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Zusammenfassung

Die mittlere Nabenhéhe moderner Windenergieanlagteauf tber 100 m angewachsen, um
den Windenergieertrag an einem Standort zu optenieMit hohen Anlagen kénnen auch
Gebiete mit einer erhohten UnterlagenrauigkeitdiérWindenergienutzung erschlossen wer-
den, z.B. Walder oder stadtnahe Flachen. Vorliegahthdatlanten und einfache Extrapola-
tionsverfahren, wie das logarithmische Windprddihd fur diese Nabenhdhen und fur kom-
plexe Umgebungsbedingungen von Anlagenstandorigmt mehr anwendbar. Hier missen
tages- und jahreszeitenperiodische Einflisse aulMadfeld beriicksichtigt werden, z.B. so-
genannte Low-Level Jets (LLJs). Das Hauptziel degeRtes QuWind100 (Quantitative
Windklimatologie fur Windenergieapplikationen in kgn tber 100 m) bestand deshalb in der
Ableitung einer windklimatologischen Kartierung fdibhen zwischen 100 m und 200 m mit
einer hohen raumlichen Auflésung von 100 00 m fir aktuelle und zuklnftige Wind-
energieapplikationen Uber verschiedenen LandnutruimgDeutschland.

Zu diesem Zweck wurde eine innovative Modellketies adem mesoskaligen Modell
COSMO-CLM des Deutschen Wetterdienstes (DWD) unmd dekroskaligen Grenzschicht-
modell HIRVAC2D der Technischen Universitat Dres€b/D) entwickelt und angewendet.
Eine Besonderheit von QuWind100 ist die Einbezighuon projizierten Landnutzungs- und
Klimadaten, um damit kinftige Windpotenziale bestiem zu kdnnen. Als Projektergebnis
resultiert eine deutschlandweite Kartierung detlergén Windgeschwindigkeit sowie der sta-
tistischen Parameter des Windfelds fur Héhen zveisctD0 m und 200 m fir Gegenwart und
Zukunft. Damit sind Haufigkeitsverteilungen der \WWgeschwindigkeit flr einen typischen
Betriebszeitraum einer Windenergieanlage abzuleltéréirenter Bestandteil der rasterbasier-
ten und mit Messdaten an verschiedenen Standobigeghchenen Winddatenbank sind die
Einflisse der zeitlich und raumlich variablen thethen Schichtung auf das Windfeld. Da-
mit fUhrt die mit der Modellkette neu erstellte uexaluierte Windklimatologie fir Nabenho-
hen >100 m zu einer flachendeckenden Verbesserengednauigkeit der Ertragsschatzung
von Windenergie in Deutschland. Das physikalisct statistisch konsistente Downscaling-
Konzept von der 3-km-Skala auf die 100-m-Skalatl&sse effiziente Neuberechnung der
raumlich hoch aufgelésten Winddaten zu, wenn kgniteitere Klima- oder Landnutzungs-
szenarien untersucht werden sollen. Dariiber hikanis die evaluierte Modellkette fir weite-
re Untersuchungen zur mechanischen Belastung véagén durch Wirkungen des turbulen-
ten Windfeldes angewendet werden.

Die Winddaten werden, sowohl in Form von Kartentdditengen als auch mit Datensatzen
zum Download, Uber das CDC (Climate Data Cente3 8D bzw. die Webseite
https://www.dwd.de/DE/leistungen/quwind100/qu-wi@0.html bereitgestellt. Ein erster
Praxistest der Projektprodukte erfolgte in Zusamamegit mit dem assoziierten Projekt-
partner, der Energieversorgung Offenbach AG (EVO).AGt den Windklimatologien wird
auch ein dringender Bedarf der Bundeslander gedeukeine raumlich und methodisch ein-
heitliche Arbeitsgrundlage fur die Raumplanung beéiosbau der Windenergie zur Verfu-
gung gestellt.
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1 Einleitung

Im Rahmen der Energiewende wird Deutschlands Eenggiorgung grundlegend umgestellt.
Windenergie leistet schon heute den grof3ten BeitagStromerzeugung aus erneuerbaren
Energietragern. Nicht nur im Offshore-, sondernhaimm Onshore-Bereich bestehen grolRe
Ausbaupotenziale, die kurz- bis mittelfristig gextuverden kénnen. Ca. 12,3 % der Flache
Deutschlands sind fir die Windenergienutzung gestigbas Flachenpotenzial ist in ganz
Deutschland vorhanden und beschrénkt sich nichdeuschon heute genutzten ndrdlichen
Bundeslander. Besonders Waldflachen sind von stdaga Interesse und bieten ein grofRes
Flachenpotenzial (BWE, 2011).

Die mittlere Nabenhthe moderner Windenergieanlagieauf iber 100 m angewachsen, um

den Windenergieertrag an einem Standort zu opténieMit hohen Anlagen kénnen auch

Gebiete mit einer erhéhten UnterlagenrauigkeitdiérWindenergienutzung erschlossen wer-

den, u.a. Walder. Vorliegende Windatlanten undasiné Extrapolationsverfahren, wie das

logarithmische Windprofil, sind fur diese Nabenhdhend fir komplexe Umgebungsbedin-
gungen von Anlagenstandorten nicht mehr anwendtiar. miissen tages- und jahreszeiten-
periodische Einflisse auf das Windfeld berticksgthiverden, z.B. sogenannte Low-Level

Jets (LLJs). Vor dem Projektbeginn fehlten raumhdch aufgeléste Windklimatologien fir

Hoéhen tdber 100 m fur verschiedene Oberflachentygienallen potenziellen Anwendern in

gualitatsgesicherter Form zur Verfligung gestelitdea konnen.

Das Hauptziel des Projektes QuWwWind100 (Quantitatiedklimatologie fir Windenergie-

applikationen in H6hen tber 100 m) bestand deshatler Ableitung einer windklimatologi-

schen Kartierung flir Hohen zwischen 100 m und 20@iimeiner hohen raumlichen Auflo-
sung von 100 m 100 m fur aktuelle und zukinftige Windenergieaggionen Uber ver-
schiedenen Landnutzungen in Deutschland.

Zur Erstellung der Windklimatologie wurden folgentideitspakete bearbeitet:

- Aufbau einer Modellkette aus dem mesokaligen 3Dt@vetodell des Deutschen Wet-
terdienstes (DWD) im Klimamodus, COSMO-CLM (CCLMyd dem mikroskaligen
instationaren 2D-Grenzschichtmodell der TU Dres@ésD), HIRVAC2D,

- Entwicklung eines Downscaling-Konzeptes fiir die titagung der mesoskaligen Mo-
dellergebnisse (CCLM) in die Mikroskala mit Hilf@w Modell-Sensitivitatsstudien und
klassierten Modellrechnungen mit HIRVAC2D,

- Durchfuhrung von deutschlandweiten numerischen Mi@ddnungen mit den Randbe-
dingungen fir zwei Klimazeitraume mit jeweils pas$em Landnutzungs- und Klima-
antriebszenario: Istzustand (Evaluierung und Refefér Klimamodellrechnung) und
Zukunft sowie

- Evaluierung der Ergebnisse der Modellkette mit geeien Messdatensatzen.

Die verwendeten Modelle, Messmethoden und Dateasd@wie der Aufbau der Modellkette

werden im Kapitel 3 erlautert. Im Kapitel 4 werd#ie einzelnen Simulationsergebnissen und

die resultierende Windklimatologie erlautert undkditiert. Anwendungsmaoglichkeiten der

QuWind100-Ergebnisse werden im Kapitel 5 aufgezeigt



2 Stand von Wissenschaft und Technik

Untersuchungen zum aktuellen Windpotenzial liegefrorm von Windatlanten bereits fir
einige Bundeslander vor. Sie sind jedoch mit uetaesilichen Methoden von verschiedenen
kommerziellen Anbietern (z.B. AL-PRO GmbH & Co. KiGr Baden-Wirttemberg, 2019)
hergestellt worden. Haufig liegt das Verfahren Basopaischen Windatlasses (Troen und Pe-
tersen, 1989) zugrunde, das im Softwaremodul WAgBR{ Energy Division der Risg DTU)
fur Windenergieapplikationen umgesetzt wurde. Ipographisch gegliederten Gelande wird
dieses Verfahren Ublicherweise mit kommerziellemdi@tngsmodellen gekoppelt, z.B.
WindSim (WindSim, 2019).

In Bayern basiert der Windatlas von 2014 auf Reeealaten (Bayrischer Windatlas, 2014).
Das mesoskalige WRF-Modell wird zur Verfeinerunguget und das Modell calmet zur Be-
rechnung der Stromungsgeschwindigkeiten auf dernadter eingesetzt. In Rheinland-Pfalz
(2013) werden ebenfalls Reanalysedaten als Datedigige verwendet, allerdings wird dann
mit einem CFD-Modell (O.F.Wind) die Feinstrukturrd&/indfelder simuliert. Zur Berech-
nung eines Windatlas fur Sachsen (Adler et al.,720@urden Modellsimulationen zur Be-
stimmung des grof3raumigen Windpotenzials (FITNAH-3@t realen Ertragsdaten gekop-
pelt. Ein eigenes Windatlasverfahren wurde von Eiema anemos entwickelt (anemos,
2019), bei dem es sich im Wesentlichen um ein Deoalivsg (Auflosung deutschlandweit
5x5 km2 bzw. 3x3 km2) von Reanalysedaten mit deminm@ingsmodellen MM5 bzw. WRF
handelt (Mengelkamp et al., 2015). Weitere Windd#a, basierend auf Modellapplikatio-
nen, sind bspw. fir den Ostseeraum (WRF, Pefa,l1), Griechenland (MM5, Kotroni
et al., 2014) und Kanada (MC2, Benoit et al., 198Y)Kombination mit statistisch-
dynamischen Downscalingverfahren (Frey-Buness.e1895) erstellt worden. Mit dem New
European Wind Atlas ist aktuell (NEWA, 2019) eineur Generation des ehemals 1989 er-
schienenen European Wind Atlas erstellt worden. Dndatlas von NEWA basiert auf
WRF-Modellierungen mit ERAI-Forcing und umfasst \WWilaten und andere relevante wind-
energierelevante GroR3en fur Europa mit einer hateden Auflésung von 3 km flr die Ver-
gangenheit (1989 bis 2018). Ein Downscaling aufMikroskala wurde mit einem linearen
Modellansatz zusatzlich durchgefuhrt. Es steherobbéeitreihen als auch Statistiken in ver-
schiedenen Hohen zwischen 50 m bis 250 m zur Verfgig

In den vorgestellten Atlanten kbnnen Angaben zuirBtingssituation in einer Héhe von tber
100 m gefunden werden. Allerdings fehlen Ansatze A&walyse von zukiinftig méglichen
Anderungen des Klimas und der Landnutzung. BeEdstellung der Windatlanten wurde der
Wald zudem fir die mikroskalige Betrachtung nui=orm von Rauigkeiten in das Modell
eingegeben. Wald 16st jedoch durch seine kompleRemogene Eigenschaft starke Verwir-
belungen und Turbulenzen im und um den Wald hewsn(zaB. Finnigan, 2000, Katul et al.,
2004). Diese fuhren in der Regel zu einer Windgesafligkeitsreduktion, die modellmalig
in bisherigen Windatlanten nicht erfasst werdenritenValidiert wurden die Windatlanten an
einzelnen Standorten mit hohen Masten oder reatgéden von Windenergieanlagen. Auf-
grund der heterogenen Datenbasis sind die bishmertggebnisse zum deutschlandweiten
Windpotenzial nur sehr eingeschrankt miteinandegleechbar.



Thermische Einflisse auf das Windfeld, die einezgglen tages- und jahreszeitlichen Vari-
abilitat unterliegen, sind mit dem Ansatz des Eérsghen Windatlasses und mit diagnosti-
schen Windfeldmodellen nicht abzubilden. In Hohberica. 100 m Gber Grund treten jedoch
solche Ph&dnomene wie der Low-Level Jet (LLJ) aigf,zdi einer mal3geblichen Veranderung
im Vertikalprofil der Windgeschwindigkeit und -ritmg fiihren (Ubersicht siehe Stull, 1988,
Emeis, 2014a). Der né&chtliche LLJ wird beginnend eeen Arbeiten von Lettau (1954) und
Blackadar (1957) seit vielen Jahren untersuchttldteile gibt es klimatologische Untersu-
chungen anhand von Messdaten, die mit AnemometeMessmasten (z.B. Kottmeier et al.,
1983), mit LIDAR oder SODAR (z.B. Emeis, 2014a) ndemer Kombination aus Mastmes-
sungen und Fernmessverfahren erzielt wurden (zaast al., 2009). Diese Beobachtungen
zeigen ahnliche Eigenschaften von LLJ. Eine eitibbé& Definition fir LLJ existiert jedoch
noch nicht (Gross, 2012). Das ist auch ein Grumckiie bestimmte Spannbreite in den An-
gaben zur Haufigkeit des Auftretens der eng begean3tarkwindbander: Ein LLJ entwickelt
sich in 10 % bis 20 % der Nachte in DeutschlanB.(Kottmeier et al., 1983, Emeis, 2014a)
und ist damit ein relativ hdufiges nachtliches Rimden (z.B. Lampert et al., 2016). Dement-
sprechend beeinflussen LLJs auch die energierdievamdklimatologie (Kelley et al., 2004,
Storm et al., 2009, Sogachev et al., 2010, Emé&i$4R). Das Windenergiepotenzial eines
Standorts kann bei Nichtberiicksichtigung des LLJ hishn zu 20 % unterschatzt werden.
Gross (2012) zeigt aulRerdem, dass sich die Chasiite des LLJ im Zusammenhang mit
den zukinftigen Klimadnderungen ebenfalls veranaezrden. Bisher wurden diese veran-
derten klimatischen Randbedingungen jedoch nocht fiei Untersuchungen des kinftigen
Windpotenzials einbezogen.

Die Eigenschaften solcher Phanomene wie dem LIB. @6he, maximale Windgeschwin-
digkeit) werden auch durch die Art der Landnutzumgl die Oberflachenparameter beein-
flusst. Kleinrdumige Einflisse auf das Windfeld @uheterogene Eigenschaften der Erdober-
flache, z.B. von Waldgebieten, kénnen nur mit ho¢ldgenden Modellen untersucht werden,
die alle Prozesse adaquat abbilden konnen. Umatiétigten Windfelder in ihrer zeitlichen
und raumlichen Variabilitat bereitzustellen, bieoh numerische Modelle der atmosphaéri-
schen Grenzschicht (AGS) an. Large-Eddy-Simulatimdelle kénnen skalige Turbulenz di-
rekt berechnen, allerdings auf Kosten eines sehemdrechenaufwandes. Demgegenuber
kann in AGS-Modellen der Vegetationseinfluss aus tiéikroklima durch Erweiterung der
Modellgleichungen mit speziellen Quelltermen détatl beschrieben werden (z.B. Katul et
al., 2004). Diese rechenzeittkonomischen Modelhal $tir umfangreiche klimatologische
und grof3rAumige Studien sowie Sensitivitatsunténsogen pradestiniert.

Zur punktuellen Evaluierung von Modellen gibt esddsatze von wenigen hohen Messmas-
ten in Deutschland: z.B. 200-m-Masten, seit 197Xiaelsruhe (KIT, Dilger, 1976) und seit
2012 am Rodeser Berg bei Kassel (Fraunhofer-1ndWiS). Diese Messungen sollen spezi-
ell fur Windenergieapplikationen genutzt werden, mB. moderne Fernmessverfahren wie
LIDAR mit konventionellen Anemometermessungen zuglechen (BMWi-Projekt Win-
Bin). Reanalysedatensétze wie z.B. COSMO-REA6 MERRA2 sind aufgrund ihrer raum-
lichen Auflésung von mehreren Kilometern fur diealiwerung hoch aufgeloster Projekter-
gebnisse aus QuWind100 mit einem Zielgitter von d@0@orizontaler Auflosung nicht an-
wendbar.






3 Material und Methoden

3.1 Verwendete Modelle und Randwerte

Die Berechnung der raumlich hochaufgeldsten Wimditologie (100 m 100 m Gitterwei-

te) fur Hohen zwischen 100 m und 200 m Uber Grumdydnz Deutschland basiert auf einer
innovativen Modellkette (Abbildung 1), mit der eik®pplung unterschiedlicher rdumlicher
Skalen, von der Mesoskala bis hin zur Mikroskalewd@hrleistet wird. Im Zentrum dieser
Modellkette stehen das regionale Klimamodell des MV OSMO-CLM (vgl. Abschnitt

3.1.1), und das atmospharische GrenzschichtmoeelTdD, HIRVAC2D (vgl. Abschnitt

3.1.2). Ausgangspunkt fur die Simulationen bildestdd zum Atmospharenzustand fur zwei
klimatologische Zeitraume (Gegenwart/Jetztzeit dinttunft) in Form von Reanalysedaten
(Referenz) und Klimaprojektionen (vgl. Abschnit83.) sowie Landnutzungsdaten, die mog-
liche Landnutzungsanderungen fur die entsprechedderaume in Betracht ziehen (vgl. Ab-

schnitt 3.1.3).

\
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Abbildung 1: Modellkette zur Berechnung des raumlidv hochaufgeldsten Windatlas fiir ganz Deutschland fiH6hen
(z) zwischen 100 m und 200 m Uber Grund. Als Eingasdaten dienen Landnutzungsdaten (LN-Daten) fur zwei -
terschiedliche Zeitraume (Zeit = Gegenwart und Zukufft) sowie klimatologische Daten als Antrieb fiir dieMe-
soskalenmodellrechnungen fiir die entsprechenden Zgiume. Die Kopplung der Modelle erfolgt statistist unter Be-
riicksichtigung der windrichtungsabhangigen (WD) Hadigkeitsverteilungen des geostrophischen (reibungsieein-
flussten) Windes (VG) fir unterschiedliche Jahreszten (JZ). Unter Berticksichtigung des Einflusses loiler orogra-
phischer Gegebenheiten und der Wirkung der Landnutzag auf das Windfeld (Einteilung in Landnutzungsklassa:
LN-Klassen) werden Informationen zum Tagesgang der Widgeschwindigkeiten (Haufigkeitsverteilungen) berehnet.
Im Ergebnis stehen Mittelwerte der Windgeschwindigké& sowie statistische Informationen zu den zugrundéegenden

Verteilungen in einer raumlichen Aufldsung von 100m © 100 m fiir ganz Deutschland zur Verfligung.

Fur eine rechendkonomische Umsetzung war einetditdibdellkopplung nicht mdglich. Die
Simulationen liefen unabhangig voneinander, die jdopg erfolgte durch eine Kombination
der Teilergebnisse der Glieder der Modellkette: &eknipfung von Meso- und Mikroskala
erfolgte basierend auf einer windrichtungsabhanyigiatistischen Analyse der Stromungs-
verhaltnisse in der reibungsunbeeinflussten Atmasphi{Haufigkeitsverteilungen des geo-
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strophischen Windes in 850 hPa, etwa 1500 m Hdhe)fur die gesamten klimatologischen
Zeitraume sowie getrennt fur die einzelnen Jahresgevgl. Abschnitt 3.3.2, durchgefuhrt
wurde.

Die vorliegenden Landnutzungsdaten wurden entspretihrer Wirksamkeit auf das Wind-
feld in den relevanten HOhen analysiert und ansBeind definierten Landnutzungsklassen
zugeordnet (Abschnitte 3.2.1.4 und 3.2.1.5). Diesglerum dienen zusammen mit den sta-
tistisch analysierten Daten des geostrophischerd#¥éiraus den Mesoskalenmodellrechnun-
gen als Eingangsgrof3en fiur die mikroskaligen Sitrari@an mit HIRVAC2D. Unter Bertck-
sichtigung lokaler orographischer Verhaltnisse (8ationen mit dem Modell WiTrakK, vgl.
Abschnitt 3.2.2) wurden die so berechneten jahreszgpischen Tagesgange der Windge-
schwindigkeit zu Haufigkeitsverteilungen der Windgewindigkeit aggregiert und in
deutschlandweite Karten fir die Hohen zwischen m0Ond 200 m Uber Grund Utbertragen.
Im Ergebnis werden neben mittleren Windgeschwingitgk fur jeden Gitterpunkt im Ab-
stand von 100 m auch Angaben zu den Haufigkeitshangen (Parameter einer angepassten
Weibullverteilung) angegeben.

3.1.1 Mesoskalige Modellierung

Fur die Bereitstellung des mesokaligen Antriebs Kirmaprojektionen wurde das regionale
Klimamodell CCLM (COSMO-model in CLimate Mode; Ratlet al, 2008) verwendet.
Ausgehend vom Lokalmodell (LM), dem urspringlichreasoskaligen Wettervorhersagemo-
dell des DWD, entwickelte das COSMO-Konsortium (G@mium for Small scale MO-
delling, www.cosmo-model.org) das Wettervorhersagemodell BOSEM. Gemeinsam mit
dem COSMO-Konsortium wurde daraus von mehrerentlibst und Wetterdiensten das
Klimamodell CCLM weiterentwickelt (www.clm-commugitu). Es wird den Anforderun-
gen regionaler Klimamodellierung gerecht und ist lingerfristige Simulationen optimiert.
Beide Entwicklungslinien, COSMO-LM und CCLM, wurd&ontinuierlich weiterentwickelt
und in ihren Entwicklungsstadien mehrmals vereinigt

Das CCLM wird als genestetes regionales Klimamodatvendet. Es ist ein nichthydrostati-
sches regionales Modell fur die Atmosphére und dohsauf den primitiven thermo-
hydrodynamischen Gleichungen fiir kompressible Strigen in einer feuchten Atmosphare.
Die Modellgleichungen sind in rotierten geographet Koordinaten formuliert. In der Verti-
kalrichtung wird eine verallgemeinerte gelandefalde Héhenkoordinate benutzt. Die Eigen-
schaften der physikalischen Parametrisierungen isimdhldauf et al. (2011) ausfuhrlich be-
schrieben.

Physikalische Prozesse verschiedener Art werdeMadell abgebildet und subskalige Pro-
zesse, also Prozesse, die kleinrdumiger als dier@iflosung ablaufen wie z.B. die Turbu-
lenz, parametrisiert. Aul3erdem gehen externe Paeamae z.B. konstante und nicht kon-
stante Oberflachendaten in das Modell ein. Das@$MO integrierte Bodenmodell TERRA
simuliert den Warme- und Wassergehalt der Land@mdr und im Boden (Doms et al,
2011). Fur jede Gitterzelle werden verschiedenerd&itteristika fur die Erdoberflache (z.B.
Rauigkeitsparameterg,zoder Plant Area Index, PAI) je nach Landnutzuyygsind Jahreszeit



berticksichtigt. StandardmafRig wird die Landnutzélagsifikation aus dem GCL2000-
Datensatz (Global Land Cover 2000; Fritz et alQ3Gntnommen.

CCLM kann far Zeitraume von Jahren bis Jahrhundeuted fiir horizontale Gitterweiten auf
der Skala von derzeit 1 km bis 50 km angewandt arerérir Klimasimulationen wird das
COSMO-Modell auf die in Frage kommende Region ured @rd3enordnung der Gitterab-
stande als auch hinsichtlich der physikalischerafater angepasst. Explizite Evaluierungen
des Windklimas liegen bisher nur fir das CCLM im &i8-km-Auflésung vor (Walter et al.,
2006).

