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Zusammenfassung

An Hand der Windgeschwindigkeitskollektive des Zeitraumes 1969 bis 1974 von 59 Sta¬

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

über Grund aufweisen , wird untersucht , ob sich aus meteorologischer Sicht Verbund¬

netze von Windkraftanlagen in der Bundesrepublik Deutschland betreiben lassen.

Abstract

On the basis of data sets for the period 1969 to 1974 from 59 stations of Deutscher

Wetterdienst , which have a uniform height of anemometer ( 10 m above ground level ) ,

investigations are made , whether it is practicable from a meteorological point of

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

1 EINLEITUNG

Die Kernforschungsanlage Jülich hat den Deut¬

schen Wetterdienst beauftragt , die bereits

vorliegende Untersuchung über die Windverhält¬

nisse in der Bundesrepublik Deutschland im

Hinblick auf die Nutzung der Windkraft weiter¬

zuführen und dabei den Aspekt der Verbundnetz¬

planung für Windkraftanlagen eingehender abzu¬

handeln.

In Anlehnung an [ l ] übernahm wiederum das Zen¬

tralamt des Deutschen Wetterdienstes die an¬

wendungsorientierte Bearbeitung für das Bin¬

nenland als Teil III dieser Anschlußstudie,

das Seewetteramt Hamburg ihren Teil IV ( Küste

und Küstenvorfeld ) .

2 DATENMATERIAL

Als Grundlage der Untersuchung werden - wie in

[ 1 ] - die stündlichen Registrierungen der Wind¬

geschwindigkeit herangezogen . Um die Ver¬

gleichbarkeit zu gewährleisten , bleibt auch

der Auswertezeitraum 1969 bis 1974 unverän¬

dert . Da die Problemstellung jedoch annähernd

gleiche Aufstellungshöhen der Anemometer er¬

fordert , muß allerdings die ursprüngliche Sta¬

tionsauswahl von 74 auf 59 Stationen verrin¬

gert werden ( Tab . 1 ) . Trotz dieser Reduzierung

der Stationszahl bleiben die bereits festge¬

legten Eignungszonen für die Windkraftnutzung

( siehe auch Abb . 30 in C1 ] ) vom Datenkollektiv

her hinreichend abgedeckt.

3 HÄUF IGKEITSVERTEILUNG VORGEGEBENER SCHWEL¬

LENWERTE DER WINDGESCHWINDIGKEIT

3 . 1 Windgeschwindigkeit kleiner als 3 . 0 m/s

( Flauten)

3 . 1 . 1 Mittlere jährliche Anzahl der Stunden in %

Die mittlere jährliche Flautenhäufigkeit ist

für die Bundesrepublik Deutschland bereits

in [ l ] flächenmäßig dargestellt . Es zeigt sich

dabei eine vom Küstenbereich landeinwärts ge¬

richtete Flautenzunahme , wobei in windge¬

schützten Tallagen des Mittelgebirgsraumes und

Süddeutschlands sogar durchschnittliche Flau¬

tenanteile von über 70 % ( = 6132 Jahresstun¬

den ) erreicht werden . Dieser Flautenzunahme

ist in höheren Lagen des Mittelgebirgslandes

sowie am Alpennordrand eine durch das Gelände¬

relief und die Seehche bedingte Abnahme der

Flautenhäufigkeit überlagert , die bis an die

Größenordnung des Küstenbereiches ( 20 % aller

Jahresstunden und weniger ) heranreichen kann.
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3 . 1 . 2 Mittlere monatliche Anzahl der Stunden

in %

In den Einzelmonaten ist der mittlere Flauten¬

anteil recht unterschiedlich . Während sich

die Stationen im Küstenbereich durch mittlere

monatliche Flautenhäufigkeiten bis unter 10 %

( - 67 . 2 bis 74 . 4 Stunden je nach Monatslänge)

auszeichnen und einen recht ausgeglichenen

Jahresgang aufweisen , besitzt letzterer land¬

einwärts unterschiedlich große mittlere

Amplituden , insbesondere kann der mittlere

Flautenanteil im Sommerhalbjahr oft bis

zu 30 % über dem des Winterhalbjahres liegen

( Abb . 1 ) .

Im wesentlichen zeigen die mittleren relati¬

ven Jahresgänge der Flautenhäufigkeit spiegel¬

bildliche Verläufe zu den entsprechenden

mittleren Jahresgängen der Windgeschwindigkeit

( siehe auch Abb . 3 bis 5 in [ 1 ]) . Einschränkend

ist wiederum hervorzuheben , daß sich der

sechsjährige Zeitraum als zu kurz für weiter¬

gehende Betrachtungen erweist : so ist bei¬

spielsweise das ausgeprägte Novemberminimum

durch die Intensität seltener Sturmlagen über¬

betont [ 2 ] .

3 . 1 . 3 Mittlerer Tagesgang

Der mittlere jährliche Tagesgang der Flauten¬

häufigkeit ( als Prozentanteil der jeweils ein¬

zelnen Tagesstunden ) bezieht sich wie übrigens

der mittlere relative Jahresgang nur auf die

Aufstellungshöhen der Anemometer ( Tab . 1 ) .

Eine Umrechnung auf beliebige Höhen über Grund

ist nicht zulässig.

Die Flautenhäufigkeit - mit Ausnahme der Berg¬

stationen - zeigt im mittleren jährlichen

Tagesgang ein recht ausgeprägtes Häufigkeits¬

minimum in den Mittags - oder Nachmittagsstun¬

den sowie ein Maximum, das sich zeitlich etwas

differenzierter auf die Nacht - bzw . die frühen

Morgenstunden verteilt ( Abb . 2 ) . Diese tages¬

zeitliche Extremwertanordnung korrespondiert

- wenn auch gegenläufig - meist mit dem Niede¬

rungstyp des mittleren jährlichen Tagesganges

der Windgeschwindigkeit ( siehe auch Abb . 7

in [ 1 ] ) .

Demgegenüber stehen die höher gelegenen Sta¬

tionen mit einem mittleren Tagesgang der Flau¬

tenhäufigkeit , der in etwa invers zum Über¬

gangs - oder Höhentyp des mittleren jährlichen

Tagesganges der Windgeschwindigkeit verläuft

( Abb . 3 ) , ( siehe auch Abb . 8 und 9 in [ 1D ) .

Eine gewisse Ausnahme bilden Stationen des

Küstenbereichs wie Büsum , Hallig Hooge,

List/Sylt , Norderney , an denen mittlere rela¬

tive Tagesgänge der Flautenhäufigkeit wegen

des selteneren Auftretens von Flauten nur

wenig ausgeprägt sind ( Abb . 2 ) .

3 . 1 . 4 Mittlere Flautendauer

Die mittlere Andauer von Flauten sowie die

mittlere Häufigkeitsverteilung der Andauer¬

stunden sind in [ l ] bereits dargestellt.

