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Motivation: Standortbewertung
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Bedeutung des Windes

» Einfluss des Windes auf die theoretische elektrische Leistung:

I:)el =CP % 'ARotor .VW3

—> kubischer Einfluss der Windgeschwindigkeit

* weitere Einfllisse:

- p Luftdichte
— Cp Anlagenleistungsbeiwert
— Agoror Uberstrichene Kreisflache (~d?)
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Ursachen des Windes

 globale Sonneneinstrahlung:
— Unstetigkeit durch Tag-Nacht-Wechsel und Jahreszeiten
* inhomogene Erdoberflache (Land, Wasser, Wuste, Wald,...)

* gesamte Leistung der Sonneneinstrahlung auf die Erde: 1,7 - 1014 kW
* 2% Umwandlung in Windenergie: 3,4 - 1012 kW

* Dichte- und Temperaturgradienten:
Druckgradientenkraft

* Erdrotation:
Corioliskraft
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Ursachen des Windes

Beispiel: Temperaturgradient: einfaches Zirkulationsmodell

* nach George Hadley

 englischer Physiker und
Meteorologe

- 1685 - 1768

Quelle: ENC — Educational Network on Climate
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Druckgradientenkraft

m=A-AX-p Ax

A
v

F,=F,—F,=-Ap-A

_ny .A%X T F1——> i 4—2
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Corioliskraft

—

F. =2~m~(\7xa))

 Corioliskomponenten auf einer rotierenden Kugel

0 v Vo
®=|m-cose V=|v, |=]|Vy
@-Sin@ Vv vV,

(v, -sin@—V, -Cos@)
Fo=2-m-w- —Vy -SIN@
. Vg - COSQ )

|
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Corioliskraft

horizontale Corioliskraft

(44

* Annahme: v, =0

G2 |3 e W] B DFC ERdbk:

=\/FX2+Fy2=2-m-w-sin¢-\/vN2+v02 N

F.=2-m-v-@-sin(@)
—> orthogonal zu v und w
- am Aquator (¢ = 0°) herrscht keine

horizontale Corioliskraft
« am Nord-/ Sudpol (¢ = £90°) ist FC maximal

8 von 57 Windenergie - Vorlesung 1 18.10.2017 Aerodynamisches
Dr.-Ing. A. Henze, Prof. Dr.-Ing. W. Schroder Institut und
Lehrstunhl fiir

AIA Aerodynamisches Institut Stromungslehre




Corioliskraft

Beispiel: Corioliskraft auf der Nordhalbkugel

Namen tropischer Wirbelstiirme nach Entstehungsreglon

o Atlantik: Hurrikan
» Pazifik: Taifun
 Indischer Ozean: Zyklon

N
W C
S
) Qelle: Hurricane Katrina, 28.08.2005, EAPS, MIT
9 von 57 Windenergie - Vorlesung 1 18.10.2017 Aerodynamisches Rer

Dr.-Ing. A. Henze, Prof. Dr.-Ing. W. Schroder
AIA Aerodynamisches Institut

AN

Institut und
Lehrstuhl fiir
Stromungslehre




Kraftegleichgewicht

Annahmen:
kein Reibungseinfluss
* Luftdruckfeld
mit geradlinigen Isobaren
- hohere Atmospharenschichten
(Troposphare)

Stationarer Zustand:

» Gleichgewicht der
Druckgradientenkraft G und
Corioliskraft A

- Bewegungsrichtung senkrecht
zum Druckgradienten
(geostrophische Winde)

525 hPa

530 hPa

535 hPa

540 hPa

545 hPa

550 hPa

G
3 :
1 v
G v
A
(2b)
~A+G
A
G A+G
(2a)
v
A
G
M G Gradientkraft
A Corioliskraft
——— Kréfte bzw. Beschleunigungen
———> Windgeschwindigkeit v

Quelle: www.geographie.uni-muenchen.de
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Geostrophische Winde in der Troposphare

Troposphére:

 unterste Schicht der Erdatmosphare

* Durchmesser der Erde: ca. 12.000km

* Dicke der Troposphéare: 11km

* enthalt ~90% der Luft und ~100% des Wassers der gesamten Atmosphare
* Entstehung des Wetters (Wetterschicht oder Advektionsschicht)

Geostrophische Winde:

« Annahme: Reibungsfreiheit in der Luft
 unbeeinflusst von der Erdoberflache
—> Luft stromt parallel zu den Isobaren

