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Vorwort 
:qex,.~HrQPöis.~he iWm<;latlas ist ein wiclltigrr .Beitrag.der.:ß\irQJJäisch~n,Gemein­
. SC~§l~Y;n;·~~' {Jntef,StßtzWigidt?s ~~f~e~ für;clir :f!lelctrizität~ttr,?:FJI~gptl~Jlilfy rron 
Wil].~tl,l~pi»;~l'l.~ .Europ(!. UlJ-d für .qie .En~~k}ung .der daz11g~hprigen Tech~qlqgien 
uii~ SysteJ.llr.'.,· · 

:O,i~~e~:Ä~i~ Vt;~~Ustäp~li~t ~ie JI\{opnaJ~Pllfi1c1, die. bisller in me1lr9fe~, n~ti9qa­
l~Il W11;\~~t!~nt~l}. V~fi?thrJ:!t~~ht )"Ul'~en.)ft;; wird. ein. ~flltigr~: Wer~eug. r:Wri ane 

~·~l~~l~~~~~~:~~~~~17t~tikl;r. 
...... Jiert~ral~ diejAWi~JJ:frJ.Wei~f~\h~te:n- llat»~V'JibimrusJit1{~Jt dip:\er4~.fJ~ e,r~t?1is .... 

einttzti~a, · · '·?· · 'as~en9e·.~'' · · ·~jj,t»ber ane,Eq~~taate1{~in~ch1;.~41i~l1 der.1moßen 
~~~\ete·tnjj~ •· "e~~ra;.~ · .. · ··· ~, Pje 13:9l1~M1vAil dey;,Wi~ctr~W:h~Itpj.sse iß,koßl­
P~r~~n:i.g-~1 · ,i+, '1k~ll11. ~l~ 1~~~~nFl,9::her J?',g~i~~~itt. betf::~cpte~~~~~n; weil spezj;ell 
daftlr zuverl~s~lg~ Cf1WJ!J,Jtertffi~f;C»Uffi~h~PtmW<~t w~tcl~PdYH~ten: . . 

Di~1Brsteµ1.lmg1dt~~'A:t1ttts~s~i&~'ei&h'~l!ausr~geade$'Beispi~ljdet·?iJ11topäische.n Kd­
opetrttt<ftf 1jn:•sse'.1'1sC'~ätt1wd·ilS~lttt0le'~e, die:tegertwäi;ti,'vön' (;(St ~atninission 
der E\lt:pfjäi5'~Ilfen 6elli'teifl1tthaft8n• i;m 18J:üssöl1\tt1Itetstützt '*i~ct~Dre' Af1'ei.t 1an/ at·e­
sem 'Atlas 4Wurde 7dmeh · ttfo 1Eltiropäfsol!te; 160m~ir1schaft: 'Hl8:t··.ifi,·Aafträf'j~egeben. 
Bin :e;i.tr~päi's~he~ N~zweJtt wdl»lpet~ht~r. meteerolngischer .~ct\ätraerei Instituti­
oru~tt ;wUrG11$ fttt, df•e Atdlji.b~ 1n~tamitt/~tt~ptinei se111et '11sierrgkIBffäh1'urrgeh 
mtt:1a~r iltt!stinu'srctesi Mfil~hliEni Wili1tfatla~~es1wuicre: dä; Ri~~ N~ttön'ar~l;<?tia­
foeyifu1maa1ßma1t1t~t ;dßlt Ptt;>jett'-l(t!ttjfdtti~nßtt;'\!)'etraut~. ~~i: ~)I(\1ptteff1der Hriäit­
ziellen:o.rmetstüttu11g'füt:~ie'~tifgä1'e·rcWu;tctec:vo:n· der ·Kamn!li~sfe>tt'zur VeHügtlng 
.gctstellt.,Daittlbl!let; m:6htjifhlig'eniiftten5i-<reri ~s'ttengnngen atltch mbhrere führehde 
europäische Experten und Institutionen auf diesem 6ebietrwtti'ae es'rtfoglich, däs 
P1:~~ekt zu ei!1'em„~ßllr erfolfi'i~~» . .s\~s~~ ~;µbring~n~: 

> 

IctllJ~i~~~fc,h~, ~aJ~}J~ ~~~~ls~J.1311.~pr z~~Wt.ftige11~11tWhykly~&der ,)\1nd~n~rgie· 
N\lt;l,lllg,in.:ß\lropa Jnter~ssiert~nc;Jies~ Afl'>eit.Z\1 ~pcqgen w$asen.und aus.diesen 
umf~n#,!:c#~~ tnt94Patipuep lüf ~hre ~~ilnitise~ Ak,ti~iät~ij prontieren. . . . 

!'; 

Iii. \V, Pruz 
Leiter der · 

Abtefüang für Etneuetbare·Ertergien 
Kommission ·der Eurt:'>päis~lietFGerneinschaften 

Brüssel, Belgien · · 
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Einführu~_g 
Geeignete .. Gebiete für die Windenergienutzung finden sich in allen Ländern der 
Eutbpäischen. Gemeinschaften. Die wichtigsten Gebiete mit einem hohen Wind­
e11ergiepot61ltial lrefi;riden sich in Großbritannien und ftland smvie deID, nordwest­
liclfärt Teil des europalschen Kontinents: Dänemark und Norddelitsch1ä:rid;Nteder­
lande, Belgien und Nordwest-Frankreich. Weitere Gebiete dieser Art finden sibh 
in Nordwest-Spanien und. dem Hauptteil der griechischen. Inseln. Weiterhin gibt 
es Viele Gegenden, speziell im Mittelmeertauin, in denen sich lokale W,itjds.ys.teme 
ausbilden, dfe in Verbindurtgmit Gebirgsbarrieren zu.einem ho.hen Winde'tlergie­
potential füh:reri. Man.ehe dieserWindsy~teme de.hnen sich üb~,J,jrqße'Geb~e,1e aus: 
Der Mistralzwisclien den Alpen und d~rrl Zentrai111ftssiv in Südfranfrrei~J!l, der.Tia-

. ·· ~-inmrtai'ra nfo dlich de1· Py1 euäen jn Fümkt eich ttiid sütlliclr der Pytenäett int Ebtotäl-. -··· 
In artderen Fällen exist!eren derartige Windsysteme· mit geri11geret' Ausdehnung, 
könh~n jedoch fokal·ru·günstigen Wmdstandorten'führen. Von ·bb:soJaclerem Inter­
es'se·sind in Geliirgsfälen1 undPässen Standorte, anc;Ieneneirte Erhöliurtg der Wind­
geschwindigkeit durch natürliche Konzentrationseffekte erfolgt. 

D.as .fµrden; Winc:l~tlas gesammelte und aufbereitete Datenmat.erial :zeigt deutlich 
die 13,xistenz grgße:rBf1?iirke, il1 denen eiµe ausgecdehnte Windene!'gienut~ng viel­
verspreqhen~ e,;:i;s<;heittt. Die ·Meth,Qden, die im Rahmen dieser Arbeit für,die Be­
rechn;uB,gßes Einfluss.es der TopQgr,aphie auf die WinclgeschwincligkeH entwickelt 
wurden~· h~ben; :weiterhin gezeigt, ,daß ~ine staijke Erhöhung des Winden~rgiepot~rt­
tiftls i11 gebi:tjgig~1Jl·Q~lfüu.le auftritt •. J?ie Meth,oclen für die Bereohnu11g der1topC;Jglla­
phlscliyn Effekte ~in9: cler Ö1Je11tlichkeit sohon vor Ersolaeinen des Wi:np.adasses in 
Eorm ei,nes PC-1?rogratnms zugänglich gelilachll}'.orden. Zusalilroe.n mitdem Wind­
atlas bietet dies~s .Progratnm eine B~sis fijr pje. ;aerechnung des Windenel'giepoten­
tials . .,.. ejnschließlicli qer optimalen,Standortbestimmung v.on Windturbinen - in den 
europäiscben Ländern. 

Der Windatlas liefert eine zuverlässige Darstellung über die allgemeine Verteilung 
der Windressourcen in Europa. In Gebieten wie den Niederlanden, N,orddeutsch­
faild untl D.äneinark ermöglicht die re18;tiy einfäche"Topographie dem Benutzer eine 
zuverlässige, optimale Standortermittlung ntitHÜfe der Daten aus de:tn Wfrtdatfas. 
In gebirgigem' Gelände, wie z.B. Zentrnlft~nkreich, bei dem der Windatlas gehügend 
Informationen liefert, ist die Erfahrung im Umgang mit dem Atlas für gebirgiges 
Gelände und die Kenntnis der lokalen Bedingungen zur Ermittlung des Windener­
giepotentials notwendig. Existieren für solche Gebiete nur spärliche Informationen 
im Atlas, wie z.B. für das Festland in Griechenland, kann der Windatlas helfen, Ge­
biete mit einem hohen Windenergiepotential zu identifizieren. Für eine genauere 
Bestimmung des Potentials sihd jedoch weitere Informationen notwendig. 

Der Europäische Winqatlas ist der erste Versuch, umfassende Verfahren und Da­
ten für die Berechnung des Windenergiepotentials in den Staaten der Europäischen 
Gemeinschaft bereitzustellen. Er dient als Basis der fortwährenden Bemühungen 
der Kommission, den Llindem der Europäischen Gemeinschaften zuverlässige In­
formationsquellen und Rechenverfahren für die Ermittlung des europäischen Wind­
energiepotentials bereitzustellen. 

6 



Inhalt 
Der Atlas ist in drei Teile gegliedert, wobei jeder dieser Teile Lesern mit unterschied­
lichem Interesse zugedacht ist - vom Laien bis zum professionellen Meteorologen. 

Tuil l: Die Wind-Ressourcen bieten einen Überblick über das Windklima und über 
Größe und Verteilung der Windgeschwindigkeiten in den europäischen Ländern. 
Es wird erwartet, daß dieser Teil für Politiker, Planer und allgemeine Laien nützlich 
sein kann. Die Beschreibungen, Tabellen und Karten erlauben eine erste schnelle 
Identifikation von Gegenden mit bevorzugten Windverhältnissen. 

Tuil Il: Die Bestimmung der Wind-Ressourcen gibt Informationen und Erläuterung­
en, .die für die Ermittlung von regionalen Wind-Ressourcen und der lokalen Auf-

---stetlmrg von Whtd-%rbinen e1fo1detlich sind.:Biesm ~lenthäft eine ltah;.Statistiir 
von220 meteorologischen Statiom:m und die regionale klimatologische Statistik,. die 
von diesen Stationsdaten abgeleitet wurde. Er enthält ebenfalls Methoden für die 
Ermittlung des Eintlusses von unterschiedlichen Geländekonfigurationen, wie z.B. 
Kü$ten, Wälder, J-Iilgel uRd Gebäude. Die unterschiedlichen Anwendungen der Me­
thoden und die rßSionalen klimat9lojjschel1~tatistike11 werden anhand von Beispie­
len eflä:ut~rt. Für das geu,ue Verständnis .dfä~es Teils ist eine ge,isse Kenntnis· der 
Mathematik und der Statistik notwendig. Biir: konkrete Anwendnngen, wie z.B. die 
Ermittlung eines bestimmten Turbinen-Standortes, wird man meistens feststellen, 
daß die Umgebungsbedingungen so kompliziert sind, daß eine genaue Bestimmung 
nur mit Hilfe eines Computers möglich ist. Um solche Berechnungen mit Hitfe von 
Computern zu erleichtern, enthält die dem Atlas beigelegte Diskette alle n~twen­
digen statistischen Informationen. Im gesamten Teil II werden Beispiele sowohl für 
relativ einfache Verhältnisse, bei denen die Methoden und statistischen Tabellen di­
rekt verwendet werden können, als auch Bedingnngen, bei denen die Berechnungen 
mit Hilfe eines Personal-Computers durchgeführt werden, gegeben. Diese Beispiele 
sind mit einem Programm erstellt worden, das speziell für die Herstellung des Wind­
Atlasses entwickelt wurde. Eine detaillierte Beschreibung dieser Windatlas Analyse 
und Anwendungsprogramme (WASP) können in Teil III nachgelesen werden. 

Tuil m: Die Modelle und die Analys.e ist die Dokumentation des Atlasses. Die­
ser teil erfordert einige meteorologische und statistische Kenntnisse des Lesers. 
Er beschreibt, wie die Analyse der Daten und Informationen zu den regiona­
len klimatologischen statistischen Daten verarbeitet wurden. Kapitel 8 beschreibt 
die physikalische und statistische Basis für das Wind-Atlas-Modell. Es enthält 
das geostrophische Windgesetz und die Ähnlichkeits-Theorie für die bodennahe 
Grenzschicht, eine Theorie über die Änderung der Strömung durch wechselnde 
Oberflächenbescba:ffeliheit, ein Modell für die Fernwirkung von Hindernissen auf 
die Strömung und schließlich ein Modell für die Strömung in hügeligem Gelände. 
Die statistische Basis beruht auf der Annahme der Anwendbarkeit der Weibull­
Verteilungsfmtktion auf Winddaten. Deshalb beschreibt dieses Kapitel die Weibull­
Funktion und die verwendeten Anpassungsmethoden. In Kapitel 9 wird die An­
wendbarkeit des Modells und der Analyse durch eine Anzahl von Vergleichen zwi­
schen gemessenen und berechneten Werten der Windstatistik demonstriert. 

7 





1 
r 
1 

1 
; 
f 

Inhaltsverzeichnis 

Vorwort 

Einführung 

Inhalt 

Vorwort und Danksagungen 

1 Einführung in den Windatlas 

1 DIE WINDRESSOURCEN 

2 Die Windressourcen Europas 
2.1 Das Windklima Europas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
2.2 Die Windressourcen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
2.3 Erläuterungen zu den Windressourcen-Kar.ten . •. . . . . . . . . . . 

II BESTIMMUNG DER WINDRESSOURCEN 

3 Allgemeine Konzepte 
3.1 Die Gelände~Rauhigkeit. .................. . 

Die Rauhigkeits4:..ä.11ge . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
3.2 Windschatten hinter ffindernissen . . . . . . . . . . . . . . 
3.3 Der Einfluß der Gelände~Höhenvariationen ..... 

4 Das regionale Windenergie-Potential 
4.1 Die Anwendung der Windressourcen~Karten 

Küstenzonen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
Bergregionen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . , . . 

s 

6 

7 

12 

15 

27 

29 
30 
33 
36 

39 

41 
42 
42 
45 
47 

53 
53 
56 
58 

5 Standortbestimmung 61 
5.1 Auswahl derWindkHI11afologiefür einen Standort . . . . . . . . . . 61 
5.2 Die Rauhigke'its„Kiassifi:rierung und die Serechnu:Jrgvon Statistiken 

für einen Standort . . . . , . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63 
Berechnung mittleren Leistungsdichte . . . . . . . . . . . . . . . 64 
.Berechnung der WeibuU~Parameter . . . . . . • . . . . . . . . . . . 65 

5 .3 Berechnung von Windschatten . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73 
5.4 Die Orographie . . . • , . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74 

9 



6 Energie-Erzeµgung 81 
&1 
·g6 

6;1~~ Bnnitth:Ing der mittlerenbeistung· · • ·• 
6.2 Leistungsdichte-Funktion ..... ,,; 1 •••.••••• 

6.3 Leistungsdauer-Kurven ....... . 
6.4 Optimierung der Energie-Produktion 

86 
88 

7 Stations:-Statistiken un~ K.limatologien 95 
7.1 Stationsbeschreibung und statistische Tabellen 96 

Stationsbeschreibung . . . . . . . . . . . 96 
Rohdatetibeschreibung . . . . . . . . . . 96 
Regionale Klimatologie und Mittelwerte . 97 

7.2 Die windklimatologischen Daten . . . . . 97 
7.9 Statirms-=Stati:stHten"'"ttnd ~-erlt...,orf'Fgtlf'. e\'l'ln-.-.-------. -,.-.------_..,99- · 

Bundesrepublik Deutschland . . . . 106 
Radios9nden-Statistiken . . . . . . . 140 

III DIE MODELLE UND DIE.ANALYSE 147 

8 Das Windatlasl"Modell 149 
149 
150 
151 
152 
156 
158 
159 
163 
163 
166 
169 
171 
173 
176 
177 

8.1 Physikalische Grundlagen . . , . . . . . . . . . . . . . 

8.2 
8.3 
8.4 
85 
8.6 

8.7 
8.S 
8.9 

Ähnlichkeitsgesetze für die Grundschicht . · 
Das geostrophische Windgesetz . . . . . . . . 
Die Behandfong stabiler Schichtbng im Modell 
Das Rauhigkeitsrimde11 · . . . . 
·Das Hinder,nismoqell . . . 
Das Orographie-Modell ... . 
Statistik ............ . 
Grundlagen . :· . . . .. . .. . .. 1. • •• „ • .•• • • • , • •. 

D.ie WeibuU-Verteilting . . . . . ·. . . . . 
Das Analyse-Modell des Windatlasses . . . . . .. . . 
Das Anw~ndungsl\1odell zum Windatlas . . 
Meteorologische Daten und Stationsbeschreibung 
Statistiken von Radiosonden . „. . . . . . . . ·. ; 

8.10 Die Grenzen vonDa.teJl und Modelien ... 
. ··- -

9. Verifikation der Windatlas-Methoden 179 
179 
200 

9.1 Stationsvergleiche ..... , .. , ........ . 
9.2 Validierung gegen hohe meteorologische Masten . .. . . .• .. 

10 Literatutverzeichnis 203 

10.l Literatbrzitate . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 203 
10.2 Europäische Klimastµ,9ien übe,r ,den Wind . . . . . . . . . . . . . . . . 206 

Zita.~e. zur ~ipl(ltOl()gi~d~s Windes. µach Autoren und Ländern . . 207 
Nacil'Ländem geordnete·VerÖffentiichungen . . . . ; . . . . . . . 209 

10 



INHALT 

Anhang 216 

A Thbelle der verwen~eten Symbole 217 

B Hilfstabellen 221 

C Auswahlkriterien und Fragebogen 233 

D Die Datendiskette 239 

1 

1 
ll 

t 



D~r Europijsche Windatlas ist das Ergebnis· einer Uiltersuchung de} klimatischen 
W,~µdbedingungenin den europäischen Län<;tem. 

JJj~ Untersuchungen WHrden von 1981 bis zu1u;HI).~1n,m säer Veröffen1lieh11ng 1cl:urch 
die Mitgliedsländer der Gemeinschaft und mit Förderung der Kommission öer Eu­
röpäis.chen Gemeinsc,hmten durchgeführt. Der Windatlas ist Tuil lfes Win'elenei'gre 
Forschungs- und Entwicklungsprogranunes, das durch W. Palz von der Kommission 
geldtet wird . 

. ~-Der Atlas.ist eitJ l(etsncll7.r;He windklimatalogischen Daten fi.li eile EG-L.ind~iR-·~ 
einer konsist~ien lajdkohärenten Weise wiederzugeben und eine Method~für ihre 
Ben·utzung~ ~ur ~~eirßS$OufCe~~Erimtl,ttlung bereitzustellen. Die Kommission sieht 
vor, den Atl~ spät~~ dlllidhwei•@re :Oatensätze zu erweitern und ihn auch auf andere 
Länder aus~dehnen. · 

Das-N'~til\lriale'Fo~schungs~entrum RisS?1 m °i>~tfema,,11k war für die gesamte frojekt­
koofdin.atio.ri 1md die tllem:;etische Ausarbeiturig, c\ie numerische Modellierung, die 
Daten-Analyse und die· Darstellung verantwortlick. ··Die Hauptverantwortlichkeit 
der teil:nehme11den :bänder 1:>,es:tand in der bestmöglichen Bereitstellung von meteo­
rologfä.chen l)aterl~un~ irr der Beschreibung der meteorologischen Siation,en. Diese 
Länd~rbe;teillgtel} sich auch an der kritischen Durchsicht und an der Diskussion der 
vorgestellten Aroeit. Zur Zeit der Veröffentlichmtg bestand die Arbeitsgruppe aus 
folgenden MitgfiecJem: 

Ludo van der Auwera 
Koniµk}ijkMeteorologisch Instituut 
Brüssel.1 Belgien 

Philippe Duchene-Marullaz 
Centr.e Soientifiqne et Te.chnique 
du Bä,timent 
Na:tlt(iS, Frankreicp. 

Alfredo Lavagpirii 
Istituto di Fisica delr Atmosfera 
Rom 
Italien 

:ßill Moores 
Meteorological Office 

.. Bracknell 
Engla:nd 

Edk Lunätartg Petersen 
Ws!Zi NationafLatmratory. 
Roskil(,ie, Dänemark 
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Liamßurke 
Meteorological Service 

· · Dublin, Irland 

Demetrios Lalas 
Lamda Technical, Ltd. 
Athen 
Griechenland 

Casimito Mendes 
Instituto Nacional de Meteorologia 
e Geofü'sica. 
Lissäoort, Portugal 

Pabfü,M9reno 
P~SA Cotnpafüa Espaftola 
de Investigacion en Energia 
Madrid, Spanien · 

IbTroen 
Risfl.I. N~tional Laboratory 
ltoskilde, Dänemark 
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Institution.A •. Restivo, Universität vbn Porto,. lieferteDatenvotn Ferrel· Mast fo Por~ 
tugal;. B. ::fammel:in, vom finniselien Metearoiogischen Institut,. lieferte Daten vom 
Kivenlahti-Mast in Finnland; G. Tunell vom schwedischen Energie· Versorgungs­
unternehmen und R. Krieg vom s.ehwedischen Meteorologischen und · Hydr0lo­
gischen Institut liefe1ttfüDaten vom Näsudden„MastinSchweden; K. ·Heä.egärd 
vom Dänischen Meteorologischen Institut lieferte Informationen von den dänischen 
Stationen;J.A. B{l)rresenMomNorwegischen•Meteorologischen Institut lieferte Da· 
ten und Informationen über d~n ge9stt<,!1phischen Wind über der Nordsee und R. 
Sitlith von der Yale Univer,sitfjt, USA, lieferte am Anfang des Projekts Beiträge 
über denEffektvo.nBergen aufdie.Windstrfünungen. Die Landkarten und Infor­
mationen über das re1ativeReHefvonEurepa,sind mit Erlaubnis von Esselte Map 
Service, Schwederi, reproduziert worden . .Für aUe diese Beiträge möchten wir uns 
herzlich bedanke1~x. · 

Viele:unsefer Kollegen hf der Abteilung für. Meteorologi~ und Windenergie vom 
N atipnalen Forschungszentrum in Ris~ leistetenltUfreicheBeittäge durch konstruk~ 
tive Kritik und Vorschläge. Wir möchten hier speziell Niels Otto Jensen und Niels 
GyIIil)g Mürtensen dflnke~~ Zwei der ·fundainentalen Modelle für füe ·.Berechnung 
des Windatlasses{das,Modell für die Änderung dar Oberfläcfüen-'~auhigkeit und 
das Modell für die·Strömungiiber Hü.~el) füitte ohne die aktive Mitarbeit von Niels 
Ottolens,en nichtverwirkiUttht werdenkönnen. 

Die endgUltigen Berechnungen und Darstellungen der Brgebniss.e sowie Schriftbild 
und Zusammenstellung des Atlasses sind in großem Maße Niels Gylling Mortensen's 
Geschick 
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Im Endstadium der Manusripterstellung lieferte L. Crossby wichtige ........ "~UJ."' 
·mtfe~t~l!l'l:J;FJ!g. ····~···' ... ;;;:. 

Ein spezieller Danke gilt d~ Kollegen in den verschiedenen Abteilungtm yonRis~, 
die bei vielen pra~scbefJ: Aufga,blen, Wie photographis.che;Arbeit~n; Cotpp:\l];tlimun~ 
terstützung, das Zeichnen von Karten, Schreiben und Photokopieren und viele an­
dere Dinge, hilfreich w~ren. 

,. 

Ari dleser Steue~niöchten \\iiirdie ausgezeicliftete Zusaipm~'Harbeft 1nirW.· Palz von 
der Kommissiert erwähnen, dessen kontinuierliche Uiiter9'lffi:t:zUng sowohl bei lfer 
wissenschaffüchen al.s auch bei der administrativen Arbeit und durch Sein nie.nach­
lassendes Interesse an dieser Arb~* e;:nen unermeßlichen Beitrag g.eliefei;t hat. 

' -- -- _, 

'*'>>,'- - -- $1 - - ''i <-:: . _:-,, - - _;_/"f ·"''-:JE:._ J_ L:-{J_ 

Wir möchteit.el;>emai~s di~.~t~ Zv~aqi:qiynaibeit erwähnell, die ~i1;: mik~ Schnell, 
E. Van der Voort urid.'G~ Car~t!i.v(?i:~~f~ohumssion und·B;'~as?ius~erl~Is Berater 
d~r Kommis,sion hatten. Mit"1g1nB~B\~~€4avem 'erfubr&n. wir i~:~li Q~~~er 85 oie 
trauirig~ NacJn:i~~~.voll}.~~9e We~~r~~bnell'~· ~~in außeror~~~.!l.ir_bi~sJ#t~resse am . 
Windatlas~l:\>~gJ~ftwa~.:~Jrie ~o~.mfr~ ~~d Wir werden ihn ve~sse~1 ;' • 

' ' '::;' ,, ' ' 

'., ._ .· ' ' /'.'·,~.~ . . f},i'~'.-"' '' ,, '' ' '.::·:'..~." ' ·.; 1 ~;·,~~~i' 
Wir hdffen, d;;rß' die.Se Veröffentl:fchµng zu einer anerkannten, wenn auch noch 
nicht ga11tzv9ll'stärtdigen Basis für.Oie Bern~hnungder Wind-ßessourceffin der EG 
wirg„J)ies;\\f~r;;Qa~ ~iel · der. J{.ommission; und,:det Arbeits·gt:uppe·für .deniWuudatla.s 
~iihr@:n,d, d~~i·· ~~ben labre. day,e~§l~'Ft Al1beitellf~ Wir .dank~m 'Qlet IiomiliiS,;§i©n, .daß. 
si~;w~FencJ1cl~J,t·Niele11:JiJhr~d~r1P.ttjj$il~d~11.e-t"1das.y~a1tem1,im.\lns@re"A,riieitm~ht 
veil0t~n,hit~und d~;sie ;u~s die nt'lwendige·Jinanzielil~Unt©J}stüt•n~1g,.ährt ~t. 

0 " • ' ' ' .; '~ 

~~ft~;Jlin m&c.Qt~n•·1'Wirß.ie.~11sgezeicibnete;und.in~pjFier~de ~u$ammeJ!iarbeit mit 
u;nser~h;1~0Ileg~IJtund .. F1"el:l11e:\en i~ dert,Atbeiisgnuppe:#ltWäh~ifar I 

MeJl.i:e:re,Modelle·für die Analys,eM1:\ll\dtmsp~e11:fiür diese Studie:entw;ickelt Die 
MetJlode· des geostrop.Qischefli·.Windg~se~es1;pn,d ~@t ~!'lltc1lkeitsgeseitze •für .die 
Gr~p~§Ghi€ht:w6Ideniemals zuvo:r &il;lfgroße,1wd. tp:p~gJ.taphis~~;ihoJJ\lfmgene Re~i„ 
on~~ ar1;ge~~r1;4et. Wir sind despa}ll>,w&n~end~fl~f.$~udie. apf li:ElbelcanJiill~s „ßefände 
vongedJiuJ[gen, 1Uqnchmal. mit·„det"l'fe1ll~"1J.t~~~~Zuv~rsJ~ht;1daß· ~1~&tu~i,.],~~~ls 17lu 

ein~~·~a~epjablen·;· :R.esJ_lltat füJu1ea. ml~r. w~fü ,dierYielen. ~~~)114k~~roli(en.:dfeses 
Un!Ilöglicli mac11en.und dazu zwingen wurden, zu einfaelien tr~di~ign~lfwt Metho,­
den der Datenci..nalyse zurückzukehren;·Nach unseren langen stillen Perioden. des 
N a~ge,,nb~tt;s \\fat tlie Ar1Jei{sgrll}U~e imm,er:~b „ Dis.k:ussj~ntn:J:lll\l.cd1.:Milfest~l111ngellf 
be:rieit;.<fa~i:ir'.!Üiictltt~P.·,w.fruns het·2ljeh,b~qan.k,:e.n~ . '· · ... , ·· .. · · 

D~e„;&~a}lruttg,,di~'Wit,dMrch'dixs~~b~itgewo~Jite1Jbhabe1!l~1zeigtan,daßtd~\t,a\lgelei-' 
tetenl~il11~to1qiis,cben St~!i~!i~~tt in ili~rlec:f~nstbll~1:1~1ifWeise&~r.die1Uei~te:iii~pf;ak„ 
ti§H}l).eJ[ Zweck~ :aawenf,Jbi!~;;siJid;~ .d ~ar r~~M ~el l'le;ss:~t als ~(!)ihei;se~l>ät.: Wit er'­
warten, daß derEuropäisehe Windatlasw eiiter n\itZ'lich~l,fllmo:rmatr~ms.ql:l'elle'.witcd.1 

DjeTeilnahme an seiner'Herst~llurig war ein Vergnüge:rl, ein Privileg und brachte 
uns 'eine Erweit~nJ~g unser~s Wissens:., 

RisfJ National Labaratary, Dänemark 
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r0,,",6r4 
' '_,5' ':~)~', t'1:, ' ' /, j r 

pa~~~te~ · ~~~;:,:gMrSt?.~J~cli~n.~Wingadfl;~S~~·.!st;;~~' . ei'.\}~·J11~tq,orql9.gi~i~t; ~~s~~~fiilJ1 gie 
:g„.;1 •. ;. • . • ,ef,·; . . ·. ~.S§f'l],l~~~Jlt~i~l~~'.\l·~~~p~~\lfgll;~~:is,t~ab~~;~i~'"~~„ 

. .. . . · . · ~ ti"~l!Jf1iftJ'1?~~;,~W .~~~~p.~rgien, . ,pg 
Wi1 ·• „··~~· ~~:n,;w}. .. . . . . . . · ~~k ~tm.d~~lfl$ .~~l~A.,"!JJ;Id,:~iei-
tql!;gen,,, ;fhi~ ·'lii·lA~t~Sllf P~{lgi§i .· . . ..... · . ... .. . .: .fJ,<f~a,t\ttei~~n.i„GliJi'tW'Jl~n. .sran9ort-
b.e,s,t~wµngfi)f, ifRß~1 H~P,;t\l~ß'le Win(;lt~~"fRj~n! · 

,-, ' ;;y 

,-<X '1 ~ ; 

Eine wichtige Eigenschaft·· der Wjm.dener,gie · ist, daß die Ausgangsleistung. einer 
Wind~rbine IJ!OPR · ~.~!ff, drj~7!!.~1~i'~~,~~~ 1Winqjps;chw' · ,2 ~jti~h q~shalb 
sind die Anfortle't'n • ; :nt·die <:retia.tqgkeit'Cfe'f Whlqgese. . . 'eifä.;Statfstiken 
füfl. •. ~ .. B1'mittl:tntgif4f:mslWfädei11'rgtt• lföFer al•· fül'c·dfe:m~istenr~rttl~teß··Anwen-
dungen.. · 

Eine andere bemerkenswerte Eigen~clicJ:t~es Windes sind die saisonalen Jmd von 
JCJlitt ~1.t:~~ ~~i~r~~~tl·W~~•n.diti@ll~"~ ~.gena:ue i~$tmm@g Gter:Wind-
kl~tol414'ten m~;"' .~V~f:lti~~ b.eli.il~lt1t;htigen,,~Q.&hadlamüssen dieiWh:udßa„ 
ten i\berm~litt~r~J. grewiift•wtril~» · · 

,, ,' ' ''1 '' 

~>.,"' ft'f J,,,:IJ, "/'/ : 

Aus ·d:~~; „ 1"11f~d~ti · •. Ql~ ,iWi11'1.eqe,qill?itteclmu'1ien•iLaPii~ts~t4trt: v41n 
Win.dgeic1?,' . ... . .. i":Qaten mit/naher OOalität. Glticklicherweise stand~n d,er zu 
di„sflit ~4mlt:tlati.$'.b~~~~~~~·.A:tl$~ab;J;Jllt5ilJQ~-~e~; hllil\l(l}!Ualilati~et. µ.aten-
s~t?~ au~ l!it:UlA ·· 11. Y.o~ilul]P,'1tJ:lriffl~Jti&~ien \'lnd,Jd~mato~'61ii*.cfüe,n S.ta\· 
tiQneµilm~·ftttrs ~;,y~n;~Pl.~~~,a~w ;\rer~t\Jlill'i•' 



EINFÜHRUNG INDEN WINDA1LAS KAPITELl 

einem zuverlässigen Satz von Modellen für die horizontale und vertikale Extrapo­
lation von meteorologischen Daten unddi.e Ermittl11ng der Windenergie g~führt 
haben. Die Modelle basieren auf den physikalischen.Prinzipien d~r $t]."Ömungil1 
der atmosphärischen Grenzschicht und sie berücksichtigen die lt\usWU-ku:tige,ti .lill:· 
terschiedlicher Oberflächenverhältnisse, die Abschfrmungseffekte ·durch Gebäu­
de oder andere Hindernisse sowie die Beeinflussung der Windströmung durch 
Höhenunterschiede im Gelände um die betreffende meteorologische Station. Abbil­
dung 1.1 zeigt den Gebrauch des }4p~eUs, das.auf der.Basis g~mess~~er~W~fidaten 
die regionale Windklimatologi.e bere.chnet. Die Abbildtmg zeigt ebentalls dfo An­
wendung des Windatlasses für Fälle, bei.denen die regionalen Windklimatologien 
als Input für die Modelle benutzt werden, um standortspezi:fische Windklimatolo­
gien zu bestimmen. Die Modelle sind in Kapitel 8 detailliert beschrieben. 

Mehr als zweihundert meteorologische Stationen innerhalb der Mit~Hedsländer der 
Europäischen (J'emeinschaft wurden für die Berechnung der regionalen Wi,ndldi­
rnat?lpgien· ausgewählt. Die Ergebnisse von208·diese)." Statfomeh sind in Kapitel 7 
dargestellt: Statistiken undKlimatologlender einz,elnen Stationen. DieStationensfa1d 

aufd.en W . .in .. d·e. ne ..... r.·.gi·e· .. ··-.. K·a·r·t .. e .. · .. n ... ·.·· in. ·.K·.·.·.· ... a.P ... · .. it·e ... 1.2· .. d. a ... r·.·g·.· .. es····.·t·e··. l·l·t .... so.w. i.·.e .... i.n .. 1l.·.·.a. b. e. 1· l·e. 'l.··. ~1 .. a .... ufg···.e .. 1 .. 1.·s.t.et. 
Für jede Station wurde ein Datensat~. meteoroJogischerMessungen. geliefe~t, .der 
über einen Zeitraum von ungefähr:10 Jahren 3·sfündliche Messungenbeeinhaltet. 
Zusätzlich wurde eine genaue Beschreibung ihrer Umgebung mit folgenden Punk:. 
ten zusammengestellt: 

• Geländeklasse, :z.B. Wasserfiä~]Jen, offenes.Gelände, Wälder usw. 

• abs~hjrmende Hindernisse„ wie z~B. Gebäude ... oderwincfürechende.Gebilde, 
inderNähe 

• Variationen der Geländehöhe (Orographie) 

Die Klassifizierung des Geländes erfolgte durch vierRauhigkeitsklassen,wubei jede 
dieser Klasseneinenf typischen Gelände entspricht. Diese Rauhigkeitsklassen sind 
beschrieben und dargestelltin den Abbildungen 1.2--1.5; sie geben zusätzlich dfo 
Beziehung zwischen der Rauhigkeitslänge und der R,auhigkeitsklasse an, wobei die 
Rauhigkeitslänge det üblichen Beschreibung für die Ge1äriderauhigkeit entspricht. 

In Kapitel ?ist für. jede Station eine Beschreibung• zusammen niit der Rauhigkeits­
klassifizierung. dargestellt. Zusätzlich wird eine Analyse der gemessenen Daten in 
Form der Häufigkeitsverteilung von Windgeschwindigkeiten in :zWölf Richtungssek­
toren und stündlichen Mittelwerten für jeden Monat gegeben. 

Für die Berechnung der regionalen Klimatofogien wurden die Stationsbeschreib­
ungen und die Modelle für die Tränsformaticm der gemessenen Datensätze der 
Windgeschwimdigkeit und Richtungjeder Station aufWerte umgerechnet, die man 
erhalten würde, wenn dieBtations•TJrngebungsbedingUngen folgende wären: 

• flaches und.gleichmäßiges Gelände 

• keine Hi11cternisse in der Nähe. 

• und durchgeführte .Messungen iI1 den Höhen von 10, 25, 50, 100 und 200 m. 
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KAPITEL.1 EINFÜHRUNG IN DENWINDATLAS 

Bild 1,J, Die MetntJdalogl~ des Windatlfitises. Filr die Beree1mungderregionalen Wind~ 
verhiltnisse ausden Rohdaten wurdett·meteor~logische Mbdt!lle kenutzt. lJei der um· 
gekehrten Vorgehe1isweise für die Anwendtmg ·· däv WlruJ,atlasses 'können die Wtnd;. 
verhältni.sse für jeden spezi,jiscJien Standort aus den regt.analen Winddaten berechnet 
werden. 
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Bild.1,.2. Beispiel Jur gin <JeliJn4eeJer.R:q].f:'IJ,igk~#skl(lßse e~ .. 
(zo = 0.0002 m)~'.D~ese Iflasse.beß.inhalteiaa/;Meer, Fjo~'$ 

' '+'. ·"1; '.: " ?_ ' '; 

·~: "f 

Bl{~Jt3, µ,~Plf:Afii,ft.f!51JlJ-,,eli4nd.e' der R,guhig~e,itskJasse 1:. o~~ne J?liiJ;hen ll1i~ wenigett 
Wi11.flhif!d'ff!!fl#&el'J, ... (lo·.,'·~·~·fJ.\(4J m): Das Gtt(ii:nde:ii&t sehrJ1Jf~JJ, undflao!t ader leichtr 
hß~elig. !f:inzeln:e.<J:.ehäflll it,17,;<j,.)lqum- oderBrµch:gruppmkönnen aU:ftr:eten. 
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KAPITELl EINFÜHRUNG IN DEN WINDATIAS 

Bild JA. Beispiel für ein Ge.fände derRauhigkeit~klasse 2:Landwirtschaftlic;he Flachen 
mit Windhindernissen im Abstand von mindestens 1000 m und einzelne Siedlungen 
(zo · = Od om,). Das Gelände ist charakterisiert durch großeoff ene Flächenzwischen den 
vielfach·· vorhandenen. Windhindernissen, die ein offenes Erscheinungsbild der Land­
schaft darstellen. Das Gelände kann eben· oder hügelig sein; es gibt viele Baume und 
Gebäude. 

,i ... :,· ... · 
Bild 1.5. Beispiel für ein Geliinde (fer Rauliigkf#(s"J<;lasse Bepaute Beiirke,. Wälde~ 
landwirtschaftliches Gelände mit vielen Windhindernissen (zo = 0.40 m). Daslqndwirt~ 
schaftliche Gelände ist charakterisiert durch viele dicht beieinander stehende Windhinw 
derniss~ deren Abstand einige 100 Meter beträgt. Wälder und bebaute Geliinde gehören 
ebenfalls zu Klasse. 
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1;Mitvier Rallhigke~tsklassen Ullf fümf Stan~ardliöhen ·Wird der Datensat~ jeder Sta;; 
,ti911 so fü·20Qaten~ätz~transfoqmert~ Dies~~O .. Datensät~ejeder der 2~~ StationeJ) 
~ilden die :Biasi~.~er;.i:egto!aLen W:m~im~tolggie, w~il. die· Datensätze durch die 
Wransförmat~()ll .,- wenn 11f<Ögli€h '"-vom ~inUiliß Gier lokalen Tupogr~phie befreit unc!l 
:damit figional reprasentätiv gemacht wiirde'IJ. 

' ' % ' ,' 

gioneJ!l·l:\ 
f •j '/~ / \ 'e' 

·et1,f~J?r~ 
Lmtlsehaft 
,, - / - ,.f>: --~ - '"'"'"4&"--""'' 

.ten".de · §rem· t utltil ·'2 
--~/4-,' ·-->~,-}t- Ja.,~,,.:-__ ;', -- / -;-~'.,;;-' - _-

~i~~~l~Sl:~.,~e~C;\~µ. 
:lil~l!t f!\li'(~~~u~ ~€?-

µiµ1~&~i~,~~~i;~~J4:eil}cet,1J~.1A~~h 1:.~ ~~I!~i,lfl~~lf~~.;~t,~a~r:(ilp, 
e~:S,~9b~~flftt~li\~l!t i~:11i;~1tel!t.'täl~.IJ CJQ~!'iJ:Jti1~~~·.a11-

st~igenden Hügeln vor gr ...•... · '((~ebitgsfoa:ssiveAgefunden weiden:.~eistens.1st\icl~clie 
St~tistii(en von Stationen qer Type $nur amwendbar auf.Gebiete in der unmitteJba­
renNäb:efilieser·S1a.fivne1l~ 

Es muß befönt werden, daß die regfonalen Klimatolo.gien, lth~ die 20 trans~omuer-
ten])~f~paätze: ti.OJl;·ilaufJJ;}~~~m: · !:~Jl,~cii~jnmeJA~$$!"·fiq~~,, ·· ich 
beilQ:Ui ·•···· i ··· · 
s~r:Ii) .· . s-
fo(.:~ ··· 
li.··· 'lit'. 
~g~~ 
teoie)l~ 
undo 

"<>Ü'•'' (t, 

bie wicht{gst~·St,ßi 
tiutz11ng"zuf\Vmdetr~!l?ii 
Mit Hilfe dieser Pun.ktfon .ka.:nn 
belie1'ig~ Whlif~t~Iie~eirita~ii ~~rec n 

·/: ;~:~::}·'-. ,Y,· >•'' '~' „<~~#>:,< '-c 

·ndfg~~ifsd~teIJ. für die Be-
.~iis~VerteiluT!rgsfunktion. 

er~e-'Produktion für jede 
·d« ,, . ' ·' "' „,, .. ," „~ 

e ~.~s ')7i~2~~~~~f~~s,t~i~. ~n~~we,, da~. di~ "fill~~e~chWin~i&;~ 
ul{-'Veft~lil~(::~tt~~1?~~~1'~n1(~~~s'inAb~!l4:lin$.1.'tl aargeste}Jt 
~ärt:witd: l • '• • •· h • • .• • 
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EINFÜHRUNGIN DEN WINDA'ILAS KAPITELl 

Bild 1. 8. Europäische Landscltaft der 1j;pe 3: Stark gewellte.und Berg-Regionen.· (Mit-,: 
telgebitgs-Relief). 1j;pische waagerechte Ausdehnungen der Hiigel be~ragen mehrere Ki­
lometer. Die Windströmung inderNähe der Oberfläche wird durch.die Topogtaphie wie 
beim Landschaftstyp 2 beeinflußt. Zusätzlich können die größeren orographischen Di'" 
mensionen die gesamte atmosphärische Grenzschicht stark beeinflussen. 

Bild.1.9. Europäische Landschaft der 'JYpe 4: . .Vorgebirgsregionen. In diesen auf großer 
Breite geneigten Regionen können ausgeprägte und dauerhafte Strömungssysteme, wie 
z.B. Föhn, Bis.e, Bora, Mistral und Tramontana, vorkommen. Diese Strömungen wer­
den durch Prozesse wie Kanalbildung, Ablenkung, leeseitiger Abfall und hydraulische 
Verstärkung verursacht. 
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KAPIIBLl EINFÜHRUNG IN DEN WINDATLAS 

- . . - . 

Eild 1.10. Eu.ropäische Land~chdft det Type 5: Holte Gebirgsmassive mit tief einge­
schnittenen Tälern. Die Windströmung an den Eergspitzen kann derjenigen der freien 
Atmosph~re jenach;denspezijischen Bedingungen entsprechen . .[n den Tälern bes,tim~ 
men thermisch induziertezßerg-Tal-Winde das Windklima. Außer dem leeseitigen Föhn 
sind die Windströmungen in den Tälern von der freien Atmosphärenströmung.entkop­
pelt. 

Wie in Abbildung 1.11 gezeigt, kann µiit Hilfe der WeibuU„Verteilung gewöhnlich 
eine sehr gute Beschreibung der beobachteten Windgeschwindigkeiten dargestellt 
werden. Dies gilt für die meisten der 208 Stationen. Da Kapitel 7 sO)VOhl die 
Rohdaten-Histogramme als auch qi@ ~arameter der angepaßten Weibull· Verteilung 
enthält, kann die Zuverlässigkeit ger Weibull„Anpassung für einespez!fische Sta­
tion durch den Leser selbst beurt~Htw~rden. Die angepaßten Weibull.;Pai.;ameter für 
die 20 transformierten Wjnddatensätze sind in den mit Totalbezeichneten Spalten 
der Stations-Statistiken dargestellt. Für den Fall, daß die Windenergiebei Stand­
orten ermittelt werden soll, bei denen sich die Rauhigkeitskfasse mit der Win(lrich­
tung ändert - z.B. bei einem Küstenstandort - ist jederde~20 Winddatensätze in 
12.weitere Da.Jens&tze en:ts.prechend der Wjndrich,tung ·eingeteilt.·DJe .Parameter 
cler angepaßten Weibull~ VerteHungen sind ebenfalls in der Stations-Statistik gezeigt. 
Schließlich beeinhalten die Stations~Statistiken eine Tabelle mit mittleren Windge­
schwindigkeitswerten und dem entsprechenden mittleren Energieinhalt des Windes 
für vierRauhigkeitsklassen und die fünf Standardhöhen. Diese Werte der 208 Sta~ 
tionensind die Basisfü~ die. Karti;:nin Kapitel 2, in denen die mittlere Leistung und 
die mittlere Windgeschwfüdigkeit dargestellfsind. 

Es sei darauf hingewiesen, daß die Gültigkeit der von einer bestirrunten Station 
abgeleiteten Statistik .sowohl von der Qualität der Daten ais auch vonden Infor~ 
mationen bezü~Hch der Sta,tionsbeschrefüung abhängt. Für einige Stationen waren 
füese Informationen aus verschiedenen Gründen.weniger.detam~ert, z.B. werden 
Fotografien von bestimmten Flughäfen· aus militärischen Gründen geheimgehalten 
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Fuerteventura, Kanarische Inseln, Spanien 
A = 7.2 ms-1, k = 2.78 

20 

Schiphol,.Niederlaride 
A = 5.6ms...:1,k=1.83 

20 

20 

Snaefell, Großbritannien 
A = 15.4 m s-1, k = 2.08 

10 

KAPITEL! 

15 

Bild Lll. Histogramme der gemessefien .. Jfindgcschwindigkeitsdq~en, und derentspre· 
eh end angepaßten Weibull„ Verteilungsfunktionen von vier im Atlas aufgeführten Sta­
tione,n. [)ie . Weibull~Parqrneter werden da.bei für jede $tation qn,gegeben: [)er. Maß„ 
stabs-Parameter A. be~ieht ~ic~ auf den Mittelwert. der Windgeschwindigkeit ii:nd der 
Form-Para.m,eter k pestimmt die Form der JVeibull-Kurve. W<Jitere Details.werden in Ka­
pitel8 gegeben.. l)ie horizontalen.Achsen, zeigen.die J.fi11,dgesch,windigl<.eit in)tfeter pro 
Sekunde~. die vertikalen Achsen die Hiiufigkeitsverteilung in Prozentf!n. 
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In einer fkt1d~ren Studie (Petersenet al., 1981) wiif'-"1~::sgieYa·(d~1,Jf tfie zwiscli~lljithr• 
liehe Variation .des Bneraieertra,ss eitler mi~tl11~ r•lativen StandarttEtllweiehung 
von ungefähr 13 Prozent lln~ty.'lc~t. Diese .. ~.ij.lyse Wtbij'fJffr ·eine 45 Meter hohe 
Windturbine ül:ler einen Zeitraum von~ la.11:Nn durc~s~t. · . 

' ' ' ' ' ' ' ';:;, ' 

Für eine genaue Abschätztµlg der Wfttsc:Ilaftlichkeit der Wmdenugiertut~g muß 
e~e solcheVaria1J~tät berti~sicl'ttiat wetde,n"i$ Voralej~.zuandere:tt ~~tigen 
Faktoren, wte·die Ver,zfltsung &. einp•tden.:liJtpitlls o4e~J~sa~ergielcosten, 
ist detlUmiciierheitsfirktttt :der Wind,f~?sl~, .verteiJt·:itior.d!~ l,.ett~nsda'CJ~i: ·der 
Windturbine von ~iS-'26 Jahre~ bicht erhtl,,lieh. Aq!·d«·~ase ~er vorher d· 
tierten.Sttldi~ ~tln.efWArtet·we~,i·~s d!eyatra;tias~i:.~~ren.Leist\UJI ~r 
20-J~s-Pdtioae zu einer andi~fn/eipe ltandardabweir;t:amg von ~ 10 !lrozent 
oder wenig~r hat. · 

Dari.iber b41ausnid bcton~wetde~ dddio,~l-ichkeit ~.~nerpb,rech• 
nwgen, basier$td~uf._$,,tis~nd•Wl•4~„ ~t»r~r~tter 
O.ten cJer einz.Jnen itati~en a~ Bine,~~,der Dl~alklt kann 
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Jahr 

Bild 1.12. Mittlere Windenergie für aufeinander folgende 5-Jahres-Perioden für den 
Standort Hesse!(), Dänemark, 1813~1982 (Larsen etal., 1988). 

für die meisten Stationen mit Hilfe der Stationsbeschreibungenund dem !Tiit wind­
klimatologischen Daten bezeichneten Abbildungssatz inKapitel 7 durchgeführt wer­
den. Die Daten zeigen die jä,hrlichenund täglichen Variationen der mittleren Wind­
g~schwindigkeit und der mittlerenWindleistung. Ebenso. sihd die Wihdrose, das Va­
ria.nzspektrum und ~ie monatliche Abweichung der mittleren Windgeschwindigkeit 
und·dermittleren Leistung fürdas durchschnittliche Jahr dargestellt. Die letztere 
Statistik ermöglicht dem Benutzer, die jährliche Variabilität an einer Station ab„ 
zuschätzen und damit verdächtige Stationen entweder auszusondern oder diese mit 
besonderer Vorsicht zu behandeln. 
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Teil 1 

DIE WINDRESSOURCEN 





Kapitel2 

D"ie Windressour:cen Europas 

In Europa gibt es große Unterschiede in den Windressourcen, vom maritimen Be­
reich der britischen Inseln zumkontinentalenl3,e:ttteich der Bundesrepublik Deutsch~ 
land,und demmed.itetranenBereichdergriecfüschen Inseln. Innerhalbdieser Zone 
variiert das Windenergie-Potential um mehr als einen Fakt9r 10. Dabei.ändertsich 
nicht nur• der Bnengieinhalt des Windesüb.er:größere t)istanzen, sondern es kennen 
auch erhebliche Variationen innerhalb kleinerer•Gebiete.vorkom:tnen.FürfüeBe„ 

. . 
stimmung derregiQnalen.Bnergie„Ressourcen und die .Ermittlung des Bnergie-
Potentials.ausgewä)JJterZonensind deshalb zuverlässige Daten und Auswertmetho~ 
den notwendig. 

Der Windatlas kann deshalb für zwei Dinge verwendet werden: zunächst für die 
Darstellung der Winddaten und dann für die Bereitstellung von Methoden zur An-' 
wendung der Wind:daten ä:'Uf eine benachbarte Region, wie sie für die Ermittlung des 
Windenergie.-BotentiaJs•.\lnd. zur optimalen Standortbestimmung.etfordedich·sind. 

Dieses Kapitel. begirint mit .6:iner··kurzl:m;Beschreibung des europäischen Wind­
klimas,.wie es von d~nim,Windatlas zug1mnde gelegten meteorologischenStati„ 
onen abgeleitetweFden*ann. Für eiho allgemeiner~.BeschreibUn.g,des eurG>päischen 
Wind:ldimas wird auJ die umfangreiclfon Wer~e< des J'World Survey • of .(fümato-' 
logy" (Landsberg und Wallen, 1970, 1977) verwiesen. Danach folgt ein Satz van 
Windressourcen.Karten, die für die Abschätzung von Windenergie· Ressourcen bei 
HöhertvonSOM~ternüberGrundunddarüberv,e}'Wendetwerdenk©nnen.DieKar­
ten beschreiben die geographische Ver.teilungvcmfünf Windenergie~Kl~ssen;0 ~obei 
j ed,e.19,~sse ... einen :S,:~eich·. d~~ JT1i~tleren Wirid~J..eist~ng~qichte oqer äquiv~lenten 
mittleren Windgeschwindigkeit,9.f!rst~fü; der;Be!l?fch ist dabei al;Jhängigvon der 
Topographie. Die erwarteten ~fireiche der mittleren Leistungsdi~hte' un~ mitt„ 
leJ:en Windgesehwindiigkeften · wer~~m in einer 'Tabelle ftlr fünf ufttenehieclliche 
topogvapbische Bedtngungen ange~eb~n: bebautes Gelänae, flaches und offe~ 
nes landwirtschaftliches Geländ~, die Meereskü.ste, offenes Meer, gut exponierte 
Ijüg~l sowie B"I'gf PR'lreI1r DJ~s~ J~~dfogung~n wµrden .g~~hlt, um die typischen 
Windenetgi,e~Ber~fohe. z1.li)lq~tr:~r~n. Die.f\.bschätzp-nge1;1 ~01.11en nur a}s/,$0lche 
verwendet werden. Es muß betont werden, die lokalen Oelfind.eeigeFischaften 
einen etneblich~n ... < . .. . . • •··.·. . . . ·.. auch übet geringe 
zen, ausube.n können. Dies den Küstenbereich und für hügeliges 
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oder bergiges Gelän.de .. Im allgemeinen ~eige,n die,g:~rten nicht·diedul'~h die.loka­
len 1Q~lämdeeigeFlsc)aften,ve:nµI&a~~~Jl·.Wim~g~sftlh~1m:ßliigkeit~~~d@111uge·lll'' an~·;sie 
können jedoch zlisammen mit det '"fal>elle und der Kenntnis deJJ9~31 
phie für die Identifikation von gtößere,n Gebieten mit ejnem hö~~ef ~," 
Potenti:;il verwendet werden. Es wui;de jedocb versucht;llereidhe rilitausge~r~~Wm 
lokalen Wind~ystenwn - au~gelöst durch eine, entsprechende TupQgrnphie und grflße 
Unterscbiede in der Ober:fl?chente,mperatur - Zll identifi~ieren. Bei solch~n $t~pd-
orten können Konzentl1ftitjo)}s6! 'fi:~zU,;~~be}l,;\Mj~~~~rigie"'Jtlt.~1ii~fij'i j~S 

4J:'v 'L, 1(i ·'." ·:f;· '.:>' ~·· • , .,<.·: 1:::'..';!1: ., :t:: )\: . ·.i; §§ / '· .~.': +f·· . , .... ;c <> "~ :.'f ;-.:' '~ .. ~. f:! ':/. .. ~<" ß 

Mangels geeigneter Dafe!r:wur diese· St1inetoite :auf der Gfürid1age einer sub-
jektiven Einschätzung angegeben. Sie werden auf den Karten durch kleine Kreis.~ 
dargestellt. Zu beachten ist, daß Mistral und Tramontana, die nicht in die Kategorie 
der lokalen WimJsysteme .gehören, eine gute Datenbasi~ besitzen und sehr deutlich 

· - ··'autttmIIGrtett c.largesfeTit sihc[ -~---~-·-· -·-·~-·~·~-····- -~----~-~~-·~·~·~·-~~.-.~~.-·~·-~-~·"-··-···-··-- · ··-····-·· 

Die- iWjRdvel'hältnissedm; Iit\Jt~pa;„ w~rtfen' a~rclt* ;dii@i .'H~up~~ttorten; beein~t; 
nämHa]l:r t!lile:gi;eß~1~em!f1~Iat\l~dilf~reEz ~söh~n d~lif.olarfüft #ri Notdte'.ni'BEcj.!t:ter 
stI1'l1tr9_tiischen ill-ufip ~111 aüd~h, . dfe•,Vevteil1lngJ:~PP :.W:indlun~Me"eJmit d,~It'J!,J\;tfmti·"' 
schen:„0.z~anim Westetl~~t~n-im10s:tenilb.cH~ein;Mitte1meer'\rltd.l\ftikta~im$ifiden 
sowie die WichtigsteJ} ot<iJlSI'apJiischen :Barrieren wie die :Alpen,. die ~emäenbnd 
die skandinavisch.e Gebirgskette. · 

Das europäf'8fhe:Wi1rclkltFria iSt:ge10'em:aeichrteti~urch;dfei,Wiihdvellaälthi$s·efnG>ttil:lich 
des '40.:.;~j'6it~gladis;. dfo·· ha;upt~:~'hl~la1v:~n:d~~·ini~l~litfa~g;,!.~st' &d~tt N<!>til/0~·~· 
übe1i dm~drda\tl~~tiJ< nacJ\~lll'Qpa~zielre~cl•·Zyig,~n~1~~~~'tt~~forie itJt&,tf1R11int 
werden .. 1 ,:Pie k!af1fgen Be\(regung~n1p6~dlich qe,s ~o .. ~reit~mgrade$:ko~el) ijitge• 
wiss~il Ziei~e)lt}ii~1 die:~e»ten~Tefl\J·Ji:'hQJ;Qa:$':~d s~19cir;~ . . . ·. · ~li~~$e~g~S')?~l 
wtmien~iln · ijJlieri:l-001en jeüqch ~~en:,,.di'e· ~Jtl(,}nct0fet!JogEif't· öl}d. ali>&e&;CJlw~cfü~· 
wel\ll St~1V©m:Me@aiibeit'<,~i1\~~~~zieh~n .. A~sw~1~ t,lfinttt' ·. . ~~f1\tß~1äifih.it~~~i:iuf-' 
kJim~hllt~~,uneh~Jn;(!L~r Bnf{9)rp.una·zlfhl '.Atfän~i~~hfi1h 0z ·.aoiitd·anCilere*Blekte 
dommiifon. · · · · : ,,. · · 

Vom Sifandpwmitder. Winden~~iit-zung~etscheint1 e:s atisiiei~hend, ~ei W:intlkfi.;. 
ma-~in,iooUBuropa1m atersciei:iQlem· 

ari'$t~ .. ·.•· · .. · eß ,af( 
· .ätt~waiiab · · · ~ii 'iti,,,:'j ""~· .., ...... 

:~:,f ~~ > j le 7 ·~;tW~ t\ ·, 1 . . ' • • ' ·1.' l:;ff:~ . . . • .. • • . .. · ... • . . . • • 
··• · W~q.tl~bmJ :tn. St.~Qtt•i;i.b•,_.nen dt~»WU1c4~<Jti1e;1lSe:wmntUli•·''i1lrt~t~il" 

W„i$ß;!":.W~Utl Ü:~~tllCllJ];'t ~·FJ;l&i~ljß·QifiQ~tW~l'0t~·i\V~i.el!n~ea, Z~~Onll~gli,<Zh. 
i~t, 

Das· O~\!ilet mft dein t§tärbtert·Bitfiltrß'fi~•''.oMWartt'~ahd~ntden Wti ersystefus~\st 
in t\b1'i:1~\tng[;~ .. f;~ . ;):tf~ir'tf ...• . . Tii~$ur~~s .· d~'.fnli~ ostfqgBtselile 

''.;":,0,flti ;~'.'t„".ife'J·.:·f·s$\-P'.' ·t ,.„.,+ . .) 4 Fl"~„; ;P;- ~1-\>fTt>'{ft;;;,'77 :}{~E-·"+'; 

1~144~~eJ~ctW~~t~~.~~;b~~111!tfiSSh~A ~!~~~tralJ,}ij~ ~ut~ll\~.,R~~tr~Q.t,·dje 
die .k~~''1;f'~l~e\{µ;d ~~niet~* ~~llH~71'~l1P~l.~tt~~·.tfswi~~~tf'cn;&~'1f3~-,pi:~~~;'1.•. 

/ ~ .. ' "' "' 
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Bild 2.L Der mi(tlere ge:ostropnischk,,Wiffet?~l}.?J,r lf~rdeuropa,"tli Metern pr9 Sekunde. 
Aus Daten von Bf/JilrttSen • (JJJSi!/) .unt/;;~~ St.ltfiiiik~rt; in Kajlftel/7. 

---{-

W!J1ß, aer ung~fä~~·:~em W~mt i~}JgO,~~t~i~\i&if ent~,~~t,:~lz~r groJ&~rlezirk~ 
klard~finic;:tt· .· ... ~iner~~~ . ·. ma y,on Notd-We~,ten nach Süd-
Osfenl\ann inA 1 ~~;tkl~r'e . werd . 

e;" -- 1, - -

'> _-, "}~ -

Der.Zl-V,~lte.1Jp d~~ ~n~t<Hn\a& ~ehetr~~~t ~i~·mei,~fen Resiotien, wie si~ in Ab1'il-
4u~g·~!Z dCl:~gest,~tsinq, }Val);~i~, d:a:s:fyliite4neet, die A\t~~lilllttd &as\'orge­
pirgsg~bietviele l<llka~tWi. stem~ er · n.Beii1f~l~2~ind;P;erl~iitp1l"~in star-
}cer Nötdwind, der durch . ft11oiteta .•.. , . ,· t i:i1:U.t;'c* entlalJ!I der)frartzösfsphen 
Riviera 5~m~eitet; er .komn?:~,pauptsao~.Ql1:t~b~~~r~itt:a~r P~~io6en des .Wint.~rs 
v~r .. · o brtß ·· assen ~l erllelflieliefl· Sandaa~eile:o:a).ls. ~er Sahar.a 
ji~~t · · .~i}~~raf ~cl O!teuro ~~. l)f~'~1~~i~e ~n.s~-
Qs;t- .. . ... . . . · ~etteGler . ff. . ( lllfd.:Wf#dstärke. 
bi~ B~ra im, .ostädriä~1~chen.M;ei- et·· einen stark~n µpd bo1 · ·· fq~·a\l~:üen 
Ltiftrrtas~efi,' 1:11~ .. ·ai.tfelr efü~ enaen·· .. ~.·.· 5s'* " ~'1teJst 
eirl ·o~iWal-tÄ\~la~entt~i·'WJtltl ari'·a~t~· . . . . lt·. ~·~ori·tJi· 
bt~ltar .. Per Varcla;ap (Verdarro)ibJ,äst in Ri~tung Nol'den · 'tt1te\16n 
s . f wf 11TIQ 

_, '+ 'J~~ >~~,f~ ~ "f;~ 

.. . ,. , .. a~i::fl,l · 
··A:\*·· „. 
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Die klimatologische Beschreibung und Klassifizierung eines speiiellen Standortes 
ist ~icbt iII1mer eine ·einfache Aufg~Qe. B~si~daten im Windatlas sind die Hä.µjig\ 
keitsverteilungs-Funktionen der WimlgeschwiI'ldigkeit. Zusätzlich liefert der j\.tlas 
Statistiken, diedie wind~imatologi~chen•Be<.-J.i#gungen jeder.Station beschrelben. 
Bevor die windk}irnatologischen Statistiken be~prochen werden, s.onen die Defini· 
tione~ cte,rTermenwetter" und "lIQimaten" betrachtet werden.J-I.H. Lamb liefert 
genügend Defitlitümen (und empfehlenswerte klimatologisch~Införmationen) in 
dem' Buch ''Climate: Past; PresentaIJ.d Future" (Lamb, 1972): 

Wetter ist die Gesamtheit der atwpsphärischen Bedingungen anjedem Ort und zu 
jederZeit- der augenblicklicheZustan? der Atmosphäre. Eleme:nted~s:Yet"' 
ters. si~d: . 'J.'emperatur, AtII1q.sphärendruc~, Wind, Feushtigke~t1 . BewölJfüngJ 
Regen, Scinl}enscfiein und Sie.fit. . . . . . . .. . .. . . . . . . 

Klima ist die Sum111e ~es Wetter~ an einem. ~tandortim Verlauf eines oder .1Tieh„ 
ren.u Jahre. Weil sich die 111ittleren Bedingungen des Wett.ers von Jahr zu 
J ahrändern,. k~nn.d's :{(lima nur für dne bestimmte Zeitperiod~.einigeraus­
gewählter Jahn~, eine spezielleDekacle odereinige Dekaden definiert werden. 

Bild2.2. Die wichtigsten Windsysteme in derMiftelmeerregion. Eine kurze Beschreibung 
j~des Windsysi~m~wi~d in }{usr;hke (195.9) pngegeben. Aus.~Seri.es Grane# Pf;ogetti di 
Ricerca 3~ El{EL,Jtalien. · · 

Im· Pti~zip köhn.en· Wele verschfed~ne Art~n von Wind~tatistikenfür .. di~.Bes.c;hre!­
bung des Wffidk1ima,sanein~m~estill,'ll11tenSta11dor~oder einerbe~timpit~ll;~~gion 
vernrendf!lWetden .. PerSfitZ vop· Stati.sd~~n fürjede. derln.:g:~pitel 7 a.,nge$~~,µeri 
Stationen wurde auf aer Basis der ~rfährungen sp aus~ewählt,. t}Clß ~ek(Jpekt!ye 
Info~matiorr im Dat.~nsatz.sewöhnlich dasjeweilige Klirna .• g1lt repräs~ntiert .• Je~er 
Statistik~Satz ist in zwei Tu.bellen· indenRohdaten„zusammenfas~~.ng~lt a,-I1~~~.ep~m 
und eine graphische.Darstellung erfolgt in fünf Abbildungen mi.t der Bez~fünnung 
Windklimatologische Daten. Details det Statistik sind in Kapitel 7 beschrieben. Hier 
sollen jedoch nur zwei wichtige klimatische Indikatoren diskutiert we:rderi: die Jn 
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Sel!f©r~n atJ:fgefeiHeil1 Histogramme der Windgeschw&ndigleeit\ soWie die tägllichen 
'Llfl:fll%jä:mtl~~h~n; ~~Wiar1i~a~m. ~. . ~;. 

Dte's~kt&nveisen.tHismgtaBm\e'der.Wiftttgesc~wiJtlli~keit :ri~Dfä Wrn<il~~§eh:Winäig­
kei:tsi.WetteiLungBftibkti~n';~ ~ies··stßUHtinett~u~ 'det: Wiftdrds~ dar~ lifl!i(!}eT'4ie ge­
mtisse11en ·w11t'1g~s0aw1ncMgl(!mten ertts~itecli~uä 1i]j1eri~iijltuilg {1z:s~ittereiil):Juid 
in Bins von je~e11s 1 m ~":::"l idafg~steli't~ist.1 Gr©ße.ffälllfiJ:l(!0~en"~® ~ecdeJ'.:en:Witid.:. 
geschwiniligkeiten zeigen ein Inländklima an, wie es für die de11tschen Stationen 
Nürnberg· und Stlltt~art zutntftfdäS". gUt · alll~]J: ifUt ·st.atiörtert,. die'durolt:.soniifaende 
Bei-gerwli: z.1ß;;Qie~fJJanzösiS&»en StatiottentMont'dtPMadan, i"erpigttan ·utid·CDar­
cassonne;· ,ldfüg.~1letl;~i~obi'üt·;die l~tztetten~~eiden:itatiOJft~it;~@igen,~df'e.st~li·stiken 
aucFt1beV:o~Ztig'.te4Wiit~ltiehtuttgen en'flang ~l~~s !tat~svStatiWri.~n/·Clli4'Jtark:durah den 

········ Westwtm1~bee1ntlm3rwertten~;~ mintt,gtr5!eftäluti~ithcsb~il1i\1pscn:twrn- H.... 

ilig~eitenjn lfonSekto~ett von ungefäfu. 210° bis 3~.0<tideJ1ti.fiziertwerd~n. Be,ispiele 
sind Belmlü1l~f>in'lrta.iJjllJ .B,nb~~"Elfl'a;iif:GtoJSM1til'at1ll!lieb:;r)]J~mbllltg fn. tet•B-~esite-
publik a:ttii:0~11litt?iait:iii!0Fm:tlrkreiuflf;i.. Y''·1<l · · 

:1t&ei'4rra:1rm1~.~titfW~tt~ö.ctrehwiJt~J;g\ttit.'. t)ie 
· ·, ··. · ·. n·Sin~0!tlgutealii!It8ltoten:~ll11"elf~1nt ... ,r4iit. 

dtn deSi! ·· ·ge;;t-lill11r~attölll'*Wä1ifen~ lt~s1~1a:1'tes iSt 
cha~af ..... · .... ~tsolffüt o~~~f$<1lt,Js1101mattdeJJ~tahcir"111eia,uf1'ößf1'Gipfdrtn: S~7spiele 
si~~~~!?~ei ~~uers:~,~~~;~*e~,(Nie~~:1ttttl'4) ~1!~~~~rrr~~~v:~U1älJltrlS:tk),1ut1ct·~ie 
StaJt10;m: J.n1in~d4'll (l!Sle,~f~ank tJ~H0hetCUS·m);1 Elne g~ .. ~n 
<Jlll!Jlll'laonate]tt 2et[elt~StäJhdmt't<1tn·Stfeuroi'•·ati:( . e · .. . Va-
ttätiQn~iTI:Somm1t~~d··tine ltl~e~nä~~tefztesilt1)• . .. . . . . <ti11$uf0pa 
nBtclirch·~eit~p<ffi~~u:rttmoM.~ite11Itttlt~h~tt•Js·;ai~aiii4·t••llt~l!(.•1Y!f-Jdoi~lt~it­
dt}~du,_h:gfoß$ätt•11J~ Md'tlvcH1aka~e:·Sedm1· .. . . . ·· ee1tftlitßt: Dti,mtlitlheVa­
rfafiqni:tten1:~(lfiormet·;edneit fewali:rtili~h die r~&{ana '·' tm1till0Bf·ß.'ltei1pielb sind 
dte!Eana'J)is~•;~tn:s·e1tt11nttiSpa11teni~die·i.1n· Pässatattft~[iea~ .tma ein:M~ttin 
der Winctlgestihwindigkeit il1°4ten .. Scmmtermonaten·araiWJillri;~~dfpg111·ate:mlJI&ten 
StatiQnen in Nordemopt;tJn dieser.Zeit minimale Werte i:etge:n. · 

Bine·deff:lill~tte Sis~a~ioh detl.lt!>kEiltm··eutepiis~M'eti:·m1111s:to!tjlfe:auf d~ Ghtttd· 
.lagJ111ler in ·Kap$tel :q, a!llllf Pbetten·Stati&tik;wütdf l!lei Ralu!tt$'l~llei htlasses'spren~ 
geilt T1omdbm Witd1tljr'~~r;d111f~' da& Studilttm,iier in:+Kapitel 7·~p1Detten de­
taillierten Information :e}ricm ·groben Bittdrutkvom.i&uropatlollJ'.enWmGllima gewin­
nen. 



DIE WII'lfDRBSSOJfflCEN EB~,OPAS 

Um C!J!iese Effekte zµzeigeu, wänel'tKarten mit1sehr ~elgröß;ere1r Auflös\Ulg etf0nder'." 
lich •. Des#alg.ist.esJür die Herste111Ulg der Ka~en J;lotw~~~ii9,tgewa$eJ\'fl~l~!11JWjillll!J3 
der lokalen Topographie zu eliminieren und nur Unterschiede im größeren Maßstab 
~ 'Qetr~~Jllt.fJll•. Ilie K~r~tellWliltJid~JiM J:Wtex ·V~rw~ndµqg·.&\e:t; t?aten 1a1Jer;mete;oJJ~logi;. 
s.c_hell St91ti~»~n in\;Whi~~tlas:~~~~J:ieJ!lg~steUt .. "Die~i' ~t~tintJ.en·sjndiu ~Pitel 1 
~µfge.\istet :und die ~ethtJc.t~n f~r,die EliminieX\lJ;lg.q~:r;f l~kalen, l3e~iRth,1ssiingenrauf 
dieJ)ateit sine:l~w ge·samt~p,Atllts, :spezlell itt·Kapit~l .8 beschrie"be:a.2 . . 

Die Ressou;i;cen4'Kl:f:tten sü1d ~esluilbi~p .erstelltwo.ulen, daß,,sie Variatiqnen;der 
WindresBoqrcen übe1 weite•offene Rächen. fü:r Bei;eiche m.i.tt einemxgewjssen Ab'" 
startd llPI1ißei;gtm uad:Kiii.sten ·ieigen-'Derabr:ripte.Wech§eh~o.JJ.i ein,e11rFil!rbeiz:ui;an-
6eren entspric;:]'It ni9ht·~en aktµ~ll~n:"W:fndr.~es$.o\Urcen.; er,soll~e~nfiir ais Resultat d.er 

· · ·-···v~~~~~Huriptedr.nt~1n'~~~pteti~rt1we;i;ctmtJ;• •·· · ·.·• ·~'··· ~7.,.~~~. ,. • ~~~"'············· 

IJ\G~lr>~vg~g~ge1tds}~ist;Qi~iµ,d~M11"·~fl11'ten~daFgest:~llt~Ver,teib1~gwemg~tzuvedässlg. 
Um den Elnfluß der Berge und damit den Graa~@er.~l'!;v,~etlä.'Ssig~~jt:tabs~hätz~Rzu 
können, wir~ zu d.en Karten ~in r:el~~ves Relief,.d.h. die Differeµz ·zwiS,chen dem 
ihö?Jlst,~It uiI~. d~m.~edr:igS,:tjn~@Jli!i~ei11te1fa\tli\t1!le ~~mi ~0~··~,.a~~~ge~e'~~ ~Jll~ßbl 
di~·Kg·rten im~all• .. (iljela:~inel1 l1i~'-t ·'1ie .. q.:.;",,,. ·ft.'.· üsse·· ~e.rJl©.l!aa. ensili'·Ö··. ·.n. <ae'. .. ral'lhie Jru. •. ·· ,· 1öt'11. e-,_ <„·4:v: -.--~·„ ... _. 1 .. „ ___ ,, __ h··~,-. _} ._ .• • . . . •• ~"- __ - ", .. /~~t", "-"- . _ .... , ,,_ ·""· ··\· .,,„, ·."': ! ':0 •. :~'--.-J:i· ---c-- _";r-- _,, ___ >--- i'-""' ·~·:-: 

bep,.~Jt{;le;eine 4\-i;r~nal;lnre;J1ei/liigU~lt~~!j;tl;1lerlftt~~'Jlt~.~rftioJ)§e;l~Jf·t!lß6.fg#.mac~tv.'fo~o­
.sirap~i'.ell, Glie.~11 s~lclie~ Effe~-~)l·;fMrttn,,.sin,c;L ~is,gl\e~eise Tälsr :lll!n,~~~~li!lµqh­
ten rmt · Gel~p~~u,gi§:ungen ·in rewer'. ~ichtllrig, „.ctiei :nara1}el: .~ll'.· clert gr~ßuauwig~n 
H~l:lptwiiqir:iGFhtu'!il;ge11 mit eitler' Meret;J..gung 1ap1 eJtJ,er f~te1Je1„~qi:l€~men1.; W~.iiteie 
Beispt ·. ~~e~1'tn,;dn die~alitetL~t1au~.deltt\lntg~b.eneil~nc,~ß~Je.lil stJrömt)(Wisley 
el%alH 1i )!tDie;l!>~~~l~eusw~liteJ!!;Winct~uerigt~~~tivi·täte~ ~Kaäf~!l1n~en s~Ul~BO 
b~sierW!li ha~p~si:i~lPili~J,a,.r!ilpt;f elel:.: Bxist~~1tv:OI!k ·~QJltentratj(')nsilitfe~feli1Al1nl Klll~~en 
PtJd . InlaJiJJ~:f'~ssen„ 'd1lr~h · •. ~e ~~~,et~ ~eues.J:\!lf~•·'fqm: Atlantisch~U· Oze~J!l; ;incidie 
wä11meren„. tf:'(Ock~ner~:i.1 Täler im Inneren K.~.JifQtJ,lie;~sr;geleitet werd~n., Die.1wi~h­
J\gn~lll·lässe ode~ W:it;\dl<:Qnid~re für hohe: Windres~iurcewtmd ;Wiindf~r4!ne1l smd: 
Alrtm:n~nt·il?ass, Te:ltachaipiiPMs,und San, Gor:gf;lnia PM·s.(BUio~! et al•,„ J:.286~·. 

. ·"' Es ist unwahrscheinlich, daß derart ausgebildete Effekte auch in Ehropa gefun-
den, i\Vef!cde,n könn~.n. Es wi'.rdje:d<+iqh erwartet, .'l!aß :,ge~igl;lete,Qebiet~ ;spez:ielldm 
süd1iehen Teil El.llo~as existieJ!en• Da bis, jet~t keine: g~~jg•e~n:?m~ten ~orlieg,~n, 
konnten·s~l.clJie.Staiulc;u;te1noihnicht.&tl.l.den Wil!J.(.latlasjcd~tttifj(Jfertwe.rden; die Kar­
tep. g~benJ~dach slilbj:ektive.Jiin.we:is~ ai\lf potentiel1eGebiete. 

Die qualitative Darstellung der in den Karten angegebenen Windressourcen können 
in mehr quantitativen Werten, wie die jährliche Energieproduktion m kWh aus­
gedrückt werden. Dafür werden zwei Dinge benötigt: die Ch~takteristik eines 
Windenergie-Konversions-Systems, zJ,3. die Uis:tußjSkt.1.rVt:;,,eittfft WlfidtÜt!ine,~urld 
die Kenntnis des Effektes der lokalen Topographie auf die verfügbare Bn,ergie. Der 
letztere Punkt, ist im. Anhang der Karten .angeg~ben; da'Bei werctlen .die inittleren 
W:findgefeliwi~dilkeifen vn~ ttte .mitdtren: ~ista!fsdieliten in~iirtet Hl1'he vön ;JO 
M~tel1l ftir·Sfiinutorte l!ltlterrftirtf untersbbielft:licliäri'töpographfseh~:Be'Gtii'iJtlngen 
·-«~;',' --~------ H < ~-~\ ,;,:·--_- ) • '---~- ''t·~-- - __ .-, r~-: - - < t'~/,; ': ~-ic~' "p,,t''': 

, · %~.iakälen':Sin11as~e.iii uies~ Kont~ sind w~allmaernJsse '1lltchb' nat;.te ~1P. ~uftl.e un<J 
die :Beei!ilfuss\J.na de~\Yindesilurch das Getandi un '.Bereich V.on1Wbis 20' .Qmetem·~ntrernung 
VOlt 'det'Melrttä\f0l1f"' !. .• • . 4 c• 3 . 1 ! Lt ; 1 • 1 '•;' •· 1 1 . 1 

• . 1'. 
- r , 
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angeben. In Kapitel 4 wird .gezeigt, wie diese Werte auf andere Höhen umgerechnet 
werden können. 

Als ein Beispiel der qualitativenDarstellung der Windressourcen, das sowohl die re~ 
gionalen Variationen als auch die Abhängigkeit von der Topographie illustriert, sei 
die Frage gestellt: Wie viele Haushalte kann eine große Windturbine mit Elektrizität 
versorgen, bei einer Höhe der Turbine von 50 Metern, einem Durchmesser des Ro­
tors von 50 Metern, einer Nennleistung von l MW und einem Verbrauch eines Haus~ 
halts bei 4500 kWhpro Jahr?3 Die Antwort kann in Abbildung 2.3 gefunden werden, 
weil für diesen speziellen Fall die Zahl der Haushaltedie gleiche Größenordnung be­
sitzt wie die Leistungsdichte des.Windes in 50 Metern.· Z.B. können an der Küste im 
Nordwesten Frankreichs zwischen400 und 700Häuser durch diese Windturbinever­
sörgtwerden undungefähtdie gle1the AnzahlinZentral-Potmgal, wenn die Turhine 
auf einer gut exponierten Bergschulter installiert wird, unter der Voraussetzung, daß 
der Verbrauch ein beiden Ländern dem oben genannten·entspricht 

Zusammenfassend kann festgestellt werden, daß die Kartenaufzeigen, daß Gebiete 
mit möglicher Windenergienutzung über ganz Europa verteilt sind. Wichtige Ge­
biete mit einen hohen Windenergie-Nutzungspotential sind: die Britischen Inseln, 
die Nordsee-RegionenvonWest-Kontinentaleuro.pa, der nordwestliche Teil der Ibe­
rischen Halbinsel und die meisten. der griechischen Inseln. Im Mittelmeerraum pro­
fitieren einige Regionen - vorI1 Standpunkt der Windenergienutzung - von spe­
ziellen atmosphärischen Konditionen, die zu einer günstigen Windenergienutzung 
führen. Bekannt sind Windsysteme wie der Mistral, der Tramontana und und die 
Bora. Es wird erwartet, daß noch kl.einere lokale Windsysteme. - gebildet aus topo­
graphischen Einftüss~n und großen Unterschieden in cj.er Oberflächentemperatur -
in ganz Europa existieren, speziell im südlichen Teil. An solchenStandortenkönnen 
Konzentrationseffekte zu hohen Windenergie-Potentialen führen. In Ermangelung 
geeigneter Dat~I). konnten nicht alle dieser Standorte für den Windatlas identifi~ 
ziert werden. Eswfrd weiterhin erwartet,.daß als Folge bestünmter topographischer 
Eigenschaften, z.B. günstig gelegene Gebirgsrücken und Küsten rechtwinklig zur 
vorherrschenden -Windrichtung, weitere geeignete. Standorte für die Windenergie­
Nutzung in ganz Europa gefunden werden können - sogar in Gebieten, die auf den 
Karten mit niedrigem Windpotential dargestellt sind. 

Auf der Basis des Windatlasses wird es nicht möglich sein, gute Standorte. in Regi~ 
onen mit allgemein niedrigem Windenergit!·Potential zu identifizieren. Für die Er­
mittlung des Windenergie~Potentials an diesen Standorten ist es notwendig, Wind· 
messungen über einige Jahre durchzuführen. Die im Windatlas diskutierten Me~ 
thoden können bei der Auswahl der Standorte und bei der Durchführung der Mes­
sungen helfen. 

3Dies entspricht dem mittleren elektrischen Energieveförauch elnes dänischen Haushalts, wenn 
keine elektrische Heizung vervvendet wird; dies entspricht ebenfalls dem mittleren elektrischen En­
ergieverbrauch eines deutschen Haushaltes. 
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Die.Windressourc~n m1Jd,.das relative B.~ef,der•.europäis.ohen LändeJI•sind .. auf 15 
Farbt~foln auf de;m: folgenden S.eiten dat!gestellt. Gr0ße· Flüsse.und ;G~enzen sind 
ebenfaif1s verm.erkt. · 

Die Wilultessourcen,•gelten. iüe 50 Meter über~Grund~ In .<:l~rldazugeltirenden 
Tabelle s~d die mit~lere Wwdseso]t.W:inqigkeit und' 'die mittl,ete Windltistungs;. 
diehte,.:6iil.l fimf::MersehieolenefQJi'.ogpaphi'Sche~~edingtingen,ugegebe»~··Gebiete, bei 
deneliltl0Rtale Ko'1!lztmtrati©nse4iteldle.eMartetwe;i;fdemiaben füP.f:lie ·keine Messungen 
verfiigbär sind:; \vurdenrauf den Kartenrnnt·iKreisen•gekennzeiclutet. 

Bffs ;Jtlativt} ·Jlelief .. ist ·~die ,H0hen~ff~renz iZWis~ßen .;dtellJ.1 .. · ni~d•gstem~ und:· .pem 
höchst.en Punkt· i;m:nerl\lafü,einer i8laebe vomr1QO km2 . .,.; .• entspreehend··~eist~11 mit 
einem Rf[dius von 5;6 k1ll (Rutkis, 1971 ). In diesem Atl8iS ist das relative Relief in 
drej;gitobe ~Kiass~n eing.eit~ilt~;• 

Dlis re1ä:ti~e'~efi~wttit. ~te~Kattettvon Gii~c~ehlaru)u~d1 die'~l~fisdh~~Ißsein 
vortPQfttigalllrict·Spa .··.·. · .. hf' "' cf~rgesteUt, weifiüe etltsprecli:~ndert'Ihfö~tnai/dnel) 
für di~se 5~&entl~n rii'~~t vet '.ar waten.· . . ... J?i . :. 

; ', ' l ', ) ' :, } 

Eine detaimehere &:arte tles;ref~#~en Reliefs Weste-uropas, ein~etellfin ·g Klassen, 
wird·durcfrWtllta1n-df~iQrt'(f9?4lgegeben. · 1<' · 

„ '>f ' 0 ,. " \ + ">'"'''' „', 

Obwohl ·:rcein dite~ter'Zltsa#frenhaiig ~stcnen· dem.auf den'K~rte~ dargestenteii 
relativen Refief utid 'rlen iJ:{IC~pit~l 1 e~ä}ifti~m · ebrd~äi$'ih~n Cänl1$~haftst}rpen exi­
stiert, befinden sich.die Lanqsch~ftetr1ttet:'fy!Sen ·11;11{4iz ll\ijistensirlq~r'Elasse mit 
dem ~~insten r~l~tiven Relief~ wopg~nLapd~chaften der· 1Yße S sföh n,1ei.s~~ns in 
de1f aimt:e1 sblfattierten ·B~zirk~tt b'eittiaeit. "Cleg~n~enrnit einer 1efoift~h Sclfattie-
rung ~ntsprechenitn :n'llgerileljJ.itfdefType 3 m:fet 4. ' 

r - · -t::, ';:· ' , J''.ß<·:·· 

Bild 2.3. Verteilung der Windressourcen in Europa. Mit Hilfe der Beschreibung kann ... 
die verfügbare Windenergie in einer Höhe von 5() Metern für fünf verschiedene .topogra­
phische Bedingungen ermittelt werden.Bezirke mitmöglichen lokalen Konzentrations­
eff:~kteh ~ind.Jiic#:t d(lr1e,1tellt. J)i~.Atl'Jten, }J(qqeira.rqr,d, .. · · ·· ··.Czh.fl'J .... I~ellft .si'nd 
auf dl,s1r: .[{aite,'f)ic'1fg •. ,k(Jif,11enJ-.dor;h i~.eZ1!1'1f f],11'1' fl, rteri ;fqt:ten ;gefu~qg,q 
werden. 
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500 km 
·' 

Windressourcen1 in 50 Meter Höhe über Grund für 5 verschiedene to hische Bedin un en 
Geschütztes Gelände2 Offenes Land 
ms-1 wm-2 ms-1 wm-2 

> 6.0 > 250 > 7.5 > 500 
5.0-6.0 150-250 6.5"7.5 300•500 
4.5-5.0 100-150 5.5-6.5 200-300 
3.5-4.5 50-100 4.5-5.5 100-200 
< 3.5 < 50 < 4.5 < 100 

Meeresküste4 

ms-1 wm-2 

> 8.5 > 700 
7.0-8.5 400-700 
6.0-7.0 250-400 
5.0-6.0 150-250 
< 5.0 < 150 

Offenes Mee 
ms-1 wm-2 

> 9.0 > 800 
8.0-9.0 600..800 
7.0-8.0 400-600 
5.5-7.0 200..400 
< 5.5 < 200 

Hügel und Kämme 
ms-1 wm-2 
> 11.5 > 1800 

10.0-11.5 1200..1800 
8.5-10.0 700..1200 
7 .0- 8.5 400.. 700 
< 7.0 < 400 

1. Die Ressourcen beziehen sich auf die im Wind enthaltene Leistung. Eine Windturbine kann zwischen 20 und 30% der 
verfügbaren Ressourcen nutzen. Die Ressourcen sind für eine Luftdichte von 1.23 kg m-3 berechnet, entsprechend einem 
Standarddruck auf Meereshöhe und einer Tumpetatur von 15°C. Die Luftdichte nimmt mit der Höhe ab, jedoch beträgt die 
entsprechende Verminderung der Leistungsdichte bis 1000 m Meereshöhe weniger als 10%, siehe Tu belle B.1 im Anhang B. 

2. Besiedeltes Gelände, Wälder und landwirtschaftliches Gelände mit vielen Windhindern.issen (Rauhigkeitsklasse 3). 
3. Offene Landschaften mit wenig Windhindernissen (Rauhigkeitsklasse 1). Im allgemeinen werden hier die günstigsten In­

landstandorte gefunden. 
4. Diese Klassen gehören zu einem geraden Küstenstreifen, einer gleichmäßigen Windrose und einer Geländeoberfläche mit 

wenigenWindhindernissen (Rauhigkeitsklasse 1). Pie Ressourcenwerden größer sein und näller an den Werten des offenen 
Meeres liegen, wenn Winde aus Meeresrichtung öfter vorkommen, d.h. die Windrose ist nicht gleichförmig und/oder das 
Gelände führt ins Meer. Im Gegensatz dazu werden die Ressourcen im allgemeinen kleiner und näher den Landwerten, 
wenn ablandige Winde häufiger vorkommen. 

5. Küstenentfernung mehr als 10 km (Rauhigkeitsklasse 0). 
6. Die Klassen beziehen sich auf 50% Geschwindigkeitserhöhung und wurden für einen Standort auf einem Gipfel e.incs frei­

stehenden achsial-symmetrischen Hügels mit einer Höhe von 400 Metern und einem Basisdurchmesser von 4 km berechnet. 
Die Geschwindigkeitserhöhung hängt von der Höhe, Länge und der spezifischen Lage des Hügels ab. 
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Teil II 

BESTIMMUNG DER 
WINDRESSOURCEN 





. 
Atlgemetn·e Konzepte· 

Die Ei;mi~tlungder Windressqurcen erstreckt sich voJJ, det~Ö~saJlJltabschät~ng der 
·111it~~~~en .. )X!?4en.~~ii~ i"ffi e~.F .iJW.§~. Fl~~ie - r~lf~11tt~~rif!.Pdf/Uitz,f{Jt,ai'&~~\ ·.~ 
J;>i~;.~f:1){0:t!I1tl\~~~~;det.~fftJerel}r~j~li~h~n. E9er~pfd4~ian.,.~*1~l· §P~?!~el;len 
~~5\~fill]J~inef}i.r ~i1ww~~st~mt~~1~lffH<loJ1. r-·~an:'por;.enriiff:Zqn&i'f:RaJ;}Jlbt •. F;~fr· <diese 
S;t~Jil51o~termi~fl'qng s111~SS~,~~i~lz~111ei&~H·dieJ~9r111atjq~niyiFl ~etamiert,er yor­
li~~~~:)als,für eh\e r.eii~;Ftf1ltr1~J1s.c}\~\~~i·.Die aijgem,~~ll·imt~ept!i 4erJ9pogr;t• 
phischen Analyse und der tegionalen Windklimatolqg~~ll·k~ipnen jeQP'?hJtirjp~i9e 
Anwendungen zugrunde gelegt werden. · 

UJP;die Einflüsse der Topographie auf den Wind zu berechnen, ist ein~sr:stematische 
Beschreibung der TopogrQ,phie erforderlich. · · · · 

InQ.er .. ~~he e!~eS:ßitJdernisses,wi.e z~:B~ emes.Oeb~vq~s,. \Yird d,er Wind stark ~1,lr~h 
d~ssen ~~lie beein~µßt .. ~}ese.J3~e~flU~lYtjS ".erstre.ciff S~~Jl yertiJ#it:~uf ejJi~nv~e­
,fe~cJi:q~r.· Pf t;ifachen'fja~e.·!.\~s, Hin'Jir~isse1. ~?. Wil:lqabwä~ts .~14 Entferp1-mgen, 
.df~ a~s~~: qi~~ff~fa~hen,Cter}Iöh~ ~~tra,.gen kon};le~. Wenii.tl#t~sup!'tl;Jnse~. in ~~­
sem.)'1.ereicli. , .. , ... ~~tellt»'~r(f~n:sQllen, ~ird esiiotis.:~~jil,.'Ci~e.W:PiCl~cl\atien-Etfek,te 
zu betit<;:\{s . igeµ! · ··· '. : · · · ·· · · · ···· · · ·· · . · · · 
;:: p :'.',{:~ ' ~' >' '');; 

J?er„~91\~~e,EiAfi:~ 4qt P:ei~A4,~ob~f päc~' un1d.~er · · defyisse, .. äer ~µ,.e~n~r 
y~~~.~~;e~p,f1~a~:1 ~llld~:s~hw1~~l<r1t n,.~~.·~e7: 99rt\ . ·~·. . fW;lJt, "WJf~,d?5c!1-'11r 
ctrl.aI1~ef~ ... AAJ.i .. lf .. e1~ ~,e.sRJ1rtebe:t;t·1 .P~ ~~ae.t .. ·~tlf.?tlc. UIJd .... c:t.· .... eq,µdtt .sind .~e1~;pi~ .von 
t9J?oit~tJlilscli#l".S1emenlen, wetch~;Qie ,Railbistceifij\\'i~y~•ctI1·. · · ··· · ~· ·· · · 

.f/ \ lf,"~- 1 ;- >'.;/ , <!-,; 'J' \'" '• J ' \ .)' i, • •> ~' ), , ' >, <, '•' ., \ !, ,e "" 

~ ,~" '!''. . __ "' '.' : {,;. '.-- --- -, _:: . " ': - '.i ·' ' 

Orographische Elemente wie z.B. Hügel, Felsen, BiisChungen Ünd Bergschultern 
s~ellcrI1. · 't~+tc:t.teHe .s.~~(~1in. • :tn.de :~,a.ps Oi,,Pf,la@w 
d .. ·.r··.·.·· Ge .. Ulk s.·· .. ·.·<!ic ·.d. . • ... . .dJ·····"···Wi .. · ....... · ... :;(··.•.:...' . ·. a.· . . . ker.' ... währe. a. '$i. lieh e~. ,,r v ... ·'. , .. · Jl-JH.Sff~.. , ..•• 1 t. t, ,. n . ' . 
in q~f; solU~ urt~i~ 1~o~fi ~ernP;ni;ler~ , · · · · 

Für eine gegebene .. Situation beeinflussen. drei Hauptmöglic~eiten. oen Wind, 
näm.1ich: Windschatteni Rauhig~it und Orographie. Als·ehie a111omeine Regel ist 
es deshalb notwendig, die Windhindernisse in det N'-IW• dicU~,a~Jg~Jt des Ulllge-
benden Gelän9es und die OroaraphiemspezifiJeren. ·' · · 



ALLGEMEINE KONZEPTE KAPITEL3 

3.1 Die Gelände-Rauhigkeit 

Die Rauhigkeit einer speziellen Oberfläche wird durch die Größe Ul1d Verteilung 
der Rauhigkeitselemente bestimmt; für Geländeoberflächen sind das typischerweise 
Vegetation, bebaute Flächen und die Bodenoberfläche. Für den Windatlass wurden 
die unterschiedlichen Gelände in vier Typen eingeteilt, jede Geländetype wird bezo­
gen auf eine Rauhigkeits-Klasse. Die Bescl}reibung und Darstellung der vier Rauhig­
keitsklassen wird in den Abbildungen 1.2-1.Sgegeben. 

Die Raubigkeits-Länge 

Die Rauhigkeit eines Geländes wird allgemein durch einen Längenmaßstab, der 
Rauhigkeitslänge z0, charakterisiert. 

Eine ei'nfache empirische Beziehung zwischenden "Rauhigkeits-Elementen und der 
Rauhigkeitslärige wurde durch Lettau (1969) gegeben. Ein Rauhigkeits'-Element 
wird charakterisiert durch seine Höhe h und die dem Wind angebotene Quer­
schnittsfüiche S. Für eine Anzahl von gleichmäßig über eine Fläche verteilten 
Rauhigkeits-Ele1Ilentenkann deren Dichte durch eine mittlere Horizontalfläche AH 
beschrieben werden. Dann gilt: 

h·S 
Zo = 0.5 · -­

AH 
(3.1) 

Diese Formel gibt eine vernünftige Schätzung von z0, wenn AH viel größer als S ist. 
z0 wird überschätzt, wenn sichAH in der gleichen Größenordnung wie S befindet. 
Dieser Effekt kann dadurch erklärt werden, daß die Strömung über die Hi11dernisse 
hinweggehoben wird, wenn diese zu .dicht zusammenstehen. In diesem Fallträgt riur 
ein Teil von S und h zur Rauhigkeif bei. Diese Strömungsanhebung erfordert Mes­
sungen in der Höhe über Grund zwischen etwa der Spitze der Rauhigkeits-Elemente 
und der halben Höhe dieser Elemente. Diese Höhe wird als Versetzun,gs-Länge be­
zeichnet. Die Versetzungslänge muß an Standorten mit Wäldern und hoher Veg~ta­
tion besonders berücksichtigt werden. In Gleichung 3.1 wird ebenfalls angepommen, 
daß die Porosität Null ist, d.h, die Rauhigkeits-Elemente ausJestkörpern bestehen. 
Für poröse Rauhigkeitselemente muß z0 in Gleichung 3.1 durch einen Anteil, der 
der Porosität entspricht, reduziert werden. 

Beispiel 3.1 ·Gleichung 3.1 kann für die Berechnung der Rauhigkeitslänge eines 
Geländes mit einer großen Anzahl von Häusern (Provinzstadt) angewandt werden. 
Die Rauhigkeit wird aufgrund der Werte h = 5 m, S == 100 m2 and AH = 1000 m2 

abgeschätzt: 

100 
z0 = 0.5 · 5 · 1000 = 0.25 m 
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Die ell1piriS.Ghe;Be~ehung kann auch auf.Windhindernisse mit2Hilf~ d~nFq;miel S ,..., 
hL.und~n:l"l!';;:&&ang~wß:a~tw6Fa~n,"welamkG.iß"Längß@&Wia·ril'fuJ•rniss0sund 
l denAbstand zwischen den Hindernissen darstellt. Damit~rqdieGleichung 3.1: 

h2 
Zo = 0.5 · f (3.2) 

Für eine typi~che Höhe von 10 Metern kann der Ehdl'uß von l auf z0 durch die fol­
gende Tabelle dargestellt werden: 

l [m] 1000 500 200 
· ··-········· ·-·~·······- ····-·-z<r~f~h:<f.~··~--~~~~·· 

In dieser Berechnung wurde eine Porosität vo~ ~ull ar)geno111mep. Für Windhin­
dernisse wi.·.e.Bäume oder Büscff0i!Wdte.·.p.·e·i.rf1st~\7hn. ··aefähr:.o .. .§'was daiztl führt daß . ; . . . . . . . . . . : . . . •: . : i' . q • . ' • ,, 

der ;\bstand z:wjschen de11 Windhintl'i~ritfs1seü fuf drese1tte~a1lltigk~itsldasse uth den 
Fakt~r zw@i vhmindert werden kamr;: 

Abbi~dung 3.f gibt die VerJ:Jliltnis~e ~scleria0r.ll\:fli.uhigkeitsläige; den GeläI\deei­
genschaften und der Rauhigkeitsklasse an. Die Rauhigkeitslänge von Oberflächen 
mit Vegetation können sich mit ger ~!t,iqg~schwiIJd!g~(fit .~~Qe~; ,z~~· kan!1 das 
Durc:hbiegen von Stengeln durch' de11' Wi11\:l 'oie För~ 1et~<?iierfli,ädlie veräl(dern. 
Ein ähnliches Phänomen tritt für Wasserwellen auf, bef det1etf8eicle.s, die Höhe und 
For111 der Wellen, von.der Wind;geschwindi~eit,.ab}läJ.1aii ~st.: ,F'üt di~ Rauh\gkeit 
über iWasser gilt die.folgende Forme1,·wenri ·zal\igteitse'nlfiüsse und Öie Ob~rflä­
chen~pannung des Wassers vernachlässigt werden {Charnock, 1955): 

u2 
.zo = b.....!. . g (3.3) 

wobei b eine Konstante ist (b ~ 0.014), g die ~eselilennigung ünd u. die Reibungs­
GescJ;iwindigkeit, s. Gleichung 8.2). 

Im Windatlas wurde versucht, sowohl die Gleichung 3.3 als auch einen Festwert für 
die Rauhigkeit über Wasserflächen der Rauhlgkeitsklasse Null zu verwenden: Da­
bei hat sich herausgestellt, daß der Festwett!t von 0.0062 m'gleich 1gt).te Ergebnisse 
wie Gleichung 3.3. für niedrige bis hohe Windgeschwindigkeiten im interessieren­
den $eref~h liefert. Deshalb wurden alle Statistiken im Windatlas mit diesem Wert 
gerec!lmet. 

Es sollte beachtet wdrden~!t(iß iln allg~in~fn~n die 1m Win'.datfäs ven\rendete Rauhig­
keitsfärige als ein klimatoioiischer Parameter betrachtet werden Jl1Uß, weil sich 
di'e Ra$1dlgkeit·:•et)Ffäcl3.e mit Sila\tbuag,. Vdgttaticn,:~Schnee \t•W"i·Mldert. I'iie 
Enetgje:Emou~t;1nitHd1fe ~d„r WJndmrbine„muß auiderdBasisde~Ailnatolo­
gi1>:besiiam:nt weriE;c··ha:upttltlalicl.3. .wepa~d«r;~Wette~ti~n; 1jedoch.•.kÖlll\en 
die saisonalen Variationen der lokalen Geländechamkteldstika'aucl.3. d11em'.iriJ.!labli­
chen Eirifluß auaüben. 



L Z.?'l~l,. 1 'fypen vmi Gelärideoberilächen 

lJ')01 St~dt 
Wald 

0.50 

0.30 

Vorstädte I.3 
0.20 Viele Bäume und/oder Büsche · 

,, . 
Q • .os. . Landwi~tschaftiiehe:&.CJ:elälilc:fo: mit 

1 '· ':1,'7',' "~'· :.' "':··,·,~1,ie.*'"''\: ·,C<,;;·~ '''·::·';, '·' ,; '."">J"~~· .. , . ' .~ 

.. Qßiß:ntnmlic!E1scheinnasl;l1ld,„.' 111 
~c .. ::.t7k. ,.,/·>t..:;.,.'·~·.:;':iif' -:1<.:· .. '":. ·r."t:1te>.t·/("· 'iß' ·,,;· 

0.03 UndWirtscliaftlichesGeläridemit 
··sehr wenig~n Gebäuden; )Sällll1en'"usw. 

~ughäf,ff.limit!O~bäu<it~ntind•:Bäum~n 

O.OJ. 
'i'! ~ 

10-3 Schneeöb.erflächen{glatt) 
, ., "-P 

· Sf)::qqoberfl~chen (glatt) 

Wasserflächen (Se~n~ FjQfde V:1lct, qp;&,Mee:r,) 
' ,, ' •i' ' ' '"'···- \) 

B:(ld J;J •. Rauhigkeits·Länge„ Oberfta:cheft•Charakieristika und:'Rauhigkeits·Kl€1isse. Die 
Rauhig~e#sklasseniind:IJ~rc/J, dieiv~rtikalel!iPf<tilea11Jg<#zeJgb,die.~i#fll]!unkiegeben die 
Re,ferenzwerte an; 'die Längen :der JJfeile;zeigen die tY!Jisohen '/Je1;elrihe.der :Uh'Bicherh'Bit 
in ilßft,RauhxigkeitS:~ Abseihätzungeni · 
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IDer Winds:ch~tt~nist'ajs1äie~ielativcti~.b11iahme der Windgesch\vim:digkeit; yerursacht 
durch ein Hindernisim~Gelände,sde:fi1lievt.16lb.einJii:md@nüs an einemrsilJezifischen 
Standort zu einem Windschatten führt, hängt von den folgenden Eigenschaften ab: 

• die Entfe~nuri~'von1 ffiricleriiifbis tum Standdrt ( x) 

• die Höhe des Hindernisses (/i) 

• die Höhe des inter~ssierenden Punktes am··itaD.dort· (H) 
1. ' 

mn ••• t!.JlieJj~nge des ßine.eptisses(L) ··-·--·····~···-·-::;-.~·~·~· ································ 
• die Po;osität des 1Jind.~h\iss~s·(P) •" 

--3 ,,_ ' 

Abbildung ~.2 zeigt· die aeduktion der WJnd~~schwindigkeit~ls Folge einer Ab­
schattung durch ein unenf4lich langes, zw:eiditnensionales IJindetr1i~ mit eine~ Porc:>­
sitätVen-11-..1.l:>i~ Abs~liat'fUngi·bim\mttbitalDiehmenßer 2Eänge<+lllnd"~1.frttilimerider 
Potositiat: des Hlfndernistsl~s· ·abi · 

50 

Entferriung vom Hindernis/Höhe des Hindernisses 

Bild 3.2. ~eduktion der Winr).geschwindigkeit (Ri) in Prozent als Folge der Abschattung 
durch ein zweidimensionales Gebilde, auf der Basis der Anaaben von Pflrera (1981 ). In 
diJr schraffierten Zone ist'dieAbachattuRg stark abhanglg:vo1t·d1itiettllllieNen G1t:Jmetrie 
des Hindernisses. Zusätzlich wird gewöhnlich die Windgeschwindigkeit in .der unmittel­
bare'! !Jäh~ y~d über dem,!f ind~1'1i$. er~öh~ - ähnlich wie b-.i t!eJJ Et,höh.""ngs'IJ!f'/gen 
über H'IJ~lfi. . . · '· . ; ···· · · · · · ·· .. " ' · ·· · · · 

t ,' 

Allgemein.kann· angenoiml.len·werden, daß .die PQl'oatät für Geblude gleich Null 
und für B~ume ~ O.S gesetlt werden iann. EineReihevonihnJichen Gebäuden nn.t 
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einem Abstand zwischen den Gebäuden von etwa ein.emI)rittelderGebäudelänge 
besitzt eine Porosität von ungefähr 0.33. Für windbrechende Hindernisse sind die 
Zahlen in Tabelle 3.1 aufgelistet. Die Porosität von Bäumen ändert sich mit dem 
Belaubungszustand, d.h. mit der Jahreszeit; wie die Rauhigkeitslänge sollte auch 
die Porosität als klimatologischer Parameter betrachtet werden. 

Tabelle 3.1. Porosität von windbrechenden Hindernissen. 

1 Erscheinungsbild 1 Porosität P 1 

Fest (Wand) 0 
Sehr dicht ~ 0.35 
Dicht 0.35 - 0.50 
Offen ~ 0.50 

Der Einflyß der Porosität P.(O ~ P .~ J) wird durch den Multiplikationsfaktor 
(1 - P) angenähert. Eine weitere Einflußgröße. bezüglich der Korrektur von Wind­
daten ist die laterale Dimension des Hindernisses. Die meisten empirischen Da­
ten, einschließlich der Daten von Perera (1981), betreffen zweidimensionale Zäune 
oder Abschattungsgürtel mit "unendlichen" lateralen Ausdehnungen. Der Wind­
schatten von Hindernissen mit endlicher lateraler Ausdehnung wird wegen der la­
teralen Vermischung im Lee vermindert. Weiterhin ist der Einfluß auf die Il:l.ittlere 
Windgeschwindigkeit für einen gegebenen Azimuth-Sektor als Folge der end.liehen 
Winkelausdehnung, mit der das Hindernis von dem betrachteten Standort aus ge­
sehen wird, reduziert. In einem gegebenen 30°-Sektor kann die Ve,rminderung der 
mittleren Windgeschwindigkeit (R2) annäherungsweise durch die Reduktion der 
Abschattungsverhältnisse aus Gleichung 3.2 erhalten werden, wenn die folgenden 
Ausdrücke, abgeleitet von einfachen geometrischen Überlegungen,verwendet wer­
den: 

Rz = { 

( 1 + 0.2 I)-1 für f ~ o.3 
(3.4) 

für f ~ 0.3 

Deshalb 

Ucor = U · (1 ~ Rz · R1(l - P)) (3.5) 

wobei Ucor und u die mittleren Windgeschwindigkeiten darstellen, enstprechend den 
abgeschatteten und nicht abgeschatteten Bedingungen, und R1 = 1:1u/u die fraktio­
nale Windgeschwindigkeits-Reduzierung aus Abbildung 3.2. 
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Oie EjAftüsse von.Qelände-wßßh~J;Jyvariati~1Jrn a,Nf ~1;1.~ '}'if\Jprq~lkgp,pen am besten 
mit Wife der Re~wt~te, die, ~vsl'4ein intero~~iqiial~m FeldeX!'ei:bneiJi fll1l~k~rvein-

/',, '; :;' +-;,, „,\' ;:Jt•~_)':.1 \,',/ o,J:'-:.,/-"',;'.,W,,1 J)'.} .- , /~-,, •,,,„ ./ ,Jfp„ ,. „,,J!_" •Ji!<~' 

Hügel auf der Insel Südl)ist in denHebrfüen(Taylor und Teunisseii, 1987; Salmon et 
al., 1987) erhalten wurden, gezeigt werden. Abbildung 3.3 zeigt eine perspektjvische 
Darstellung des Askervein·IIijgels. Die Linie, entlang derer die Windgeschwindig­