Betrachtet man im Hinblick auf noch folgende

Ausführungen für wenige , ausgewählte Stationen

nochmals die mittlere jährliche Zahl der Tage

mit einer Flautendauer von mindestens 6 , 12

und 24 Stunden , so ist beispielsweise in

List/Sylt ( Küstenbereich ) nur an durchschnitt¬

lich 42 Tagen pro Jahr mit einer Flautenperio¬

de von mindestens 6- stündiger Dauer zu rech¬

nen ; bei mindestens 24 - stündiger Dauer sind es

im Mittel lediglich 0 . 3 Tage . Noch annähernd

vergleichbare Verhältnisse sind in exponierte¬

ren Höhenlagen des Binnenlandes anzutreffen,

wie es die Andauerstatistik der Wasserkuppe

andeutet . Demgegenüber stehen dann die Tal¬

lagen des Alpennordrandes mit großer durch¬

schnittlicher Häufigkeit länger anhaltender

Flautenperioden . Das Beispiel der Wettersta¬

tion Garmisch - Partenkirchen soll dabei ergän¬

zend verdeutlichen , daß es innerhalb dieser

Tallagen selbst noch Standorte bzw . Standort¬

bereiche gibt , die durch Geländerelief und
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Bewuchs sehr windgeschützt sind und daher in

Bodennähe an durchschnittlich fast jedem Ein¬

zeltag des Jahres eine mindestens 6 - stündige

Flautendauer aufweisen ( Tab . 2 ) .

3 . 1 . 5 Mittlere jährliche Häufigkeitsverteilung

der Großwetterlagen ( GWL ) für Tage mit

Flautenperioden von mindestens 6- , 12-

und 24 - stündiger Dauer

Im Zeitraum 1969 bis 1974 weisen die zyklona-

len Westlagen ( WZ ) mit einem mittleren Anteil

von 15 . 3 % die größte Häufigkeit auf , gefolgt

von Hochdruckbrücken über Mitteleuropa ( BM)

mit 6 . 7 % , von antizyklonalen Westlagen ( WA)

mit 6 . 1 % und den Hochdrucklagen über Mittel¬

europa ( HM ) mit 5 . 4 % . Die restlichen Großwet¬

terlagen sind durchweg seltener ( Tab . 3 ) .

Im Vergleich zur Großwetterlagenstatistik

eines längeren Bezugszeitraumes , wie sie in [ 3]

zusammengestellt ist , sind in dem sechsjähri¬

gen Zeitraum insbesondere die antizyklonalen

Nordwestlagen ( NWA ) und die Hochdruckgebiete

über Mitteleuropa ( HM ) in ihrer durchschnitt¬

lichen Häufigkeit um mehr als 3 bzw . 5 % zu¬

rückgetreten , ohne daß sich aber für den Zeit¬

raum 1969 bis 1974 ein eindeutiger Trend zur

Zyklonalität herleiten läßt.

Die ( absolute ) mittlere jährliche Anzahl der

Tage mit einer bestimmten Großwetterlage ist

praktisch identisch mit Tabelle 4 ( dort Spalte

N _> 6 Stunden für Garmisch - Partenkirchen ) . An

dieser Station sind nämlich nur an zwei Tagen

des Zeitraumes 1969 bis 1974 und bei zyklo-

naler Westlage ( WZ ) keine Flautenperioden von

mindestens 6 - stündiger Dauer aufgetreten.

Innerhalb dieser Großwetterlagenverteilung für

den Zeitraum 1969 bis 1974 sind im Küstenbe¬

reich , in weiten Teilen der Norddeutschen

Tiefebene sowie in Höhenlagen Mittel - und Süd¬

deutschlands Flautenperioden von mindestens

6 - stündiger Dauer bevorzugt an die Hochdruck¬

brücken über Mitteleuropa ( BM ) sowie an die

abgeschlossenen Hochdruckgebiete über Mittel¬

europa ( HM ) gebunden . Auf die mittlere Gesamt¬

häufigkeit beider Großwetterlagen BM und HM

bezogen ( annähernd 44 Tage jährlich ) sind es

aber beispielsweise in List/Sylt nur 9 bis 10,

in Hannover - Langenhagen 34 bis 35 und auf der

Wasserkuppe ca . 21 Tage , an denen überhaupt

eine Flautenperiode von mindestens 6 Stunden

Dauer auftritt . An den übrigen Tagen sind

lediglich kürzere Flautenabschnitte zu erwar¬

ten ( Tab . 2 und 4 ) .

In weiten Teilen des mittleren und südlichen

Deutschlands verlagert sich das Häufigkeits¬

maximum dieser Flautenperioden von mindestens

6 - stündiger Dauer jedoch schon auf die zyklo-

nalen Westlagen ( WZ ) , d . h . in deren Ablauf

machen sich nach [ 3 ] dort schon verstärkt Zwi¬

schenhocheinflüsse bzw . Vorstöße von Ausläu¬

fern des Azorenhochs bemerkbar und schwächen

im Verbund mit orographischen Effekten das

bodennahe Windfeld ab . Ein sekundäres Maximum

tritt bei den Hochdruckbrücken ( BM ) auf

( Tab . 4 ) .

Ähnliche Aussagen lassen sich gemäß Tabellen 2

bis 4 auch für Flautenperioden von mindestens

12 bzw . 24 Stunden herleiten ; diese sind aber

insbesondere innerhalb der Zone I der Wind¬

kraftnutzung ( siehe auch Abb . 30 in [ 1 ] ) doch

bereits recht selten.

Die Korrelation der Flautenperioden von min¬

destens 6- , 12 - und 24 - stündiger Dauer mit den

Großwetterlagen zeigt somit u . a . , daß

1 . Flauten von längerer Dauer zwar bei be¬
stimmten Großwetterlagen bevorzugt auf-
treten , sich aber bei gleicher Großwet¬
terlage bereits Unterschiede zwischen
dem nördlichen , mittleren und südlichen
Deutschland bemerkbar machen und auf
regionale Witterungsverläufe hinweisen,

2 . die Großwetterlagen selbst kein hinrei¬
chendes Indiz für längere Flautenab¬
schnitte liefern,

3 . das bloße Erkennen bzw . Auftreten einer
Großwetterlage für die Vorhersage von
Flautenfeldern nicht geeignet ist.
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Darüber hinaus unterliegen Einzelwetterlagen

selbst des gleichen Zirkulationstyps in ihrem

räumlichen Ablauf größeren Schwankungen , die

es u . a . wegen der Kürze der Zeitreihe nicht

gestatten , eine raum - zeitliche Verlagerung von

Flautenfeldern über das Gesamtgebiet oder über

Teilgebiete der Bundesrepublik Deutschland

hinweg eindeutig und zugbahnähnlich darzustel¬

len.

3 . 2 Windgeschwindigkeiten von mindestens 5,
8 und 12 m/s

3. 2 . 1 Mittlere jährliche Anzahl der Stunden

in %

Die räumliche Verteilung der mittleren jährli¬
chen Zahl der Stunden mit Windgeschwindigkei¬

ten von mindestens 5 , 8 und 12 m/s ist in [ l]

bereits jeweils kartenmäßig dargestellt und

interpretiert , auf sie wird daher nicht mehr

näher eingegangen , um Wiederholungen zu ver¬
meiden.

