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1 Einleitung und Zielsetzung

Obwohl Binnenlandstandorte i.d.R. ein niedrigeres Windpotenzial als Standorte im Kustenbereich aufweisen,
zeigt die regionale Verteilung der jahrlich neu errichteten Windenergieanlagen (WEA) in Deutschland etwa seit
1994 einen kontinuierlich stérker werdenden Trend zur Errichtung von Anlagen im windschwécheren
Binnenland. Seit 1996 ist die Leistung der installierten WEA im Binnenland héher als in den Kustengebieten.
Von den insgesamt im Jahr 1999 installierten 1554 MW entfallen bereits rd. 63 % der WEA-Zubauleistung auf
das Binnenland (Grafik 1).
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Grafik 1: Diejahrlich installierte WEA-Leistung in Deutschland

ZurUckzufihren ist der Trend zur Verlagerung der Windenergienutzung ins Binnenland einerseits auf eine
Verknappung von Standorten im Kistenraum. Gleichzeitig erméglicht die anhaltende K ostendegression im Zuge
des Anlagenupscalings in Verbindung mit der Serienproduktion sowie dem anhaltenden Wettbewerb unter den
Herstellern zunehmend die wirtschaftliche Nutzung von WEA auch an Standorten im Binnenland. Flankiert wird
diese Entwicklung durch das am 1. April 2000 in Kraft getretene Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG). Es ist
daher zu erwarten, dass sich die Verlagerung der Windenergienutzung ins Binnenland in Zukunft weiter
verstérken wird [1].

Wegen desi.d.R. niedrigeren Windpotenziales hat die mdglichst realistische Ermittlung der Windverhéltnisse als
Voraussetzung fir eine zuverldssige Energieertragsberechnung insbesondere in Verbindung mit der Errichtung
der heutzutage marktgangigen Grof3anlagen mit hohen Investitionsvolumina im Binnenland fur Investoren unter
wirtschaftlichen Gesichtspunkten eine entscheidende Bedeutung. Dabei wirken sich jedoch die vor alem an
komplexeren Standorten auftretenden Inhomogenitéten erschwerend auf die Ermittlung des Windpotenzials und
die Ertragsprognose aus.

Ziel desvorliegenden Beitragesist es, ausgehend von den Besonderheiten der binnenlandischen Windklimato-
logie einen Uberblick Gber die Verfahren zur Wind- und Ertragsprognose zu geben und mdgliche Fehlerquellen
aufzuzeigen.



2 Die Windver héltnisse im Binnenland und M ethoden der Prognose

Grofrdumig betrachtet ist mit zunehmender Entfernung von den Kistengebieten im Binnenland aufgrund des
wachsenden Einflusses der Bodenrauhigkeit eine Abnahme der Windgeschwindigkeiten zu beobachten. Diese
wird z.T. durch eine Zunahme der Windgeschwindigkeit mit wachsender Meeresspiegelhdhe kompensiert.
Anders as in den Kustenregionen werden die mesoskaligen Stromungsverhétnisse im Binnenland im
bodennahen Windfeld wegen der hdufig auf engem Raum wechselnden lokalen Raumausstattung sowie der
unterschiedlichen Reliefstrukturen jedoch wesentlich starker Uberlagert. Im Vergleich zu den Kiistengebieten
ergeben sich daher bel Windprognosen an Binnenlandstandorten hthere Anforderungen. V oraussetzung fir eine
optimale Erschlief3ung der auf kommunaler oder regional planerischer Ebene ausgewiesenen Windvorranggebiete
ist zunéchst die mdglichst genaue Erfassung der Windverhdtnisse an den potenziellen WEA-Standorten. Auf
dieser Grundlage kann dann eine realistische Abschétzung der potenziell zu erwartenden Jahresenergieertrdge
unter Einbeziehung der WEA-spezifischen Leistungskennlinie vorgenommen werden und eine belastbare
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung des V orhabens erfolgen.

2.1  Windpotenzialkarten und Prognosemethoden

211 Windpotenzialkarten

Ein relativ grobes Verfahren zur Windprognose ist die flachenhafte Darstellung der Windverhéltnisse in
Windpotenzialkarten. Da die kleinrdumigen Potenzialénderungen innerhalb eines Landschaftsraumes wie dem
Binnenland nur unzureichend darstellbar sind, eignen sich Windkarten lediglich fir eine erste Orientierung Uber
das zu erwartende Windpotenzial. Haufig werden in Windkarten Parameter wie die mittlere
Jahreswindgeschwindigkeit, die Weibullparameter, die Vollastbenutzungsstundenzahl oder der Jahresertrag in
Quadratmeter Rotorkreisflache in Form von Isolinien dargestellt.

