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Einfliusse der Lufttribung, der Sonnenausdehnung und der Flugel-

form auf den Schattenwurf von Windenergieanlagen
Influences of the opaqueness of the atmosphere, the extension of the sun and the
rotor blade profile on the shadow impact of wind turbines

Hans-Dieter Freund, FH Kiel / UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES

Zusammenfassung

Zur Zeit werden Schattenwurfzeiten mit rein geometrischen Rechenmodellen ermittelt.
Dieser Ansatz wird im referierten Forschungsprojekt [1] in Frage gestellt. In dem Projekt
werden die real vorliegenden Verhaltnisse genauer untersucht. Dazu zahlen:

1. die endliche Ausdehnung der Sonne

2. die trapezférmige Struktur der Rotorflligel

3. die getriibte Atmosphére als Medium der Strahlungsausbreitung

Diese physikalischen EinfluBparameter verandern den Schattenwurf wesentlich. Man
erkennt, daR die geometrisch berechneten Schattenwurfzeiten prinzipiell nicht die worst
case-Zeiten darstellen kénnen. Bei den in Frage kommenden Entfernungen sind sie im all-
gemeinen zu grol. Bei ca. 76% der maximalen Reichweite betragt der geometrische
Systemfehler 100%, und er vergroRert sich weiter mit zunehmender Entfernung. Durch
diese Systemfehler kénnen den Windenergie-Betreibern Kosten durch unnétige Ab-
schaltanlagen entstehen. Durch den Einsatz einer neuen Zusatzsoftware zu den her-
kdmmlichen Computerprogrammen kann das in Zukunft vermieden werden.

Summary

At present, shadow flicker periods are determined by purely geometrical models. This
approach is questioned in the research project referred to in this article [1]. The project
investigates in detail the ambient conditions existing in reality. These are:

1. the finite extension of the sun

2. the trapezoidal structure of the rotor blades

3. the opaque atmosphere as a medium of radiation

These physical parameters have a significant influence on the shadow flicker. One can
see that the shadow flicker periods calculated geometrically cannot represent the worst-
case periods as a matter of principle. For the distances in question, they are generally too
large. For approx. 76% of the maximum range the geometric system error is 100% and
gets even larger with increasing distance. Because of this system error, wind turbine oper-
ators are sometimes faced with costs for shut-off systems that are not really necessary.
By using a new supplementary software in addition to the conventional computer pro-
grammes, such extra costs could be avoided.

1. Einleitung und erste Ergebnisse

Die von WEANn ausgehenden Beschattungszeiten werden zur Zeit mit geometrischen Annahmen
ermittelt. Die Sonne wird dabei punktférmig definiert und die von den Rotorfliigeln tberstrichene Flache
wird als schattenwerfende, strukturlose Kreisscheibe angenommen.

Der EinfluR der Atmosphare wird vernachlassigt, d.h. man betrachtet die Strahlausbreitung des Lichtes
unter Vakuumbedingungen. Unter diesen Annah-

men reicht der Schatten unendlich weit. Durch fon

zwei Zusatzannahmen, namlich durch die Defi- I feo
nition einer maximalen Reichweite und durch die 1

Definition eines Kappwinkels versucht man die
Rechenergebnisse realistischer zu gestalten. Im
Forschungsprojekt wird die Schattenbildung
unter den physikalisch realen Randbedingungen
untersucht, ndmlich einer endlichen Ausdehnung
der Sonne, der trapezférmigen Fligelform und ik

der Existenz der Atmosphare. max
. . . ) Abb.1:  Physikalischer Korrekturfaktor fon
Die Rechnungen zeigen, daf® die mit dem Geo- Fig. 1: Physical correction factor fon
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metriemodell ermittelten Schattenwurfzeiten T nicht als worst case-Zeiten bezeichnet werden diirfen.
Bei geringen Entfernungen kann aufgrund der Sonnenausdehnung die Beschattungszeit grof3er sein
als Tqeo. Bei groReren Entfernungen ist Trax jedoch kleiner als die geometrisch ermittelte Beschattungs-
zeit Teeo. Aufgrund der trapezférmigen Struktur der Rotorfliigel wird der Schatten der Rotorspitzen friiher
unsichtbar als Bereiche mit gréRerer Fliigelbreite. Da das Geometriemodell Beschattungszeiten liefert,
die prinzipiell nicht eintreten kdnnen, ist die worst case-Zeit neu zu formulieren. Es gilt:

Tmax = fph X Tgeo

fon ist dabei ein physikalisch bedingter Korrekturfaktor, mit dem die geometrisch ermittelte Beschat-
tungszeit zu multiplizieren ist. Der prinzipielle Verlauf von f» sieht wie in Abbildung 1 aus.

2. EinfluB der Sonnenausdehnung

Fir den Kern- und Halbschatten werden zunachst geometrische Beziehungen hergeleitet und in das
Schwellenkontrast-Kriterium [2] involviert. Sodann wird dieses Kriterium auf den Schattenwurf einer
ausgedehnten Sonne unter Vakuumbedingungen angewandt. Dadurch gewinnt man einen Einblick auf
den prinzipiellen Einflull der ausgedehnten Sonne auf den Schattenwurf. Drei neue Erkenntnisse
werden dabei gewonnen:

1.) Die Ausdehnung der Sonne fiihrt in geringer Entfernung von der WEA zu einer Vergréferung der
Schattenwurfzeit gegeniiber der geometrischen Rechnung mit einer punktférmigen Sonne. Die
Ursache fur dieses Phanomen ist die Tatsache, daR der Schwellenkontrastwert von 2,5% schon
erreicht wird, wenn ein Flugelende nur den Sonnenrand abdeckt, der Sonnenmittelpunkt den
Rotorrand aber noch nicht berihrt.

2.) Die Ausdehnung der Sonne fuhrt zu einer endlichen Reichweite des periodischen Schattenwurfs.
Der Grund dafirr ist die Abschattungskompensation mehrerer Fligelflachen. In grofierer Entfer-
nung verbleiben die Fligelflachen wahrend der Rotation in der Sonnenscheibe. Damit ist aber
keine Helligkeitsdnderung verbunden. Es tritt kein periodischer Schatten mehr auf. Es existiert
zwar ein Halbschatten, dieser ist jedoch statisch. Die Reichweite des periodischen Schattenwurfs
wird dadurch begrenzt.

3.) Befindet sich der Rotor anndhernd zentrisch in der Sonnenscheibe, so scheint die Sonne zu
blinzeln, ohne dal} ein periodischer Schatten auftritt. Dieser Blinzeleffekt ist ebenfalls das Ergeb-
nis der Abschattungskompensation der Fliigelflachen.

3. EinfluB der Fliigelform

Fir die Schattenwurfrechnungen wird von einer trapezférmigen Fligelform ausgegangen, die sich zum
Nabenzentrum wieder verjiingt. Der so geformte Rotorfliigel deckt die Sonnenscheibe partiell ab und
erzeugt dadurch den Schattenwurf. Dieser Schatten ist um so dunkler, bzw. kontrastreicher, je grofier
die abgedeckte Sonnenflache ist. Wandert die Sonne hinter einem WEA-Rotor entlang, so decken die
Flugelspitzen eine geringere Sonnenflache ab als innenliegende Rotorbereiche mit gréReren Fllgel-
breiten. Der Schwellenkontrastwert des Schattens der Flligelspitzen ist daher geringer. Mit zuneh-
mender Entfernung erreicht der Schwellenkontrastwert der Fligelspitzen zuerst den Sichtbarkeits-
grenzwert von 2,5%. Der Schatten der Fligelspitzen wird unsichtbar. Wird die Entfernung weiter ver-
gréRert, so wirft nicht mehr die ganze Rotorflache den Schatten, sondern nur noch die Rotorzone,
deren Schwellenkontrastwert Uber dem Sichtbarkeitsgrenzwert liegt. Nun verjingt sich der Fligel zur
Rotornabe ebenfalls, d.h. der periodische Schatten aus dem Nabenzentrum wird ebenfalls friher
unsichtbar. Das Profil des Rotorfligels erzeugt daher zunachst eine ringférmig schattenwerfende Zone,
die sich mit zunehmender Entfernung weiter verandert. Diese Veranderungen werden in Kapitel 5
genauer diskutiert.