3.1.2 Mikroskalige Modellierung

3.1.2.1 Das atmosphéarische Grenzschichtmodell HIRV&2D

Der Einfluss wechselnder Landnutzung mit homogemel heterogener Vegetation auf das
Windfeld in H6hen zwischen 100 m und 200 m wurdé aleim zweidimensionalen (2D) at-
mospharischen Grenzschichtmodell HIRVAC (HIgh Vagienh Atmosphere Coupler) analy-
siert und quantifiziert. Dieses ursprunglich in IBean der Humboldt-Universitat entwickelte
Modell (Mix et al., 1994) wird seit vielen Jahren der TUD in unterschiedlichen For-
schungsprojekten eingesetzt, weiterentwickelt unt Messdaten evaluiert (Goldberg und
Bernhofer, 2001, Baums et al., 2005, Fischer et2808, Queck et al., 2015). Kern dieses
RANS-Modells (Reynolds-Averaged Navier-Stokes-Mddsind die prognostischen Glei-
chungen fur Impuls, Warme und Feuchte. Die Beriatkgjung der Corioliskraft in den Be-
wegungsgleichungen ermdéglicht auch die modellinfi&r&imulation des nachtlichen LLJ.
Die TurbulenzschlieBung 1,5-facher Ordnung erfdlgt die nachfolgend vorgestellten Er-
gebnisse Uber die prognostische Gleichung firuieutente kinetische Energie und eine di-
agnostische Gleichung zur Bestimmung der Mischuegtimge (z.B. Ziemann, 1998, Queck
et al., 2015). Der turbulente Austausch von Impaiwie von fuhlbarer und latenter Warme
zwischen Atmosphére, Boden und Vegetationselemewiesh durch drei Teilmodelle be-
schrieben (siehe Abbildung 2).
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Abbildung 2: Schematische Darstellung des Grenzsditmodells HIRVAC (eindimensionale Modellvariante, nach
Goldberg und Bernhofer, 2001).

Die Vegetation wird in jedem Modelllevel in Formrvausatzlichen Quell- und Senkenter-
men in den prognostischen Gleichungen berucksichdig Parametrisierung der Vegetation
in HIRVAC2D erfolgt in Form von vertikalen Profilesher Pflanzenflachendichte (PAD: Plant
Area Density) sowie des Bodenbedeckungsgrades ggedationselementen und eines Wi-
derstandskoeffizienten. Das vertikale Integral BAD Uber die Gesamthohe HP der Vegeta-
tion liefert den Pflanzenflachenindex (PAI: PlaneA Index). Mit diesem Ansatz konnen he-
terogene Vegetationsbestande mit ihrer vertikalet liorizontalen Variabilitat realitatsnah
abgebildet werden.

Fur die im Projekt durchgefthrten Simulationen veutths Modellgebiet in 100 horizontale
Gitterzellen und 110 vertikale Schichten untertdite Ausdehnung der vertikalen Schichten
wird dabei mit zunehmender Hohe Uber Grund grdferdurch wird gewéhrleistet, dass der
Atmosphérenbereich, in dem sich die Vegetationnoleti, besonders fein aufgelost wird (ca.
60 Schichten bis zu einer Modellhéhe von 30 m). Beeechnungen wurden fur 100 horizon-
tale Rechenspalten mit jeweils 20 m Ausdehnungrayefiihrt.

Das Modell zeichnet sich durch seine vergleichsavgeringe Rechenzeit aus, wodurch Sen-
sitivitatsanalysen unter virtuellen Laborbedingumgadglich sind. Dies wiederum erlaubt
zahlreiche Simulationen, um den Einfluss von metlegischen Randbedingungen (z.B. Jah-
reszeit, Bedeckungsgrad) und den Eigenschafteivegetation auf das Windfeld in Hohen
zwischen 100 m und 200 m mit hoher rAumlicher Asdlig zu quantifizieren. In einer aktuel-
len Studie (Ziemann et al., 2019) wurde eine sehiemAnzahl an Simulationen durchgefihrt,
um den Einfluss der Landnutzung, von Vegetatiorespatern sowie von meteorologischen
Bedingungen (u.a. geostrophische Windgeschwindipkeif die Eigenschaften von LLJ ab-
zuleiten. Solche Untersuchungen werden fir dieiBesting des Windpotenzials, aber auch
fur die Einschatzung von mechanischen Belastundpem den Betriebszeitraum von Wind-
energieanlagen benotigt. Zusatzlich sind realititisnModellsimulationen des LLJ auch fur
die Kurzfristprognose des Windertrags von Interesse



3.1.2.2 Das diagnostische Windfeldmodell WiTraK

Fur die Simulation von Windfeldern in Abhangigkedn den mikroskaligen orographischen
Gegebenheiten kam das Modell WiTraK (Windfeld-, ngport- und Klimatologie-
Programmsystem) (Kerschgens et al., 2001) zum &in¥diTraK gehort zur Familie der
massenkonsistenten Modelle, die eine diagnostishitersuchung des Windfeldes in der
AGS ermdglichen. Bei der Simulation wird eine topagahisch ungestorte Luftmasse (Initial-
windfeld), ohne Quell- und Senkterme, in Abhangigken der Topographie im Modellge-
biet umverteilt (Gl. (1)):

o ()

mit X, y undz — horizontale und vertikale Koordinatan; Komponente des Windes in West-
Ost-Richtungy - Komponente des Windes in Sud-Nord-Richtung wrdVertikalkomponen-
te des Windes.

Alle atmosphéarischen Prozesse sind bei der Sinoulaiationar. Die Modellatmosphéare un-
terteilt sich in die Prandtl- und Ekman-Schichtreshevertikale Ausdehnungen variabel ge-
steuert werden konnen. Die Modellatmosphére karmarimal 25 Schichten unterteilt wer-
den, wobei mit gelandefolgenden Koordinaten gerethird. Die horizontale Auflosung ist
frei wahlbar.

Der Einfluss der vegetationsbedeckten Oberflachheli@auStromung wird mit Rauigkeiteof
parametrisiert. Die Abbildung des thermisch-orogiaghen Strémungsverhaltens in der
Prandtl-Schicht (Um- bzw. Uberstromen von Hindesaiy stiitzt sich auf einen Froudezahl-
Ansatz. Die dafir benétigten Transmissionskoeffiia (1 und ) ergeben sich aus der
maximalen Hohendifferenz im ModellgebietH .y, aus dem mittleren Gradienten der po-
tentiellen Temperatud( /d2 und der bodennahen Windgeschwindigkeit.

Das an die topographischen Verhéltnisse anzupassafadfeld kann modellintern initiali-
siert oder durch Messungen vorgegeben werden. AsrealModellrand nimmt WiTraK eine
undurchlassige Grenzflache an, Uber die kein Mass®sport stattfindet und an der die
Windgeschwindigkeit und -richtung zu definierendsidn den Seitenrandern des Modellge-
bietes gilt eine Dirichlet-Randbedingung. Die Gescldigkeitspotenziale sind hier gleich
Null. Eine Neumann-Randbedingung bildet die unfRamdbedingung, die von den orogra-
phischen Verhaltnissen abhangt. Die fur die Sinmutagrforderlichen Eingangsdaten umfas-
sen ein digitales Hohenmodell des Modellgebiete@gesinformationen tber oberflachenspe-
zifischen Rauigkeitsparameter.

Die Quantifizierung der orographischen Beeinflugsdes Windfeldes an einem bestimmten
Ortspunkt in einer bestimmten Hohe erfolgte durncter® Vergleich mit der Windgeschwin-
digkeit an einem Referenzstandort, der i. d. Rogoaphisch unbeeinflusst ist bzw. als sol-
ches angesehen wird. Die absolutey) und relative Anderung ©) der horizontalen Wind-
geschwindigkeit \{,) zwischen Referenz- und Betrachtungspunkt lasst sach den Gl. (2)
und GlI. (3) ermitteln:

2)
mit z — Hohe 0. G. (Uber Grundy, — horizontale Windgeschwindigkeit am Betrachtumgso
und v, et — horizontale Windgeschwindigkeit am Referenzpunkt
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3)

mit z— Hoéhe U. G., v, — absolute Anderung der Windgeschwindigkeit armimestimmten
Ort undvy ref — horizontale Windgeschwindigkeit am Referenzpunkt

3.1.3 Landnutzungsdaten fiur Gegenwart und Zukunft

Ein wesentlicher Aspekt des Projektes ist die rézimthochaufgeldste Betrachtung der Land-
nutzung und ihres Einflusses auf das Windfeld sadigeBeriicksichtigung einer méglichen
zuklnftigen Landnutzungsanderung, die in zeitliciumsammenhang mit den Klimaszenari-
enrechnungen steht.
Datengrundlage bilden hierfur die Datensatze desiBsinstituts fur Bau-, Stadt- und Raum-
forschung (BBSR) im Bundesamt fiir Bauwesen und Radnung (BBR), die im Rahmen
des Projekts CC-LandStraD (Climate Change — Lanel Stsategies fiir Deutschland), Teil-
projekt ,Landnutzungsszenarien 2030 — Fiur eine KWandel optimierte Siedlungsentwick-
lung in Deutschland* gewonnen wurden (Hoymann urmkt@ke, 2014). Die Datenséatze
(kurz: BBSR-Daten) fur Jetztzeit (2009) und Zuku{#030) liegen als Rasterdaten in einer
raumlichen Aufldsung von 100 m x 100 m vor und tstkeiden jeweils 13 Landnutzungsar-
ten, von denen 7 Landnutzungsarten urbane Bedirguwglerspiegeln. Die verbleibenden 6
Landnutzungsarten im BBSR-Datensatz unterscheiaderand, Grunland, Wald, naturnahe
Flachen und Offenland, Feuchtgebiete sowie Wasser.
Um jahreszeitliche Unterschiede verschiedener Widda(Laub-, Nadel- und Mischwald)
und ihre Wirkung auf das Windfeld bei den Simulaéin zu beriicksichtigen, wurden zuséatz-
liche Landnutzungsdaten, die diese Unterscheiduhasgen, verwendet. Hierflr dienten die
Rasterdaten CORINE LAND COVER 2000 (Version 17,2023), CLC 2000, der European
Environment Agency (EEA) mit einer raumlichen Auling von ebenfalls 100 m x 100 m.
Fur alle Zellen mit der Landnutzungsart ,Wald“ inBBR-Datensatz wurde die entsprechen-
de Waldart aus den CLC 2000-Daten extrahiert. Detmetlen Bestrebungen fur einen Wald-
umbau hin zu klimaangepassten Mischwéaldern (BMHELL72 folgend, wird fir alle Gebiete,
die im BBSR-Datensatz ,Wald“ beinhalten, die abeink Entsprechung im CLC 2000-
Datensatz aufweisen (insbes. Zukunft), ,Mischwadt Landnutzungsart definiert. Dartber
hinaus wurden die Landnutzungsklassen Griunlandnatwuinahe Flachen und Offenland zu
einer Klasse ,Gruinland” zusammengefasst.
Fur die Arbeiten im Projekt wird somit zwischen déggetationsklassen

Nadel-,

Misch- und

Laubwald sowie

Grin- und

Ackerland
unterschieden.
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3.2 Mikroskalenmodellierung—Sensitivitatsanalyse

3.2.1 Simulationen mit HIRVAC2D

Die mikroskaligen Simulationen unter expliziter Beksichtigung der Landnutzung wurden
mit dem atmospharischen Grenzschichtmodell HIRVAG2@. Abschnitt 3.1.2.1) durchge-
fuhrt. Hierbei wurde zunéachst die Sensitivitat dekroskaligen Windfeldes in den relevanten
Hohen fir unterschiedliche meteorologische Randtgeotigen untersucht. Das Windfeldpha-
nomen des nachtlichen Low-Level Jets, der zu emedigeblichen Veranderung im Vertikal-
profil der Windgeschwindigkeit und -richtung fuhrhd in 10-20 % der Nachte in Deutsch-
land auftritt, wurde bei dieser Studie besondersidkesichtigt. Im Fokus standen dabei die
Anfangs- und Randbedingungen (z.B. geostrophischnelyfé¢schwindigkeit und Vegetations-
parameter), die einen signifikanten Einfluss aefldohe und Starke des LLJ haben.

Im Ergebnis der Sensitivitatsuntersuchungen wurgiorderungen an die mesoskalige Mo-
dellierung hinsichtlich des bereitzustellenden Aatis fur die Mikroskalenmodellierung for-
muliert (Abschnitt 3.2.1.1). In einem weiteren Stthwurde der Einfluss der Vegetations-
struktur (Wuchshoéhe und —dichte sowie vertikalet®img) auf das Windfeld in Hohen zwi-
schen 100 m und 200 m analysiert und quantififisioischnitt 3.2.1.2). Die gefundene Sensi-
tivitat des Windfeldes auf die Vegetationseigenfielmawurde schlief3lich bei der Parametri-
sierung von in Deutschland auftretenden Vegetatides berticksichtigt und ein jahreszeitli-
cher Verlauf anhand phanomenologischer Daten @efifAbschnitt 3.2.1.3). Schliellich
wurden auf Basis der Simulationen mit unterschobdlii Ausdehnung der Vegetationsarten
und ihrer Wirkung auf das Windfeld Klassen der Laundung festgelegt (Abschnitt 3.2.1.4)
und die in Deutschland auftretenden Landnutzungsddiesen Klassen zugeordnet (Ab-
schnitt 3.2.1.5).

Tabelle 1: Zusammenstellung wesentlicher Parametederen Einfluss auf das Windfeld in Héhen zwischen 0Dm und
200 uber Grund im Rahmen der Sensitivitdatsuntersucngen mit HIRVAC2D analysiert wurde.

Modellparameter Werte/Wertebereich

Meteorologische Grol3en und Strahlungsantrieb

Geostrophische Windgeschwindigkeit 2,4, 6,8,1M,14, 16, 18, 20 m/s
(jeweils > 400 Sim. fur 4 und 10 m/s)

Tag des Jahres (mit entsprechend angepad$8; 170; 262; 353

ter Temperatur in der untersten Modell-  Einzelne Simulationen fur 10; 30; 50; 70;
schicht und einfallender solarer Strahlung) 90; 110; 130; 150; 190; 210
Bedeckungsgrad 0; 2; 4; 6; 8 Achtel

Vertikaler Temperaturgradient -1,38; -1,18; -0,9878; -0,58 K/100 m
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Vegetationsparameter

Landnutzungstypen mit charakteristischen Laubwald, Nadelwald, Wiese
Vertikalprofilen der Pflanzenflachendichte

Pflanzenflachenindex Wiese: 1; 3
Laubwald: 3; 4; 4,6; 5,2; 5,4: 6
Nadelwald: 3,5; 9,4

Vegetationshdhe Wiese: 0,1; 0,2; 0,3 m
Laubwald: 5; 7,5; 10; 15; 28; 31 m
Nadelwald: 24; 37 m

Bodenuberdeckungsgrad 0,5;0,7;0,9

Widerstandskoeffizient 0,1;0,2; 0,3

Insgesamt wurden Uber 1000 Simulationen mit unteestichen Rand- und Anfangswerten
durchgefuhrt, um Aussagen zur Sensitivitat des Weidds hinsichtlich meteorologischer Be-
dingungen zu treffen und den Einfluss der Vegetatjoantitativ beschreiben zu kénnen. Die
wesentlichen Parameter und Einflussgrof3en sindibelle 1 zusammengestellt und ihre Wir-
kung auf das Windfeld in den folgenden Abschnitiéher erlautert.

3.2.1.1 Einfluss meteorologischer Grol3en auf das Wdfeld

Als Antrieb fur die Berechnung des mikroskaligenndfeldes mit einer raumlichen Zielauf-
I6sung von 100 m 100 m dienen mesoskalige Modellrechnungen fir 2thenazeitrdume
(vgl. Abschnitt 3.3.1). Die ergebnisorientiertetistiische Aufbereitung dieser Modellrech-
nungen (vgl. Abschnitt 3.3.2) setzt die Kenntnigvanter meteorologischer Gré3en voraus,
die das Windfeld in Hohen zwischen 100 m und 20fhaf3geblich beeinflussen. Um diese
GroRen zu extrahieren, wurden zahlreiche Simulatiomit HIRVAC2D durchgefuhrt. Hier-
fur wurden neben meteorologischen Groéfien, wie dedigéschwindigkeit am Oberrand des
Modellgebietes oder der verfugbaren Energie (B&enting der Strahlung durch Bede-
ckungsgrad, Jahreszeit, geographische Breite, @awl) verschiedene Modellparameter (Git-
terweite, Integrationszeitschritt, Art der SchlieQuusw.) variiert. Tabelle 2 zeigt eine Uber-
sicht der meteorologischen Parameter, die eine dndeder Windgeschwindigkeit im Ho-
henbereich zwischen 100 m und 200 m von mindedi¢hsn/s bewirken. Angegeben sind
zudem der Wertebereich der analysierten Simulati@uavie der maximale Unterschied der
Windgeschwindigkeiten fur alle durchgefiihrten Randd Anfangsbedingungen bei Variati-
on der angegebenen Grole.

Tabelle 2: Variation unterschiedlicher meteorologisher Rand- und Anfangswerte und deren maximale Auswkung

auf die Tagesmittelwerte der Windgeschwindigkeit in100 m bis 200 m tber Grund (MaxDv). Angegeben sind nur

diejenigen Rand- und Anfangswerte, die eine Anderumdes Tagesmittelwertes der Windgeschwindigkeit vomindes-
tens 0,1 m/s bewirken.

Parameter Referenzwelrt Wertebereich Max Dv in
m/s
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Windgeschwindigkeit am Mo+ 10 2;4;6;8;10; 12; 14; 16; 18; 11,91

delloberrand in m/s 20

DOY/Temperatur in der un- 170/293,15 78/278,15; 170/293,15; 0,31

tersten Modellschicht in K 262/278,15; 353/263,15

Bedeckungsgrad in Achtel 0 0;2;4;6;8 0,29

Temperatur in der untersten 293,15 278,15; 283,15; 288,15; 0,21

Modellschicht in K 293,15; 303,15

Geographische Breite in °N 50,9636 47,4; 49,9; GBG952,4; 0,19
54,9

Die Sensitivitatsanalysen zeigen, dass die Windgescligkeit am Modelloberrand den bei
Weitem starksten Einfluss auf die Windgeschwindigheim Hohenbereich zwischen 100 m
und 200 m ausubt. Die Analyse der mesoskaligen Medbnungen als Antrieb fur das Mik-
roskalenmodell beruht daher maRR3geblich auf eirersischen Analyse der Windgeschwin-
digkeiten in der reibungsunbeeinflussten Atmosplknge Abschnitt 3.3.2.2). Als solche wird
die Windgeschwindigkeit in 850 hPa (geostrophisai@rd) betrachtet (z.B. Yordanov et al.,
1983, Chen et al., 2013, Emeis, 2014a).

3.2.1.2 Einfluss der Vegetation auf das Windfeld

Neben den meteorologischen Bedingungen beeinflassh die Vegetation die Windge-
schwindigkeit in Hohen Uber 100 m. Dabei ist nioht die Art der Vegetation (Wald oder
Wiese) und damit ihre vertikale Erstreckung, sondmirch ihre rdumliche Verteilung (kom-
pakter Wald oder haufig durch Wiesenabschnitterbnbehene Waldstreifen) von entschei-
dender Bedeutung. Um den Einfluss (inhomogen) wWemteVegetation auf die Windge-

schwindigkeit in Hohen zwischen 100 m und 200 ngaantifizieren, wurden unter Verwen-
dung von HIRVAC2D Sensitivitatsuntersuchungen mmteuschiedlich parametrisierten Ve-
getationsstrukturen durchgefuhrt.
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Abbildung 3: Vertikalprofile der Pflanzenflachendichte (PAD) fiir unterschiedlich parametrisierte Vegeationsstruk-

turen (Nadelwald N, Laubwald L, Wuchshéhe HP, Pflanzeflachenindex PAI, Wurzeltiefe WuTi, Bodeniberde-
ckungsgrad ENW) fur HIRVAC2D-Rechnungen (JVEG entspricht der Codierung der Vegetationsart im Modell). D&
Pflanzenflachendichteprofil ASTW wurde aus Messungem einem realen Waldgebiet abgeleitet (Bienert &tl., 2010).
Zunachst wurde der Einfluss der Vegetationsstrukfomogene Vegetation im gesamten
Modellgebiet) untersucht (Starke et al., 2017).ridiewurden verschiedene Vegetationsarten
parametrisiert, die sich hinsichtlich ihrer physgischen Parameter (Wuchshéhe HP, Pflan-
zenflachenindex PAI, Wurzeltiefe WuTi) und ihremd@miberdeckungsgrad (ENW) unter-
scheiden (Abbildung 3). Die Analyse der Simulatioizeigte einerseits, dass der Einfluss der
Vegetation auf die Windgeschwindigkeit mit zuneholemHo6he abnimmt, jedoch auch in
200 m dber Grund noch deutlich nachweisbar istiBar hinaus konnte ein klarer Zusam-
menhang zwischen der Pflanzenflachendichte im oberétel der Vegetationselemente (d.h.
fur Baume im Kronenraum) in Verbindung mit der Vig®nshoéhe und der Windgeschwin-
digkeit in 100 m Uber Grund abgeleitet werden (Adoig 3).
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Abbildung 4: Zusammenhang zwischen dem Logarithmus deintegrierten Pflanzenflachendichte im oberen Dritel
der Vegetation (PAI oberes Drittel) und der Wuchshtie HP mit dem Tagesmittelwert der Windgeschwindigkeiin
100 m dber Grund (MW vh) fur unterschiedliche Vegetationsarten (vgl. Abbitlung 3).
Neben dem Einfluss der Vegetation auf die mittlerdéindgeschwindigkeiten in 100 m tber
Grund wurden auch tageszeitliche Schwankungen siealyHierbei wurde insbesondere das
Phanomen néchtlicher Windgeschwindigkeitsmaximalen atmospharischen Grenzschicht
(Grenzschichtstrahlstrome, Low-Level Jets), dié siceiner stabil geschichteten Atmosphére
bilden kbnnen, untersucht. Die durchgefiuihrten Satithen wurden dabei zur Abschatzung
des Einflusses der Vegetation auf die Ausbildunghtiicher Grenzschichtstrahlstrome hin-
sichtlich der Haufigkeit des Auftretens, aber awsr HOhe und der Intensitdt verwendet
(Ziemann et al., 2017, 2018). Fur diese spezielld-$tudie wurden tber 1000 Modellrech-
nungen zum Auftreten von LLJs in Abhéngigkeit var dahreszeit, den meteorologischen
Bedingungen und den Eigenschaften der Vegetati@n {{egetationsart, Hohe, Kompaktheit
und Dichte von Waldbestanden) analysiert. Die gepkische Windgeschwindigkeit ist bei
autochthonen Wetterlagen und in klaren N&chtenedischeidende meteorologische Grofie
fur das Auftreten von LLJs und dessen Eigenschdféhe und Starke des Windmaximums).
Fur eine geostrophische Windgeschwindigkeit vorvg kommt ein LLJ deutlich h&ufiger im
Hohenbereich zwischen 50 m und 300 m vor als fumi€) Fir Standorte mit niederwichsi-
ger Vegetation (z.B. Wiese) tritt ein LLJ ebenfaiufiger auf als fur Waldstandorte. Hier
verschiebt sich das Windmaximum in grol3ere Hohdremer zunehmenden Windgeschwin-
digkeit. Weitere Auswertungen zu diesen Modellstadsind bei Ziemann et al. (2019) zu
finden.
In einem weiteren Schritt wurde der Einfluss vermsdbaner Vegetationsarten im Modellgebiet
auf das Windfeld in 100 m bis 200 m H6he in Abhgkgit von deren raumlicher Verteilung
untersucht (Starke et al., 2018).
Es wurden folgende Zusammenhéange zwischen raumN&neeilung der Vegetation und den
Tagesmittelwerten der Windgeschwindigkeit in 100i81200 m Uber Grund gefunden:

Die niedrigsten Windgeschwindigkeiten werden fiinea Wald, die hdchsten fir rei-

ne Wiese simuliert.
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Bereits ein schmaler Waldstreifen von wenigen Dedtanm Ausdehnung im Modell-
gebiet bewirkt eine signifikante Verringerung demdgeschwindigkeit im Vergleich
zu einer reinen Wiesenflache. Die Windgeschwindiglkerringert sich mit zuneh-
mender Ausdehnung eines einzelnen Waldstreifentesveiimmt jedoch mit wach-
sender Ausdehnung zunehmend weniger stark ab.