3 . 2 . 2 Mittlere monatliche Anzahl der Stunden

in %

Die mittleren relativen Häufigkeitsanteile von

Windgeschwindigkeiten 5 und _> 8 m/ s ( Abb . 4

und 5 ) verlaufen in ihrem Jahresgang etwa

parallel zum mittleren Jahresgang der Windge¬

schwindigkeit ( siehe auch Abb . 3 bis 6 in [ 1 ] ) .
Die entsprechenden Häufigkeitsanteile von

Windgeschwindigkeiten _> 12 m/s zeigen aber nur

noch im Küstenbereich sowie in höheren Lagen
des Binnenlandes ausgeprägte Tagesgänge

( Abb . 6 ) . An der Mehrzahl der Stationen ist

die durchschnittliche Anzahl der Stunden mit

einer Windgeschwindigkeit von mindestens

12 m/s in den Einzelmonaten bereits so gering,
daß der mittlere Jahresgang keine merklichen

Strukturen mehr erkennen läßt.

3 . 2 . 3 Mittlerer Tagesgang

Die mittleren jährlichen Tagesgänge der Windge¬

schwindigkeitsschwellenwerte >, 5 , >. 8 , > 12 m/s

sind als prozentuale Anteile der jeweiligen
Einzelstunden des Tages in Abbildung 7 darge¬
stellt . Sie korrespondieren jeweils annähernd

mit dem Niederungs - , Übergangs - oder Höhentyp
des mittleren Tagesganges der Windgeschwindig¬
keit , wie er in [ l ] beschrieben ist.

Die mittlere Amplitude dieser relativen Häu¬

figkeitsanteile ist jedoch recht unterschied¬

lich und nimmt vor allem im Binnenland mit

zunehmender Windgeschwindigkeit und zugleich
abnehmender relativer Häufigkeit ab . Bei Wind¬

geschwindigkeiten von 12 m/s und mehr ist

sie nur noch im Küstenbereich sowie in Berg¬

lagen merklich von Null verschieden ( Abb . 7

und 8 ) .

4 VERTEILUNG DER BRUTTOJAHRESENERGIE AUF VOR¬

GEGEBENE WINDGESCHWINDIGKEITSINTERVALLE

Die kinetische Energie E , die in der Zeit t
durch eine senkrecht zur Bewegungsrichtung
( Windrichtung ) stehende Fläche transportiert
wird , berechnet sich bekanntlich nach der

Formel

E = P- L- * K • v 3 * t ( 1)
2

E = kinetische Energie ( Wh)

0 = Luftdichte in etwa 10 m über Grund
( = 1 . 275 kg/m 3 )

A = Rotorfläche ( m* )

K = Wirkungsgrad des Windenergiekonverters

v = Windgeschwindigkeit ( m/s)

t = Zeitdauer ( h)

Da der Wirkungsgrad eines Windenergiekonver¬
ters nach [ 4] und [5 ] höchstens 0 . 5926 beträgt,
ist die aus dem Windfeld zu gewinnende Ener¬

giemenge beträchtlich geringer als das tat¬
sächliche Angebot.
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Bei der Berechnung der Bruttojahresenergie aus

den vorliegenden Stundenmitteln der Windge¬

schwindigkeit werden analog zu [ 1 ] die Faktoren

A und K gleich 1 gesetzt . Zugleich ist zu be¬

achten , daß die mittleren jährlichen Häufig¬

keitsverteilungen für Windgeschwindigkeits¬

klassen von 1 m/s als Ausgangswerte ( Tab . 5)

geringfügige Abweichungen gegenüber den in [ 1]

publizierten mittleren jährlichen Häufigkeiten
aufweisen , was durch die feinere Aufteilung

des Gesamtkollektivs und dcmit zusammenhängen¬

de Rundungen bedingt ist.

Vergleicht man die mittleren Häufigkeitsver¬

teilungen mit den daraus berechneten Vertei¬

lungen der Brutto j ahresenergie , so wird er¬

sichtlich , daß nur ein häufigeres Auftreten

höherer Windgeschwindigkeiten nennenswerte

Energiebeiträge liefern kann ( Tab . 6 ) .

In der Zone I der Windkraftnutzung ( siehe auch

Abb . 30 in [ 1 ] ) treten in Aufstellungshöhe der

Anemometer durchschnittliche Bruttojahresener-

gien von etwa 3300 bis 4100 KWh im unmittel¬

baren Insel - und Küstenbereich sowie zwischen

etwa 1700 und 2800 KWh in exponierteren Höhen¬

lagen auf . In letzteren können lokale Effekte

jedoch zu weitaus höheren Bruttojahresenergien

führen , wie beispielsweise die Station Feld-

berg/Schw . mit rund 7000 KWh zeigt . Die Prall¬

hangwirkung führt dort in Aufstellungshöhe des

Anemometers zu Bodenwindgeschwindigkeiten , die

zuweilen höher sind als der geostrophische

Wind ; sie verliert sich jedoch mit zunehmender

Höhe über Grund.

Mit Übergang von Zone I zu Zone II geht die

durchschnittliche Bruttojahresenergie rasch

auf Werte um 1000 KWh und weniger zurück . In

der Eignungszone III erreicht sie aufgrund der

geringen Häufigkeit hoher Windgeschwindigkei¬

ten im Mittel nur noch Beträge zwischen 35 KWh

( Garmisch - Partenkirchen ) und 650 KWh ( Hof-

Hohensaas ) ( Tab . 6 ) .

Die hier angegebenen Zahlenwerte sind zweifel¬

los eine noch recht grobe Abschätzung des

Energieangebotes , da seine Berechnung bekannt¬

lich auf den Stundenmitteln der Windgeschwin¬

digkeit beruht . Die vorhandenen Fluktuationen

der Windgeschwindigkeit , die durch die Mittel¬

bildung eliminiert sind , führen in Wirklich¬

keit zu einem leicht höheren Energieangebot,

das im einzelnen aber kaum abschätzbar ist [ 6 ] .

Innerhalb der vorgegebenen Windgeschwindig¬

keitsklassen selbst fällt das Maximum der

durchschnittlichen Bruttojahresenergie - wenn

man von Küsten - und Bergstationen absieht -

meist auf die vier Intervallbereiche zwischen

5 . 0 und 8 . 9 m/s ( Tab . 6 ) ; dies entspricht aber

gerade dem Anlaufbereich größerer Windkraft¬

anlagen.

Eine zuverlässige Abschätzung des bereits auf

Windgeschwindigkeitsklassen verteilten Ener¬

gieangebots für die jeweiligen Nabenhöhen

größerer Windkraftanlagen ist im Binnenland

ohne einen Rückgriff auf Mastmessungen nicht

möglich , da dort wegen unterschiedlicher Bo¬

denrauhigkeit , wegen variabler thermischer

Schichtung und wegen des unterschiedlichen

Verlaufs der Tagesgänge der Windgeschwindig¬

keit ( Niederungs - , Übergangs - , Höhentyp ) weder

das Potenzgesetz [ 7 ] noch das von MANIER und

BENESCH [ 8 ] entwickelte Verfahren die vorauszu¬

setzende Umrechnung der einzelnen Stundenmit¬

telwerte aus der Anemometerhöhe in beliebige

Höhen über Grund gestattet . Für Pauschalab¬

schätzungen stehen somit nur die Jahresmittel-

werte der Windgeschwindigkeit in ausgewählten
Höhen über Grund zur Verfügung ( siehe auch

Tab . 2 in [ 1 ] ) , wobei die derart hergeleiteten

durchschnittlichen Energiewerte durchaus un¬

terschätzt sein können.