» ab einer Hohe von 600m bis 2000m
* Messung durch Wetterballons
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Geostrophische Windgeschwindigkeit

« Ansatz: Kraftegleichgewicht von Druckgradienten- und Corioliskraft

O=F.+F,
Z2M-V. -@-Sing—M .Ay
0=2-m-v, -@-sing /p Ax
=y.Ap 1

p /AX 2.49.sing

o) Luftdichte

Ap/Ax Druckgradient

w Winkelgeschwindigkeit der Erde
¢ Breitengrad
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Reibungseinfluss

Tiefer Druck

A

Reibungswind

ol

geostrophischer Wind

Reibungskraft >

unter Reibungseinfluss

Corioliskraft §.--~

Hoher Druck
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Globale Zirkulation

g@oﬁe Polares Hoch

_oxare Zgy

— . .':_:‘r:«_:: .-|.- drucki il @ :
e 8 « Zon A Fene|-2elie
| ——.

‘~;‘ ;'N Subtropischer Hochdmdwonel @-_C
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/ Polar- erg:
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T T — é l !
2 | Polarfront
Nordpol 60°N 30'N Aquaw

Quelle: Klimawandel-Wiki; The Water Planet — Atmospheric Circulation

AIA Aerodynamisches Institut éfl';.f,'.i’.?;;i’ém
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Gliederung: Lokale Windverhaltnisse

Lokale Windverhéaltnisse

» Lokale Ausgleichswinde
« Bodennahe Grenzschicht

— logarithmische Hohenformel

— Potenzansatz nach Hellmann
« Gelanderauhigkeit

— Rauhigkeitslange z,

— Rauhigkeitsklasse
e Turbulenz
* Aerodynamik der Feldaufstellung
* Windstetigkeit

— Tages- und Jahresgang

— Haufigkeitsverteilung (Weibull)
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Lokale Ausgleichswinde |

See-Land-Brise (Tagstuber)
Riickflul

Absenkung f‘ )

Aufheizung und

Druckabfall
IRY LIS U

- [ . . - . .+ . as " " .-
Low - . . LN ] . . raaer .
MO T TR L TYPOLLY L PP VLEL LY Tl ¥ PR 9 PLILIN

See Land F

Aufstieg

A —

~20 km

Quelle: Gasch — Windkraftanlagen, S. 98
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Lokale Ausgleichswinde Il

Berg-Tal-Zirkulation

* Talwind (Mittags) Bergwind (Nachts)
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Bodennahe Grenzschicht

Bodenahe Grenzschicht (Prandtl-Schicht)

« ausschlaggebend fur die
Windenergienutzung

* Ho6he variiert ja nach lokalen
Gelandeeigenschaften und
Sonneneinstrahlung

* 10— 50 m in der Nacht

* 50 — 150 m am Tag

geostrophischer
Wind

kaum Turbulenz

bodennahe
Grenzschicht

hohe Turbulenz

iz

Erdboden

Quelle: Gasch — Windkraftanlagen, S. 100
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Bodennahe Grenzschicht

Universelles Wandgesetz fir turbulente Stromungen:

— Z. W
u 1 Z-U, ’
—=—+]n +C _ ‘
Uu. K 1% Wind

X, u

* U: mittlere Geschwindigkeit (in x-Richtung)
* u*: Schubspannungsgeschwindigkeit

* K: von-Karman-Konstante

* v. kinematische Viskositat

« C: Integrationskonstante

Basis ist der Mischungsweglangen-Ansatz (nach Prandtl):

du u.
= xk~041
dz k-2
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Bodennahe Grenzschicht

Integration (u* = konst.; u(z,) = 0):

u(z) Z U u 5 Z, W
Jao=[—d = u(z)=—"In — Wind ) ]_,

0 2o 0 X, u

* z,- Rauhigkeitslange

Logarithmisches Windprofil (nach Prandtl)
* bezogen auf eine Referenzwindgeschwindigkeit v, in Referenzhohe z

v(z)=v,, - In(z%(’)
D

» (Datenséatze des Deutschen Wetterdienstes beziehen sich auf eine
Referenzhdhe von 10m)
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Durchschnittliche Windgeschwindigkeit

Potenzansatz (nach Hellmann)

einfache Naherung wenn keine Gelanderauhigkeit gegeben ist

a
V(Z)=Vref 1T az]./?