4. EinfluB der getriibten Atmosphére

Der Schwellenkontrast beschreibt den Helligkeitsunterschied zwischen Halbschatten und Umgebung.
Er ist eine Funktion der Beleuchtungsstarken, die von der Direkt- und Globalstrahlung der Sonne
erzeugt werden. Diese Strahlungskomponenten werden bei der Ausbreitung in der Atmosphare ent-
scheidend beeinflufit.

Streu- und Absorptionsprozesse an den Luftmolekiilen und Aerosolteilchen wie z.B. Staub Rauch und
Wassertropfchen verandern die Spektren und integralen Grofien der Strahlungskomponenten. Je nach

44



externer Artikel DEWI Magazin Nr. 20, Februar 2002

Konzentration der Aerosolteilchen ist die Atmosphare mehr oder weniger getriibt und damit der Einfluf3
auf die Strahlungkomponenten mehr oder weniger groR. Nach Linke kann dieser Einflu durch einen
Trubungsfaktor T. beschrieben werden. Der Triibungsfaktor ist starken zeitlichen Schwankungen unter-
worfen, die einerseits auf die Zunahme des Wasserdampfgehaltes der Luft mit der Temperatur zuriick-
zufihren sind, andererseits von Luftmassenwechseln herriihren. Uber diese tages- und jahreszeit-
lichen Varianzen hinaus andert sich der Triibungsfaktor aber auch noch im jahreszeitlichen Mittelwert.
Diese langzeitlichen Veranderungen werden u. a. durch die Vulkantatigkeit auf der Erde hervorgerufen.
Der Deutsche Wetterdienst hat aus Strahlungsmessungen die funktionale Abhangigkeit des Tribungs-
faktors bestimmt [3].

Aus den Ausfuhrungen geht hervor, dal® der Schwellenkontrast und damit der Schattenwurf eine Funk-
tion der Lufttriibung ist. Bei klarer Luft, d.h. geringer Tribung reicht der Schattenwurf weit und umge-
kehrt ist die Reichweite geringer, wenn die Tribung grof} ist.

Bei den weiteren Untersuchungen stellt sich heraus, dal die Reichweite des Schattenwurfs auch von
der Neigung der bestrahlten Flache abhangt. Da die direkte Strahlungskomponente bei niedrigen
Sonnenstanden auf eine senkrechte Wand intensiver ist, reicht auch der Schattenwurf auf eine ver-
tikale Flache weiter als auf eine horizontale Flache. Der Schattenwurf mull daher bezlglich der
Flachenneigung differenziert behandelt werden. Um die jeweiligen Schwellenkontraste berechnen zu
kénnen, muly eine Vielzahl verschiedener strahlungstechnischer Grofen bestimmt werden. Dazu
zahlen die sichtbaren Anteile der verschiedenen Strahlungskomponenten, deren Normspektren und
deren visuelle Nutzeffekte. Es wurde dafir notwendig, die Hay'sche Theorie zur diffusen Gesamt-
strahlung auf den sichtbaren Teil der Strahlung zu ibertragen. Unter Einbeziehung des Streuverhaltens
der verschiedenen Strahlungskomponenten an Aerosolen und Luftmolekilen konnte diese Frage-
stellung beantwortet werden.

Insgesamt stellt sich heraus, daf} die Strahlungsdiffusion in der Atmosphare zu einer wesentlich gerin-
geren Schattenreichweite gegeniiber Vakuumbedingungen fiihrt. Diese Aussage war zu erwarten,
doch kann der Sachverhalt jetzt quantifiziert werden.

