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Zusammenfassung

Das Verfahren des Europ�aischen Windatlases hat sich f�ur die Windpotentialbestimmug in ebenem Gel�ande seit
Jahren bew�ahrt. Trotz vielf�altiger Bem�uhungen ist es noch nicht gelungen ein Standardverfahren zur Wind-
potentialbestimmung in komplexem Gel�ande zu entwickeln. Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine Modi�kation
des Initialwindfeldes des massenkonsistenten Str�omungsmodells Aiolos hinsichtlich der Betrachtung von Rau-
higkeitsspr�ungen und des Ein
usses thermischer Schichtung vorgenommen. F�ur zwei Standorte im Erzgebirge
wurden Potentialbestimmungen unter Verwendung der alten und der neuen Initialisierung durchgef�uhrt und
mit Me�daten verglichen.

1 Einleitung

Mesoskalige massenkonsistente Str�omungsmodelle
werden schon seit l�angerem f�ur die Windpotential-
bestimmung in komplexem Gel�ande verwendet. Auf-
grund des einfachen Ansatzes, zur Modellierung der
Str�omung nur die Konitnuit�atsgleichung heranzuzie-
hen, ergeben sich im Vergleich zu Modellen auf Ba-
sis des vollst�andigen Satzes der str�omungsmechani-
schen Grundgleichungen viel k�urzere Rechenzeiten.
Andererseits ist das Modell dadurch nicht in der La-
ge, komplexere Ph�anomene, wie Turbulenzengene-
rierung oder die Auswirkungen von W�arme
�ussen
zu modellieren.
Im Rahmen dieser Arbeit ist die Initialisierung des
Modells Aiolos, welches aus dem bekannten mas-
senkonsistenten Modell NOABL hervorgegangen ist,
hinsichtlich des Ein
usses von Rauhigkeitswech-
seln der Erdober
�ache und thermischer Schichtung
der Atmosph�are auf das Windpro�l ver�andert wor-
den. Diese Modelle wurden weitestgehend vom Eu-
rop�aischen Windatlas �ubernommen, der sich f�ur die
Vorhersage von Windpotentialen in 
achem Gel�ande
bew�ahrt hat.

2 Initialisierung des Modells

Zur Str�omungssimulation wird die Atmosph�are des
betrachteten Gebietes in ein Gitter mit x � y � z
Zellen eingeteilt. In Aiolos werden aquidistante ho-
rizontale Gitterabst�ande benutzt. Die z-Koordinate
wird in eine orographiefolgende Koordinate � trans-
formiert, um die Randbedingung zu erf�ullen, da� die
Gel�andeoberf�ache die untere Begrenzung des Mo-
dellgitters darstellt. Au�erdem nehmen die Abst�ande
der Schichten in Bodenn�ahe ab, um hier eine gr�o�e-
re Au
�osung zu erreichen. Aiolos geht von einer hy-
drostatischen Atmosph�are aus. Daraus folgert, das
die Dichte in jeder Zelle w�ahrend einer Simulation
konstant bleibt.

Massenkonsistente Modelle setzen ein Initialwind-
feld voraus, da� dann mit Hilfe der Kontinuit�ats-
gleichung um Orographieein
�usse korrigiert wird.
Dieses Inititalwindfeld mu� deshalb bereits die
H�ohenabh�angigkeit des Windes f�ur eine ebene
Fl�ache m�oglichst gut modellieren.
Die Korrektur des Initialwindfeldes beruht auf der
L�osung der Kontinuit�atsgleichung:

div ~v = 0

2.1 Initialisierung bei Aiolos

Aiolos berechnet das Initialwindfeld aus H�ohen-
winddaten, die beispielsweise mittels Radioson-
denaufstiegen gewonnen wurden. Das vereinfachte
Geostrophische Reibungsgesetz
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stellt dann eine Verbindung zwischen dem Geostro-
phischen Wind und der bodennahen Grenzschicht
her. Das Windpro�l f�ur jede Gitters�aule berechnet
sich aus dem logarithmischen Windpro�l f�ur neu-
trale Schichtung mit der lokalen Rauhigkeitsl�ange,
welches f�ur gr�o�ere H�ohen mit einem Polynom 3.
Grades an den Geostrophischen Wind ge�ttet wird:
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zMIXL gibt die H�ohe an, f�ur die der Geostrophi-
schen Windes angesetzt wird. Aufgrund dieses einfa-
chen Modellansatzes zeigt das so berechnetet Initi-
alwindfeld bereits f�ur ebenes Gel�ande starke Abwei-
chungen zu Me�daten. Deshalb wurden das Modell
ver�andert und eine Berechnung des Initialwindfelds
auf Grundlage der Modelle von WAsP durchgef�uhrt.
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2.2 Das neue Initialwindfeld

2.2.1 Ber�ucksichtigung der Stabilit�at
Das oben genannte logarithmische Windpro�l gilt
nur f�ur eine neutrale Schichtung der Atmosph�are.
In unseren Breiten liegt im klimatologischen Mittel
jedoch eine leicht stabile Schichtung vor. Um dies zu
Ber�ucksichtigen, wird das logarithische Windpro�l
durch eine Stabilit�atsfunktion  modi�ziert:
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L stellt die Monin-Obukhov-L�ange dar. Die Stabi-
lit�atsfunktion
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wurde von [jens84] �ubernommen.

2.2.2 Betrachtung von Rauhigkeitswechseln
In Aiolos wird nur die in einer Gitters�aule vor-
herrschende lokale Rauhigkeit, beschrieben durch
die Rauhigkeitsl�ange z0, zur Berechnung des
Windpro�ls des Initialwindfelds benutzt. Dadurch
haben stromaufw�arts liegende Rauhigkeiten keinen
Ein
u� auf das Pro�l einer Gitters�aule.

Abb. 1.: Entwicklung einer internen Grenzschicht
an zwei Rauhigkeitswechseln. Die charakteristischen
Gr�o�en sind die Schubspannungsgeschwindigkeit u�
und die Rauhigkeitsl�ange z0

In Abbildung 1 sind schematisch zwei Rauhigkeits-
wechsel dargestellt. Bei von links einstr�omendem
Wind bilden sich zwei interne Grenzschichten (In-
ternal Boundary Layer,IBL) aus. Oberhalb der IBL
1 bestimmt die Rauhigkeit des Wassers ganz links
die Windgeschwindigkeit, zwischen den IBL's, also
auf H�ohe der WKA wird die Windgeschwindigkeit
durch die Rauhigkeit der Stadt bestimmt. Erst im
unteren Drittel bestimmt die vorherrschende loka-
le Rauhigkeit die Windgeschwindigkeit. Die H�ohe h
der IBL errechnet sich durch
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z0max ist die gr�o�ere der beiden Rauhigkeitsl�angen.
xn ist der Abstand des Rauhigkeitssprungs vom

Standort. Diese Gleichung ist jedoch nur f�ur
geringe Entfernungen der Rauhigkeitsspr�unge
vom Standort g�ultig. F�ur gr�o�ere Entfernungen
wurde von [semp86] durch empirische Untersu-
chungen nachgewiesen, da� die Einf�uhrung von
Zwischenh�ohen erforderlich ist. Sie werden mit 9%
und 30% angegeben. Das Gesamtpro�l f�ur zwei
Rauhigkeitsspr�unge ergibt sich zu
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u� ist die Schubspannungsgeschwindigkeit und � die
von K�arm�an - Konstante.
F�ur die Betrachtung von Rauhigkeitsspr�ungen wird
die Umgebung eines Standortes in 12 Sektoren zu je
30 Grad eingeteilt. Im Gegensatz zu WAsP, wo nur
ein Punkt betrachtet wird, ist es bei Aiolos nicht
m�oglich die Rauhigkeitsspr�unge f�ur 10000 Gitter-
punkte aus einer Topographischen Karte zu bestim-
men. Deswegen haben wir einen Algoritmus ent-
wickelt, der aus einem Gitter von Rauhigkeitswerten
ein Gitter von Rauhigkeitsrosen errechnet.