5 VERBUND ZWEIER WINDKRAFTANLAGEN

5 . 1 Vorbemerkung

Zwecks Untersuchung des Betriebs von Wind¬

kraftanlagen im Verbund ( Zweierverbund ) werden

zunächst unter Berücksichtigung der Windge-
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schwindigkeitszonenkarte ( siehe auch Abb . 30

in [ 1 ] ) fünf Basisstationen ausgewählt:

Hallig Hooge ( Zone I/Küstenbereich)

Hannover - Langenhagen ( Zone II)

Emden ( Zone I1/Stadtrandlage)

Kl . Feldberg/Ts . ( Zone I1/Höhenlage)

München - Riem ( Zone III)

Das Datenkollektiv dieser Stationen ( wiederum

Stundenmittel der Windgeschwindigkeit ) wird in

folgende fünf Windgeschwindigkeitsintervalle

aufgeteilt , die sich an üblichen Grenzwerten

der Windkraftnutzung orientieren:

Intervall 1 : 0 . 0 bis 2 . 9 m/s ( Flauten)

Intervall 2 : 3 . 0 bis 4 . 9 m/s ( Anlaufbereich
kleinerer Windkraftanlagen)

Intervall 3 : 5 . 0 bis 7 . 9 m/s ( Anlaufbereich
größerer Windkraftanlagen)

Intervall 4 : 8 . 0 bis 11 . 9 m/s ( Teilleistungs¬
bereich größerer Windkraftanlagen)

Intervall 5 : 12 . 0 m/s ( Nennleistungsbereich
größerer Windkraftanlagen)

Die so vorgegebenen Intervalle der Basissta¬

tionen ( B ) werden mit gleichen , zeitlich kor¬

respondierenden Windgeschwindigkeitsinterval¬

len der Sekundärstationen ( S ) verglichen . Es

ergeben sich pro Stationspaar Basisstation/Se¬

kundärstation ( BS ) zunächst 25 verschiedene

Interval1kombinationen , für die sich ihrer¬

seits mittlere jährliche Häufigkeitsverteilun¬

gen in Promille ermitteln lassen . Die Darstel¬

lung der relativen Häufigkeiten in Promille

der Gesamtjahresstunden ( = 8760 Stunden ) wird

mit Absicht gewählt , um auf die oftmals nur

geringen Häufigkeitsanteile aufmerksam zu

machen , die einzelnen Intervallkombinationen

zukommen.

Nachstehende Intervallkombinationen werden

dabei als Auswahl besonders herausgestellt:

B1S1 : an Basis - und Sekundärstation gleichzei¬
tig Flauten,

B3S3 : Basis - und Sekundärstation gleichzeitig
im Anlaufbereich,

B4S4 : Basis - und Sekundärstation gleichzeitig
im Teilleistungsbereich,

B5S5 : Basis - und Sekundärstation gleichzeitig
im Nennleistungsbereich,

B1S4 : an Basisstation Flaute , an Sekundärsta¬
tion Teilleistungsbereich,

B1S5 : an Basisstation Flaute , an Sekundärsta¬
tion Nennleistungsbereich,

B3S4 : an Basisstation Anlaufbereich , an Sekun¬
därstation Teilleistungsbereich,

B3S5 : an Basisstation Anlaufbereich , an Sekun¬
därstation Nennleistungsbereich,

B4S5 : an Basisstation Teilleistungsbereich , an
Sekundärstation Nennleistungsbereich,

B5S1 : an Basisstation Nennleistungsbereich , an
Sekundärstation Flaute.

Diese zehn Klassenkombinationen berücksichti¬

gen zwar - wie schon angemerkt - die Ausle¬

gungsdaten größerer Windkraftanlagen wie etwa

den GR0WIAN - Typ [ 9 ] , beziehen sich dabei aber

nur auf die Aufstellungshöhen der Anemometer.

Einen Überblick über die in der Gesamtvertei-

lung eigentlich häufigsten Intervallkombina¬

tionen vermittelt Tabelle 7 , sie sind in der

Regel aber für die Windkraftnutzung von unter¬

geordneter Bedeutung ( siehe auch Tab . 6 ) .

Die Entfernungen zwischen der Basisstation und

den jeweiligen Sekundärstationen sind in Kilo¬

meter ( Luftlinie ) angegeben . Zugleich wird bei

den folgenden Betrachtungen der Standort des

Anemometers hypothetisch als Standort einer

Windkraftanlage angesehen.

5 . 2 Basisstation Hallig Hooge

Die Basisstation Hallig Hooge liegt innerhalb

der Zone I und besitzt im Jahresdurchschnitt

mit 108 % o ( = 946 Stunden ) einen recht gerin¬

gen Anteil an Flauten , mit 397 % o ( = 3478

Stunden ) einen recht hohen Anteil an Windge¬

schwindigkeiten von 8 m/s und mehr sowie mit

119 % o ( = 1042 Stunden ) einen vergleichsweise

hohen Anteil an Windgeschwindigkeiten von

12 m/s und mehr ( Tab . 5 ) .
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Geht man zunächst von den Windgeschwindig¬

keiten > 12 m/s aus , so wird die Intervallkom¬

bination B5S5 nur an näher gelegenen Sekundär¬

stationen wie List/Sylt , Büsum , St . Peter noch

mit einer mittleren jährlichen Häufigkeit von

etwas über 70 % o erreicht , d . h . nur an etwas

mehr als 613 Jahresstunden treten im Durch¬

schnitt sowohl an der Basisstation als auch an

der jeweils genannten Sekundärstation gleich¬

zeitig und gemeinsam Windgeschwindigkeiten im

Nennleistungsbereich auf ( Tab . 8 ) . An 429 Jah¬

resstunden befindet sich aber nur noch die

Hallig Hooge im Nennleistungsbereich , während

an den anderen Sekundärstationen die Windge¬

schwindigkeiten durchschnittlich schon niedri¬

ger liegen ( Tab . 5 und 8 ) .

Mit wachsender Entfernung von der Basisstation

nimmt aber auch im Küstenbereich ( Norderney,

Westermarkelsdorf ) die mittlere jährliche Häu¬

figkeit der Intervallkombination B5S5 ab und

geht auf 60 bis 40 % o ( = 526 bis 350 Jahres¬

stunden ) zurück . In einer gleichen Größen¬

ordnung bewegt sich auch ihr mittlerer jähr¬

licher Häufigkeitsanteil gegenüber sehr expo¬

nierten Bergstationen des Binnenlandes , die

der Zone I zuzuordnen sind . In weniger expo¬

nierten Lagen tritt der Nennleistungsfall B5S5

noch seltener oder sogar überhaupt nicht mehr

auf ( Tab . 8 ) .

