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Windphanomene in der atmospharischen
Grenzschicht, die die Nutzung der Windenergie
entscheidend beeinflussen

Atmospheric boundary-layer wind phenomena which decisively impact

the generation of electricity from the wind

Zusammenfassung

Dieser Artikel nennt eine Reihe von meteorologischen Aspekten und Phidnomene, die fiir die Konstruktion
und den Betrieb von modernen grolen Windkraftanlagen wesentlich sind. Neben einer relativ detail-
lierten Beschreibung des vertikalen Windprofils tiber die Prandtl-Schicht hinaus und von Grenzschicht-
strahlstromen, sind diese einige grundlegende Besonderheiten der Windverhéltnisse {iber Hiigeln und
iiber dem Meer. Zum Schluss gehen wir kurz auf Extremwertstatistiken und mit Hilfe eines analytischen
Modells auf die Verhiltnisse in und im Nachlauf hinter groen Offshore-Windparks ein.

Summary

This paper addresses various meteorological aspects and phenomena which impact the construction and
operation of modern large wind turbines. In addition to a quite detailed discussion of vertical wind pro-
files extending above the surface layer and low-level jets, these are some basic peculiarities of flows over
hills and in the marine boundary layer. Finally, extreme value statistics are presented and flow conditions
within and in the wake behind large offshore wind parks are derived from an analytical park model.

1 Einleitung

Die Nutzung der Windkraft ist eine wichtige Option zur Si-
cherstellung des Energiebedarfs der Menschheit, die heute
bereits genutzt wird. In den kommenden Jahrzehnten wird
ein weiterer Ausbau stattfinden. Zur effektiven Nutzung
der zur Verfligung stehenden Windressourcen, die global
auf eine Grofenordnung von 10 TW geschitzt werden (ein-
zelne Abschétzungen variieren zwischen 1 TW und 61 TW,
siche auch EMEIS 2012) miissen die meteorologischen
Bedingungen am Standort der Windkraftanlagen (WKA)
hinreichend beachtet werden. Die heutigen WKA, die eine
Leistung von bis zu sieben MW haben, haben Rotordurch-
messer von bis zu etwa 160 m. Tiirme mit NabenhShen von
100 bis 200 m sind heute realisierbar. Daraus folgt, dass
Grenzschichtwindphdnomene, die in den untersten 300 m
der Atmosphédre auftreten konnen, bei der Planung und
dem Betrieb von WKA berticksichtigt werden miissen.
Ausfiihrliche Ubersichten zu meteorologischen Aspekten
der Windenergienutzung finden sich in EMEIS (2012) und
EMEIS (2014a).

Hier konnen nur exemplarisch einige Aspekte dargestellt
werden. Im Folgenden beschreiben die Abschnitte 2 und
3 die mittlere Vertikalverteilung des Windes. Abschnitt 4
benennt einige Aspekte der Stromung iiber komplexem Ge-
lande, die Abschnitte 5 und 6 gehen vor allem auf tageszeit-
liche Variationen der Windgeschwindigkeit ein. Abschnitte
7 und 8 behandeln den Einfluss der atmosphérischen Tur-
bulenz fiir die Nutzung der Windkraft, wobei Abschnitt
8 auch auf die Besonderheiten der marinen Grenzschicht
eingeht. Abschnitt 9 geht auf Extremwindgeschwindigkei-
ten ein. Abschnitt 10 behandelt groe Windparks und deren
Nachldufe.

2 Vertikalaufbau der atmosphiirischen Grenzschicht

Die fiir die Windkraft relevanten unteren 300 m der At-
mosphére iiberdecken vollstdndig die bodennahe Prandtl-
Schicht und reichen regelmiBig tief in die dariiber liegen-
de Ekman-Schicht hinein. Bei sehr stabilen thermischen
Schichtungen und iiber glatten Wasserflichen ist die



Prandtl-Schicht sogar nur wenige Dekameter dick und es
konnen unter Umstianden schon in 300 m Hohe die Bedin-
gungen der freien Troposphire vorgefunden werden.

2.1 Prandtl-Schicht

In der Prandtl-Schicht herrscht ein Kréiftegleichgewicht
zwischen der Reibungskraft am Boden und der antreiben-
den grofraumigen Druckgradientkraft. Als Folge bildet
sich hier tiber horizontal homogenem Geldnde das loga-
rithmische Windprofil aus, das durch die beiden skalieren-
den Parameter Rauhigkeitslinge und Schubspannungsge-
schwindigkeit bestimmt wird. Fiir thermisch nicht-neutrale
Schichtungen muss dieses logarithmische Profilgesetz um
Korrekturterme ergidnzt werden. Fiir glatte Oberflichen
und leicht stabile Schichtung ist es héufig ausreichend,
das vertikale Windprofil durch ein Potenzgesetz zu be-
schreiben, fiir das ebenfalls zwei Parameter, die Windge-
schwindigkeit in einer Referenzhohe und der Exponent
(Hellmann-Exponent) benétigt werden (eine Analyse, unter
welchen Bedingungen das Potenzgesetz eine gute Nihe-
rung an das wahre Windprofil ist und vertikale Extrapola-
tionen der Windbedingungen erlaubt, findet sich in EMEIS
2005). Der Skalenparameter der Weibull-Verteilung der
Zehn-Minutenmittel der Windgeschwindigkeit folgt in der
Prandtl-Schicht ebenfalls diesen Gesetzen. Néheres zu den
Vertikalprofilen der Weibull-Verteilung in Abschnitt 6.

Die vertikale Machtigkeit der Prandtl-Schicht ist varia-
bel und hingt von der Oberflichenrauigkeit, der Windge-
schwindigkeit und der thermischen Schichtung der Grenz-
schicht ab. Uber glatten Wasseroberflichen bei stabiler
Schichtung kann die Dicke der Prandtl-Schicht im Bereich
von 10 m liegen, liber rauen Landoberflachen bei thermisch
instabiler Schichtung kdnnen Werte von mehr als 100 m
erreicht werden. Typische Werte tiber Landoberflachen bei
thermisch neutraler Schichtung liegen bei 60 bis 80 m. Als
grober Schitzwert kann angenommen werden, dass die
Prandtl-Schicht die unteren 10 % der gesamten atmosphari-
schen Grenzschicht einnimmt.