5. Ergebnisse der Parameterstudie

Um einen Uberblick tiber die numerischen Einfliisse der Lufttriibung, der Sonnenausdehnung und der
Flugelform zu gewinnen, wird eine Parameterstudie mit drei WEAnN aus verschiedenen GréRenklassen
vorgenommen. Gewahlt werden folgende Anlagen:

Kleine WEA MittelgroBe WEA GroRRe WEA
Leistung P=200 kW Leistung P=600 kW Leistung P=1 MW
Nabenhohe H=50 m Nabenhohe H=70 m Nabenhohe H=85 m
Rotordurchmesser D=30 m Rotordurchmesser D=46 m Rotordurchmesser D=60 m

Die genauen Zahlenergebnisse sind im Forschungsbericht [1] zusammengestellt. Hier sollen sie an-
hand von Diagrammen diskutiert werden.

5.1 Die schattenwerfende Flache A«

In der Abbildungssequenz (Abb. 2-7) wird die Entwicklung der schattenwerfenden Flache in Abhangig-
keit von der Entfernung aufgezeigt. Die Darstellungen gehen in diesem Fall von der grof’en WEA aus.
Fuir die kleine und mittelgroRe WEA liegen die Verhaltnisse jedoch sehr ahnlich. In den Berechnungen
wird weiterhin angenommen, dafl® der Schatten an einem dunstigen Sommertag geworfen wird. Der
Linke-Tribungsfaktor besitzt dann einen Wert von ca.T.=6. Fur die Fligelform wird ein mittelschlankes
Profil herangezogen.

In geringen Entfernungen ist die schattenwerfende Flache Aer grof3er als die Rotorfliche pR®. Die
Sonnenausdehnung besitzt hier noch einen wesentlichen EinfluR. Sie vergré3ert die Flache A« maxi-
mal gegentiber der Rotorflache um 3,7%. Bei groferen Entfernungen wird dieser Effekt durch den Ein-
fluR der Fliigelform kompensiert. Durch die trapezférmige Struktur der Rotorflligel wird der Schatten der
Rotorspitzen friiher unsichtbar als in Bereichen mit groRerer Rotorbreite. Derselbe Effekt tritt in Naben-
nahe auf, da sich auch hier die Rotorblatter verjingen. Auch hier wird der Schatten friher unsichtbar.
Dadurch bildet sich eine ringférmig schattenwerfende Zone heraus, die im unteren Bereich abgeplattet
ist (Abb. 3/4). Die Ursache fiir die Abplattung ist mit der Strahlungsunsymmetrie zu erklaren. Diese wird
durch die gréReren Luftmassenzahlen in Horizontndhe ausgeldst.
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Schattenwerfende Flache A.s in Abhdngigkeit von der Entfernung
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Abb.2: Relative Entfernung ri/Rmax=0,37 Abb. 3: Relative Entfernung ri/Rmax=0.65 Abb. 4: Relative Entfernung ri/Rmax=0,83

Verhaltnis Aer/ pPR?=0,998
Fig. 2: Relative distance ri/Rmax=0,37
Ratio Aer/ PR?=0,998
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Abb. 5: Relative Entfernung ri/Rmax=0,88 Abb. 6: Relative Entfernung n/Rmax=0,96 Abb. 7:

Verhaltnis Aer/ pR?=0,292
Fig. 5: Relative distance ri/Rmax=0,88
Ratio Aew/ pR?=0,292

46

Verhéltnis Aer/ pPR?=0,731

Fig. 3: Relative distance ri/Rmax=0.65

Ratio Aer/ PR?=0,731

Heff

| -

Verhéltnis Aer/ pR?=0,088

Fig. 6: Relative distance ri/Rmax=0,96

Ratio Aer/ PR?=0,088

Verhéltnis Aer/ pR?=0,352

Fig. 4: Relative distance r/Rmax=0,83

Ratio Aer/ pR?=0,352

Heff

_

Relative Entfernung rik/Rmax=0,99
Verhéltnis Aer/ pR?=0,009
Relative distance ri/Rmax=0,99
Ratio Aer/ PR?=0,009



externer Artikel DEWI Magazin Nr. 20, Februar 2002

Bei ca. 86% der maximalen Reichweite rei3t der Ring im unteren Bereich auf (Abb. 5). Die schatten-
werfende Zone nimmt nun eine nierenférmige Gestalt an (Abb. 5). Die Zone wird immer kleiner und
zieht sich oberhalb der Rotornabe schlief3lich bis auf einen Punkt zusammen. Die maximale Reichweite
des Schattenwurfs ist erreicht.

