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Zusammenfassung

Die Ubliche Anwendungles Europdischen Wind Atlas und des Wind Aflaslysisand ApplicationProgramm (WAsP)
zur Windpotentialbestimmung beinhaltet Probleme, die mit der Zuweigom@asisstationerzum gewéhlten Standort

zusammenhéangen. Dieser Artikel stellt ein Verfahren vor, das objektive Windpotentialvestimmungen ermdglicht, in dem es

dieses Zuweisungsproblem umgeht. Damit werden zdisammenhéngenden abrupten Ubergdnge im Windpotential

vermieden. Es werden zwei Anséatze vorgestellt.

LLEinfuhrung

Der Europaische Wind Atlas und das Wind Atlas
Analysis and Application Program (WAsP) sind
weitverbreite Verfahren zur Windpotentialbestimmung
sowohl fir Einzelstandorteals auch fir flachige
Ausweisungen. Die Methode basiert auf Statistiken
mehrjahriger Messungen der Windgeschwindigkeit und
Windrichtung, die in Fornvon Basisstationen vorliegen.
Bei ihnen handelt es sich um Statistiken.

Durch die Beriicksichtigung der Einflisse von
Rauhigkeiten, Orographie und Hindernissen auf die
gemessenen Windverhaltnisse werden der
geostrophische Wind under Bodenwind fur definierte
Standardverhéltnisse  bestimmt. Es  wiradlavon
ausgegangen, daf3 in einem bestimmten Umkreis um die
Basisstation gleiche derartige standarisierte
Windverhéaltnisse existieren.

Das gesuchte Windpotential eines Standorts wird aus
diesen Standard-Windverhaltnissen der Basisstationen
durch eineBerlcksichtigungder lokalen Topographie
vor Ort berechnet.

Dieses Vorgehenist ausreichend genau, wenn die
Zuordnung der Basisstationen eindeutigt, i.e. der
geostrophische Winist dergleiche an der Basisstation
und am Standort und die Unterschiede Bodenwind
sind nur lokal begriindet.

Aufgund der begrenzten rdumlichen Reprasentativitéat
der Basisstationen kann diegeringe und den
windklimatischen  Verhaltnissen nicht angepalite
Verteilungsdichte der Basisstationetazu Gebieten
fuhren, dalR Standorte keine geeignete Basisstation
zugewiesen werden kann oddie Zuweisung nicht
eindeutigist. Dies bedingt sowohl Unsicherheiten bei
der Bestimmung der Windpotentials als auch
unterschiedliche Ergebnisse, je nach gewahlter
Basisstation. Derartige Probleme tretemuch in
Nordwest Deutschland auf.

Wie aus den Daten der Basisstationen EdMerd-
Niederlande), Bremen, Hamburg und Helgoland
hervorgeht, treten aus diesen Grinden bei der
Windpotentialbestimmung mit dem Europaisch&imd

Atlas Verfahren abrupte Springeon bis zu 30%
bezuglich
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Abb.1:

Mittlere Leistungsdichte des Windes iNordwest
Deutschland furhomogene Rauhigkeit. Das Gebiet
entspricht dem in Abb.3 eingezeichneten Rechteck. Die
Stufen im Windpotential stellen ddsiweisungsproblem
dar.(1 Quadrat : 10x10 km?2)

der mittleren jahrlichen Leistungsdichte auf. Sie werden
deutlich, wenn man zur Nivelierung des Einflusses der
Rauhigkeiten das Winpotential fiomogene Rauhigkeit
berechnet (Abb.1). Die grofen Unterschied der
Basisstationen ergeben sich aus dem starken Gefélle des
mittleren  geostrophischen  Windes  Uber dem
untersuchten Gebiet. Est nur grob aus Darstellungen

wie Abbildung 2 zu entnehmen.
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Isolinien des mittleren geostrophischen Windes Uber
Nord Europa nach Européaischer Wind Atlas.
IWASsP/

Ahnliche Erfahrungen mit starken Gradienten des
Windpotentials fihrten in den Niederlanden zu einem
linearen Korrektur-Verfahren desgeostrophischen
Windes in Abh&ngigkeiton der Lageder verwendeten
Basisstationen (/Verheij/ und /Rizos/Aufgrund der
dortigen hohen Stationsdichte konnthe Korrektur
durch einenFit an die Basisstationeerfolgen. Fur
Nordwest Deutschland liegen jedochur vier
Basisstationen vor. Daher wurde zur Beschreibung der
raumlichen Variation der Windverhéltnisse ein
raumliches Interpolationsverfahren verwendet.

2.Raumliche Interpolation der Basistationsdaten

Um glatte Ubergange zwischen dem Windpotential der
Basisstationen zu ermdglichen, wurden verschiedene
Anwendungendes Interpolationsverfahrens untersucht.
Das Verfahren erzeugt flachendeckend interpolierte
Stationsdaten, die wie gewdhnlich fur eine
Windpotentialbestimmung mittle&/AsP zur Verfigung
stehen. Die Interpolationsparameter sind die
Haufigkeiten der Windrichtung und die
Weibullparameter der Basisstationen.

Der erste Asatz basiert auf eineermaschung der
relevanten Basisstationen (Eelde, Bremétamburg,
Helgoland). Sie wurdergemaR ihrer Lage vernetzt
(Abb.3).
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Abb.3:
Der 1.Ansatz vermaschiie Basisstationen entsprechend
ihrer Lage.

Die vier relevanten Stationen Nordwest Deutschlands
sind angegeben. DaRechteck umfaReine GréRe von
170x90 km2.