2.2 Ekman-Schicht

Die oberen 90 % der Grenzschicht werden von der Ekman-
Schicht eingenommen, in der — zusétzlich zur mit der Hohe
abnehmenden Reibungskraft und der groraumigen Druck-
gradientkraft — die ablenkende Coriolis-Kraft aufgrund der
Erddrehung spiirbar ist. Am Oberrand der Ekman-Schicht
kann die Reibungskraft vernachlédssigt werden und wir
finden den Ubergang zum geostrophischen Gleichgewicht
zwischen Druckgradientkraft und Corioliskraft, welches
den geostrophischen Wind bestimmt. Bei stirker ge-
kriimmten Isobaren ist statt des geostrophischen Windes
der Gradientwind als obere Randbedingung zu benutzen,
der die horizontalen Zentrifugalkrifte mit beriicksichtigt.
Waihrend in der Prandtl-Schicht die Windzunahme mit der
Hohe der dominierende Faktor ist, nimmt in der Ekman-
Schicht der Wind kaum noch mit der Hohe zu. Dafiir &ndert
sich hier die Windrichtung mit der Hhe. Uber sehr glatten

Wasseroberflachen betrdgt diese Drehung nur wenige Grad
nach rechts mit zunehmender Héhe, iiber rauen Landober-
flaichen dagegen konnen Drehungen von 30 bis 40 Grad
nach rechts auftreten.

2.3 Thermischer Wind

Bei stdrkeren groBSrdumigen horizontalen Temperaturgra-
dienten tritt zur Drehung durch die Corioliskraft noch eine
zusitzliche vertikale Geschwindigkeits- und Richtungs-
scherung durch den thermischen Wind hinzu. Ein horizon-
taler Gradient der Schichtmitteltemperatur von 10 K/m
(das heif3it 10 K pro 1000 m) senkrecht zur geostrophischen
Windrichtung (zum tieferen Druck hin kélter werdend,
aber keine Kaltluft- oder Warmluftadvektion) fiihrt bei-
spielsweise zu einem nicht vernachlidssigbaren Anstieg der
Windgeschwindigkeit von 0,35 m/s pro 100 Hohenmeter.
Das kann insbesondere iiber dem Meer in Hohen um 100
m und mehr groBer sein als der reibungsbedingte Anstieg
der Windgeschwindigkeit mit der Hohe. Wenn sich Isoba-
ren und Isothermen schneiden, ist dies mit einer zusétzli-
chen Winddrehung verbunden, die bei Warmluftadvektion
die reibungsbedingte Winddrehung nach rechts verstérkt.
Bei Kaltluftadvektion hingegen kompensieren sich diese
Drehungen teilweise und es kann sogar eine Drehung nach
links entstehen.

3 Einheitliche Beschreibung des Vertikalprofils des
Windes in der Grenzschicht

Aus dem Vergleich der Schichtdicke der Prandtl-Schicht
und der GroBe der heutigen WK A folgt, dass die Beschrei-
bung des vertikalen Windprofils u(z) durch das logarithmi-
sche Gesetz oder das Potenzgesetz fiir die Beschreibung
der Windressourcen nicht mehr ausreichend ist, da diese
Gesetze nur fiir die Prandtl-Schicht gelten. Verschiedene
Autoren haben daher Profilgesetze vorgeschlagen, die naht-
los von der Prandtl-Schicht in die Ekman-Schicht iiberge-
hen. Beispielsweise schligt EMEIS (2012) auf der Basis
von ETLING (2002) folgendes Profilgesetz vor:
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mit den integralen und differentiellen Schichtungskorrek-
turfunktion ¥ (z/L.) und ®(z/L.), der Reibungsgeschwin-
digkeit u,, dem eostrophi_schen Wind U, dem Drehwin-
kel o, = arctg (1 1+(27z,/®(z,/L.)) (in(z,/2)¥(z /L),



der Rauigkeitslinge z, und der Prandtl-Schichththe z .
Der Parameter y =/ f/(2K,,) beschreibt den turbulenten
Vertikalaustausch, wobei f der Coriolis-Parameter und
K, =«u'z, der vertikale Austauschkoeffizient fiir Impuls
ist.

Alternativ schlagen GRYNING et al. (2007) und PENA et
al. (2010a, 2010b) folgende Profilfunktionen vor:

we)=[mZir iy E 22 } o
K\ oz L. L, z2L,

; 3
a 1 z[«kz ‘_ z
1+d z,\ 7 z,
4::' ___leg. profile (stability corrected) v
380 | ___Pefaetal. 2009 [ J'
_-_._Gryning &t al. 2007 ‘ f
360 7| —_Emeisetal. 2007 v
B data Hannover Aug. 02 daytime 1y
340 : : : 1 r"
L=1m i
320 u.= 03743 m/e 2
- L. = -200m L
300 7,;=1000m 1
4 s = 201 m ‘1
280 n=5& ‘ :
- I
= 2,=150m i
| u_=5m/s {
o1 a=1272" 2 _' ,’
220 | || v=0.001452 . 1
200 |
180 |
160 |
140 |
120 |
100 |
_—
60 |
40
20

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00

mys

mit einer Schichtungskorrekturfunktion 7'(z / L. ), die dhn-
lich wie W(z/ L.) ist, einer Langenskala fiir die Mitte der
Grenzschicht L,, = u./ f (—2 In(u. /(fz,)) + 55), und
der Grenzschichthdhe z..

Abb. 3-1 zeigt einen Vergleich dieser Profilansétze mit
Messdaten. OPTIS et al. (2014) bestédtigen die Brauchbar-
keit des Ansatzes in Gleichung (I). An Verbesserungen
dieser Profilbeschreibungen wird derzeit weiter gearbeitet
(siche zum Beispiel SATHE et al. 2011).