Vom IWR wurde fir die Westfalische Bucht und ihre Randbereiche beispielsweise eine Windkarte mit der
GroRenordnung moglicher Vollastbenutzungsstundenzahlen von Windenergieanlagen der 500 kW-Klasse
angefertigt [2]. Der Karte liegt ein Raster von 3,33 km Maschenweite zugrunde (Grafik 2). Das Spektrum der
V ollastbenutzungsstundenzahlen reicht von ca. 1.400 Stunden im Zentralbereich der Westfélischen Bucht bis auf
Uber 2.200 Stunden in den Hohenlagen der Mittelgebirgsregionen. Fir eine 500 kW-Anlage im Raum Borken
wére demnach als erste Naherung bei 1.400 Vollastbenutzungsstunden im Langjahresmittel rein rechnerisch ein
Energieertrag von etwa 700.000 kWh (1.400 h * 500 kW) zugrunde zu legen. Demgegeniiber kdnnte man an
einem Standort im Raum Biren bei 2.200 Vollastbenutzungsstunden einen Energieertrag von 1.100.000 kWh
erwarten. Diese Energieertrage sind jedoch lediglich as GroRRenordnung fir eine erste Beurteilung des
Windpotenzials in dem jeweiligen Kartenausschnitt anzusehen. Im Einzelfall kdnnen die tatsichlichen
Energieertrége je nach Qualitét des Windjahres sowie der lokalen Raumausstattung an dem betrachteten Standort
mehr oder weniger stark von den Orientierungswerten abweichen.

2.1.2 Verfahren zur Bestimmung des lokalen Windpotenzials

Haufig wird as Kriterium zur Beurteilung von WEA-Standorten die durchschnittliche Jahres-
windgeschwindigkeit herangezogen. Da diese jedoch mit der 3. Potenz in die Leistung eingeht, bietet allein der
Jahresmittelwert keine ausreichende Grundlage zur Abschétzung der zu erwartenden Ertrdge an dem Standort.
Dariber hinaus werden Angaben Uber die Haufigkeitsverteilung des Windgeschwindigkeitsspektrums benétigt.

Die Ermittlung der Héaufigkeitsverteilung kann beispielsweise durch eine kontinuierliche Aufzeichnung der
Daten im Rahmen einer mehrmonatigen, luckenlosen Windmessung (empfohlen werden i.d.R. 12 Monate)
erfolgen. Aus der Messung lassen sich die prozentualen Anteile der einzelnen Windgeschwindigkeitsklassen fur
den Messzeitraum ableiten. Aus Grinden der Vergleichbarkeit und zur Berechnung der standortspezifischen
Energieertrédge unter Einbeziehung der WEA-Leistungskennlinie werden Haufigkeitsverteilungen oft mit Hilfe
der Weibullfunktion approximiert (Grafik 3). Weibullverteilungen lassen sich durch die Angabe eines shape-
und eines scale-Parameters eindeutig charakterisieren. Da der scale-Parameter und die mittlere
Windgeschwindigkeit eines Standortes in enger Beziehung zueinander stehen, weist er an Kistenstandorten
i.d.R. hohere Werte auf als an Binnenlandstandorten.
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Grafik 2: GroRenordnung moglicher Vollastbenutzungsstunden von WEA der 500 kW-Klasse mit Nabenhdhen

von 50 m 0. Gr. fur die Westfélische Bucht und ihre Randbereiche [2]
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Grafik 3: Statistische Verteilung der Windgeschwindigkeit und Approximation
mittels einer Weibullfunktion

Zur Ermittlung der Windverhdltnisse an einem Einzelstandort werden in der Praxis im Wesentlichen zwei
Verfahren eingesetzt:

Windmessungen vor Ort
EDV-gestutzte Windpotenzialbestimmung nach dem Eur opéischen Windatlasverfahren

