 
25 %) [%] 


100 


Tab. 3.1: Reproduktion der langzeitkorrigierten Erträge durch FITNAH-3D-Ergebnisse im VWP Dradenau 


VWEA-Standort Arcelor-Mittal 


Anzahl / WEA-Typ 3 / N117/3000 


Nabenhöhe [m] 120 


Betriebszeitraum Jun 2018  – November 2019 


Verhältnis FITNAH-3D-Jahresertragsberechnung zu Reproduktion des langzeit-
korrigierten Energieertrages nach BDB-Index Region 12 Version 2017, umskaliert 
auf den Bezugszeitraum 1999-2018 [%] 


97  


Verhältnis FITNAH-3D-Jahresertragsberechnung zu Reproduktion des langzeit-
korrigierten Energieertrages nach MERRA-2-Index [%] 


105  


Verhältnis FITNAH-3D-Jahresertragsberechnung zu Reproduktion des langzeit-
korrigierten Energieertrages nach EMD-WRF-EUR+-Index [%] 


104  


Gewichtete mittlere Reproduktion (BDB 50 % / MERRA-2 25 % / EMD-WRF EUR+ 25 
%) [%] 


100 


Tab. 3.2: Reproduktion der langzeitkorrigierten Erträge durch FITNAH-3D-Ergebnisse im VWP Arcelor-Mittal 
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3.3 Windpotenzial an betrachteten WEA-Standorten im Ist- und Plan-Zustand und Bewer-


tung der Signifikanz 


Im Folgenden wird das simulierte, standort- und nabenhöhenspezifische, langjährig zu erwartende Windpo-


tenzial an den WEA-Standorten als Differenz für den  Ist- und Plan-Zustand dargestellt (Abb. 3.3 und 3.4) 


und anschließend die Signifikanz bewertet. 


Abb. 3.3: Differenz im mittleren Windfeld zwischen Plan- und Ist-Zustand für die Nabenhöhe von 120 m der be-


trachteten WEA im WP Arcelor-Mittal  (Rasterauflösung 10 m) (WH, 2019/2020; GEO-NET, 2020) 
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Abb. 3.4: Differenz im mittleren Windfeld zwischen Plan- und Ist-Zustand für die Nabenhöhe von 140 m der be-


trachteten WEA im WP Dradenau  (Rasterauflösung 10 m) (WH, 2019/2020; GEO-NET, 2020) 
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Bezeichnung im Be-


richt 


Interne Parkbe-


zeichnung 


UTM-K Z 32 (ETRS89) Höhe ü. 


NN [m] 


Nabenhöhe 


[m] 


Differenz des Jah-


resmittels der Wind-


geschwindigkeit 


[m/s] Ost Nord 


Dradenau:   WEA 1 WEA 1 Dradenau 560522 5930805 5 140 -0,02 


Dradenau:  WEA 2 WEA 2 Dradenau 560855 5930579 3 140 -0,03 


Arcelor-Mittal:                 


WEA 3 


WEA 3               


Arcelor-Mittal 


559325 5930872 3 120 -0,01 


Arcelor-Mittal:               


WEA 4 


WEA 1                   


Arcelor-Mittal 


560267 5930250 4 120 -0,04 


Arcelor-Mittal:                   


WEA 5 


WEA 2             


Arcelor-Mittal 


559955 5930461 6 120 -0,02 


Tab. 3.3: Berechnete Reduzierung des Jahresmittels der Windgeschwindigkeit durch den Kraftwerksneubau an 


den betrachteten WEA-Standorten in der jeweiligen Nabenhöhe 


Wie man in Tab. 3.3 erkennt werden mit FITNAH-3D Reduzierungen des Jahresmittels der Windgeschwin-


digkeit an den betrachteten WEA-Standorten von 0,01 m/s bis 0,04 m/s modelliert, was gemittelt einem 


Wert von etwa 0,7 % entspricht. Je nach Strömungssituation gibt es um diesen Mittelwert natürlich 


Schwankungen. Entsprechend der Positionierung der betrachteten WEA werden die zum Kraftwerk am na-


hesten gelegenen WEA die größte Reduzierung der Windgeschwindigkeit erfahren, allerdings erfolgt auch 


diese auf einem sehr geringen Niveau. Zur Einordnung ist zu erwähnen, dass in Gutachten zur Finanzierung 


von Windenergieanlagen üblicherweise Windgeschwindigkeiten mit nur einer Nachkommastelle angegeben 


werden. Zudem unterliegen die erfolgten Untersuchungen Unsicherheiten. Für die Bewertung des Windpo-


tenzials ist GEO-NET gemäß DIN EN ISO/IEC 17025:2018 akkreditiert und arbeitet nach der Richtlinie TR6 


des Förderverbandes Windenergie. Demnach sind Unsicherheiten in den Komponenten Winddatenbasis, 


Modellierung, Parkwirkungsgrad, Eingangsdaten WEA und Energieverlustfaktoren zu beziffern. In der vor-


liegenden Untersuchung sind lediglich die Unsicherheitsbereiche der Winddatenbasis sowie der Modellie-


rung relevant. Hier kann eine Unsicherheit im Bereich der Modellierung der Windgeschwindigkeit von 4 % – 


6 % abgeschätzt werden. Zum Vergleich: Richtlinienkonformen Gutachten für neu geplante WEA werden 


meist mit Windgeschwindigkeits-Unsicherheiten von etwa 5 % – 10 % erstellt, entsprechend weisen die hier 


durchgeführten Untersuchungen eine hohe Güte auf. Die Unsicherheiten bedeuten aber auf der anderen 


Seite, dass die ermittelten Windgeschwindigkeitsdifferenzen zwischen dem Ist- und Plan-Zustand  mit etwa 


einer Größenordnung von den natürlichen Unsicherheiten überlagert werden. Eine Signifikanz bezüglich 


der reduzierten Windgeschwindigkeiten kann unter den gegebenen Gesichtspunkten deshalb nicht festge-


stellt werden.  
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4. Auswirkungen auf die Turbulenzbedingungen an benachbarten 


WEA-Standorten und mögliche Auswirkungen auf die Standsi-


cherheit 


Durch den geplanten Gebäudekomplex kommt es auch zu einer Modifikation des Turbulenzfeldes an den 


Standorten der betrachteten WEA. Zunächst wird geprüft, ob eine relevante Veränderung der Turbulenz-


struktur der Strömung an den WEA-Standorten zu erwarten ist. Grundlage dafür bilden die bereits bei der 


Untersuchung zur Reduzierung der Windgeschwindigkeit verwendeten und beschriebenen Windfeldmodel-


lierungen mit dem Strömungsmodell FITNAH-3D für den Ist- und Plan-Zustand sowie die branchenüblichen 


Werkzeuge zur Bewertung des Einflusses der Turbulenz auf die Standsicherheit von WEA. 


Sollte  die Erhöhung der Turbulenzintensität als signifikant eingestuft werden, werden die zusätzliche Bean-


spruchung der WEA-Struktur und daraus die Veränderung der Lebensdauer der WEA sowie die Auswirkung 


auf die Betriebserlaubnis ermittelt.  


4.1 Rahmenbedingungen 


Die Funktionsfähigkeit von Komponenten einer Windenergieanlage über einen mindestens 20-jährigen Be-


triebszeitraum wird neben technischen, elektrischen und umweltbedingten Einflüssen durch die windklima-


tischen Verhältnisse beeinflusst. Für den Nachweis der Standsicherheit einer WEA sind vor allem die wind-


klimatischen Bedingungen von Bedeutung. 


In Deutschland sind deshalb auf Basis der Parameter Windgeschwindigkeit und Turbulenz Windzonen für 


die Auslegung einer WEA definiert. Die Werte für Windgeschwindigkeit und Turbulenz sind dabei so festge-


legt, dass der Großteil der Anwendungsfälle von den ausgewiesenen Zonen abgedeckt wird. Aufgrund des 


großen Spektrums an möglichen Umgebungsbedingungen sind diese Angaben jedoch nicht für die genaue 


Darstellung eines spezifischen Standortes geeignet. Folglich sind die Parameter und damit die Standorteig-


nung einer WEA für jeden Standort nachzuweisen. 


Jeder WEA-Typ muss für eine spezifische Nabenhöhe eine Zertifizierung nachweisen. Zudem ist für jede 


Kombination aus WEA-Typ und Nabenhöhe eine Typenprüfung nach IEC bzw. DIBt notwendig, die wesentli-


che Informationen zu den Wind- und Turbulenzbedingungen liefert. Im Normalfall sind dort Wind- und Tur-


bulenzklasse notiert, in speziellen Fällen sogar extra vom Anlagenhersteller errechnete Auslegungswerte 


für Wind- und Turbulenzbedingungen, die von denjenigen der IEC (IEC, 2005) abweichen können. 