keitsmess;ung .. und. dere)l Richfongen vorgenommen wurden,Jst durch, diermeteoro­
logisc]len Meßtürme dargestellt. 

Bild 3.3. Perspektivische Darstellung des Askervein-Hügels. 

Die MeßcJaten sindinl\bt>ildung.3.4.mitdent@IativenlGeschwindiigkeits-Rrhöhting­
en AS bekJP ft1 üb~l'J3-rvn<.l'al,ß;Funktion desit\bstandes ;Vom Gipfe1datgestellt. Die 
relative.WinQ.geschwindigkeit~-Erhöhung AS ist clefiniert: 

,-z 

U"Z - Ut AS=, ... 
Ut 

(3.6) 

wobei u2 und u1 die Windgeschwindigkeiten für den Standort vor dem H'tligel und 
auf dem Gipfel des Hügels für jeweils dieselbe Höhe über Grund darstellen.· 

Die Daten in Abbildung 3.4 wurden für eine zur Bergschulter nahezu senkrechte 
~W,dr~cytvpg. ~.rh~Jten. E~e11sp ,sind auch. d~e.~sµtt~te yon. 4~~ ~ull'U11:~~~Jt~11 ~~~ 
delleA CWJTß;~~te}~t,: pa~ ~ZrMw.i~~!4as. ~,ge):'. i\Yiil4atl~~~~y'~; v~tw~~~t .';Vllf:?e, 
und zwei ander.e Modelle (Beljaars et al., 198'7). Einige e:i;wäpnemsw~t1e'8ig~~phaf!' 
ten aus Abbildung 3.4 sind: 
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• die Wi?lld!g~sPhWinqigkeits..,JJrhöh11ilg 'an l~r l3ergs.~hÜlterl be:triglltß(!} Proient, 
v~rgliG.blenmit tl~r ungestöEtenBlittlerea W~nQgesPhwän.digkeit vat dem B.erg 

• die negatjv~ .. Wirtdge~fh\yipdigkeits-Erhöhung (Winqge~~hwindigk~its-: Ver-
\""' - -- Yr'i''.«or·-' ', _;'.:'' !".'A .·;/7-'Ti''«'ikJ- '"''-,t''' :;;'!- -.,._.~ •• - ,; •• ,;, T""f r ;· · ._ ;.', .- 4'.- · ": •• '''·.·-. ''. 

riiinderollg) vdt llifd birifet:dem'f!~gel 1'etr~gt'2611is' 40~t?z~nt, V'efgli~heri 
nYit. d~ruli~estörtel\mittl~r~n'wiii4geschWiifffigleit vqr ijbn B~rg. · · '1 . 
„· -'',\)'t "''· . \ ., -- <(,.,-;_..} ' ~-r·t :~;: ,,.-· e 

i;~iilative Windgeschwindigkeits-Erhqhurpgs~ Ve1;,M,1J!!iisse!U,r die',SmQ:mitn 
: . Hügelbei10Metem.Höhe~1frt:;mnrl.· · ·. 'e~sUIJgep,sinda~ 

.... ~hd Resultate ~us,den ~rograpkiscli~n lli rt dU-fdh:~QuaiJrate 
z ·':'.,,.ebnisse:von'''~eitmderen numerischen Mo eh sind durch eine vrJ 
eine gestrichelte Linie dargestellt. 

Abbilqung 3.5. ·zeigt Windprofile, die gl~ichzeitig vor und auf denl. Gipfel des 
Askerveiß„ffügels gemessen wurde~~, Man,faeachte, daß das aufwärtsströmendePro~ 
fil1 lmgatitiimiseli~t.det !imhecwt{~tift, \Vähre1ld c.tas Prt5nf anid~r fmgelspitze eii 
~ie~i~ideriltmljeR;; der Hilheitlermammalen 6i14lhWineligkeits€rl1öbutf~;;au~eist. 
Oberhalb des Knies ist das irCJftlkonstlilfit;bi:s,esr.mitetem~fiaftlderaU{Watts·g•rie:h· 
teten Strömung in der Höhe 2L zusat11menläuft. Dabei ist L die charakteristische 
Länge des l}ügels, die typischerweise die halbe Gesamtbreite beträgj~ siehe Abbil„ 
dt111g 3.6. Angenäherte Ausdrücke für ßS und R. können in Jensen e!at (19S4) ge„ 
funden werden: 

h 
t:1.Sr1 ~ t2z (!. 7) 

. . '(· ... ·L. \ o.67 

R. ~ 0.3 · zo. z~), (3~~) 

Diese '.Pbrclelrf 'kört:d~n· gtlt verW6j'(det 'W~td~n; wenn qi~. z)lr Wi11~rielitüng sen~­
rechte A.1.t~~efünii:rg\rfelgrä'Ber a1~1}i~t imtf .deshalb däsJ>toplem ~I;s. ~efdtmensto.; 
naM,Mtäe!ttet weWlen btin. · · · · ·· 1 • • · · 
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10 
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Windgeschwindigkeit [m s-11 

Bild 3.5. Windprofile, die gleichzeitig auf der aufwärts strömenden Seite und auf dem 
Gipfel des Askervein-Hügels gemessen wurden (Jensen et al., 1984). Die Symbole zeigen 
Windgeschlvindigkeits~Messungen. 'Das Profil deraufwärtsgerichteten Strömung ist die 
gerade Linie links) für den Gipfel stellt die gerade Linie rechtS das Profilddr. Diebeiil<m 
LängenmaßstäbeL und C sind fn Abbildung 3.6 definiert. 
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Aus diesem Beispiel wird ersichtlich, daß Hügel einen starken Einfluß auf die 
Strfümung . besitzen. ~an sollte jedoch beachte11, daß alle Ht1henänd~m.ilngen im 
Gelände die Strömung beeinflussen: Die Erhöhung um 5% kann eine S%ige Erhö­
hung der mittleren WiiiflgesdhWinillgkeit bringen .l.. die Wiedenm1 zu einer 15%igen 
Erhöhung der verfügbaren Leistung führen kann. Es ist oft.schwierig - und in kom­
pliziertem G€(lände11nmöglich- einfache Formeln wie inGl~ichung 3.7 und 3.8 für 
die Ermittlung von Windressourcen an spezifischen Standorten zu verwenden. Des­
halb wird es ip den meisten Fällen notwendig, numerische Modelle für die Berech­
nung zu verwenden. 

Bild 3. 6. Strömung über einen idealisierten Hügel mit Proftlen vor dem Hügel und auf 
dem Gipfel. Dt'e beiden Längen, die die Strömung charakterlsit~flen, sind wie folgt darge­
stellt: L ist die 1,charakteristische Länge des Hügels, hier- der tfa(J:itionellen Nomenklatur 
folgend - die halbe Breite in der Mitte des Hügels; .e die Höhe der maximalen Windge­
schwindigkeits~Erhöhung. 

Ein Beispiel ist die p0rtugiesischeStatiorrBra:ga:ri~a, wie in Abbildung 3.7 darge­
stellt. Die Änderungen im Windprofil sind für jeden Richtungssektor in Tabelle 3.2 
aufgeführt und wurden mit Hilfe des orographischen Modells, siehe Beschreibung 
in Kapitel 8, berechnet. 

. Für ge~s,~e $itµationeµ litßt ~ich eine pi:.äzbe ·Definition der "I:l~he jfüe:r O~un.d" 
n~yl,\t gebeE;•.:A;ls.~~~pi~lse~ ·eill~ Wi:p;c,ltur.pine.~ufeifleJ.'!.1 niedJ?igen liögel betrac.h­
tet; W@:1Ulctie,J'J~J;te,.de~ H\igel&.~fi\t:r g~ringim Venll~ltqi~"'zur.Na,eahQhe der Wind­
turbine ist und dieSeiten star~:flh{allell, ~annlt~r::lit\gel~als ein~est2lt»dteil~del'Tur­
bine, der die Nabenhöhe vergrößert, angesehen werden. Die Situation ändert sich 
jedoch mit erhöhten lateralen und vertikalen Ausdehnungen des Hügels; die rele­
vante Höhe bezieht sich dann nur noch auf die Höhe übe:r dem Gipfel. 

$0 
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Bild 3. 7. Perspektivische Darstellung der orographischen Lage der protugiesischen Staw 
tion Braganqa. 

Sektor 

z 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 
10 120 75 21 27 84 124 120 75 21 29 90 124 

-8 -19 -11 14 18 6 -8 -19 -11 15 19 6 
25 68 35 8 14 47 71 68 39 8 14 49 71 

-7 -14 -6 10 13 4 -7 -14 -6 10 13 4 
50 42 22 3 7 29 45 42 22 3 7 29 45 

-5 -10 -4 7 9 3 -5 -10 -4 7 10 3 
100 22 9 0 2 15 20 22 9 0 2 15 25 

-4 -6 -2 5 6 1 -4 -6 -2 5 6 1 
200 8 1 -2 0 7 10 8 1 -2 0 7 10 

-2 -3 0 3 3 0 -2 -3 0 3 3 0 

Tabelle 3.2. Rechenergebnisse für Bragan~a aus dem orographischen Modell. Für jeM 
den Sektor und die fünf Standardhöhen gibt die Tabelle die Geschwindigkeits-Erhöhung 
bzw. -Reduktion in Prozent (erste Linie) und die Änderung der Windrichtung in Graden 
(zweite Linie) an. 
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Bild 3.8. Eine Windtf,l.rbine am Steilhang. 

Ein weiteres Bejspiel ist jn Abbjldung 3.8jezeigt, bei dem eine Windturbine dicht an 
einen Steilhang gebaut wurge. Für auflandige Winde könnte man versucht sein, die 
Höhe von der Wasseroberfläche bis Zl!r Nagenhöhe zu verwenden~ Dies ist jedoch 
nicht richtig, weil der Wind durch diesen Steilhang schon lange, bevor er das Land 
erreicht, beeinflußt und die reJevm;i~e Höll~ .. des}lalb die Höhe über Grund wird. 
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1'~ffitel 4 
""""4 ':,C: 

"$' 

D;r1 ~~a1e Windtiretzie~~ep 
'}:;,, '-,,t;' ; ' - -

Die~r~ ional~ Beurteilung:····· .. :p.e1'gie:::.ßesS'(%pr: 
1ich.~nEnergi~Jlro:. . · r. · ;~ijergtcl 
die .ß~gigln verteiltsi)l~ ·h~Viit~ 

~etlichem ~:~taillierungsgr~il dti eführtwetee 
~uen.Stangorter111ittlu:agfür eine große Anza. 

1!1~Bel·~~iel einer sehr detaiUierteri'A~scltätzung ist in Abbildung 4.1 gezeigt. Die 
Z:i~tvorsteJ1u~g w~ ~u tmt~!~uqb,~p'·~ ~e ~~1~. ~O'.'.m~\\'indturl>~Pen.· in ... ~ätle1t1ark 
j~s!~W~~t.~erden .. ;Kpp!t~~:· l)ie · t<l~~~~~~~f#g .~rd# in.,.io~. ~~t~l1:fuit.~e~ni 
Maßstao von 1:50 000, die das gesamte ta:ritt eif~ssen, <.f11rchg~fjlhrt. A\(~~r cbe-

K ' ., ,, .: _-- ,'f\- /J.', , - ; '. - , \-;- „ ' ,': ,- -l\ '< •. _ 'ii,- • , iz,c, 

sem eigentlichen Anwendungszweck wurden diese Karten.··für die' Standortermitt-
lung einzelner Windturbinen uµq Windfarmen benutzt. 

Die Herstellung \lcih detann~rten ~aubigkeitskaften, wie i11 Abb. 4.1 ,gezeigt, stet• 
lert einen 'enorinen AröeitsaufWand 'dar, wenn ifoßetR.~giorte:b•lJeträchtet werden 
s0llen; deshalb 1Tlussengewöbn1ichlokale Details in der Darstellung·\"on regionalen 
Wirtdressoufcen · aiisgeschJdsseri #erden. · ' · . · · 

4.1 Die Anwendung der Windressourceno.Karten 

Die Windressourcen-Karten in Kapitel 2 zeigen die Variation f;lieser Resseurcen 
über große homogene Flächen. In relativ unkompliziertem Gelände können diese 
I<Jilrtan irl Ve~binduu1rmit det··Tub~ue~ in •Abfülalung1~S ·für eiie· AbsclitFi der 
regionalenillessollfcen'ilnd.fiir die mittl•ere Bnetgle-ProGlulfüon ~•i11zelsen Tor„ 
binen terwendet,weJdett. 

Die Karten. geben zusanunen mit den Erläuterungen die mittlere WmdgesChwin­
digkeit und die mittlere Leistungsdichte in 50 Meter über Grund für fünf verschie­
dene topograpilaiscJ,~ Bd~i·Wigo an. :Mi:v.Hilfei dst Abbilc:Iunaen·4~ad4ß .ist·u 
mcrglich, lltie ättlere·Wi:p.dpschWtndipett und mi~lere~pdiobteiibfMöhm 
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„ • 
p 

" ' - - . ' : - .'. :· '. . ' '. " ''__ ".' -- -- ' - : : ! . -~ - -- -~ -- - --_ :1}_ '-'.-_; 

J}lld 4.1. Beispiel eint:~P.auhigkeits-Kl.qssifizieiungmit eiiigetfagenen Win4hindepji~~~IJ, 
B«Vifl,gi'/f;Jf Pen, flöle,.Ji,. pörfe,rn und Beefiar~hgen. DleKarle urrifaßt eine· flilcil~~yon 
ungefähf22 x 28 Jffet (Plans(yrelSen, 1981J .. ·. · · · 

·-.' -- . - ' . --

zwischen 10 und 200 Metern über homogenem Gelände für jede der vier Rauhig­
keitsk}~seµ ~ be§t~mmen .. Die. Appilpung~n, zeigtin.~i~ -Wmre~hnungsfaktqren fu 
undcf E fü~ die, mi1tlere Wiµ~g~~Fh~n~gk~it unq die mittler~ Leistung. Ditise. Fak­
torenmüs.sen mit <;iell ent~prf1~hepden)\'ert~l1 ~lQS der J\pbildung23in der~a-qhig­
keitsklasse 1 (offenes Gelände) multipliziert we{den. Die Vorgehens:\Yeise.wird an-
hand der zwei folgenden Beispiele erläutert. · 

Beispiel 4.1 Abbildung 2.3 zeigt eine mittlere Leistungsdichte E(50) von ungefähr 
300 wm-2·.über~ein.~r gr9ßen · 0ffenen El~~he'in :Nonkle1Jtschlal\d~·,Wenn man dazu 
die Leistungsdichte in einer Höhe von 40 m abschätzen möchte, ergibt sich aus Ab­
bildung 4.2 der Umrechnungsfaktor 0.9; damit wird die Leistungsdichte bei 40 m 
::::::.270Wm-i. 

Bei~piel.4.2 Die Windtessol:l:rcen-Karte·voJ.ll Irland zeigt eine mittlere Leistungs­
dichte von ungefähr 5061 Wmiz liber einem .Gelände der Rauhigkeitsklasse 1. Die 
für eine 50 Meter hohe Windturbine mit einem Rotordurchmesser von 50 Metern 
verfügbare Leistung wird dann: 500 wm-2 X Rotorfl.äche ::::::: 980 kW, entsprechend 
ungefähr 8.6 GWhfJabr. 

Eine :Win.dturbine~kann jedoch nicht· <die• gesamte .:W~ndenergiß nutzen; aus aero­
.dynamisahetr:Betrachtungen .. ergibt sfoh ein~ijna&mal :tttögliohe Ausnutzung von 59 
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10+----.--~~~.---fli-'-,,..,.,..<'"'-r-""'"o--'-T~t-""-.--,--,--.--t-.-.---.--,---j 

0.0 0,5 1.0 1.5 2.0 

Geschwindigkeits;.;Konversions-Faktor fu 

Bild 4.2. Mittlere Windgeschwindigkeits-Konversions-Faktoren; fu· ZurAnwenäung in 
Verbindung mit den Windressourcen-Karten von Kapitel 2 zur Bestimmung der mitt­
leren Windgeschwindigkeit zwischen Höhen von 10 und 200 Metern über homogenem 
Geliindefür eine der vier Rauhigkeitsklassen~ Der Referenzwert (50 Meter, Klasse 1) ist 
durch einen Kreis gekennzeichnet. Die Schattierung zeigt die· Unsicherheit als Folge kli­
matischer Unterschiede in Europa an. 

:[ 50-t-,.----r-----t--.r-----r~-#f---+--~-t----+--~+--~ 

(!) 40-t----t+--t--t--t----t-nJrt--~t-----t..,..........---t-~~----r~~--i 
..i:: 
:Q 
::r:: 30-t-~-r-1-t---t---t-~....-,W'!----'----t----,+----t---T-"-'---t 

10-t-i ...... +--r-'+-r--.-r-r-t-r"'r-1r-r-+-r--r-r-r-+:--r-,--,.-,-t-,-..,......,.......,.,..,r--,-..--r"-.-t,-,-,.....,....,.....; 

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 

Energie-Konversions~F~tor f e 

Bild 4.3. ·Mittlerer Energie-Konversions~Faktor fE· Für die Anwendung in Verbindung 
mit den Windressourcen-Karten von Kap~tel2zurßestimmung der mittlerenLtdstungs~ 
dichte und für Höhen zwischen 1oo.und200 Metern üb~r homogenem Gelände für ef,ie 
der vier Rauhigkeitsk]assen. Der Referenzwert (50 Meter, Klasse 1) wird durch eineri 
Kreis gekennzeichnet. Die schattierten Flächen markieren die Unsicherheiten als Folge 
der klimatischen Differenzen in Europa. 
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Proz~nt. Dieser Wertwii;tfge~.öhnlich alsBetz-Grenzwert (Betz, 1920) bezeichnet. In 
4:erßr~&·\Y~r6leJJiJeqgclJ:~J' iQ.i~is··~~.Pr9zexit cier ve~gbatenLeis.tug. umg~setzt.· 
Ein vernünftiger Weiit für ~irre ifol>e ~bschätzung sind 25 Prozent. ·Daraus kann di,e 

·- ,'' • ,,_'" ' ~ • ,; '• '''""',.;,1<,„,~,1%\ ~ . ' ' ~. ,, .. « •• •' : 

mittlere Energie ... Prodllktmn Bllt 2~2 GWh pro Jahr abgeschatzt werden. . 

Wenn di,e Kartenin ~üstenzonen ~~Lgebirgigen Gegenden verwendet werden sol­
len, müssen spe25ielle Einflüsse. berücksichtigt werden, wie sie im folgenden beschrie­
ben werden. 

Küstenzonen 

Wenn sich die Luft vom Meer z-um Land<b~wegt oder umgekehrt, ·treten zwei 
haup~sächliche Etfe}<te für die Winctressovrceri~:p!matolc;>gien auf, :u.nd ZW;ar der 
Wec_bsel der Oberlllicfam-Rauhigkeit µnd .. der tlfehinischbn 019.erfi!ächen-Eigen­
·schaften. Weit· ent{~tt:jv@n·der·1~li~te:;i~t;··'C!las,w:itt~Mima entwe:c:ter. matiti.q'l oder 
int~ndsspezifisc~,jeaoch existiert ~s~hen beiden'ein~Misp~~e.JC>i~ Breite der 
;Kil~teli),~on~ v~r#~rt~bl!I~ngi11~om·!9ii'Jla ~~·~er:1~~pgra,f!hi~~·Jftev .\:fJh~da~l~s geht 
vm1 .• einei; Breite :von lOrkm für beid~fSeiten der, K:i:iS:tenlinie aus.; 

''-~;:>"'\'• -,,;.:-::'··1--~':. ;.-. i ~ • . T-'· - ; ;,,-.·-" '.' ~· - --- j ·-„k-r"'1r.tL'-\';.••,,ifY_<>· ;·; 

\, __ ,, -t--• :s»J '..,\;1\'i· k-~.)'l: 

I?i~, 4'1\J~t~~Ag~JJ\ ,4~1 ~9 4-~~ z~ig~µ ·, d,~ij11 :~~~gat!~' f:len ßtittI~reA ~i]'l~~giedichte 
iiF~ei~~~ff~öh~,.yBJl ~p;%~6J:ttr~,, .. b~J~9Met Jij.r ~ei, mrt~r&.<?ftie~~icJ:le.,·~vsJ;~Jilzönen. 
Dieser Ubergang ist als }-i'unktion des KüsteA~P!ilt~i;j:g~:\clarg1~.t#'tlt. ·.~it;t. !i<\lrdse~~ 
Küsten~,d~sc}Jnitt in. de? Niederlanden llß.d ein, ~-Qsterfabschriitt des Mittelmeeres in 
Franlereich wµMen~a;~S+~~l~giele:~e~'~g~t. IijiäM~~~eirl~liiliijngtoieFomi der Kur­
ven sowohl von der geogi'a~iscberr~ef~i~\pn.11~a,~®tientierupg der ~üste als auch 
von der Rau~igkeitsklasse cl~s J{,üsteng~biet~s 3:\J· Di~·Verh~ltnisse a:n einer spezi­
fisch~n.Küste könne~ mit Hilfe d~r Rechenve~{ahi;ert, Wie im nächsten H:apitel be­
schriefieti,J;Ju(t;!hg~führt wel'd~n. 

Im ersten Beispiel der Nordseei.Küstejn den Niedetf~d~l1 laßt sj9p erl,cennen, 
daß ~e·r WecJ:tsel der Be~ingungen ~er offenen See sich füJer ~ Io 1Qn erstreckt, 
währf?bd die Ana.erupg·zu" den Landqeding~gen etWas abrupter, d~h~'dberr~ 4 km 
erlqlgt~Das zweite Beispielz~jgt dieVeJFhäli~~sean.ZW;ei französi~chenMfü~Imeer­
Küstenabscnhitten in einer R,egion, dje stark a'vn:eh den Mistral beeinßiußt wird. Die 
beiden Küste,nlinien liegen s~nkrecht bzw. par~llel Zliir Ström:ungsrichwng des Mi­
stral. 

Ein a,Ugemeines Phänomen in :vielen ~üstengebiet~istdas Amtreten Pe~Land/See­
Bris~. Die Si!~-Bfisei~t ein lqJCa'.let~Wind, der vom ~eer "in•Jlicht~g. Land bläst, 
al:lsg©föst du:tch Temperatui:-Qnter~CJ)iede, ,w~nn p.ie See kälter als das benach• 

, , .. ·, ~:1f\·'-·J::·L~ .'/-,'---·· .. ~'4\r",, -~r·. -:~ :4< r··."":r'\'(f»·~ . 
barte .Land ist. DeshaID füä:sf äiesef Wmd~gewoliIHich an relativ ruhigen, sonni-
gen Spmmertagen. Die Land-Brise ist der n9trnalerweise zur N~~h~zei~ 'in ymge-
~· Et ·~<-·--:~··.'"t>~:-J -,·,; 'r;'""·- )~"'· t·» ... :\-,, ·;·;.'5':. _ .-~~ ·-~-"':~~",·~:~-- -",.rf''·'~?~:-·-_;"':,'JY~;- :-',,.'-:«.-\ ·':' ... '\· ij:il'.c>fs('<'' .',--f>' „:_ .-%1- /: ·< 
lCehHer :Q.ic}itqng .. scii)Vächer :wen~ncie WiÄq:. . 6, .eti.<ter iJ;ii· allgeJlieiJl~n J1i~drigen 
Win4gesthWfif<.ilgke1t~n, 'die 'ßei tllntll~e&~'lJti .. ~\lrtreteh, Heeir(ftvsi~11. diese .aas 
••.. •: .• . . ,. • „ .. „.,;, „ „. •.k ....... ;··. •:• .... „. · .. · ... ; . . . .... ······. „ . ; . 

wind'eper$1~.;1Pbty*tfäl vo1r ü&tena~tSf,eten ~~,. ··• " '~ · ·, ' 
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Bild 4.5. Mittlere El!l,eraJedichte iti einer Höhe .. -uon S;O Meter;»,, lweehnet für zwei 
KiJStenzonen qla Pu11lftion d,13 ~#.anflea )U1rf Mittelmeer tn ~h; tlifl zwei 
~linidJi IMgen in e~ ... ~ dif tlurchUJJ~al bsetnjlußt#l.EillelOJ#1nlink 
.ltQt wnllreh.t(u'ltterelJ,. ... . CR'J.tereJJfP!llel'(ribere Linie) zur Wlnblditlilngtlea Mi· 
strflL 1Ja Gilän41111A~tt RauhiglceitsklllPel• 
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Bergregionen 

Der Zusammenhang zwischen den unterschiedlichen.S~ufen des in den Windres­
sourcen eingezeichneten Reliefs und den fünfLandschaftstypen gemäß 1.6-1.10 
wurcle in Kapitel 2 erläutert. Es wurde wejter erwähnt, daß die. :&:.arten für Land­
schaften der Typen 1 und 2 direkt anwendbar ~ind, mit einig~r Vorsicht auch auf 
weite Ebenen oder breite Täler derlflndschaftsfypen 3 und4,jedoch nicht anwend­
bar auf die Landschaftstype 5. Für diesen letzteren Typus iSt es notwendig, eine Sta­
tion in den Stations-Statistiken der betreffenden Region zu suchen, die als typisch 
für die z;u untersuchende Situatiqn geltep .kö11nte. Es istauchernp~ehlenswert, die 
in den Stations~?taj;istikenrelevantenStationen z~ prüfen, bevpr·die in den Karten 
ffü: die Landschaf~en der Typen3.cun'1 4 ang~gehenen:Werte vef\\T,endetwerden. 

Als ~Hgemeine Regel gilt, daß dieErmittl~ng•.der\Virtdressourcen für .hügeliges 
und· be~gi_ges Pe!ände nur mit I;lilfe.vpri numeris~hen orographischen Modellen 
durchführbar ist. Beispiele der Berechnu,ng vonRes~ourcen in hügeHgem Gelände 
werden im nächsten Kapitel inSekticm 5.4 gegeben. 

Abbildttng4.6zeigtei.ne Perspekti':'y des·Stanc:Iprtes derfra11zösischenStation Mont 
Aigoual im Zentralmassiv. Statistiken, die. von dieser oder ähnlichen Stationen ab„ 
geleitet. wurden, sind schwierig in. Verbind11ng mit einer regionalen R.essourcen­
Abschätz11ng anzuwen.den, außer al.s Indikatoren von Ressourcen. mitStanclorten 
ähnlicher Umgebung. · 

Die Orographie erzeugt viele lokale Wintle wie z.B. Föhn, Berg- und TalWinde, 
Bergjoch-Winde und katabatische Winde. Je nach ihrer Stärke und Häufigkeit 
können sie zu meßbaren Windenergie-Potentialen führen. Bevor jedoch versucht 
wird, solche Potentiale anzuwenden, ist es ratsam, die erwartetenR.essourcen durch 
Windmessungen z11 verifizieren, da die lokale \lolks:f11einung zu einer Überschätzung 
der Häufikeit des Auftretens hoher WlndgeschwindigkeitenJühren kann. 
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Bild 4. 6. Perspektivische Darstellung der französischen Station Mont Aigoual. 
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In diesem Atlas. ist die St~dortbestimm11n~als. die A~sqhiitzUU.f <{ex mtttieren"Lei­
siung einer spezifische.,,, Windiurbine an ein:em 'o<J:.er 'rrteftrer~n spezifi&che'Af $t'()rtdorten 
definiert. 

Eitle vdll~t~JJ~i~9 $~&#gp~~~Ht#nl?J;?~ .. beei~~l~PtJ!»~htBeiracht~ngen bei~gl1c)l 
der • Verfüg'ßark,~1t . yp:q, ti~tzat;Isc;!ll1;\sse11 J.fll~ .1'.'rfll}SJQr;nmt()re11, . die g~g~nw~u;t1ge 
oder zukfu}ftige 'Lan':lnutziing usw; diese ..&pekte werden jedoch hier nicht betrach-
tet.. 

E;inJ;stappq~~~t:ytt~ltptg ~~~~'f cil~el;ld~ Sc;~it~~::~~V;i~~aj~en: 

·• · ;.\us\taitt .. ·.d~t~geeig~et1e~i~gioparep·~fn1tk1~niaio~ögie 
• Sestilil~Pa)~e~.':. 1 = · ·~,~tfiRa,~llil~~!t~~~. ~attbenden Ge1ä{n~~l. 
• ·Bestimmung des Einflusses von nahel'ieg~~(je1i'Windhindernissen 

• Besti~giaes PJ?fekfäs lief Iolt~Ie~·~fa1gfaphf• , · 
'tr (c,"'"2 <;.:~f:";i:'~:f"JLH;, :.~),,,:w(.'' > •.• ;J'.1'>.'f:. Jf0~<''·: ,~/>*,· .. ·c:~~·f;/'$ '<,, ,, .; ,~,,,, 

• .···~.i11 .. ·. · l1&,,~r;~~.r~~~ ,..~s~&i~~~c:i,~ ~t!\l:Fl~~fY~~te,ilung d~ Wind,ges.cllwin-
u4~. 

• Berechnung der mittleren Leiswng mit Milfe·derWeibull..;VerteMu:mg·mid der 
Leistungskurve .der entsprechenden W:indturbine. 
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gewählte Station sollte dabei nicht mehr als 100 km vom zu untersuchenden Standort 
entfernt sein. 

Leistungsvorhersagen für Standorte im Gelände der Type 5 enthalten große Unsi­
cherheiten; es wird empfohlen, daß der Standort und die ausgewählte Station sich in 
Geländen befinden, die sich sehr ähnlich sind. Wie schon vorher angemerkt, kann je­
doch die Standort-Untersuchung im hügeligen und gebirgigen Gelände im allgemei­
nen mit Hilfe eines numerischen topographisch.f(n ~omputer-fyfodeUs qurchgeführt 
werden. 

Die Qualität der Statistiken einer Station kann aus der Stationsbeschreibung ab­
geschätzt werden: 

• die Beschreibung der für jede Station angegebenen lokalen Bedingungen 

• die Rohdaten-Statistik 

• die windkli,matologjsch.en Daten. 

Die Beschreibungen können auch Probleme mit der Datenqualität aufzeigen, z.B. 
daß die Messungen arri Dach eines Gebäudes durchgeführt wurden oder daß Hin­
dernisse iil der Nähe zu erheblichem Windschatten führen könnten. 

Die Rohdaten-Statistik kann Daten-Anomalien, wie z.B. Kanalisierung der Strö­
mung, aufzeigen, die zu sehr hohe11 Auftrittshäufigkeiten in gewissen \Vindrich­
tungssektoren führt, wobei sich diese Sektoren oft diametral gegenüberliegen. Als 
Beispiel sei die englische Station Fort Augustus genannt, bei der die Statistiken ein­
deutig den Effekt des Großen Gien-Tales auf die. Strömung zeigen. Weiter können 
nur Abschattungsbedingungen, die zu großen Häufig:keiten von Windgeschwindig­
keiten unter 1 m s-1 führen, aus diesen Statistiken entnommen werden. 

Die windklimatologischen Daten können zur Klärung der Frage benutzt werden, 
ob bestimmte Charakteristika, wie z.B. die jährliche oder tägliche Variation, in 
Übereinstimmung mit den allgemeinen Erwartungen stehen. Die Angabe d.er mo­
natlichen Mittelwerte über eine Meßperiode kann einen Hinweis aufeinen möglich­
en Trend in den Datenseriengeben. 

Nach Möglicheit sollten die in starkem Windschatten stehenden Stationen nicht für 
die Standortbestimmung verwendet werden. Für Standorte mit einer starken oro­
graphisch beeinflußten Kanalbildung der Str~hnung besteht die Mö~lichkeit de~ In­
anspruchnahme einer benachbarten Radiosonden-Station. Ein Beispiel wird in Ka­
pitel 9 gegeben (Tabelle 9.1 ), wo die Statistiken der Stornoway-Radiosonden-Station 
für die Vorhersage des Windklimas in Fort Augustus verwendet werden. 

Stationen, die als repräsentativ für das gleicheWindklil11a betrachtet werden, sind 
in Kapitel 9 verglichen. Die Ergebnisse können füf die Beurteilung der Anwendbar­
keit einer Station aufdie Standortermittlung in einer bestimmten Region zugrunde 
gelegt werden. 
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5.2 Die Rauhigkeits . .-Itla.s:sifideJ,ung uneh·ifie cße:Peoht1:ung 
voasias·sti!l~a t&rxeinen:·staatl0rt 

Die R~lilbigk~i~s~Klas;Sifi;~:er.µng, desc:i~~länd~s;für ~in~n g~gebenelil Standt\tt'.~~eifoF'" 
de~t die ·~!Jprd.t}µµg.· q~:i; ~~Jlbig~eitslär,:genJ>Her -;&las·S:en ··~\1.:Jlen. ve:i;5ohie{itmen 
0 1... -i:t•• :b • hn;, .. ·• A . C'.'.+ ···ct + rz.· :.. t. • d A. IJ • t • .. . ''1•.C 'lll n_ d . 1:.1e~u;-.a~i~Jil..i>'1i:fi'e.n.llln 1.11e.:n ~i;an. or.1e•4':Pers. w11·.· qer,'u:;'.lonizon:.m,zwel.l.L.1 "'v::P'Iia • 

~ektw.r:en .. eiqge~eil1~ anschließen,d·Wf~d,die Kla:tsilitierung;Se$to.v~fÜr1 Sekt~11·vor:ge­
nom:m:ea .• Naeli\.0~1i!!S,Wiluß dies@lfi1'J:a&süi?;ieru:11gJn;.~a11l)igk~itsklass.eni k©n:net'l; die 
dazugehörigen Weibull-Verteilungen in den ausgewählten.regjoMl~lJ. S·tatiS\t{kejJ g~::­
funden 'Yerden: Weµn das Gelände für all~ S~ktoi;en dieselbe Rauhigk;eitsklasse 
besit~ti .l(~nv.en c.f.le·~1la·ti~t~ken :direkt a:11s ,f!e,n S\l!ffillelilzeia~IJ;;ß'ntn<:lillnten~wtM"cletli . 

.. ... . ··-··. ·- ~~ i~J~g~lllcl~O~eVtl:ß~h~m~~•1t•e:i:tfill1c~adiim~m~~~~~~~d~f:$.©1d®..--­
die ~tatistikenfür jeden Selctor mit per entspJiechenden Rauhigkeitsklassegefünden 
werden IDüss~n .. Au:~:oJ:Hie.ß~nd muß die Zµ1~ammen&;t~llung eil'ter Gesam.tstatistik 
aus,den seJ~toralen Statisti!cen, d,fü zu einer;Weibull-Yert9ilun~~-f µn,kti~n,. erfolgen. 
im1~(Jlg~i!~en Absatz~e!denMetlmdenfür'9ie~eslimpiun~ des~#1tlu~effektes ·der 
Ra:u}l~i~eits~asse voFi ein~~ &~ktpr ,zuin nächsten seWle irirtei:l1a1b ~fnes oder ß1eh-
reret~8~~tote11 geg©ben. . . 

Besteh~~ ~~~tm:1einer1 1ausgewählten: Rauhigkeitslänge .·find_, deiV 1ü~zugtHtfüigen 
RauhigkeJtsklasse keine ÜbereitistimmUl}g (Klasse l: zo = 0.03 m~ ~asse".~2'1izo1 ~ 
0.10 ni,~asse 3: Zo = ~140 m),. dl:mn vvetden die W~jbull-Pan;uneter duicli Jnt ·· ola­
tion oderH~rapolation aus den Tabellenwertenerm.it~elt. Pies ~t ·,- Ra · 
Z\lsfände über Land. R~tµhigkeits~asse,O(z0 :P> 0.0002 m)bezte1t .· ... 111: ~r . . in­
gungen über WasserabePjlaalien: Wenn eil,1.e Landobedtäche eine Ratüilgkeitslänge 
~~ipei; ~~ 9i~ ger Igasse l JQ.~3, 11l\)::h~fiJ~tr1 ~~:rmen ~fte d~~ ~ae;n1:W~n~lJl1-P ;' · ; '·\r· hEXf ',; ··"'' cf wt .. t ct"''lt. h. ·' ·•··· · IP;. • ...• .. aratJI~f~l" ;vn= ., .... ~&.ßoJ&P~~C?it. .. er .. ,ert~ \lt·; 1e.·a11. 1g~.~1t~~ ,~, . . ,~§$,ell. l1up9 
teriiafte!fweiden:':FtirR.aiiliigkeiteh 'größer als o.4 rii;:köiinen ai~. ; ,' ~; . 1vl1:,a~11tl\~t~r 
durch Extrapolation der Werte für dieKlassen 2pnd 3 ertnitteltwerden,für die aus­
gewählte Rauhigkeitslänge z0 wird dann ein Gewichtsfaktor W berechnet~ 

(5.1) 

wobei Zoa = 0.03 m und Zob = 0.10 m, wenn z0 < 0.lffm und Zoa = 0.10 m und 
Zob = 0.49:l';1~!eJ:l~ z0 ~;o.19,nh1J?ie ~ef~pll·Rar~tJie.te~~!tJ4 d~J1n: 

A'' 71*' WA~ +·et . ....s WjAl>'K 

.. ' . ;k: ··i:i ~{~:rr:::tt:~.~('· ts:2) 
f,".;:tt.: 1a•·1t"·1(i-Jfjfp 

; ,";;";: 4 '; ,, ' '5 i',j ., ' . : ,' \ 

w8i5~i,die In~•s id \J\l&~I>~·sieh;~ur~ie~ ~ß·~1l~ . . . te;~üi di~ bßt~en Jiauhigteelte~ 
Zoa und ZQb gezieJ:ien~ In IDm!icheF\Veise1anitafeifJ1tefp~i·litin"oder'&trapolatfnn 
a.1.lf • „ · 'die · h · . Il h 11 . ·1 • ,., :· Hil~ a ·n1·· .i.„... s 2 ··"''1~... ~~·••;··™~~,J .,.;~, .• ~11;.,R.. PJ.~st, .. 1Jl3;t·. ,tf;·,.~~, •... ,~~~~i1:S· • 4•mL ;~~ha~~,w ~'11-1,"7: .. } · ~1'fl~a~~Wl'1~i1~~dilie1,4;1,1lld'i1iqb. 
auf ~e tabeltiertep Höhen Za und 'Zli be:liehen. Da,bei ist.;Bb'«l~: gr!Sßttre:•'äetl>Dfdlm 
We~~· 



Die mittlere Leistungsdichte des Windes über Gelände mit einer spezifizierten 
R;~fühiglt~iltsklasse·ka~tln~kt den Windres~~:tttcDn.;Kiätt~fi ·au~ Kapiteh~~:~ntioin! 
men wer4~n~ In: ~~tel ;4 wurde, gezeigW Wie :dip &aifew ;für •f.Ue regionale Res­
scJl:lteen.::Allbsehätaung·einga'setzt w~rdt=tn. t©nn@n .. J!u:r !fok:ale ''WihteJ.is~e,wgen) ;wie 
z·J:8;. Vetg]reidb~i ZWi~c:tten vers~hre~enen ··mö:gltclien Standotteili in •mner ;J;~~gibn, 
ist· es .meistens .n0tw~ndig, ·BeJieehiJ:fügen ·mit Hilfe· der entsp~the!ttdeh ·Staflf©ns:. 
Statistiken dtirchzufü&ert ·· · 

Dielmittlere· fueistui:igscfilichte :J! ':des'. Windes, die · dem~mittlerert iönetfächen: ßne:r-
.. ~.lg.W.tl1~12tä~»~i·i,~t1-.• ,~lilt~StiiQ:mlilmg~@Rtsf)Pi~·~~~pi~t,:~~:st·~@-m. 

ben·durchi ·· ·· 

(5'<3) 

wCJbei p die mittlere Luftdichte1 und U,3 dpn Mittel~ert.der dfittenPotenzda:rstellt. 
Mit Hilf~~ def:Mreibllil--Rarnµfüter A'·and~/€!1kanri · die'·mittlei!:'e Lefatull'g•wie· fölgt ati:. 
gegebenwe;ttd'en: ' ' 

pte Furiktion jlE(k'),~t in~an& ~;i~~e1I~J3,2'~~rg~st~W:IJ~fl1\t k~n~.[fütje9~P 
Iliclitung~.S'~fior·1Jerec1tnet weid~n. Die ,g'.y&airite ,ffiittr~re·teistung ist daqti.~ ·durch 
ate·geWfchtete' Summe: · ·· · · · · · · · ·' · · 

E = fiE1 + fiE2 + · · · + f12E12 (5.5) 

ir', \. . , ,'t, . . , • , .· '·, , ..• ••.. ;, 

gegeben, in der /1, fz, ... , /12 die Auftrittshäufigkeitenfür die indiVidu~llen Sektoren 
l,Jnd Ei, Ez, ... , Ei2 die mittleren Leistungen in den aus Qleichurtg 5.4 berechneten 
zwölf Sekt?ren dCir~telle~. 

In den Fällen, beici6neri' dit?ft~ilfilgkett~i!~ssehlcltl iri faileit Seßof~ttTb~ntiseh i'St, 
kann es vorkpmm~n, daß pie Summe dfl}vffäufti1'"1-t~~'teJ}9AJ~i~us .d~n $t3tions­
~~a;t~stiken nicht genau 100% b~ttägt. Dasliegv'~af~ Jl~r 'f: · ~sc}!~~ dem 
geostropbis~hen Wind und dem S)berfiä:c~en~4' er. ·ob he11i;~ajligkeit 
abhängt, wie es in Kapitel 8 bes,qhrieb.en i~t. Oiese cb.~ ""1' 'Olt1·,ermg 
~g .. ·. "~!ti~P;ß~Jfl~faJg~~~i:~i~~i·llg~~~Jap~~pitl:~~J~ · .;4;11,n::N~· 
t;if!IU~ .w;i~. qerJ;}~~~~~~Jr :·,,JW~~l~#~;~~~~f,·~; .. . 

, ~o1'~r~fJ~i~ . 
~on~tiVlfimtüreti 

xrr.:·~.~! f ,„ 
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,~,,„,,, ' ~,,_ ,,~,,',,': "p ''~' 

Beispiel 5.1 Berechne die mittlere Leistlll1gsdichte in ~Jn~r ~pllcrvon 50iMetern 
fi11. einen Küstenst~ndort im nord-westlicbenTeil der Niederlande. Die dafür erfor­
derlichen Informationen sind aus denEelde-Stations.:Statistiken entnommen und in 
Tabelle 5.1 zusammengestellt. . · . 4 · • • •.• • 

Tabelle 5.1. Schema für die Berechnung der mittleren uistungsdichte. 

E - E /JE;. .. 489 - .479·.•w·· -2 - Efii' 1 =i= i.·02 - , m 

'*~''' 
b;t; ~~itp!@l,5.a:;~.ni~it~Jl Ab>~!<l:t~ \V:i1ddie6e AbschätzQl!li no.it den entsprechenden 
Werten aus vier benachbarten ho1IändischeJ1 Stationen vergijcben. 

Für einen An.wenc.iungsfall, in. c.iem die R:S:tihigkeit rimterschfedlfk!Iie·\Verto in den 
Sektorenaufwe!St, können C,Ue Welbull-Parameter mit Hilfe der Mittelwerte und der 
qqa,dratjt;ch~n ?f,fitt~lw~~Je,be,tjp;unt wet~'n: 
'''l"f ,_ ' ;,\ ''' ''.J-,, ,ef ' < i 'ot, 

M • A·r(1+i) 
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Abschnitt 8.6). Unter Anwendung dieser Gleichungen können M und.u2 für jeden 
Richtungssektor bestimmt werden. Dfo Werte für die gesamte Verteilungsfunktion 
werden dann durch die gewichteten Summen erhalten: 

(5.8) 

u2 = fiur + fiu~ + ... + f12ui2 

Die Weibull-Parameter für die gesamte Verteilung können dann mit Hilfe der fol­
genden Ausdrücke ermittelt werden: 

(5~9) 

wobeiA und kjetzt die Parameter für.die Gesamtverteilung darstellen. Für die prak­
tische Anwendung sirrd die Lösungen dieser Gleichungen in Anhang B, Tabellen B.5 
und B.6 dargestellt. E'1enso ist die Gamma-Funktion in den Tabellen B.3 und B.4 für 
die in Frage kommenden Bereiche angegeben. 

Die Vorgehensweise für.die Bestimmung der Weibull-Parameter der Gesamtvertei­
lungs-Funktion wird in den folgenden Schritten beschrieben: 

1. Bestimmung von A und k zusammen mit f für jeden Sektor. 

2. Bestimmung von FM(k) mit Hilfe der Tabelle B.3 für jeden Sektor; dann Mul­
tiplikation mit A für den Sektor, um die Werte für M 1, M 2, . ... , M 12 zu erhalten. 

3. Bestimmung von u2 für jeden Sektor ( uf, u~, ... , uf2), mit Hilfe der Funktion 
Fu(k) aus der Tabelle B.4 und u2 = A 2 · Fu(k). 

4. Berechnung der gewichteten Summe der Mittelwerte und der quadratischen 
Mittelwerte zur Bestimmung des Mittelwertes M und des quadratischen Mit­
telwertes u2 für die Gesamtverteilung. 

5. Berechnung von M 2 / u2 und Anwendung dieses Wertes in Tabelle B.5, um den 
Wert k für die Gesamtverteilung zu erhalten. 

6. Benutzung von k aus Schritt 5 in Tabelle B.6, um FA(k) zu erhalten., urtddie 
Anwendung von A = M /FA ( k) mit M, das in Schritt 4 zur Ermittlung von A 
der (Jesamtverteilung erhalten wurde. 

Diese Berechnungen können leicht durchgeführt werden, wie anharid der folgenden 
Beispiele gezeigt wird. 

Beispiel 5.2 Berechnung der Weibull-Parameter für die Windgeschwindigkeits­
Verteilung aus den Größen des vorhergehenden Beispiels. 

Die aus den Statistiken der Station Eelde gewonnene Information ist in Tabelle 5.2 
angegeben .. Weiter ist das vorher beschriebene· Verfahren unterhalb dieser Tabelle 
dargestellt. 
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TQ/JeUe, 5.2. Schema für.die B~re,~hntt1;igder Jteib,ull-.:,I~ararn~fer fürf!ie Ges<1rnwertei(ung. 

'fs~ktor 1 &.Ki:'·I A, ,.k 'I , i 1,~M" ,,, //?~,,L· 
1 0 8.7 2.58 5.6 7.7 70.0 

„ 2 .. 0 8.0 2.47 6.5 7.1 59.8 
, 3 ~·. o 9.3 't.i5 ', 1.1 H~2 82.9 
4 1 ··' 7~~ ''.'!.40 . ,9.0 6~S,., 50.1 

' 5 ! 1 6.6 .( ~.38;' 6.8 '~5~9 4:1.1 
6 \[( 1 6.7 '( 2.22 5.6 i,0.9 43.2 

„„ ••. ,„ ••• ,. _ _,_..,....'7„ . ....,' : .•... J:~ .... ;·~f414-··~~T~·-·~'~n:._H ""I"'·~·~·~.~ ..... „~„„„ 

8 ,1 ' ,8~9 . ! .'2..27 12 .. 3 ,. '7:9 7~.J,, 

9 1 S.7 2.31 14.4 7:7 71~9' 
10 0 10.4 2.22 11.2';' 9.2 l(J4.l 
11':'1, { ,, ' ·O· ' 9··.,,c. .., lili' ,.,. 7', e ,~ 't1:;:1"19·:u 
].',.t_ - ~ ~. '"t" / t1. o.~{ - ~',~-Jf!! .-0_-w 

, 12, 1" ö· i~J:5 2)tr~J 6.t' s:lf", ''g4;1h 
,·.;, ·:; ''.L ,, ·'·' ! .; ,, { '·· ;;,f 

E'NtFf; 7.74 "( 

M = '(;; ' ' t ; t' = :::c 7.6 Z:!t 1:Ö2 

uz L uif; 72.8 
71.4: != 

E'fl = t.'ot = 
' ',J 

Mz·, 
0.809 uz = 

k = Fk(0.809) = 2.17 (Tabelle B.S) 
A = M. FA(2.11) - 8.6 (Thbelle B.6) 

J 

Tabelle B;Y+ k;~jetzt für die Be~tkmmung~der verfügbaren Gesaml„~istungsdichte 
qngewendet we~den: 

k =.A3P~(~) = 8.o3 F~(2.17) = ,4195 kWhm-2 y-1 =· 479Wm-2 
1<,_Jki, %\ ,, q- - - ;:'; 

Wtv zu efWf!ttten; ist d~sE1~ebnil'identis~h mit demjefügen aus meispiel !·:1. Eine er­
~ßute,DariJ1flchtlung di~se&B~spiels bei In8:?1SE~~~anmeder ~enachb~ttenSta­
tionenSchiphol, I::.eettwarden \1nä,Texel ~rgfüt ti1e'in 'lltbelle 5'.3 a'l!fgeffiltrtett Re;. 
sultate. Die Tabelle zeigt, daß die Abschätzungen zu sehr ä.hnli1chen Werten fi.lhren. 

Es muß betont werden, daß das in diesem Abschfütt beschriebene Berechnungs­
verfa11ren von der Voraussetzung ausgeht, daß~.die Getam~erttilung einer Weibull­
Verteiltmg entspricht. Es gilt deshalb, daß die Rechenergebfüsse um so unzuverläs­
siger'&ind, jegr6Ber die Abweichung von dieser Verteilung ist. 
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Tabelle 5.3. Abschätzungen der mittleren Windgeschwindigkeit, der mittleren Leistungs­
dichte und derWeibull-Parameter in 50M~tefHöhean einem Nordsee,..Küstenstanddrt 
in den Niederlanden, Die Berechnungen wurden mit Hilfe der Statistiken aus hollän­
dischen Stationen. durchgeführt. 

1 Station k 

Eelde 7.6 8.6 
. 

2.17 479 
Schiphol 7.6 8.6 2.17 480 
Leeuwarden. 7.8 .... 8.8 ... 2 .. 16 .. 516 
Texel 7.6 8.6 1.97 524 

In diesem Abschnitt wurde gezeigt, wie die Weibull-Parameter für. den Fall berech­
net werden können, in dem die. Rauhigkeitsklassen nitlit für.alle Richtungssekto­
ren identisch sind. Es ist jedoch nicht ungewöhnlich, daß man Situationen vorfin­
det, in denen das Gelände in einem oder mehreren Sektoren nicht als homogen be­
zeichnet werden kann, weil deutliche Rauhigkeitsände,rungen im Verlauf derEntfer­
nungen vominteressierenden Standort auftreten. Für die. Bestimmtmg der Weibull­
Parameter kann in dies.en Fällen eine einfache Methode angewendet werden, die 
von der Voraussetzung ausgeht, daß sich die betreffendeGrenzschicht stromabwärts 
von der Stelle entwickelt, an der die.Änderung in der'Geländerauhigkeit auftritt. Die 
Höhe dieser Grenzschicht nimmt mit dem Abstand vdn dieser Stelle zu;. außerhalb 
dieser Schicht wird die Rauhigkeitsänderung nicht bemerkt und die Windgeschwin­
digkeit wird durch die davor liegende Geländerauhigkeit bestimmt. Innerhalb die­
ser Schicht hängt die Windgeschwindigkeit sowohl von der dem Wind zugewandten 
Seite als auch von der wi!ldabwärts gerichteten Seite ab. 

Die Verhältnisse beim Wechsel der Rauhigkeit, siehe Abbildung 5.1, können dann 
folgendermaßen beschrieben werden: Die Luft strömt über eine Fläclie mit der 
Oberflächenrauhigkeit z01 auf eine Fläche mit der Oberflächenrauhigkeit z02• Vor 
der Stelle des Rauhigkeits-Wechsels und oberhalb. der sich entwickelnden Grenz­
schicht ist die Windgeschwindigkeit durch die zunächst überströmte Fläche mit 
Rauhigkeit z01 vor~egeben. Unterhalb der Höh~ h, windabwärtsvom Rauhigkeits­
wechsel, entspricht die Windgeschwindigkeit dem durch einen Faktor geänderten 
Ausgangswert, der von der Höhe über Grund, den beiden Rauhigkeiten und der 
Höhe h abhängt. Die Höhe h kann aus Abbildu:rtg 5'.2. abgelesen werden; h sollte 
der Kurve entnommen werden, die der größeren der beiden Rauhigkeitslda,ssen .ent­
spricht. Alternativ dazu kann h mit Hilfe des folgenden Ausdrucks bestimmt werden: 
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Bild 5_.J. Jdealisiert~~trämu,ngmit Ginem~lötzlichen .Wechsel.det.ßa)Jhigl~ßitS,klaS,.s,e.JJk. . 
Abbildung zeigt das: Ufil:J,t,/f?!ofil und die Rall;l#gkeit.z0J,. bevor sich dfeRauhigkeit ändert, 
zusa1f'trnen mit demmi/'flJfizierten Pri/fiU1;1/eineniAb~tan,,d x unitrhtl.lb des Wechsels. Die 
Obei.fl:ii;chenrauhigkeitaiti'fh dem Wechsel ist zo2· Die Höhe der inneren .Grenzschz'cht h 
ist eine Funktion von ~:· 

Wenn für ~ine WiDat!li&ine!l:.Atiwendung die fit~benhohe über der H~he h liegt, 
kanp da,s G~läm.l~. ~'diti Tdrbinenauslegpng als»bomogen betracl;):tet werden; in 
diesem Fall ist.e.s nicht U:©t\vendig, die Änderung der Rauh.igkeit in der Berechnung 
zu berücksichtigen. Wenn artdererseits di~ Nabephöhe unterhalb h liegt, müssen 
die Wefüull.;Paramete1f'?~o möcJifiztert werden, daß sie den Einfluß der Radhig­
keitsänderung auf: die· W•ndgeschwjndigkeits:. Verteilung berücksichtigen. D,~s für 
dieKotrektur der "\\{ejb-qJJ-Parameterempfohlene ~erfahren wird·im folgenden dar­
gestellt: 

A 

• Bestimmungi cf~~ lpldk-Parameter für die.vor dem Wechsel der Rauhigkeit 
vorliegenden Ye#jä)tnisse, z01, wie. iIJ, qiesem Kapitel beschrieben. 

: "J, , 

• BestimmJ1tlg qerHöhe h derinneren Grenzschicht aus Gleichung 5.10 oder 
Abbildung 5;2: 

• Wenn die Nabenh;öhe größer als h ist, wird keine Korrektur erforderlich. 

• Ist dieNaben~öh..qkteirter alsh, müs~en die:fürdie anfängliche Radhigkeit z01 

ermittelten Weibull~Parameter wie fölgt korrigiert werden:: 

A.site(zoz) = Aupwind(zoi) • Cor 

Cor •;;;: ltt(z/ Zöz) ln(h/ zo1) 
In(il zo1) In( h/ zoz) 

(5.11) 

In Fäll~, l;>'i~ de~~~ das 9el~J?de yor .dem ~a1JJ.1igke~tswe~llsel zjemlf~ honmge,~ 
wat,; ~l:ler ~an,c~ ~B(yiele11fl~BJ1enu1:l~~rsR!Uedlicpet~~ulüil~eit9est~b.t, ~~llll··eine 
~tp.~~.e ~11Fi$~~n·~c nilt~Pfe .der ni\1~11e 5.4.b~rec4~et\}r~rclen:,9~;~rJird'je-
4!?s.~e~~~t.~;~.~rT~iie,unge~r iJeicherR~ 1 • • it l,Jl1tetteilf µilq~.?fie.mittle);'e 
~~lJlµg!celt~it!ge c;JesS.egn\e~ts. ~us 11tbelle S.{b~ ·t. · · · · · · · · 
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Tabelle 5.4~ Ffii~~"engel1Jichiete.1.?_auhigkeitslängen, z:. Die Fla'ftie. 1sitn vier feile ge­
teilt, jedes Viertel wird .. enisprechGf1-d ~er Rauhigkeits-Klassifizierun,gunterteilt. z~ ist als 
Funktion der Anzahl von Vierteln je'iler Rauhigkeitsklasse in derj'eWeiligen Fläohe an­
gegeben. 

! 

Klasse: 0 1 2 3 zK 
0 

zo [m:}: 0.0002 0.03 O.Hl 0.40 [m] 
13 1 0.001 
3 1 0.002 

A ".\ .\ 1 .fl.(lli}~ .. 

2 2 0<004 
2 1 1 <Ult!Je 
2 1 1 0:010 
2 2 O.OID9~ · 
2 1 1 o.cn5 
2.; 2 ~O:e>2:5· 
1. 3 ,0,611· 

"" '~ ' 'j ';" 

1 2 1 '; 0;017' 
1 2 1 O.tl!Z7 · 
1 1 2 0.024 
1 1 1 1 i<0.038 ' 

1 1 2 ! oms~ri 
1 3 0.033 
1 2 1 0;05~ 

1 1 2 0.079 
{ 

.• ! 0:1.11· 1' 1 3 
t'' .,, '' 

3 1 0.042 
3 ! r· OlOo4 
2 2 a.o56 
2 1 1 0.086 
2 2 .0.127 

! 

1 3 n:o11 
! . . • ! 

1 2 1 0.113 
1 1 2 0.163 
1 3 0.232 

3 1 0.146 
2 2 0.209 
1 3 0.292 

Bei der Aufteifüng der Sektor-Elemente sollte b~achtet werd{,h, daß näh€?rliegende 
Flächen den stärksten Einffuß auf die \Vindg<tschwindigkeit ausijpen. Unt<tr Aiiwen­
dung des' irt 4b1Jiidung · 51.3 dargestelltelll>rinzips e,:gibl sich, dal3 gie Höh~nwichtun­
gen für benaHibatte Flachen I,'tl, III lp1dJV die giei,cp.~ Gewichtung fahren. Wenn 
deshalb die Flächen I, II, III Üiid IV die Rauhigkeitslhe:\ssert 0, 1, 2 und 3 besit:Zen, 
ergibt sicfrals mittlere Rauhigkeitslänge aus l'abelle 5.4 ~ 0.04 m. 
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10000 

Bild 5.2. Höhe der inneren Grenzschicht h als Funktion des Abstandes x windabwärts 
vom Wechsel derRauhigkeitfürdie vier Rauhigkeitsklassen (0 bis 3). 

Beispiel 5.3 Abbildung 5.4 zeigt eine 30 m hohe Windturbine an einem Stand­
ort 2 km von der Küste entfernt in einem ebenen, offenen, landwirtschaftlichen 
Gelände. Hier findet ein deutlicher Rauhigkeitswechsel statt; die aufwindige Rau~ 
higkeitsläng~ ist0.0002m. Es wird deshalb notwendig, die Rauhigkeit für das Seg" 
ment von der Küste bis zum minimalen Abstand L zur Turbine zu bestimmen, in 
der die Rauhigkeit des Geländes dieWindgeschwindigkeit in N abenhöhe beeinflußt. 
Die Länge L kann aus Abbildung5.2en~nommen werden; für eine Nabenhöhe von 
30 m wird ü:t einem Gelände der Klasse ldieLänge L gle.ich200 m, Fi.ir das Segment 
kann aus Tabelle 5.4 ei.Ilt!J11ittleteRauhigk~itslänge von~ 0.16 m bestimmt werden. 
Die Höhe h wird aus .AoBildl)I1g 5.4 oderyleichung 5.10 zu h ~ 280 m ermittelt; 

der Korrektur ~Faktor wiFd"dänn: 

C = ln(30/0.16) ln(280/0.0002) ~ 0 83 
or ln(30/0.0002)ln(280/0.16) · 

Wenn der vor dem Rauhigkeitswechsel aus den Stations-Statistiken bestimmte A~ 
Parameter, über Wasser in 30 m Höhe, z.B. 7 m s-1 beträgt, dann kann für den A­
Parameter in Nabenhöhe innerhalb des Sektoren~Segmentes 7 · 0.83 = 5.8m s-1 

angenommen werden. Der k~Parameter wird nicht korrigiert. 

Für Situationen, bei denen signifikante und komplizierte Wechsel der Rauhigkeiten 
vorkommen, wird es notwendig sein, eine kompliziertere Theorie, wie sie in Kapi· 
tel 8 beschrieben wird, zu verwenden. 
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"Tn ,,4 

Bild 5.3. Prinzip der Wichtung von Flächen in,Rauhigkeitsberechn,ungen. 
-, t' \ _,, - ,- : 

Bild 5.4. Ein Beispiel für die RauhigkeitsJ(Jassifizierung (Beispiel 5.3 ). 



S\'MIDORTB~~WG 
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Die Aufstellung von Windturbinen in per Nähe :von Gebaud6n soMfe vermieden wer­
den, weil dadurch di,e~~ensdauerderlifu'Fbine durch die gestörl~ Ströinl1Jilg1sm das 
Gebäude vertnindetf\ind die Energie~Erze~~g .re:4~~~t 'f~~~~p k~l1P;o· Hie Yerr 
Iuste der Energie-Erzeugung können mit Hilfe aer in Abschnitt 3.2 'aufgeri1hrtel1 
PrinZiI?ien abgeschätzt werdtm. 

, _, y ,.'/ ''..- r···~'*t.:·1"'., ·· .:/· _'J. • 

B~isilir· ~ä. A:ll>l>ttdu~g '5~5W~i~ '~ill€'~sche situatioh mit eilleril larid\virtschaft­
lichen Gebäude in einemder'.ltiChtungs-Sektoren. Der A-Parameter wird in diesem 
Sektor mit Hilfe derfolgenden Bel".echnung reduziert: 

'' '' o•••-•-~•'-•-"---·•••_,.__~---,--~~~,,__,,-.. ~,, ~~~~~--~---~-~~--"~---~~~'-'""'-~··'""'-~•••~·--~-----~~--·~~----·•''-''''~''~~•-a•••-•~~---'-~-,.-,_~-··-~•~•-"-••»•••~""'""~"~-,•~~,•- ''''' 

Abstand Z\VischenTurbine und Gebäude x - 150 m 
G~. hÖhe . h - 6.·· 
·~· ~~;·'.~'. 't•;';:'k :f; .. 1ffu'.,. 

Bild 5.5. Beispiel eines Windschattens hinteteinem Gebäude (Beispiel 5.4). 
,> , -, _ , , , , _- 1 ; _J,, ,t, r _„, ,,, _, :_ 

Damit wird x / h • 25 und Hf h = 2.>Diese Großen ergebeilalj J!mgaoewerte für 
Abbildung 3.2 R1~16%.Diesel\ecitiktion Jiltfür ein un~ndlich lEtnges Gebäude; 
Glejclt\l!li 3.4 jibt für ein Gebänd~~~1'~c49~,~~~~~~1:1i'.~~9M~~~)?~'/!Wr-t 
rektur Etn: · · 
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Schließlich erhält man aus Gleichung 35 cfon korrigierten A„Parameter.in diesem 
Sektor: 

Äcor = A(l - 0.16 · 0.27) 

Acor = 0.96A 

Der k-Parameter wird nicht korrigiert. 

Für komplexere Verhältnisse mit mehreren Hindernissen im selben Sektor wird es 
notwendig, ein differenzierteres Berechnungsverfahren anzuwenden, s. Kapitel 8. 

5.4 Die Orographie 

Es ist bekannt, daß der Wind auf dem·Gipfel eines Hügels oft viel stä,rkerweht als 
über dem übrigen Gefärtde. Es kann deshalb vorteilhaft sein, Turbinen auf den Gip­
feln von Hügeln aufzustellen. 

Für den einfachen Fall einer langen, senkrecht zur Windrichtung ausgerichteten 
Bergschulter können die Geschwindigkeits~Efhöhang ISS und die Höhe der ma­
ximalen Geschwilld!gkeits-Erhöhung f aus den Gleichungen 3.7 und 3.8 bestimmt 
werden. 

Wenn die Höhe H nichtgleichderI-J:()hefist, wird die Geschwindigkeitserhöhung 
.6.S für die Höhe H wie folgt ermittelt: 

{ 
.6.Sc für H ::::; f 

_ . . .. ln(1f/2L) „ 

.6.SH - . ·. /),..Sc· ln(f/2L) fur f < H::::; 2L 
0 für2L < H 

(5.12) 

Wobei L die halbe Breite des Hügels, wie in Abbildung 3.6 dargestellt, ist. Der Ein­
fluß einer auf einem Gipfel des Hügels aufgestellten Turbine wird bei der Bestim­
mung der Weibull-Parameter durch die Vergrößerung der A-Parameter für die Sek­
toren, in denen der Wind durch den Hügel beschleunigt wird, durchgeführt: 

Äcor = A(l + .6.S) (5.13) 

Der Weibull-Parameterk wurde nicht korrigiert. 

Es muß betont werden, daß dieses Verfahren nur auf Standorte, die auf dem Gip­
fel einer freistehenden Bergschulter liegen, angewendet werden darf und daß die 
Hangneigungen den Faktor ~0.3 nicht übersteigen dürfen. 
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Beispiel 5.5 Als ein Beispiel für die Berechnung des Geschwindigkeits-Er:hohungs­
EJ~~~,1~\!L~iEJ~~~gJatt~n Eit~~lb:btgelwe1J',eain ~etiJ1,,4\;1;1~ij~~ngeJ;}5i~5.;J;Q·c:lie EF-
gebi;tls~e ga~. Si~ellt,.wie sie dW;ch di.e. . . eµqugg cles oro · ~.1,1 ~o9ells CJ<:a-
fJi\1 ··· · · ~i~sh -Jlilgel iill ~8 ~ng'..e~~fidt~(f ·· · .·· . 

.. . . . J~8,t~ö~~p~ . . .. ;. . .•. • ... ~ ; .• . ; . . . ik 

s~lmebe~; J9.1e .; ~be1111.nren ei;e~ . . .··.. 1ls 
si~~ ,,,,1 c: .. 1 .;, • ~~'t·~~~iis~~J1l, 2: •• AB1l · .. · · 5:~,~~iji~i~~terstf~~t~~~~~e~s~~ht 
gez~ig~: I')f~ . . . ; l\t~ G~s~~Wjfl!-figJ{eitsdr jftung '.Sm über Grund, oeiWiml avs·d,~r 
Rich}ung 2,1iO<f'ffi}rein~iiber.9en ~iJfelverlaufertdeLinie ist in Abbildung 5.S/dar­
g~stellt;.:Qie ßijjp;e }Vi11411in,A~llil4urig· 5 .7 .gezeig~.Die ·vorhergesagte (J~schwirtdig:­
k~lts,erhöhung beträgt etwa ?0% ung.entspricbt 'epenfalls dem .ge$6SS8'1!ell'l Wert. 
ln· ~eher Weise.?ist es 11J~giic])', ~ie 'Ges21)'\\'1J1dig~eitse~)l9f1ung: · · ~6nven-

·· ····•·· ·············~"""ft'T , •• ~. ~~i~~~'!~~tnt~t~1'U(Ö~tf~elfen-1'~:n111g·.; · . ... . · ... • 
und ~n1s GfoiehQ,ng 3'.ß:tc,~g:q.d.ie. Höke l .tnit demM~mum der.Geschwitu1igkeits:­
efllöh1!J;J.g,z,u 2.5 m eestimtllt werden. Der .Wert für List hier mjt ~qOm.ang~powwen, 
wie er sicll·atis 1\bhildung 5,6 .oder Abpi1dung5.8 ergibt. Unt!PfVerwel1.~lif1gdieser 
Wi t:e$11l~~i !il1.~ .Gleioh1U~g 5.~Ji eine~e~chwind~g~eits~F1IÖ~\lngyon 6~~ ~. . ' ~.e 
~ ..... ·.. .. . ,.e'~Fq~ .. ?··~ti·.·~2)~1f~m)~·~tt~~~;~n1Yf~r~G~~y1iWfnäfäi(eit~~tl(j~if~g·~'fl au . , . eAf .· 
Gipfel.angewendett~'l~deJ;r, \Jef'd'elien'efdt A:ügef:stl·klar trefini~ft'rsf; · r·. .•,\ •.J · i 

1 500m 

Bild 5:6. lrt>Tt~nlinteli diis ~lasheval-Hüg~ls. Die llöh~~ ü~~rkfeeresspi~ffe(sir(d il! 
10-Meter•A.bstilnd'en. angegeben. · · · · · 
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,;1~11~!"1~ J.~ · .. i 1 J'2;!1 ! 11\,;p1 ,,,,,,·:' .. ·il' .···· j4.i T ,.. [U.i,l:jUfhlh 1 ,; u:1~~h.I.,;.;~~;; ,;„ . 
· Bii'fx~~Z fc~ff/ftffNpi~ftq~,~ E!arsf;~ll~n~/J.~s J1.(~hlff;~~~f: ...... ~~~~~-f-{~t~4,'fitf/.}tOrrJ!i~iiltlllJ 
aus bett:acht~t. Jl>:t~t; v11rttkq{e M«/JJ~a,IY ~~,~m~f,~n,,JpkJo~,'1.P~f!&~Jt~ 

2.0-.-------------"'------------

lOOm 
,fl"'-

o.o•••• 
-1000 ;l\;ö? 

Entf~xnmig NopfGipfel des HugeJs.tm] 
, ,„,:~, i , ' ' " ,, 

1000 

Bild 5.8. Veränderung der Windgeschwindigkeit(entlang eih~r waagerechten Lin,ie über 
dem Gifpfeldes Blash'eval·Hügefs. !J:ie Linie istln4bbildung 5. 6aarge8ie'ftt. Die hprlzon­
tale Acnse ·ieift.'a'in Absiiind vonltäfjjf~r11iMirem, ilieveifil'lial~Jfcliseilk/ier6r:lin,te 

~;»:t«~~r;;~~~/p,ff'f:.~~~,~~e,b.J 
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KAl'ITEL5 

Ein Beispiel einer komplizierteren Topographie 'ist in den A~bi)z~ungen 5.11 bis 
5.1~;~aaEg;~s:tellt..+Diec:.IJmg~ba:rlg:ccl.e1tmeteorolo~iici~~' i~atiQ~~n:.~.~:µ ii\mfügtofl:, 
lJK, ist in Abbildung 5.11 in Form von Höbenlinien urtdin .A:,bfüldung 5.12 a!S per-
spektivisc~e Darstellung.gezeigt. In beiden Fällen.wuf(ie fttr Wmqgeschwincligl,(eits­
Erhöhungen in 10Metem überGrund für den Wind aus 270° eit\eLinie eingetragen 
(horizontale Linie in Abbildq:rig 5 .11, die meteorolegische Sta.t~0n .. befi:µdet sich .im 
Schnittpunkt der beiden Linien). Die Ergebpisse; · di~ unter "V~rwend]lllg. des oro­
graphischen Modells entlang dieser Linie ~fhalten Wuf~e:n, sindl in Alfüildung 5.13 
dargestellt1. Das Gelände besteht aus Hügeln und Tälern, die Neigurig~n sind mo­
derat. Da4urch werden Geschwindilkeit~~flföhungs-Efekte in der Größenordnung 
von ~ 10% erhalten. Diese Abbildungeµ ~eigen die Wichtigke1t 'einer sorgfältigen 
Standortb~stimmung auch für solche Fälle mit relativ einfachem. Gelände der Land-

-~-~~ n rn-scilafßfype 2. 

Die meistefi•wirkliehell Landscha.ftefl best~henaus einer :Mi,s~hung vo~ topogra­
phischen E!gensehcifi~n~ die auf den Wimf einwirken. Die Beellitlussu:rlg der Wind-

. gescpwimJigkeit in der N,~~~ ~e1' :EF,~f'b~~äch~ ist~für kleine @der mit~lere Hugel 
und .eypische Änderungen~in d~ ·Vegetation bz-W. in der Oicijle,.von flindemis.sen 
~9f ,4~~~,11?enß{;§~,~1t~i:dp;l(l~g. 24b~~i11111gl ?·lA,z~~gh~e. (e~~~,,~ei;gr~,ß~ip das~.~'." 
s;t,~n!~)i\Jl4e~rig "d~r ~i1t4~~scl;,)}lindi~keit }p,19 ~.(~oll).~ #l'>~t,:G11Wdfti,!"Aen :~~„ 
reich der Küste· landeinwärts tn Däne1111a,r:Jc; Ein~~Ji~)\ltjge St&J;Jdortermit~hmg :Wl.Jß 
alle in dieser Abbildung gezeigten Effekte berücksichtigen. · 

Bild ~,11. Digil(llisierte HölJenlinien um Burriligton, UK, ·wie $,fe als ,ßingab~erte für das 
oiögtaphiscfi,(! ~<!t/ell vent>end~t wu,rden. Di~ nuifeorolo~die Station befint/ct ~~h im 
Sfltnf'ttpunkt qerg,~iden !ri~iefi; t/!e berechf!~ten GescJm;i1Ufigkeitserhphu,ngs-Faktoren 
entlang dl}r 1ioriio4fal~n Linie ~inä in Abbilqurzg 5.13 da'K.est~llt. . 
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Bild 5.12. Perspektivische Darstellung der Umgebung der Station bei Burrington, UK 
Der vertikale Maßstab ist um den Faktor 5 gestreckt. Die im Bild dargestellte Linie ent­
spricht der waagerechten Linie in Abbildung 5.11. 

2.0 

1.8 

1.6 
...... ...... 
(!) 

1.4 ~ ..... 
"O r:: 1.2 ..... 
~ 
-8 
(/) 

1.0 ~ 
"g 
~ 0.8 

~ 
·-~ 0.6 ...... 
eil 200m 

....... 

~ 0.4 
100 m 

0.2 

0.0 
4 2 0 2 4 [km] 

Bild 5.13. Beeinflussung der Windgeschwindigkeit entlang der in Abbildung 5.11 darw 
gestellten horizontalen Linie. Die horizontale Achse zeigt den Abstand in Kilometern 
von der meteorologischen Station, die vertikale Achse die Geschwindigkeitserhöhung in 
10 m über Grund. Im unteren Teil des Bildes ist der Geländequerschnitt dargestellt. 
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r 
Abstand von d~,:- Kuste [km] 

Bild.5 ... 14. qieÄ!Jde~1J:~·4Pr·Win<J,g~cbwi~liiy~ei~:i1J..1flmRöHe;über QfMnd .~~Effekt 
der Topp·~~hie:l(durchg~zogeneJJi:fiie). Dteq~schwindigkeitsän<!lerulig istlei · erhöht 
darge8t~llt, 4er JJereich istjedoch typischfür dlinisehe Verhältnisse. Dieg~tlflph ... Linie 
zeigt die milflere Windgeschwindigkeit an, wie sie dureh Interpolation iwischert nur we­
nig l(i/aw!#t~r entf emten Stationen ,er. .·· 1ten wird. Der Unterschied zwtf.chen dfii beiden 
Kurven illualriert diezypischen Ftth bei Vemachläss~gung der kleinräumigen(.~opogra· 
phischen Effekte.,r ·· · · ····· · · 
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Kapitel 6 

Energie-Erzeugung 

Die Energie-Erzeugung mit Hilfe einer Windturbine ändert sich mit der Wind­
geschwindigkeit am Rotor. Im allgemeinenwird. die Windgeschwindigkeit in Na­
benhöhe ahrBezugsgröße für dieLeistung der Wffi,dturbine verwendet. Die Lei­
stung als Fun~tion der .Windgesc;bwindigkeit in Nabenhöhe wird gewöhnlich als 
Leistungskurve be;zeichnet. Abbildung 6.1 zeigt beispielhaft eine Leistungskurve: 
Wenn die Windgeschwindigkeit unterhalb der Einschalt.., Windgeschwindigkeit liegt, 
erzeugt die Turbine keine Leistung. Überschreitet die Windgeschwindigkeit die Ein­
schaltgesc~\tjndigkeit, steigtdie.Leistung.c1er Windturbine mit.ansteigender Wind­
gesc~\tjw;i1~kei t b!s zu. einem Maxima1wert, deJ.tl yenn-L~istut;gswen; ßanach bleibt 
die teistung etwa konstant. Bei Windgeschwindigkeiten oberhalb der Abschalt­
Windgeschwindigkeit wird die Windturbine abgestellt, um Schäden durch Überla-
stung zu verhindern. . 

6.1 Ermittlungdermittleren·Leistung 

Ist die Leistungskurve P(u) einer Windturbine bekannt, kann die mittlere Leistung 
für den Fall bestimmt werden, daß die Wahrscheinlichkeitsverteilung der Windge~ 
schwindigkeit in Nabenhöhe entweder auf der Basis von Messungen oder mit Hilfe 
der in Kapitel 5 beschriebenen Vorgehensweise ermittelt wurde: 

00 

P = j Pr(u)P(u) du (6.1) 
0 

Wenn die Wahrscheinlichkeits-Verteilungsfunktion Pr( u) mit Hilfe der Standorter· 
mittJµ~gs-Prozedur gefunden wurde, ist diese inForm einerWeibull-Verteilung ge· 
geben; die mittl~re Leistung kann damit wie folgt berechnet werden: 

(6.2') 
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Bild 6.1. Die gemessene Leistungskiirve einer 55 kW-Windturbine. Die Leistunsskurve 
ist durch Geraden-Elemente mit Stützstellenfür alle 1 m r 1 Abschnitte angenähert. 

Im allgemeinen kann dieses Integral nicht analytisch gelöst werdi;m, sondern eß sind 
numerische Methoden erforderlich. 

Reale Leistungskurven sind ziemlich glatt und können sehr gut durch lineare Kur­
venstücke angenähert werden. Mit· dieser Annäherung kann die Leistung wie folgt 
dargestellt werden: 

P:+1 - P· 
P(u) = 1 1 (u - ui) +Pi, 

Ui+l - Uj 
(6.3) 

Mit Hilfe dieser Darstellung ist eine analytische Lösung von Gleichung 6.2, (Peter­
sen et al., 1981 ), möglich. 

(6.4) 

wobeiai = uif Aist. Die Funktion Gk(a) entspricht 1/k malder unvollständigen 
Gamma-Funktion mit den beiden Argumenten 1/ kund ak. Die Funktion ist im An­
hang B, Tabelle B.7, tabelliert. In manchen Fällen enthält die Leistungskurve eine 
Unstetigkeitsstelle (wie in Abbildung 6.2 bei u5 = u6 gezeigt). Der Beitrag dieses 
Intervalls bei einem Sprung von Pi nach Pi+l zu ui = Ui+ 1 zur gesamten Summe wird 
dann: 
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<~ - - ' 

(Pi+1 - P;) · exp(-af) (6.5) 

Unter Benutzung der §-}eichungen 6.4 und 6.5 kann die mittlere Leis~ung theore­
tisch für jede Leistungskurve berec)net wetden. In der Praxis liefert di~se Methode 
jedoch nur dann zufriectt~nstellendti E11gebnisse, wenn die Leistungskurve durch eine 
kleine Anzahl linearer :.~'bschnitte dargestell1i werd~n kann. . . . 

·.&4. 

· Windgesch~l'ldiglteif 

Bild 6.2. Beispiet einer linettrfS{erten LefStitngs!Ciüve. 

FüivieleyWhi'dtuibinen'kann didteistutlgskurventit Hilfe der in Abbildttrtg d;3;darL 
gestellten einfachen Funktion wiedergegeben werden. Damit erhält man unterÄri­
wendung der Gleichungen 6.4 und 6.5: 

(6.6) 

Inder Praxis kamf defJletzte Term oft veniach1äss1gt werden, da seh! hohe Wiild~e­
schWindigkeiten, bei denen die Turbine ange)lalten werden inuß, niclit oftvorkoin­
men. 

Für eine Windturbine mit einer ~iS~l.lngskurve, d~e,nicht ~Cl{hr von der linearen ab­
weicl:lt, stellt Gleichung 6.6 eine schnelle Methode für die Berechnung derßnergie­
produktion einer Windturbine für unterschiedliche Werte von A und k dar. Damit 
kann der Unsicherheitsbereich für die Energieproduktion aus dem entsprechenden 
Intervall der Größen A und k erhaliien werden. . 

Die Approximation einer Leistungskurve durch eine einfache Linearfunktion sollte 
sorgfältig durchgeführt werden, damit unnötfg große Fehler in den Bn~rgie'1orher­
sagen vermieden werden können. Wenn z.B. die in Abbildung 6.1 dargestellte Lei­
stungskurve durch eine lineare Funktion von 0 kW bei 3 m s-1 bis SS kW bei 12 
ms'"'; angOJlfhertWitd und die Wefuull;.Param.:oter.A und k mit.6.4:m,s·1~~.~ 
angenommen werden, ergibt sich eine Jährliche Energieproduktion~:tton.149:1NfWh. 
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U2 

Windgeschwindigkeit 

Bild 6.3. Eineeinfache lineareLeistungskurve. 

KAPIIEL6 

Die genaue BerechnungJiefert jedoch ein_Er.gebnisvon 112 MWh prp Jahr, d.h. 
die Linearisierung hat eine Überschät~ng der' Produktion von 3·3% zur Folge. 
Für .. eiJ1e g~].lau,ere .B~rechn11ng sollte diejenige WindgescfovindigkeitZ1mbt(nutzt 
werden, bei der der Wirkungsgrad maximal ist(s. Abschnitt 6.4). Die Einschalt­
Windgeschwindigkeit .ist dann ~um. F;iir. dieselbe Leistungskurve ergibt sich dann 
Um = 7.3 ms-1, u1 = 4.9 ms-1, u2 = Jl.8 ms-1; die Berechnung ergibt 107MWh 
im Jahr und damit einen Fehler von weniger als5%. 

Beispiel 6.1 Eine kleine Windturbine soll an einem bestimmmten Standort aufge­
stelfrwerden .. Die Leistungskurve kann mit folgenden Parametern linearisiert wer­
den: 

Einschalt-Windgeschwindigkeit 
Nominal-Windgeschwindigkeit 
Nominal-Leistung 

u1 - 5 ms-1 

u2 = 12 ms-1 

Pmax - 50 kW 

Für die Weibull-Pqrameterin Nabenhöhe wurden folgende Werte e.nnittelt: A = 6 
ms-1 und k = 2. Damit ergibt sich: · 

a1 = 
a2 = 

a2-a1 = 

0.83 
2.00 
1.17 

Gk(a1) = 0.673 
Gk ( a2) = 0.882 

Daraus kann die mittlere Leistung bestimmt werden: 

1 
P = 50kW · l.l7(0.882 - 0.673) = 8.9kW 

Die Wiederholung der Berechnungen für A = 6±1 m s-1 und k = 1.5, 2.0 und 2.5, 
gibt die folgenden Leistungs-Mittelwerte (kW): 
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· ;;A ~msr"f1 .)h lk .=~th6'.'1,:/f:= .2~0 · :k; :;;:r;2.fö 
;ri»~;~;.' ,;;:,l,Bo 
·s~~' 1.s· 

''\1'1~3 ;t2:6 

Hfterte cterLUftdi:~b:'e0uncFdi?t 'fllrtiffl~nz' , .• 
' ' ~ 0 t.'J .. !'T.~'-''. :.: ~' 1 ~'.~~f ' ,- ' '~ ' ' . .• ' .'';;j ." ' 

D~, ~~Mgb~JJ~,: L§:i~1'~g~4\ie:~t~ .t~t m;'.1lll!ild~g. ~~~tJ\ngege1'~i ~GJl>ei' d~~J„pfä· 
9i~btf;} ,~twit; f.f~.m~i~~gi·sRb~nMittRl~~u, ,JI11te~,:ß.~mcksi:Chtigmg .. Qt1t111Di~hte, 
~g~m'1t,3fsifl~ig~:~flttt'lmpsr~ifrP»~~L1:!$tJi;ltiu~k (~f~li~~nf:~1J~t&;tlriPbt:·1A1:!uh 
dfe Leistungskurve der Wind;tµrpi~e P(u) ist von .d~rl:~1ftdicht~u1\m~~i1~1PJ~.J:-ei.-

··W·····-~~wird normme~e ~~8tal'td21T(fdiehtcrvdt1i~···~···· 
was d~n Sta11d~,dl>~~b;\it:J1li~n~es Lmtar\l~k~s :bei w:e~reshqhe o upd ~jtwr '.fem-
per:~tu, ~otF1S°C ents};1#fllt· D~Q~iwtld.normate~~r~a . • mm~n · d '· .· . '·• die 
Leistuu~~i,~e·~~opoi'ttonal z~ vewat.1iji'!6:~ f:ii#t1tf~. . . . .. ·.·· .. · .. f;fflir 
ge ·. ~bs~u~~rte µer· in l?tä~e ~P:ntn1~1}~~.tlf . !~~t~~· . ~·1'$\t ~ies 
~· ........ · .. 'in,ep.a:K«ep~äb0l ~l'lJ,,~~ ;ra.o~J:-'lai1·~· 0 it' Win b~i.~r:nei:i 
di~••1stepJtttt!J•f4l. Au'l;~,s'-·~~g's'11! .. ~~iifJf91• 
m~tsteii:l11'r1"1~„m]ltlBlattwinkcil~Wlirst'llrtt~~d<iW:'Fä4 ·.· ~}\:1!,lfd(lh 
nicht;; ! ,,;,•r •. :·~ . 

Die Verwendung von 10-Minuten-Mitt~lwerten der Wipd1eschwimligkeit a_nstelle 
der momentanen Werte führt zu einer Unterschätzuip; d•r ve baren Wind• 
L@1~tmP.asdichte:, weil der Beitrag aus den Winf#luktua .. ·· . . . . . .. · ~ii1es un-
ter 10 Minuten nichtberücksichti · t wird. WieinKawtel18ge,ie~gtw~rCien'\Vird, ha\n~t 
di~ Unt~bewertung yom Inte. d ~.er 1i wen., ·und Jc2ltlll . dli}rcb 9.~n 
K.otlekittterrn·entM~eh~ttld . 'abg~&{ .• J·,·~· .... :11Jt~serA~r· · ··:ist 
Je~8o1lf i nlt''·fätj holie :Wi'fioges i~if i.!li~f · ~ä~~:ttf h . net\ · · · · :g~ 
nif'tfgiie~1~·!elbtt ftirrela~'hoht ... ·. „hat::' ... ·. .. , ... · ...... !S;"tur . . z· 
Intensitäteli el!h~bHbJ:icf:Unterithi . . . ·. ' mtefi''.!; •füiif . 'hllc1r ils~r:Pmje gtdßht 
Obetflä.chen-Wärmestromdichten und Oberflächen-Irthomogonitäten. Die$ ·kann 
z.B. bei Kt\stenstandorten eine Rolle swelen. Im korbpl,e~en,G~lqde, speziell ~ei 
Neigungsgraden über 20%, härtgen dfe Turbulenz.;Jntensitä(efrstark VQl'ltdtm ge· 
nauen St~dort und ihrem Bezug zu Stellen mit Strömungs· Beschleunigungen bzw. 
-Verzögerungert ab. 

Es muß jedoch betont werden, daß in den mellteii Jit'H.it!fd~OlefttaV ier Turb~ 
lenz zur Leistunpdichte nicht berücksichtigt werden sollte; da.für 1ibt es drei wich­
tige GrUnde: erstens hat. das·Rotor~System eine endliche Reak~ionszeit, deren Ab­
so1tttwetf ••IV vom8ktuermtpy•m1a\s a~h '1ottfV~iltt«s ~t1i1Wt~trdnlre'n 
StrlS•mßlsb~n,maen ·a?itmtidrb1W:A~g~'zwetteM:1'18le1t·1te11•$ere~~1. 
nuna·•~·~fdiGh1e 1a~llirtdl!i:1•~-~l'it1'11'tlln,tä*•iWttk11~t, 
bef~dieteiltlngsdietite't\Ser lt~r p1tint0rROt~ltie!t~~1m1'wiN~CWeten·tf8r 
flid'daen Ausdehnung des Rotors und der nicht vorhandenen lateralen und :Verti-
kalen Kohärenz der Windgeschwipdipt wird.ein Großteil der Turbulenz•Etfekte 

•rc; drittens basi~rt.dit? Leistunas~ •r Wittdtud)hie aof .der ~~mmg 
;:\lerarbeitunavon lG'Mmutln-Mittelwertes(l;lranS!n dt al~, 1-utfmthllt 

somit selbst einen 1.eilder Turbulenzbeitrlp tur Leistungsdichte, deren.Beitrqvon 
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der aktuellen Windtµrbine und :vom Gelände, alilf dl~m clie Messung stattgefunden 
hat, .alltli~ngig ist. D~e~U.nsichei,i~tfim, clie.~li~i der Etrst~Hung :µnd.4nwendU:ng von 
Leistungskurven ZU lberiicksichti'gm sincl, mengen :10% oder.niehr (s. z.B. Christen­
sen undDragt, 1986i Frandsen, 1987). 

zusammenfassend kann gesagt werden, daß es nicht notwendig sein wird, die Lei­
stungsabschät2rqngen der Basis des Atlasses1~:fir .'"_\\1rp;ffitiJJznE~9'~l~ ,zµ:k9~figi1ern!l 
wenn die Berechnung für flaches oder hügeliges Gelände mit RaliJ;higkeitsklassen 0, 
1;rul'ld 2 dutehge:fi;i!ih:rt we,irdeii sollen. Ffir:.gr©.ßete Rauliigkeit.Sk1ass~n und für eil'le 
Orogitaphi'B .~t,stfiifon Hällig6'n,; an füi'nen: .'eine':Ablös~g: idet Sttöihung'auffritt, 
könntttn.s'ich'Ki'Qr~e!Q'tUFell·wegenat'F fü1>rt mögliehen n@n@ii ij'ufbtifonz..:Int~nsifät'afs 
norivenöig·eN'6risen. · 

ln:'m~ll!~~ef), f '4~U kiapn · eS; intenes&:@:n:t ·Sein, d,en ßei1r.ag. von 2uµt~rs,c1a:iedlitheh 
·Win~ge~.C?b~~!ili~<i}i;tsi"f1ere4~1\enr~~J;l~:fgie- ·Riocl-g:ktion ·$termi~eln!·Dafiirrkann 
eine sehr einfache Abschätzung verwendet werclen. Die mittlere LeistungsdichteJst 
wie folgt gegeben: 

(6~7) 

l),ahf;~ ;~tf{u)' ~~. gesc1!1~t~e.}fe~pll1l:r Verte,jfWig. Eine .snip!iische Darstellµng pj~„ 
~er :F~nktipn ?:e,'g~, welche 'Yindge,schwin\ffäk,e~ten :für die mittlere Leistung bzw. 
qieJ:!:nergieprn~lJktion wic~tigr~nd~ ßinJ.lei~piel wird in<Abbildl!µg 6.4 gezeigt. Pie 
funktio.n ertej.eht ihr M~mum b~i der folgenpen Windgesch\Vindigkeit: 

·. ·. (' k: +. 2)··1/k u::;::A -k-

6.3 Leistungsdauer-„Kurven 

(6.8) 

4\.us dett Wt;ibu,11-Parametern uncl. der Leistl!ngskurve ist es möglieh, die Wahr­
scheinlicl;l~eit Pr zu bereclimen, mit Gier ilie, 4istung einen pestimwten Wert :von 
P :µberscllreitet. Die .. e,n,tsprecl;lend,e Kurve wircl Leisti.mgsdauer~Kurv~ genannt. 
Fijr die. einfache linearisierte Kurve aus Abbilcl®g 6.3 ist dies.e WaJ:t;rscheinlichkeit 
durch: 

Pr(power > P) = exp (-{j) k), 0 ~ P ~ Pmax (6.9,~ 

8.6 



10 

10 isr· 30 

Windg~scfrwindigkeit[nisr~] 

Bild 6.4. Leistungsdichte-Funktion fürden Sprogr/J•Mast, Dänemark, in einer Höhe 
V01J, ~~ n:i, J)(JS lJif(Og{<Zmtn,. J,~ig( ;((lie,]:>et;e,c~net~fh Lefi.tµ.n;gs,dichten aus den ge11;ll!S.Se­
nen Daten; die durchgezogene Kurve entspric~tei(leni. ~i~~lli.Fit n;iit4enParp,metem 
A = 9.2 ms-1 und k = 2.31. 

gegeben, mit 

Die Leistungsdauer-Kurve wird dann: 

Pr(power > P) = exp [- ( a1 + P=ax ( az - a1)k)] (6.11) 
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{)*4 Optimierung der Energie-Prudu.ktion 

Die für Windturbinen verfüg.bare Windi~ttif~variiert stark über Europa; aber auch ,. . .. ,. : 

von Region zu Region' und innerhalb ,~eser 6;cistieren starke Un!~rschiede. Wenn 
ein Standort ausgewählt und eine k0~rek,fe ~andortbestimmm}g - unt~r Ermitt­
lung der· Weibull-VerteilungsfunktioJlf ·fW- die ~jndgeschwindigkeit - d-q.fehgeführt 
wurde, ist der nächste Schritt, eint1~eei~nete Windturbine zu tinden .. Wegen der 
großen Unterschiede der Windges~nWindigkeit ~.Qllte man die bestpiöglfphe Wind­
turbine für jeden speziellen Standqh·auswäb1en. :f 

';. ~ / 

Normalerweise wird.dafür die mjt~lereEI1ergie-Prpduktion für eine od~r mehrere 
. -········veffiig5are ~inätür6inen ermii~bJ~, s. ß.t: 1'1ese •eilioae.gatatjtiert jeilocli niciit;~··-·· .. 

daß die aus~~wählte TurQine .· f/ ojltima:!ß~netme-Produktion am, g~~schten 
StaI1EJJ;>rt erprirtgt, da .die Tu(~ e :un:tet Umstände:ii: für andere Windb~~fogungen 
konzipi~rt Wlird:e. · " 

Dc:;1 Wirkungsgrad einer vi~ b;Je, fa,t ~\~ ~as \{erhältms d)~r aktJlJlen l\us-
g~ngs1eistl!ll~:ztit gesa · .. ·· .·... enJxistun~1!~"r Rotd~~che d~finieit. Bs 
ist klar, daß die tieSt . z~g C!ler ·Witid~p.ergi@;t'.fätn erhirlten w#füen kann, 
wenn def.l'11i:1Ji~~n~~ ·,dti~sjJ:adrseiµen 1t6~~st~n{~tt.al,,ein~~ Punkt erreicht, 
der in de:t Nähe des M~mums det Leistungsdichte-tFunktion. für die. gegebene 
WirJ~geschwindigkeits-VeJZ;t~ßµpg,dli~gt; .· L>~itll~IJ?; sll}llte der aerodynamiscl;ie Wir­
kungsgrad der Windturbine an die aktuelle Windgeschwindigkeits-Verteilµng an­
gepaßt werden. Eine vereinfachte Vorgehensweise wird im folgenden beschrie}>en. 

, : <, ~:~ ,~ , ' ,, ~ '1 , , ' , ~\,,, , , " '.':;_,'.- , ·,A 

Angenönfüiert, sei e'il'le,W:mtlfütoine 1nit ,eil'ier'einfächen lii:r~ätisierten Eefstungs-
lllirve.' ßamit Wifd.'dl~· Wit:Kilngsgräd-Kiirte: · · , · · , 

U1 < U:::; Uz (6.12) 

Dabei stellt P(u) die Ausg~ngsl\,istun1g der Windgeschwindigkeit u dar, E(u) ·AR 
die gesamte verfügbare Leistung in der Rotor:ftäche, AR die Rotor:ftäche und s die 
Neigung der Leistungskurve: 

Pmax 
s=---

Uz- U1 
(6.13) 

Der maximale Wirkungsgrad tritt bei der Windgeschwindigkeit Um auf, wie sich 
durch Differenzierung der Gleichung 6.12 ergibt: 

3 
Um= zul 

Die ~istungskurve kann jetzt wie folgt geschrieben werden: 

(6.14) 



KAPITEL6 ENER.Gm-ERZENGUNG 

'- -- ' - -<-- - :i: - ' 

Die S1lbs~if}lt/Gp 91~~es tiu~~c~,s in.~h·d-~eic~~g füt Qje nlittl~re LeJstJJll.g~ {i,lei-
chiµig 6.6'" fül\rJ z\f. dero.,J;rg~9nis:. . . . 

' --- ,, - "" - ' -- > 

Pt~se;r ~u&drucJq~~ntawt Pf!Paro.etet, r.lie die;wichtigsten~eJ;Ingrßßen einer: Windtur-
-················ ·· bitte darstelten:-·-·"~···--·-······--·H·~··„~-·························-··-~·····-····~:: ..... -··-···--···· ··-····-·········H~··-···-·· 

14R • :;,;;. R-otöt~Fl~c;ne 
'~p(Um) · ~ 1Mäm ·.,.:11\l#-kun~sgrltd ·. . .. ·· . • .. 

· ;,u~ · >'=:: .. · .... ·.·.·.· ... ·. v.·.' ~·· 1 :"gl{e1rt:xeifu~1!1~fu'Wirkung~grad 
u"t ,~ 1f:Atu1steguhl}&- dgescliWindlgkei:i · · • · 

Der Wert vpn .. u'rU de.r die mittlereJ,.eistung p optiJ.lliert, kann wit genügender Ge.-
nauigkeit dutcl{den Ausdruck .. •· ·. . „. . . . 

(6.17) 

angenähert werden. 

Der erste Term in der Klammer entspricht der Windgeschwindig1teit, skaliert mit 
A, bei def die Leisttmgsdichte·f'unktion des Windes ihr Maximum. besitzt (Glei· 
GJ:lunJ 6.8). J)er;:ef\.11J~~ltf~~~ 1, ~, daßt9~ .m~ale }Vg~~~fld \,eh~b;i~r 
Win~4l~~WJndtJ:~it,~q . . enrSO~tp,,4,flJi.ef:"~~:,~41:~8~f:.~,i~·~D,t~ 
~llrec;~ni· e~~1Wi\ ~~~~~~,4~t:WW~~RncUi~1~"1Fc;l: 

'<' >.F·_' -- ·Jfi<_·'.~-,- ,,,;t~·{j_,)f;::::J-1: '\._t:.L,;,_ :,./ _"t<f,4 „--:~" :;,, .„. ,, ' .. !l+: l ,- 1-. 

Mit Hilfe dieser Voi1ehens\Veise kann Cfie Auswahl der geei9rieten Windturbine un-
~e~,~~w~~e~. .~~nJ~rAQ.~~. ch~!l!.J.lt~~~~W:H•~ 91~ Ai'1t: 1 . . . . ' . . .. (lles • 'dl; .. · 4t· B . 
~iBPi e,ige~,i; *' ,, ;,~,"pezif: .· .~ :~:Pt ,J 11ur ,}~„ ~•urol'l!}JRi 

· • ,, lUill i:n~ti~c~ ~~'~1~s~g~e (jV~'.' 
d~t ~ellt .. lf~~ötmlicl} 

llido1t 0.Pitim.iertv~~„ 
f •· ~~~~iUD;Dit•~.Jg~?f 

• ;. • • .4 .. . •. . 

,Pl\ORw '1~· 

.i,: ,1*~~-vn1{b~~l}ti~~·RJl1~~­
· · 4et~d~di·~ . 

.:, • . ; ·' J , . . .•. "" < . .i q.; .· : : . ·::P~er 
1 Der restlcho 1'bi1 dieses ICapitel$~e durdl Peter Hauge Madsen, aisd National Laborato-

rium, enteilt. ··· · 
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geeigneten Getriebeübersetzpng, 1einer ÄrJderung des Blattei:Q.stellwinkels ;und ei-
„ - . - '!,: - ' ! j> .·: "" ;· ' ' _! 

ner Anderung· der Gen©ratorleistting. 

Die Aus\Vif kungen einer DJehzahl-Ände,-ung oder ein~r Bl~ttwinkel-Verstellung bei 
einer tfora:ftigen Mäschiri~:riüt eirt1'r Nabeiiftöhe v0d ~o··~eterrl·umi 1ein~m1iütor­
durchmesser von 23 Metern werden in den Abbifaµ'tig:en 6:5 'untl" 6:Cfgezeigt. Die 
Abbildungen zeigen die aerodynamische Leistungs-Kmve und die. Wirkungsgrad­
Kurven für Änqer:gngen in der. Nähe des Ausleg'Ungspµllktes: 0 Gr~d-~latt-Winkel 
ulrd·'47.5 Upm-RÖtor-Drehzahl .. EinetÄnderung ·der Dtehzalil•verschiebt die Wir­
kungsgrad:-Kurve in bezug auf die Windgeschwindigkeit, ein Wechsel im Blatt­
Anstellwinkel verändert sög&r die Form der Wirkungsgrad-Kurve. In beiden Fällen 
werden'die Spitzenfüfsnmg11lnd 'damit •öie erfärderliche 10e.n&fa'for~Lei~1lung :Oeein-

___ "-'" ~-----~-11UBt. ~ V -~~~~-~~~ ~- - ---------~--------

Die jährliche Energie-Produktion für die untersch,iepJjcheJ,1 ~istu11gs-~uryen wer­
den mit Hilfe von Gleichung 6.1 ermitteJ~. ])i~ j~bliitc~%ß~~~~ie;rrod~~t\Qtt (ohne 
Verluste im ,~e~tr~~g~&l~~NI) ~ergen.~üy.&l\~,Wi!1~~m;qijae UJ,lter Zug}"µndele­
gyng ihrer Aus1e.gungswerte"jn Tabe,l\e.~.1 fi,irdl:~i11nierscb\e{il:licbe Wimllqimaten 
angegeben. 

Tabelle 6.1. iaiirliche 'Energie-Produktion be('tvfndkli~aten, O Gra<J, BJatt-Anstell­
winkel, Drehzahl 47.5 Upm. 

A k Jährl. Enetgie-Prod. 
ms-1 M'Wh 

6.0 1.9 251 
7.5 1.9 454 
9.0 1.9 666 

Die Werte der .fährlicllen Ehetgie-Praduktion f~r \lflterschfod1icbe Bfatt-Anstellwi.n;. 
keI und. Drehzahlen sind in Abbildung <i 7 dargest~llt.. J)ataus wird. ersfohtHch, daß 
für <Jetfiete mitnie'mtiget Windgeschwindigkelf 'n11{linerlre'Qliclre Euergiege~inne 
möglich sind, während diese für hohe Windgeschwindigkeiten zunehme!?. 

Di'e beschriebenen Kqirekturen haben Einfluß auf füe Beläst\.11lg . der Windtur;. 
bine: Abbildung 6.8. zeigt d~nSehub. eines Windtuibin.en-R:6tdrs.·auf ·den.Turm 
afs ·Funktion ·aer Windg~sehwjndigkeit. Mcin 'bea~n!e, daß ·sp.eZiettüie·Änderung 
der Dtehzairl'eiIIe·&rlietllielle1Etliöhtmg .µe(Sclu'.fies zur Fdt~e hat. :Ätide1r6ng~fi 
der'utspriirlgjlchen Ausfügungswerte·. sollt~n tlb§nilfonur iii. '\.'er'bing~tl~zaiit.~iii~r 
PrÜfiJntder ·~agbribefästti~g,urrd. ein~lniöglicH;~ft.· Versfärio.mg ltfetz~~forbiat~ 
ter usw. durchgef'.unrl\vertleit: · Die10P,f1mfoitirtg 'einer Windt:urlline1 für eiiiefrspe~ 
ziellen Standort ist ein.e wirtschaftliche Optimiel1Jl}g, während Verb~sS:~Wngen der 
jährliclren Energie-Produktion· g~genß~e'Zn,s~!z~dktett. stru1dirte1Ier · Wr~fülerunl 
gen, eines grÖßereriieienerators~ eilles'Gefrieb~~ ulw~ gewichtet werdensolltert: . 

90 
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Bild 6.5. Einfluß der Drehzahlr1uf die Leistungskurve bzw.den Wirkungsgrad. Die Wind­
turbine besitzt eine aerodynamischeLttistungsregelung (stall-control), -eine Nabenhöhe 
von 30 m und einen Rotor~Durchmesser von 23 m. Der Blatt-Anstellwinkel beträgt 
0 Grad. Die obere Abbildung zeigt die aerodynamischen Leistungskurven, in der un­
teren Abbildung sind die;aeredynamischen Wirkungsgrade dargestellt, 

91 
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Bi/l.:6.6. :Der.~ilJthefJ' dies B1€lflt~$(~ll~inkel6: fl ·.[0 ]' 9e11;ß'fd.ie/~~/ltDftrig~n1.a und.1tlek 
Wirkung•ad~ .Die.rWi~d.mr'f;irtJie. hesif~.·fiiue .a1Jrddynm1rl/s(j.h~1:Leistungsrepl1111ng,,(stall~ 
cqfitirlJAl), ,1i14eNa1>'1i!P~/llJJ(J)n 80 Metern und einenRot11r;.a111;t4'km111s,er:von:iS.m .. Die 
Dli#•czhN1ef/liiJt 47,.J.:fi:lpm! Die abemiAbbildiungizei·1MlfeM.iei:&(lynamUt:hen· z_eismngs„ 
kun1im, in der unte'rlnwd.Jti/11Jldun~i:nct lif#llerfJlljlllamisq;hen:M?.irkungsgn:a/.e"~telit. 
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Bild. 6.8. Windtftrb,inen~Belastu,ng ?ls eine Funlftiwt cier. Win,d,g~ch,windigkeit ffir ur:i­
terschiedliche Rot()r-Drenzahlen 'h~al3lait~An:Stellwi7JkeZ: Die .. m1latilrbine ist ideI:t.tisch 
mit derinAbbildu;'nge~ 6.5 itnd 6.6.~eschrieb~nen. Di~:bb~reAlJ~ifilungzeigt denSchup 
ffir i{nterschiedliche Rotor-Drehzai;ti~n 1,1nd eznenf eJien/Jlatt.:.Äristell~in'/iel v~n. ()0 ; die 
untere Abbildung zeigt den Schub ffir unterscfizediiche BZdft-Anstellwirz.kel und.eine feste 
Rotor-Drehzahl von 47.5 Upm. 
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Stations~Statistl}cen un.d. KliP"tatologjen 
{ '"' "' ' ' ' 

In; d~e.sem K~mteJ ~xrde,11/c:Ue in; 4ie~en~~eit p~n;utzt~m .. 1W;im~.!il.tell,i!~\itr · ~lie ,me­
!e'!1rp;Jog\~~hett ~taM9!1en i1l Form vqµ,;Jfa1l~lle:rt,tl!ld:ßraß!~@m J:f~10gestelfü;Für jede 
Stat\o~g~b~n;weffapellen. 4i~ ;J,i>,e~echaeten Wert~1füor;,pie~egi9n~~;fieort1sen(ctijve JQj-. 
matolog1:e .. a;n.Dtes~0In;tE?nµ~tion;~Fc}gµF~lt:~eine.~µsaµ:tmen;~tellt1ng!der•RPhdaten 
und cte:i.: ~eßbetUng11pg:en e,rgäl!lzt .. Pie. Rohdaten '!lnd einige(abgid~itete,Größen 
sind.weiter graphisch in den win;dklimatologi~.chen Date» a:Jii Ende jeder Landes­
sektion dargestellt. 

. 
Die Länder sind alphabetisch geordnet, ebenso die einzelnen Stationen innerhalb 
jedes Landes, wie.fqlgt: 

1. Belgien 7. Italien 
· ·· 2. Dänemark· 8. Luxembutg 

3. Frankreich 9. Niederfände 
4. Bundesrepublik Deutschland 10. Portpgal 
s. Gdecl!lerllahd 11. Spanien 
6.· Irlana 1 12. Großbritannien 

Jede Station i,t au{z\Yej gege:qüberliegenden Seiten besGhrieben. Die linke .. Seite 
enthält · .· · · ·· · · 

• eine Besehteilbtn1g der Stat(pn 
'; ! ' i,,,,'' '' "" /' ' ' ' ',' ' '"' 

• · Ronwettt}rctaten 

und die rechte Seite zeigt 

• die berechneten re1ionalen Weibull·Parameter 

. • .4ie He~~91füat'ü~"•f9~tilen:#iitifer~Wmc1 .. lc~4igkeiteA ~({ ~ilefai~n · 
' ·• · .;.•.·.'••• • Aii;i.·:· 1 ,·r ··''' ·?;:·~ . · .., •.A• · s '•". 
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7.1 Stationsbeschreibung und statistische Tabellen 

Stationsbeschreibung 

Die Stationsbeschreibung enthält die geographische Lage, eine Beschreibung der 
Umgebung der Station und eine Stations-Rauhigkeits-Rose. 

Stationsnamen' Als Stationsnanien W-Urden die' in der jeweiligen Landessprache 
verwendeten Bezeichnungen eingesetzt und entsprechend geschrieben. 

Geographische Koordinaten Die geographische Breite und Länge jeder Station 
ist in Grad; Minutenund Sekunden angegeben ""'gewöhnlich auf Minuten aufgerun­
det. Eine Liste mit den geographischen Koordinaten aller Stationen findet sich in 
Tabelle 7.1. 

U':fM-Koordinaten Die UTM {Univers'al Ttansverse Mercator)-Koordinaten be­
stehen aus· der UTM-Zonennull1mer und den Ost- bzw. Nordangaben· in. Metern. 
Diese Koordinaten sind so berechnet worden, daß die genauen UTM-Koordinaten 
mit den gegebenen geograpfüschen·Koordiriaten übereinstimmen. Deshalb ent­
sprichfdie Auflösung dieser Koordinaten nicht den aktuellen Standorten der Sta­
tionen. Geodätisches Datum: Das Europäische Datum 1950. 

Höbe Die Höhe der Station ist in Meter über Meereshöhe angegeben. 

Stationsbeschreibung Die allgemeine Umgebung jeder Station ist beschrieben, 
z.B. wichtige Geländeeigenschaften wie Abstand zum Meer, zu Seen, Flüssen, 
Wäldern, Bergen usw. Wichtige Hindernisse in der Nähe des Anemometers können 
auch erwähnt sein ebenso wie weitere Informationen, wenn sie als wichtig für die 
Interpretation der statistiscpen Daten erforderlich erscheinen. 

Rauhigkeitsrose Die Rauhigkeitslängen [m] der Landoberfläche in der Umge­
bung der Meßstation sind für jeden der zwölf 30°-SektorenaufgeHstet. Die Ent­
fernungen und die Größe der Rauhigkeitsänderung innerhalb eines Sektors sind 
ebenfalls aufgelistet. Weiter sind die Windgeschwindigkeits"'.Korrekturfaktoren und 
Windrichtungskorrekturwinkel, dte in der Berechnung verwendet wurden, in ei­
ner separaten Tabelle neben der Rauhigkeitsrose dargestellt. Diese Faktoren erlau­
ben die Abschätzung des Einflusses von Windhindernissen und von orographischen 