Der absolute Rickgang der Windgeschwindigkeit, mgtddurch einen (schmalen)
Waldstreifen im Modellgebiet ist umso groR3er, jddabdie Windgeschwindigkeit am
Modelloberrand ist.

Bei gleicher Gesamtausdehnung von Wald und Wieskladellgebiet ist der Tages-
mittelwert der Windgeschwindigkeit umso hoher, mrpakter der Wald bzw. die
Wiese ist (wenig schmale Wiesenstreifen, dafliraeisgedehntes zusammenhéngen-
des Wiesenstiick). Die geringsten Windgeschwindigkereten dann auf, wenn Wald
und Wiese gleichméaliig verteilt sind, die héchstaschwindigkeiten werden simu-
liert, wenn lediglich ein Waldstreifen (kompakteralt) und ein Wiesenstreifen vor-
handen sind.

3.2.1.3 Parametrisierung der Landnutzungsarten fuiDeutschland

Wie in Abschnitt 3.2.1.2 gezeigt wurde, Uben digdaschaften der Vegetation einen ent-
scheidenden Einfluss auf das Windfeld in Hohen W@€rm aus. Hierbei ist neben der raum-
lichen Verteilung auch ihre vertikale Struktur ieesonderer Bedeutung. Im Hinblick auf die
Erstellung einer Windklimatologie fur ganz Deutssid ist daher ein wesentlicher Aspekt,
wie die verschiedenen Vegetationsarten in Deutadh(8BSR-Daten, vgl. Abschnitt 3.1.3)
fur die Simulationen mit HIRVAC2D aufbereitet undrametrisiert werden. Hierflr sind cha-
rakteristische Vertreter der jeweiligen Vegetatamesn zu bestimmen, geeignete Vertikalpro-
file der Pflanzenflachendichte zu definieren undd&mngen im jahreszeitlichen Verlauf zu
beschreiben. Entsprechend der Ausfiuhrungen in Atigch1.3 wurde zwischen den Vegeta-
tionsarten Laub-, Nadel- und Mischwald sowie Gnimd Ackerland unterschieden.

Waldvegetation

Zur Beschreibung der Waldvegetation (Laub- und Neale) wurde zunachst auf die Daten
der dritten Bundeswaldinventur (BMEL, 2016) zurieggffen. Hier wird unter anderem der
Flachenanteil unterschiedlicher Baumarten an deva@élache des Waldes in Deutschland
dokumentiert (vgl. Tabelle 3). Die haufigste Nadelimart in Deutschland ist demnach die
Fichte, die in Uber einem Viertel aller Waldflachesgesamt (in knapp der Hélfte aller Na-
delwaldflachen) zu finden ist. Fir die Laubbaunmelslie Buchen die haufigsten Vertreter im
Hinblick auf die Flache (35,5 %).

Auch die Altersstruktur der deutschen Walder umteeglet sich abhangig von den vorherr-
schenden Baumarten (vgl. Tabelle 4). Das haufigier der Fichten liegt im Bereich zwi-
schen 41 und 60 Jahren (25,9 %), wahrend das YdteBuchen am haufigsten zwischen 61
und 100 Jahren (28,6 %) ist.
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Tabelle 3: Flachenanteile der Hauptbaumarten an deGesamtwaldflache in Deutschland (Quelle: Thinen-Ingiut,

2017a).
Hektar Anteil (%) Gesamtanteil (%)
Gesamtwald 10.887.990 100,0
Nadelbdume 5.900.253 100,0 54,2
"""""" Fiche 2763219 468 254
"""""" Kiefer 2429623 412 223
Laubb&dume 4.727.260 100,0 43,4
"""""" Buche =~ 1.680072 35 154
"""""" Eiche 1129706 239 104

Tabelle 4: Altersstruktur (Anteil in %) der haufigst en Nadel- (Fichte) und Laubbaumarten (Buche) in Dewtchland

(Quelle: Thinen-Institut, 2017b).

Alterin | 0-20| 21-40| 41-60 61-80 81-100 101-120 121-140 181-41>160
Jahren

Fichte | 10,7 17,5 25,9 15,4 14,1 9,3 3,8 1,9 1,3
Buche 7,9 71 11,4 14,1 14,5 13,8 12,2 10,6 3,3

Die Eigenschaften von Fichten- und Buchenbestaml®sutschland, die eine entsprechende
Altersstruktur aufweisen, wurden im Ergebnis eihdéeraturrecherche zusammengestellt
(Tabelle 5). Trotz vergleichbarer Altersstruktutenscheiden sich die Vegetationseigenschaf-
ten zum Teil erheblich.

Tabelle 5: Eigenschaften (Alter, Hohe H, Pflanzenfldwenindex PAI, Brusthéhendurchmesser BHD) von Fichte- und
Buchenbestanden aus Literaturquellen. Angegeben sirjdweils nur diejenigen Literaturquellen fur Fichten, deren Al-
ter im Bereich von 40 bis 60 Jahren (laufende Nr. IN 1 bis 8) und fiir Buchen, deren Alter zwischen 6ind 100 Jah-

ren (LfN 9 bis 14) liegen.

LfN | Baumart Alter | H/m | PAI | BHD| Lokalisation Quelle
/cm

1 Fichte 40 16,1 5,3 16,3 Weiden Brunnen (Ficlialge et al.,
telgebirge, 775 m GUNN] 2000
11“52'E, 50°9’'N)

2 Fichte 40 17,8 7,1 18,5 Schanze (Fichtelgebir-alge et al.,
ge, 775 m UNN, 2000
11“52'E, 50°9’'N)

3 Fichte 40 14,7/ 6,5 19,9 Schléppner Brunnen Falge et al.,
(Fichtelgebirge, 775 m| 2000
UNN, 11“52’E, 50°9’N)

4 Fichte 50 20 4,0 27 Wetzstein, Thuringen,Anthoni et
782 m UNN, 11°27’E, | al., 2004
50°27'N

5 Fichte 42 17,9 17,5/ Kranzberger Forst (bePretzsch et
Freising, 490 m 4NN) | al., 1998

LfN | Baumart Alter| H/m | PAI | BHD| Lokalisation Quelle
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/cm

6 Fichte 44 24,1 25,0) Kranzberger Forst (bePretzsch et
Freising, 490 m GNN) | al., 1998

7 Fichte/ 51/ | 24,5/ 6,0 | 28,5/ | Kranzberger Forst (bei| Patzner, 2004
Buche 58 23,2 23,8 | Freising,.485 m UNN,

11°3941"E,
48°25'08“N)

8 Fichte/ 42/ | 25/ 24,9/ | Oberbayerisches Terti-| Pretzsch und

Buche 52 23,4 20,7 | arhigelland bei FreisingSchutze,
(490 m UNN, 2005
11°3942"E,
48°25'12*N)

9 Fichte/ 80 27,8/| 6,6 | 36,1/ | Sperrgraben (1220 m | Patzner, 2004
Buche 21,5 22,1 | UNN, 10°56'51"E,

47°37'33“N)

10 Buche NE- | 73 26,5| 5,2 | 25,6| Schwéabische Alp (720Holst et al.,
C (No 840 m UNN, 8°49'E, | 2004
treatment) 48°01'N)

11 Buche NE- | 73 27,1 | 3,2 | 27,1| Schwabische Alp (720Holst et al.,

1 (Light 840 m UNN, 8°49'E, | 2004

felling) 48°01'N)

12 Buche SW-| 82 211 | 51 21,5| Schwabische Alp (72PHolst et al.,
C (No 840 m UNN, 8°49'E, | 2004
treatment) 48°01'N)

13 Buche SW-| 82 235 3,2 24,7| Schwabische Alp (72PHolst et al.,

1 (Light 840 m UNN, 8°49'E, | 2004

felling) 48°01'N)

14 Buche 97 31,5 46,0 Kranzberger Forst (hdPretzsch et

Freising, 490 m UNN)

al., 1998

So variiert die Wuchshéhe der Fichten (Alter zwesthlO0 und 60 Jahren) zwischen etwas
weniger als 15 m bis zu 25 m und der Pflanzenflaictix zwischen 4 und Uber 7, wobei
nicht in allen Literaturquellen ein Wert flr den Pa#ngegeben ist. Fur einen Fichtenbestand
mit einem Alter von 50 Jahren (Mittelwert fir detteksbereich zwischen 41 und 60 Jahre)
geben Anthoni et al. (2004) eine Wuchshéhe von 2ihoh einen Pflanzenflachenindex von
4,0 an (LfN 4 in Tabelle 5).

Buchen im relevanten Altersbereich zwischen 61 1@@ Jahren (LfN 9 bis 14 in Tabelle 5)
haben Wuchshéhen zwischen 21,1 m und 31,5 m, ddradiegt bei 25 m. Der Median des
PAI liegt bei 5,1 (Variation zwischen 3,2 und 6,R)ese Medianwerte werden im Folgenden

zur Beschreibung von Laubwald verwendet.
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Fur die Berlicksichtigung jahreszeitlicher Anderunder Vegetationsstruktur wurden jeweils
mittlere Tage fur alle 4 Jahreszeiten ausgewdaldbélle 6), die als reprasentative Tage flr

die jeweilige Jahreszeit genutzt wurden.

Tabelle 6: Jahreszeiten (Winter: DJF = Dezember, Jarar, Februar, Frihling: MAM = Marz, April, Mai, Som mer:
JJA = Juni, Juli, August, Herbst: SON = SeptemberQOktober, November) mit reprasentativen Tagen in deMitte der
jeweiligen Jahreszeit (Termin) sowie dazugehoriger Tades Jahres (DOY: Day Of Year).

Winter (DJF) Frahling (MAM)|  Sommer (JJA) Herbs((gGR)
Termin 14.01. 15.04. 16.07. 15.10.
DOY 14 105 197 288

Tabelle 7: Tage im Jahr des Auftretens unterschiedltwer phanologischer Phasen fiir den Zeitraum von 198kis 2010,
analysiert hinsichtlich der Quantile des Auftretens

Quantile (%) 1 5 10 25/ 50 | 75 90 95 99
Fichte Maitrieb 103 | 110 | 115| 120| 127 | 134 | 140| 144| 157
Rotbuche Blattentfaltung 94 | 102| 106 | 113| 117 | 122 | 128| 131 136
Rosskastanie Blattentfaltung 82 90 94 | 101 110 | 116 | 123| 127| 135
Haenge-Birke Blattentfaltung 82 91 94 | 101 110 | 115 | 121| 124 132
Stiel-Eiche Blattentfaltung 98 | 106 | 110| 117| 123 | 130 | 136| 140| 148
Rotbuche Blattfall 273 | 281| 287| 295 | 302 | 310 | 317| 321 329
Rosskastanie Blattfall 265 | 273| 277 285 293 | 301 | 307| 311 319
Haenge-Birke Blattfall 268 | 275| 280| 289 | 299 | 307 | 314| 318| 324
Stiel-Eiche Blattfall 278 | 287| 292 | 301| 308 | 316 | 323| 328 33§

Fur diese Tage wurden insbesondere VariationerPlanzenflachendichte fur Fichte (Na-
delwald) und Buche (Laubwald) analysiert. Fir Nadame wird ein Nadelverlust im Herbst
von etwa 10 % angenommen, der im Frihjahr durchacte (Maitrieb) wieder ausgeglichen
wird (vgl. Scherzer et al., 2006). Fur Buchenbedtédsimulieren Holst et al. (2004) einen
Riickgang des Pflanzenflachenindex im Winter aufiméte Werte von 1,0. Fur die Uber-
gangszeiten (Frahling und Herbst) wurde auf ph&gistthe Beobachtungen des DWD zum
Beginn der Blattentfalturfqund zum herbstlichem Blattfalverschiedener Laubbaume sowie
zum MaitrieB der Fichte zuriickgegriffen (DWD Climate Data Cen918). Fir den Zeit-
raum von 1981 bis 2010 (Blattfall von Rosskastamd Rotbuche: 1991 bis 2010) wurden
Quantile der Tage im Jahr hinsichtlich des Auftnstder verschiedenen phéanologischen Pha-
sen analysiert (Tabelle 7).

Es zeigt sich, dass in tUber 90 % der Falle diet@&#ialtung der Rotbuche erst nach dem
105ten Tag des Jahres (reprasentativer Tag Fridtagifindet und auch fiur andere Laub-
baumarten in mindestens 50 % der Jahre eine Bitlemg erst nach dem 105ten Tage des
Jahres erfolgt. Somit wird fur Winter und Frihjale gleiche Vertikalstruktur der Pflanzen-
flachendichte fur die Vegetationsart Laubwald verdet.

! Blattentfaltung: Tag, an dem sich die ersten Btawbllstandig aus der Knospe herausgeschoben isrelih
Stiel entfaltet haben (DWD, 2015).

2 Blattfall: Etwa die Halfte aller Blatter der beatheeten Pflanze sind abgefallen (DWD, 2015).

% Maitrieb: Zeitpunkt, an dem die ersten Knosperpkatten und sich die Hillen vom Knospenrand ablésen
(DWD, 2015).

19



Der Blattfall der Rotbuche wurde im betrachtetetrZam in mehr als 75 % erst nach dem
288ten Tag des Jahres (reprasentativer Tag furstjdsbobachtet und auch fur andere Laub-
baumarten wurde in der Mehrzahl der Jahre der Tedes Blattfalls erst nach dem 288ten
Tag des Jahres gemeldet. Somit wird fir SommerHettst die gleiche Vertikalstruktur der
Pflanzenflachendichte fur die Vegetationsart Waddmendet.

Das Vertikalprofil der Pflanzenflachendichte furddnwald ergibt sich fir alle Jahreszeiten
als Mittelwert aus den jeweiligen Vertikalprofile@on Nadel- und Laubwald zu dieser Jahres-
zeit.

Die Beschreibung des Pflanzenflachendichtepr&f#dXz) erfolgte fir die Modellsimulatio-
nen sowohl fur Nadel- als auch fir Laubwald entsipead einer Parametrisierung von Lalic
und Mihailovic (2004)

* o+

*

)
(g (4)
Die hierfur erforderliche Hoha,, in der die maximale Pflanzenflachendichte zu dmadst,
wurde entsprechend der Ausfiihrungen in Widlowskile{2003, Buchen: S. 15-22, Fichten:
S. 30-37) fur einen mittleren BrusththendurchmesearFichten und Buchen berechnet, der
zu den gefundenen Vegetationshoteritr Fichten und Buchen in Deutschland, ebenfalls
nach Widlowski et al. (2003), abgeschéatzt wurde. (Tgbelle 5).

Der Wert fur den Parametkg, in Gleichung (4) wurde schliel3lich so gewahlt,sddas Integ-
ral der Pflanzenflachendichte Uber die gesamte \8hiithe gleich dem aus den Literaturanga-
ben gefundenen Werten des Pflanzenflachenindex ist:

/ 0

"# 3 & " mit ¥

*

(5)

12

Tabelle 8: Abgeleitete Vegetationseigenschaften fiichte und Buche.

Fichte Buche Quelle
Pflanzenflachenindex (Maxi- | 4,0 51 Tabelle 5
mum) far JJA und SON
Pflanzenflachenindex (Mini- | 3,6 1,0 Scherzer et al., 2006
mum) fir DJF und MAM
Wuchshdhe H 20,0m 25,0m Tabelle 5
Brusth6hendurchmesser BHD 21,2 cm 24,5 cm Abschgtaus H nach Wid-
lowski et al., 2003
Hohe bis KronenbeginHt 11,6 m 12,8 m Abschatzung aus BHD und H
nach Widlowski et al., 2003
Hohe der maximalen Kronen{ 14,5 m 20,1 m Abschatzung aus H und Ht nach
weite @) Widlowski et al., 2003
KronenradiusCr 1,68 m 2,88 m Abschétzung aus BHD und H
nach Widlowski et al., 2003
Maximaler Wert der Pflanzen: 0,4234 0,13 bzw. | Berechnung nach Gleichung (5)
flachendichte DJF&MAM bzw. 0,663
bzw. JJA&SON 0,4704
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Abbildung 5 zeigt schlie3lich die parametrisierdertikalprofile der Pflanzenflachendichte
fur Laub-, Nadel- und Mischwald fur die reprasentt Tage des Jahres.

e il DJF|MAM

25 “_ L S JJAlSON

Hohe G.G. in m

|Nadelwald | 36 | 4,0
Laubwald 1,0 5,1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
PADin1/m

Abbildung 5: Parametrisierte Vertikalprofile der Pflanzenflachendichte (PAD) fiir Laub-, Nadel- und Misbwald fiir
Winter und Frihling (DJF[MAM) sowie fir Sommer und Herbst (JJA|SON).

Grin- und Ackerland

Laut Statistischem Bundesamt (2019a) wurden im 28hi7 auf etwa 53 % der Ackerflache
Getreide (davon 51 % Weizen und 25 % Gerste) angeBado- und Grinmais wurden auf
insgesamt 18 % der Ackerflachen angebaut und Wapsrauf ca. 11 % der Flache. Der ins-
gesamt flachenmaRig groRte Anteil des Ackerlandé3eiutschland entféllt damit auf Weizen
(27 %). Als Reprasentant fur die Landnutzungsakefland wird daher Getreideanbau, ins-
besondere der Anbau von Weizen, betrachtet. Zankk €014) geben fir unterschiedliche
Weizenarten, die 2008/2009 bzw. 2009/2010 in Sefitedt bzw. Wohlde (beides Deutsch-
land) angebaut wurden, Wuchshdhen zwischen 0,6anluhm an. Die berechnete mittlere
Wuchshdhe, 0,8 m, wird als maximale Vegetationstihéckerland bei den mikroskaligen
Simulationen verwendet. Als maximale Pflanzenflachehte fir Weizen (triticum aestivum)
wird ein Wert von 3,1 genutzt (Median der in Breeeil., 2003, angegebenen Werte flir in
Deutschland angebauten Weizen).

Um die jahreszeitliche Entwicklung abzuschatzenden wiederum ph&dnomenologische Da-
ten fir das Wachstum von Winterweizen des Deutsttetierdienstes (DWD, 2015) fur die
Jahre 1981-2010 analysiert. Die Daten zeigen, lo@ssts im Januar (DOY = 14) erste Trieb-
spitzen sichtbar sind. Ein La&ngenwachstum zeidt sidiber 75 % der Féalle jedoch erst nach
dem 111ten DOY (und damit nach dem fur den Frihlepgasentativen Tag DOY = 105). Im
Sommer (DOY = 197) war das Wachstum (Ahrenschielredn meisten Fallen abgeschlos-
sen, die maximale Wuchshéhe war erreicht. Die Eemntelgte in 98 % der Falle zwischen
dem 197ten und dem 252ten Tag des Jahres, sodasspeinentativen Tag fur den Herbst
(DOY = 288) bereits von abgeernteten Ackerflachesgagangen werden kann. Aus diesen
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Analysen ergeben sich die in Tabelle 9 angegeb¥egetationsparameter fur Ackerland im
Jahresverlauf.

Mit Blick auf die Landnutzungsart Dauergrinland ®@) unterscheidet das Statistische
Bundesamt (2019b) u.a. zwischen Wiesen zur Schuteiimg (39 % in 2017) und Weiden
(57 % in 2017, einschliel3lich Mahweiden und Almekls Referenz fur die Landnutzungsart
Grunland werden daher Weiden néher betrachtet arehd/egetationseigenschaften im Jah-
resverlauf analysiert. Die maximale Pflanzenflacheinte wird in den Sommermonaten er-
reicht, minimale Werte im Winter. Im Fruhjahr uncerdst sind die Pflanzenflachendichte-
werte vergleichbar (Johnson und Parsons, 1985) Abeolutwert der Pflanzenflachendichte
hangt dabei stark von der Art der Beweidung (Anz#g Tiere pro Flache, Beginn der Be-
weidung) ab und variiert zwischen maximalen Westen 2 m* bis 7 m* (Johnson und Par-
sons, 1985). Die Wuchshthe von Weiden variiert weihiger stark als die Pflanzenflachen-
dichte. In der Literatur findet man Werte im Beleweniger Zentimeter bis zu 12 Zentime-
tern (Johnson und Parsons, 1985, Orr et al., 198Birba et al., 2008). Stroh et al. (2004)
geben daruber hinaus an, dass Rinder nur VegetationVerzehr nutzen, die eine Wuchsho-
he von mindestens 5 bis 10 cm aufweist. Fir digaskaligen Modellrechnungen wird daher
fur Grunland im Jahresverlauf eine konstante Wughshvon 0,1 m angesetzt. Der PAI vari-
iert von einem minimalen Wert im Winter bei geringéberdeckung und einem maximalen
Wert im Sommer. Alle Vegetationsparameter fir Gaaadl sind in Tabelle 9 zusammenge-
stellt.

Zusammenfassung der Vegetationseigenschaften

In den vorangegangenen Abschnitten wurden diedkipis Eigenschaften der in Deutschland

vorzufindenden Vegetationsarten analysiert. Dieigeéénen Parameter zur Beschreibung der
Vegetation in ihrem jahreszeitlichen Verlauf siiid &lle finf Landnutzungsarten in Tabelle 9

zusammengestellt.

Tabelle 9: Vegetationseigenschaften verschiedener Ldschaftstypen in ihrer jahreszeitlichen Abhangigkei fir die

mikroskaligen Modellrechnungen mit HIRVAC2D. Angegeben sind jeweils der Pflanzenflachenindex (PAl), & Vege-
tationshéhe (HP) sowie der Bodeniberdeckungsgrad (BM). Ebenfalls angegeben ist die Temperatur in der umrsten
Modellschicht (T00), die aus ERA-Interim-Daten (Deeet al., 2011, ECMWF, 2011) abgeschétzt wurde.

DJF MAM JJA SON

Jahreszeitenmitte 14.01. 15.04. 16.07. 15.10.
DOY 14 105 197 288
Nadelwald (N)

PAI/m™ 3,6 3,6 4,0 4,0

HP/m 20 20 20 20

ENW 0,8 0,8 0,8 0,8
Laubwald (L)

PAI/m™ 5,1 5,1

HP/m 25 25

ENW 0,8 0,8
Mischwald (M)
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PAI/m? 2,3 2,3 4,55 4,55

HP/m 25 25 25 25

ENW 0.9 0.9 0.9 0.9

DJF MAM JJA SON

Jahreszeitenmitte 14.01. 15.04. 16.07. 15.10.
DOY 14 105 197 288
Griunland (G)

PAI/m* 1,0 2,0 2,0

HP/m 0,1 0,1 0,1

ENW 0,4 0,9 0,9
Ackerland (A)

PAI/m™ 1,0 1,0 31 1,0

HP/m 0,1 0,1 0,8 0,1

ENW 0,4 0,4 0,9 0,4
TOO" 273 K 278 K 286 K 281 K

3.2.1.4 Klasseneinteilung der (inhomogenen) Landnming auf Basis ihrer Wirkung
auf das Windfeld

Im Rahmen der Sensitivitatsstudien wurde bereds/dirkung unterschiedlicher Vegetations-
eigenschaften auf das Windfeld in Hohen zwisched rhOund 200 m als auch die Auswir-
kungen der rdumlichen Verteilung der Vegetationselgte analysiert (Abschnitt 3.2.1.2).
Typische Eigenschaften der Vegetation in Deutschlanrden in Abschnitt 3.2.1.3 zusam-
mengestellt.

