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Zusommenfassung

An Hond der Windgeschwindigkeitskollektive des Zeitroumes 1969 bis 1974 von 59 Sto-

tionen des Deutschen Wetterdienstes, die eine einheitliche Anemometerhthe von 10 m

tber Grund oufweisen, wird untersucht, ob sich ous meteorclogischer Sicht Verbund-

netze von Windkroftonlogen in der Bundesrepublik Deutschlond betreiben lassen.

Abstroct

On the baosis of data sets for the period 1949 to 1974 from 59 stotions of Deutscher

Wetterdienst, which hove @ uniform height of anemometer (10 m above ground level),

investigations ore mode, whether it is praocticable from a metecrologicel point of

view to use networks of wind energy converters in the Federal Republic of Germany.

1 EINLEITUNG

Die Kernforschungsanlege Jilich hot den Deut-

schen Wetterdienst beouftrogt, die bereits
vorliegende Untersuchung Uber die Windverhalt-
nisse in der Bundesrepublik Deutschlond im
Hinblick auf die Nutzung der Windkraft weiter-
zufihren und dabei den Aspekt der Verbundnetz-
planung fiir Windkraftanlogen eingehender abzu-

handeln.

In Anlehnung on [1] Ubernahm wiederum dos Zen-
tralamt des Deutschen Wetterdienstes die on-
wendungsorientierte Bearbeitung fir das Bin-
nenland als Teil I[Il dieser Anschlullstudie,
das Seewetteromt Homburg ihren Teil IV (Kiste

und Kistenvorfeld).

2 DATENMATERIAL

Als Grundloge der Untersuchung werden - wie in
[1] - die stiundlichen Registrierungen der Wind-

geschwindigkeit
gleichborkeit zu gewthrleisten, bleibt ouch

herongezogen. Um die Ver-

der Auswertezeitroum 1949 bis 1974 unverdn-
dert. Do die Problemstellung jedoch annthernd
gleiche Aufstellungshohen der Anemometer er-
fordert, mub allerdings die urspringliche Sta-
tionsouswohl von 74 auf 59 Stationen verrin-

gert werden (Tab. 1). Trotz dieser Reduzierung

der Stotionszaohl bleiben die bereits festge-
legten Eignungszonen fir die Windkraftnutzung
(siehe auch Abb. 30 in [1]) vom Datenkollektiv
her hinreichend obgedeckt.

3 HAUF IGKE T TSVERTE I LUNG VORGEGEBENER SCHWEL -
LENWERTE DER WINDGESCHWINDIGKEIT

3.1 Windgeschwindigkeit kleiner ols 3.0 m/s
(Flouten)

3.1.1 Mittlere jdhrliche Anzahl der Stunden in%

Die mittlere jdhrliche Flautenhdufigkeit ist
fur die Bundesrepublik Deutschland bereits
in [1] flachenmiBig dargestellt. Es zeigt sich
dabei eine vom Kistenbereich londeirnwiirts ge-
richtete Floutenzunahme, wobei in windge-
schitzten Tallogen des Mittelgebirgsroumes und
Siddeutschlonds sogor durchschnittliche Flaou-
tenanteile von iber 70 % (2 4132 Johresstun-
den) erreicht werden. Dieser Floutenzunchme
ist in hoheren Logen des Mittelgebirgslondes
sowie am Alpennordrand eine durch das Gelénde-
relief und die Seehéhe bedingte Abnohme der
Floutenhdufigkeit Uberlagert, die bis an die
GréBenordnung des Kiistenbereiches (20 % agller

Johresstunden und weniger) heranreichen kann.



3.1.2 Mittlere monatliche Anzchl der Stunden

in%

In den Einzelmonoten ist der mittlere Flouten-

anteil recht unterschiedlich. Wahrend sich

die Stationen im Kistenbereich durch mittlere
monatliche Floutenhéiyfigkeiten bis unter 10 %
(2 67.2 bis 74.4 Stunden je noch Monotslénge)
und einen recht

auszeichnen ausgeglichenen

Johresgang aufweisen, besitzt letzterer lond-

einwiirts unterschiedlich groBe mittlere
Amplituden, insbesondere kann der mittlere
Floutenanteil im Sommerhalbjohr oft bis

zu 30 % Uber dem des Winterholbjohres liegen
(Abb. 1).

Im wesentlichen zeigen die mittleren relaoti-
ven Johresgénge der Floutenhdufigkeit spiegel-
bildliche Verldufe =zu den entsprechenden
mittleren Johresgéngen der Windgeschwindigkeit
(siehe ouch Abb. 3bis 5 in [1]). Einschriénkend
ist wiederum hervorzuheben, daBl sich der
sechsjdhrige Zeitroum ols zu kurz fir weiter-
so ist bei-

gehende Betrochtungen erweist:

spielsweise das ousgepriégte Novemberminimum
durch die Intensitdt seltener Sturmlogen lber-

betont [2].

3.1.3 Mittlerer Tagesgang

Der mittlere jahrliche Tegesgong der Flaouten-
hiufigkeit (als Prozentanteil der jeweils ein-
zelnen Tagesstunden) bezieht sich wie Ubrigens
der mittlere relotive Johresgong nur ouf die
der (Tab. 1).
Eine Umrechnung ouf beliebige Hihen Uber Grund

Aufstellungshéhen Anemometer

ist nicht zulassig.

Die Flautenhdufigkeit - mit Ausnohme der Berg-

stationen - zeigt im mittleren jéhrlichen
Togesgang ein recht ousgeprigtes Hiufigkeits-
minimum in den Mittogs- oder Nochmittogsstun-
den sowie ein Maximum, dos sich zeitlich etwas
differenzierter ouf die Nacht- bzw. die frihen
Morgenstunden verteilt (Abb. 2). Diese tages-

zeitliche Extremwertonordnung korrespondiert

- wenn auch gegenléufig - meist mit dem Niede-
rungstyp des mittleren j&hrlichen Tagesganges
der Windgeschwindigkeit (siehe ouch Abb. 7
in 1.

Demgegeniber stehen die héher gelegenen Sto-
tionen mit einem mittleren Togesgang der Flou-
tenhdufigkeit, der in etwo invers zum Uber-
gangs- oder Hohentyp des mittleren j&hrlichen
verlauft

Togesganges der Windgeschwindigkeit

(Abb. 3), (siehe cuch Abb. 8 und 9 in [1]).

Stotionen des
Hollig

on denen mittlere rela-

Eine gewisse Ausnohme bilden

Kistenbereichs wie Blsum, Hooge,

List/Sylt, Norderney,
tive Togesgénge der Floutenhdufigkeit wegen

des selteneren Auftretens wvon Flouten nur

wenig ausgeprigt sind (Abb. 2).

3.1.4 Mittlere Floutendauer

Die mittlere Andouer wvon Flouten sowie die

mittlere Houfigkeitsverteilung der Andauer-

stunden sind in [1] bereits dargestellt.

Betrachtet man im Hinblick auf noch folgende
Ausfihrungen fiir wenige, ousgewdhlte Stationen
nochmals die mittlere jéhrliche Zahl der Tage
mit einer Floutendauer von mindestens &, 12
vnd 24 Stunden, so ist beispielsweise in
List/Sylt (Kistenbereich) nur on durchschnitt-
lich 42 Togen pro Johr mit einer Flautenperio-
de von mindestens 6-stindiger Dover zu rech-
nen; bei mindestens 24-stindiger Dover sind es
im Mittel lediglich 0.3 Toge. Noch oanntéhernd
vergleichbore Verhiltnisse sind in exponierte-
ren Hihenlogen des Binnenlandes anzutreffen,
wie es die Andouerstotistik der Wasserkuppe
andeutet. Demgegeniiber stehen donn die Tal-
logen des Alpennordrandes mit grofer durch-
schnittlicher Haufigkeit

lénger anhaltender

Flautenperioden. Das Beispiel der Wettersto-

tion Garmisch-Partenkirchen soll dobei ergén-
zend wverdeutlichen, daPf es innerhalb dieser
Tallogen selbst noch Stondorte bzw. Staondort-

bereiche gibt, die durch Gelénderelief und



Bewuchs sehr windgeschiitzt sind und doher in
Bodennéihe an durchschnittlich fast jedem Ein-
zeltog des Johres eine mindestens é-stindige

Flavtendauer cufweisen (Tab. 2).

3.1.5 Mittlere jahrliche H&uftgkeltsverteilung
der Grofwetterlogen (GWL) fir Toge mit
Flautenperioden von mindestens &=, 12-

und 24-stindiger Douer

Im Zeitroaum 1949 bis 1974 weisen die zyklona-
len Westlagen (WZ) mit einem mittleren Anteil
von 15.3 % die grifte Héufigkeit ouf, gefolgt
ven Hochdruckbriicken OUber Mitteleuropa [(BM)
mit 6.7 %, wvon antizyklonalen Westlagen [(WA)
mit 6.1 % und den Hochdrucklagen iber Mittel-
europa (HM) mit 5.4 %. Die restlichen Grofwet-
terlagen sind durchweg seltener (Tab. 3).

Im Vergleich =zur GroPwetterlogenstaotistik
eines léngeren Bezugszeitroumes, wie sie in [3]
zusammengestellt ist, sind in dem sechsjdahri-
gen Zeitroum insbesondere die antizyklenclen
Mordwestlogen (NWA) und die Hochdruckgebiete
Uber Mitteleuropa (HM) in ihrer durchschnitt-
lichen Hiufigkeit um mehr ols 3 bzw. 5 % zu-
riickgetreten, chne daB sich ober fir den Zeit-
raum 1949 bis 1974 ein eindeutiger Trend zur
Zyklonalitéit herleiten laBt.

Die (obselute) mittlere jahrliche Anzohl der
Toge mit einer bestimmten Groflwetterloge ist
proktisch identisch mit Tabelle 4 (dort Spalte
N > & Stunden fir Germisch-Partenkirchen). An
dieser Stotion sind ndmlich nur an zwei Tagen
des Zeitraumes 1969 bis 1974 und bei zyklo-
naler Westloge (WZ) keine Flautenperioden von

mindestens é-stiindiger Dover oufgetreten.

Innerhalb dieser Grofwetterlogenverteilung fir
den Zeitroum 1949 bis 1974 sind im Kistenbe-

reich, in weiten Teilen der Norddeutschen

Tiefebene sowie in Hohenlogen Mittel - und Sid-
deutschlonds Floutenpericden wvon mindestens
4-stindiger Douver bevorzugt an die Hochdruck-

briicken Uber Mitteleuropo (BM] sowie on die

abgeschlossenen Hochdruckgebiete Uber Mittel-
europa (HM) gebunden. Auf die mittlere Gesomt-
htufigkeit beider GroBwetterlogen BM und HM
bezogen (annthernd 44 Toge jahrlich) sind es
aber beispielsweise in List/Sylt nur 9 bis 10,
in Honnover-Longenhogen 34 bis 35 und ouf der
Wosserkuppe ca. 21 Toge, on denen Uberhoupt
eine Floutenperiode von mindestens & Stunden
Dover auftritt. An den Ubrigen Tagen sind
lediglieh kirzere Floutenabschnitte zu erwar-

ten (Tab. 2 und 4).

In weiten Teilen des mittleren und siidlichen
Deutschlonds verlogert sich dos Hiufigkeits-
maximum dieser Floutenperioden von mindestens
6-stiindiger Dover jedoch schon auf die zyklo-
nalen Westlagen (WZ), d.h. in deren Ablauf
mochen sich noch [3] dort schon verstérkt Zwi-
schenhocheinfliisse bzw. VorstdBe von Ausldu-
fern des Azorenhochs bemerkbar und schwichen
im Verbund mit orographischen Effekten das
bodennche Windfeld ab. Ein sekunddres Maximum
tritt bei den Hochdruckbriicken (BM) auf

(Tob. 4).

Ahnliche Aussagen lassen sich gemdR Taobellen 2
bis 4 auch fir Floutenperioden von mindestens
12 bzw. 24 Stunden herleiten; diese sind aber
I der Wind-
kraftnutzung (siehe cuch Abb. 30 in [1]) doch

bereits recht selten.

insbesondere innerhalb der Zone

Die Korrelotion der Flautenperioden von min-
destens é-, 12- und 24-stindiger Douer mit den

Grofwetterlagen zeigt somit u.a., daoB

1. Flouten von léngerer Dauer zwar bei be-
stimmten Grofwetterlagen bevorzugt ouf-
treten, sich aber bei gleicher Grolwet-
terloge bereits Unterschiede zwischen
dem nirdlichen, mittleren und sidlichen
Deutschland bemerkbar mochen und ouf
regionale Witterungsverlaufe hinweisen,

2. die Grofwetterlagen selbst kein hinrei-
chendes Indiz fUr langere Floutenab-
schnitte liefern,

3. dos bloBe Erkennen bzw. Auftreten einer
Groflwetterlage fir die Vorhersoge won
Floutenfeldern nicht geeignet ist,



Doriber hinaus unterliegen Einzelwetterlagen
selbst des gleichen Zirkulotionstyps in ihrem
rédumlichen Ablouf gréBeren Schwankungen, die
es vu.o. wegen der Kirze der Zeitreihe nicht
gestotten, eine roum-zeitliche Verlegerung ven
Flautenfeldern iiber dos Gesamtgebiet oder iber
Teilgebiete der Bundesrepublik Deutschland
hinweg eindeutig und zugbohnéhnlich darzustel-

len.

3.2 Windgeschwindigkeiten von mindestens 5,

8 und 12 mis

3.2.1 Mittlere
in%

jahrliche Anzahl der Stunden

Die rdumliche Verteilung der mittleren johrli-
chen Zohl der Stunden mit Windgeschwindigkei-
ten von mindestens 5, 8 und 12 m/s ist in [1]
bereits jeweils kortenmiBig dorgestellt und
interpretiert, ouf sie wird doher nicht mehr
néher eingegangen, um Wiederholungen zu ver-

meiden.

3.2.2 Mittlere monatliche Anzohl der Stunden
in%

Die mittleren relotiven Hiufigkeitsanteile von
Windgeschwindigkeiten > 5 und > 8 m/s [Abb. 4
und 5) verloufen in ihrem Johresgang etwao
parallel zum mittleren Johresgong der Windge-
schwindigkeit (siehe auch Abb. 3bis & in [1]).
Die entsprechenden Hiufigkeitsanteile wvon
Windgeschwindigkeiten > 12 m/s zeigen aober nur
noch im Kistenbereich sowie in h8heren Lagen
des Binnenlondes ausgepragte Tagesgéinge
(Abb. 6). An der Mehrzohl der Stationen ist
die durchschnittliche Anzahl der Stunden mit
einer  Windgeschwindigkeit wvon mindestens
12 m/s in den Einzelmonoten bereits so gering,
dall der mittlere Johresgong keine merklichen

Strukturen mehr erkennen laRt.

3.2.3 Mittlerer Tagesgang

Die mittleren jahrlichen Tegesgéinge der Windge-
schwindigkeitsschwellenwerte > 5,> B, > 12 m/s
sind als prozentuale Anteile der [eweiligen
Einzelstunden des Toges in Abbildung 7 darge-
stellt. Sie korrespondieren jeweils anndhernd
mit dem Niederungs-, Ubergangs- oder Hshentyp
des mittleren Tagesgonges der Windgeschwindig-

keit, wie er in [1] beschrieben ist.

Die mittlere Amplitude dieser relativen Hiu-
figkeitsonteile ist .jedoch recht unterschied-
lich und nimmt wvor allem im Binnenlond mit
zunehmender Windgeschwindigkeit und zugleich
abnehmender relativer Hiufigkeit ab. Bei Wind-
12 mfs
sie nur noch im Kistenbereich sowie in Berg-

verschieden (Abb. 7

geschwindigkeiten won und mehr ist
lagen merklich wvon Null

und 8).

4 VERTEILUNG DER BRUTTOJAHRESEMERGIE AUF VOR-
GEGEBENE WINDGESCHWINDIGKEITSINTERVALLE
Die kinetische Energie E, die in der Zeit t

durch eine senkrecht zur Bewegungsrichtung

(Windrichtung) stehende Fladche transportiert
wird, berechnet sich bekonntlich nach der
Formel
E=P"Ax. 3. ¢ (n
2
E = kinetische Energie (Wh)

o = Luftdichte in etwo 10 m Uber Grund
(= 1.275 kg/m*)
A = Rotorflache (n?)
K = Wirkungsgrod des Windenergiekonverters
v = Windgeschwindigkeit (m/s)
t = Zeitdauer (h)

Do der Wirkungsgrod eines Windenergiekonver-
ters noch [4] und [5] héchstens 0.5926 betragt,
ist die ous dem Windfeld zu gewinnende Ener-
giemenge betréchtlich geringer ols das tat-

stichliche Angebot.



Bei der Berechnung der Bruttojahresenergie aus
den wvorliegenden Stundenmitteln der Windge-
schwindigkeit werden analog zu [1]die Faoktoren
A und K gleich 1 gesetzt. Zugleich ist zu be-
achten, daB die mittleren jdhrlichen Houfig-
Windgeschwindigkeits-

klassen von 1 m/s als Ausgengswerte (Tab. 35)

keitsverteilungen fir

geringfiigige Abweichungen gegeniiber den in [1]
publizierten mittleren jdhrlichen Hiufigkeiten
aufweisen, was durch die feinere Aufteilung
des Gesomtkollektivs und damit zusommenhdngen-

de Rundungen bedingt ist.

Vergleicht mon die mittleren Hiufigkeitsver-
teilungen mit den dorous berechrneten Vertei-
lungen der Bruttojohresenergie, so wird er-
sichtlieh, daB nur ein hidufigeres Auftreten
hsherer
Energiebeitrige liefern konn {Tab. &).

Windgeschwindigkeiten nennenswerte

In der Zone I der Windkraftnutzung (siehe ouch
Abb. 30 in [1]) treten in Aufstellungshéhe der
Anemometer durchschnittliche Bruttojochresener-
gien von etwa 3300 bis 4100 KWh im ummittel-
boren Insel- und Kistenbereich sowie zwischen
etwa 1700 und 2800 KWh in exponierteren Hihen-
lagen ouf. In letzteren kiinnen lokale Effekte
jedoch zu weitous héheren Bruttojohresenergien
fuhren, wie beispielsweise die Station Feld-
berg/Schw. mit rund 7000 KWh zeigt. Die Proll-
hangwirkung fihrt dort in Aufstellungshihe des
Anemometers zu Bodenwindgeschwindigkeiten, die
zuweilen hdher sind ols der geostrophische
Wind; sie verliert sich jedoch mit zunehmender

Hihe Uber Grund.

Mit Ubergang von Zone I zu Zone 1l geht die

durchschnittliche Bruttojohresenergie rasch
auf Werte um 1000 KWh und weniger zuriick. In
der Eignungszone III erreicht sie aufgrund der
geringen Hiufigkeit hoher Windgeschwindigkei-
ten im Mittel nur noch Betrége zwischen 35 KwWh
(Garmisch-Partenkirchen) wund 450 KWh (Hof-

Hohensaos) (Tab. 6&).

Die hier ongegebenen Zahlerwerte sind zweifel-

los eine noch recht grobe Abschétzung des

Energieangebotes, do seine Berechnung bekonnt-
lich auf den Stundenmitteln der Windgeschwin-
digkeit beruht. Die vorhandenen Fluktuoticonen
der Windgeschwindigkeit, die durch die Mittel-
bildung eliminiert sind, fiUhren in Wirklich-
keit zu einem leicht héheren Energieangebot,

das im einzelnen ober koum abschétzbar ist [4].

vorgegebenen Windgeschwindig-
féllt das

durchschnittlichen Bruttojohresenergie - wenn

Innerhalb der
keitsklassen selbst Moximum der
man von Kisten- und Bergstotionen absieht -
meist ouf die vier Intervellbereiche zwischen
5.0 und 8.9 m/s (Tob. 6); dies entspricht ober
gerade dem Anloufbereich griBerer Windkroft-

anlagen.

Eine zuverlédssige Abschétzung des bereits auf
verteilten Erer-

Naobenhdhen

Windgeschwindigkeitsklassen
gieongebots fir die jeweiligen
groBerer Windkroftonlogen ist im Binnenlond
ohne einen Rickgriff ouf Mostmessungen nicht
miglich, do dort wegen unterschiedlicher Bo-
thermischer

denraouhigkeit, variabler

Schichtung

wegen
und wegen des unterschiedlichen
Verloufs der Togesgiinge der Windgeschwindig-
keit (Miederungs-, Ubergangs-, Hshentyp) weder
das Potenzgesetz [7] noch dos von MANIER und
BENESCH [8] entwickelte Verfahren die vorauszu-
setzende Umrechnung der einzelnen Stundenmit-
telwerte aus der Anemometerhdhe in beliebige
Hihen Uber Grund gestottet. Fir Pouscholab-
schétzungen stehen somit nur die Johresmittel-
werte der Windgeschwindigkeit in ousgewdhlten
Hihen iber Grund zur Verflgung {(siehe auch
Tob. 2 in [1]), wobei die derart hergeleiteten

durchschnittlichen FEnergiewerte durchaus un-

terschitzt sein kénnen.