4 Stromungen im komplexen Gelédnde

Die funktionalen Zusammenhénge in Abschnitt 3 gelten
fuir flaches, horizontal homogenes Geldnde. Die Windver-
hiltnisse tiber komplexem Gelédnde mit variierender Land-
nutzung und Orographie sind dagegen nicht einfach analy-
tisch beschreibbar. Eine Ausnahme stellt die Uberstrémung
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ADD. 3-1: Vergleich der Profilfunktionen aus dem stabilitatskorrigierten logarithmischen Windprofil (diinne durchgezogene Linie) und den
Gleichungen (1) (dicke durchgezogene Linie), (2) (strichpunktierte Linie) und (3) (gestrichelte Linie) mit Messwerten (kleine Quadrate)
aus Sodarmessungen in Hannover im August 2002. Links: tagsiiber, rechts: nachts. Die notwendigen Parameter fiir die Anwendung der
Formeln stehen in den Késten.



eines flachen glockenfoérmigen Hiigels dar, die mit einem
Potentialstromungsansatz, wie er auch dem Programm
WASsP (TROEN und PETERSEN 1989) zugrunde liegt,
gut beschrieben werden kann. Ein wesentliches Phino-
men bei Luftstromungen iliber komplexem Gelénde ist die
Beschleunigung der Windgeschwindigkeit iiber den Kup-
pen, Riicken und Gipfeln. Die Geschwindigkeitsdifferenz
ist maximal an der Obergrenze der sogenannten inneren
Schicht /, die typischerweise einige Prozent der charakte-
ristischen Breite des Hindernisses L dick ist. Bei einem ei-
nige Kilometer breiten Riicken ist diese Dicke nur etwa 10
bis 20 m. Gleichung (4) gibt die relative Geschwindigkeits-
iiberhohung As als Funktion des Verhéltnisses von Hohe H
zu Breite L des Hiigels, der Formfunktion o des Hiigels und
derselben Schichtungskorrekturfunktion ¥ wie in (1):
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Diese Beschleunigung fiihrt dazu, dass die Windgeschwin-
digkeit iiber Hiigeln in der inneren Schicht schneller zu-
nimmt als iiber dem Flachland. Dariiber ist die Hohenzu-
nahme aber geringer als im Flachland. Abb. 3-2 zeigt dies
schematisch. Fiir weitere Details hierzu siche BRADLEY
(1983) und HOFF (1987).

Zu solchen rein dynamischen Um- und Uberstrémungsph-
nomen wie der eben gezeigten Geschwindigkeitsiiberhd-
hung kommen auch noch thermisch induzierte Modifikati-
onen des Windfeldes wie Hangwinde, Berg- und Talwinde
und regionale Winde zwischen groferen Gebirgen und dem
sic umgebenden Flachland. Die Ursache ist hier eine un-
terschiedliche tageszeitliche Erwédrmung der verschiedenen
Oberflachen, genauso wie sie auch dem Land-Seewind-
System zugrunde liegt.

outer layer

hill-top wind profile

undisturbed wind profile

reduced wind shear

__— maximum speed-up

— increased wind shear

inner layer

Abb. 3-2: Schematische Darstellung der Modifikation des Wind-
profils iiber einem Hiigel (dicke Linie) im Vergleich zu einem
Profil iiber ebenem Geldnde (gestrichelte Linie). Die gepunktete,
dem Hiigel folgende Linie zeigt die Hoéhe der inneren Schicht /
(siche Text).

5 Tageszeitliche Variationen der Windgeschwindig-
keit und Grenzschichtstrahlstrome

Die aus den bodennahen Beobachtungen bekannte Tatsa-
che, dass die Windgeschwindigkeit an wolkenarmen und
wolkenfreien Tagen in der Regel tagsiiber grofer ist als
nachts, gilt nicht fiir die gesamte Grenzschicht. Durch
den Tagesgang der thermischen Stabilitdt der Grenz-
schicht dndert sich die Windzunahme mit der Hohe im
Tagesverlauf.

5.1 Hohenabhingigkeit des Tagesgangs der Windge-
schwindigkeit

Nachts, bei stabiler Schichtung, nimmt die Windge-
schwindigkeit aufgrund der geringeren Reibung der
Luftschichten aneinander schneller mit der Hohe zu als
tagsiiber bei instabiler Schichtung. Dies fiihrt dazu, dass
in Hohen oberhalb von typischerweise etwa 60 bis 120 m
die néchtliche Windgeschwindigkeit hoher ist als die tags-
iiber (Abb. 3-3 links). Plottet man fiir Perioden, die viele
wolkenarme Tage beinhalten, die mittleren Windprofile
fir die Tagesstunden und die Nachtstunden separat, so
sieht man, dass sich in solchen Situationen die Profile
in dem Bereich zwischen 60 und 120 m iiberschneiden.
Diese Hohe wird auch Umkehrhohe oder ,,Cross-Over*-
Hohe genannt (Abb. 3-3 rechts).

5.2 Grenzschichtstrahlstrome

Im norddeutschen Tiefland kommt es in einem gu-
ten Fiinftel aller Nédchte durch die von der ausstrah-
lungsbedingten Abkiihlung des Bodens verursachte
rasche Stabilisierung am Abend zu einem plotzlichen
Wegfall der Reibungskraft in der Grenzschicht. So-
mit kommt es zu einem UberschieBen des Windes
und zur Ausprigung eines néchtlichen Grenzschicht-
strahlstroms (,,Low-Level Jets®), der dafiir sorgt,
dass die Windgeschwindigkeit ab etwa 60 bis 120 m
iiber Grund nachts hoher als tagsiiber ist. Dabei kénnen in
einigen hundert Metern iiber Grund Windgeschwindig-
keiten erreicht werden, die deutlich iiber den geostrophi-
schen Geschwindigkeiten liegen. Gleichzeitig kommt es
aufgrund der Corioliskraft zu einer Rechtdrehung des
Windvektors im Laufe der Nacht. Gegen Sonnenaufgang,
wenn durch die Erwdrmung des Bodens die Schichtung
wieder labilisiert wird, verschwindet das Phdnomen sehr
schnell.

Voraussetzung fiir die Ausbildung von Low-Level-Jets
ist die Existenz eines horizontalen Druckgradienten bei
gleichzeitig weitgehend wolkenfreiem Himmel. Bei sehr
windschwachen Wetterlagen und bei windigem unbestén-
digem Wetter mit bedecktem Himmel tritt dieses Phéno-
men nicht auf. Daher kdnnen néchtliche Grenzschicht-
strahlstrome nur in Gebieten entstehen, die am Rande von
Hochdruckgebieten liegen. Statistische Auswertungen
von Grenzschichtstrahlstromen beziiglich Growetterla-
gen bestdtigen diese Annahme. Abb. 3-4 rechts zeigt die
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ADD. 3-3: Links: Monatsmittel des Tagesgangs der Windgeschwindigkeit im Mai 2003 in vier verschiedenen Hohen, gemessen mit einem
Sodar am Flugplatz Fiirstenfeldbruck. Rechts: Monatsmittel des Vertikalprofils der Windgeschwindigkeit im April 2003 getrennt fiir die
Tages- (diinne Linie) und Nachtstunden (gestrichelte Linie) und das Tagesmittel (dicke Linie), gemessen mit einem Sodar in Hannover.

