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Zusammenfassung

Das Verfahren des Europdischen Windatlases hat sich fiir die Windpotentialbestimmug in ebenem Geldnde seit
Jahren bewdhrt. Trotz vielfédltiger Bemiihungen ist es noch nicht gelungen ein Standardverfahren zur Wind-
potentialbestimmung in komplexem Geldnde zu entwickeln. Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine Modifikation
des Initialwindfeldes des massenkonsistenten Stromungsmodells Aiolos hinsichtlich der Betrachtung von Rau-
higkeitsspriingen und des Einflusses thermischer Schichtung vorgenommen. Fiir zwei Standorte im Erzgebirge
wurden Potentialbestimmungen unter Verwendung der alten und der neuen Initialisierung durchgefiihrt und

mit MeBdaten verglichen.

1 Einleitung

Mesoskalige massenkonsistente Strémungsmodelle
werden schon seit langerem fiir die Windpotential-
bestimmung in komplexem Geldnde verwendet. Auf-
grund des einfachen Ansatzes, zur Modellierung der
Stromung nur die Konitnuitdtsgleichung heranzuzie-
hen, ergeben sich im Vergleich zu Modellen auf Ba-
sis des vollstandigen Satzes der stromungsmechani-
schen Grundgleichungen viel kiirzere Rechenzeiten.
Andererseits ist das Modell dadurch nicht in der La-
ge, komplexere Phanomene, wie Turbulenzengene-
rierung oder die Auswirkungen von Warmefliissen
zu modellieren.

Im Rahmen dieser Arbeit ist die Initialisierung des
Modells Aiolos, welches aus dem bekannten mas-
senkonsistenten Modell NOABL hervorgegangen ist,
hinsichtlich des Einflusses von Rauhigkeitswech-
seln der Erdoberflache und thermischer Schichtung
der Atmosphire auf das Windprofil verandert wor-
den. Diese Modelle wurden weitestgehend vom Eu-
ropdischen Windatlas ibernommen, der sich fiir die
Vorhersage von Windpotentialen in flachem Geldnde
bewahrt hat.

2 Initialisierung des Modells

Zur Strémungssimulation wird die Atmosphare des
betrachteten Gebietes in ein Gitter mit © X y X z
Zellen eingeteilt. In Aiolos werden aquidistante ho-
rizontale Gitterabstdnde benutzt. Die z-Koordinate
wird in eine orographiefolgende Koordinate ¢ trans-
formiert, um die Randbedingung zu erfiillen, daB die
Geldndeoberfdche die untere Begrenzung des Mo-
dellgitters darstellt. AuBerdem nehmen die Abstdnde
der Schichten in Bodennéhe ab, um hier eine groBe-
re Auflésung zu erreichen. Aiolos geht von einer hy-
drostatischen Atmosphdre aus. Daraus folgert, das
die Dichte in jeder Zelle wahrend einer Simulation
konstant bleibt.

Massenkonsistente Modelle setzen ein Initialwind-
feld voraus, dall dann mit Hilfe der Kontinuitats-
gleichung um Orographieeinfliisse korrigiert wird.
Dieses |Inititalwindfeld muB deshalb bereits die
Hohenabhdngigkeit des Windes fiir eine ebene
Flache moglichst gut modellieren.

Die Korrektur des Initialwindfeldes beruht auf der
Losung der Kontinuitdtsgleichung:
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2.1 Initialisierung bei Aiolos

Aiolos berechnet das Initialwindfeld aus Hohen-
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 Windprofil fiir jede Gittersdule berechnet
sich aus dem logarithmischen Windprofil fiir neu-
trale Schichtung mit der lokalen Rauhigkeitslange,
welches fiir groBere Hohen mit einem Polynom 3.
Grades an den Geostrophischen Wind gefittet wird:
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zymixp gibt die Hohe an, fiir die der Geostrophi-
schen Windes angesetzt wird. Aufgrund dieses einfa-
chen Modellansatzes zeigt das so berechnetet Initi-
alwindfeld bereits fiir ebenes Geldnde starke Abwei-
chungen zu MeBdaten. Deshalb wurden das Modell
verandert und eine Berechnung des Initialwindfelds
auf Grundlage der Modelle von WAsP durchgefiihrt.
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2.2 Das neue Initialwindfeld

2.2.1 Beriicksichtigung der Stabilitét

Das oben genannte logarithmische Windprofil gilt
nur fiir eine neutrale Schichtung der Atmosphére.
In unseren Breiten liegt im klimatologischen Mittel
jedoch eine leicht stabile Schichtung vor. Um dies zu
Beriicksichtigen, wird das logarithische Windprofil
durch eine Stabilitatsfunktion ¢ modifiziert:
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L stellt die Monin-Obukhov-Linge dar. Die Stabi-
litdtsfunktion
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wurde von [jens84] iibernommen.

