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Zusammenfassung

Zur Windpotentialbestimmung im komplexen Gelinde werden zunehmend dreidimensionale, nicht-
hydrostatische Stromungsmodelle herangezogen, um den dort vorliegenden komplizierten Strémungsverhalt-
nissen Rechnung zu tragen. Die numerischen Strémungsmodelle sind relativ aufwendig, und es gibt wenig
Erfahrungen beziiglich des Einflusses der Modellparameter auf das Ergebnis sowie der mit diesen Modellen
erzielbaren Genauigkeit.

In unserem Beitrag werden Ergebnisse zahlreicher durchgefiihrter Modellrechnungen mit GESIMA fiir ein
47x74 km? groBes Gebiet vorgestellt. Zur Verifizierung werden die berechneten Ergebnisse mit Windge-
schwindigkeitsmessungen und erzielten WEK-Energieertragen im Untersuchungsgebiet verglichen. Es werden
ein praktisch nutzbares Konvergenzkriterium zur Anwendung des Modells und die daraus resultierenden Fehler-
schranken abgeleitet. Sensitivitdtsanalysen des Ergebnisses auf die wichtigsten Eingabeparameter zeigen, da3
die mit dem Modell berechneten Ergebnisse mit unterschiedlichen Modellparametern gut reproduzierbar sind.
Zur Rechenzeitreduzierung stellen wir Strategien und erste Ergebnisse zur Beschleunigung des Verfahrens vor.

1 Einleitung

Nach einem enormen Zuwachs an den Kiisten-
standorten wird in Deutschland zunehmend das Bin-
nenland fiir die Windenergienutzung interessant —
im Jahr 1997 wurden mehr als 60% der neu instal-
lierten Leistung im Binnenland aufgebaut ([2]). Viel-
fach liegt hier eine komplex gegliederte Orographie
vor, in denen die Windverhéaltnisse lokal stark variie-
ren und teilweise durch Einfliisse wie orographiein-
duzierte Turbulenz und Kanalisierung durch Tiler
bestimmt werden.

Fiir die notwendige Planungssicherheit bei der
Standortwahl und der Ausweisung von Vorrang-
flachen fiir die Windenergienutzung wird ein Ver-
fahren zur verldBlichen Abschitzung des Windener-
giepotentials benétigt. Wahrend sich fiir ebenes
Geldnde die Methode nach dem Européaischen Win-
datlas ([3]) bewdhrt hat, wird das darin enthalte-
ne vereinfachte Orographiemodell der Situation in
maBig oder stark strukturiertem Geldnde nicht ge-
recht ([4]. [9]).

Mit einer mesoskaligen nicht-hydrostatischen
Strémungssimulation kdnnen die fiir die Wind-
stromung im komplexen Geldnde relevanten Effek-
te berechnet werden. Solche Verfahren werden des-
halb zunehmend zur Windpotentialbestimmung ein-
gesetzt (z.B. [6], [7]). Bei der Anwendung dieser
Modelle, die in den meisten Fallen urspriinglich fiir
die instationdre Berechnung von Schadstoffausbrei-

tung konzipiert worden sind, liegen jedoch wenig Er-
fahrungen beziiglich der Eignung fiir den Zweck der
Windpotentialbestimmung vor.

Es werden im folgenden die Anwendung des nicht-
hydrostatischen Modells GESIMA zur Berechnung
des Windpotentials fiir ein 47x74 km? groBes Ge-
biet rund um Osnabriick und die dabei gesammelten
Erfahrungen hinsichtlich der Genauigkeit und Repro-
duzierbarkeit des Ergebnisses beschrieben.

2 Anwendung von GESIMA
2.1 Das Strémungsmodell GESIMA

Das mesoskalige nicht-hydrostatische Stromungs-
modell GESIMA wurde am GKSS Forschungszen-
trum Geesthacht entwickelt ([8]) und dient der
numerischen L&sung der dreidimensionalen Be-
wegungsgleichungen (Reynolds-Gleichungen). Die
Gleichungen werden dazu auf einem terrainfolgen-
den Rechengitter diskretisiert — die verwendete ho-
rizontale Aufldsung betrdgt 1x1 km?, wihrend die
Vertikalauflésung von 20 m am Erdboden bis zu
400 m am oberen Rand des Modellgebietes (ca.
4 km Hohe) variiert.

Durch die nicht-hydrostatische Vorgehensweise
werden dynamische Druckanderung der Luft beriick-
sichtigt, was den Berechnungsvorgang aufwendi-
ger macht, fiir die betrachtete Auflésung aber un-
umganglich ist.
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Abb. 1.: Die Orographie [Héhe iiber NN in m] des
Untersuchungsgebietes.