5 VERBUND ZWEIER WINDKRAFTANLAGEN

5.1 Vorbemerkung

Zwecks Untersuchung des Betriebs won Wind-
kraftanlagen im Verbund (Zweierverbund) werden

zunéichst unter Bericksichtigung der Windge-

9



schwindigkeitszonenkarte (siehe auch Abb. 30
in [1]} finf Basisstationen ousgewahlt:

Hollig Hooge (Zone I/Kistenbereich)
Hannover-Langenhogen (Zone I1)

Enden (Zone II/Stadtrandloge)

Kl. Feldberg/Ts. (Zone II/Hihenlaoge)
Minchen-Riem (Zone III)

Das Dotenkollektiv dieser Stotionen (wiederum
Stundenmittel der Windgeschwindigkeit) wird in
folgende finf Windgeschwindigkeitsintervolle
oufgeteilt, die sich an iiblichen Grenzwerten

der Windkraftnutzung orientieren:

Intervall 1: 0.0 bis 2.9 m/s (Flauten)

Intervell 2: 3.0 bis 4.9 m/s (Anloufbereich
kleinerer Windkraftanlogen)

Intervall 3: 5.0 bis 7.9 m/s (Anloufbereich
groferer Windkroftanlagen)

Intervell 4: B.0 bis 11.9 m/s (Teilleistungs-
bereich griBerer Windkraftanlogen)

Intervall 5: > 12.0 m/s (Nennleistungsbereich
gréfBerer Windkroftanlogen)

Die so vorgegebenen Intervolle der Bosissta-
tionen (B) werden mit gleichen, zeitlich kor-
respondierenden Windgeschwindigkeitsintervaol-
len der Sekundirstotionen (S) wverglichen. Es
ergeben sich pro Stationspoor Basisstotion/Se-
kunddrstotion (BS) =zundchst 25 wverschiedene
Intervaollkombinotionen, fir die sich ihrer-
seits mittlere johrliche Hiufigkeitsverteilun-
gen in Promille ermitteln lossen. Die Dorstel-
lung der relotiven Hiufigkeiten in Promille
der Gesomtjahresstunden (2 B760 Stunden) wird
mit Absicht gewdhlt, um ouf die oftmals nur
geringen Hiufigkeitsanteile oaufmerksom zu
machen, die einzelnen Intervellkombinationen
zukommen.

werden

Nochstehende Intervallkembinationen

dobei ols Auswohl besonders herausgestellt:
B151: on Basis- und Sekundirstation gleichzei-
tig Flauten,

B353: Basis- und Sekunddrstaotion gleichzeitig
im Anloufbereich,
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B454: Baosis- und Sekundirstation gleichzeitig
im Teilleistungsbereich,

B555: Basis- und Sekunddrstaotion gleichzeitig
im Nennleistungsbereich,

B154: an Bosisstaotion Floute, an Sekundirsto-
tion Teilleistungsbereich,

B155: an Basisstotion Flaoute, an Sekundirsto-
tion Nennleistungsbereich,

B3S4: on Basisstation Anloufbereich, an Sekun-
dérstation Teilleistungsbereich,

B355:. an Basisstation Anloufbereich, an Sekun-
dérstation Nennleistungsbereich,

B4S5: on Bosisstation Teilleistungsbereich, on
Sekunddrstotion Nennleistungsbereich,

B551: on Bosisstation Nennleistungsbereich, an
Sekunddrstotion Flaoute.

Diese zehn Klossenkombinationen beriicksichti=
gen zwar - wie schon angemerkt - die Ausle-
gungsdaten gréBerer Windkraftanlogen wie etwa
den GROWIAN- Typ [9], beziehen sich dobei aber

nur ouf die Aufstellungshéhen der Anemometer.

Einen Uberblick Uber die in der Gesomtvertei-
lung eigentlich héufigsten Intervollkombine-
tionen vermittelt Taobelle 7, sie sind in der
Regel ober fir die Windkraftnutzung von unter-

geordneter Bedeutung (siehe auch Tab. & ).

Die Entfernungen zwischen der Bosisstation und
den jeweiligen Sekundirstationen sind in Kilo-
meter (Luftlinie) ongegeben. Zugleich wird bei
den folgenden Betrachtungen der Standort des
Anemometers hypothetisech als Standort einer

Windkroftonloge angesehen.

5.2 Bosisstotion Hollig Hooge

Die Basisstotion Hollig Hooge liegt inmerholb
der Zone I und besitzt im Johresdurchschnitt
mit 108 %e (2 944 Stunden) einen recht gerin-
gen Anteil an Flouten, mit 397 %. (2 3478
Stunden) einen recht hohen Anteil an Windge-
schwindigkeiten von B m/s und mehr sowie mit
119 %o (2 1042 Stunden) einen vergleichsweise
Anteil on Windgeschwindigkeiten wvon

hohen
12 m/s und mehr (Tab. 5).



Geht man zundchst ven den Windgeschwindig-
keiten > 12 m/s aus, so wird die Intervallkom-
binotion B5S5 nur an ndher gelegenen Sekundér-
stationen wie List/Sylt, Bisum, St. Peter noch
mit einer mittleren jdhrlichen Hiufigkeit won
etwas Uber 70 %s erreicht, d.h. nur an etwas
mehr als 413 Johresstunden treten im Durch-
schnitt sowohl an der Beosisstotion cls cuch an
der jeweils genannten Sekundérstotion gleich-
zeitig und gemeinsam Windgeschwindigkeiten im
Nennleistungsbereich ouf [(Tab. 8). An 429 Jah-
resstunden befindet sich aber nur noch die
Hollig Hooge im Nennleistungsbereich, wihrend
an den onderen Sekundidrstationen die Windge-

schwindigkeiten durchschnittlich schon niedri-
ger liegen (Tab. 5 und 8).

Mit wochsender Entfernung von der Besisstotion
nimmt aber ouch im Kistenbereich (Norderney,
Westermarkelsdorf) die mittlere jéhrliche Hau-
figkeit der Intervallkombinction B555 ab und
geht ouf 40 bis 40 %o (2 526 bis 350 Jaohres-
stunden) zurick. In einer gleichen Grében-
ordnung bewegt sich auch ihr mittlerer j&hr-
licher Hiufigkeitsanteil gegeniber sehr axpo-
nierten Bergstaotionen des Binnenlandes, die
der Zone [ zuzuordnen sind. In weniger expo-
nierten Logen tritt der Nennleistungsfall B555
noch seltener oder sogaor iberhoupt nicht mehr
auf (Tob. 8).

Demgegeniber stellen die Klossenkombinotionen
B154 (aon Bosisstation Floute, on Sekundirsto-
tion Teilleistungsbereich) und B155 (an Bosis-
stotion Floute, on Sekundérstotion MNennlei-

stungsbereich) in ihrer réumlichen Vertei-
lung Uber die Zonen I bis II] der Windkraft-
nutzung hinweg bereits Ausnchmefdlle dor, die
selbst innerholb der Zone I nur mit sehr ge-
ringen mittleren Hiufigkeitsanteilen vorkommen
(Tob. 9). Bei Flouten im Kiistenberaeich gibt es
auch im Binnenlond keine Stondorte, die alter-
notiv einen nennenswerten Anteil on Windener-
gie im Teil- oder MNennleistungsbereich an-

bieten.

5.3 Bosisstotion Emden

Die Baosisstotion Emden repridsentiert eine
Siedlungsrandloge innerholb der  Zone 11 der

Windkraftnutzung.

Ihr durchschnittlicher Floutenonteil betragt
371 % (2 3250 Johresstunden), die mittlere
jghrliche Anzohl der Stunden mit einer Windge-
schwindigkeit von B8 m/s und mehr umfafit 56 %
(2 491 Johresstunden), won 12 m/s und mehr

13 %o (2 114 Johresstunden) (Tab. 5).

Der mittlere jdhrliche Hiufigkeitsonteil der
Klossenkombination B15S1 (on Besis- und Sekun-
dirstotion gleichzeitig Flouten) liegt nur fir
Sekunddrstationen innerhalb der Zone [ unter
100 %o (2 B74 Jaohresstunden), d.h.

restlichen 2374 Floutenstunden der Bosissta-

an den

tion Emden weisen diese Sekunddrstotionen

hihere Windgeschwindigkeiten auf. Fir Sekun-
dérstotionen innerhalb der Zonen 11 uwnd I1I
erreicht die gleiche Klossenkombinotion eine
grifBere Hiufigkeit bis zu einem Moximum wvon
355 %o (2 3110 Johresstunden) in Gormisch-Par-

tenkirchen (Tab. 10).

Liegen in Emden die Windgeschwindigkeitswerte
im Anlaufbereich, so herrschen nur an Sekun-
dirstotionen der Zone I zu 20 bis 45 %o oller
Johresstunden (2 175 bis 569 Johresstunden)
die Windgeschwindigkeiten im MNennleistungsbe-
reich (Klossenkombinotion B3S5). Der durch-
schnittliche Anteil der Klassenkembinationen
B154 und B155 unterschreitet oftmals schon die

10 %o-Grenze (2 BB Johresstunden) (Tab. 11}.

5.4 Bosisstation Hannover-Longenhogen

Die Bosisstation Hannover-Langenhagen verzeich-
net innerholb der Zone 11 der Windkroftnutzung
mit 362 %o (2 3171 Johresstunden) einen durch-
schnittlich etwas geringeren Floutenaonteil als
Emden, dogegen sind die Windgeschwindigkeiten
von mindestens 12 m/s mit etwa 26 Johresstun-

den (2 3 %) seltener anzutreffen (Tab. 5).
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Flauten, die zeitsynchron an dieser Basisstao-
tion und an den jeweiligen Sekunddrstotionen
auftreten (Klossenkombinotion B151), besitzen
lediglich fir die Zone [ einen mittleren Hiu-
figkeitsonteil von weniger ols 100 %. (2 B7é
Johresstunden). In den restlichen 2295 Flau-
tenstunden der Basisstotion herrschen an den
Sekundiéirstotionen der Zone | héhere Windge-
schwindigkeiten; die Klassenkombinotionen B154
und B155 bleiben aber im wesentlichen unter 50
bzw. 12 %o (2 438 bzw. 105 Stunden im Johres-
durchschnitt). Eine Ausnohme stellt - wie Ub-
rigens ouch bei der Bosisstotion Emden - die
Sekundérstaotion Feldberg/Schw. dar, die ouf-
grund ihrer lokolen Besonderheiten (siehe auch
Kop. 4) ginstigere Werte aufweist, aber fir
andere vergleichbare Hohenlagen Mittel- und
Siddeutschlonds nicht vorbeholtles reprdsenta-

tiv ist.

In den Zonen Il und IIl sind dogegen die Klas-
senkombinationen B154 und BI1S5 teilweise schon

nicht mehr vertreten (Tab. 12 und 13).

5.5 Bosisstotion Kleiner Feldberg/Ts.

An der Bosisstotion Kleiner Feldberg/Ts. tre-
ten die einzelnen Windgeschwindigkeitsinter-
valle mit folgenden relaotiven mittleren Hiu-

figkeiten ouf:

0.0 bis 2.9 mf=s 202 %e.
3.0 bis 4.7 mfs 314 %e
5.0 bis 7.9 mis 373 %.
8.0 bis 11.9 m/s 103 %.

> 12.0mls 4 %e

Da unter EinfluB des Geldndereliefs (u.a. sek-

torale Abschirmung durch den benochbarten
Groflen Feldberg/Ts.) Windgeschwindigkeiten wvon
8 m/s und mehr nur an durchschnittlich 955
Johresstunden (2 109 %) auftreten, ist diese
Bosisstotion - etwa im Gegensatz zur Wasser-
kuppe mit entsprechenden 1743 Johresstunden -

noch der Nutzungszone Il zuzuvordnen (Tab. 5).
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Flouten an der Station Kleiner Feldberg/Ts.
korrespondieren mit Flouten im Insel- bazw.
Kistenbereich nur an durchschnittlich etwa
40 %o der Johresstunden (2 350 Stunden) (In-
tervollkombinotion BI1S1); an den im Durch-
schnitt verbleibenden rund 1420 Flautenstunden
der Baosisstation treten an diesen betreffenden
Sekunddrstationen zwar schon hShere Windge-
schwindigkeiten ouf, die Intervallkombinatio-
nen B154 bzw. BI15S5 bleiben im Johresmittel
mit hiichstens 45 %. (2 394 Johresstunden) je-
doch in begrenzten Gréfenordnungen (Tab. 7, 14

und 15).

Selbst gegeniber einer ndher gelegenen Sekun-
dirstotion wie der Wasserkuppe erreicht die
mittlere johrliche Hiufigkeit gleichzeitiger
Flauten 104 %o (2 911 Johresstunden). Gleich-
zeitig hohere Windgeschwindigkeiten an der
Wosserkuppe, die etwa im Teilleistungsbereich
liegen (Klossenkombinotion B154) kommen durch-
schnittlich nur an 18 Johresstunden (2 2 %a)
vor, die Klassenkombinotion B155 ist Uberhaupt
nicht mehr belegt. Hiufigste Intervallkombina-
tion dieser beiden Stotionen ist B3S53 (Baosis-
im Anloufbereich) mit
einem Johresdurchsehnitt von 140 %. (2 1402

und Sekunddrstation

Jahresstunden) . Werden die Ubrigen Bergstatio-
nen fur einen Verbund mit dem Kleinen Feld-
berg/Ts. herangezogen, so kdnnen die flauten-
bedingten Ausfallzeiten im Johresmittel zwor
ouf unter 95 %o (2 B32 %. Stunden) reduziert
werden (B151). Gleichzeitig ouftretende Wind-
geschwindigkeiten im Teil- und Nennleistungs-
bereich erreichen ober nur gegeniiber dem lokal
beeinfluften Feldberg/Schw.
Johr (2 45 %.).

394 Stunden pro

Noch unginstiger werden die Ergebnisse bei
Sekundiirstotionen in niedrigerer Seehihe wie
etwo Geisenheim oder Gieflen (Liebigsh.), die
zwar weniger ols 50 km von der Basisstation
entfernt, aober windobgeschirmter sind (Tab. 7,

14 und 15).



5.4 Basisstation Minchen-Riem

Die Bosisstation Minchen-Riem gehért zur Zo-

ne [I1 der Windkraftnutzung.

Ihre mittlere jéhrliche Floutenhdufigkeit
liegt bei 580 %o (2 5083 Johresstunden), Wind-
geschwindigkeiten wvon 12 m/s und mehr sind
selten (& %o 2 53 Stunden pro Jahr) (Tab. 5).

In Verbindung mit den Sekunddrstotionen
schwonkt die hdufigste Intervollkombination
B151 etwa zwischen 210 und 560 %= (2 1840 bis
4904 Johresstunden), nur gegeniber dem Kisten-
bereich geht ihr durchschnittlicher Houfig-
keitsonteil ouf unter BO %e (2 701 Johresstun-
den} zuriick. An den restlichen rund 4382 Flau-
tenstunden der Bosisstotion treten im Kisten-
bereich selbst zwar héhere Windgeschwindigkei-
ten auf, das Maximum féllt ober in die Windge-
schwindigkeitskombinationen BI52 wund B253
{Tab. 7, 16 und 17).

5.7 Folgerungen

Ein Verbund wvon Windkraftanlagen (Zweierver-
bund) bietet sich lediglich innerhalb des
Kistenbereichs der Zone | an; hier konn ober
infolge einer doch recht ausgeprédgten roum-
zeitlichen Ausgeglichenheit des Windfeldes mit
einem vielfoch zeitsynchronen Auftreten wvon
Flouten bzw. wvon Starkwind- oder Sturmfeldern
gerachnet werden, so doli Windkraftonlogen

durchaus autonom betrieben werden kdnnen.

Dogegen sind innerholb des Binnenlandes - wvon
sehr wenigen exponierten Berglogen obgesehen -
die zeitsynchronen Windgeschwindigkeitsunter-
schiede zwischen einzelnen Standorten und
Arealen nicht so geartet, doll etwa Ausfollzei-
ten gegenseitig kompensiert werden. Dies gilt
sowohl fUr Standorte in &hnlicher als auch in
unterschiedlicher SeehShe. Zudem tritt wouch
die réumliche Entfernung zwischen einer Basis-
und einer Sekundérstaotion als Zusotzkriterium
gegeniber lokolklimotischen Besonderheiten in

den Hintergrund.

& VERBUND DREIER WINDKRAFTANLAGEN

6.1 Vorbemerkung

Im Gegenseotz zur Untersuchung des Zweierver-
bundes wvon Windkroftonlogen werden beim
Dreierverbund zwei Basisstotionen wvorgegeben.
Somit wird jeder, in Kopitel 5.1 bereits ge-
nannten Bosisstation noch eine weitere, als
geeignet befundene Basisstation =zugeordnet.
Fir dieses S5Stationspaoar werden donn mit den
verbleibenden Sekundirstotionen (5) die Korre-
lotionsberechnungen durchgefihrt. Die Bosis-
stotionen selbst sind nochstehend mit A und B
gekennzeichnet. Die Unterteilung der Datenkol-
lektive in finf Windgeschwindigkeitsintervalle
bleibt mit den bisherigen Grenzwerten erhal-
ten. Die den einzelnen Intervallkombinationen
zukommenden relativen jdhrlichen Haufigkeiten
sind wiederum in Promille angegeben und bezie-
hen sich cuf die Anemometerhihe der jeweiligen
Station. Zur Erlduterung der zehn ausgewihlten
Intervallkombinctionen dienen folgende Bei-

spiele:

A1B1S1: an beiden Basisstationen A und B sowie
an der Sekundéirstation S gleichzeitig
Flauten,

A4B451: on beiden Bosisstotionen A und B je-
weils Teilleistungsbereich, an Sekun-
déarstotion S Flaute,

A5B555: an beiden Basisstotionen A und B sowie
an der Sekundérstotion 5 gleichzeitig
Mennleistungsbereich.

6.2 Bosisstotionen Hollig Hooge (A} und
List/Sylt (B)

Hollig Hooge und List/Sylt sind beides Stotio-
nen innerhalb der Zone [ der Windkroftnutzung
und verzeichnen on durchschnittlich 508 Stun-
den pro Johr (2 58 %o) gleichzeitig Flouten
und an rund 657 Stunden pro Jahr (2 75 %)
gleichzeitig Windgeschwindigkeiten von 12 m/s
und mehr (Tab. B). Eine Reduzierung zeitsyn-
chron auftretender Flouten (Klassenkombinotion

AIB151) ldaft sich noch om ehesten mit hiher
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und exponierter gelegenen Stotionen des Bin-
nenlandes erzielen, die mittleren Hiufigkeits-
anteile betrogen 20 %o und weniger (2 175 Jah-
Wahrend bestimmte
AIB555 oder
Uberhaoupt nicht belegt sind,

resstunden wund weniger).
Klassenkombinationen wie AIB454,
A4B1S5, AS5BISI
tritt die glinstige Kombination A5B555 (an bei-
den Bosisstotionen und an der Sekundiérstation
Nennleistungsbereich) mit bis zuv durchschnitt-
lich 54 %e
Kistenbereich (BlUsum, St.
auf (Tab. 18 und 19).

(2 473 Johresstunden) bevorzugt im

Peter, Morderney)

6.3 Bosisstationen Hallig Hooge (A) und Kaoh-
ler Asten (B)
Hallig Hooge und Kohler Asten stellen eine
Basiskombinotion dar, die u.a. nur an durch=-
schnittlich 210 Stunden im Johr (2 24 %)

gleichzeitig Flauten acufweist (Tab. 8).

Durch Zuziehen einiger weniger Sekundirstatio-
nen in exponierterer Loge l&At sich zwor die-
ser gemeinsame Floutenonteil ouf rund 10 %.
(2 88 Stunden)

{Klossenkombination AIB151), ober diese Sekun-

im Jghresmittel reduzieren

dérstationen vermigen keinen nennenswerten
Ausgleich lber Windgeschwindigkeiten im Teil-
leistungs- oder Mennleistungsbereich zu er-

bringen [siehe auch relative Haufigkeit der
Interval lkombinotionen AIB1S5, AIB5S5, A4B1S5)

(Tab. 20 und 21).

4.4 Bosisstotionen Emden {A) und Helgeland (B)
Zur Untersuchung mittlerer Hiufigkeiten won
ousgewihlten Klossenkombinaotionen auf der

Bosis eimer Stotion in  Stadtrandlage der
Zone Il und einer, dem Kistenroum weiter vor-
gelagerten Inselstotion werden Emden (A) wnd

Helgeland (B) herangezogen.

Im Zweierverbund hat Emden mit Helgolend einen
gemeinsomen Flautenanteil von durchschnittlich

718 Johresstunden (2 82 %), Windgeschwindig-
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im Johres-
(2 B %)

ouf, was etwa der Korrelation mit Hollig Hooge

keiten von 12 m/s und mehr treten

mittel gleichzeitig am 76 Stunden

entspricht (Tab. 10). Werden Sekundérstationen
des Kistenbereichs in einen Dreierverbund auf-
genommen, so reduziert sich dort der gemein-
(Klassenkombina-
(2 263

Bergstationen

some mittlere Floutenonteil
tion AIB1S1) ouf ginstigenfalls 30 %.
Jahresstunden), gegeniiber den
des Binnenlaondes wird dieser Wert allerdings
noch unterschritten (Tab. 22). Zeitsynchrone,

hohe Windgeschwindigkeiten etwa im Teillei-

stungs- oder Nennleistungsbereich (A4B45S4,
AEB5S5) sind ober mit einem mittleren Haufig-
keitsonteil wvon maximal 11 bzw, 7 %e relativ

selten (Teb. 23).