Grundsätzlich sind zwei Verfahren zum Nachweis der Standorteignung möglich und unter gewissen Voraus-


setzungen auch notwendig. Sie basieren auf Gegenüberstellungen zum Einem von den Windbedingungen 


und zum Anderem von den Lasten, jeweils ermittelt für einen spezifischen Standort, zu den dazugehörigen 


Werten aus der Typenprüfung. Die Überprüfung der Auslegungswerte für die Windverhältnisse und Turbu-


lenzintensitäten kann im Rahmen eines Standsicherheitsnachweises durch einen Gutachter erfolgen. Ein 
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Anlagenhersteller kann zudem auf Grundlage der durch den Gutachter ermittelten Werte für die Wind und 


Turbulenzintensitäten standorttypische Lasten berechnen und diese mit den Lasten der Typenprüfung ver-


gleichen. 


Die im weiteren Verlauf ermittelten Werte der effektiven Turbulenzintensitäten können als Grenzwerte für 


eine Turbulenzimmissionsprognose im Rahmen des Antrages nach dem Bundes-Immissionsschutz-Gesetz 


(BImSchG) genutzt werden. Hintergrund ist, dass keine allgemein gültigen Grenzwerte für Immissionen für 


die durch benachbarte WEA verursachten Turbulenzbelastungen an einer WEA vorgegeben sind. 


4.1.1 Windbedingungen als vergleichende Größe 


Durch die IEC (IEC, 2005) sind für betrachtete WEA Kriterien zu den vorherrschenden Windbedingungen de-


finiert worden, die für jeden Einzelstandort in Abhängigkeit von der Nabenhöhe begutachtet werden müs-


sen. Werden Standorte wie im vorliegenden Fall nach den Verfahren der IEC (IEC, 2005; IEC, 2010) als nicht 


komplex bewertet, so kann auf Grundlage der DIBt (DIBt, 2012) der Prüfungsumfang auf die folgenden 


Schritte reduziert werden: 


 Bestimmung der extremen Windgeschwindigkeit v50 als 10-Minuten-Mittelwert 


 Bestimmung der mittleren Jahreswindgeschwindigkeit auf Nabenhöhe vave 


 Bestimmung der Turbulenzintensität für Windgeschwindigkeiten im Bereich von 0,2 – 0,4vref  


In der vorliegenden Untersuchung können darüber hinaus noch die Bestimmung der extremen Windge-


schwindigkeit sowie die Bestimmung der mittleren Jahreswindgeschwindigkeit entfallen, da diese Überprü-


fungen bereits im Rahmen der Genehmigung der jeweiligen Anlagen durchgeführt worden sein müssen und 


sich die standortspezifischen Bedingungen durch den Kraftwerksneubau lediglich in dem Maße ändern 


werden, dass die typspezifischen Auslegungswerte noch deutlicher unterschritten werden würden.  


Die zu berechnende Turbulenzintensität ist der einzige Parameter, der nicht nur durch die Rauigkeiten der 


Oberfläche und das Relief, sondern auch durch benachbarte WEA beeinflusst wird. In der Regel führen be-


nachbarte WEA zu einer Erhöhung der Turbulenzbelastung. Gemäß der DIBt-Richtlinie von 2012 (DIBt, 


2012) haben alle weiterhin bestehenden WEA einen Einfluss auf die Turbulenz an den betrachteten Stand-


orten, wenn sie weniger als acht Rotordurchmesser entfernt sind. Dieses Vorgehen ist für Binnenlandstan-


dorte typisch. Der Rotordurchmesser D wird hier definiert durch den größten Rotor der zu betrachtenden 


WEA. Eine Beeinflussung der WEA untereinander ist bei größeren Abständen als 8D demnach in der Regel 


nicht zu erwarten, weshalb in dieser Studie weitere WEA im Umkreis von gut 900 m um die betrachteten 


WEA in den Windparks Dradenau und Arcelor-Mittal berücksichtigt werden (1 x N-117/2.4MW mit 141 m 


Nabenhöhe im WP Dradenau – Eurogate). 


Um die Beeinflussung der WEA untereinander berechnen zu können, hat Frandsen (FRANDSEN, S. T., 2007) 


ein Verfahren vorgestellt, in welchem die Bewertung dieser Beeinflussung auf Basis einer fiktiven Größe, 


der effektiven Turbulenzintensität, erfolgt. Die effektive Turbulenzintensität kann dabei eher als eine kon-







Schwadengutachten und Gutachten zur Ertragsminderung von WEA  


GEO-NET Bericht 2_19_071_HH_KWK_Dradenau_rev00_20200518 18 von 44 


 


 


struierte statt einer technischen Größe verstanden werden. Dieses Verfahren ist aktueller Stand der Tech-


nik und wird sowohl von der IEC als auch der DIBt gestützt. Die Berechnung der effektiven Turbulenzinten-


sitäten wird mit Hilfe des Moduls SITE COMPLIANCE von windPRO 3.2 (EMD, 2020) durchgeführt. Im Be-


rechnungsverlauf werden zudem auch die Modelle WAsP und WEng (DTU, 2020) genutzt. 


Die mit diesem Verfahren ermittelten effektiven Turbulenzintensitäten Ieff werden anschließend mit den 


entsprechenden Turbulenzintensitäten der entsprechenden Windzone verglichen. Sind Werte für Ieff unter-


halb bzw. auf Höhe der Auslegungswerte der Turbulenzintensität, die bei der jeweiligen Typenprüfung der 


WEA zugrunde gelegt werden, so ist die Standsicherheit der WEA bezüglich der Turbulenzintensität und 


folglich bezüglich des gegenseitigen Einflusses der WEA gegeben.  
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4.1.2 Auslegungswerte zur Turbulenz als Berechnungsgrundlage 


Nach der DIBt-Richtlinie 1993 (DIBt, 1993) ist der Auslegungswert der effektiven Turbulenzintensitäten für 


alle Windzonen 0,2 (20%), nach den DIBt-Richtlinien 2004 (DIBt, 2004) und 2012 (DIBt, 2012) ist es die Tur-


bulenzkategorie A nach DIN EN 61400-1 (DIN, 2006). Während es in der IEC-61400-1 Ed.2 (IEC, 2005) nur 


zwei Turbulenzkategorien mit A und B gibt, wird in der IEC-61400-1 Ed.3 (IEC, 2010) zwischen drei Turbu-


lenzkategorien A, B und C unterschieden. Weiterhin gibt es zudem noch die Turbulenzkategorie S. Für diese 


Kategorie können im Rahmen von Typenprüfungsberichten und –bescheiden entsprechende Auslegungs-


werte festgelegt sein. Für den ausgewählten Windgeschwindigkeitsbereich zwischen 3 m/s bis 25 m/s wer-


den die Auslegungswerte in der Tab. 4.1 aufgelistet.  


Auslegungswerte der Turbulenzintensitäten 


Windgeschwindigkeit 
[m/s] 


DIBt 
1993 [%] 


IEC 61400-1 Ed. 2 / 
DIBt 2004 [%] 


IEC 61400-1 Ed. 3 / DIBt 2012 [%]  


A B A B C  


3 


20 


42,0 32,0 41,9 36,6 31,4  


4 34,5 27,0 34,4 30,1 25,8  


5 30,0 24,0 29,9 26,2 22,4  


6 27,0 22,0 26,9 23,6 20,2  


7 24,9 20,6 24,8 21,7 18,6  


8 23,3 19,5 23,2 20,3 17,4  


9 22,0 18,7 22,0 19,2 16,5  


10 21,0 18,0 21,0 18,3 15,7  


11 20,2 17,5 20,1 17,6 15,1  


12 19,5 17,0 19,5 17,0 14,6  


13 18,9 16,6 18,9 16,5 14,2  


14 18,4 16,3 18,4 16,1 13,8  


15 18,0 16,0 18,0 15,7 13,5  


16 17,6 15,8 17,6 15,4 13,2  


17 17,3 15,5 17,3 15,1 13,0  


18 17,0 15,3 17,0 14,9 12,7  


19 16,7 15,2 16,7 14,6 12,5  


20 16,5 15,0 16,5 14,4 12,4  


21 16,3 14,9 16,3 14,2 12,2  


22 16,1 14,7 16,1 14,1 12,1  


23 15,9 14,6 15,9 13,9 11,9  


24 15,8 14,5 15,7 13,8 11,8  


25 15,6 14,4 15,6 13,6 11,7  


Tab. 4.1: Auslegungswerte der Turbulenzintensität für alle WEA-Klassen nach DIBt 1993, IEC 61400-1 Ed. 2, IEC 


61400-1 Ed. 3, DIBt 2004 und DIBt 2012  
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Für die betrachteten WEA werden die in Tab. 4.2 dargestellten Auslegungswerte hinsichtlich der Turbu-


lenzkategorien verwendet, welche vom Hersteller Nordex stammen. Die N100/2500 ist nach der DIBt 2004, 


die N117/3000 nach der DIBt 2012 zertifiziert.  