2.3 Das numerische Verfahren

Ausgehend von dem Initialwindfeld ~v0 wird ein Kor-
rekturwindfeld ~vk errechnet, welches die notwendi-
ge Korrektur zur Minimierung der lokalen Divergenz
de�niert.
Das Korrekturwindfeld bei Aiolos ist so geartet, da�
das Initialwindfeld in seinen charakteristischen Ei-
genschaften unver�andert bleibt. Vor allem soll die
Wirbelst�arke des Initialwindfeldes erhalten bleiben

r� ~vk = 0:

Damit ist es m�oglich, das Korrekturwindfeld aus ei-
nem Geschwindigkeitspotential � abzuleiten
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Die Transmissionskoe�zienten �h und �v bestim-
men dabei das Verh�altnis zwischen Um- und �Uber-
str�omung von H�ugeln. Sie sind im allgemeinen
abh�angig von der thermischen Schichtung der At-
mosph�are. F�ur konstante Dichte lautet die Konti-
nuit�atsgleichung:
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Nach Einsetzen der vorherigen Gleichung ergibt sich
die zu l�osende Poissongleichung zu
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Diese Gleichung mu� nach der Diskretisierung itera-
tiv gel�ost werden. Dazu wird das Succesive - Over-
relaxation - Verfahren benutzt. Siehe dazu auch
[M�uller96], [tracy78] und [ste�91].

3 Ergebnisse

In Abbildung 2 ist die Rauhigkeit des Rechengebie-
tes von Ragewitz zu sehen. Dargestellt ist die Rau-
higkeitsl�ange z0, die von 0.05 f�ur Acker
�achen, die
dieses Gebiet bestimmen, bis 0.6 f�ur eine Stadt im
Osten variiert. Au�erdem sind noch zwei Waldst�ucke
und mehrere D�orfer zu erkennen. F�ur einen Geostro-
phischen Wind von 15 m/s aus Nordwesten ergibt
sich das in Abbildung 3 dargestellte Ergebniswind-
feld f�ur eine Ebene. Dargestellt ist die horizonta-
le Windgeschwindigkeit in 36 m H�ohe. Es ist zu
erkennen, da� die Windgeschwindigkeiten nicht di-
rekt an Punkten hoher Rauhigkeit, sondern erst im
Windschatten stromabw�arts erniedrigt sind. Beson-
ders deutlich zu sehen ist dieser E�ekt bei der Stadt
im Osten wie auch bei den kleinen D�orfern im Nord-
westen.

Im weiteren wird auch die Orographie des Gebie-
tes betrachtet, die in Abbildung 4 dargestellt ist.
Das Gel�ande variiert von 120 m in einem Flu�tal
bis zu 240 m auf zwei nahe beieinander liegenden
H�ugeln. Die mittlerer j�ahrliche Windgeschwindigkeit
wird aus der Berechnung von 40 Windklassen mit je
12 Sektoren und Wichtung nach der H�au�gkeit des
Geostrophischen Windes errechnet und ist in Abbil-
dung 5 zu sehen. Es ist deutlich zu erkennen, da� f�ur
gr�o�ere H�ohen h�oherer Windgeschwindigkeiten si-
muliert werden. Dar�uberhinaus werden durch gro�e
H�ohengradienten h�ohere Geschwindigkeiten hervor-
gerufen, was daran zu erkennen ist, da� auf den zwei
Ausl�aufern des H�ugels im Nordwesten h�ohere Wind-
geschindigkeiten als auf dem Haupth�ugel simuliert
werden.
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Abb. 2.: Karte der Rauhigkeitsl�angen z0 [m] f�ur das
Rechengebiet um Ragewitz.
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Abb. 3.: Horizontales Geschwindigkeitsfeld in 36m
H�ohe [m/s]. Geostrophischer Wind aus Nordwesten.