»Effektivitidt einzelner GroBwetterlagen (GERSTEN- liegt in Norddeutschland bei etwa 200 bis 500 m iber
GARBE et al. 1999), in Norddeutschland einen Grenz- Grund, in Siiddeutschland dagegen nur bei 120 bis 300 m.
schichtstrahlstrom hervorzurufen. Fiir die effektivste Die geringere Hohe der Low-Level Jets tiber Stiddeutsch-
Wetterlage HNFA (Hoch iiber dem Nordmeer und Fen- land passt zu den im Mittel geringeren Windgeschwin-
noskandien und antizyklonale Stromung tiber Mitteleu- digkeiten dort. Limitierende Bedingung fiir die maximale
ropa) ergibt sich ein Wert von knapp 0,6, das heifit in Geschwindigkeit im Low-Level Jet und die Hohe dieses
knapp 60 % aller Fille, in der diese Wetterlage auftritt, Jets tiber Grund ist ndmlich die Richardson-Zahl zwischen
ist in Norddeutschland mit einem Low-Level Jet-Ereignis Boden und Jet. Die RASS-Messungen zeigen, dass sich die
zu rechnen. Low-Level Jets so ausbilden, dass die Bulk-Richardson-
Zahl unterhalb des Jetkerns typischerweise bei etwa + 0,15
In der norddeutschen Tiefebene konnen in etwa 21 % aller und + 0,25 liegt. Bei noch kleineren Richardson-Zahlen
Nichte Grenzschichtstrahlstrome erwartet werden. Diese (das heif3it hoheren Scherungen) wiirde so viel Turbulenz
Auswertungen beruhen auf der Auswertung von zwei Jah- erzeugt, dass der Jet wieder abgebaut wird. Daher miissen
ren von Sodar-Messungen in Hannover (EMEIS 2014b). Jets, die im Laufe der Nacht in der Windgeschwindigkeit
Messungen mit einem RASS in Siiddeutschland iiber einen noch zunehmen, in groBere Hohen ausweichen.
dhnlich langen Zeitraum in der Néhe von Augsburg erga-
ben ein Auftreten in etwa 15 % der Néchte. Die typischen Die in Abschnitt 5.1 angesprochene Umkehrhdhe, ober-
Windgeschwindigkeiten in néchtlichen Grenzschicht- halb der die ndchtliche Windgeschwindigkeit an wolken-
strahlstromen liegen in Norddeutschland bei 10 bis 15 m/s, armen Tagen hoher als die tagsiiber ist, liegt an Tagen
in Siiddeutschland bei 7 bis 13 m/s. Abb. 3-4 links zeigt mit Grenzschichtstrahlstromen ungefiahr bei einem Drit-
eine Sodarmessung eines Grenzschichtstrahlstroms. Die tel dieser Hohe des Kerns des Grenzschichtstrahlstroms,
typische Hohe des Kerns des Grenzschichtstrahlstroms also in Norddeutschland bei etwa 70 bis 150 m.
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ADD. 3-4: Links: Halbstundenmittel des Vertikalprofils der Windgeschwindigkeit fiir sechs aufeinanderfolgende Zeitrdume in der Nacht
des 6. Juni 2005, gemessen mit einem Sodar am Flughafen Charles de Gaulle bei Paris. Zusétzlich sind in grau bis 200 m Héhe drei log-
arithmische Windprofile fiir verschiedene Stabilitdten gezeigt (von links: neutral, L* = 500 m, L* = 100 m). Rechts: Effektivitit einzelner
Grofiwetterlagen, in Norddeutschland Grenzschichtstrahlstrome hervorzurufen.
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ADDb. 3-5: Vertikalprofile der Weibull-Parameter tiber flachem Gelénde aus Sodar-Messungen im norddeutschen Flachland fiir verschiedene
Monate. Links: Formfaktor in m/s, zum Vergleich sind einige exponentielle Profile eingezeichnet. Der jeweilige Hellmann-Exponent ist
oben an den Kurven angegeben. Rechts: Skalenfaktor, zum Vergleich sind zwei Ansétze nach JUSTUS et al. (1978) und ALLNOCH (1992)

angegeben. Zu den dicken Kurven siehe den Text.
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Abb. 3-6: Vertikalprofile der Weibull-Parameter iiber einer Hiigelkuppe aus Sodar-Messungen in Siidwestdeutschland fiir verschiedene
Monate. Links: Formfaktor in m/s, zum Vergleich sind einige exponentielle Profile eingezeichnet. Der jeweilige Hellmann-Exponent ist
oben an den Kurven angegeben. Rechts: Skalenfaktor, zum Vergleich sind zwei Ansétze nach JUSTUS et al. (1978) und ALLNOCH (1992)

angegeben. Zu den dicken Kurven siehe den Text.

6 Vertikale und saisonale Variationen der Weibull-
Parameter

Die zeitliche Variation der 10-Minuten-Mittelwerte der
Windgeschwindigkeit an einem Standort ist nicht nor-
malverteilt, da mit Windstille eine feste Untergrenze fiir
die Windgeschwindigkeit existiert. Haufig wird daher die
zweiparametrige Weibull-Verteilung zur Beschreibung der
Haufigkeitsverteilung dieser Windgeschwindigkeitswerte
in einer vorgegebenen Hohe z benutzt. Diese Verteilung ist
durch einen Skalenfaktor A(z) und einen Formfaktor k(z)
vollstidndig bestimmt. Der Skalenfaktor ist proportional zur
mittleren Windgeschwindigkeit, wiahrend der Formfaktor
invers proportional zur Varianz der Zehn-Minuten-Mittel-
werte der Windgeschwindigkeit ist.