WEA-Standorte Dradenau & Arcelor-Mittal 


Auslegungswerte N100/2500 & N117/3000 


Richtlinie DIBt 2004 & DIBt 2012 


Turbulenzkategorie A 


Tab. 4.2: Auslegungswerte der betrachteten WEA bezüglich der Turbulenz 


4.2 Bestimmung der Turbulenzintensitäten 


Die Bestimmung der effektiven Turbulenzintensitäten an jedem betrachteten WEA-Standort ist ein maß-


geblicher Bestandteil des Standsicherheitsnachweises. Bei der effektiven Turbulenzintensität handelt es 


sich um eine fiktive Größe, die sich aus zwei wesentlichen Größen zusammensetzt. Nach der IEC von 2010 


(IEC, 2010) ist dieses einerseits die repräsentative Turbulenzintensität, welche wiederum nur eine rechneri-


sche Größe ist. Diese Turbulenzintensität geht aber auf die mess- und damit belegbare Umgebungsturbu-


lenzintensität zurück. Die andere Komponente der effektiven Turbulenzintensität stellt die von weiteren 


WEA in der Umgebung induzierte Belastung dar. 


Unter der Umgebungsturbulenzintensität versteht man jene Turbulenz, welche bei freier Anströmung einer 


WEA durch die Überströmung der Topographie erzeugt wird. Die Turbulenzintensität ist dabei definiert als 


der Quotient der Standardabweichung einer Windgeschwindigkeitszeitreihe und dem 10-Minuten-


Mittelwert dieser Windgeschwindigkeitszeitreihe. Wurden an einem Windmessmast entsprechende Daten 


aufgezeichnet, so lässt sich daraus ein Wert für die Umgebungsturbulenzintensität ermitteln.  


Um die Umgebungsturbulenzintensitäten an den WEA-Standorten modellieren zu können, werden Ein-


gangsdaten benötigt, die um jeden Standort herum Informationen zu Waldgebieten, Siedlungen, Städten, 


Gewerbegebiete oder Freiflächen liefern. Ausgehend von diesen Landnutzungsdaten werden in 12 Sektoren 


für jeden WEA-Standort mittlere Rauhigkeitslängen mit dem Abstand vom jeweiligen WEA-Standort ge-


wichtet berechnet. Diese Berechnung sowie die sich daraus zu berechnenden Umgebungsturbulenzintensi-


täten werden mit Hilfe von WAsP und WAsP Engineering (DTU, 2020) gewonnen. 


Zur Berechnung der effektiven Turbulenzintensität wird nicht die Umgebungsturbulenzintensität, sondern 


eine daraus abgeleitete Größe benötigt. Für Standsicherheitsnachweise nach der DIBt von 2004 wird noch 


die charakteristische Turbulenzintensität benötigt. Diese setzt sich aus der Addition der mittleren Umge-


bungsturbulenzintensität und der einfachen Standardabweichung der Umgebungsturbulenzintensität zu-


sammen. Für Standsicherheitsnachweise, die nach den Richtlinien der DIBt von 2012 bzw. IEC von 2010 er-


stellt werden sollen, ist hingegen die repräsentative Turbulenzintensität erforderlich.  


Da in der Regel die Werte für die Umgebungsturbulenzintensität modellbasiert berechnet und nicht gemes-


sen werden, können die Werte für die charakteristische und repräsentative Turbulenzintensität auf ver-
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gleichsweise einfachem Wege berechnet werden. Die charakteristische Turbulenzintensität ergibt sich 


demnach aus der Addition der Umgebungsturbulenzintensität und dem 1,2-fachen der Standardabwei-


chung der Umgebungsturbulenzintensität. Für die repräsentative Turbulenzintensität hingegen ändert sich 


der Faktor für die Standardabweichung vom 1,2-fachen auf das 1,28-fache. Da mit dem verwendeten Pro-


grammpaket windPRO bzw. dessen Modul Site Compliance nur repräsentative Turbulenzintensitäten be-


rechnet werden können sind die vorliegenden Untersuchungen als konservativ und die ermittelten Turbu-


lenzintensitäten für die nach DIBt 2004 zertifizierte N100/2500 als leicht zu hoch einzuschätzen. 


Wie bereits beschrieben ergibt sich die effektive Turbulenzintensität aus der Addition der repräsentativen 


bzw. charakteristischen Turbulenzintensität und der durch benachbarte WEA hervorgerufenen induzierten 


Belastung.  


Auf die Berechnung der WEA-induzierten Belastung nimmt eine weitere Größe enormen Einfluss. Hierbei 


handelt es sich um eine spezifische Charakteristik des Materials der turbulenzverursachenden Komponen-


ten einer WEA. Dieser Koeffizient wird als Wöhlerlinien-Koeffizient bezeichnet. Der Wöhlerlinien-


Koeffizient variiert je nachdem, wie viel Volumen-% Faseranteil in den glasfaser- bzw. kohlefaserverstärkten 


Kunststoffen enthalten sind. Sofern nicht anders vom Auftraggeber oder WEA-Hersteller angegeben, wird 


für die folgenden Berechnungen der effektiven Turbulenzintensitäten ein Wöhlerlinien-Koeffizient von m = 


10 angenommen (KUNTE, 2009). Dies erfolgte auch bei den vorliegenden Untersuchungen. 


Die effektiven Turbulenzintensitäten sind sowohl in der IEC 61400-1 Ed.2 als auch in der Ed.3 windge-


schwindigkeitsabhängig. Dieses hat zur Folge, dass für jedes Windgeschwindigkeits-BIN ein Wert für die ef-


fektive Turbulenzintensität ermittelt werden muss. Um diesen Bereich einzugrenzen ist gemäß der IEC (IEC, 


2005; IEC, 2010) nur der Bereich von 0,2-0,4vref zu betrachten. Im vorliegenden Fall wurde der Bereich von 


5 bis 20 m/s betrachtet. 


Ist der Nachweis der Betriebslasten für die geplanten WEA notwendig, deren Typenprüfungen/Auslegungen 


nach den Richtlinien der DIBt von 2004 oder 2012 erstellt worden sind, so sind die aufgeführten windge-


schwindigkeitsabhängigen Ergebnisse für den Nachweis der Lasten zwingend anzuwenden. 


Die Tab. 4.3 zeigt die ermittelten Werte der effektiven Turbulenzintensitäten für die betrachteten WEA vor 


dem Kraftwerksneubau (Ist-Zustand).  
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WEA-Standorte Dradenau und Arcelor-Mittal – Ist-Zustand 


Windge-
schwin-
digkeit 
[m/s] 


IEC 
61400-1 
Ed.2, A 
[%] 


DDN: 
WEA 1 
[%] 


DDN: 
WEA 2 
[%] 


A-M: 
WEA 3 
[%] 


A-M: 
WEA 4 
[%] 


A-M: 
WEA 5: 
[%] 


IEC 61400-1 
Ed.3, A [%] 


 


5 30,0 21,1 20,2 17,9 22,4 21,6 29,9  


6 27,0 21,1 20,1 17,9 22,3 21,3 26,9  


7 24,9 21,2 20,2 17,8 22,3 21,0 24,8  


8 23,3 21,2 20,2 17,7 22,2 20,6 23,2  


9 22,0 20,9 20,0 17,5 21,5 19,6 22,0  


10 21,0 20,5 19,8 17,4 20,9 18,7 21,0  


11 20,2 19,7 19,1 17,3 19,5 17,8 20,1  


12 19,5 19,1 18,5 17,2 18,5 17,3 19,5  


13 18,9 18,7 18,1 17,2 17,8 17,2 18,9  


14 18,4 18,4 17,9 17,2 17,4 17,1 18,4  


15 18,0 18,2 17,8 17,2 17,1 17,1 18,0  


16 17,6 18,0 17,7 17,2 17,0 17,1 17,6  


17 17,3 17,9 17,6 17,2 16,8 17,1 17,3  


18 17,0 17,8 17,5 17,2 16,7 17,1 17,0  


19 16,7 17,7 17,4 17,2 16,6 17,2 16,7  


20 16,5 17,6 17,3 17,3 16,5 17,2 16,5  


Tab. 4.3: Effektive Turbulenzintensitäten für einen Wöhlerlinien-Koeffizienten m = 10 auf Nabenhöhe für die be-


trachteten WEA vor Bau des geplanten Kraftwerks; Überschreitung der Auslegungswerte fett gedruckt) 
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WEA-Standorte Dradenau und Arcelor-Mittal – Plan-Zustand 


Windge-
schwin-
digkeit 
[m/s] 


IEC 
61400-1 
Ed.2, A 
[%] 


DDN: 
WEA 1 
[%] 


DDN: 
WEA 2 
[%] 


A-M: 
WEA 3 
[%] 


A-M: 
WEA 4 
[%] 