Verstärkungseffekten auf die Windenergienutzung. Wenn eine Stationnur bezüglich 
der Windhindernisse korrigiert wurde, ergeben sich keine Korrekturenfüq:lie Wind· 
richtungen. 

Rohdatenbeschreibung 

Verteilung derWi11dm~ssungen Diese Tabelle Bil:lt die s~ktonveise Verteilung der 
Rohdaten für die Windgeschwindigkeitsmessungen und die Verteilung der Wind~ 
gesehwindigkeiten innerhalb jedes Sektors. Die Häufigkeitsverteilung des Windes 
in· den Sektoren ist in. Prozent ang~gehen, wogegenclie Verteilung·· der Windge~ 
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schwinrugkeiten2 in :Prö:mill.e. da:rgestellt·sind, d;h,·:normalisient .auf· lOQOjnner,llafü 
Js~e~,lfit~,s •. 1J;:l;$e J:'a)):elle,"li)e~ieht"si~ln.;a;:Uf,ß~:~emom~te:&h~fü~;,;iµ. Me:terrtcrP,b.er 
Grund uµd rue in der 'fap.elle amgetiiihtte M~ßpeixiode. Man beachte, daß das For~ 
mat für die Meßpe:riode folgenderm~err dal'gestellt fst Jahr, :Monat; Tag, Stunde, 
d.h. 83123121bedeutet31. Dezember 1983, 21 l:Jhr. 

Eine~Wefüu!h Verteilnfl:gsfünktion wurde fitr di~~Windgeschwihdigkeits:verteilung in 
jedem.Se!Qot1erstellt1 Die resultierenden WeibtifüParameter A [m;s-1] und. k .sipd 
in defl. letzten beidert1Spaltert.der 'fabelle aufgelistet. 

TiigDehe und~jälirliche·Vadati.Qn der.Windge.1Sch'1ndig1Ceit IlieseTa~elfo. gibt die 
mittlete ·Wfüdgesclr~wndigteit als eine·Ftinktion.c:Ier 'fageszeitundde~ Monats im 

·· ·· „ ·:J'trltr,an. :fmbei :tstiate tag~:zett.m~mmet:I4Jru:versat Time ttrre) equi:vatent 
der .Gree~Wich-.M~an~ Tipie ,((]MT~.iangegeben„ 

Die~Wililfaflas~belltlJ:· .. ··'Dies(llfab~lltJn:~eb~ndieberechit'~enWeibull~aramater 
für 12: l'ektordi, 5l1Iö:herlund~'1i;RauhiJkefts1daissen wiefter~ '~'l\lsätzlich ,wird die; sek· 
tm;enweise V~iteilung cler,WiRdg~sQft.winCllgJ'eit in.Prozent für jede Rauhf:gkeits:. 
klasse datgeste1lt. Die We,ibull A·llatiaineter:sh1d in [m s-1) gegeben. 

Berechnete mittlere Wilidgeschwindigkeit und mittlere Leistung Die letzte 'fa­
belle auf der irechten Seite steJlt,dieb.i't~tirtetenmittleren ·Wi'n~geschwim*digi:dten 
[m's;f.11·tinfi· die gesamten mittleren ceistbngensdes:WindestWm~21]'für jede der 
5 Standardhöhen und'filli ;4 Rauhigkeitsltlassen daT. Diese sftti utttet Verwendung 
der Weibull-+Parametet aus den 1Windatlattabellen bereclinet worden. 

Qer ;Zwec~ Q,e17,g,oaiaphischen D,arstellun3,von'.,Winddaten aui Endf; jedes Ab· 
s~hnitts4st esi;~W,en, ~owpaktelll 911<4 infQra;iJl;tiveu,tJiberblick über.·dte WJndlilaten zu 
geben. pie eli&~t.? Zeile tJf P~ den .NC\Wen ger meteorologjsche.tt: Sta,ti®" das;l.;,and und 
die, Me.ßJ?~fiogep p,rRanaq.pJqlgt di~ ln~C>flllationjjber cti11Meßlll0he üb~t Grund, 
den .:?v.f\t~~wert, rue ita.J.14tJ.rdabweiQft.migell1und «.t~a Mittq\JWert '3,er .dritten· Potenz 
Q.et g~~'sse:QY;n W~4gfs~bwjndigkei~, PJe graphi~:t't~ Dar&tellung, besteht aus 
S Gra~l):: · 1 • • ·• 

Da.~; ~ttl•Afl,llr Pie.1.mittle~ ·saisan«tlti Vwatian'.i4tt . .1em•1j;ne11;.;Wk14.1e„ 
s~diikW~(dl.llcJ$~qgen"J~jnie)~nd .idie4Qtitt"lqtelllZ;Jiet .Wid;es~hwbu:Ui„ 
qjj,(g;.~~~~lte :~itti•~ i#1liJ;tk1 P'enJ;n der. 1Gtaiilc d~i~tellt.··A\le Daten:1de1. j~r 
we!Jiaen 1'4end~onEtts "illd·:&,Pmitttlt~ dje,~r~•se,ia;i .. Mittel~ )lies 
dargeitellten monatlichen Intemuls einpeichnet. DieBinheitwillt'~der Ofcl!nse iat 
m s-1 für mittlere„GesdhwjndkiJkeite:rrund m3s-3 för dfemittleren Wente .der dritten 
Potenz Q.er Windgeseltwindigkeit. Die aus der grap~c~n Darstelluna abgelesenen 
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Werte müssen mit dem Faktor, multipliziert werden, der al!lf der rechten Seite der 
G'faJ:füik,angegeb.eJit..iSt.Jilie:cä.l\1Ji:0Jtt;g~J11J~l1lde11J(u!l"Ven wa:rae1lhal!H.tclit Miter,110Fa111iollntit 
Hilfe einer periodischen kubischen Spline:.Furiktfon erhalten. Die Windgeschwin­
digkeitsdaten sind dbenfälls In den Tabellett~ enthalten, die die einzelnen Stationen 
beschreiben. 

Die:mittleren Tuge Die mittlere tägliche Variation der gemessenen Windgesehwin­
digkeit~n fur die·Monate Januar bis'luli ist oben·rechts in d~r 6rafik dar:gestellt .. 
Die mittlere .stündliche Variation der Wim:lgeschwindigkeit ist in den durchgehen­
den Kurven für Januar und Juli dargestellt. Die dritte Potenz der Winclgeschwindig­
keitist dut0hgesttfohelte §l;Itven g~kenn.zeicihnet. D:fü6aten füi':~allet'ffanua'F4(Jtili-') 
Monate für jeweils dieselbe Tageszeit simt gemittelt. El'gebnisse, die f\irjeoe der dar-

• H ~m:tretr~~ifitt'.lmttnmterltalt«n -WUräen;'sin0'1nitleiher1ii:tefporrartenH 
glatten Kurve eingezeichnet (periodische kqib>ische1Spline~Funktion). Di~ Ordiltlate 
für jede Kurve ist identisch mit der Ordinaten der daz\lgehörige'nmittlerep. Jahres­
kurve (links oben)für die Januar- (Juli-) Punkte. Die Einheit auf der.Orclinate.ist 

1 .c·· 'tt1·· 'n_ h . d' ·k· . . d 3 . 3 .c··. d" l\..K: l . ,:('., ·d . p ms- .i;ur m~ ·· ereue~c ~ ~g e~teJ:l -yµ, ~·~s~~ ~lilfg,;If~t~?tt~ "7e~le.~e17,~~J1tl~lil; ~-
tenz der ~mdgescbwmdigke1t. Die Werte aus der G11afil{ mussen l'.111t de1Il Faktor, 
der.~ufd6r'1i$lkenSei~e,*der1Grafikttarges~elltist1,mUJtiplizief1',wenltb1 .. M1tjiereTage 
fürjedenKalendetm:i'Jnat,s:ind ber~clb'1et und defifiletea ffür§eden Kalentl6tmbnat 
eineit)Jittel-oder Referenztäg,. dex ·al~ Grundlage, für die Berechnung, des darunter­
liegenden Spektrufn~:Ye.:r;wendet wurde;· Die Geschwindig~eitsw:erte:"Befinpeh sich in 
den Tabellen der Stationsbeschreibungen. 

:Qi~ Win~rqs~ .Die llelati~en Häl;lfigkeit~nder WindtichtungenMonjedem der :zWölf 
Sektore,n:sind der Grafik Mitte links in:Fo;rm einen.racliialen .Dars·te1lung.der J(rei~ 
selemente.'um1die Sektoren· gezeigt (dicke.Liaie). Die,B.eiträge jedes+Sektm:s. zur 
gesamten mittleren· W,indgeschwindigkeit und zlim. Gesamtmittelwett den .dntten 
Potenz der Windgeschwindigkeit sind in Form der inneren bzw. der zentralen Seg­
mente gegeben. Für jede Größe wurde die Normalisierung so durchgeführt, daß das 
größte Segment bis zum äußeren g~.strichelten !{reis reicht. ~er entsprecJ:;le!lde Wert 
füt jede der drei Größen istfin: dem .. kleinen.§:a:sten.in1Prozent arigttgeben· (Zahlen 
gerundet).· Der innere gestrichelte Kreis entspricht dem halben Wert. 

Das Spektrum Der·Beittag iur gesaint~nVarianz der :Wi:1itdgßsohWindigkeit für 
einen Perio<!lenbereicn ist·dütcn diedarc.fügezogene Kurve in' der Grafik Mitte' rechts 
gezeigt.Der vertil{ale.Maßsfäb ist willkürlich ·dem•Mittelf>unkt der ~-Urve .angepaßt; 
Die Abzissegilit Cdie PeProden in·einem logarithmischen Maßstab·. DieKu~e wurde 
aus einer gesamten Zeifseri'e 1'l'erecfuiet, mdem die monatlichen 'mittte!fen Tages„ 
wertet fürjedert Tageswert Stnnae um0 Stufüile abgezogen wurden. Dte monatlichen 
Mitteltage für alle 12Monate wurden, wi~ es oben für Januar und Juli beschrieben 
wurde, berechnet. In diesem Zusammerlhangwerdendie mittleren ~age als determi­
rti~~iseb'betraclitef; im Gegrimsatz zu dert;berechneten Zeitserien der Aßweibhfüfgen 
clie 'Gelt stocliastischen ,Tßilr ißatstellen.~Danach fotgt efüe·Fotirler•Transfürmation 
derAbwei~hungen, tlie spelUfalen Abs'ch'ätzuftgen werden quadribrtunef bföekweise 
übet Bä:ttd.6'r von glefohen'fefat~ert B'an<ibreiten gemittelt, die der Stfifinbrei1!e in 
der Ku~e entsptelhen. 
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Ller ausgezogene,\Tertikale Strich auf de'!' .. linken Sejte zeilgt .die B~iträge z4.r .Stan4 
da11d,Amwei~:hung ···de1nWmdgesc:Fi~il!'fdigkeit~11iür>e:l'Un1gesam1@n':i)ate»sat~·.1abtlS' Zeit• 
perioden eines Jahres. Llies wird berechnet als die Startdar;d„Abweichl!l:Ilg des mittle;.. 
ren Jahres (links oben). Ller benachbarte gestrichelte Balken gibt in gleicher Weise 
die mittleren J ~}lresbeiträgezl!rStandard-Abweiehwgde:r dri:tten·Potenzder Wind­
geschwindiglteit. Als Einheiit Wl!iEden Eroz.ent der;" gesamten Stantlard.-AbweichUffi)jg 
dieser Datenve!Wendet. Entspr.e.chend zeigen dieBalken auf der rechten Seite di~ 
Beitrage zu cfen.Startdanl-Abweic}lungertvcut der•GeschwinOigkeituhd ihrer dritten 
Potenz für Perioden,. die in einen Tag passen, das bedel!ltet 24;· 12,, ·S. und6 Stunden 
für den augenblicklichen Stand von 3-stündigen Basiswerten. Llie Zahlen links oben 
in der Grafik bedeuten den Beitrag zur gesamten Standard-Abweichung in Prozent 
du;rG,h ~l,lfa,11~.a.bw,~ic.\lungen im Yarjanz-:~P~~trui;n, fii;r~erio9e11J~nger. a\s eiq .. ~ a,hr, 

· ··· Per\füt~P:,~9JeKeiii?ni laiir iYft~ip~mt~g~sq\fie.P~i'Iöä~µ·lileiµer' at& efoT,~g:··· 
- : ,' ' - ," ',_\,_- ! ','' }{.~--,-- .i-(' -.~ ,&,,„ .··,_ ';"-~'. - '•J·,jt / r--_;,t;-•Si_<,,"» .• · '. ,,t. ,. ' '/ F>_ .. „ : ,\ ' .„< .f' 

Die Summe. der Quadrate dieser :ß~~fr~g~1 JJ~r dr,~i~Zv{~lJ~g;r6i~en .wsami;ne11 lajt 
den Beittägen der deterministiscbbn M'i.tteljithres- und Mitteltageswerte addieren 
sich zu eins. Llie Zahlen in dem klei11en Kasten unterhalb der .Grafik geben die re­
lative Starida11d~~bwef~hl}Jl18 •fir die1Wine:igescl1,Wlt;leligkefr und für die· dritte Potenz 
d~r GesGhWirtdigkeif für den.;,m,i~tleren J anua:t-"fäg (die .ersten zwei Zahlen) und den 
mittleren Juli-Tag (letzte· zw~i. Zählen) an. · 

>· r ,r 

Die zeitliche Darstellung Uie monafüchetelative Ab~~ichung von deri miUferen 
Monatswerten ist im· i#iteren Teil d~r Grafik dargesteHt. ·Für jeden Menat sitld · dre 
mittlere ·Gescß.Wind)gkeit st!>Wie die dritte Potenz derrcGeschwindigkeiVfuerethaet 
woidem Llie erwarteten Werte für ~cfür entsprechetitlen Kalendermonate im mi.tt· 
leren Jahr (links oben) wurden abgezogen. Die relative Abweichung ist durch die 
gezackte Linie dargestellt, die durchgezogene Linie entspricht der GesehWindig~ 
keit und die gestrichelte Linie der idfiiten Potenz d@t Geschwindigkeit. Llie· gia.i­
tere durchgezogene Linie zeigt die jährlichärelative Afiweichung der mittleven Gi­
schwindigkeit vom~gesamten Mittel. Jeder Punkt dieseriKurve gibt die 'reM.1ive Ab:. 
weichung in der Periode jeweils für das vergangene tind.fölgende Halbjahr (Block­
Mittelwerte) an. Der·Mittehyert für jede'S Kalenderjahr gißt deshalb.die Abweichung 
für das eiitsprecl:iendeJalir:Die offeiiehKteise zeig~n entsprechend die relative1.lAb"' 
weichung·des rriltt;feten kubischen Wertes,der Geschwiir<.Iigkeit für jedes Kalender­
jahr. Llie Zahleh rechts geben die mittlerert Wurze1quadrate der Jahresabweichun­
gen in Prozent für 'die Geschwindigkeit (untere %ahlert} und den kubischen Wert 
der Geschwindigkeit (obere Zahlen). Der vertikale Maßstab ist linear von -1 bis 
+ 1 und verändert sich bei + 1 in einen gröberen linearen Maßstab, der an die größte· 
Abweichung angepaßt ist. . 

7.3 Stations•Statistiken und Kltmatologien 

Llie 190 meteorQIOgischen Stationen mit Qqerfläcllenbeobachtungen, die im Wind· 
atlas b~utzt wurden, sind in Tabelle 7.1 aufgelistet. Der geographisqb.e Stand· 
ort und die Ze\~äutne, in denen Wmddatep für:diese Arbeit iur Ve~ftl~i stanl" 
deµ, sinclfür Jeqe·~jt~tion angegeben. Die jeiten, a'Jlf d,enen die Tabellen und· die 
Übersiclttsangaben fit jede Station. g~en wer~ können, sind in den letzten 
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beiden Zeilen d;G\r l'a.beli)e dargestellt. Bür. 175 Stationen "sind. sowobl·r::fabeilen . als 
a"ttcd1·Um.01siE:Jhtsmgaill~@l'.m~:~orhaBtll~e~B~:i·dneiStati'oncmt(@!mil\M~en·ltm'!1'abeltlen,mtö 
bei ·1e.StatiE,men nur ÜBersichtsangaben. 

Die J91ve:rwenöeten Radioson:cden-Stationen sind in ,":fabelle 1•'2. aufgelistet, ebenso 
:WF•jede Station der geogFaphis~he•:Standort; die1Höhei.und die Zeiträume, •für die 
Daten analysiert wtlrden. E>ie Waten •für die Radiosoaden-Siatio:flenwerden nur in 
l'abelleflfotmdarges'tellt. Eine.Z:Usammenfässung·derbeoba:chtetenxWi:ndgeschwin­
digkeits-Verteilungen findet siclrin l'abelle 7.3 . 

.. IabClle_ Zl .. Im 1ftntlfitlas verwendete W.etebt:al~be ~t(#fduelfmilplierjläChen-B~. 
obachtungen. Die ~~ftiler der Eqropälr~hen q61n,~inschafte1i ~nd ebenso alpnabdlirch 
aufgelistet wie die Stilti@nen infieiliälbf~4i9 t::fiitoes. · · ' 

~' !-'' ',, •/ ' 1' 

B.elgien 
Blorennes 
Mels1'>toek . 
.Mici~~i~~rk~ 
Saimt »ubert 
SFa 

l)ä11emairk 
Älborg „ 

B~ldriflge 
Horns Rev ByrskiQ 
NU:J,iu.@" 
Nas.trup 
R~:sne 
Skrydstrup 
'.'f j~StJ\l.Jp ·.,, 
:V•Mse 

Frankrej.~h 

Abbeville 
Aurillac 
Avord 
Bordeaux 
Brest 
Caen 
Cambrai 
Ca.rcas~onne 
Cl1erlloutig 
~lernt~nt·P'~rrand' 
Dinarc:t 
Evreux 

100 

, 13re1te1lgt:··:. 1.äp,gengi:. H<6~e .,Perieö~e 
{m] 

S1°1.06'N 
' ,1 ''·'' 

55f;,29'N 
·55° 24' N 
56~ 17' N 
55~38~N 

.155f04'·N 
5.5° 14'.N 
56° 18tN 
55° 461 N 

50° 08' N 
44° 53' N 
47° 03' N 
44° 50' N 
a,sa27' N ;$.;,,, ,'' ') / ' ,, 

49° 11' N 
50° 13'N 
43°13'·N' 
49°·39' N 
45° 4?'N· 
489 3TS'N 
49° 6111:N 

04° 39' E 
·04°128',.E .„ 
02° 52' E 
'05? 24',E 
,05°.ss' E· 

'09°;, 52' • E 
10° 20' E 
07° ~4' E 
09°08' E 
12~ ;40' E 
14°A51,E 
09° 16' E 
10Cl 37' E 
12°19' E 

01° 50' E 
02° 25' E 
02° 39' E 
00° 42' E 

•,·04~25'W ''®'- "' ,. ,, 

00° 27' E 
03° 09' E 
Q2°19'iE 
01°28';W 
03° lbf E· 
Qz0 ·04'w· 
01Q·ila'·E i' "'·-· ß< 

280 
36 
,4, 

55.6 
573 

3 
17 
0 

52 
5 

16 
40 
25 
19 

77 
639 
179 
51 

fl03 
67 
77 

130 
138 
332 
59 

146' 

1975-81 
197().,..79 
J.912-8L 
J:97:1-8Q 
1911".'\'80'. 

1965-'12 
1972-79 
1962~80 

197'11~79. 

1965':-72: 
1912;-79 
1971::1-$19 
1911-79 

.19J2 .... 79 

1:97().,..78 
1979-85 
1972-78 
1970,,..79 
±97~1/:9·· 
1972-79 
197~79 
1973..i..78 
1970-78 
1976-i-85 
197~79 

' 1~70,,..79 

·Tab.:·' GE;<Jph. 
Seite Seite 

118 128 
1200 128 

., 122 "128 
124 .. 129 
126·· .129 

130 148 
132 148 
134 148 
136 149 
;!138 149 
140 149 
.J42 15t> 
144 150 
146 .15.0 

152 216 
154 216 
156 216 
158 216 
160 217 
162 217 
164 217 
166 2'17 
168 '218 
1101 218 
r12 218 
174 218 
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Gßurdon 
ISttets 
Le1~uy Chadrac 
Litiioges 
Lorient 
Lyon 
~llau 

Mont Aigoual 
Mont de Marsan 
Nantes 
Nßnes. 
Orleans 

STATIONS-STA'l'ISTIIrn~·UN:ID KLIMATOLOGIEN 

44° 45' N 01° 2~' E 261 1970-79 176 21~l 
431;>· 31' N .Q4°·:Y'1E ·Ji24 1970-79 178 1 11~' 

45° 03' N 03° 54' E 715 197~2 180 219 
45° 52' N 01°'11' E 402 1973-79 182 219' 
47° 46'N 03° 27' W 44 1970-78 184 220 
45° 43' N 04° 57' E 201 1970-79 186 220 
44S?' 07' N 03° Qll' E 720 197<fh79 188 · 220 
44°·,07' N 03°135' E 1565. 1970-79 190· 220 
43° 55' N 00° 30' E 63 1970-79 192 221 
47°;10' N 01° .~1' W 27, 1970-79 194 221 
439.45' N 04°'"2'~' E 96 1970-79 199 221· 
47°59' N 0'1°~$' E .125· 1970-79 '\ll98 223. 

······ Perpignan ······ · ~··~7·~· · 4t' .44' N .. „ .•.. „ d2° ''12' · E„ ··· 48;~···1972-78 ... ~2oo· ···:z~;2:~ HH 

Boitiers. 
Reims 
Sa.füt Etienne 
SaintYan 
Toul 
'Dlttlouse 
v1cl.y 

46° 35' N 00° ·19' E 120~ 1970-78 20"2.· 222 
49° 18' N 0/4.0 02' E '.99 1970-78 2041 222 
45° 152' N ·· 04° 18' E 402 1975-:-84 206 .·. ·· 222 
46° 25' N 04° 01' E 244 1975-84 208 223 
48° 47' N 05° 59' · E 298 1975'.... 79 .210 2::Zj 
43~~'52' N 01° ''22' E 1~6 • 197~ 79 212' .. 2~1 
46°10' N 03° 2~' E ·zs1 1911-85 214 22s 

Blind.esrepublik Deutschland 
Berlin 52!'28' N '1i3°24' E '48 1971-80 106 1S6 
Bnaunschweig 52fl1·8' N 1:oa 27' E 81 1973-81 f 08 ; 136 
Bt~men 53°''0!;' N 08°'zf.;7' E j 197<fh79 110 13(j.o 

Düsseldorf 51$l' 17'N 00°·:,47' B ; 31 1970-79 11z:· 136' 
Frankfurt so11021 N 08°·36' E 111 1971-80 114 137 
Hamburg· 53P 38'N 09° 5:9' E 13 1970-79 116z 137 
Hannover 52° 27'N 09°4Z' E 51 1970-79 118 137 
Helgoland 54°11' N U7°5~" E 4 1971-80 120 131 
Hof,...H6nensaas . 50119' N r1°s:/E 567 1971-80 122 138 

J· 

55Q01'N <J8° 25' E LiSt/~lt 26 1971-80 124 138 
M". h unc .. en 48° G8' N 1'1° 43' E '527 1970-79 126 138 
Nütnbefs· 49°·.JO'N 11° <J5' B 310 1971-80 128 138 
Saartirifo~en 49C)' 13'N 07° 07' E 323\ 1971-80 130 139 
Stuttgart 4sP•41'N 09°13' B 373 1972-81 132 139 
Weißenburg 49° 01' N 10°s8' E 422 1971-80 134 139 

Griechenland 
A.taxos 38°'13' N 21°' 22' E 15 1974-75 258 -
Athen 37P 54' N 23° 44' E 28 1974-83 260 278 
01·" • i.OS 38fil'22'N 26°08' B s 1974-83 278 
Hetakllcn 35° 20'N 25°68' E 37 1974-83 262 i':/8 
:rterkyra 39°·37' N 19°55' E 2 1974-83 264 278 
Limnos ~Agio Sozon) · 39'lJJ/N ·2s0·1s1 E 47 19~6-87 266 -
Linmos (Airport) 40„M'N 24° 30' E :·5 1974-75 268 -
Methoni · 36°49'N 21°';42' B 33··· t;;P~.1 1974-83 279 
Mflos 36° 45'N ·24°'16' B 182 1974-83 ...... 1. < 279 
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STATIONScSTATISTIKEN·UND KLIMATOLOGIEN KAPIIBL 7 

Mytilini 39° 06' N 26° 33' E 17 1974---83 270 279 
Naxos 37° 00' N 259 23' E 9 1974---83 272 280 
Rodos 36° 23' N 28° 07' E 4 1974---83 274 280 
Thessaloniki 40° 31' N 22° 58' E 8 1974---83 276 280 

Irland 
Belmullet 54° 14' N 10° 00' w 9 1966-75 282 302 
Claremorris 53° 43' N 08° 59' w 69 1967-77 284 302 
Cork 51° 51'N 08° 29' w 162 1970-79 286 302 
Dublin 53° 26' N 06° 15' w 65 1970-79 288 302 
Kilkenny 52° 40' N 07° 16' w 63 1970-79 290 303 
MalinHead 55° 22' N 07° 20'W 24 1970-79 292 303 
·Mulfiiigar·" · ·53o3·21 N n1°··2rw · 1a1·· 1974-28'3 ·· 29~r '3ö:3H 
Roches. Point 51° 48' N 08° 15' w 40 1970-79 296 304 
Shannon 52°41' N 08° 55' w 8 1970-79 298 304 
Valentia 51° 56' N 10° 15' w 18 1970-79 300 304 

Italien 
Alghero 40° 38' N 08°17' E 40 1960-69 306 360 
Bolzano 46° 28' N 11° 20' E 241 1966-75 308 360 
Brindisi 40° 39' N 17° 57' E 15 1965-75 310 360 
Cagliari 39° 15' N 09° 03' E 18 1951-70 312 360 
Campeda 40° 21' N 08° 45' E 660 1980-86 314 361 
Campo Marino 41° 56' N 15° 01' E 100 1985-88 361 
Campolieto 41° 37' N 14° 47' E 970 1985-88 361 
Capo Bellavista 32° 56' N 09° 43' E 138 1960-69 316 361 
Capo Palinuro 40° 01' N 15° 17' E 184 1960-69 318 362 
Capo Sandalo 39° 09' N 08° 14' E 100 1981-86 320 362 
Capracotta 41° 50' N 14° 15' E 1370 1984---88 362 
Cingoli 43° 23' N 13° 12' E 815 1984---88 362 
Cirras 39° 49' N 08° 34' E 5 1980-85 322 363 
Fiume Santo 40° 51' N 08° 18' E 50 1981-85 324 363 
Frosolone 41° 36' N 14° 27' E 1360 1984---88 363 
Gioia del Colle 40° 41' N 16° 56'E 350 1965-75 326 363 
Grosseto 42° 45' N 11° 04' E 7 1965-75 328 364 
Le Porte 42° 21' N 10° 55' E 380 1983-87 330 364 
Lecce Galatina 40° 14' N 18° 09' E 48 1965-75 332 364 
Macerata 43° 18' N 13° 27' E 350 1984---88 364 
Mazara 37° 40' N 12° 35' E 40 1983-87 365 
Milano 45° 26' N 09° 17' E 103 1966-75 334 365 
Monte Arci 39° 45' N 08° 48' E 780 1980-85 336 365 
Nago 45° 50' N 10° 54' E 170 1984---87 365 
Olbia 40° 56' N 09° 30' E 2 1959-68 338 366 
Pisa 43° 41' N 10° 23' E 2 1965-75 340 366 
Ponza 40° 55' N 12° 57' E 184 1965-74 342 366 
Salcito 41° 47' N 14° 33' E 890 1985-88 366 
San Gavino 40° 32' N 08° 47' E 20 1979-85 344 367 
San Gilla 39° 13' N 09° 06' E 1 1980-85 346 367 
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KAPI1EL 7 STATIONS-STATISTIKEN UND KLIMATOLOGIEN 

Santa Anna 39° 50' N 08° 41' E 40 1980-85 348 367 
Santa Caterina 39° 06'N 08° 29' E 1 1981-86 350 367 
Scopeto 42° 23' N 10° 54' E 180 1983-86 352 368 
Trapani 37°55' N 12° 30' E 7 1970-75 354 368 
Unia 40° 50' N 08° 20' E 40 1979-85 356 369 
Uras 39° 42' N 08° 42' E 30 1979-'81 358 369 

Luxemburg 
Findel 49° 37' N 06° 12' E 376 1970-79 370 372 

Niederlande 
Eelde 53° 08' N 06° 35' E 5 1970-76 374 386 
Eiridhoven 51°27'N us0 ·2s'E ···20 1970-16 376 386 
Leeuwarden 53° 13' N 05° 46' E 0 1970-76 378 386 
Schiphol 52° 18' N 04° 46' E -4 1970-76 380 387 
Terschelling 53° 21' N 05° 11' E 1 1970-76 382 387 
Texel Lichtschip 53° 01' N 04° 22' E 0 1970-76 384 387 

Portugal 
Be ja 38° 01' N 07° 52' w 246 1971-80 388 418 
Bragan~a 41° 48' N 06° 44' w 691 1971-80 390 418 
Cabo Carvoeiro 39° 21' N 09° 24' w 32 1971-80 392 418 
Coimbra 40° 12' N 08° 25' w 141 1971-80 394 418 
Faro 37° 01' N 07° 58' w 8 1971-80 396 419 
Ferrel 39° 23' N 09° 17' w 20 1977-78 398 419 
Flores 39° 27' N 31° 08' w 28 1971-80 400 419 
Funcha1 32° 41' N 16° 46' w 49 1971-80 402 419 
Lissabon 38° 47' N 09° 08' w 103 1971-80 404 420 
Porto 41° 14' N 08° 41' w 70 1971-80 406 420 
Porto Santo 33° 04' N 16° 21' w 78 1971-80 408 420 
Sagres 36° 59' N 08° 57' w 40 1971-80 410 420 
Santa Maria 36° 58' N 25°10' w 100 1971-80 412 421 
Sines 37° 57' N 08° 53' w 15 1973-80 414 421 
Viana do Castelo 41° 42' N 08° 48' w 16 1971-80 416 421 

Spanien 
Albacete 38° 56' N 01° 51' w 700 1972-82 422 474 
Alicante 38° 17' N 00° 32' E 30 1972-82 424 474 
Almerfa 36° 51' N 02° 23' w 20 1972-82 426 474 
Aviles 43° 33' N 06° 02' w 100 1972-82 428 474 
Badajoz 38° 53' N 06° 50' w 185 1972-82 430 475 
Barcelona 41° 18' N 02° 05' E 5 1972-85 432 475 
El Hierro 27° 49' N 17° 53' w 31 1973-82 434 475 
Fuerteventura 28° 27' N 13° 51' w 17 1972-82 436 475 
Gerona 41° 54' N 02° 46' E 128 1972-82 438 476 
Granada 37° 11' N 03° 471 w 569 1972-82 440 476 
LaCoruna 43° 081 N .08° 23' w 97 1972-82 442 476 
Lanzarote 28° 56' N 13° 37' w 20 1972-82 444 476 
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STA'll0NS-'SWA11S'I'IKEN UND :~U:MATOLOGIEN 

La's Palma:.s 27°56' N 15° 23' w 24 1973-82 446 477 
Nl!a:<d1'idff 4H'? J5lN ti~3'?;4f1' w i ,5~n" 197~5. 448 47Ji 
Malaga: 36~A3'N 04°25'W 7 1972-82 450 477 
M~norca 39° 53' N ")- . 04°15' E 82 1972-82 452 ·. 47i/ 
M~tcia 37°i58'N 01°14' w 75 1972-82 454 .,47g, 

Raliha de Mallorca 39°'33' N 02° 44' E 4 1972-82 456 418 
RamJ>lona 42° 46'N 01° 39' w 454 1973-82 458 478 
Salamanca 40° 57' N 05° 30'W 790 1972-82 460 478 
Santiagcrde Compostela 42° 56' N 08° 26'W 364 1972-82 462 479: 
Sevilla 37° 25' N 05° 54'W 27 1972-82 464 479 
Teneriffa (Los Rodeos) 28° 28' N 16° 19'W 605 1972-82 .4616;· 479· 
Teneriffa (Reina Sofia) 28° 02' N 16°·34'W ,.l.]2; 1978-82 468 480, 
Wl~:iida ~~····~t···:·· · ··39° 01~·'~zsrE···-"'·~···1wrn- „ ~1tr-·4BW··· 

Zatagoza 41° 40' N 01° Ol'W Z41 1972-85 ,472 480:. 

GiQJlbritannien· 
Barla 52° 54' N 03q:35' w J63 1975-'"82 482 526 
Be&becula 57° 28' N 07° 22'W 6 l97~i 484 526 
Birmingham 52° 27' N 01° 44'W 94 197Q-81 486 · S26· 
Blackpeol 53q4ftN 03° oz'w· 10 1972-82 488 S:26! 
Bournemouth 50°'47' N 01° SO'W 10 1970-81 490 .527 
Burrington 5oii 56' N 03° 59' w 201 1977-82 492 '527 
Odrngonn 57°!13' N 03°:S9'W 1'.065 1970-80 494 fllll 
CCJstle Archdale 54° 28~ N 07° 42' w 66 1971-81 496 527 
Col:tishall··· 52°45'N 01° 21' E 19 1971-80 498 528 
1Du1ntnsh 579 32' N o.5° ·41'w 18 1970-80 500 5,zs 
Du~taffnage 56q:ZB' N ·:05°26'W 3 1971-80 502 528 
Eskdalenruir 55°19'N 03°12'w 249 1970-80 504 528 
E~e:ter 50°A4' N 03° 25' w 31 1970-81 506 529 
Fott Augustus 57~'081 N QEf.0 431 W 42 1970-81 508 ·5·29 
tondon 51°:28' N 00° 28' E 24. 1973-82 510 529 
ltl-wther Bill 55Q 23' N 03'0 45' E 727 1974"'"82 512 529 
M~nchester 53° 21' N 02°16' w. 70 1971..180 514 530 
Sn~efell· 54°J8'N 04°,28'W 615 1974-8~ . 516 530 
Valley 53° 15' N 04° 32' w 10 1971-80 518 530 
Waddington 53° 10' N 00° 32' E 70 1971-80 520 531 
Wiek 58° 3.6'N 03°'06' E 35 1971-80 522 531 
Yeovilton 51° 001 N ,,02° 38'W 17 1971-80 524 531 

Talielle 7.2; Im Windatlas zugru,nde gelegte Rddiosonden-Sfationen. AlpPtaöetiScheAuf· lltl> 
listung der Länder aer Europäisc.hen Gemel~chaffert mit ihren entsprechenden" Stati­
onen. Dle~öhen sind in Milliöar [mb] dde,rMetern Q;Her Meereshöhe [m/ angeg~l!J~n. 
Daten lfen RisfJ, Dänemark, wurden von oSetftächeritlruck;.ßeobachtungen ahgelrittet: 

"'' ' ,«' .,~ * 
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KAPTIEL 7 STATIONS-STATISTIKEN UND KLIMATOLOGIEN 

Breitengr. Längengr. Höhe Periode Tabelle 
Seite 

Belgien 
Ukkel 50° 48' N 04° 21' E 850mb 1968-80 533 

Dänemark 
Ris1t1 55° 42' N 12° 05' E Oberfi. 1965-77 534 

Frankreich 
Ajaccio 41° 55' N 08° 48' E 1500m 1961-74 535 
Bordeaux 44° 50' N 00° 42' w 1500m 1961-74 536 
Brest 48° 27' N 04° 25' w 1500m 1961-74 537 
Lyön 45° 44'N 04° 37' B 1500m 1961-74 538 
Nancy 48° 41' N 06° 13' E 1500m 1961-74 539 
Nantes 47° 10' N 01° 37' w 1500m 1962-75 540 
Nimes 43° 52' N 04° 24' E 1500m 1961-74 541 
Toulouse 43° 38'N 01° 22' E 1500m 1962..,.75 542 
Trappes 48° 46' N 02° 01' E 1500m 1961-74 543 

Bundesrepublik Deutschland 
Emden 53° 21' N 07° 13' E 850mb 1961-70 141 
Essen 51° 24' N 06° 58' E 850mb 1965-71 142 
Hannover 52° 28' N 09° 42' E 850mb 1961-70 143 
München 48° 08' N 11° 43' E 850mb 1961-70 144 
Schleswig 54° 32'N 09° 33' E 850mb 1961-70 145 
Stuttgart 48° 50' N 08° 12' E 850mb 1961-70 146 

Griechenland 
Athen 37° 54' N 23° 44' E 850mb 1974-84 550 
Heraklion 35° 20' N 25° 11' E 700mb 1974-84 551 

Irland 
Valentia 51° 56' N 10° 15' w 850mb 1970-79 552 

Italien 
Brindisi 40° 39' N 17° 57' E 850mb 1967-73 553 
Cagliari 39° 15' N 09° 03' E 850mb 1967-73 554 
Rom 41° 48' N 12° 14' E 850mb 1967-73 555 
Udine 46° 02' N 13° 11' E 850mb 1967-73 556 

Großbritannien 
Aughton 53° 33' N 02° 55' w 850mb 1961-70 557 
Camborne 50° 13' N 05° 19' w 850mb 1961-70 558 
Crawley 51° 05' N 00° 13' w 850mb 1961-70 559 
Hemsby 52° 41' N 0!1' 41' E 850mb 1961-70 560 
Lerwic::k 60° 01' N 01°11' w 850mb 1961-70 561 
Stornoway 58° 13' N 06° 20' w 850mb 1961-70 562 
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BUNDESREPUBLIK DEUTSCHLAND KAPI1EL7 

52° 28'p7" N. 13°24'14" E UTM ~~ . E 391572J~l N 5814480 m 48'niü.M. 

Standort ist der Flughafen von Berlin, 2,5 km südlich des Stadtzentrums. Das Anemometer befindet sich 
zwischen den Start- und Landebahnen. Es existieren keine Hindernisse im Umkreis von .450m. · 

.Sekt Zo1 Zoz Xz Xs Z06 gro;z Grad 
0 0.01 600 0.30 

30 0.01 600 0.30 
60 11 0.01 4~.0 0.30 
90. 0.01 ~~· 0.30 

120 0.01 0.30 
uo I• 0.01 5~ 0.30 
18!). 0.01 80() .. 0.30 
21ff 0;01 1o00' 0.30 
240;. g:g~ rn® 0.30. ; 

270 2000 0.30 
300 0~01 2000 0.30 
330 0.01 1200 0.30 

lilöhe des Anemometers: 10.0 m füG. Periode: 71010103--80123121 

S kt F e req < 1 2 3 4 5 6 7 8 9 11 13 15 17 17 A k > 
0 5.2 92 130 184 218 179 94 57 27 10 8 0 0 0 0 4.f 2.11 

30 5.6'\' 70 115 208•; 224 178 110 65 24 6 1. 0 0 0 O• 4~1 ·· 2.29 
60 5.9 88 113 175 209 180 127 61 33 12 3 1 0 0 0 4.2 2.22 
90 9.9 58 120 195 208 182 110 64 39 16 6 1 0 0 0 4 .. 3 2.12 

120 8.0 76 117 222 215 160 113 55 29 u 1 0 0 0 0 4~Ö 2.14 
150 6.7 1Q8 167 258; :222 141 59 28 12 4 1 0 0 0 0 3.4 2.03 
180 7.1 196 202 276 208 111 62 .. 21 9 2 2. 0 0 0 0 3.2 1.91 
210 k 8.2 64 85 149 171 161 160 105 61 24 16 3 0 0 0 4,9 2.30 
240· 10.8 43 77 134 175 155 143;, 117 75 39 32 7 2 0 0 5.3•. 2.16 
270 1 15.1 38 .54 117 149 152 139 127 91 57 56 16 4 0 0 5.9 .2.18 
300 10.4 51 49 87' 128 157 151 13'4 93 62 69 14 4 1 0 6;1 2.29 
330 7.0 65 89 153 198 197 126 74 50 25 14 7 1 1 0 4.7 2.04 

Tutal 100.0 66 102 170 186 161 121 84 52 27 23 6 1 .o .. !} t:P 1.91 

UTC Jan Feb Mär' Ar Mai Jun Jul Au Se Okt Nov Dez Jahr 
0 4.2 3.6 4.1 3,6 3.1 3.0 3.3 2.9 3.0 3.4 4.6 4.8 3.6 
3 4.1 3.6 3.9 3;~ 2.9 2.6 3.1 2.6 3.0 3.3 4.6 4.8 3.5 
6 4.0 3.7 4.2 3// 3.4 3.2 3.5 '.Ü 3.0 3.4 4.6 4.8 3.7 
9 4.2. 3.9 5.0 4;6' 4.3 4.2 4.6 3.9 4.1 4.1 5.0 4,9 4.4 

12. 4.5 4.4 5.6, s.3 4.7 4.8 5.1 4.5 4.7 4.7 5.6 5.3 4.9 
15 4.5 4.4 5.5 5:2 4.8 ;4.8 5.1 4.7 4.5 4.4 5.1 5.1 4.8 
18 4.3 4.0 4.7 4.5 4.4 4.2 4.5 3.8 3.5 3.7 4.8 5.0 4.3 
21 4.3 3.8 4.3 4.0 3.6 3.2 3.4 3.2 3.1 3.6 4.7 4.9 3.9 

'Th 4.3 3.9 4.7 4.3 3.9 3.7 4.1 3.6 3.6 3.8 4.9 5.0 4.1 
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Rauhigkeitsldasse 0 
z 0 30 60 

10 6.6 6:3 
2.43 2.60 

25 1.3 6.9 
2.51 2.69 

50 ;'7:;.8 7.4 
·, 2.58 2Jl6 
:1:00 ./ 8.4 8i0 

2.49 2.67 
200 9.4 8.9 

2.36 2.53 
Freq 5.9 5.4 

• Rauhigkeitsldasse 1 

6.6 
2.62 
'7.2 

2.70 
1:'!:/ 

2:1':'/ 
. 8:4 

2.68 
9.3 

2.54 
5.8 

~ 0 30 60 'Z. -~ 

10 4.5 4.4 4.7 
2.0fl: 2.20 2.18 

25 5.4 5.3 5.6 
2.20 2:37 2.35 

50 (j:2 6.1 6.5 
2.ll-7 UJ1 2.64 

100 7.4 1~2 7.7 
2.63 2.84 2.81 

20Q ~.2 9.0 9:6 
; ~~ ' t:s2 ' 2:':'/'.l 2:69 

Freq 5.5: 5.5 5.8 

Rauhigkeitsklasse 2 
z 0 30 60 

10 3.9 3.9 4.1 
'.2;07 2.24 2.20 

25 4.8 4.8 5.1 
2.2:i 2.39 i 2.35 

50 5.1 5.6 6.0 
2.45 '2.65 2.60 

100 6.7 6.7 7.1 
2.70 2.91 2.86 

200 8.3 8.2 ; 8.8 
2.58 2.79 2.74 

Freq 5.3 5.6 5.9 

Ra,uhig"'-;itsklasse 3 
z 0 30 60 

10 a:o 3.1 3.3 
;. 2:0? 2.22 2;15 

25 4.0 4.0 4.3 
2.19 2.35 2.28 

50 4.8 4.8 5.2 
2.38 2.56 2.48 

100 .5.8 5.8 (j.2 
2;71 2.92 2.83 

200 7.1 7.1 7.6 
2.62 2.81 2.72 

Freq 5.2 5.6 6.1 
. ; 

z lasse O Klasse 1 
10 6'3; 25? 4.4 101 
25 6i9' 331 53 163 
56 ,1Ae 403.J• 6.1 231 

100 &1 525: 7.3 371 
200 8:9'< 737: 9.0 737 

6.9 6.6 5.8 .fi 
2.54 2.50 2.42 2.31 
7.6• 1;2 l>.4 5.6 

2.62 2.58 2.50 2.38 
8:1 7.7 ., 

6~8· 6.tl 
2:69 .2.6.5: ,. 2:5.6 '·' 2.44 
8JJ 8.4 ·7.4 . 6.5 

2.60 2.5(j 2.48 ·• 2.37 
9.8 9.3 8.2 7.2 

2.47 2.43 2.35 2.24 
8.2 8.8 7.2 6.9 

4.8 4.5 3.9 3.5 
2 . .12 2.08 2.m 1.90 
5.8' 5.4 4/7 4:2 

2.28 2.25 2.18 2:05 
6.7 6.2 5.4 4.9 

2.57 2.53 2.45 2.30 
7.9 7.4 6.4 5~8 

2.74 2.69 2.61 2.45 
9.9 9.2 8.0 7.2 

2.61 2:57 2.49 2.34 
9.2 8.3 6.9 7.1 

4.2 3.9 3.4 3.1 
2.11 2.12 2.00 1.92 
5.2 4.8 4.2 3.8 

2.26 2.26 2.14 2.05 
6.1 5.7 4.9 4.4 

2.50 2.51 2.37 2.27 
7.3 6.7 5.8 5.3 

2.74 2.76 2.60 2.49 
9.0 8.3 7.1 6.5. 

2.63 2.63 2.49 2.39 
.9.6 8.2 6.8 7.1 

3.3 3.0 2.6 2.5 
2.08 2.® 2.03 1.88 

4.3 4.0 3.4 3.3 
2.20 2.22 2.16 2.00 
5.3 4.8 4.2 ' 3.9 

2.39 2.41 2.35 2.17 
6.3 5.8· 5.0 4.7 

2.72 2.15 2,67 ·2.47 
7.7 7.1 '6,1 5.S 

2.63 2.65 2.57 2.38 
9.8 1.9 6.8 7~ 

K1asse2 Klasse:.3 
3:9 67 3.0 32 
4~8 119!. 4.0 71 
5~6 178 4.8 117 
6:1 284 5.8 189 
8.'2 549 '7.1 353 

BE~LIN 

" ~.: '; ;; 

6.4 7:8 8.3 '8.6 7.8 7.1 
,2.29 2.59 2.57 ... 2.62. ·2.45' 2,3.3 

7.0 8.5 '9:1 9.4 8.6 7.8 
2.36 2.67 2.65 2.71 2.53 2.40 

7.5 9.1 ~1:8 ttn• ••l 9!21 '8.4 
2.42 2.74 2.72· 2.78 :2:60 " 2.45: 
.,8.2 .. 9:9 10.6 10i9• 10.0 ,. 9.1 

1.:2.35 2+(j6 2.63; 2,69 2.51 2138 
9.0 10.9 11.7 12.1 11.1 10.1 

2.22 2.52 2.49 2.55 2.38 2.27 
7.9 9.8 13.4 12.4 8.3 100.0 

4.9 5.5 5.9 6.1 5.2 5.0 
2.10 2.14' 2.16 2.24 2.00 1.99 
5.9 6.6 7.0 7.3 6.2 6.0 

2.28 2.31 2.33 2.42 2.16 2.13 
6.8 7.6 8.1 8.4 7.1 6.9 

2.56 2.60 2.62 2.72 2~43 2.37 
8.1 9.0 9.6 9.9 8.4 8.2 

i.1a 2'77 2.79 2.90 2.58 2.50 
10.0 11.2 12.0 12.4 10.5 \Q.2 
2~60 2:64 2:66 11-:11 2;47. 2:40 
8.1 10.4 14.5 T!.2 7.5, 100.0 

., 

4.4 4.8 ·s.2 ''5'.3 4.4 4.4 
2.20 2.14 2.18 2.u 1.9~ 2:00 
5.5 5.9 6.4 6,6 ~-~ 5.4 

2.35 2.29 2.33 2.42 2.·13 .2.13 
·16.4 '6.9 7.4 ·t/l.1 ~,3 6.3 
2.60 2.54 2.58 2.68 21.36 2.33 
7:6 8.2 8.8 9.2 1.5 7.5 

2.86 2.79 2.83 2.95 2.59 2.53 
9.4 10.2 lOS 11.3 9.3 9.3 

2.74 2.67 2.71 2.82 2.48 2.44 
8.2 10.6 14.9 10.7 7.2 10Q;O 

' ' 

3.6 3.8 4.l 4.2 3.4 3.4 
2.25· 2.15 2.19 ' 2.26 t$ 2100 
4.7 5;0 5.4 5.5 4!4 4.5 

2.38 2.28 2.32 2.39 .2.12 2.11 
5.7 6:0 6.5 6.7 5.4 5.5 

2.59•' 2.48 2.52 2.lfo 2;30 2:;.1 
6.8 .7.3 

'•, 

7.8 8fo 6.4 6.6 
2.95 2.83 2.87. 2.96 · a,62 2.54 
8.S 8.9 ·9,5 9.8 7~9 8.0 

2.85 2.72 2.77 2.86 •' 2.52 2.46 
8.4 11.1 14.8 10~ 6.9 100.0 

107 



BUNDESREPUBLIK DEUTSCHLAND 

BTaup~cbweig 
/ : v; ·. ~ . :> ";, 

UTM 32 E SQ8878 .. m N5795517 m 8fm ü.M. 

Standort mr sü.dliCh~n Tuil der norodeutschen Tiefebel}e ungefähr 6 km nordwestlich der St!!dt ßraun­
sehweig~ E>as Ge)ände bietet ein ges.chlossenes Ersc11.eiJluiigsbil!l lllit Wäldern und D.öffern. Das ~emo­
nieter befilllilet sich auf einer offenen Wiese. Im Süden Wird die Wiese durch einen Wald begrenzt. Die 
Station geb'.ort ZU emem fandWirts~liat;tlichtn Forschungsmstitut. 

Sekt ZOI Xt X2 Z03 

0 ().01 1000• 0.20 
30 ().01 1400 0.20 
60 0.01 1000 0.20 
90 0.01 1000 0.20 

120 o.~1 600 0.10 2000 0.30 
150 CJ'.01 . .wo 0:30 
180 t Ö.01 300 0.30 
210 füh 5® Q.30 
240 ().pi 4op 0.30 
210 0:01 300 1:1:30 1000 o.15 

' 300 0,01 1000 0.30 2000 0.10 
33.0 o:ot 1000 0;30 1750 Oi20 ,. ' .. 

Höhe des Anemometers: 10.0 m ü.G: 

S~kt Freq <I+t 2 3 .4 5 .. 
() 2.7 195 233 236 145 100 

30 3.8 118 155 228 197 130 
60 6~.l 81 150 191 222 133 
90 .. s.5 73, 150 225 198 141 

120 7.1 69 141. 197 '182 154 
150 6!5t 75 169 349 258 101 
180 '"3'' 122 23L 324 166 68 
210 1~·1 43 113 Z23 221 167 
240 19:0 28 76, 158 193 169 
210 15.3 38 90 151 112 161 
~00 g;(l ~o 9.2· 169 i86 168 
330 3.9 1zg 158' 235 ZZ3 131 

Tutal 1®Ji §4 125. 206 191 .. 141 

UTC Jan b Fe Mär Apr Mai 
0 4.0 3.6 3.9 3.4 2.8 
3 4.0 3.5 3:8 3.2 2.6 
6 4.2 3.6 3.9 3.2 3.0 
9 4.2 3.9 4.7 4.4 4.0 

12 4.6 4.5 5.2 5.2 4.5 
15 4.4 4.2 5.2 5.1 4.6 
18 4.1 3.6 4.0 4.1 3.9 
21 4.1 3.6 3.9 3.4 2.8 

'lag 4.2 3.8 4.3 4.0 3.6 

108 

' zos 

„. 

6 7 8 9 11 13 
38 28 15 6 2 1 
97 40 23 9 4 0 

11+1 58 28 12 9 4 
110 .59. 30 10 3 0 
99 · 18 45 21 14 1 
29 15 2 2 0 0 
39 30 13 5 2 0 

108 67 31 16 11 0 
140 108" 64 33 23 1 
130 101 70 38 34 6 
134 81 54 26 22 7 
71' 31 40 5 4 2 

107 73 42 21 15 3 

J un J ul Aug s ep 
2.5 2.6 2.4 3.0 
2.4 2.6 2.2 3.0 
2.8 2;9 2.4'' 2.~ 
3.7 4.2 3,6 3.9 
4.3 •4.5 •. 4.1: 4.5 
4.1 4.5 4,.1 4.3 
3.6 3•.6 3.2 2"9 
2.6 2.5 Z.4 3:0;• 
3.3 3.4 3.1 3.5 

X5 Z06 

. 

-3 
-3 

~3 

-9 
-2 

Periode: 13019103-81123121 

1 5 17 >11 A k 
0 0 0 2.9 1.53 
0 0 0 3.7 i:~ 1 0 0 ''4.:C) 
:o 0 0 '+3.9 1.99 
0 0 0 ~.3 1;90 
0 0 0 3.2 7,33 

< .0 0 0 3.0 1.64 
0 0 0 A.2 2.02 
1 0 0 '5.l z.13 
1 1 1 15.2 2.00 
1 0 0 4.8 1.99 
0 () 0 3.6 1.89 
0 0 0 4.3 1.83 

0 kt N QV D ez Jahr 
3.3 4.4 4.6 3.4 
3.2 4.4 4.4 3.3 
3.3 4.3 4.S 3.4 
4;0 4~@ 4.6 4.2 
4.6 5.2 sm 4.7 
4'.1 41.6 40. 4.5 
3:3 4.4. 4:6 3.8 
3.5 4.4' 4~6 3.4 
3.7 4.5 4.6 3:8 



KAPimL7 

Rauhigkeitsklasse 0 
z 0 30 60 . ~· '" -,, {\ '~ -,"_' 

10 4:8 5:f) 5.8 5.8 6.2 5.6 5.2 6.5 7.8 8.4 8.ö 6.6 6.9 
)t.98'' 2.03 ,b16 2,~0· 2.22' 2.~7 2.19 2;25 2.41 2.4Q •. 2.~3 2.15 1 2;10 

25 5,3 5.4 6.4· 6;4 6.7 '6.1 5.6 1.1 8.5 9.2 8·;8 7;2 7.5 
2.Q4 2.10 2.23 2.37 2.29 2.34 2,26 2.32 2)1.9 2,47 2,4.l .. 2.22 2.16 

so li i 5~1 5:8. <>:s·· 6~9 • 7.2'··· ''6.6 .· 6.1 i. 1.1 9.t '·. 9'§ 9'.lf 1.1 8S 
2.19' 2:15 ·zr291•· · 2.43 2135 2~40; 2.32 2.38 2.56 2~571. 2~47 2.28' . 2.~1 

100 6.1 6.3 7.4 •. 1.5 7.8 ~ •·1.•r 6.6'' A .. 8j 9;9 '10.7 110:2 8!4' S.8 
2.03 2.08 2.21 2.35 2.28 2.33 2.25 2.30 2.47 2.46 2.39 2.20 2.15 

200 6.8 7.0 R2 8.3 8.7 7.9 7.3 9.2 11.0 11.8 11.3 9.2 9.7 
1.92 1.97 2.10 2.23 z.'16 2.20 2.13 2.18 2.34 2.33 2.27 2.09 2.05 

Freq 3.2 3.4 5.2 7.5 7.7 6.7 5.8 10.1 16.8 16.8 11.3 5.1 100.0 

Rauhigkeitsldass.e 1 
. z 0 30 .--® .... ...2tL ~ ~ ,..l&L . 210 ~ .. ~-~~.~· Tutal .. . 

10 

50 

100 

.~90 
,,,r"-

Freq 

3.1 
1.56 
3.8 

1.69 
4.4 

1.89 
52 

2.01 

. f?.5 y1:92 

3.6 
1.82 
4.4 

1.97 
5.1 

2.21 
6.0 

2.35 

. 3.7 

Rauhigkeitsklasse Z · 
1 

z 0 30 
10 2.'Tr 3;2 

1.5(i i 1.85 
25 3.3;' 4.0 

1.61 1.98 
50 4.d tl 4.7' 

1.851 2.19 
.100 4;7 5.6 

2:03 2.41 
200 5~8 ·6.9 

1.94 2.31 
Fr~Q 2.8 3.8 .. 

( 

Rl;iuhigkeitskl~sse S 
. . 0 30. 

a.1 2.6. 
1.53 1;88 
2.8 3.s 

:,1.62 1.99 
!.4. 4.2 

t76 2.17 
1 4.1' 5.a· 

~~00 2.47 
·s.o 6.1 

1.93 2.38 
28 4.0 

10 r6:l 250 •4,3 
25 ;6.'1 32QZ 5.1 
f 0 7~2 39(): 1 5.9 

!iCJO ·1~1:r SOS' 1 '7,0 
SQ J8.6 717 : 8.7 

. 

..•. 

4.1 
1.80 
4.9 

1.94 
5.7 

2.19 
6;8 

2.33 
8.5 

2~22 
5 .. 8 

60 
3.7 

1.84 
4.5 

1.97 
5,3 

2.18 
<>::r 

2.40 
,,.„~~8 
2.29 
~.() 

.60 
z.9 

1:86 
3.8 

1198 
4.6 

2:1s 
S.5 

2~44 
6.8 

2.'35 
6'3 

·.100 
·1'9 
·224 
*7 
„~ . .. 

! 

4.1 
1.94 
4.9 

2.10 
5.6 

2.3§ 
6.7 

2.51 

8.2 

90 
3.6 

1.97 
4.4 

2.11 
5.2 

2.33 
6.1 

2.56 
7.6 

2.45 
8.4 

90 
2.8 

1.99 
3.7 

2.11 
4.5 

2.30 
5.4 

2.62 
6.6 

2.52 
8.4 

'J~7 
4.6 
5.4 
6:4 
7~1' 

~ 

4.4 
1.85 
5.3 

2.do 
6 .. 2 

2.25 
7.'3 

2.40 
9;1 

2'.29 
7.3 

120 
4;0 

1.88 
4.9 

2.01 
5.1 

2.23 
6.8 

2.45 
·8.4 
2.35 
7.'J. 

120 
3~1: 

UJ„7 
4.1 

1.98 
4.9 

2.15 
5.9 

. 2.45 
7.'J; 

2.s1 
1.0 

66 2.9 
117 3.9 
173 •·4,7 
272 5.6 
524· .69 

3.7 
2.09 
4.5 

2.26 
5.2 

2;54 
6.i 

2.10 
7ß 

2.58 
6.5 

150 
3.2 

2.22 
3.9 

2.37 
.4.6. 

2.63. 
5.4 

2.88 
6.7 

2.76 
JS.5 . 

150 
2:5 

2:30 
'3:3 

2i44 
4.0 

~;65 
·4,8 

3,,02 
5.8 

2.91 

S2 
70 

··114 
*'.182 
"8a9. .. 

3.6 4.7 
1.73 1.98 
4.3 5.7 

1;86 s.2.14 
5.0 6.6 

2.09 2.41 
6.0 7.8. 

2.23 2.56 

5.4 12.0 

180 210 
3.1 4.2 

1.62 2.()1 

3.8 5.1 
1.73 2.1i 
4.5 6,0 

J:;.92 2.38 
5.4 7.2 

2.11 2.62 
6.7 8.$ 

2.01 2:50 
.5.3 12:1. 

.7 \: " 

ISO~· 210 
2.6' 3,f 

1 '1.73 1.98 
3.5 4~4 

1.83 2.:1:0 
4.2'' 5.3 

1.99 2.~ 
.. 5.1 6.4 . 
2.26 2:6<f 
6„2 1:s 

2.18 2.so 
5.9 u.s 

. 

5.6 
2.07 
6.7 

2.24 
7.8 

2.52 
9.2 

2:68 

18.2 

240 
5.0 

2.11 
6.1 

2.26 
ff/,'2,. 

2.5Q 
8.5 

2.74 
10.5 
2.63 
18.7 .. 

.; 

~,_, 

c~O 
ll..O 
2.~ 

5.'2 
Z.25 
6.3 

2,44 
.1~ 
'2~18 
9.2 

2.6i8 
1$.7 

5.9 
2.01 
7.1 

2.15 
8.2 

2.41 
9.7 

2.57 

270 
[$.z 
2.00 
·.f.41 
2.;13 
1.5 

2.34 
8.9 

2.57 
10.9 
2.46 

5.4 
1.96 
6.5 

2.12 

8.9 
2.54 
1).1 
2'.42 

$00 
.. J!.7 
.1~ 

5•8 
4.il'.O 

i ·6l8 
2.!3 

8.0 
2.56 

9,9"!, 
2.45 

15.5 ... 9.0 
• 

270 30Q 
'4.1 3'~6 
2~00 1.96 
. 5.4 4.7 
2.11 2,08 
6.5 5:1 

... 2.28.' 2.26 

·~····. 1.s. 6.9 
2.59 2. 7 
9.•f 8.4 

2.50 2.48 
.14.9 .S.3 

4.1 4.8 
1.76 1.81 
4;9 5.7 

1.90 1.94 
5.1 6.1 

2;14 2.15 
6.8 7.9 

2.28 2.27 
8:4 9.8 

2.is , :z:f8 

33Q ! total 
3 .. if: 4.2 

1.19 1 :1,82 
41.2 5.2 

1192 i 1.93 
4J1 6.1 

2:13 ;..2,11 
S.9 7.2 

2.33 2.29 
~.;3 :8,9 

2;24. 2.21 
·4.2• 100.0 . 

330 Tutal 
2:6 :u 

1;&; 1;83 
3;4 4.4 

· 1.97 1~93 

2:1~ 5.3 
i~o7 

4.9 6.3 
2A4. '231 
tU .7 

2.35 2.25 
3.8 100.0 
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BUNTIESRFJJ?"IDJ~LIK :OEUTSCHLAND KAL1ITEL7 

53°03' ÖO" N .08° 47'00" E '<- ~ 
UTM32 E 4185475 m N 58779:J8 m 

; - - ", 
·:Jmü.M. 

Sta.ndort im. nörd~chen Tu,Wder Bundesrepublik, 3,5 m südfüzh. der Sta,~JBrel)l~n. Das·delände istfl.a,ch, 
mit. vielen. bebauten Bereichen. DflS Anememeter befinclet sich aµJ einer ~betum Wiese südlich der Start­
und Lan'debahn; es existiereiikeine Hindernisse im. Um1qeis von 500 Metern · 

Sekt Zo1 X,i. Zoz Xz Z03 X3 Z04 X4 .tos X5 Z06 Prpz Grad 
0 0;01· 600 0.40 ";.11 

30 0.01 ftoo 0,30 -6 
60 0:01 1200 0.30 
90 0.01 1200 0.30 . 

120 0,()1 1200 ();3() 
150 0.01 ·12Po' 0.30 
l~O li (t01 :rooo 0.10 
2lo 0:01 1.QOO O"lO 
240 0.01 1200 eun 
210 .<ÜH iSoo .... Ö.10 ·~3500 0.90 
300 0.01 1500 0.15 4000 0.20 
330 0.01 '800 0;10 2000 0.30 4000 0.10 

Höhe des Anemometers: 10.0 m ü.G. Periode:70010103-79123121 

S k, F et re,g < 1 2 3 4 5 6 7 8 9 11 13 5 17 1 >17 A k 
0 4.4 60 110 156 195 209 143 76 26 13 11 0 1 0 0 4.5 2.38 

30 4.9 80 121 214 215 190 103 49 19 6 2 0 0 0 0 4.0 2.28 
60 6.6 76 151 197 181 173 97 66 31 19 7 4 0 0 0 4.2 '1.93 
90 8.4 61 124 169 116 179 137 74 41 22 H 3 b 0 0 .4.6 2;12 

120 9.7 58 138 178 i15 180 ... 129 76 37 21 7 0 .0 0 0 4.4 2:.20 
150 7.2 77 183 .230 1<73 139 98 56 27 10 6 1 0 0 0 3.8 1.82 
180 ss 106 184 203 157 125 96 61 35 19 12 2 0 0 0 3.9 1.()7 
210 9.0 59 125 154 l65 139 132 89 56 42 32 6 1 0 0 4.9 1.91 
240 15.0 48 93 120 133 138 138 107 79 64 58 16 5 1 0 5.7 2.04 
270 12.7 47 81 105 117 133 143 115 ,83 70 72 24 6 3 0 6.1 2:01 
300 9.9 66 114 :f55 127 121 121 99 60 54 53 20 7 2 0 5.4 1~11 
330 6.7 62 116 164 144 165 132 84 63 34 28 7 1 0 1 4.9 1.95 

T©tal 100.() 63 122 161 )56 152 126 85 53 38 32 9 2 1 0 4.9 1,~5 · ... 

UTC J an Fb M är e A pr M' J a1 un J 1 A u ug s ep Ok t N ov D ez Jh a r 
0 4.4 4.0 4.2 3.7 3.3 2.9 2.9 2.7 2.9 3.3 4.8 5.0 3.7 
3 4.5 4.1 4.2 3.7 3.1 2.7 2.7 2.5 3.0 3.3 4.8 4.9 3.6 
6 4.5 4.0 4.3 3.9 3.4 3.1 3;3 2.6 3:1 3.6 4.8·· 5:1 3.8 
9 4.7 4.4 5.1 5.0 4.4 4.1 4.6 3.9 4.3 4.2 5.2 5.2 4.6 

12 5.1 5.0 5.9 5.6 5.0 4.5 5.0 ~:6 5.1 4.7 5~9 5.7„ 5.2 
15 4.9 4.7 5.8 5.5 5 .. 0 4.7 5.0 4.5 5.0 4.5 5.3 5.3 5:0 
18 4.6 4.1 4.5 4.8 4.3 4.2 4.5 3.6 3~5 lM 5;0,. 5 .. 2 4:3 
21 4.6 4.1 4.4 4.0 3.5 3.3 i2 .· 3.0 3.2 ,3.5 4.8 5.0 .3.9 

Tug 4;7 4.3 4.8 4.5 4.0 3.7 3.~ 3.4 3.8 3.8 5.1 5.2 4.3 
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Rauhigkeit!!ldasse 0 
z 0 30 60 

"""'""'1' 
; 

10 1.9 6.9 6.3 6.6 6.6 6~0 5.6 6Ji 1.9 8.5 8.2 7.7 7.3 
2.52 2.62 2:3&i 2.4). 2,~6 .. 2.32 2.04 2.18 2.37 2.40 2.22 2.19; 2,21 

25 8.6 7.6 6.8 7.2 1.2 6.6 6.1 13 8:6 93 9.0 8.5 7.9 
2.60 2.70 2.46 2.49 2.('!4 2.40 2.11 2.25 2.44 2.47 :Z.29 z.26 2.27 

50 9~g 8.1 1.1 7.8 1.8 1.1 .• 6.5 1:8 9:3 '10.0 9.6 9.i ! ·s.s 
2.61 ; ll.77 2.53 2'"55 2.71 2.4'6 1.16 '2.31 2.51 ... 2.53 235 231 2.32 

100 10;0;. 8.8 8.0 '8.4 8.4 7.7 
.. 

17:1 r •8.5 10.1 10.8 10.'4 '!9:9'ik 9.2 
2.58 2.68 2.44 2.47 2,63 2.38 2.09 2.23 2.43 2.45 2.28 2.24 2.26 

200 11.1 9.7 8.8 9.3 9.3 8.5 7.8 9.4 11.1 12.0 11.5 10.9 10.2 
2.45 2.54 2.31 2.34 2.49 2.26 1.98 2.12 2.30 2.33 2.17 2.12 2.15 

Freq 5.3 4.7 5.9 7.7 9.2 8.1 6.2 7.7 12.8 13.6 10.9 7.9 100.0 

Rauhigkeitsldasse 1 
L 0 30 ßl . •w- -·~- ~'~~<- . "/-~ ··-"~ 

~-~·"-'-' -»--~·~ ~---~ 
.. 

10 5.6 4.6 4.3 4.7 4.6 4.1 3.9 4.8 5.6 6.1 5.5 5.4 5.1 
2.24 2.19 1.94 2.06 2.15 1.85 1.69 1.88 2.02 2.04 1.81 1.89 1.88 

25 6.7 5.5 5.2 5.6 5.5 4.8 4.6 5.7 6.7 7.3 6.6 6.5 6.1 
2.41 2.37 2.08 2.22 2.32 1.99 1.82 2 .. 04 2.18 2.18 1.94 2.05 2.01 

50 7.7 6.3 6.0 6.5 6.4 5.6 5.4 6.6 7.8 8.4 7.7 7.5 7.0 
2.71 2.67 2.33 2.49 2.61 2.24 2.05 2.29 2.45 2.42 2.17 230 2.24 

100 9.1 7.5 7.2 7.7 7.5 6.7 .6.4 7..9 9.2 .9.8 9.1 8.9 8.3 
;} 

2.89 2 .. 84 2.49 2.66. 2.78 2.39 2.18 2.44 2.61 2.59 2.3.2 ·2.45 2.38 
200 UA 93 8.9 9.6 9.4 8.3' 7.9 9.8 11.5 12.1 lJ.2 11.1 10.3 

·'2:16 2.71 2:37 2.5'!11 2:65 2:28 .. 2!08 .2:33 2.49 z;48 2:~ z::H 2'.29 
Freq 4.7 4.9 6.4 8.2 9.5 7.5 5.7 8.6 14.3 13.Q :fQ.2 7.l 100.0 

Rauhigkeitsklasse 2 
z 0 30 60 

10 4.9 3.9 3.8 4.1 4.0 3.5 3.4 4.2 4.9 5~4: •.lf4:7 4~~ ''.4.4 
2.28 2.22 1.90 2.07 2.15 1.81 1.66 1.91 2.02 2.0~ 1.11 1;93 1.87 

25 6.0 4.8 4.7 5.1 . 4.9 4.3 4.2 5.2 6.1 6.o !19 ·~.9 „;5.5 
2.44' 2.38 2.04 2.22 2.39 1.94 1.77 2.05 2.16 2.16 l,.g!) 2.Q6 .t.99 

50 7.1 5.6 5.5 6.0 5.8 5.1 4.9 .'f.2 1.1 7.7 ~ ;(;.9 1 ! 6.4 
·2.70 2.64 2.26 2.45 2.55 2.14 1.96 2.27 2.39 2.37 2.QS 2:~. 2.19 

100 ·s.4 6.7 6.5 7.1 6.9 6.0 5.8 7.3 .. 8.5 9.1 8.2 8.Z 7.6 
2.96 2.90 2.48 2.70 2.80 2.35 2.15 2.49 2.63 2.60 2.29 .2.51 2.38 

200 •'10;4 8.3 8'.1 8.8 8.5 7.4 7.2 9.0 10.5 u.o 10!0 . ·tO;l !).4 
2.84 2.77 231 2.58 2.68 2.25 2.06 2.38 2.51 2.49 2.19 2.40 2.30 

Freq 4.4 
r• 4.9 . 6.6 8,3 9.6 7.3 5.6 8.9 14.8 1 12.8 1a.o .. flll 100;0 

! 

. Rauftigkeitsldasse 3, 
z 0 30 60 90 120 · 150 · 180 210 240 270 300 · i 330 Tutal '. .• 

10 3.8 3.0 3.m 3.3 3.1 1ll ·.· 2.8 3.4 '!.9 4.2 3.7 3.8 3.5 
2.28 2.18 1.93 2.08 . 2.13 1•83 1.71 1.91 2,03 2.03 1.78 1.96 1.88 

25 5.0' 4.o· 4.0 4.3 4.1 3':6 3.7 4i5 !~2 5.5 . 4;9 5.0 . 4.6 
r ;2;'42 2.31 2.04 2.21 2.26 184 ll81 2.02 2.15 2.13 1.88 2;08 1~99 

50: 6.0· 4.8 4.g 5.2 5.(} 4.4 4.4 5.~ (i.2 6.6 5;9 6.0 s.s 
~.y' 

2;63 2.51 2.22 2.40 2.4~ 2.ü 1.97 2.20 2.34 2.29 2.04 2.Z6 . 2;14 
100 1.2 5.8 5.S 6.2 6.0 5.3 5.3 6.5 1.5 7.9 7.2 7.2 6.7 

199' 2.87 2.53 2.74 2.79 . 2,40 2.24. 2.50 2.66 2.60 2.32· 2.51 2.41 
200 8.8 7.1 7.1 7.6 7.3 ~lf,4 6.5 .. 8.0 9.2 9.6 8.7 &.s ,ß.1 

2.88 2.76 2.44 2.63 2;69 2.31 2.16 2.41 2.s1 2.51 2.24 2.48 2.34 
FreQ 4.5 5.1 6.8 8.5 9.5 .1.1 5.S 9.6 14.7 12,4 9.5 6.4 100.0 

.. 

z Klasse 0 Klasse 1 Klasse 2 Klasse 3 ' •.. 

10 !6,4 283 4.5 1u3 ~g; 15) 3.1 36 
ZI 1.0 362 ·s.4 119 4.8 132 4.1 fS 
·so 1:6 440•: 6.2 :ZSl 5.7 195E ··4.9 128 

1.00 8:2!· 572 ···7.4 399 6~7 306·. '5.9 204 
200 9J); 806. 9.1 ·787 8.3~ 581 7.2 'tl? 

'~ 
.. .. ,. .. 
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BUNDESREPUBf-IK DEf!TSCHLAND 

51:0 17' OOf':N 06° 47' 00" E UTM 32.· · E 3454@7'nt•· N5683784 m 
"'.~ 

37mürM. 

, ·,z .. ·, .• „ ~\. ,j, ·. ·--v·· •.. · . . •. . .• . ·„;;.. . ·.·· . ;„ ·; 
Standort ist Düssetdorf-Lohausen im unteren TuiJ des Rheint~ies, 7 km norct-0stlich'des Zen:trums y,on 
Düs~eldorf. Das Gelände.•ist~ziemlich flach, yber eirlen Be;reich vQn.mehr~ls 10 ~ Außer,halb des F1ugiia­
fensi8t d'.as Gelällde bestimmt chfrcbDörferulld Wälder. Im Suaen begreiw:en aie Vorstli.dtevoQ,•IDussel(lorf 
das Flug;tiafengelärtde. 

Sekt zoi .t,1 ··~02 .te Z03 ~6 :.z04 . ~4 ·>~OS Xs Z06 ~rci>z Grad 
0 0:01 500 0.03 

30 0.01 söo 0:30 
60 0.01 1100 0.30 
90 0.01 1000 0.30 

120 OJ};l .8Qo 0.30 -1 
150 . Q;01 1500 0:30 -6 
i:so 

,,;.„ «!ff;,,~-/ 

(l'Ol 1100 0;30 . -2 
210 6:01 25®· o:3o 
240 6.fü 2.Söo tho 
270 Ö'~Qi iS.oo c.f.15 
300 0:01 100o 0.30 3000 El.15 
330 1Jt01 2()QÖ 0.20 

Höhe des Anemometers: 10:2 m ü.G. Periode: 7Q010103..:.79123121 

Sekt Fl\~. <1 2 3 4 5 6. 7 8 9 11 „13 15 17 1>17 A k.: 
(} 7.3 148 229 236 165 122 52 28 14 5 0 1 0 ö 0 3.1 1.70 

30 8.3 116 160 212 185 140 90 52 31 9 3 0 0 0 0 3.7 tf~ 
60 5.8. 152 160 198 181 127 82 47 29 14 9 1 0 o. 0 J.'7 f.70 

.90 3:1 1~4 260' 310 131 58 31 .. 11 4 1 1 0 0 o· 0 2.6 1;77 
120 s:o 125 219 221 115 130 69 39 12 6 3 1 0 0 0 '3.3 1:73 
150 16.5; 24 62 124 184 184 157 117 f74 41 29 4 0 0 0 s.3 2.34 
180 8.4 51 80 161 202 1'79, 126 95 52 30 21 3 0 ö 0 4.8 2:10 
210 12,s 45 69 127 154 161 137 116 !·80 51 46 10 3 0 0 5.5 2:12 
240 1~.3 53 95 134 1:11:.2 146 141 106 .75 4Q; 49 15 4 0. 1 .. 55 1.97 
.270. 8-2 75 113 160 169 14.5 120 90 53 30 .. 30 ·B 3 2 1 .~~8 1.76 
300 6.3 104 112 zo4 201 165 89 67 39 19 8 2 0 1 0 '.4.1 1$7 
330 .4.3. 154 184. 202 Hl 111. 75 56 29 11 7 1 0 0 0 3.5 Ü'l3 

'lbfal· 100.0· gg 123 172 111 14!1, 112 82 ·59 28 23 5 1 0 0 4[5 1.8J 

Ute Jan Feb Mär Ai·r Mai JU,n 1u1 Au se dkt Nov Dez ranr 
0 4.7 4.0 3.9 3.4 2.8 2.4 2.5 2.4 2.8 3.4 4.7 4.5 3.5 
3 4.8 4.1 3.8 3.2 2.9 2.4 2.5 2.3 2.9 3.3 4.6 4.5 3.4 
6 4.7 4.1 3.8 3.4 3.0 2.7 2.9 2.5 3.1 3.5 4.6 4.7 3.6 
9 4.9 4.3 4.6 4.5 4.0 3.7 3.9 :ß 3.9. ;4.0 5.0 4.8· 4.3 

12 5.3 5.0 5.1 5.2 4.5 4.4 •4.6 4:2 4.5 4.6 5.5 5.3 4;8 
15 4.9 4.8 5.3 5.4 4.5 4.5 4.5 4:3• 4.5 4:$ 5.2 4.9 4i8 
18 4.6 4.2 4.2 4.5 3.9 3.7 3.9 3~5 3;2 3;2 4;8 4:"1 4(0 
21 4.7 4.1 3.8 3.6 2.9 2.7 2:8 .2:5 3.Q 3:4 4.8. 4•7 3~6 

Tu 4.8 4.3 4.3 4.1 3.6 3.3 
„ 

3.4 3.i !5 '3.7 4.9 4.8 4.0 
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Rauhigkeitsldasse 0 
z 0 30 60 90 120 150 180 210 240 210 300 330 .· .. TutäL; 

''"''"'""' 

10 4.5 5.2 S.6 4.5 4.7 8.0 7.8 '1.S 7.9 1:'!> 6.3 s:s 6.7 
1.~~ 2.06 .2:08 1.83 1.90 .2.6a ; 2,6J ',Z..49 2.39 2Jj8 2.10····· 2.06 2,09 

25 . 5.0 5.7 6;f 5:0 5:1 R7· 85 8.5 8;6 8.0 1.0 6;& 7.4 
2"{>4 2.13 .2.J.5 1.88 1.97 2.69 2.69 2.57. 2.47 2.25 2.17 2.13 2.15 

Stf' ... 5.3 : 16.1 .•' '6.5 . 5~3 5.S 9.4 9:f 9.f 9.2 
.. 8.S; . 1.5 

.. 6:5' 7;9 
e'? ·2:10 ··219,;.·; 2.21 1'.93' 202 2.76· 211 2:64· :2,53· :21.31 2;23 2.18 '2.19 

100 S.8 6.6 1~1 5.8 5.9 10.1 9.9 9;9 10.0 9.3 8.1 '7~0 8.6 
2.03 2.12 2.14 1.87 1.95 2.68 2,68 2.56 2.45 223 2.16 2.12 2.13 

200 6.4 7.3 7.8 6.4 6.6 11.2 11.0 10.9 11.1 10.2 8.9 7.8 9.5 
1.92 2.01 203 1.77 1.85 2.53 2.54 2.42 2.32 2.12 2.05 2.00 2.04 

Freq 6.1 7.9 6.8 4.5 4.5 12.3 11.4 11.2 13.1 10.1 7.0 5.1 100.0 

Rauhigkeitsldasse 1 
. ' ~ 0 ...3!L ~ ~ _120. ~ l&1 _21ll. 240 210. ~'--31:l!l... ..33fL .. ~ .. TutaL .... ~~-- --·~ 

_,~,~ ~-A---~ 
_,~-, ... ·--~ '·~·-•--><• ~·-~ . - „,,_ 

10 3.1 3.9 3.8 2.9 3.5 5.8 5.2 5.5 5.4 4.9 4.3 3.6 4.7 
1.69 .1.81 i..10 1.59 1.66 2.29 2.11 2.10 1.97 1.78 1.81 1.67 1.80 

25 3;7 4.7 4.6 3.5 4.2 6.9 6.3 6.6 6.5 5.9 5.1 4.3 5.6 
1.82 1.95 1.83 1.71 1.19 2.47 2.28 2.27 2.13 1.92 1.95 1.79 1.92 

50 4.3 5.4 5.4 4:0 4.8 8;0 7.2 7.6 7.S 6.8 6.0 5.1 6.5 
2;04 .. 2.19 2.06 1.93 2.01 2.78 2.56 2.55 2.40 2.16 2.19 2.02 2.13 

100 5:1 6.4 6.4 4.8 S:8 9.4 8.6 9.0 8.9 S.1 t1 6.0 7.7 
2.17 2.33 219 2.05 2.14 2.96 2.73 2.n 2.55 2;30 2.33 2.15 2.24 

200 zr~:. 
. 8.0 7.9 6.0 7.2 .11.7 l().7 11.2 lU 10.0 8.8 7.5 9~6 
. 2.23 2;10 1:% 2los 2.83 2.61 2:6o z~'a4 ~:19 2.23 2:os .2.i5 

Freq 6.9 8.1 6.2 4.0 4.8 15.1 9.5 12.3. 1a.2 '8.$ .6.5 4j~ \00.0 

Rauhigkeitsklasse 2 
z 0 30 60 

10 2.7 3.5 3.3 2.5 3.1 s.1 4.S 4,g 4.7 ·i1r2 3.7 u I• 4.1 
1.73 1.83. 1.68 1.69 1.71 2.31 2.08 2.12 1.95 1:7~ US 1,64 1.81 

25 3.3 4.3 4.2 3.0 3.9 6.3 5.5 S.9 5.8 ;f.2 ,4.6 a.s ~.1 
1.8S: 1.96 1.80 1.81 1.83 2.47 2.22 2.27 2.09 1.89 1~98 t.76 i :1,;+92 

50 3.9 s.o 4.9 3.6 4.5 7.3 6.5 7.0 6.9 6.1 SA 4.5 I: 5.9 
2.04 2.16 1.99 2.00 2.03 2.74 2.46 2.Sl 2.31 2;09 3.19 1~94 Z.09 

100 4.7 6.CJ 5.8 4.3 5.4 8.7 7.7 8.3 8.2 7.3 6.4 S.4 7.1 
2.24 2.38 2.19 2.19 2.22 3.01 2.70 2.76 2.54 2.30 2.41 2.13 2.26 

200 ; 5.8 7.4 7.2 5.3 6.7 10.8 9.5 10.2 10.1 9.0 1;9· ti.7 8.7 
2.15 2.28 2.09 2.10 2.13 2.88 2.59 2.64 2.43 2.20 2.31 2.05 2.18 

Prell '7.2 · .. 8.2 .. S.9 3„8 4.9 16.l 8.7 t2.7. 13.3 8.4 6.3 4.4 100.0 
f p• 

~uhig~titsldasse 3 
z 0 30 60 .. 

10 2.1 2.8 2.6 1.9 2.8 4.0 3.5 3;s ·s.7 •3.3 2.9 2;3 . 3.2 
US 1.86 1.67 1.63 1 ... 11 2.34 2.09 2.12 i,94 1.15 1.85 1.60 1.81 

25 2.8 3.6 3.4 ; 2.5 3.8 5.3 . 4.7 5.0 4,9 4.3' 3.8 3;1 .· .4.3 
1;75 1.98 1.77 1.73 1.88 2.48 ,2.22 2.24 2.05 1.85 1.96 t,70 .1.90 

so ; 3.4 4.4 4.2 '.3.1 4.6 6,3 5.6 6!0 .5.9 5.2 4.6 3.s ···.s.1 
.. 'l,90 2.14 1.92 ''i.88 2.04 2.69 2.41 2.44 2.23 2.01 2.tS 1.84 . :2.t>4 

100 ~l-1 5.~ s.o 3.7 S.5 .l.6 6.7 7.3; .. 7.1 6.3 5.6 ,4.ti 6.2 •. 
~; .• 11 2.44. 2~19 214 2.~ ~-01 .. 2.74 2.78 2.~s 230 2.42. 2.10 2.28 

200·· ·5~1 .. 6.5 6.1 4.6 6.7 9;3 s.2·· s~9 8.7 7.7 6.8 5.6 7.6 
2•09 2.35 2.11 2.06 2.24 2.96 2.64 2.67 2.45 2.21 2.33 2.02 2.21 

Fre~ 7.3 s.1 .. 5.6 3 .. 8 6.0 15.8 8.9 12.9 12,s 8 .• 0 ti.1 4.7 100.P 



BUNDESREPUBLIK DEUTSCHLAND KAPITEL 7 

Fra11kfprt 

50° 02' 00" N 08° 36' 00" E UTM 32 E 471351 m N 5542525 m 111mü.M. 

Standort ist der Flughafen Frankfurt, 8 km südwestlich des Stadtzentrums. Die Fläche um den Flughafen 
ist bewaldet. Das Anemometer befindet sich am östlichen Ende der Start- u. Landebahn mit einem Wald 
200 m östlich. 

Sekt Zoz Xz Zo3 zos X5 Z06 Proz Grad 
0 0.01 500 0.40 

30 0.01 300 0.10 1000 0.40 
60 0.01 150 0.40 
90 0.01 150 0.40 

120 0.01 150 0.40 
150 0.01 200 0.40 
180 0.01 500 0.40 
210 0.01 1400 0.40 
240 0.01 6000 0.40 
2;70 0.01 1400 0.40 
300 0.01 800 0.40 
330 0.01 600 0.40 

Höhe des Anemometers: 10.0 m ü.G. Periode: 71010103-80123121 

Sekt Freq <1 2 3 4 5 6 7 8 9 11 13 15 17 >17 A k 
0 4.2 178 170 206 146 133 78 49 26 9 6 0 0 0 0 3.4 1.62 

30 15.4 99 160 208 171 141 101 65 29 16 8 0 0 0 0 3.9 1.85 
60 13.6 159 299 271 124 70 37 22 10 6 3 0 0 0 0 2.7 1.49 
90 6.5 292 292 210 107 59 21 13 6 0 0 0 0 0 0 2.2 1.41 

120 3.6 372 280 180 106 31 23 7 0 0 0 0 0 0 0 1.9 1.38 
150 2.3 455 305 170 50 15 5 0 0 0 0 0 0 0 0 1.5 1.44 
180 7.7 205 225 210 180 90 51 23 12 4 1 0 0 0 0 2.9 1.66 
210 19.8 68 114 188 193 172 112 77 42 18 14 2 0 0 0 4.4 2.00 
240 13.0 71 107 142 160 131 108 101 71 49 45 11 3 0 0 5.1 1.84 
270 5.8 95 86 148 161 139 120 92 70 40 34 10 3 2 0 5.0 1.82 
300 4.3 126 58 166 231 175 122 71 29 12 8 2 0 0 0 4.3 2.16 
330 3.9 141 106 173 216 179 93 53 30 4 4 1 0 0 0 4,0 2.16 

Total 100.0 142 174 196 162 123 82 57 32 17 13 3 1 0 0 3.7 1.60 

UTC Jan Feb Mär Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez Jahr 
0 3.1 2.9 3.0 2.9 2.4 2.3 2.2 2.0 2.2 2.4 3.3 3.5 2.7 
3 3.1 2.8 3.0 2.8 2.6 2.3 2.2 1.9 2.1 2.3 3.2 3.5 2.7 
6 3.1 2.7 3.0 3.0 2.8 2.8 2.6 2.1 2.2 2.5 3.3 3.5 2.8 
9 3.3 3.2 4.1 4.2 3.7 3.8 3.6 3.3 3.3 3.1 3.7 3.7 3;6 

12 3.9 3.9 4.6 4.8 4.3 4.3 4.2 3.9 4.0 3,6 4.3 4.3 4.2 
15 3.6 3.9 4.7 4.9 4.5 4.3 4.5 4.1 4.1 3.4 4.1 4.1 4.2 
18 3.2 2.9 3.6 4.0 3.8 3.7 3.8 3.4 2.9 2.5 3.4 3.5 3.4 
21 3.2 2.9 3.3 3.1 3.0 2.7 2.7 2.4 2.5 2.5 3.4 3.5 2.9 

Tag 3.3 3.1 3.6 3.7 3.4 3.3 3.2 2.9 2.9 2.8 3.6 3.7 3.3 
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Rauhigkeitsklasse 0 
z 0 30 60 90 120 150 180 210 240 210 300 .33<t .. h 'Rltal 

10 6.0 6.6 5.9 5.0 4.1 3.3 4.5 6.3 6.8 7.1 1.0 6.5 6~0 
2.19 2.18 l·~ 1.73 1 •. 65 1.51 1.85 2,45 2.22 2.12 . 2.4') 2.55 1.~ 

25 6.5 7.2 '.6.4 5.4 4:5 3.7·. 4.9 6.8 7.4 7.8 1.1 7.1 6:6 
2.26 2.Z4 1.94 1.78 1.71 1.62 1.91 2.32 2.30 2,18 2.33 2.63 .. 2.02 

50 
'" 

7.0 ~t7 6.9 5.9 4:9. 4.0 5.3 7.3 
., 

7:9 8.If •· s:3 · •• 1 7.6 '7:1 
. 2.32 ·2.31 1.99 1.83 1.75 1.67. 1.96 ·2.38 2.36 2.24 2.40 2.70 2.07 

100 7.6 8.4 7.5 6.3 5.3 4.3 5.7 8.0 8.6 9.1 9.0 8.2 7.7 
2.25 2.23 1.93 1.77 1.70 1.61 1.90 2.30 2.28 2.17 2.32 2.62 2.01 

200 8.4 9.2 8.3 7.0 5.8 4.7 6.3 8.8 9.5 10.0 9.9 9.1 8.5 
2.13 2.11 1.83 1.67 1.61 1.53 1.79 2.18 2.16 2.05 2.20 2.48 1.91 

Freq 4.0 10.3 14.0 9.8 5.0 2.9 5.2 14.7 16.1 8.9 4.9 4.1 100.0 

Rauhigkeitsklasse 1 
z 0 30 60 90 1lQ. 150 m 210 240 210 _.300. m Tutal 

~~ m=~ -~·--·~- "-~~· .. ~---- ~~'-& ·~· 

10 4.0 4.6 3.9 3.3 2.8 2.2 3.2 4.5 4.8 5.1 4.8 4.5 4.2 
1.73 1.82 1.51 1.44 1.39 1.34 1.60 1.93 1.84 1.78 1.99 2.10 1.67 

25 4.8 5.5 4.7 3.9 3.4 2.6 3.9 5.4 5.8 6.1 5.7 5.3 5.0 
1.87 1.97 1.63 1.55 1.50 1.44 1.73 2.09 1.98 1.93 2.15 2.27 1.79 

50 5.6 6.3 5.4 4.6 3.9 3.0 4.5 6.3 6.7 7.1 6.6 6.2 5.8 
2;.10 2.21 1.83 1.74 1.68 1.62 1.94 2.35 2.23 2.17 2.42 2.55 1.99 

100 6.7 7.5 6.5 5.5 4.7 3.6 5.4 7.4 7.9 8.4 7.8 7.3 6.9 
2.24 2.35 1.95 1.85 1.79 1.72 2.06 2.50 2.37 2.31 2.58 2.71 2.11 

209 .8.3 9.4 8:0 6.8 5.8 4.5 6.7 9.2 9.9 10.4 9.8 9.1 8.6 
2.13 2.25 1:86 1.77 1:71 1:64 1.98 2~38 2:21 2.20 2i46 2.~9 „ 2.02 

Freq 4.1 13.2 13.6 8.0 4.3 2.6 6.7 17.7 14.4 1.0. 4.5 4.o 100.0 

Rauhigkeitsklasse 2 
z 0 30 60 

10 3.4 4.0 3.3 2.8 2.4 1.8 2.9 4.0 4.2 4.5 ~.2 3)9, .3.7 
1,66 1.83 1.49 1.46 1.38 1.36 1.63 1.98 1.84 1.79. 2,01 2.1i. 1.68 

25 4.'.f 4.9 4.1~ 3.5 3.0 2.3 3.5 4.9 5.3 5.6 5.1, 4,& 4.5 
1.77 1.96 1.59 1.56 1.48 1.46 1.74 2.12 1.98 1.92 2.22 2.~t L• 1;79 

50 5.0 5.8 4.8 4.1 3.5 2.7 4.2 5.8 6.2 6~6 6i0 5.6: 5.3 
1.96 2.17 1.76 1.72 1.63 1.61 1.93 2.34 2.18 2.13 2.45 2.52 1.96 

100 6.o 6.9 5.8 5.0 4.2 3.3 5.0 6.9 7.3 7.8 7.1 6.7 6.4 
2.15 2.38 1.93 1.89 1.79 1.76 2.12 2.57 2.40 2.34 2.70 2.77 2.13 

200 7.4 8.5 7.1 6.1 5.2 4.0 6.2 8.5 9.1 9.6 8.8 8:2 7.8 
2.06 2.28 1.85 1.81 1.71 1.69 2.03 2.46 2.30 2.Z4 2,58 2.65 2.05 

Freq 4.2 14.2 13.5 7.3 4.0 2.5 7.2. 18.8 13.7 6.3 4.4 3JJ 100.0 

Rauhigkeitsklasse 3 
z 0 30 60 

10 2.8 3.2, 2.6 2.1 1.8 t5 2.4 3.2 3.4 3.6 3.2 3.0 2.9 
1:69 1.84· 1.49 1.41 1.38 1.40 1.66 1.99 1.83 ·1.81 2.10 2.07 1.69 

25 3.6 4.2 3.4 2.8 2.4 2.0 3.1 4.2 4.4 4.7 4.2 4.0 3.8 
1.79 1.95 1.58 1.49 1.46 1.48 1.76 2.lJ 1.94 1.92 2.23 2.19 1.78 

50 4.4 5.0 4.1 3.4 3.0 2.4 .3.8 S.l S.4 5.7 5.l 4.8 4.6 
.. 1.94 2.12 1.71 1.62 1.58 1,60 1.91 2.29 2.11 2.08 2.4i 2.38 1.92 

100 .5.3 6.1 5.0 4.1 3.6 2.9 4.6 6.1 6.S 6.9 61} 5.7 5.6 
2:21:' 2.41 1.95 1.84 1.B(J 1.82 2.17 2;61 2.40 2.38 2.w .. 2.11 2.15 

200 6.5 7.4 6.1 5.0 4.4 3.6 5.6 7.4 7~9 8.4 7.5 7.0 6.8 
2.13 2.32 1.88 1.77 1.73 1.76 2.10 2.51 2.31 2.29 2.66 2.62 2.08 

Fr~q. 4,P 15.1 13,5 6,4 3.6 2.5 8,3 19.6 12.5 5.1 4.3 3.9 100.0 

z Klasse o Klasse 1 Klasse 2 Klas8e 3 
10 5.3 180 1 3.7 '74 3.3 49· 2.6 24 
25 $;8 230 4.5 117 4.0 86 3.4 51 
50 6.3 279 5.2 162 4/'/c 126• 4.1 83 

100 6.8 365 1 6.l 258 5;6 197 4.9 1$1 
200 .7.5: 519 7.6 516 1'.o 383 6.0 '247. 

. 
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BUNDESREPUBLIK DEUTSCHLAND KAPITEL? 

Hamburg 

53 ° 38' 00" N 09° 59' 00" E UTM 32 E 565024 m N 5943303 m 13m ü.M. 

Standort ist derFlughafen Hamburg-Fuhlsbüttel, der auf flachem Gelände innerhalb eines typischen Vor­
stadtbezirkes in der Norddeutschen Tiefebene liegt. Das Anemometer befindet sich zwischen den Start- u. 
Landebahnen. 

Sekt Zo1 Zoz Xz Zo3 Zos Xs Z06 Proz Grad 
0 0.01 1100 0.40 

30 0.01 1500 0.40 
60 0.01 900 0.40 
90 0.01 700 0.40 

120 0.01 1000 0.40 
150 0.01 800 0.40 
180 0.01 600 0.40 
210 0.01 700 0.40 
240 0.01 1250 0.15 2500 0.40 
270 CWl 1100 0.40 
300 0.01 1500 0.40 
330 0.01 750 0.15 3500 0.40 

Höhe des Anemometers: 10.0 m ü.G. Periode: 70010103-79123121 

S k F e t req < 1 2 3 4 5 6 7 8 9 11 13 1 5 17 >17 A k 
0 2.8 215 212 170 137 107 83 34 29 6 6 1 0 0 0 3.2 1.49 

30 5.4 112 176 193 158 141 116 51 28 20 6 1 0 0 0 3.9 1.82 
60 7.5 73 114 154 173 167 136 89 42 31 19 2 0 0 0 4.7 2.09 
90 8.0 69 130 187 176 181 122 83 30 13 7 1 0 0 0 4.3 2.17 

120 8.2 57 110 184 162 179 137 84 49 24 13 1 0 0 0 4.6 2.21 
150 8.8 57 109 235 212 168 119 53 26 15 6 1 0 0 0 4;1 2.08 
180 3.7 104 131 208 177 151 109 75 28 12 6 0 0 0 0 4.0 l.98 
210 10.5 45 61 125 142 158 176 134 69 50 33 6 1 0 0 5.6 2.48 
240 15.1 35 68 111 132 152 163 119 94 60 49 14 2 0 0 5.9 2.33 
270 13.3 49 86 143 141 156 140 95 70 46 53 15 4 1 2 5.5 1.87 
300 10.9 67 123 140 137 142 123 104 64 48 39 12 0 2 0 5.2 1.91 
330 5.7 158 207 198 155 120 84 38 16 11 11 2 1 0 0 3.4 1.53 

Total 100.0 69 111 161 155 155 134 90 54 35 27 7 1 0 0 4.9 1.95 

UTC Jan Feb Mär Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez Jahr 
0 4.4 3.8 4.1 3.4 3.0 2.6 2.6 2.3 3.0 3.3 4.8 4.9 3.5 
3 4.3 3.9 4.0 3.4 2.7 2.5 2.6 2.2 3.0 3.3 4.8 4.9 3.5 
6 4.5 3.9 4.1 3.7 3.4 3.1 3.2 2.5 3.1 3.4 4.7 4.8 3.7 
9 4.7 4.3 5.1 5.0 4.5 4.0 4.4 3.9 4.3 4.2 5.1 5.1 4.5 

12 5.1 4.8 5.8 5.6 5.2 4.8 5.1 4.5 4.9 4.9 5.7 5.6 5.2 
15 4.8 4.8 5.9 5.6 5.2 5.0 4.9 4.6 4.9 4.6 5.3 5.2 5.1 
18 4.7 4.2 4.6 5.1 4.8 4.6 4.6 3.8 3.6 3.7 5.0 5.1 4.5 
21 4.6 4.0 4.2 3.7 3.4 3.0 3.0 2.6 3.2 3.5 5.0 4.9 3.8 

Tug 4.6 4.2 4.7 4.4 4.0 3.7 3.8 3.3 3.7 3.9 5.0 5.0 4.2 
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KAPI1'EL7 

Raulligkeitsklasse 0 
z 0 30 60 ~ . 74-6-""-

'i(f ·s.o s:6 6:8 6.9 5;9 6:7 6.3 8:3 8S8. 8.5 ····Ko itif. ... 

1.4 
U6 2.05 2.32 •.... . 2.51 2,56,. 2.49 2,38 „" 2.14 2.81 2~8 .· 2.~ J.~.i 2:26. 

25" 5;4 6.1 
j 

7.4 7.6 1:6· '7.3 6'.9 9:1 9"6 9.3 8.8 7.2 8.1 
1.82 2.11 2.40 2.59 2.64 2.57 2.46 2.83 2.90 2.45 2.31 .. 2.05 2.32 

5(f'' 5.9' tüJ' . '7.9 8.1· "'8;1''1 ··t8 '7.4 ~;8 'fü3' ''Id.ö'· 9:4' 7.8 8.7 
''''ii81 2'11 2r46 2.66 2.71 2.64' 2.53 ·2:90 2:9S 2.52 z.31 ~10 2l37 

100 :<;r3 1::2' 
. 

lil;6 8:8 8;8 8.5 s.o ) 10.6 11.2 10,8 ·10.2 8;4 9.4 
1.81 2.10 2.38 2.58 2.63 2.55 2.45 2.81 2.88 2:45 ·2.30 2.04 2;31 

200 7.0 7.9 9.5 9.8 9.8 9.4 8.9 11.8 12.4 12.0 11.3 9.3 10.4 
1.71 1.99 2:26 2.44 2.49 2.42 2.31 2.66 2.73 2.32 2.17 1.93 2.20 

Freq 4.2 4.3 6,6 7.8 8.2 8.5 6.0 7.6 13.2 14.0 11.9 7.9 100.0 

Rauhigkeitsklasse 1 
z 0 30 60 .. 

10 3.4 4.0 4.9 4.8 4.9 4.6 4.4 6.0 6.1 5.9 5.5 4.1 5.2 
1.48 1.77 2.01 2.12 2.14 2.04 1.97 2.38 2.30 1.9.1 1.88 1.57 1.92 

25 4.1 4.8 5.9 5.1 5.9 5.4 5.3 7.2 7.3 7.0 6.5 4.9 6.2 
1.59 1.91 2.17 2.28 2,31 2.20 2.13 2.57 2.49 2.Q5 2.03 1.69 2.05 

50 4.8 5.6 6!8 6.6 6;8 6.3 6.1 8.3 8.4 8.1 7.6 5.1 7.2 
1.78 2.14 2.44 2.51. 2.60 2.48 2.39 2;~9 2.80 2.27 2.28 1.90 2.28 

100 5.7 6.6 8.1 7.8 8.0 7.5 7.3 9.8 10.0 9.5 9.0 6.8 8.5 
1~90 2.28 2,60 2.74 2.77 2:64 2.55 3,08 2.98. 2.42 2.42 2.02 .2.42 

200 .. 7.1 8~2 10.1 9.8 10.0 9;3 9.1 12.2 12.4 1u 1.1.2 8.5 lQ.5 
4 'c,{1 1181 2.18 2:'48 2.61 . 2:64 2!52 2;43 Z:94 2.85. 2~~2 ·2!31 1:93 .;z3z .. .. 

Freq 3.4 4.9 . 7.1 1.9 8.2 8.7 4.7 9.3 14.3 13.6 lt.3 6.6. 100.0 
j 

Rauhigkeitsklasse 2 
z ··o 30 60 

10 3.0' 3.5 4.3 4.2 4.3 4.0 3.9 5,3 s.3 S.l . 4:1 1~ 4.5 
1.49 . 1.78 .. 2.03 2.12 2.13 2.06 1.97 2.39 2.30 t~s? i l,89 J.92 

25 3.1 4.3 5.4 5.1 5.3 4.9 4.8 c;.s 6~ 2~! s.s 4.Z $.6 
1.59 l 1.90 2.17 2.26 2.28 2.20 2.11 2.56 2.46 .. 2.02 1.61 2.04 

50 4.4 5.1 6.3 6.0 6.2 5.1 5.6 7.6 i 7.7 ?;""' lii8. 4.9 .6.5 
1.76 . 2.10 2.40 2.51 2.53 2.44 2.33 2.83 2.72 2,19 2124: 1.s1 2<:23 

100 S.3 6.1 1.5 1.2 7.4 .. o.S 6.7 9.0 9.1 8.7 8.2 .. 5.9 7.8 
1.93 2.31 2.63 2.76 2.78 2.68 2.56 3.12 2.99 2.41 2.46 1.98 2.43 

200. 6.5 .1.5 :9.3 8.8 9.1 8.4 8.3 11.2 11.3 10.6 10.1 7J$\ 9.6 
1.85 . 2.21 2.52 2.64 2.66 2.56 2.45 2.98 2.86 2.31 2.35 1.90 2.3:S 

FreQ ;u j 

5.2· 7.3 7.9 8.Z $.7 4.2 9.9 j 14.8 . 13.4 11.1 6„1 .. 1:00:0 
:. . ; ''·· . J 

R,liulligkeitskJ;psse 3 
"-' 

z· O 30 60 90 120 150 .180 210 240 . · 270 300 330 'lbtal 
10 2.4. 2.8 3.5 3.3 3.4 3.1 3.2 4,2k. 4.2 4.0 3;1 2.5 3.6 

1;51 1.83 2.05 2.14 2.15 2:65 1.97 2.40 2.26 1.$1.· 1.88 1;54 1.93 
25 !U 3.7 4.6 4.3 4.5 4;1 4.2 5.5 5~5 5;2 . 4.8 3.3 . 4.7 

1:60 1.93 2.17 2.27 2.28 2.17 ·2.os 2.54 2;40 1.97 2.00 1.63 2.03 
50 J.8 4.5 5.5 5.2 5.4 4.JJ 5.0 6:6 6.6 6.3 .·•. s:s 4.o 5.6 

t73 2.10 2.36 2.46 2.48 2;36 2.26 2.76 2.60 2.12'~ 2.1'7 r.11 2,19 
100 4.6 S.4 66 . 6.2 6.5 $,9 6.1 7.9 .7.9 7.6. 1;0 tl.9 . •• 6.8 t-:f 

t;97 2.39 2,<;9 2.81 2.83 2.69 (:2.58 3.15. 2.97 2.40 2.47: ~02. 2;46 
200 5.1 6.7 S.1 7.6 7JJ 7'.2 7.4 .. 9.7 9.7 

„. 
9.1 B.6 6:0• ·. 8:3 

1.90 2.31 2.60 2.70 2.72 2.60 2.49 3.03 2.86 2.32 2.38 1.95 2.38 
Fre~ 2.9 s.s 1.S 8.0 8.2 .8,6 3.9 10.s 15.0 13.3 10.7 5.6 100.0 

. „ 

z l(lasse O l(lasse 1 l(lasse 2 l(lasse.3 
10 6.6 296i: 4.6 117 4.0 18 3.1 37 
25 7.2 379 5.5 188 4>9: 137 4.1 82 
so 7.7 461 1·6.3 264 5;8 204·· s.o 134 

100 BA 602 ·7.S 421 6.9 322' 1·6.0 •4 
#IQ 9.2 846. ··9.3 isso 8~5 619·• '7.4 ·liS 

\ „„ 
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BUNDESREPUBLIK DEUTSCHLAND 

52° 27' 00" N 09° 42' O()" E 1JTM 3~ E 547574m N 5811442111 Slm~ .. M. 

Standort ist der Flughafen Hannover-Laqgenhagen, 10. ~ ttt'>rdwestlich von Hannoy~r in den ·Fiußnie­
derungen vo11 Wesel' und Aller. Der Flughafen ist hauptsächlic.11 von Weiden, kultiviertem Moorgelände 
und Wald umgeben. Pas .Anemometer befindet sich zwischen den Start-und Landebahnen, die Flughafen­
gebäude im Ost/Südost-Sektor. 

Sekt Zo1 zos X5 Z06 RrGZ Graa 
0 . 0.01 800 o.:zo 

30 0.01 900 0.20 
60 0.01 1500 0.10 3000 0.20 
90 0.01 600 0.30 1500 0.10 3500 0.20 -22 

120 0.01 300 0:}5 1000 0.()3 3000 0.30 
150 0.01 13QO G.Q3 3000 ().30 
i8o . 0.01 1100 O.Jl3 300o 0.30 
210 0:01 1~00 0.20 40oo 0.30 

-29 
-6 
-5 

240 Q;Ol ~{IQ Q.10 2000 0.20 
270 o:oi 750 0.10 1700 o.io 
300 o.m 2000 ()j() 
330 0.0~ 900 0.20 

Höhe des Anemometers: 10.0 m ü.G. Periode: 70010103-79123121 

s k 1" et · lieq < 1 2 3 4 5 6 7 8 9 11 13 15 17 17 .lf k > 
0 3.1 130 196 304 188 117 36 19 7 1 2 0 0 0 0 3.1 1.91 

30 3.8 117 216 245 212 119 54 21 10 4 2 0 0 0 0 .3.2 1.91 
60 6.5 89 205 242 182 122 68 50 20 10 10 2 0 0 d 3.5 t'.ti4' 
90 1'1.3 4:1 113 201 W6 174 115 73. 4:0 19 15 2 0 0 0 4.4 2;00 

120 7.2 65 135 222 223 163 95 55 27 12 3 0 0 0 0 4.0 2:09 
150 4.6 64 146 249 199 156 92 48 22 15 8 0 0 0 0 3,9 1.91 
180· 7.8 66 126 219 203 150 101 68 33 17 14 3 0 0 0 4.2 1.86 
210 7.9 46 101 162 178 159 123 86 63 38 36 6 1 0 0 4.9 1.94 
240 .Hi.3 37 8'2 132 150 150 150 Ü9 90 45 38 5 1 0 0 ~.5 2.29 
270 18.4 41 96. 158 172 143 123 99 65 43 41 14 4 1 0 5.2 1.85 
300 8.2 70 139 185 114 129 97 81 56 29 31 6 .2 0 0 4.5 1.(17 
3'3.0 4:9 91 143 231 199 161 83 48 26 7 7 4 0 0 0 3.9. 1.88 

Tufal 1o0:0 59 124 192 184 148 108 78 .49 21 24 5 1 0 0 4.5 1.79 
... 

UTC l an Fb M e är A 1pr M' J a1 ·un J] Au u 1g s ep Ok N t ov D ez a r 
0 4.4 3.9 3.9 3.4 2.8 2.4 2.6 2.5 2.9 3.2 4.6 4.6 3.4 
3 4.4 3.9 4.0 3.4 2.7 2.4 2.6 2.3 2.9 3.2 4.5 4.6 3.4 
6 4.3 3.9 4.1 3.6 3.1 2.9 3.1 2.5 3.0 3.3 4.5 4.7 3.6 
9 4.6 4.2 5.1 4.8 4.3 3.9 4.4 3.8 4.1 4.0 4.8 4.7 4.4 

12 5.1 4.9 5.8 5.4 5.0 4.6 4.8 4.5 4.8 4.6 5.5 5.3 5.0 
15 4.7 4.7 5.5 5.4 4.9 4.5 4;7 4:3 4.6 4.1 4,9 4.9 4:8 
18 4.5 4.0 4.3 4.3 3.8 3.7 3t8 3.1 3.1 3.4 4.7 4.8 3.9 
21 4.6 4.0 4.1 3.5 2.8 2.9 ~18 2.6 3.0 .3.3 4.6 4/J 3,6 

Tug 4.6 4.2 4.6 4.2 3.7 3.4 3.6 3.2 3.5 3.6 4.8 4.8 4.0 
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HANNOVER 

Rauhigkeitsldas~e 0 
z 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 Tul!al ~ .:.: ,} ', ' _,.,,.'*'"' 

:rcrf ·s:o ·4:7 
. 

5.1 7;8 8.6 7.3 6.3 6.9 8.0 7.9 7.1 6.0 7.1 
.,• 

2;11 2;23 1.99 2.15 2.37 2.1(> 2.21 2.22 2.62 2,35, 2.(!)8 2.05 2.12 
125 11$5.5 5.2 5:S "'8.5 9:4 '8.o 6.8 7.6 8.7 8.6 1.1 6.5 7.8 

2.17 2.30 2.05 2.22 2.44 2.23 2.28 2.29 2.70 2.42 2.15 2.11 2.18 
50 5.9 ~.5 5~9 ~1:1 10:1 f)18t6 7~3 8.1 9.4 ''9.3 8.3 1:a' 8.4 

2.23 2,36 2.16' 2.281 12.50 2.29 2.34 2.'35 ' 2.78 12:49 2.21 2.11 h i 2,23 

100 6.4 6.0 6.4 9.9 10.9 9.3 8.0 8:8 10.cl l(i).:t,· 9.0. .'7.6 li 9.f 
2.16 2.29 2.03 2.20 2.43 2.21 2.27 2.28 2.69 2.41 2.14 2.10 2.17 

200 7.1 6.6 7.1 10.9 12.0 10.3 8.8 9.7 11.2 11.1 9.9 8.4 10.0 
2.05 2.16 1.93 2.09 2.31 2.10 2.15 2.16 2.55 2.28 2.03 1.99 2.06 

Freq 3.8 3.5 5.4 9.4 8.7 5.7 6.6 7.9 13.2 17.5 12.0 6.1 100.0 

Rauhigkeitsklasse 1 
z 0 30 60 90 120 150 . . 180 .JJQ 240 270 300 ,.J3{L Thta1 

~· 
.. ~· - - "-~--·-- ~'" _,". 

10 3.3 3.3 3.5 5.8 6.1 4.5 4.4 5.0 5.6 5.4 4.6 4.1 5.0 
1.79 1.87 1.65 1.94 2.04 J,77 1.83 1.90 2.24 1.87 1.69 1.79 1.80 

25 4.0 4.0 4.3 6.9 7.3 5.4 5.3 6.0 6.7 6.5 5.6 4.9 6.0 
1.93 2.03 1.78 2.09 2.18 1.92 1.98 2.05 2.42 2.02 1.83 1.94 1.93 

50 4.6 4.6 4.9 8.0 8.4 6.3 6.1 6.9 7.8 7.5 6.4 5.6 6:9 
2.17 2.28 2.00 2.34 2.42 2.15 2.22 2.30 2.72 2.27 2.05 2.18 2.14 

100 5.4 5.5 5.9 9.5 9.8 7.5 7.2 8.2. 9.2 8.9 7.7 6.1 8.2 
2.31, 2.42 2.13 2.50 2.59 2.30 2.36 2.45 2.90 2.41 2;19 2.32 2.27 

200 6.8 6.8 7.3 11,7 12.1 9.3 9.0 10.2 11.5 11.l 9.5 8.3 10.2 
,· 2.21 2.31 2;03 2.38 2?48 2.19 2.26 234 2.77 t:3o 2:09 2:22 :i.18 
Freq 3.3 3.7 6.2 10.5 7.7 5.1 7.4 7.9 15.3 ljU 9;5 5.3 1,0o.O 

Rauhigkeifskll:lsse 2 
z 0 30 60 90 

10 2.9 3.0 3.1 5.2 5.3 3.8 3.9 4.4 4.9 4.7 ~-P ·3.s 4.3 
1.92 1.90 1.65 2.01 2.05 1.83 1.86 1.91 2.26 1:85 1,.72 1.83 1.82 

25 3.6' 3.7 3.9 6.4 6.6 4.7 4.8 5.4 6.1 .5;8 '·.~.9 4.3 5.4 
2.05 2.03 1.77 2.14 2.18 1.96 1.99 2.05 2.42 1,\98 1.83 1,.96 l.94 

50 4.2 4.3 4.6 7.5 7.7 5.5 5.6 6.4 7.1 6,8 S.8 5..1 6.3 
2.27 2.24 1.96 2.35 2.39 2.16 2.20 2.2(> 2.68. 2.19 2.03 2.1'7. 2.12 

100 5.0 5.1 5.4 8.9 9.1 6.6 6.7 1.6 8.4 8.1 6.9 6.f· 7.5 
2.49 2.47 2.15 2.59 2.63 2.38 2.42 2.49 2.95 2.41 2.23 2.38 2.30 

200 6.1 6.3 6.7 i0.9 11.1 8.1 8.3 9.4 10.4 10.0 . 8.5 7.5 9;3t 
2.39 2.36 2.06 2.48 2.52 2.28 2.32 2.38 2.82 2.31 2.13 2.28 2.22 

Freq 3.2 3.8 6.4 •10.9 7.3 4.9 7.7 7.9 16.0 18.3 &5 5.0 100.0. 

Rauhiglteitsklasse 3 
z 0 30 60 . 90 

10 2.2 2.3 2.7 4.1 4.1. 2.9 3.1 3.5 3.9 3.7 3.1 2.7 3.4 
1.84 1.82 1.63 2.02 2.01 1.91 1.86 1.97 2.21 ·1.85 1.71 1.8'7 1.82 

25 2.9 3.1 3.5 5.4 5.4 3.8 4.1 4.7 5.1 4.8 4.1 3.6 4.5 
1.95 1.93 1.72 2.13 2.12 2,03 1;98 2.09 2.34 1.96 1.81 1.98 1.92 

50 3.5 3.7 4.3 6.5 6.5 4.6 4.9 5.6 6.1 5.8 4;9 4:4 ··5.s 
2.12 2.10 1.g7 2.30 2.28. 2.20 2!J5 2.27 2.55 :Z.13 1.97 2,15 ·2.01 

100 4.3 4.5 5:2 ·1.8 7.8 5.6 5.9 6.8. 7.3 7.1 5.9 i 5.3 6.6 
2.42 2.39 2.13 2.61 2.59 2,51 .2.44 2.59 2.90 2.42 2.24 2.45 . 2132 

200 5.2 5.5 6.3 9.5 9.5 6.8 1.2 8.3' 9.0 8.6 1.3 6.4 8.0 
2.33 2.30 2.05 2,52 2.50 2.42 2.35 2.49 2.80 2.34 2.16 2.36 2.25 

Freq 3.2 4.1 6.6 10,9 7.3 4.9 7.8 8.7 16.5 17.4 7.8 4.7 100.0 

z Klasse O Klasse 1 Klasse 2 Klasse 3 
10 6.3 279 4.4 112 3;9 74 3.0 36 
25 6.9 357 5.3 178 4.8 131 4.0 78 
50 .7.4 434 6.1 250 5;6· 193'' 4.8 127 

100 8,1 566' 7.2 •396 6.7 304 5.8 202 
200 8.9 799, 9.0 784 8;2 585 '7.1 3'17 

,„ .. 
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BUNDESREPUBLIK DEUTSCHLAND KAPITEL 7 

Helgoland 

54° 11' 00'' N 07° 54' 00" E UTM 32 E 428210m N 6004607 m 4mü.M. 

Standort ist die Insel Helgoland, 70 km westlich der WestküsteSchleswig-Holsteins. Die Insel ist 1 Qua­
dratkilometer groß; das Anemometer ist am Südende der Insel im Hafengelände angebracht. Einige Wind­
hinderniSse befinden sich in unmittelbarer Nähe. 

Sekt Zo1 Z02 Xz Zo3 

0 0.03 250 0.20 400 0.05 1500 
30 0.03 125 0.00 
60 0.03 100 0.00 
90 0.03 125 0.00 

120 0.05 lQO 0.00 
150 0.03 100 0.00 
180 0.01 100 0.00 
210 Q.01 150 o,oo 
240 0.01 300 0:00 
270 0.01 275 0.00 
300 0.01 300 0.00 
330 0.01 250 0.20 1500 0.00 

Hölle des Anemometers: 15.0 m ü.G. 

S k F e t req < 1 2 3 4 5 6 7 
0 8.6 13 43 111 148 172 158 136 

30 4.4 18 55 110 142 175 114 105 
60 7.8 11 33 69 81 118 119 115 
90 7.6 15 39 70 86 109 104 113 

120 8.2 14 41 66 78 106 105 110 
150 5.7 12 37 66 98 112 124 105 
180 7.6 13 39 56 75 77 118 118 
210 9.4 9 27 34 62 78 86 102 
240 12.7 9 26 45 53 67 82 96 
270 9.5 18 24 43 71 89 83 103 
300 11.1 10 28 61 87 104 119 102 
330 7.3 15 29 80 98 137 142 157 

Total 100.0 13 33 64 86 107 111 112 

UT c Jan F eb M är A .pr M. J ar un 
0 8.2 7.5 7.7 6.2 5.3 5.6 
3 8.2 7.2 7.2 6.3 5.8 5.6 
6 8.2 7.3 7.5 6.3 5.7 5.5 
9 8.4 7.4 7.5 6.4 5.6 5.5 

12 8.3 7.2 7.2 6.4 5.3 5.5 
15 8.2 7.0 6.9 6.4 5.6 5.5 
18 8.3 7.2 7.2 6.5 5.9 5.5 
21 8.5 7.2 7.3 6.4 5.8 5.4 

Thg 8.3 7.2 7.3 6.4 5.6 5.5 

120 

zos 
0.00 

Xs Z06 Proz Grad 

"4 
-5 
-1 

Periode: 71010103-80123121 

8 9 11 13 15 17 17 .A. k > 
94 47 45 21 7 3 0 6.0 2.15 
89 61 66 36 19 7 3 6.2 1.76 

104 82 123 73 40 19 14 7.9 1.94 
118 79 146 78 31 7 5 7.9 2.26 
108 102 145 74 41 10 0 8.0 2.34 
113 91 128 65 28 16 6 7.7 2.12 
101 77 138 97 55 19 15 8.4 2.00 
103 97 162 119 72 35 13 9.3 2.35 
109 102 190 121 61 28 11 9.4 2.55 
116 96 168 99 49 25 16 8.9 226 
107 92 144 83 42 12 9 8.2 2.17 
122 75 91 33 13 5 1 7.0 2.33 
108 86 135 80 41 17 8 8.0 2.09 

JI A u ug s ep Ok t N ov D ez J allr 
5.8 6.1 7.2 7.8 9.2 9.4 7.2 
5.8 5.9 7.1 7.5 9.4 9.4 7.1 
6.0 5.9 7.2 7.6 9.3 9.4 7.2 
5.9 5.9 7.2 7.8 9.5 9.4 7.2 
6.0 5.8 7.2 7.8 9.5 9.6 7.1 
6.2 5.8 6.9 7.7 9.6 9.4 7.1 
6n 5.8 7.0 7.9 9.6 9.6 7.2 
5.8 5.8 7,0 7.7 9.3 9.3 7.1 
6.0 5.8 7.1 7.7 9.4 9.4 7.2 



KAPITEL 7 HELGOLAND 

Rauhigkeitsklasse 0 
z 0 30 60 ·. 

10 7.1 6;0 7.6 7.9 8.1 7.5 8.1 9.0 9.1 8.6 7.9 8.8 8.1 
2.10 l.74 1.92 2.23 2.31 2.08 l.99 2.32 2.52 2.25 2.13 2.29 2.15 

25 1:8 6.6 8.3 8.7 8.8 8.2 8.9 9.8 9.9 9.4 8.6 9.6 8.9 
2.16 1.79 1.98 2.30 2.38 2.15 2.04 2.38 2.59 2.31 2.20 2.35 2.21 

50 8.4 7.1 8.9 9.3 9.5 8.8 9.5 10.5 . 10.6 10.1 9.3 1.0.3 
. 

9.5 
2.22 1.84 2.03 2;36 2.44 2.20 2.10 2.45 ·2.66 2.38 2.26 ·2.42 2.26 

100 9.1 7;6 9.7 10.1 10:3 9.6 
.· 

10.3 11A 11.5 l0.9 10.0 11.2 10.3 
2.15 1.78 1.96 2.28 2.37 2.13 2.04 2.38 2.58 2.31 ·•· 2.19 i.35. .· 2.20 

200 10.0 8.4 10.7 11.2 11.4 10.6 11.3 12.5 12.7 12.0 11.1 12.3 11.4 
2.04 1.69 1.86 2.16 2.24 2.02 1.94 2.28 2.45 2.19 2.07 2.24 2.10 

Freq 8.6 4.5 7.8 7.6 8.2 5.7 7.6 9.4 12.7 9.5 11.1 7.3 100.0 

Rauhigkeitsklasse l 
z 0 30 60 -- -~ .. ~- ~-" ' ... _,-___ -~ 

10 4.8 4.5 5.3 5.5 5.6 5.3 5.8 6.3 6.3 5.8 5.6 5.8 5.7 
1.73 1.49 1.67 1.87 1.90 1.71 1.77 2.02 2.08 1.86 1.82 1.83 1.82 

25 5.8 5.4 6.4 6.6 6.7 6.4 7.0 7.5 7.5 7.0 6.7 7.0 6.8 
1.87 1.61 1.80 2.02 2.05 1.85 1.89 2:15 2.23 2.00 1.97 1.97 1.96 

50 6.8 6.3 7.4 7.7 7.7 7.4 8.0 8.6 8.6 8.1 7.8 8.0 7.8 
2.10 1.81 2.02 2.27 2.30 2.08 2.10 2.38 2.48 2.24 2.21 2.19 2.18 

100 8.0 7.5 8.8 9.1 9.1 8.8 9.4 10.1 10.1 9.6 9.2 9.5 9.2 
2.23 1.93 2.15 2.42 2.45 2.21 2.24 2.55 2.65 2.38 2.36 2.34 2.32 

200 10.0 9.4 11.0 11.3 11.4 10.9 11.6 12.3 12.4 11.8 11.5 11.7 11.4 
2.13 ·.• 1.84 2.05 2.31 2.34 2.11 2.15 2.44 2.54 2.28 2.25 2.24 2.23 

Freq 7.7 5.2 7.7 7.8 7.6 6.2 8.0 10.2 12.0 9.9 10.1 7.7 100.0 

Rauhigkeitsklasse 2 
z 0 30 60 

10 4.2 4.0 4.7 4.8 4.8 4.7 5.1 5.5 5.5 5.0 4.9 5.o 4.9 
1.71 1.51 1.69 1.87 1.88 1.71 1.78 2.05 2.08 1.83 1..83 1.81 1.82 

25 5.2 5.0 5.8 6.0 5.9 5.8 6.3 6.8 6.7 6.2 6.l ~.1 6.1 
1.83 1.61 1.80 2.01 2.01 1.83 1.89 2.17 2.21 1.96 Ü:~6 1.93 1.94 

50 6.1 5.9 6.8 7.0 7.0 6.8 7.4 7.9 7.8 7.3 7.2 7.2 7.1 
2.02 1.78 1.99 2.22 2.23 2.02 2.06 2.37 2.42 2.16 2.17 2,13 2.13 

100 7.3 7.1 8.1 8.3 8.3 8.1 8.7 9.3 9.3 8.7 8.5 8,6 8.5 
2.22 1.96 2.19 2.44 2.45 2.22 2.27 2.61 2.66 2.37 2.38 2.34 2.34 

200 9.0. 8.7 10.0 10.3 10.3 10.0 10.6 11.3 11.3 10.6 105 10.6 10.4 
2.12 1.87 2.10 2.33 2.35 2.12 2.18 2.50 2.55 2.27 2.28 2.24 2.24 

Freq 7.3 5.5 7,7 7.8 7.4 6.3 8.2 10.5 11.7 10.1 9.7 7.8 100.0 

Rauhigkeitsklasse 3 
z 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 Tutal 

10 3.3 3.3 3,7 3.8 3.8 3.7 4.1 4.3 4.3 3.9 3.9 3.8 3.9 
1.69 1.55 1.72 1.88 1.86 1.70 1.83 2.05 2.05 1.81 1.86 1.77: 1.82 

25 4.3 4.3 4.9 5.0 5.0 4.9 5.4 5.7 5.6 5.2 5.2 5.0 5.1 
1.79 1.64 1.82 1.99 1.98 1.80 1.92 2.16 2.15 1.92 1.97 1.88 L92 

50 5.2 5.3 5.9 .6.1 6.0 5.9 6.5 6.8 6.7 6.2 6.3 .6.l 6.2 
1.94 1.78 1.98 2.16 2.H 1.96 2.06 2.32 2.32 2.08 2.13 2.04 2.08 

100 6.3 6.4 7.1 7.3 7.2 7.1 7.7 8.1 8.1 7.S 7.6 "J/J, 7.4 
2.21 2.03 2.25 2.46 2.44 2.'.?3 2.33 2.63 2.63 2.37 2.43 2.3~ 2.35 

200 7.7 7.8 8.7 8.9 8.8 8.7 9.4 9.8 9.8 9.1 9,2 8.9 9.0 
2.13 1.96 2.17 2.37 2.35 2.15 2.26 2.55 2.55 2.28 2.34 2.24 2.28 

Freq 6.8 5.9 7.7 7.9 7.1 6.6 8.4 10.9 11.S 10.3 9.Z 8.0 100.0 

z Klasseo Klasse 1 Klasse 2 Klasse 3 
1Cl 7.2 406 5.0 .. 164 4.4 108 3.4 52 
25 7.9 519 6.0 258 5.4 1.89 4.5 113 
50 8.4 628 6.9 358 6.3 1.77 5.5 183 

100 !:U 816 8.2 561 7.5 429 6.6 286 
200 10.l 1143 10.1 1097 9.2. 821 8.0 530 
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BUNBESREP:lJ:BI;;IK DEUTSCHLAND KA1Uil'EL7 

59° 19' 00' N 11° 53' 00" E V'TM 32 E 705273 m N 557792!1 m ~67mü.M. 

Standort ~gefähr 2,5 km westlich des Stadtzentrums vop Hof. Das Gelilnde ist hügelig und hat ein ge::. 
schlossehes·Ersclteinungsbild mit kleinen Dörfern und Wäldern. Das An~mom,eter befindet sich auf dem 
Dach einer i\Yette'rstätion (6,3 m über dein 8,g nJ hohen Gebbde ). Es existieren einige Gebäude in den 
Nordost~ und West-Sektoren. 

Sekt Zo1 Xt Xz Zoo 

0 O.o3 3®<1 0.15 
30 O.o3 1250 0.20 3000 °'15 
60 O.o3 1000 0.20 4000 0.15 
90 O.o3 1000 0.30 4000 0.15 

120 OJ:t3 1500 0.30 4000 0,15 
150 0;03 1250 0;20 
180 0.03 soo o~~o 
210 0~3 750 0.30 1500 0.15 
240 6.d3 750 0.15 
270 O.Q3 500 0.15 
300 0.03 5ÖO 0.30 1000 0.15 
330 0.03 500 0.15 

Höhe des Anemometers: 15.2 m ü.G. 

Sek F t re<!j < 1 2 3 4 5 6 7 
0 7.4 107 158 216 193 151 93 54 

30 9.1 84 104 175 193 167 129 90 
60 4.5 143 146 189 194 150 89 50 
90 3.1 165 155 181 154 121 95 68 

120 7.1 97 i58 155 160 145 104. 89 
150 ip.6, 84 204 248 173 132 82 43 
180 7.8 104. 175 232 224 118 73 42 
210 10.7 60 85 178 Z,11 179 116 80 
240 16.3 46 86 133 159 158 127 109 . 
270 12:2 62 111 144 160 147. 1,08 .103 
300 5 .. t; 144 180 232 186 109. Tl . 40 
330 5.7 192 174 i25 178 124 102 47 

Tutal 100.0 86 136 185 181 146 104 74 . 
UTC J: an F b M är e A .pr M. J a1 un 

0 4.3 3.7 3.5 3.0 2.4 2.2 
3 4.2 3.7 3.6 3.1 2.4 2.2 
6 4.3 3.8 3.7 3.3 2.7 2.7 
9 4.3 4.1 4.4 4.6 4.2 3.8 

12 4.8 4.6 5.0 5.1 4.5 4.2 
15 4.5 4.3 5.0 5.2 4.4 4.3 
18 4.4 3.8 3.9 4.1 4.1 3.6 
21 4.3 3.8 3.7 3.2 2.7 2.5 . 

Tug 4.4 4.0 4.1 4.0 3.4 3.2 
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Z05 Xs ZQ6 

" 

Prbz Grad 
.14 
.7 
.4 
.7 

·10 
·13 
·2 

·12 
.5 

Periode: 71010103-80123121 

8 9 11 13 15 11 17 :> A k 
17 7 4 0 0 0 0 3.8 1.91 
35 18 5 0 0 0 0, 4.4 2.18 
26 10 3 0 0 0 O' 3.8 1.94' 
33 7 18 2 0 0 0 3.8 1;65 
48 24 17 1 0 0 0 4.4 1;88 
21 10 3 0 0 0 0 3..5 1.76 
22 7 4 0 0 0 0 3.6 1.~ 
48. 22 17 4 1 0, 0 4.6 2.00 
71 49. 45 12 3 1 0 5.4 1.97 
71 38 39 14 2 1 0 5.1 1.83 
19 lQ 4 1 0 0 0 3.4 1.67 
27 10 8 2 0 0 0 3.7 1.74 
42 2i 18 4 1 0 0 4.3 1.78 

J l A u ug s ep Ok N t ov D ez ahr 
2.4 2.1 2.3 3.2 4.5 4.9 3.2 
2.2 2.1 2.4 3.3 4.4 4.7 3.2 
2.5 2.1 2.5 3.3 4.4 4.6 3.3 
3.8 3.6 3.6 3.8 4.6 4.8 4.1 
4.3 4.1 4.3 4.5 5.1 5.2 4.6 
4.4 4.2 4.2 4.Z 4.7 5.0 4.5 
3.5 3.2 2.9 35 4.6 4.9 3.9 
2.4 2.2 2.6 3.4 4.5 4.9 3.4 
3.2 2.9 3.1 3.7 4.6 4.9 3.8 



Rauhigkeitsldasse 0 
z 0 30 60 

10 5.9 6.5 6.2 5.8 6.2 5.8 5.9 6.1 8.3 8.3' 6.6 5.4 6.7 
... 2;18 2.44 2;34 .2;00 2.13 .,2.09 2.10 ·2.21 2.13 2.)5. · . L~ 1,97 1.9!} 

25. '~ '6:S 7.1 6'.7 6.3 6.8 6.4. 6.5 7.3 9.1 ~u 7.2 ··s.9 7.4 
2.25 2.51 2.42 2.06 2.20 2.16 2.16 2.35 2.19 2,21 1.94 2.03 2.05 

50 6:9 1.1 : 1.2 6:8' 7:3 6:81 7.0 7".8' 9.7 '9;1 ··1 7:1! ·;.1::6;Si IL• 7.9 
; . >2.31 !!l.58 2:48 2.1!2 2;26 t.22 2.22. ·2.41 2,25: 2:21 1.99 ·2.08 2{f0 
100 ·:7.5 8;3;. •11:s 1.4 7"9 7A "7:6 ., . 8.5 10:5 tos 8.4•~:· '6:9 8.6 

2.24 2.50 2.40 2.05 2.19 2.15 2.15 2.33 2.19 2.21 1.93 2.02 2.05 
200 8.3 9.2 ß.7 8.1 8.8 8.2 8.4 9.4 11.5 11.5 9.2 7.6 9.5 

2.12 2.37 2.28 1.94 2.08 2.03 2.03 2.20 2.09 2.10 1.83 1.91 1.96 
Freq 6.7 8.5 6.2 3.6 5.6 9.1 8.9 9.8 14.2 13.7 8.0 5.7 100.0 

Rauhigkeitsldasse 1 
.... ···-·· ~~~ .JL ~ . ~ ~ßL. . .9.Q. ~~.-12ll. ....... 15!L .... J.8.<L .. ~2lll~.W.. ... ~21CL ... .JOO. ..• ~.~······lhtaL .......... ~ .. . . „. .. "~'- ~,~- ·-",_ 

10 4:2 4.7 
1.89 2.08 

25 5.I 5.6 
a.o4 2.24 

50 5.8 6.4 
•. 2;29 2.53 
100 69 7.7 

2.44 2:69 
200 .. 8.6 9.5 

·";'ff 