Die Berechnung der raumlich hochaufgelésten Wimldfiekrfolgt fur definierte Klassen der
Landnutzung. Die Einteilung der Klassen wiederunmdeun Abhangigkeit von der Wirkung
der Vegetation und ihrer Verteilung auf das Windfebrgenommen. Fir die Festlegung der
Vegetationsklassen wurden fir alle Jahreszeiterremyatt weitere Rechnungen mit
HIRVAC2D durchgefiihrt. Das Modellgebiet umfasste diese Simulationen insgesamt 110
vertikale Modellschichten bis in eine Hohe von 148Qgeostrophischer Wind) und 100 hori-
zontale Spalten mit einer Ausdehnung von jeweilsn2@ie Wahl der Windgeschwindigkeit
am Modelloberrand wurde fur die Berechnungen zwasiéneinteilung auf maximal 50 m/s
festgelegt. Dies hat zum einen den Hintergrunds diaashéhere Windgeschwindigkeiten am
Modelloberrand auch in 100 m bis 200 m Hohe groRarerschiede der Windgeschwindig-
keiten in Abhéngigkeit von der Vegetation zu enearsind. Zum anderen sollte die Windge-
schwindigkeit realistisch auftretende Werte abdeaked nicht zu hoch gewahlt werden, um
die Anzahl der zu definierenden Vegetationsklagsebegrenzen.

Zur Abschéatzung des Maximalwertes wurden ERA-ImeDaten auf dem Hohenniveau von
850 hPa (ca. 1500 m Hohe) fur den Zeitraum Jan®@® bis Dezember 2017 (39 Jahre, 00

* Median Skin Temperature aus ERA-Interim (SKT): D&kin temperature” ist definiert als Temperatur de
Oberflache im Strahlungsgleichgewicht, siehe URtzfer Zugriff: 22.06.2019):
https://software.ecmwf.int/wiki/pages/viewpage.asfipageld=56668512
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und 12 UTC) analysiert (Dee et al., 2011, ECMWFLD20 In diesem Zeitraum traten 170
Windgeschwindigkeitswerte in Deutschland mit eiaschwindigkeit von mehr als 40 m/s
auf. Da die vorliegenden Analysen fiur eine hohéwamliche Auflésung berechnet werden,
als dies fur die Daten von ERA-Interim der Fall isurde die maximale Windgeschwindig-
keit auf 50 m/s fur die Simulationen zur Definitidar Vegetationsklassen festgelegt.
Fur alle durchgefiihrten Simulationen wurde der Sagtelwert der Windgeschwindigkeit in
100 m tber Grund berechnet. Auf Basis der vorgegab&/erteilung der Vegetation im Mo-
dellgebiet wurden schlief3lich die relevanten Malaalzur Beschreibung der Wirkung der
Vegetation auf das Windfeld extrahiert. Diese sind

die Gesamtausdehnung des Waldes (Summe Laub-,-NadeMischwald) sowie die

jeweiligen Anteile von Laub-, Nadel- und Mischwald,

der kubische Mittelwert der Ausdehnung aller Wieseifen (Griin- und Ackerland)

im Modellgebiet und jeweilige Anteile von Griin- uAdgkerland an der Gesamtaus-

dehnung der Wiesenvegetation.
Auf Basis der Simulationsergebnisse (Tagesmitteékvder Windgeschwindigkeit in 100 m
Uber Grund flr eine definierte Anordnung der Vetietselemente) wurden schliel3lich Ve-
getationsklassen definiert. Hierbei wurde eine &dawsveite fir die Wirkung der Vegetation
auf die Windgeschwindigkeit von 0,5 m/s festgelegt jeweils eine Vegetationsverteilung
als Klassenreferenz definiert. Aus der SpannwegteWlindgeschwindigkeitswerte (minima-
ler und maximaler Tagesmittelwert bei vorgegebai@rdgeschwindigkeit am Modellober-
rand) ergaben sich fir die Jahreszeiten untersiattiedAnzahlen an Vegetationsklassen, die
in Tabelle 10 zusammengestellt sind.

Tabelle 10: Anzahl Vegetationsklassen pro Jahreszeitie hinsichtlich ihrer Wirkung auf das Windfeld (Tagesmittel-
wert der Windgeschwindigkeit in 100 m Giber Grund) wnterschieden wurden.

Jahreszeit DJF MAM JJA SON

Anzahl Vegetationsklassen 26 27 32 32

Zur Uberpriifung der gefundenen Klassenzuordnungdemifir alle durchgefiihrten Rech-
nungen aus der Art der Vegetation und ihrer raumlicVerteilung im Modellgebiet mittlere
Windgeschwindigkeiten abgeschatzt und diese demausSimulationen berechneten Werten
gegenubergestellt. Abbildung 6 zeigt die ErgebndseSimulationen fur Winter und Som-
mer. FUr die Wintersimulationen ist die Differen@igchen der aus den Vegetationsparame-
tern abgeschatzten Windgeschwindigkeit und derdamsHIRVAC2D-Simulationen berech-
neten Windgeschwindigkeitswerten nie héher als @& (Zuordnung zu benachbarter Klas-
se), fur die Sommermonate ist der Unterschied ri€ey als 1,25 m/s (Zuordnung maximal
zur Ubernachsten Klasse, insbesondere fiir geringed&schwindigkeiten, entspricht einem
Gemisch aus unterschiedlichen Baumbestanden — Lidalel- und Mischwald).

Auf Basis der definierten Vegetationsklassen und zegehérigen Referenzsimulationen
wurden schlieBlich fur alle jahreszeitenrepraséerdgatTage des Jahres (vgl. Tabelle 6) Simu-
lationen mit HIRVAC2D durchgefuhrt. Fir jede Vedgeaiasklasse wurden dabei Simulatio-
nen mit unterschiedlichen Windgeschwindigkeitsweréen Oberrand des Modellgebiets in
1465 m durchgefuhrt. Die Windgeschwindigkeiten veurdzwischen einem Minimum von
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2 m/s und einem Maximum von 40 m/s variiert (2 rb/sy/s, 7.5 m/s, 10...40 m/s in Interval-
len von je 2 m/s), sodass fiur jede Vegetationsklassgesamt 19 Simulationen mit unter-
schiedlichem Antrieb am oberen Modellrand durchgefivurden.

Script s_Klassenzuordnung.m Script s_Klassenzuordnung.m (JJA)

ms’!
@
L

Schatzung vh aus Anteil LIN/M und KMW_Wiese (log.Reg.) in

18 20 22 24 26 28 30 32 34

20 22 24 26 28 30 32 34
MWMWPi in m 5™ (HIRVAC-Simulationen) MWMWPI in m's™ (HIRVAC-Simulationen)

Abbildung 6: Aus den Simulationen berechnete Tagesmtélwerte der Windgeschwindigkeit in 100 m Hohe
(MWMWPi) und aus den Vegetationsverteilungen abgeleete mittlere Windgeschwindigkeiten (Schéatzung, L:iLaub-
wald, N: Nadelwald, M: Mischwald, KMW_Wiese: kubischer Mittelwert Wiesenvegetation) fir Winter (DJF, links)
und Sommer (JJA, rechts). Die roten Linien kennzeichen die Klassengrenzen der Windgeschwindigkeit (Kksen-
breite jeweils 0,5 m/s).

Im Ergebnis lagen Tagesgange der Windgeschwindigéeivier jahreszeitenreprasentative
Tage in Abhangigkeit von der betrachteten Vegetatitasse und der Windgeschwindigkeit
am oberen Rand des Modells vor. Fir alle Tagesgéngden Haufigkeitsverteilungen der
Windgeschwindigkeiten fir insgesamt sechs HohemBareich zwischen 100 m und 200 m
(20 m Intervall) bestimmt. Diese wiederum standelisilich fur die Kopplung der mesos-
kaligen Modellrechnungen und mikroskaligen Simuola¢in zur Erzeugung der Windklimato-

logien fiir ganz Deutschland in einer Auflésung 4@® m~ 100 m zur Verfigung.

3.2.1.5 Zuordnung der BBSR-Landnutzungsdaten zu Lanutzungsklassen

Die Zuordnung der BBSR-Landnutzungsdaten (vgl. Abgt 3.1.3) zu den definierten Land-
nutzungsklassen (vgl. Abschnitt 3.2.1.4) erfolgbahhangig fur jede 100 m100 m BBSR-
Gitterzelle. Lediglich Gitterzellen, die sich dureme urbane Landnutzung auszeichnen, wur-
den bei der Analyse ausgespart, da diese GebeWifidenergieanwendungen nicht zur Ver-
flgung stehen.

Da die mikroskaligen Simulationen mit HIRVAC2D atsveidimensionale Hohenschnitte
ausgefuhrt wurden, erfolgte eine richtungsabhangigerdnung der (realen) Landnutzungs-
daten Deutschlands zu den festgelegten Landnutkiasgen (vgl. Abschnitt 3.2.1.4) entlang
definierter Linien um jede BBSR-Gitterzelle. Hierfiturde das Gebiet um jede Gitterzelle in
12 Sektoren zu je 30° unterteilt, die mit unteredhichen Anstromrichtungen assoziiert wer-
den kénnen. AnschlieRend wurde fur jeden SektoAdieler Vegetation und ihre raumliche
Abfolge entlang von 2000 m langen Schnitten (emtbpder Ausdehnung des HIRVAC2D-
Modellgebietes) um jeden Gitterpunkt analysiertl.(Mgpbildung 7) und entsprechend der
Sensitivitatsuntersuchungen fur alle Jahreszedemijs einer Vegetationsklasse zugeordnet.
Fur alle 12 Richtungen wurden dabei die Gesamtdwmdey des Waldes entlang der 2000 m
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langen Strecke, die Anteile an Laub-, Nadel- undgdiWtwald sowie der kubische Mittelwert
der Ausdehnung der Wiesenvegetation bestimmt. J&iézrzelle des BBSR-Datensatzes
wurde auf diese Weise jeweils eine Vegetationskldds insgesamt 12 mogliche Anstrém-
richtungen zugeordnet. Eine entsprechende Zuorddengaumlichen Verteilung der Vegeta-
tionsarten zu Landnutzungsklassen erfolgte sowidhddie BBSR-Daten der Gegenwart als
auch fur die Daten der Zukunft.

«—2x2000m —

600
500
1 400
300
200
100

Abbildung 7: Analyse der Vegetationsverteilung flrjede BBSR-Gitterzelle (Mitte). Untersucht wurde dieVegetati-
onsverteilung fiir 12 Richtungen um die zentrale Zedl. Die Gitterstruktur reprasentiert die raumliche Auflésung des
BBSR-Datensatzes, farbig gekennzeichnet sind die Wéggenabschnitte innerhalb einer Gitterzelle, die iir die Zu-
ordnung zu einer Vegetationsklasse verwendet wurde.

«2%x2000m _

3.2.2 Simulationen mit WiTraK

3.2.2.1 Verifikation der Simulation von WiTraK

Die Verlasslichkeit der Simulationsergebnisse voiT MK wurde unter Nutzung von Daten
des Windkanalexperimentes von Safaei Pirooz ungt 2818) bewertet. Im Zentrum des
Windkanals wurde ein regelméRiger Bergricken, deBstablich eine maximale Hohe von
100 m gegeniber seiner Umgebung hatte, insta{i#dsbildung 8). Dieses physische Wind-
kanalmodell wurde malf3stabsgerecht in WiTraK miegird0 m Raster Ubersetzt. Die Hohe
der AGS war mit 1000 m, die H6he der Prandtl-Sdhmait 100 m, die Temperaturschichtung
mit -0,55 K 100 rit und die Lufttemperatur mit 292 K einzustellen. Biedenoberflache des
Windkanals hatte eine Rauigkeit vayn= 0,02 m, typisch fur Grasland. Das initiale Winmjp

fil orientierte sich an den Anstromungsbedingungendem Bergriicken im Windkanal. Da-
nach war die reibungsunbeeinflusste Geschwindigkeait Oberrand des Modellgebietes
vg=11,48 m g zu setzen. Im Experiment wurden horizontal undikarthoch aufgeldste
Messungen der Windgeschwindigkeit durchgefiihrt. Bessungen von S Gber dem Berg-
ricken in Hohen zwischen 1 m und 100 m U. G. isAlildung 8 den korrespondierenden
Simulationsergebnissen von WiTraK gegenibergestellt

Die Simulation mit WiTraK deckt sich sehr gut mérdMessungen, insbesondere in groRerer
Hohe ¢ > 50 m 0. G.). Im darunterliegenden Hohenbereidheresich kleinere Abweichun-
gen zwischen Simulation und Messung. Die Nachbiddes Windkanalexperimentes belegt,
dass WiTraK in der Lage ist, Windfelder sowohl ind@nnahe als auch in der interessieren-
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den Ho6he von 100 m . G. verlasslich zu simuliei2as Modell eignet sich daher fir den
Einsatz in der Modellkette.

- CD (]
® o
- g
.."‘0.9-. -

Abbildung 8: Vergleich zwischen den simulierten (WTraK) und gemessenen relativen Anderung der Windgeswvin-
digkeit ( S) Uber dem Bergriuicken in verschiedenen Hoherg) fir das Windkanalexperiment nach Safaei Pirooz ud
Flay (2018).

3.2.2.2 Sensitivitatsanalyse mit synthetischen Lasdhaftsmodellen

Um die maligebenden Faktoren fir die Simulation Windfeldern in Héhen tber 100 m
eingehender zu untersuchen, wurde eine Sensisaitatyse mit einfachen synthetischen
Landschaftsmodellen durchgefihrt. Zur Anwendung kienvarianzbasierte globale Sensiti-
vitatsanalyse nach Sobol (1993, 2001), mit deritguad und quantitativ individuelle Fakto-
reneffekte und die Wirkung von Faktorinteraktioriei nicht linearem Modellverhalten ver-
lasslich identifiziert werden kénnen (Gan, 2014ie Dlethode basiert auf einer Zerlegung der
durch Variation der FaktoreiX] erzeugten Varianz der Zielgroldé) (in partielle Varianzen,
die mit den Faktoren assoziiert werden konnen.B&@ertung der Sensitivitat erfolgt anhand
der Sensitivitatsindizes erst8(Gl. (6)) und totale6y; Ordnung (Gl. (7)):

45’-6789’- 1B, <
P - - - 6
: 7 (6)
Tgg:tls: 1 ;8g: <

4 :
mit E — Erwartungswerty — Varianz X-; — Matrix aller Untersuchungsfaktoren auf3er Faktor
xj undY — Zielgrolie.
Der IndexS (Haupteffekt) gibt den prozentualen Anteil vonyyieder, der unmittelbar mit
der Variation des Faktorg verbunden ist. Der IndeSy; ist die Summe aus dem Haupteffekt
von x; und dessen Interaktionen mit anderen Faktoren.nWeg = 1 ist, dann ist \X) voll-
standig durch Haupteffekte erklart. Ist§ < 1, existieren neben den Haupteffekten auch Fak-
torinteraktionen, die sich aus der Differenz v&n und S ergeben. Parameterinteraktionen
driicken aus, dass es verschiedene Kombinationestlzen den interagierenden Parametern
gibt, die zu ahnlichen Ergebnissen fuhren.
Die Sensitivitatsindizes wurden nach dem SchemaSaitelli et al. (2010) und Jansen (1999)
geschatzt. Mittels Bootstrapping (Efron und Tibahir 1998) konnten Unsicherheitsschran-
ken fur die Indizes ermittelt werden.
Die Sensitivitatsstudie fokussierte auf die Untelhsing der Faktorew, d /dz und der Oro-
graphie, die mit Hilfe von synthetischen Landscératbdellen untersucht werden konnte. Die
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Landschaftsmodelle hatten eine Ausdehnung von 4 Mnmkm, basierten auf einem Hohen-
modell mit einer horizontalen Auflosung von 40 mdumaren fir den homogenen Oberfla-
chentyp Grasz = 0,03 m) parametrisiert. Sie enthielten im Zemtrdes Modellgebietes ei-
nen nach dem zweidimensionalen GauRmodell bereamrggbckenférmigen Hugel, dessen
maximale Hohe (Faktor Hmay sowie FulRbreite (FaktorL) bei der Sensitivitatsstudie vari-
iert wurden. Die beiden Faktoren wurden unter Ammateiner Gleichverteilung verandert.
Der Wertebereich vowy richtete sich nach der Verteilung des deutschlaitew Mittels der
Windgeschwindigkeit im Druckniveau von 850 hPa igitaum von 1981 bis 2010 auf Basis
des ERA-Interim Datensatzes (Berrisford et al.,130Der Faktor atmospharische Schichtung
war begrenzt durch stark labile (-0,02 KYmund stark stabile (0,02 K Bedingungen.
Seine Variation orientierte sich an einer Gleickeiéing. Die definierten Wertebereiche fiur
die Faktoren listet Tabelle 11 auf.

Die faktorielle Beeinflussung des Windfelds in 280 m 0. G. und z = 200 m 4. G. wurde
anhand der absoluten Differenz in der horizont&é&ndgeschwindigkeit (v,) zwischen der
Hugelkrone und einem topographisch unbeeinflusBtgnkt im Flachland, der in Strémungs-
richtung gesehen weit vor dem Hugel lag, gemessen.

Tabelle 11: Definierter Wertebereich fur die bei derSensitivitatsanalyse variierten Faktoren.

Faktor Wertebereich/Quelle

Hmax 1m, ..., 150 m (1 m Schrittweite)

L 840 m, 1080 m, 1400 m, 1640 m

Vg Reanalysedaten ERA-Interim, raumliches Mittel vaguichland
(Berrisford et al., 2011)

d /dz -0,02 K mt, -0,01 K m%, 10-3 K nmit, 0,01 K m*, 0,02 K mt*

3.2.2.3 Ergebnisse der Sensitivitdtsanalyse

Der Faktorvy erweist sich mit 50 % der Varianz der ZielgroRe (z = 100 m 0. G.) als
starkster Hauptfaktor, gefolgt vonHnax mit 46 % (Abbildung 9). Die atmospharische
Schichtung (d /dz) und die Breite des Huigelsl() sind unbedeutend. Zwischegpund Hmax
zeigen sich Interaktionseffekte, die besagen, desReduktion einer Faktorstarke durch An-
passung des anderen Faktors kompensiert werdenbzanrdass es verschiedene Kombinati-
onen der beiden Faktoren gibt, die einen Uberemmsénden Wert von v, bewirken. Die
Faktoreneffekte sind bei den ZielgréRe,(z = 200 m d. G.) undv,(z = 100 m . G.) nahezu
identisch.
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Abbildung 9: Sensitivitatsindizes erster §) und totaler Ordnung (Sy;) ermittelt fir die Sensitivitatsstudie mit WiTraK
fur die ZielgréRe vy, inz =100 m 0. G. (links) und z = 200 m U. G. (ohts).

Der Interaktionseffekt zwischery und Hmax ist in Abbildung 10 grafisch dargestellt. Es ist
ersichtlich, dass bei einem festem, Kombinationen von kleinenHmayx und grofRervy sowie
von grof3en Hmaxund kleinenvg moglich sind.

Weiterhin soll fiir v, eine Signifikanzschwelle von 0,5 it setrachtet werden, die als ein
Unterschied angesehen wird, der windklimatologiselevant ist. Aus Abbildung 10 geht
hervor, dass es viele verschiedene Paare gibtldmain die Signifikanzschwelle erreicht bzw.
sogar Uberschritten wird. Uberwiegend geniigen tseké&ine Hmax (< 70 m), um bei einem
vy mit einer relativ hohen Auftretenswahrscheinlidhke. B. vy(p = 0,5) 8 m $") ein signi-
fikantes v, hervorzurufen.
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Abbildung 10: Abhangigkeit der ZielgréfRe v, in z =100 m 0. G (links) und z = 200 m u. G. (réts) von den Faktoren
Hmax und vg.  Hpmay ist Klassifiziert mit einer Klassenweite von 20 ndargestellt.

3.2.2.4 Nutzung der Erkenntnisse der Sensitivitatselyse fur die mikroskalige Model-
lierung

Fur die mikroskalige Modellierung des Windfeldedd@hen tber 100 m sind die Anstromge-
schwindigkeit und der Hohenunterschied im Gelamate Bedeutung. Beide Faktoren sind bei
der nachfolgenden mikroskaligen Modellierung des&ldes zwingend zu bertcksichtigen.
Vernachlassigt werden kann die atmospharische Stcimg.

Die Ergebnisse der Sensitivitatsstudie lassen fladliel3en, dass geringe kleinrdumige Ho-
henunterschiede im Geléande eine erhebliche Beesflig des Windfeldes im Hohenbereich
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zwischen 100 m und 200 m 0.G. zur Folge haben.diier Analyse der Geomorphologie
sollte untersucht werden, wie die kleinrAumige Huagiabilitat in Deutschland charakteri-
siert ist.

Die geomorphologische Analyse wurde mit Hilfe eidd@henmodells des Bundesamts fur
Kartographie und Geodasie mit einer Rasterauflosiorg200 m (© GeoBasis-DE / BKG,
2013) durchgefuhrt. Das Hohenmodell wurde mit eirfekm” 4 km grofRen Rasterfenster,
das einer rdumlichen Stichprobe entspricht, strnigdtugescannt. In jedem Rasterfenster wur-
de der maximale Hohenunterschied ermittelt. Dieltesende Karte (Anhang, Abbildung A
2) zeigt, dass auf ca. 50 % der Gesamtflache vamsbkland kleinrAumig mindestens ein
Hoéhenunterschied von 70 m zu finden ist. Diesenkigimige Hohenvariabilitat unterstreicht
die Notwendigkeit, WiTraK als letztes Glied in ddodellkette einzusetzen, um den Einfluss
der Orographie auf die raumlich hochaufgel6stendidilder zu quantifizieren.

3.3 Mesoskalenmodellierung

Die mit CCLM durchgeftihrten Modellrechnungen wuratem speziellen Fragestellungen des
Projekts angepasst. Eine besondere Herausfordéeingen Simulationen stellte die Imple-
mentierung der BBSR-Landnutzung in Gegenwart undenaZukunft dar. Die BBSR-
Rasterdaten dienten zur Einteilung der Landnutzlagsen in den CCLM-Rechnungen.

3.3.1 Detaillierte Beschreibung der CCLM-Rechnungen

Als Antrieb fur CCLM wurde das globale KlimamodMIROCS verwendet. MIROCS ist ein
japanisches Globalmodell, das unter Bertcksichtiguon Treibhausgaskonzentrationen als
Antrieb fur die Simulationen mit Regionalmodellevie z.B. CCLM, dient (Watanabe et al.,
2010). Im Projekt QuwWind100 wurde das Szenario RER8rwendet. Die RCPs, sogenannte
Representative Concentration Pathways (Moss @10, van Vuuren et al, 2011), reprasen-
tieren globale konsistente Szenarien, die die ztig@gnEntwicklung der Konzentration Kli-
marelevanter Treibhausgase in der Atmosphare mafrojektionen widerspiegeln. Die Sze-
narien wurden vom Intergovernmental Panel on Ckn@tange (IPCC) im 5. Sachstandsbe-
richt veroffentlicht (IPCC, 2013). Die Szenariernrimksichtigen sowohl den Strahlungsan-
trieb als auch die Treibhausgasemission zusammieglobialen Landnutzungsénderungen re-
lativ zu Werten der vorindustriellen Zeit von 1850.

Beim RCP8.5-Szenario wird von den hdchsten Treibgaskonzentrationen ausgegangen. Es
wird auch das ,Weiter-wie-bisher-Szenario genaontl geht von einem kontinuierlichen
Anstieg der Treibhausgasemissionen dahingehenddass, bis zum Ende des 21. Jahrhun-
derts der Strahlungsantrieb bei 8,5 W/iegen wird. Es gilt als wahrscheinliches Szenario
fur Europa. Daher wurde dieses Szenario als Aninetlen Klimaprojektionen verwendet.
Die Simulationen des historischen Laufs untersaresich bis 2005 nicht von den Simulati-
onen fur andere RCPs. Erst ab diesem Zeitpunldriirgnterschiede in den Klimaantriebssze-
narien auf.
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Fur das Downscaling vom Globalmodell MIROCS auf dasgitter von 2,8 km x 2,8 km in
CCLM war ein Zwischennesting (Domain Europa: 0,12,5 km)) notwendig.

Die Berechnungen wurden fir das COSMO-DEplus-Gef@ebiet Deutschland plus dstlich
angrenzende Flusseinzugsgebiete) durchgefuhrtasse sich aufgrund der Gitterweite von
2,8 km x 2,8 km ein Gitternetz von 461 x 481 Punkeegab. Vertikal wurden 50 Schichten
gerechnet, wobei die Betrachtung fur gelandefolgeRdordinaten erfolgte (Tabelle 12). Die
bodennachste Schicht liegt bei 10 m Hohe, das tehéevel liegt bei ca. 22 km (Doms and
Baldauf, 2018).