A-M: 
WEA 5: 
[%] 


IEC 61400-1 
Ed.3, A [%] 


 


5 30,0 21,1 20,2 18,0 22,4 21,6 29,9  


6 27,0 21,1 20,1 17,9 22,3 21,3 26,9  


7 24,9 21,2 20,2 17,8 22,3 21,1 24,8  


8 23,3 21,2 20,2 17,7 22,2 20,6 23,2  


9 22,0 20,9 20,0 17,5 21,5 19,7 22,0  


10 21,0 20,6 19,8 17,4 20,8 18,8 21,0  


11 20,2 19,7 19,1 17,3 19,5 17,8 20,1  


12 19,5 19,1 18,5 17,2 18,4 17,4 19,5  


13 18,9 18,7 18,2 17,2 17,8 17,2 18,9  


14 18,4 18,4 18,0 17,2 17,4 17,1 18,4  


15 18,0 18,2 17,8 17,2 17,1 17,1 18,0  


16 17,6 18,0 17,7 17,2 16,9 17,1 17,6  


17 17,3 17,9 17,6 17,2 16,8 17,2 17,3  


18 17,0 17,8 17,6 17,2 16,7 17,2 17,0  


19 16,7 17,7 17,5 17,3 16,6 17,2 16,7  


20 16,5 17,6 17,4 17,3 16,5 17,3 16,5  


Tab. 4.4: Effektive Turbulenzintensitäten für einen Wöhlerlinien-Koeffizienten m = 10 auf Nabenhöhe für die be-


trachteten WEA nach Bau des geplanten Kraftwerks; Überschreitung der Auslegungswerte fett ge-


druckt), Erhöhungen ggü. dem Ist-Zustand sind in Rot dargestellt. 


4.3 Änderungen der effektiven Turbulenzintensitäten an betrachteten WEA-Standorten 


zwischen Ist- und Plan-Zustand und Bewertung der Signifikanz 


Verglichen mit den Auslegungswerten ergeben sich bereits für Teile der betrachteten WEA vor Bau des 


Kraftwerks Überschreitungen der zulässigen effektiven Turbulenzintensitäten in einigen BINs des aufgezeig-


ten Windgeschwindigkeitsbereiches. Um dem entgegenzuwirken sind Abschaltung und/oder Leistungsein-


schränkungen zum Schutz der betrachteten WEA möglich. Im Rahmen von Lastberechnungen (Betriebs- & 


Extremlasten) kann ein Anlagenhersteller eine bisher mit Abschaltungen und Betriebseinschränkungen be-


gutachtete Stellungnahme zur Standorteignung noch positiv (ohne oder mit weniger Abschaltun-


gen/Leistungseinschränkungen) bescheinigen. Hierzu werden u.a. die ermittelten effektiven Turbulenzin-


tensitäten als Ausgangsparameter für die entsprechenden Lastberechnungen genutzt. Nach Zubau werden 


diese Überschreitungen teilweise noch leicht erhöht, allerdings um maximal 0,1 %, was als nicht signifikante 


Erhöhung  eingestuft wird. Die Erhöhung der berechneten effektiven Turbulenzintensitäten zwischen Ist- 


und Plan-Zustand beruht dabei lediglich auf eine Erhöhung der Umgebungsturbulenzintensität zwischen 


den modellierten Ist- und Plan-Zuständen. 
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 Weitere Betriebsbe-


schränkungen waren GEO-NET nicht bekannt. Insgesamt wird unter der Voraussetzung des Einholens der 


Informationen bezüglich erfolgter Lastberechnungen oder weiterer Betriebsbeschränkungen keine Signifi-


kanz in den Änderungen der Turbulenzintensitäten durch den Kraftwerksneubau gesehen.  
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5. Auswirkungen auf das Vereisungsrisiko an den Standorten der 


betrachteten WEA und mögliche Ertragsminderungen 


Im Betrieb der geplanten KWK-Anlage am Standort Dradenau wird aus einigen Quellen (Gasturbinen, 


Dampferzeuger, Gasmotor) Wasserdampf emittiert, welcher sich je nach Sättigung der Luft als unsichtbare 


Wasserdampfschwade oder sichtbare Wolke ausbreiten wird. Je nach Stärke der Emission und Wetterlage 


wird es dadurch auch an den Standorten der betrachteten WEA zu einer Erhöhung der relativen Feuchte 


kommen, welche sich wiederum in Abhängigkeit von den Temperaturverhältnissen und dem Betriebsver-


halten der WEA in verstärkten Rotorblattvereisungen und vereisungsbedingten Abschaltungen und damit 


auch in Ertragseinbußen bemerkbar machen kann. Auch hier soll zunächst geklärt werden, ob eine signifi-


kante Erhöhung des Vereisungsrisikos der WEA zu erwarten ist.  


5.1 Rahmenbedingungen und Ermittlung der Vereisungshäufigkeit im Ist-Zustand 


Grundsätzlich treten zwei Arten von Vereisung an Rotorblättern auf: Unterkühlte Wassertropfen vereisen 


beim Kontakt mit dem Rotorblatt, während bei Unterschreitung des Reifpunktes überschüssiger Wasser-


dampf direkt in die feste Phase übergeht (Sublimation) und Reif an den Rotorkanten bildet. Diese Situatio-


nen treten bereits ohne den geplanten Kraftwerkbetrieb auf, beispielsweise wenn die Wolkenuntergrenze 


innerhalb der Rotorebene liegt oder die Temperaturen kleiner als 0°C sind.  


Es ist allgemein festzuhalten, dass eine exakte Prognose von Vereisungsbedingungen schwer realisierbar 


ist. Dies liegt zunächst einmal daran, dass in der Regel keine langjährigen Messreihen der relevanten Para-


meter an den Standorten der WEA auf Nabenhöhe vorliegen, außerdem zeigt die Praxis, dass sich aus me-


teorologischen Messgrößen andere Vereisungszeiten ergeben als tatsächlich am Standort der Windener-


gieanlage auftreten. So tritt die Vereisung an den Rotorblättern später auf als die günstigen 


meteorologischen Vereisungsbedingungen und überdauert anschließend in Abhängigkeit vom Grad der 


Vereisung und der Temperatur das Ende der meteorologischen Vereisung. Durch die extrem hohen inter-


annuellen Schwankungen in der Anzahl der Vereisungstage sind langjährige Messungen von großer Bedeu-


tung, welche in Deutschland fast ausschließlich nur in Bodennähe im Messnetz des Deutschen Wetterdiens-


tes durchgeführt werden. Diese sind jedoch nur auf der Mikroskala repräsentativ, so dass sie bezüglich 


einer Vereisung schon in wenigen hundert Metern nicht mehr aussagekräftig sein können. Die mikroskali-


gen Effekte spielen auf Nabenhöhe moderner WEA normalerweise keine Rolle mehr, sind aber aus den Bo-


dendaten nur schwer zu korrigieren, was grundsätzlich große Unsicherheiten in der Vorhersage von Verei-


sungstagen mit sich bringt.  


Für Deutschland existiert mittlerweile eine hochaufgelöste Vereisungskarte des DWD, die topographische 


Effekte berücksichtigt. Diese sollten aufgrund des flache Geländes im Umfeld der betrachteten WEA und 


der verwendeten Wetterstation hier aber nur eine Nebenrolle spielen. Das betrachtete Windparkareal 


weist demnach etwa 6 - 7 Vereisungstage pro Jahr auf. 
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Abb. 5.1: Übersicht über die durchschnittlichen Eistage pro Jahr in Deutschland (DWD, 2013) 


Im vorliegenden Fall wurden die standortspezifischen Messdaten von der Wetterstation Hamburg-


Fuhlsbüttel zunächst bezüglich der Parameter relative Luftfeuchte und Temperatur gefiltert. 


Der Standort der Wetterstation liegt am Westrand des Flughafens Hamburg-Fuhlsbüttel in einer Entfernung 


von ca. 500 m westsüdwestlich vom Kreuzungspunkt der Landebahnen (53,63°N 9,99°, 11 m ü. NN). Der 


Flughafen liegt im nördlichen Stadtgebiet von Hamburg, ca. 8 km nördlich vom Stadtzentrum. Die unmittel-


bare Standortumgebung ist überwiegend durch die offenen Landebahnflächen geprägt. Im Nordwesten 


und Westen reichen niedrige Baumbestände auf bis zu 200 m an den Standort der Windmessungen heran. 


Im Osten und Südosten liegen in mehr als 1000 m Entfernung die Flughafengebäude. Die geringfügig ge-


gliederte Standortumgebung geht im Nordwesten allmählich von der Vorstadtbebauung in ein ländliches 


Erscheinungsbild über. In allen anderen Richtungen überwiegt die Stadtbebauung von Hamburg. Die Reprä-


sentativität der Station wird vom Deutschen Wetterdienst als überregional bewertet (DWD, 2012). 