Demgegenüber stellen die Klassenkombinationen

B1S4 ( an Basisstation Flaute , an Sekundärsta¬

tion Teilleistungsbereich ) und B1S5 ( an Basis¬

station Flaute , an Sekundärstation Nennlei¬

stungsbereich ) in ihrer räumlichen Vertei¬

lung über die Zonen I bis III der Windkraft¬

nutzung hinweg bereits Ausnahmefälle dar , die

selbst innerhalb der Zone I nur mit sehr ge¬

ringen mittleren Häufigkeitsanteilen Vorkommen

( Tab . 9 ) . Bei Flauten im Küstenbereich gibt es

auch im Binnenland keine Standorte , die alter¬

nativ einen nennenswerten Anteil an Windener¬

gie im Teil - oder Nennleistungsbereich an¬

bieten.

5 . 3 Basisstation Emden

Die Basisstation Emden repräsentiert eine

Siedlungsrandlage innerhalb der Zone II der

Windkraftnutzung.

Ihr durchschnittlicher Flautenanteil beträgt

371 % o ( = 3250 Jahresstunden ) , die mittlere

jährliche Anzahl der Stunden mit einer Windge¬

schwindigkeit von 8m/s und mehr umfaßt 56 % o

( = 491 Jahresstunden ) , von 12 m/s und mehr

13 % o ( = 114 Jahresstunden ) ( Tab . 5 ) .

Der mittlere jährliche Häufigkeitsanteil der

Klassenkombination B1S1 ( an Basis - und Sekun¬

därstation gleichzeitig Flauten ) liegt nur für

Sekundärstationen innerhalb der Zone I unter

100 % o ( = 876 Jahresstunden ) , d . h . an den

restlichen 2374 Flautenstunden der Basissta¬

tion Emden weisen diese Sekundärstationen

höhere Windgeschwindigkeiten auf . Für Sekun¬

därstationen innerhalb der Zonen II und III

erreicht die gleiche Klassenkombination eine

größere Häufigkeit bis zu einem Maximum von

355 % o ( = 3110 Jahresstunden ) in Garmisch - Par¬

tenkirchen ( Tab . 10 ) .

Liegen in Emden die Windgeschwindigkeitswerte

im Anlaufbereich , so herrschen nur an Sekun¬

därstationen der Zone I zu 20 bis 65 % o aller

Jahresstunden ( = 175 bis 569 Jahresstunden)

die Windgeschwindigkeiten im Nennleistungsbe¬
reich ( Klassenkombination B3S5 ) . Der durch¬

schnittliche Anteil der Klassenkombinationen

B1S4 und B1S5 unterschreitet oftmals schon die

10 % o - Grenze ( = 88 Jahresstunden ) ( Tab . 11 ) .

5 . 4 Basisstation Hannover - Langenhagen

Die Basisstation Hannover - Langenhagen verzeich¬

net innerhalb der Zone II der Windkraftnutzung
mit 362 % o ( = 3171 Jahresstunden ) einen durch¬

schnittlich etwas geringeren Flautenanteil als

Emden , dagegen sind die Windgeschwindigkeiten

von mindestens 12 m/s mit etwa 26 Jahresstun¬

den ( = 3 % o ) seltener anzutreffen ( Tab . 5 ) .
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Flauten , die zeitsynchron an dieser Basissta¬

tion und an den jeweiligen Sekundärstationen

auftreten ( Klassenkombination B1S1 ) , besitzen

lediglich für die Zone I einen mittleren Häu¬

figkeitsanteil von weniger als 100 % o ( = 876

Jahresstunden ) . In den restlichen 2295 Flau¬

tenstunden der Basisstation herrschen an den

Sekundärstationen der Zone I höhere Windge¬

schwindigkeiten ; die Klassenkombinationen B1S4

und B1S5 bleiben aber im wesentlichen unter 50

bzw . 12 % o ( = 438 bzw . 105 Stunden im Jahres¬

durchschnitt ) . Eine Ausnahme stellt - wie üb¬

rigens auch bei der Basisstation Emden - die

Sekundärstation Feldberg/Schw . dar , die auf¬

grund ihrer lokalen Besonderheiten ( siehe auch

Kap . 4 ) günstigere Werte aufweist , aber für

andere vergleichbare Höhenlagen Mittel - und

Süddeutschlands nicht vorbehaltlos repräsenta¬

tiv ist.

In den Zonen II und III sind dagegen die Klas¬

senkombinationen B1S4 und B1S5 teilweise schon

nicht mehr vertreten ( Tab . 12 und 13 ) .

5 . 5 Basisstation Kleiner Feldberg/Ts.

An der Basisstation Kleiner Feldberg/Ts . tre¬

ten die einzelnen Windgeschwindigkeitsinter¬

valle mit folgenden relativen mittleren Häu¬

figkeiten auf:

0 . 0 bi s 2 . 9 m / s 202 % o

3 . 0 bis 4 . 9 m / s 316 % 0

5 . 0 bis 7 . 9 m/ s 373 % o

8 . 0 bis 11 . 9 m / s 103 % o

> 12 . 0 m / s 6 % O

Da unter Einfluß des Geländereliefs ( u . a . sek¬

torale Abschirmung durch den benachbarten

Großen Feldberg/Ts . ) Windgeschwindigkeiten von

8 m/s und mehr nur an durchschnittlich 955

Jahresstunden ( = 109 % o ) auftreten , ist diese

Basisstation - etwa im Gegensatz zur Wasser¬

kuppe mit entsprechenden 1743 Jahresstunden -

noch der Nutzungszone II zuzuordnen ( Tab . 5 ) .

Flauten an der Station Kleiner Feldberg/Ts.

korrespondieren mit Flauten im Insel - bzw.

Küstenbereich nur an durchschnittlich etwa

40 % o der Jahresstunden { = 350 Stunden ) ( In¬

terval lkombinat ion BIS ! ) ,- an den im Durch¬

schnitt verbleibenden rund 1420 Flautenstunden

der Basisstation treten an diesen betreffenden

Sekundärstationen zwar schon höhere Windge¬

schwindigkeiten auf , die Intervallkombinatio¬

nen B1S4 bzw . B1S5 bleiben im Jahresmittel

mit höchstens 45 % o ( = 394 Jahresstunden ) je¬

doch in begrenzten Größenordnungen ( Tab . 7 , 14

und 15 ) .