Windmessungen vor Ort

Die Bestimmung der Windverhdltnisse an einem potenziellen WEA-Standort durch standortnahe
Windmessungen bietet — fehlerfrei durchgefiihrt — gegenlber den rein rechnerischen EDV-gestiitzten
Analyseverfahren vor allem an komplexer strukturierten Standorten, wie sie im Binnenland haufig auftreten, eine
wesentlich hdhere Genauigkeit. Allerdings ist dieses Verfahren wegen des hoheren Messaufwandes und des
i.d.R. mehrmonatigen Messzeitraumes zeit- und kostenintensiver. Im ldealfall werden Windmessungen in
Nabenhdhe der zu errichtenden Anlagen durchgefihrt. Unter anderem aus Kostengriinden ist es jedoch tblich,
nicht in der tatsachlichen Nabenhdhe zu messen, sondern eine niedrigere Héhe zu wéhlen.

Um das vertikale Windprofil an dem Standort zu ermitteln und auf die spétere Nabenhdhe zu extrapolieren, ist es
sinnvoll, in zwel Hohen zu messen. Erfahrungen aus der Praxis haben gezeigt, dass es in einfach strukturiertem
Gelande mit geringem Hinderniseinfluss ausreichend sein kann, Messungen in 10 m und 30 m Uber Grund
vorzunehmen. In komplexerem Geldnde sind grofere Messhohen anzusetzen. Je nach Standortverhétnissen
werden hier Messhdhen bis 50 m oder hoher erforderlich.

In den Messhéhen wird die Windgeschwindigkeit in festgelegten Zeitintervallen (z.B. 1 Minute) erfasst. Daraus
werden Mittelwerte (i.d.R. 10-Minuten-Mittelwerte) berechnet und in einem Datenlogger abgespeichert.
Zusédtzlich werden Informationen Uber die Windrichtungsverteilung aufgezeichnet. Falls keine grofReren
Messausfélle auftreten, ist nach Beendigung der Messung auf der Grundlage der erfassten Daten eine relativ
genaue Beschreibung der standortspezifischen Windverhaltnisse maglich.

Da die Windverhdltnisse und die Energieertrége je nach Windjahr erhebliche Schwankungsbreiten aufweisen
konnen, gibt eine Messung lediglich die Windverhadtnisse wahrend des Messzeitraumes wieder, 1asst aber noch
keine Rickschllisse auf die Verhéltnisse im langjdhrigen Mittel zu. Daher ist es erforderlich, die prognostizierten
Windwerte und Energieertrége auf die im Langjahresmittel zu erwartenden Werte zu korrigieren [3].

EDV-gestutzte Windpotenzialbestimmung nach dem Européaischen Windatlasverfahren

Alternativen zur Durchfihrung von Messungen bieten EDV-gestiitzte Verfahren zur Standortbeurteilung. Als
Standardmethode wird dabei in der Praxis das Verfahren nach dem Européischen Windatlas mit dem Wind Atlas
Analysis and Application Programme (WASP) eingesetzt. Im Vergleich zu Windmessungen besteht ein



wesentlicher Vorteil dieses Verfahrens in dem deutlich geringeren Kosten- und Zeitaufwand. WASP dient der
horizontalen und vertikalen Extrapolation von Windmessdaten und der Berechnung von Energieertrégen an
potenziellen WEA-Standorten. Als Basisdaten werden die langjahrigen Windmessungsdaten meteorologischer
M essstationen herangezogen, die rechnerisch von den das Windfeld beeinflussenden Faktoren bereinigt wurden
und daher a's reprasentativ fur einen groReren Umkreis gelten kdnnen. Der langjahrige Einsatz von WASP hat
gezeigt, dass mit dem Programm bei Potenzialabschétzungen im Kistenbereich relativ gute Ergebnisse erzielt
werden kdnnen. Vergleiche mit realen Ertragsdaten zeigen jedoch, dass es bei der Anwendung von WASP in
komplexerem Gelande zu erheblichen Abweichungen von den prognostizierten Werten kommen kann [4].

2.1.3 Waeitere Ansatze zur Bestimmung des Windpotenzialsin komplexem Gelande

Vor dem Hintergrund der Schwierigkeiten, die sich bel den Prognoserechnungen mit WASP an
Binnenlandstandorten ergeben konnen, wird vermehrt der Einsatz von numerischen Strémungsmodellen
diskutiert und geprift. Der Einsatz numerischer Stromungsmodelle ist allerdings mit zunehmender Komplexitat
der Verfahren auch mit einem hoheren Rechenaufwand verbunden. Daher sind die Erfahrungen insbesondere im
Hinblick auf die Verwendung von dreidimensionalen, nicht-hydrostatischen Stromungsmodellen, die
urspriinglich  Uberwiegend fir die Berechnung von Schadstoffausbreitungen konzipiert wurden, zur
Windpotenzia bestimmung bislang eher gering.