Als Kriterium für gute atmosphärische Vereisungsbedingungen wurden Temperauren von < 0°C bei gleich-


zeitigen relative Luftfeuchten von > 90 % herangezogen. Im Zeitraum 2005 bis 2019 ergaben sich daraus 


durchschnittlich etwa 444 Vereisungsstunden bei einer Spannweite von 222 h bis 1014 Stunden. Vom Be-


treiber der im Umfeld bestehenden WEA Trimet vom Typ SWT-113-3MW mit 142,5 m Nabenhöhe (Ham-


burg Energie) war GEO-NET bekannt, das bereits aktuell relativ häufig Probleme mit Eisansatz bestehen. Für 


die 3 WEA kam es gesamthaft in 106 Stunden und 43 Minuten zu Stopps aufgrund Eisabschaltung. Blatthei-


zungen sind an den Anlagen nicht verbaut. Die aus den Messdaten der Wetterstation abgeschätzten Verei-
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sungsstunden wurden mit den durchschnittlich an jeder Anlage aufgetretenen Stoppstunden (35 h) auf-


grund von Vereisung skaliert, wodurch sich der Mittelwert der Vereisungsstunden im Auswertezeitraum auf 


ca. 70 h reduziert bei einer Spannweite von 35 bis 160 Stunden (siehe Tab. 5.1). Dieser Wert wurde als 


Vorbelastung für die betrachteten WEA in den Windparks Dradenau und Arcelor-Mittal betrachtet, um die 


Signifikanz der durch den Kraftwerksbetrieb zusätzlich zu erwartenden Vereisungsstunden zu bewerten. 


Jahr 
Abgeschätzte Vereisungsstunden 
aus Messdaten Zu erwartende Vereisungsstunden 


2005 536 84,5 


2006 569 89,7 


2007 331 52,2 


2008 271 42,7 


2009 526 82,9 


2010 1014 159,9 


2011 411 64,8 


2012 456 71,9 


2013 509 80,2 


2014 287 45,2 


2015 342 53,9 


2016 580 91,4 


2017 327 51,6 


2018 319 50,3 


2019 222 35,0 


Mittelwert 446,7 70,4 


Tab. 5.1: Übersicht über die abgeschätzten Vereisungsstunden aus Messdaten der DWD-Station Hamburg-


Fuhlsbüttel sowie über die aus Skalierung mit In-Situ-Daten resultierenden zu erwartenden Vereisungs-


stunden 


5.2 Ermittlung der zusätzlichen Vereisungsbelastung und Bewertung der Signifikanz 


Ausgehend von Wetterdaten der Station Hamburg-Fuhlsbüttel für den Zeitraum 2005-2019 und für die Pa-


rameter Wind, Temperatur und Luftfeuchte wird das Modell PLURIS mit einer konstanten Klug-Manier-


Klasse angetrieben (1= sehr stabil, was grundsätzlich den zu erwartenden Schichtungsverhältnissen im Falle 


von hohem Vereisungsrisiko entspricht).  


Die Stunden im betrachteten Zeitraum, in denen Werte für alle meteorologischen Parameter vorliegen, 


werden von PlURIS ausgewertet und auf einem Gitter mit einer Gitterweite von 10m in alle Richtungen 


rausgeschrieben. Anschließend wird geprüft, ob diese Gitterpunkte zu den Zielpunkten einer der 5 WEA ge-


hören. Als repräsentative Höhe für Eisansatz an den Rotorblättern wurde in der vorliegenden Untersuchung 


die Nabenhöhe als mittlere Höhe zwischen Rotorunter- und Oberkante gewählt. Dies wird für alle drei 


Quellen des Kraftwerks separat gemacht (zusammengefasste Gasturbinen, Dampferzeuger, Gasmotor), zu 







Schwadengutachten und Gutachten zur Ertragsminderung von WEA  


GEO-NET Bericht 2_19_071_HH_KWK_Dradenau_rev00_20200518 28 von 44 


 


 


denen Emissionsdaten (Emissionshöhe, Austrittsgeschwindigkeit, Austrittsfeuchte, Austrittstemperatur) 


bekannt waren.  


Für die Ermittlung der zusätzlichen Vereisungsstunden durch die aufgrund des Kraftwerkbetriebs entste-


henden Wolken und Schwaden wurden nun die im Plan-Zustand zusätzlich entstehenden Stunden, welche 


die Vereisungskriterien erfüllen, ausgewertet. Dies erfolgte zunächst getrennt für Dampferzeuger, Gastur-


binen und Gasmotor, allerdings wurden Stunden, wo mehrere Quellen eine Vereisung auf Nabenhöhe am 


Standort der betrachteten WEA verursachen könnten, nur einfach gewertet.  


Für die verschiedenen WEA ergibt sich daraus eine Zusatzbelastung von durchschnittlich 0,7 bis 5,2 Verei-


sungsstunden bei einer interannuellen Schwankung von 0 bis 18 Stunden ohne Skalierung mit den beo-


bachteten Vereisungsverlusten im WP Trimet (Tab. 5.2). Mit Skalierung entspricht dies einer durchschnittli-


chen prozentuellen Erhöhung der Vereisungsstunden von 0,2 bis 1,4 % (Tab. 5.3). Eine Signifikanz ist 


aufgrund der größeren Unsicherheiten auch hier nicht festzustellen, da dies Verlusten von lediglich bis zu 


0,01 % bezogen auf den Jahresertrag entspricht (Tab. 5.4). 


Jahr DDN: WEA 1 DDN: WEA 2 A-M: WEA 3  A-M: WEA 4  A-M: WEA 5 


2005 0 1 0 4 4 


2006 1 1 0 11 7 


2007 0 0 0 0 0 


2008 0 0 0 1 0 


2009 5 3 1 5 3 


2010 0 1 0 2 4 


2011 2 0 0 4 3 


2012 0 1 3 4 6 


2013 8 10 4 16 12 


2014 1 1 0 0 1 


2015 0 0 0 0 0 


2016 1 11 0 2 0 


2017 6 6 0 1 1 


2018 4 5 0 10 0 


2019 0 2 2 18 6 


Mittelwert ohne Skalierung 1,9 2,8 0,7 5,2 3,1 


Tab. 5.2: Übersicht über die zusätzlich ermittelten Vereisungsstunden aufgrund des Kraftwerkbetriebs für jede 


der betrachteten WEA ohne Skalierung mit In-Situ-Daten 
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Jahr DDN: WEA 1 DDN: WEA 2 A-M: WEA 3  A-M: WEA 4  A-M: WEA 5 


2005 0,0 1,2 0,0 4,7 4,7 


2006 1,1 1,1 0,0 12,3 7,8 


2007 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 


2008 0,0 0,0 0,0 2,3 0,0 


2009 6,0 3,6 1,2 6,0 3,6 


2010 0,0 0,6 0,0 1,3 2,5 


2011 3,1 0,0 0,0 6,2 4,6 


2012 0,0 1,4 4,2 5,6 8,3 


2013 10,0 12,5 5,0 19,9 15,0 


2014 2,2 2,2 0,0 0,0 2,2 


2015 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 


2016 1,1 12,0 0,0 2,2 0,0 


2017 11,6 11,6 0,0 1,9 1,9 


2018 8,0 9,9 0,0 19,9 0,0 


2019 0,0 5,7 5,7 51,4 17,1 


Mittelwert ohne Skalierung 2,9 4,1 1,1 8,9 4,5 


Erhöhung ggü. Vorbelastung 
mit Skalierung 


0,5 0,7 0,2 1,4 0,7 


Tab. 5.3: Übersicht über die prozentuale, zusätzlich ermittelte Vereisungshäufigkeit aufgrund des Kraftwerkbe-


triebs für jede der betrachteten WEA ohne und mit Skalierung anhand von In-Situ-Daten 


Jahr DDN: WEA 1 DDN: WEA 2 A-M: WEA 3 A-M: WEA 4 A-M: WEA 5 


2005 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 


2006 0,00 0,00 0,00 0,02 0,01 


2007 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 


2008 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 


2009 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01 


2010 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 


2011 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 


2012 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 


2013 0,01 0,02 0,01 0,03 0,02 


2014 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 


2015 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 


2016 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 


2017 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 


2018 0,01 0,01 0,00 0,02 0,00 


2019 0,00 0,00 0,00 0,03 0,01 


Mittelwert mit Skalierung 0,00 0,01 0,00 0,01 0,01 


Tab. 5.4: Übersicht über die zu erwartenden Vereisungshäufigkeit aufgrund des Kraftwerkbetriebs für jede der 


betrachteten WEA mit Skalierung anhand von In-Situ-Daten und bezogen auf die Jahresstunden 
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6. Auswirkungen auf eine korrosionsbedingte Verkürzung der Le-


bensdauer der benachbarten WEA 


6.1 Beurteilungsgrundlage und Vorgehensweise 


Gemäß den Forderungen der Behörde für Umwelt und Energie ist im Rahmen des UVP-Berichtes zu über-


prüfen, ob die Verbrennungsabgase der geplanten Kraftwerksanlage eine signifikante Erhöhung der Korro-


sion an den im Umkreis existierenden WEA bewirken.. Die für die relevanten WEA-spezifischen Luftschad-


stoffe ermittelten Kenngrößen der Zusatzbelastungen werden unter Hinzuziehung der Immissionswerte der 


TA Luft sowie anhand weiterer Beurteilungswerte hinsichtlich ihrer Relevanz beurteilt. In Abb. 6.1 sind die 


Immissionswerte sowie Irrelevanzkriterien für die verschiedenen Schutzgüter gemäß TA Luft dargestellt. Im 


Falle von irrelevanten Zusatzbelastungen kann auf eine Betrachtung von Immissionskenngrößen nach Nr. 