Sonnenausdehnung besitzt hier noch einen wesentlichen EinfluR. Sie vergréert die Flache A« maxi-
mal gegeniiber der Rotorflache um 3,7%. Bei groferen Entfernungen wird dieser Effekt durch den Ein-
fluR der Fliigelform kompensiert. Durch die trapezférmige Struktur der Rotorflligel wird der Schatten der
Rotorspitzen friiher unsichtbar als in Bereichen mit groRerer Rotorbreite. Derselbe Effekt tritt in Naben-
nahe auf, da sich auch hier die Rotorblatter verjingen. Auch hier wird der Schatten friher unsichtbar.
Dadurch bildet sich eine ringférmig schattenwerfende Zone heraus, die im unteren Bereich abgeplattet
ist (Abb. 3/4). Die Ursache fiir die Abplattung ist mit der Strahlungsunsymmetrie zu erklaren. Diese wird
durch die grofieren Luftmassenzahlen in Horizontnéhe ausgelést.

Bei ca. 86% der maximalen Reichweite reillt der Ring im unteren Bereich auf (Abb. 5). Die
schattenwerfende Zone nimmt nun eine nierenférmige Gestalt an (Abb. 5). Die Zone wird immer kleiner
und zieht sich oberhalb der Rotornabe schlief3lich bis auf einen Punkt zusammen. Die maximale
Reichweite des Schattenwurfs ist erreicht.

5.2 Der physikalischer Korrekturfaktor fen

Die Rechnungen zeigen, dafl die mit dem Geometriemodell ermittelten Schattenwurfzeiten Teeo nicht
als worst case-Zeiten bezeichnet werden durfen. Diese lassen sich allerdings mit Hilfe des physikalis-
chen Korrekturfaktors fon aus Tgeo bestimmen.

Tmax = fph X Tgeo

Bei geringen Entfernungen kann aufgrund der Sonnenausdehnung die Beschattungszeit Tmax grofRer
sein. Bei grofReren Entfernungen ist Twax kleiner als die geometrisch ermittelte Beschattungszeit Tgeo.
Der Grund dafiir ist die trapezformige Struktur der Rotorfliigel. Der Schatten von schmalen Fllgelspit-
zen wird eher unsichtbar als der Schatten aus Rotorbereichen mit grof3eren Fliigelbreiten. Die schat-
tenwerfende Zone zeigt eine grof3e Varianz hinsichtlich der EinfluRgréRen Lufttriibung, Anlagengréfe,
Bodenreflexion und Héhenaufstellung tiber dem Meeresspiegel. Ein groRer Teil der Varianz lalt sich
eliminieren und ein gleichartiges Verhalten aufdecken, wenn die tibergeordneten SystemgréRen in Ab-
hangigkeit von der relativen Entfernung ri/Rmax dargestellt werden. In der Abb.8 ist der Verlauf von fo
fur den Schatten auf einer horizontalen Flache dargestellt.