4.5 Bosisstationen Hannover-Langenhagen (A)
und Kohler Asten [(B)
Beide Stationen hoben im Jaohresdurchschnitt
einen zeitgleichen Floutenanteil von 692 Stun-
den (2 79 %s), korrespondierende Windgeschwin-
sind mit
2 %o
12). Der mittlere Hiufigkeitsan-

digkeiten im MNennleistungsbereich

durchschnittlich 18 Jahresstunden (2
selten (Tab.
teil gemeinsomer Flouten bei Einbezug von Se-
kundarstotionen (Intervoallkombination AIBI1S1)
innerhalb des

geht nur Kistenbereiches der

. Zone 1 auf unter 20 %« (2 175 Stunden) zurick,

dieser Rickgang erfolgt jedoch nicht zugunsten
von Intervallkombinationen, die fiir eine Wind-
kroftnutzung im erscheinen

(Tab. 24 und 25).

Verbund geeignet

&.6 Basisstotionen Kleiner Feldberg/Ts. (A)
und Waosserkuppe (B)

Die beiden Baosisstationen A und B haoben einen

faost gleichen Anteil an niedrigen Windge-
schwindigkeiten bis etwo 4 m/s, Windgeschwin-
digkeiten von 8 m/s und mehr treten aber an
der Wosserkuppe doppelt so oft ouf wie oam
Kleinen Feldberg/Ts. (Tab. 5).

bund

Im Zweierver-

verzeichnen die Stotionen on durch-



schnittlich 911 Stunden pro Johr (2 104 %o)
gleichzeitig Flouten und en 350 Stunden pro
Johr {2 40 %o) gleichzeitig Windgeschwindig-
keiten im Teilleistungsbereich (Tab. 14). Bei
Einbezug von Sekunddrstotionen verringern sich
beispielsweise sowohl der mittlere jéhrliche
Anteil gemeinsomer Flouten (Intervollkombina-
tion AIB1S1) als ouch der mittlere jahrliche
Anteil von Windgeschwindigkeiten im Teillei-
stungsbereich (Intervallkombination A4B454).
Demgegeniber steht jedoch kein Anstieg inner-
halb wvon Intervallkombinetionen wie AIB1SS
oder A4B155 (Teb. 26 und 27).

4.7 Bosisstotionen Minchen-Riem (A} und Wen-
delstein (B)

Die Basisstationen, die nur rund 55 km Luft-
linie voneinaonder entfernt liegen, besitzen
einen gemeinsamen Flautenonteil von durch-
schnittlich 212 %o (2 1857 Johresstunden)
{Tab. 16).

Wie die durchschnittliche Hiufigkeit der In-
tervallkombination AIBIS] zeigt, léBt sich der
gemeinsame Flautenanteil besonders gegeniber
dem Kistenbereich der Zone 1 bis ouf durch-
schnittlich 21 %o (2 184 Jahresstunden) ver-
ringern, ohne doBl sich cber ein merklicher
Anstieg der Intervollkombinotionen abzeichnet,
die einen Verbundnetzbetrieb rechtfertigen

(Tab. 2B und 29).

6.8 Folgerungen

Fir den Dreierverbund gelten onolog die Aus-

fuhrungen des Kopitels 5.7.

7 ERGEBNISUBERSICHT

1. Aus Griinden der Vergleichborkeit mit [1]
werden fir diese Untersuchung nur Wind-

geschwindigkeitskollektive des Zeitrau-
mes 1969 bis 1974 herangezogen. Die Zohl

der Stotionen wird ouf 59 begrenzt,
wobei ols Auswohlkriterium die annéhernd
gleiche Aufstellungshéhe der Anemome-
ter heraongezogen wird. Es wird jedoch
zugleich beochtet, daB die drei FEig-
nungszonen der Windkroftrutzung (siehe
auch Abb. 30 in [1]) durch die Stations-
wohl noch hinreichend belegt sind.

Die relotiven mittleren Johres- und Ta-
gesgiinge der Flautenhdufigkeit zeigen im
wesentlichen spiegelbildliche Verléufe
gegeniber den mittleren Johres- und To-
gesgangen der Windgeschwindigkeit, wie
sie in [1] dargestellt sind.

Die Abh#ngigkeit ldanger anhaltender,
taglicher Floutenperiocden von den GroB-
wetterlogen noch HESS und BREZOWSKY [3]
ergibt regionaole Unterschiede, die auf
deren Modifikation durch Kontinentalitét
und Geldnderelief zurickgefihrt werden

kb nnen.

Dos einfoche Erkennen einer Grofwetter-
loge liefert kein hinreichendes Indiz
fir die Andouer wvon Floutenabschnitten
{ouch fir die Andauer von Perioden mit
nutzbarem Starkwind) ; fir derartig prog-
nostische Zwecke sind die Grofwetter-
lagen nicht heranziehbar. Sie sind somit
auch kein Ersotz fir spezielle, be-
triebsorientierte

Einzelfall.

Windvorhersagen im

Die mittleren relotiven Johresgiinge
von Windgeschwindigkeiten > 5, > 8 uynd
2 12 m/s verloufen in etwe parallel zum
mittleren Johresgang der Windgeschwin-
digkeit. An der Mehrzaohl der Staticnen
- insbesondere im Binnenlond - lébt sich
jedoch fir den Schwellerwert >12m/s kei-
ne ausgeprigtere Johresschwonkung mehr
erkennen. Die mittleren relativen Tages-
ginge o.g. Schwellenwerte korrespondie-
ren wiederum jeweils mit dem Niede-

rungs-, Hhen- oder (Ubergangstyp des
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mittleren Togesganges der Windgeschwin-
digkeit, wie er in [1] beschrieben ist.
Die mittleren relotiven Johres- und To-
gesgdnge von Flauten haoben hingegen ei-
nen zu diesen Ganglinien inversen Ver-

lauf.

Die Berechnung der Bruttojohresenergien
ergibt rdumliche Unterschiede: in der
Zone 1 ist im kUstennchen Bereich mit
durchschnittlichen

bis zu 4100 KWh, in der Zone III degegen

Bruttojaohresenergien

nur bis zu 650 KWh zu rechnen. Derartige
Werte gelten zuniichst fir die Aufstel-
lungshéhen der Anemometer. Fiir beliebige
Hohen

Energieabschitzungen im Binnenland der-

Uber Grund sind entsprechende

zeit nur pouschal iber die Johresmit-
telwerte der Windgeschwindigkeit wvorzu-
nehmen [1].

Der Verbund ist fir Stondorte und Arecle
ouBerhalb der Zone I d.h. im Binnenlond

ollgemein, wenig erfolgversprechend.

Diese Aussage, die sich auf die worlie-
genden stindlichen Mittelwerte der Wind-
geschwindigkeit stitzt, gilt streng ge-
nommen nur fir die Aufstellungshihen der

Anemometer, die in Tabelle 1 angegeben

sind. Sie mull vorerst im Binnenland auch

als quaolitetiv giltig fur den Naben-

héhenbereich gréBerer Windkraftanlogen

ongesehen werden, zumaol:

o) es nicht miglich ist, die einzelnen
Stundenmittel der Windgeschwindigkeit
fir Korrelationsbetrachtungen aus der
vorgegebenen  Aufstellungshiéhe  der
Anemometer jeweils in ausgewdhlte
Hohen Ober Grund (50 m bzw. 100 m
Uber Grund) rechnerisch zu extropo-
lieren,

b) ous dem mittel- und siddeutschen Roum
hierzu notwendige, anndhernd fléchen-
deckende und zeitlich wvergleichbore
Mastmessungen nicht oder nicht zweck-
entsprechend ocufbereitet vorliegen,

c) auch dos Netz der Aerolegischen Sto-
tionen des Deutschen Wetterdienstes
mit routinemifligen Rodarwindmessungen
in der bodennahen Grenzschicht keine
varwertboren Dotenkollektive liefert.

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[&]

(7]

(8]

(el

Innerhalb der Zone 1 bringt ein Verbund-
betrieb wagen der roum-zeitlichen Homo-
genittét des Windfeldes keine besonderen
Vorteile.

LITERATUR

BENESCH, W.; DUENSING, G.; JURKSCH, G.;
ZOLLNER, W.: Die Windverh&ltnisse in der
Bundesrepublik Deutschland im Hinblick
auf die Nutzung der Windkroft.

Ber. Dt. Wetterd. Nr. 147 (1976)

CAPPEL, A.; EMMRICH, P.: Iwei Wetterko-
tastrophen des Johres 1972: Der Nieder-
sochsen-0rkan und dos Gewitterunwetter
von Stuttgort.

Ber. Dt. Wetterd. Nr. 135 Bd 17 (1975)

HESS, P.; BREZOWSKY, H.: Katolog der
GroBwetterlaogen Europos (1881-1978).
Ber. Dt. Wetterd. Nr. 113 (1977)

BETZ, A.: Wind-Energie und ihre Ausnut-
zung durch Windmihlen.
Verlog Vandenhoek u. Ruprecht, 1926

ROTH, R.: Zur Fehlerabschéitzung bei der
Vermessung des Leistungsbeiwertes wvon
Windenergiekonvertern.

Wiss. Ber. des Meteor. Inst. der Univer-
sitdt Karlsruhe, Nr. 4 (1983)

SIVASEGARAM, S.: Transient Behaviour of
Wind Energy Systems.
Windengineering, Vol. 4, No. 2 (1980)
WMD: Meteorological Aspects of the
Utilisation of Wind as on Energy Source.
Technical Note Nr. 175 (1981)

MAMIER, G.; BENESCH, W.: Hsufigkeits-
verteilungen der Windgeschwindigkeit bis
250 m Hshe fur die Bundesrepublik
Deutschland.

Meteor. Rdsch. Nr. 25 (1972)

WINDHEIM, R.: Nutzung der Windenergie.
Kernforschungsanlage Jilich GmbH, Pro-
jektleitung Energieforschung (1980)



Anhang zu Teil III: Tobellen und Abbildungen

Tab.
Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tak.

Tab.

Tab.

10:

11:

12:

13:

14

15:

16:

17

18:

Ausgewdhlte Stotionen mit Windregistrierungen im Zeitraum 1949 bis 1974

Mittlere jahrliche Anzohl der Toge mit einer Floutendauer von mindestens M Stunden.
Zeitraum 1969 bis 1974

Verzeichnis der Grofiwetterlogen nach HESS-BREZOWSKY und ihre mittlere jéhrliche Hiu-
figkeit (%) (wihrend des Zeitroumes 1949 bis 1974)

Mittlere jahrliche Anzohl der Toge mit Floutenperioden von mindestens N Stunden in
Abhtingigkeit von den Grofwetterlagen (GWL). Zeitroum 1949 bis 1974

Mittlere jihrliche Hiufigkeit der Windgeschwindigkeit fiir die jeweiligen Aufstellungs-
héhen der Anemometer. Zahl der Stunden. B740 Johresstunden 2 1000 %eo. Zeitroum 1949
bis 1974

Mittlere Verteilung der Bruttojohresenergie (KWh) ouf die jeweiligen Windgeschwindig-
keitsklassen. Zeitraum 1969 bis 1974

Hiufigste Kombinotion der Windgeschwindigkeitsklaossen zwischen Basisstation (B) und
Sekundarstotion (5) (mittlere johrliche Hiufigkeit (%e)). Zeitroum 1949 bis 1974

Mittlere jahrliche Hiufigkeit (%s) von ausgewsdhlten Kombinctionen der Windgeschwindig-
keitsklassen zwischen Basisstation (B} und Sekunddrstotion (S). Zeitroum 1969 bis 1974.
Bosisstation: Hallig Hooge

Mittlere johrliche Hiufigkeit (%o) von ausgewdhlten Kombinationen der Windgeschwindig-
keitsklassen zwischen Basisstotion (B) und Sekunddrstation (S). Zeitraum 1949 bis 1974,
Basisstotion: Hallig Hooge

Mittlere johrliche Haufigkeit (%e) von ausgewdhlten Kombinationen der Windgeschwindig-
keitsklassen zwischen Bosisstotion (B) und Sekundérstation (S). Zeitraum 1949 bis 1974.
Basisstation: Emden

Mittlere johrliche Hiufigkeit (%<) von cusgewdhlten Kombinationen der Windgeschwindig-
keitsklossen zwischen Basisstation (B) und Sekundérstaotion (5). Zeitraum 1949 bis 1974,
Bosisstation: Emden

Mittlere johrliche Hiufigkeit (%o) von ausgewihlten Kombinationen der Windgeschwindig-
keitsklossen zwischen Basisstation (B) und Sekunddrstotion (S). Zeitraum 1949 bis 1974,
Basisstotion: Honnover-Longenhagen

Mittlere jahrliche Hiufigkeit (%o} von cusgewshlten Kombinationen der Windgeschwindig-
keitsklossen zwischen Bosisstation (B) und Sekundérstotion (5). Zeitraum 1949 bis 1974.
Basisstotion: Honnover-Langenhagen

Mittlere jahrliche Hiufigkeit (%e) von ousgewtihlten Kombinationen der Windgeschwindig-
keitsklossen zwischen Beosisstotion (B) und Sekunddrstotion (5). Zeitroum 19649 bis 1974,
Basisstation: Kl. Feldberg/Ts.

Mittlere jdhrliche Houfigkeit (%s) von gusgewshlten Kombinationen der Windgeschwindig-
keitsklossen zwischen Basisstation (B) und Sekundérstotion (S). Zeitroum 1949 bis 1974,
Bosisstation: Kl. Feldberg/Ts.

Mittlere jahrliche Hiufigkeit (%e) von ousgewihlten Kombinationen der Windgeschwindig-
keitsklossen zwischen Basisstation (B) und Sekunddrstation (8). Zeitroum 1949 bis 1974,
Bosisstotion: Minchen-Riem

Mittlere jdhrliche Hiufigkeit (%e) von ousgewihlten Kombinctionen der Windgeschwindig-
keitsklossen zwischen Basisstotion (B) und Sekundérstation (S). Zeitraum 1949 bis 1974,
Bosisstotion: Minchen-Riem

Mittlere jahrliche Hiufigkeit (%e) von ousgewihlten Kombinotionen der Windgeschwindig-
keitsklossen zwischen Bosisstotionen (A, B) und einer Sekunddrstotion (S). Zeitroum
1969 bis 1974,

1. Basisstotion {A): Hallig Hooge 2. Baosisstotion (B): List/Sylt

Mittlere johrliche Hiufigkeit (%e) von ausgewihlten Kombinotionen der Windgeschwindig-
keitsklossen zwischen Basisstotionen (A, B) und einer Sekunddrstotion (S). Zeitraum
1969 bis 1974.

1. Basisstation (A): Hallig Hooge 2. Bosisstation (B): List/Sylt
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22:

23:

24:

25:

26:

27:

28:

29

Mittlere jdhrliche Hiufigkeit (%e) von cusgewdhlten Kombinotionen der Windgeschwindig-
keitsklossen zwischen Baosisstotionen (A, B) und einer Sekundérstation (S5). Zeitraoum
1969 bis 1974,

1. Basisstotion (A): Hollig Hooge 2. Bosisstation (B): Kaohler Asten

Mittlere jéhrliche Hiufigkeit (%e) von ausgewdhlten Kombinaotionen der Windgeschwindig-
keitsklossen zwischen Basisstotionen (A, B8) und einer Sekunddrstotion (5). Zeitraum
1949 bis 1974,

1. Bosisstation (A): Hollig Hooge 2. Basisstation (B): Kohler Asten

Mittlere jahrliche Houfigkeit (%) von ousgewihlten Kombinotionen der Windgeschwindig-
keitsklossen zwischen Bosisstotionen (A, B) und einer Sekunddrstotion (S). Zeitraum
1969 bis 1974,

1. Basisstotion (A): Emden 2. Bosisstation (B): Helgolond

Mittlere jahrliche Hiufigkeit (%e) wvon agusgewdhlten Kombinationen der Windgeschwindig-
keitsklossen zwischen Basisstotionen (A, B) und einer Sekundérstation (S). Zeitraum
1969 bis 1974.

1. Basisstotion (A): Emden 2. Bosisstotion (B): Helgolond

Mittlere joahrliche Hiufigkeit {%e) wvon ausgewihlten Kombinaotionen der Windgeschwindig-
keitsklassen zwischen Basisstationen {A, B) und einer Sekunddrstotion (S5). Zeitroum
1949 bis 1974,

1. Basisstotion (A): Honnover-Langenhagen 2. Basisstotion (B): Kaohler Asten

Mittlere jahrliche Hiufigkeit (%) von ausgewdhlten Kombinationen der Windgeschwindig-
keitsklossen zwischen Basisstationen (A, B) und einer Sekunddrstotion (S). Zeitraum
1969 bis 1974,

1. Basisstation (A): Honnover-Langenhaogen 2. Bosisstation (B): Kahler Asten

Mittlere jahrliche Houfigkeit (%e) von ousgewshlten Kombinationen der Windgeschwindig-
keitsklossen zwischen Bosisstotionen (A, B) und einer Sekunddrstation (S). Zeitraum
1969 bis 1974.

1. Bosisstation (A} : Kl. Feldberg/Ts. 2. Bosisstation (B): Wasserkuppe

Mittlere jahrliche Hiufigkeit (%e) von ousgewdhlten Kombinotionen der Windgeschwindig-
keitsklassen zwischen Basisstetionen (A, B) und einer Sekunddrstatien (S). Zeitraum
1969 bis 1974.

1. Basisstation (A): Kl. Feldberg/Ts. 2. Basisstotion (B): Wasserkuppe

Mittlere jahrliche Houfigkeit (%) von ausgewdhlten Kombinotionen der Windgeschwindig-
keitsklassen zwischen Basisstotionen (A, B) und einer Sekunddrstation (5). Zeitraum
1249 bis 1974,

1. Basisstation [A): Minchen-Riem 2. Basisstation (B): Wendelstein

Mittlere jahrliche Haufigkeit (%e) von ausgewdhlten Kombinationen der Windgeschwindig-
keitsklassen zwischen Bosisstationen (A, B) und einer Sekunddrstation (5). Zeitroum
1949 bis 1974.

1. Basisstation (A): Minchen-Riem 2. Bosisstation (B): Wendelstein

Mittlerer Johresgang der Floutenhgufigkeit in %. Becbachtungszeitroum 1949 bis 1974

Mittlerer jahrlicher Tagesgang der Floutenhdufigkeit in %. (Niederungstyp) (Ubergangs-
typ). Beobochtungszeitroum 1969 bis 1974

Mittlerer jahrliches Tagesgang der Floutenhdufigkeit in %. [Hohentyp). Beocbachtungs-
zeitraum 1949 bis 1974

Mittlerer Johresgong der Hiufigkeit wvon Windgeschwindigkeiten >5 m/s in %. Beoboch-
tungszeitraum 1949 bis 1974

Mittlerer Johresgang der Hiufigkeit von Windgeschwindigkeiten > 8 m/s in %. Beobach-
tungszeitroum 1949 bis 1974

Mittlerer Johresgong der Haufigkeit won Windgeschwindigkeiten > 12 m/s in %. Beoboch-
tungszeitroum 1949 bis 1974

Mittlerer jdhrlicher Togesgong von Windgeschwindigkeiten
obachtungszeitroum 1949 bis 1974

|w

5, 28, >12 m/s in %. Be-

Mittlerer jahrlicher Togesgong von Windgeschwindigkeiten > 12 m/s in %. Beobachtungs-
zeitraum 1949 bis 1974



Tab. 1: Ausgewdhlte Stationen mit Windregistrierungen im Zeitraum 1969 bis 1974

Station

Ahlhorn

Berus

Braunlage
Braunschweig
Bremen (Flugh.)
Bremerhaven
Brunsbiittel

Biisum

Deuselbach
Diisseldorf (Flugh.)
Emden

Essen
Feldberg/Schw.
Friedrichshafen
Garmisch-Partenk.
Geisenheim

GieSen (Liebigsh.)
Géttingen

Hallig Hooge
Hamburg-Fuhlsb.
Hannover-Langenh.
Hof-Hohensaas
HohenpeiBenberg
Husum

Kahler Asten
Karlsruhe

Kempten

Kiel

Kl. Feldberg/Ts.
Klippeneck
List/8ylt
Mannheim
Marienberg
Memmingen
Miihldorf/Inn
Miinchen-Riem
Norderney
Nirnberg (Flugh.)
Ohringen
Osnabriick

Pasgsau
Regensburg
Saarbriicken-Ensheim
Schleswig

Selbach

Soltau

5t. Peter

Stotten
Stuttgart-Echterd.
Ulm

Wahn

Wasserkuppe
Weiden
WeiBenburg/Bay.
Wendelstein
Westermarkelsdorf
Wulfsdorf-Ahrensburg
Wirzburg

+) Verlegung innerhalb des Zeitraumes 1969 bis 1974

Seehdhe
m ii. NN

48
363
607

B1

4

7

2

6

480

37
0/6 +)

154

1486

401

719

109/120 +)
186
176

4
13
53
567
972
835/841 +)
115
705
3/17 )
805
973
28
97
547
634
401
527
13
310
276
95
409
376
323
43
431
77
8
734
5
68/73 *)
92/945 *+)
438
422
1832
2

46
259

Anemome terhthe
m ii. Gr.