4.1 der TA Luft verzichtet werden, da dann angenommen werden kann, dass schädliche Umwelteinwirkun-


gen durch die Anlage nicht hervorgerufen werden.  


 


Abb. 6.1:  Immissionswerte (Mittelungszeitraum 1 Jahr) und Irrelevanzkriterien nach TA Luft 


Diese Immissionswerte zum Schutz von Ökosystemen bzw. der Vegetation sind im Beurteilungsgebiet 


grundsätzlich nur dann anzuwenden, wenn die Beurteilungspunkte zur Überprüfung dieser Immissionswer-


te mehr als 20 km von Ballungsräumen oder 5 km von anderen bebauten Gebieten, Industrieanlagen oder 


Straßen entfernt sind. Dies trifft an keiner Stelle des Untersuchungsgebietes zu; gleichwohl werden die o. g. 


Immissionswerte aus Mangel an alternativen, allgemeingültigeren Quellen zur Beurteilung herangezogen.   
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Eine Windkraftanlage besteht im Wesentlichen aus einem Rotor mit Nabe und Rotorblättern sowie einer 


Maschinengondel, die den Generator und häufig ein Getriebe beherbergt. Es gibt aber auch Hersteller, die 


sich auf den Bau getriebeloser Anlagen spezialisiert haben. Die Gondel ist drehbar auf einem Turm gelagert, 


dessen Fundament die notwendige Standsicherheit gibt. Dazu kommen die Überwachungs-, Regel- und 


Steuerungssysteme sowie die Netzanschlusstechnik in der Maschinengondel und im Fuß oder außerhalb 


des Turmes. Der Turm besteht dabei zumeist aus Stahl- oder auch Stahlbeton, während die Rotorblätter in 


der Regel aus glasfaserverstärktem Kunststoff gefertigt werden. Zum Schutz vor Korrosion werden die ein-


zelnen Bauteile einer typ- oder auch standortspezifischen Lackierung unterzogen.  


Für den Korrosionsschutz von Stahl durch Lackierung ist die ISO 12944 (ISO, 2019) eine der wichtigsten in-


ternationalen Normen. Der Geltungsbereich der Normenreihe bezieht sich auf Korrosionsschutz von Stahl-


bauten durch Beschichtungssysteme, deren Bauteile aus unlegiertem oder niedriglegiertem Stahl von min-


destens 3 mm Dicke bestehen und die anhand einer anerkannten Festigkeitsberechnung ausgelegt wurden. 


Das bedeutet jedoch nicht, dass bei Produkten, die nicht in diesen Geltungsbereich fallen, diese Normen-


reihe nicht befolgt werden muss. 


Sie bietet Orientierung bei der Spezifikation und Anwendung von Beschichtungssystemen und trägt stand-


ort- und branchenübergreifend zu einem angemessenen Korrosionsschutz von Bau- und Anlagenteilen bei. 


Die erste Ausgabe der ISO 12944 wurde 1998 veröffentlicht, letzte Anpassungen erfolgten 2019.  


Die ISO 12944 definiert verschiedene Korrosivitätskategorien (Abb. 6.2). Hierbei wird zwischen zwei 


Hauptkategorien unterschieden: Korrosionsbelastungen in der Atmosphäre und im Wasser bzw. Erdreich. 


Im Folgenden wird aufgrund des vorliegenden Onshore Standortes der betrachteten WEA lediglich auf die 


atmosphärischen Schutzklasse eingegangen. 


 


Abb. 6.2:  Einteilung der Korrosivitätskategorien in der Atmosphäre nach ISO 12944 


Hierbei beschreibt C3 städtische und industrielle Atmosphären, mäßige Schwefeldioxidbelastung sowie 


Küstenregionen mit geringer Salzhaltigkeit, also allgemein Produktionsräume mit hoher Feuchtigkeit und 


etwas Luftverunreinigung. C4 umfasst  Industriegebiete mit chemischen Anlagen und C5 Industriebereiche 


mit hoher Luftfeuchte und aggressiver Atmosphäre sowie Küstenatmosphäre mit hoher Salzbelastung und 


Gebäude oder Bereiche mit nahezu ständiger Kondensation und mit starker Verunreinigung. CX hingegen 


sind Offshore-Bereiche mit hoher Salzbelastung und Industriebereiche mit extremer Luftfeuchte und ag-


gressiver Atmosphäre sowie subtropische und tropische Atmosphäre sowie in den Innenbereichen Indust-



https://de.wikipedia.org/wiki/Nabe

https://de.wikipedia.org/wiki/Turm

https://de.wikipedia.org/wiki/Fundament

https://de.wikipedia.org/wiki/Glasfaserverst%C3%A4rkter_Kunststoff
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riebereiche mit extremer Luftfeuchte und aggressiver Atmosphäre. Die Einteilung der Kategorien erfolgt 


dabei in Modellversuchen anhand des Massenverlustes pro Oberflächeneinheit/Dickenverlust. Je nach 


Standort ist dann eine bestimmte Form und Dicke der vorgenommen Lackierung ratsam. Für kohlefaserver-


stärkte Kunststoffe ist solch eine Richtlinie nicht bekannt, weshalb sich bei der vorliegenden Betrachtung 


für alle Bauteile auf die ISO 12944 bezogen wird im Falle einer festgestellten signifikanten Erhöhung der 


Schadstoffe durch den geplanten Kraftwerksbetrieb. Ebenfalls nicht bekannt ist die vorgenommene Lackie-


rung der Bauteile der betrachteten WEA bzw. deren Einstufung in eine bestimmte Korrosionsklasse. Für In-


nenbereiche ist aber eine generelle Lackierung gemäß Klasse C3 oder gar C5 nach Herstellerangaben üblich.  


6.2 Betrachtung der Zusatzbelastung durch NOx und SO2 an den umliegenden Windenergie-


anlagen  und Bewertung der Signifikanz hinsichtlich einer erhöhten Korrosion 


Nachfolgend werden die von MÜLLER-BBM prognostizierten Zusatzbelastungen durch NOX (Abb. 6.4)  und 


SO2 (Abb. 6.5) im Bereich der Nabenhöhe an den jeweiligen Standorten der WEA für die beiden Betriebs-


szenarien aufgeführt. Dabei handelt es sich beim Szenario 1 um ein Volllastszenario der beiden GuD-Linien, 


des Gasmotors und des Dampferzeugers im Erdgasbetrieb, während im Szenario 2 abweichend davon in ei-


nem Monat der Dampferzeuger unter Volllast im Heizölbetrieb läuft.   


Da die Bezeichnung der WEA-Standorte von MÜLLER-BBM von jender der ansonsten von GEO-NET in die-


sem Bericht verwendeten Bezeichnung abweicht wird in diesem Unterkapitel auf die Bezeichnung von 


MÜLLER-BBM zurückgegriffen, die in Abb. 6.3 dargestellt sind. 
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Abb. 6.3:  Lage der relevanten WKA im Umfeld der geplanten GuD-Anlage (MÜLLER-BBM, 2020) 


 


 
 


Abb. 6.4:  Kenngröße der Immissions-Jahres-Zusatzbelastung (IJZ) unter Berücksichtigung der Immissionen des 


Notstromdieselmotors sowie der statistischen Unsicherheit für Stickstoffoxide, angegeben als NO2, an 


den umliegenden WKA in der Höhenschicht der jeweiligen Nabenhöhe in beiden Betriebsszenarien 


(MÜLLER-BBM, 2020). 
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Abb. 6.5:  Kenngröße der Immissions-Jahres-Zusatzbelastung (IJZ) unter Berücksichtigung der Immissionen des 


Notstromdieselmotors sowie der statistischen Unsicherheit für Schwefeldioxid an den umliegenden 


WKA in der Höhenschicht der jeweiligen Nabenhöhe in beiden Betriebsszenarien (MÜLLER-BBM, 2020). 