Der Korrekturfaktor besitzt bei 20% der Reichweite Rmax €in Maximum. Bei klarem Wetter (T.=3,5) hat
fon dort den Wert von 1.04. Bei triiber Atmosphare (T.=6) ist das Maximum geringer. Ab 40% der maxi-
malen Reichweite Rmwx wird fon kleiner als 1, d.h. die worst case-Zeit Trax ist geringer als Teeo. Bei etwa
77% von Rmax besitzt fon den Wert 0,5. Bei klarem Wetter (T.=3,5) tritt dieser Wert etwas friher auf, bei
triber Luft (T.=6) etwas spater. Abb.9 zeigt das Verhalten des Korrekturfaktors f. fir den Schattenwurf
auf eine vertikale Flache. Der Verlauf ahnelt sehr dem Verlauf in Abb.8. Das Maximum tritt jedoch fri-
her auf, etwa bei 16% der maximalen Reichweite. Kleiner als 1 wird fi jetzt schon ab 32%, und auch
der Wert von 0.5 wird schon bei 76% der maximalen Schattenreichweite erreicht. Unterschiedliche
Wetterlagen beziiglich des Tribungsfaktors T. filhren nur zu einer kleinen Varianz. Auch alle anderen
EinfluRparameter wie Anlagengrofie, Reflexionsgrad und Héhenlage fihren nur zu Varianzen, die in-
nerhalb der von dem Tribungsfaktor T. vorgezeichneten Bandbreite liegen. Aus den Daten kénnen fol-

Physikalischer Korrekturfaktor fux
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Abb. 8: Schattenwurf auf eine horizontale Flache Abb. 9: Schattenwurf auf eine vertikale Flache
Fig. 8: Shadow flicker on a horizontal surface Fig. 9: Shadow flicker on a vertical surface
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gende Schlufl¥folgerungen gezogen werden:

1.) Schatten auf der horizontalen Fldche
Die maximalen Reichweiten des Schattenwurfs sind relativ gering. Das Maximum von fu liegt daher
immer vor der 300 m Abstandsgrenze. Hinter der Abstandsgrenze ist f.n nahezu immer kleiner als
Tgeo.

2.) Schatten auf der vertikalen Fléche
Fir kleine und mittelgroBe Anlagen liegt auch hier das Maximum vor der 300 m Grenze. Bei
Megawattanlagen kann das Maximum jedoch auf der Abstandsgrenze oder sogar dahinter liegen.
In diesem Fall kann die worst case-Zeit Tmax je Nach Entfernung sowohl groRer als auch kleiner als
Teo werden. Die fehlerhaften Aussagen von T kOnnen dabei erheblich sein. Bei 76% der maxi-
malen Reichweite betragt der Fehler schon 100%. Betragt R-»=900 m, so tritt dieser Fehler schon
in einer Entfernung von 684 m auf. Bei zunehmender Entfernung wird der Fehler noch gréRer.

5.3 Der effektive Rotorradius R.«

Fir Schattenwurfprognosen werden die taglichen Beschattungszeiten benétigt. In diesem Fall reicht
der Korrekturfaktor fon fir die jahrliche Beschattungszeit nicht aus. Als Naherung fir die Berechnung
der taglichen Beschattungszeit konnen der effektive Rotorradius und die effektive Nabenhdhe herange-
zogen werden. Den effektiven Rotorradius Rer erhalt man durch Umverteilen der schattenwerfenden
Flache A auf eine gleich groRRe Kreisflache. Die effektive Nabenhdhe Her erhalt man aus der Summe
der urspriinglichen Nabenhdhe H und der exzentrischen Schwerpunktsverlagerung der schattenwer-
fenden Flache Aer. Die mit diesen Werten geometrisch berechneten Beschattungszeiten sind identisch
mit der worst case-Zeit Tmax. Das Computerprogramm liefert dann auch die taglichen Abschattungszei-
ten. In den Abb.10/ 11 sind die relativen effektiven Radien in Abhangigkeit von der relativen Entfernung
dargestellt. Die Ergebnisse entsprechen den Resultaten fiir den Korrekturfaktor fo. Ein Maximum
grélRer 1 erreichen sie bei 16 %, bzw. 20 % von Rmax. Kleiner als 1 werden sie bei 32 %, bzw. 40 % von
Rmax. Bei unterschiedlichen Wetterlagen beziiglich der Lufttriibung T. treten kleine Varianzen auf. Das-
selbe gilt auch fur die anderen EinfluBparameter. Die von der Lufttriibung aufgespannten Bandbreiten
werden jedoch nicht Gberschritten.