Selbst gegenüber einer näher gelegenen Sekun¬

därstation wie der Wasserkuppe erreicht die

mittlere jährliche Häufigkeit gleichzeitiger

Flauten 104 % o ( = 911 Jahresstunden ) . Gleich¬

zeitig höhere Windgeschwindigkeiten an der

Wasserkuppe , die etwa im Teilleistungsbereich

liegen ( Klassenkombination B1S4 ) kommen durch¬

schnittlich nur an 18 Jahresstunden ( = 2 % o)

vor , die Klassenkombination B1S5 ist überhaupt

nicht mehr belegt . Häufigste Intervallkombina¬

tion dieser beiden Stationen ist B3S3 ( Basis-

und Sekundärstation im Anlaufbereich ) mit

einem Jahresdurchschnitt von 160 % o ( = 1402

Jahresstunden ) . Werden die übrigen Bergstatio¬

nen für einen Verbund mit dem Kleinen Feld¬

berg/Ts . herangezogen , so können die flauten¬

bedingten Ausfallzeiten im Jahresmittel zwar

auf unter 95 % o ( = 832 % o Stunden ) reduziert

werden ( B1S1 ) . Gleichzeitig auftretende Wind¬

geschwindigkeiten im Teil - und Nennleistungs¬

bereich erreichen aber nur gegenüber dem lokal

beeinflußten Feldberg/Schw . 394 Stunden pro
Jahr ( = 45 % o ) .

Noch ungünstiger werden die Ergebnisse bei

Sekundärstationen in niedrigerer Seehöhe wie

etwa Geisenheim oder Gießen ( Liebigsh . ) , die

zwar weniger als 50 km von der Basisstation

entfernt , aber windabgeschirmter sind ( Tab . 7,

14 und 15 ) .
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VERBUND DREIER WINDKRAFTANLAGEN5 . 6 Basisstation München - Riem

Die Basisstation München - Riem gehört zur Zo¬

ne III der Windkraftnutzung.

Ihre mittlere jährliche Flautenhäufigkeit

liegt bei 580 % o ( = 5083 Jahresstunden ) , Wind¬

geschwindigkeiten von 12 m/s und mehr sind

selten ( 6 % o = 53 Stunden pro Jahr ) ( Tab . 5 ) .

In Verbindung mit den Sekundärstationen

schwankt die häufigste Intervallkombination

B1S1 etwa zwischen 210 und 560 % o ( = 1840 bis

4906 Jahresstunden ) , nur gegenüber dem Küsten¬

bereich geht ihr durchschnittlicher Häufig¬

keitsanteil auf unter 80 % o ( = 701 Jahresstun¬

den ) zurück . An den restlichen rund 4382 Flau¬

tenstunden der Basisstation treten im Küsten¬

bereich selbst zwar höhere Windgeschwindigkei¬

ten auf , das Maximum fällt aber in die Windge¬

schwindigkeitskombinationen B1S2 und B2S3

( Tab . 7 , 16 und 17 ) .

5 . 7 Folgerungen

Ein Verbund von Windkraftanlagen ( Zweierver¬

bund ) bietet sich lediglich innerhalb des

Küstenbereichs der Zone I an, - hier kann aber

infolge einer doch recht ausgeprägten raum-

zeitlichen Ausgeglichenheit des Windfeldes mit

einem vielfach zeitsynchronen Auftreten von

Flauten bzw . von Starkwind - oder Sturmfeldern

gerechnet werden , so daß Windkraftanlagen

durchaus autonom betrieben werden können.

Dagegen sind innerhalb des Binnenlandes - von

sehr wenigen exponierten Berglagen abgesehen -

die zeitsynchronen Windgeschwindigkeitsunter¬

schiede zwischen einzelnen Standorten und

Arealen nicht so geartet , daß etwa Ausfallzei¬

ten gegenseitig kompensiert werden . Dies gilt

sowohl für Standorte in ähnlicher als auch in

unterschiedlicher Seehöhe . Zudem tritt auch

die räumliche Entfernung zwischen einer Basis-

und einer Sekundärstation als Zusatzkriterium

gegenüber lokalklimatischen Besonderheiten in

den Hintergrund.

6

6 . 1 Vorbemerkung

Im Gegensatz zur Untersuchung des Zweierver¬

bundes von Windkraftanlagen werden beim

Dreierverbund zwei Basisstationen vorgegeben.

Somit wird jeder , in Kapitel 5 . I bereits ge¬
nannten Basisstation noch eine weitere , als

geeignet befundene Basisstation zugeordnet.
Für dieses Stationspaar werden dann mit den

verbleibenden Sekundärstationen ( S ) die Korre¬

lationsberechnungen durchgeführt . Die Basis¬

stationen selbst sind nachstehend mit A und B

gekennzeichnet . Die Unterteilung der Datenkol¬

lektive in fünf Windgeschwindigkeitsintervalle

bleibt mit den bisherigen Grenzwerten erhal¬

ten . Die den einzelnen Intervallkombinationen

zukommenden relativen jährlichen Häufigkeiten

sind wiederum in Promille angegeben und bezie¬

hen sich auf die Anemometerhöhe der jeweiligen

Station . Zur Erläuterung der zehn ausgewählten

Intervallkombinationen dienen folgende Bei¬

spiele:

AlBIS 1 : an beiden Basisstationen A und B sowie
an der SekundärStation S gleichzeitig
Flauten,

A4B4S1 : an beiden Basisstationen A und B je¬
weils Teilleistungsbereich , an Sekun¬
därstation S Flaute,

A5B5S5 : an beiden Basisstationen A und B sowie
an der Sekundärstation S gleichzeitig
Nennleistungsbereich.

6 . 2 Basisstationen Hallig Hooge ( A ) und

List/Sylt ( B)

Hallig Hooge und List/Sylt sind beides Statio¬

nen innerhalb der Zone I der Windkraftnutzung

und verzeichnen an durchschnittlich 508 Stun¬

den pro Jahr { = 58 % o ) gleichzeitig Flauten

und an rund 657 Stunden pro Jahr ( = 75 % o)

gleichzeitig Windgeschwindigkeiten von 12 m/s

und mehr ( Tab . 8 ) . Eine Reduzierung zeitsyn¬
chron auftretender Flauten ( Klassenkombination

A1B1S1 ) läßt sich noch am ehesten mit höher
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und exponierter gelegenen Stationen des Bin¬

nenlandes erzielen , die mittleren Häufigkeits¬

anteile betragen 20 % o und weniger ( = 175 Jah¬

resstunden und weniger ) . Wfährend bestimmte

Klassenkombinationen wie A1B4S4 , A1B5S5 oder

A4B1S5 , A5B1S1 überhaupt nicht belegt sind,

tritt die günstige Kombination A5B5S5 ( an bei¬

den Basisstationen und an der Sekundärstation

Nennleistungsbereich ) mit bis zu durchschnitt¬

lich 54 % o ( - 473 Jahresstunden ) bevorzugt im

Küstenbereich ( Büsum , St . Peter , Norderney)

auf ( Tab . 18 und 19 ) .

6 . 3 Basisstationen Hallig Hooge ( A ) und Kah¬

ler Asten ( B)

Hallig Hooge und Kahler Asten stellen eine

Basiskombination dar , die u . a . nur an durch¬

schnittlich 210 Stunden im Jahr ( = 24 % o)

gleichzeitig Flauten aufweist ( Tab . 8 ) .

Durch Zuziehen einiger weniger Sekundärstatio¬

nen in exponierterer Lage läßt sich zwar die¬

ser gemeinsame Flautenanteil auf rund 10 % o

( = 88 Stunden ) im Jahresmittel reduzieren

( Klassenkombination A1B1S1 ) , aber diese Sekun¬

därstationen vermögen keinen nennenswerten

Ausgleich über Windgeschwindigkeiten im Teil-

leistungs - oder Nennleistungsbereich zu er¬

bringen ( siehe auch relative Häufigkeit der

Intervallkombinationen A1B1S5 , A1B5S5 , A4B1S5)

( Tab . 20 und 21 ) .