~~~3. i 2~56 
Freq ·1.1; i 8.9 

RauhigReitsJd4sse 2 
z ,. 01 • 30 

;/,;,, 

10 ''3.7 4.1 
.1:91• : 2.11 

25 .4.6. 5.1 
2.05 .2.26 

50 5.3 5.9 
.~,26. 2.49 

100 6.4 7.1 
2.49 2.74 

200 't8 R7' 
2.38 2,62 

Freq "1.3. 9.1' 

lliiuhigkeitsJdasse 3. 
z 0 30 

lCT. 3.Q 3.2 
.1,93·. 2.08 

25 1'3.9' i 4.2 
2.os. 2.21 

so 4.7 5.1'. 
.7.22 2.40 

100. j''S.1 6.1 
.2iS3 2.74 

200 :();9 1;5 
2.44 2.63 

Frei:i 7.6, 8.6. 

4.1 4.1 4.3 4.0 
1.88 1.62 1.82 1.75 
4.9 4,9 5.2 4.8 

2.03 1.75 1.97 1.89 
5.7 5.7 6.0 5.6 

2.29 1.9.7 2.21 2.13 
6.7 6.8 7.1 6.6 

2.44 2.10 2.35 2.26 
$.4 8 •. 4 8.9 8.2 

2.33 i:oo 2:25. 2.1(; 
5.1 3.3 6.7 10.1 

60 
3.5 3.6 3.8 3.4 

l.86 1.60 1.83 l.12 
4.3 4.4 4.7 :4;2 

1.99 1.71 1.96 1.84 
5.0 5.3 5.5 5.0 

2.20 1.89 2.17 2.03 
. 6.0 6.3 6.5 5:9 
2.42 2.08 2.38 2.23 

7.4 7.7 8.1 7.3 
2.32 1.99 2.28 2.14 

4:6 .. 1 3.1 7.0 10.4 

60 
2.7 2.8 2.9 2.8 

1.85 1.65 1.81 L79 
g_t; 3.8 3.9 3.7 

1.% 1.75 1.92 1.89 
4;3 4.6 4.7 4.4 

2.13 1.90 2.09 2,06 
5.3 ··s.s 5.7 5'.?. 

2.4:3 2.16 2.3~ 2.34 
6.4 6.8 6:9 6.5 

2.34 2.08 2.29 2.26 
4,3 3.6 7.4 10.2 

• 

z :&lasse O Klasse 1 Klasse 2 Klasse 3 
10 6.0 250 4.2 102 3.7• 67 2.9 S2 
25 6.5 319 5.0 ·161 4.5 118 3.8 70 
sö 7.0 386' 5.8 222 5.3 173 4.6 tl4 

100 7il 502 6.8 g47 6.3 266 s.s 179 
200 S.4J 704 1 8.4 '613 7.7 504 (>.1 ~29 

• 
. 

4.3 4.7 6.1 5.6 3.9 3.8 4.7 
1.80 1.92 1.90 1.79 .. 1.54 1.6.7 1.72 
5.2 5.7 7.3 6.7 4.7 4.6 5.6 

1.94 2.07 2.Q2 1.92 1.67 1.80 1.83 
6.0 6.5 8.3 7.8 5.5 "'5.3 6.5 

2.18 '2.33 2.21 2~14 1.87 2.03 2.03 
7;1 7.8 9.7 9.1 6:6 6.3 7.7 

2.32 2.48 2.37 2:28 1.99 2:llh 2.16 
8.8 9.7 11.8 11.2 8.2 1;9 9.5 

. 2:22 2.37 i,~ 2:19 1~. ~~QQ::· ; i.fä 
8.l io:5 1~5 1a,1 ().4;: '5.1. 1{!0.0 

. . : 

3.8 4.2 5.4 4.8 3.2 ;~A 4.1 
l.80 1.95 1.92 1.79 ~ 1;s9 ll>1 l.72 
4,7 5.1 6.6 6.0 ·4f,O• 4;~2· . 5.1 

. L92 2.o9 • 2.oi 1,91 1.w .. im1 l.82 
5.5 6.0 7.7 7.0 4:1 41.9 ·6.0 

: 2.13 2.31 2.19 2;1:0 t.88 1.98 1.99 
.~"-

6.6 ·· 1.2 9.0 8.3 5.6 5.8 7.1 
2.34 2.54 2.40 2.31 2.01 2,17 .2.17 
8.1 8.8 10.9 ; 10.2· 6!9 "1:1:' f/J;'J 

2.24 2.43 2.31 2.21 US 2.08 2.11 
.. 7.8 10.8 16.0. .12.4 s.:s 5.7 1:.Cfo.o 

• 
1 

.. . 
3.0 3.4 412 3.7 2.5 2:1 g,2 

1.83 1.87 1.91 1.78 1.6l1 M4 1.73 
4.0 4.4 S..5 4.9 3,~ ~;6 4.3 

1.94 t 1.99 2,00 1.88 1.7;7.. t85 '1.s2 
4.8 5.4 .6:6 6.0 4:tl 4.g. s.2 

2.11 2.16 2.13 ·. 2.04 1.~2 .. 2;o1 1.96 
.5:8 6.5 7,9 7.2 4;8. ;~i·· 6.2 

.2.40 2.46 2.38 2.33 ~$9: ;2. . ·2.20 
7;1 7.9 9.5 s~s s:9 6.4 7.6 

2.32 2.37 2.33 2.24 2.10 2.20 2.15 
8.2 11.1 16.0 11$ 5.6 $.8 100.0 
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l;ist/~itt ....... . 
DTM 3~ E 4q2698m N:6<J%934m .. „6 . • „ M 

~. ·Jll'.U. • 

Standoft:ist.die Inst:lSylt;,;df~sich 10 kntwestlich derKt)sfe Schle,wig:.~Ölstem~befütd~t Der.AJl,emofi!:e­
te~ast stellt. auf f;}er Schµlt~r eirt~r Düne bit Dün~ngürt.eJ. Die·Entfe:1;1JuJ1g ZJ;m. Meer betrligt 500 m irt 
Richtung ~Wlwesten und 2500 min Richtung West/Nordwest. Iiie westliche Neigung ter Düne ist steil. 

Sekt ~Q1 
0 0:10 

'.30 o.fo 
60 0.10 
90 0.10 

1'.ZQ 0.10 
150 <tli> 

.180 · <t10 
~ .• 1„00.· o;~o ..,.. . o,rn 
210 ... oJo 
300 OJlO 
330 ffi'IO 

t" . 