Zu den im Rahmen der Windprognostik getesteten bzw. eingesetzten Modellen gehdren z.B. in der Kategorie der
massenkonsistenten Verfahren das numerische Strdmungsmodell AIOLOS [5] sowie das ebenfalls auf einem
massenkonsistenten Strémungsmodell basierende Programmsystem WIEN [6]. An der Universitédt Oldenburg
wird ferner der Einsatz des nicht-hydrostatischen Stromungsmodells GESIMA [7] zur Windpotenzialbestim-
mung in komplexem Geldnde erforscht. Vom Deutschen Wetterdienst wurde im Rahmen eines vom
Bundesministerium fur Bildung, Wissenschaft, Forschung und Technologie geférderten Forschungsvorhabens
das PC-gestiitzte Applikationsprogramm APPLP entwickelt [8].

3 Fehlerquellen bei der Wind- und Ertragspr ognose

Windmessungen

Windmessungen haben sich gerade an komplexeren Standorten des Binnenlandes als zuverl&ssigstes Verfahren
zur Standortevaluierung erwiesen. Gleichwohl sind zur Ermittlung belastbarer Messwerte einige Grundregeln zu
beriicksichtigen. In diesem Zusammenhang sind Aspekte wie die Auswahl des Standortes und der Sensorik,
Montage von Windmessmast und Sensorik, Wahl der Messhohen, Dauer des Messung sowie Einordnung der
Werte in das langjshrige Mittel von Bedeutung. Einen Uberblick iber wichtige bei Windmessungen relevante
Faktoren gibt z.B. die IEA-Richtlinie,, Wind Speed Measurement and Use of Cup Anemometry* [9].

Standortgutachten mit WASP

Wie sich beim Einsatz in der Praxis gezeigt hat, eignet sich die héufig verwendete Methode der Energieertrags-
prognose nach dem Européischen Windatlasverfahren mit WASP vor allem flr Standorte im Kstenbereich. An
Standorten in komplexem Gelénde ist das Verfahren dagegen mit gréfReren Unsicherheiten behaftet. Die Gefahr
der windklimatol ogischen Fehleinschétzung von Standorten 18sst sich durch eine sorgféltige Erfassung der erfor-
derlichen Eingabeparameter (Geléndedaten, technische Daten der WEA, meteorol ogische Daten) sowie Plausibi-
litétsprifung der Daten verringern.

Vertikales Windpr ofil

Von hoher Bedeutung fur den Energieertrag einer WEA ist die Windgeschwindigkeit in Nabenhthe. Sofern sich
der Investor fur eine Windmessung am Standort entschieden hat, wird diese u.a. aus Kostengriinden nicht immer
in der spéteren Nabenhohe durchgefuhrt.

Um den Energieertrag in Nabenhdhe zu prognostizieren, ist daher auf der Grundlage der zur Verfigung stehen-
den Windwerte i.d.R. eine Extrapolation auf diese Hohe erforderlich. Fir eine zuverlassige Prognose ist dabei
die redlitdtsnahe Abbildung des vertikalen Windprofils ausschlaggebend. Zur Extrapolation auf eine beliebige
Nabenhthe existieren verschiedene Ansétze. Der von Hellman eingefiihrte einfache Potenzansatz zur Extrapola-



tion hat sich in der Praxis aufgrund von hohen Schwankungen zwischen tatséchlichen und prognostizierten Wer-
ten als wenig brauchbar erwiesen [10, 11]. In der Regel erfolgt die Extrapolation auf Nabenhdhe daher Uber das
logarithmische Windprofil. So liefert beispielsweise das hierauf beruhende Verfahren nach WERNER
insbesondere dann brauchbare Ergebnisse, wenn die Windmessungen in der oberen Héalfte der vorgesehenen
WEA-Nabenhdhe  durchgefihrt  werden. Wegen der  Nichtberlicksichtigung  der  jeweiligen
Schichtungsverhéltnisse der Atmosphdre und der dadurch bei dem logarithmischen Ansatz auftretenden
Unschérfen verweisen STRACK und ALBERS darauf, dass genauere Hochrechnungen unter Einbeziehung der
Temperaturschichtung (z.B. Uber den Monin-Obukhov-Ansatz) mdglich sind [11]. Als neues Verfahren zur
detaillierten Windprofilvermessung wird seit einigen Jahren der Einsatz von SODAR-Systemen erprobt und
weiterentwickelt [12].