6 . 4 Basisstationen Emden ( A ) und Helgoland ( B)

Zur Untersuchung mittlerer Häufigkeiten von

ausgewählten Klassenkombinationen auf der

Basis einer Station in Stadtrandlage der

Zone II und einer , dem Küstenraum weiter vor¬

gelagerten Inselstation werden Emden ( A ) und

Helgoland ( B ) herangezogen.

Im Zweierverbund hat Emden mit Helgoland einen

gemeinsamen Flautenanteil von durchschnittlich

718 Jahresstunden { = 82 % o ) , Windgeschwindig¬

keiten von 12 m/s und mehr treten im Jahres¬

mittel gleichzeitig an 76 Stunden ( = 8 % a)

auf , was etwa der Korrelation mit Hallig Hooge

entspricht ( Tab . 10 ) . Werden Sekundärstationen

des Küstenbereichs in einen Dreierverbünd auf¬

genommen , so reduziert sich dort der gemein¬

same mittlere Flautenanteil ( Klassenkombina¬

tion A1B1S1 ) auf günstigenfalls 30 % o { = 263

Jahresstunden ) , gegenüber den Bergstationen

des Binnenlandes wird dieser Wert allerdings

noch unterschritten ( Tab . 22 ) . Zeitsynchrone,

hohe Windgeschwindigkeiten etwa im Teillei-

stungs - oder Nennleistungsbereich ( A4B4S4,

A5B5S5 ) sind aber mit einem mittleren Häufig¬

keitsanteil von maximal 11 bzw . 7 % o relativ

selten ( Tab . 23 ) .

6 . 5 Basisstationen Hannover - Langenhagen ( A)

und Kahler Asten ( B)

Beide Stationen haben im Jahresdurchschnitt

einen zeitgleichen Flautenanteil von 692 Stun¬

den ( = 79 % o) , korrespondierende Windgeschwin¬

digkeiten im Nennleistungsbereich sind mit

durchschnittlich 18 Jahresstunden ( = 2 % o)

selten ( Tab . 12 ) . Der mittlere Häufigkeitsan¬

teil gemeinsamer Flauten bei Einbezug von Se-

kundärstationen ( Interval1kombination A1B1S1)

geht nur innerhalb des Küstenbereiches der

Zone I auf unter 20 % o ( = 175 Stunden ) zurück,

dieser Rückgang erfolgt jedoch nicht zugunsten

von Interval1kombinationen , die für eine Wind¬

kraftnutzung im Verbund geeignet erscheinen

( Tab . 24 und 25 ) .

6 . 6 Basisstationen Kleiner Feldberg/Ts . ( A)

und Wasserkuppe ( B)

Die beiden Basisstationen A und B haben einen

fast gleichen Anteil an niedrigen Windge¬

schwindigkeiten bis etwa 4 m/s , Windgeschwin¬

digkeiten von 8 m/s und mehr treten aber an

der Wasserkuppe doppelt so oft auf wie am

Kleinen Feldberg/Ts . ( Tab . 5 ) . Im Zweierver¬

bund verzeichnen die Stationen an durch-
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schnittlich 911 Stunden pro Jahr ( = 104 % o)

gleichzeitig Flauten und an 350 Stunden pro

Jahr { = 40 % o ) gleichzeitig Windgeschwindig¬

keiten im Teilleistungsbereich ( Tab . 14 ) . Bei

Einbezug von Sekundärstationen verringern sich

beispielsweise sowohl der mittlere jährliche

Anteil gemeinsamer Flauten ( Intervallkombina¬

tion A1B1S1 ) als auch der mittlere jährliche

Anteil von Windgeschwindigkeiten im Teillei¬

stungsbereich ( Intervallkombination A4B4S4 ) .

Demgegenüber steht jedoch kein Anstieg inner¬

halb von Intervallkombinationen wie A1B1S5

oder A4B1S5 ( Tab . 26 und 27 ) .

6 . 7 Basisstationen München - Riem ( A ) und Wen¬

delstein ( B)

Die Basisstationen , die nur rund 55 km Luft¬

linie voneinander entfernt liegen , besitzen

einen gemeinsamen Flautenanteil von durch¬

schnittlich 212 % o ( = 1857 Jahresstunden)

( Tab . 16 ) .

Wie die durchschnittliche Häufigkeit der In¬

tervallkombination A1B1S1 zeigt , läßt sich der

gemeinsame Flautenanteil besonders gegenüber

dem Küstenbereich der Zone I bis auf durch¬

schnittlich 21 % o ( = 184 Jahresstunden ) ver¬

ringern , ohne daß sich aber ein merklicher

Anstieg der Intervallkombinationen abzeichnet,

die einen Verbundnetzbetrieb rechtfertigen

( Tab . 28 und 29 ) .

6 . 8 Folgerungen

Für den Dreierverbund gelten analog die Aus¬

führungen des Kapitels 5 . 7.

7 ERGEBNISÜBERSICHT

1 . Aus Gründen der Vergleichbarkeit mit [ 1]

werden für diese Untersuchung nur Wind-

geschwindigkeitskollektive des Zeitrau¬

mes 1969 bis 1974 herangezogen . Die Zahl

der Stationen wird auf 59 begrenzt,

wobei als Auswahlkriterium die annähernd

gleiche Aufstellungshöhe der Anemome¬

ter herangezogen wird . Es wird jedoch

zugleich beachtet , daß die drei Eig¬

nungszonen der Windkraftnutzung ( siehe

auch Abb . 30 in [ 1 ] ) durch die Stations¬

wahl noch hinreichend belegt sind.

2 . Die relativen mittleren Jahres - und Ta¬

gesgänge der Flautenhäufigkeit zeigen im

wesentlichen spiegelbildliche Verläufe

gegenüber den mittleren Jahres - und Ta¬

gesgängen der Windgeschwindigkeit , wie

sie in [ l ] dargestellt sind.

3 . Die Abhängigkeit länger anhaltender,

täglicher Flautenperioden von den Groß¬

wetterlagen nach HESS und BREZOWSKY [ 3]

ergibt regionale Unterschiede , die auf

deren Modifikation durch Kontinentalität

und Geländerelief zurückgeführt werden

kö nnen.

4 . Das einfache Erkennen einer Großwetter¬

lage liefert kein hinreichendes Indiz

für die Andauer von Flautenabschnitten

( auch für die Andauer von Perioden mit

nutzbarem Starkwind ) ; für derartig prog¬
nostische Zwecke sind die Großwetter¬

lagen nicht heranziehbar . Sie sind somit

auch kein Ersatz für spezielle , be¬

triebsorientierte Windvorhersagen im

Einzelfall.