2.2 Anwendungsverfahren

Grundlage fir die Berechnung des bodennahen
Windpotentials ist eine 12-jahrige Zeitreihe (1979-
1991) des mit Radiosonden gemessenen geostrophi-
schen Windes und des vertikalen Temperaturgradi-
enten zwischen 100 m und 1500 m Hdohe. Bereits
vom Lieferanten der Daten, dem Deutschen Wet-
terdienst, wurden diese mittels einer Clusteranaly-
se in 143 typische Strémungssituationen (Cluster)
klassifiziert, die jeweils durch eine geostrophische
Windgeschwindigkeit und -richtung sowie einen at-
mosphérischen Schichtungszustand charakterisiert
sind.

Fiir jeden Cluster wird eine GESIMA-Simulation
durchgefiihrt, wobei der geostrophische Wind als
Antrieb auf das Stromungsfeld wirkt, wihrend die
thermische Schichtung vorgegeben wird. Das Mo-
dell wird quasi-stationdr betrieben, d.h. nach einer
Initialisierung des Modellgebietes erfolgt ein Iterati-
onsprozess mit fortschreitender Modellzeit, der auf
ein stationares Ergebnis fiihrt.

Aus der mit der jeweiligen Clusterhdufigkeit ge-
wichteten Summierung aller Ergebniswindfelder er-
geben sich die Windgeschwindigkeits- und Wind-
richtungsverteilungen fiir jeden Punkt des Modell-
gitters.

3 Windpotential im Untersuchungsgebiet

Das Untersuchungsgebiet stellt die siidliche Halfte
des Landkreises Osnabriick dar, fiir den im Rahmen
einer fritheren Studie mit GESIMA bereits das Wind-
potential berechnet worden ist ([6]). Die Orographie
des Gebietes ist in Abb. 1 dargestellt. Als zentralen
Hoéhenzug erkennt man den Teutoburger Wald, der
Hohen bis iiber 300 m aufweist und dicht bewaldet
ist, und das Wiehengebirge am 6stlichen Rand. Die
flachen Gebiete sind iiberwiegend landwirtschaftlich
genutzte Flachen mit wenig Baumbestand.

3.1 Stromungseffekte

In Abb. 2 ist das berechnete Geschwindigkeitsfeld
in 30 m Hohe iiber Grund fiir einen Cluster mit ei-
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Abb. 2.: Berechnete Windgeschwindigkeit [m/s] in
30 m Hoéhe bei Anstromung aus SSW.

ner Bodenwindrichtung aus SSW dargestellt. Man
erkennt hier einige Effekte, die fiir die Stromung
im Untersuchungsgebiet bestimmend sind. Uber
den dicht bewaldeten Gipfeln und in deren Wind-
schatten ist die Windgeschwindigkeit deutlich re-
duziert. Der orographiebedingte Beschleunigungsef-
fekt kommt wegen der hohen Bodenrauhigkeit nicht
zum Tragen. Uber unbewaldeten Erhéhungen wie an
der Koordinate (3415,5795) oder an der siidlichen
Flanke des Wiehengebirges (3470,5794) ist hinge-
gen die Windgeschwindigkeit gegeniiber dem Um-
land erh&ht.

3.2 Verifizierung mit Meflwerten

Das berechnete Endergebnis wurde zur Verifizie-
rung mit Bodenwindmessungen verglichen (Tab. 1).
Fiir die Stationen Osnabriick (MeBzeitraum 1980-
1994) und Greven (1982-1994) werden die mittleren
Windgeschwindigkeiten im Bereich von +0.3 m/s
wiedergegeben, die EnergiefluBdichte weicht um bis
zu 20% ab. Die Station ISET2022 zeigt groBere Un-
terschiede, was an dem abweichenden MeBzeitraum
(1991-1995) liegen kann.

MeBstandort, V [m/s] P [W/m?]
MeBhshe [m] || Sim. | MeB. | Sim. | MeB.
Greven, 10 3.4 3.7 59 74
ISET2022, 10 35 2.9 64 45
Osnabriick, 18 || 3.0% | 3.2 41* 42
Osnabriick, 30 || 3.8 | 3.8* 81 88*

Tab. 1.: Vergleich simulierter (Sim.) und gemesse-
ner Werte (MeB.) der mittleren Windgeschwindig-
keit (V) und EnergiefluBdichte (P). * = vertikal in-
terpolierter Wert.

Insgesamt ist der Vergleich mit bodennahen
Windmessungen nicht sehr belastbar, da diese
i. allg. von lokalen Einfliissen wie heterogener Rauh-
igkeit und Hindernissen beeinfluBt sind, die von
GESIMA in der hier verwendeten Auflésung nicht
adaquat beriicksichtigt werden.
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Abb. 3.: Vergleich von gemessenen und simulierten
WEK-Energieertragen.