6.1 Weibull-Parameter iiber dem Flachland

Der Skalenfaktor der Weibull-Verteilung im Flachland
nimmt entsprechend der in Abschnitt 2 und 3 aufgefiihrten

Windprofilgesetze monoton mit der Hohe zu. Der Formfak-
tor dagegen weist ein Maximum in der Umkehrhdhe (siche
Abschnitt 5.1) auf und nimmt dariiber wieder ab. Abb. 3-5
zeigt Beispiele aus EMEIS (2001). Die dicke durchgezoge-
ne Kurve in Abb. 3-5 links wurde aus folgender Beziehung
(einer Vereinfachung der unteren Gleichung in (1)) erhalten
mit Ag =6,98 und y=0,03:
A(2) = 4,(1-exp(-72)) ®)
wobei y wie in Abschnitt 3 definiert ist. Der Vergleich zeigt,
dass das Potenzgesetz fiir die Prandtl-Schicht bis etwa
80 m Hohe ausreichend ist, fiir groBere Hohenbereiche
jedoch Ansdtze wie (1) bis (3) und (5) verwendet werden
miissen. Die dicke Kurve in Abb. 3-5 rechts wurde aus ei-
ner von WIERINGA (1989) angegebenen Beziehung erhal-
tenmitz =75 mund ¢, = 0,06:

z

z— A]
Zm_z.i

k(z)-k,=c, (z—z__,)exp[— ©)



z, ist die Starthohe fiir die vertikale Extrapolation, fiir die
der Wert von k als bekannt vorausgesetzt wird. Der Ver-
gleich zeigt, dass (6) auf jeden Fall anstelle der Ansitze von
JUSTUS et al. (1978) oder ALLNOCH (1992) verwendet
werden muss, da die beiden letztgenannten Ansdtze das
Maximum von & nicht wiedergeben. Eine ergidnzte Version
von (6) ist kiirzlich von GRYNING et al. (2014) vorgestellt
worden, bei der k(z) am Oberrand der Grenzschicht einen
vorgegebenen Wert annimmt.

6.2 Weibull-Parameter in komplexem Geléinde

Das in Abschnitt 4 beschriebene Verhalten der Strémung
iiber komplexem Geldnde zeigt sich auch im Vertikalprofil
des Skalenfaktors der Weibull-Verteilung (Abb. 3-6, eben-
falls aus EMEIS 2001). In der linken Abbildung ist fiir die
dicke durchgezogene Kurve (5) mit 4, =10.67 m/s and y
= 0,035 benutzt worden, fiir die rechte Abbildung entspre-
chend (6) mitz, = 50 m und ¢, = 0,01.

Da iiber Hiigeln und Bergen der Tagesgang der thermi-
schen Schichtung geringer ist als {iber dem Flachland, ist
insbesondere das Vertikalprofil des Formfaktors (Abb. 3-6
rechts) anders als {iber dem Flachland. Nach einem Maxi-
mum an der Obergrenze der recht flachen inneren Schicht
nimmt dieser Faktor langsam monoton mit der Hohe ab.

6.3 Weibull-Parameter in der marinen Grenzschicht

Auch tiber dem Meer nimmt der Skalenfaktor entsprechend
der Profilgesetze (1) bis (3) und (5) mit der Hohe zu. Auf-
grund der geringen Rauigkeit der Wasseroberflache ist die-
se Zunahme liber dem Meer im Wesentlichen auf die unte-
ren Schichten beschrinkt. Die marine Grenzschicht (siche
unten in Abschnitt 8) weist jedoch aufgrund der hohen
thermischen Tragheit des Wassers keinen Tagesgang auf.
Der Formfaktor nimmt somit monoton mit der Hohe ab.
Die beiden Weibull-Parameter zeigen dagegen eine auffal-

Correlation of the two Weibull-parameters

Yellow-mmmer
Green-spring
Red-autumn
Blue-wimnter

7 a[m/s] 15

ADb. 3-7: Schematisches Diagramm der saisonalen Variation des
Wertebereichs der beiden Parameter der Weibull-Verteilung A
und k (als a and b in der Abb. bezeichnet) iiber See. Im Winter
(blau) sind die beiden Parameter am groften, im Sommer (gelb)
am niedrigsten.
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Abb. 3-8: Abhingigkeit des Energieertrags (£, ) in 100 W pro
Quadratmeter Rotorfliche, des Skalenparameters 4 in m/s und
des Formparameters k& der Weibull-Verteilung von der Varianz
der Zehn-Minuten-Mittelwerte der Windgeschwindigkeit (c,) bei
konstanter mittlerer Windgeschwindigkeit u.

lige jahreszeitliche Variation, wie Auswertungen der Da-
ten der FINOI-Plattform in der deutschen Bucht ergaben
(BILSTEIN und EMEIS 2010). Die hochsten Werte beider
Parameter treten im Winter auf (blaue Farbe in Abb. 3-7),
die niedrigsten im Sommer.

7 Einfluss der Turbulenzintensitit auf den Ertrag von
Windkraftanlagen

Hier muss zwischen der Varianz der Zehn-Minuten-Mit-
telwerte und der hochfrequenten Turbulenz im Sekunden-
bereich unterschieden werden. Zunehmende Varianz der
Zehn-Minuten-Mittelwerte (o) bei gleichbleibendem Mit-
telwert trdgt eindeutig zu einer Zunahme des Ertrags von
WKA bei, wie in Abb. 3-8 gezeigt. Der Berechnung liegt
die Gleichung (7) zugrunde, die die potenziell zur Verfii-
gung stehende Windenergie £, ; als Funktion der beiden
Parameter der Weibull-Verteilung beschreibt:

E,, - o,s,oA'v*r[1 +§] ™

I' bezeichnet die Gamma-Funktion und p die Luftdichte.
Hochfrequente Turbulenz tragt ebenfalls positiv zum Er-
trag bei, bedeutet aber einen hohen Regelungsaufwand fiir
den Anstellwinkel der Rotorbldtter und fiihrt iiber die ra-
schen Lastwechsel zu héheren Ermiidungen der Konstruk-
tion einer WKA.

8 Die marine Grenzschicht

Die marine Grenzschicht unterscheidet sich in einigen
Punkten deutlich von der Grenzschicht iiber Land. Diese
Unterschiede haben einen Einfluss auf Ertrag und Ermii-
dung von WKA. Die Meeresoberflache zeichnet sich zum
einen durch eine geringere Rauigkeit aus, was in der ma-
rinen Grenzschicht bei gleicher geostrophischer Windge-
schwindigkeit zu hoheren Windgeschwindigkeiten aber
geringerer Turbulenzintensitét in Nabenhdhe als tiber Land
fiihrt. Zum Zweiten ist diese Rauigkeit tiber Wasser aber



nicht konstant sondern nimmt mit wachsender Wind-
geschwindigkeit zu. Dieses Anwachsen ist auf die Wel-
lenbildung zuriickzufithren (FOREMAN und EMEIS
2010, 2012b). Zum Dritten fehlt der Meeresoberflache
der einstrahlungsbedingte Temperaturtagesgang. Da-
mit fallen die in Kapitel 5 beschriebenen tageszeitlichen
Variationen des Windfeldes weg. Das Windfeld variiert
somit nur in Abhéngigkeit von der Wetterlage und des