ref

nur Berechnung der mittleren Windgeschwindigkeit
keine Beachtung von Turbulenzen und Bden
Unterschatzung der Windgeschwindigkeit bei grolsen Nabenhdhe
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Gelanderauhigkeit

- Rauhigkeitslange z, in Metern

Rauhigkeitsklasse Rauhigkeitslange [m] Energieindex [%] Landschaft
0 0,0002 100 Wasserflachen
0,5 0,0024 73 Offenes Gelande
1 0,03 52 einzelne Hauser
1,5 0,055 45 Freiflachen min. 1250m
2 0,1 39 Freiflachen min. 500m
2,5 0,2 31 Freiflachen min. 250m
3 0,4 24 Dorfer, Walder
3,5 0,8 18 Stdadte, hohe Gebaude
4 1,6 13 GrofRstadte
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Rauhigkeitsklassen

™ " v

HrT—

P

Quelle: Bundes-Verband Windenergie
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Vertikale Windgeschwindigkeitsverteilung

Vertikale Windgeschwindigkeitsverteilung

* log. HOohenformel, Bezugshdhe: 40m

50

. //
. /

25 //|

20

Nabenhdhe [m]

15

10 ./././

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2 1.3

relative Windgeschwindigkeit [-]
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Turbulenz & Boen

* Turbulenz

v(t)=V+V'(t)

v Mittlere Windgeschwindigkeit
(Uber 10 Min. gemittelt)

« ' Uberlagerter fluktuierender Anteil

Boen

« Dauer von einigen bis einigen zehn Sekunden
 keine allgemeine Definition fir Boen

* Jahrhundertben
— Deutsche Bucht:

— Antarktis:

v =47 m/s = 169 km/h
— Offene See: v'=60m/s =216 km/h
vi=95m/s = 342 km/h

Mittlere

Windgeschwindigkeit ~ Turbulenz

w

P

L

7

¥

seep

Mittlerer
Hohenwindgradient

=
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Turbulenzspektrum

Energiespektrum der Windturbulenz nach Davenport

0,3
° . ,6| o I l 2
offenes Meer: e F =Leistungsspektrum _n_;_
Oy, = 5% o
. dicht bebaut: 5 Be =Turbulenzintensitt —T—
g, = 20% 3
0 2 0,2
=
vl
e
_Ov
Oy, =—_
V
w \
_|2
o, =\VV
0 i Ll 1. L L i Ll 1 1 1.1 L L i1 1 111
0,001 0,1 1 10
Frequenz f Hz
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Aerodynamischer Feldwirkungsgrad |

Abhangigkeit von Abstanden in Hauptwindrichtung

« vertretbarer = 100
Abstand in B T
richtung: 2 %
d,=8...10D s o =
K%
e D:
Rotordurch-
messer 80 /
/ s o
o o 2 de
o o o o
vw=6,3m/s o o o o
in10mHO6he
700 5D 10D 15D 20D

Abstande d,in Windrichtung
Quelle: Hau — Windkraftanlagen, Bild 18.4 (gerechnet fiir 16 Anlagen)

RWTH
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Aerodynamischer Feldwirkungsgrad Il

Abhangigkeit von Abstanden quer zur Windrichtung

100
* vertretbarer o e -
1 E ——_:—-———:__——-5%‘——
Abstand.ln 2 oozt =
Nebenwind- = 0 > —
1 N -
richtung: = - -
g = /
d,=3...5D ke
g @ 80
Bo=5%
70 >
l —10D)—
4o © o0 o0 oo
1“0 o o o o o
o o o o 0o o
60
— WindauseinerRichtung lMD_> © 0 o o o o
~ T WindausallenRichtungen © o o 0o o0 o
a: Turbulenzgrad (%) 0O o o o o o
50 ' ! L l
0 2D 4D 6D 8D 10D 12D

Absténde dq quer zur Windrichtung

Quelle: Hau — Windkraftanlagen, Bild 18.5
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Induzierte Turbulenz

Abhangigkeit vom Anlagenabstand

30
« zu der natirlichen 8 B cinzelbniage:
Turbulenz addiert sich 2 ~ Entwurfsturbulenzintensitit nach
die induzierte Turbulenz é N X IEC61400-1ed 2 I=18% beiv,,=15m/s
" )= ~L
* positiver Effekt: N “he
. o 20 =
Auffillen der ERNN T-- .
. L ~ | | | | TTm=~o_
Nachlaufstromung 3 e e el I R
* negativer Effekt: 1> Ny &
ErhOhung des ~—|__| —_
. —
Ermudungs- 10 b —— |
lastspektrums
5
- Hersteller schreiben
Mindestabstande vor 0
5 6 7 8 9 10 15 20 25