Die ermitelten Zusatzbelastungen werden im ersten Schritt mit den Irrelevanzwerten gemäß TA Luft zum 


Schutz vor erheblichen Nachteilen (dazu zählen auch Schädigungen von Sachgütern) verglichen. Die Werte 


wurden allerdings für den Schutz empfindlicher Pflanzen festgelegt, weshalb sie lediglich als Richtwert gel-


ten können. Wie man erkennen kann wird unter Berücksichtigung der Rundungsvorgaben der TA Luft der 


Irrelevanzwert für SO2 bei allen WKA unterschritten bzw. eingehalten. 


Bei NO2 wird der Irrelevanzwert nur bei der WKA 1 überschritten, während der Richtwert bei WKA 4 auf-


grund der Rundungsvorgaben noch eingehalten wird. Weitere Untersuchungen bezüglich der Signifikanz 


des zusätzlichen Schadstoffeintrages sind demnach nur für die WKA 1 erforderlich.  


Die Hintergrundbelastung für NO2 im Hafen beträgt 31 µg/m3 (2019, Messtation kleiner Grasbrook). Ad-


diert man auf diesen Wert die ermittelte Zusatzbelastung von 5 bzw. 5,1 µg/m3 ergibt sich eine Gesamtbe-


lastung, die noch immer unterhalb des Wertes für den Schutz der menschlichen Gesundheit (40 µg/m3 im 


Jahresmittel) liegt, welche wiederum. für städtische Bereiche eine typische Belastung darstellt. Bei dieser 


Konzentration ist noch nicht von außergewöhnlich korrosiven Umgebungsbedingungen auszugehen, die ei-


nen erheblichen Nachteil im Sinne der TA Luft mit sich bringen würden und die die mutmaßlich mindestens 


gewählte Korrosionsklasse C3 bei der Auslegung der Lackierung übertrifft. Auch nach der Errichtung des 


Kraftwerks ist der Standort der WKA 1 bei Betrachtung der Gesamtbelastung als von Schwefeldioxid mäßig 


belastet anzusehen, so dass die Auslegung der mutmaßlich ausgelegten Korrosionsklasse eingehalten wer-


den sollte. Eine Signifikanz des zusätlichen Schadstoffeintrags hinsichtlich einer Lebensdauerverkürzenden 


zusätzlichen Korrosions kann deshalb anhand der vorliegenden Untersuchungsmethode nicht festgestellt 


werden. 







Schwadengutachten und Gutachten zur Ertragsminderung von WEA  


GEO-NET Bericht 2_19_071_HH_KWK_Dradenau_rev00_20200518 35 von 44 


 


 


7. Auswirkungen der Schwaden auf das Kraftwerksumfeld 


7.1 Beurteilungsgrundlage und Vorgehensweise 


Für eine Bewertung von Emissionen aus Krafkwerkskomplexen liegen keine verbindlichen Beurteilungs-


grundlagen vor. Mögliche meteorologische Auswirkungen von Kraftwerksemissionen hängen unter ande-


rem stark von den äußerst variablen Temperatur-, Feuchte- und Windverhältnissen der Umgebung ab. 


Exakte Prognosen möglicher Auswirkungen sind schon allein aufgrund nicht detailliert vorliegender Daten 


zu den Umgebungsbedingungen kaum möglich. 


Vor dem Hintergrund dieser Problematik wurde die VDI Richtlinie 3784 Blatt 1 für die Beurteilung dieser 


Auswirkungen erstellt (VDI 1986). Eine grobe Quantifizierung möglicher meteorologischer Auswirkungen er-


folgt im Rahmen der Richtlinie vor allem durch die Zusammenfassung zahlreicher Ergebnisse aus Messkam-


pagnen in der Umgebung von Großkraftwerken. Die in der VDI Richtlinie 3784 beschriebenen meteorologi-


schen Auswirkungen beziehen sich auf Naturzug-Nasskühltürme mit Abwärmeleistungen zwischen 1000 


MW und 2500 MW und Bauhöhen zwischen 80 m und 170 m. Eine Übertragung der in der Richtlinie aufge-


führten Auswirkungen auf die hier betrachteten Quellen mit einer deutlich niedrigeren Abwärmeleistung, 


geringerer Freisetzungshöhe und geringerer Kraftwerksemission kann als pessimistischer Ansatz angesehen 


werden. 


Die Berechnung der Verteilung der Schwaden wurde auf Grundlage des in der VDI Richtlinie 3784 Blatt 2 


beschriebenen Modells durchgeführt. Dazu wurde das Modell mit den Quellparametern sowie Messdaten 


der Station Hamburg-Fuhlsbüttel des Deutschen Wetterdienstes stündlich angetrieben. Eingang in die Be-


rechnung fand eine 15-jährige Messzeitreihe der Temperatur, Windgeschwindigkeit- und Richtung, sowie 


der relativen Luftfeuchte vom 1.1.2005 bis 31.12.2019. Das Modell gibt neben der Geometrie der Schwade 


auch den sichtbaren Anteil der Wolke, sowie die relative Feuchte- und Temperaturverteilung aus. Diese Pa-


rameter wurden bei der Auswertung der zusätzlichen Vernebelung und Vereisung ausgewertet. 


Die Emissionsdaten der betrachteten Quellen sind in Tab. 7.1 dargestellt. Die Quellparameter wurden dabei 


als zeitlich konstant angenommen und die beiden Gasturbinen für die Schwadenberechnung zu einer Quel-


le zusammengefasst. 
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 Gasturbinen Dampferzeuger (Gasbetrieb) Gasmotor 


Temperatur des Rauchgases am 
Kaminaustritt in °C 


50 35 74 


rel. Luftfeuchte Austritt in % 70,5 99,9 28,4 


Wasservolumenstrom des  Abga-
ses (ber. aus idealer Gasgleichung 
und Stoffmengenanteil) 
in m³ / h  (Betriebszustand am Ka-
minaustritt) 


41.996 5.081 2.784 


spez. Wassergehalt Kaminaustritt 
in g/ kg trockene Luft 57,6 35,4 70,8 


Volumenstrom Kaminaustritt 
in m³/h (Betriebszustand am Ka-
minaustritt) 


488.568 91.449 26.816 


Kaminaustritt   
Innendurchmesser in m 


3,9 1,3 1 


Austrittsgeschwindigkeit am Ka-
minaustritt 
in m/s 


11,4 19,1 9,5 


Quellhöhe in m 52,0 52,0 36,1 


Tab. 7.1:  Emissionsparameter der Quellen 


7.2 Vernebelung auf umliegende Verkehrswege 


Im Folgenden wird der Einfluss der Quellen auf die zusätzliche bodennahe Vernebelung von angrenzenden 


stärker befahrenen Straßen untersucht. Das Untersuchungsgebiet erstreckt sich über 4 km x4 km und die 


Geometrien der sichtbaren Wolke der Schwade wurden auf Basis eines dreidimensionalen kartesischen Git-


ters mit einer Auflösung von 10 m in alle drei Raumrichtungen berechnet. Die Auswertung erfolgte sehr 


konservativ, in dem die Einflüsse der einzelnen Quellen aufsummiert und nicht miteinander verrechnet 


wurden.  Ebenso wurde, bei einer maximalen Geländehöhe im Untersuchungsgebiet von ca. 16 m, die An-


zahl an Vernebelungsstunden über die untersten 30 Höhenmeter aufsummiert. 
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Abb. 7.1:  Ausbreitung der Schwade des Gasmotors für den 16.11.2005 6 Uhr bei 2,8 °C Außentemperatur, 100 % 


relativer Luftfeuchte und schwachem Wind aus nördlichen Richtungen. Mit der gestrichelten Linie sind 


die Ausmaße der sichtbaren Wolke dargestellt (Abbildung nach PLURIS). 


Die Ausdehnung der Schwade und der sichtbaren Wolke, die ursächlich für die Vernebelung ist, ist sehr von 


den meteorologischen Bedingungen abhängig. Insbesondere bei hoher Umgebungsfeuchte und niedrigen 


Temperaturen, die auch von sich aus zu Nebel häufig führen können, senkt sich die Schwade in einiger Ent-


fernung wieder ab und es kommt in Bodennähe zu Nebel (s. Abb. 7.1). Die Dimensionierung der dargestel-


len Schwade ist typisch für eine Vernebelungsstunde und tritt unter diesen Randbedingungen am häufigs-


ten auf. 