8.1 Turbulenzintensitit als Funktion der Windge-
schwindigkeit

Die Turbulenzintensitdt hangt auler von der atmosphé-
rischen Schichtung im Wesentlichen von der Oberfld-
chenrauigkeit ab. Da diese in der marinen Grenzschicht
windgeschwindigkeitsabhingig ist, ist auch die Turbulen-
zintensitit in der marinen Grenzschicht windgeschwindig-

keitsabhingig. Die Turbulenzintensi-

0.20 1 - 100000 tét ist mit etwa 0,05 minimal in einem
. > T Geschwindigkeitsbereich zwischen 8
018 ° 3 Mk und 12 m/s und steigt dann nahezu li-
0.16 Y < 10th percentile 10000 near mit der Windgeschwindigkeit an
o (Abb. 3-9, TURK und EMEIS (2010)).
E - Auffillig ist {ibrigens, dass bis zu
; 01d 1000 §  Windgeschwindigkeiten von etwa 20
2o £ m/s auch sehr niedrige Turbulenzin-
£ T tensitdten auftreten konnen. Solche
£ 0.08 w0 2 o . . . .
£ 5 Situationen ereignen sich bei ablandi-
2 006 + E gem Wind und stark stabiler Schich-
5 i d 4 £ tung und sind ein zu den in Abschnitt
E 5.2 beschriebenen  Grenzschicht-

S i strahlstromen analoges Phdnomen.

°°gooqoauo¢ononq°°
0.00 e e - - - e -— e e 1

o 5 L 15 20 25 30 35 Die recht glatte Meeresoberfliche

90 m wind speed in m/s

Abb. 3-9: Mittelwerte (volle Kreise), Maximalwerte (obere offene Krei

(untere offene Kreise), Median (Linie mit Quadraten), 10. Perzentile (untere Kreuze), 25.
Perzentile (untere Striche), 75. Perzentile (obere Striche) und 90. Perzentile (obere Kreuze)

fiihrt dazu, dass der Anstieg der Wind-
geschwindigkeit im Wesentlichen in
der sehr flachen Prandtl-Schicht statt-
findet. In der Hohe der Rotorfldche ist

se), Minimalwerte

der Turbulenzintensitit T, als Funktion der 90 m Windgeschwindigkeit an FINOI in der dagegen der Windgeschwindigkeits-
Deutschen Bucht fiir den Zeitraum September 2003 bis August 2007 zusammen mit der An-  anstieg nur noch gering, was sich in

zahl der Werte (mit der diinnen Linie verbundene Kreuze, Werte auf der

jahreszeitlichen Gangs der Wassertemperatur. Letztlich
stellt die Meeresoberflache eine unendlich groe und im-
mer vorhandene Feuchtequelle dar, so dass der turbulente
vertikale Feuchtefluss in der marinen Grenzschicht nicht
so stark mit dem turbulenten vertikalen Warmefluss kor-
reliert ist wie tiber Land.

relative frequency
o = N W B U Oh N D0

I 1l
0 LT re—
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power law profile exponent

rechten Ordinate).  sehr niedrigen Hellmann-Exponenten

dulert, die fir den Hohenbereich 40
bis 90 m abgeleitet wurden und in Abb. 3-10 dargestellt
sind. Auch hier zeigt sich — wie bei der Turbulenzintensitét—
ein Anstieg der Werte mit zunehmender Windgeschwin-
digkeit. Das breite Spektrum der mdglichen Werte in Abb.
3-10 links ldsst sich im Wesentlichen iiber die thermische
Schichtung erkldren (Abb. 3-10 rechts).
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ADbb. 3-10: Haufigkeitsverteilung (links) und Abhédngigkeit von der mittleren Windgeschwindigkeit fiir verschiedene thermische Schich-
tungen (rechts) des Hellmann-Exponenten des Potenzgesetzes fiir das Windprofil iiber See aus FINOI-Daten. Rechts sind jeweils der 10.
Perzentilwert, der Mittelwert und der 90. Perzentilwert dargestellt, fiir instabile (gestrichelt), neutrale (durchgezogen) und stabile Schich-

tungen (gepunktet).
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Wenn eine Zeitreihe wesent-
lich kiirzer als die interes-
sierende Wiederkehrperiode
ist, dann macht es keinen
Sinn, mit jahrlichen Extrem-
werten eine Statistik aufzu-
bauen. Fiir diesen Fall haben
EMEIS und TURK (2009)
gezeigt, dass 50-Jahreswer-
te aus einer nur einige Jahre
umfassenden Zeitreihe von
Zehn-Minuten-Werten abge-
schétzt werden konnen. Fiir
einen ungefdhr vierjahrigen
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Abb. 3-11: Abschitzung der Wiederkehrperioden von extremen Zehn-Minuten-Mittelwerten der
Windgeschwindigkeit aus einer vierjahrigen Zeitreihe von Zehn-Minuten-Werten durch Plotten auf
Gumbel-Papier (doppelt-logarithmische y-Achse). Dargestellt sind Werte aus 100 m Hohe an der Nord-
see-Plattform FINOI1. Zur Darstellung sind die Daten in Klassen mit der Breite 1 m/s eingeteilt worden.

Weitere Auswertungen zu den Besonderheiten der ma-
rinen atmosphirischen Grenzschicht finden sich in der
Doktorarbeit TURK (2009). Wie man diese Besonder-
heiten in der Turbulenzparametrisierung fiir mesoskalige
Windfeldmodelle beriicksichtigt, ist in FOREMAN (2012)
und FOREMAN und EMEIS (2012a) dargestellt.

9 Extremwinde und eine einfache Methode zu ihrer
Abschitzung

Kenntnisse iiber moglicherweise auftretende Extrem-
werte der Windgeschwindigkeit wie beispielsweise die
maximale Zehn-Minuten-Windgeschwindigkeit oder die
maximale Eine-Sekunde-Boe, die in 50 Jahren erwartet
werden konnen, sind fiir Lastabschidtzungen und Bau-
festigkeiten von Windkraftanlagen von groBBer Wichtigkeit.
Hierzu sollten moglichst langjahrige Messungen vorliegen.
Dies ist aber fiir die heute {iblichen Nabenhdhen von WK A
kaum der Fall. Daher sind auch Abschéitzungen, die auf
kiirzeren Messreihen beruhen, gefragt. Grundlage fiir
solche Methoden ist die Gumbel-Verteilung, die geeignet
ist, die Haufigkeit seltener Ereignisse zu beschreiben. Die
kumulative Haufigkeitsverteilung der Gumbel-Verteilung
ist:

F(x)=e*" ®)
Die zu (8) inverse Funktion ist die Prozentpunktfunktion:
G(p)=—In(-In(p)) )
Das 98. Perzentil (p = 0,98) dieser Funktion hat den Wert

3,9, das 99. Perzentil den Wert 4,6 und das 99,9. Perzentil
den Wert 6,9.