3.3 Verifizierung mit Energieertrigen

Die Ertrage groBer Windenergiekonverter (WEK)
eignen sich besser fiir eine Verifizierung, weil die
Windgeschwindigkeit auf Nabenhdhe der Anlagen
von lokalen, subskaligen Einfliissen nur wenig be-
einfluBt ist und zudem eine Mittlung iiber die Ro-
torflache geschieht. Es liegen die Daten einiger klei-
nerer (<100 kW) und weniger groBer WEK im Un-
tersuchungsgebiet vor. In Abb. 3 sind die aus den
Simulationsergebnissen unter Verwendung der Lei-
stungskurve berechneten Energieertrdge iiber die
tatsdchlich festgestellten Energieertriage abgetra-
gen.

Man erkennt bei der groBten Anlage, einer
500 kW-Anlage mit 50 m Nabenhdhe, eine Abwei-
chung von 12%-16%, je nach betrachtetem Zeit-
raum. Die nichstgroBere Anlage zeigt Abweichun-
gen von 5%. Von den mittleren Anlagen wird ei-
ne mit ca. 60% unterschitzt — diese befindet sich
unmittelbar am Stadtrand von Osnabriick mit sehr
heterogener Rauhigkeit. Fiir kleine Anlagen, die
stirker von lokalen Effekten beeinfluBt sind, sieht
man z.T. noch groBere Abweichungen. Bei diesen
ist eine gewisse Unsicherheit auch auf die Leistungs-
kurven zuriickzufiihren, die nach Herstellerangaben
zugrundegelegt wurden.

4 Modelluntersuchungen

4.1 Konvergenzkriterium und -fehler

Die quasi-stationdre Anwendung von GESIMA er-
fordert ein Kriterium, mit dem der stationire Endzu-
stand erkannt und die Rechnung daraufhin beendet
werden kann. Dieses Kriterium heiBt Konvergenzkri-
terium und ist in GESIMA bisher an der GroBe des
gesamten vertikalen Impulsflusses im Modellgebiet
orientiert: ist dieser Wert konstant, so wird auf ein
stationdres Stromungsfeld geschlossen.

In Abb. 4 ist der Verlauf dieser GroBe fiir einen
typischen Simulationslauf dargestellt: die Kurve
schwingt sich schnell ein und ist ab ca. 30 Mo-
dellminuten nahezu konstant. Fiir den gleichen Si-
mulationslauf wurden zur Einschitzung der Statio-
naritdt des Geschwindigkeitsfeldes im Abstand von

15 Modellminuten die Geschwindigkeitsfelder der
drei Komponenten U, V und W ausgegeben und
die Inkremente gegeniiber dem vorherigen Feld be-
stimmt. Die Extremwerte der Inkremente sind in
Abb. 5 aufgetragen. Man erkennt, daB sich nach
120 Modellminuten keine der drei Windgeschwindig-
keitskomponenten iiber 15 Modellminuten um mehr
als 0.05 m/s verdndert hat — das Windgeschwin-
digkeitsfeld kann also als stationér betrachtet wer-
den. Der Vergleich mit Abb. 4 legt nahe, daB die
Konstanz des Impulsflusses nicht ausreicht, um mit
geniigender Genauigkeit auf Stationaritit zu schlie-
Ben: nach 45 Modellminuten erscheint der Impuls-
fluB konstant, es treten jedoch noch Geschwindig-
keitsanderungen von fast 0.3 m/s auf.

Als Konsequenz dieser Betrachtungen wurde fiir
die durchgefiihrten Berechnungen ein Konvergenz-
kriterium in Abh&ngigkeit der maximalen Geschwin-
digkeitsinkremente formuliert: liegen diese innerhalb
der Grundschicht im Bereich von £0.2 m/s, dann
wird das Feld als stationdr angenommen. Diese
Schranke stellt einen KompromiB zwischen Rechen-
zeitbedarf und angestrebter Genauigkeit dar.

Mit Betrachtung des langfristigen Konvergenzver-
haltens 138t sich aus den Extremwerten der Inkre-
mente eine Abschatzung des Konvergenzfehlers, der
den Fehler durch unvollkommene Stationaritdt an-
gibt, ableiten. Fiir die berechnete Windpotential-
studie ergibt sich dieser zu +£0.29 m/s, was eine
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Abb. 4.: Entwicklung des gesamten vertikalen Im-
pulsflusses wéhrend einer Modellsimulation mit
120 min Modellzeit.
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Abb. 5.: Entwicklung der Inkremente der Geschwin-
digkeitskomponenten U, V und W bei der in Abb. 4
beschriebenen Modellsimulation.
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worst-case-Annahme darstellt: Einer dieser Werte
wird nur angenommen, falls es einen Punkt gibt,
an dem die Berechnung jedes Clusters die maxima-
le Instationaritdt aufweist. Der tatsdchliche Konver-
genzfehler diirfte deutlich kleiner sein.