10
10
14
10
10
12
12
11
10
10
10/16
10
18
11
10

24/10
21

18
10

10

10

16

22

21

26

17

10
22/10
10

10

12
17/19
16

10

10

10

21

10

10

18

10

10

10

14

10

16

11

10

10

10
20/10
16/10
10

10

6

17

10

10

a-+}

+)

19



Tab, 2: Mittlere jZhrliche Anzahl der Tage mit einer Flauten-
dauer von mindestens N Stunden

Zeitraum 1969 bis 1974

6 12 24
station
List/Sylt 42.4 8.7 0.3
Hannover=Langenh, 173.2 59.0 16.2
WWahn 222.% 106.3 32.9
Vasserkuppe 89.9 32.5 3.7
Ulm 296.2 182.8 89.7
Garmisch-Partenk. 364.7 298.0 193.8

Tab. 3t Verzeichnis der GroBwetterlagen nach HESS-BREZOWSKY und ihre umittlere
jéhrliche Hiufigkeit (°/o0) (vEhrend das Zeitreumes 1962 bis 1974)

GroBwetterlagen (GWL) Abkiirzung Hiufigkeit
unbestimmt ) 2.5
Westlage, antizyklonal WA 6.1
Westlage, zyklonal WEZ 15.3
slidliche Westlage WS 1.8
Winkelformige Westlage WwW 3.8
Siidwestlage, antizyklonal SWA 2.7
Stidwestlage, zyklonal SWZ 3.8
Nordwestlage, antizyklonal NWA 1.3
Nordwestlage, zyklonal RWZ 3.8
Hoch iiber Mitteleurcpa HM 5.4
Hochdruckbriicke Mitteleuropa BM 6.7
Tief Mitteleuropa T. 2.7
Nordlage, antizyklonal NA 0.5
Nordlage, zyklonal JLFA 3.0
Hoch Nordmeer - Island, antizyklonal HNA 1.5
Hoch Nordmeer - Island, zyklonal HNZ 1.5
Hoch Britische Inseln HB 4.3%
Trog Mitteleuropa TRM 5.2
Nordostlage, antizyklonal NEA 2.2
Nordostlage, zyklonal NEZ 2.4
Hoch Fennoskandien, antizyklonal HFA 3.5
Hoch Fennoskandien, zyklonal HFZ 2.1
Hoch Nordmeer - Fennoskandien, antizyklonal HNFA 1.2
Hoch Nordmeer - Fennoskandien, zyklonal HNFZ 2.0
Siidostlage, antizyklonal SEA 2.3
Siidostlage, zyklonal SEZ 2.3
Siidlage, antizyklonal SA 1.6
Siidlage, zyklonal SZ 0.9
Tief Britische Inseln TB 2.9
Trog Westeuropa TRW 4.7

Summe

20

100.0
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Tab. T7:HHufigete Kombination der Windgeschwindigkeitsklassen zwischen Basisstation (B)
und Sekundédrstation (S) (mittlere jdhrliche Hiufigkeit (°/oo))
Zeitraum: 1969 bis 1974

Basisstation

Hallig Hooge Emden Hannover-Langenh. Kl.Feldberg/Ts Miinchen-Riem
Sekundidrstation
Ahlhorn B352(136 B1s51(279 B1s1(277 B352(136 B151(266
Berus B351(114 B1s1(146 B151(154 B353(131 B1s1(248
Braunlage B351( 1684 Bi1s1(272 B151(290 B251(183 B151( 364
Braunschweig B351(153 B151(256 B151(291 B251(149 B151(302
Bremen (Flugh.) B352/B453(132)B151(245 B151(259 B353( 128 B151(237
Bremerhaven B352( 152 B151(173 B151(167 B353(119 B152(224
Brunsbiittel B351( 149 B151(277 B181(253 B251(144 B151(277
Biisum B353(179 B253(137 B253(132 B353(113 B153(194
Deuselbach B351(137 B151(201 E181(207 B353(143 B151(296
Diisseldorf (Flugh.) B351(136 B151(228 B151(233 B251(140 B151(283
Emden B352(131 - B151(243 B352(130 B1s1(262
Essen B352(129) B151(192 B151(198 B352( 147 B1s51(242
Feldberg/Schw. B353/B354(76) B153(87 B153( 86 B3s54(108 B1s1(138
Friedrichshafen B351(199 Bi1s1(241 B151(236 B351(211 B151(429
Garmisch-Part, B351(293 B151(355 B151(342 B351(350 B151(547
Geisenheim B351(233 B181( 3206 B151(303 B251(241 B151(474
GieBen (Liebigsh.) B351(236 B151(322 B151(326 B251(242 B151(473
Gottingen B3351(261 B151(346 B151( 348 B2sS1(257 B151(487
Hallig-Hooge - B153(136 B153(129 B354(116 B153(200
Hamburg-Fuhlsb, B3s2(146 B151(220 B151(229 B353(125 B181(215
Hannover-Langenh. B331(129 B181(243 - B2s1(132 B151(263
Hof-Hohensaas B351{ 150 B151(231 B151(248 B251(157 B151( 329
HohenpeiBenberg B351(104 B151(124 B151(124 B353( 106 B151(254
Hueum B352( 165 B1S1(239 B1s1({229 B352(127 B1s1(240
Kahler Asten B3S3(138 B253(169 B253( 161 B383(201 B183(235
Karlsruhe B3s51(220 B151(294 B151(293) B251(218 B151(480
Kempten B351(272 B151(338 B151(334 B351(289 B151(556
Eiel B3S1(145 B151(253 B151(252 B251(143 B181(276
Kl.Feldhsrngs B453(116 B253(130 B152(132 - B152(201
Klippeneck B351(148 B181(173 B1S1(177 B251(166) B151(311
Liet/Sylt B383(219 B253(139 B153(144 B353/B354(122) B1s3(220
Mannheim B3s81(240 B181(316 B151( 316 B251(249 B151(492
Marienberg B3s2(124 B151(151 B151(171 B352(161 B1s2(222
Memmingen B381(179 B151(237 B181(236 B281( 183 B181(422
Hmhldorfflnn B3s1(254 B151( 316 B1581( 318 B3s51(267 B181(539
Miinchen-Riem B351(200 B1s1(262 B151(263 B251(201 -
Norderney B353(176 B2s3(172 B253(156 B283( 131 B153(250
Niirnberg (Flugh.) B381(221 B151(297 B151(304 B2s1({227 B181(479
Uhringen B351(239 B151( 301 B181(310 B251(251 B151(505)
Osnabriick B351{179 B181( 301 B151( 306 B2S1L173 B151(343
Passau B381(270 B151( 334 B151(334 B351(292 B151(548
Regensburg B351(262 B1s1( 322 B151(327 B351(278 B151(529
Saarbriicken-Ensheim B381(160 B151(205 B151(212 B251(183 B131(330
Schleswig B352(165 B151(206 B151(199 B352(130 B151/B152(214)
Selbach B331(156 B181(191 B151(200 B231(179 B181(316
Soltau B351(184 B181(311 B151(328 B2s1(178 B151(350
St. Peter B353%(203 B253(155 B253(138 B3s3(121 B153(204
Stétten B381(103 B1s2(138 B151(143 B353(129 B1381(249
Stuttgart-Echterd. B381(228 B151(295 B151(298 B251(235 B151(506
Tlm B351(230 B181(290 B181(293 B281(240 B151(501
Wahn B351({171 B151{253 B151(268 B251(182 B181(350
Wasserkuppe B3sz(102 B152(129 B152(130 B353(160 B1s2( 189
Weiden B351(246 B151( 320 B151( 324 B231(249 B1S1{501
WeiBenburg/Bayern B351(224 B151(294 B151(300 B2s1(230 B151(483
Wendelstein B331(96 B151(121 B151({129 B353(98 B151(212
Weatermarkelsdorf B353(136 B283( 135 B253( 126 B3S3(126 B1s3(201
Wulfedorf-Ahrensburg B351(168 B151(286 B151(294 B251(164 B151(326
Wiirzburg B351(198 B151(273 B151( 289 B231(208 B151(431
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Tab. 6 Mittlere jihrliche Haufigkeit (°/oo) von ausgewihlten Kombinationen der
Windgeschwindigkeitsklassen zwischen Basisstation (B) und Sekunddrstation (8)

Zeitraum: 1969 bis 1974 Basisstation: Hallig Hooge
Sekunddrstdtion Entfernung B1 51 B3 53 B4 84 B5 55
Ahlhorn 190 77 48 9 1
Berus 596 40 73 30 8
Braunlage 345 73 32 5 .
Braunschweig 286 75 45 9 1
Bremen (Flughafen) 173 76 67 23 4
Bremerhaven 117 68 90 61 19
Brunsbiittel 84 92 44 23 5
Biisum 59 68 179 162 73
Deuselbach 546 51 74 27 2
Diisseldorf (Flughafen) 385 68 69 19 1
Emden 160 77 46 16 g
Essen 366 59 63 16 1
Feldberg/Schwarzwald 749 23 76 67 45
Friedrichshafen T69 66 33 11 1
Garmisch-Partenkirchen 804 98 1 . .
Geisenheim 507 81 21 3 .
GieBen (Liebigsh.) 448 88 14 2 .
Gottingen 346 96 4 1 .
Hallig Hooge - - - - -
Hamburg-Fuhlsbiittel 143 80 70 22 3
Hannover-Langenhagen 248 73 60 19 2
HofiHohensaas 523 64 54 16 1
HohenpeiBenberg 768 35 17 45 14
Husum z9 98 42 12 4
Kahler Asten 378 24 138 60 10
Karlsruhe 620 T8 30 8 .
Eempten T67 95 8 1 .
Kiel 109 92 34 9 3
Kl. Feldberg/Ts 484 29 111 30 2
Klippeneck 722 51 £1 14 1
List/Sylt 48 58 219 196 75
Mannheim 564 86 13 1 .
Marienberg : 434 42 76 18 1
Memmingen 739 62 47 18 3
Mithldorf/Inn 751 88 14 2 .
Miinchen-Riem 747 69 33 13 2
Norderney 127 28 176 147 59
Niirnberg(Flughafen) 590 81 24 7 1
Ohringen 601 81 18 2 .
Osnabriick 258 82 29 4 .
Passau 743 94 9 1 .
Regensburg 664 89 T 1 -
Saarbriicken-Engheim 599 56 44 T .
Schleswig 69 a7 58 18 4
Selbach 570 52 46 8 .
Soltau 197 91 23 3 N
St. Peter 27 T4 203 163 T2
Stotten 658 36 76 30 8
Stuttgart-Echterdingen 655 79 26 7 1
Ulm 692 79 12 1 .
Wahn 422 T3 44 6 .
Wasserkuppe 462 33 100 55 17
Weiden 597 87 14 4 .
WeiBenburg/Bayern 636 80 24 7 .
Wendelstein 799 39 76 61 21
Westermarkelsdorf 164 46 136 114 44
Wulfesdorf-Ahrensburg 149 91 23 3 .
Wiirzburg 536 75 34 9 .
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Tab.9: Mittlere jihrliche Hiufigkeit (°/oo) veon ausgewidhlten Kombinationen der
Windgeschwindigkeitsklassen zwischen Basisstation (B) und Sekundirstation (S)

Zeitraum: 1969 bis 1974 Basisstation: Hallig Hooge
Sekundédrstation Entfernung B1 54 B1 85 B3 sS4 B3 55 B4 55 B5 51
Ahlhorn 190 - . 2 . . 4
Berus 596 6 . 19 3 7 21
Braunlage 345 . . 2 . . 21
Braunschweig 286 . . 3 . . 10
Eremen (Flughafen) 173 1 . 5 . 1 2
Bremerhaven 117 1 . 16 1 3 .
Brunsbiittel B4 1 . 4 . 1 3
Biisum 59 1 1 47 3 23 .
Deuselbach 546 4 . 16 1 2 22
Diisseldorf (Flughafen) 385 1 . 8 . 1 14
Emden 160 . . 5 . 3 3
Essen 366 1 . 8 . 1 14
Feldberg/Schwarzwald 749 24 18 76 55 64 14
Friedrichshafen 769 2 . 9 . 1 67
Garmisch-Partenkirchen 804 . . . . “ 112
Geisenheim 507 . . 1 . . 58
GieBen (Liebigsh.) 448 . . 1 . . 42
Géttingen 346 . . . . . 45
Hallig Hooge - - - - - - -
Hamburg-Fuhlsbiittel 143 1 . 4 . . 1
Hannover-Langenhagen 248 1 . 5 . 1 5
Hof-Hohensaas 523 1 . 9 . 1 20
HohenpeiBenberg 768 10 2 35 8 14 22
Husum 29 . . 1 . . 1
Kahler Asten 378 6 . 33 1 [ 3
Karlsruhe &R0 1 . 3 . . 48
Kempten 767 . . . . . 80
Kiel 109 . . 1 . . 4
Kl1.Feldberg/Ts 484 7 . 26 1 2 9
Klippeneck 722 5 1 13 1 1 35
List/Sylt 48 1 . 50 1 15 )
Mannheim 564 . . . . . 55
Marienberg 434 3 . 13 1 1 14
Memmingen 739 2 . 11 1 2 40
Miithldorf/Inn 751 1 . 2 . . 71
Miinchen-Riem T4T 2 . 9 1 2 48
Norderney 127 5 1 63 6 32 .
Niirnberg (Flughafen) 590 1 . 3 . . 52
Ohringen 601 . . 1 . . 64
Osnabriick 258 1 . 1 . . 10
Passau T43 . . 1 . . 84
Regensburg 664 . . . . . 79
Saarbriicken-Ensheim 599 1 . 4 . . 40
Schleswig 69 . . 2 R . 1
Selbach 570 1 R 4 . N 40
Soltau 197 . . 1 . . 9
St. Peter 27 1 . 26 2 15 .
Stotten 658 B 1 23 3 T 19
Stuttgart-Echterd. 655 1 . 3 . . 60
Ulm 692 . . . . . 61
Wahn 422 . . 3 . . 27
Wasserkuppe 462 B 1 38 7 15 5
Weiden 597 1 . 2 . . 58
WeiBenburg/Bayern 636 1 . 5 . . 46
Wendelstein 799 13 4 51 18 25 17
Westermarkelsdorf 164 3 . 51 3 21 .
Wulfedorf-Ahrensburg 149 . . . . . 8
Wirzburg 536 1 . . . 37
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Tab.'0: Mittlere jihrliche Hiufigkeit (°/oo) von ausgewdhlten Kombinationen der

Windgeschwindigkeitsklassen zwischen Basisstation (B) und Sekund#rstation (S)
Zeitraum: 1969 bis 1974

Sekundidrstation

Ahlhorn

Berus

Braunlage
Braunschweig

Bremen (Flughafen)
Bremerhaven
Brunsbiittel

Biisum

Deuselbach
Diisseldorf (Flughafen)
Emden

Essen
Feldberg/Schwarzwald
Friedrichshafen
Garmisch-Partenkirchen
Geisenheim

GieBen (Liebigsh.)
Géttingen

Hallig Hooge
Hamburg=Fuhlsbiittel
Hannover=-Langenhagen
Hof-Hohensaas
HohenpeiBenberg
Husum

Kahler Asten
Earlsruhe

Kempten

Kiel

K1. Feldberg/Ts
Klippeneck

List/Sylt

Mannheim

Marienberg
Memmingen
Hﬁhldorfflnn
Miinchen-Riem
Norderney

Nirnberg (Flughafen)
Ohringen

Osnabriick

Passaun

Regensburg
Saarbriicken-Ensheim
Schleswig

Selbach

Soltau

St. Peter

Stétten
Stuttgart-Echterdingen
Tlm

Wahn

Wasserkuppe

Weiden
WeiBenburg/Bayern
Wendelstein
Westermarkelsdorf
Wulfedorf-Ahrensburg
Wiirzburg

Entfernung

84
455
288
244
108

93
140
170
401
234
211
607
651
700
372
319
270
160
185
190
458
668
170
253
488
656
220
354
590
203
439
299
627
672
652

44
497
483
128
679
585
454
204
429
177
142
547
533
577
274
364
528
542
709
282
202
431

Basissetation:

B1 51 B3 S3
279 125
146 68
272 72
256 29
245 115
173 91
277 88

94 51
201 83
228 92
192 a7

T4 44
241 36
355 1
306 37
322 39
346 20

71 46
220 111
243 108
231 79
124 55
239 107

69 92
294 50
338 15
253 91
101 100
173 57

62 107
316 28
151 83
237 53
316 19
262 44

59 44
297 44
301 33
301 96
334 16
322 13
205 57
206 104
191 56
311 91

88 55
130 68
295 38
290 22
253 67
110 81
320 29
294 43
121 56

85 69
286 88
273 57

Emden

—
MW O WD =N

b

"y

— — — -
BN OV S O OV WA AN e =] NI D ON = =3 =] &

N

B5 S5

| & =2\ —sf) =% 5 PIs

® =J* & = & ® BRI APIe = @ YO & & = & —] s

a » \MAME e e & & PI=] & & & ® 8 & & = & =] ks i
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Tab. 1:Mittlere jihrliche Hiufigkeit (°/oo) von ausgewiihlten Kombinationen der
Windgeschwindigkeitsklassen zwischen Basisstation (B) und Sekundidrstation (S)

Zeitraum: 1969 bis 1974 Basisstation: Emden
Sekundirstation Entfernung B1 54 B1 S5 B3 54 B3 55 B4 55 B5 81
Ahlhorn a4 . . i8 . 1 .
Berus 455 14 2 36 9 3 1
Braunlage 288 1 . 6 . . 1
Braunschweig 244 . . 15 . 1 .
Bremen (Flughafen) 108 . 48 1 4 .
Bremerhaven 93 4 . 79 11 9 .
Brunsbiittel 140 . . 40 3 3 .
Biisum 170 27 1 90 58 19 .
Deuselbach 401 11 1 33 2 1 1
Diisseldorf (Flughafen) 234 2 . 23 1 1 .
Emden = - = - - - -
Essen 211 4 . 15 1 . .
Feldberg/Schwarzwald 607 90 62 51 63 17 1
Friedrichshafen 651 7 . 11 1 . i
Garmigch-Partenkirchen 700 . . . . . 12
Geisenheim 372 1 . 4 . . 5
GieBen (Liebigsh.) 319 . 2 . . 3
Géttingen 270 . . 1 . . 1
Hallig Hooge 160 43 3 30 63 20 .
Hamburg-Fuhlsbiittel 185 1 . 44 1 2 -
Hannover-Langenhagen 190 1 . 35 1 2 1
Hof-Hohensaas 458 5 . 21 1 1 1
HohenpeiBenberg 668 36 8 42 16 6 3
Husum 170 1 . 26 1 1 .
Kahler Asten 253 22 1 71 g 5 .
Karlsruhe 485 2 . 9 . . 4
Kempten 656 . . 1 . . i
Kiel 220 1 . 17 1 2 1
El.Feldberg/Ts 354 27 1 36 2 2 1
Klippeneck 590 18 1 14 1 1 2
List/Sylt 203 46 2 94 50 15 .
Mannheim 439 . . 1 . . 4
Marienberg 299 9 . 22 2 1 .
Memmingen 627 7 1 21 3 2 3
Miihldorf/Inn 672 1 . 3 . . 9
Miinchen-Riem 652 6 . 16 2 2 5
Norderney 44 25 1 109 58 21 .
Niirnberg (Flughafen) 497 2 . 9 . . 5
Ohringen 483 . " 3 . . T
Osnabriick 128 . . T . . .
Passau 679 1 . 1 . . 9
Regensburg 585 . - 1 . . 9
Saarbriicken-Ensheim 454 3 . B - . 2
Schleswig 204 1 . 38 1 2 .
Selbach 429 3 . 10 . . 2
Soltau 177 . . [ " * .
St. Peter 142 24 1 92 50 18 .
Stétten 547 21 2 35 8 4 2
Stuttgart-Echterd. 533 2 . 8 . 1 6
UTlm 577 . ‘ 1 . . 7
Wahn 274 1 - 8 . . 1
Wasserkuppe 364 29 5 56 20 7 .
Weiden 528 1 . 5 N . 5
WeiBenburg 542 3 . 9 . . 3
Wendelstein 709 48 17 54 26 8 2
Westermarkelsdorf 282 42 4 82 36 13 .
Wulfsdorf-Ahrensburg 202 . . T . . 1
Wilrzburg 431 2 . 10 . . 2
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Tab, 12.:Mittlere jihrliche Hiufigkeit (%60) von ausgewdhlten Kombinationen der
Windgeschwindigkeitsklassen zwischen Basisstation (B) und Sekundérstation (S)