Tabelle 12: Konfiguration CCLM-Simulationen.

Klimamodell COSMO-CLM Version 4.8_clm18

Auflésung horizontale Gitterweite: 2,8 km vertika#laflosung: 50 Schichten
Modellgebiet COSMO-DE plus 6stlich angrenzende $éuswzugsgebiete
Klimaszenario RCP 8.5

1981-2010 Historischer Lauf Antrieb: MIROC5 / BBSR
Zeitscheiben 1981-2010 Evaluierungslauf Antrieb: ERAI / BBSR
2021-2050 Nahe Zukunft Antrieb: MIROC5 / BBSR

Mit dem Klimamodell COSMO-CLM Version 4.8 _clm18 vden drei Modelllaufe (Refe-
renz/Evaluierung, historischer Lauf und Zukunftsez®) unter Verwendung der BBSR-
Landnutzungsdaten, wie in Abschnitt 3.2.1.3 bestiem, gerechnet.

Der Zeitraum 1981-2010 wird als Jetztzeit angeseRé@ndieses Zeitintervall wurde ein Re-
ferenzlauf unter Verwendung von ERA-Interim-Reasafgldern als Randbedingungen flr
die Europa-Domain gerechnet. ERA-Interim (auch ERBee et al, 2011) ist ein vom
ECMWEF (European Centre for Medium-Range Weatheeéasts) entwickelter globaler Re-
analysedatensatz, der Daten meteorologischer Paaaate 1979 in einer rdumlichen Auflo-
sung von ca. 75 km horizontal und 60 Schichterein\tertikalen sowie einer zeitlichen Auf-
I6sung von 6 Stunden bietet. Die Modelldaten basi@uf weltweiten Beobachtungsdaten.
Des Weiteren wurden ein historischer Lauf, ebesfdllr die Jetztzeit jedoch mit dem
RCP8.5-Szenario, sowie fur einen zweiten klimatsicigen Zeitraum von 2021-2050 eine
Klimaprojektion wiederum auf Basis des RCP8.5-Smesaerechnet.

Der historische Lauf wurde im nachsten Schritt detn Referenzlauf bewertet. Durch den
Vergleich des historischen Laufs mit dem Zukuntileesultierte schlief3lich eine Aussage
Uber das Klima&anderungssignal.
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Abbildung 11: CCLM-L&aufe (links: Referenz, Mitte: historischer Lauf, rechts: Projektion).

In einem weiteren Projekt, an dem der DWD beteikgit werden CCLM-Simulationen mit

gleicher Modellkonfiguration hinsichtlich des Moligbiets, der rdumlichen Auflésung und
dem Klimaszenario gerechnet. Die Hauptunterschisdschen diesem BMVi-Projekt ExpN

(Expertennetzwerk; Hansel et al 2017) und dem RrdgWind100 liegen darin, dass das
ExpN die CCLM-Landnutzungsklassen verwendet undeendeitscheiben untersucht wer-
den. Da aus beiden Projekten groRe Datensatzetdesteillt werden, birgt dies eine gute
Maoglichkeit fur Vergleiche der Ergebnisse beidenjBkte sowie weiterer Sensitivitatsstudien
des Modells CCLM.

3.3.2 Statistische Auswertung der Modellrechnungen

Nach Fertigstellung der CCLM-Modellrechnungen wurdige CCLM-Felder im Postproces-
sing fur die statistische Analyse und als Inputdié& HIRVAC2D-Rechnungen aufbereitet.

3.3.2.1 Postprocessing des CCLM-Outputs

Es lag ein umfangreicher Datensatz mit verschiau&m3en und Parametern in stindlicher
bis 6-stindlicher Auflosung aus drei Zeitrdumen jenteils 30 Jahren fur einen erweiterten
Deutschlandausschnitt und den unterschiedlichemigh®n fir die weitere Bearbeitung zu-
grunde. Dieses Datenkonvolut galt es auf die ptogédvanten Fragestellungen zu reduzieren.
Die Komponenten des horizontalen Windfeldes je eé@itnkt, die nach den mesoskaligen
Modellrechnungen ausgegeben wurden, sind fir dgislQuWwWind100 relevant: in West-
Ost-Richtung (W-E)y: in Stud-Nord-Richtung (N-S). Zusatzlich wurden tb&genden Para-
meter genutzt: Rauhigkeitslangsg)( Plant Area Index (PAI), Landnutzung.

Die Parameter sind fur den 30-Jahres-Zeitraum komstwobei fur die Rauhigkeitslange als
auch fur den Plant Area Index ein Jahresgang, anépder typischen Vegetationsperiode, be-
rucksichtigt wird.

Zur Reduzierung des Datensatzes wurde im erstenttSitds Zielgebiet Deutschland auf Ba-
sis der BBSR-Landnutzungskarte aus dem COSMO-DHpeglset ausgeschnitten. Das Re-
chengebiet reduzierte sich damit auf 326 x 241e@atinkte (W-E x N-S). Gitterboxen, die
auf der Grenze der Maske liegen, werden bei detevezi Analyse berilicksichtigt. Auf3erdem
wurden nur die 00-UTC-Termine extrahiert. Dies mdte den Datenumfang erheblich.
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Die CCLM-Outputs lagen fur 50 geldndefolgende Sueic auf einem &quidistanten Modell-
gitter vor. Fur den Antrieb von HIRVAC2D war jedogdiglich die Information des geo-
strophischen Windes von Belang. Da die Modellsimoheen auf einem rotierten Gitter ge-
rechnet wurden, fand im nachsten Schritt eine Toamgtion auf das georeferenzierte Gitter
statt. AuRerdem wurden aus den modellierten Winglmmantenu und v fir jeden Gitter-
und Zeitpunkt die horizontale WindgeschwindigkeitduWindrichtung berechnet. Diese
Windparameter wurden nachfolgend auf die Drucki#elon 850 hPa, also etwa 1.500 m
Hohe, interpoliert. Es wurde ein einfaches Intespohsverfahren verwendet, das mit Hilfe
der barometrischen Hohenformel (KNMI, 2000) iteradie HOhe bestimmt, in der zu dem
jeweiligen Zeitpunkt der Druck 850 hPa betragt. Elien diese Hohe wurden die Windge-
schwindigkeit und Windrichtung ausgegeben. Einigeeihe der Gebirgszige in den Alpen
wurden aufgrund ihrer Hohe (hdher als die Hohe .Ud€3 geostrophischen Windes) bei den
Berechnungen nicht bertcksichtigt. Dieser Ansatxkdsich mit der stark begrenzten Nutz-
barkeit von Windenergie aufgrund der extremen Giatruktur in diesen Gebieten.

Somit lagen fir die statistischen Auswertungen @atiensatze vor, die die Windgeschwin-
digkeit und Windrichtung auf dem Hohenniveau in 8& auf einem Gitter von 2,8 km x
2,8 km im Gebiet von Deutschland enthalten.

3.3.2.2 Statistische Auswertung der Winddaten

Ein weiterer Schritt zur Vorbereitung des Antrietess Mikroskalenmodells stellte die Be-
rechnung der relativen Haufigkeitsverteilungen (HKMs geostrophischen Windes sowie die
Berechnung der Weilbullparameter fur die drei Z#itsben (Referenz, historischer Lauf und
Szenarienlauf) dar. Fir das gesamte Modellgebietfiinjede Zeitscheibe (jeweils 30 Jahre)
wurden 5 Auswertungen durchgefihrt: eine Statidék gesamten Jahres sowie 4 weitere fur
die einzelnen Jahreszeiten.

Es wurden Windrosen mit einer Aufteilung in 12 Whietitungssektoren und 40 Windge-
schwindigkeitsklassen erstellt. Sektor 1 umfassateeddie Windrichtungen von 345°DD <
15°, Sektor 2: 15° vy < 45° usw. Die Windgeschwindigkeitsklassen wurdenl m/s-
Schritten unterteilt (0 FF < 1 m/s usw.).

Daraus ergeben sich 5 (4+1) zeitliche Mittel (3@rda pro Windrichtungssektor und Wind-
starke fur die drei Zeitscheiben.

3.3.2.3 Anderungssignal fir die Zukunft

Ziel des Projektes ist es, eine Windklimatologiedie Zukunft im Vergleich zur Gegenwart

bereitzustellen. Es wird die Anderung des Klimagengiber dem gegenwartigen Klima unter
Verwendung des RCP8.5-Szenarios (siehe Kapitel Bli:trachtet. Dazu ist eine Abschat-
zung des gegenwartigen Klimas (historischer Laafyvendig.

Der durch die ERAI-Reanalysedaten (Kapitel 3.3rigedriebene Referenzlauf wird als Refe-
renzdatensatz betrachtet. Ausgehend von der Wistd#tades Referenzlaufs wird eine

Biaskorrektur des historischen Laufs durchgefubadurch wird eine realistischere Abbil-
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dung des gegenwartigen Klimas erreicht. Der sotegtt@ Bias wird dann auf die Statistik des
Szenarienlaufs Ubertragen.

Fur jeden Windrichtungssektor und jede WindgescHwgkeitsklasse wurde die Differenz

zwischen dem Wert der HKV der Referenz und deshssthen Laufs berechnet (HKV_eva —
HKV _hist). Diese wurde dann als Bias auf die ZukHKV _szen) an der gleichen Stelle der
HKV angewendet. AnschlieBend wurde die Verteiluraynmert, um fur die Summe auf

100 % zu kommen.

3.4 Messungen

Ein Ziel des Verbundprojektes QuwWind100 bestandien Bereitstellung einer evaluierten
Windklimatologie. Zur Bewertung der Projektergelseisvurden geeignete Datensatze aus
vorhandenen Datenquellen zusammengestellt bzw.ahmf®n von Messkampagnen erzeugt.
Die Evaluierung der gekoppelten Modellkette wurée QuwWind100 anhand von Langzeit-
messreihen durchgefuhrt (Kap. 4.2). Damit war sdwiod Bewertung windklimatologischer
Modellergebnisse als auch der Vergleich zeitlickkhhaufgeloster Modellsimulationen von
Windfeldph&nomenen mit Naturmessungen mdglich.lesonderes Augenmerk lag auf den
Daten aus eigenen Intensivmesskampagnen, die inNdBe von bzw. in Waldgebieten
durchgefuhrt wurden. Dieser Landnutzungstyp starah aufgrund seiner potenziellen Aus-
baukapazitaten fir die Windenergie im Fokus degeRi® Hier wurden Messungen mit ei-
nem Doppler-SODAR (Sonic Detection and Ranging) vigip PCS.2000-64 (Firma METEK
Meteorologische Messtechnik GmbH) u.a. in einem dpark des Energieversorgers Offen-
bach durchgefiihrt.

Zur punktuellen Evaluierung der Windklimaergebniass der Modellkette wurden Messda-
ten von den wenigen hohen Messmasten, die in Ddatst verfigbar sind, herangezogen.
Damit wurden Unsicherheiten und Risiken bei der Andung der resultierenden Windklima-
tologien quantifiziert und verringert. Die raumleuflosung aktuell vorliegender Reanaly-
sedaten im Bereich von einigen Kilometern ist fén dAnwendungszweck einer flachenhaften
bzw. raumlich dichteren Evaluierung noch nicht geet. Deshalb besteht nach wie vor ein
grol3er Bedarf an Dauermessungen mit hohen Messmasgir mit Fernmessgeraten wie
LIDAR, mit denen langfristige Datensatze der Windéet3en in Hohen tber 100 m . G.
qualitatsgesichert der Fachcommunity zur Verfiggestellt werden.

Im Folgenden wird auf die Messkampagnen und dergelihisse als auch auf die Auswer-
tung der Langzeitmessdaten einzelner Masten, di&valuierung der Modellergebnisse her-
angezogen wurden, naher eingegangen.

3.4.1 Messkampagnen

Es wurden drei Messkampagnen (Tabelle 13) wahrenébjektlaufzeit realisiert. Dabei lag
das Augenmerk bei der Auswahl der Standorte aufusheerschiedlichen oértlichen Gegeben-
heiten, um fir die Evaluierung der Projektergelmmsise moglichst groRe Vielfalt raumlicher
Eigenschaften abzudecken, z.B. Wald und Freifl&dwaéie ebenes und strukturiertes Gelan-
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de. Die Intensivmessungen mit SODAR (DWD) und Hestlen (TUD) wurden durch ver-
schiedene Dauermessungen an den jeweiligen Standerganzt. Damit konnten nicht nur
die raumlich und zeitlich variablen Windfeldgrof3end ihre Besonderheiten aufgezeichnet,
sondern auch ein Vergleich verschiedener Messsgsterd —methoden (u.a. direkte Wind-
messung mit Schalensternanemometer am Messmasgtualdmessung, Fernmessung mit
SODAR als Volumenmessung) durchgefuihrt werden. di@atensatze bieten dementspre-
chend nicht nur fur Windmodellentwickler, sondeutla fir Anwender aus dem Bereich der
Messgerateentwicklung Potenzial fur eine nachfalgelutzung.

Tabelle 13: Ubersicht der Messkampagnen und den jeuligen ortlichen Gegebenheiten.

Messkampagne Wesentliche Windmessgerate (Vergleichsmessungen)

42-m-Messturm der TUD im Wald, Fesselballon dgr
TUD und SODAR der Mobilen Messeinheit (MME)
Potsdam des DWD auf einer Lichtung

Okomessfeld an der Ankersta
tion Tharandter Wald

Daten der Windenergieanlage und SODAR des DWD;

Windpark der EVO AG Freilandflache und Waldlichtung

200-m-Mast des Karlsruher Instituts fr Technologie

KIT Campus Nord (KIT) und SODAR des DWD

Aufgrund der ortlich gegebenen Infrastruktur (Stvemsorgung) konnte am Standort Tha-
randter Wald und am KIT der Multifrequenzbetriels @®ODARs genutzt werden, wohinge-
gen das SODAR am Standort des Windparks der EVQedglich im Singlefrequenzbetrieb
laufen konnte. Die Unterschiede machen sich irvderkalen Abtasthohe bemerkbar.

3.4.1.1 Tharandter Wald

Die Professur fir Meteorologie der TU Dresden lhietren einem Altfichtenbestand ein
Okomessfeld (OMF) an der Ankerstation TharandteldfaSTW).
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Ak-)-bildung 12: Links: Uberblick der Lage der Messgerde auf dem Wildacker Tharandter Wald, FB: Fesselbdbn,
S+M: SODAR und 10 m-Mast (Flug mit unbemanntem Luffahrzeug am 20.06.2016, Quelle: TUD). Rechts: SODAR
und 10-Messmast mit USA (Quelle: TUD).

Der Tharandter Wald ist ein zusammenhangendesmBgkolRes Waldgebiet mit Gberwie-
gend sanftwelligen Gelandeformen zwischen 350 @W@mM GUNN am Ful3e des Osterzgebir-
ges und ca. 15 km suidwestlich von Dresden gele®ein. 1991 werden auf dem OMF an ei-
nem 42 m hohen Messturm u.a. klimatologische Wirgtdaten mittels Schalensternanemo-
metern und Windfahnen sowie Ultraschallanemomefef®A) der Fa. Gill aufgezeichnet.
Weitere Informationen zu den Besonderheiten dedf¥ides in diesem Waldgebiet sind u.a.
bei Queck et al. (2012) zu finden.

Im Zeitraum von Mitte Juni bis Mitte August 201&(®Messtage) wurde eine Messkampagne
im Tharandter Wald durchgefihrt.

Fur Vergleichsmessungen wurde das SODAR auf eingntung im Wald (Klimastation
Wildacker der ASTW, geographische Koordinaten 50°49* N, 13° 34‘ 01" E) nahe dem
Messturm positioniert und ein 10-m-Mast, bestiicktemem Ultraschallanemometer (USA)
der Fa. METEK, errichtet. An 5 Tagen wurden zuséhtzliber 35 Aufstiege mit einem Fes-
selballon mit Tethersonde (PTU Sensor RSS911) ddieiTUD durchgefiihrt. Eine Uber-
sicht zur Lage der einzelnen Messgerate am OMFAgibtldung 12.

Es wurden 10-Minuten-Mittelwerte der Windfelder sewon Parametern fur die Analyse des
akustischen SODAR-Messsignals aufgezeichnet. Dd3AFerfasste die Daten in den Ho6-
hen ab 30 m in H6henintervallen von jeweils 20 mi(Mhenmessung). Fur den Anschluss an
das bodennahe Windfeld wurde das USA in 10 m Hol@& irerwendet.

Am 42-m-Messturm wurden ebenfalls 10-min-Mittelveekton Windgeschwindigkeit und -
richtung (Punktmessung) gespeichert.

Die Ballonsonde lieferte Daten (Windgeschwindigkaithtung, Temperatur, relative Feuch-
te, Druck) ca. jede Sekunde, die ebenfalls zu ItHviiteln zusammengefasst wurden. Um
Messungen mit dem Fesselballon durchfiihren zu kiyjnmaren Windgeschwindigkeiten von
nicht mehr als 5 m/s im Vertikalprofil sowie Niedehlagsfreiheit erforderlich, wodurch die
meteorologischen Bedingungen wahrend der Messkamepdig limitierende GroRRe fur Fes-
selballonaufstiege darstellten. Es konnten denridtAuf-/Abstiege durchgefiihrt werden,
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wobei insbesondere auf die Erfassung der abendliadné morgendlichen Entwicklung der
Grenzschicht Wert gelegt wurde.

Vergleich Einzelhbhen SODAR und Messturm

Die SODAR-Daten beinhalten zwei unterschiedlicheéeDsitze fur das Windfeld (Windge-
schwindigkeit und -richtung), die auf verschiederfamalysealgorithmen beruhen und als
gleichwertig zu betrachten sind (Stanislawsky, 2J0Zém einen wird eine sogenannte Clus-
teranalyse verwendet (Windgeschwindigkeit: VCL, Wiohtung: DCL). Ein zweiter Algo-
rithmus liefert Windgeschwindigkeit (V) und RichiiD) sowie entsprechende Informatio-
nen zu Fehlerwerten der einzelnen Abstrahlrichtapndggnal-Rausch-Verhaltnissen (SN)
und weitere Parameter zur Signal- und Unsicherduedtyse.

Fur die weiteren Analysen wurden beide Datensatieeeeitet. Fir VCL und DCL wurde
keine weitere Datenauswahl vorgenommen, da keisatZinformationen zur Gute der Werte
0.4. im Datensatz vorlagen. V und D wurden ent$ped der zugehorigen SN-Werte gefil-
tert. Der gefilterte Datensatz wird im Folgendenctiuden Zusatz SN3 gekennzeichnet.

Die Verfugbarkeit der Daten fur den gesamten Expentzeitraum (21.06.-21.08.2016) liegt
unabhangig von der Analysemethode im projektrel@ramiohenbereich (100...200 m) fur
beide Datensatze bei Uber 80 % und damit fir deargeen Messzeitraum auf einem durch-
gehend hohen Niveau. Generell fallt auf, dass n@¥hsterdaten zur Verfigung stehen. Bei
detaillierter Betrachtung weist dieser Datensatiogd noch einzelne Fehlwerte auf, die ma-
nuell aussortiert wurden.

Die Daten der Ballonsonde wurden aufbereitet, eatégend der Hohenauflésung der akusti-
schen Messungen (USA/SODAR) in 20-m-Schichten ¢éaigeind Mittelwerte der meteoro-
logischen Grof3en berechnet, um die Daten mit ddari3atzen der anderen Messgeréte ver-
gleichbar zu gestalten. Die Anzahl der Datenpudkte Fesselballons, die fir ein Mittelungs-
intervall verwendet wurden, variierte dabei sowebh Auf-/Abstieg zu Auf-/Abstieg als
auch fir die einzelnen Hohenintervalle in Abhangigkon der Steig- bzw. Absinkgeschwin-
digkeit.

Die zeitliche Auswahl fur die Gegenuberstellung Fesselballon (FB)- und SODAR- bzw.
Mastdaten basiert auf den Zeiten, zu denen dieefdlonauf- bzw. -abstiege stattfanden.
SODAR- bzw. Mastdaten (beides als 10-Min-Werte)dewr flr die entsprechenden Zeitfens-
ter so ausgewahlt, dass es eine Uberlappung vodestiens 5 Minuten zwischen den Ver-
gleichsdatensatzen gab. Die entsprechenden Vorgabeten auch fur die Betrachtung der
Profile am oberen Wendepunkt sowie am Ende desessangewendet. Um einzelne Profile
zu vergleichen, wurden die SODAR- und USA-Datendi@& gefundenen Zeitfenster (meist
zwei bis drei 10-Minuten-Intervalle pro FB-Auf- bzwbstieg) gemittelt und als Vertikalpro-
file den Fesselballondaten gegenubergestellt. Liedigm ersten Aufstiegstag (16.07.2016)
wurde z.T. nur ein 10-Minuten-Intervall betrachtd, die Aufstiege nur bis in vergleichswei-
se geringe Hohen erfolgte und damit die Dauer ifiere Auf- bzw. Abstieg entsprechend ge-
ring war.

Abbildung 13 zeigt den zeitlichen Verlauf der na@tdn Windgeschwindigkeiten des gesam-
tem Messzeitraums (62 Tage) fur das SODAR untetiéksichtigung der unterschiedlichen
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Analysemethoden (CL, SN) in 50 m Hoéhe sowie der dyaschwindigkeiten des OMF in
42 m.
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Abbildung 13: Zeitreihen (10 Min. Mittelwerte) der Windgeschwindigkeit in m/s (links) und der Windrichtung in
Grad (rechts) des SODARs (*CL: Clusteranalyse, *SN3SN = 3-Filterung) in 50 m Héhe (40 ... 60 m) und dedes-
sturms in 42 m Héhe (OMF: Schalensternanemometer uhWindfahne).

Abbildung 14 zeigt den Bias der Windgeschwindigke#rte als Tagesmittel zwischen den
Windgeschwindigkeitsmessungen am OMF in 42 m Hahé den SODAR-Daten in einer
Hohe von 50 m (Schicht zwischen 40...60 m). Die gggien absoluten Unterschiede sind
zwischen den SODAR-Daten (verschiedene Analysemndetijozu finden, wobei die VCL-
Daten (Clusteranalyse) im Mittel kleiner sind ails 8N3-Werte (Differenz von bis zu 1,5 m/s
als Tagesmittelwert). Die Windgeschwindigkeiten 8ekalensternanemometers sind im Mit-
tel hoher als die entsprechenden Werte des SODBRsUnNterschiede liegen jedoch in ei-
nem Bereich, der durch die Messunsicherheiten imdeatschiedenen Messmethoden zu be-
grinden ist.
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Abbildung 14: BIAS zwischen den Windgeschwindigke#n des Messturms in 42 m Ho6he, gemessen mit Scha-
lensternanemometer (OMF), und den SODAR-Daten in 56n Hohe (V_SN3 bzw. VCL). Dargestellt sind jeweils d-
gesmittelwerte fiir den gesamten Messzeitraum 21.681.08.2016.

Vergleich Vertikalprofile SODAR und Fesselballon

Bei der Betrachtung der verfigbaren Messhéhenniidem Fesselballon bzw. dem SODAR
(zu FB-Messzeiten) erreicht werden konnten, iseennen, dass im Juli weniger Daten flur
den Vergleich zur Verfigung standen. Verbindungsigme des FB (Empfangseinheit der
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Sonde) waren hier der limitierende Faktor. NachdRafur konnte im August in H6hen von
bis zu 400 m gemessen werden. Auch das SODAR @n&i6el ) lieferte im August Daten im
projektrelevanten Hohenbereich von 100 bis 200 m.
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Abbildung 15: Maximalh6éhen iber Grund in Metern mit Daten (Messhoéhen fir FB, VCL, VSN3: grau) an den Ta
gen, an denen Vergleichsmessungen stattfanden, sewnaximale Hohen fiir den Vergleich (Differenzen).