2700 
.~b 
200o 
750 
375 
~~~ 
500 
.15o 
t606 

.. ~®<> 
2750 
3500 

Zoz 
Q.Ql 
O~QQ .. 
O;OO 
o.oo 
o.oo 
0;00 

'_,,f *'' o.po 
o~oo· 

0:61i 
0~00 
rnoo 
o:tKl 

2500 

Höhe i:Ii;si~eriiometers: 12:im o:G~ 

Se~t···· Fre• ~1 2 3 4 
0 7:1 19 31 •74 112 

30 5.Q 26 34 86. 154 
60 5.2 26 34 % 136 
190 'Z:3 1!); 22 73 112 .„ 
120 

. 
;lO~§ t6i . 21 47 86 

150 6:8 24. 30 .63 125 
180 6:0· 30. 42 78 114 
2\0 . 1.9 19 23 51 89 
240 11.4 lf. 14 40 65 
270 .1tJ t~. 16 46 11 
300 ;10.9'•· 13 17 45 <?O 
330 JQi~ tt 12 31 50 

1btiU :tcio:o··. fä. 22 56 ·•90 

~ 

UTC Jan Feb. Mar Apr 
0 7.2 6:4 6.9 6.6 
3 7.1 6.7 7.1 6.6 
6 7.3 6.7 7.1 6.6 
9 7.5 6.9 7.6 7.1 

12 7.5 6.9 19 7.6 
15 7.3 6.8 7.9 7.9 
18 1.5 6.6 7.3 7.5 
21 7.4 6.8 7.2 6.8 

Thg 7.4 6.7 7.4 7.1 
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0.00 

0.10 

5 6 7 
134 138 133 
184 141 113 
1# 158 132 
118 134 139 
99 112 129 

137 1# 130 
123 108 114 
94 99 116 
71 9Ö 108' 
97 106 h6 
80 96 107 
7(1 84 >109 

105' 112 }19 

Mal Jun 
5.8 6.0 
5.9 5.8 
6.0 6.1 
6.5 6.4 
69 7.0 
7.0 7.3 
6.7 6.7 
5.9 6.0 
6.3 6:4 

,8 9. 11 13. 
95• 70 102 52 
79 67 75 25 

101 65 63 20 
115 84 109 53 
!40 106 148 65 
112 81 90 46 
96 88 110 47 
,96 82. 156 85. 

115 "120 184 .;107 
f i3 1fo 165 86 
113' 9·f 170 96 
r11 88 177 109 
111 9~ .. 140 73 

Jur Aug s ep 
6.6 6.1 6.9 
6.2 6.0 6.8 
6.4 6.1 6:8 
6.8 6.5 7.3 
7.4 6.8 7.6 
7.:6 .7.2 7.9 
7.1 6.7 7/3 

.6:4 ,:6~0 1;i 
6.S 6.4 r.2 

d~ :<1fad 
''.ti· 
22 
22 

·.'.li9 . 
-9 

.1:g. 
20 
2i 

~2.2 
:·23 

22 
·22 

Periode: 11010103-80123121 

15 17; :>17 'lt /f 
22.' 12 9· 7;1 t87 
14 1 0 6.1 1'.94, 
10 10 5 ·•6;4' 1.95' 
2.2 0 o. 7.2, 4;32 
25· 7 1 '8.0 2.59 
14. 4 1 •6.9 2.19 
32 14 4 7.3 'fäl7 
59 22, 8 8.4 2.15 
5i 18·~ 7 9.1 2.63 
36 16.t „ 8 8.5 2.39 
61 23 14 ·::910 2.27 
77 30' 23 ,9,5 '2.so 
39 15· 8 ir.o. 2.1~; 

Qkt ov Dez Ja r 
6.6 8.5 8.4 6.8 
6.8 8.2 8.2 6.8 
6.8 8.0 8.B. 6.9 
1:9 .. 8.:1 ~t3. 7.2 
%3 8.5 }' 8.6 7ß 
7;3 8.3 . $,4 7>E6 
7.'?t •8.l 8.a· 7.2 
1~0 8.il ;. ~.g . (jß:; 
1.0 $';:!' .• 8.4 1.1 



Rauhigkeitsklasse 0 
z 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 ,330; .. ;. . !Jht,Wi 

' ~"-''"-4- - -~ - --%~----
""'-~~,_,.,,,,, ____ ,,„ __ , •), 

10 1.9 65 6.1 1.2 9.9 iJ.8 6.8 8.2 9.8 9:1 9.6 10.2 8.6 
1:s~ 1.90 1.92. !J,.2,9„ 2,?;3 . 2,QB . ' r.~ ~,:i,.2 2.57 ··• 2,~.1 2.~ .. 2:26 .. .2,10 

25· .. 
~b 1~2 13 1.9 10:8 1;5·· 1A 9!0 10:7 10.0 10.4 11.2 9:4 

1.90 .1.~ 1.98 2.37 2.S9 2.14 2.Q2 2.18 2.63. ·2.43 2.32 .2.30. .2.15 
'so· .. •r9;3"'· '1:7 . 1.9'' ., •g;4•on.;· 1.1:5 .•Ucg;f} 8.0 : .. . f.7 1t4 '·''lQ'.1 ·ttz.:•· ft9'. 11u· . ':J;9S' .•• z,01 ·2;03 2:43· 2'.ll6 .• „~:z:2b z.01 •2.;M 2.'10 2:49 2;38 . 't.~'ff' :i:Zl' 
100 10.0 8.3 8.6 9.2 f:t4 Nf!7 'Jlt•' '·St6 • • !l!J:5l . 12;3, ft5 • i.2~0' ···~12:s··· .. ; :rn:s 

1.90 1.95 1.97 2.35 2.60 2.13. 2.01 2;17 2;64 2.43 2.33 2.33. 2.16 
200 10.9 9.2 9.4 10.1 13.5 9.6 9.5 11.5 13.4 12.6 13.1 13.8 11.9 

1.81 1.84 1.87 2.22 2.50 2.02 1.90 2.06 2.53 2.32 2.25 2.25 2.09 
Freq 7.3 5.1 5.2 7.2 10.4 7.1 6.0 1.8 11.2 11.2 10.9 10.6 100.0 

Rauhigkeitsldasse 1 
~ .JL ..3Cl ~ ~ .1.2lL 150. -~~~~ .. .a1a.. ...... ~--~··-··~00-~-33Q,.„ •. -~t.-··· .. - ·„-·. ~-~---~--- """"~--~~-- ~~~-- ---,~--

„ 

10 5.2 4.5 4.8 5.5 6.7 4.6 4.9 6;1 6.8 6.5 6.9 7.1 6.0 
... 1.56 1.,63 1.70 1.82 2.0~ 1.79 1.64. .1.92 2.18 2.01 2.00 UJ~. 1.83 

25 6.3 5.4 5.7 6.6 7.9 . 5.6 5.9 7!3 8;1 7.7 8.1 8.3 7.2 
1.67 1.76 1.83 1.96 2.19 1.93 1.77 .2.05 2;31 2.13 2.10 2;0a. 1.94 

50 t3 6.3 6.6 1.6 9.1 ,. 6.4 6.9 ·'• 8.4 9.2 8.8 9,3 9~4 8;2 
1.81 1.98 2.06 2:.21 2;39 2~11 1.99 4/Z'J 2.52 2.34 2•26 z.17 2.12 

100 8.6 7.5 7.9 9J) 10.5 7.7 8.2 9,8 10.7 10.2. ftf~(f 10.8 9:6 
1.99 2.19 2.19 2.35 2.56 2.31 2.1z .2.42 2.70 ~$1 2.43' 2.33: 2.28 

200. 10~1 9.4 9.8 11.2 12.6 9.5 ,!Q.2 12.0 12,9 12.4 ~)6 t.i~' ~~i -n-k:d- r'§b 2.01 2Jl9 ~;24 2'.47 .. ä.:20 ... z.03 2.1~ z;® zsu 1.34 31~ ,•"' 

Freq •;6;7: 5.1 5.6 7.8 } 10.1 6.6 : 6.3 8.5 11.4 11.t' .; f().8 10.9 190.0 
l 

Rauhigkeitsklasse 2 
Tutat z 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 

10 4.$: 4.0 4.2 4.9 5.7 4:0 4.4 5.4 5.9 5.1 '1.Jl 'i; 1.55 1.62 1.72 1.83 2.01 1.76 1.68 1.97 Z.17 a,of 2 . ·. 
~' ; '" 

25 5.6 4.9 5.2 6.1 7.0 s.o s.s 6.7 7.2 ·6·9 ,7.4 ;;.~:S 
f.65 1.74 1.84 1.96 2.12 1.88 1.79 2.08 2.28 .12. ~09.· .'f93 

50 .,{i.61 5.8 6.1 7.2 8.1 5.9 6.4 :71$t •;6.:4 :8,1 8.5 1.5 
;i:82 1.92 2.03 2.l7 2.29 ~08 . 1.98 2.21 2.46 2.29 2~ 2n8 

100 7;g 6.9 1:3 KS 9.5 to ··1:i 9.1 9.8 9.4 9.9 8.8 
2.00 2.11 .2.23 2.38 2.51 2.29 2.18 2.50 2.70 2,51 2.44 2,29 

200 9.6 8.5 „ ·8:9 10.5 11.4 8.6 9.5 u.i 11.8' 11141 U;7 10;7 
1.92 2.02 2~13 2.28 2.42 2,19 2.08 2,40 :2.60 2.42 2.36 2.23 

Fl"Cil 6,5. ·· .. ·s.1 s;g 8.1 9.8. 6.6 ... ... 6.5. 8.1 .... ; 114 11.1· 10;8 100.0 

~uhig~~~ts~;~sse ~· 
.··o, 30 60 90 120 ldO 1ao ,2701 '300 330 lbtal 
3.5. 3~1 •. 3~3 4,1 4,3 $;1 3.6 ''''4.S 4!8 4'6 '4.1 

1.56~ 1.65 1.''18 1.88 1.91 1:;176 t..71 2,02 ;i; 2.M ,1:~1 
\ 

1.85 
4.6 4.2 414 15.3 5.(f 4:2 4.7 15.9" 6.!' : 6J ·:s.4 

1:«>s 1.75 1.88 1.99 2.00 1;86 1.81 2:11 2 •. tl' 11~4 193 
D' '1S~ 5.0' ~!3 . 6.4 .. 

6Jf 5.1 ·57 . '?.O 7!~ 1~a .s 
~ 

1.90; 2.os 2.1.5 2.1t''' 2,02 t.91 :~:zs 2.ii 2.03 ')ll6 
1~ 6.1 ~4 7.7 s~t (i.2 ,,6.9 .• $.4 

. 
8.8 j t.f .11.8 

2.16· 2:9.3 2.44 2.39 2:1Q. ''.t:24 2.50 .. ;2;4a· 21. 2.i9 
200 1.4 1.8 9~4 'il.1 1;5. 8;4 1(}:.0 10.4 10~1 9.4' 

2.08 2.24 2.35 2.34 2.22 2.16 Z.45 2.42 2.21 2:26 
Fre 5.1 <hl s.s 9.4 6.4 6.7. 11.0 lM' 9, 100.0 

;~ Klasse o KlaSse 1 KlaSse2 Ktasse3 
lf 7.6 4g1 5.4· 19 4.7 l!O 'lll' 63· 
25 8;3 627 6.4 311~ l7 228 4t,Sp 135 
so 754.: 7.i '6.7 'p 8!9 429 'l· 2 s~s 218 

lll& 9~6 961i· 8.5 64~·? 7.8 4g7 ct.9 S'J!f 
aoo. . l.QI 13 ,, 1174 .9.S. -~ &'l. Sf/7: 



BUNDESREPUBLIK DEUTSCHLAND KAPITEL? 

48° 08' 00" N 11° 43' 00" E UTM 32 E 702129 m N 5334794 m 527m ü.M. 

Standort in Süddeutschland auf dem Flughafen Münche.n-Riehm, ungefähr 8 km vom Stadtzentrum Mün­
chen entfernt. Das Gelände ist allgemein flach, eine Hochebene, und wird bestimmt durch zahlreiche 
Kleinstädte und Wälder, die sich mit offenem Gelände abwechseln. 

Sekt Zo1 Z02 X2 Zo3 

0 0.03 150 0.01 
30 0.03 150 0.01 
60 0.03 250 0.01 1500 0.20 
90 0.01 

120 0,01 3500 0.30 
150 0.01 3500 0.30 
180 0.01 2100 0.30 
210 0.01 1600 0.30 
240 0.01 2500 0.30 
270 0.01 1500 0.30 
300 0.03 200 0.01 2000 0.30 
330 0.03 200 0.01 

Höhe des Anemometers: 10.0 m ü.G. 

S kt F e req < 1 2 3 4 5 
0 5.5 224 328 276 123 34 

30 6.1 162 315 283 161 54 
60 8.6 124 232 246 189 105 
90 8.6 127 225 275 168 99 

120 5.6 186 306 287 131 53 
150 5.0 196 331 289 122 40 
180 8.6 160 378 284 120 39 
210 11.3 87 249 330 192 86 
240 17.7 41 85 136 159 140 
270 10.6 50 75 144 167 158 
300 7.9 90 203 249 203 125 
330 4.7 17S 289 260 163 59 

Tutal 100.0 115 223 240 162 95 

UTC J an F b M e är A pr M' ai 

0 3.1 3.0 3.2 2.9 2.7 
3 3.2 3.1 3.2 2.9 2.6 
6 3.2 3.1 3.2 2.8 2.6 
9 3.3 3.3 3.6 3.7 3.4 

12 3.7 3.7 4.0 4.1 3.8 
15 3.7 3.8 4.2 4.4 4.2 
18 3.3 3.1 3.5 3.9 3.7 
21 3.3 3.0 3.2 3.1 3.0 

Tug 3.4 3.3 3.5 3.5 3.2 
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3000 

6 7 
9 4 

19 4 
54 30 
55 25 
22 12 
14 8 
13 4 
30 15 

107 94 
114 94 
71 26 
29 13 
55 37 

J un 
2.4 
2.3 
2.5 
3.2 
3.6 
3.9 
3.5 
2.7 
3.0 

Z04 zos 

0.03 

X5 Z06 Proz Grad 
-10 

-7 
-2 

-7 
-28 
-26 
-30 

Periode: 70010103-79123121 

8 9 11 13 15 17 17 A > k 
2 0 0 0 0 0 0 2.3 1.81 
1 0 0 0 0 0 0 2.5 1.95 

13 6 3 0 0 0 0 3.2 1.72 
12 8 6 1 0 0 0 3.1 1.58 
2 1 0 0 0 0 0 2.5 l.76 
1 0 0 0 0 0 0 2.4 1.81 
1 0 0 0 0 0 0 2.3 1.83 
5 4 2 0 0 0 0 3.0 1.88 

75 48 64 30 14 6 1 5.6 1.65 
71 42 55 20 9 1 0 5.3 1.74 
22 4 5 1 0 0 0 3.4 1.79 
6 1 2 0 1 0 0 2.7 1.60 

26 15 19 8 3 1 0 3.3 1.28 

Jl A u ug s ep Ok t N ov D ez J h a r 
2.4 2.2 2.3 2.6 3.3 3.4 2.8 
2.4 2.1 2.3 2.5 3.3 3.5 2.8 
2.5 2.2 2.2 2.5 3.3 3.4 2.8 
3.0 2;8 2.8 3.2 3.5 3.5 3.3 
3.6 3.2 3.2 3.7 4.1 3.9 3.7 
3.9 3.5 3.4 3.7 3.9 3.8 3.9 
3.3 3.2 2.6 2.8 3.4 3.5 3.3 
2.5 2.5 2.4 2.6 3.4 3.4 2.9 
3.0 2.7 2.7 3.0 3.5 3.5 3.2 



RauhigkeitSklasse 0 
z 0 30 60 ,. 0 

'"' '.>' l \ •• Y•"--,1. 

fä 3.8 3.5 4.3 4.3 3.1 3.3 3.3 4.1 7.6 9.7 8.ö 5.1 5.5 
1,&4 2.24 2:02 ).96 1.97 :Z-11 2;20 2:15 1.66 1,81 i.1i .J;92 1:33 '. .„. 

25 
t} 

4~1 3.8 '. 4.7 ·.· 4.1'··· 4.1 '. '.3,7 3.7 4.5 8.3 10.6 8.7 6.3'"" 6JJ 
1.89 2.31 2.08 2.02 2.03 2.18 2,27 2;22 1.69 1.84 1.76 1.98 1.35 

50 '. 4/,1t <f.1 5;1 5;0 . 'ff '.,(4 3.9 3.9 l:J.~8 ··g:9 • 11.3 ·'. 9!4 '6.1 '6.4 
1 

1,94 2.3"1 2.;13• ?;.Ort/... 2J)8 2:24 .·· 2.33 2.28 H7J:I. 1.87 1.80 ~~03 1.37· 
100 4.8 4.4 5.5 5.4 4:8. 4.3 4.3 ''5.2 9.5 12.1 10.0 ·73. ':f5.9 

1.88 2.30 2.07 2.00 2.01 2.17 2.25 2.20 1.70 1.86 1.77 1.97 1.37 
200 5.3 4.9 6.1 6.0 5.2 4.7 4.7 5.8 10.3 12.9 10.8 8.1 7.5 

1.78 2.17 1.96 1.90 1.91 2.05 2,13 2.09 1.64 1.82 1.71 1.86 1.36 
Freq 5.2 5.9 7.8 8.6 6.5 5.2 7.4 10.5 16.0 12.6 8.6 5.7 100.0 

Rauhigkeitsklasse 1 
z 0 30 60 

--~· 
. '. . - . . '. ·'~"'•-< ·-·· . -'"'"~ ·• ~-~·~ 

.. 
10 2.4 2.5 3.1 2.9 2.5 2.3 2.3 3.0 6.0 7.5 4.9 3.6 3.8 

1.71 1.94 1.72 1.63 1.72 1.78 1.82 1.83 1.63 1.71 1.66 1.58 1.22 
25 2.8 3.0 3.8 3.5 3.0 2:8 2.8 3.6 7.1 8.8 5.9 4.3 4.6 

1.84 2.09 1.85 1.76 1.86 1.92 1.97 1.98 1.70 1.76 1.79 1.71 1.27 
50 3.3 3.5 4.4 4.1 3.5 3.2 3.2 4.2 8i0 9.8 6.9 5.1 5.3 

2.07 2.35 2.08 1.97 2.09 ···2J6 2.21 2.22 1.82 1;83 2;01 k92 [.'. 1.35 
100 3.9 4.1 5.2 4.8 4.1 1:s 3.8 5.0 9.2 11.t 8.2 .6.0 6.2 

2.20 2.50 2.22 2.10 2.22 2.30 2.35 2.37 1:96 1.95 2:14 2.05 1.44 
200 4.9 5.1 6.4 6:0 5.1 4.7 4.8 6.2 f0.9 12.6 10.2 7 .. 5 .1.5 

;~ 2;'.10 2.39 2 . .12 2:00 2:1,2 2'.~ .2:25 2.26· i?89 1.90 ~04 i;ns 1:47 ... 

Freq S.5' 6.1 8.5 8.6 5.1 5.0 8.4 11.1 17.4 lQ.7 n~:1 A-.9 l ).00.0 

Rauhigkeitsklasse 2 
z 0 30 60 ,,% 

10 2.0 2.2 2.8 2.5 2.1 2.0 2.1 2.8 5.3 ();~ ·~u 3.0 .3.4 
1,77 '. 1.82 1.74 1.65 1.70 1.77 1.78 1.60 1.fm. t.7Z 1.stl 1.57 1:23 

25 '. 2.5 2.8 3.4 3.2 2.7 2.5 2.6 3.5 :q~5 :s.o 5.1 3.7 4.1 
'l.90 1.95 1.86 1.76 1.82 1.89 1.91 1..71 1.~a i/76. 1.93 1.® 1.28 

so 3.0 3.2 4.1 3.7 3.1 3.0 3.1 4.2 1,5 <9.1 16:0 4.4 4.9 
2.10 2.16 2.06 1.95 2.01 2.10 2.11 1.89 1.83 1.82 2.13 11~ . 1.34 

100 3.6 3.9 4.8 4.4 3.7 3.5 3.7 5.0 8.7 10.4 7.1 5.2 5.8 
2.31 2.37 2.26 2.14 2.21 2.30 2.32 2.08 2.00 1.93 2.35 2.04 1.45 

.200 4.4 4.8., ;5.9 5.5 4.6 4.4 4.5 6.1 10.2 11.8 '. 8~8. 6.5 6J} 
2.20 2'27 2.17 2.05 2.12 2.20 2.22 1.99 1.94 1.92 2.24 1.95 1.48 

FreQ 5.5 6.2 8.6 8.4 5.6 5.2 8.7 .. 11.5 17.1 10,6 7.8 4.8. 100.0 

RauJligkeit~klasse 3 
ir 0 30 60 

'1 

90 ~ ~ ~ ~ ~ m ~ • ~ '. 

10 1.7 1.8 2.1 2.0 1.7 1.6 1.8 2.5 4.3 5.0 3.21 2.2 2.6 
1.84 1.18 1.66 1.58 1.74 1.84 1.84 1.35• U7 1.70 1.76 U48 1.23 

25 2.2 2.41 2.8 2.6 2.2 2.2 2.3 3.3 5.6 6.5 4!2 2.9 3.5 
1;95 1.89· 1.76 1.68 1.85 I..95 1.95 1.43 1.73 f.73 1.86 1.57 1.27 

$0 2.6 2.9 3.4 ·. 3.1 2.7 Z.6 2.8 4 .. 0 6:6 
·;. 

7.7 5.1. ~ .. 5 4.2 
2 •. 12 2.05 1.91 l.82 2.00 z:!z 2.12 1.$'5 f8i 1.78 2.021 1.71 l.33 

100 3.2 3.$ 4.1 3.8 3.3' 3.1 3.4 4.9 '1.8 ,9.0 6.1 4.3 5.1 
2.41 ~.33 2J7 2.08 2.28 2.42 2.41 1.76 t96 t88 2.30 1~4 1.42 

zoo ~.9 4.3 5.o 4.6 4.0 3;g 4.1 
w 5.9 9.3 :ro.4 1:s 5.2 6.1 

2.32 2.25 2.10 2.00 2.20 2.33 2.32 1.70 1.96 1.91 2.22 1;87 1.46 
Preg 5.6 6.5 8.7 8.0 5.5 5,7 9.0 12.1 16.1 10,3 7.4 5~0 1.00.0 

.. d ; .• 

.z Klasseo Klasse 1 Klasse2 Klasse3 
10 15.0 257 3.6 107 3;1 71 2.5 34 
~25 r5iJ 320·· 4.2 167 3;8' 12Z 3.2 72 
'SO 5.9 387 4.8 224 4.5 1751' L3,9 115 

100 i(f;3 485 i 5.6 347 5.2 251 4.6 175 
200 68 641 >6.8 541 6.3 422 5.$ 'o 
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BUNDESREPUBLIK DEUTSCHLAND KAPITEL 7 

Nütnberg ... 

49° 29' 42" N 11° 04' 54" E UTM 32 E 650745 m N5484677 m 310m ü .. M. 

Standort ist der Flughafen Nürnberg, 4 km nördlich des Stadtzentfüms. Ein großer Wald n~ieht bis an 
das Nordende des Flughafens heran. Das das Anemometer umgebende Gelände ist flach und offen, die 
Flughafengebäude befinden sich süd/südöstlich des Anemometers. 

Sekt Zol X1 Z02 ZoJ zos X5 Z06 Proz .Grad 
0 0.01 600 0.30 

30 0.01 600 0.30 
60 0.01 1000 0.30 
90 0.01 2000 0.30 

120 0.01 1500 0.30 -19 
150 0.01 1500 0.30 -36 
180 0.01 1000 0.30 -22 
210 0.01 1000 0.13 2000 0.30 -27 
240 0.01 1000 0.10 3000 0.30 -31 
270 0.01 1750 0.10 3000 0.30 -2 
300 o.tn 700 0.30 1500 0.10 3000 0.30 
330 0.01 700 0.30 

Höhe des Anemometers: 10.0 m ü.G. Periode: 71010103-80123121 

Sk F e t req < 1 2 3 4 5 6 7 8 9 11 13 15 17 17 A > k 
0 5.1 319 264 198 124 52 26 12 2 2 0 0 0 0 0 2.2 1.41 

30 5.0 317 184 188 151 87 45 19 6 2 1 1 0 0 0 2.6 1.49 
60 9.0 258 236 173 130 92 57 29 15 7 3 0 0 0 0 2.8 1.40 
90 15.3 177 280 249 128 18 46 22 12 4 4 0 0 0 0 2.7 1.48 

120 11.4 164 312 308 127 58 21 7 3 0 0 0 0 0 0 25 1.87 
150 5.4 235 248 269 165 60 15 6 1 1 0 0 0 0 0 2.5 1.89 
180 5.3 268 235 247 152 63 24 8 3 1 0 0 0 0 0 2.5 1.71 
210 6.3 216 183 243 172 97 48 21 10 5 3 2 1 0 0 3.0 1.58 
240 10.6 130 139 188 176 125 88 62 43 19 25 6 0 0 0 4.1 1.61 
270 12.8 122 111 144 149 134 110 90 64 34 35 5 2 2 0 4.8 1.74 
300 8.5 171 148 192 171 122 83 50 26 18 14 2 1 0 0 3.7 1.60 
330 5.3 258 216 249 137 67 44 20 6 2 1 1 0 0 0 2.7 1.55 

Tutal 100.0 199 213 219 147 91 56 34 20 10 9 2 0 0 0 3.1 1.40 

UTC J an F b Mä e r A pr M" ai J un JI A u ug s ep Ok t N ov D ez J h a r 
0 2.6 2.2 2.2 2.1 2.1 1.8 1.6 1.6 1.5 1.8 2.5 2.7 2.1 
3 2.5 2.2 2.3 2.0 1.8 1.7 1.4 1.4 1.4 1.8 2.5 2.7 2.0 
6 2.7 2.3 2.2 2.1 2.1 1.9 1.7 1.4 1.5 1.8 2.5 2.9 2.1 
9 2.9 2.9 3.5 3.6 3.3 3.2 3.0 2.1 2.4 2.6 2.9 3.1 3.0 

12 3.5 3.5 4.3 4.5 4.0 4.1 3.8 3.6 3.3 3.3 3.7 3.6 3.8 
15 3.3 3.6 4.2 4.5 4.2 4.0 4.0 3.9 3.3 3.2 3.3 3.4 3,7 
18 2.9 2.5 2.9 3.6 3.5 3.5 3.4 2.9 2.1 2.2 2.7 3.0. 2,9 
21 2.7 2.5 2.4 2.6 2.2 1.8 1~8 1.8 1.7 2.1 2.6 2.8 2.3 

Tug 2.9 2.7 3.0 3.1 2.9 2.7 2.6 2.4 2.1 2.4 2.8 3.0 2.7 
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KAF~.7 J~NlBR~6 

Rauhigkeitsldasse 0 
z Q 3Q 6Q 00 120 15() ... .JIID 21'Q Wl 270 . 30011'.);;,~ 3ifJ.;6,.~.!Jti 

ur 3.'1 J:s 4.3 4.1 4.2 4:9 52 s:s 1:9 7.7 6.3 4.8 5:3 
>fit ·~.7't 1.09 1.ij9. 1:z;r 1.~:. .:iiQt 2,JJJ ;l'.81 1.71 L94 1~93 1.75 

J, ' 1.56. 
25·· . 4;1 . 4.2 4}J··· 4.S 4;6 . 5:4 5.1 63 8.6 8:4 6.9 ·s:i 5;8 

1~80 1.74 P.4 1.76 1.99. 2.0$ 2.13 1.87 1.74 t.99 1.99 1.so. .1.60 
so· ·i;J,($:4 'jf:.) . 'S!ö' 4:8'i~M; 5!o 'S.8 1 ''6.2 . 6~ff 9.2 19:0 1,4 ~ :.:t?s;;, ''6.2 

1'1'l8H 1;181 179 f:g0n 2!05 ~:13 :211.9 <*.'f:9z,· 1:7tf :j 2:0'5+ ;·4~~0:§'· L63' 
100 4;8 4.9 5.4 5.2 5.4 6.3 6.7 7.3 'r ) 9;§' 9!1 ····suri· :"6:'1 l 

1.79 1.73 1.73 1.75 1.98 2.06 2.12 1.86 1.75 1;99 1.98 1.79 1.6Q 
200 5.3 5.4 6.0 5.1 6.0 6.9 7.4 8.1 10.7 10.7 8.8 6.7 7.4 

1.69 1.64 1.64 1 .. 65 1.87 1.96 2.01 1.76 1.69 1.00 1.87 1.70 1.55 
Fre 5.1 5.1 7,3 LZ;6 12.9 8.0 $.4 5.9 8.9 12.1 10.1 6.5 100.0 

Rauhigk~itsldasse 1 
' ···-·~·~~·-·~·-~··. '"~-- ~· Q 3.Q -.6.<L~ .20 l2Q; _J.,lfL~·-· lBfL ..... 2llL~-.2ML .... ~ .. -3'Xl .... ~.~~~· 

10 2.5 2.8 2.9 2.8 3.1 3.7 3.5 4.2 59 5.1 4.1 3.0 3.7 
1.43 ;;t.4$ 1AQ. 1.46 1.74 P.4 1;70 1.54 1.5.6. 1.69. t.59 l:.48 1,38 

25 3:.a. 113,4 3S 3;1;J 3.7 4.5 4.2 5.1 6;'9 .. 6.1 4.9 3:1 4~4 
1.54 1.5(} 1.51 1.51 1.87 1.87 ·1.83 1.67 1.63 l.83 1.'Z2 1;59 1.46 

501• 3:5· 3,9 4.1 3.9 4.3 5.2 .4.8 5.9 1:9 1.1 51'7. 4.3 s.1 
1,1a .. i:l::7$ Mi. 1.76 2.1Q 2:10 2.06 1.87 1.74 2.06 t.9~ .1.78 1.59 
~.2 ... . ~h1 4,2 4.'Z 5.1 6\2 5;8 1;(J 9.1 8.4 6,8 sa 6.1 

·.ii~} 1,,87 i}/9 f.81 2.Z4. ~-Z4 2:19 :1.99 1.87 2.19 %,OS 1.90 1,69 
200· „„, 5'·'2 .s:s 6;1 s.s: 6.4 7 .. 7 7.2 8.1 10.6 rt>.~ '8 .§:3 „1.5 
?'7„'}'''h,' :l't!~ .„1;~8 t~72 .f;'?'9 ~;14 2:}4 2:09 . I.90 :··fät i.~ 

„·.,.•? 
,81: i.6.7 

„5.1 5.0 8;4 14.4 11.8 6.3 5.4 6.1 99 u:~s :1 1QO.O 

Raubtgkeit$)dasse i 
z o: .30 60 90 120 150 180 210 240 270 lbta.1 

10 2.11 2.5 2.6 2;5 2.8 3.4 3.0 3.7 5:2 ~·4 .„$.2 
1,4,,i· 1;47 1.40 1.48 1.77 1.77 1.68 1.57 1.58 .~~ ;J.;138 

25 2.6 3.1 3.2 3.1 3.4 4 •. 2 3.1 4.6 6.3 ·5.4 .'4ti ;;4.0 
;J.51: 1:57 1.49 .1.58 1.90 1.90 1.79 1.()8 1.64 1.84 1.~ 'l.46 

50 43.li 3.6 3.8 3.6 4.0 4.9 4.3 S.5 7.3 i.6.3 ·5.1 „4,7 
.. 1.671 1.73 1.65 1.15 2.10 2.10 1.99 1.86 1.73 2.04 1\87 li57 

100 J;8 4.4'' 
„ 4.s·· 4.3 4.8 . 5.9 5~2 6.6 8.5 7.6 6.1 5,6 

1,$3 1.90 1.81 1.112 2.31 Z.31 2.18 2.04 1.89 2.24 2.05 1.71 

~·· ilJf.4.· . 5.6 5.3 5.9 1.3 6.4 8.1 9.9: .9.3 1 7,5 6.~ 
1.82 1.73 1.84 2.21 2Jf 2.09 1.95 1.83 2.14 1.96 1.68 
<5*0 • 8 15.0 .H . ··s.1 5.4:'' 6.~ .10.2 u.1 $..7 100:0 

. ; •. . '.;J\ ... i ···' 
~uhiall'1tskl11sse 3 

150 .z, O· 3Q.1 .oo 90 120 180 210 ·• 24() 270· li:l.tal 
10 "4.7, 2.0· 2~0 2.0 2.2 2.8 2.3 3;0 4.1 3.3 '112.5 

.!A6. 1.46 1.'40 1.48 1.78 1.80 1.65 1.55 uro 1.73 '·t„39 
25 2.3. 2.6 2.7 2i6 2.9 !i6 3.1 4.0 ·5.3 4.4 3.4 

1~54 1.ss· 1.49 1.51 1.88 so l.75 1.6'1!' 1.65 1 ;,·"".83~ . 1<45 
Q ,,$; 3. 3.2 3.1 3.S' 3.8 4.$1·. (i.3 'S.3 .. 4.1 

·1:68· t.68' l.fSl 1.70 2.0$ 1.90 1.7. 1.73 l.99 .1;34 
1lJA ).4 .!.~l 3.9 ! 3.8 4.3 4.6,. s;.g 1:., .. li.4 . ;f.9 

·;9ll ist 1.&3 l.94 ~S3 2.17. 2. a l. 2.26 1.7~ 
4.v 4;7 4.8 4.6 s. 5;6 7;2 s.s 7.9 6~()· 

1.84 UM 1.77 1;87 2,25 2.09 1.96 US 2.18 1.69 
5.1 $~ 9,6 4. 10.$ 5.3 6.4 11;3 12.4 1 Q.Q 

lQasse2 Xlasse..a 
29 47· tz.3 
i' 82 3.0 
4;2;. 11'1' Y.3._7 
s:o: 176/ '4.4 

.. 6.\1' .„ •. '5.3 
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BUNDESREPUBLIK DEUTSCHLAND KAPITEL 7 

Saarbrücken 

49° 13' 11" N 07° 06' 44" E UTM 32 E 362528m N 5453705 m 323mü.M. 

Standort ist der Flughafen, 10 km östlich des Stadtzentrums. Der Flughafen liegt in ebenem Gelände, das 
von bewaldeten Hügeln umgebel1 ist. Das Anemometer befindet sich nördlich der Start- und Landebahn, 
die Flughafengebäude im Nordost-Sektor. 

Sekt Zo1 X1 Zoz Zo3 zos X5 Z06 Proz Grad 
0 0.01 150 020 

30 0.01 250 0.20 -14 
60 0.01 600 0.20 -11 
90 0.01 700 0.30 

120 0.01 1300 0.30 
150 0.01 750 0.30 
180 Q.01 700 0 .. 20 
210 0.01 700 0.20 
240 0.01 1000 0.20 
270 0.20 -6 
300 0.01 100 0.20 -24 
330 •. 0.01 100 0.20 -6 . 

Höhe des Anemometers: 10.0 m ü.G. Periode: 71010103-80123121 

Sekt Freq <1 2 3 4 5 6 7 8 9 11 13 15 17 >17 A k 
0 3.6 251 205 263 150 89 29 10 3 0 0 0 0 0 0 2.7 1.81 

30 13.4 78 86 180 232 209 113 61 25 12 6 0 0 0 0 4.3 2.35 .. 
60 14.8 73 99 185 227 182 105 71 36 14 7 0 0 0 0 4.3 2.16 
90 7.2 132 171 235 201 118 71 43 16 8 3 0 0 0 0 3.5 1~81 

120 3.5 232 233 230 168 80 38 14 4 1 0 0 0 Q 0 2:7 1.72 
150 3.3 283 212 249 155 67 20 11 2 1 0 0 0 0 0 2.5 1.73 
180 7.7 154 141 190 200 144 81 55 24 5 5 0 0 0 0 3.7 1.93 
210 12.9 77 99 163 158 168 123 88 56 31 31 5 2 0 0 4.8 1.94 
240 15.8 82 113 176 168 163 121 78 46 24 22 4 1 0 0 4.6 1.93 
270 9.7 152 173 188 191 116 86 45 23 13 12 1 0 0 0 3.6 1.69 
300 5.0 239 219 215 159 101 34 19 12 1 1 0 0 0 0 2.8 1.62 
330 3.1 290 216 251 130 77 26 6 3 1 1 0 0 0 0 2.5 L66 

Total 100.0 128 137 194 188 149 91 56 29 14 11 1 0 0 0 3.9 1.82 

UTC Jan Feb Mär Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez Jahr 
0 3.8 3.6 3.4 2.9 2.8 2.2 2.2 2.3 2.3 2.7 3.5 3.7 3.0 
3 3.9 3.5 3.4 3.0 2.8 2.3 2.1 2.2 2.3 2.7 3.4 3.9 3.0 
6 3.8 3.6 3.4 3.2 3.1 2.5 2.4 2.3 2.5 2.9 3.5 4.0 3.l 
9 3.8 3.7 4.0 4.1 4.0 3.5 3.3 3.3 3.2 3.3 3.6 4.0 3.6 

12 4.1 4.2 4.5 4.7 4.4 3.8 3.8 3.9 3.9 3.8 4.1 4.3 4.1 
15 4.1 4.1 4.4 4.5 4.1 3.8 3.7 3.7 3.7 3.6 3.9 4.1 4.0 
18 3.8 3.6 3.6 3.7 3.5 3.2 3.1 2.9 2.6 2.9 3.5 3.8 3.4 
21 3.8 3.6 3.4 3.0 2.8 2.3 2.3 2.2 2.5 2.9 3.5 3.8 3.0 

Thg 3.9 3.7 3.7 3.6 3.4 2.9 2.8 2.8 2.9 3.1 3.6 3.9 3.4 
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KAPJHtRL:Z lS~R}JßlffiN 

Rauhigkeitsklasse 0 
z 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 J~Jl,r .. Tut~t 

l(f 4,9 ·7.9 7.7 6.4 4.7 3.9 5.3 6:9 6.9 6'.9 6.9 5'.1 6.6 
2.05· 2:60 2.q2 z.31 2.03 2.{:)2 2.14 ,:i.20 2.30 2,08 1.94 P9 ·2:n 

125 5.3 8.6 8:4 7.0 5.1 4,3 5:1 1:5. 1.6 !];6 7.) 6.3 7j 
2.11 2:.69 2.71 2.39 2.09 2.08 2.20 2.28 2.37 2.15 2.00 1.85 2.17 

so~: 5:1' :9!~· 9,0 5.5 4.6 6;2 '8.1 '8,2 8.f ·~~ fJ.'7' ·.•'7;8 
2:!1r7 lk1 • !};J.7.6 '2;181 2:15; :.<2.14'. 2.26" 2.33 2.~3; .1\2.20 .2;05 1~891 

1 12,22 •· 

100:1 1 •. •;6Ji 1011 9.Sr· 6~0 i4.9• 6;;7 ;8';8 8~9·: : 818 8i8 :Z;3 :8.5 
2.10 2.67 2.69 z.Q8 Z.9? .2,19 2i~.· ·2'35 .2,13 li99 1.8:} 2,16 

200 6.8 11.1 10.8 9.0 6.6 5.5 7.4 9.7 9.8 9.7 9.7 8.0 9.4 
1.99 2.53 .2.55 2.25 1.97 1.96 2.08 2.14 2.23 2.02 1.88 1.74 2.06 

Fre 3.4 9.5 14.3 10.2 5.0 3.4 6.0 11.0 14.6 11.9 6.9 4.0 100.0 

Rauhigkeitsklasse 1 
~ 0 30 _ßl ~ __l2ll 1iQ 180 2lll 240 2:ZO 30.(l -33a_ Tutal ...... . _,_,~ . ~"""''""' „ II ~„,.~ 

_,_„_~_,_ 

10 3.4 5.7 5.2 4.1 :rn 2.7 3.8 5.0 4.8 4.9 4.7 3.6 4.6 
. 1.74 'l,.2;1 2'17 1.83 1.67 1.67 1.85 1.89 1.91 1.69 1.61 1.53 1.79 

25 4.o 6.8 6.2 4.9 • 3.6 3.2 4.6 6.0 5.1 5.9 5.1 4:4 5.5 
1.88 2.45 2.34 1.98 .1.81 1.81 2.00 2:04 2.06 1.82 P4 1~65 1.92 

50 4.7 1.9 7.2 5,7 4.2 3.8 5.3 6.9 6.6 6.8 6.6 5.1 6.4 
.·. 2.11 2:76 2,63 2~22 2.03 2Jl3 2,25 2,29 2.32 2.05 1.95 1.85 2,14 

1.00 5.6 ;9;3 8.5 6.7 5.o 4,5 6.3 : 8.2 7.8 8.1 7.8 6.0 7.6 
2.2$. 2.94 2.80 .2.36 U6 2.16 2.40 2.44 2.47• re.18 2tQ8 pi1 g .. :26 

200 6~9 11.6 10.6 8.3 p;2 S.6 1:9 10.2 9.7 10.l 9.1 7.5 .~~J „;.;, ~{f.J ·~fr5 2$1 '!:61 2!26• z:li6 .2.® 2'.29 ~;~3 ~~6 :~~® }rPß t~$8. ~, 4sP· 

Freq 3.5 ' 11.9 14.7 8.4 
; 

4.0 3.3 7.1 i2.2 t))f HJ.3 ~ s.1 ·~.5. j:po.o 
' •. 

Rauhigkeits)d+sse 2 
2vo 300 z 0: 30 60 90 120 150 180 210 240 :IQ~al 

10 :2:9· 5.0 
.. 

4.5 3.4 2.5 2.3 3.4 .~A 4.1 ~ •. 3'. .. 4~1 4.0 
·1;73 2.33 2,12 1.79 1.68 1,69 1.87 t.91; l~?~ tM' 1.;6'1 .1.79 

15 '"3.6 6.2 $;5· 4.2 3.1 2.9 4.2 ~·4 ;~,;+ .: . .-31 ; s.a .,.~.o 
1.85 2.49 ; 2,27 1.92 1.79 1.80 2.01 2'.ös' 2~04 M:!l Üli ;l.91 

50 4.3 7.3 6.5 4.9 3.7 3.4 4.9 {i,4;1 ·6.o (t.$ <i~O }5,9 
2.05) 2.76 2.52 2.12 1.99 1.99 2.22 2.26 2.26 t.99 1~9() ~;09 

100 ·s.1 8.6 7~7 5.8 4.4 4:1 5.1r 7.1 7:'$ 7.2 1:0 
2.25 3.o3 2.76 2.33 2.18 2.19 2.44 2.49 2.18 2.09 2.27 

~. :tM ;l~Hi .JM 7.2 5.4 S.1 7.2 8.8 .. 9.2· 8:8 :8.6' 
2'15 ii9o 2.65 2.23 2.09 2~10 2.33 2.38 2.09 2:00 2.19 

Fre. 3,6 12.7 .14;.,9 1.1 3.7 3.3 1.5 . .15.7 9;7' 5i2. 100:0 

,',,'.1 

R.puhigkeitsJd?sse 3 f"' 
\: 

z. ·. o;. 30 .60 90 120 150 180 · .. 210 240 27Q 300 ; !3$0 Tutal 
10 2.6 3.9 3.5 2.6 1.2 2.0 2.8 3.5.; 3:2 t 3.4 3;2 2.3 3.2 

1;73· 2.30 2.12 1.81 1.68 1.63 1.87 1.93 1.90 1.67 1.59 1„63 1.81 
25 ;·. 3,5 5.2 4:6 3.4 2.5 2.6 3.7 4$ 4.3 "4.5 4.2 3.0 4.2 

1;83 2.44 2.24 1.92 1.78 1.73 ··1.98 2.04' 2;02 1.77 1.69 1;73 1.90 
5Q: ; 4.2: 6.3'· s.s ; 4.1 3.1 ~-2 4.4 5.5 S.2 .. 5.4 ;, S:t 3.7. .. s.1 

1.99 2.65 2.# 2.08 1.93: 1.as 2.15 2.22 2;19 1'.92.' ; 1.83: ·1 •. 87' 2~05 

ioo 5.1 7.S 6,6 4.9 3.7 3.8 5.4 6i6· 6.2 •z,6,6 ~2 ~5 6.1 
z.2t . s.oa 2;78 2.3.8 2.20 2,14 2.45 2,53 2.SO . 2.19 •J . • 2;<1$. ;2~13 ~;29 

200 6.2· ·9.2 8.1 6.0 4.S 4.7 6.6 8.1 1.6 8.0 7.5 5.5 ··1.5 
2.19 2.91 2.68 2.29 2.12 2.06 2.36 2.44 2.41 2.11 2.01 2.05 2.22 

Freci 4.2 .11;7 14a 6.9 3.s 3.7 8.1 1.S.2 14.9 9.3 5.0 3.2 100,0 . . ·. •;• . 

z lilasse O Klasse 1 Klasse 2 Klasse .3 
10 5,9 215" ·4.1 fll 3.6·· 60 2.8 29 
2i •c;A 288' '4.9 !J.44 4~4 106; 3.7 63 
·SO l>.9 ?J5Ql· 1·5.7 211J2 52 156 :4.S 103 
100 1.5 4571 !.6.8 I~ 6.2 246• 5.4 164 
200 8.3 641 1 8.4 642 7.'f. 478'' ··6,6 3Q7 

·~ ' 
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ßBNDESREPUBilK DEBTSCHLAND 

48~41' 00" N 09" 13' QO~' E 

Standorf ~t.det f1~ghafeiJ,).o kni südlicndes SUi!}µentrü)ns von.Stuttgart äufeiiler Ho~hebe~~~ DiJ~{aen 
Flughafen umgebende Geläitde ist1gekenmeichlletdurch Hijgel; Wäldetu~d viefe'Dörfer;~Die Stadt Bern­
halis.en reicht bis afi. die Sjidgrenze des Flughafens, wo. Sich. das Änemameter befutd~t .Auße-rhafü:des 
sudliche~ Sekto(S ·ist das (Jeläpde um das Ane@ömeter O'tfen un!l flach; • 

Se~t .Z:01 ,,j:1 ;t02: Xz .,Zoo X3 X5 Z06 Prl;lz araa 
·o o.o:i: .500 O:':iO 1100 0;30 

:3() O;()l 6oo oao 
60 0.01 1000 0.10 3000 0.30 
90 0.01 2500 0.10 

120 0.01 ~QO 0.·10 
·1so O;Qt· 150 0.10 ;10 
•. :t8o 

'" , rso ·q:fü 500 o:3o .~20 0:01 
210 .• ,~);01 '56 o~rn 300 o.3.o ~12 
240 o;61 100 d;.iQ tioo o~2Q 
270 .0!01 2400 0;110 .saoo 0.2o 
300 . Ö;()l 1800 O.IO 3000 O.?O 

'gqQ (),OI t5()(). o~iQ 

H~he de~i:.Anemometers: 10.0m ü.G. Periode: 72010103\.-81123·121 
r 

Seiet Fl.'e: ~1 2 3 4 5 6 7 8 9 11 13 15. 17 >17 A ~ 
0 7.1 ·327 179 242 156 68 21 5 1 1 0 0 0 0 0 2.5 1.14 

30 6.6 297 220 245 144 59 22 9 3 1 0 0 0 0 0 2.4 h67 
60 6.1 329 191 164 123 92 54 24 17 5 1 1 0 0 0 2:tr t3S 
QP .. 9J;: 304 261 163 ws 72. 49 25 ti 4 2 0 0 0 O· .2.4 1.26. 

120 5.5 . 417 289. 147 72 42 19 7 4 2 1 0 o. 0 0 1.8 1.17 
150 3.fr 569 263 lll8 .32 13 2 2 0 1 0 0 o· 0 0 1;2 1.15 
1.80 4.6 496 282 148 51 20 2 1 0 0 0 0 0 0 0 1.5 : 1.S2 
.210 7.1 314 261 1.99 110 6Q 29. 17 8 1 0 0 0 0 0 2;2 1.36 
24o 20.6 146 161 ;174 159 123 90 61 39 19 20 8 2 0 0 ~.o t,~5 
270 ·12.li 245 167 1.23 ,128 97 76 62 39 24 26 9 4 2 0 3.7 1.32 
~.oo 9.~ 3a4 190· 139 107 80 .. 56 44 22 12 12 3 0 cf 0 '2;7 1.19• 
330 7.9. W? 193 189 !50 cfr' 46 20 8 3 1 0 0 0:: 0 '1.,7 1:54 

'lbtal 100.0 29l!. 207 171 124 81 51 32 19 9 9 3 t 0 (}' 2;8 l.~ 

BTC J än Fb M är e A .pr a1 un J 1 A u ug ep dk t ov D ez Jh a r 
0 2.4 1.9 2.2 2.2 1.~. 1.5 1.6 1.3 1.3 1.5 2.2 2.5 1.8 
3 2.4 1.8 2.0 2.0 1.4 1.5 1.4 1.0 1.2 1.5 2.3 2.5 1.8 
6 2.2 2.0 2.0 2.0 1.5 1.6 1.4 1.0 1,z 1:5 2.2 226 1.8 
9 2.4 2.3 2.8 3.2 3.0 2.9 2.7 2.2 2.2 2.2 •.2;6 2.6 2.6 

12 3.0 2.9 3.8 4.1 3.9 3.5 3.5 3.1 3.0 3,1 3.4 3.2· 3.4 
15 3.0 3.1 4.2 4.5 3.9 3.7 3.7 3A 3:2 .3.2 3.3 3.1 3:5 
18 2.5 2.4 3.1 3.6 3.4 3.0 3.1 2.5 2.1 2.2 .z:6 2.7 2.8 
21 2.4 2.0 2.4 2.3 1.9 1.7 1.9 1.6 1.5 1.7 2:4 2.5 2:0 

Tc}g 2.5 2.3 2.8 3.0 2.6 2.4 2.4 2.0 2.0 2.1 2.6 2.7 25 
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Rauhigkeitsklasse 0 
z Q 30 

iO 3,g: 3.() 
1:.~ 1.96 

25: lJ)' ... 4.0 
1.99 2.()2 

•sa ·4:6· .llt3 •;j 

2.04 2.07 
100 4.9 4.6 

1.98 2.01 
200 5.5 5.1 

1.87 1.90 
Fre 7.4 6.8 

Rauhigkeit~klasse 1 
.•.....•..• „ •. -:L„ Q 30 

10 2.7 2.5 
1.64 1.~ 

25 3.2 3J) 
U7 1.77 

50' 3.7 3:6 
1-~9 1.99 

tob 4,4 4.1 
2,12 2.12 

200 5.S 5.i 
x,~-- "'-- 't:~ . 2.ötr 

·1.2; 6.7 

Rauhiglteitsldasse 2 
z . 0 30 

'.10 . ·.'2.31 2.2 
·t:70! 1.61 

25 2.9~ 2.7 
'.~.81: 1.73 

;50 3.4 3.2 
;01 1.91 
'4;1 3.8 

2.20 2.10 
··.1,15A.· 4.7 

2:11 2:01 
17 • .l ·:o„t: 

<f,," ', "' 

Jti,jtbigkdtsk1asse 3. ·;, o. .. 30 

10 1.8 1.7 
1~63 1.55 

25 2.4 2.3 
t.73; t.641 

·.so .. z.9 2.8 
1.88; . 1.78 

100 . '3.5· 3.3. 
·2~14: 2,03 

4,3 4.F 
2.06 1.96 
1:1. 6.5 

60 
·3.8 
1;65 
''4.2 
1.71 
''!t:5' 
1.75 .. 
4.8 

1.69 
5.3 

1.61 
6.3 

90 1~0 
3.6 3'.o 

1:,53 1.43 
3.9 3'.3 

1.58 1.48 
L4.~1 • . !3':16' 

.. •t;()~f· ··~'1:5•1 

4.6 3.9 
1S7 1.47 
5.0 4.3 

1.49 1.39 
7.9 6.9 

150 
23 

136 

3.5 4.1 
1.32 1.40 
4.3 4.2 

6Q ~~„~.~-1,SQ..~ 180 
2.7 2.3 1.9 1.7 .:u 

1.35 .1;2§ 1.16 1.19 1;27 
3.2 2.~ 2.3 2.1 2.6 

1.45 1.?6 1.24 1.28 1.36 
3:8 3.3 2.8 2.4 3:.l 

1.62 152 1.'.l9 f,44 •1;52 
4.5 4:o· 3;3 Z!J: 3.1 

1.73 Vl2 l.48 1.52 1.62 
5.6 4.9 4,1 3.6 4,6 

,t;6s .. t~55 .1.'ll-2 .f.lf6 ,t!ss 
6,2 8.8 5.9 3.8 4.4 

60 90 120 150 180 
2,4 2.0 1.7 1.4 2.0 

1.34 1.27 1.18 1.17 1.32 
3.0 2.5 :tl 1.8 2.5 

l.43 1.36 1.26 1.25 1.41 
3.S 3.0 2.5 2.1 2.9 

1.58 1.50 1.39 1.38 1.56 
4.2 3.7 :ü. 2.6 3,5 

1.13 1.()5 1.sz 1.51 1.71 
1512 4.5 3.8 3.2 4.3 
1.65 1.58 l.46 1.45 1.64 
6.1 JJ.1 ... s.s 3 •. 6 4.5 

® 90 120 160 . 180 
1;8 1.6 1.4 1•1 1.6 

U3 1.32 1.21 l;;t5 1.30 
2i4 '2.2 1.8 1.5 ·2.2 

1.41 '1.40 1.28 1.22 ··1.s1 
3;0 2.7 2. 1i9 :2.7 

1.52 1.52 1.3 1:!1 t.49 
1,6 ,.3.3 2.7 2.3 ·3 .. 3 

•1.73 1.73 1.5* 1.49 1.69 
4.4 4.0 3; 2.8 4.0 

1.67 1.66 l,52 1.44 1.63 
6.6 8,6 s.2 .3Ji .4.,$ . 

Klasse 1 

... 2!Q ...••... ~· 27Q 300~J. 
4.3 . y,:1 6.1 4.5 4.Ö 4.5 

1:53· 
~ „ " - :t78 1,® 1::45 1.60 .:l;:il-2; 
4.s,. • •. 73 . 6.7 $:ö 4,4;... .4;9·· .. 

1.58 1.83 1.73 1.50 1.64 1,46 
• 5JZ~·:·:. ''1.9 1:2·· ::.5.;4 :4;7: } '5:9' 

··llii62" 'l.88· 1.11 1:5'4. •'Jr;69· •. ·l:J:l.~i 
5;.6 8.6 7.8 5.8 5.1 5.7 

1.57 1.82 1.72 1.49 1.63 1.45 
6.1 9.4 8.6 6.4 5.6 6.3 

1.49 1.73 1.63 1.41 1.55 1.39 
6.2 15.7 15.4 10.4 8.6 100.0 

2l0 ····~~ ...• -2lQ.. . 200··-~·~·"·· . ~~--~·~-"'- "- ~ "~ 

3.2. 4.7 2.8 2.8 3.1 
1.33 1.52 1,~ 1 .• 46 l„24 
3:~ 5:7 3,5 ~;.,4 3;';1 

vi3 1,64: 1.Z'9' ·.1.:51 1-32 
4J 6;6' ''4.1 3~9 4.4 

.1:60 1;8.5 •i.44 1:.76,> i ···t.4S 
5;4 /M 4.9 4.t s.2 

1.'fo l;.96 1.~ ··.1:,il 
6.7 . 9,8 .ti~., ·~tl ''3 ···~· 1,6,. ··lt±~ .,.;~7 

6:8; wl ... o 

2ttf 
2.9' 

1.3"l 
l.6 

1.46 
4.2 

1.62 .. 
5.1 

1.77 
6.:l 

1:10 
.7.0 

. . 
.. 

.. 21.Q· ~o ; Thtal 
2;d'v !.2 l.l 

1.37 1!52 11.26 
3.3 4;3 ~.8 ,. 

1.4{> 1162 J;Sl 
4:0. s.2 •3;5 

1.5S: . 1/75 1,41 
4.J. (i, ;4.2 

1.7. ·. ·1.w .i:s 
5.!\l 1.1 sa 

1.73 1.92 1.51 
8,6 20.1 !l;3 100.Q 
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BUNDESREPUBLIK DEUTSCHLAND KAPITEL? 

Weifl~nb11rg 

49° 01' 13" N 10° 57' 42" E UTM 32 E 643425 m N 5431672 m 422m ü.M. 

Wetterstation am südlichen Ende der Stadt Weißenburg. Die Landschaft ist hügelig, hat jedoch ein offenes 
Erscheinungsbild. Es existieren viele Gebäude in der Nähe des Anemometers. 

Sekt Zot z02 Xz Zo3 Z04 zos X5 Z06 Proz Grad 
0 0.03 800 0.20 1250 0.05 -22 13 

30 0.03 150 0.30 3000 0.15 15 6 
60 0.03 100 0.30 2500 0.10 16 -7 
90 0.01 100 0.30 300 0.05 800 0.30 -4 -15 

120 0.30 200 0.05 700 0.30 -28 -10 
150 0.30 200 0.05 750 0.30 -29 11 
180 0.03 1100 0.20 -16 14 
210 0.03 250 0.30 1000 0.10 6 
240 0.03 2000 0.10 1 -6 
270 0.03 1750 0.10 -24 -13 
300 0.03 3000 0.10 -37 -7 
330 0.03 1500 0.10 -27 9 

Höhe des Anemometers: 10.l m ü.G. Periode: 71010103--80123121 

S k F e l req < 1 2 3 4 5 6 7 8 9 11 13 15 17 17 A > k 
0 3.5 313 317 254 97 14 4 0 0 0 0 0 0 0 0 2.0 1.83 

30 8.6 231 253 272 174 57 11 2 1 0 0 0 0 0 0 2.5 2.00 
60 6.3 221 201 207 183 118 49 16 3 1 1 0 0 0 0 2.9 1.81 
90 5.1 279 210 193 145 89 34 28 8 10 4 0 0 0 0 2.7 1.42 

120 4.2 296 173 153 97 65 50 59 37 29 34 5 1 0 0 3.1 1.13 
150 6.2 421 180 160 99 54 31 22 16 7 8 2 1 0 0 2.2 1.07 
180 11.6 337 173 183 143 85 46 22 7 3 1 0 0 0 0 2.6 1.46 
210 25.6 253 168 188 156 104 60 36 16 10 7 1 0 0 0 3.1 1.49 
240 11.0 225 136 136 141 125 92 59 32 29 21 4 0 0 0 3.9 1.56 
270 9.6 231 157 164 145 122 74 53 26 15 11 1 0 0 0 3.5 1.53 
300 4.2 301 213 168 149 87 47 18 11 3 3 0 0 0 0 2.6 1.43 
330 4.2 333 307 201 98 44 11 4 1 1 0 0 0 0 0 2.0 1.47 

Total 100.0 275 189 187 144 91 50 31 15 10 8 1 0 0 0 2.9 l.39 

UTC Jan Feb Mär Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez Jahr 
0 2.8 2.3 2.4 2.1 1.8 1.3 1.3 1.5 1.6 2.0 2.8 3.0 2.1 
3 2.9 2.2 2.2 2.0 1.6 1.3 1.3 1.3 1.4 1.8 2.8 2.8 2.0 
6 2.9 2.3 2.3 2.0 1.7 1.6 1.6 1.4 1.5 1.8 2.9 3.1 2.1 
9 2.9 2.4 3.1 3.1 3.0 2.8 2.8 2.4 2.4 2.5 3.1 3.1 2.8 

12 3.2 3.0 3.7 3.8 3.4 3.3 3.2 3.1 3.1 3.2 3.5 3.4 3.3 
15 3.1 3.0 3.7 3.8 3.5 3.3 3.2 3.1 3.0 3.0 3.1 3.2 3.3 
18 2.8 2.3 2.6 2.7 2.6 2.4 2.3 2.1 2.0 2.0 2.9 3.2 2.5 
21 2.8 2.4 2.6 2.1 2.0 1.5 1.4 1.6 1.6 2.1 3.0 3.2 2.2 

Thg 2.9 2.5 2.8 2.7 2.4 2.2 2.2 2.1 2.1 2.3 3.0 3.1 2.5 
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~ITEL7 

Rauhigkeitsklass~ o 
0 30 60 :·:,,~ 

'-"-'''' ''"'" ' . ,, .. : ' 'i;, . . ;' 
ur: ~;1 4Yo, .,,4;~ 5.4 ,6.<> 6.5 S.8 S.5 

,, 1.99 2.W 2.ll. 1.87 .1.25. 1.33 1.60· Ü6 
25 45 4.4 4.8 5.9 7.2 7.\ 6.4 6.0 

2:0S 2.36' 2.18 1.92 1.27 1:35 1.65 1.81 

50· ,,, 4.8 '4.7 5/1. 6.3 7.7 7.6 6;9 6.4. 
2.11 .2.42 224' 1.98 1.29 ~.38 l.?ö 1.86 

100 ,.5.2 s~r 5.6 6.9 8.3 8.1 7.4 7.0 
2.04 2.35 2.17 1.91 1.28 .1.36 l.64 1.80, 

200 5:8 ;§•7: 6'.2 7.6 8.8 8.7 g,z 7;7, 
1.93 2.22 2.05 1.81 1.26 1.32 1.56 1.71 

fr(!q 5.2 5.5 4.8 4.8 5.9 8.9 13.6 •:1§:5 

RIJuhigkelt~klas.sel 
„ •• ~„.~· ~~~·.•"'i ~· ~o·=· =!!!:!3P~. =~~~ 

10·. 2.8 5:0:. 4.3 . 3.9. '<+3.7: 
1.99· 

5() 

. roo· 

Rauhigkei~klasse 2 
z 0 30 ,„k_,_ 

10 '2.4 . 2:5 
1.,,78 1.9& 

25 . 3.o 3.o 
1.91 2.12 

50"' :3.5 ~-6 
2.11 2.35 

100 4.2 4.3'; 
.... 2.32 2.58" 

200 ·S.Z S:3 
2.27' 9 2.47 

Freg 5~0 s:s~ 

: RaulltftkeitsktasS:e3 
,Z 

10 

.25 

50 

1~ 

·200 

u!1Q 
.. 25 

50 
.100 . 
. 20Q 

0 
1.9 

1.81 
2.s 

1.92 
~.1 

2.08. 
3.1 

,,2;$i7 
4.6 

2:29 
5.1. 

,j) 

2X11 
1.88~ 
2.6' 

1.911 

3~i 
2.f'J 
.1zs, 

'2 •. 47 
4.7 

2.38 
5,5 

5?4' 
2.28 

6.7 
2.17 

60 
2.9 .. · 

1.80 
~;6 

: 1;93· 
~4.2 
2.13 

5.0 
2.34 
·6.a 
Z.24 

4.2 

60 
2.3 

1.72 
3.1 

1.82 
3.7. 

1.98 
4.5 

2;25 
5.5 

2.17 
.4.2 

6.14. 
1.99 
8:0 

1.90' 
l 5.1 

3.4 
1.54 

il:;2 
•l.65 

4,9 
1.83 
5.9 

2.ot 
7.'3 

1.92 
5.2 

90 
2.8 

1.43 
.• 'J 

i~si~. 

1.~~ 
5.4 

l.87 
6.6 

1.80 
5.3. 

t1$ .. 'l,2Q µ!42 1.49 

S.8 ·.s.1 4.7 4.5 
1.18 t.25 1152 't;oo 

1.'5 '6.9 6.5 
t.30 1.:IJ4 r;s2 
ss 8.1 

).27 1.3~ 
6.2 ~:w.1 

4.4 3.7 :t:.:i. .3.2 
1.17 1.21 1.44 1.48 .. 
5.4 4„6 '4;2 4.0 

:1.19 1.26 1/54:: 158 
.6.2 5.3 4.9 4.8 
1.23 1.33 1.70 1.7'4 
7.1 6.3 5.9 5.7 

1.30 1A6. 1.87 1.92 
8.1 7.4 7:.3 7.0 

1.29 ;1.4! 1.79 1.83 
·6.2 10.(f 15.3 17.4 

120 150 180 210 
3.4. 2.8 2.6 2.6 

1.17 1.22 l.47 1.51 
4.4 3.1 3.s .3.4 

·1 .. 19 1.27 15· 1;60 
5.3 4.5 :;t;3 4.2 
1.~ 1.34 1.69 1.74 
6.2 5.5 S.2 5.1 

1.29 1.48 t82 1.98 
7.2 6.5 ·.6.3 6·2 

1.31 1.46 1.85 1.91 
6.8 .Jl.7 'f$;(i 16.Q 

S.5 6:7 
1.16 1:80 
6.0 7.3 

1.81 i.:86 
,.,<J.4 7.8 
f~86: L90 
7.0 8.5 

1.so ~.85 
7,7 '9.4 

l.71 1.75 

JJ.4 .. 8.9 

3.9 ;l4.7 
:lfl,52 ,::t-52 
'"4;8;. · ~'$.7 
f:63 .. ·'t.64 

. 5.5 '.6;6 
1i83 : 1.84 
lUi' nr 

.1.96 1.96' 
s:z '9!8 

1.87 1.87 

~--~-- ~- _, 

3:5 .. 4.2 :: 

1.54 1.53' 
4:4 ·$.2 

1.65 1.64 
5;2 6„1 

1.82 1.81 
6.2 '7.3 

2.00 1.99 
.„.1.6 9~(}!' 

1.92 T.90 
7.8 

.. 
'9;6; 

. 

240 .270 
2.8 3.3 

li.54. 1.53 
3.8 4.3 

1.63 1.62 
4.6 ·: ·$;'3 

ll.77 ·t ... 15 
stcr 6.4 

2.02 1;99 
6.8 7.8 

1.95 1.92 
7.7 ·9;4 

i "1'.~>: 

f>.8 
1.11 
75 

1.76 
8;0 

1.80 
8.7 

1.76 
9.5 

1.67 
8.3 

4)' 
1:44 
5.7 

f.$3; 

4.1 
1.44. 
5'.1 

1.52 
6.0 

1.65 
7.1 

1.82 
8.6 

1.75· 
7.5 

300 
3,2 

1.40 
~2 „ 

1~~ 
'$.~. 

1.58 
6.1 

1.18 
7.3 

1.73 
7.4 

\WIIßENBURG 

-fef; \,;..; .;,'_/~) 

~ij : 
153 
5.8 

1.58 
6.2 

1.62 
.6.7' 
1.57 

: ·7-~ 
1.149 
6.2 

2.1" 
1.47.• 
3.3 

;,;;,_:.""'"' 

5.6 
1.51 

'. 
6.2 

1.54' 
6.~ 

1:58 
7.2 

1.55 
7.9 

1.50 
100.0 

·, 3,9 
'/1.31 

4.7 
1.39 
5.4 

.. 1;52 

7.9, 
1.61: 

'3;4 
1.31 
4;2 

1'6:7 .... li3·8 
4,0;~ 5.0 

1.74: '1.50 
1(1 5.9 

1.91 1.64 
5.8 7.2 

1;8~ 1.62 
5,5 100.0 
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STATIONS~STATISTIKEN UND KLIMATOLOGIEN 

Berlin, Gerrnany (FRG) 1.971-80 

10.0 m agl, n\ean 4.1 m/s, st dev 2.3 m/s, cube 145. m 3/s3 

:5 
X 

1 

X ,<:-

' 

„.~ . ,„„„„„„„.„„. 

-........ 
--.„ 

Month Ho ur 
JFMAMJJASOND 0 3 6 9 12 15, 18 21 24 

Year Week 

-l~7-1~~7-2~-73-~7-4~~7-5~-7-6~-7-7-.~-7~8~-7-9~-60~ 

Year 

Bremen, Germany (FRG) 1970-79 

10.0 m agl; mean 4.3 m/s, st dev 2.5 n\/s, cube 170. m3/s3 

:5 
X 

X 

Month 1 Ho ur 
o!c--~3~~s-~9-172~1~5~16,,..=2~1=724 JFMAMJJASOND 

„ .. „ .„ .. „„.„„ .... „.„ 
.... ····" „ .. „ ..... „_ 

.•· 

·········1·· ·„ ................. „ .....•..... ·./······ 

\ 20 

\ 
\ 15 
! 

Year 

i 10 

/ ; 5 
/ 

Week 

12 69 26 

Month Day 

1 16 18 23 1 1 8 42 3L 

136 

KAPJ1EL7 

Ejraunschweig, Germany (F'~G) 1973-:-81 

10.0 m agl, mean 3.6 m/s; st dev 2.2 m/s, cube 120. m 3 /s3 

61-------------< ~-

! 
21----~..,.._-~-='"~---t X 1----~~--_,, __ __. 

1 .„„ ... „ .• „„„„„„„./ "' ···" .„., 

Month 
J F M A M J J A S 0 N D 0 3. 6 

HOüF'" 
9 12 15 16 21 24 

1 19 

········"' „ .. 

··• .. -„. 

"l 
22 27 1 

'············· ... 

25 

\ 20 

„„ ~ 15 
1 
: 10 

/ 5 

Year Week 

13 67 33 

„ ... „.„ .... /„. 0""""1J..L-'-'-'---"-.'-l--'--"-LL.l..L-'-'--'--~ 

Month Pay 

3L 1 9 46 

-l 73 74 75 76 77 76 79 60 61 
Year 

Düsseldorf, Germany (FRG) 1970-79 

10.0 m agl, mean 4.0 m/s, st dev 2.4 m/s, cube 140, m 3/s3 

0 
61-------------< 'Q 1--------------1 

2 _.„„ •. „-
-„ ... „„ .• •""''"·„„.„.~ 

Month 
J F M A M J J A s 0 N D 

1 17 

X' 

1 

25 

20 

15 

10 

0 3 

Year 

,„I 
.„„.„ 

6 9 12. 

12 67 30 

.„„ .. ~~ur„„ 

15 18. 21 24 

Week 

5 

Oa.o<OLmlJ.LIL-L--+-'--l!JIJ..U..L.J.......L.-+:' 

Mimth 

1 8 40 

-lc...,7~0~-771~-7~2-~7~3~-7-4~-7~5-~7-6~-77-.~-7-8_...._7~9...,_, 
Year 



i~;Fiia,Ql!:furt, Germany (Ji'R~~r 

w.orn.agl, mean a.a. m/s,.st de,v ,2.2 rn/s •. c.ube 9.4. rn~/s3 

~-te 

t-'>--T--=---.,--------'-c::::rlq '-'"----"c--'-~S-.;::-~,-.,,,.-..... 

74 75 76 17 76 79 
Ye.ar 

Hatinover, Germany (FRG} 

./„ .... „.„„„:-;-'······"""""""""""""•·-„„„„„„ .• ,„.„„ 

/ 

Si'P:.t\'DI@:NS-SUTISUJIWN,UN!E>•RLJ:MWl:©~(:l:ClHEN 
,'/,'o,·/;,h 

't970+79. 

·, to 

~ 
==~"--+---,-,---,..-~ r t--:-=:::::;;7"~~;:;;:::1 

71 72 1a 74 75 76 77 78 79 
Yeat 

· Helgoland. Germany {FRG) · 1971•80 

. 

.. 
"""'""''"""'"''""'""'"'""'"""'""''""'""'"""""" ........ „ ... „„.„ ...... ~ . 

.... H<>lir 
o 3 6 9 1a t5' 16 21 24 

Yeat Wee 



STATIONS-STATISTIKEN UND KUMATOLOGIEN 

Hof-Hob,ensaas, Geri;nany (FRG) 1.971-80 

15.0 m agl, mean 3.8 m/s, st dev 2.2 m/s, cube 120. m 3/s3 

6•------------1 g 1--------------1 
X 

2r---~~-----r----. X 

Month 1 Höür.„ 
JFMAMJJASOND 9 12 15 18 21 24 

7, 47 

- 1 ~1~·~1~-12=--~7~3,,-~7~4,---~7=5,--~1=s=--.__,1=1=--.__,7=8,--''--:7=9~'-:a=o~ 
Year 

138 

München, Germany (FRG) 1970-79 

10.0 m agl, mean 3.2 m/s, sl de.v 2.3 m/s, cube 104. m 3/s3 

Month 
JFMAMJJASOND 

0 

"' X 

0 3 6 

„ .......... „„ .. „ .. „„ ... „.„ .... „. „.„.„„ .. „„ ... „„„„„.„„... Y~e~a_r ______ W_e~e_k __ ~ 

·· ... _ 

\\ 15 16 91 31 

i 10 

5 

Month Day 

.L 31 

KAPITEL? 

List/Sylt, Germany (FRG) 1971-80 

12.0 m agl, mean 7.1 m/s, st dev 3:5 m/s, cube 641. m 3/s3 

0 
0 

1or-----------;<=,,.; x r---------------1 

1 
.. „„ .. „ •• „.„.„„ .. „ .. 

X 

Monlh ! 
JFMAMJ A S 0 N D 0 3 6 

Year Week 

15 10 94 27 

\ 10 
1 
I 5 

0 

1 11 13- 16 1 

Month Day 
1 •. 

1~ 12 1 

-1 ~1=1=--~7=2,--''-:7=3,--'-.,7~4~-.,7~5~-7~s~-7-7~-7-8~-7-9~-8-o~ 
Year 

Nürnberg, Germany (FRG) 1971-80 

10.0 m agl, mean 2.7 m/s, st dev 2.1 m/s, cube 65. m 3/s3 

„.„„ 
t6 ff __ .>'!\''•,_'-

4 >-------------1 X t-------,;--,;.-~.,----t 

' 
Month H ur 

JFMAMJJASOND 9 12 15 18 21 24 

Year Week 

35 
30 13 84 35 

25 
20 

15 
10 
5 

0 
Month Day 

1 l~ ~~ ~! l 1 15 19 }2 1 

0 

-l'--:::-:---->---=,--'----:::=--~~7~4~--=:::-~~7~6~--=11,,,--~1=8,,_~7=9=--~780,_..., 

Year 



KAPITEL? 

S1;u:1.rb:ril,c:1C~IJ•'·Ge~af!~ (~Rm' · 
10.0 m agl,. ntd'an 3~4. m/is. st: !i!l'; 

FMAMJJAS 
ff tir 

6 9 12 15 16 21 24 

·•·· ... \ 30 /~ 
-~ ;i'-··;__~„.„.:.. .. „„w··-4i'h-lc:.!:!qi,..,ll·„~··+·„„„ 

! ~o; 

~: 
~·-'' 

1 21 

-I 72 '73 74 76 

Weiissenburg, Germany (FRG) 1971-80 

10,Q •m agl, mean 2,ß: m/s, st ~V 2.0 m/fJ, °CUbe ~7. m3/s3 

""""~~~~~~~~~-=-< ~ ,___,_„_.~„_·~·-·~·~· ........ ~„-~„ ....... ~~~---f 
Yf 

li::.--~~ 

... 
X 

l ff ur ....,.....,,,....,,,...,....."'*,,...,,....,."""",...,,,"""'""iH „, o:-~a=---.!11:--~9--,1"=2....,,1'=5-.""1e=-.""i2="1=-=!24 

Month 
h ·:r 

) lZ 47 ~ .2 1 

79 !lo·· 111 
Yeal' 

139 



STATIONS-STATISTIKEN UND KLIMATOLOGIEN KAPIIBL 7 
,,,~?~,,,~~- „ - - „,, ·g-,,,,·t, ----> , r--, ''"'·-« ·-;-"> 

! 

T,abJtlk Z3. StaJisJj/Sf!• rkr R!Jdi(f!sffl~'A'11!~§tlitjal'l!e1J · ·· ('S • • qucA /3e§.~1tr,f:i~~~11g ~~·:J!'(h 1 
,;;Jze· f2): in: dr!r tfalNlle sinii die beob~chteien ~trteilungen dargestellr:~ die '•'Wei~ 
bul/;;Parameter A und*kfardie gesamte Windge$c/J,wzncligkeits::ffetrteliliJig und:dieMlttel­
werteder1Windgeschwindigkeit bzw. ihres quadirarnschen Z1ndkubis.che"'Mittelwetrt~. Die 
Indices dund e bezielt'Bn sich auf Weite,. di~ a~ d.erbeobachteien ffaüfigle'eitsverteilung 
-b:iw. aus den :We,.ibull-Parameiern erreclinet wurd~n. · ·· · · · 

A k Ud *Ue 
2 
Ud 2 Ue 

'3 
Ud 3· Ue 

ms-1 ms-1 ms-1 m2s:--z, mZs-2 ,m3s-3 m3s-3 

'~elgien 
1986 ·ukkel+ 10.9 9 . .9 ?.7 127.0 1984 

" " 

"f' 
l '•t /«•' 

11.4 10.2 141.5 2402 2401 
Eri:nkreich ·-- __ ,___ ~- ., ___ --~ - -•<; "*' 

i,\jaccfo1 6.3 1.45 6.Q 5.V 50.0 '48;6 533 533 
sc&rde~ux 10.2 1.63 9.4 9.1 :it6:9. 115.3 1820 1819 
:B;t:~st 12.4 1.86 11.2 11.0 15~,1 151~9 2:Z2s 21i3 
~yon Hl.O 1.58 9.3 ~.9 114.9 113.4 1ß06+ 1805 
·N~rlcy 10.7 1.6;4 9.9 9.5 128.0 J26.3 ;2075 2073 
'~~lf,tes, lJ.2 1.~41 1Q.2 9.9 111~1.2,: .,.iZ~1~ 12Q~6/'; s:l.Q34. 
Nilnes 10.·9 1.69 10:0 9.7 131.i T28.9· '21Ö8 2107 
Toulouse 8.9 1.48 8.4 8.0 95.9 94.7 1432 1431 
Tra);'>,]les 11~6 1.77 10.7 10.4 14,{i:2 144.1 2~'35 243·3. 
lleutschland (BRD) 
Bmcien , 11.4 1.82 10.1 10.1 .136:s .J.~§.3 2210 2208 
Bss.en 10.6 1.61 9 .. 6 9.5 127.8 126.8 2114 2112 
H:anrrover 10.:8 1.63 9;9 9.7 133.6 131.2. 2207 2205 
München 8.0 1.26 7.7 7.5 93.5 91.7 " ·1526 1525 
Schl~swig 11.8 1.77 10.5 10.5' 146.8 146.7 ·2501 2499 
Stuttgart 8.7 1.40 8.1 7;9 96'.6 95.4 1498 1498 
Griechenland 
Athen 9.0 1.65 8.4 .. 8.0 91.7 89.6 1238 1237 
Heraklion 11.,6 1.77. 10.4 J0.3 143.8 143.7 2423 2421 
Irland 
Valentia 13.6 2.07 11.8 12.0 180.5 182.1 3223 3221 
Italien 

96:~~ Brindisi 9.2 1.58 ~.4 8.2 95.9 1402 1401 
Cagliari 9.14 1.58 8.3 8.4 100.7 101.2 1523 1522 
Rom 7.5 1.53 7.0 6.8 66.9 66.4 823 823 
Udine 6.2 1.44 5.8 5.6 47.3 47.7;. 521 521 
Gtollbri6mnien 
Aughton 12.5 1.79 11.1 11.1 164.6 165.6 2984 2982 
Camborne 12.7 1.87 11~2 11.3 164.7 166.3 2941 2939 
Crawley 12.3 Vl8. 110 U).9 160.1.l 160.2 2848 2846 „; ~~ ' 

Helllsby 11.9' i~1s·· 1cJ:6 :ilH;; 1.~s:'.4~:! i1~9~2· 2557 2555 ' '\,;.• 
· •. )„ 

LerWick 13.0 1.87 11.4 11.5 112.3 173.4 3131 3129 
Stornoway 13.1 1.s1. .„ z, 11.6 11.7 ,179.9 180.6 3376 3373 

,, J 
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KAPI1EL1 EMDEN, HlJNDE.SREPUBLII< DEUTSCHLAND 

Rauhigkeitsklasse 0 
. •· z 0 30 60 .. 

10 5.8 6.2 1:0 6.6 6.3 6.4 8.0 9.4 10.0 9:8 8'.8 1.1 8.3 
1.61 1.81 1.16 1.13 1.88 1.76 1.96 2.10 2.14 2.15 2.07 1.75 1.87 

25 6.3 6.8 7.7 7.3 6.9 7.1 8.7 10.2 10.9 10.6 9.6 7.8 9.1 
1.73 1.87 1.82 1.78 1.94 1.82 2.03 2.14 2.18 2.19 2.13 1.80 1.91 

50 ·6:~r 7.3 8.3 7:8 7.4 7;6 9.4 10.9 11.6 11.4 10:3 8.4 9.7 
1.77 1.92 1.87 1.83 1.99 1.87 2.08 2.20 2.24 2.26 2.19 1.85 1.96 

100 7.4 7.9 8.9 8.s· 8.0 8.2· 10.2 11:8 12'.5 12.2 11.1 9.1 10.5 
1.71 1.86 1.81 1.77 1.92. 1.81 2.ol 2.15 2.20 2.21 2.13 1.79 1.92 

200 8.1 8.7 9.9 9.3 8.9 9:1 11.2 12.8 13.5 13.3 12.2 10.0 11.5 
1.62 1.76 1.71 1.68 l.82 1.71 1.90 2.07 2.13 2.13 2.03 1.70 1.86 

Freq 4.2 4.4 55 6.Cf 5.5 5.8 8.3 13.9 16.6 14.2 9.9 5.9 100.0 

Rauhigkeitsklasse 1 
z 0. 311 . .60 

10 4.0 4.4 4.9 4.4 4.4 4.5 5.8 6.7 7.2 6.7 5:9 4.5 5.8 
1.41 1.59 .. 1.45 1.51 1.56 1.47 1.74 1.84 1.92 1.88 1.70 1.41 1.63 

25 4;8 5,3 5.9 5.3 5.3 5.4 7.0 8.0· 8.5 8.0 1:0 5.4 6.9 
1.52 1.71 1.56 1.63 1.68 1.59 1.87 1.93 2.01 1.98 1.82 1.52 1.73 

50 5.6 6.2 6.9 6.2 6,2 6.3 s.r 9.1 9.6 9.1 8.1 6.4 7.9 
1.71 1.92 1.75 1.83 1.89 1.78 2.09 2,08 2 .. 15 2.14 2.01 1.71 1.88 

100 6.7 7.3 s.3· 7.4 7;3 7.5 9.5 10i5 ll.O 10.5 9.5 7.6 9.3 
1.81 2.05 1.86 1.95 2.01 1.90 2.23 2.24 2,31 2.30 2.15 1.81 2.02 

200 8.3 9.1 lM 9.2 9:1 9.3 1L8 12'.4 12.9 12.5 11.7 9.4 ll.2 
1.73 1.96. 1.78 1.86 1.92 1.81 2.13 2.16 2.23 2.21 2.06 1.73 1.97 

Freq 4.1 4;6 5:8 6.1 5.2 6.1 9.1 15:6 16.4 13.2 8:8 5.1 100.0 

Rauhigkeitsklasse 2 
z 0 30 60 

10 3.4 3.9 4.3 3:8 3,9 3.9 s.2 5:9 6.3 5.8 5.0 3.8 5.1 
1.38 1.60 1.45 1.52 1.54 1.46 1.77 1.84 1.93 1.88 1.67. l.38 1.63 

25 4.3 4.8 5.4 4:7 4.8 4 .• 8 6.4 7:2 7;7 7.1 6.2 4.7 6.2 
1.48 1.72 1.54 1.63 1.65 1.56 1.89 1.92 2.01 1.97 1:77 1.48 1.72 

50 5.1 5~7 6.4 5.6 5.7 5.7 7.5 8.4 8.8 8.3 7„3· 5.6 73 
1.63 1.90 1.71 1.80 1.82 1.72 2.08 2.05· 2.12 2.11 1.94 1.63 1.85 

100 6.1 6.8 7.6 6.7 6.8 6.8 8.8 9;7 10,2 9:6 8.6 6.7 8.5 
1.79 2.08 1.88 1.98 2.00 Ul9 2.28 2.24 2.32 2.31 2.13 1.79 2.02 

200 7.4 K4 
.· 

9'.4 8.2 8;3 8.4 10.8 11.5 12.0 11.5 10.5 8~2 · 10.3 
1.72 1.99 1.79 1.89 1.92 1.81 2.19 2.1'7 2.25 2.24 2.05 1.72 1.97 

Freq .. 4.0 4;7 5.9 6.1 5:1 6.2 9.4 1(i . .1 16.4 12§ 8.4 4.8 100.0 
.. 

Rauhigkeitsklasse 3 
z 0 30 60 

10 2.7 3.1 3~5 3.0 3.0 3.1 4.1 4.7 5.0 4.5 3.8 2.8 4.0 
1.42 1.66 1.46 1.61 1.54 1.48 1.80 1.87 1.96 1.89 1.64 1.42 1.65 

25 3.6 4.1 4~6 3.9 4.0 4.1 5A 6.2 6.S 5,9 5.1 3.8 5.2 
1.50 1.76 1.55 1.70 1.63 1.57 1.90 1.94 2.02 1.97 1.73 1.50 •. 1.72 

50 4.4 5.0 5:6 4.8 4.9 5.0 6.5 7.3 7~7 7.1 6.1 4.6 6.3 
1.63 1.91 1.68 1.85 1.77 1.71 2.os. 2.04 2.12 2.09 1.87 1.63 1.83 

100 5.3 6.0 6.8 5;8 5.9 6.l 7.8 8.7 9.1 8.4 7.4 5.6 1.5 
1.85 2.18 1.91 2.10 2.01 1.94 2.33 2.23 2.30 2.32 2.12 1.85 2.02 

200 6.5 7.3 8;3 7~1 7.2 7.4' 9.5 10.3 10.7 10.0 9,0 6.8 9.0 
1.79 2.10 1.84 2.03 1.94 .·. L87 2.25 2.22 2.30 2,2~ 2.05 L79 2.ül 

Freq 4.0 4.8 6.1 S.9 5.2 6.3 9.9 16;8 16.3 12.4 7.9 4.4 100:0 

z Klasse 0 Klasse 1 Klasse 2 Klasse 3 
~ 

10 7.4 .501 5.2 206 4.5 136 3.6 !55 
25 8.0 639 6.2 322 5.5 236 4.7 140 
50 8.6 764 7.1 438 6.4 341 5.6 224 

100 9.3 976 8.2 644 7.6 501 G.i 342 
200 10.2 1330 10.0 1173 9.l 897 8.0 197 
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KAPITEL 7 ; . 

Rauhigkeitsldasse 0 
Z,i 0 30. 
'"hr~-' - .;:„,, 60; 9QJ 120 150. • 180 · 210 240 270. 300 330 Tutal 

"'"''" -'•-"+A,), ' ,.,,,.,,h,:' ""''„''' ~,~,,,_„.' "' "''""''·-"'~··~'~' 

1Ö 5.7 6~1 6.3 ·····s::&"·· 4.9 ·sT3 ·····1a;· . '8!'9" 9Ji 9C4 ~rn. . 6:Ci.; ~· _., 
''f8 

1.95 1.94 .. 2.06 20J. 1.75 1.65 1.63 l.84 2.00 2:91 1.94 1.79 1.72 
25 6.3' 6;6 6:9 6;3. 5.4. 5;8 7:9 9;8 10!7. 10'.3 s~s. 1/l· 8.6 

2.0'1 200. 2.12 ; 2.oi. 1.81 1.70., 1.68 1.88 2.03' 2.06·. 2.00 1.85 1.75 
50 6.8 7.1 7~4· 6:8• 5:8 6;2 8.5 10;4 rn4 11.0 ~4 7:7i 9.2 

2.06 2.05 .. 2.18. 2.13 .. 1.86 1.74 1.73 1.93 2.09 2.11 2.05 1.90 1.79 
100 7,3 1a ; 8.o 7.3 6.3 6:8 9~2' U.2 12:3. 11.S 10.2 8.4 9.9 

2.00 1.99 2.11 2.06 1.80 1.691 .. 1.68 U.~t 2.05 2.07 1.99 1.84 1.77 
200 8.l. 8i5 8.9 8.1 fü} 1.4 lOJ\ 12.1 13;2 12.9 11.3• 9:2 10.8 

1.89 1.88 2.00 1.95 1.70 1.60 1.60 1.82 U9 2.00 1.89 1:74 1.72 
Freq 4.0 4.4 5.1 5.3:. 5.0 5.4 9.3 16.5 18.2 13.5 8.4 4.9' 100.0 

Rauhigkeitsldasse 1 
. ·!'t iZ 0 :\\0 120 .. 1~ ?70 

10 4,0 4.3 4.4 3.9 3.3 3·.9 5:2 6.5 1.1 ... 6A.; 5.3 4.3 5.5 
'· 1.69 1.60 i. 1.77 1.65 1.44 1.44 \. 1.42 1.65 1.83 1.74 1.58 1.48 1.52 
25 4.8 5.2 5.2 4:7 4,,Ö 4.7• 6.3 '7ä 8~4 7.6. .6.4 5;2 6.5 

J.82 1.13 1.91 1.79 1.55 1.55: 1.51 1.73 L91 1,83. 1.71 1.60 · 1.60 
50 5.6 6!0 611 5.4 4;6 5,4; 7.2 ···s.~1. 9.5 8:6~ 7,4 6.0 7.5 

2.Q5 1.94 2.15 2.Gl 1.74. 1.74 1.66 1.85 2.03; 1.99' 1.92 1.79 1.72 
lCKf 6.6 7.l 1{}r 6.4 5,S, ~ 6.5· 8.5 .·10~.0 1(1'!8· 10:0 8.8 7,2 '8:7 

2.18 2.06 2.29 1\ 2.13, 1.85 w 1.85 Uf!J 1.99 2.w·. 2.ia 2.04 1.91 1 .. 85 
200 8:2 8.9 9~Ö 8.Ö 6t!f ; 8.1 10,3 11.8 iz:7 12:0 10.9 g.:9 1().5 

2.(IB 1.97 2.19 2.04. 1.77~ 1.77 '· 1.71 1..9Z 2.1.1 2.06 1.95 1.82 1.82 
Freq 4:1 4.5 5j 5:3•. 4.9 5:7 10.6. 18;5 17:4 1222 7.3 4.2 10(10 

Rauhigkeitsldasse 2 
z f) 4J(!): 60 

;iG ' 
).(!) 3.5 3:8 3.8. 3,3 2$ 3.4. 4/'l'. '3.7 6:3' 5.5 4.5 3.6 4:8 
. 1.70 U9. 1.78 1.58· 1.38 1.42 1.47 ' 1.67 1.85 1.73 1.58 .. 1.47 1.52 
25 4.3 4:7 4;7 4;1' 3.5 4.2 5:& 6;9J' ... 7i6· 6t7 5.6 4:5 5.9 

1.82 1.10' 1.9Q 1.6~ 1.481 U1 155 1.73 1.92 1.81 1.69. 1.57 1.59 
50 5.1 5:$ 5.5 4;g;„ 4:tt 5.0 6.8 8:0 8.8 7.8: 6.6 .. 5.3 6;8 

2.01 1.88 2.u 1.~7 ! U3„ 1.67 1.68 1.83 2.03 1.95 1.87 1.73 1.70 
100 6.1 6.6 (j;() 5~S:" 4„9· 6.Q g.,0 1i 9.3 10.1 9.1 7,9 6;4 18.l 

. 221 2.06 2.32 2.os: 1.7~ 1.84 1,85 201 221 214 2.05' 1.90 1.86 
200 1.5 8 .. .1 8.2 "'ü. 6;1 ·· 

! 
7.4. 9.7 10.9 11.8 10.9 9.8 7.9 9:7 

2.12 1.98 2.22 1.91.„. 1.72. 1.76 1.78 1.95 2.lS 206 1.97 1.82 1.83 
Fr~q 4.2 4.5 5.4 5;3. 4.9.; 5.8 11.2 19!3 17.0· 11;7 6.9· 4.0' 100.0 

. 

Rauhigkeitsldasse 3 
z 0 30 60 ! . . 

:10 2.8 3.0 3.Q 2.6 2.3, 2'.8 3.8 4.6 4:9: 4;2 3.5 2.8 3.8 
1.73 uo 1.80 1.66 1.47 150 1.51 1.71 1.88 1.74 1.60 1.52 1.54 

25 3;6 4:0 3.9 3:4 3.o 3.7 5.0 5.9 6.4 5.5 4.6 3:7 4.9 
„ 1.83 1.69 1.90 1.7,6 1.55 1.59 1.58 1.77 1.94 1.82 1.69 1.61 1.60 

59 4.4 4:8 4.7 .t:z 3,6 4:5 6.0 7.1 1~1 6:6· 5.6 4.4 5.9 
1.99 1.83 2J)7 1.91 1.69 1.72. 1.69 1.85 2.03 1.94 1.83 1.75 1.69 

100 5.3 5~8: 5;7 5,Q 4.4 5.4 12· 8.4 9.6. 7•:9 Cf.7 5.4 7.1 
2.26 2.09 .. 2.36 . 2.18 .. 1.92 1.96 1.90• 2.Ql 2.19 2.17 2.09 1.99 1.86 

2~ 6;5 7.l 7.0 6:1 5:4 6~6 8~7 9.9 10.6. 9.5 8.2 6.6 8.5 
2.18 2.01J 2.27. 2.10 1.85 1.89 1.85. 2.01 2.2~). 2.12 2.fü 1.92 1.86 

Freq, 4~2 4;6 . 5~5 5.3 4:&' 6:0· 11.9· 19;9· 16.7 10.9 6.4 3.8 100;0 

z Klasse 0 Klasse 1 Klasse 2 Klasse 3 
10· 7.0 471 4.9 195 4.3 130 3.4 62 
25 7.6 600 5.8 304 5.3 224 4.4 132 
50 8.2 715 6.7 410 6.1 320 5.3 210 

100 8.8 910 7.8 59~ 7.2 462 6.3 318 
200 9.6 1230 9.4 1057 8.6 813 7.6 547 
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Rauhigkeitsldasse 0 
z La 30 60. 00'. l~O' 150 l~Q: 210' ~{). z10 309 3.30 :r9tl:}l 

i.10i 5'd~' 'j'Jli!f o!2ii 6&~ . '11.1» Si'!! 6'.3f 8?6; gt;rJ 9!9 B'.'s~· 6.1 · 's:o 
·' J.95 1.$4 1.18. U6 1.83 2.00 1.5! 1.83 z.® 2..10 J.93 1,f!5 ; !,76 

25 ;s~9; 6:3 6:8· 'P~l 6~8; 6:3; 6~9 9~4· 10~8 1R8 9:6: 1':4' l '.ß.8 
\ i.Ql .. , 1.00 1.83 1.82 1.89 2.10: 1.64 1:81". 2~13 2.14 1.9§:;; 1-.Yf! 1.8{) 

50 6~3· 6fJ 7~3 ·7:7 7l:J, 6;7;, 7.5t 10:0' U.6 11.5 10.~ 1t9 :9c4 

' .~:1!)6 1.950 1.88 .• 1.87 1.94 2.15. 1.~ 1,9~ .. '· 2.19 2.20 2.q3 l~J4!. 1.84 
100 f&.9 . ?;:3·. 7.9. 8:3 7:9 7;3; s:1. :1~8; lt.4 12.3 rno' S:6 10:1 

2.()()) 1.89 1.82 1.81• 1.88 ;, 2.08. 1~63 t8g;.' 2.15. 2.15 U18 1.69 1.81 
200 1:6 81,Qc 8~7 9:)1f .8:7L 8i0 8'9 UC? 13:4i 13.4 12.0 ~ß;. :M1,l 

1.89 1.79 1.73 1.71: 1.78 1.9.8 1.54 1.8f .. 2.08 2.08 !,llQ 1.60 1.76 
Frc:q · 3:5: '3':7/< 5.2 (i3 5_5,, 5t0: 7(ff Bi3: 18.7'. 16!1 9.9 4.9 !Q0.Q . 
Rauhigkeitsldasse l 

i;Z. 0 3g.~ J· .(), --·~r3QQ .... ~~····-'Thtl:}L ''·--·""~··-~·~··~·" v.-- ", 
10 3,7 4.1 4.3'• 4,6,, 4;1r 4':0, 4A-' 6,3>; 1:2' 6.8 5':8 4.3 5.6 

1,~ 1.56 1.48 1.5'1 1,60 ; 
1.-z.~1. !,3:3 1.68' t?o 1,8~; 1,60 1.4.z 1,?;6 

25 4'4 4;9· 522 5?5· 4{9· 4':8 514' 7.5 8:5 8:f 110 $2 6~7 
i.79. 1.6ß U'.9: 1.63J . E~ß 1.~ 1,f.3 1.11 1,99 ,1,,91 qo 1.53 . 1,64 

50 $;2r 5~8; 6:r 6.<f:1 518,· ;5;'6\ 6~3:, 8~5( 9:6 9.1 8.d tH 1:1 
;01 H~~ l.ip;"' :t.83i •• U.4 .. „ 2J)(j 1.60 1.~~ 2.1;2 2.05 1.$6 J.72 1.78. 

1()()) 6~1 (t9 1:-„~ 1~6 6fß:h 6,6' 1:5 <ji1J~ 11':0 lO:S 9_;g 7.~ ~;O 
2.14; 2.9;1. 1.~+ 1:9!f 2,(i)7 2.20 1.71 2.05 2,~:' 2.2{) 1,.,9?;.·· 1:8~ 1.91 

200 '1:6 8~S·. 8~9 %,.~; 8i5 &~! . 9.a,. 11~8 12'.9\ 12.4 U)3· 9'.C1' ·;10.8 
2.05 1.92 1.82 1.86 1.9EL 2:ro 1.63 1.92/ ~:w 2.13 1.91 1.7~ ,Jß8. 

F(e 3;5; 3t9 5;8 6.4 5;1 5.1 7.7' 15:'4;, 19:4 1.s:,3 s:2 4.2 JQl!W 

Raulligkeitsklasse 2 
z g 3Ei14 60' 00 120 · 150 180 · 210 240 210 300 330 Total 

10 3,z: '.Ü) 3:8: 4:0 3;5 3S 3C~t 516' 6\3~ 5;9 51:tJ;, 3.7 4,9 
1.60 i U4 1.4.~ l.4ß.·• 1.62 1.67 1~t9 i 1.11. i.92 1.81 1.58 J.44 1.56 

25 .3;9' 4t;5 4tr ~9( 4;4 4:3 4ts, 6(gi' 7i7 7.2 6.1· 4.5 6.o 
U2 1.65 1.5'6 .. l.S@ 1.73 1.78. 1.38 1.78 1.99. 1.89 1.()6 J...S'4 i 1.63 .. 

56 4.6 s;ß: 5.i5• 5!8 5.2: Sbl" 5.7 1;9' 8,9 8:3: 1':2 5.4 '7.o 
1.9() 1.8~. 1.72 1.75 1.9'1 1.98 1.52 1.$ 2.1~.! 2.01 1.80 po 1..74 

100 .5:6: 6.3 616~ 7i0 6)2i 6~1 6;9i 9:er 10:~2i 9.6 8.4 6.4 8;3 
a.1:ls 2.01 .1.89• 1.92 2.lCJ 2~11 1.67· 2.08 .2,30 2.2Q 1..98 1.87 1.QO 

200 .6181 7,8' s~i 8r6 1 .• 6• 1.5 s;s· tm9i·· lZ.O 11~4 1cr2 1.9 9;9 
,. :1.9.9 1;92 1.S:l' •· 1.84 2.01 2.08 1.00 2.<f~ 2~ 2.1~ 1.9.Q J.79 1.87 

FteQ• ·3„4 3~9. 5.i9 6:41 5.0 5;Z 8W 16;2 t9i(f 14:9 7';5 4~q: lQO.Q 

Rauhigk~itsklasse 3 
z .(}·. . 30 60 

10 ,2:5 Z9 '.tCJ 3i2 2i7' 2;s.' 3~2 4'5 5iCJ 4:6 3.7 2;7 :M 
1.~ 1.56 1.46 1.51 1."llf 1.'ZO 1.35 l:'~t) 1.96 1.81 1~~~:. 1.5$ 1.$8 

125 i3;S 3.8 4:01 4i2/ 3;61 3~'7 412 s~s'. 6z6 5:9 4\!:1 3.6 5.l 
1.16 1.41 1.55: un. 1.&4 1.80 1.43 1.83; 2.03 1.88' i.<>t 1.68 l.(i4 

SCJ 4.0 41.6 418 5.1, 4!4 4;4 511' 1:0 7:8 7~1' 6\0 4i4: 6.1 
f.9t ... Pfl 1.6ß. 1.74 l 2.00 us. Uf. 1.98 2.12 1.98'. .1.73. 1.s2 1,73 

100 4\9• ~i6; 5?8' 6.2 5;3 s1s: ()ff Si3; 9;z 8.4 .7]'2 s.s~ 1.3 
; 2.18] 2Jl4 .. 1;91~ 1.98; 2;28 2.22 1:16 Z.f:t· z,z9 2.11 1.% 2.Ci1: ·1.9Q 

200 6,()::. 61$'; 7~1· 7.,s: 6.4 6(ß; 7.fi' 9:9 rn;s· 10;0 g~7t 615:;: g,7 
2.10· 1.97'. 1.8!1- ' 1;'1ct. 2.20 2.l" 1.70 2.10~ 2.30 2.1:6 1.00 2.00' J,90 

Freq (3.:41: 4il 6~1 6~fy/ 4,g. 5;1 8.s 11~0 19181 14!1 617 3~1 10Qi0 

z Klasse o Klasse 1 Klasse 2 Klasse 3 
10 7~2 492 5.1 204 4.4 135 3.5 65 
25 7.8 626 6.0 311 5.4 233 4.5 137 
50 8.4 748 6.9 429 6.3 334 S.4 220 

100 9.o 950 8.0 621 1.3 4&4 ß,5 335 
200 9.8 1284 9~6 1105 8.8 854 7.8 515 
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IYJj~~lmN;:HU!miESREJ>ll:SUK:DE:U'ISC~D 
- '' '' ', ' ' '>'._, J<„ , ,l..\,_, ,,,-,' _, ' ,' ' ' »V< ,,_,,,,,,, > '" < 

RauhigkeitsldasseO 
z (i}: 30 

;:fo'" :. . ''3~f C''3~'.F·.;· 4~~i 
.. ··::·lii:BFf;:; •3,g,: '.. ···3!3·· . Jli' ·. •4;8'J:•::• ~·· 

.. •8f3• ··.·~trif· '. . :Jt9!'1· ••. ,!f 
1.~~ 1.63 vn 1.70 1.6:2. 1.~7 1.~ 1.17 159: 1.di.9 1.54 1.37 1.35 

~· .3:i 3;5 5.4 53 4iG.· 3~6:· 4:0· 5!4: 8~8 9!1 7~2 4'3 6;7 
1-~ '., 1.~9 1.76 L75 1.67 '. 1.4.l.: 1.~3 1.~1 1.62 1,73 1.00 .• 1.4L 1.38 

50 3:6 3:8 s~8. 5.1 4Jt. 3~ 4.3.· 5~s 9;4 9.7 7~8~ 4fü .7~2 

1 .. ~ 1.73 .· 1.81 1:so .· .. 1,1;1· ;. l.4fl.; 1.57 1.U 1.67 l.7/1. 1.63 1.4~· •. l.41 
100· 39 4,~t 6.3 6'.2 S>~cr 4,2 4~« 6i2 10:1 1m4 S§,~: 5i0i 7:TI 

1.6.3 1.68 '. 1.75 1.74 U3' 1.40 \. J.52 1.W 1.63: 1.'Z!I 1.58 1.40 1.39 

2® 4~3 4.5 6.9 6,8 5S 4~6· 5.1' 6;8. 10!9· 11'.3 9~· 5~. ·8:4 
1.s4 q:9, 1.66 1.65; Ü7 1.33 1.44 1.14 1.58 1.68 „ 1.50,„ 1.33 1.35 

Ftea 2.~ 2.8· 6:6 7.6 5.3 4_r1.· 5;37 8;8 22:8 21~8 8~7/: 3;5 JQO:O 

Rauhigkeitsldasse 1 
.Z 30~ 00 90 lW 150 um 
10 2i0; 2:4 3~6 3,2. i\6 2t4 2,6 

1.31 1.48. 1..5'1 1.40 1,37. 1.19 q.~· 

4;3 3~~ 3•.l 2~· 3 .. t• Jfit} 
1.63 ... · 1.51 1.$ 1.~„ 1.~ t:~. 

·zs 4.s 2s9: 
1.41 1.6Q 

so 2:~ 3.4 5~1 4"5·. 3i6:• ·~-4; 3":7. 5W 7(6' .S~9 
us:.j l.'7"~ 1.83. 1.70 .1„§5 --X 1,44. 1.64' i.22 1.,<,i6 1.37 

6:0 5.3; 4,3 4:1' 4;4 ··~lf .9:~· 8~9,\ 6;$:; ~3 6.9 
V~4 Utl 1.76 1.52 1.14 1:30· i.:7,9· Vl8 1.56 l.~6 .. 1.47 

100 3:.5 4;0 
J.'7;5: L~l 

1.5 .6;6:• ~'4 s:.o· 5~4" 7;4 1:0':9' 1qi() s:4· 5.4' ~Ü3 
1.86 us· 1~~ 1.46 1.6J l.2l:V 1.7~. 1:zt 1.49 1.4~ 1.44 

2®i . 4'.3 Stil 
1.67 1.&2 

8;0 7.01 4:.8 4'.8 5.5 10;1: 21.6: 11;6 6;;t 3,0: IOO;O 

Rauhigkeitsld3sse 2 
z .0 3o. 00 90 1w•: U'O 180 210· 240 2'i/O 300 330 Tutal 

io 1t.8 ··27.o· 3.1 2!1 ~~l 2;0{ 2.3' 3.r 5;;3• 4t8 3.2 ~:1 3.7 

! '· 
1.40 1.4Q 1.47 1.41: 1,30 '. l.t2 1.37 i.03 1,$} 1.46 

,. 
1.16 1.19 1,21 

25 ··2;2 2.5 3:9 3~4 2.6• 2.5 2!8 3~9 6.4: 5'{9l 4:0; 2:6 ~.:S-. 
1.4~. 1.49 1.5~ 1.$1 l.~&. 1:19 1.46 1.09 u~ u~ l.~ 1.~. 1.26. 

50 2.6 3,ö 4f.6 4.o 3,.:f 3.0 1:1:. 4.6 1:·4f fü9i' 4':$ :kl\ '. 5;3 
i.(;5 ' 1.6.S: 1.74 1.(i() 1.5~·. 1.31 1.61 1.19 1.67' 1.65 1.37 • 1.39 1.3~ 

t'OO ··1.F 1:<r 5•.5 4;8 .. 3f8~ 3:6 4!0· 5:6 8.11. 8:1 5;8 3.'7 6~3 
l.8J 1.$1 1.91 1.83 1.68 1.44 ,1.76. 1.30 1.83 „ 1.81 1.49 1.52 1.46 

2®. 3;8 41.f 6~8; 5,9 4.6::~ 4J4" 4~9 6:.8 10~2 9!7• 7.1 4;6 '1.6 
j 1.?3 1.73 1.83 1.1~ .. l.fll l 1.3.8'· 1.69 1.25• 1,7q Ü4 1.43 1.46 1.44 

Frei:i '."2,0 ·3~3. 8.5. 6~8ii 4·6· 4~8. 5::6 10.6 2~4 16'1· 5,6 2i8 töO;o 
. 

Rauhigkeitsldasse 3 
z . 0 30 

"'' 
,,,, 

JO f,S h8, 2.6 2:1 1,7 1.1 1..8. 2.5. 4:3, 3\6• 2~2' 1.7„ 2:9 
1.62 1.5.S: ... 1.57 1.40' L46Ji 1.21 1.42 1.07 1.58 . .1.45• 1.14 1.4:1 ;l.24 

·~ ·2.0 2,~/ 3~4 2.$. z:a. 2:3; 2l4 31'4 5:6:0 4~8; 2;9" 2.2 3.9 
1.72 l.6~1 1.66 1.49 1.53 1.27 1.50 1.13 1.64• 1.52 1:21 1.49 1,29 

50 2,4 2.9. 4,2 3;4' 2,8 2,8: 3:0' 4:2 6:7 5;·7 3!67 23· 
'. 

4:7 
f.86 1.79 1.81l 1.61 1.66 l.3fi.i 1.62 1.21 1.72 1.63 1.30 1,62' 1.3§ 

100 ·2.9 3lS 5,(j, 4.J.;, 3,4,, 3:~'.· 31'6 5:2 7.9· 6;9 .:M• 3.3 5~7 
,.\ '. 2.1.Z 2.oa 2.06 1.8~; ... 1~8,8 1.5.6 1.~ 1.37 1.87 1.84 .t.48• •i 1.§4 .1.48 

2® 3.6; 4,z, 6.2 SiOi 4,1. 4:1 414. fü.2· 9::'4 8.4 5t4 4.0 6~8 
~~\· 2.05 L96 1.98 , .. 1.77 1.82. 1.51 1.'18 .. 1.32 1.&7;.' .• 1.79 1.43 1.7'7 . i.,48 

Fit;ti 2.0 3//. 8.!8 6;5•.\ 4;5 4:8 5:8 11.5 311i0 14;2 4;6· .. 2!'6''. 10!).0ri 

z Klasse O Klasse 1 Klasse 2 Klasse 3 
10 5.6 338 3.9 146 3.4 96 2.7 46 
25 6.1 426 4.7 224 4.2 164 3.6 97 
50 6.5 505 5.4 295 4.9 231 4.3 153 

100 7.0 647 6.3 421 5.7 327 5.1 226 
200 7.7 888 7.6 764 6.9 587 6.1 393 
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Rauhigkeitsklasse 0 
z 0 30 60 l. ,p;, ~:, ,„.,\ 

.10 ;:6;0 6;1? 7:f 1!6~ 7{~ 6;8 ;•1cß· 9;5 fi:J.3 10:1 9']) 7:f 8.5 
1.sa 1.93 1.95 UJ4 1.82 1.~ V76 l.93x 2.22 2.@. 1.82 1.73 1.83 

25 ·6.6 „6fl 7:,l. 8il. t>B' 7,4 8.2: l0i3 11.3 lt.fJ 9.8 7~8 9.3 
1.Bq 1.99 .. 2.Ql 1.90 1.88 2.02 1.81 1.97 2.26 2.13. 1.85 1.78 1.87 

so .. 7;1 "Hz. 8;3 'g,9 8i4 810 .. 8l9 ltO 12'!0 11;8. 105 8.4 10.0 
1.91 2.QS 2.06 1.95 1.93 2.W: 1.86 2.02. 2.32 r 2.18. 1.00. 1.821 1.92 
7.7 9:0 9:.1; 11.8. 

.. 
12.6 11;2 9.1 10.7 100 7.8 9.1 8.6' 9;6 12.9" 

1.85 1.98 UJO 1.89 1.87 .. 2.ot 1.8() 1.98 2.28 2,il:5 U37 1."/7; l 1.89 
200 8i4i 8i6 9.9 io.1 lQ;l• 9.6 ·10.6 12.81 14:0 13 .. Ci. 12.2 ltW 11.7 

1.1s. 1.88 1:89. 1.79 1.77 1.90.: 1.:n 1.92. .2.20. 2.08 1.81 1.()7 1.83 
FreQ 4i0 4.2 5:2 6;0 .• Cil .. 6.1 8.3 12.8 165 14.9 10.1 5:9 100,0 

RaQhigkeitsklasse 1 
~ · o ao ··t:_:, ·!·'·',;, ... -"""' . •· -- ~· ·- ,_„ 

io. 
. 

4;1 4j 5.1 s.2 4.8 4.7 5.3 7;a 7;3 ·u 6.0 4.6 6.0 
U4' 1.~ 1:65 1.48 1.59 Ut3 t:47 1.19 2.01 1.7ü U7. 1.43 1.61 

~·· 4,9 s~2. 6.1 6.2. Si8z s.1 6.3. 8.3 8:'7. 8.3 7~1 5.6. 7.1 
. 'J:;6(> vn· .1.a,2, . US. l.;71 L76 1'1-57 .. 1.87 2.'10\ 1.~ 1.65. 154 1.70 
so s~& ~1 7:1 7:2 6:8 6•6 113r: !.M ~8 ~t4 8.J 6:5 8.1 
!, • :· ·1;$6! 1.99 J 2.011:· ... · 1,<l?t j 1.~ 1.98; 1J7~ 1.99 2.~ 1.96 1.17.9 VT~· 1.83 

100 tf•B t.2 s:it 111~· g~(J 7;$8 $i7 10';7. 11.2 10t7' 9;4, 11"1- j 9.S 
1.~8 2.12 2„13r 2;06 .. 2.1:1 1.85 2~1!3 2.l:l.il :M:O. 1.f~; '1.$:& 1.97 

2® 8.5 910 10.5 1{'.l\~ 10Jfl1 '1;7: io;~ l~Ji 13'.2 12\51 u.i !fl~i ; t:n3 
:i.89; 2.03 2.04 1.stf l i:!to 2.01 1.7'7. 2.07 133 z.os l.S's v~6 1.94 

FJ;eq ··3,;S 4,4\ 5.5 6.1 6;1 6.1 9.2 14.0 17.ll 13.8 8:9 S.1 100~0 
;;.: „ 

Rauhigkl.'its~asse Z 
·~ :o so. 60 ... 

to . t.<t 3;8 4.5 416 4.2 4.1 4.7. 614 6:4 &1 ~.1 3.9 '5.2 
1.54. US 1.6:7. U'O .um 1.:60 1.11 1.83 2.03; Ul4 •. : U'6 1.411 1.62 

·25 4.4' 4;7 S.6 Si{J: s~i 5.1 s.s. 7.6 7;8 7:.4 ct.2 4.8 '6.4 
1.64 1.75 1.:Z8 l.~ V'Jl 1.~ 1.:60; 1;$9; 2.10 1.81.J j 1.64 1:51 1.69 

so .. 3:2 5,6 6.6 6tl 6.1 6~0 6.8 8·7 9~0 8.6 1.3' S.1 7.4 
\ 1.8.1 1.94 U18 1.'16 U9 1.90'' 1.74 1.00 l 2.~i 1i$t).; VT6 1.67\ 1.81 
100 &2 6.7„ 7.8 8.0 7;,3 7.2 8.1 10.l 10.'1: 9,91 8.s: 6.9 8:7 

1.00. 2.13 2.17 fr 1.93 2.()$ i 2.08. 1JJ1. 2J)l'7 2.'f.A. 2.06 1.94- l.83l. 1.98 
2® 7.7 8.2 9:.7 9.s ~o 8;81 9.8 U\8 12;2 11~5 1112· 8.S 10~4 
·.·. J.91. 2.03 2.08 1.85 l.'99 1.00 U4 Z.11· 2 .• 37 2.0Q 1.87 • 1.75 1.95 

Ft!ea.' 3.8 4!4 5.6 6.2 6~! 6.1 9.5. 14A. ;17.3 13.4 8.5. 4:8 lO<W 

Rauhigkeitsklasse 3 
z. ';()<. 30 60 

10 ... 2.s 3~0 3..6 3!6 3J 3;2 3;8 SlO 5.0 4;8 . ~.s 3.0 ·4.1 
1.55.' 1.69 1.71 1.51 1.67 ! 1.69: US··· 1.87 2;011 1.70 1.58 1.4fi · 1.64 

25 3:7 4~0 4.8 4.8: 4.S 4,1 5D 6'.5 6.6 6.2 5.1 3.9 5.4 
; ; 1.64 1.78 1.81 1.:60 1.71; 1.112 1.63 .. 1.PS 2.14 1.15 USS 1.54 1.70 

. 50 4.5 . 4.9 5.8 5.& 5.2 5.2 6l0 1':1 7.8 7.3 6.1 4.8 '6.5 
1.178 U14 l.'96 1.a. U~2 1,17 1.74. 2.01 2.24J 1~aa 1.77 1.61 1;80 

100 5i4 5.9 7.0' 1.0 6.3: 6.3 7/1 9~1". !l.2 s.6 713 5~8 '!/.7 . 2.08 2.20 2.23 l.9(J 2.19. 2~lß 1.ff 2.!1.7. 2.44 l.fJti UJ9 1.90 1.97 •'; i 

200 (f;(i. 7.2 1<5 ~5 7.7 '1<.6 &.8 10.6 109 lEU 8~9 7;0 9.2 
; 1.95; 2.13 2.15 1'9 2.U 2.Qs 1.91 2.18 2.44 1.97 1.94 U!i 1.98 

Ftea a.1 f\.6. 1,.7 6.9:'. (f.C. 6.2 9.9 15;1 17~! 12.9 1;s 4'.4 100.0 

z Klassoo Klasse 1 
10 7;6 558 5A 230'' 4..7 152 3.7 13 
2S s.s 7101 6.3 357 5.1 262 4.8 1~5 .... so 8.9 84'7 7.2 484 6.6 311 5.1 

-~' 100; 9.5 11):'12 SA 698 7.7 546 6.8 378 
200 10.4 1443 10.1 1221 9.2 951 8.2 642 
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Rauhigkeitsklasse 0 
z 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 Tutal 

10 4.0 4:5 5.7 5.7 4.5 3.9 4:9 7.3 8.0 7.5 6.3 4:9 6.4 
1.67 1.67 1.78 1.79 1.55 1.29 0.98 1.32 1.77 2.05 1.81 1.54 1.47 

25 4.4 5.0 6.3 6.3 4.9 4.3 5:4 8'.0 8.8 8.2 6.9 5.4 7.0 
1.72 1.72 1.83 1.85 1.60 1.33 0.99 1.34 1.81 2.12 1.87 1.58 1.50 

50 4.8 5.4 6.8 6.8 5.3 4.6 5,8 R6 9.4 8.8 7.4 5.8 7.6 
1.76 1.76 1.88 1.90 1.64 1.37 1.00 1.37 1.87 2.17 1.92 1.63 1.54 

100 5.2 5.8 7.3 7.3 5.8 5.0 6.1 9.1 10.1 9.5 8.1 6.3 8.2 
1.71 1.71 1.82 1.83 1.59 1.33 1.00 1.36 1.82 2.10 1.85 1.58 1.52 

200 5.7 6.4 8.1 8.1 6.3 5.4 6.5 9.8 11.1 10.5 8.9 6.9 8.9 
1.62 1.62 1.73 1.74 1.51 1.26 0.98 1.32 1.74 1.99 1.76 1.49 1.47 

Freq 3.0 4.4 7.2 6.9. 4.5 4.1 6.3 13.8 21.0 16.7 8.1 3,9 100.0 

Rauhigkeitsklasse 1 
"' -- ~ z 0 30 -·-,e~-~-;.._-COH<> ""-•~v~---,,_.~,---- , . .;,,' 60 •'" '-""'""' - ".-·~"e)v "'''.-""•"• 120 -'"'"""'•""'·'----- - ~-' 

150 180 210 240 270 300 330 Tutal • -"'..,_,,_o,"c'_,•- • .-> ~ - - ~ - - -----"',-"=·""' ~- -"' C- ~„,~,-, '" ..-•-)-C 

10 2.8 3.3 4.1 3.8 2.9 2.7 3.7 5.3 5.5 5.0 4.2 3.2 4.4 
1.38 1.44 1.52 1.50 1.25 1.08 0.92 1.26 1.62 1.67 1.43 1.33 1.29 

25 3.4 3.9 5.0 4.6 3.5 3.2 4.4 6.3 6.6 6.0 5.0 3.8 5.3 
1.49 1.55 1.64 1.62 1.35 1.16 0.94 1.30 1.75 1.80 1.54 1.43 1.36 

50 3.9 4.6 5.8 5.3 4.1 3.8 5.0 7.2 7.7 6.9 5.8 4.5 6.2 
1.67 1.74 1.85 1.81 1.51 1.30 0.98 1.38 1.96 2.02 1.73 1.60 1.48 

100 4.7 5.5 6.9 6.4 4.9 4.6 5.8 8.3 9:1 8.2 7.0 5.4 7.3 
1.77 1.85 1.96 1.93 1.60 1.38 1.04 1.48 2.08 2.15 1.84 1.71 1.60 

200 5.8 6.8 8.6 7.9 6.1 5.7 6.5 9.6 11.3 10.2 8.6 6.7 8.9 
L70 1.77 1.88 1.84 1.53 1.32 1.02 1.43 1.99 2.06 1.76 1.63 1.56 

Freq 3.2 4.9 8.1 6.2 4.1 4.2 7.2 16.3 22.1 14.1 6.5 3.2 100.0 

Rauhigkeitsklasse 2 
z 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 Total 

10 2.4 2.9 3.6 3.2 2.4 2.3 3.3 4.7 4.8 4.2 3.5 2.7 3.9 
1.33 1.44 1.52 1.45 1.24 1.07 0.92 1.29 1.69 1.63 1.39 1.37 1.29 

25 3;0 3.6 4.5 4.0 3.0 2.9 4.0 5.8 6.0 5.2 4.4 3.4 4.8 
1.42 1.54 1.63 1.55 1.33 1.14 0.94 1.34 1.81 1.75 1.49 1.46 1.36 

50 3.5 4.2 5.3 4.7 3.6 3.5 4.6 6.7 7.1 6.2 5.2 4.0 5.6 
1.56 1.70 l.80 1.71 1.46 1.26 0.97 1.41 2.00 1.94 1.64 1.62 1.46 

100 4.2 5.1 6.4 5.7 4.4 4.2 5.3 7.8 SA 7.4 6.3 4.8 6.7 
1.71 1.87 1.98 1.88 1.60 1.37 1.02 1.53 2.19 2.13 1.80 1.77 1.60 

200 5.2 6.2 7.9 7.0 5.4 5.2 6.1 9.1 10.4 9.1 7.7 5.9 8.2 
1.64 1.79 1.89 1.80 1.54 1.32 1.02 1.49 2.10 2.03 1.73 1.70 1.58 

Freq 3.2 5.1 8.4 5.9 3.9 4.3 7.5 17.2 22.5 13.1 5.9 3.0 100.0 

Rauhigkeitsklasse 3 
z 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 Total 

10 1.9 2.3 2.9 2.5 1.9 1.8 2.7 3.8 3.8 3.2 2.7 2.0 3.1 
1.38 1.49 1.56 1.52 1.23 1.08 0.96 1.34 1.81 1.64 1.39 1.47 1.32 

25 2.5 3.1 3.9 3.3 2.5 2.5 3.6 5.0 5.1 4.3 3.6 2.7 4.1 
1.46 1.58 1.65 1.62 1.29 1.13 0.98 1.38 1.92 1.74 1.47 1.55 1.37 

50 3.1 3.8 4.7 4.0 3.0 3.0 4.3 5.9 6.1 5.2 4.4 3.2 4.9 
1.58 1.72 1.79 1.75 1.40 1.23 l.01 1.44 2.08 1.88 1.59 1.69 1.46 

100 3.8 4.6 5.7 4.9 3.7 3.8 5.1 7.1 7.4 6.3 5.3 3.9 5.9 
1.80 1.95 2.04 1.99 1.59 1.39 1.05 1.56 2.37 2.15 1.81 1.92 1.60 

200 4.6 5.6 7.0 5.9 4.5 4.6 5.9 8.3 9.0 7.6 6.5 4.8 7.2 
1.73 1.88 1.97 1.92 1.53 1.34 1.07 1.56 2.28 2.07 1.74 1.85 1.61 

Freq 3.3 5.3 8.6 5.6 3.8 4.4 8.2 18.3 22.7 11.7 5.2 2.9 100.0 

z Klasse 0 Klasse 1 Klasse 2 Klasse 3 
10 5.8 338 4.1 146 3.6 96 2.8 46 
25 6.4 426 4.9 224 4.4 164 3.7 97 
50 6.8 506 5.6 298 5.1 232 4.4 153 

100 7.3 649 6.6 431 6.0 335 5.3 229 
200 8.1 897 8.0 806 7.3 612 6.4 401 
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Teil III 

DIE MODELLE UND DIE ANALYSE 





Die~es Kal,}itel behar~delt die im Atlas verwendeten physikalischen und statistischen 
Mod~He. Der ~es~hreibung:der versc}1tedenen physik~lischen \lnd st~tistü1chen Me­
tbo'den (fler Mrn.tellierung schließen sichAngaben zu konkrete~ Detail& der !Daten­
behandlung +sawie zur Aufbereitung der Informa;tionen über die Wfödbeqfögungen 
an. Eine abschließende Diskussion ist Unsicherheiten und möglichen Fehlern im 
tlatenmaterial wiedm.Mo'il:ell geWidmet .. · 

Irn.~;e!t'J~1J;f,det ·M~Jlellentwickhtng,WJ;Uide\eln' 1.Reibe verscbiedener Konzepte ge­
testet: Davon erW.i(.}~en .sich~~„~ea: ,p~ws:,ei~ge al,~ iunbrauehbar ·und WUJ:den nicht 
in die endgUltige Version des.Windli\tlasses übernommen;„ sie wurden aber teilweise 
anderswo veröffentlicht, wie etwa von Petersen et al. (1984), Petersen und Troen 
(1986) und Sacre (1987). 

In d:~r ~itileitu1lg dieses Huehe'~ Wtit4~ bereits ~ausg~fiUirt,:·d~ dieser Windatlas ·auf 
efö:ein Satz v9n'~otle1Ien zur J{orrekiur d~r·1'Wim:1U'lissµrlgef1 1und auf' eine Ana-
ly~~~er ~°!~~tl"~en,1'a~e~ d~tJlä~~~t~v~rf t'.!. ~$t~ ~~äUt: Prin~Bteif~a~Jl .die 
Korretttlr· en~eder etß n, ·1ndtmjeder ~i .··er~ mn.er ~e1treihe tra11sform1ett 
Wird, od~f ab&~.·i11dl111 .·· . 'Pl'.ä~itf$vei'te ., frgeei~~t'ttaris~qrtniert ~erd~n. 
UtsprtlhglidnwurdeJ~te'f äet ~it~ .... · ...... ·.· .•. \tatlan!tte Brsrel1\irl#~~e,r Zeitrei-
hen bevorzugt. Diese Metli Wird atien/l:tef~~tvendunaert benutZ't,· i!B über die 
Ziele .dieses Witidatlasses hinausgehen; so etwa bei dexKonstruktlon realistischer 
st.~ottspemfischer Zeitreiher{für die Vww~a~ in Sini1ll~tjqns,s~die:n1 J7ie sie 
belPetersen '1986) .beschrieben sind. Dennoch·basiert die endgültige Modellver­
sion dieser Studie aUf der Transformation der Hä:qflgkeitsverteilungen. Der Name 
des nu111pn~.chg,q G~sEWttmo~!J~. ~ I.?a\ettanaly~e JJl W~P. \'1\'iµd A~la~ Apalysi~ 
attd J\pPl.ic~tfcm Prqjr~e): tm:rota~~aen Weftleri (Be v~rsc~eq~:n~n'leibn~delle 
besctttieben. ··· '· · · · ·. · · · · · ··' ' ·· ··· · · · ·· · 



DAS WINDA1LAS-MODELL KAPI1EL8 

Äbnlichkeitsgesetze für die Grundschicht 

Die unterste Luftschicht wird als die atmosphärische Grenzschicht bezeichnet. Ihre 
Mächtigkeit beträgt etwa 100 m in klaren Nächten mit geringen Windgeschwindig­
keiten und übersteigt 2 km bei schönem Sommerwetter. Der unterste Teil dieser 
Schicht wird als Grundschicht (surface layer) bezeichnet, deren Dicke gelegentlich 
mit dem festen Bruchteil von 10% d~r Grenzschicht angegeben wird. Betreibt man 
Klimatologie zum Zweck der Windenergienutzung, sind geringe Windgeschwindig­
keiten, bei denen die Grundschicht sehr dünn ist, uninteressant. Man kann sich so 
auf die Betrachtung der Fälle mit ausreichend starkem Wind beschränken, bei denen 
die Grenzschicht eine Höhe von etwa einem Kilometer erreicht und man die Gesetze 
der·6renzscbichtpbysikinrleffuntereff100MetemrlerS\;hicht"anwenderrkanrr:-·············· 

Bei hohen Geschwindigkeiten kann man bei der Modellierung der Höhenabhängig­
keit des Windes das logarithmische Windprofil verwenden: 

u* z u(z) = -ln-
K Zo 

(8.1) 

In dieser Gleichung bedeutet u(z) die Windgeschwindigkeit in der Höhe z über 
Grund, z0 ist die Rauhigkeitslänge, K die von Karman-Konstante, für die hier der 
Wert 0.40 benutzt wird, und u,.,. ist die sogenannte Schubspannungsgeschwindigkeit, 
die mit der Bodenschubspannung rüber die Beziehung 

(8.2) 

verknüpft ist. Die Luftdichte wird hier mit p bezeichnet. Selbst bei mäßigen Wind­
geschwindigkeiten kann u(z) oberhalb von 20 bis 30 Metern vom logarithmischen 
Profil abweichen. Dieser Effekt tritt in der turbulenten Grenzschicht auf und wird 
durch Auftriebskräfte bewirkt; die Bodenrauhigkeit ist unter solchen Bedingun­
gen nicht mehr die einzige maßgebliche Größe, sondern muß um den Einfluß 
des Wärmeflusses ergänzt werden, der vom Boden in die Atmosphäre tritt. Wenn 
der Boden nachts abkühlt, wird die Turbulenz schwächer, wodurch der Anstieg 
der Windgeschwindigkeit mit der Höhe zunimmt; umgekehrt bewirkt tagsüber die 
Erwärmung der bodennahen Luft stärkere Turbulenz und damit ein flacheres verti­
kales Windprofil. Berücksichtigt man diesen Einfluß, so kommt man zu einem mo­
difizierten Äimlichkeitsgesetz mit allgemeiner Gültigkeit: 

u(z) = u* [ln(z/z0) - ~(z/L)] 
"' 

(8.3) 

Die empirische Stabilitätsfunktion ~ gemäß Businger (1973) und Dyer (1974) kor­
rigiert den Einfluß der Temperaturschichtung. Der neue Parameter L in dieser Be­
ziehung ist die sogenannte Monin-Obukhov-Länge: 
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(8.4) 

wobei T0 und Ho die absolute Temperatur beziehungs\Veise der Wärme:ftuß am Bo'"" 
den sind. Die spezifische Wärmekapazität von Luft bei konstantem Druck wird 
hier. mit c P bezeichnet, die Erdbeschleunigung mit . g. Wie der Effekt des Bo­
denwärmeflusses Eingang in dasModell findet, ist in Abschnitt 8.2näher beschrie­
ben. 

Das geostrophische Windgesetz 

Der Wind in der Atmosphäre wird durch Druckunterschiede hervorgerufen. Man 
unterscheidet verschiedene Drucksysteme, die .durch .ihre räumliche Ausdehnung 
definiert sing. Von besonderer BedeutuI1g si11d dabei die sogen~nten '?synopti­
schen" Druckumerschie<le zwischen den großräumigen Hoch-.. u11d Tiefdrµckge­
biete11. Da der Wind in der Grenzschicht sehr schnell auf Änderungen in cier 
Druckverteilung reagiert, besteht dort näherungsweise eine Balance zwischen zwei 
Kräften, nämlich der Druckgradientkraft und der Reibungskraft am Boden. Die­
ses Kräftegleichgewicht läßt sich theoretisch unter de11 idealisierten Bedingungen 
der Statiom;i.rität1 der räumlichen H()mogenität und der Barotropie (der horizontale 
Druckgradient hängt nicht von der Höhe ab) ableiten. Es wurde bereits von Rossby 
und Montgomery (1935) für die neutral geschichtete Atmosphäre beschrieben. Das 
Ergebnis wird gewöhnlich aisBe;ziehung zwischen der Sehubspannungsgeschwindig­
keit u* und dem sogenannten geostrophischen Wind G ausgedrückt, die man auch 
als geostrophisches Reibungsgesetz (geostrophic drag law) bezeichnet: 

(8.5) 

sina 