Zeitraum: 1969 bis 1974 Basisstation:Hannover-Langenhagen
Sekundérstation Entfernung B1 51 B3 53 B4 54 B5 85
Ahlhorn 108 277 148 24 .
Berus 409 154 84 20 1
Braunlage 103 290 82 8 .
Braunschweig 55 291 136 a2 1
‘Bremen (Flughafen) 90 259 169 40 2
Bremerhaven 144 167 118 32 2
Brunsbiittel 165 253 95 20 .
Biisum 194 90 65 19 2
Deuselbach 349 207 99 23 1
Diisseldorf (Flughafen) 235 233 109 21 .
Emden 190 243 108 14 .
Essen 219 198 94 13 .
Feldberg/Schwarzwald 519 79 50 15 2
Friedrichshafen 535 236 40 8 .
Garmisch-Partenkirchen 557 342 1 . .
Geisenheim 295 303 i 4 .
GieBen (Liebigsh.) 217 326 38 3 .
Géttingen 103 348 16 1 .
Hallig Hooge 248 73 60 19 2
Hamburg-Fuhlsbiittel 135 229 155 34 1
Hannover-Langenhagen - - - - -
Hof-Hohensaas 279 248 100 21 1
HohenpeiBenberg 523% 124 66 20 2
Husum 228 229 117 20 .
Kahler Asten 162 79 126 36 2
Karlsruhe 391 293 56 9 .
Kempten 524 334 15 1 .
Kiel 212 252 99 13 .
Kl.Feldberg/Ts 260 109 123 22 .
Klippeneck 490 177 63 9 .
List/Sylt 295 60 68 22 2
Mannheim 337 316 27 1 .
Marienberg 230 171 104 15 .
Memmingen 495 236 61 14 1
Mithldorf/Inn 505 318 20 2 .
Miinchen-Riem 499 263 50 12 1
Norderney 218 51 61 20 2
Niirnberg (Flughafen) 343 304 47 9 :
Ohringen 364 310 32 3 .
Osnabriick 116 306 107 14 .
Passau 503 334 16 1 .
Regensburg 418 327 1% . .
Saarbriicken-Endsheim 398 212 64 T "
Schleswig 230 199 127 26 1
Selbach 378 200 61 B .
Soltau 63 328 101 12 .
St. Peter 216 83 T7 22 2
Stotten 421 143 85 22 1
Stuttgart-Echterd. 420 298 44 T .
Ulm 453 293 23 1 .
Wahn 251 268 77 8 .
Wasserkuppe 220 124 98 23 1
Weiden 353 324 20 4 .
WeiBenburg 390 300 47 B .
Wendelstein 551 129 68 18 2
Westermarkelsdorf 247 87 86 25 2
Wulfsdorf-Ahrensburg 146 294 93 11 .
Wiirzburg 295 289 65 10 .
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Tab.13: Mittlere jéhrliche Hiufigkeit (®/oc) von ausgewihlten Kombinationen der
Jindgeschwindigkeitsklassen zwischen Basisstation (B) und Sekundérstation (S)

Zeitraum: 1969 bis 1974 Basisstation: Hannover-Langenhagen
Sekundérstation Entfernung B1 54 B1 55 B3 54 B3 55 B4 S5 B5 351
Ahlhorn 108 ‘ . 10 . . .
Berus 409 10 1 39 8 8 .
Braunlage 103 . . 4 . . .
Braunschweig 55 . . T . . .
Bremen (Flughafen) 90 . . 33 . 4 .
Bremerhaven 144 3 . a0 6 15 .
Brunsbiittel 165 1 . 36 2 5 .
Blisum 194 34 2 118 48 37 .
Deuselbach 349 8 . 3% 2 2 .
Diisseldorf (Flughafen) 235 1 . 23 . 1 .
Emden 190 2 . 19 7 4 .
Essen 219 1 . 18 1 1 .
Feldberg/Schwarzwald 519 84 54 61 70 31 .
Friedrichshafen 535 5 . 12 1 . .
Garmisch-Partenkirchen 557 . . - . . 2
Geisenheim 295 . . 3 . . .
GieBen (Liebigsh.) 217 N . 1 . . .
Géttingen 103 . . ' . . .
Hallig Hooge 248 49 5 110 56 36 .
Hamburg-Fuhlsbiittel 135 . . 32 . 2 .
Hannover-Langenhagen - - - - - - -
Hof-Hohensaas 279 2 & 18 . 1 *
HohenpeiBenberg 523 29 5 47 16 12 .
Husum 228 1 . 25 1 2 .
Kahler Asten 162 10 . 81 6 10 .
Karlsruhe 391 1 . 8 . . .
Kempten 524 . . 1 . . .
Kiel 212 1 . 13 1 2 .
Kl.Feldberg/Ts 260 22 1 33 2 2 .
Klippeneck 490 15 2 15 1 1 .
List/Sylt 295 51 2 116 45 31 .
Mannheim 337 . ‘ 1 . . -
Marienberg 230 5 . 21 1 1 .
Memmingen 495 5 1 21 2 3 .
Mithldorf/Inn 505 1 . 3 . . .
Miinchen-Riem 499 4 1 15 2 2 R
Norderney 218 35 3 130 47 39 .
Niirnberg (Flughafen) 343 1 . 7 . . .
Ohringen 364 . . 2 . . .
Osnabriick 116 ' . 3 . . »
Pasgsau 503 . . 2 . . 1
Regensburg 418 . . 1 . . .
Saarbriicken-Ensheim 398 2 . 7 . . .
Schleswig 230 1 . 31 . 3 .
Selbach 378 2 . 9 . . .
Soltau 63 . . 2 P . "
St. Peter 216 34 2 106 42 32 .
Stétten 421 15 2 38 1 T .
Stuttgart-Echterd. 420 1 . T . . .
Ulm 453 . . 1 . o .
Wahn 251 . T . . .
Wasserkuppe 220 21 2 66 20 16 .
Wenden 353 1 . 4 . 1 .
WeiBenburg/Bayern 390 2 . 8 . . .
Wendelstein 551 40 12 65 28 17 .
Westermarkelsdorf 247 40 3 98 29 25 .
Wulfsdorf-Ahrensburg 146 . . 3 . . .
Wiirzburg 295 1 . 9 . . .
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Tab.14: ittlere jdhrliche Hiufigkeit (°/oo) von ausgewihlten Kombinationen der

#indgeschwindigkeitsklassen zwischen Basisstation (B) und Sekundirstation (S)
Zeitraum: 1969 bis 1974

Sekundidrstation

Ahlhorn

Berus

Braunlage
Braunschweig
Bremen (Flughafen)
Bremerhaven
Brunsbiittel

Biisum

Deuselbach

Diisseldorf (Flughafen)

Emden

Essen
Feldberg/Schwarzwald
Friedrichshafen

Garmisch=Partenkirchen

Geisenheim

GieBen (Liebigsh.)
Gottingen

Hallig Hooge
Hamburg-Fuhlsbiittel
Hannover-Langenhagen
Hof-Hohensaas
HohenpeiBenberg
Husum

Kahler Asten
Karlsruhe

Kempten

Kiel

K1l.Feldberg/Ts
Klippeneck
List/Sylt

Mannheim
Marienberg
Memmingen
Mithldorf/Inn
Minchen-Riem
Horderney

Niirnberg (Flughafen)
Ohringen

Osnabriick

Passau

Regensburg
Saarbriicken-Ensheim
Schleswig

Selbach

Soltau

St.Peter

Stétten
Stuttgart-Echterd.
Ulm

Wahn

Wasserkuppe

Weiden
WeiBenburg/Bayern
Wendelstein
Westermarkelsdorf
Wulfsdorf-Ahrensburg
Wiirzburg

Entfernung

295
165
223
263
316
368
409
434
118
165
354
173
267
297
358

42

43

108
271
223
381
510
402
113

Basisstation: K1. Feldberg/Ts

152

110
171

165

33 83

116
131

81
101
128
119

113
143
129
100
123

81

55

45
40
17
111
125
123
106
106
105
201
62
16
85
104
122
29
141
82
24

127
50
38
9%
18
13

110
89
79

121

129

24
89
160
32
54

126
75
74

B4 54

13
30

7
12
22
22
15
26
33
21
10
17
24

9

- P

B5 55
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Tab. 152 Mittlere Jédhrliche Hiufigkeit (Dfoo) wvon ausgewihlten Kombinationen der
Windgeschwindigkeitsklassen zwischen Basisstation (B) und Sekund&rstation (S)

Zeitraum: 1969 bis 1974 Basisstation: Kleiner Feldberg/Ts
Sekundidrstation Entfernung B1 =4 B1 55 E3 54 B3 5% B4 55 B5 51
Ahlhorn 295 2 . 15 . . 1
Berus 165 1 . 45 [ 12 R
Braunlage 223 . . 5 . . 1
Braunschweig 263 . . 14 . 1 1
Bremen (Flughafen) 316 3 . 38 1 3 1
Bremerhaven 368 11 . 66 11 8 .
Brunsbiittel 409 5 . 33 3 15 3
Biisum 434 39 6 109 51 24 .
Deuselbach 118 1 . 36 2 4 .
Diisseldorf (Flughafen) 165 . . 25 . 1 1
Emden 354 2 1 20 7 4 1
Eassen 173 . . 19 1 1 .
Feldberg/Schwarzwald 267 %1 14 108 101 53 .
Friedrichshafen 297 2 . 14 1 1 2
Garmisch-Partenkirchen 358 . . . . - 5
Geisenheim 42 . . 3 . . 1
GieBen (Liebigsh.) 43 . . 1 . . 1
Géttingen 178 . . . . 5 2
Hallig Hooge 484 43 9 116 58 25 .
Hamburg-Fuhlsbiittel 392 4 . 35 1 2 1
Hannover-Langenhagen 260 2 . 29 " 2 1
Hof-Hoheneaas 238 & . 22 1 2 a
HohenpeiBenberg 326 10 1 66 18 16 ;
Husum 473 4 1 22 1 1 1
Kahler Asten 106 1 . 92 5 11 ;
Karlsruhe 135 . . 8 . . 2
Kempten 307 . . 1 . . 4
Kiel 469 5 1 " 1 . 1
Kl.Feldberg/Ts - - - - - - -
Klippeneck 238 2 . 2% 1 3 1
List/Sylt 532 45 6 122 43 21 .
Mannheim B0 . . . . N 2
Marienberg 62 1 . 20 1 2 .
Memmingen 278 2 . 23 2 4 2
Mithldorf/Inn 365 . . 2 . . 2
Miinchen-Rien 328 1 . 17 2 3 2
Norderney 397 35 5 130 49 26 .
Niirnberg (Flughafen) 200 . - 8 . 1 1
Uhringen 137 . . 2 . . 1
Osnabriick 227 . . 6 . . 1
Passau 402 . . 1 . . 3
Regensburg 294 . . 1 . . 2
Saarbriicken-Ensheim 146 . . 5 . . .
Schleswig 484 6 . 30 1 1 1
Selbach 134 . . 6 " . .
Soltau 319 . . 6 . . 1
St. Peter 451 35 5 99 46 19 .
Stotten 200 2 . 48 6 10 .
Stuttgart-Echterd. 180 . . T . 1 2
Ulm 229 . . 1 . . 2
Wahn 120 - . 6 » . 1
Wasserkuppe 108 2 ‘ 88 17 23 *
Weiden 271 . . 4 . . 1
WeiBenburg/Bayern 223 . . 9 . 1 1
Wendelstein 381 17 4 87 34 23 1
Westermarkelsdorf 510 33 7 126 94 13 R
Wulfsdorf-Ahrensburg 402 1 . & . . 1
Wilrzburg 113 . N B . N 1
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Tab. 16: Mittlere jihrliche Héufigkeit (ofoo) von ausgewdhlten Kombinationen der
Windgeschwindigkeitsklassen zwischen Basisstation (B) und Sekunddrstation (S)

Zeitraum: 1969 bis 1974 Basisgstation: Miinchen-Hiem
Sekundiéirstation Entfernung B1 51 B3 53 B4 5S4 B5 85
Ahlhorn 584 266 48 6 .
Berus 384 248 53 14 2
Braunlage 404 364 41 4 .
Braunschweig 468 302 52 i .
Bremen (Flughafen) 580 237 50 11 1
Bremerhaven 639 153 42 14 2
Brunsbiittel 665 2717 37 7 .
Biisum 694 80 33 12 3
Deuselbach 375 296 60 16 1
Diisseldorf (Flughafen) 490 283 50 9 .
Emden 654 262 44 6 1
Essen 499 242 48 7 .
Feldberg/Schwarzwald 271 138 26 8 5
Friedrichshafen 169 429 42 11 1
Garmisch-Partenkirchen 82 54T 1 . .
Geisenheim 337 474 28 3 .
GieBen (Liebigsh.) 346 473 26 2 .
Géttingen 397 487 11 1 .
Hallig Hooge 748 69 33 13 2
Hamburg=-Fuhlabiittel 620 215 48 9 .
Hannover-Langenhagen 499 263 50 12 1
Hof-Hohensaas 245 329 53 13 1
HohenpeiBenberg 61 254 45 15 5
Husum 122 240 41 6 .
Kahler Asten 408 g2 Y 19 2
Karlsruhe 257 480 47 9 .
Kempten 108 556 13 1 .
Kiel 696 276 36 4 .
Kl.Feldberg/Ts 328 149 64 14 1
Klippeneck 214 311 49 1 1
List/Sylt 794 57 36 14 2
Mannheim 276 492 22 1 .
Marienberg 388 217 58 7 .
Memmingen 110 422 67 22 3
Miihldorf/Inn 65 539 16 1 .
Miinchen-Riem - - - - -
Norderney 693 44 32 12 4
Niirnberg (Flughafen) 155 479 42 9 .
Ohringen 197 505 31 3 ‘
Osnabriick 523 343 43 5 .
Passau 142 548 16 1 .
Regensburg 103 529 11 . -
Saarbriicken-Ensheim 352 330 40 5 .
Schleswig 728 214 45 8 .
Selbach 369 316 59 5 .
Soltau 552 350 40 4 .
St.Peter 714 16 36 13 2
Stoétten 145 249 61 22 4
Stuttgart-Echterd. 191 506 44 8 .
Ulm 129 501 18 1 .
Wahn 446 350 40 5 .
Wasserkuppe 290 149 52 13 2
Weiden 176 501 25 3 .
WeiBenburg/Bayern 114 483 41 9 1
Wendeletein 55 212 34 14 5
Westermarkelsdorf 708 37 126 29 1
Wulfedorf-Ahrensburg 623 326 38 4 .
Wiirzburg 225 431 45 7 .
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Tab, 17: ilittlere jihrliche Hiufigkeit {ufno) von ausgewihlten Kombinationen der
Windgeschwindigkeitsklassen zwischen Basisstation (B) und Sekunddrstation (S)

Zeitraum: 1969 bis 1974 Bagisstation: Minchen-Riem
Sekundidrstation Entfernung Bi L4 B1 &5 £3 o4 B3 55 B4 55 B5 51
Ahlhorn 584 8 . 10 . . .
Berus 384 20 3 25 4 6 .
Braunlage 404 2 . 4 . . 1
Braunschweig 468 5 . 10 . 1 1
Bremen (Flughafen) 580 20 . 21 2 2 .
Bremerhaven 639 43 3 35 8 5 .
Brunshbiittel 665 25 2 14 1 1 1
Bilsum 694 136 35 38 23 11 .
Deuselbach 375 22 2 19 1 1 .
Diisseldorf (Flughafen) 490 17 . 12 1 1 ]
Emden 652 15 5 10 2 1 .
Essen 499 19 1 6 . . .
Feldberg/Schwarzwald 271 128 82 40 43 27 .
Friedrichshafen 169 3 . 12 . 1 .
Garmisch-Partenkirchen 82 . . . . . )
Geisenheim 337 1 . 3 . . 1
GieBen (Liebigsh.) 346 . ) 1 . . .
Gottingen 397 . . . " . 1
Hallig Hooge T47 148 48 42 24 11 R
Hamburg-Fuhlsbiittel 620 21 . 20 1 1 .
Hannover-Langenhagen 499 12 “ 20 1 1 1
Hof-Hohensaas 245 9 . 18 . 1 .
HohenpeiBenberg 61 27 2 52 11 20 .
Husum 722 19 2 11 . . 1
EKahler Asten 408 56 2 41 4 T .
Karlsruhe 257 1 . 6 & . .
Kempten 108 . . . . . .
Kiel 696 11 2 7 . . 1
Kl.Feldberg/Ts 328 39 2 19 1 1 .
Klippeneck 214 18 1 9 1 1 .
List/Sylt 794 155 35 42 20 9 .
Mannheim 276 . . . . 1 .
Marienberg 388 19 1 10 1 . .
Memmingen 110 2 . 19 1 3 N
Mithldorf/Inn 65 1 . 2 . . ;
Miinchen-Riem - - - - - - -
Norderney 693 142 24 45 29 16 .
Niirnberg (Flughafen) 155 . . 7 . . .
Ohringen 197 . . 1 . . .
Osnabriick 523 3 . 5 . . .
Passau 142 1 . . . . 1
Regensburg 103 . . 1 . . .
Saarbriicken-Ensheim 352 2 N 5 . . .
Schleswig 728 22 1 16 1 1 .
Selbach 369 4 . 6 . . .
Soltau 552 2 . 5 - . 1
5t. Peter T14 117 31 39 21 10 .
Stotten 14% 11 1 41 4 10 .
Stuttgart-Echterd. 191 1 . 5 . . .
Uln 129 . . . . . .
Wahn 446 4 . 4 . . .
Wasserkuppe 290 67 13 31 9 6 .
Weiden 176 2 . 2 . i .
WeiBenburg/Bayern 114 4 . 4 . . .
Wendelstein 55 62 18 48 20 17 .
Westermarkelsdorf 708 111 21 38 18 9 .
Wulfsdorf-Ahrensburg 623 3 . 5 . . .
Wiirzburg 225 2 . 6 . . .
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Tab., 18: Mittlere jihrliche Hiufigkeit (°/oo) von ausgewihlten Kombinationen der
Windgeschwindigkeitsklassen zwischen zwei Basisstationen (A, B) und einer

Sekundérstation (S) 1. Basisstation s.a g : Hallig Hooge
Zeitraum 1969 bis 1974 2. Basisstation (B): List/Sylt
Sekundidrstation A1 B1 §1 =1 B1 55 Al B4 54 A7 B5 55 A% B3 5%
Ahlhorn 43 . . . 30
Berus 22 . ' . 47
Braunlage 41 . R . 20
Braunschweig 42 . . . 28
Bremen (Flugh.) 43 . . . 43
Bremerhaven 38 . . . 60
Brunsbiittel 51 . . . 29
Biisum 40 . * . 129
Deuselbach 28 . . . 48
Diisseldorf (Flugh.) 39 . . . 47
Emden 43 . . . 30
Essen 33 . . . 43
Feldberg/Schw. 12 11 . . 53
Friedrichshafen 36 " . . 21
Garmisch-Partenk. 54 . . . 1
Geisenheim 44 . . . 13
GieBen (Liebigsh.) 48 . . . 9
Gdttingen 53 . . . 3
Hallig Hooge - - - - -
Hamburg-Fuhlsb. 46 . . . 45
Hannover-Langenh. 41 . . . 39
Hof-Hohensaas 35 . . . 35
HohenpeiBenberg 18 1 . . 52
Husum 56 . . . 25
Eahler Asten 13 . . . 94
Karlsruhe 43 . . . 19
Kempten 52 . . . 4
Kiel 52 . . . 21
Kl. Feldberg/Ts. 15 . . . 74
Klippeneck 26 . . . 41
List/Sylt = - - - -
Mannheim 47 . . . 8
Marienberg 23 . . . 50
Memmingen 34 . . . 29
Mithldorf/Inn 48 . . . 9
Miinchen-Riem 37 . v . 20
Norderney 16 . . . 126
Niirnberg (Flugh.) 45 . . . 16
Ohringen 44 . . . 12
Osnabriick 46 . . . 18
Passau 51 . . . 6
Regensburg 48 . . . 5
Saarbriicken-Enshein 30 . . . 28
Schleaswig 51 . . . 37
Selbach 27 . . » 29
Soltau 50 . . . 13
St. Peter 44 . . . 146
Stotten 18 . . . 49
Stuttgart-Echterd. 43 . . . 16
Tlm 46 . . . B
Wahn 42 . . . 29
Wasserkuppe 19 . N . 67
Weiden 48 . . . 9
WeiBenburg/Bay. 44 . . . 15
Wendelste 20 2 . . 51
Westermarkelsdorf 28 . . . 96
Wulfsdorf-Ahrensburg 51 . . . 13
Wiirzburg : 42 . . . 21
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Tab. 193 Mittlere jdhrliche H&aufigkeit {D/uo) von ausgewidhlten Kombinationen der
Windgeschwindigkeitsklassen zwischen zwei Basisstationen (A, B) und einer