Linear (v100_10min (Extrapol.))

vor. Die Wahrscheinlichkeit
des Auftretens eines 50-jdh-
rigen Extremereignisses in
einer solchen Zeitreihe mit
52 560 Werten pro Jahr ist
durch

50 60

ST (10)
50x52560

p=1

gegeben, was nach Einsetzen in (9) 14,78 ergibt. Fiir Stun-
denwerte wiirde man aus (9) und (10) den Wert 12,99 er-
halten. In Abb. 3-11 ist ein Beispiel fiir gemessene Zehn-
Minuten-Mittel der Windgeschwindigkeit in 100 m Hoéhe
von der FINOI-Plattform gezeigt. Die Grafik zeigt, dass
die Werte oberhalb von etwa 18 m/s Windgeschwindig-
keit sehr gut auf einer Geraden auf diesem Gumbel-Papier
(doppelt-logarithmische y-Achse) liegen. Unterhalb von 18
m/s folgen die Windgeschwindigkeiten nicht der Gumbel-
Verteilung, sondern der Weibullverteilung, die bei einer
Darstellung auf Gumbel-Papier nicht zu einer Geraden
fihrt.

Dieses Auftreten der Gerade bei den hoheren Windge-
schwindigkeiten zeigt, dass diese einer Gumbel-Verteilung
folgen. Das erlaubt eine Extrapolation auf gro3ere Wieder-
kehrperioden. Fiir eine 50-jahrige Wiederkehrperiode lasst
sich daher aus diesen Daten der Jahre 2003 bis 2007 eine
10 min-Windgeschwindigkeit von gut 42 m/s abschitzen.
Fiir die Eine-Sekunden-Bdoe erhdlt man nach der gleichen
Methode einen Extremwert mit 50jéhriger Wiederkehrpe-
riode von gut 52 m/s (TURK 2009).

10 Analytisches Windparkmodell

Die bisherigen Abschnitte haben einzelne ausgewdhlte
relevante Aspekte der d&uleren meteorologischen Randbe-
dingungen fiir die Windkraftnutzung aufgefiihrt. In Wind-
parks kommt die Wechselwirkung zwischen den einzelnen
Turbinen als limitierender Faktor hinzu. Hier stehen viele
WKA relativ dicht beieinander und konkurrieren um die
Ressource Wind. Die Wahl des Abstandes zwischen den
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ADbb. 3-12: Reduktion des potenziellen Windenergieertrags im Inneren eines sehr
groflen Windparks als Funktion der thermischen Schichtung (x-Achse) und der
Oberflachenrauigkeit (Scharparameter). Hierfiir wurden eine Nabenhéhe von 92 m,
ein Rotordurchmesser von 90 m und ein mittlerer Abstand der Turbinen im Park

voneinander von 10 Rotordurchmessern angenommen.

Turbinen eines Parks und benachbarter Parks voneinander
ist eine Optimierungsaufgabe. Bei ihr muss zwischen den
Kosten zuséitzlicher Anlagen, den daraus resultierenden
Mehrertrdgen und den vermehrten Lasten auf die WKA,
welche durch die erhohte Turbulenzintensitidt der umste-
henden Turbinen entstehen, abgewogen werden. Dazu
muss die Reduktion der Windgeschwindigkeit im Parkin-
neren, die Erh6hung der Turbulenzintensitit und die Lange
des Nachlaufs des Parks berechnet werden.

Fiir eine analytische Modellierung dieser Einfliisse kann
man von folgender Uberlegung ausgehen: In groBen, na-
hezu unendlich ausgedehnten Windparks kann der von
den im Betrieb befindlichen Turbinen der Atmosphire in
der Hohe der Rotorebene entzogene Impuls im Wesent-
lichen nur durch vertikalen turbulenten Impulstransport
aus hoheren Luftschichten nachgeliefert werden. Diese
Erkenntnis erlaubt die Aufstellung eines einfachen, ana-
lytisch 16sbaren Impulsbilanz-Modells zur Berechnung
der Windgeschwindigkeit in Nabenhohe im Parkinneren
und der Liange des Nachlaufs hinter dem Windpark. Die
Grundidee des Ansatzes ist in EMEIS (2010) beschrieben,
eine aktualisierte Darstellung der wichtigsten Ergebnisse
findet sich in EMEIS (2011, 2012). Die Turbulenzerhhung
ist proportional zum Schubbeiwert der einzelnen Turbine
(thrust coefficient), der wiederum windgeschwindigkeits-
abhingig ist. Da die Turbulenzintensitét ein Eingangspara-
meter fiir das Modell ist, erzwingt diese Abhédngigkeit eine
iterative Losung des Gleichungssystems.

10.1 Die mittlere Windgeschwindigkeit im Park-
inneren

Aus der Gleichsetzung von entzogenem Impuls durch die
WKA und durch den turbulenten Transport nachgeliefer-
ten Impuls lasst sich eine Gleichgewichtsgeschwindigkeit
ausrechnen, die sich im Inneren grofer Windparks in Na-
benhohe einstellt. Diese Geschwindigkeit ist maf3gebend
fiir den Ertrag solcher groBen Windparks. Man erhilt
fiir das Verhiltnis R der Windgeschwindigkeit im Park
in Nabenhohe relativ zu der ungestoérten Geschwindig-
keit in derselben Hohe stromauf des Parks die Beziehung:
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—20=0.0001 Sradit ]

—z0=0.001m

—20=0.1m

—z0=1.0m wobei f ein geometrischer Faktor von der

GroBenordnung 2 ist, 7, die gesamte Turbu-
lenzintensitdt von Anstromung und zusétz-
lich im Park erzeugter Turbulenz ist, ¢, die
differentielle Version der schon im Abschnitt
3 benutzte Korrekturfunktion fiir die thermi-
sche Stabilitdt der Grenzschicht ist, ¢,, der
Widerstandsbeiwert der Oberfliche, auf der
der Park steht, ¢, der effektive Widerstands-
beiwert des Windparks ist und x = 0,4. Die
Gleichgewichtsgeschwindigkeit in Nabenho-
he im Parkinneren wéchst mit zunehmender Rauigkeit der
Oberflache, auf der der Windpark errichtet wird, da mit
zunehmender Rauigkeit die Turbulenzintensitdt und da-
mit der vertikale turbulente Impulsfluss ansteigen. Ebenso
steigt diese Geschwindigkeit auch mit zunehmender In-
stabilitét der thermischen Schichtung, da auch hierbei die
Turbulenzintensitdt zunimmt. Letztlich steigt diese Ge-
schwindigkeit mit zunehmendem Abstand zwischen den
einzelnen WKA, da dann die gegenseitige Beeinflussung
abnimmt (in Abb. 3-12 ist die Reduktion des potenziel-
len Windenergieertrags, welcher proportional zur dritten
Potenz der Windgeschwindigkeit ist (siche Gleichung (7),
dargestellt).