Hierbei ist f der Coriolis-Parameter, a der Winkel zwischen der Richtung des Win­
des in Bodennähe und der Richtung des geostrophischen Windes uµd A und B sind 
empirische Konstanten (hier A = 1.8, B = 4.5). Der geostrophische Wind, der oft 
ungefähr dem mit Radiosonden gemessenen Wind oberhalb der Grenzschicht ent­
spricht, kann aus dem Druckgradienten am Boden berechnet werden. Das geoströ­
phischeReibungsgesetzkann auch aufden Fall nicht-n.eutral~r Schichtung angewen­
det werden, indem mqn die Konstanten A und B durch Funktionen ersetzt, die vom 
Stabilitätsparameter µ abhängen: 

N,U* 
/.t == -f L 

(8.6) 

151 



DAS WINDATLAS-MODELL KAPI1EL8 

8.2 Die Behandlung stabiler Schichtung im Modell 

Die Modifikationen des logarithmischen Windgesetzes zur Berücksichtigung der 
Stabilitätsbedingungen werden bei Fragen der Windenergienutzung oft Vernach­
lässigt. Dies erscheint gerechtfertigt durch die relative Bedeutungslosigkeit des 
Schwachwindfalles. Das hier beschriebene Modell berücksichtigt den Einfluß der 
Stabilität in Form von kleinen Störungen eines fieutralen Grundzustandes; 

Wallte man den Effekt variabler Wärmeflüsse am Boden genau berücksichtigen, 
müßte man jedes einzelne Windprofil modellieren. Um diesen Aufwand zu vermei­
den, wird hier ein Näherungsverfahren angewandt, daslediglich klimatologische Da­
teffuriä die Sfänfütidäbwekhurig (rms=Wette; ··:raormefü:i square) der Wärmefi usse 
als Eingangsgrößen erfordert. 

Die entsprechende Modellannahme ist vom geostrophischen Reibungsgesetz und 
vom Windprofil abgeleitet. Dabei wird der Wärme fluß als Abweichung vom neutra­
len Zustand interpretiert und in eine Reihe mit Abbruch nach dem Glied erster 
Ordnung entwickelt. Das vollständige Differential von Gleichung 8.5 ist (bei kon­
stantem G, zo, undf): 

du* .. u: [(· u* ) (du* dA ) dB ] dG = 0 = -. -G--. -· ln- -A(µ).. . - - -.. dµ + B-.dµ (8.7) 
u* K,2G . f z0 u* dµ · . dµ 

Setzt man für die verschiedenen Koeffizienten in den Gleichungen 8.5 und 8.4 die 
Werte für den neutralen Fall ein 

A(O) ~ 1.8 

dA 
~ -0.2 

dµ 

B(O) ~ 4.5 

dB 
~ +0.2 

dµ 

und vernachlässigt man die Terme höherer Ordnung, so erhält man: 

du* ,...., [ cg ··]·· dH 
u* ,...., f To c P p G2 

(8.8) 

Die numerische Konstante nimmt den Wert c ~ 2.5 an. Mit dieser Gleichung wird 
die Abweichung der Schubspannungsgeschwindigkeit u* vom neutralen Zustand 
und die Standardabweichung der Ffoktuatiönen von u* bestimmt, wobei für dH 
der klimatologische Wert des Wärmeflusses eingesetzt wird. Dabei wird für die Ge­
schwindigkeit des geostrophischen Windes der Wert verwendet, bei dem die Ener­
giedichte in der Häufigkeitsverteilung der Windgeschwindigkeit ihr Maximum er­
reicht (s. Abschnitt 8.6). 

Für das vollständige Differential des Windprofils erhält man aus Gleichung 8.3: 
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. .du*. . / u* d'if; dLd · du(z) = -(In(z/z0)-'if;(z L))--.. - -- H 
l'iJ· ·•·•··• · •· · · · "' dL dH 

(8.9) 

Setzt rrian wieder wie oben die neutralen Werte der Koeffizienten ein und benutzt 
Gleichung 8.8, so erhält man einen Ausdruck für die Höhe Zm, in der Schwankungen 
des Wärmeflusses erster Ordnung verschwinden. Daraus resultiert in dieser Höhe 
ein Minimum in der Varianz der Windgeschwindigkeit, wenn man du (zm) = 0 ein­
setzt, womit sich dann 

(8:10) 

ergibt, wobei die neue numerische Konstante a die Steigung der 'if;-Funktion bei 
neutraler Schichtung angibt, dfo Werte zwischen 4 und 5 annimmt; je nachdem, ob 
stabile oder labileBedihgungen angenommen werden. Gernäß Jensen et a[ (1984) 
nimmt dann das geostrophische Reibungsgesetz im neutralen Fall die Form 

U*o 0.5 
-=-----
G ln(Ro) - A(O) 

an. FürGleichung 8.10 ergibt sich auch dieelega.ntere Form 

~1~ 3 
1 ( / . ) R.-J Konstante · Ro(ln(Ro) . .,.. A(O))""" 
n Zm Zo 

in der die Konstante ~ 0.1 u.n(f die. Rossby-Zahl am Boden als 

G 
Ro=­

fzo 

(8.11) 

(8.12) 

(8.13) 

definiert sind. Dieser Ausdruck kann schließlich durch das Exponentialgesetz 

(8.14) 

angenähert werden, in dem die Konstanten a = 2.0 · 10-3 und ß = 0.9. benutzt 
werden. Es muß dazu bemerkt werden, daß die Höhe Zm über große Flächen wegen 
der schwachen Abhängigkeit von Zo c~ zg·1 power) im wesentlichen konstant bleibt. 
Eine Ausnahme davon machen. die Küstenregionen, weil Zm über dem Meer nur 
etwa halb so groß ist wie übet Land. 

Der Effekt nicht'.'.neutraler Schiqhtung wirdim Modell durch die entsprechende Alf· 
weichung des Windprofüs vt:lm klimatologischen Mittelwert und durch :die Berück­
sichtigung der Standardabweichung der Windgeschwindig~eit in den oben abgelei~ 
teten Beziehungen mit einkalkuliert. 
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.Die Höhe minimaler Varianz Zn;i wird aus Gleicbung 8.14bestimmt~ In c;li~se,r Höhe 
. ber~kh:n~t S,i~h:c~~fü~ Abweich~g;~~s 1aktuefüm Wmqes vpin mittleren Wind bei 

neutraler Schichtung als Summe der Abweichungen 8.H01t (klimatologisch ermittel­
ter. dl}rchschnittlicber Wärmefluß) und 8.Iimrs (Beitrag aus den Fluktuatignen des 
Wi;i:rll\efiusses): 

ßu(zm) = ßu* _ 1/)(zm/Lof!) + 1/J~zm/ Lmrs) 
uo(zm) u*o ln(zm/ zo) 

(8.l~J 

Di~„Monin-Obukhov-Länge Loft korrespondiert hier mit 8.H0JJ uqd Lmrs entspre­
chend mit Fmrs8.Hrms. Mit dem Formfaktor Frms wird berückSichtigt, daß attfgrund 

· ·· der stmlttätS'trertingten nntetsclttettlte1'rel'r1/)=Ftm1Ctiön im DurcliSClinift eine Ten- · ·· · 
:den~; zu .b{:lheren }N'Ülc;lgpschwindigkeit~n in de.i,-. Hphe 4m auftFitt. Pies las~~Jl,kdie 
Forp;i;ulienµigen. der St&bilitijJ~fqnktion. ~ü.t;; c;le.rt stabifon,:und .. den lflbile:i;rFall, c\t?ren 
eXf>lizite Form v;on J~nsen: (1984) über11wmmen s:\nc;l, Jpar e;r;k~nnen: 

{ 
(1 - .. 16 })114 - 1 bei labiler Schichtung 

t/;(z/L) = 
-4. 7f bei stabiler Schichtung 

(8.16) 

Bei labiler Schichtung· ist tlie Abhängigkeit' von z weSeBtlich schwächer, wodurch 
die Windgeschwindigkeit bei Zm selbst dann vom stabilen Wert abweicht, wenn der 
Wärmeftuß am Boden im Mittel verschwind.et.(AbJ:>ildung 8.1). Es wird angenom­
men, daß sich der effektive positive Wfillmefluß aus dem rms-Wert multipliziert mit 
Frms ergibt. Für den Formfaktor wird hier der Wert 0.6 verwendet. 

Die z-Abhängigkeit der relatlven mittleren Schwankungen des mittleren Windes 
und der Standardabweichung u u werden schließlich folgendermaßen bestimmt: 

u(z) (8.17) 

(8.il8) 

Dabei leitet sich die Profilfunktion f (z) von der Reihenentwicklung von u(z) ab: 

f(z) = 1 _ 3,_ ln(zm/zo) 
Zm ln(z/zo) 

(2.19) 
• 

Diese Ausqrücke wurden in das' Verlahren aufgemommen, um den Grad der 
"Kontamination" durch Stabilitätseffekte aus den· Eingangsdaten herauszurech­
nen .beziehungsweise um umgekehrt damit auch tlie für verschiedene Höhen und 
Ol:>erflächenbedingungen bereahneten ;Daten entsprechend zu "relmntaminieren". 
Daimit"eröffrtet sich tlie Möglichkeit, 'WÜlddaten,eine1 Meßstatioa ·auf See umzu­
rechnen ·aufiLandbetlingung, iFrcdem die vom Wärmeftuß abhängige:m Parameter ent­
sprechend gesetzt werden. 
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10 

·5 10 15 20 
·'WhidgeschWindig~~it'[m,s-1] 

Bilti8~1. eharakteristische·Windproftle:.Dre,; Wintlproftle:im,/Utken 'Feil der Abbildung 
entsprechen ei-fiemktln'rstanten geosirophist:hefliWintilvbnl O m s-ft; sie·überdecken den 
grauen Bereich inAbhängi,gkeit vom Wärmefluß am Boden, der hier innerhalb typischer 
Grenzen variiert. Im rechten 'Feil der Abbilduri.g sind die Verhältnisse für G = 40 m s-1 

beig/eicher Variation des Wärmeflusses wiedetgegetiild. ' 

In diesem Zusammeµhang sei erwähnt, daß füt Küst~porte zwischen Land und See 
interpoliert·wird. Dazu wird der Abstand ( x) ·von fter Küste gegen die Windrich­
tung bestimmt,. von dem wiederum ein Ff);ktor w abhängt, mit dem die Korrekturen 
bezÖg11ch .der Stabilität über Land,beziehun:gsweise über See gewichtet werden: 

w = min(x,c) 
c 

' 

(8.20) 

Die Breite der Küstenzonen c wird hier mit 10 km angenommen. Eine noch weiter 
in die J:)etails geh~nd~ B;~schrei~µng zur B~rüeksi9htjg~ng von Stabilitätseff ekten im Mod~ll Mrd in Abscnrtitt S.1gegeben... · · . 

j;-· . J 

155 



DAS WINDA'.IIAS-MODELL KAPFI"EL8 

Das lqgarithmische Will,dprofil stellt sich D:rir ein, wenn das Gelände stromaufwärts 
ausreichend.homogen 18,t. Andernfalls ma<;~en sich Abweichungen beme,F~bar und 
es ist nicht möglicb, dem~ßelände eine Raiimgkeitsläilge in eindeutiger Weise zuzu-. 
ordnen. Es gibt zwar verS;chiedene Ansätze; diesem Effekt durch ein.e "effektive" 
Rauhigkeitslänge Rechnurlg zu tragen, diese sil\d aber abhängig von der Meßhöhe. 
Eine Ausnahme bildet die ·1111plizit aus dem geqstrophischen Reibungsansatz defi­
nierte. effektive Rauhigkeitsläµge. 

Die durchschnittlicpen Wertes: der Schubspannung und des Windes am ~Boden 
· ~können von tlmrBmimwa"l'rä'Ill;tfss~ strrsmaif!Wä.fts · nur ms· iu einer.besfimin:: ··~·· 

te11 E'°tfemung · abhän$en; .. weit~t,.entfemte flj)id~;I"nisse w~rden ,,vetigessen", !eil 
~ich die Gr~nzsc]:i,icht schnell .wie~.@i: auf .das ~~eithgewieht .. zwis€h~!1 Druck'gra­
diest. 'und Reißung einslt~llt. Die···~tische Entfä1n;\lllg,, bis .. zu de(· die B0den~ 
verhä1tnisse sp-omaufwärts n0ah iji1iJjuß. auf ·da~· WiJi,~~rofil·haben;, ist,proportio:nal 
zum ~ossbr-radius GI! und~beträgt 1fößenorifil!in~lrnäßig\9"'1bQ~. Be~ügtich 
der Hläutlgkeitsvertelfung des WiJiJ,d~&*. wird hier arig~iiomm~n, daß· die Boden-

' •. l . . ..•. ·. .„ . •·. .· . • . :. . .. · ... ·• . 
verhältnisse bis zu einer Entfernung v~n mäxima,1 tp·;km berüdtsidlitigt ·werden 
müsseµ. Aufgrund einfacher Betraehtlll1g~n zur Phj~i~ 5fer Grundschicht läßt sich 
bei kl~inräuihigen O,;nreg~lmäßig~iteh.d&s Geländes.t1!e'.Äncterung,äer Schubspan­
nung am Boden modelli~:t;eljln;d~~.~i~,ÜPe}ltp:t~des Windes von e1ner Rauhig-

. ' ~.,/ "·" h'-·' J,_.j', ("' .• '·"."."'-·"'~· ," .,, ~. / . '. 

keitslänge z01 .zu einer anderen Ral:lhigkeitslänge z02 eqo}gt. In Windrichtun:g baut 
sich dann eine interne Gren~chicht (IBL: internal boundary layer). auf; an einem 
~u~t, ;d~r ,~on'der. Grenze,·'P~i4ter 1J\~:&ltli):igikefteri~st:r©ma16wärtsJ:gesehen in der:illitt~ 
färnvng x~gelegen ·ist, erreicbt die, 1BL eine Höhe h:, 1für diermach~a11ofsky, 1973 
gilt? 

. . X 
Konst~nte ~ z' 

0 

(8.21) 
! 

Bis ~r J:lqhe~~ wir~t sich die :veräI1derte Bpdenrauhigkeit aufidas Windprofü aus~ 
Die Konstante nimmt den Wert 0.9 an. Für die veränderte Schubspannungsge­
schwindigkeit gilt die Beziehung 

u*z In( h I zo1) 
u*1 = In( h/ Zoz) 

(8.22) 

~·„. . . . ·:.. . . · .. · . „ ; , . '. , ,:r 
die ~ar empirisch gefu~den Wutde, die sith a§yr durch Angl~icl\upg peutral~r;. 
Windprofile in der Höhe h ableiten läßt. In dieser B·ezieliung bezefohl1en u*2 und u*1 

die Schubspannungsgeschwindigkeiten am fraglichen Ort beziehungsweise oberhalb 
des Sprungs in der Rauhigkeit. Aufgrund des gestörten Windprofils innerhalb der 
IBL kann die Schubspannungsgeschwindigkeit nicht aus Windmessungeµ mit dem 
19garithmischen Windprofil berechnet werden. Experimc;mtelle Ergebnisse (Sem­
previva et al., 1989) wie auch·numerische Berechnungen(Rao et al., 1974) belegen 
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aber, daß die gestörten Profile II1it folgenden• dfiei logaritßmisbhe# Funittrianeniab­
schnittsweise äargesteUt werden können: 

fürz > c1h 

W~ndet man das hier. beschJ'~eb~ne M:odell füt clie.B~handlu~g. von . .ÄJldep.J1'lge11 
ctef!Bg:d~~a . '. ' lwetter sttciiit~;.' ' ··~ · · · i: ~~en<l1~ Ergebmsse ypr~~J~~is~11, 
w~i1 d'aiia der:~ . 4lc116n ~erWlbri7 ··.. . . .· .·. . . . . . '·r (}t~iizscfii~litstr8miiil1 ail den 
neuen Gleiehgl~cbfs!ttifdnd rtitht R~ifu\'Urtg getra~en wird .. Wie beriitsg illi Pan 
4er .. Stabilitäts~orre~turen werc;t~n. a11lch,~j~r ~)>wei~huttg~n als.ldeine ·stßl!\lngen 
bettachtet und das &symptotische ·vetnlllt~:ihit folgen.4erh .~acheii Modell be· 
schrieben: Weit entfernte Bodenpedingungen verlieren ihren ·Einfluß, wenn .. x / D 
groß wird, wobei D die mit 10 km angenommene Streeke ist, auf der sich das Wind• 
pfpfiJ neu einstellt. Umgekehrt müssen die ooen··genf1nritli11 Bezjehung~J1 für die 
Gfühdschicht Gültigkeit haben, wenn x sehr klein ist1im Vergfeich zu D. Diesem 
Verhalten wird durch den Gewichtsfaktor 

(8.24) 

Rechnung getragen. Anstatt die Ändel'UJ1g .. vqn,Z.on Zl.! . .fon+1 aJ:).cder Stelle Xn zu be­
trachten, wird ln(Zon+1) durch den 'Xeri ln(Zo~) + Wii In(zon+1/ ion) ersetzt. Durch 
inehtfache Anwendung dieser Wichtung erhält man Werte sowohl für die Schub· 
1pamiun1a~lahwflatip~ftt~11s auoh/ Gllich;1~dtts~RauNgtmftl!nsei, t:lie,ln 
dasipo&n~cheReibtätp;•••,e. ·· · 
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8.4 Das Hindernismodell 

Der Reibungseffekt einer Landoberfläche wird durch Bodenhindernisse ausgelöst, 
die vom einzelnen Sandkorn über Gras, Blätter etc. bis hin zu großen Bäumen und 
Gebäuden reichen. Ihr kollektiver Einfluß wird durch die Rauhigkeitslänge model­
liert, wie sie in Kapitel 3 und den vorangegangenen Abschnitten beschrieben wurde. 
Nahe an einem individuellen Hindernis (Abstand kleiner als die Hindernishöhe) 
und in geringer Höhe (niedriger als die Hindernishöhe) ist das Windgrofil gestört. In 
diesem Nahbereich auf der windabgewandten Seite des Hindernisses bildet sich ein 
Nachlauf aus, so daß das Hindernis individuell behandelt werden muß. Spezielle Ei­
genschaften des Hindernisses wirken sich bis zu einem Abstand von der fünffachen 
Ob]eK'thöhe 1.rnct0Hrz'ln:fü1er Holievofrder zweifächen OoJeklnöne~aufdenNacnfäuf 
aus. So wird zum Beispiel die Strömung hinter einem Gebäude wesentlich von der 
Dachgeometrie beziehungsweise vom Anströmwinkel de,s Windes beein.flußt. Wei­
terhin ist zu beobachten, daß nahe beieinander stehende Hindernisse in ihrer Wir­
kung auf die Strömung interferieren. 

Dieses Problem wird hier vor allem deslialbangesprochen, weil einige der benutzten 
Datensätze von meteorologischen Stationen stammen, deren Windmessungen von 
nahestehenden Hindernissen beeinflußt sind. Soweit dieser Windatlas zur Standort­
auswahl verwendet werden soll, wirkt sich dieses Problem aber wohl geringfügig aus. 

Insofern sollte man den Modellteil, der hindernisbedingte Abweichungen simuJie­
ren soll, als Korrektiv bei der Behandlung von Daten ansehen, die zwar von einem 
Einzelhindernis beeinflußt sind, die aber weit genug von diesem Hindernis entfernt 
sind, so daß die Messung nicht im unmittelbaren Nachlauf entstanden ist und es sich 
um kleine Abweichungen handelt. 

Im Falle einfacher zweidimensionaler und in Querrichtung unendlich ausgedehnter 
Hindernisse wie etwa lange Baumreihen, Mauern usw. werden die Ausdrücke von 
Perera (1981) benutzt, die aus Windtunnelmessungen abgeleitet sind: 

!Su (Za) 0.14 X 5 
u = 9.8 h h(1- P)T/ exp(-0.67T/1· ) (8.25) 

mit 
( 0 32 r.„, Za • X 

(8.26) T/ = 
h 1n(h/z0) h 

und 

p = Porosität = Zwischenräume/Gesamtfläche 
h = Hindernishöhe 

Za = Meßhöhe (Anemometer) 
X - Abstand in Strömungsrichtung 

Wenn das Hindernis nicht unbegrenzt lang und die Anströmung schräg ist, ändert 
sich die abschirmende Wirkung des Hindernisses generell. In Kapitel 3 wurden ei-
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nige Grundzüge der Behandlung dieses Problems im Modell angedeutet,· dessen 
Feinheiten im folgettden vorgestelltwerden. 

Voraliss~tzung für das vbifahreii ist,! daß Position\md 'arpße aller Hin#ernf?se i~ 
Umkreis eines fraglichen Punktes registriert si:fül. Bezliglich der Positidn 'werden im 
Umkreis azim11t4ale SeJct9ren vc,1q je 30 G~ad Wi11k~löffnung festgeJygt, .ciµr~p djy 
jeweils .. ac~~,ta~lJa1e'Str~h1eii·yeH~W:en .. Fanlin~hf~re Hi!}der1;1iss~ au~ ei11~1:11. §t,ral11 
liegen; Wird zuilachst jeaes clfosef Oojekte als'iCiealisiert~s Ein21611Jl~gernis ajl(;i:inr 
begrenzter Querausdehnung behandelt. Danach wird - beginnend fuH derll entfern­
testen Hindernis - der Reihe nach die Abschirmung auf die weiter innen gelege­
nen ~indernisse berychnet. Die un:tln.Jttelbare Umgeoung :e:ines fjindernisses wird 
außerdem als separate Zone behandelt. Diese Zone ist als Doppelstreifen beidsei-

···llg11es Hinoerrilsses .äefimeri. Sfroffi,autWärts naf füesei Streifen die Breite der do)J-~­
pelteri,· 8,tvornabwärts"'clie dßt iürtffachen· Hmdernishöhe. Falls zW~r Objekte so·1fäfle 
behachl3art sin<!l, daß~diese<l~oneri ineinandeFlauferi,.·witd die' absclii'rmehde Wir­
kliß:g des äuß6ren HinfileFnisses unf die relative Flädhe des weiterinnerl gelegenen 
Hindernisses re,puziert. ·· · · 

Anschließend wird die Abschirmung entlang der verschiede11en Strfl)hlen mit den 
Nacltbarwetten gemischt. Mit dieser Verfa;hrensweise Wird de:tlnUmstandRechnung 
getragen, daß inder Randzone des Nachlaufs ein Impulsaustausch stattfindet. Zum 
Schluß errechnet sich Cler durchschnittliche Abschiimungseffekt eines, Sektors durch 
Mittelu11g aHet acht~Strahlen •eil\0S solchen S~ktod, 'Di0.eff@iktive latetale NmG:er­
Piisausdehnungwird mit 12q· angenomme11u 

Entsprechend der Modellierun,g von Unterschieden der Bodenrauhigkeit und der 
4.l>~.chipnung. ;elpr~h,!liiJ;l;q~~issR;,cMen,t EJ,i\JCll:·.~s Qrpgrq,phie•Mo~ell deli K.~rek· 
.tur · iYPl~s§e~~~ Wipd,.dat.el} J;ie3'ügtjc;.Qr•<il~s,Ej~usses'>vC>n \lnei;b~niJn ·Gelin.de auf 
die Windsti;ömuqg. i~~mit wefqefl; l;Tnt#V:s~;l,e Wi:~er,ß~lä~c;leb:ohe .u1Jlll die m.e~ 
t~prologis,chen St~tiq~~P. ~ell~ksiclt ; . . . .·. ~c\~ll ist. sp-iell dar~lllf .aillge· 
ri9htet, 9rognaI>,1\lisc;b,~,1~Jt,~~ren. im . •P~lenbereiih bj~ zu .. einigen, J;01km 
zu berück~icl;ttig~n. ·Piflsll,e~alir;h w:ei~t, e~ ~~~r~ .A1l1>Iichkeittiaaii d~' MS.öI!'lJH­
Modellen vonJackson und Nunt(1975} zur Berechnung von Hügelüberströmungen 
aUf. Wer näheres lntliresse an der Fonpulierung 'dieser Modelle hat; sei an die Ver, 
öffeptlichungen von Walmsley et al. ·(1982) ~o}Vi~ \'dt\ .• Jl:'oep ·\ll}c\ q~ Baas (Hl87) 
veriViesen. Das vorliegende Modell untersch\d'det sieh dav<in allercllngs in einigen 
Punkten, insp.esondere arbeitet es mit ht)herer Auflösung und ist in Polarkoordina-
ten. fQnn:qliert~ · 

.~ ,, ,'., ' ,, 'f' ' ~ ,,, ; ' " 

' ,, t~;~' "( 

In einm~,~rst<rn Arl>~itss~tt·b~echaet dai Moiwldie S\~mrig;.der Potential­
strömung+ ~1l11rmi41, des, G•~i.ttintl~s~!l>s,Js,1JVtn:gleic~ in eimem Ei~eitawineivek­
tor in der m,igestörten Windrichtung. Dabei w:ird fdJgendermaßen vorg~gangen: Die 
Q'*s$w:iadig}Jeit11tl>~1iJngJst·m&t lilem Betentfalolwc.th fOJgll'lie·BeziehMg;verknüpfU 
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(8.~7) 

pas .:Pottmtial win;l mit x und der dreicWnensionale Vektor del' Qe~ch~mligk,eits-
s!önm~ #Jit il = (u, v~. w) b~zeiclnle~.· . \ ,\ . \ ~· . .. 

„-~„ <' ' ' - - - ' - ,_. -- -~ - -" -- ; - - "' - < -:- - - 1 '. -~ ' ' ; -, 

pnt~r ~ttr yorauss~!zui,lg?. ;~aß ~aS; füö'f,J]Otential am äl.lfler~i\ Mo,d~llra~ll.ls .ß vet~ 
schw,iµdet, l{~~ Pie' allgeflleine Lösun~tdieses Pp~en!i~lst~ö111vngs,-Pioblefüs fü Po-
i~rkoorctjpateil ~ls Su~e · " · 

xr= Kn;ln { cj ;) e~(i~q)}exp(--cj ~) (8.28) 

aJJsgeqrückt.wer~e.n, wpbei·.4Je.ln.Bessf:11,-fwiktionen 11-~~r Qr$lung,.r der RadiJ;Js, 
q) c,ler.4\,zimut,h;. ~·die .. .flcfüe~·Mc:l ~j die ite,~ullstelle von J,,, si:µd. Die Koeffizienten 
$n;. wer(f.~:n. durch di~.· R~<:ltl,mftg\angen .bestj111mt, in diesenf falldµrcb •. Q:ie k,iQe­
matische Randbedingu~g am Boden: 

J.:V<r =. ffzxl _ ,1:;; .üo ·· Wh(:r, ,q)), 
·. .z-0 .. 

wo~iU Wo die .dül'ch .die. Geländesteigung ,eliZWUßgene VertikalgescJiiwindigkeit,. Ü0 

den Geschwindigkeitsvektot im GrundZU!i'tani unaditdieGelänclehöbe b.eze'ichneß. 
Die Funktic,me11 J;. ( cjfi,) bilden einen Ol'thogonalen Satz radialer Fourier-Bessel" 
Reihen für jedes n, die Azimuth-Darstellung exp(inq)) bildet einen entsprechen­
den orthogonalen Satz von Fomier-Reih~J1· :r;:>ie J<_~efllzlentenKn; könne~:cJem11~ch 
durch unabhängige Abbildung der rechtt$'ti Stdte·vf>n:eJJei~hiin~ '8'.29 aufdfelSe Fiihk„ 
tionen berechnet werden. Die mathe~atischen Einzelheiten dieser Transformatio­
nen sind bei Oberhettinger (1973) bes~hrieben. 

~I .. 
~±.:'"' .~. 

Die ~pr~forung fü Polarioordinltel:;"13.t·gegenib©f 'den Imrte~i$~heu'K'.aordina­
ten der1 ~uvor gena1tn·tenMo~ene;g~flz 1et1l~btic~e Vorte~Ie;'gleitfizei~jg~lßew~nrt sie. 
aberauoi 11o~ft· :Qie ·;\'Olteile1Jtl~r s,~lfa$FaleR ~e#Ie&11ng. lhdertt der :ort · der Wihd­
ana1yse ~it ·dem Zttntrum:. d6s~.M('.)aö\fge~i,~ts Zl!isaiiifu~nfällt, laßt sich gerade hier 
grmßtmögJiche Auft~§urtg.erzielen1'no:~aß~rdem·öie Bete~Ftnthrg·aufdte·Störungen 
alri tliesem ®J.:t beseht-änlCen.:.Am Mittelparu«:·r·1= 0'gili'felgeiiliel.öS:ung: · 

(8.30) 

Das Endergebnis im.ersten Modellschritt ist somit eine :Reihe von KoeffiZieritenK1i, 

at!S der sich die Lösung für die Störung ~r Potentfa.lströmung als die Summe der 
Tenne aus Oleichoog ; 8.30 ··ergifut.' J eaer 'Tum istchara~terisrert'dutch die J!lofizon­
tale:Mngen:si~afä L; ·i== R/ eJt di'etler;EmtlFi:ngfiefe·tder·Störufig enlspiielit. 

Im,zweiten Schtitt,.wir(:fC!lie .. Lßsttngrl!lesPoten~ialslrömungsprablems me<:Ufiziett um 
den ungefähren Ein:tfüß der Reiblllngseffekte am Boden. 

166 



KAf>,ITEL8 

DiePotentialströmung bedeutet Balance zwischen Druckgradient und Impulsadvek­
tion~beigleichztiitigemVersehwinaetH;ler turbtrl:enten Transporttenne in den Bewe­
gungsgleichungen. Dabei kann aber zumindest in Bodennähe der turbulente Impuls­
transport nichtvernachfä§~!gt :w;~rden. Die Abweichung von der Potentialströmung 
beschränkt sichaufeine SÖn'fctJt·cJ~r I)icke:trruiti;<: L;. lß} vorli~gende11·~odell 
wird der Wert von i; aus fo!genderBe~ehung geruäß Jepsenet al. (19~4)rl;fostimmt: 

OY'-'" ·,~{~::' ~. 

(L·)· 0:61 
i· = 0.3 · Zo·' ~' 

J J zo; (8.31) 

HHHHHH ==-Hierbc~i~bezeicbttet401~RauhigkeiWäuP;b~ggen-a~ll0ti:achtet~tMl--­

skala Unter b.omogenen Bedingungen gil! zo; · = zo. An Orten mit inhomogenen 
Oberflächenbedingungen hingegen wirdfals Rauhigkeitslänge ein exponentiell mit 
ln(z0) .gewfo.hteter Purchschnittswert verwendet, der zwischen r = O·und r = SL; 
in Aufwinddcbtung variiert. 

Für sebrJdein~Werte voni; sorgt tUrbulenterAusta)lschfür weitgehende Balance 
zwischeJ;lJtubµlentem Impul$transport und Scherkräften, was zueinemlogarithmi­
schen ProfilQ~r, Geschwindigkeitsstörung führt. Etwa in der Höhe i; erreicht die 
Störung der Slte iht Maximum, sie ist dann auch wesentlich größer als es die 
Potentialtlteorie v _ _ :sagt. Pas Modell be;echnet das Profil der Störgröße für je­
den Term nach der d1':a · · füht:tetl Reihe,entwicklung, · indtm1 der Höhe z eine 
Störung von der Größe pg A.uj zugeotgnefwird: · 

(8.32) 

Hier bezeichnet uo(z) die Geschwindigkeit im Grundzustapd in der Höhe z, wäh­
rend zj itlentisch max( z, i;) ist. 

Die Berechnung der Koeffizienten K1i mit Hilfe der Projektionsmethode bedingt 
numerische Integration üb>er Aziruuth und Radius. Diese Operation wird a"Qf .einem 
Gitter ausgeführt, das in Abb. 8.2 dargestelltist. Der Abstand d~rNetzlinien in radi­
alfl'Richti.1nk itt im Z~rttrmmmttha'.tllftd'wät:llstmit jedefMas'che·naeh au.ß~l.rum 

den.·.-. ·Mo·. ns .. tant_ en'.::·:Alk·.·.-. :i_ o. r'q,:l(\)6'_'~~·Prlrt:d:Pi.: ~Jf berl!t.·_!S.·c.·.t' da·s_· M. o ... ··a_e11_• file····.:··-G. e.1~.··.~eh···ö_·_. _.he_ 
an jedem Gittetpt.Ut:kt' ils' h1put<1 Ein'.,:~1Nitt~ 1Prms·~sentlfdi lmtwhbitere Dar~ 
s~11~, der· ti$lldi!@i.1nlttt1'tt lint} abef~J:sehypslii (Litiiert*itbiCJilert'.Jelft liö'.he )1 

Wie tnan'Siein ~t71taf'Bis'ehett~dtl'~~et'·~elb~lb~ .das.l\{~~J ·.-·.-·-·· ···-·· l 
gPammiert, daß es·aeeipet gewiJSeqjölfttien·~~htpitt:·mte:kt\\ieratb'eiten Ubä ·tne 
Gitterpunktwerte vor der mp1ltliehen Intearation automatisch berechnen kann Das 
Gitter besteht in l'fldialer Riehtuitg aus lOONettlinien. Dabei beträgt die Auflösung 
bei einem Ausschnitt von B ~ 10 km im. Mittelpunkt ungefähr 2 m (!), bei einem 
Ausschnitt von R • SO km e~ehend ~lQ m und so weiter. Pie Auflösung 
des Gitters ist somit nur durch die Genauigkeit und die Auflösung der Höhenlinien 
aus den iopoaraphischen Karten bearenzt. 
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Bild 8.2. Vergrößerung eines Gitterausschnitt~ in P9larkoordinaten im Modell zur Be­
rechn"l;lng der Strömung in komplexem Gel(inde. Gezeigt ist ein Teil·von Great Qlenn 
Valley in Schottiancf. von einem Punkt oberha(b von Loch Ness aus,gesehen. Das Gitter 
folgt dem Geländeprofil und ist in der meteorologischen Station Fort Augustus zentriert. 
Die Seitenlänge des oberenAusschnitts beträgt 12 km, die der unteren Vergrößerung 2 
km. Die Vertikalskala ist um den FaktQr 5 überhöht. 
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8.6 Statistik 

Grundlagen 

Aus Bedbachtung und Messung ist bekannt, daß ~owohl die Geschwinqigkeit als 
auch die Richtung des Windes starken zeitlichen S~hw~nkungen unterliegen. Dies 

3 * 
zeigt beispielhaft die Abbildung 8.3. Ausgehend votJ. einer Darstellung von 100 Ta-
gen ninllp.t die Auflösung dieser kontinuierlichen ~essp1(lg von Teilbild zu Teilbild 
zu. Man ~rkennt leicht, daß die Varianz der einzeln,pn ~eßwerte der Zeitreihe mit 
abnehmender Zeitdauer kleiner wird. Dieses Verha~ten d;~ri\Tarianz in Abh'ängigkeit 
von der ]?etrachteten Zeitskala illustriert auch das Lei~t:i;tilg~spektrum in Abbildung 

100Tage 8Stunden 

1 Stunde 

2Tage lOMinuten 

Bild 8.3. Windgeschwindigkeitsmessung in 30 m Höhe über Jla~}iem, homqgenem 
Gelände in Dänemark (Courtney, 1988). Dargestellt sind unterschiedlich lange Aus­
schnitte aus jeweils der gleichen beobachteten Zeitreihe. Dabei ist die Zahl der Stütz­
punkte in jedem Ausschnitt mit 1200jeweils gleich groß, und jeder Einzelpunkt ent­
spri<;{it 4e11J.M!ff~lwert übrJr jeweils l/l2()0 4es;g~eig/e1J.;A,US,sc}ir1itts. 4uf de1: v~rtikalen 
Achse ist die Geschwindigkeit im B:ereich 0-2a m.\;"'.'"1 aufgetrag'1't. 
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Monat Tag Minute 

Jahr Stunde Sekunde 

Bild 8.4. Leistungs~P'#kffcfn'J der WindgeschwJndiglq!it atl5 ei1;1,~ kontinuierlichen Meß­
reihe,.'über}luche11(, "hfffflvgeh~ki.ae,liilfde ip, Vänemark (C@uriney, 1988) .. Die Meß­
daten wu~den währenci einer Zeiispahnevon ebtf!1ft1ahr mit e!Rer Freqkenz von.8Hz 
aufgezeichnet. Vie lineanlogan'thmische Pf.!rStellung ist flächentreu. 

1,)ie .Zeitabhijngigkeit cl.~l W~t~era\>läufe, abo der Mechanismen, die den Wind an­
treiben, ist im Gegensatz dazu schwächer. Die Schwankungen aes Windes bezüglich 
Ges:th}V!inciligkeit und Richtung wiederum unterliegen nicht nur starken örtlichen, 
sondern auch starken :zeitlichen Schwankungen. Die Ursache dafür ist die Turbulenz 
in.der atmosphärischen Gren~schicht. Will lna'1 eine Winamess11ng adäquat definie­
ren, nmß.man sie einem Mitteh.tngs-Z.eitmtervan T zuordnen. bazu sollte man im 
Idealfall ein schnell reagierendes Meßinstrument benu,tzen und den zeitlichen Mit-
telwert durch folgende Operation bilden: · 

T 

u = ~ j u(t)dt (8.33) 
0 

Der· Querbalken markiert u als zeitlieneh Mittelwert (diese Notation wird nur in 
diesem Kapitel der Eindeutigkeit halber verwendet}. 
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lnd~r Praxis reichen die Mittelungszeiten in Abhängigkeit vom Meßinstrume;nt und 
der1ilatenedassung von Minuten mj~ zu Stunden. Die MeßdatetDJ;;. di~t:diesem·At„ 
las zugrunde liegen, sind über ein Zeitintervallvon 10 :Minuten oder einer Stunde 
genrlttxll.· $,c:J~t ·ist Jeder·M~~~lffl aJI~ .• gi§,&eJl Da;t.~lil .a;J$ •e~1ent~re~l}.,eJld.er.1 ~ · zµ 
interpretieren unfd das ganze Buch handelt·s~l!li~von.c;Jer1Slatistik so\wher··Mittel­
werte, vorwiegend in der Form von HäUfigkeitsverteilungen in Tabellenfotm oder 
voIJ Weibull".'.:Y:eJ1ei1u;ngen, wi;e ~ie~im·.(Qlge;ncJel). •. 4\bsqJll).ift .tij~lp;Iitiert wetclen. 

' ,, 0 ' , 

Pie J)at~,11 e;nthalten kejne IJ}fo~a;tfo111 üb~i:· S~bwankµpgen• .des Wi1;udes nrlt ej-
ner Xc\i~eren Pefio(;Je. als .dei; Mitteh.1,titgszeitt;aJlm T •.. -Pies~.'kur~~ü;gen.~chwan­
k;Q;ng~R tr~g~n aber, ~\lm. ~isty~gssffe'kt~p;r b;ei; w~swegett sie k<ilJ1lS~Cil!\WPJei:weis.e 
ber'1i§JcsicJ:itigt wercJe:p, mliSsJ~:J;l, ~e.a.a ,a'q~ <Jen: Me~.c,laten <ilt,iS Pot~ntial qei:. Wind„ 

···energieoereclffierwerden soll. Die Verteilungsd1cliteaer-wfüaiei&tung i.nn6r1iälb··~· 
des Zeitintervalls T ist gegeben durch: 

-- T 
- 1 1 11 3 E = -.pu3 = - · - .. pu (t)dt 

2. 2 T 
. (8.34) 

0 

; ' ', ''1· ·"'/„ !, ,• ' •• 

Die Luftdichte geht in diese Gleichung als Konstante ein und ist mit einer Unsicher-
heit von wenigen Prozent bekannt. Damit gUt für die Beziehung 8.34: 

- 1 -E = -pu3 
2 

(8.35) 

Die moinenfane Wi~~ge,scliwtndjgkeit ~änn atisgedrüc~t. w~rpen als Durchschnitts­
wert pfus eine 'Abweichung. vom Mifü~lweri: . ·. . ·. 

; ' '·"-; .„ „. ;t·· 

u:;:u+u' 

Folgende einfache Regeln gelten für die Operatoren: 
. ~ . 

u' ;- O' .· 
:.Z1:'2 :;::; 'U;2 _ uf- (8.37) 

u3 =· ü3 + ul3: + 3ur.2ü 

ße;z~ichnej l,llafi.die nn~-)Verte der tprbule~ten:~luktwltionen.mit uu und d~eTur-
bl.11enzintensitjt.l,llif i, so,gilt; . .. .. . . 

~. ' "· ' ~·· .. „ 

ui e 'u12 

(8.38) 

Die HäUfigkeitsverteilung von ü legt E bis auf einen Korrekturtenn 3P fest. Die 
Turbulenzintensitäf hängt von den Oberflächenbedingungen und von der Höhe ab. 
:a.~i ~omogener Oberflächenrauhigkeit und unter nel;ltt'1en Bedi~n gilt die 
einfache Beziehung: " · · · · „ · 
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. 1 
z=---

ln(z/zo) 
(8.39) 

Der Korrekturterm in Gleichung 8.38 beläuft sich typischerweise auf ein paar Pro­
zent (6% für z = 30 m bei z0 = 0.03m). 

Dabei bleibt festzuhalten, daß diese Leistungsverteilung nur für einen einzelnen 
Punkt Gültigkeit hat, daß aber eine Windturbine die Leistung des Windes in der 
gesamten vom Rotor überstrichenen Fläche ausnutzt, wie in Abschnitt 6.1 disku­
tiert wurde. Diese Studie geht nicht tiefer auf die Auswirkungen dieser Fluktuatio­
nen innerhalb der Gesamtfläche auf die umgesetzte Leistung des Generators ein. 
Unbehandelt bleiben auch weitere Details, die mit der Konstruktion der Turbine 
:Züsamiiieiiliäßgen. 

Die Weibull-Verteilung 

Die Häufigkeitsverteilung der Windgeschwindigkeit wird am besten durch die Wei­
bull-Verteilung (Weibull, 1951) wiedergegeben. Die mathematische Darstellung die­
ser von zwei Parametern abhängigen Funktion lautet: 

k ( u)k-l (. ( u)k) f(u) = A A exp - A (8.40) 

Dabei ist f(u) die Häufigkeit, mit der die Windgeschwindigkeit u auftritt (hier wird 
wieder - wie im größten Teil des Atlasses mit Ausnahme des vorangegangenen Ab­
schnitts -von der Darstellung u für den Mittelwert verzichtet). Die beiden Weibull­
Parameter werden üblicherweise als Skalierungsparameter A und als Formparame­
ter k bezeichnet. Die Abhängigkeit der Verteilungsfunktion f ( u) von der Größe des 
Formparameters ist in Abbildung 8.5 dargestellt. Für k > 1 liegt das Maximum bei 
Werten u > 0, während die Funktion für 0 < k ::; 1 monoton fällt. 

Die Weibull-Verteilung kann degenerieren und in zwei Verteilungen zerfallen; so 
tritt bei k=l eine exponentielle, bei k=2 aber eine Rayleigh-Verteilung auf. Da 
gemessene Häufigkeitsverteilungen der Windgeschwindigkeit oftmals sehr gut der 
Rayleigh-Verteilung entsprechen, wird diese Ein-Parameter-Verteilung manchmal 
zur Darstellung von Winddaten herangezogen. Wir benutzen hier aber durchgehend 
die allgemeiner gültige zweiparametrige Weibull-Verteilung. Untersucht man die 
Größe des k-Parameters für verschiedene Meßstationen dieses Atlasses, so findet 
man insbesondere für Nordeuropa Situationen, die am besten durch Werte nahe 2.0 
wiedergegeben werden. 

Die integrierte Dichtefunktion der Weibull-Verteilung F(u) gibt die Wahrschein­
lichkeit an, mit der die Geschwindigkeit den Wert u übersteigt. Sie genügt der ein­
fachen Funktion: 

(8.41) 
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.3 4 
uA-1 

Bild 8.5. Abh~ngiglieit der W'etbull-Verteilung vom Forrnparam<fter. 

Aus der W~ibull-Verteilung,e,rgpben siC,J:i weib.;Jil-verteilte Größen .höherer Ord-
$:" ' ' ", ,;. ' ' V ' ' J ,~ ' 

nung: Ist u ipit den Parametern A lUld k We,ibull-verteilt, so .wird die Weib:ull-
Verteilung von um durch die Parameter Am und k / m charakterisiert. 

Di~ Momente sowie ~eitere (;hara~ter:jsti,sche Grö_ßep. der Weibull-Verteilung.kann 
m~ in einfacher Weise flbleiten; iin folge)lden sin'Ci einige dieser Ke,nngrößen auf-
gelistet: · · 

Mittelwert: Ar(l + t) 

2.Moment:A2r(l + ~) 

3. Moment: A3r(1 + ~) 
m-tes Moment: Amr(l + F) ·· 

Varianz: A2[r(l + ~) - f 2(1 + t)J 

Modaler Wert: A(k;1 )lfk 

Median: A(ln 2)1fk 

(8.42) 

Die nutzbare Winc.Ueistung.ist proportional zur dritten Potenz der Windgeschwin„ 
digkeit: 

l •.( 3) 
E == 2 pA3V i 1 + k ·. (8.43) 
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Die Leistungsdichte E hat dabei die Einheit (Wm-2), p ist die Luftdichte ( ~ 1.2 
kg m-3 bei einer Temperatur von 15°C und einem Standarddruck von 1013 mb ). 

Für Windgeschwindigkeiten mit der größten Leistungsdichte gilt: 

(8.44) 

Dies bedeutet, daß die Windgeschwindigkeit mit der größten mittleren Energieaus­
beute doppelt so groß ist wie die am häufigsten auftretende Windgeschwindigkeit, 
wenn man eine Weibull-Verteilung unterstellt. 

Es lassen sich viele Methoden zur Anpassung der beiden Weibull-Parameter an ein 
gegebenes Histogramm mit der EintrittShäufigkeit verschiedener Geschwindigkei­
ten innnerhalb bestimmter Ereignisklassen anwenden. Entsprechen die Meßdaten 
im gesamten Geschwindigkeitsbereich gut einer Weibull-Verteilung, so ist das Ver­
fahren beliebig. Im allgemeipen peissen sich beoba9hte~e Histogramme aus verschie­
denen Gründen nur mehr oder weniger gut an diese Verteilung an, so daß man die 
Anpassung der Parameter möglichst bezüglich des für dieWindenergienutzung rele­
vanten Geschwindigkeitsbereich.es optimiert. Dies bedeutet, daß man die Parameter 
bezüglich der verschiedenen Momente am besten auf die höheren - nicht die extre­
men - Geschwindigkeiten trimmt. 

Die beiden Weibull-Parameterwerden fürjeden Azimuth-Sektor so bestimmt, dC!ß 
folgende 'Forderungen erfüllt sind: 1) Die gesamte Windenergie in der Weibuil­
Verteilung und in der beobachteten Verteilung stimmt überein, und 2) die Häufig­
keiten von Geschwindigkeitsereignissen größer als der beobachtete Durchschnitts­
wert sind nach beiden Verteilungen gleich. Die Kombination beiderBeqingungen 
führt auf eine Gleichung, die nur von k abhängt und deren Lösung durch ein 
Standard-Verfahren (root-finding algorithm) gefunden werden kann. 

Die meisten Schwierigkeiten bei der Anpassung der Meßdaten an die mathema­
tische Verteilung ergeben sich bei den ganz niedrigen und den sehr hohen Ge­
schwindigkeiten. Die maximalen Windgeschwindigkeiten im oberste.n Perzentil der 
Meßdaten sind statistisch sehr unsicher und es müssen Spezialmethoden (wie etwa 
Gumbel, 1958) angewandt werden. Diese Analyse ist in diesem Atlas nicht enthal­
ten, so daß die Weibull-Verteilung nicht für die Berechnung der Häufigkeiten für 
Ereignisse unter 0.01 herangezogen werden darf. 

Im Falle niedriger Geschwindigkeiten können die begrenzte Empfindlichkeit der 
Anemometer zu Aufzeichnungsproblemen sowie die Aufarbeitung der Meßdaten zu 
merklichen Fehlern bei der Frequenzanalyse führen. Solche Fehler haben manchmal 
eine hohe Häufigkeit von Fällen mit Windstille zur Folge. Da die Analyse letztlich 
aber der Nutzung der Windenergie dient, ist die exakte Erfassung der Häufigkeiten 
von Geschwindigkeiten unterhalb des Durchschnittswertes von minderer Bedeu­
tung, so daß die genannte Anpassungsmethode gerechtfertigt erscheint. Es sei trotz­
dem·darauf hingewiesen, daß das Analyseverfahren bei gewissen meteorologischen 
Stationen ungenau ist, die eine mittlere Geschwindigkeit von weniger als ~ 3 m s-1 
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E>as·aben bes~hri~bene ·Vellfa~~- .zur An~~ssung.der·:W@ibum;;Pararf,ieter wird zut 
Analyse dei:.·M~.ßQ:~ten.aus\jed0m~ilnuflll~ektorsglije·fii&rdte,s~kt9renweis~~@m 
Modell berechneten (beziehungsweise transformie:rtenj Häufigkeitsverteilungen 
v~twend,et. ~aw~fll fij~. auf .~~.1tQttJ.l;pa\s. aµc~. cJi~ tt1'f ~i~ .~zi.aj~~~l.lflal:}l}äjtg~gen 
Winpveft~ilring~~~~~pg~fte~fma\Ji~(et:s.i~d·~~s .. de~ •. ~~~to~~Jil~ei~~ g~bildeten und 
an die Summen der eisten und dritten Momente angepaßten Verteilungen gewon­
nen. 

'' ·· t.tmad~f$~tit 
:;~'.· ·1+·. f~~&n. 

rau 
'!bische . n;tt.'' •. p . d i .•ii .„ •·· ·.f • ' • 

Paraw~t~1 . ~dc:tlf .. a~·~l~~~~!; .· .&VllS~n TQ~zogen sfiii;f. Tn, 
~galle~ ~ aJI~tr ~~t ' · ' h,e~ .~tat~9n:en, die ~Dies~~. .s Q~~~c~~chti~t 
sutd. Dort"sm<a.1eweil . . . gabedaten zum Modell auf der 1 en Seite und die 
Modellerjebnisse auf der rechten S~j~e· zu~amt1,1engefäßt. Eine schematisierte Dar· 
ste11wi:dEJs Analyssrp.ode1Js,,zei&t A:bilbidutrg:i~o .. 

~ldeBifJ.~Sch<Jmilbild des 14neif1~oliitlk ftW'i~n Wtn;liitiis '· 
,, ~ ~ '"',' '+ ',:. :t" j ; ' 
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Das Berechnungsverfahren kann wie folgt zusammengefaßt werden: Die Eingabe„ 
daten.liegenin der Form von Histogrammen fii,rjeden von insgesamt 12 Azimuth· 
Sektoren vor, welche .die Häufigkeit von Ereignissen·der .Windgeschwindigkeit in 
Klassen mit der Breite von 1 m s-1 einteilen. In einem ersten Schritt werden für 
jeden Sektor Korrekturfaktoren berechnet, die unabhängig von der Windgeschwin­
digkeit sind. Drei Sätze von Korrekturfäktoren spielen dabei eine Rolle: 

• Dfo.Korrekturfaktoren bezüglich Hinderni~.sen .. aus dem Submodell ·zur Be­
rücksichtigung der Abschirmung, hier als C~bs für den jten Azimuth-Sektor. 

• Die Korrekturfaktoren C/0 u bezüglich Änderungen der Bodenrauhigkeit. Das 
entsprechende Submodell setzt die Geschwindigkeit an der Station mit der 
Geschw:ifidigkeit stromaufWärtstlesfraglichen·Übergangs ·· vorr einer ·Raühig=­
keit zu einer anderen in Beziehung. Weiterhin ergibt sich aus der flächen­
mäßigen Wichtung verschiedener Rauhigkeiten ein ·e;ffektiver· Wert für .Zbe 
stromaufwärts der Station. 

• Die Korrekturfaktoren bezii,glich der Orog~aphie aus dem. Teilmodell zur 
Berücksichtigung des Höhenprofils de.r Umgebung. Dieses Modell benötigt 
als Eingangsdaten ein Windprofil im.Zentrum jeden Sektors für alle Richtun­
gen. Dabei werden die jeweiligen Oberftächenrauhigkeiten als Parameter für 
das Orographiemodell verwendet, wie schoni11Abschni.tt 8.5 erläutert wurde. 
Daraus eq~eben sich Ciro und D~m, wobei Dt,~ die vom OrographiemodeH be­
rechnete Ablenkung des Windvektors in Grad bezeichnet. 

Im zweiten Schritt werden die Werte .aus allen Qeschwindigkeits- und Azimuth­
klassen ß?it Hilfe dieser Faktoren transformiert. So korrigiert etwa der Hindemis­
Faktor C~bs. denjten §ektor und den Geschwindigkeitswertin der Klasse von u(k) bis 
u(k+l) so, daß sich die entsprechenden Werte ergeben, die sich bei Entfernung des 
Hindernisses einstellen würden. In ähnlicherWeise transformieren die Submodelle 
zur Berücksichtigung der orographischenund der Rquhigkeitseinflüsse dle Klassen­
grenzen entsprechend den Verhältnissen stromaufwärts der Station. Die Drehung 
der Azimuth-Grenzen erfolgt durch Anwendung. der orographisch bedingten Dreh­
winkel, wobei der Durchschnittswert der beiden nächstliegenden Grenzen verwen­
det wird. 

Die effektive Rauhigkeitslänge Zb geht in allen neu gebildeten Klassengrenzen in 
das geostrophische Reibungsgesetz 8.5 ein1 woraus die entsprechenden Grenzen 
Gk,j und·. Gk+l,j mit den dazugehörenden Richtungen D~! und DZi~h aus den bei­
den Nachbarn der ursprünglichen ·Azimuth-Klasse resultieren. Bei diesem Trans­
formationsschrittbleibt der Häufigkeitswert in der Klasse erhalten. Zwar könnte 
der geostrophische Wind zurBeschreibung der regionalen Klimatologie verwendet 
werden, doch wird stattdessen der Transformationsprozeß fortgesetzt, u111 dte Wind­
verteilungen bei Standardwerten der Bödenrauhigkeit zu erhalten. Unter nochma'" 
liger Anwendung des geostrophischen Reibungsgesetzes werden mit Hilfe der oben 
gewonnenen Gk,j, ok+ l,j und D Werte für u* und die Windri.c. htlmg ,un.ter Standard-

. . . 

bedingungen der Rauhigkeit berechnet. Das logarithmische Profil (Gleichung 8.1) 
liefert die Windgeschwindigkeiten im niedrigsten Standardniveau von 10 m. In die­
sem Stadium werden nun die Beiträge zu den "Standardklassen" des Azimuth (30°) 
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~dcter~Ges~~~~~~~~~(l ms-1 )berec~net. Diese Pro~efur~rd~~~a,~~~~J~~~h-
mi•~~~h.~ll(i!lj!l~~l\~~lliß:ss.e. aus·.den 1li:mgam:gsli;i~teJl·•\Vl•ei(tr1J:~1~~ls~ij"gtt8:Dl~~er.-1 
den a:lsovietjgleichartige Sät~~vonHistogramtn:en e,rhalten~ die mm ·aber denr~­
tersten Stan4ard'1i~eau voi;I 10 m uhtf 1iaem''Cfe~Vief' Raühi~keitsltla'.8lelt'züzttor'ä:.. 
nen si,µ~~ p~~!J,.~.s W~I<:le~ aJs·!ia~hs~es~4!~ Ai&en~rige,n H~yAgk~ltel! eri:~~~ijet µ11d· 
die Weibull'"Pfli1:'AHJl~t~r~11f!cli de~·~Jil~.s§U;Qg~\i~.a~i;~nai\s Ab.scht;Ljtt~~."6j.~best~mnit.. 
Die Weibull-J?arameter der; o1JeFeFI· Sta11eard-N!veaY~ Zn wei?deß„ansch1ießöRElnach; 
dem .Verfahr,en aus.Abschfütt·Kl ermtttei~i~wor~~i.•eine ~oditik~t!t{t!:~~~)Og!Jf)th­
mischen Profils verwendet wird, welch~.Qitei "\?"ä'i-iat~örie:Q des Bb'de:iiwärmeßi:sses 
berücksichtigt. Die Dutchscll\'lttts- YJ:If.fiilis~W:aniieffüsse werden.getrennt für Land­
undSeeverh~ltnisse festgelegt.·Dabeig~f.t~rl:~t~H!~ailalysiei::ten .Stationen folgende 
Werte: 

\;;zf,: ',': 

'J;,';,1,,",· '(c,%fc'·:t 

Wttl~te~ WiiFm~iuß ~eer ban'.d. ,' ~"> '' . : . '.''! ',> ,\<' ,'. :·:;: ' ·.~· 

Mittlerer Wätifle:fiHß "et Meer 
ril1s~w~tt, d~s, \yä~l . ·. s. Übef1Jind -
rms-w~~, <l~s Wärm~fi~$se~~i1~~ ij~:~r 

·-40Wm-2 

l.SWm'""'2 

10.0-Ww-2 

. 3owil1:..2· 

8.8 Das AnwendU;ng_st:nodell·zuntWindatlas 

Das ~alyseniodeU zur Erstelbmg des Witi~~11assei'ist ltn yo~t!i~gegai!fgenen K~pi­
tel vollstän~ig:ll!lesrc~neoeri ~ordeh~'Ebenso~lch'Ofg Ist aoer. das~bdeu; .tnit dessen 
HHfe siGh1\1rliV~~ehttottssp,ziftsclie,Vei'teifungen:1~tWfnäges~h~dfgtceit al:ls·aen 
regionalen ·ltllfmave~Wa1wss'etr bereehh~n;lassen.,1'~~se$i~aqe11·ze1st.da5)S~tterna.'­
bild 8. 7. Es eröffnet dem N1Jtzer des Atlasses die. Möjli~hkejtf:die erinittelten reglb­
nalen Statistiken zu überprüfen beziehungsweise selbsj eine Standortwahl zu treffen. 

Dieses in WN.P_ intesrierte Modell ist so weil als mpglich als Umkehrung des 
Analyse.·Mode"s an1elegt. Die Korrekturfaktorep,für lokale Abschirmung, Orogra­
phie und lrihomt>genitäten der Rauhigkeit sind absolut identisch zum Analysenteil 

171 



pild 8. Z Sch(!matische Darste~lung d~ AJJ:Weefi'4ngsmodells zum WindJ1tlas. 
~';"::', l, '< ,, >-\'.- ~ ,' ;','t(-;Yj~,l' ,/ ', ,$- 2 

mb~elliert~ jetz!·al;)grifa1üiiic~ urtterVe~~~#{iq~~odi~ge;nq~i: Liste11.111it;Angf!ben 
über .I1f~p~mfäs~, Qro'gi,~n!tlfund ßa~g\(~If~v~rhältJ?f§~e, Wi~. s~e.ah .4~m}2rt ge­
geben:~ilid~ ·auf d~~ ~eAtf~gc'fäten ~~ji~~rideJ?. st~a! .. · : · · · .· . · ; · 

----~ ,;(x " 'f L'/f</'', ' -, 

: „ J-'\.·_:>· - '.,_, --""\:_ -":·//~,„-.f:_>f:· ,~~L :· ,-,t _,/,~<.: _-.i-~(V«_ -~ < __ .?_.-<. -_ "·*:···:.' ··- \' - ;: " ,,L. -~. 
D~r ~~fnder w~~1~·1pe ~t~~1'~n~ .~~pe1 ~~ .~;.~~.~~~; ·g~~t, .il} 9iµ,~1 . Tap~lle 
c1~s w;w~~!tasse~t.~~~· ~~r?~e~:l>:~~~~~c.l~~ ~~i1 ,. ,a~~füj~~~r ~,;LJ1'd' t-rJiirjedev 
AZil!ll!tli-S~J{tör . zusä~nicP:. *ur H~. . K:~)t Jj; :l .. g~~t?~~n ~e,~d~i\ '~önn~n •..• )Y~icltt 
a1e g~ia1,i!tW11~11e '-va!i·et~n·.~h~na~ ·· ,.· ali>;;se>· 1ea:ilnirfäHiJg~~~#l\~~ctl'inter-
I>9.li~ten: Tfie, Wene}J,:et ,9;b~~ac~~~ f ·nc:!~.r z~ i~ jqif~i,P · S9~~~r w~~li~µ· wit 
dem ßei<a1n1t~h M~Q'ell. ziit H~tüci&i'.~ . . g i~h äilcfemcder' . . . . eit b~:rechne.t 

',,,,\cP' ---::: 1:--';!', __ ""_/,':t_; -\i;\/5,z-' ----/4>~ _"'1'._'"4, \< , _ j,''l·'_'~_;.v-~, -e ,:_ ,:"-y;; ·:/_~-- q-: /' ";"' 
(sleH~'Abscfi4itt·s;3)'. 'f)ie ItQgelttµ;(~k~~reJ!.~etd(!nf~(l~ff ., e \o(allf denA-
Parameter an~ewertdel, wä1.1retjd.Mer k~P.~r#ete,r ~~~d~r Tab~lle,:be\pe'J;i~ltenwiz:d. 
Zuletzt wird die Stal;>ilitätslforiekturänalog zum efügeffilfrten ·vetfähfen ausgeführt 

Sind Höhe über Grun,d, Geländerauhigkeit, Hindernissituation und orographische 
Verhältnisse gegebe11~1 ~o li~fe1Y19ia~Af99el~~'l;"te d~~ s~~~.pr~J~n Weiibu111ft~ram~ter 
sowie se:ktorale Häufigkeiten zur verlang~en rt{gionalen Klimatologie. Konsistenz ist 
intern gewährleistet durch Bereclinung der Stationsklimatologie anhand einer Re­
giona;llpiw~~Qlogi~, die ~Urvor mit H;ilf~~~es.'Ati~!Yc§eijlog~l~ ~11s c,\ense}q~n $t~ticros­
daten ern~clinetwqrq~. V<;m ngc4;gFö/;t~~ J~~e~~.~~e is~ Pie ;.{\bJeitµlilg .einer.ß~gio­
n~l~\ll;la\olowe ~1# ~~r .GfHP~J~ged~;r: Pat~n~Jq~r Sta~ism, i;li~ d~m~~r Vol(her~age 
dei lokale;n N'e~)lältni~seaµ"ei,111,ef penächcbattenSt~tio;n ve~enqlet wjrd. Solcrhe; Tests 
sind Ge.genstanq.von Kapitel ~l 
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8119 Meteorologische Daten und Stationsbeschreibung 

Das Netz meteorologischer Stationen der Beobac?tungs- und Überwachungsdienste 
wird üblicherweise als synoptisches Netz bezeichnet. Die Beobachtungsposten müs­
sen notwendigerweise dort eingerichtet werclen,·woPersgnal rund um die Uhr 
verfügbar ist. Solche Stationen müssen nicht unbedingt ausschließlich der Wet­
terübenvac;hung dienen. Es eignen sic;hdurcha9s a,uc;h etwa Lepchttürme. Aber auch 
auf Flughäfen müssen meteorologische Messungen zur Gewährleistung der Flugsi­
cherhei! durch&eführt w,e,rcten, die natürlich in das synqptische Netz mit einfließen. 
Die meisten ~t.atione:r;i;, derenDaten il1 den Windatlas eingegangen sind, waren oder 
sind :Best.anctteil die.Ses synoptischen Netzes. 

Lange 2:eitreihen mit Windctaten gibt es von synoptischen Stationen, von Klima­
stationen sowie aus anderen Que,Hen. Für.jedes Land wählte der Teilnehmer die 
Stationen aus,. von denen.der Reihe nach Dctten angefordert wurden. Die Auswahl 
wurcte im Hinblick auf. mehrere Zielvorstellungen (Anhang C) getroffen, die wie 
folgt z:usammengefaßt werden:könm~n: 

• Ausreiche11de. Fl~c?endeckung .für jedes Land:. Aus jeder Klimazone .sollten 
wenn möglich Daten zur Verfügu11g stehen. Dies bedeutete, daß aus Flach­
landregionen Daten von Stationen erhältlich sein sollten, die nicht weiter als 
200 km auseinanderliegen. In Gebirgen konnte diese Anforderung kaum ir­
gendwo erfüllt werden, so daß für solche Gebiete nur punktuelle Ergebnisse 
aus der Analyse hingenommen werden mußten. 

• Hinreichendla~geZeitreihe. Die Klimatologie arbeitet ~ormalerweise mit 30-
jährigen Beobacht:ungsreihen, für diese Studie mußte das Mindestkriterium 
auf 10 Jahre herabgesetzt werden. Die Notwendigkeit dafür ergab sich aus 
der großen Bedeutung, die einer zuverlässigen Angabe zum Meßgerät bezie­
hungsweise der Genauigkeit der Messung beigemessen wurde. 

• G~nstiger Aufstellungsort des Anemombt.ers in (lusreichende; Entfernung 
von Gebäude11 u:ri~ anderen liindernissen. Diese Anforderung ließ sich wahr~ 
scheinlieh am schwersten erfüllen. 

• Eine gen,aue Besc)l:reibung der .. anemometrischen.Bedingungen. Die Daten 
sollten über Intervalle zwischen zehn Minuten und einer Stunde gemittelt sein 
und für den ganzen Tag verfügbar sein, · 

Diese Anforderungen wa;ren vielfach nicht &leichze~tig erfüllbar, so daß der jewei~ 
lige "1,bilnehmer jedes Landes die Stati9nsauswahl unt~r Abwägun~ aller Kriterien 
nach bestem Wissen treffen mußte. Dann wurden dieJ)aten der aµsgewählten Sta~ 
tionen den Archiven der meteorologischen urid Flugüberwachungsdienste der Teil~ 
nehmerstruiten entnommyn, a~f ,M;agnetbänder ~bertragen. und zusammen mit den 
i:i;i Anhang C beschriebenen ausgefüllten Fragebögen ausgeliefert. 

Esw~rde davonausgegang~n, daß die Daten von µeriOrg~nisatiqn~n, die sie bereit~ 
stellten, auf Qualität geprüft worden waren. Nach Eingang der Magnetbänder wurde 
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als wichtigster, Cbeqk t\lj:e ßauig-~ifsli:rbel~ gepF@{·aJS:o dj~ :Rolistattslik jelder S'ta:­
tion;aus;;K;api;tel:;?:.:ßabei;stellten.;sich .. uDter··anderem folgende Mängel heraus: 

;,·,_ -- ·. -- ' ' ) " ,,_;§ -- ',, '- '1, 

• {\bno{Ill hohe Windgesc,h~ili~~~~ten 

.• Abnorm hohes. Auftreten· ~inZe:Jner \Mindgeschwiniligkeits~ u(:ier ·Richtungs­
klassen·· 

• Verdächtfge ·Muster in dert;Tabel1eiI, tteiVorgeriffen durc~ die Tränsforrtiatiön 
van Einheitell wie aeaufort;'Krioten;,Meilen pr~ Stunde'ete~·fa Meter pro Se­
kunde. Teil~eis.e wdreti di~ ~4gjµa1C,:atbrt a1fc'.lfin a,pde~e IUchh.trigl?klassen 
(beispielsweise tB) eingete1Ittln.tf miißJenfifr·derl Wi:ritlatJ~~·iß· tt s~15fqren 

,_,.-_._-?.-.·_, '..·:; ,, ., . - ·---- :'_·.""~- -~·· :,-~'. ---~ ., ''·t~" s·---

-·~··················~---"'U...,m""lg,,..e..,,T .... e...,ch.,..Dwe""i'-"W...,.e,.._T..,.d.,.eu.,..,,_,:W...,a .... s&.\lg~Jewil!MC<NhfM<aY.n!,Y·S4ZQ;IJ,l'~;~WJi~ar.t.!a#k""°1~erw.i>l..!$t!AOlSQ:<C~h~ej}~Mw• u!<!ls~f~ex:"'*n....,J"""üt..!ddl!·e .... n_11Ma~· ;.._ 
bellen führt. 

ßie•Behebung·s(i}icher Mängel~atrecht eiri~~h„Diiabn©flll lf0ih~1rWinfilgeschWin­
digkeiten wurden, man'l!lell·entfernt; nilhsehr,ifeijigerllatertp1'11!&ie blieb~:PF vm1vtlie­
ser ~aßnahme itusgenommen. Abnorme Wiit(e.iT"iehtunges 111nl!li"'G~schw}i4C:tigkeiten 
wurden mit der bekannten I{limatologie verglichen; Die du:rch fehlerhafte Transfor­
mation entstandenen Muster wurd~11 tµit Hllfe folgender Pr:ozed.Ur ausgeinerzt; Ist 
die Diskretisierung der Gesch)YitkUgieit u un& det'Jlichtung]:> ibgeben durch D.u 
und D.D·, dann wird jedem Meßwert der .. ,nel:Ie Wert,. ' . 

;{ ~: 

Unew = Uo1a + aAu 
(8.45) 

Dnew = Dold + bD.D 

zugeordnet und a UJJd b 111i1 ein~m Zufallszableng~nera,tqr gleichmäßig auf das In­
tervall [-0.5, +O.SJ v,erteilt. 

Ein anderes Problem erg~b ~i~h ~µs qem Fehl~n.nächtlich~rMes§ungen bei :einigen 
Stationen. Zwar lie\erte die überw1~ge11de Zahl der au~gt?wfitV~en Stationen entspre­
chend den bereits genartnt~11,~ile9~11 ~~~~ei-te ,Ff1tfd~ uµl dfo l{hr,;,doch konnte 
nicht darauf verzichtet werden, irt einigen Gebieten auch St~~iönen heranzuziehen, 
die iD den Nachtstunden Lücken aufweise/i'; Dies~ Stationen. unberücksichtigt zu 
lassen hätte bedeutet,:über große Gebiete keiN:e Infor~atfonzii haben. 

Bevor solche Stationen weiter analy~iert weF<defi 'konnten; mußten die bestehen­
den Lücken in den Datensi;itzen geschlossen werden. Üblicherweise stellt sich in 
der Nac~i ein Miniml]Dl im dur,chschßittli~hent~g~sgang der Windgeschwindigkeit 
ein~.f~i11e. Weiterveraj"bei~untli'~r;Nr~~~enzt~b~Xl,en ohn~ Ergänzung 'Her '!ehlenden 
Nachtwerte würäe daher eitre (ehlediafte Ver~~epung .ZttJiöheren Wiridgeschwin-
digkeiten zum ßrgebn1s liabt!n. · · ' ' · ' ' , · ' ' , , , 

Zur Ergärtzting fehlender paten wtirde .ein Vetfallrert.gewäfüt, das die X.,ücken durch 
lineare Interpolation zWi§chen.dem Ietzten·M:eßpkkt am Abend tilid dem eisten 
N[~ßpl;Jnkt am Morgen erse~ztt Damit wurden voll.ständige Frequenztabellen mit ei­
ner Einteilung in achf cfr~istünd,lge'. Ititetvalle' erzeugt. Mä,n kann die. von diesem 

' ' , ~ f ~.; : •; < ,Y' , t '' ' ., , • • ' 
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Problem fehlender Nachtwerte betroffenen Stati:onenirt'den '3k:Iimatologiscli.enDa­
ten" undrf;}.tlaer 1'al!>elle 1.1.l,ritiden Mi~telwerte11tirn clett Statfonstafuellett erkennen, weil 
dort dle Werte fi,ir l;>estimll}~e ~typ~~r t:ehle~: · 

Die n;lit den Meßdijten mitge1i~ferte}r::Ibförl\latlö}len· 'über die . tcipographlsdien 
Verhaitnrs~e·ctertJnfgebung #ci,~Ii {tFZf1iift!ri~RP~ändelt, die in ctas!iauhigkdts~, 
AbschirmungS- tind'Otogr~phleitidd~il ;tiii~g~lieit · 

Die Kl~si#!catj9n der ~";u!l~gk~i.t fol~x'l}.~qp~~~cJiliGh dem in Abs((hnitt 5.2 erläu­
tertt;~.Yerla!lrei).unteJ" Venye;q.d1p;9.g d~~iir,i Al?~~);µt~tt & .. 3,1b~~cl;1JrieJJeµe~ Subm,gdells. 
Die~f11J4lgl(~i~~t~r .(1~§,,ai:,terim~i·d~m ~~~a;g 1:p5.000p~er~.z50,0,QQ.pestimmt 
oder e~ wurd~n Photos von .der ~eßstation h~mtngez.ogenf in.111aµchenEäUen. auch 

········ · ·~tliftl)~e~: ,1f~s iii~r~~cn~u:o;rung~11 ~oqn~eJil 'ijei~J1l~clj~µ0Sta~tqnen.*:~~~i;- Kar~ · 
ten noch :P!Jr9tos.m~g.~li((,f~rt«werAe11:Jp;sol9pe:E\ H~U~if1h~so1igte der Jei~!J;~hnJer die 
fehletJJ,fo· IA{Qi'ID,ati~ri so ~~it~1s1 mqg~i9Ji, aus a,Jildere4 .Q11e1len. 

Für jed~=siatitm WlJrcl~, der Hori~ont<!fi ;~©l(:~q~7§yktor~;n;eipg~~~ilt,i;tnp an­
schließend;jedem der Sektoren eine· Rauhigkeitslänge zugeordnet: Diese Kla,ssifi­
kationhat G-wt~glceit fiit>~ie Umgetlurig der ~tation bis zu einer Entfernung von 
mindesteFISI 5:1.QB..zlJargen ausgedehnftettfWas~~rflaaften od6r andere GeFasßefobnen 
mit e~m~m sigfiiliika~ten Rauhfg~eitss1Jruflg,,in*.e,twaS1 ,größeorer 'Etttfernang zur Sta­
tion, Sl!ltWU~d~dieI~kissifi.katiohiam; d~nUrtrheis'von'l.0 1km .und mehr,ausgedehnt. 
Die8tationsstatisiidc:e11·~µtJii,alten &gabe,y:zudeh Rauhigkeitsverhältniss·elj,l. 

~ . ,, \.., 

Jnformati©nen üb,eir Uim1;~~rniss:e44ttahe, am ,britemDmetetstandort, wel'enedie·· Mes• 
sunf be~intlllßt,'llaben k.~~l"lten;1Witlr,de1t·entweüervonrden6feilnehmer;)] in·Form•ei­
nes:tf:Usgefüllten "'if'orm,ulars zur,ßeschreihung:v;GinHinäemissen~' mitgeliefert:oder 
aber aus ~a)!ten, Rhbt0smrdandeilem 1Mat~tim '.erschlosseh;d·· 

Wir keh,~eJt noch 1emmal zZf1tftück'~ dem Prob1eni~,me mit ~essungen von Geoäu.­
dedäahei:lllt:m~etfahten,jst •. ©ffeDsicht!i.chWir~r ~$ umso sc.U!).wfo.riger;Aussa,:geltülmtr 
regional repräsentative Windverhältnisse z;u treffeJ'l, je starker die et.rtspreehenden 
Meßdaten von benä.chbarten Geb~udestrukturen beeinflußt sind. Vom Anfang die­
set Stuc.lj~.an ;wardeavetsucht; ,nur:Il)aterrvon.ibterm.ometern aufJ.r~ilte11enden Ma­
sten zu h~1iitf;eksfohtige;r;t;! 1m ~inne ~elnet einigermaffe1rDä'clrendebk~tt4leni lnforlna• 
tionsgemßnung: e:r:gab·siohsdrjl,11n abe1~dooh .ciiie;'Notwendigkeitf solche· Problemsta­
tionen :mit :alilfäunehm:eti~· Ehtspre'chende ~wermetke~fijnden sjoh'iB· der Stationsbe-
sc~ciib111ng,;von Kapitel11~.. • '• 

Die.Daten.~öl9her ,Sf~onßll;~ '.äfo etk:er:dnl;>a1hde,fn ~influß .der mographisehen Ver· 
häilttü$se pte:rlie1ßn11wu11d,.tt>ftUt d~m miAlJs:~.ta~tt ·8~a~J)esproche.qeit @rogr&phie"' 
Mod@Jdrhf;atbei,tH •. Il).ir iltrputi~.dies:em~su„cfGleM;~ff.te·top0gPaiplil.Tschen [f~ten 
in FOt'lTI von Höhenl.inleri' dntri(l;')mmen·~~aat1•ndenrKaiftexf.iri11MaBstab 1:2'~'.li)O(\) 
oder i:1.ooooo herangezDgen. Um die mete9rofogischett Stationen herum wurden 
di~lrlihenlimertltnmi:cler guößt1frö.glichen.;\l)fifrsu~fx1miwftiierein&slst~mllairdinfßigen 
9i-tl1i:Siertlttg&ge1lites atü1~.cmtmen:· ZuitiBrJ~ioht~g dieser Mnat'tbeit1W\ihten 
in einzelnen Fällen auch Vergrößerut(aefi vmf.tiatt@maui~hnhtaq;,~crw'enGliJD., 
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Statistiken von '.Radiosonden 

Zusätzlich zu den Bodenmessungen enthIDi der wihdatias auch Statistiken von 29 
;Radips9n'1enstationen ... J)ie. eiJ?.~eln9n ·Y!~~~F· ~liJ,Y~el1'; q~\}~i .· ;qu:!~rschie~~i,?hJ11-
s~nu:yentierte R€1Qi9sonden. per tq~ge!},qe .• ~~ ~t~111mt ap.s "~eteon>J,ogi,,c;~l Office: 
Upper-Air Su]11ßlaries, t96t~1o'~u~~ilJ~s~4fe~bf~~s)ittis,c,h~ Sy~leni: · 

''·;· ' - - -- - - " - - ,. ' - - - ; , - ;, ~ - -

Das Radar verfolgt ein:enpassiyen R~:ffe:ktor, 'aer'iiih ;Ballon angeb~achtist~ 
' -- &!'~ -t - ,yJ __ .,:-- { -,: - --. *''·~------~- '" -: - „_-_t -:-"· /''-", - ~": - ,_--~-"---;,,( 

Die Erfass~gder Ballonpositi~n:·:~rfd~gt in':sphäns~hen Pblaflco()rdina~en 
(AbS!~tnd, :Azimuth unH E1e~ati'<bn). Die Datefie~atsfulg '.erfdfgtj'.eweils iih 
Abstahdvori'einer MinuteQei der Ra de.und de. " . · eiclizei-
tig}Der1Wind ih einem gegetienen Staii l~ • . veauw1r .· ... •·. . ··. r hörizofüa­
Ieii'Ve:rlagerung des1B~lioiis i1nl Zwei~Ntjn~te!ttait.un'a Ujtgefäht' i~11tiieX: 
um das fraglicheNiveaul>esdmmt; daduteht}ttfsprlGJ!itcierMeß~~tt einem 
Mittel über eine etwa 730 m rpächtige Schicht. Radictsdilctenaafsti~ie er-
f0'1gen-µm•Oo Ulir und·lmitiz trlit'GMf.:· .. .i . · , l 

' .. , • ,; y:f 

Die Wert~in Tabelle 7i.3„ ehtspreehe:tl 1.d~1IfDruokniveauvon 8~0'.'iio'tmit Ausnahme 
der griechischen, Station;:I,d;el;lakli0~),.,.W:~s'. :eim).~F lii)Jie2von e~ll: 1$lilCl.~~ entspricht. 
Über.tiefgelegen,em ,Flachland entsptleht1dei5fWihdih,Qfi@senflcfüeweitgehend dem 
geostro.Ji>hlschen Wihd. Dies:reV:ltläi:t die ,grO:ßt?,~~eclent1,0011~~de1~:~a:diosonde.m:qate'n: 
Der geostrophiscl}e Wind ist Bestand~.tl der theoretis~lten ~ri.IIJ.dlagendieses Atlas­
se~,:'d~$s,en Methode,zum:Teil d<JFä.llltibi'}f~t;,,d@lllg©i!str9l'Jli~sd}r~~1~~nijl:~~~-©den­
windmeJs1tln,gen, zu er~1tteln. Die BeF6chrt1ntgr1e1n~ t~~nalren.Mri:n<dstatisti~ aus 
Statitikend~s geostF0phisdhen. W4.m:ct,~.ist:von:'J~nsen 1et: aL (;1f8i4)mnd vom: De.ter­
sen ·et aL (1981) besc~ernen w©nleili~1Dielaus1 deni::&adiesmrdend.ateJilf:''llierechnete 
regfönale Windklimatologi,e findet sich in Kapitel 7. Sie ist das EtgebniS des Analy­
semod.ellscli~se~ WindatlasseS·:irqs Allsebhitt S; 74Die Dateneingaee erfolgdiR dem 
Modellteil, der::in Abbfübmg 8~6 mit 'i:Mistograßlme des: geostrophrsch\en' Windes" 
bezeiehnet ist)., 

Aus einer Reihe ~on,Gründen "'1lfdenrdie Statistikeq der: Radiesofide.IUJ;l:~ssl:lttgen 
nieht als primäre Datenbasis für .diese$tudie v"etwertet. Eitler dies'et &ii!ir,rfile, ist: die 
gel'ingere l,uffdichte: der höherenAtmo8phäx:e,im Ve1gleiohzn~od~nstatfomen, ein 
aßderer die Schwierigkeit,: naeh Formund:1(\~,\1alität eifl:he$tiiclie1 Daten. ztrbekom­
men. Die Verwend1Ing von: Radiosondenaaten ist noch nicnt:liinreichenclterfoli~eht. 
Trotzdem legt ein vorläfdiger Vergleich. von Vri1rhersagen auf der Grundlage von 
Ritclios,onden-: u11d Bodelld~tel'i; e~J,rahe,~ ,C!Jaß, die:lÜbeteinstimma~g ·m,it ist,. we11n 
tlie;von de]) Radiostmdem~emes~,e*e,;windgeS'eh~digkeit ßl6'~ als etwa l01tn's-1 

be;t~ägt1 Bei. Mejneren miftl„i;en!WeJ:ten, 11lesitjtiert · aus,deil Radiosonde111rdaten ein 
'ßotte)lwind, der1im Verglei~h Zlii ':Mi~~ung~n,zlll' istar:ki ist. 

Die Radiesondenstatistiktili'\M:e1ci:en,~uieh: Statisti~en:für den geostrmphisehen Win:d 
am.B.oden er;gamt, die,aus:Messung~n,des~ß'©dendruck$ färeine Position;iRDäne„ 
mark \>,eirechnet\M:Urden €iRete1isen· ~t'al;,1~81]~ 
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KAPITELS 

s.10 Die Grenzen ;von· Daten und§ Medetlen 

Es; ist unmöglich, strenge FeMlergrenzen für die Daten 'des; Atlasses anzugeben, 
so; daß: die iri lIDtpitel ·9 ·vorgeseblagenen:;;A1ergleiehstechnutigen ·die beste .Afütssage 
üoorOie ·vetläl.füctlk!eit det Erg€b1dsse treffen. Umi dieseiV©\cgl~iehe einordnen w 
können; folg·t 1:lun eine Iru~e IDislrussimnder UnskJlte11ieiten ·in den.IJaieh und ,~a­
lyseverfähren: 

Me.ßergebmsse sina vonNatur a'tlsfeMJ.erbehaftet· Die Au§wahlderMeßinsttamente 
llßdl die Metbdden de'FAuswettungi eFfolgen itti;.fffü~H<~k:auf sein~ Zietvorstellung 
bezüglich der Genauigkeit der Endergebnisse. O-ute Qualität der Anemometer utid 

~····· sorgfäldge. K:aUorforung erfauöen. efüe Meßgenauigkeit v~ff3:2%; vorausgesetzt,· 
die 'Windg~sEhwinf#:igkeit ;'liegt~höh~r .. als ;3 ·111 S71• Vl:iese: :ßen~lligkeit kana aU~r„ 
dings :nicht ftilr Citiecis,m©pfisclfi.jit ~d,klim~tcYlogis·cnen · .. Daten.·~gettontrm~n~wer'­
den~rdie das:!llasismarei~fü!Vdi~ses Atl~ses ·ausnracnen.·.JS'.ofern &ysiemaiise]fe :FelUer 
wie.ei\Va~~al~O?be~<SieÄung·vd,ef!.A:'nem©meter ausgttßchltlssen weiftleßi"ck@~ett,·'wann 
man~b'etu~Jicli~d~tr\ff:tlltlge,01lW:in~g}{:eit ~©Ji ~ifer. Genäm~eft ~pn ~ .,,~ ~ausge­
hen. IDqJttocF{ rnogen'l'llanche DatenS'ätz.e auch gtößere unentdeckte FelUer ent· 
halt8n* c.Ue S"teh in 4tei1 Jrtliftf'gßbnisseh, ausMJi~eifdürften. ßi6s bed.eutet, 'aaß die 
Absahät~~0eler n.rlttleren-1t1~eis~ung an einem 'besti~mte1tPudt, füt~en efoe 
Messung. vbvlictgt, mit eIDn~m Fehlervon~· 15 %' oder .ine;lir behaftetsc:rih ka:Rn: · 

mie.·jin· den. v6tangegange1tea J{apitelh beschriebenen '11'fansformationm• et.mögt 
Maltmf.cdile· Beitethnu~ ·~lUl'' Witfds~a&sti~en ·auch· «it • Pi!il!ltt~ r .fernab· ·von ··.feiner 
Melst&tion: i!n1gtei~ltet ·weiseili~$eli •sieh1M1tl'cbden••zur<Se~eintgnng van föJalen 
Ge'l'tnd&eiinflusseman{vencten; Wie s:re·· el!>erifalls bereits• bescbrl@b~n;wurden. Fn je­
demrFamß'aina~lt ·~s sieh 1lm 1.9traJ>G1ationen zuti Ali1leittmg dei:'~e:rhil1tni'sse in ho­
rlzantaler u111dlvetttkalit· Vet~etzwg. bezif~litll einer Meßstatl'Qß öctte:r eines imra­
siditen; ideayt!ertttnG!>Mts•tffi)ie. p~ktiscfütAnwendting' des.·Atlass1'&.seliließt auch 
die 1.9trapolation von einer vergangenenM~ßpeti0dti in°ditf'Zltll.lmtmit·ein: 

Zu filen Fehl~rn der Meßdaten gesellen sich durch die Modellierung weitere Unsi­
cherheitsfaktot"en, etwa durch die Transformationen, aber auch d\ttc~ die Spezifika­
tim't der1dil11atologfscien•und~,Ralibigkcntsparameter an Jecler Siation, so daß sich 
letzten Endes ciie.t.Jnsitherheiten kbmutlieren. · 

IDie·aben b~ohrl\lmen11nSub111odelle bisieren aue.samtauf vet~infachenden Arihah­
men, die aber clfdtAttaslyse 1fit'erhattpt·:eit.st llnttöglichen. Das: jeosttoplitlche Rei­
bungsgeseti (Gleichung 8.S), das der Dreh- und Angelpunkt der gesamten Model-
l •. j . · .•• „. '.;t f ... ; .... ·.· .. ·:, . ; . ,, .;.,,. ... „.Jifll·······. ;;' .. ·t1··1·•: .• ·••·; f •...• ,f"Ci.; i..tti 1efllnl··l•t, ... war · stre~· 'l~Mm~"n'Ut ·'11ntW<l .... •i:trtS1etten.un · '. •imitierten :cewn-
ptp!t;mrpweuet1t~W.ct•~M«e~Weiih1l!M1lfet detlJ.fer~cbn~g:der ~osttbphi~ 
sehs 5\Vtm:ctpse:blvirdiflll•ittus·ellie?Bafaer1,•~~-jSsma· fttliri zu emeu~·U!tfAltlbe?­
hei1von~l.t9'~ad•rmhtt.eSi1se t.Jn~titerhm11gtt1ltJ!aU'tftcbHth ätrHnstationafttät 
und ,Bua~1 ~dk·(Qat~1attd''Hess; lßl14). Dte'ßr dlft:fWirtliitlas:a!plei· 
*-'~f&vmstoilunfdetW1migndhW:i~ditkmtrtmtlf1'•.deri~ '1tilthie­
don1l•dtm.1altMjbt•ri ilt 1tllerivmt0dmtt~bltlttm'Emen,A1'wilthb1'1.-li~~~en, 
Wie praktische t.1ntersuchun1en.m1en. Dies machen die Br'pltßle1der8tati•ver-
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gleiche in Kapitel 9 deutlich, besonders bei der Betrachtung von Stationen fernab 
von Gebirgen. 

Für qas in Abschnitt 8.4 behandelte Abschirmungsmodell lassen sich die grund„ 
legenden Unsicherheiten nach den Ergebnissen von Perera (1981} abschätzen. 
Zusätzliche Unsicherheit kommt dadurch in das Modell, daß es auf reale dreidi­
mensionale Objekte angewendet wird. In den Rechenergebnissen schlagen die typi­
schen Effekte durch abschirmende Hindernisse mit wenigen Prozent zu Buche, so 
daß selbst große relative Fehler bei der Kalkulation der Abschirmung nur einen be­
grenzten Einfh1ß auf die berechneten Statistiken haben. Wenn die Reduktionsfak­
toren dieses Submodells jedoch groß sinci, ist allerdings auch die Unsicherheit bei 
den Statistiken groß. 

Die Unsicherheiten des Rauhigkeitsmodells und die ?uordnung von Bodenrauhig­
keiten steigenmit der Bodenrauhigkeit stark an. Die Abschätzung der Rauhigkeit 
aqs topographischen Angaben ist nur auf ungefähr einen Fakto.r: 1.5 genau. Dies be­
wirkt in den rnittleren Geschwindigkeiten einen Fehler von schätzungsweise :=::::: 5% 
bei Statienen mit zgtwa < 10 cm, beziehungsweise bis zu :=::::: 15% bei zgtwa > 40 cm. 

Bei stark abgeschirmten Orten ergibt sich die zusätzliche Schwierigkeit, daß die 
Meßdaten wegen der relativ hohen Anlaufgeschwindigkeit der meistep Anemome­
ter oftmals zu kleine Werte der mittleren Windgeschwindigkeiten enthalten. 

Die größJen Fehler im Atlas rühren aber von der Berechnung des Windes in kom~ 
plexem Gelände. Empirisch liefert das Orographiemodell zwar gute Vorhersagen 
der Strömungsabweichung bei nicht zu hohen Hügeln oqer Kämmen. Typische Feh­
ler bei der Abschätzung der relativen Geschwindigkeitszunahme auf Hügelkuppen 
mit horizontalenAbmessungen von wenjger als 1-2 km und Hangneigungen von we'.'" 
niger als 30% belaufen sich auf die 0-rößenordnungvon 10%. In steilerem Gelände 
unterschätztdas Modell die Geschwindigkeitsminderung im Lee von Hügeln. Dieser 
Effekt tritt aber auch bei anderen ähnlichen Modellen auf, etwa bei Salmon et al., 
1987, und wirkt sich besonders ungünstig bei steilen Hügeln mit Strömungsablösung 
aus. 

Bei größeren Gebirgen erweist sich das Modell zunehmend als unzulänglich, weil 
dann dynamische Effekte an Bedeutung gewinnen, die nicht berücksichtigt sind. 
Diese Fehlerquelle zu quantifizieren ist aber schwierig, wenngleich sich aus der Be­
rechnung der Windverhältnisse nahe an Meßstationen abschätzen läßt, daß der Ein­
fluß der großräumigen Dynamik auf die Ergebnisse nur marginal ist. 

Die Basisdaten dieses Atlasses beziehen sich auf niedrige Höhen, gewöhnlich 10 m. 
Für HöheJ1 oberhalb 50 m gewinnt der Qberflächenwärme:fluß zunehmend an Be­
deutung bei der vertikalen Extrapolation der Windverteilungen. Aus diesem Grund 
sollte man in größeren Höhen mit einer abnehmenden Verläßlichkeit der Modeller­
gebnisse rechnen. Die Vergleiche mit Meßdaten von hohen Masten in Kapitel 9 wi­
dersp:r;echen dieser Erwartung zwar bis zu einem gewissen G{ad, allerdings kann 
dieser Test des Stabilitätsmodells aufgrund der beschränkten Datenbasis nicht als 
zwingend erachtet werden. 
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Kapitel 9 

Verifikation der Windatlas-Methoden 

Eine Beurteilung darüber, ob die Regionalstatistiken aus der Berechnung von Mit­
telwerten einer bestimmten Station wirklich auf die Windgeschwindigkeitsverteilun­
gen und die Vorhersage des WimJenergiepotentials in der Umgebung der Station mit 
hinlänglicher Genauigkeit zutreffen, muß sich auf Vergleiche zwischen Modeller­
gebnissenund Beobachtungen gründen. Eine teilweise Verifikation wird mit den fol­
genden Vergleichen zwischen Stationen mit vorwiegend gleichen klimatologischen 
Windbedingungen versucht, die in den Karten von Kapitel 2 wiedergegeben sind. 
Diese Stationen liegen außerdem nicht weiter als etwa 200 km auseinander. 

9.1 Stationsvergleiche 

So werden zum Beispiel die Regionalstatistiken für die Station Belmullet an der iri­
schen Atlantikküste dazu behutzt, die mittlere Geschwindigkeit an der Meßstation 
Valentia vorherzusagen, die gleichfalls an der Atlantikküste gelegen ist. Die Me­
thode wurde bereits in Abbildung 1.1 beschrieben. Die Eingabe für dieses Ver­
fahren (das Anwendungsmodell des Windatlas WA'lP) ist die Regionalstatistik von 
Belmullet (Ausgangsdaten); für Valentia (Ergebnisdaten) werden Informationen 
über die Verteilung der Rauhigkeit, der Hindernisse und die digitalisierte Karte des 
Höhenprofils in Form von Isohypsen benötigt. 

Die Ergebnisse dieser Berechnung sind in Form von Tabellen zusammengefaßt, 
wobei die Namen der "vorhergesagten" Stationen fett gedruckt erscheinen, die 
der "vorhersagenden" Stationen als dreibuchstabige Abkürzungen. Die Diagonale 
enthält fett gedruckte Zahlen, die das Ergebnis der Selbstprognose der betreffen~ 
den Stationen enthalten. Abgesehen von Rundungsfehlern gleichen die resultiey 
renden Mittelwerte den M.eßwerten. Die fett gedruckten Zahlen eignen sich so~ 
mit zum Vorhersagevergleich. Tabelle 9.2 zeigt zum Beispiel, daß die Stationen 
Claremorris, Roche10rPoint und Corkfür die Station Shannon Mittelwerte von 4.9, 
4.9, und 5.2 m vorhersagen, was mit dem gemessenen Mittelwert von 5.0 m s-1 

zu vergleichen ist. Die Matrix für die irischen Stationen beinhaltet ein besonders 
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überzeugendes Vergleichsergebnis mit ihren drei G!1lppen von Stationen: Die at­
lantis~eDKüstensta:tio:Qen, die Stationen aa der Südküste und dielnland~~ationen. 
Allerdings zeigen die Vergleiche anderer Stationen, daß das Ergebl'lis n!cht immer 
so gut ausfällt. · ·., ., 

Im vorangegangenen Kapitel wurden die Unsicherheiten diskutiert, die in den Me­
thoden des Windatlas stecken, etwa Meßfehler oder die begrenzte Eignqng des 

physif.fli§~h~ N!9~.~l!s.~~i ;def~t~~ll:Hl~~~ rerler ~tF!~µ~~~~e~hr~j.~sf~J)~r:_Ge"-
samteffekt aller Unsicherheiten m:mdert die Zuverlass1gke1t der Regmnalstatistiken 
und damit auch die Anwendbarkeit für die Prognose von Windstatistiken an regio­
nalen Standorten. Außer diesen Unsic}lerheiten bestehen aber auch Probleme bei 
der Berechnung der Überströ:rnung von hügeligem oder bergigem Gelände. So ist 

·~Jeic11t na:i:hvrntmelT~Wtnd an·etner suntnir'tne1m~m tief eing~sclinifte.:. ··········· 
nen Tal stark k~nalisiert ist. Für. solche Verhältnisse ist die britische Station Fort 
Augustus ein Beispiel. Stationen, die einem starken orographischen Eirtfiuß unter­
liegen, können aUenfalls die A~s~angsd~ten für ein~ Bere~hnung der Verhältnisse 
in Benachbarten T§;i~rtfiiefem~~ · · · · · · ··• t · · · 

Bei der 1Auswahl. a~r Stützjlnllkte für'den Quefäbgteith ~rwtes· ~s .~iCn gtln~t~ll aJS 
schwterig,·Staticfü4en iil·stäfk gegiietlertem·Oel~trde~zu'fü1tte1i,· di'~j~}Veilsfl.fes~lQen 
Expositionsverp~ltnisse ·mit. dihselben or?grapfüschen · Eirlflüs~eH.:aufWei~en .. Trotz 
dieser.l'robleme1st es ge'!uilgen, .mehrerei~oich~ St~tiott~n für a6ii weoh~l~ei«'gen 
Vergleich m finden· una die mit' diesen ?eläfüleverl,lältnissert vereu11detreri iuitsi­
cherheiten herausznatbeiten.J~de Ergebnismatrix.istmit~füwk:ur:ierr Kommentat 