Sekunddrstation (S) 1. Basisstation sa; : Hallig Hooge
Zeitraum 1969 bis 1974 2. Basisstation (B): List/Sylt
Sekunddrstation A4 B1 85 A4 B4 31 A4 B4 54 A5 B1 81 A5 B5 55
Ahlhorn . 3 T . 1
Berus i 55 20 . 5
Braunlage . 17 3 . .
Braunschweig . 44 6 . 1
Bremen (Flugh.) " 22 16 . 4
Bremerhaven . 4 46 . 16
Brunsbiittel . 30 16 . 4
Biisum . 1 123 . 54
Deuselbach . 64 19 . 2
Diisseldorf (Flugh.) . 55 13 . 1
Emden . 28 12 . 6
Essen . 47 12 . 1
Feldberg/Schw. . 33 47 . 30
Friedrichshafen . 119 8 . 1
Garmisch-Partenk. . 181 . . .
Geisenheim . 126 2 . .
GieBen (Liebigsh.) . 116 1 . .
Gittingen . 128 . . .
Hallig Hooge - - - - -
Hamburg-Fuhlsb. . 15 16 . 2
Hannover-Langenh. . 31 14 . 2
Hof-Hohensaas . 64 12 . 1
HohenpeiBenberg . 56 320 . 10
Husum . 10 9 . 4
Kahler Asten . 11 43 . a8
Karlsruhe . 112 & . .
Kempten . 152 . . .
Kiel . 26 7 . 3
Kl. Feldberg/Ts. . 30 21 . 2
Klippeneck . 86 10 - 1
List/Sylt - - - - -
Mannheim . 126 1 . .
Marienberg . 47 13 . 1
Memmingen . 94 13 . 2
Miihldorf/Inn . 142 1 . .
Miinchen-Riem . 106 9 . 2
Norderney . 1 109 . 45
Niirnberg (Flugh.) . 112 5 . .
Ohringen . 131 1 . .
Osnabriick . 58 3 . .
Passau . 152 1 . .
Regensburg . 145 . . .
Saarbriicken-Ensh. . a8 5 . .
Schleswig . 8 13 . 4
Selbach . a7 6 . .
Soltau . 53 2 . .
St. Peter . . 123 . 52
Stétten . 51 21 . 6
Stuttgart-Echterd. . 122 5 . .
Tlm . 127 1 . .
Wahn . ?9 5 . .
Wasserkuppe . 26 40 . 13
Weiden . 127 2 . .
WeiBenburg/Bay. . 112 5 . .
Wendelstein . 43 43 . 15
Westermarkelsdorf . 4 86 . 35
Wulfsdorf-Ahrensburg . 43 2 . .
Wiirzburg - 93 T . .
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Tab. 20: Mittlere jihrliche Hiufigkeit (°/oo) von ausgewihlten Kombinationen der
Windgeschwindigkeitsklassen zwischen zwei Basisstationen (A, B) und einer

Sekundirstation (S) 1. Basisstation Eigz Hallig Hooge
Zeitraum 1969 bis 1974 2. Basisstation (B): Kahler Asten
Sekundirstation A1 B1 51 A1 B1 85 A1 B4 S4 A1 BS5 85 A3 B3 53
Ahlhorn 21 . . . 25
Berus 15 . 2 . 39
Braunlage 21 . . . 17
Braunschweig 20 . . . 23
Bremen (Flugh.) 21 . 1 . 37
Bremerhaven 18 . . . 45
Brunsbiittel 22 " . . 22
Biisum 17 . . . 79
Deuselbach 17 . 1 . 42
Diisseldorf (Flugh.) 20 . . . 40
Emden 20 . . . 21
Essen 20 . . . 36
Feldberg/Schw. 8 2 1 . 34
Friedrichshafen 18 . 1 1 16
Garmisch-Partenk. 22 . - . .
Geisenheim 22 . . . 1
GieBen (Liebigsh.) 24 . . . 10
Géttingen 24 . . . 2
Hallig Hooge - - - - -
Hamburg-Fuhlsb. 19 . . . 36
Hannover-Langenh. 20 . 1 . 33
Hof-Hohensaas 18 . . . 30
HohenpeiBenberg 11 . 1 . 39
Husum 22 . . . 19
Kahler Asten - - - - -
Earlsruhe 21 . . . 14
Eempten 23 . . . 3
Kiel 21 . . . 14
El. Feldberg/Ts. 14 . 2 . 64
Klippeneck 15 . 1 . 27
List/Sylt 13 . . . 94
Mannheim 23 . . . 5
Marienberg 18 . 1 . 43
Memmingen 16 . 1 . 23
Miithldorf/Inn 22 . . . 7
Miinchen-Riem 18 . 1 . 17
Norderney 9 . 1 1 80
Niirnberg (Flugh.) 21 . . . 13
Ohringen 21 . . . 8
Osnabriick 22 . . . 15
Passau 23 . . . 4
Regensburg 22 . . . 3
Saarbriicken-Ensheim 17 . . . 22
Schleswig 20 . . . 24
Seltach 16 " 1 . 23
Soltau 23 . . - 12
St. Peter 18 . . . 88
Stitten 12 . 2 . 41
Stuttgart-Echterd. 21 . . . 13
Tlm 21 . . . 5
Wahn 22 . . . 24
Wasserkuppe 16 . 2 . 61
Weiden 22 " . . T
WeiBenburg/Bay. 21 . . . 12
Wendelstein 11 . 2 . 38
Westermarkelsdorf 12 . 1 . 58
Wulfedorf-Ahrensburg 22 . . . 10
Wiirzburg 22 . ” . 17
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Tab. 21: Mittlere jéhrliche Hiufigkeit (°/oo) von ausgewihlten Kombinationen der
Windgeschwindigkeitsklassen zwischen zwei Basisstationen (A, B) und einer

Sekundirstation (S) 1. Basisstation 213: Hallig Hooge
Zeitraum 1969 bis 1974 2. Basisstation (B): Kahler Asten
Sekundérstation A4 B1 85 A4 B4 51 A4 B4 54 A5 B1 S1 A5 B5 85
Ahlhgrn . 2 4 . .
Berus . 6 17 1 3
Braunlage . 10 2 2 .
Braunschweig . 5 5 . 1
Bremen (Flugh.) . 1 13 . 2
Bremerhaven . 1 23 . 5
Brunsbiittel . 6 11 . 1
Biisum . . 37 . B
Deuselbach . 7 16 2 1
Diisseldorf (Flugh.) . 4 12 2 1
Emden . 4 5 . 1
Essen . 3 9 2 .
Feldberg/Schw. 2 4 15 . 8
Friedrichshafen . 30 5 2 "
Garmisch-Partenk. . 57 . 3 .
Geisenheim . 27 1 2 .
GieBen (Liebigsh.) . 17 1 3 .
Géttingen . 22 - 3 .
Hallig Hooge - - - - -
Hmmg-m:l Bb - - 2 1 0 - 1
Hannover-Langenh. . 2 11 . 1
Hof-Hohensaas . 6 9 2 1
HohenpeiBenberg . 10 16 1 4
Husum . 2 4 . .
Kahler Asten - - - - -
Karlsruhe . 20 5 2 .
Eempten . 37 . 2 .
Kiel . 6 2 ® .
Kl. Feldberg/Ts. . . 17 2 1
Klippeneck . 13 T 1 1
List/Sylt . . 43 . 8
Mannheim » 22 1 2 .
Marienberg . 2 8 2 1
Memmingen . 18 10 1 1
Miihldorf/Inn . 36 1 2 .
Miinchen-Riem . 20 T 1 1
Norderney 1 . 25 . 8
Niirnberg(Flugh. ) . 22 3 2 .
Ohringen . 27 1 2 .
OE“br'uUk . 5 2 1 .
Passau . 40 1 2 .
Regensburg . 34 . 2 .
Saarbriicken-Ensheim . 12 4 2 .
Schleswig . 2 T . 1
Selbach & 13 5 2 .
Soltaun . 6 2 1 .
St. Peter . . 36 . 8
Stotten . 6 16 1 3
Stuttgart-Echterd. . 25 4 2 .
Ulm . 26 . 2 *
Wahn . 8 4 2 .
Wasserkuppe . 1 25 2 5
Weiden . 26 1 2 .
WeiBenburg/Bay. . 19 3 2 .
Wendelstein . 6 20 1 5
Westermarkelsdorf 1 1 26 . 5
Wulfsdorf-Ahrensburg . T 2 . .
Wiirzburg . 13 5 2 .
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Tab. 22: Mittlere jidhrliche Hiufigkeit (a/'oo) von ausgewiéhlten Kombinationen der
Windgeschwindigkeitsklassen zwischen zwei Basisstationen (A, B) und einer

Sekundérstation (S) 1. Basisstation éag: Emden

Zeitraum 1969 bis 1974 2. Basisstation (B): Helgoland
Sekundidrstation A1 B1 51 A1 B1 55 A1 B4 54 41 BS 85 A3 B3 53
Ahlhorn T1 . . . 26
Berus 34 . 2 . 18
Braunlage 62 . . . 14
Braunschweig 65 . . . 22
Bremen (Flugh,) 70 . . . 29
Bremerhaven 63 . 1 . 27
Brunsbiittel 16 . . . 17
Biisum 52 . 11 . 26
Deuselbach 44 . 2 * 22
Diisseldorf (Flugh.) 59 . 1 . 20
Emden - - - - -
Essen 51 . 2 . 19
Feldberg/Schw. 19 12 10 . 14
Friedrichshafen 53 . 1 . 10
Garmisch-Partenk. 16 . . . .
Geisenheim 66 . . . 9
GieBen (Liebigsh.) 73 . . . 8
Gottingen 77 . . . 3
Hallig Heooge 46 . 17 . 26
Hamburg-Fuhlsb. 66 . . . 27
Hannover-Langenh. 66 . . . 25
Hof-Hohensaas 54 . 1 . 18
HohenpeiBenberg 28 2 4 . 14
Husum 72 * . . 21
Eahler Agten 22 . 5 . 30
Karlsruhe 64 . . . 1"
Kempten 15 . . . 3
Kiel 69 . . . 15
K1. Peldberg/Ts. 24 . 4 . 24
Klippeneck 39 . 2 . 12
List/Sylt 34 . 17 . 26
Mannheim 69 . . . 6
Marienberg 37 . 2 . 20
Memmingen 53 . 1 . 14
Mithldorf/Inn 69 . . . 5
Miinchen-Riem 56 . 1 . 1
Norderney 36 . 9 . 24
Niirnberg (Flugh.) 65 . . . 12
Ohringen 66 . . . 7
Osnabriick T2 . . . 14
Passau 13 . . . 4
Regensburg 70 . . . 3
Saarbriicken-Ensheim 45 . . . 12
Schleswig 62 . 1 . 24
Selbach 42 . . . 12
Soltau 75 . . . 15
St. Peter 49 . 8 . 28
Stotten 30 . 3 . 17
Stuttgart-Echterd. 65 . . . 10
Tlm 65 . . . 4
Wahn 63 . . . 14
Wasserkuppe 29 1 5 . 23
Weiden 71 . . . 7
WeiBenburg/Bay. 64 i 1 . 9
Wendelstein 31 2 6 . 14
Westermarkelsdorf 30 . 9 . 24
Wulfsdorf-Ahrensburg T4 . . . 14
Wiirzburg 62 . . . 12
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Tab. 23: Mittlere jihrliche Haufigkeit (°/oo) von ausgewihlten Kombinationen der
Windgeschwindigkeitsklassen zwischen zwei Basisstationen (4, B) und einer
Sekundérstation (S) 1. Basisstation ésgz Emden
Zeitraum 1969 bis 1974 2. Basisstation (B): Helgoland

Sekundéirstation A4 B1 S5 A4 B4 S1 A4 B4 sS4 A5 B1 81 A5 BS S5

Ahlhorn

Berus

Braunlage
Braunechweig
Bremen (Flugh.)
Bremerhaven
Brunsbiittel

Biisum

Deuselbach
Diisseldorf (Flugh.)
Emden

Essen
Feldberg/Schw.
Friedrichshafen
Garmisch-Partenk.
Geisenheim

GieBen (Liebigsh.)
Gottingen

Hallig Hooge
Hamburg-Fuhlsb.
Hannover-Langenh.
Hof-Hohensaas
HohenpeiBenberg
Husum

Kahler Asten
EKarlsruhe
Eempten

Kiel

Kl. Feldberg/Ts.
Klippeneck
List/Sylt
Mannheim
Marienberg
Memmingen
Mithldorf/Inn
Miinchen-Riem
Norderney
Niirnberg (Flugh.)
Ohringen
Osnabriick

Passau
Regensburg
Saarbriicken~Ensheim
Schleswig

Selbach

Soltau

St. Peter

Stotten
Stuttgart-Echterd.
Ulm

Wahn

Wasserkuppe
Weiden _
WeiBenburg/Bay.
Wendelstein
Westermarkelsdorf
Wulfsdorf-Ahrensburg
Wiirzburg
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Tab. 24: Mittlere jiéhrliche Hzufigkeit (°/oo) von ausgewiihlten Kombinationen der

Windgeschwindigkeitsklassen zwischen zwei Basisstationen (A, B) und einer

Sekundirstation (S)
Zeitraum 1969 bis 1974

Selkundédrstation

Ahlhorn

Berus

Braunlage
Braunschweig
Bremen (Flugh.)
Bremerhaven
Brunsbiittel
Biisum

Deuselbach
Diisseldorf (Flugh.)
Emden

Essen
Feldberg/Schw.
Friedrichshafen
Garmisch-Partenk.
Geisenheim
GieBen (Liebigsh.)
Gittingen

Hallig Hooge
Hamburg-Fuhlsb.
Hannover-Langenh.
Hof-Hohensaas
HohenpeiBenberg
Husum

Kahler Asten
Karlsruhe
Kempten

Kiel

Kl. Feldberg/Ts.
Klippeneck
List/Sylt
Mannheim
Marienberg
Memmingen
Miihldorf/Inn
Miinchen-Riem
Norderney
Nirnberg (Flugh.)
Ohringen
Osnabriick

Passau

Regensburg
Saarbriicken-Ensheim
Schleswig

Selbach

Soltau

5t. Peter

Stotten
Stuttgart-Echterd.
Ulm

Wahn

Wasserkuppe

Weiden
WeiBenbyrg/Bay.
Wendelstein
Westermarkelsdorf
Wulfsdorf-Ahrensburg
Wiirzburg

A1 B1 51

67
46
70
69
64
45
58
26
58
65
57
61
24
55
72
T
17
T8
20
53
61
35
52
67
74
56
47

47
16

a1

B1 S5

= % s s =]a = & = & =
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Basisstation
2. Basisstation

i1 B4 54
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Hannover-Langenhagen
Kahler Asten

S5

43 B3 83

71
44
33
66
90
62
49
35
50
54
49
41
29
19

16
15

4
33
78

49
36
27

23

5
47
64
26
36

9
49
30
10
24
36
24
13
44

7

5
25
63
25
47
42
46
20
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Tab. 25: Mittlere jdhrliche Hiufigkeit (afoo) von ausgewidhlten Kombinationen der
Windgeschwindigkeitsklassen zwischen zwei Basisstationen (A, B) und einer
Sekundirstation (S)

Zeitraum 1969 bis 1974 1. Basisstation glg: Hannover-Langenhagen
2. Basisstation (B): Kahler Asten

Sekunddretation A4 B1 85 A4 B4 31 A4 B4 54 A5 B1 31 A5 B5 85

Ahlhorn .
Berus .
Braunlage
Braunschweig
Bremen (Flugh.)
Bremerhaven
Brunsbiittel

Biisum

Deuselbach
Diisseldorf (Flugh.)
Emden

Essen
Feldberg/Schw.
Friedrichshafen
Garmisch-Partenk. .
Geisenheim .
GieBen (Liebigsh,) .
Géttingen .
Hallig Hooge .
Hamburg-Fuhlsb. .
Hannover-Langenh. -
Hof-Hohensaas .
HohenpeiBenbarg .
Husum .
Kahler Asten -
Earlsruhe .
Kempten . 1
Kiel .

Kl. Feldberg/Ts. .

Klippeneck .

List/Sylt .

Mannheim .

Marienberg
Memmingen
Mihldorf/Inn
Miinchen-Riem
Norderney

Niirnberg (Flugh.)
Uhringen

Osnabriick

Passau

Regensburg
Saarbriicken-Ensheim
Schleswig

Selbach

Soltau

5t. Peter

Stétten
Stuttgart-Echterd.
Tlm -
Wahn .
Wasserkuppe

Weiden
WeiBenberg/Bay.
Wendelstein
Westermarkelsdorf
Wulfedorf-Ahrensburg
Wiirzburg
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Tab. 26: Mittlere jihrliche Hiufigkeit (°/oo) von ausgewihlten Kombinationen der

Windgeschwindigkeitsklassen zwischen zwei Basisstationen (A, B) und einer
Sekundirstation (S)
Zeitraum 1969 bis 1974

Sekunddrstation

Ahlhorn

Berus

Braunlage
Braunschweig
Bremen (Flugh.)
Bremerhaven
Brunsbiittel

Biisum

Deuselbach
Diisseldorf (Flugh.)
Emden

Essen
Feldberg/Schw.
Friedrichshafen
Garmisch-Partenk.
Geisenheim

GieBen (Liebigsh.)
Gottingen

Hallig Hooge
Hamburg-Fuhlsb.
Hannover-Langenh.
Hof-Hohensaas
HohenpeiBenberg
Husum

Kahler Asten
Karlsruhe

Eempten

Kiel

Kl. Feldberg/Ts.
Klippeneck
List/sylt
Mannheim
Marienberg
Memmingen
Miihldorf/Inn
Miinchen-ERiem
Norderney
Niirnberg (Flugh.)
Ohringen
Osnabriick

Passau

Regensburg
Saarbriicken-Ensheim
Schleswig

Selbach

Soltau

St. Peter

Stétten
Stuttgart-Echterd.
Tlm

Wahn

Wasserkunppe
Weiden
WeiBenburg/Bay.
Wendelstein
Westermarkelsdorf
Wulfsdorf-Ahrensburg
Wiirzburg

A1 B1 51

67
70
84
71
62
40
60
22
81

100

al

2. Basisstation

1. Basisstation 53

B1 S5 Al
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Kl. Feldberg/Ts.
Wasserkuppe

A3 B3 §3

51
60
33
46
58
51
40
48
64
57
44
51
37
25

21
16

6
48
56
54
49
46
45
99
25

7
37
40
51
11
66
36
13
30
54
26
19
38
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Tab. 27: Mittlere jihrliche Hiufigkeit (°/oo) von ausgewihlten Kombinationen der
Windgeschwindigkeitsklassen zwischen zwei Basisstationen (A, B) und einer

Sekundirstation (S) 1. Basisstation sag : KE1. Feldberg/Ts.

Zeitraum 1969 bis 1974 2. Basisstation (B): Wasserkuppe
Sekundérstation A4 B1 85 A4 B4 81 A4 B4 54 A5 B1 §1 A5 BS 85
Ahlhorn . 6 6 . .
Berus . 2 13 . 1
Braunlage . 10 3 . .
Braunschweig . B 6 . .
Bremen (Flugh. ) . 5 10 . 1
Bremerhaven . 4 9 " 1
Brunsbiittel . 11 T . .
Biisum . 3 11 . 1
Deuselbach . 3 14 . 1
Diisseldorf (Flugh.) . 6 8 . .
Emden . B 5 . .
Essen . 2 T . .
Feldberg/Schw. . 3 10 . 2
Friedrichshafen . 16 4 . .
Garmisch-Partenk. . 37 . . .
Geisenheim . 13 2 . .
GieBen (Liebigsh.) . 13 1 . .
Géttingen . 18 . . .
Hallig Hooge . 3 13 . 1
Hamburg-Fuhlb. . T 2] . .
Hannover-Langenh. . 6 9 . .
Hof-Hohensaas . 6 8 . .
HohenpeiBenberg . [ 10 . 1
Husum . 10 6 . .
Kahler Asten . . 22 - 1
Karlsruhe . 15 4 . .
Kempten . 26 e . .
Kiel . 11 4 . .
Kl. Feldberg/Ts. - - - - -
Klippeneck . 6 T . .
List/Sylt . 3 13 . 1
Mannheim . 15 . . .
Marienberg . . 10 . .
Memmingen . 11 T . .
Miihldorf/Inn . 18 2 . .
Miinchen-Riem . 13 T . .
Norderney . . 13 . 1
Niirnberg (Flugh.) . 12 5 . .
Ohringen . 13 2 . .
Osnabriick . 8 4 . .
Passau " 23 1 . .
Regensburg . 21 . . .
Saarbriicken-Ensheim . 4 4 . .
Schleswig . 10 6 . .
Selbach . 4 4 . .
Soltau . 10 3 . .
St. Peter . 3 1 . 1
Stotten . 2 14 . 1
Stuttgart-Echterd. . 16 3 . .
Tlm . 16 . . .
Wahn . 8 4 . .
Wasserkuppe - - - - -
Weiden . 15 3 . .
WeiBenburg/Bay. . 11 5 . .
Wendeletein . 6 10 . 1
Westermarkelsdorf . 4 10 . 1
Wulfsdorf-Ahrensburg . 12 3 . .
Wiirzburg . 9 4 . .
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Tab, 28: Mittlere jihrliche Hiufigkeit (°/oo) von ausgewihlien Kombinationen der

Windgeschwindigkeitsklassen zwischen zwie Basisstationen (A, B) und einer
Sekundérstation (§)

Zeitraum 1969 bis 1974

Sekund&rstation

Ahlhorn

Berus

Braunlage
Braunschweig
Bremen (Flugh.)
Bremerhaven
Brunsbiittel

Biisum

Deuselbach
Diisseldorf (Flugh.)
Emden

Essen
Feldberg/Schw.
Friedrichshafen
Garmisch-Partenk.
Geisenheim

GieBen (Liebigsh.)
Gottingen

Hallig Hooge
Hamburg-Fuhlsbiittel
Hannover-Langenh.
Hof-Hohensaas
HohenpeiBenberg
Husum

Kahler Asten
Earlsruhe

Kempten

Kiel

Kl. Feldberg/Ts.
Klippeneck
List/Sylt-
Mannheim
Marienberg
Memmingen
Mithldorf/Inn
Miinchen~-Riem
Norderney
Niirnberg (Flugh.)
Ohringen
Osnabriick

Passau

Regensburg
Saarbriicken-Ensheim
Schleswig

Selbach

Soltau

St. Peter

Stitten
Stuttgart-Echterd.
Ulm

Wahn

Wasserkuppe
Weiden
WeiSenburg/Bay.
Wendelstein
Westermarkelsdorf
Wulfsdorf-Ahrensburg
Wiirzburg

A1 B1 31

108
98
135
122
96
64
109
36
116
116
101
102
63
153
191
175
179
182
30
86
108
134
117
95
42
181
206
106
70
123
24
184
85
162
201
21
181
186
137
203
196
123
83
113
137
33
108

187
188
139

67
187
188

40
127
166

A1 B1
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10
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Tab. 29: Mittlere jihrliche Hiufigkeit (°/oo) von ausgewihlten Kombinationen der
Windgeschwindigkeitsklassen zwischen zwei Basisstationen (A, B) und einer
Sekundédrstation (S) 1. Basisstation ii%: Miinchen-Riem
Zeitraum 1969 bie 1974 2. Basisstation (B): Wendelstein

Sekundirstation A4 B1 S5 A4 B4 S1 A4 B4 5S4 A5 B1 81 A5 BS S5

Ahlhorn

Berus

Braunlage
Braunschweig
Bremen (Flugh.)
Bremerhaven
Brunsblittel

Biisum

Deuselbach
Diisseldorf (Flugh.)
Emden

Essen
Feldberg/Schw.
Friedrichshafen
Garmisch-Partenk.
Geisenheim

GieBen (Liebigsh.)
Gottingen

Hallig Hooge
Hamburg-Fuhlsbiittel
Hannover-Langenh.
Hof-Hohensaas
HohenpeiBenberg
Husum

Eahler Asten
Karlsruhe

Eempten

Kiel

Kl. Feldberg/Ts.
Klippeneck
List/Sylt
Mannheim
Marienberg
Memmingen
Miithldorf/Inn
Miinchen-Riem
Norderney
Niirnberg (Flugh.)
Ohringen
Osnabriick

Passau

Hegensburg
Saarbriicken-Ensheim
Schleswig

Selbach

Soltau

St.Peter

Stotten
Stuttgart-Echterd.
Ulm

Wahn

Wasserkuppe
Weiden
WeiBenburg/Bay.
Wendelstein
Westermarkelsdors®
Wulfedorf-Ahrensburg
Wiirzburg
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1 EINLEITUNG

Dieses Forschungsvorhaben steht in inhaltli-
chem Zusommenhong mit dem Vorhaben 03E-1414-A
fir dos Binnenland (Teil II1I). Speziell fur
die narddeutschen Gegebenheiten und die hier
vorliegenden Daten werden neben den Untersu-
chungsergebnissen die Schwierigkeiten der Ex-
trapelotion von Winddoten auf gréBere Hihen
miher betrochtet sowie die Ansitze zur Bestim-
mung der Leistungsféhigkeit von Verbundsyste-

men erliutert.