5 . Die mittleren relativen Jahresgänge

von Windgeschwindigkeiten > 5 , _> 8 und

> 12 m/s verlaufen in etwa parallel zum

mittleren Jahresgang der Windgeschwin¬

digkeit . An der Mehrzahl der Stationen

- insbesondere im Binnenland - läßt sich

jedoch für den Schwellenwert _> 12 m/s kei¬

ne ausgeprägtere Jahresschwankung mehr

erkennen . Die mittleren relativen Tages¬

gänge o . g . Schwellenwerte korrespondie¬

ren wiederum jeweils mit dem Niede-

rungs - , Höhen - oder Übergangstyp des
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mittleren Tagesganges der Windgeschwin¬

digkeit , wie er in [ 1 ] beschrieben ist.

Die mittleren relativen Jahres - und Ta¬

gesgänge von Flauten haben hingegen ei¬

nen zu diesen Ganglinien inversen Ver¬

lauf.

6 . Die Berechnung der Bruttojahresenergien

ergibt räumliche Unterschiede : in der

Zone I ist im küstennahen Bereich mit

durchschnitt1ichen Brutto j ahresenergien

bis zu 4100 KWh , in der Zone III dagegen

nur bis zu 650 KWh zu rechnen . Derartige

Werte gelten zunächst für die Aufstel¬

lungshöhen der Anemometer . Für beliebige

Höhen über Grund sind entsprechende

Energieabschätzungen im Binnenland der¬

zeit nur pauschal über die Jahresmit¬

telwerte der Windgeschwindigkeit vorzu¬

nehmen [ 1 ] .

7 . Der Verbund ist für Standorte und Areale

außerhalb der Zone I d . h . im Binnenland

allgemein , wenig erfolgversprechend.

Diese Aussage , die sich auf die vorlie¬

genden stündlichen Mittelwerte der Wind¬

geschwindigkeit stützt , gilt streng ge¬

nommen nur für die Aufstellungshöhen der

Anemometer , die in Tabelle 1 angegeben

sind . Sie muß vorerst im Binnenland auch

als qualitativ gültig für den Naben¬

höhenbereich größerer Windkraftanlagen

angesehen werden , zumal:

a ) es nicht möglich ist , die einzelnen
Stundenmittel der Windgeschwindigkeit
für Korrelationsbetrachtungen aus der

vorgegebenen Aufstellungshöhe der
Anemometer jeweils in ausgewählte
Höhen über Grund ( 50 m bzw . 100 m
über Grund ) rechnerisch zu extrapo¬
lieren,

b ) aus dem mittel - und süddeutschen Raum
hierzu notwendige , annähernd flächen¬
deckende und zeitlich vergleichbare
Mastmessungen nicht oder nicht zweck¬
entsprechend aufbereitet vorliegen,

c ) auch das Netz der Aerologischen Sta¬
tionen des Deutschen Wetterdienstes
mit routinemäßigen Radarwindmessungen
in der bodennahen Grenzschicht keine
verwertbaren Datenkollektive liefert.

8 . Innerhalb der Zone I bringt ein Verbund¬

betrieb wegen der raum - zeitlichen Homo¬

genität des Windfeldes keine besonderen

Vorteile.
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Tab . 1s Ausgewählte Stationen mit WincLregistrierungen im Zeitraum 1969 bis 1974

Station Seehöhe
m ü . NN

Anemome terhöhe
m ü . Gr.

Ahlhorn 48 10
Berus 363 10
Braunlage 607 14
Braunschweig 81 10
Bremen ( Flugh . ) 4 10
Bremerhaven 7 12
Brunsbüttel 2 12
Büsum 6 11
Deuselbach 480 10
Düsseldorf ( Flugh . ) 37 \

0/6 + )
10 \

10/16 + /Emden
Essen 154 10
Peldberg/Schw. I486 18
Friedrichshafen 401 11
Garmisch - Pax tenk. 719 ,

109/120 + )
10

Geisenheim 24/10 + )
Gießen ( Liebigsh . ) 186 21
Göttingen 176 18
Hallig Hooge 4 10
Hamburg- Fuhlsb. 13 10
Hannover - Langenh. 53 10
Hof - Hohensaas 567 16
Hohenpeißenberg 975 22
Husum

835/841
21

Kahler Asten 26
Karlsruhe 115 17
Kempten 7 ° 5 + n

3/17 ' 10
22/l0* + ;Kiel

EL . Feldberg/Ts. 805 10
Klippeneck 973 10
List/Sylt 28 12 x

17/19Mannheim 97
Marienberg 547 16
Memmingen 634 10
Mühldorf/Inn 401 10
München- Riem 527 10
Norderney 13 21
Nürnberg (Flugh . ) 310 10
Öhringen 276 10
Osnabrück 95 18
Passau 409 10
Regensburg 376 10
Saarbrücken - Ensheim 323 10
Schleswig 43 14
Selbach 431 10
Soltau 77 16
St . Peter 8 11
Stötten 734 10
Stuttgart - Echterd. 373 10
Ulm 522 n

68/73 + (
92/945 + )

10 ^Wahn 20/10 + <
Wasserkuppe 16/10 + '
Weiden 438 10
Weißenburg/Bay. 422 10
Wendelstein 1832 6
Westermarkelsdorf 1 17
Wulfsdorf - Ahrensburg 46 10
Würzburg

Verlegung innerhalb des

259

Zeitraumes 1969 bis 1974

10
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Tab . 2 : Mittlere jährliche Anzahl der Tage mit einer Flauten-
dauer von mindestens N Stunden

Zeitraum 1969 "' 974

Station

List/Sylt 42 . 4 8 . 7 0 . 3
Hannover - Langenh. 173 . 2 59 . 0 16 . 2

Wahn 222 . 3 106 . 3 32 . 9

Wasserkuppe 89 - 9 32 . 5 3 . 7
Ulm 296 . 2 182 . 8 89 . 7
Garmis ch- Part enk. 364 . 7 298 . 0 193 . 8

Tab. 3: Verzeichnis der Großwetterlagen nach HESS- BREZOWSKY und ihre mittlere
jährliche Häufigkeit ( ° /o ) ( während des Zeitraumes 1969 tis 1974)

Großwetterlagen ( GVL ) Abkürzung Häufigkeit

unbestimmt U 2 . 5
Westlage , antizyklonal WA 6 . 1
Westlage , zyklonal WZ 15 . 3
südliche Westlage WS 1 . 8
Winkelförmige Westlage ww 3 . 8
Südwestlage , antizyklonal SWA 2 . 7
Südwestlage , zyklonal SWZ 3 . 8
Nordwestlage , antizyklonal NWA 1 . 3
Nordwestlage , zyklonal NWZ 3 . 8
Hoch über Mitteleuropa HM 5 . 4
Hochdruckbrücke Mitteleuropa BM 6 . 7
Tief Mitteleuropa TM 2 . 7
Nordlage , antizyklonal NA 0 . 5
Nordlage , zyklonal NZ 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
Südostlage , antizyklonal SEA 2 . 3
Südostlage , zyklonal SEZ 2 . 3
Südlage , antizyklonal SA 1 . 6
Südlage , zyklonal SZ 0 . 9
Tief Britische Inseln TB 2 . 9
Trog Westeuropa TRW 4 . 7

Summe 100 . 0
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