10.2 Die Nachlauflinge grofler Windparks
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ADb. 3-13: Reduzierung des potenziellen Windenergieertrags im
Nachlauf eines sehr groen Windparks als Funktion der Ober-
flaichenrauigkeit bei neutraler Schichtung (oben) und der thermi-
schen Schichtung fiir eine glatte Wasseroberflache (z0 =0,0001 m)
(unten, gestrichelt: instabil, durchgezogen: neutral, strichpunk-
tiert: stabil).
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ADbb. 3-14: Haufigkeitsverteilungen der Windertragsreduktion in einem Offshore-Windpark (links) und der Nachlauflinge eines Offshore-
Windparks (rechts) auf der Grundlage der an FINO1 beobachteten Haufigkeitsverteilung der atmosphérischen Schichtung (Nabenhéhe 90 m,
Rotordurchmesser 92 m, mittlerer Turbinenabstand: 10 Rotordurchmesser).

Aus einer dhnlichen Uberlegung wie bei der Gleich-
gewichtsgeschwindigkeit im Parkinneren kann auch
die Lénge des Nachlaufs hinter groen Windparks ab-
geschitzt werden. Der Impuls, der zur Erholung der
Windgeschwindigkeit auf den ungestdrten Wert beitragt
kann wiederum nur von oben durch den turbulenten
Impulsfluss geliefert werden. Die Wiederabnahme der
Geschwindigkeitsreduktion hinter dem Windpark kann
durch einen Exponentialansatz beschrieben werden:

R =Hr""_(l)=]+[m—l)exp(—a'f) (12)

n
Uy Uy,

mit der reduzierten Windgeschwindigkeit in Nabenhohe
am Leerand des Windparks u,,,, der Windgeschwindig-
keit in Nabenhohe im Nachlauf #,, und der ungestor-
ten Windgeschwindigkeit in Nabenhohe stromauf des
Windparks u,,. Die zeitliche Abhéngigkeit in Gleichung
(12) wird mit einer mittleren Windgeschwindigkeit in
eine rdumliche Abhéngigkeit umgerechnet. Das Ende
des Nachlaufs wird hierbei als die Entfernung definiert,
in der der potenzielle Windenergicertrag wieder 95 %
des urspriinglichen Werts erreicht. Der meteorologi-
sche Einfluss erfolgt iiber den Exponentialkoeffizienten
a=hkuz!Az*, wobei Az der vertikale Abstand zwischen
der Nabenhohe und der ungestorten Windgeschwindig-
keit oberhalb des Windparks ist und #, von der Oberfla-
chenrauigkeit und der atmosphérischen Schichtung ab-
hingt.

Die Auswertung der in Abb. 3-13 oben dargestellten Er-
gebnisse zeigt eine Nachlauflainge von 4 bis 18 km bei
neutraler Schichtung, wobei die grofte Nachlauflange bei
der glatten Meeresoberflache auftritt. Schichtungsabhén-
gig kann die Nachlaufldnge tiber der glatten Wasserober-
fliche zwischen 10 und mehr als 40 km variieren (Abb.
3-13 unten), wobei die groBte Nachlauflinge bei stabiler
Schichtung auftritt.

Abb. 3-14 zeigt Haufigkeitsverteilungen des Windener-
giepotenzials im Windparkinneren und der Nachlauf-

lange von sehr groBen offshore-Windparks unter Zu-
grundelegung der real in den Jahren 2005 und 2006 an
der Nordsee-Plattform FINOI1 beobachteten atmospha-
rischen Schichtungsverhéltnisse. Die hdufigste Reduk-
tion des Energieertrags erfolgt auf 0,83, der Median der
Reduktion ist 0,80, das gewichtete Mittel 0,70, das 90.
Perzentil liegt bei 0,37 und das 95. Perzentil bei 0,24. Die
am héufigsten auftretende Nachlauflinge ist 11 km, der
Median liegt bei 14 km, das gewichtete Mittel bei 17,7 km,
das 90. Perzentil bei 31 km und 95. Perzentil der Nach-
lauflinge bei 37 km.

11 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Die heutige Grofle von Windkraftanlagern erzwingt eine
starkere Berlicksichtigung verschiedener Phédnomene
der atmosphédrischen Grenzschicht, vor allem solchen,
die oberhalb der Prandtl-Schicht auftreten. Das alleinige
Arbeiten mit Potenzgesetzen ist nicht mehr ausreichend.
Vielmehr miissen Profilgesetze angewendet werden, die
durchgéngig in der Prandtl- und der Ekman-Schicht bis
in mindestens 300 m Hohe giiltig sind. Bei der Stand-
ortwahl sollten die in den Abschnitten 3 bis 9 beschrie-
benen Phdnomene analysiert werden. Dazu zdhlen vor
allem auch die instationdren Vorginge wie Tagesgénge
der Windgeschwindigkeit und Grenzschichtstrahlstrome.
Bei der Planung von grofien offshore-Windparks diirfen
die tiber Land gemachten Erfahrungen nicht einfach auf
das Meer iibertragen werden. Durch die geringe Rau-
igkeit der Meeresoberfliche miissen dort die Absténde
zwischen den einzelnen Windturbinen in einem Wind-
park sowie auch der Abstand groler Windparks vonein-
ander deutlich grofer gewdhlt werden als iiber dem rauen
Land, um mit der gleichen Anzahl von Turbinen bei glei-
cher geostrophischer Windgeschwindigkeit die gleichen
Ertrdge zu erzielen. Die meteorologische Analyse der
Windverhiltnisse in den untersten 300 m der Atmosphére
und ihrer Vorhersage sind somit heutzutage zu wichtigen
Bestandteilen einer neuen meteorologischen Teildisziplin
geworden, der Energiemeteorologie.
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