Einordnung in daslangjahrige Mittel

Auch wenn Windprognosen auf fehlerfrei durchgefiihrten Windmessungen basieren, spiegeln sich darin lediglich
die Verhaltnisse wahrend des Messzeitraumes wider. Da Windgeschwindigkeiten und Energieertrége je nach
Windjahr jedoch z.T. erheblichen Schwankungen (bis zu ? 20 %) unterliegen, ist es erforderlich, die
berechneten Energieertrége in Bezug auf das langjéhrige Mittel zu korrigieren. Je nach Qualitét der verwendeten
Korrekturdaten kann es dabei zu erheblichen Fehlern kommen. Neben den Daten nahe gelegener Wetterstationen
oder Vergleichsdaten benachbarter Windenergieanlagen kann eine Einordnung in das Langjahresmittel auch auf
der Basis des von ALLNOCH und WERNER entwickelten Verfahrens zur Berechnung und Einordnung zeitlich
reprasentativer WEA-Energieertrdge vorgenommen werden [3].

Aussagekraft mittlerer Jahr eswindgeschwindigkeitswerte

Oft ist es zu beobachten, dass potenzielle Investoren oder Projektentwickler im Rahmen ihrer Fondsprospekte
die mittlere Jahreswindgeschwindigkeit als Eignungsmal’ fir eine WEA-Lokalitét heranziehen. Aus rein wind-
klimatologischer Sicht und als Orientierung fir eine kartographische Darstellung und Abgrenzung windhéffiger
Teilrdume kann die Verwendung von Jahresmittelwerten durchaus praktikabel sein. Es hat sich allerdings
gezeigt, dass ihre Aussagekraft fir die Verwendung als , hartes* Entscheidungskriterium fir oder gegen ein
WEA-Vorhaben nicht ausreichend ist [13]. Von Bedeutung ist dabei u.a, dass ein und demselben
Jahresmittelwert eine Vielzahl unterschiedlicher Haufigkeitsverteilungen zugrunde liegen konnen, die unter
Einbeziehung der WEA-Leistungskennlinie zu deutlich voneinander abweichenden Energieertrédgen an einem
Standort fuhren.

L eistungskennlinie und Parkwirkungsgrad

Die Qualitét von Energieertragsprognosen wird neben der Qualitét der herangezogenen Winddaten entscheidend
von der fur die Energieertragsprognose verwendeten anlagenspezifischen Leistungskennlinie bestimmt. Das
algemein anerkannte Verfahren zur Vermessung von Leistungskennlinien wird in der IEC EN 61400, Teil 12
[14] beschrieben. Im realen Betrieb kdnnen jedoch in der Serienfertigung auftretende Toleranzen sowie die
konkreten Bedingungen am Standort zu einer Abweichung vom offiziell vermessenen Leistungsverhalten der
Anlage fuhren.

Bel Windparks sind zusétzlich die Abschattungseffekte der Konverter untereinander zu berlicksichtigen, die im
Vergleich zum Einzelstandort eine optimale Anstrdmung der Anlagen verhindern und den Energieertrag der
Anlagen im Parkverbund reduzieren. Bei der Windparkkonfiguration wird dieser Aspekt beriicksichtigt, indem
durch eine mdglichst optimale Platzierung der Anlagen versucht wird, einen hohen Parkwirkungsgrad zu
erzielen.

4 Energieertrage im Binnenland und ihre Einordnung mittels Windindizes

Energieertrégeim Binnenland

Vergleicht man die Jahresenergieertrdge ausgewahlter WEA mit gleicher Nennleistung im Binnenland, so zeigt
sich eine hohe Schwankungsbreite. Tendenziell ist zwar aufgrund der regionalen landschaftsrdumlichen Diffe-
renzierung zu erwarten, dass sich mit zunehmender Entfernung vom Kustenbereich eine Ertragsabnahme bzw.
mit zunehmender Hohe Uber NN wie z.B. an Mittelgebirgsstandorten eine Zunahme der Energieertrége einstellt.
Gleichzeitig zeigt sich jedoch auch, dass die Ertrége entscheidend von weiteren Faktoren wie den standortspezi-



fischen Bedingungen, der eingesetzten Anlagentechnik, etc. abhingen und eine Ubertragbarkeit von Ertrags-
werten auf den weiteren Umkreis oder den jeweiligen Landschaftsraum daher nicht ohne weiteres moglich ist.