Seit 1992 steht in der Mitte des betrachteten Ge-
bietes ein Me�mast. Mit altem und neuem Initial-
windfeld wurde f�ur diesen Punkt das Windpotential
simuliert und mit Me�daten verglichen. Im folgen-
den wird von der neuen Windgeschwindigkeit f�ur die
mit dem neuen Initialwindfeld simulierte Windge-
schwindigkeit und entsprechend von der alten Wind-
geschwindigkeit gesprochen. In Tabelle 1 ist zu se-

k v [m/s] P [W/m2]

alte Initialisierung 1.77 5.59 234
neue Initialisierung 1.84 6.34 322

Me�werte 2.08 6.41 295

Tab. 1.: Ergebnisse f�ur den Standort Ragewitz .
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Abb. 4.: Orographische Struktur [H�ohe in m �uber
NN] von Ragewitz.

0 10 15.4
0

10

15.4

 

x [km]

y 
[k

m
]

5.1

5.4

5.7

6

6.3

Abb. 5.: Feld der mittleren j�ahrlichen Geschwindig-
keit [m/s] von Hermsdorf in 36 Meter H�ohe �uber
Grund mit Ber�ucksichtigung von Rauhigkeit und
Orographie.

hen, da� die simulierte neue mittlere j�ahrliche Wind-
geschwindigkeit nur 1.1 % Abeichung gegen�uber der
Messung hat, gegen�uber einer Abweichung der alten
mittleren j�ahrlichen Windgeschwindigkeit von 12.8
%. Durch einen untersch�atzten k-Wert der Weibull-
verteilung, der die Form der Gesamtgeschwindig-
keitsverteilung wiedergibt, h�angt die mittleren Lei-
stungsdichte nicht nur von der mittlerern j�ahrlichen
Windgeschwindigkeit ab, und liegt bei 9.5% f�ur das
neue Initialwindfeld im Gegensatz zu 20.5% f�ur das
alte Initialwindfeld.
Die gleichen Berechnungen wurden f�ur den Standort
Hermsdorf, der in den h�oheren Lagen des Erzgebir-
ges liegt, durchgef�uhrt. Hier wird das Gel�ande durch
wesentlich h�ohere Steigungen und H�ohenunterschie-

k v [m/s] P [W/m2]

alte Initialisierung 1.79 5.40 207
neue Initialisierung 1.84 6.16 297

Me�werte 2.01 6.96 374

Tab. 2.: Ergebnisse f�ur den Standort Hermsdorf

de bestimmt. Es kommt zu gr�o�eren Abweichungen
bei der Simulation von mittlerer j�ahrlicher Wind-
geschwindigkeit und der mittleren Leistungsdichte.
Die Untersch�atzung des k-Wertes ist identisch mit
den in Ragewitz errechneten Werten. Weitere Rech-
nungen mit WAsP haben gezeigt, da� es sich hier
um einen systematischen Fehler handelt, der aus ei-
ner falschen Abbildung des H�ohenwindes durch das
Geostrophische Reibungsgesetz resultiert.

4 Zusammenfassung

Die Verwendung eines neues Initialwindfeldes f�uhrt
zu einer erheblichen Verbesserung der Vorhersage
der mittleren j�ahrlichen Windgeschwindigkeit wie
der mittleren Leistungsdichte. Die noch vorhandene
systematische Untersch�atzung des k-Wertes k�onnte
durch Einbeziehung von Bodenwinddaten vermie-
den werden. Wichig sind weitere Simulationen, da
zwei Rechnungen nur eine geringe Grundlage f�ur
eine Modellveri�kation bilden.
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