In Abb. 7.2 ist die mittlere Anzahl an Vernebelungsstunden pro Gitterpunkt und Jahr im Zeitraum 2005-


2019 dargestellt. Die Verteilung ist hier vor allem abhängig von der Windrichtung. Über den untersuchten 


Straßenabschnitten und über der Autobahn tritt nur sehr selten zusätzliche durch das Kraftwerk bedingte 


Vernebelung auf. Das Maximum liegt im Untersuchungsgebiet bei im Mittel ca. 4 zusätzlichen Vernebe-


lungsstunden pro Jahr. Aufgrund der niedrigen Quellhöhen und der Auswertung der Vernebelung bis knapp 


unter diese Quellhöhen tritt in unmittelbarer Nähe zu den Quellen eine größere Anzahl an Vernebelungs-


stunden auf, die sich aber auf das Kraftwerksgelände beschränken. 
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Abb. 7.2:  Mittlere Anzahl an Vernebelungsstunden im Untersuchungsgebiet im Zeitraum von 2005-2019 aufsum-


miert über alle Quellen und Höhen von 0 bis 30 m 


An der DWD Station Hamburg-Fuhlsbüttel traten im gleichen Zeitraum (2005-2019) im Jahresmittel 86,4 


Stunden mit Nebel (Sichtweite < 1 km) auf. Im Verhältnis dazu ist die zusätzliche Vernebelung im Beurtei-


lungsgebiet mit maximal ca. 4 Stunden oder 5 % der natürlichen Vernebelung nicht relevant. Es wird davon 


ausgegangen, dass die meteorologischen Bedingungen für Nebel im Untersuchungsgebiet von der Größen-


ordnung her ähnlich sind zu denen am Ort der Messstation sind. 
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7.3 Ertragsminderung der PV-Anlage Dradenau durch betriebsbedingte Schwaden und direk-


te Gebäudeverschattung 


Für die Berechnung der Ertragsminderung der PV-Anlage Dradenau wurde der Schattenwurf durch Gebäu-


de sowie der sichtbaren Schwaden exemplarisch für das repräsentative Jahr 2016 simuliert.  Dazu wurden 


die berechneten sichtbaren Schwadenwolken und die Gebäudestruktur auf ein numerisches Gitter übertra-


gen. Das Gitter hat in der Horizontalen eine Auflösung von 10 m und in der Vertikalen von 2 m. Für das ge-


samte Jahr 2016 wurde anschließend für einen Gitterpunkt auf dem Dach der Photovoltaikanlage stündlich 


berechnet, ob ein Schatten auf den Gitterpunkt fällt oder die Sonne direkt sichtbar ist. Anschließend wur-


den die Stunden mit Schattenwurf entsprechend der vorliegenden Wolkenbedeckung gemessen an der 


DWD Station Hamburg-Fühlsbüttel skaliert. Man kann davon ausgehen, dass bei einem vollständig bewöl-


ken Himmel der zusätzliche Schattenwurf durch Gebäude und Schwaden unerheblich für die erzeugte Ener-


gie der Photovoltaikanlage ist, da keine direkte Sonnenstrahlung, sondern nur diffuse Strahlung die Anlage 


erreicht. Diese kommt aus dem kompletten Halbraum und gelangt auch zum großen Teil durch die Wolken-


decke. Ebenso kann davon ausgegangen werden, dass bei wolkenlosem Himmel die Verschattung durch 


Gebäude und Schwaden nicht vollständig die Sonneinstrahlung blockiert, sondern lediglich die direkte 


Strahlung. Es wird hier davon ausgegangen, dass 20 % der Energie in diesem Fall immer noch erzeugt wer-


den kann. Zwischen desen beiden Extrema wird im Falle von Schattenwurf durch Gebäude oder Schwaden 


ein linearer Verlauf angenommen: 


𝐸1 = 𝐸0 ∗ (1 −
8−𝑁


8
∗ 0,8), 


dabei ist 𝐸0 die erzeugte Energie im Ausgangszustand, N die Wolkenbedeckung in Achteln und 𝐸1 die be-


rechnete erzeugte Energie. 


Für die Photovoltaikanlage wurde nur ein Gitterpunkt ausgewertet und keine teilweise Verschattung der 


Anlage berücksichtigt. Auf Grund einer stündlichen Auflösung der Ertragsdaten und der verwendeten me-


teorologischen Hintergrunddaten, sowie des geringen Größenverhältnisses von Photovoltaikanlage zu Ge-


bäudequerschnitt und Größe der Schwaden ist die Betrachtung von nur einem Gitterpunkt in ebenfalls 


stündlicher Auflösung ausreichend. Eine Teilverschattung der Anlage durch Gebäude und Schwaden ist auf 


Grund der deutlich größeren Fläche des Schattenwurfs im Verhältnis zur Dachfläche zu vernachläassigen. 


In Abb. 7.3 wird die real erzeugte Energie der Photovoltaik nach Monaten summiert für 2016 dargestellt 


(WH, 2020). Aufgrund des astronomischen Verlaufs der Sonne ist die Summe der erzeugten Energie in den 


Wintermonaten deutlich geringer als beispielsweise im Sommer. Über das gesamte Jahr 2016 wurden 


 kWH erzeugt. 


Das Gebäude allein wirft nur im Winterhalbjahr in einigen Monaten stundenweise Schatten auf die Photo-


voltaikanlage (s. Abb. 7.4). Dies wirkt sich in geringerem Umfang auf die erzeugte Energie aus. Am stärksten 


wird durch diesen Effekt die Energiesumme im November reduziert (ca. 8 %). Über das ganze Jahr betrach-


tet wurde eine Reduktion von 0,35 % berechnet. 
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Bei Betrachtung des Schattenwurfs von Gebäude und Schwaden auf die Photovoltaikanlagen sind die rela-


tiven Auswirkgen größer (s. Abb. 7.4). Insbesondere im Winterhalbjahr mit niedrigerem Sonnenstand und 


einer begünstigten Schwadenbildung durch eine relativ hohe Umgebungsluftfeuchte bei kühleren Lufttem-


peraturen wird öfter ein Schatten auf die Photovoltaikanlage geworfen. Am stärksten wird die erzeugte 


Energie im November um 59 % reduziert. Über das gesamte Jahr summiert liegt die relative Reduktion bei 


9,1 %, was als signifikanter Verlust eingestuft wird. Bezogen auf die real erzeugten Erträge im Jahr 2016 


entspricht dies etwa  kWh.  


 


Abb. 7.4:  Monatsweise und für das gesamte Jahr 2016 erzeuge Energie der Photovoltaik Anlage relativ zum Ist-


Zustand für die Beschattung durch die Gebäude (blau) und die Gebäude plus die Schwaden (rot) 
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Allerdings weisen die durchgeführten Untersuchungen einige Unsicherheitsquellen auf, die sich in weiteren 


Analysen zumindest teilweise reduzieren lassen könnten, um die Aussage der Signifikanz bestärken oder 


entkräften zu können. Darunter sind insbesondere die nur stündliche Auflösung der durchgeführten Mo-


dellrechnung zu nennen, die der Auflösung der vorhandenen meteorologischen Daten inklusive Stabilitäts-


daten entspricht und die auch deshalb gewählt wurde, weil die Erträge der PV-Anlage ebenfalls nur auf 


Stundenbasis zur Verfügung standen. Allerdings führte dies zur Konsequenz, dass eine Betrachtung von 


Teilschatten nicht sinnvoll war, da der Schattenwurf von Schwade und Kraftwerk deutlich größer ist und ein 


Teilschatten nur für kurze Zeit Bestand hätte. Die ermittelten Ertragsverluste sind diesbezüglich aber als 


progressiv zu betrachten. Dies gilt auch aufgrund der Vernachlässigung der atmosphärischen Trübung auf-


grund fehlender Datenbasis, welche als grundsätzlich abschwächender Effekt der direkten Sonnenstrahlung 


den schmälenden Effekt durch die Verschattung von Kraftwerksgebäude und Schwaden reduzieren würde. 


Dies sollte bei einer Berechnung der Kompensation nach Meinung von GEO-NET in die Bewertung einflie-


ßen.  


 


 


 


. 
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Abkürzungen 


Darstellung der im Bericht verwendeten Abkürzungen: 


BDB Betreiberdatenbasis  


BIN Windgeschwindigkeitsintervall  


DIN Deutsches Institut für Normung e.V. 


DWD Deutscher Wetterdienst 


ETRS89 Europäisches Terrestrisches Referenzsystem 1989  


FGW Fördergesellschaft Windenergie und andere Dezentrale Energien e.V. 


FITNAH Flow over Irregular Terrain with Natural and Anthropogenic Heat Sources 


GIS Geo - Informationssysteme (engl. Geographic Information Systems) 


IEC International Electrotechnical Commission 


MERRA Modern Era-Retrospective-analysis for Research and Applications 


NASA National Aeronautics and Space Administration 


NCAR National Center for Atmospheric Research 


NCEP National Center for Environmental Prediction 


NH Nabenhöhe 


NN Normalnull (Meeresniveau) 


TR Technische Richtlinie 


UTM-K Z Universal Transverse Mercator Koordinaten Zone 


ü.G. über Grund 


ü. NN über Normalnull (Meeresniveau) 


VWP Vergleichs-Windpark 


WEA Windenergieanlage 


WKA Windkraftanlage 


WP Windpark 
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