Windindizes

Vor alem dasim Vergleich zum Normaljahr aul3erst unterdurchschnittliche Windjahr 1996 hat gezeigt, dass sich
durch unerwartet ertragsschwache bzw. Uberdurchschnittlich starke Witterungsabschnitte verhdtnismafdig hohe
jahrliche Produktionsschwankungen ergeben kénnen, die zu deutlichen Abweichungen vom erwarteten mittleren
Jahresenergieertrag fuhren (Grafik 4). Wegen dieser Produktionsschwankungen besteht bei Betreibern und
Planern von WEA ein besonderes I nteresse an zeitlich repréasentativen Energieertrdgen, die eine Einordnung des
aktuellen Windjahres bzw. Windmonats in Bezug auf das langjdhrig zu erwartende Mittel ermdglichen.
Hilfestellungen zur Beurteilung der natlrlichen Schwankungen des Windangebotes kann ein aus dem aktuellen
Wert und dem langjdhrigen Mittelwert gebildeter Index leisten. Grundsdtzlich kann zwischen
windklimatologischen und ertragshasierten Ansétzen unterschieden werden. Ein statistischer Modellansatz zur
Ermittlung eines ertragsbasierten |ndex wurde vom IWR in [15] entwickelt.

Grundlage des IWR-Index ist ein regressionsanalytischer Ansatz zur Ermittlung zeitlich représentativer WEA-
Energieertrége. Als Basisdaten dienen reale WEA-Monatsertrége standardisierter Referenzanlagen sowie die
monatlichen Mittelwerte der Windgeschwindigkeit im 850 hPa-Niveau (ca. 1500 m 0. Gr.). Im Unterschied zu
Indizes auf der Basis mehrjahriger realer WEA-Ertragsdaten ist mit dem IWR-Windindex aufgrund des
theoretischen Ansatzes die Einordnung aktueller Ertragswerte in Bezug auf ein 30-jahriges Mittel (Normaljahr)
maoglich. Der IWR-Windindex eignet sich sowohl fiir einen Vergleich zwischen den kalkulierten Energieertrégen
des aktuellen Monats und den Werten des Normaljahres a's auch fur eine Einordnung des aktuellen Windjahres
anhand des Verlaufs des Normaljahres.
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Grafik 4: Prozentual e jdhrliche Ertragsabweichungen vom erwarteten Langjahresmittel
flr eine binnenléndische Referenzanlage (Zeitraum: 1967 — 1999)

5 Zusammenfassung und Ausblick

Die Prognose von Windverhéltnissen und Energieertrégen im Binnenland ist insbesondere an Standorten in
komplexem Gelénde mit einer Reihe von Unsicherheiten behaftet. In der Praxis hat sich gezeigt, dass auch das
verwendete Prognoseverfahren je nach Standortbedingungen grof3en Einfluss auf das Prognoseergebnis haben
kann. Voraussetzung fir eine maximale Prognosequalitét ist die sorgféltige Auswahl des Prognoseverfahrens
unter Berlcksichtigung der potenziell auftretenden Fehlerquellen. Dennoch konnen auch dann aufgrund
verschiedener, sich z.T. Uberlagernder, Faktoren erhebliche Schwankungsbreiten bei den tatséchlich erzielten
Energieertrégen beobachtet werden. Neben dem Betriebsverhalten und der Anlagenverfugbarkeit wirkt sich vor



alem die Gite des Windjahres auf die tatsachlichen Energieertrége aus. Die GrofRenordnung der auftretenden
Abweichungen vom langjahrig im Mittel zu erwartenden Energieertrag kann dabei ? 20 % betragen. Vor dem
Hintergrund der potenziellen Fehlerquellen und Einflussfaktoren besitzt die Angabe eines zielgenauen
Energieertragswertes nur eine eingeschrankte Aussagekraft. Daher erscheint es sinnvoll, neben dem Mittelwert
eine Art Ertragskorridor anzugeben.
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