Eine Gegenuberstellung einzelner ausgewahlter kédptiofile der Windgeschwindigkeit und
-richtung des SODARs und der FB-Sonde sind in Ahlrij 16 dargestellt. Die Auswahl er-
folgte nicht zuféllig, sondern es wurde spezielladd geachtet, zum einen ein Profil zu zei-
gen, bei dem FB und SODAR nur geringe Abweichungefweisen (Abbildung 16 links)
und zum anderen eines, bei dem die Abweichungemsatkant sind (Abbildung 16 rechts).
Fur einen objektiven Vergleich wurden die Mitteltgeder gemessenen Profile gebildet. Zu-
nachst wurden dazu die Fesselballonprofile (jewgu$ und Abstiege) tageweise gemittelt.
Dabei wurde zwischen skalarer Mittelwertbildung diie 20-m-H6henschichten und der Vek-
tormittelung unterschieden. Beide Methoden zeigdm &hnliche Vertikalprofile.

Auch die Analysemethoden der SODAR-Messungen wundenglichen und zeigen ver-
gleichbare Profile. In Abbildung 17 sind daher désultierenden mittleren Profile der FB-
Vektormittel und die SODAR-VCL-Messungen im Vergleidargestellt. Zusatzlich sind die
Werte des OMF-Masts eingetragen.
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Abbildung 16: Gegenuberstellung von Windgeschwindikgit (a, c) und Windrichtung (b, d) im Vertikalprof il von

SODAR-Messungen (SN3: graue Punkte, insgesamt 5xMin. Mittelwerte) und Fesselballonmessungen (Boxpts

bzw. rote Punkte als Mittelwert Gber 20-m-Schichtel Zusatzlich in blau dargestellt sind Daten der Turrmessung
(Schalensternanemometer und Windfahne) in 42 m Hohen entsprechenden Zeitintervall (vgl. Bildtitel). Gezeigt ist
das Profil des 2. Abstiegs am 02.08.2016 (a, b) &sispiel einer guten Ubereinstimmung der Methodesowie das Pro-
fil des 1. Aufstiegs am 16.08.2016 (c, d) als Bdipeines Falls fir groR3e Unterschiede in den Messgen.
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Abbildung 17: Gegenuberstellung SODAR-Profile (Cluteranalyse, VCL) und vektoriell gemittelter Fesselbbonprofi-

le (FB (vel), vektorielle Mittelung entspricht der Analyse von SODAR-Messungen als Komponentenmessungben-
falls dargestellt sind die Messdaten des Schalenstanemometers am Mast in 42 m Hohe (Mast (ff)).

Zu erkennen ist, dass die FB-Windgeschwindigkeitermllen Héhen (trotz vergleichbarer
Mittelwertbildung) hoher sind als die SODAR-Dateanden entsprechenden Hohen. Die Mes-
sungen in 42 m am OMF-Mast entsprechen eher dezeRB.

Verallgemeinert man die Messwerte weiter und bilddittelwerte fir alle FB-
Aufstiegszeiten, ergeben sich die Vertikalprofier &Vindgeschwindigkeit fir SODAR und
FB, wie in Abbildung 18 dargestellt. Die entsprauthen Differenzen zwischen Fesselballon-
und SODAR-Werten sind in Abbildung 19 dargestelis zeigt sich, dass die FB-
Windgeschwindigkeiten tberwiegend hoher sind aks S8ODAR-Windgeschwindigkeiten
und lediglich ein geringer Unterschied zwischen ddittelwert der Differenzbetrage und
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dem Mittelwert der Differenzen unter Bertcksichtigudes Vorzeichens zu erkennen ist. Die
mittleren Differenzen im projektrelevanten Hoherddeln (100 ... 200 m) liegen im Bereich
von bis zu 1,5 m/s (VCL) bzw. bis zu 2 m/s (VSN®8) ittleren Windgeschwindigkeiten in
diesen HOhen von unter 4 m/s (Voraussetzung fusthag des FB).
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Abbildung 18: Mittlere Windgeschwindigkeit an allen Messtagen (maximal 71 Datenpunkte == 35 Fessellmil Auf-
und Abstiege + 1 Aufstieg (Ausfall Dateniibertragundpeim Abstieg), vgl. Abbildung 19).
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Abbildung 19: Mittlere Differenzen je Hohe zwischeneinzelnen (hdéhenintervallgemittelten) FB-Profilen(FBvel: vek-
toriell gemittelte Profile) und SODAR-Daten (gemitelte Profile im FB_Aufstiegszeitraum) als Linien; Pukte zeigen
die Anzahl der fir die Differenzenbildung genutztenEinzelwerte (Anzahl Datenpunkte fir Mittelung). Maximal sind
dies Daten von 71 Vertikalprofilen.

3.4.1.2 Mittelgebirgslandschaft in Rheinland-Pfalz

Eine weitere Intensivmesskampagne fand mit Untemstiyy des assoziierten Projektpartners,
der EVO AG, statt. In einem Windpark in strukturggn Gelande wurde das SODAR der
MME Potsdam in unmittelbarer Nahe zweier Windereaglagen (WEAS) aufgestellt. Die

Anlagen wurden so gewahlt, dass eine WEA von aBeiten frei angestromt wurde, die

zweite Anlage sich jedoch an einem Waldstandowrmkf So konnten SODAR- mit Anlagen-

daten fur Freiflachen und Waldgebiete verglichendes.
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Der Standort im Wald wurde aul3erdem deswegen audlgiesim Messergebnisse von die-
sem Platz u. a. auch mit den Messungen im Thanakdid zu vergleichen. Die Messkam-
pagnen fanden im Fruhjahr und Frihsommer sowie erbst 2017 statt. In der Zeit vom
04.05.-30.05.2017 wurde am Freilandstandort (WEA#&messen. Anschlieend, vom
30.05.—-26.06.2017, wurde das SODAR im Wald nahe W&u#fgebaut. Im Herbst 2017 soll-
ten weitere Messungen am Waldstandort (WEAZ2) falgke jedoch aufgrund von Anwoh-
nerbeschwerden kurz nach dem Start wieder abgetmoslerden mussten. Daher werden
nachfolgend lediglich die beiden Messkampagnenrimjghr/Frihsommer 2017 betrachtet.
Wie bereits beim Messaufbau im Tharandter Wald ewmrrauch an den Standorten der WEAs
das SODAR durch einen Messmast mit einem Ultrakoiaihometer in einer Hohe von 10 m
Uber Grund erganzt. Bei der Aufstellung des SODARsde dessen Standort so gewahlt,
dass einerseits sichergestellt war, dass das Messgn des SODARs in Hauptwindrichtung
nicht durch die WEA beeinflusst wurde. Zum anderersste eine ausreichende Stromversor-
gung durch am Gerat fest installierte Photovoltakiole (Ausrichtung nach Siden) gewahr-
leistet sein. Die Daten wurden mit Aufzeichnunges dsondelanemometers der WEAS in
138 m Hohe verglichen.

Bei beiden Messkampagnen konnte eine hohe Datémgefkeit sowohl fir das SODAR,
hier fir beide Methoden VCL und VSN3 im Profilvarfaals auch fur das USA des 10-m-
Messmasts und fur das Gondelanemometer der WEAsiraslne Punktwerte verzeichnet
werden. Die Datenverflugbarkeit liegt in den releeanHohen bei etwa 95 % in 100 m Hohe
sowie uber 60 % fur VCL bzw. 40 % fur VSN3 in 200 Hidhe. Das USA und das Gon-
delanemometer liegen bei mehr als 95 % Datenvesitkgit. Die geringere Datenverflgbar-
keit in 200 m Hohe resultiert daraus, dass — imeBegtz zum Standort Tharandter Wald —
das SODAR nur uber die am Gerat angebrachten olelgn mit Strom versorgt wurde.
Dadurch konnte nicht die maximale Leistung (Singhe-Vergleich zu Multifrequenzbetrieb
im Tharandter Wald) abgerufen und nicht bei jedesding die Abtasthohen bis 200 m er-
reicht werden.

In Abbildung 20 und Abbildung 21 sind die zeitlich¥erlaufe der Windgeschwindigkeiten
und Windrichtungen im Vergleich von SODAR-Messungei der jeweiligen Windenergie-
anlage aufgezeigt. Am Freistandort zeigen sowoél\Windgeschwindigkeiten als auch die
Windrichtungen fur alle drei Datenreihen ahnlicherfufe. Abweichungen treten vor allem
bei einer Windrichtung aus einem Sektor mit WEAfkiss auf. Auch hier zeigt sich haufig
eine systematische Unterschatzung der Windgesciykeitt durch das SODAR gegenuber
dem Gondelanemometer, dhnlich den Ergebnissen aramtter Wald.

Im Gegensatz dazu unterscheiden sich am Waldstadozeitlichen Verlaufe stark vonei-
nander. Es ist erkennbar, dass das Gondelanemotmaievergleichbarer Messhohen (130 m
beim SODAR, 138 m bei der WEA2) wesentlich hohermdifeschwindigkeiten und auch
abweichende Windrichtungen anzeigt. Dies ist aafBesonderheiten der Windverhaltnisse
des Standortes an einer Waldkante zuriickzufuhienald inhomogen zu beschreiben sind,
aber auch auf die Position des GondelanemometederaW EA, das hinter dem Rotor gele-
gen ist. Fur die Auswertung des SODAR-Signals ans/@lumenmessung wird hingegen ein
homogenes Windfeld angenommen.
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Abbildung 20: Zeitreihe der Windgeschwindigkeit (oken) und Windrichtung (unten) am Freilandstandort
WEAL1. Vergleich SODAR in 130 m Hohe (VCL, VSN3) und ®ndelanemometer in 138 m Héhe

Abbildung 21: Zeitreihe der Windgeschwindigkeit (obe) und Windrichtung (unten) am Waldstandort WEA2. Ver-
gleich SODAR in 130 m Hohe (VCL, VSN3) und Gondelameometer in 138 m Hohe.

Die mittleren Windprofile beider Standorte in Alshihg 22 zeigen ebenfalls Unterschiede im
Verlauf; dies einmal fir den Vergleich der versdeieen Messungen fir jeweils einen Stand-
ort als auch bei der Betrachtung einer Messmethiddbeide Standorte untereinander. Bei
beiden Profilen ist jedoch deutlich eine Abnahme \dendgeschwindigkeit im Bereich der
Nabenhothe der jeweiligen WEA zu erkennen. Das UBAies das Gondelanemometer wei-
chen in beiden Féllen stark von den SODAR-Profaén Die Ursachen flr dieses Ergebnis
sollen kunftig noch weiter untersucht werden. Getheverden im Nachlauf von WEA im Be-
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reich der Nabenhdhe deutlich geringere Windgesadthigkeitswerte und hdhere Werte der
turbulenten kinetischen Energie gemessen (sieheHeBnann et al., 2011). Diese Verande-
rungen im Strémungsfeld sind nicht nur in Windrighg, sondern auch im Querwindbereich
messbar. Damit beeinflusst der Rotor einer WEA glesamte 3D-Strémungsfeld in seiner
Umgebung. Dementsprechend kann auch die Volumenmgssines SODAR-Gerates in
vermeintlich unbeeinflussten Windrichtungssektdsetroffen sein.

Abbildung 22: Mittlere Windprofile verschiedener Messverfahren. Links: WEAL — Freiflache, rechts: WEA2 -Wald-
flache.

Abbildung 23: Vergleich der Windgeschwindigkeiten é&&s SODARs (VCL, VSN3) und des Gondelanemometers fdre
Freilandflache (links) und das Waldgebiet (rechts).

Der Vergleich der Windgeschwindigkeiten in 130 mhid@les SODARs und in 138 m Hb6he
des Gondelanemometers zeigt erneut den Waldeffiekien Messungen. In Abbildung 23
links ist zu sehen, dass die Windgeschwindigkeait@énleicht héher sind als die des SODARSs.
Im Gegensatz dazu zeigt die rechte Grafik wesdrmtlidnterschiede in den Windgeschwin-
digkeiten. Im Wald sind die Windgeschwindigkeitegr €&Gondelmessungen héher als die des
SODARs.
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3.4.1.3 Oberrheinische Tiefebene

Mit den Standorten im Tharandter Wald sowie einean $tandorte im Windpark wurde be-
reits die im Fokus des Projekts stehende Landngt¥Vald betrachtet. Da die Messkampagne
im Windpark abgebrochen werden musste, wurde eietdeh, an einem weiteren Standort in
strukturiertem Geldnde zu messen. Das SODAR wueda KIT aufgestellt, um Vergleichs-
messungen mit dem dort dauerhaft messenden 200gheMechzufiihren.

Das KIT liegt etwa 10 Kilometer nérdlich von Katére und damit in der Oberrheinischen
Tiefebene, die sich von Sudwesten nach. Im SidenWiesten ist die Rheinebene mit Hu-
geln umgeben. Im Osten bildet das Kraichgau einérlinghe Licke. Diese natirlichen topo-
graphischen Gegebenheiten bringen Kanalisierurgjgeff hervor, wodurch sich zwei
Hauptwindrichtungen (Stdwest und Nordost, vgl. aflbhildung 29) ausbilden.

Der meteorologische Messmast, an dem seit 1972IReskungen bis in eine Hohe von
200 m durchgefihrt werden, liegt im Stdwesten damaiis Nord (49°5°33"" N, 8°25"33'E)
in einem Waldstick mit einer mittleren Hohe von 41t UNN (Kohler et al, 2017). Vom
KIT wurden Messdaten u.a. der Schalenstern- unch&dlhallanemometer sowie der Wind-
fahnen fur den Zeitraum 1981 bis 2010 fir alle Mésen (siehe Tabelle 14) in einer zeitli-
chen Auflésung von 10 Minuten bereitgestellt. Edtetaillierte Zusammenstellung der Mess-
instrumente gibt Kohler (2017).

Das SODAR wurde in ca. 1,2 km Entfernung vom Mesdrma Nordost-Teil des Gelandes
positioniert (Abbildung 24). Die unterste Messhddmgbei 25 m.

Abbildung 24: Lage des 200-m-Messmasts (blau) und ssiSODARs (rot) auf dem Campus Nord des KIT.

Die Messkampagne fand vom 22.03.-04.06.2018 untewiMung des KIT statt. Die Daten-
verflugbarkeit lag beim Messmast und der VCL-Methdds SODARSs bei tber 90 %, bei der
VSN3-Methode bei tiber 80 % bis zu einer Hohe vdh 120
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Abbildung 25: Zeitreihe der Windgeschwindigkeit (oba) und Windrichtung (unten) fir die Messkampagne amKIT
(Mastmessung griin) vom 22.03.-04.06.2019 im Vergthi zu Messungen des SODARs (VCL/DCL: rot, VSN3/DSN3:
blau) in 1,2 km Entfernung vom Messmast. Messungedast in 100 m Héhe, SODAR 105 m.

Abbildung 26: Vergleich der Windgeschwindigkeiten &s SODARs in 105 m (VCL: rot, VSN: blau) und des KIF
Messmasts in 100 m Hohe.

Der Vergleich der Zeitreihen der Windgeschwindigkead Windrichtung in Abbildung 25
zeigt eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen dexatMnd dem SODAR. Die Mastdaten
in den Messhdhen zeigen gréf3tenteils leicht hoWerelgeschwindigkeiten als die Daten des
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SODARs (Abbildung 26). Das SODAR ist von flachetbBeung umgeben. Die VCL-Werte
weisen geringere Unterschiede zu den Mastwerteralaufie VSN3-Werte, wie dies bereits
bei der Messkampagne am Freilandstandort des Whksljpagl. 3.4.1.2) beobachtet wurde.
Die mittleren Windprofile (10-Min-Werte des gesamtiglesszeitraums) zeigen in den rele-
vanten Hohen zwischen 100 m und 200 m U. G. ahml\dlerte fir die beiden SODAR-
Methoden, jedoch auch Abweichungen bis zu 1 m/®mg@ger dem Messmast (Abbildung
27). Die Differenzen kénnen einmal die unterschaddin Messmethoden (Volumenmessung
beim SODAR bzw. Punktmessung am Mast) sowie dusgh \Waldeinfluss und die damit
einhergehende héhere Turbulenz zu erklaren sein.

Abbildung 27: Mittlere Windprofile der 10-Min-Windg eschwindigkeit der Messkampagne am KIT im Frihsommer
2018 fir verschiedene Messverfahren.

Als Erkenntnisse aus den Messkampagnen kann zusaiaseend festgehalten werden, dass
der Vergleich der verschiedenen Messmethoden beiEdg@erimenten in Tharandt und an
ausgewahlten Anlagen im Windpark der EVO AG zuni @eutliche Unterschiede der Abso-
lutwerte der Windgeschwindigkeiten, insbesonderehaabhéngig von den ortlichen Gege-
benheiten, gezeigt hat. Bei den Vergleichen dersMiegen am KIT konnten dagegen sehr gu-
te Ubereinstimmungen festgestellt werden. Es zaigte dass SODAR-Messungen in Wald-
gebieten nach aktuellem Stand nur sehr eingeschesiméetzbar sind. Weitergehende Unter-
suchungen zur Ursachenfindungen stehen noch aus.

Da die Messungen der Intensivmesskampagne am StatedoKIT gute Ubereinstimmungen
zwischen den verschiedenen Messmethoden zeigtedamd als verlasslich anzusehen sind,
wurde dieser Standort exemplarisch fur die klimagache Bewertung in Gebieten mit kom-
plexen Umgebungsbedingungen ausgewahlt.
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3.4.2 Mastdaten - Langzeitmessungen

Die in Abschnitt 3.4.1 beschriebenen Messkampagnaden in relativ kurzen Zeitfenstern

durchgefuhrt und spiegeln daher lediglich speziallsschnitte der Windverhéltnisse an den
betreffenden Standorten wider. Um eine Einordnueg Kurzzeitmessungen gegenuber
Langzeitmesskampagnen treffen zu kénnen, wurdemgaatdaten zweier Messmasten aus-
gewertet, wobei wieder darauf geachtet wurde, datsrschiedliche Lagen und Landnutzun-
gen vertreten waren.

Zur Evaluierung der Modellergebnisse stehen fure#bab 100 m Datensatze nur von weni-
gen hohen Messmasten in Deutschland zur freienigerfg. Fir komplexes Gelande hatte
sich der Standort nahe Karlsruhe (KIT) bereitsgasignet erwiesen. Als weiterer Standort
und als Fallbeispiel eines homogenen Gelandes wded&Vettermast der Universitdt Ham-

burg gewahlt.

Tabelle 14: Ubersicht der raumlichen Lage und Angabe zu den Messdaten der Standorte Wettermast der Uwnersi-
tat Hamburg und Messmast KIT.

Station Hamburg Karlsruhe
Kirzel UniHH KIT
Breite 53°31'14" N 49° 05' 33" N
raumliche Lage |Lange 10° 06' 14" E 8°25'33"E
Hohe in m GNN 0.3 110
Messhohe in m 250 200
vorliegender Zeit- |21.04.2004- 20.04.20101.01.1981-31.12.2010
raum (13 Jahre) (30 Jahre)
Mittelungszeitraun 10 Min 10 Min
. 10, 50, 110, 175, 250 |2, 20, 30, 40, 50, 60,
gemessene H?he FF 80, 100, 130, 160, 200
in m der einzelne
Parameter  |DD 10, 50, 110, 175, 250 4218660, 80, 100, 160,

Wettermast der Universitat Hamburg

Der Messmast des Meteorologischen Instituts dewvéssitédt Hamburg liegt am ostlichen

Stadtrand und erfasst Profilmessungen bis zu éldbe von 250 m (Konow, 2015). In dem

Gebiet um den Mast findet sich hauptsachlich ngedBebauung bzw. landwirtschaftlich ge-
nutzte Flache. Die Landnutzung in der UmgebungMastes lasst sich als Ubergang zwi-
schen stadtischen zu landlichen Bereichen bes@mrgid/ettermast, 2019). Damit sind die
Windverhaltnisse des Wettermasts Hamburg charaksaih fur heterogenes Gelande.

Fur die vorliegende Statistik wurden Winddaten 2604 bis 2016, somit 13 Jahre, zugrunde
gelegt. Dies entspricht einer maximalen Anzahl &&3.856 moglichen Werten (13 Jah-
re*365 Tage*24 Stunden*6 Werte pro Stunde, Schakjavurden bertcksichtigt). Der Da-

tensatz umfasst 10-Minuten-Mittel der Windgeschwghdit und Windrichtung, beides ge-

messen mit Ultraschallanemometern in Hohen zwisdtenind 250 m (siehe auch Tabelle
14). Fehlwerte wurden eliminiert. Fir die HOhe idi® m 0. G. lagen fur den Zeitraum tber
600.000 Werte vor, was 91,7 % Datenverfugbarkeagpicht. Abbildung 28 zeigt eine mitt-
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lere Windgeschwindigkeit von 6,12 m/s bei einer ptaundrichtung aus westlichen Richtun-
gen.

Abbildung 28: Statistische Analyse der Messungen amettermast der Universitat Hamburg fir den Zeitraum von
2004-2016. Haufigkeitsverteilung der Windgeschwindikeiten (links) sowie Windrose (rechts) fur 110 m Ehe 0. G.
Anzahl der Werte: 627.241.

Messmast des KIT

Auf dem Gelande des KIT wurde im Zuge des Projekie Intensivmesskampagne im Som-
mer 2018 durchgefuhrt (vgl. Abschnitt 3.4.1.3). @& Messmast des KIT als einer der weni-
gen Masten in Deutschland Uber eine Langzeitmdssxkan weit mehr als 30 Jahren verflgt,
wurden die Daten fiir eine 30-Jahres-Statistik heichem Zeitraum erstellt, der auch fur die
QuWind100-Zeitraume gewahlt wurde (1981-2010). @etspricht einer maximalen Anzahl

von 1.577.808 moglichen Werten (30 Jahre*365 TageStunden*6 Werte pro Stunde,

Schaltjahre wurden berlcksichtigt). Im Abschnitt.4.1 sind die Ergebnisse der Modellkette
fur die 30-Jahre-Statistik dargestellt.

Abbildung 29: Statistische Analyse der Messungen aidIT flir den Zeitraum von 1981 bis 2010. Haufigkeisvertei-
lung der Windgeschwindigkeiten (links) sowie Windrge (rechts) fir 100 m Hohe. Anzahl der Werte: 1.53816.
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Die Haufigkeitsverteilung, wie in Abbildung 29 zelen, basiert aufgrund des langen Zeit-
raums auf mehr als 1,5 Mio. Messwerten, was eingteilverfiigbarkeit von 97,3 % ent-
spricht. Die Auswertung ergab eine mittlere Winddwandigkeit von 4,76 m/s bei Uberwie-
genden Winden aus sudwestlichen Richtungen, didgt soadriger ist als am Standort der Uni
Hamburg. Auch die Weibullparameter A und k sindgésvkleiner im Vergleich zu dem ho-
mogeneren Gelande der Uni Hamburg, allerdings trzderer Messreihe.

Die Haufigkeitsverteilung der Windgeschwindigkedrdirei Analysen (Intensivmesskampag-
ne, Modell, Langzeitmessungen) sind vergleichbraddr Windrose finden sich die topogra-
phischen Gegebenheiten wieder. Die Kanalisierusg@igerrheingrabens mit Hauptwindrich-
tungen aus Sudwest ist deutlich zu erkennen.

Weitere Haufigkeitsverteilungen und Windrosen deiHund des KIT fir andere Hohen und
alle Jahreszeiten sind im Anhang (Abbildung A 3Alxbildung A 8) zu finden.
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4 Ergebnisse

4.1 Zwischenergebnisse

Im Folgenden werden Zwischenergebnisse der mesgskaind mikroskaligen Simulationen
vorgestellt und die anschlieRende Kopplung zwisathem einzelnen Modellen und den be-
rechneten Ergebnissen erlautert.