Mittlere Windgeschwindigkeit in Nabenhohe v, m/s
Quelle: Hau — Windkraftanlagen, Bild 18.7
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Relative Leistung

Vergleich von Einzelanlage und Windpark

Charakteristik) —

2 125
(@)}
c
>
o
2
T 100 =
_q.)' Windpark
(gendherte
o - Windpark

(reale Charakteristik)

Einzelanlage
MOD-2 7

73 /

50 /

25

/

0
0 5 10

Quelle: Hau — Windkraftanlagen, Bild 18.6

15

20

25

Windgeschwindigkeit vyy m/s
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Beispiel: Windpark

» Absenkung der
Windgeschwindigkeit
hinter der WKA

» Absenkung der

Lufttemperatur
- Trépfchenbildung
(Taupunkteffekt)
Quelle: Offshore-Windpark Horns Rev, Nordsee
O Dring. AVienze, brof Dr.ng. W.Schioder A v | IRNNITHAACHEN
AIA Aerodynamisches Institut ;f::;:::,’:;;:‘;hre UNIVERSITY




Gelandehdhe

Steile Boschung: negative Windrichtung in Bodennahe

A —
—> -
3
H

2

\Z)

d ol A’_‘,_’—/,_
» Flacher Hugel: erhohte Windgeschwindigkeit in Bodennahe

|
/

- T —

. H—

{
ca 20*H Quelle: Gasch — Windkraftanlagen, S. 103
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Turbulenz nach einem Hindernis

Definition ,.flaches Land“ Turbulente Ablosung
] )
Wind | Wind :
—— _ ] {
A
3he > 27D p 3he
_7—\ O %‘: turbulen D
(\ hel ] Abloseblase
~ 20hc

e 4km

Quelle: Hau — Windkraftanlagen, Bild 13.17 & 13.18
« Hohenunterschiede h, in einem Umkreis von 11,5km sollen kleiner als 60m sein
* Hohe des Rotors soll mindestens 3hc in einem Umkreis von 4km windaufwarts
betragen

RWTH
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Windstetigkeit

Tagesgang Jahresgang
0 15 £ 15
£ £
@
2 g
g £
g : /\/‘\ 7\ /\/
[
£ 10 1.0
VARV
S Januar —_—
- =
c \/
e | T —
& Juli
5 05
0 0
0 6 12 18 24 1875 1900 1925 1950 1975
Tageszeit Std. Jahr

Quelle: Hau — Windkraftanlagen, Bild 13.9 & 13.11
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Haufigkeitsverteilung

« mathematische Annaherung der Windverhaltnisse, wenn keine Daten
vorhanden sind
* Weibull-Summenfunktion:

oy, )=1-JWJ =%

k: Steilheit, Mal} fur die Streuung der Windgeschwindigkeit (k = 1,5... 2,5)
A: Charakteristische Windgeschwindigkeit (P(A) =1 - 1/e = 63,2%)

« Rayleigh-Verteilung (k = 2):

(I)(VW ) = i {V%J
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Windgeschwindigkeitsverteilung (Weibull)

; 7\
2 L\

o v/ - \\\\ a7
/] O\ M

—yv=96m/s, k=23

// / \\ \ v=52m/s,k=15

Windanteil im Windintervall [%]
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U/ / AN ~.
/1 AN o~
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IEC Windklasse

IEC Windklasse

* Bewertung des Windpotentials an einem Standort
* Nordsee: IEC |
* Binnenland: IEC Il bzw. Il

IEC Windklasse mittlere max. 10 Min. max. 3 Sek. max. 3 Sek.
Windgeschw. mittlere Boe Boe
[m/s] Windgeschw. Windgeschw. Windgeschw.
in 50 Jahren in 50 Jahren in einem Jahr
]| 7,5 37,5 52,5 39,375
1l 8,5 42,5 59,5 44,625
| 10 50 70 52,5

IEC: International Electrotechnical Commission
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Ermittlung der Windgeschwindigkeit

Vermessung und Berechnung der Windverhaltnisse

Vermessung der Windverhaltnisse

« Schalenkreuz-Anemometer
 Ultraschall-Anemomenter

« SODAR (Sound Detection and Ranging)