Eine wesentliche GriéBe zur suwnorischen Dor-
stellung der Leistungsfdhigkeit (insbesondere
fir Verbundsysteme) ist die "Relotive System-
bedingte Verfigbarkeit”,
kiirzt als RSV bezeichnet. Die RSV ist dos Ver-

im folgenden abge-

haltnis (in %) zwischen der totsdchlichen Lei-
stung eines Konverters (Verbundsystems) an
einem Ort innerhalb eines gegebenen Zeitraumes
und der Mennleistung. Die Berechnung der RSV
erfolgt Uber Leistungsdiogromme (Abb. 1). Die-
se Diogromme haben ols Abszisse den betreffan-
den Zeitroum (Gesomtzeit = 100 %), als Ordino-
te dos Verhdltnis zwischen der Leistung und
der MNennleistung (in %). Die. treppenférmige
Leistungskurve wird ous der Verteilung der
Windgeschwindigkeit unter Bericksichtigung der
spezifischen Eigenschoften des Konverters [in
idealisierter Form) berechnet. Daobei wird an-
genommen, dol der Konverter bei Windgeschwin-
digkeiten kleiner ols V1 keine Leistung er-
bringt, zwischen V1 und V2 die Leistung der
dritten Potenz der Windgeschwindigkeit direkt
proportional ist (konstonter Wirkungsgrad),
zwischen V2 und V3 die Nennleistung konstont
abgegeben wird und oberhalb V3 aus Sicher-
heitsgrinden abgeschaltet wird. Dabei wird VI
Anlaufschwelle, V2 Vollastschwelle und V3 Ab-

schaltschwelle genannt.

Dem Diogramm Abbildung 1 liegen die ideali-
sierten Leistungsdoten des "GROWIAN" zugrunde.
Er wird hier als Konverter Typ 2 bezeichnet,
seine Kenndaten sind V1=4 m/s, V2=12 m/s,
V3i=24m/s. Die Winddoten am Feuerschiff

TW Ems wurden auf 50 m extropoliert und anhand
dieser Kenndaten umgerechnet. Die RSV ist das
Integral der Fléche unter der Treppenkurvas
[RSV = 43.4 %) relotiv zu dem Zustand des die
ganze Zeit mit Vollost laufenden Konverters
(RSY = 100 %), wos jo tatsdchlich wegen des
Schwochwindanteils nicht vorkommt. Zur reali-
stischeren Erfossung der Mbéglichkeiten der
Windkraftnutzung im unteren Niveou {10 m und
25 m Uber Grund) hoben wir noch einen geringer
dimensionierten Konverter (Typ 1) mit den
Daten V1 = 5 mfs, V2 =10 m/s, ¥3 = 20 m/s ein-
gefihrt. Da im unteren Niveau geringe Wind-
geschwindigkeiten sehr hiufig vorkommen, ist
die RSV des Typs 1 in der gleichen Hihe stets
grébBer als die des Typs 2.

2 DATENMATERIAL

Es stehen Serien der Windgeschwindigkeit won
folgenden Orten zur Verfiigung, wobei nur ein
Teil der Registrierungen der Stationen aus

Mitteln dieses Projektes oufbereitet wurde:

- Nordholz GeophysBDBw
- Oldenburg GeophysBDBw
= Wittmund GeophysBDBw
- Ahlhorn GeophysBDBw
- Sengworden GeophysBDBw
- Jever GeophysBDBw
- Rotenburg/Wimme GeophysBDBw
- Leda-Sperrwerk LSV
- Broke WSV
- Minsener Oog Wsv
- Emden DwWo
= Bremen DWD
- Wilhelmshaven WSV
- Hehn GeophysBDBw
- List/Sylt DwD
- Westerland/Sylt DWD
- Eidersperrwerk Wsv
- Bisum ALW
- Hooge ALW
- Leck GeophysBDBw
- Eggebek GeophysBDBw
- Husum GeophysBDBw
- Meierwik GeophysBDBw
= Jagel GeophysBDBw
- Kiel-Holtenau GeophysBDBw

- Westermarkelsdorf/Fehmarn DWD

- Traveml nde WSV
- Homburg=Fuhlsbittel DWD
- Homburg-5t. Pauli DWD
- Stérsperrwerk WSV
- ltzehoe GeophysBDBw
= Cuxhaven DWD
- Helgoland DWD
- Bremerhoven DWD
= Norderney DWD
= Borkum LT
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Von den Feuverschiffen

- Elbe I

- Weser

= Deutsche Bucht
- TW Ems

- Borkumriff

- Fehmarnbelt

stehen fir diese Untersuchung nur Mittelwerte
des Windes zur Verfigung.

Dobei bedeuten die Abkiirzungen:

Wsv - Waosser- und Schiffohrtsver-
waltung

Geophy sBDBw - Geophysikalischer Beratungs-
dienst der Bundeswehr

DWD - Deutscher Wetterdienst

ALW - Amt fir Lond- und Wosserwirt-
schaft

An dieser Stelle méchten wir allen beteiligten
Dienststellen fir die freundliche Unterstit-
zung und insbesondere fir die unibliche Be-
reitschoft danken, uns die Originalregistrie-

rungen zur Auswertung zur Verfigung zu stellen.

Die Auswertung der Registrierungen wurde noch

einem Verfaohren wvorgenommen, dos schon fir

verschiedene Projekte des Deutschen Wetter-
dienstes am Seewetteromt Homburg mit Erfolg
verwendet wurde. Erfohrene Werkvertragsnehmer
lesen nach einem vorgegebenen Schema die Ori-
ginolregistrierungen ob und prifen dabei die
Registrierung ouf migliche Stérungen und Ver-
schiebungen. Die fir wverarbeitungswirdig be-
fundenen Werte werden in Morkierungsformulare
eingetrogen (gekreuzt), die dann ohne weitere
manuelle Becrbeitung direkt von einer EDV-An-

lege gelesen werden kénnen.

Die gelesenen Serien wurden einer EDV-Prifrou-
unterworfen, die die Einzelwerte auf

und die

tine
Serienkonsistenz prift insbesondere
die unvermeidlichen Markierungsfehler (sog.
“Zehner fehler”

schungen) weitmiglich erkennt

sowie Vertaou-
Sprung-
stellen und "AusreiBer” feststellt. Die ermit-

die Se-

"Finfer-" und

sowie

telten Fehler wurden nochgebessert,
rienaobschnitte anschliefend zeitlich sertiert
und eventuelle Licken durch Fehlkennungen auf-

gefullt.
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Es wurde ein Zeitraum von sechs Johren ous der
1977 einschlieBlich)
gewiithlt. Als Basis fir den Zeittokt staond nur

jingeren Zeit (1972 bis

das international Ubliche und gertitespezifisch
fest eingeboute Zehnminuten-Intervall zur Ver-
figung. Eingehende Untersuchungen an schon
vorhondenen Serien ergoben eine fost vollstédn-
dige Unobhéngigkeit der Form der resultieren-
den Hiufigkeitsverteilung von der jeweiligen
Ausleserote. Der Grund dirfte in der Erhal-
tungsneigung des Windes zu finden sein. Es ist
olso weitgehend unerheblich, ob mon ous einem
Zeitraum alle Werte, jeden sechsten (einen pro
Stunde) oder gar einen pro drei Stunden be-
nutzt, um eine Hiufigkeitsverteilung zu er-
stellen. Sie wird im wesentlichen gleich sein.
Wir haben uns fir die Ausleseraote 1 Wert pro
Stunde entschieden. Die Dotenserien jeder Sto-
tion entholten doher maoximol 52600 Werte, Bis-
weilen fehlen kiirzere Abschnitte, so doff der
reale Unfang etwa 50000 Werte betrdgt. Bei
dieser Auswertung wurde fiir olle Serien dos-
Zehnminuten-Intervall

bis zur 40.

jenige verwendet, dos

sich wvon der 30. Minute jeder

Stunde erstreckt. Fir dieses Intervall wur-
de der Zehnminuten-Mittelwert und der moxima-
le Momentonwert der Windgeschwindigkeit obge-

lesen.

3 PROBLEME DER EXTRAPOLATION

Betraochtet man den Togesgang der RSV, so zeigt
sich analeg zu dem Tegesgang der Windgeschwin-
digkeit ein wesentlicher Unterschied zwischen
Lond und Meer (Abb. 2): Uber dem Meer gibt es
praktisch keine Unterschiede zwischen Tog und
Macht, wos an den durch die hohe Wirmekopazi-
tét des Wassers sehr ousgeglichenen thermi-
schen Verhdltnissen liegt. Uber Lond dogegen
ist der Togesgong sehr deutlich. Die Ursache
haufige ndchtliche

durch Ausstrahlung,

ist die Stabilisierung
die eine Abkopplung der
bodennahen von hiheren Schichten der Atmosphd-

re bewirkt ("Einschlofen” des Bodenwindes).



Die Auswirkungen der tageszeitlichen Variotio-
nen der Schichtungsstobilitét auf das vertiko-
le Profil der Windgeschwindigkeit sind erheb-
lich. Unter neutralen Schichtungsverhdltnissen
laft sich das Windprofil mit einem “logarith-
mischen Profil” recht gut beschreiben, dobei
stehen die Geschwindigkeiten V1, V2 in den
Hhen Z1 und Z2 in folgender Beziehung:

VI/V2 = loglZ1/Z,)/ loglZ2/Z,) (n

z ist eine Integrationskonstante, die wvor

o
allem von der Geldnderauhigkeit in der Umge-
wird daher

bung des Windmessers abhingt. Z,
und be-

aueh "Rouhigkeitsporameter” genannt
sitzt die Dimension einer Lénge. Wir hoben Z,
nach dem Verfohren von WIERINGA [1]1 [2] aus
dem Medianwert des Bienfoktors G berechnet. G
ist das Verhiltnis zwischen dem moximolen Mo-
mentanwind und dem mittleren Wind eines Zeit-
ravnes (hier 10 Minuten). Weiter gehen in die
Berechnung noch Gertitekonstanten des verwende-

ten Windmessers ein.

In Gleichung (1) kann ferner der Schichtungs-
einflul berlcksichtigt werden (z.B. nach der
von BENESCH et al. [3] angegebenen Methode) ; da
aber fir die Winddoten keine gleichzeitigen
Doten Uber die atmosphiirische Schichtung zur
Verfigung stehen, muB noch Verhdltnissen ge-
sucht werden, unter denen eine Extrapolation
unter Annghme neutroler Schichtung gerechtfer-
tigt erscheint.

Im allgemeinen ist es gerechtfertigt, bei
Windgeschwindigkeiten von mehr als 5 m/s ouf-
grund der mechanischen Turbulenzerzeugung am
Erdboden gute Durchmischung und domit neutrale
Schichtung anzunehmen. Bei geringeren Windge-
schwindigkeiten, die bei der Extropolation
zunehmenden EinfluB gewinnen, sind neutrale
Bedingungen nur um die Mittogszeit onndhernd
zu erwarten, do donn die Einstrohlung fir zu-

sitzliche Durchmischung sorgt.

In der Abbildung 3 ist dies gut zu erkennen.
Dort sind die Vertikolprofile der mittleren
Windgeschwindigkeit um 12 Uhr wund 02 Uhr in

den Monaten Juni und Dezember oufgetragen,
die FRANKENBERGER (4] als monotliche Mittel-
werte fir die Station Quickbern bis 70 m Héhe
gemessen hat. Die 12-Uhr-Profile sind in loga-
rithmischer Darstellung der Hshe praktisch
gerode. Es ergibt sich ein Rauhigkeitsparome-
ter Z, = 7 cm. Die Formel (1) ist voll onwend-
bar. Nochts dagegen sind die Profile stark
gekrimmt und eine Extropolation ous 10 m ouf
70 m noch Gleichung (1)}

Fehlern {gepunktet in Abb. 3).

fihrt zu stirkeren

Mun sind on den meisten Stationen die Umge-
bungsverhéltnisse keineswegs so homogen, dab
man von "dem” Rouhigkeitsparaometer schlechthin
sprechen kinnte. Vielmehr zeigt Z, meist deut-
liche Unterschiede je nach der Richtung, aus
der der Windmesser angestrémt wird. Ein beson-
ders ausgeprigtes Beispiel zeigt die Abbil-
dung 4 fUr die Station Hohn (bei Rendsburg).
Whrend Z, im allgemeinen dort kleiner als
2 cm ist, fuhrt die Abschattung durch ein etwo
15 m hohes, ca. 100 m entferntes Wildchen im

Nordwesten zu einem Rouhigkeitsparometer Z

o
van 30 em.

Richtungsabhéingige Rouhigkeitsparameter, wie
sie fir Hohn gus zeitsynchronen Windrichtungs-
und Windgeschwindigkeitskollektiven ermittelt
werden konnten, liegen fir die anderen Statio-
nen noch nicht wvor. So sind wir also gezwun-

gen, ein "globales” Z_, nur aus den Windge-

o
schwindigkeitsdaten zu berechnen. Im Falle der
Stotion Hohn betrégt dieses Z, = 4.6 cm. Die
mit diesem mittleren Z_ auf grébere Hshen ex-
tropolierten Windwerte sind doher zwar in ih-
rer Verteilung brauchbar, im Einzelfall aber
mit einer erheblichen Unsicherheit behaftet,
da MNordwestwinde erheblich unter-, alle Ubri-
gen aber lUberschitzt werden. Hier zeigt sich
besonders deutlich, dof die im vorangegangenen
Teil 111 getroffene Aussage, wonach die Extra-
polation einzelner Windwerte nicht statthoft

sei, im Grunde berechtigt ist.

DaB wir dennoch eine Extrapelotion der Einzel-

windwerte vornehmen {und dabei ollerdings eine
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vermehrte Strevung in Kouf nehmen) haot folgen-
de Grinde: Extropeolotion und Bildung ven Hiu-
figkeiten sind mothematisch lineore Operotio-
nen und domit vertouschbar, vorousgesetzt, die
Extropolotion wird mit nur einer monotonen
Funktion je Staotion wvorgenommen (bei der Be-
ricksichtigung der Stobilitéit ist dies nicht
mehr der Fall). Daos gilt sogar fir die Bestim-
mung bedingter Weohrscheinlichkeiten fir den
Verbundbetrieb. Die Berechnung der RSV wor fir
uns (insbesondere bei Berechnung der R3SV wvon
Verbunden) bei der Benutzung von Einzelwerten
wait einfacher. Um die Unsicherheit in der RSV
von Verbundsystemen miglichst gering zu hol-
ten, hoben wir dort nur Stotionen herangezo-
gen, bei denen wir eine weitgehend homogene
Richtungsverteilung des Rouhigkeitsparometers

annehmen kdnnen.

Eine weitere Besonderheit ist das Uberkreuzen
der 12-Uhr- und 02-Uhr-Profile in Abbildung 3
bei ca. 50 m Hshe. Ab dieser Hohe verlauft
also der Togesgang des Windes invers zu dem om
Boden und entspricht donn dem Uber dem Meer
und auf Bergen [3]. Noch den Untersuchungen der
Universitét Hannover [5] [4] beginnen aber be-
reits ob 70 m Hohe vor ollem bei ndchtlich
stabiler Schichtung die Phinomene der “Grenz-
schichtstrahlstréme®, die bis dUber 150 m Hihe
die Windprofile erheblich beeinflussen und vor

allem nicht aus Bodenwinddoten allein abzulei-

ten sind.

Aus den verschiedenen bisher genannten Grinden
erscheint es uns nach dem derzeitigen Stond
des Wissens und dem vorliegenden Dotemmateriaol
nicht angeraten, eine Extropolation iber 50 m
hinogus wvorzunehmen. Zur Verdeutlichung der
Situation mige die Abbildung 5 dienen. Hier
ist fur zwei Stationen die RSV als Funkticn
der Hihe ocufgetrogen. Uber See (Station TW Ems)
liegen die Verhiltnisse noch relativ einfach,
do der Togesgang der RSV vernochldssigbor ist
und eine homogene Umgebung, von Storeinflissen
des Schiffes selbst obgesehen, sicher ist.
Uber Lond (Stotion Jogel bei Schleswig) ist

die Situotion viel komplizierter: Die Symbole
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zeigen die berechneten Werte der RSY. Die
horizentolen Bolken sollen den Bereich andeu-
ten, in dem nach unserer Vermutung der tat-
stichliche Wert der RSV (mit einer Irrtumswahr-
scheinlichkeit von 30 %) liegen mUBte. Dieser
Bereich verschiebt sich Ober Land won der Ex-
trapolation aller Werte (0 Uhr bis 24 Uhr) in
10 m zu der Kurve der Mittogswerte (11 Uhr bis
16 Uhr) in 50 m Hshe. In 100 m Ober Grund
schdtzen wir diesen Fehlerbereich ouf wenig-
stens 20 % Breite. Domit erreicht er schon die
GroRBenordnung der RSV-Werte selbst. In 25 m
Hohe sollten die wohren RSV-Werte wegen des
noch deutlichen Einflusses der nédchtlichen
Stobilisierung zwischen beiden Kurven liegen.
Im folgenden werden wir uns doher nur noch ouf

die HWhen 10 m und 50 m Uber Grund beziehen.

4 ERGEBNISSE

Die RSV ist in den Abbildungen & bis 9 fir
verschiedene Hihen und Windkonvertertypen in
ihrer regionclen Verteilung Uber Norddeutsch-
land dorgestellt. Die Zchlenangaben in den
Kreisen beziffern die berechnete RSV on den
Stationen in Prozent der Nennleistung der Kon-
verter. Die Isolinien orientieren sich weitge-
hend aon diesen Zahlen. Dobei wurden aber eini-
ge Stationen weniger bericksichtigt (mit Plus-
und Minus-Zeichen gekennzeichnet), die hier
aus verschiedenen Grinden zu hohe bzw. zu
niedrige Werte ergeben. Zudem wurde der Ver-
lauf der Isolinien zwischen den Stationen der
bekannten regionalen Verteilung der Rouhig-
keitsverhiltnisse angepobt. Auch wurden fir
das 10-m-Niveau die Werte des Windes nicht ouf
ein einheitliches Rouhigkeitsniveau reduziert
(z.B. Z, = 3 cm fur "freies, offenes” Geldn-
de). Denn es ist ouszuschliefen, doff es einem
potentiellen Betreiber eines kleineren Konver-
ters miglich sein wird, die Umgebungsrauhig-
keit etwo durch Abholzen aller Wilder im Um-
kreis von 3 km wesentlich zu erniedrigen. Die
RSY an einem Ort wird alse ols repridsento-
tiv fir eine weitere Umgebung mit &ahnlichen

Rouhigkeitsverhdltnissen angesehen.