2.2.2 Betrachtung von Rauhigkeitswechseln

In Aiolos wird nur die in einer Gittersiule vor-
herrschende lokale Rauhigkeit, beschrieben durch
die Rauhigkeitslange zp, zur Berechnung des
Windprofils des Initialwindfelds benutzt. Dadurch
haben stromaufwarts liegende Rauhigkeiten keinen
EinfluB auf das Profil einer Gittersiule.
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Abb. 1.: Entwicklung einer internen Grenzschicht
an zwei Rauhigkeitswechseln. Die charakteristischen
GroBen sind die Schubspannungsgeschwindigkeit u.
und die Rauhigkeitslange z¢

In Abbildung 1 sind schematisch zwei Rauhigkeits-
wechsel dargestellt. Bei von links einstromendem
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 Hohe der WKA wird die Windgeschwindigkeit
durch die Rauhigkeit der Stadt bestimmt. Erst im
unteren Drittel bestimmt die vorherrschende loka-
le Rauhigkeit die Windgeschwindigkeit. Die Hohe h
der IBL errechnet sich durch
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Zomaa ISt die groBere der beiden Rauhigkeitslangen.
z, ist der Abstand des Rauhigkeitssprungs vom

bei stabiler Schichtung

Standort. Diese Gleichung ist jedoch nur fir
geringe Entfernungen der Rauhigkeitsspriinge
vom Standort giiltig. Fiir groBere Entfernungen
wurde von [semp86] durch empirische Untersu-
chungen nachgewiesen, daB die Einfiihrung von
Zwischenhdhen erforderlich ist. Sie werden mit 9%
und 30% angegeben. Das Gesamtprofil fiir zwei
Rauhigkeitsspriinge ergibt sich zu
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u, ist die Schubspannungsgeschwindigkeit und « die
von Karman - Konstante.

Fiir die Betrachtung von Rauhigkeitsspriingen 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
moglich die Rauhigkeitsspriinge fiir 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 @y wird ein Kor-
rekturwindfeld ¥}, errechnet, welches die notwendi-
ge Korrektur zur Minimierung der lokalen Divergenz
definiert.

Das Korrekturwindfeld bei Aiolos ist so geartet, daB
das Initialwindfeld in seinen charakteristischen Ei-
genschaften unverdndert bleibt. Vor allem soll die
Wirbelstdrke des Initialwindfeldes erhalten bleiben
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Damit ist es moglich, das Korrekturwindfeld aus ei-
nem Geschwindigkeitspotential ® abzuleiten
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Die Transmissionskoeffizienten 7, und 7, bestim-
men dabei das Verhiltnis zwischen Um- und Uber-
stromung von Hiigeln. Sie sind im allgemeinen
abhingig von der thermischen Schichtung der At-
mosphare. Fiir konstante Dichte lautet die Konti-
nuitdtsgleichung:
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Nach Einsetzen der vorherigen Gleichung ergibt sich
die zu l6sende Poissongleichung zu
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Diese Gleichung muB nach der Diskretisierung itera-
tiv geldst werden. Dazu wird das Succesive - Over-
relaxation - Verfahren benutzt. Siehe dazu auch
[Miiller96], [tracy78] und [steff91].

3 Ergebnisse

In Abbildung 2 ist die Rauhigkeit des Rechengebie-
tes von Ragewitz zu sehen. Dargestellt ist die Rau-
higkeitslange zg, die von 0.05 fiir Ackerflachen, die
dieses Gebiet bestimmen, bis 0.6 fiir eine Stadt im
Osten variiert. AuBerdem sind noch zwei Waldstiicke
und mehrere Dé6rfer zu erkennen. Fiir einen Geostro-
phischen Wind von 15 m/s aus Nordwesten ergibt
sich das in Abbildung 3 dargestellte Ergebniswind-
feld fiir eine Ebene. Dargestellt ist die horizonta-
le Windgeschwindigkeit in 36 m Hohe. Es ist zu
erkennen, daB die Windgeschwindigkeiten nicht di-
rekt an Punkten hoher Rauhigkeit, sondern erst im
Windschatten stromabwarts erniedrigt sind. Beson-
ders deutlich zu sehen ist dieser Effekt bei der Stadt
im Osten wie auch bei den kleinen Dérfern im Nord-
westen.