4.1.1 Mesoskalenmodellrechnungen

Zur Einschéatzung der Ergebnisse des Teilprojelds,die Mesoskalenmodellierung und die
statische Analyse dieser Daten umfasst, gebenseitedie Darstellungen der Deutschland-
karte (Abschnitt 4.1.1.2) und andererseits beibpit¢ Betrachtungen einzelner Orte (Ab-
schnitt 4.1.1.1) Auskunft.

Fur die statische Bewertung der Windverhaltnisseinam Standort werden die Haufigkeits-
verteilung in Form einer Windrose sowie die angspasVeibullverteilung betrachtet. Die
Weibullverteilung ist eine Verteilung relativer Hagkeiten und kann abhangig vom Ort sehr
unterschiedlich aussehen. Es werden zwei Weiblitdafan fur die Beurteilung der Windge-
gebenheiten betrachtet. Der Skalierungsfaktor Aasgntiert die mittlere Windgeschwindig-
keit an einem Ort. Der Formparameter k beschreégoFdrm der angepassten Verteilungskur-
ve malfigeblich. Je hoher der Formfaktor ist, deshmnaler und spitzer verlauft die Kurve
(Danish Wind Industry Association, 2003). Ein Vdrteer angepassten Weibullverteilung ist,
dass sich die Windgeschwindigkeitsverteilung mit nwei Parametern beschreiben lasst. Um
die Abhangigkeit dieser Parameter von den Lage- @etiindeeigenschaften zu verdeutli-
chen, werden nachfolgend zwei ausgewahlte Windsitan flr Standorte mit ebenem und
strukturiertem Gelédnde im Osten bzw. SudwestenBisrdesrepublik Deutschland vorge-
stellt.

4.1.1.1 Auswertung exemplarischer Standorte

Fur die Betrachtung ausgewahlter Orte wurden dileren Windgeschwindigkeiten fur den
geostrophischen Wind im Hdhenniveau von 850 hPaijewir die Klimazeitraume 1981-
2010 und 2021-2050 (30 Jahre) aus den CCLM-Sinwati zugrunde gelegt. Es wurde die
Weibullverteilung sowie die Windrose unter Bericksigung der Winddaten um 00 UTC
des gesamten Jahres (year, Anzahl der Werte alsh3én: 10950 Werte) sowie der vier Jah-
reszeiten (Sommer und Winter als Vergleich, jew2i60 Werte fiir jede Saison aus 30 Jah-
ren) berechnet und verglichen.

Fallbeispiel:Ebenes Gelande

Der Ort Beeskow (52.178° N, 14.198° E) liegt subiddstvon Berlin am Ostrand der
Beeskower Platte, einer geschlossenen Hochflachesimem mittleren H6henniveau zwi-
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schen 60 und 75 m UNN. In der Nahe des Ortes eksinesich Wald- und Wiesengebiete und
viele Seen.

FUr den Referenzzeitraum (1981-2010) und das Gedanteigt die Haufigkeitsverteilung
des geostrophischen Windes fir den Standort imesb&elande mittlere Windgeschwindig-
keiten () von 10,2 m/s (Abbildung 30). Im Vergleich daztudsr mittlere Wind in den Win-
termonaten (DJF: Dezember, Januar, Februar) cds hahner, im Sommer (JJA: Juni, Juli,
August) dagegen um ca. 1,5 m/s niedriger. Im Wifitefet man eher Wettersituationen, die
stirmisch sind. Dies spiegelt sich auch in dem Rlater, in dem fir die Wintermonate
Windgeschwindigkeiten bis tGber 35 m/s zu findem sibie Form der Verteilungskurve ist im
Winter breiter und flacher, was eine groRere Varidar Windgeschwindigkeiten bedeutet.
Die Kurve im Sommer ist eng gehalten und zu nieateag Windgeschwindigkeiten hin ver-
schoben.

Abbildung 30: Haufigkeitsverteilungen der geostroplischen Windgeschwindigkeit (blaue Balken) und angepste
Weibullverteilung (griin) im ebenen Gelénde (Beeskowfur das Gesamtjahr (year, links) des Referenzze#ums sowie
fur die Jahreszeiten Winter (DJF, Mitte) und Sommer(JJA, rechts).

Der Wind weht ganzjahrig, auch bei der Aufteilunglahreszeiten, hauptsachlich aus westli-
chen Richtungen. Die hdochsten Windgeschwindigkestaed ebenfalls bei westlichen Winden

bestimmt worden. Auch hierbei zu sehen, dass imé&VWimihere Windgeschwindigkeiten auf-

treten, als das im Sommer der Fall ist. Damit vee#in sich sowohl Skalierungs- als auch
Formfaktoren der Weibull-Verteilung in den Jahré&zre Im Winter treten aufl3erdem, auf-

grund der Lage von Hochdruckgebieten Uber Osteuapa Russland, etwas haufiger ostli-

che und sudostliche Windrichtungen auf. Diese Waadrist typisch fir Standorte des 0stli-

chen Norddeutschen Tieflands im Ubergangsbereichdey ozeanisch zur kontinental ge-

pragten Westwindzone.
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Abbildung 31: Windrose des geostrophischen Windesr ebenen Geldnde (Beeskow) fir das Gesamtjahr (lisk des
Referenzzeitraums sowie fir die Jahreszeiten WintefMitte) und Sommer (rechts).

Vergleicht man, wie in Abbildung 32 zu sehen, digtleren Windverhéaltnisse des histori-
schen Laufs der Jetztzeit mit den GegebenheiterdidiKlimaprojektion (2021-2050) fur den
geostrophischen Wind ausgibt, sind sowohl bei demt& des mittleren Windes als auch in
der Windrose Anderungen erkennbar. Die mittlere dy@schwindigkeit nimmt nur leicht ab.
Die Hauptwindrichtung ist weiterhin West-Nordwealber es kdnnen, bedingt durch die Ver-
schiebung der Druckzentren und die Veranderung Wtterlagenarten und -dauern, ver-
mehrt Winde aus Sudost auftreten.
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Abbildung 32: 30 Jahre-Statistik des geostrophischeWindes am Beispiel ebenes Geléande (Beeskow). Obéistori-
scher Zeitraum (1981-2010), unten: Zukunft (2021-2050Links: Haufigkeitsverteilungen der geostrophischa Wind-
geschwindigkeit (blaue Balken) und angepasste Weiltverteilung (griin), rechts: Windrose.

Fallbeispiel:Strukturiertes Gelande

Exemplarisch fir ein strukturiertes Gebiet und &anfluss der regionalen Topographie wur-
de die Gegend des Karlsruher Instituts fur TechgieloKIT, Campus Nord (49,1° N, 8,43°
E) ausgewahlt, um die Ergebnisse des Gesamtjameésder einzelnen Jahreszeiten (hier:
Winter (DJF) und Sommer (JJA)) gegeniliberzustellen.

Auch hier wurden aus den CCLM-Modellrechnungendén Referenzzeitraum die Haufig-
keitsverteilungen und die Windrose ganzjahrig (Adiloag 33 und Abbildung 34) und in Jah-
reszeiten unterteilt berechnet sowie die Ergebrdesehistorischen Laufs und des Zukunfts-
laufs analysiert (Abbildung 35).

In dem Vergleich des Jahresmittels gegeniber deresizeiten Sommer und Winter ist zu se-
hen, dass auch hier die Windgeschwindigkeiten imt&iam héchsten und im Sommer am
niedrigsten sind. Die Unterschiede zwischen deme3akiten sind auch wieder bei den Ska-
lierungs- und Formfaktoren zu bemerken, qualitaéimlich zum ebenen Gelande bei
Beeskow. Im Sommer ist die Weibull-Verteilung sclhenaind durch eine geringere Anzahl
hoher Windgeschwindigkeitswerte gekennzeichnetnal®Vinter. Generell sind die mittleren
Windgeschwindigkeitswerte im Vergleich zu den Werite ebenen Geldnde (Abbildung 30)
jedoch héher. Dieses Ergebnis wird durch den Kaiealingseffekt des Oberrheingrabens auf
das Windfeld hervorgerufen. Der Effekt ist auchm@am H6henniveau des geostrophischen
Windes nachweisbar und zeigt die Orientierung déerfeingrabens von Sudwest nach
Nordost an. Damit ist eine deutliche Erh6hung daufigkeit sidwestlicher und eine Abnah-
me nordwestlicher Windrichtungen verbunden.

Abbildung 33: Haufigkeitsverteilungen der geostroplischen Windgeschwindigkeit (blaue Balken) und angepate
Weibullverteilung (griin) im strukturieren Geldnde (nérdlich Karlsruhe) fir das Gesamtjahr (year, links) des Refe-
renzzeitraums sowie fur die Jahreszeiten Winter (DB, Mitte) und Sommer (JJA, rechts).
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Abbildung 34: Windrose des geostrophischen Windesni strukturierten Gelande (nérdlich Karlsruhe) fir d as Ge-
samtjahr (links) des Referenzzeitraums sowie die daeszeiten Winter (Mitte) und Sommer (rechts).

Abbildung 35: 30 Jahre-Statistik des geostrophischeWindes am Beispiel strukturiertes Gelande (nérdich Karlsru-

he). Oben: historischer Zeitraum (1981-2010), untenZukunft (2021-2050). Links: Haufigkeitsverteilungender geo-
strophischen Windgeschwindigkeit (blaue Balken) un@éngepasste Weibullverteilung (griin), rechts: Windose.

Im Vergleich zu Beeskow als Standort im ebenen @&kdast festzustellen, dass fur das struk-
turierte Gelande am Standort Karlsruhe eine Abnatienenittleren Windgeschwindigkeit zu
erwarten ist: 8,21 m/s fur den Jetztzeitraum gelgenid,96 m/s fur die Zukunft.
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Es ist zu beachten, dass diese Aussage lediglictlesudirekten Vergleich dieser beiden aus-
gewahlten Standorte zu treffen und nicht zu veeatiginern ist. Die Anderungen fir das ge-
samtdeutsche Gebiet werden nachfolgend erortert.

4.1.1.2 Flachenmalige Auswertung

Im Abschnitt 3.3 wurde das Vorgehen fir die flaghéffige Analyse und Aufbereitung der
Statistik fur eine weitere Verwendung in HIRVAC2[@dehrieben. Im folgenden Abschnitt
sollen nun einige Zwischenergebnisse der mesoskahdodellierung gezeigt werden. Dazu
eignen sich die Vergleiche des Skalierungsfaktousé des Formparameters k.

In Abbildung 36 wurde die Differenz des Weibullpaters A aus historischem Lauf (hist)
und Referenzlauf (eva), beide fur den Zeitraum 12810, pro Gitterpunkt berechnet. Der
Referenzlauf wird als Realitat angenommen. Ihmeiie@RA-Interim-Daten zugrunde. Der
historische Lauf hingegen nutzt das RCP8.5-Szemdsi®Randbedingung. Es ist zu erkennen,
dass die Differenzen der mittleren Windgeschwindigkn negativen Bereich liegen und so-
mit, besonders in Mitteldeutschland, der historgstlauf mit RCP8.5-Antrieb die Windge-
schwindigkeiten unterschéatzt. Dieses Anderungssigitd auf die Zukunft mittels der Diffe-
renz Ubertragen.

Ahnliche Muster sind furr die verschiedenen Jahiigmzein Abbildung 37 fir die Beispiele
Sommer und Winter dargestellt, zu erkennen. Im @ifinden sich besonders grof3e Abwei-
chungen im Nordwesten des Landes, wohingegen digtgm Abweichungen im Sommer im
Osten liegen.

Abbildung 36: Differenz des Weibullparameters A, gbildet aus Modelldaten des historischen Laufs abzligh des Re-
ferenzlaufs fiir das Gesamtjahr (Zeitscheibe: 1981€2.0).
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Abbildung 37: Differenzen historischer Lauf abzuglch Referenzlauf des Weibullparameters A fur den Witer (links)

und den Sommer (rechts) (Zeitscheibe: 1981-2010).

Die Differenzen des Formparameters k sind zwisd®n historischen und dem Referenzlauf
nicht flachendeckend eindeutig negativ, wie Abhigu38 und Abbildung 39 zeigen. Der
Wert von k liegt zwischen 0 und 2. Im Jahresmitet die Darstellung, dass der Referenz-
lauf im Nordwesten hohere Werte aufweist als dstohische Lauf.

Bei der Betrachtung der Sommer- und Wintersaisad grof3ere Abweichungen zu finden,
insbesondere im Winter im Stiden Deutschlands hevSEommer im Norden.

Abbildung 38: Differenz des Weibullparameters k, gbildet aus Modelldaten des historischen Laufs abzuigh des Re-
ferenzlaufs fur das Gesamtjahr (Zeitscheibe: 1981€20).
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Abbildung 39: Differenzen historischer Lauf abzlgli®i Referenzlauf des Weibullparameters k fur den Wingr (links)
und den Sommer (rechts) (Zeitscheibe: 1981-2010).

4.1.2 Mikroskalenmodellrechnungen

4.1.2.1 HIRVAC2D

Entsprechend der Ausflihrungen in Abschnitt 3.2xudden raumlich hoch aufgeldste Simu-
lationen mit dem atmospharischen Grenzschichtmddi&®IVAC2D fiur vier jahreszeitenre-
prasentative Tage, definierte Landnutzungsklasseh unterschiedliche Windgeschwindig-
keiten am Oberrand des Modellgebietes durchgeféirtdie resultierenden Tagesgange der
Windgeschwindigkeiten wurden Haufigkeitsverteilungter auftretenden Windgeschwindig-
keiten in den Hohen zwischen 100 m und 200 m Ulvean& (Hohenintervall: 20 m) berech-
net.

Eine rAumliche Zuordnung dieser Haufigkeitsvertaglen der Windgeschwindigkeiten erfolgt
nun einerseits anhand der statistisch aufbereitstesoskalenmodellrechnungen (vgl. Ab-
schnitt 3.3.2) und andererseits basierend auf dalysierten Landnutzungsdaten (vgl. Ab-
schnitt 3.2.1.5): Fir jede Gitterzelle des BBSRdbaatzes (vgl. Abschnitt 3.1.3) wurde ab-
hangig von der Vegetation und ihrer raumlichen ®f&rhg fur jede Jahreszeit und fir jeweils
12 Himmelsrichtungen eine Landnutzungsklasse zulgedr Diese Zuordnung basiert auf der
Wirkung der Vegetationselemente und ihrer raumhicierteilung auf das Windfeld in den
Hohen zwischen 100 m und 200 m und wurde anhandSemrsitivitatsuntersuchungen mit
dem atmosphéarischen Grenzschichtmodell HIRVAC2Dlyaet (vgl. Abschnitt 3.2.1.4).
Die statistisch analysierten Mesoskalenmodellrengea (vgl. Abschnitt 3.3.2) liefern wie-
derum eine Information Uber die Haufigkeiten destidtens bestimmter Windgeschwindig-
keiten in Abhangigkeit von der Anstromrichtung €lie jeweils betrachtete Gitterzelle.

Aus diesen Informationen (12 Windrichtungen mitgdigen relativen Haufigkeiten des Auf-
tretens bestimmter geostrophischer Windgeschwimiligh aus Mesoskalensimulationen in
Verbindung mit einer zugeordneten LandnutzungsklgesWindrichtung entsprechend der
Analyse der Landnutzungsdaten) wurden schlief3lietHéufigkeitsverteilungen der Windge-
schwindigkeiten in den Hohen zwischen 100 m undraQfus den HIRVAC2D-Simulationen
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in Abh&ngigkeit von den synoptischen Bedingungeegtkalenmodellrechnungen) und der
Vegetationsverteilung (BBSR-Daten) aggregiert. Aissen Haufigkeitsverteilungen fir je-
den Gitterpunkt wurde eine mittlere Windgeschwikdig berechnet und eine Weibullvertei-
lung angepasst, deren Parameter (Form- und Skadjsparameter) zuséatzlich gespeichert
wurden.

Abbildung 40: Mittlere Windgeschwindigkeiten in m/sin 100 m tber Grund im Winter (links) und Sommer echts)

fur die Jetztzeit, berechnet aus Haufigkeitsverteilngen der Windgeschwindigkeit unter Berlcksichtigury der mesos-
kaligen Strémungsbedingungen und den Landnutzungsgénschaften in Abhangigkeit von der Anstromrichtung
Beispiele der berechneten Ergebnisfelder sind ibildbng 40 dargestellt. Es werden zum ei-
nen die geringeren Windgeschwindigkeiten im Somimme¥ergleich zum Winter wiederge-
geben, als auch die héheren mittleren Windgeschgkedswerte im Norden und Nordwes-
ten im Vergleich zum Stden (Einfluss der synopescitromungsbedingungen aus der Me-
soskalenmodellierung). Dieses Ergebnis zeigt awtiors der vorliegende Windatlas des
DWD (DWD, 2019) aus dem Jahr 2004, der auf demisitathen Windfeldmodell basiert.
Dartber hinaus zeichnet sich die Landnutzung dduth den Windfeldern ab: ausgedehnte
Waldflachen weisen geringere mittlere Windgeschvgkeiten im Vergleich zu ausgedehn-
ten Acker- und Weideflachen auf. Es zeigt sich gddauch, dass eine Berlcksichtigung der
Orographie unerlasslich ist, um eine realistischsilung der Stromungsverhéaltnisse fur
ganz Deutschland zu erhalten.

4.1.2.2 WiTraK

Fur die Bereitstellung von entsprechenden DatenWofraK war es notig, kleinraumig Si-

mulationen fir ganz Deutschland durchzufiihren. Anggpunkt dabei bildeten quadratische
Modellgebiete, die rAumlich im 100 m-Raster aufgeiléurden. Informationen tber die Hohe
lieferte der raumlich hochaufgeloste (25 m-Ras@opernicus-Datensatz (EU-DEM, 2015),
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der auf eine Auflosung von 100 m aggregiert wuidie. Lage der Modellgebiete orientierte
sich am Gitternetz der CCLM-Rechnungen. Jeder CCikferpunkt wurde raumlich durch
ein 2,8 km" 2,8 km ausgedehntes Modellgebiet umschlossen @#nhabbildung A 1). Die
Einrichtung einer Pufferzone darum diente der Miemuing von Randeffekten auf das Simu-
lationsergebnis.

Die Initialisierung des Windfeldes in WiTraK erféégdurch Vorgabe definierter Windge-
schwindigkeiten am Oberrand des Modellgebietes,evdle mittlere Atmosphéarenhéhe ent-
sprechend der H6henlage des jeweiligen Teilgebatgsepasst wurde (siehe Abschnitt 3.2.2).
Anschlie3end wurden fir jeden Punkt die Windgesohbigkeiten in den Hohen zwischen
100 m und 200 m uber Grund extrahiert. Die BerengnonDSfiir jeden Gitterpunkt erfolg-
te schliellich, indem diese Geschwindigkeitsweete @eschwindigkeiten eines Referenzpro-
fils in entsprechender Hohe Uber Grund gegenlubwigesurden. Als Referenzprofile dien-
ten dabei Windprofile, die in Abhangigkeit von danstromgeschwindigkeitvg) und -
richtung fur neutrale Bedingungen nach VDI-Norm 3Hatt 8 (2017) erstellt wurden. Die
Abhangigkeit des Referenzwindprofiles von der Terapeschichtung wurde vernachlassigt
(Ergebnisse der Sensitivitdtsanalyse, vgl. Abstiii.2), die Rauigkeit der Oberflache war
fur kurzes Graszy = 0,01 m) angenommen.

Auf diese Weise wurde in jedem Modellgebiet von VMR Sfir jede Rasterzelle durch ei-
nen Vergleich mit dem Referenzwindprofil ermittdis zeigt sich unter anderem, dass die
Variabilitdt von S stark mit der kleinrAumigen Hohenvariabilitat lerert (Abbildung 41).
Auch ersichtlich ist eine Abschwachung des Eintissder Orographie auf das Windfeld mit
der H6he Uber Grund. Zur raumlichen Visualisieragieg Verteilung von Sin Deutschland
zeigt Abbildung 42 beispielhaft Karten fur eine Agsnungvy von 5 m g, vergleichend fir
eine nordliche und eine 6stliche Anstromung.

Abbildung 41: Zusammenhang zwischen der kleinrAumige Héhenvariabilitat, ermittelt aus der Standardabwedchung
der Hohe in den Modellgebieten der mikroskaligen $nulation mit WiTraK, und der Variabilitét von S fir
z=100m 0. G. und z=200 m 0. G.
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Abbildung 42: Vergleich fir Sin z =100 m U. G. fir ganz Deutschland zwischenner nérdlichen (links) und stli-
chen Anstrémung (rechts) bei einenvg von 5 m §', simuliert fiir eine raumliche Auflésung von 100 nf 100 m.

Die so berechneten relativen Anderungen der Wirdhyeimdigkeiten in Abhangigkeit von
der Anstromrichtung und -geschwindigkeit wurden jiden Gitterpunkt innerhalb Deutsch-
lands mit einer Rasterweite von 100 m x 100 m beret Sie spiegeln den kleinraumigen
Einfluss der Orographie auf das Windfeld in den étdlzwischen 100 m und 200 m Uber
Grund wider und wurden zur Erstellung des Endpreeiikdes Windatlas flr ganz Deutsch-
land in H6hen zwischen 100 m und 200 m in hohemi@her Auflosung, verwendet.

4.2 Endergebnis
Abbildung 43 zeigt vier Beispiele fur Windgeschwigiceiten in 100 m tber Grund fir zwei

verschiedene Jahreszeiten (Winter und Sommer)iéiGegenwart (oben) und die Zukunft
(unten).
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Abbildung 43: Mittlere Windgeschwindigkeiten in m/sin 100 m tber Grund fur Winter (links) und Sommer (rechts)

fur die Jetztzeit (oben) und die Zukunft (unten) urier Berlicksichtigung der synoptischen Bedingungennfesoskalige
Modellrechnungen), der Vegetation sowie der Orograpie (mikroskalige Modellrechnungen).

Diese Ergebniswindfelder beriicksichtigen sowohl Barfluss klimatologischer Anderungen
der synoptischen Bedingungen und der Landnutzusguadh die mikroskaligen Einfliisse von
Orographie und Landnutzung auf das Stromungsfeldeh Daten ist ebenfalls die tageszeit-
liche Variabilitat des Windfeldes enthalten. Einegénuberstellung aller Mittelwerte der
Windgeschwindigkeit in 100 m und 200 m tber Gruiaddile Jahreszeiten sowie als Jahres-
mittelwert sind im Anhang (Abbildung A 9 bis Abbildg A 13) zusammengestellt.

62



AulRerdem wurden die Endergebnisse des Projekt$ moikazwei hohen Messmasten vergli-
chen. Dazu eigneten sich der Wettermast der Uniéiendamburg (UHH) als Beispiel fur
homogenes Gelande sowie der 200 m-Mast des KlTamsKihe, der in heterogenem Gelan-
de liegt. Es wurden Langzeitmessdaten der Mastsgeavertet und mit dem klimatologi-
schen Mittel des Gitterpunktes, der dem jeweiliyEsten am nachsten liegt, verglichen.
Abbildung 44 zeigt den Vergleich der Mittelwerter d&indgeschwindigkeit zwischen den
Ergebnissen der Simulationen der Modellkette imdktadQuWind100 und den Langzeitmes-
sungen des KIT-Messmasts. Dargestellt sind eirtersdie Mittelwerte fiar 100 m und
200 m 0. G. fUr die vier Jahreszeiten als auctdfierenzen zwischen dem 200-m-Mast (M)
und dem QuWind100-Klimamittel. Es wurden die gleiciHohen und jeweils 30 Jahre Daten
(1981-2010) zugrunde gelegt.