Domit spiegeln sich in den vier Abbildungen &
bis 9 und auch den nachfolgenden Abbildungen
10 bis 12 deutlich die typischen norddeutschen
Gegebenheiten mit relativ baumlosen Niederun-
gen on den Kisten und entlang den Strémen so-
wie in den bewoldeten Geestgebieten dozwischen
wider. In den Abbildungen & und 7 zeigt sich,
dalfh die RSV des Konverters 1 (in 10 m Hshe)
systemotisch etwa 10 % héher liegt als die des
Konverters 2, die auch ouf See koum 30 % er-
reicht. Abbildung 9 dagegen zeigt die RSV des
Typs 2 (GROWIAN) in der ihm eher cngemessenen
Hihe von 50 m. Sie erreicht in der Deutschen
Bucht Werte bis 44 %, im Inlond noch bis 20 %.
Dobei mocht der Vergleich mit Abbildung 8
deutlich, wie sehr die RSV Uber Lond unter-
schdtzt wird, wenn ocuch die ndchtlichen Wind-
Extrapolation

werte mit zur herangezogen

werden,

Im folgenden werden wir den Begriff “Still-
stand” verwenden, mit dem wir diejenigen Zeit-
anteile definieren, in denen der Wind kleiner
ist als die Anloufschwelle des beatreffenden
Konvertertyps und doher keine Energie produ-
ziert wird. "Stillstond” ist also ein vom Kon-
vertertyp obhingiger Zustond,
dozu sind die Begriffe “Windstille”, "Floute”

im Gegensatz

und "Schwachwind” cusschlieBlich Eigenschaften

des Windes.

Die regionole Verteilung des Stillstands ist
in den Abbildungen 10 bis 12 dargestellt. Die
Isolinien haoben einen dhnlichen Verlouf wie in
den Abbildungen & bis 9, waos ebenfolls der
regionalen Rauhigkeitsverteilung zuzuschreiben
ist. Wahrend sich fir 10 m und den Typ 1 grobe
Unterschiede zwischen der Deutschen Bucht (cao.
15 % Stillstand) und dem Binnenland (ca. 40 %
Stillstond) ergeben, liegen die Verhéltnisse
in Abbildung 10 fir den Typ 2 und 50 m Héhe
besser {32 % bzw. 50 %). Abbildung % mocht
wieder deutlich, um wieviel schlechter die
Verhdltnisse bei Berlicksichtigung aoller Wind-
werte des Toges zur Extrapolation auf 50 m
Hohe eingeschdtzt werden. Hier ergeben sich

bis etwa 70 % Stillstond im Binnenland.

5 ERGEBNISSE FUUR DEN VERBUNDBETRIEB

Als Verbundbetrieb wird die Zusommenfassung
mehrerar Windkonverter mit gemeinsamer {zusom-
mengefolter) Leistungscbgabe verstonden. Dabei
konnten mangels geeigneter Daten nicht die
Bedingungen des "Pools” (oder "Faorm" gencnnt)
untersucht werden, bei der mehrere Konverter
in einer Gruppe stehen. Im folgenden handelt
es sich um Dreifoch-Verbundsysteme mit gegen-
seitigen Absténden der Konverter von 70 km bis
300 km. Dobei sind in den Abbildungen 13 bis
15 die drei beteiligten Orte durch Linien ver-
bunden. Ausgezogene Linien und Zohlen in qus-
gezogenen Kreisen kennzeichnen die kleinen
Dreiecke, strichpunktierte die groben (List-
Ahlhorn-Westermarkelsdorf bzw. List-Ahlhorn-TW
Ems), desgleichen punktierte Linien und Kreise
(List-TW Ems-Westermarkelsdorf bzw. TW Ems-
Westermarkelsdorf-Ahlhorn).

Grundsdtzlich konn ein Verbundsystem nur so-
viel Energie liefern, wie die Summe der an ihm
beteiligten Konverter im Inselbetrieb. Daoher
kann hier ouf die Darstellung der RSV im Ver-
bund verzichtet werden, da diese durch mit der
Nennleistung der beteiligten Konverter gewich-
tete Mittelung der RSV fir den Inselbetrieb
{Abb. & bis 9) - bei gleichen Konvertern -
durch einfoche Mittelung berechnet werden
kann. Der einzige Vorteil des Verbundbetriebes

liegt in seiner ausgleichenden Wirkung.

Dies ist deutlich zu sehen on dem Stillstand-
Anteil (Abb. 10 fir Typ 1 in 10 m und Abb. 11
fir Typ 2 in 50 m HShe). Der Stillstand im
Verbund (olle drei Stationen stehen still,
Zohlen in den groBen Kreisen) ist immer salte-
ner als on ollen beteiligten Stationen einzeln
(Zohlen in den kleinen Stotionskreisen). Bei
dem Verbund List-Ahlhorn-TW Ems in Abbil-
dung 14 gibt es nur zu 13 % der Zeit gar keine
Leistung, on den einzelnen Stotionen dagegen
zv 29 %, 37 % und 30 %. Es zeigt sich aber,
dall die Windgeschwindigkeiten aon den drei Or-
ten noch zu einem Teil miteinander wverwandt

sind, d.h. gleichsinnig und nicht unabhiéingig
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voneinander variieren. Wiren sie ndmlich (in
stochostischem Sinne) wvoneinander unabhéngig,
donn dirfte die Gesomtwohrscheinlichkeit fir
den Stillstand des Verbundes nur dem Produkt
der drei Einzelwohrscheinlichkeiten entspre-
chen und miBbte 0.29+0.37+0.30 = 0,03, olso 3 %
betrogen. Tatsdchlich ergeben sich aober 13 %
Stillstand.

Fbenso wie im Schwachwindbereich macht sich
die ousgleichende Wirkung des Verbundes ouch
im Starkwindbereich bemerkbor. Auch hier ist
der Zeitonteil, in dem oalle drei Konverter
gleichzeitig die Nennleistung erbringen, klei-
ner ols an den einzelnen Stondorten (Abb. 15).
Im Folle des Verbundes List-Ahlhorn-TW Ems
lduft dieser zu 4 % der Zeit, die Einzelkon-
verter dogegen zu 16 %, 7 % und 17 % der Zeit
unter Vollast. Auch hier zeigt die Rechnung
aober, daB im Folle der stochastischen Unobhan-
gigkeit der Verbund in nur 0.16+0.07+0.17 =
0.002, d.h.

liefe. Diese Unterschiede im theoretischen und

in 0.2 % der Zeit unter Vellest

proktischen Verhalten des Verbundes laossen

sich ndherungsweise dodurch erkldren, doff (bei
den beteiligten Entfernungen wvon ca. 150 km
bis 200 km) aon allen drei Stotionen in etwo
50 % der Falle die Uberschreitung der Vollost-
schwelle oder die Unterschreitung der Anlouf-
schwelle gleichzeitig auftreten. Im Folle
gréBerer Entfernungen wird dieser Anteil klei-
ner, bei kleineren Entfernungen gréBer. Dieses
muBb man ober noch als hohe Korrelation der
betrochten. Domit

Windwerte untereinaonder

sich, daB
flachermiéPig nicht grof genug ist, uwm fir

zumindest MNorddeutschland

zeigt
einen Verbundbetrieb eine onndhernd volle Wir-
kung zu erbringen.

Einen weiteren klimatischen

Zugong zu den
Verhdltnissen beim Wind eréffnet die Anwen-
dung der sogenannten “Foktorenanalyse” [7]. Da-
zu werden die Varictionen in den gleichzei-
tigen Zeitreihen des Windes an aollen uns wver-
fugboren Orten hier stochastisch betrochtet.
Als ein stotistisches Verfohren ist unter an-

derem dos Berechnen wvon Korrelotionskoeffi-
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zienten gebrduchlich. Das Ergebnis ist die
bekonnte Korrelationsmatrix R, die symmetrisch
ist und in deren Houptdiagonalen "1" steht.
Ist dos Berechnungsverfaohren den Verhdltnissen
dann enthdlt R

die Ausscgen iber die Zusommenhinge der an

entsprechend gewdhlt worden,

der Untersuchung beteiligten Parometer Zi
(i = 1,...N}). Dabei zeigt R auch hier wieder,
daf der Wind ouch der om weitesten voneinander
entfernten Stotionen noch zu mindestens 50 %

korreliert ist.

Durch die Anwendung der Faoktorenanalyse werden

die in der Korrelationsmatrix vorhandenen
Strukturen deutlicher hervorgehoben und physi-
kalisch interpretierbar gemacht [8] [9]. Alle
meteorologischen GriBen unterliegen in einem
léngeren Zeitabschnitt gewissen Schwankungen,
die summarisch durch die stotistische Gréfle
"Varianz" beschrieben werden kinnen. Die Faok-
Anteile der

terenanalyse fallt diejenigen

Varianz, die mehreren Parometern gemeinsam
sind, zu jeweils einem sogenannten "Faktor”
zusammen. Ein Foktor ist also eine neue, syn-
thetische GréBe, zu der jeweils mehrere meteo-
rologische Parometer onteilig beitraogen. Je
enger diese verwondt sind (je besser sie un-
tereinander korreliert sind), desto mehr Va-
rianz bringen sie in den gemeinsomen Faktor
ein: Desto hoher "laden"” sie den Foktor. Do
nun, wie wir sochen, der Wind an den diversen
Stationen nicht ganz voneinander stochastisch
unabhdngig ist, fihrt diese Bildung von Fakto-
ren zu einer Verringerung der Varioblenanzahl
und damit zu einer Vermehrung der Ubersicht-
lichkeit. Mathematisch bedeutet dies, in der
symmetrischen Korrelationsmatrix eine Ronger-
niedrigung Uber die Bestimmung von Eigenvek-

toren vorzunehmen.

Offenbar ist es aber nicht méglich, durch ein-
foche Anwendung entsprechender mathemotischer
Routinen den Rang der Korrelotionsmatrix weit
genug zu erniedrigen. Es wird ndmlich dann fir
jede Variable deren gesomte Varianz (nicht nur
die mehreren Vorioblen gemeinsame Variaonz) auf

die entstehenden Foktoren verteilt, und es



konmt zur Bildung von Scheinfoktoren, die phy-

sikalisch nicht interpretierbar sind.

Dieses Problem wird dadurch gelést, daoB die
Houptdicgonalelemente der Korrelotionsmotrix,
die jo Ublicherweise identisch 1 sind, durch
die jeweiligen Kommunalitdten (immer kleiner
als 1) ersetzt werden. Die Kommunalitét ist
ein Mab dofir, wie gut eine Voriocble mit onde-
ren verwandt ist (gemeinsome Varianz). Die
Kommunalitdten kénnen nur in einem getrennten
Verfaohren abgeschiétzt werden. Es ergeben sich
dabei die Mindestenteile der Varionz einer
jeden Variablen, die als gemeinsaome Varianz
ouf Foktoren verteilbar ist, wund ouch die
Restvarianz, die nicht verteilt werden darf.
Die Restvarianz einer Gréffe konn ols Auswir-
kung eines physikalischen Prozesses verstanden
werden, der nicht durch die Gbrigen zur Fok-
torenonalyse herongezogenen GriéBen beschrieben
werden kann. In diesem Falle driickt sich hier
die oben oangegebene Mindestkorrelaotion veon
50 % aus, d.h. die Verianz, die an ollen Sto-
tionen gleichzeitig wirkt, wird unterdrickt.
Mur die Vorianz, die nicht on ellen Stationen
gemeinsom ist, wird hier auf die Foktoren ver-

teilt und sichtbar gemacht.

Die berechneten Foktoren sind gonz zufallig
orientiert und missen noch so rotiert werden
(in die Hauptachsen der Punktwolken gedreht),
doBl jeder Faktor seine Laodung ven mdglichst
wenigen der ehemoligen Variablen erhélt. Diese
Drehung wird schrittweise fir die Foktoren
nocheinander durch Minimierung der quodroti-
schen Abweichungen der Foktoren gegen die
Punktwolken wvorgenommen. Dabei werden die Fak-
toren in der Reihenfolge ihrer Gesamt-Varianz
verwendet, und es ergibt sich eine eindeutige

L sung.

Aus den Zeitserien der Windgeschwindigkeit an
hier 37 beteiligten Orten entwickeln sich
durch die Foktorenanolyse nur wvier wverschie-
dene Foktoren. Sie kénnen als "Windklimote”
verstonden werden, do innerhalb der Gebiete

die Variationen des Windes weitgehend gleich-

sinnig verloufen. Wir haben sie in den Abbil-
dungen 16 bis 19 als "Niedersachsen”, “Nord-
see”, "Schleswig” und "Ostsee” bezeichnet, da
die Schwerpunkte der Faktoren in den genannten
Gebieten liegen. Weitere Faktoren bilden sich
Uberroschenderweise nicht. Dos &ndert sich
ouch nicht, wenn statt oller Windwerte des
Johres nur einzelne Johreszeiten betrochtet
werden (hier ist der Sommer dargestellt) oder,
um den Togesgang des Windes ocuszuschalten,
statt der einzelnen Windwerte Togesmittelwerte

fur die Anolyse verwendet werden.

An den in den Abbildungen 18 bis 19 darge-
stellten Linien gleicher Varianzonteile (die
ndmlich von der Windvarionz am Ort dem Foktor
zugehiren] lassen sich wieder die gleichen
typischen Eigenheiten erkennen, die schon
friher (Abb. 7 bis 12) ersichtlich waren. Die
breiten Urstromtiler der Elbe, Weser und Ems
hiingen in ihrem Windklima weit mehr mit der
Nordsee (Abb. 17) als mit den  Geestgebieten
dozwischen zusommen und stellen Einbriche in
den Londwindklimaten dor (Abb. 16 u. 18).

Daraus laht sich schlieben, daf diejenigen
Verbunde von Windkonvertern die gréBtmigliche
Wirkung entfolten, deren Komponenten in den
Zentren der verschiedenen Windklimate stehen.
Dobei ist allerdings wieder die Tatsache der
Bosis-Korrelation wvon 50 % fir clle Orte zu
bedenken. Die geringste Verbundwirkung ande-
rerseits werden Verbunde zeigen, die insgesamt

nur einem Windklimo angehdren (z.B. "Farmen”).

Abschliefend soll wvon einer weiteren Unter-
suchungsmethode zur Abschitzung der meteorolo-
gischen Einfliisse auf ein potentielles Ver-
bundsystem berichtet werden, deren Ergebnisse
noch nicht wollsténdig wvorliegen. Wir haoben
einige Poore von Windkollektiven verschiedener
Stotionen einer Spektrolaonalyse unterzogen.
Die daraus entstehenden Co- und Quodratur-
Spektren lassen sich auch dquivalent zu Ampli-
tuden- und Phasenspektren umrechnen. Ein Bei-
spiel eines Phasenspektrums fir das Stotions-

paar Helgolond und Westermarkelsdorf (Fehmarn)
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zeigt die Abbildung 20 unten. Die Abszisse
dieser Darstellung ist die Periodenldnge in
Stunden.

Togen bazw. Die Ordinote ist nach

Bruchteilen der Periodendouer (eine gaonze
Periode = 1) geteilt. Es zeigt sich, dof olle
Schwingungen des Windes mit einer Periode von
mehr als 10 Stunden um den ziemlich konstonten
Betrag von 5 Stunden spéter ouf Fehmarn ols
ouf Helgolond eintreffen. Die 5-Stunden-Ver-
schiebung ist als gepunktete Linie in die Dor-
stellung oufgenommen. Dies entspricht einer

meteorologisch plousiblen mittleren Wande-
rungsgeschwindigkeit der Windfelder wvon ca.

13 m/s.

Wenn man das Powerspektrum des Windes dozu-
nimmt (Abb. 20 oben), dos ols Ordinate die
Varianz des Windes pro Periodenintervall be-
sitzt, wird deutlich, worum das Phasenspektrum
fur Perioden kleiner als 10 Stunden keine er-
kennbore Ordnung mehr zeigt. Die Schwingungs-
energie derartiger Perioden ist mimlich sehr
klein und doher sicher stark wvon Zufalligkei-
ten Uberlagert. Noch kleiner sind die Energie-
anteile in den nicht dorgestellten Co- wund
Quadratur-Spektren, so doB daraus zu schliefen
ist, doB Perioden kiirzer ols etwa 10 Stunden
im Wind mehr lokole Effekte darstellen, die
sich nicht {Uber weitere Strecken persistent
erhalten.

Dos Maximum der Schwingungsenergie ist im
Powerspektrum im Bereich 5 Toge bis 3 Toge zu
erkennen. Dieses ist die Douver der in der Me-
teorologie sogenannten “synoptischen” Variao-
diese Zeit choraokterisiert die
"Tief"-

tionen, d.h.
Aufeinonder folge zweier "Hoch-" bazw.
Druckgebiete unseres tdglichen Wetters. Die
Linge eines Abschnittes mit stdrkerem Wind
betrigt also im Mittel rund 50 Stunden. Dabei
wird von 2 Konvertern in Helgoland und Fehmarn
zuerst der eine, zum SchluB der andere allein
je 5 Stunden von diesem Feld tberstrichen, das
macht 10/50 Stunden = 20 % der Zeit, in denen
nur einer won zwei Konvertern gut orbeitet.
Dieser Anteil wichst noch, wenn drei Konverter

om Verbund beteiligt sind. Er hat domit die
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gleiche GréBenordnung wie unsere Abschitzung
oben won 50 % Unaobhiéngigkeit und laft den
gleichen SchluB zu, doB rdmlich ein Verbund-
system cllein in Norddeutschland nicht seine

optimale Wirkung entfalten kann.
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Leistungsdiogromm Konverter Typ 2 fUr TW Ems, 1972 bis 1977, 11 Uhr bis 16 LUhr,
Hihe 50 m (extraopoliert)

Tagesgang der relotiven systembedingten Verfilgborkeit RSV, Hihe 25 m (extropoliert),
Mirz bis Oktober

Vertikolprofile der mittleren Windgeschwindigkeit Quickborn, Juni und Dezember, je-
weils 12 Uhr und 02 Uhr MEZ

Richtungsobhingigkeit des Rauhigkeitsparometers Z_ fir die Station 10038 Hohn

Wdhrscheinliche Hihenabhiéingigkeit der relativen systembedingten Verfiigbarkeit RSV fiur
Konverter Typ 2 (Inselbetrieb) an den Stationen TW Ems und Jagel

Regionale Verteilung der RSV, Konverter Typ 1, Hihe 10 m, alle Monate, 0 Uhr bis 24 Uhr
Regionale Verteilung der RSV, Konverter Typ 2, Hhe 10 m, alle Monate, 0 Uhr bis 24 Uhr

Regionale Verteilung der RSV, Konverter Typ 2, Hohe 50 m (extraopoliert), alle Monate,
0 Uhr bis 24 Uhr

Regionale Verteilung der RSV, Konverter Typ 2, Hihe 50 m (extraopoliert), olle Monate,
11 Uhr bis 16 Uhr

[
Regionole Verteilung des "Stillstands” (Leistung = 0), Kenverter Typ 1, Hihe 10 m,
olle Monate, 0 Uhr bis 24 Uhr

Regionole Verteilung des "Stillstands” (Leistung = 0), Konverter Typ 2, Hihe 50 m
{extropoliert), alle Monote, 0 Uhr bis 24 Uhr

Regionole Verteilung des "Stillstands” (Leistung = 0), Konverter Typ 2, Hshe 50 m
(extrapoliert), alle Monate, 11 Uhr bis 14 Uhr

Dreifoch-Verbund: Regionole Verteilung des "Stillstonds” (Verbund-Leistung = 0), Kon-
verter Typ 1, Hohe 10 m, alle Monaote, 0 Uhr bis 24 Uhr

Dreifoch-Verbund: Regionole Verteilung des "5Stillstonds” {Verbund-Leistung = 0), Kon-
verter Typ 2, HWbhe 50 m (extropoliert), alle Monate, 11 Uhr bis 16 Uhr

Dreifach-Verbund: Regionale Verteilung “Vollast" (Verbund-Leistung 100 %), Konver-
ter Typ 2, Hihe 50 m (extraopoliert), olle Monate, 11 Uhr bis 16 Uhr

Foktorenonalyse: Prozentuole Varianzanteile Foktor 1 "Niedersochsen”
Foktorenanaolyse: Prozentuole Variaonzanteile Foktor 2 "Nordsee”
Foktorenanalyse: Prozentuole Varionzonteile Fakter 3 "Schleswig”
Foktorenonalyse: Prozentucle Variaonzanteile Faktor 4 "Ostsee”

Spektralonalyse: Powerspektrum der Zeitserie des Windes von Helgoland (oben)
Spektrale Verteilung der Phosenverschiebung der Zeitserien fiir das Stotionspoar Helge-
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Quickborn b. Hamburg:

Vertikalprofile der mittleren Windgeschwindigkeit

Juni, Dezember, jeweils 12N, 02N MEZ
(nach Frankenberger , 1962 )

Abb. 3
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