5.4 Die effektive Nabenhohe He

Die Strahlungsunsymmetrie flihrt dazu, dal® die schattenwerfende Zone unten abgeplattet ist. Mit zu-
nehmender Entfernung wird dieser Effekt immer starker, bis die Zone unten ganz aufreif’t, und aus der
Ringzone ein mehr oder weniger nierenférmiger Bereich wird. Bei diesem Prozel} verschiebt sich der
Flachenschwerpunkt immer mehr nach oben, d.h. die effektive Nabenhdhe wird groRer. Der allgemeine
Zusammenhang kann wieder durch eine Relativgré3e veranschaulicht werden. In diesem Fall ist es die
relative Exzentrizitéat (He-H)/R. In Abb.12 ist diese Grof3e in Abhangigkeit von der relativen Entfernung
fur einen Schatten auf der horizontalen Flache dargestellt. Bei den ersten 30% der maximalen Reich-
weite bleibt die Exzentrizitat praktisch Null, dann steigt sie kontinuierlich an und erreicht bei rk=Rmax
Werte zwischen 0,4 und 0,5 R. Der héhere Wert wird bei tribem Wetter erreicht.

Effektiver Rotorradius
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Abb.10: Schattenwurf auf eine horizontale Flache Abb.11: Schattenwurf auf eine vertikale Flache
Fig. 10: Shadow flicker on a horizontal surface Fig. 11: Shadow flicker on a vertical surface
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Exzentrizitat der effektiven Nabenhohe
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Abb.12: Schattenwurf auf eine horizontale Flache Abb.13: Schattenwurf auf eine vertikale Flache
Fig. 12: Shadow flicker on a horizontal surface Fig. 13: Shadow flicker on a vertical surface

Auf der vertikalen Flache sehen die Verhaltnisse etwas anders aus (Abb.13). Bei tribem Wetter liegt
zunachst ein analoges Verhalten vor, wahrend bei klarem Wetter die Exzentrizitdt zunachst nur lang-
sam zunimmt. Ab 90% der maximale Reichweite nimmt die Exzentrizitdt dann schnell zu und erreicht
bei Rnax sogar hdhere Werte. Das Verhalten 143t sich dadurch erklaren, dal3 bei zunehmender Entfer-
nung die H6henwinkel der Rotorflache kleiner werden und dadurch die von der Strahlung zu durchdrin-
genden Luftmassenzahlen sehr stark ansteigen. Dieser Effekt erzwingt schlieRlich die Zunahme der
Exzentrizitat.

5.5 Die maximale Reichweite des Schattens

In den nachfolgenden Abb.14-17 sind die maximalen Schattenreichweiten fir WEAn mit unterschied-
lichen Nabenhdhen und verschiedenen Rotorradien dargestellt. Da fir die Rechnungen ein mittel-
schlankes Profil zugrunde gelegt wurde, kdnnen die Reichweiten im Einzelfall von den hier errechneten
Werten abweichen. Es zeigt sich, dal neben der Nabenhdhe H und dem Rotorradius R der Linke Tri-
bungsfaktor T. einen wesentlichen Einflu auf die Schattenreichweite besitzt. Eine groRe Rolle spielt
auch die Neigung der Beschattungsebene. Bei niedrigen Sonnensténden ist die Bestrahlung auf eine
senkrechte Flache intensiver. In diesem Fall reicht auch die Schattenbildung weiter als auf einer hori-
zontalen Flache. Das gilt besonders fiir das Flachland, wahrend sich im Bergland fiir grolRe Héhen-
winkel diese Unterschiede ausgleichen kénnen.