Die mittleren Windgeschwindigkeiten sind fur beidéhen im Winter (DJF) am hdchsten,
die Sommerwerte (JJA) am niedrigsten. Die jahrégzee Variabilitat wird also durch die
QuWind100-Klimatologie qualitativ richtig abgebikddie Differenzen der mittleren Wind-
geschwindigkeiten liegen fur 100 m insgesamt ufiter/s, wobei die Werte fir den Winter
gleich sind. Fur 200 m 0. G. liegen die DifferenziEm mittleren Windgeschwindigkeiten fir
alle Jahreszeiten vergleichbar zwischen 0,5 m/4 bigs. Die QuWind100-Ergebnisse geben
hier eine konservative Abschatzung zur mittleremdfgeschwindigkeit am Standort an.

Abbildung 44: Vergleich der mittleren Windgeschwindgkeiten vh des klimatologischen Mittels (30 Jahre) aus Simula
tionen in QuWind100 mit Langzeitmessdaten des Messrsis des KIT (Mast) in 100 m (blau) und 200 m 0. Grdt),
aufgeteilt in Jahreszeiten.

Die Betrachtung der relativen Abweichungen derler#h Windgeschwindigkeiten in 100 m
(200 m) Hohe aus der QuWind100-Modellierung (Q)gliehen mit denen des Messmasts
(M) zeigen Werte ((Q-M)/M*100 %) zwischen -16 % %-%) fur den Sommer bis hin zu 0 %
(- 8 %) im Winter. In den Ubergangsjahreszeitereben sich relative Abweichungen von -
14% (-16 %) fur das Friahjahr und -9 % (-11 %) irarbkt. Die geringsten Abweichungen
treten vor allem im Winter, aber auch in den Ubegggahreszeiten auf. Dieses Ergebnis ist
fur die Energiebranche von Interesse, da sowohlEdtgag aus Windenergie als auch der
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Energiebedarf in diesen Jahreszeiten am héchdtdmigahresmittel ergibt sich eine Abwei-

chung der Modell- von den Messdaten von -10 % %).1

Aquivalente Auswertungen sind fir den Standort \d&ttermasts der Universitat Hamburg
durchgefuhrt worden. Im Gegensatz zu den Ausweemiragn KIT liegen fur den Wettermast

lediglich Messdaten ab 2004 vor. Um einen mdglitdusgen Zeitraum fir den Vergleich zur

Verfiigung zu haben, wurden Daten von 2004-2016Jét8e) vom Messmast bertcksichtigt.
Die Simulationen der Modellkette umfassten auch B Jahre (1981-2010). Des Weiteren
wurden die Modellhéhen von 100 m bzw. 180 m mit eldoldes Messmasts von 110 m bzw.
175 m verglichen.

Die Ergebnisse des Vergleichs zeigen dhnlich giser&instimmungen wie fir das ebene Ge-
lande. Auch hier wurden die mittleren Windgeschugikditen des Messmasts gegen die Kili-
matologischen Mittel der Simulation fur die viehdaszeiten aufgetragen (Abbildung 45). In
der Wintersaison sind fur beide Hohen wiederumhtdiehsten mittleren Windgeschwindig-

keiten zu finden, wohingegen der Sommer etwa LimI®0 m bzw. 2 m/s in 200 m niedrige-

re Werte zeigt.

Die Differenzen sind insgesamt hoher als am Standes KIT, liegen jedoch auch hier

durchgéngig unter 1,3 m/s. Auch an diesem Stanigdern die QuWind100-Ergebnisse eine

konservative Abschatzung fir die lokale mittlerendgeschwindigkeit.

Abbildung 45: Vergleich der mittleren Windgeschwindgkeiten vh des klimatologischen Mittels aus Simulationen in
QuWind100 mit Langzeitmessdaten des Wettermasts Hamoog (Mast) in 100 m / 110 m (blau) und 180 m / 178& (.

G. (rot), aufgeteilt in Jahreszeiten.

Obwohl im Falle des Wettermasts der UHH lediglich lelirzerer Messzeitraum und keine
gleichen Hohen im Vergleich mit den Ergebnissen @QusVind100 zur Verfigung standen,
zeigt der Datenvergleich aus Modellkette und Megsamch hier gute Ubereinstimmungen.
Das Jahresmittel ist mit einer relativen Abweichfiingdie untere (obere) Hohe mit - 16 % (-
12 %) anzugeben. Aufgeteilt nach Jahreszeitenbergsich Abweichungen von - 12 % (-
9 %) fur den Winter bzw. - 20 % (- 14 %) fur deon8ner.
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Tabelle 15 fasst schlief3lich die mittleren Winddmgiadigkeiten in jeweils zwei Hohen tber
Grund, fur alle Jahreszeiten an den beiden Vefggdstandorten sowie die Differenzen zwi-
schen den Windgeschwindigkeiten am Mast und derfR@hmen des Projekts berechneten
Werten zusammen. Eine entsprechende Gegenubangteler Weibullparameter ist im An-
hang (Tabelle A 1) zusammengestellt.

Tabelle 15: Mittelwerte der Windgeschwindigkeit fur die Standorte KIT (oben) und UHH (unten). Vergleichzwischen
Ergebnissen aus QuWind100 und den Messungen am entsphenden Mast fir jeweils 2 H6henniveaus.
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Die Abweichungen zwischen den ProjektergebnisseNeangleich zu den Messungen an den
Masten ist auf Unsicherheiten in den Messungen bedvmethodische Differenzen, wie z.B.
der Vergleich eines Modellwertes fur die Flache @@ m x 100 m und der Punktmessung
am Mast zu begrinden. Auch die Modellkette sellbgft lverschiedene Unsicherheiten. Die
Anfangs- und Randbedingungen, z.B. der Landnutzadgr die verwendeten Parametrisie-
rungen der Landnutzungseffekte auf das Stromurdy&f@hnen zu Abweichungen zwischen
Modellbildung und gemessener Realitat fihren.

Abschlie3end ist festzustellen, dass die vorliegandnalysen konservative Ergebnisse des
Windpotenzials an den ausgewéhlten Standorten rzeiger QuWind100-Windatlas bietet
somit auch sichere Abschatzungen des Windpotenaralsdglichen Standorten von Wind-
energieanlagen.

Neben der mittleren Windgeschwindigkeit liegen adah Parameter (Skalen- und Formpa-
rameter) einer angepassten Weibullverteilung figlefe Gitterpunkt in einer horizontalen
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raumlichen Auflésung von 100 m100 m vor. Damit sind auch Haufigkeitsverteilungdm
zuleiten. Im Ergebnis des Projekts QuWind100 wurdentschlandweite Berechnungen mitt-
lerer Windgeschwindigkeiten sowie Aussagen zu ilstatistischen Verteilung (Weibullpa-
rameter) berechnet. Es liegen Daten vor fir
je zwei Zeitabschnitte (Gegenwart und Zukunft),
jeweils sechs Hohen: 100 m, 120 m, 140 m, 160 ®,M&nd 200 m tber Grund und
jeweils einen reprasentativen Tag im Winter, FridpliSommer und Herbst sowie fir
das gesamte Jahr.
Insgesamt stehen somit 60 Datensatze fur Deutsthiamoher raumlicher Auflésung zur
Verfiigung. Die Bereitstellung der Daten erfolgt Kidas Climate Data Center (CDC) sowie
Uber das Klimaberatungsmodul des DWD (siehe Kagi®.
Ein Praxistest des Endprodukts wurde von der EVOdiehgefuhrt.

4.3 Datenbereitstellung

Die deutschlandweite Kartierung von statistischendfélddaten fir Hohen zwischen 100 m
und 200 m sind auf dem FTPServer des Climate Datatels (CDC) des DWD
(https://www.dwd.de/DE/klimaumwelt/cdc/cdc_node.htiinei zuganglich bereitgestellt und
sind damit fur alle potentiellen Nutzer, z.B. Busdeind Landesamter, Firmen fur Planung
und Projektentwicklung sowie Stromvermarkter koltemutzbar.

Darlber hinaus ermdglicht ein Visualisierungs- Davnloadtool des DWD eine anwender-
freundliche Handhabung des Windatlas. Die Daterderein Form eines Webmoduls auf der
Homepage des Deutschen Wetterdienstes bereitgestel kann der Nutzer — nach einer
einmaligen Registrierung — die gewinschten Zeitd iHohenscheiben frei konfigurieren
(https://www.dwd.de/DE/leistungen/quwind100/qu-wid@0.html oder direkt zum Webtool:
https://www.dwd.de/DE/klimaumwelt/ku_beratung/enerdpau/windenergie/windenergie_no
de.html,). Dem Nutzer des Tools steht unter demaBeigskategorie ,Energie- und Bauwe-
sen” die Quantitative Windklimatologie zur Auswabhl.

Vom Kunden sind verschiedene Parameter wahlbare(leab6).

Tabelle 16: Auswahlméglichkeiten im Visualisierungstol.

Kategorie Auswahl
Zeitscheibe Gegenwart, Zukunft
Hohe Uber Grund [m] 100, 120, 140, 160, 180, 200

Zeitbezug der Auswertung| Jahresmittel, JahreszgimbDJF (Winter), MAM (Frih-
ling), JJA (Sommer), SON (Herbst)

Nachdem in jeder Kategorie eine Auswahl getroffende, erscheint das entsprechende sta-
tistische Windfeld als Overlay Uber einer Karte vdeutschland (Abbildung 46). Durch
Zoomen in die Karte kann der Nutzer im Folgendere gjenaue Auswahl des gewtlinschten
Standortes treffen. Durch einen Klick in die Kakann ein Standort mit einem Umkreis von
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5 km ausgewahlt werden. Es ist maximal die Auswalnl 10 Datensatzen gleichzeitig mog-
lich. Die Standortkoordinaten (WGS84) und der Raduerden angezeigt.

Abbildung 46: Visualisierungstool zur Darstellung cer statistischen Windfelder und Auswahl zum Downlod.

Die jeweilige Sichtbarkeit der Karte (Windfeld od@rundkarte) kann Uber einen Transpa-
renzregler eingestellt werden. Eine farbige Legegithé Auskunft tGber die Skalierung der
Windgeschwindigkeitswerte. Die deutschen Inselnl smder Darstellung miterfasst und be-
inhalten auch Daten. Die Offshorebereiche sind fltlsnin der Karte erkennbar, fir diese
Gebiete werden jedoch keine Daten bereitgestellt.
Entsprechend der getroffenen Auswahl werden Datems#tzeugt und als *.zip-Datei zum
Download angeboten.
In der *.zip-Datei befinden sich pro ausgewéhltetan8ort folgende Dateien:
ein Verzeichnis mit den ausgewahlten Winddatenindgsine mit gangigen Program-
men lesbare *.csv Datei der Winddaten, sowie eigmF Datei,
eine *.pdf Datei mit der graphischen Darstellung alesgewéhlten Gebiete sowie
ein Handbuch mit Erlauterungen zur Erstellung datedsatze, das im Wesentlichen
dem Projektabschlussbericht entspricht.

Es wird aktuell gepruft, das Webmodul als Klimammi@tionsDienst in das KlimaVorsorge-
Portal der Bundesregierung einzubinden. Damit wirge weitere Verbreitung und Erhéhung
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des Wirkungskreises der QuWind100-Ergebnisse eetvatieser Vorgang wird durch den
DWD organisiert und fachlich durch die TUD mit heit.
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5 Schlussfolgerungen und Ausblick

Die Ergebnisse des Projekts QuWind100 bieten Nntaess Industrie, Wirtschaft und Wis-
senschaft mittlere Windfelder fiir ganz Deutschlamtieiner horizontalen rdumlichen Auflo-
sung von 100 m x 100 m in sechs Hohen zwischem10@d 200 m Uber Grund fur die Ge-
genwart und Zukunft. Die Datenbereitstellung erfalger den FTPServer des Climate Data
Centers sowie Uber ein Visualisierungs- und Dowtitioal des DWD.

Fur die Stromungssimulation wurde eine innovativedellkette bestehend aus dem mesoska-
ligen COSMO-CLM-Modell des DWD (horizontale Auflgsyt 2,8 km) und dem mikroskali-
gen Grenzschichtmodell der TUD, HIRVAC2D (horizdatéuflésung: 100 m), entwickelt.
Diese Herangehensweise des Downscalings von Madetdunterschiedlicher raumlicher
Auflésung wird auch in anderen Projekten zur Ehstg) von Windklimatologien angewen-
det. So werden z.B. im Projekt NEWA Daten der &1z80 Jahre fir Hohen, die fur die
Windenergiebranche von Bedeutung sind, analysiedt daraus raumlich hoch aufgeloste
Klimatologien mit Hilfe eines linearen Modells abgjeet. Bei QuWind100 wurde als mikro-
skaliges Modell jedoch ein atmospharisches Grenasichodell angewendet, das den Ein-
fluss tages- und jahreszeitlich variabler thermesc8chichtungen sowie den Einfluss ver-
schiedener Landnutzungen auf das Windfeld reati#dtsabbilden kann. Nur mit einem sol-
chen zeitlich und rdumlich hoch auflésenden Modles moglich, Windfeldphanomene wie
den nachtlichen Low-Level Jet in ihrer Struktur efiassen und die Auswirkungen auf das
Windpotenzial realitatsnah abzubilden.

Eine Besonderheit von QuWind100 ist auRerdem dibdziehung von projizierten Landnut-
zungs- und Klimadaten, um damit kiinftige Windpotalezund Anlagenbelastungen bewer-
ten zu konnen. Fur die Ubertragung der Klima-Mattkn von der Meso- auf die Mikroska-
la wurde mit Hilfe von Modell-Sensitivitatsstudiein statistisch-dynamisches Downscaling-
Konzept entwickelt, das unter Verwendung passehdrdnutzungs- und Klimaantriebssze-
narien auf die fur Windenergieapplikationen reléeanWinddaten erfolgreich angewendet
wurde. Mit diesem Downscaling-Verfahren kann einare hoch aufgeloster Windatlas auch
bei veranderten Klima- und Landnutzungsprojektiometrelativ kurzer Berechnungszeit ab-
geleitet werden. Diese Methode ist auch auf anBegionen, bei Vorlage der notwendigen
Eingangsdaten, anwendbar.

Evaluationen der Quwind100-Modellkettenergebnisse aten ausgewéhlter Messmasten
zeigten eine gute Ubereinstimmung im LangzeitvéchleExemplarisch fir den Standort des
KIT ist eine mittlere Windgeschwindigkeit von 4,8sn(30 Jahre Messwerte, 100 m u. G.),
gemessen worden. Das Mittel in gleicher Hohe farWintermonate betragt 5,3 m/s bzw. fir
die Sommermonate 4,3 m/s. Diese Statistik der Meesdwurde mit den Projektergebnissen
verglichen. Die Vergleiche zeigten, dass die diatiben Werte der Mastmessungen durchge-
hend etwas Uber denen der Projektberechnungen. IBge®uWind100-Klimatologie schatzt
die mittleren Windgeschwindigkeiten konservativ.ein

Zusatzlich fanden im Projekt QuWind100 Intensivnkasspagnen an verschiedenen Standor-
ten und unter unterschiedlichen Umgebungsbedingufigeeine weitere Einordnung der Er-
gebnisse und zur Bewertung unterschiedlicher Medwden (Volumenfernmessung mit
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SODAR, In-Situ-Punktmessung u.a. mit Schalenstenat Ultraschallanemometer) statt. Der
assoziierte Partner, die EVO AG, unterstltzte dagekt von der Praxisseite, so dass bereits
wahrend der Projektlaufzeit die Anwendbarkeit denegyierten Datenbank getestet und nut-
zerfreundlich aufbereitete Ergebnisse generiertemkonnten.

Wie in Kapitel 4 u.a. in Abbildung 43 und den Althihgen A9 bis A 13 gezeigt wurde, sind
deutliche Unterschiede in der Verteilung der migtte Windgeschwindigkeit hinsichtlich der
geografischen Einordnung als auch beim Vergleiahldareszeiten und Zeitscheiben zu fin-
den. Aufgrund der hochaufgelésten Modellrechnurgied kleinraumige Einflisse durch die
Landnutzung und die Vegetationsparameter erken@ererell ist festzustellen, dass in allen
Jahreszeiten in den Kustengebieten und in Gebggsren hohere mittlere Windgeschwin-
digkeiten auftreten im Vergleich zum Flachland @hé&nem Gelande. Im Winter sind zudem
hohere Windgeschwindigkeiten zu verzeichnen alglen Sommermonaten. Dies ist u.a.
durch die in diesen Monaten verstarkt auftreteniginme zu begriinden. Dieses qualitativ
bekannte Ergebnis kann mit der QuWind100-Datenlfé&nklle Regionen in Deutschland mit
Hilfe einer vergleichbaren und konsistenten Datendlage raumlich hoch aufgeldst und
zeitlich differenziert fur die Jahreszeiten quanifrt werden. Ein interessantes Projektergeb-
nis ist die Zunahme der mittleren Windgeschwindigke viele Gebiete und fur das gewahl-
te Klima- und Modellszenario in der nahen Zukuids. ist wiinschenswert, dieses Ergebnis
anhand weiterer Klimamodellrechnungen (Modellendensibhnungen) und anderer Klimas-
zenarien einzuordnen.

Die Herausforderung einer flachendeckenden Evalogeder QuWind100-Ergebnisse bleibt
bestehen: Bisher stehen fir Langzeitvergleichesetir wenige hohe Masten in Deutschland
zur Verfigung, die Daten in windenergierelevantashéh fur alle potenziellen Anwender
gualitatsgesichert bereitstellen. Fur eine weitevaluierung der Projektergebnisse sind zu-
satzliche Messergebnisse notwendig, die in mogdligfden und r&dumlich in Deutschland
verteilten Gebieten mit unterschiedlichen Landnaogan Messungen in Hohen bis 250 m an-
bieten.

Wind-LIDAR-Messungen wuirden diese Anforderungeriléh und dabei einen weiteren
Vorteil fir Modellevaluationen mitbringen. Die vOniDAR bereitgestellte Volumenmessung
ist eher mit den gitterbasierten Modellergebnissewergleichen als dies bei den Punktmes-
sungen mit den Messmasten der Fall ist. Bisheragljedoch keine klimatologischen Dauer-
messungen mit LIDAR-Systemen. Eine weitere Mogleshkir die flichenhafte Evaluierung
der Winddaten bieten Reanalysedatenbanken, diedausombination verschiedener Be-
obachtungs-, Mess- und Modelldaten konsistenteri3atee als Zeitreihe anbieten. Die ver-
fugbaren Reanalysedaten (z.B. COSMO REA 6-DaterdedzDWD, Aufldsung von 6 km)
sind nach aktuellem Stand jedoch noch nicht fle &waluation der hoch aufgelésten Model-
lergebnisse aus QuWind100 nutzbar.

Die im Projekt QuWwind100 entwickelte Modellkettesameso- und mikroskaligem Modell
bietet die Moglichkeit fur kiinftige Untersuchungéufgrund der weiter wachsenden Hohen
der Windenergieanlagen und damit auch der Rotondoesser stellen u.a. die Untersuchun-
gen zur mechanischen Belastung von Anlagen durckunMgen des turbulenten Windfeldes
eine weitere wichtige Fragestellung dar. Hier besie der Windenergiebranche die Nachfra-
ge nach physikalisch fundierten und hoch aufgetd$tebulenzstatistiken.
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Anhang

Abbildung A 1: Schematische Darstellung des Aufbauder Modellgebiete fur die Simulationen von WiTraK ds Teil
der Modellkette.
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Abbildung A 2: Karte mit den kleinrAumigen (4 km x 4 km Rasterfenster) Hohenunterschieden in Deutschial er-
stellt auf Basis eines 200 m Hohenmodells fir Deutsland (© GeoBasis-DE / BKG, 2013).
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Tabelle A 1: Gegentberstellung der WeibullparameteA und k fir die Standorte KIT und UHH. Vergleich zwischen

Endergebnis aus QuWind100 mit den Messungen am jeviigen Mast.
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Weibullverteilung Windrose

100 m Hohe, year

200 m Hohe, year

Abbildung A 3: Statistische Analyse der Langzeitmesingen am Messmast des KIT. Jahresmittel der 10-Min
Windgeschwindigkeit fir den Zeitraum von 1981 bis 210 (30 Jahre). Links: Haufigkeitsverteilung der Wirdge-
schwindigkeiten, rechts: Windrose fiir jeweils die bhen von 100 (oben) bzw. 200 m (unten). Anzahl déverte (#), die
der Auswertung zugrunde liegen, sind jeweils in derechten Abbildung angegeben.
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Abbildung A 4: Statistische Analyse der 10-Min-Windyeschwindigkeiten am Messmast des KIT fiir den Zeitnam von
1981 bis 2010 (30 Jahre) fur die einzelnen Jahrestem. Links: Haufigkeitsverteilung der Windgeschwindgkeiten,

rechts: Windrose fir 100 m Hohe. Anzahl der Werte #), die der Auswertung zugrunde liegen, sind jeweslin der
rechten Abbildung angegeben.
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Weibullverteilung Windrose
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Abbildung A 5: Statistische Analyse der 10-Min-Windyeschwindigkeiten am Messmast des KIT fiir den Zeitnam von
1981 bis 2010 (30 Jahre) fur die einzelnen Jahrestem. Links: Haufigkeitsverteilung der Windgeschwindgkeiten,

rechts: Windrose fir 200 m Hoéhe. Anzahl der Werte #), die der Auswertung zugrunde liegen, sind jeweslin der
rechten Abbildung angegeben.
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110 m Hohe, year
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Abbildung A 6: Statistische Analyse der Langzeitmessigen am Wettermast der UHH. Jahresmittel der 10-Mn-
Windgeschwindigkeiten fur den Zeitraum von 2004 bis2016 (13 Jahre). Links: Haufigkeitsverteilung der Whdge-
schwindigkeiten, rechts: Windrose fir jeweils die bhen von 110 (oben) bzw. 175 m (unten). Anzahl déverte (#), die
der Auswertung zugrunde liegen, sind jeweils in derechten Abbildung angegeben.
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Abbildung A 7: Statistische Analyse der 10-Min-Windyeschwindigkeiten am Wettermast der UHH firr den Zdgraum
von 2004 bis 2016 (13 Jahre) fir die einzelnen Jadszeiten. Links: Haufigkeitsverteilung der Windgesctvindigkeiten,

rechts: Windrose fir 110 m Hoéhe. Anzahl der Werte #), die der Auswertung zugrunde liegen, sind jeweslin der
rechten Abbildung angegeben.
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Weibullverteilung Windrose
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Abbildung A 8: Statistische Analyse der 10-Min-Windyeschwindigkeiten am Wettermast der UHH fir den Zdgraum
von 2004 bis 2016 (13 Jahre) fur die einzelnen Jadszeiten. Links: Haufigkeitsverteilung der Windgesctvindigkeiten,

rechts: Windrose fir 175 m Hoéhe. Anzahl der Werte #), die der Auswertung zugrunde liegen, sind jeweslin der
rechten Abbildung angegeben.
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Abbildung A 9: Jahresmittelwerte der Windgeschwindigkeit in 200 m tber Grund (oben) und in 100 m tibeGrund
(unten) fir Jetztzeit (links) und Zukunft (rechts).
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Abbildung A 10: Jahreszeitenmittelwerte der Windgeshwindigkeit fir die Jetztzeit in 100 m tber Grundfir Winter
(oben links), Frihling (oben rechts), Sommer (untetinks) und Herbst (unten rechts).
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Abbildung A 11: Jahreszeitenmittelwerte der Windgeshwindigkeit fir die Zukunft in 100 m Uber Grund fiir Winter
(oben links), Frihling (oben rechts), Sommer (untetinks) und Herbst (unten rechts).
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Abbildung A 12: Jahreszeitenmittelwerte der Windgeshwindigkeit fir die Jetztzeit in 200 m Gber Grundflr Winter
(oben links), Frihling (oben rechts), Sommer (untetinks) und Herbst (unten rechts).
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Abbildung A 13: Jahreszeitenmittelwerte der Windgeshwindigkeit fir die Zukunft in 200 m uber Grund fiir Winter
(oben links), Frihling (oben rechts), Sommer (untetinks) und Herbst (unten rechts).
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