Berechnung der Windverhaltnisse
* Windatlas-Methode

* CORINE Datensatz (Vegetation/Rauhigkeitsverhaltnisse) der EEA
— Coordination of Information on the Environment
— European Environment Agency

« SRTM Datensatz (Orographie)
— Shuttle Radar Topography Mission

38 von 57 Windenergie - Vorlesung 1 18.10.2017 Aerodynamisches
Dr.-Ing. A. Henze, Prof. Dr.-Ing. W. Schroder Institut und

. . Lehrstunhl fiir
AIA Aerodynamisches Institut Stromungslehre




Anemometer: Schalenkreuz & Ultraschall

Quielle: sciencekids.co.nz

Quelle: pvsteuerung.eui.fh-koblenz.de
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Windmessmasten

 Errichtung durch Helikopter (bei gutem
Wetter) oder Krane

* Hohen bis 200m

 solide Datenbasis ab einer
Messung = Nabenhohe

- Windgutachten

Quelle: Ge:Net GmbH

RWTHAACHEN
UNIVERSITY
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Windrose

Windrose (nach Europaischem Windatlas)

« zwolIf Sektoren zu je 30°
* relative Verteilung der Windrichtung
— aullere Segment: relative Haufigkeit
— innere Segment: durchschnittliche Windgeschwindigkeit
— rotes Segment: kubische Windgeschwindigkeit (~ Energiegehalt)

Quelle: windpower.org
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Anemometer: SODAR

horbare Schallimpulse werden in die Atmosphare abgestrahlt

Daten Uber Laufzeit, Intensitat und Frequenzverschiebung werden ausgewertet
Ergebnisse sind Windgeschwindigkeit und -richtung in einer H6he von 40 bis
600m

vertikale Auflosung von 20m

=>» absolute Genauigkeit reicht

in der Regel nicht aus, um

~ Energieertrags-rechnungen
far Windparks durchzufiihren

Quelle: wind-sodar.de
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Windressourcen Europa

Wind resources over open sea (more than 10 km offshore) for five standard heights

Wind resources! at 50 metres above ground level for five different topographic conditions
Sheltered terrain® Open plain® At a sea coast® Open sea® Hills and ridges® 10m 25m 50m 100 m 200 m
ms-1 Wm—2 ms-! Wm-2 ms=! Wm-2 ms-! Wm-2 ms-! Wm-2 ms~! Wm~2 ms~! Wm~2 ms~! Wm~? ms~! Wm~? ms—! Wm~?
> 6.0 > 250 >75 >500 | >85 >700 | >90 >80 | =115  =1800 >80  >600 | >85 >90  >800 | >100  >1100 | >11.0  >1500
5.0-6.0 150250 | 6.5-7.5  300-500 | 7.0-8.5  400-700 | 8.0-9.0  600-800 | 10.0-11.5 1200-1800 7.0-80  350-600 | 7.5-8.5 450-700 | 8.0-9.0 600-800 | 8.5-10.0 650-1100 [ 9.5-11.0  900-1500
4550 100150 | 5565 200-300 | 6.0-7.0 250-400 | 7.0-8.0 400-600 | 85-10.0  700-1200 6.0-70  250-300 | 6.5-75 300450 | 7.0-8.0  400-800 | 7.5- 85 450- 650 | 8.0- 9.5  600- 900
3.5-4.5 50100 | 4.5-55 100200 | 5.0-6.0 150-250 | 5.5-7.0 200400 | 7.0- 8.5  400- 700 4560 100-250 | 5.0-6.5 150-300 | 55-7.0 200400 | 6.0- 7.5  250- 450 | 6.5- 8.0  300- 600
<35 <50 <45 <100 | <50 <150 | <55 <200 < 7.0 < 400 <45 <100 | <50 <150 | <55 <200 <60 < 250 <65 < 300
Quelle: Risg National Laboratory, Roskilde,
Denmark
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Windatlas-Methode

« Datenbasis: Europaischer Windatlas
des danischen Forschungszentrums Risg
« Windverhaltnisse in normierter Standardumgebung ohne
— Hindernisse
— Gelanderauhigkeit
— Orographie (Gelandekontur)

« WASsP (Wind Atlas Analysis and Application Programme)

GENERALIZED REGIONAL WIND
CLIMATOLOGY

3

'A

MODEL FOR:

MOUNTA!NOUS TERRAIN

INPUT HEIGHT CONTOUR LINES

=1

[

MODEL FOR: |

ROUGHNESS OF TERRAIN

INPUT: TERRAIN CLASSIFICATION

—

MODEL FOR: |

—
SHELTERING OBSTACLES Mg—\.‘
S e e T

.
i b
INPUT: POSHI'ION AND DIMENSIONS

=

INPUT:
WIND
DATA

OUTPUT: \/

WIND CLIMATOLOGY
OF SPECIFIC LOCATION
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Beispiel: Windkarte Danemark

Berechnete Windkarte

 Bericksichtigung von
— Orographie
— Rauhigkeiten
— Daten vorhandener WEA
« fehlende Informationen
— neue Baume und Hauser
— Pordsitat von Hindernissen
* Auflosung von 200m x 200m

Hauptwindrichtung West/Sudwest

=l 7 A Y S res

= - ¥ B .'J _‘ Al - 4 nr®, )
Wind Map of Denmark @ 1999 Danish Energy Agency, E

| ——

nergy & Environmental Data, Risoe National Laboratory

Quelle: Risg National Laboratory, Roskilde, Denmark
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Mesoskala-Modelle

« Weiterentwicklung der Windatlas-Methode

* Numerische Simulation des Atmospharischen Zustands (vgl. FEM)
— Stromung
— Temperatur
— Feuchte
— Strahlung

» Beispiele
— MM5
— anemoScope
— METRAS-PC
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Mesoskala-Modelle

64'N
54'N 140
135
60°'N 13.0
125
i
_ S56'N 11.0
52'N < 105 =
e 100 3
2 52'N 95
L 9.0
3 8.5 i
2 48'N g.g o
; 3 2
50°'N - E zg %
“N 6.0
5.5
N as
N 35
36'N

8W 4W 0 4'E 8E 12°E 16'E 20'E 24'E 28'E

6'E 8°E 10E 12°E 14°E

Quelle: anemos, Gesellschaft fir Umweltmeteorologie mbH
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Errichtung und Inbetriebnahme

Genehmigungsverfahren

« Baurecht
— Baugesetzbuch (BauGB)
— Baunutzungsverordnung (BauNVO)
— Landesbauordnung (LBO)

« Gutachten, Zertifizierung

Vorgehensweise zur Errichtung
Standortuntersuchungen (= V11)
Windkraftanlagenauswabhl
Wirtschaftlichkeitsanalyse (= V14)
Genehmigung

Errichtung

abkhwbE
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Errichtung und Inbetriebnahme

Antrag auf Baugenehmigung

* Baubeschreibung

« Lageplan

* Bauzeichnungen

 Statik fur Turm und Fundament

* Typprufung
— Zertifizierungsnachweis fir Bauwerk und Bauteile
— Nachweis der sicherheitstechnische Ausristung
— Gutachten flr Maschinenhaus und Rotor
— Untersuchungsergebnisse tber Gerduschemission und Schwingungsverhalten
— Betriebsanweisung fiir Betreiber

« Karten bezglich
— Schallimmission
— Schattenwurf
— Sichtbarkeit
— Visualisierung der Windkraftanlagen
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Errichtung und Inbetriebnahme

Grenzwerte Schallimmission

Gebiete nach BauNVvVO Tag dB(A) | Nacht dB(A) T Lautstarke| Gerausch-
dB(A) empfinden

Industriegebiet 70 70
Gewerbegebiet 65 50
Misch-, Kern-, Dorfgebiet | 60 45
Allgemeines Wohngebiet | 55 40

. . ??ﬁﬁﬁ;ﬁ" 60 normal bis laut
Reines Wohngebiet 50 35 — eml| .

aute Unterhaltung, n, ,
Kurgebiete, 45 35 PKW in 10 m Abstand 70 | lautbis sehr laut
Krankenhiuser, pirafeniarm bei starkem 80 sehr laut
Pflegeanstalten
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Beispiel: Schattenwurf

Stunden/Jahr
Berechnung der
astronomisch maximal
méglichen
Beschatiungsdauer

20-29
B | Yo |- [
40 - 49
50 -58
80 - 69
70 - 79
80-89
90 - 99
100 - 109
110 - 119
120 - 129
130 - 140

iﬁuilll

i

#

’
=

I‘.“

RWTHAACHEN
UNIVERSITY
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Beispiel: Fundamentgrindung
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Beispiel: Transport
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Beispiel: Transport
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Beispiel: Errichtung
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Beispiel: Errichtung
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Vielen Dank
fur Thre Aufmerksamkeit

bis zu vier Zeilen
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