Die Abb. 14 und 15 zeigen die Reichweite des Schattenwurfs in Abhangigkeit vom Rotorradius. Para-
meter der Kurvenscharen ist jeweils die Nabenhdhe H. Die hier dargestellten Reichweiten gelten fur
einen Sommertag, an dem der Linke Trubungsfaktor T. den hohen Wert 6 besitzt. Man erkennt, daf}
die Schattenbildung flr kleine und mittelgrol3e WEAnN die 1000 m Grenze nicht Uberschreitet. MW-An-
lagen mit Rotorblatth6hen oberhalb von 100 m fiihren hingegen zu Schattenreichweiten, die auch die
1000 m Grenze uberschreiten. Aus den Abbildungen ist weiter ersichtlich, dal3 gerade die Rotorblatt-
héhe einen entscheidenden Einflul auf die Reichweite der Schattenbildung besitzt. Die Rotorblatthéhe
bestimmt die Sonnenstandshéhe und damit die Atmospharenschicht, die von der Strahlung zu durch-
dringen ist. Mit zunehmender Sonnenstandshéhe wird die zu durchdringende Atmospharenschicht klei-
ner und entsprechend die direkte Strahlung gréfer. Die Schattenbildung wird intensiver, sie reicht weit-
er.

Die Abb. 16 und 17 zeigen die Schattenreichweiten fiir einen Linke Tribungsfaktor von 3,5. Dabei han-
delt es sich um klare Luft, wie sie an einem Wintertag auftreten kann. Die dadurch verbesserten Strah-
lungsverhaltnisse fuhren zu wesentlich gréReren Schattenreichweiten. Fir die horizontal beschattete
Flache ergibt sich ein Plus von ca. 80%, bei der vertikal beschatteten Flache sind es noch gut 60%.
MW-Anlagen kénnen aufgrund der besseren Strahlungsverhaltnisse jetzt die 2000 m Marke beim
Schattenwurf Uberschreiten.

5.6 EinfluB der Bodenreflexion

Die Bodenreflexion hat nur einen geringen Einflul auf die Reichweite des Schattenwurfs. Die Vermin-
derung der Reichweite gegenuber Grinflachen liegt im allgemeinen unter 5%. Bei einer inhomogenen

49



DEWI Magazin Nr. 20, Februar 2002 externer Artikel

Reichweite des Schattenwurfs von Windenergieanlagen

Schattenbildung auf der horizontalen Flache Schattenbildung auf der vertikalen Flache
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Abb.14: Reichweite Rmax und Rotorradius R in Metern Abb.15: Reichweite Rmax und Rotorradius R in Metern
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Abb.16: Reichweite Rmax und Rotorradius R in Metern Abb.17: Reichweite Rmax und Rotorradius R in Metern
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Fig.16: Range Rmax and rotor radius R in metres Fig. 17: Range Rmax and rotor radius R in metres
Parameter of the group of curves is the hub Parameter of the group of curves is the hub
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Bodenbeschaffenheit reichen daher gemittelte Re-
flexionswerte aus, die sich am Flachengewicht ori-
entieren. Die vorhandene Winkelabhangigkeit kann
vernachlassigt werden. Bei Schneelandschaften
vermindern sich die Schattenreichweiten jedoch
merklich. Das Minderungsmal} kann 10% Uberstei-
gen. Grund dafir ist die deutlich erhéhte Umge-
bungsstrahlung, die zu einem schnelleren Absinken
des Schwellenkontrastes flihrt. Diese Aussagen
gelten natirlich nur fir vertikal beschattete Fla-
chen. Auf horizontal beschatteten Flachen andert
sich die Reichweite nicht.

5.7 EinfluB der Niveauhohe des Areals

In bergigem Land sind die mit zunehmender Hohe
von der Strahlung zu durchdringenden Luftmas-
senzahlen geringer. Infolgedessen wird die Reich-
weite des Schattens groRer. Bis zu einer Hohen-
lage von 400 m vergrofert sich die Schattenreich-
weite nur geringfligig (DRmax £ 2%). Erst in Hohen
von 2000 m Ubersteigen diese die Reichweiten in
Meereshéhe um 10%.
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Das Projekt wird in Kooperation mit dem Deutschen Wetter-
dienst durchgefiihrt. Dem DWD fallt dabei die Aufgabe zu, neue
Tribungsfaktoren aus Strahlungsmessungen der letzten Deka-
de zu bestimmen. Die Verdffentlichung erfolgt durch Herrn
Czeplak vom DWD zu einem spateren Zeitpunkt.
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