versehen - bezüglich einer weitergehenden Untersuchung von DiSkrepanzen in den 
Vorhersagen sei der Leser auf die Stationsbeschreibungen in Kapitel 7 verwiesen. 

• .. ··· . . . . . ...• ··' '/ 
Zwei Arten von typischen Abweichungen können ätlsgemhcht werden, die Meß-
fehler und/oder Fehler bei der Aufbereitung der Input-Daten für die Modelle mit 
lplfe der Statioi;isinformatjon,et;t (~~~~o~, K~rten, schJiftlic~.e. J?o!cußl~,rtt~ticm~n 
~tc ). Charakteristisch.Iiµ: den ersteRFalt]st es, d~, weµp f~r eiri~St~µot;t ~JiJ:t.iedrigt? 
Werte vorh~rgesagt sind, die. Bereclu:iiplgen· de~. anderen. Stationen .~vf p~r 'ßrund:­
lage der Station selbst aber zu l!pch m;isfalfen. Die~ kannfolgeride Uts&chen haben; 

, -, ~ ~ , c ',, if: '. ;,'i' ' ' ~ , ' ' ,,, V' 

•· Die Meßwerte der WindgeSchwfüdigkeit an der Station sind zu hoch (wahr;. 
scheinlich ·ein Eichfehler) 

• Die Festlegung der Rauhigkeitswerte der Umgebung liegt höher als es den 
wahren Verhti)tni~se.n e1'tspricht 

• .Der.Effektvon ßindernissen in der U:rngebmig Wurde zu hoch angesetzt 

• Der kalkulierte Effekt der Orographie uhterschätzf die Geschwiridigkeits­
Überhöhung 

Der zweite Fehlertyp macht sich dadurch .bemerkbar, daß~:.wenn für eine· Station 
zu hohe Werte vorhergesagt sind,· die Bereclinungen der anderemStationen auf der 
Grundlage der Sstation:selbst aber zu niedrig ausfallen. Die Ursachen dafür ergeben 
sich a1:J,s der Umkehrung des vorigen Falles. 
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Die Vergfoiche liefern ein~m erstep. Anhal ... kt dafü,.;, wie repräsentativ die Sta­
ti*tl·l~if ·einer~Sta~tfäilod'~r ij~e~ .&~~ti~. .. . · ;st~aöti~ii ~.eilt~ R~gion si1161: ~ie 
Etg~~russe· dieser Vergleiclisf:~·cJlliung~tt ~Öllten abef mif ~inet ·· e~s~~n Vorsicht 
gew~~erw~räbifr y1e~~'~t~ti~~eii ~et~~~ rleil)a~~ d,eiis~~oqp"~t~/~~rt ~sclie~{4 
und"S m's"'"'1 abf tml'f rrran~he''VBrhet{d;geii erscht!füen beiifälie ~lf tm~l~~~ S,tre~lll1g 
innerhalb ~eses Iqtervalls, Dennoch festigt sie d,as. Vctrti;m,ien; weiih, gtoß'e Upter:­
sc~iec(t; z\\ilsc&en Stailon~ii 'htl7ltig W)~detgege ~'.\fetQert, ~ ß~lsp~el nv·Fall der 
niett~tl®:dischelf'~tiÖlt~h ·E~1ä~~~ftd FeJ~ts ... <Texel, di~ ·§i~n g~geils~itig mit 
Wert~ii vÖI\ ~5 nnd 7ihn s-1 nabeitt~x~kt vöthers~~en. ßin ·E~rett'ifall Tiegt bei 

f "i f·'~'':;!"-<>'. ',:, h,'t·(A;t,';, _':r/.""'<'.A',&,".' "'·~ \:''., :,\:, , ·' "+ '"\','.>„". \ ·. :.„. ::'. ... , y'f_,·, } '.···-- , -„ ,-,, 

den beiden britiscfien Stätionert SnaeTell; dem mit 621 'm höciisfon Ptiiikt ·der Isle 
of Man, und ~l,f\~~091 "an:det ~l;i~tt5 4~:;irisc'.fie:rtSp~ /\f9fr~.P~e ge~es&~~n Mittel-
werte lfegen:bp~;J'·~u~d 5:~,~.s~:\,· · enseitig~.Y9t,~~;:sage bei 12.0 pnd 7.1 

--ms "'.1'ie~esErgd5nis~~i:sclieii;i'f ·e, <1r1, wenn l'f\'f.tlt Be~eiifi; daB-itf diesem--
Fall aucfr4as O.vq~~p,;1~lf!~q~ll in}1i<Jlyief:t ~st un~ eine.~erstärlro1lg des·Jnittleren 
Windesi~Snaefellvol\ biszu 144%.bere~hnet. · 

Umfängf~ifiher~5 Ye,rgieichel~~nerh~l~ pin~~'.Gml}?Pe v~~ St~tiqnei;i ,~rford~r~ Vor­
hersag~11 F .ve~s~Jlie4~pe ~fjhen •. ~9er,~11~h:eine UJJ:t~rsrtcbu11~~~er vorherge­
sagten ;Wi11Qtose;Jst a:pfscJ.ltµS,reich;;·"feil .s:ie :eine Aus~~ge ül::)et diep.Qualität der 

!~--, :-----~;"-J __ -: '.-'„f'?' \,;'.';.<_''"'}+''_eft,, ', ', <,,/_&,?_-·;.-,;,:;-'' - _-o,k/-: '1'l'~,.- >''7<{; -

Weibwl·:V~rame~~r ;un~ße'.~~!Räufigkef·tsv~rJeil1[41,i).gen ais FWJ:k~~on Q.er Windrich-
tung Ztil~kSel~~h~ine, ~utfaqsat~~ise ~rijsent~tion solche; ~oth~,rsagen würde 
den Rahmen di~ses;;Atl~tfs spr,engeJ:h den.tt~ch;"!erdenie:itlige -yergleiphser~ebrtisse 
zwisch~:q gemes~~l:1fn (Ma;sl~essungen) u~f.I. p~t.~~hnete1!1: DC;tt,~1!1 für:verscJ!liedene 
Höhentiiy~aus ilil: ~\lscl\nitt 9.2 votg"~tellt«;io •kfitn d~n~ser1se1,bstVergleiche der 
Windros~9zwiso~e,n S~'ÜC?ll~n ans~jli,n, :di.e~c4t dei, .• ~inf'fo~;vo:q,~rograpbisch 
gegliede~~~ Gel~nde ;1;1tj,t~t~~~n l.l_1Jd dell'1 Prqi1:1ose~~S;ucbR11ter l\Usschluß des 
entsprechenden Submodells aus Kapitel 5 zustande·gekommen sind. Für Vergleiche 
zwischen Gebirgsstationen kann man das WA.SP-Programm benutzen. Ein Beispiel 
liefert Tabelle 9.1. 
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Tabelle, 9.1. yorher~ag~. der Windverhältnisse an .einer .$tqtion in .. gebirgiger Umgebung 
unter Verwendung von Radiosondendaten. Die Regionalstatistik des Windatlassesfür die 
Radiosondenstation in Stornoway in Großbritannien wird dazu. verwendet, die sektora­
len und totalen Wtiibull-Parameter für Fort Augustus in Großbritannien vorherzusagen 
(siehe Abbildung 8.2). 
Der Vergleich belegf„ daß die Verwendung von Daten aus höheren Atmosphärenschich­
ten zur Berechnung der Windverhältnisse in gebirgigem Gelände geeignet ist. Der Ver­
gleich zwischen gemessenen und prognostizierten Daten zeigt gute Übereinstimmung, 
was zum Teil auf den starken Wind dieser Region zurückzuführen ist. 

Sektor Gemessen Berechnet Gemessen 

. . _, '' ~ ""'""'•"/~'"'' ,~- ,.o c,-~-~ '"'""''"'''-
.... §!gr!l()~ay .. . . ..... f'Qff f\µgl1§.fl:1SN· . J'<Jit ßl:lg:tJ§!!l~ .. 

0 A k f A k f A k f 
0 10.7 1.85 6.5 1.9 1.48 3.6 1.9 1.12 4.3 

30 10.2 1.94 4.7 2.8 1.56 5.2 3.6 1.73 7.8 
60 9.2 1.77 4.1 3.5 1.50 9.6 3.8 1.94 10.0 . 
90 9.3 1.68 4.0 2.3 1.33 4.8 2.5 1.44 4.6 

120 9.3 1.64 5.2 1.9 1.56 4.2 1.2 0.79 3.1 
150 9.2 1.64 5.7 1.8 1.77 5.0 1.8 0.94 3.3 
180 12.7 1.90 9.7 3.1 1.51 7.8 3.5 1.40 5.3 
210 15.4 1.94 13.7 4.9 1.85 17.1 5.5 2.43 21.3 
240 16.3 2.21 15.7 5.5 1.93 27.2 4.7 1.89 25.1 
270 15.5 2.07 13.6 3.1 1.47 7.2 2.6 1.52 9.0 
300 13.5 1.92 9.2 2.2 1.60 4.7 1.0 0.87 3.3 
330 11.7 1.89 8.0 1.5 1.70 3.3 0.9 0.83 3.0 

Total 13.1 1.81 100.0 3.7 1.42 100.0 3.9 1.65 100.0 
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Tahelle.!).2. ViJ;Q.feich irischer;B;tatienen.;Drei Gmppiemngen:VliJn Gtatipnen treten inEr­
scheinitng' Stationen an derAtlantikkwte:(Valentia, 1Belmullet und Malin HeadJ; Stati­
onen an der Südküste (Corlc, Roches Point) und Inlandstationen (Shannon, Claremor­
m uiul Mullingf!lr). · 
Die Übee,ein'stimmung innerhalb dieser Gmppen ist sehr gut. Betrachtet man die beiden 
letzten Gruppen und, Dublin.als eüi:e @mppe/ ist die Übereinstimmung gleichfalls gut. 
Dublin·kattli als repräSentdtiv für die flaahe Küste der Irischen See gelten undwird in 
Tabelle 9.3 mit Stationen in Großbritannien verglichen. 

Bel Val Mal Slia Cla Roc Cor Mul Dub 

Belmullet 6.9 6.8 6;9 5.8 5:6 5.7 5.9 5.8 . 6.0 

Valentia 5.9 5.7 .5;8 4.9 "4.8 4~9 5.1 4.9 5.2 
b 

MalinHea d 8.5 ,s.~ 8.2 :1.1 
1: 

6.9 7.2 7.4 7.Y 7.4 

I; 

Snannon 5.9 5.9 rfüO s.o 4:9 4;9 5.2 5.0 5.2 
; 

Claremorri s 5.3 5.2 1 5.2 
; 

4.4 !; 4,3 4.4 4.5 4.4 4.6 

Rocnes Poi 
I• f; 

rtt 7.7 7.8 7.9 6.7 I: 6.4 6.4 6.9 6.5 6.7 
I; 

Cork 6i0 5.9 ·5.9 5.0 ;4.9 5.0 5.1 5.0 5.3 

Mullingar 5;8 5.8 5.8 4.9 4.7 4.8 5.1 4.9 5.1 

Dublin 5.9 5.8 5.9 5.0 4.8 4.9 5.1 4.9 S.2 
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Tabelle,: !!·~· . Yerg.leicb von s~en,1b~tisch~n Btat:ionen' ,und einer i~gfc~n. li>ie, ~rste 
Gruppe:umfaßt Stationen in <lef Niihe det 1iliit1ien Sie." li>ublin, Snaefel~ Yaliey und 
Blackpeol. 
li>er Stationsvergleic:h fällt gut aus, sogar im Fall von Snaefel~ das qufdem',hö~hsten 
Punkt. der Isle of Man in 621 Metern Hijhe liegt. li>W. Stationmi Munchiester; Bala, 
LowtheKHillrund Eskedalemuir unterliegen/lnlandbt!dingungen, W<Jl,Jei insbesondere die 
drei letzteren in sehrstarkgegliedertemGeländeU,itzahlreichen·Bergspitzenliegen:Man­
chester findet sich auch in Tabell~~5. 

Dub Val Bla' SrJa Bai Man Low Esk 

Dublin S.2 4;9 5:2 6~2 
. 

5.2 4:6 5.3. 5.5 11 

h 

Valley 7.4 7.0 7.1 8~8 7.5 6;5 7.4 7.81 
;f 

l' :1 

Blatckpool 6:0 5.6 5,7 7:11 ufü 5.2 6~6 6.31 

Shaefell 11.6 11.0 12.0 13~8 11:4 10?5 12.0 12.0' 
1 

Bala 4-d 3:.6 11 ·3:9 4.8 4~0 
t 

3:4 3.9 4:3 

Manchester s,.o 4;9 5.0 6.1 5.2 14.s 5.2 5;5. 
[1 

I• 

Lowther Hill 10.1 9.4 10.1 11.9 9.9 1 8.9 10.1 10.5 
I• 

Eskdalemuir 4.5 4:4 4.5 5.4 4.6 4.1 4.7 4.9 
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Tab.ell~Lifii·4.,.···~· • . . ish Z}tJ,iachen schatm<1hert StalWnen •. ;,Vtlln den ~e~~~in~dieser MatJ:ix 
z(,{;Simfrtengc.fi ·soho~chJn 'Statton1fm Jiegeh vier an„der N'itste f13~'nhecuta,, Dufiri"' 
nish, .Busttijfn.age~1~lJ:,Wz~k),:·iZWei~1in: B~'rylai!td:. ~aimgopm'>auf eirtem · JOdff._.tn,'lwhen 
G'ipfe/,uift1fFt1rt4.~gtistu5tlictf<ifen,:~1ek Uill~~ ··· 
Duirini.sh und Dusta~ge.:J(f!gen'·beide·an\d~tJ2WestküsteMund sind' denselben Wind'­
verhältnissen unterworfen,. sie stimmen gut überein. Wiek; das am nördlichsten Punkt 
SchottlqrJ!ls {!~ def!FfrsiC~.~~oh~~~mi(tJe.n bp/g~n ß~1stafj(lffen, wahrend Benbecula 
an der 'Westküste del-..,iJitf!e~e~~Heffriden sich wenige.r guieiJifii:gi. Die beiden Bergstatio­
nen wurden als extreme 'Standorte einbezogen, erstaunlicherweise stimmt das Ergebnis 
für FdrtAugüitus recht gut mit d~n K~teflstqtibnen· 'herein;; · · 

'. 

Benbecuhi . fi.8 '5.5; '5.7 ! 5.8 6.9 6.8 
.. 

D:uirnnsh 
1 

6.o 
; ... i 

11· 

7.5 ! 6.2 . 6.4 7.8 7.4 
i 

1 1 

Dustaffnage 5.1 ~t.:9 1 s.z. S.3· 6.1 5.9 1 

., 

Wiek 6.8 5.5 \ 5t8 5.9 6.8 6.6 
1 " ·. 

i 

Ca1rngohn 9.8 7.8 1 8.5 8.6 ·• 
9.5 9.9. 

[c< ·. i 

Fort Augustus \ 3.5 3.0 3.o 2.9 3.8 3.4 
i 



VERIFIKA'UON DER WINDA1LAS-METIIODEN KAFI'I'EL9 

Tabe~le 9.5. Verglei~hzw,ischen1britischenStat/(l)nen. Die ueunrmittel~ u'l!d süde~gli$chen 
Sfif!.tioi{f!ii dieser Tabelle}lasaemsich wre .. fdlgt m Grüppen zits'llmmenfassen: Mlttelr!n!f" 
land mit Manchester;. BitKningI,am tftulzho'lffi,oh; Süd:wes(englanilmit Bu,:qngtan, Exe­
ter, Bournemouth und Yeovilton; östlich~ Mittelmgland,dnit Wa.eldington urtd:Coltishall. 
Der Vergleich z.Wisthen d~esen drei .Grupjlen.fällfreeht qefriefligend alis. 

Marl . Bir Wad Col I..on Bau Yeo " ' ,, 
Eie Bur 

.. .. 

Manchester 4.5 4.6 4.9 4.5 4.0· 4.1 4,7 . 4.5 5.1 

~~- -4:i- ~ ~~-·~0--4.0-i=-+,t- --+.§- ··~572;-

... 

Waddington 4.6 4.6 . 5.0. ' 4.6 4.1 4.1 4.8 4.6 5.2 
' 

ColtishaU 4.6 4.7 5.1 4.7 4.2 4.2 4.Q 4.6 5.3 
•f 

London 4.4 4.5 4.9' 4.5 4.0 4J 4.7 4.4 5.1 
,,<, 

. 

Bournemouth 4.7 4.8 5.1 4.7 4.2 4.3 4.9 4.7 5.4 

' 
Yeovilton 4~6 4.7 5.1 4.7 · 4.1 4.2 4.8 4.6 5.1 .. 

; 

Exeter 4.5 4.6 4.9 4.6 4.L 4.1 4.8, 4.6 5.3 
; 

., 

Burrington 5.1 5.1 5.5 5.1 4.5 4.6 5.3 5.1 5.8 
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+:a,,~~ll'!:'.R~;g:"··~rr&lei~h.:9q~~c4'ff:c.~trJfiJ>1Jl!;;lfi .. J.lie..1;1e.1,1lbdii11~qf!e.V:.~tqtit:Jl'!!P:t .4i<J!~~.J<§r-: 
gle~~h.3.,ffl,Sse.n ~icl;i .ifJ. die fqlge,nefe.ri dre.tlJrupp<f!J einordnen; Mitf{eres westliche.s .. µ.1.J.d 
1J,OJZefwe.s,~iich~ .[ütl~n.d'!lif:ÄlbQrg unqJ(Qrup;,rJ;as.restli~h~Jü(lan<J,mifPqrrz~Jl.ev Fyrs­
ki,b, Til~trup 11114 ~~rfs.trup; die In.sein "fJZ:itBe.l(iringe, a,u,f Fyne.Q., 4asf!V,p aufßee}fl11d 
und R~nne auf Borµholm. •. .. . • . , ···· '. . . 
Innerhalb dieser Gruppen ist die Übereinstimmung gut. Selbst wenn man alle Stationen 
als zu einer Gruppe gehörig betrachtet werden - wie im dänischen Windatlas der Fall -
ist die ÜbereinsdmmÜng immer no'Ch recht gut. 

- . 

Alb Kar ·Hör Tir Skr Bel Vrer Kas RfZ.ln 

,,.,,~."'~ "'~-··-~-~-~ ~~~-~-·--~~ ~--'~"""-" -
5.9 S.8 672 5."4 '5:s 5.6 ; 5.4 4.9 5.3 

Karup s:o 
. $ } 

4.2 s:J :4:0 4.9 4.8 4.5 5.0 4.5 
; 

n 

HornsRevF ytsklb :1:s i' 

7.f 8.4 S:\9 s:3 8.0 7.2 8.4 7.6 „ 

Tirstrup 11 4.7 4.3 
1 

4.5 4.2 4.3 4.0 3.8 4.5 4.2 

1 

Skrydstnip 4.8 5.2 4.5 4.8 4.6 li 4.4 4.1 4.8 4.4 
1·1 

Bel dringe s:s '.5.8 5.1 5.'4 5.3 4.9 4.6 5.5 4.9 

5.3 S,;,6 4.9 5,2 .§ .• 1. 4,g 4.S• 5.3 ... 4.8· 
. . . ,, .. 

Kastrup 6.3 6.6 5.8 6.1 5.:9 5.7 5.3 6.3 5.7 
' ... ··. . ·.• .. 

RfZ.lnne 6.5 7.0 6.0 6.5 6.2 6.1 5.5 6.5 S.8 
; 
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Ta~'elle 9~?-. -i;ergleich;~iSeHen~se~hs 'de41so~~'J ~tatiqtten Zl:lt~ ·ein~r ,ni~detliittl1~ch"en 
Stafion;·q~a11ei repräsentieren Bf~men; 1!amb1trK, Hann@ver, Braunschweig' U:nll Ber­
lin die "VerhiilfhissiFiin norddeutschen Fl~f;liliirt'ü; sie stimmen ·'gilt überein. EJilsselaorf 
unti'Eih,(Jhoven hing~gen passen nichriUSaminen, vermutlicll·"wegeli defEihflt(ises des 
Rheintals auf die Windverhältnisse bei Düsseldorf. · ·' · · 

"'' 

· .. 
Bre Harn H~n Bra Ber. DüJ , ,,, ' ~iµ 

.Brei;pyn 4.3 4,~ 4.3 ~.2 45 4.0 4.5 . 

Jial\nover 4.l 4.3 .. ,4.p .~hl . 3.9 4.4 

II' 

Braun.schweig 4.1 4;2 ,4,0 3.~ 4.0 • 3 .. 7. .4.2. 
.. 

·.• 

BerlPJ 4.2 .4.3 4.2 4„0 4.2 3.9 4.4 

Düsseldorf 4 . .4 ,4.5 ;l.3 
l\" 

! 
4.2 ~.3 : 4.1 4.6 

t 
3.9 Eindhov~n, 

t ,, 
4.3 4.4 4.2 4 . .1 ! 4.2 4.4 I• 

TaHelle 9.8 .. 'Vergleieh von tsedhS mi«:eldeutschen Stdtionf11 rhit einer süddeutschen. Der 
Vi:rgleich zwisclJ,en diesen··sechS deutschen Stationen in Mittel- und Süddeutschland 
lie[e,rt für NiJrn.berg, Weißenburg. und Mün~hen ganz. gute 1Er:gebnisse, sonst·läßt ,die 
Übereznstimmung zu wü11Sc.IJ,en übrig.· · · · · 

Nür Wei Mün Hof Stu Fra 
.· 

Nürnberg 2.8 2.9 3.0 3.4 2.4 3.1 

Weißenburg 2.6 2.7 2.9 3.3 2.3 3.1 

München 3.1 3.3 3.2 3.8 2.6 3.5 

Hof-Hohensaas 3.1 3.3 3.3 3.8 2.6 3.5 

Stuttgart 3.1 3.1 3.2 3.7 2.6 3.3 

Frankfurt 3.0 3.2 3.3 3.8 2.7 3.4 
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""'"" ,,,,.„, •. .., ,,,„," 

Tabelle~9"'9:· Vergl~ich va~ fii,nfNmrdseer$tationft.nNpit einer;.lrifJrtd~t1t(fa71. Die Tabelle 
verg1richf!folglt,1t4ß}ünfNord~ef!'-Stdtioheu,Aund einel:;(lnd.f.tation.~ Die b.eill.im·.deutschen 
lnsel111;.1H1Jlgoland und·List\auf Sylt, .diehi<;derltindisd4,e(~e1 Terschellihg, die·beUlen 
Feuerschiffe Texel und Horns Rev sowie mletzt der Plugplatz'vo71 Skryfilstl!Up·aujuütland. 
Abges~ken~l!on ,Terschelli1Jtgfdll'Ader Vetglt4~h·rech,t'g'Etnftus:~,Man .etkennfi daß'SkrydstrujJ 
mitwem.rt;m~.im·Vergf(Jichzu den,anderenitationen..zdeutlföh niedrigeren Mittelwen sowohl 
gut vorherg~agtwifd,a,ls auch !Selbst eine g'Ette ·1Yorhersage' liefen:Das Herausf aZlen von 
Terschelling tritt auch in Tabelle 9.10 in Erscheinung. 

Hel Lis Tex Hor Skr Ter 

Helgoland 7.2 7.~ 7.1 7.3 7.5 7.7 

List/Sylt·· 6.8 1.p 6.1 6.9 7.0 7.3 

Tuxel LichtSGhip 7.7 8.1 7;8 8.0 8.3 

Horns Rev 1Fyrskib 1.r1 8.1 7.6 ·1.8 8.0 8.3 

Skrydstrup 4.4 4.7 4.4 4.5 4.6 4.8 

Ters~h6lling 7.1 7.5 6JJ 7.2 7.4 7.6 

Tabelle 9.1 O. Vergleich von sechs niederländbchen Stationen. Beim Vergleich dieser 
sechs niederländischen Stationen fti.llt auf, daß mit Ausnahme von der Nordseein­
sel Terschelling alle Stationen gut übereinstimmen. Schiphot Leeuwarden und Eelde 
repräsentieren die Verhältnisse in Küstennähe zur'Nordsee, während Ein.dhoven Inland-
bedingungen hat. ' 

Sch Ein Lee 'Tux Bel Tur 

Schiphol s.o 4.7 5.2 5.1 5.1 5.5 

Eindhoven 4.7 4.4 4.9 4.8 4.8 5.2 

Leeuwarden 5.0 4.7 5.1 s.o 5.1 S.4 
. 

Texel Lichtschip 7.6 7.2 7.9 7.6 7.8 8.3 

Bel de 4.4 4.2 4.6 4.5 4.5 4.9 

Turschelling 6.9 6.6 1.2 6.9 7.1 7.6 



VERIFIKATION DER WINDATLAS-METIIODEN KAPITEL9 

Tabelle 9.11. Vergleich zwischen belgischen, niederländischen und luxemburgischen Sta­
tionen. Fünf Stationen in Belgien (Middelkerke, Melsbroek, Florennes, Saint Huberlund 
Spa), die StationFindel-Flughafen in Luxemburg und Eindhoven in den Niederlanden 
werden miteinander verglichen. 
Middelkerke liegt in 1200 Metern Entfernung von der Nordseeküste und stimmt nicht 
gut mit den anderen Stationen überein, die weiter im Binnenland liegen. Diese stimmen 
aber gut überein, und Middelkerke findet sich noch einmal in Tabelle 9.12. 

Mel Flo Sai Spa Fin Ein Mid 

4.4 A,'.? .. .4.~L 4.4 ~,i , . .4 .. 5 .. 4.9 . . M~Jsbrne~ 

Florennes 4.0 3.9 3.9 4.1 3.8 4.1 4.5 
.. 

Saint Hubert 4.5 4.3 4.3 4.4 4.2 4.6 5.1 

Spa 4.1 4.0 4.0 4.2 3.8 4.2 4.6 

Finde! 4.1 3.9 3.9 4.1 3.7 4.1 4.5 

Eindhoven 4.4 4.3 4.2 4.4 4.1 4.4 4.9 

Middelkerke 5.2 5.0 5.0 5.2 4.8 5.3 5.8 
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Tabelle 9;12. Vergleich von acht französischen Stationen·· und einer belgischen· Station. 
Dfe acht Stationen in Nordwest~Frankreich und die belgische Station lassen sich in zwei 
Gruppen zusammenfassen: Die eine Gruppe enthält Küstenorte (Lorient, Brest, Dinard, 
Cherbourgund Middelkerke), die anderen liegen weiterals 10 km von der Küste entfernt 
(Evreux, Caen, Abbeville und Cambrai). 
Außer bei Cherbourg und Evreux stimmen die Stationen gut überein; Evreux kommt 
noch einmal in Tabelle 9.13 vor. 

Lor Bre Din Mid Che Evr Cae Abb Cam 

Lorient 4.7 
',~, 

4.8 4.~ 4,7 5 .. 3 . 3.8 4.2 4.J 4.2 

Brest 4.5 4.6 4.4 4.4 5.0 3.6 4.0 3.9 3.9 

Dinard 4.5 4.7 4.4 4.5 5.1 3.7 4.1 4.0 4.1 

Middelkerke 5.9 6.0 5.6 5.8 6.5 4 .. 8 5.3 5.1 5.2 

Cherbourg 4.8 4.9 4.7 4.6 5.3 3.9 4.2 4.2 4.1 

Evreux 5.1 5.2 5.0 5.0 5.6 4.1 4.6 4.4 4.6 

Caen 5.3 5.4 5.1 5.2 5.9 4.3 4.7. 4.6 4.7 

Abbeville 5.4 5.5 5.2 5.3 6.0 4.3 4.8 4.7 4.7 

Cambrai 5.4 5.5 5.2 5.3 6.0 4.4 4.8 4.7 4.8 

191 



KAPTI$L9 

Il:llJelle:. 9iJ3 .. Yfrglf!!~h .. l?OlJ.Jrq:IJÄqsl$ch,(;!n,d:leu.tscbeJ1 und·:l~e~biJrg/jche~ SJa·ti&nen,. 
Dieser Vergleich l(mfaßtffinf franiösJ~che, zwej deutsc:hetun<l eine. lwxemhurgf.Yche:S:ta-. 
ti9n. Sie repräsentieren ein Gebiet, das•sich:vonNantes w Sadwe~ten bis·&arbr:iJ,qketi 
im Nordosten ersU;.eckt. Bei 'insgesamt.guter .Übereinstimmuugweistdie Statiqns 'J.'~ul~die 
größte Abweichung auf. 

Nan Evr Orl Rei Tau ·saa Fin Fra 

. 
3:8 3.5 

"{" 

Nantes 3.8 3.8 3.7 3.7 3.9 3.4 

i: ·.· 
-& ~-=f>- ~~0---4':2-' ßvretix * ·~-471--zt-r 3.8 ~1·· -~-,,-,.-~"--.~·-"'-

\ 

Orl~ans 4.2 4.2 4.2 4.0 3.8 4.1 4.3 3.T 
: 

Reims 3:9 
ß( 

3.9 3.9 3// 3.5 3.8 4.0 3.4 
1 

'P 

3:8 
: 

1.8 3:'8 3.6 " T9ul 3.7 3.6 3.8 3.5 
\ 

Saarbrücken 3;5 3:5 3.6 3.5 3.3 :ts 3.6 3.2 
\ 

Fin:ctel 3.7 3.7 3.7 3:5 '3.4 3.6 3.7 ··3.3 

Frankfurt 3.7 '3.8 3.8 3.7 3.4 3.6 3.8 3.4 \ 
.•.. 
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Tab(!lle 9.14 .. Vergleich von sieben mittel„undsüdwestfranzösischenStationen. Von den 
in der Tabelle erfaßten sieben Stationen 'in Mittel· Und•· Südwestfrankreich stimmen 
Poitiers, Limoges, Bordeaux, Avord und Toulouse relativ gut überein. 
Orleans, das auch nocheinmal in Tabelle 9.13 vorkommt, und Mont de Marsan sind 
nicht typisch für dieRegi.on: Mont de Marsanpaßteigentlich besserin die Sehwachwind· 
regi.on des äußersten Südwestens nahe an den Pyreneen. 

Poi Lim Bor Avo Tau Orl Mon 

Poitiers 3.4 3.3 3.5 3.4 3.6 3.9 2.5 
1 • . ... 

Limoges 3.4 3.2 3.4 3.3 3.4 3.8 2.4 

Bordeaux 3.2 3.0 3.3 3.2 3.3 3.6 2.3 
·. 

Avord 3.8 3.7 3.9 3.8 3.9 4.4 2.7 

Toulouse 3.4 3.3 3.5 3.4 3.5 3.8 2.4 

Orleans 3.7 3.6 3.8 3.7 3.8 4.2 2.7 

Mont de Marsan 3.1 3.0 3.2 3.1 3.3 3.5 2.3 

Tabelle 9.15. Verg~eich von vier französischen Stationen im Massiv Central. Von den fol­
genden vier französischen Stationen im Massiv Central liegen Clermont-Ferrand, Saint 
Tun und Vichy in der Ebene von Limange, Loire und L'Allier nördlich des Massiv Cen­
tral; alle stimmen recht gut miteinander überein. 

Cle Vic Sai Le 

Clermont·Ferrand 2.9 2.8 2.7 2.4 

Vichy 2.7 2.6 2.5 2.3 

SaintYan 2 .. 8 2.7 2.6 2.3 

Le Puy Chadrac 3.3 3.3 3.2 2.8 



VBRIFmA.'FI(')N DER'WINDAllAS~MEmODEN KAPITEL~ 

Tabelle ,9.16 .. Vergleieh. v@nmeun südft:aJazösisch(tn Stationen. Neunft:anzösische· ~tati-. 
{),nel{ari67tern Massiv Ceii1rtai dem Rlivnet:i&tulid der Mi#elrn'el/rküste werden vergli­
chen. 
Die meisten dieser Stationen· liegen in 'komplmie#em Geliinae, ·was ,den Vergleich tfr.,. 

schweFt. Generell ,siml diese .StatifJ.hen ·allenfallSjüh die. etwas weilere Umgebung cha­
rakteristisch, soweit die orographische Situation ähnlich ist. 

Car Per .. Gou Aut. · Mil Ist Nim Sai Lyo 

Carcassonne 5.ft 5.0 3.2 2.5 4.0 4.8 4.1 2:8 3.1 

Perpignart 5.4 5.1 3.4 2.6 4.1 5.0 4.2 .2.9 3.3 
. 

Gourdon 4.4 4.2 2.8 2:2 3.4 4.1 3:'52 . 2.4.: 2.7 

Aurillac 5.4 4.9. 3.4 2.6 4.0 4.7 4.0 \ :2Jjl:t, 3.2 

Mm au. 7.0 7.2 4.7 3.7. 5.4 6.7 5.7 ! 4:tJ: 4.5 

Istres 6.1 5.9 .. 3.9 3~0. 4.6 5.6 4.7 3.3 3.8 
·. 

1~ 

Nimes 5.6 5.3 3.6 2~8 4.3 5.2; '4.4 3.2 3.5 

Saint Etienne 4.8 4.8 3.1 2.4 3.6 4.4 3.7 2.7 3.0 
; 

Lyon 4.8 4.7 3.2 2.5 4.0 4.9 4.i.\. 2,8 3.2· 
. ,, 

Tabelle 9.1 Z Vergleich zweier Stationen in Nordostspanien. Die Station von Gerona ist 
sehr stark abgeschirmt, eine Vergleichbarkeit insof em nur bedingt gegeben. 

Ger Bar 

Gerona 2.3 2.8 

•. 
Barcelona 2. 7 3.4 
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1Jhbe~le 9 .. 18. Verglefüh d1eier ~tation:em" an der·s_panischen l)stkiiste. ·Diei]ieiden: $tatl­
onen Murcia und Alicante stimmen relani?.'gUtntiieinan<J:er~1ilJ~rein, ;wenn, ih"6wdfr1·1Nn~ 
terschiedlz"chkeit der topographischen Bedin'gttngen berücksichtigt. Valencia liegt weiter 
als hundert Kilometer nördlich,und .fW von den beiden anderen Orten durch eine breite 
Gebirgsbarriere getrennt. · 

·Val Ali Mur 

; fJ 

. Valepcia 3.3 4.0 4.9 

Tahell'e: 9.19.· ~rglelch.d1reienBttttionen in '3ilelspani<Jn• · f>ie .. Z}Ve,FStativit~n 1von Wtfalaga 
undAlmerla liegen;~t1r'heidr;.·t1nt•der'!Kii8te, sind.aßer.dupch eine Distanz von2@0km 
voneinander getrennt.,·Granada~liegtettva 5'fl~/a:J1;lanpeinwar(s im·ter der~ferra NeVada. 

Mal Gra Alm 
; 

.• 3.r'I .. 2.;1 3.6 
; 'f 

Malaga' 

Grahäda 4.2 2.3 3.9 
. ·; .. 

Alnierla 3.9 2.$ 3.8 
; 

Tabelle 9.20. Yerg?ei<;h von zwei S[ati01;en ih Portugal und .einer spaniiJc]J:rm Station im 
Südwesten äe'r iherische,n Hal~insel. li>ie beidenpottugi.esischen l<iistehorte sind sehr 'gttt 

·· untereinahper vergleichbar; au.eh Sgvllla läßt slch'gtttvergleichen, ·obwohl es von diesen 
mehr als 200 km en;tf emt'und außerdem/so: Tim ·landeinwärts gelegen· ist. 

Sev Far .Sag 

Sevilla 3.0 3.3 3.6 

Faro 3.3 3.6 3.8 

Sagres 5.4 5.9 5.5 
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Tabelle 9.21. Vergleich von drei Stationen in Nordwest-Spanien. Die Stationen liegen in 
gebitgiget Umgebung und' stimmen daher nicht gut überein. 

Cor San Avi 

La Coruiia 4.2 3.7 2.4 

Santiago de Compostela 4. 7 3.8 2.4 

Aviles 5.4 4.2 2.8 

Tabelle 9.22. Vergleich von sechs Stationen auf den zuspanien gehörendenKanarischen 
Inseln. Die Entf emung zwischen den einzelnen Stationen dieses Vergleichs beträgt jeweils 
100 km und mehr. 
Obwohl sie aUe'im Einflußbereich des kräftigen Nordostpassats liegen, haben die ho­
hen.·. vulkanischen Berge>eine starke Auswirkung auf die Sttömungsverhältnisse. Eine 
Vergleichbarkeit ist somit nur bedingt gegeben. Es ist f emer zu beachten, daß die Daten 
nicht mit dem Orographiemodell korrigiert wurden. 

Pal Lan Fue TRS Hie TLR 

LasPalmas 7.3 6.1 5.4 6.3 5.4 8.1 

Lanzarote 7.2 6.1 5.4 6.4 5.5 8.1 

Fuerteventura 8.5 7.1 6.2 6.9 6.5 9.2 

Tenerife (R.Sofia) 6.8 5.8 5.1 5.6 5.0 7.3 

EI Hierro 10.1 8.3 7.2 7.8 7.6 10.5 

Teneriffa (Los Rodeos) 5.9 5.2 4.5 4.7 4.5 6.2 
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Tabelle 9.23. Vergleich von zwei Stationen auf den· portugiesischen "Azoren. Die beiden 
Inselstationen liegen etwa 600km auseinander. 

Flo San 

Flores 4.7 4.3 . 

Santa Maria 6.7 5.8 

Tabelle 9.24 .. Vergleich vo11 zwei Sationen auf de1J1flSeln Madeira undPone Santo,· PoF­
tugal. Die WindveFhältnisse in Funchal unterliegen dem Einfluß der großen Berge auf 
Madeira, ohne daß das Orographiemodell verwendet wuFde. Der Vergleich ist daher pro­
blematisch. 

Fun Por 

Funchal 5.0 4.1 

Porto Santo 5.3 4.6 

Tabelle 9.25. Vergleich von fünf portugiesischen Stationen. Die beiden Küstenorte Faro 
und Sagres stimmen gut miteinander überein. Die übrigen Stationen sind durch Gebirgs­
ketten getrennt und liegen außerdem ziemlich weit auseinander. 

Far Sag Sin Lis Cab 

Faro 3.6 3.8 3.0 4.2 2.9 

Sagres 5.9 5.S 4.5 6.2 4.4 

Sines 5.2 6.2 4.5 6.8 4.6 

Lissabon 3.6 4.0 3.0 4.3 3.0 

Cabo Carvoeiro 5.9 7.0 5.1 7.4 4.8 
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l'«Q#ll~ .9.1,6.·,Verglei<;h dPeier ~tationend1t;..Stltii~ttliemdJi~:Statione.n liegen al[e irtApu~ 
lienTliidstininien gut überein. Die Date~'iJilJiften ·repriiSerttativ für die·. ziemlichffache 
Landschaft in dieser Region Unteritaliens sein. 

Gio Bri Lee 

Gioia del Colle 3.6 4.0 3.8 

Brindisi 4.2 4.6 4.4 

.. ' "Lec~e'Gaiätilia, 

Tabelle 9.2Z Vergleich von zwei Stationen in Mittelitalien. Die Stationen stimmen gttt 
miteinander überein, sie liegen allerdings in einem SchW,acAwindgebiet. 

Pis Gro 

Pisa 2.2 2.3 
(' 

Grosseto 2.2 2.3 
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'[abelle :9. 28.· Vel[glf:ich;: ··~~n s~ehs,,. St"tirJnelit .~!IJ,f Sardi,nifll··:fihlg~f1<}.e1/i;~fttetfij]ftg dlJ. dtei 
Gmppen. erscheint qngebrar:;./;tit{ Dliei1.Statimien.:lieg<m ·im n~rdlithen fl'eil 4~, T~l~ ·van 
Carripidano (Mon:te Arci, .Sa1J.ta Anna T:Jnd·. Cir:r:asj; •zwei weitete~ im s.~<fliaf;ten Teil 
( Cagliariund San Gilla), Santa Catarina schließlich liegt an der Südwestküste der Insel. 
Innerhatß-der ersten Gruppe sind die Ergebnissefür MonteArci und Cirrasgut, während 
Santa An.na d,eutlich;~bweir;ht. Di~ gute ÜbereinstimnJ14ig der beiden Stationen in der 
zweiten Gruppe ist ailfdie gt!ringe Distanz von nur'e!Wa funf Kilometern zurückzuführen. 

Mon Ami Cir Cag Gil Cat 
l 

_._.S.8 ... 4.8. ~~ . •. 1.!L ~ .. 7:2. .. ,.. .. ~~ ·-···· . 
1·1 

5.4 4A! 3.7 4.7 5.6 4.8 Santa Anna 
I•· 

h 
Cirras. 4.8 3.9 S.l, 5.7 5.8 5.1 

i 

•·· 
•y 

li 

3 . .i 2.9 .. 3.<t 4.2 4;3 3.7 Qagliari 
t 

I· 

San Gilla 4 •. 3 3.5 4.7 5.3 S.6 4.7 

Santa Caterina 4.8 4.0 5.0 5.9 6.0 5.3 

Tabelle 9.29. Vergleich von zwei Stationen in West-Griechenland. Die beiden Orte liegen 
weitauseinander und unterscheiden sich außerdem sehr in den topographischen Gege­
benheiten, so (/,aß die mangelhafte ÜbereinstimmtJrng nic~.t verwunderli<;h: ist. 

~ ,' ' \, } ' ' ~ '" 

Ara Ker 

Afaxos 3.7 2.0 '',„ 
<•' 

Kerkyra 4.i 2.6 
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' Nax' tful Rhö Her Myt ~th The'·· 
'. \ ', ,.; .. 

.h · .. '· ' .... 

Nax:os 7.0 4.5 5.8 5.6 5.5 4.7 4.3 
.· 

Limnos (APT) 6.4 5.4 5.4 5.2 5.1 4.8 4.1 
! 

Rhodos' 5.9 4.8 1 4.8. 4.S 4.4 4.2 3.7 
! ! <!;\ .. 
•· 

Herakliön 6.0 5.5 4.9 4.1 4'.6 4.5 3.9 
i~ , .. 

. 

::r" 

M)'tilini 6.a. 5.5 4.4 5.0 4.8 4.8 4.1 
1··. 

I·: f, 

Athen 5.4 4.6 5.1 4.7 4.6 4.0 3.6 
.· ! 

1 

Thessalöniki 5.1 4.2 5.0 4.5 4.2 3.8 3.5 
' .( 

9.2 Validiefurig gegen hohe meteoroldgische Masten 

Die Vergleiche der bisher gezeigten Stati~tiken der meteorologischen Stationen 
stellen noch keinen Beleg dafür dar, daß die. Modellergebnisse auch a~ die Ver­
hältnisse in Hfihen. oberhalb von .ejnigen. zehn Metern· zutreffen, weil die synop­
tischen Messungen· in geringep Hqb,en durchgeführt werden. Für eine entspre­
chende Überprüfung stehen nun in Europa efne ganze· Reihe hoher Masten mit 
Windmeßeinrichtungen zur Verlügung. tJm zu demonstrieren, daß das Modell die 
Variation der WeiDull-Parameter auch für größere Höhen zutreffend beschreibt, 
sfoc:l hierDatenvon sechs hohen M:asten zusammengestellt. Für jeden dieser Masten 
wurden die Daten vom untersten Meßniveau dazu verwendet, die Windverteilungen 
in größerer Höhe zu berechnen. In den folgenden Tabellen sind für alle Masten die 
Weibull-Parameter s.owie die Leistungsdichte in '[Wm-2] verzeichnet. 

Für die Masten von Ferrel, Kivenlahti, Näsudden, Ris~ und Sprog~ liegen genaue 
Beschreibungen der R;;tuhigkeitsverhältnisse aus topographischen Karten vor. Im 
Fall ~on Cabauw stanqen die Daten nur in Form von totalen, azimuth-unabhängigen 
Windfrequenz-Verteilungen zur Verfügung, die Ergebnisse zweier Rauhigkeitsfest­
legungen entsprechen deII Angaben in der Tabelle. 



ile..a.~J~·J)gt;'.ijltJifva11~CitJli<i!ffN',ilri'llriJJ·'1J' · 'ften~llliel)Jllf~J1;It:eg~ .. in-Paim ~~n 
1r:elrst(lbelien,"IJot;uflä'ii1ler€lJcke111dfl . . ·.. .. . · 'Zeitraum llXlBA79dJ.er Meßtriger 

liejf,:i,m:ban.d~tn'/lffn~f1;1i:lii;ndlif:Jk~fl!Jti,weithi/;',6JJfeiepr"fffmgebung:.;lnderNähe;dürften 
sißh,alle,;i!Jtng~:S.iitllne*dUfJ,·Ktii~ke s~lfei1d:~uuswii,:~en,i .. ) ... 
Die Ergebhi6se ,beZitike,lfj:,s/!Jkk1:itfi·ßW:li1un·tersql1jeellutlle festlegi:tngeni{l!Jezügliofi·der Ba„ 
denrauhigkei~. ;wobei.diehöhe'f:!J Rauhigkei(dieJ:eqli.stis~here sein .dürfte. 

i "" : . \' 3:'·"1;',-~!,'i..;' { f / .f \ i· ·' 

zo -;·!Sem 
··'Z .<.;A J:···k E .··A:.. k. E A: .k E 

Tab.~1le .. ::9„3ß~~Ji#f, M~t'.fl:<:J;lt+,~en-rJl,lin ~r.ritccg.aArJJta f),atlJtti:w~rde11L1i>t•d!en. tW"1ic'l'«J1lr.tln 
~"z.:,,:,. .. ·.l!t ,: . ' .·. ; .i'l~ ' . ·, ·1'"· ..... ·;, ..• ,1; ••. r;,n, i- . ' ,,1;;. • • • . .• ' . 

~9,~ ~~(:&!·au1,ig'"n.@mJ111t11111<· ·~te. Slatt~n'·11ltfl1' a'/!t·uieP't/{Vmte.·lfJ:~r:r.1..:· nJ!Jruostluik', von 'CJabo 
CJal'Ufllilrf>i;t/ni ä;s§ ·flimflitJl,el;Jftli~k ,df/S; l!Jiir/flGl.lleff(fJZ~' 
Die~tenlin1e·llegt.:enyg;~:ß(1Qm imNm;dwesttnl,; Jn:t:li:,htungl$üdost ist dte,Lands.chaft 
lili<:ht.hügelig und von Pflanzen .bedeckt. Dagegen ist der Mait selb8t ;von Sanddünen 
umgeben. 

liett~ß:net. 
A' k E 

t.83li 171 
1.94' 286 
2~~4 •Af67 
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J?afjJe,lle 9.34. · D.er Mas.t·~on~ N~ttd,flet:t.*.in Bc~~eden~ {Jie1Dafen 1wuttien in, ;11,leit :ill~ren 
1~6@~8J;geme~~en.i>~~ 'M"8t ;t~ht·;;ififerk1~i~~~i1~1biiiseftviiS~:;Jd;n:daf@oj1ittµiP 
ßie · OstseeKilste ·lieg4dn einer:'En"bfeFl'Jttngvow:·wenigrmeh!'·alS'i:ej,ni<fKrt~Kilvmetedn.4lii~l:t:. 
tungSüden und Südwesten. In der:~HmgebungdeG·Mas.tes1herltsJJ/;tennieltrige;Biisehieund 
verein'zelte~Biiurnevl?lr.·• ~'tWw.·weiieriwet.;;st„das..1<Jelandehügelig'libm bewaldet. 

Hohe Gemessen 
z M A~' 

10 m 5.1 5.8.: 
38.m 7~0 7.8 
54'Jh . 1~5 8.4 

k 
:tr:99 
2·.02 
2:10 

E M 
157 5.1 
381 7;0 
46.i 7.7 

A k :E 
5.7 1.96 154 
'·9 2;10 '385 

<' '~ 

(8:6' 2:13 493 
2·1Q. 5§5~ 8.1 . 9. ··~······--·······~·-·-···~L~·L75jJh .8.Qc• .. ~~9.~0-~~. ~~-""~~.~~.1 •••••..••.• „.„ ..•..•.•••••••• -~„ •• „ .. _ ...... „ •••..••••••.•••••••• 

9<fm• 8~4: 9 .s 
12o·m< &;6 9.7 
145 In.. 9~1 103 

2:12 
2.113 
2.15 

647 8.4 
69~ 8tß1 

81s 9~11 

·9,5 2:12 654 
9;~1! 2.10 75(1.. 

·ßZtj 
1 

1'(};3 2.08 ~ ' ' ;,'1-

'l'ali>'ßlle•~.~5.•DerMast•vf'lnRiK(l,.ili.!Jiinem€fPla4Jie.~ejJwert'}'ill7er:deckt'IJ.d'en.~eitt;auln 
vt:>n.1957 l1is,1in die<<Jegei;t;wart~1 1DutY8ich dief::{önederMejJrÜve'OJu:a:rund„d~· 1M:eßsfsten:t 
geändert haben, wurden aber nur die:1etztenzehn Jahl:e van Z91'6-86 ber:ücksi€htigt .. l< · 

Das.umgebende Gelilnde!s;;st,ziemlicli inl:tomogen, ein Fjord0liegt w~hvärts und offenes 
Ackerlanddm Osten: , , ' 

Höhe Gemessen Berechnet 
. ~ , ~4: ,k .. E : ·.4 .k , E 

11 m; 5.4 . 1.$7' 135, 5.3 .1.87 134 
2Tiii ti7 1.99 249„):Ji7 1.96 ip4 

.43 Ill 1· 1.s i.os 332,: 7.3 . 2.11 ,s:o2 
. 'th6 ni<, ~.3 ~.zo 1428 8.2 2.25 ·4,Q3 
111m ··9:1 r3o 536 9.1 2.29. 535 

Tabell,e 9.36. Dt!r M4St. von, ~prf!g@ in .pi;inerria.rla JJi~Meßd,13ten übrtrdecken den ~Vier­
jqhresz<Jitraif-m von (1;983:8ß)~,l}.~/:Mrlst lwgt qq,f der kleinen ·JnsJ{k.Sprcigp rriitteJ:t k:n 
Gro~en B~lt. Er s.teht q~fe~f!Pef.:f..,~~<Jzu;qge, (/,i~ sieb.. 3()Q m. :öst[tcb der /J!)seJ.erstreckt 
und etwa 50 m breit ist. MitAwnahme des,,"Ai.in!Jutlueklo~s)40~.;.270°t:tfolgt/die.An, 
strömung auf den Mast ~u kilom.~tl!ffi'ßit über offeneS W(M!ser; .Seeland im Osten und 
Fynen im Westen sind /ewettseiwa;JO hnweiten'tfernt. • · 

Höfle Gemessen '.,- , "i"', Hel'ecnf\ef 
Zi:) ;A ' 

k: E. A k .. E 
8mt 1~1 .2'.02 ·289r ;z~o ~.Ql 282 \ <: :::, 

18m 7:6 2.07 3.11-2. 7.8 z:i4 J57 
55m 8.9 2.26 513 8.9 2.33 499 
68m 9.2 2.31 547 9.2 2.31 555 
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10.2 Europäische' Klifuas~tu~fen· öb,er d~n Wind1 
,, { ! ~~ 0 

Eine Vielzahl klimatolggischer Publikationen wurde bisher in allen Ländern Euro; 
pas ve! pfferitl~cht, die!ijieisten,~a~on in 4erjeweiligen :Lan~es~prache. D~aus la'ssert 
sich Informatidrien· über die veischiet:fe'fi~n klimatiS'~beh Grö~1enwie etwa'·Teptpera­
tur, ·Niederschlag oder· solare Strahlung gewinnen. Unglücklfcnetweise fehlefi d~rin 
vielfach. Klimad~ten .zu. den, \Vindverhältnis~.en oder .. die. Ang~ben dazu sind pau­
schal, bei~piels«reise. in f'qrm 'voll. WinclfQsen un~. mdnaJliclleh Pptchschfiittswer­
ten von Windmessu1'igen. lTrotz solcheFDefizite ste1Ifdiese Ü~eratur eine wertvolle 
Ergänzung zum Windatlas ct,ar. 

So kann man etwa Statistiken Über däs Vorkomnieri extremer Wi:hdverhältnisse in 
den imfolgenden aufgelisteten klimatologischen Literaturstellen finden,' die nicht in 
diesem Windatlas e11thalten sind. Bei der ersten Liste handelt e~ sich um eine Auto­
renliste, sie enthält na~b i)iudetri 1 georqn~te Kuqzjtilte. Die ~ollstänttigen. Zit~te 
finden sich weiter unte1ffö ~er ~eifen Liste in alphatletischer Reilftmfolge. 

. ~ . . 

1Zusammengestellt von J. Wieringa, Royal Netherlands Meteorological Institute 
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AnhangA 

Tabelle der verwendeten Symbole 

Vektoren werden mit' x 'bezeich~et, Größen mit einem Apostroph wie' x' 'bezeich­
nen eine Abweichung vom Mittelwert, der Querbalken über einerJhöße 'x' steht 
für den Mittelwert. Weitere Symbole und Abkürzungen aus dem Text sind in der 
folgenden Übersichtizusammengestellt: 

a 

A 

A(µ) 

An 

AR 
b 

B 

B(µ) 

c 

Cp 

c1! 
J 

Cp(u) 

Cp(Um) 

C,Cor 

D 

E 

E 

.E(u) 

exp(x) 

Steigung der ~-Funktionen unter neutralen Bedingungen 

Skalierungsparameter bei der Weibull-Verteilung, empirische Kon­
stante im geostrophischen Reibungsgesetz (geostrbphic drag law; = 
A(O)) 

Empirische Funktion im geostrophischen Reibungsgesetz 

Horizontale Fläche eines Rauhigkeltseleme.lltes 

Vom Rotor eines Generators überstrichene Fläche 

Konstante 

Empirische Konstante im geostrophischen Reibungsgesetz(= B(O)) 

Empirische Funktion im geostrophischen Reibungsgesetz 

Konstante zur Bezeichnung der Breite des Küstenstreifens 

Wärmekapazität der Luft bei konstantem Druck 

j-te Nullstelle der n-ten Bessel-Funktion (ln(cj) = 0) 
Wirkungsgrad bei.der Windgeschwindigkeit u 

Maximaler Wirkungsgrad 

Korrekturfaktoren 

Rkhtung, Entfernung, Winddrehung 

Östliche Länge, UTM Easting 

Verfügbare mittlere Leistungsdichte {Energiefiµß) 

Verfügbare mittlere Leistungsdichte bei der Windgeschwindigkeit u 

Exponentialfunktion 
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f 

fu 

f(u) 

f(z) 

F 

F(u) 

FA(k) 

Coriolis-Parameter, Frequenz eines Ereignisses 

:: ~um.\viinälungsfaktor für die E!lergiedicnte 

Umwandlungsfaktor für die Windgeschwindigkeit 

Weibull-Verteilung (Funktion der Wahrscheinlichkeitsdichte) 

Profilfunktion der Windgeschwindigkeit 

Fqrwf~Wr . .. . ... . . .. . , .·· , .. 
w~1buil~Verteilung1(kilinulative Wah;scheinlicih:eitsfunktfon) 

Funktion in der tabellarischen Anordnung von Anhang B 
TabelleB.6 

···~---Fmtkti6n-fH--de:f"'tttbeH8f·iseh:el't"Äntlrehtnng-vttn-Anitang-BH----··„····~·······„··~···· ·-·-~--„--· 

TabelleB.2 

Fk(M2 /u2) Funktion in der tabellarischen Anordnung von Anhang B 
Tabelle·B.5 

FM(k) 

Fu(k) 

GMT 

h 

H 

Ho 

i 

IBL 

] 

ln 

k 

K 

f, 

L 

ln(x) 

m 

M 

mü.G. 
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FU;~\fou ~~ der tab.~lf~ischen AilorQ1lung von Arlhf!ng B, 
.1'ai:),el1~ ~:3 · ·· · 
Funktion in der tabellarischen•An@rdnung von Anhang B 
TabelleB.4 

Grayitationsbeschl_evµjgung 
! ' .. t ,: .>· ;, 

G~ostroplJ,is.che Win<:}geschwindigkeit 

· Fu11kti(;)Ain 4er ta_b.~llarischen AnorammgvonAnhang B 
Tabelle B. 7 · 

GreenwichMean Timer ',ff> .,,.,, '·, •. ' 

Höhe eines Rauhigkeitselements, Hindernis, Hügel; interne Grenz­
schicht 

Höhe,·Nabenhöhe 

Ober:ftächenwärme:ftuß 
. ~ ' "' 
;,,~ 

Index, imaginäre Einlteit, Turbulen;zintensität 
'\ ' 

Interne Grenzschicht 

Index 

Besselfunktion n-ter Ordnung 

Formparameter in der Weibull-:-Verteilung, Index 

Koeffizient 

Entfernung, Höhe der maximalen relativen Beschleunigung 

Entfernung, Länge, Halbwertsbreite eines Hügels, Monin-Obukhov-
Länge · ,• • -

Funktion des natürlichen Logarithmus 

Konstante 

Mittelwert 

Meter über Grund 
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m ü.M. Meter über Meeresniveau 

max(x, y) Größter Wert von x und y 

min( x, y) Kleinster Wert von x und y 

n Index 

N Nördliche Breite, UTM Northing 

P Mittlere Leistung (langfristiger Mittelwert) 
Porosität (Durchlässigkeit) eines Hindernisses 

p max Leistung 

P( u) Mittlere Leistung bei der Windgeschwindigkeit u 

Pr.. Wahrscheinlichkeit 

Pr( u) Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion 

r Index, Radius 

rms Varianz (root-mean-square) 

Upm Umdrehungen pro Minute 

R Radius 

R 1, R2 Reduktionsfaktor bei Abschirmung 

Ro Oberflächen-Rossbyzahl 

s Index, Steigung der Leistungskurve 

S Standardabweichung, Querschnitt 

t Zeit 

T Zeitperiode, absolute Temperatur 

T0 Absolute Oberflächentemperatur 

u Windgeschwindigkeit, horizontale Windgeschwindigkeitskomponente 
(x-axis) 

ü Windgeschwindigkeitsvektor 

Um Windgeschwindigkeit, bei der der Wirkungsgrad der Turbine maximal 
ist 

u P Windgeschwindigkeit bei der Leistung P 

u0 Referenz„ Windgeschwindigkeit 

u* Schubspannungsgeschwindigkeit (friction velocity) 

u*0 Schubspannungsgeschwindigkeit am Boden 

u(z) Windgeschwindigkeit in der Höhe z 

uz Mittleres Geschwindigkeitsquadrat 

UTC Koordinierte Universalzeit (Coordinated Universal Time ( = GMT) 

UTM Universal Transverse Mercator 

v Horizontale Windgeschwindigkeitskomponente (y-Achse) 

w Vertikale Windgeschwindigkeitskomponente (z-Achse), Gewichtsfak­
tor 
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Wo 

w 
w 
X 

z 

Zo 

zf 

1(x,y) 

I'(x) 

ß 

ßS 

ßSn 

V 

'ff 

e 

.A 

µ 

V 

p 

T 
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Vom Gelände erzwungene Vertikalgeschwihmgkeit 

Westlfcheli1ige 

Gewichtsfaktor 

Entfernung 

Höhe über Grund 

Höhe minim&l~r Varianz,def W1ndgeschwindiglbfü1 ' 

Rauhigkeli~täfige 
Flächengewichtete Rauhigkeitslänge 

Windgescn'1ndig1C~it~ dfVicijeh durch A; Wiiik:e1; Konstante 

Unvollständige Gamma~on 
Gammaflilnktion 

Diff~e~"Operator, relativ~r Fehler, Gewichtsfaktor, i).bweichung 

Relat1vb'.~s~h)eunigung (ßS = (u2 - u1)/u1) 

Relativbeschleunigung in der Höhe H 

Gradient-Operator 

Konstante, Funktion 

Blatt-Anstellwiilkel 

von Karman-Konstante ( = 0.4) 

Geographische Länge 

Stabilitätsparameter 

Kinematische Viskosität 
"'--. 

Lufiruchte 

Standardabweichung 

SchubspannuJlg an der Oberiläche 

Geographische Breite, Winkel, Azimuth 

Potential 

Empirische Stabilitätsfurtktfon des Wint&pröfils 



AnhangB 

Hilfstabellen 

Tabelle B.1. Die Luftdichte p [kg m '""?]als Funktion· der Höhe z [ mJ und der mittleren 
Temperatur (-25 to 40°C). Die Angaben beziehen sich auf.eine Temperaturabnahme 
von 6:5 Kkm-1 und einen Druck von 1013.25 mb in Meereshöhe. · 

z -5 0 5 10 15 w 25 30 35 40 
0 1.316 ·1.292 1.269 1.247 1.225 1.204 1.184 1.164 1.145 1.127 

100 1.300 1.276 1.254 1.232 1.211 1.190 1.170 1.151 1.133 1.115 
2()0 1.283 1.260 1.2~8 1.217 1.196 1.176 1.157 1.138 1.120 1.103 
300 1.267 1.245 1.223 1.202 1.182 1.163 1.144 1.126 1.1Q8 1.091 
400 1.251 1.23Q 1.208 1.188 1.169 1.150 1.131 1.113 1.096 1.079 

z -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 
500 1.258 1.236 1.214 1.194 1.174 1.155 1.136 1.118 1.101 1.084 
600 1.242 1.220 1.199 1.179 1.160 1.141 1.123 1.106 1.089 1.072 
700 1.226 1.205 1.185 1.105 1.146 1.128 1.110 1.093 1.077 1.061 
800 1.210 1.190 1.170 1.151 1.133 1.115 l.09S 1.081 1.065 1.049 
900 1.195 1.175 1.156 1.138 1.120 1.102 1.085 1.069 1.053 1.038 

z -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 
1000 1.200 1.180 1.161 1.142 1.124 1.106 1.089 1.073 1.057 1.042 
1100 1.184 1.165 1.146 1.128 1.111 1.094 1.077 1.061 1.045 1.030 
1200 1.169 1.151 1.132 1.115 1.097 1.081 1.065 1.049 1.034 1.019 
1300 1.154 1.136 1.118 1.101 1.084 1.068 1.052 1.037 1.022 1.008 
1400 1.140 1.122 1.105 1.088 1.072 1.056 1.040 1.025 1.011 0.997 

z -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 
1500 1.143 1.125 1.108 1.091 1.075 1.059 1.043 1.028 1.014 1.000 
1600 1.128 1.111 1.094 1.078 1.062 1.046 1.031 1.017 1.003 0.989 
1700 1.114 1.097 1.081 1.065 1.049 1.034 1.019 1.005 0.991 0.978 
1800 1.100 1.083 1.067 1.052 1.037 1.022 1.008 0.994 0.980 0.967 
1900 1.086 1.070 1.054 1.039 1.024 1.010 0.996 0.983 0.969 0.957 

z -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 
2000 1.088 1.072 1.056 1.041 1.026 1.012 0.998 0.985 0.971 0.959 
2100 1.074 1.058 1.043 1.028 1.014 1.000 0.987 0.973 0.961 0.948 
2200 1.060 1.045 1.030 1.016 1.002 0.988 0.975 0.962 0.950 0.938 
2300 1.(J46 1.031 1.017 1.003 0.990 0.977 0.964 0.951 0.939 0.927 
2400 1.033 1.018 1.005 0.991 0.978 0.965 0.953 0.941 0.929 0.917 
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Tabelle B.2. Tq,bellefür FE (k} 

Mit dieser Tabelle läßt sich die totale Leistungsdichte des Win~,es aus deg ~e~~131'l-
Parametern A um~ k (Gleichung 5.4) berechnen. Die Werte im Inrtern cfei Tabelle 
bezeichnen die FE(k), die k-Werte finden sich in der Spalte ganz links, die Feinab-
stimmung wird durch die oberste Zeile ermöglicht, die die zweite Stelle hinter dem 
Komma von k enthält. Bei einer Luftdichte von 1.225 kg pi-3 b,~trägt d!e Lei,stUD;gs~ 
dichte E = A3FE(k) in der Einheit (kWhm-2y-1]. · · r · · ·• .F 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
1.0 32.220 31.044 29.940 28.902 27.926 27.006 26.139 25.321 24.547 23.816 
1.1 23.123 22.467 21.845 2L254 20.692 H. 2ö:ß9 ' i9.~1 ··· 19.167 T 18. 70() " 'l8.2il6 
1.2 17:846 17.445 17.062 16.696 16.345 16~009 15.687 15.379 15.082 14.798 
1.3 14.525 14.263 14~011 13.768 13.535 13.3fö 13.093 12.885 12.683 12.489 
1.4 12.302 12.121 11;946 11.777 11.614 11:456 11.304 11.156 11.013 10.874 

1.5 '\t.0:740 10;610 1(;);:48~ 10i3ß1(i J012~3 10.1~4 10.016 ·~1;90~' ;9~802 9.6~9 
1.6 9.000 9,'.~Q3. 9:~ 9.~8 ·;9;229 .d!t.142 .. 9.058 ·8.976 8~896 ~~.s.1& 
1.7 

» ,c«'.,;; '.,: 

8l596 
,,;;„ 

~§26 • . ··s.457' lj9Q '8.~j5 
jt·' .,, 

s~.139 8.742 8.668 8-261 . ··8.199 ,,_ \ \ .. ,>::··· ~ 

7:~1b' '·7;856 7.804' ''7~7d2 7~653 7.604 1.8 8.080 8.022 7.965 1:1s2 
1.9 7.557 7.511 7.4~ 7.422 '7.37!}) 7;'JlJ7· 7:296 7.255 7.215 1.111 

2.0 7.139 1.1Qi .. 1.065 1.029 6.9~4· 6.96Ö· 6.926. 6.893 6.860 6,~2~ 
2.1 6.191 6.167 6.73'1' 6.101 6.679 6.650 6.6?2 6.595 ··6.S6s 6.542 
2.2 6.51~· 6.491 6.466 6.441 6.4.p 6.394 6.3J,0 6.3.4~~ 6.345 6.303 

6.23Q. 6.2i~ 
. 

6.1o2 2.3 6.282 6.260 6.1~ 6.1:19 6.1~.9 ~:~~ 6.121 
2.4 6.084 6.066 6.049 6.031 6.014 5,cjj7 5.9SCf 5.948 s.?132 

2.5 5.917 5.90)_ 5.~ 5.811 5.851 5.842 .. 5.828 5.814 5;80() 5.w1 
2.6 5.773 5.160 5.141 5.135 5.722 5.710 5.691 5.()85 5.613 5.()()2 
2.1 5.65<1" 5.639 5.628 5.611 5.6Q6 5.595. 5.5~ 5.514 5.5()4 s.55:4 
2.8 5.544 5.53~i' 5.524 5.SH 5.505 5.4'J~ 5..486 5.411 5.468 5.4{i0 .• 

5.378 2.9 5.451 5.442 5.434 5.425 5.417 5.409 5.401 5.393. 5.385 

3.0 5.370 5.362 5.355 5.3~ 5.340 5.333 5.326 5.319 5.312 5.306 
3.1 5.299 5;292 5.286. 5.27'} 5.273 5.267. 5.261 5.255. 5t248 5.243 
3.2 5.231 5.TI1 5.225 5.219' 5.214 5.2~. 5.203. 5.197 5.192 5.181 
3.3 5.182 5.176 5.111 6tf 5.161 5.156 .. 5.152 5,147. 5.142 s.i~1· 5.1,.· 

/ 'o 

3.4 5.133 5.128 5.124 5.119 5.115 
( 

5.111 5.106 5.10,2 5.098 5.Ö'J4 

3.5 5.090 5.086 5.082 5.018' 5.074 5.010 5.o56 5.062 5.059 5.055 
3.6 5.051 5.048 5.044 5.041 5.031 5.034 ·5'P30 5.021 5.024 s~o.20 
3.1 5.017 5.014 5.011 5.008 5.005 5.002 4.998 4.99.5 4.9.~3. 4.990 
3.8 4.98-'t 4.984 4.981 4.918 4.976 4.973 4.910 4.961 4.965. 4.962 

'1 

3.9 4.960. 4.957 4.955 4.952 4.950 4.941· 4.945 4.9~2 4.940. 4.938 
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Mit dieser Tabelle läßt sieh der,;Mitfelwert 1aus· den Weibull-iParametern ..:4. und 
k (01eichung 5.7) berechnen. flie Werfe im· Innern deri Ta:belte bezei!chrren dfo 
FM(k) ::: r(l+ 1/k);die,h·Wet.te :fi.friaen sichhr.dertSpaltefganz liriks, die.Fein­
a®stii:im:lung, wind:dmch die· oberste ·Zeifo ermöglfoht, nie die zweite Stel1e hinter 
dem Womma.vonk1.enthält. fl©r Mittelwert beträgt M = AFM(k) ·mitde,:rrEinheit 
[ms-1]. Man beachte, daß die Werte von FM(k)rtahezu konstant s'ind, so daß man 
allgemein mit dem Wert 0.888 rechnen kann. 

0 1 2 3' 4 5· 6 7 8Y ··~ --~-2:_. 
1.0 1.000 * 0.99()' i 0.99'2 i 0.988 0.984'' 0.981'' 0.977 0.974' 0.9{'t 6.9685 

1.1 o.96s··· 0.96211 0.959 o.~~7 0.954 0.95i 0.949 0.947 0.945 0.943 
h2 0.941 0.939 0:937 1 0.935 0,933• .. 0.931 0.930 0.928 0,927' 0;925 
1.3 0.9245'. 0.922 0.921 0.919' 0.918 0.917 0.916 0.915 o.9l'.!t 0.912 
1.4 0.911 0~910 0.909 0.909 0.908 0:907 0.9Q6 0.905 0.904 0.90~. 

1.5' OSf!lp 0.902 0.901 0.9'61 0.900 o.~~ 0,899 0.898: o.898 1 0.897 
1.6 o.8~'.7 0.896 ''0.8~411 0.895 0.895 ii 0.894 o.s94;'" o:s93r 0.893 0.893 
1,7 0:89~· 0.89~ 0.8~' 0.891 0.891 0;891:"' 0.890 0.800 o.Mo· o.89'o· 
1.81 0.889; o.889, i 0.889 0.889 o.888 o.~· 0.888 o.888 0.888 o.888 
1.9 0.887 0.887 o.887 0.887 0.887 0.887 0.887 0.886 0.886 0.886 

2:0' 0.886 0.8867' o.SS6 o.886 o.886·' o.SSli 0.886 ·o.885 0.886'"' 0.886 
2 .. P o .• 8*> ··o.886'.· ·'0.885. 0.886 o.885 o.886' 1 0.886 Q;886 1 0.886''.v o.886 
2:2 0~886 o.~1· o.886 0.886 ">0.8861 · o.SSli'· o.s86i a.885·· o.88if o;8'J 
2.3· :• 0.886 a.si; o.886 o.886· o.886 o.886 o.88ti· ··o.886· 0.886 0.886 
2.4 0.886 0.887 0.887 0.887 0.887 0.887 0.887 

'~ ,,,, 
0.887 0.887 0.887 

2t~ 0.887 0.887 0.887 0.888 0.888 0.888 o.888 0.888 o.~ 0.888 
2;6 0.888 1 0.888 0.888 o.889 0.889 o.889 0.889 0.889 0.889 0.889 
2.7 0.889 o.889: 0.890 0.89011 0.89o 0.800 0.890 0.890 0.896 ~ 0.890 
2.8 0.8901 0.89f 0.891• o;891 0,891 . 0.891 0.891 o.8g'i o.891 0.892 
2.9 0.892 0.892 0.892 U.892 0.892 0.892 0.892 0.893 0.8!;)~ 0.893 

3.0 0.893 0.893 ·o.893 0.893 0.89~ 0.8911. 0.8941 ' 0.894 0.894 0.894 
3.1 0.894 o,8g4 0.895' o.89s·· o.~95 0.895'; 0.89.5; 0.89!.I· 0.895 0.896 
3,2 o •. 896 0.896 0.896 ·Oi896 o.896' 0.89lj 0.896' 0.897 0.897 1 0.8~7 

·0.897 o.897·· 0.891 0.898 
f, 

0.898 3.3 .. 0.897· 0.898' 0.898 0.8981 0.8~8 
3.4 0.898 0.899 0.899 0.899 0.899 0.899 0.899 0.899 0.899 0.900 

~( > 

3.5 0.900: 0.900 o.900 o.9d<Y·· 0.900 o. 90<f 0.9011' 0.901 0.901 0.901' 
3.6 0.901 0.901 o.901 o.902· o.90! o.9o! o.~ o.90~ 0.902 0.902 
3,t"j, ··0.9021•· 0,908 0.909 0.903 o.9oS'' 0.903 o.9d3 o,gq3> 

<"l: 

0.904' 0.9()4 
3;8} 0.9d2f. 0.9Q:4 •• · Q.~ O,QQ4 o~r o.9df 0.90S:· .0.905 0.905' o.9<15, + •,~ ""' ' 

3.9 0.905 0:905 0.905 0.905 0.906 0.906 0.906 0.906 0.906 0.906 
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TabelleB.4. Tabelleffer Fu(k). 

Tabelle zur Berechnung des mittleren Geschwindigkeitsquadrats aus den Weibull-
Parametern A und k (Gleichung 5.7). Im Innern der Tabelle stehen die Werte 
Fu(k) = f(l + 2/kJin Abhängigkeit von den Werten für k, die sich in der Spalte 
ganz links finden. Die Feinabstimmung wird durch die oberste Zeile ermöglicht, die 
die zweite Stelle hinter demKommavonk enthält. Der Mittelwert für das Quadrat 
beträgt u2 = A 2 Fu(k) in der Einheit [m2s-2]. 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
1.0 2.000 1.964 1.930 1.897 1.865 1.835 1.806 1.779 1.752 1.727 
l'.'f · 1:70'2'' ···:r:619 . ·1:6s-1·~ ... f.()35 '. .. 'C6l;f ···1_594···· 1.575 ·······:cs-sK···· 1.538 i32i···· 
1.2 1.505 1.489 1.473 1.458 1.444 1.430 1.416 1.403 1.390 1.378 
1.3 1.366 1.355 1.344 1.333 1.322 1.312 1.302 1.293 1.284 1.275 
1.4 1.266 1.257 1.249 1.241 1.233 1.226 1.218 1.211 1.204 1.197 

1.5 1.191 1.184 1.178 1.172 1.166 1.160 1.154 1.149 1.143 1.138 
1.6 1.133 1.128 1.123 1.118 1.114 1.109 1.105 1.100 1.096 1.092 
1.7 1.088 1.084 1.080 1.076 1.073 1.069 1.066 1.062 1.059 1.055 
1.8 1.052 1.049 1.046 1.043 1.040 1.037 1.034 1.031 1.029 1.026 
1.9 1.023 1.021 1.018 1.016 1.013 1.011 1.009 1.007 1.004 1.002 

2.0 1.000 0.998 0.996 0.994 0.992 0.990 0.988 0.986 0.984 0.983 
2.1 0.981 0.979 0.977 0.976 0.974 0.972 0;971 0.969 0.968 0.966 
2.2 0.965 0.963 0.962 0.961 0.959 0.958 0.957 0.955 0.954 0.953 
2.3 0.952 0.951 0.949 0.948 0.947 0.946 0.945 0.944 0.943 0.942 
2.4 0.941 0.940 0.939 0.938 0.937 0.936 0.935 0.934 0.933 0.932 

2.5 0.931 0.931 0.930 0.929 0.928 0.927 0.927 0.926 0.925 0.924 
2.6 0.924 0.923 0.922 0.921 0.921 0.920 0.919 0.919 0.918 0.918 
2.7 0.917 0.916 0.916 0.915 0.915 0.914 0.914 0.913 0.912 0.912 
2.8 0.911 0.911 0.910 0.910 0.909 0.909 0.909 0.908 0.908 0.907 
2.9 0.907 0.906 0.906 0.905 0;905 0.905 0.904 0.904 0.903 0.903 

3.0 0.903 0.902 0.902 0.902 0.901 0.901 0.901 0.900 0.900 0.900 
3.1 0.899 0.899 0.899 0.898 0.898 0.898 0.898 0.897 0.897 0.897 
3.2 0.897 0.896 0.896 0.896 0.896 0.895 0.895 0.895 0.895 0.894 
3.3 0.894 0.894 0.894 0.894 0.893 0.893 0.893 0.893 0.893 0.892 
3.4 0.892 0.892 0.892 0.892 0.892 0.891 0.891 0.891 0.891 0.891 

3.5 0.891 0.890 0.890 0.890 0.890 0.890 0.890 0.890 0.890 0.889 
3.6 0.889 0.88.9 0.889 0.889 0.889 0.889 0.889 0.889 0.888 0.888 
3.7 0.888 0.888 0.888 0.888 0.888 0.888 0.888 0.888 0.888 0.887 
3.8 0.887 0.887 0.887 0.887 0.887 0.887 0.887 0.887 0.887 0.887 
3.9 0.887 0.887 0.887 0.887 0.886·. 0.886 0.886 0.886 0.886 0.886 
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TabelleB.5. Tabellefür Fk. 

Tabelle der Fk zur Berechnung der Weibull-Parameter k aus dem Mittelwert und 
mittleren Quadrat einer Weibull-Verteilung (Gleichung 5.9). Die Reihe ganz links 
erithältdie ersten beiden Stellen vgrt M 2/u2, währenddif! Feinabstimmung (dritte 
Stelle hinter dem Komma) unter der Kopfzeile abzulesen ist. 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
0.60 1.232 1.232 1.236 1.240 1.244 1.244 1.248 1.252 1.252 1.256 
0.61 1.260 1.264 1.264 1.268 1.271 1.271 1.275 1.279 1.283 1.283 
0.62 1.287 1.291 1.295 1.295 1.299 1.303 1.307 1.307 1.311 1.314 
Q,63 1.318 1.318 .. 1.322 1~326· 1.330· 1.334· L334. 1.338 ·. 1.342 1.346 
0.64 1.3.46 1.350 1.354 1.357 1.361 1.365 1.365 1.369 1.373 1.377 

0.65 1.381 1.381 1.385 1.389 1.393 1.396 1.40{) 1.404 1.404 1.408 
0;66 1.412 1.416 1.420 1.424 1.428 1.432 1.432 1.436 1.439 1.443 
0.67 1.447 1.451. 1.455 1.459 1.463 1.467 1.467 1.471 1.475 1.479 
0.68 1.482. 1.486 1.490 1.494 1.498 1.502 1.506 1.510 1.514 1.518 
0.69 1.521 1.525 1.529· 1.533·· 1.537 1.541 1.545 1.549 1.553 1.557 

f 
0.70 1.561 1.564 1.568 1.572 1.576 1.580 1.584 1.588 1.592 1.600 
0.11 1.604 1.607 1.611 1.6;L5 1.619 1.623 1.627 1.631 1.639 1.643 
0.72 1.646 1.650 1.654 1.658 1.662 1.670 1.674 1.678 1.682 1.686 

1 

0.73 1.693 1.697 1.701 1.705 1.709 1.717 1.721 1.725 1.729 ' 1.736 
0.74 1.J,40 1.744 1.752 1.756 1.760 1.764 1.771 1.775 1.779 1.787 

o.75 1.791 1.795 1.803 1.807 1.814 1.818 1.822 1.830 1.834 1.842 

~ 0.76 1.8;46 1.ss'o 1.857 1.861 1.869 1.873 1.881 1.885 1.893 1.896 

~ 0.77 1.904 1.908 1.916 1.920 1.928 1.936 1.939 1.947 1.951 1.959 
' 

0.78 1.967 1.971 1.979 1.982 1.990 1.998 2.006 2.010 2.018 2.025 
0,79 2.029 2.037 2.045 2.053 2.057 2.064 2.072 2.080 2.088 2.096 

0,80 2.100 2.107 2.115 2.123 2.131 2.139 2.146 2.154 2.162 2.170 
0.81 2.178 2.186 2.193 2.201 2.2(:)9 2.217 2.225 2.232 2.244 2.252 
0.82 2.260 2.268 2.275 2.287 2.295 2.303 2.311 2.322 2.330 2.338 
0.83 2.350. 2.357 2.365 2.377 2.385 2.396 2.404 2.416 2.424 2.436 
0.84 2.447 2.455. 2.467 2.475 2.486 2.498 2.510 2.518 2.529 2.541 

0.85 2.553 2.564 2.576 2.588 2.600 2.611 2.623 2.635 2.646 2.658 
o.86 2.670 2.682 2.693. 2.7(:)9 2.721 2.732 2.748 2.760 2.77:1 2.787 
0.87 2.799 2.814 2.830 2.842 2.857 2.873 2.885 2.900 2.916 2.932 
0.88 2.947 2.963 2.979 2.994 3.010 3.029 3.045 3.061 3.080 3.096 
0.89 3.115 3.131 3.150 3.166 3.186 3.205 3.225 3.244 3.264 3.283 

0.90 3.3Q3 3.322 3.346 3.3~5 3.389 3.408 3.432 3.455 3.479 3.502 
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Tabelle zur Berechnung des Weibull-Parameters A aus dem Mittelwertiund mit!­
leren Quadrat.{Gleich.ung s~9J~ Im JllJlem der'Tabelle die Wem:e "\'On' FA(k)· = 
l/f~l + 1/k) in Abhängigkeit von k. Qie4er~ten~beiden Stellen k stehendn der 
Spalte ganz links, die Feinabsti111:1nung '(zweite Dezimale) ist in: d.er .Kopfäefü~, ab"' 
zulesen. Der Weibull-Parameter A hat die Einheit [ms-1] und berechnet sich aus 
A = uFA(k). Man beachte, daß der Wert von FA(k) nahezu konstant bleibt und 
ma:n mit 1.126 rechn~n kann. · 

0 1 2 3 ·~ 5 6 1 8 9 
·····~~1~ij,i:···=· =· =i=::tm:+iiV· t==iti=i.ooii:W:==+t.+i008f'Ki·!=..;:.=4-ti=+i.6~1""''.2;;;:..::..~+11-.wt(:)""'t~6,;:;...=-=41H-i.6~2tJ--1r.i==i=:-t.6~2:1.i9 ..... ::..::..+1:;;;.1ffliiijj29~=t:~.·-6~.3ii'\..6;:::..;:..::iit::;;;.6iii99~--····~··~·-·„„ · ·~„ 

1.1 1.036 1.039' 1.042 1.045 1.048 1.051 1.053 1.056 1.05'8 1.061 
1.2 1.063 1.065 1.068 1.070 1.072 1.074 1.076 1.077 1.079 1.081 
1.3 1.o83 1.084 1.<>86 1.0~. l.089' 1.(j91' 1.092 1.093 1.09'5 1.096 
1:4 1.o97 1.098 1.100 1.101 1.102 1.103 1.104 1.105' 1.10'6 1.107 

1.5 
1.6 
1.7 
1.8 
1.9 

2~b' 
2.t 
2.2 
2.3 
2.4 

2~s 
2.6 
2.7 
2.8 
2c9 

3.0 
3.1 
3.2 
3.3 
3.4 

3.5 
3.6 
3.7 
3.8 
3.9 
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1.108 
1.1i5 
1.121 
1.124 
1.121 

1.128 
1.129 
1.129 
1.129 
1.128'' 

1.127 
1.126• 
1.125 
1.123 
1.121 

1.120 
1.118 
1.117 
1.115 
1~113 

1.111 
1.110 
1.108 
1.106 
1.105 

1.109''" 
1.116 
1.121 
1.125 
1.127 

1.128 
1.129 
1.129 
1.12!11 
1.128 

1.127 
1.126 
1.124 
1.123 
1.121 

1.120 
1.118 
1.116 
1.115 
1.113 

1.111 
1.110 
1.108 
1.106 
1.105 

1.109 
1.tl7 
1.122 
1.125 
1.127 

1.129 
1.129 
1.129 
1.Ü9 
1.128 

1.127 
1.126' 
1.124 
1.123 
1.121 

1.120 
1.118 
1.116 
1.114 
1.113 

1.111 
1.109 
1.108 
1.1o6 
1.105 

1.110 
1.117 
1.122 
1.125 
1.121 

1.129 
1.129 
1.129 
1.129 
1.128· 

1.127 
1.125 
1.124 
1.123 
1.121 

1.119 
1.118 
1.116 
1.1i4 
1.113 

1.111 
1.109 
1.108 
1.100 
1.104 

1.111 
1.lis 
1.122 
1.126' 
1.1i8 

1.129 
1.129 
1.129 
1.129 
1.128 

1.127 
1.125 
1.124 
1.122 
1.121 

1.119 
1.U8 
1.116 
1.1f4 
1.112 

1.1i1 
1.109 
1.107 
1.100 
1.104 

1.112 
1.tl8 
1.123 
1.126 
1.128: 

1.129 
1.129 
1.129 
1.1itf' 
1.128"'· 

1.126 
1.125 
1.124 
1.122 
1.121 

1.119 
1.117 
1.116 
1.114 
1.112 

1.111 
1.109 
1.107 
1.1o6 
1.104 

1.113" 
1.119 
1.123 
1.12ti" 
1.128 

1.179 
1.129 
1.129 
1.128 
1.127 

1.126 
1.125 
1.124 
1.122 
1.120 

1.119 
1.117 
1.115 
1.114 
1.112 

1.110 
1.109 
1.107 
1.105 
1.104 

1.11~ 
1.119 
1.124 
1.126 
1.l28 

1.129 
1.129 
1.129 

"' 1.128 
1.127 

1.126 
1.125 
1.123 
1.122 
1.120 

1.119 
1.117 
1.115 
1.114 
1.112 

t 

1.110 
1.109 
1.107 
1.105 
1.104 

1.114 
1.126 
1.124 
1.127 
i.i2s 
1.129 
1.1t9 
1.129 
1.128 
1.127 

1.126 
1.125' 
1.123 
1.122 
1.120 

1.119 
1.111 
1.115 
1.11~ 
1.112 

'' 1.110 
1.108 
1.10] 
1.105 
1.104 

1.115 
1.120 
1.1.24 
1.127 
1.128 

1.129 
1.129 
1.129 
1.128 
1.127 

1.126 
1.125 
1.123 
1.122 
1.12.0 

1.118' 
1.117 
1.115 
l.Ü3 
1.112 

1.110 
1.108 
1.107 
1.105 
1.103 



ANHANGB HILFSTABELLEN 

'ij.lbelle zur Ber~chnung der ~ittleren Leistung (Gleichung.6.4). Im Innern der Ta­
belle.stelum die 'W~rte.~ql!J G/ito;)·· = · l/.k. · 7(1/k, o/'}in Abtt~ngig~~it von a und k. 
Die Spalte ganz I}Dks eiith~lt die ~-Werte, die Kopfzeile die.kr Werte. 

""' 

1.q .• 1.~ 1.~ 1..3;. 1.4 1~ 1.6 l·fh 1.8 1.9 
0.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
Oi.05. o.~9 0.049. .0.049·: O.O§fl O.QSO O.O?:o· O.QSO o.o~o. o.o.sc:1. O.Q50 
0,1~ O.Q95 o.~ 0~09~ 0.098 o:oo,~ 0.099 0.099;. . 0.0~.f} o.~, 0.100 
0~15:. 0.139 0.141· 0.1~~· •. 0.1!45 0.146 0.147 0.147!• 0.1,~ 0.1;4a; .• 0.149 

... Jl&L,;...JJ.181 ..• ~1s?.w1 0;187:~ i 0.1~ •. 0,192 . .1...0.193c ~OJ.fl$-~~ 0.126 .dl~ .. 

0.25 0.221 
0.30 o~~~: 
o.J.s o.29s. 
o.~. 0.3;~<1. 
0 .. 45 0~3f*i,. 

f«l 

0.50 0.393 
055 ... 0;4~ 
0.60 .0.45;1 
0;(~$. 0.47;~ 
0;70 O.SQ3 

~< ->~; 1 '« - <?--

0.15 0.528 
o,so. : 0.551; . 
0.85 0.573 
o.90 o~5~~ 
0.95 0.6tf,;~ 

'-,-; 

1.00 0.632 
l;Q5 0.65Q, 
1.10. . 0~6(),i:. 
1.l;S;; 0:68~:; 
1~~0 0.699, 

1.25 '0.713 
1,~00 0.7~7 
1.35. 0.7~1 
1.40 0.753 
1~45 i ; 0.165 

0.226 0.230 0.23;3 0.236 0.238 0.240 0.241 0.243 0.244 
0.265. 0.210 0.2;~4 0.27~·· o.2~~· o.~, •. 0.2~ o.~· 0.2;~. 

','}>>/' 

0.319• .0"3QJ ()i3~ 0;3:J.4' 0.3'23• 0.3;76· 0:3:Z9. 0.332< 03~4· 
·o.33:S •• 

,,,1,, '' f:J 

0.3;~5 0.3:5.&· 0.3~8 0~~1~. 0.367 . 0.3fl1 ;Ö.3~4. 0;377• ••.. ,ilj.· .. „. ,{%,· !>;?'',{.' 1 

.0;3;12 0.380 .. 0.388 ··0.395 OAPQ·i . 0.4(i)fJ· 0.4!Ul.. 0.41j(N: 0.418 
' "'" p 

<'.'f(;tl' 
fi 

' ~ "' "' 
t~:-'0.i-' /;_, *'' 

0.404 0.414 0.422' 0.430 0.436 0.443 0.448 0.453 0.4$7 
0.4:3;~1 6.4.45 0.45:St o~~ß·: ·; 0 4:7r1> o.4m8' ·'.·0.(8( 0.489>;. 0.495' iJ" ! • )L_,', __ ,:-1 - --,J_'.;< \ - ~ 

0.46,4;; 0.47·5: o.~ 0.4,$. 0.5Q3, .... 0.5,;1;1;. 0.512'8· 0.521'l, 0.530 
0.491; o.~<JJ O.Si.'.1;;4 0.5~~ 0.533; 0.542 0.55(). 0.55'[ 0.563 .. 
0.517 o.530. 0.5~.A 0.5§2,.: O.S!iJZ'.~. 0.571,.: 0.519 0.58~ 0.5.94 

! -('~;'~l ~J 

0.542 0.555 0.568 0579 0.589 (J.599 Q.608 0.616 0.623 
O.?,~ ; O.S;J9 0.592. •,O.~ .. 0.6'J;,,'4.• Oi6~:1t;'. 0.6~14· 0.64~)•: 0.650. 
o.~> o.~ · o.6.~~· . o.6~1. o.63~ , o.6;-18't o:65~ o.667 o.675 
O:i29 0.6~ß 0.6p.7, 0~649• i' 0.6(il o.6.:1,J: 0,68;1: 0.6~.. 0.6!i18 
n~n~.~ n•~-~~~nm~ 

"",,,_„_ 

0.648 0.662 0.676 0.688 0.700 0.711 0.721 0.730 0.739 
0.6M ·0.6~: 0.694,_ 0.706 0.7[\8 0.728 0.738:. •0.747.· 0.756 
0.683.• 0.6~1· _0.71{)!, 0.7230 0;734 0.7~ o.1s4. .0.76~ 0.112 
0.6~:· 0.7}3 0.7~6 0.738 0.749. 0.759 0.769. 0.778 0.786 
0.114 0.'J.~l 0.740 ,0.152 0.763 0.773 o.18i 0.79;1 0.799 

0.728 0.742 0.754 o.765 0.776 0.786 0.795 0.803 0.811 
0.74+, o.7e.5 0.7§.!· 0.778 0.788. 0.797:. 0.806 0.814 0.821 
0.155 0;7.§7 0.7fl:'JJ; 0.7~9 0;799 0.80& 0.81;6 0;823 0.83() 
0.7flJ;. 0.779 0.7QO 0.800 0.809 ·0.8d7 :0.825 0.8-32 .. 0:838 
0.77~ :0.790. . 0.800 0.8~. 0.81& 0.826 0.833 0.839 . .10.845 

2.0 
0.000 
0.050 
0.100 
0.1.:l9 
o.m:z ... 

0.245 
0.2~1 
0.3p(j 
0.3'.80 
0.4~1 

0.461 
0.4.9f} 
0.53·5 
0.569 
0.601 

0;630 
0.658. 
0.683 
0.706. 
0.7:J..7 

0.747 
·0.764 
0.780 
0.794 
0.807 

0.818 
o.8l8 
0.836 
0.844 
0.851 
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Tabelle B. 7. Tabelle für Gk ( a} (Fortsetzung). 

1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2.0 
l.50 0.777 0.789 0.800 0.809 0.818 0.826 0.833 0.840 0:846 0.851 0.856 
1.55 0.788 0.799 0.809 0.818 0.826 0.834 0.840 0;846 0.852 0.857 0.861 
1.60 0.798 0.809 0.818 0.826 0.834 0.841 0.847 0.852 0.857 0.861 0.865 
1.65 0.808 0.818 0.826 0.834 0.841 0.847 0.852 0.857 0.861 0.865 0.869 
1.70 0.817 0.826 0.834 0.841 0.847 0.853 0.857 0.862 0.865 0.869 0.872 

1.75 0.826 0.834 0.842 0.848 0.853 0.858 0.862 0.866 0.869 0.872 0.874 
1.80 0.835 0.842 0.848 0.854 0.859 0.863 0.866 o.869 0.872 0.874 0.877 
1.85 0.843 0.849 0.855 0.859 0.863 0.867 0.870 0.872 0.875 0.877 0.878 

.l.90c .. 0.850 .0.856 . . 0.861 0.865. .... o.862 0.871 . . 0.873 .0.815. •.0.877 •. 0.878 0.880 
l.95 0.858 0.862 0.866 0.869 0.872 0.874 0.876 0.877 0.879 0.880 0.881 

2.00 0.865 0.868 0.872 0.874 0.876 0.877 0.878 0.879 0.880 0.881 0.882 
2.05 0.871 0.874 ·0.876 0.878 0.879 0.880 0.881 0.881 0.882 0.882 0.883 
2.10 0.878 0.880 0.881 0.882 0.882 0.883 0.883 0.883 0.883 0.883 0.884 
2.15 0.884 0.885 0.885 o~88s 0 .. 885 0.885 o.885 0.884 0.884 0.884 0.884 
2.20 0.889 0.889 0.889 0.888 0.888 0.887 0.886 0.885 0.885 0.885 0.885 

2.25 0.895 0.894 0.893 o.S91 0.890 0.889 0.887 0.886 0.886 0.885 0.885 
2.30 0.900 0.898 0.896 0.894 0.892 0.890 0.889 0.887 0.886 0.886 0.885 
2.35 0.905 0.902 0;899 0.897 0.894 0.892 0.890 0.888 0.887 0.886 0;885 
2.40 0.909 0.906 0.902 0.899 0.896 0.893 0.891 0.889 0.887 0.886 0.886 
2.45 0.914 0.909 0.905 0.901 0.897 0.894 0.891 0.889 0.888 0.886 0.886 

2.50 0.918 0.913 0.908 0.903 0.899 0.895 0.892 0.890 0.888 0.887 0.886 
2.55 0.922 0.916' 0.910 0.905 o.900 0.896 0.893 0.890 o.888 0.887 0.886 
2.60 0.926 0.919 0.912 0.906 0.901 0.897 0.893 0.890 0.888 0.887 0.886 
2.65 0.929 0.922 0.914 0.908 0.902 0.898 0.894 0.891 0.889 0.887 0.886 
2.70 0.933 0.924 0.916 0.909 0.903 0.898 0.894 0.891 0.889 0.887 0.886 

2.75 0.936 0.927 0.918 0.911 0.904 0.899 0.895 0.891 0.889 0.887 0.886 
2.80 0.939 0.929 0.920 0.912 0.905 0.899 0.895 0.891 0.889 0.887 0.886 
2.85 0.942 0.931 0.921 0.913 0.906 0.900 0.895 0.892 o.889 0.887 ·o.886 
2.90 0.945 0.933 0.923 0.914 0.906 0.900 0.895 0.892 0.889 0.887 0.886 
2.95 0.948 0.935 0.924 0.915 0.907 0.900 0.895 0.892 0.889 0.887 0.886 

3.00 0.950 0.937 0.925 0.915 0.907 0.901 0.896 0.892 0.889 0.887 0.886 
3.05 0.953 0.939 0.926 0.916 0.908 0.901 0.896 0.892 0.889 0.887 0.886 
3.10 0.955 0.940 0.927 0.917. 0.908 0.901 0.896 0.892 0.889 0.887 o.886 
3.15 0.957 0.942 0.928 0.917 0.908 0.901 0.896 0.892 0.889 0.887 0.886 
3.20 0.959 0.943 0.929 0.918 0.909 0.902 0.896 0.892 0.889 0.887 0.886 

00 1.000 0.965 0.941 0.924 0.911 0.903 0.897 0.892 0.889 0.887 0.886 
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Tabelle B. 7. Tabelle für Gk( a). (Fortsetzung). 

2.0 2.1 2.2 2.3 2.4 2.5 2.6 2.7 2.8 2.9 3.0 
o.oo 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
0.05 0.050 0.050 0.050 0.050 0.050 0.050 0.050 0.050 0.050 0.050 0.050 
0.10 0.100 0.100 0.100 0.100 0.100 0.100 0.100 0.100 0.100 0.100 0.100 
0.15 0.149 0.149 0.149 0.149 0.150 0.150 0.150 0.150 0.150 0.150 0.150 
0.20 0.197 0.198 0.198 0.199 0.199 0.199 0.199 0.199 0.199 0.200 0.200 

0.25 0.245 0.246 0.246 0.247 0.247 0.248 0.248 0.248 0.249 0.249 0.249 
0.30 0.291 0.292 0.294 0.294 0.295 0.296 0.296 0.297 0.297 0.298 0.298 
0.35 0.336 0.338 0.339 0.341 0.342 0.343 0.344 0.345 0.345 0.346 0.346 
0.40 0.380 0.382 0.384 .o.386 0.387 ·0.389 0.390 0.391·· ·0.392 0:393 0394 
0.45 0.421 0.424 0.427 0.429 0.431 0.433 0.435 0.436 0.438 0.439 0.440 

0.50 0.461 0.465 0.468 0.471 0.474 0.476 0.478 0.480 0.482 0.483 0.485 
0.55 0.499 0.503 0.507 0.511 0.514 0.517 0.520 0.522 0.524 0.526 0.528 
0.60 0.535 0.540 0.544 0.549 . 0.552 0.556 0.559 ·0.562 0.565 0.567 0.570 
0.65 0.569 0.574 0.580 0.584 0.589 0.593• 0.59ti 0.600 0.603 0.60t> 0.609 
0.70 . 0.601 0.607 0.612 0.618 0.622 0.627 0.631 0.635 0.639 0.642' 0.645 

0.75 0,630 0.637 0.643 0.649 0.654 0.659 0.664 0.668 0.672 0.676 0.680 
0.80 0.658 0.665 0.671 0.677 0.683 0.688 0.693 0.698 0.703 0.701 0.711 
0.85 0.683 0.690 0.697 0.704 0.710 0.715 0.721 0.726 0.731 0.735 0.739 
0.90 0.706 0.714 0.721 0.728 0.734 0.740 0.745 0.751 0.756 0.761 0.765 
0.95 0.727 0.735 0.742 0.749 0.756 0.762 0.767 0.773 0.778 0.783 0.788 

1.00 0.747 0.755 0.762 0.769 0.775 0.781 0.787 0.793 0.798 0.863 0,8@8 
1.05 0.764 0.772 0.779 0.786 0.792 0.799 .0.804 0.810 0.815 0.820 0.825 
1.10 0.780 0.788 0.795 0.801. 0.808 0.81:.:J 0.819 0.825 0.830 0.834 0.839 
1.15 0.794 0.801 0.808 0.815 0.821 0.827 0.832 0.837 0.842 0.847 0.851 
1.20 0.807 0.814 0.820 0.827 0.832 0.838 0.843 0.848 0.852 0.857 0.861 

1.25 0.818 0.825 0.831 0.837 0.842 0.847 0.852 0.851 0.861 0.865 0.869 
1.30 0.828 0.834 0.840 0.845 0.851 0.855 0.860 0.864 0.868 0.872 0.875 
1.35 0.836 0.842 0.848 0.853 0.858 0.862 0.866 0.870 0.874 0.877 0.880 
1.40 0.844 0.849 0.854 0.859 0.863 0.867' 0.871 0.875 0.878 0.881 0.884 
1.45 0.851 0.856 0.860 0.864 0.868 0.872 0.875 0.878 0.881 0.884 0.887 

t 
: 
' 
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;~,J'a11:~~~eJ!~?-c· Ifl:l?:~l~~fü~Gk( a )lJ1ört~mung). 

2.0 2.1 2.2 2.3 2.4 2.5 2.6 2.7 2.8 2.9 3.0 
1.50 0.856 0.861 0.865 0.869 0.872 0.875 0 •. 878 '0.881 0;884 0.886 0.889 
1.55 0.861 0.865 0.869 0.872 0.875 0.878 0.881 0.883 0.886 0.888 0.890 
1.60: 0.865 0.869 0.872 0.875 0.878 0.881 0.883 0.885 0.887 0.889 0.891 
1.65 ·0.869 0.872 0.875 0.878 0.880 0.882; 0.884 0.886 0.888 ; 0.890 0.892 
1.70. 0.872 0.875 0.877 0.879 0.882 0.884 0.885 0.887 0;889 0.891 0.892 

', 

1.75 0.874 0.877 0.879 0.881 0.883 0.885 0.886 0.888 0.889 0.891 0.893 
1~ 0.817;. 0.879 0.88(!1. 0.882 0.884 0.885 0.887 0.888 0.890 0.&91 0.893 
1.85' 0.878' 0.880 0.882 0.883 0.884 0.886 0.887 0.889 0.890 0.891 0.893 

····1~ 9.SSQ . 9.8&1 9.883 9.884 Q.~ Q -Q~~ ·Q.2~; 

1.95 0.881 0.882 .0.883 Ö.884 0.885 0.887> 0.888 0.889 0.890 0.892 0.893 

2.00· 0.882 0.883 0.884 0.885 0.886 0,887 0.888 0;889 0.890 0.892 '0.893 
2.05 0.883 0.884 0,864 0.885 Q.886. 0.887 0.888 0;889 Ol890 0.8,2 0.893 
2.10 0.884. 0.884· 0.885 0.885 o.886: 0:887 0.888 0.889 Q.890 o.8~2 0.893 
2.1:5 0.884 o.a84 0.88'5\. 0,885 OJJ86· 0.887 o.888 0.889 0.890 0.8~2 0.893 
2.20 0.885 0.885 ·.0.885. 0.886,. 0:886 0.8817 0.888 0;889 ·0.800 0.&9t1. 0.893 

2.25 0.885 0.885 0.885· 0.886;, 0.886• 0.887 0.888 0.889·, 0.890 0.892' 0.893 
2.3Q 0.885 0.885 0.885 0.886~; 0.886 0.887 0.888 0.889 0.890 0.892 0.893 
2;315. 0;885 0.885. 0.885 0.886• ·0.886' ·0.887 0.888 0.889 0.890 0.892 0.893 
2.4,!!) 0.886 0.885 0.885 0.886 0.886 0.887 0.888 o.889. 0.890; 0.892 0.893 
2.4~· 0.88(>. o.885 0.886 0.886\ 0.886 0.887 0.888 0.889 0.890 0;892 0.893 

2,i.<!Ji· 0.886 0.886: 0.886 0.886? 0.886 0.887 0.888' 0.889 0.890 0.892 0.893 
2.55; 0.88& 0;886~ ; 0.886 . 0.88{j~: 0.886 0.887' 0.888 0.889 .o.890 0.&92 0.893 
2.60 •0.886 0.886 0;8S6 0.886 0.886 0.887 0.888 0.889 0.890 0.892 0.893 
2.65· 0.886· 0.886 0.886 0.886 0.886 0.887 0.888 0.889 0.890 0.892 0.893 
2.70 0.886 0.886 ; 0.886 0.886 0.886 0.887 0.888 0.889 0.890 0.892 0.893 

2.75: 0.886 0.886;, 0.886 0.886 0.886 0.887 0.888 0.889. 0.890 0.892 0.893 
2.80 0.886 0.886 0.886 0.886 0.886 0.887 0;888 0.889. 0.890 0.892 0.893 
2.85 :·o.886 0.886 0.886 0.886 0.886'· 0.887 0.888 0.889' 0.890 0.892 0.893 
2.90 0.886 0.886 0.886 0.886. 0.886'. 0.887 0.888 0.889 0.890 0.892 0.893 
2.95 0.886 0.886 o„886 0.886 0~886 0.887 0.888 0.889 0.890 0.892 0.893 

3.00 0.886 0.886 0.886 0.886 0.886 0.887 0.888 0.889 0.890 0.892 0.893 
3.05 0.886 0.886 0.886 0.886 0.886 0.887 0.888 0.889 0.890 0.892 0.893 
3.10 0.886 0.886 0.886 0.886 0.886 0.887 0.888 0.889 0.890 0.892 0.893 
3.15 0.886 0.886 0.886 0.886 0.886 0.887 0.888 0.889 0.890 0.892 0.893 
3.20 0.886 0.886 0.886 0.886 0.886 0.887 0.888 0.889 0.890 0.892 0.893 

00 0.886 0.886 0.886 0.886 0.886 0.887 0.888 0.889 0.890 0.892 0.893 
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Tabelle B. 7. Tabelle ftir Gk ( a} (Fortsetzung). 

3.0 3.1 3.2 3.3 3.4 3.5 3.6 3.7 3.8 3.9 4.0 
0.00 0.000 0.000 0.000 0.000 o.ooo 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
0.05 0.050 0.050 0.050 0.050 0.050 0.050 0.050 0.050 0.050 0.050 0.050 
0.10 0.100 0.100 0.100 0.100 0.100 0,100 0.100 0.100 0.100 0.100 0.100 
0.15 0.150 0.150 0.150 0.150 0.150 0.150 0.150 0.150 0.150 0.150 0.150 
0.20 0.200 0.200 0.200 0.200 0.200 0.200 0.200 0.200 0.200 0.200 0.200 

0.25 0.249 0.249 0.249 0.249 0.249 0.250 0.250 0.250 0.250 0.250 0.250 
0.30 0.298 0.298 0.298 0.299 0.299 0.299 0.299 0.299 0.299 0.299 0.300 
0.35 0.346 0.347 0.347 0.347 0.348 0.348· 0.348 0.348 0.349 0.349 0.349 
(}.40 Q.394 0.394 Q.395 0.396. 0.3.9.6 .. 0.396 0.391 .0.397,. 0.397 0.398, . 0.398 
0.45 0.440 0.441 0.442 0.443 0.443 0.444 0.445 0.445 0.446 0.446 0.446 

o.so 0.485 0.486 0.487 0.489 0.490 0.490 0.491 0.492 0.493 0.493 0.494 
0.55 0.528 0.530 0.531 0.533 0534· 0.535 0.537 0.538 0.539 0.539 0.540 
0.60 0.570 0.572 0.574 0.575 0.577 0.579 0.580 0.582> 0.583 0.584 0.585 
0 •. 65 0,609 0.611 0.614 0.616 0.618 0.620 0.622 0.623 0.625 . 0.627 0.628 
0.70 0.645· 0.648 0.651 0.654 0.656 0.659 0.661 . 0.663 Oi665 0.667 0.669 

0.75· 0.680 0.683 0.686 0.689 0.692 0.695 0.697 0.700 0.702 0.704 0.706 
0.80 0.711 0.715 0.718 0.722 0.725 0.728 0.731 0.734 0.736 0.739 0.741 
0.85 0.739 0.744 0.747 0.751 0.755 0.758 0.761 0.764 0.767 0.770 0.773 
0.90 0.765 0.769 0.774 0.777 0.781 0.785 0.788 0.791 0.795 ·. 0.798 0.801 
0.95 0.788 0.792 0.796 0.801 0.804 0.808 0.812 0.815 0.818 0.822 0.825 

~ 

t 1.00 0.808 0.812 0.816 0.820 0.824 0.828 0.832 0.835 0.839 0.842 0.845 
1.05 0.825 0.829 0.833 0.837 0.841 o.845 0.849 0.852 0.855 o.858 0.861 

f 
1.10 0.839 0.843 0.847 0.851 0.855 0.859 O.&i2 0.866 0.869 0.872 0.875 
1.15 0.851 0.855 0.859 0.863 0.866 0.870 0.873' 0.876 0.879 0.882 0.885 
1.20 0.861 0.865 0.868 0.872 0.875 0.878 0.881 0.884 0.887 0.890 0.892 

1.25 0.869 0.872 0.876 0.879 0.882 0.885 0.888 0.890 0.893 0.895 0.897 
1.30 0.875 0.878 0.882 0.884 0.887 0.890 0.892 0.895 0.897 0.899 0.901 
1.35 0.880 0.883 0.886 0.888 0.891 0.893 0.896 0.898 0.900 0.902 0.903 
1.40 0.884 0.886 0.889 0.891 0.894 0.896 0.898 0.900 0.901 0.903 0.905 
1.45 0.887 0.889 0.891 0.893 0.895 0.897 0.899 0.901 0.902 0.904 0.906 
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3.0 3.1 3.2 3 .. 3 3.4 3.5 3 .. 6 3.7 
1.SO 0.889 ct.891 O.SJa; r. 0.8~5 \ o.g~; 0.8~8:; .· 0.9tl(1)· 0.902" 
1.551 0.890 0.892, {};894 0.8961 0.89l 0.8'9 0.900. 0.902 

',,1"" ' 

0.896. 0.8931 1160 0;891 0.893 0.895. 0.8$19 0.90:1. 0.902 
1.65 0.892 0.893 0.89'5;. 0.8'7. 0.8~8 ; 0.900 0.90'1. 0~902 
1;10 0.892 0.894 0.895. ; •·0~897. 0.8,3 ·• 0.900 0.901 0.902. 

1.76. 0.893 0.894 0.895 0,897 0.898 0.900 0.901 0.902 
t:S@ ·;0.893 0;894r: 0;896 0.897. 0;89S: 0~900 0.901 0.902 
1:85 o.8!ig o.894 .. 0;896 0.897> 0.893 0.900 0;9Qlt 0.902 
1i9.fil : Q~ia'. „. Q,S,<Jj' o •. ~· „; a.m ßSQS 0,00ß .. O.<JU .. 0-U 
1.95 0.893 O.g94 0,896. 0.89? 0.898. 0.900 0.90,l; 0.902. 

•;~~·~o~o.~~~-~ 
2l0s:„ . o.~~3 . Q;89~. · O.ß~ o~897. Q.~~8~ · o.9@0 . 0.901·· 0.902 
7.;J.o· 0:8~3, Q1 . Q~§c~ · o.s~ . 9 •. ~&: 0,900: q.~t' • o.902· 
~~~~ o~nm.o.•·~·~ ~ 
2;2.P• 0~8~·· 0.8~4'k 0.896 0.897 \.). 0:8~8 ·. 0.9oo 0.99l QJXJ2' 