Die in den Eckpunkten der Dreieckerliegenden Daten
werden mittles einesolynoms 5.0rdnung fir jedes
Dreieck interpoliert. Da®olynomgarantiert stetige und
differenzierbare Ubergange zwischen den Dreiecken, so
dall man als Resultat eine glattgerpolationsflache
erhalt. Sie gibtjedoch nicht notwendigerweise den
wahren Verlauf des Windpotentials wider, da die
Basisstationen nicht aufgrunihrer Lage ausgesucht
werden konnten, um das Windpotential moglichst gut zu
reprasentieren. Didage der Basisstationen ist daher
unabhéngig von den realen Windverhaltnissen.

Um die Triangulation an die windklimatischen
Besonderheiten deRegion genauer anzupassen, wurde
ein heuristisches Verfahren gewahlt. Die@Ansatz
nutzt bereits bestehende Kenntnisse Uber das
Windpotential, indem es bekanntermafl3en gut geeignete
Basisstationen als Reprasentanten dort in die
Vermaschung aufnimmt, wo  deren Eignung
gewahrleistet ist. Im FalleNordwest Deutschlands
wurde aufgrundvon Erfahrungen aus Gutachten die
Basisstation Eelde an der Kiste eingesetzt Breinen

im kistennahen Binnenland. Dieser Ansatz fihrt zu
einer feiner aufgeldRten Darstellung des Windpotentials.

3.Ergebnisse

Die raumliche Interpolationsmethode wurde auf
Nordwest Deutschland angewandt. Weil die Rauhigkeit
groRere Auswirkung auflas Windpotential hat als die
Unterschiedlichkeit der Basisstationen, mulite eine
Darstellung auf der Berechnungsgrundlage einer
homogenen Rauhigkeiter gesamten Gebietesfolgen,
um den EinfluR des Interpolatioinsverfahren deutlich
werden zu lassen. _
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Fig.4:

Mittlere Leistungsdichte des Windes filtomogene
Rauhigkeit auf der imMbb.3 gezeigten Vermaschung
basierend. Das berechnete Gebiet entspricht dem in
Abb.3 eingezeichneten Dreieck.

Mit den interpoliertenStationsdaten des 1.Ansatzes

ergibt sich eine sanft geneigte Ergebnisflache (Abb.4),
die keine Stufen aufweist (vgl. Abb.1). Das

Windpotential mit realen Rauhigkeiten fir das gleiche
Gebiet ist in Abbildung 5 dargestellt.
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Abb.5:

Darstellung entspricht Abb.4, nur mit realen
Raughigkeiten. Die Struktur der Rauhigkeiten dominiert
die Form des Windpotentials.



Der heuristische 2.Ansatz, der auf einer Erweiterung der
Vermaschung basiert, erzwingt eine detaillierte
Darstellung des Ubergangs Kiiste-Binnenlaiulirch
eine Darstellung der Windverhdltnisse fiiomogene
Rauhigkeit wird deutlich, dal3 die Isolinien des
Windpotentials der Kustenlinie folgen (Abb.6).

Das Windpotential fur reale Rauhigkeiteist in
Abbildung 7 dargestellt.

Die Auspragung des Ubergangsbereiches Kiiste-
Binnenland bewirkt Unterschiede in der mittleren
Leistungsdichtevon bis zu 25% zwischen den beiden
Ansatzen.

Bemihungen diese Ergebnisse durch Messungen zu
validieren, scheiterten am Fehlen von
Langzeitmessungen. Eine Untersuchungn 1-2-
jahrigen Messungen zeigte gravierende Abweichungen
aufgrund einer sehr hoheon-Jahr zu-Jahr Schwankung
der mittleren jahrlichen Windgeschwindigkeit. Die
zwischenjéahrliche Variabilitat daindgeschwindigkeit
kann  die methodisch-bedingten Fehler  der
Windpotentialbestimmung deutlich tbersteigen.
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Abb.6:

Mittlere Leistungsdichte des Windes filtomogene
Rauhigkeit, berechnet mit dem 2.Ansatz.

Die Verwendung eines Windindex verbessert die
Situation nur, wenn dieAngaben der zeitlichen
Variabilitat raumlich stark gegliedert sind.
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Abb7:
Entsprechend Abb.6, nur mit realen Rauhigkeiten als
Berechnungsgrundlage.

4.Zusammenfassung

Die Windpotentialbestimmung auf der Basis des
untersuchten Interpolationsverfahrens in Verbindung mit
der Methode des Europdischen Wind Atlasigen
plausible Ergebnisse. Beide Ansatze generieren
flachendeckend interpolierte Stationerdie einen

stetigen und differenzierbaren Ubergang zwischen den
Windpotentialen der Basisstationen gewahrleisten.

Der 1.Ansatz fuhrt zu einem Windpotential mit leichter
Abnahme der mittleren Leistungsdichte  zum
Landesinneren. Der 2.Ansatz ergibt eine detailliertere
Darstellung des Ubergangsbereiches Kiiste-Binnenland.
Durch die Vermeidung derZuordnungsmethode der
Basisstationen, stellt die verwendete
Interpolationsmethide einen objektivereeg zur
Windpotentialbestimmung dar. Die Gute deAnsatzes
basiert auf detage der jBasisstationeteziglich der
raumlichen Anderung des Windklimas. Die Qualitat des
2.Ansatz hangtvon den a priori-Kenntnissen des
Windpotentials ab.
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