Im weiteren wird auch die Orographie des Gebie-
tes betrachtet, die in Abbildung 4 dargestellt ist.
Das Gelidnde variiert von 120 m in einem FluBtal
bis zu 240 m auf zwei nahe beieinander liegenden
Hiigeln. Die mittlerer jahrliche Windgeschwindigkeit
wird aus der Berechnung von 40 Windklassen mit je
12 Sektoren und Wichtung nach der Haufigkeit des
Geostrophischen Windes errechnet und ist in Abbil-
dung 5 zu sehen. Es ist deutlich zu erkennen, daB fiir
groBere Hohen hoherer Windgeschwindigkeiten si-
muliert werden. Dariiberhinaus werden durch groB3e
Hohengradienten hohere Geschwindigkeiten hervor-
gerufen, was daran zu erkennen ist, daB auf den zwei
Auslaufern des Hiigels im Nordwesten héhere Wind-
geschindigkeiten als auf dem Haupthiigel simuliert
werden.
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Abb. 2.: Karte der Rauhigkeitslangen z [m] fiir das
Rechengebiet um Ragewitz.
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Abb. 3.: Horizontales Geschwindigkeitsfeld in 36m
Hoéhe [m/s]. Geostrophischer Wind aus Nordwesten.

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

| | k [vim/s] [P [W/m? |

alte Initialisierung | 1.77 5.59 234
neue Initialisierung | 1.84 6.34 322
MefB3werte 2.08 6.41 295

Tab. 1.: Ergebnisse fiir den Standort Ragewitz .
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Abb. 4.: Orographische Struktur [Hhe in m (iber
NN] von Ragewitz.
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Abb. 5.: Feld der mittleren jéhrlichen Geschwindig-
keit [m/s] von Hermsdorf in 36 Meter Hohe iiber
Grund mit Beriicksichtigung von Rauhigkeit und
Orographie.

hen, daB die simulierte neue mittlere jahrliche Wind-
geschwindigkeit nur 1.1 % Abeichung gegeniiber der
Messung hat, gegeniiber einer Abweichung der alten
mittleren jahrlichen Windgeschwindigkeit von 12.8
%. Durch einen unterschitzten k-Wert der Weibull-
verteilung, der die Form der Gesamtgeschwindig-
keitsverteilung wiedergibt, hangt die mittleren Lei-
stungsdichte nicht nur von der mittlerern jahrlichen
Windgeschwindigkeit ab, und liegt bei 9.5% fiir das
neue Initialwindfeld im Gegensatz zu 20.5% fiir das
alte Initialwindfeld.

Die gleichen Berechnungen wurden fiir den Standort
Hermsdorf, der in den héheren Lagen des Erzgebir-
ges liegt, durchgefiihrt. Hier wird das Geldnde durch
wesentlich hohere Steigungen und Héhenunterschie-

[ k [ v[m/s] [P[W/m?] |

alte Initialisierung | 1.79 5.40 207
neue Initialisierung | 1.84 6.16 297
MefBwerte 2.01 6.96 374

Tab. 2.: Ergebnisse fiir den Standort Hermsdorf

de bestimmt. Es kommt zu gréBeren Abweichungen
bei der Simulation von mittlerer jahrlicher Wind-
geschwindigkeit und der mittleren Leistungsdichte.
Die Unterschitzung des k-Wertes ist identisch mit
den in Ragewitz errechneten Werten. Weitere Rech-
nungen mit WAsP haben gezeigt, daB es sich hier
um einen systematischen Fehler handelt, der aus ei-
ner falschen Abbildung des Hohenwindes durch das
Geostrophische Reibungsgesetz resultiert.

4 Zusammenfassung

Die Verwendung eines neues Initialwindfeldes fiihrt
zu einer erheblichen Verbesserung der Vorhersage
der mittleren jahrlichen Windgeschwindigkeit wie
der mittleren Leistungsdichte. Die noch vorhandene
systematische Unterschitzung des k-Wertes kdnnte
durch Einbeziehung von Bodenwinddaten vermie-
den werden. Wichig sind weitere Simulationen, da
zwei Rechnungen nur eine geringe Grundlage fiir

eine Modellverifikation bilden.
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