4.2 Numerische Instabilititen

Die Anwendung des Modells fiihrte in einigen
Fillen auf divergierende Berechnungen (1.6% der
Gesamth3ufigkeit) und nicht-stationdre Ergebnisse
(2.1%). Diese Instabilititen beeintrachtigen nicht
das berechnete Ergebnis: in allen Fillen konnten
die entsprechenden Cluster duch einen anderen Clu-
ster der gleichen Schichtungsklasse und nahezu der
gleichen Windrichtung (max. Abweichung 10°) re-
prasentiert werden, der entsprechend der Cluster-
windgeschwindigkeit hochskaliert wurde.

4.3 Parametervariation

Zur Abschitzung der durch die Wahl der Modell-
parameter bedingten Unterschiede im Ergebnis wur-
den die wichtigsten Modellparameter variiert:

e Durch deutliche Variation der Initialisierung er-
geben sich leicht unterschiedliche Ergebnisse mit
bis zu 0.2 m/s Abweichung. Das Modell wird al-
so dem theoretischen Anspruch, daBl das Ergebnis
unabhingig von der Initialisierung sein sollte, in-
nerhalb realisierbarer Rechenzeiten nicht gerecht.
Es ist daher eine physikalisch ,verniinftige” Ini-
tialisierung vorzunehmen, die beispielsweise mit
einem massenkonsistentem Stréomungsmodell be-
rechnet werden kdnnte.

e Die GréBe des Gebietsausschnittes hat keinen sig-
nifikanten EinfluB auf das berechnete Ergebnis im
Inneren des Gebietes, sieht man von Stérungen
oder Instabilitdten ab, die bei ungiinstig gewdhlter
Berandung vom Rand induziert werden kdnnen.

5 Ressourcenbedarf der Berechnungen

Das Modell GESIMA benétigt bei der gewahl-
ten Konfiguration mit 74x 47 x 19 Gitterpunkten ca.
90 MByte Hauptspeicher und ist damit auf {iblichen
PCs einsetzbar. Bei Einsatz von 4 PCs mit 400 MHz
Taktfrequenz ergibt sich eine reine Rechenzeit von
unter 2 Wochen fiir die durchgefiihrte Windpoten-
tialstudie. Die Rechenzeit ist deutlich reduzierbar:

e Die Clusteranalyse ist fiir den Einsatzzweck der
Windpotentialbestimmung zu optimieren, d.h.
niedrige und sehr hohe Windgeschwindigkeit
kénnen mit einer geringeren Anzahl von Clustern
reprasentiert werden. Die Cluster mit sehr gerin-
gen Windgeschwindigkeiten tragen zu 20% zur
Rechenzeit bei, jedoch nur zu 1.5% zum Energie-
ertrag einer 600 kW WEA, kdnnten also entfallen.

e Durch die Wahl einer variablen Modellzeit-
Schrittweite und durch die automatische Auswer-
tung des Konvergenzkriteriums 138t sich die Re-
chenzeit minimieren.

6 Zusammenfassung und Ausblick

Mit der Anwendung von GESIMA ist ein Verfah-
ren zur Windpotentialbestimmung beschrieben wor-
den, welches in der Lage ist, die vielfaltigen rele-
vanten Effekte bei orographisch komplexer Geldnde-
struktur zu modellieren. Die Verifizierungen mit
MeBwerten und WEK-Energieertrdgen weisen in ei-
ne vielversprechende Richtung, miissen jedoch noch
ausgeweitet werden.

Die Abschitzung der aus dem lterationsverfahren
oder der Parameterwahl resultierenden Fehler im Er-
gebnis fithrt auf eine Genauigkeit, die fiir den vor-
gestellten Zweck ausreichend ist.

Im Rahmen zukiinftiger Arbeiten mit GESIMA ist
eine weitere Verifizierung des Verfahrens unter be-
sonderer Beriicksichtigung der numerischen Stabi-
litdit des Modelles vorgesehen. Desweiteren werden
die erwdhnten MaBnahmen zur Beschleunigung des
Verfahrens (Abschnitt 5) umgesetzt.

Zur Anwendung fiir Standortgutachten ist die bis-
her benutzte Auflésung von 1x1 km? zu grob — die
lokale Verfeinerung des Modells bzw. das Modell-
Nesting ist vorgesehen.
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