2.~$: O.g93 0.894' 0:89~r 0.897 o,8f18' 0.900 0.90:1 0;902 
2.~o.· 0.893 o.894 o.896 0.897'. 0,g98 0.900;; 0.901 0.9621 
2.65 0.893 0,894 o.896 Qi897. o.898. 0.900' 0.901 0.902 .. 
2.Mt- 0.8'9~ 0.894 .. 0,896 .i.0.8,97 o.89.St 0.900 0.9@1 0.902 
2.i:t;S 0.89~ o.g~~; .. 0.896· 0.891. 0.898 0.900 0.901 0.902 

2;~0' 0.&93. „ 0.894· ·0.896; 0.897 0.89.8;, . 0,900 ·.o.90.a: 0.902 
2.~s 0;&~' 0.894 0.8,96~ 0~897 0.8~~; 0.900 0~901· 0.902 
2.(>Q,, 0.893·· o.~94, o.s~· 0.18~ 0.8f1'81 i Q;900,· 0.901· 0„902 
2~'!5 0.8~3'. Oi,9/:1 j 0.896 0.897 1 o.898;; 0.900~ 0.901 0.902j 
2:70. 0.893 0.894 . 0:896" 0.897 0.89'8 0.900 0.901 0.902 

2 .. 15 .,0.893 0.894 0.896 .. 0:89~ 0.898v 0.900 0.901 0.902 
2.80 Q.893 0;894· 0.896 0~8971 0.89'8. 0.900 0.901' 0.902 
2.~5 0:893.· Q.894 0.896; o.893. 0.898·~ 0.900 0.901 o .. 902 

" ,'e ''> 
o.$97: o.9@2 2.90 0.893; ;0,894 OJ~96 0.898 0.900 0.9011 

2~95 0.893 0.8~4 1 0.896 0.897 . 0.8981 o!900 0.901 
.. 
0.902· 

3,00 0.893. 0.894 o.896 o_.897 0.898 0.900 0.901 0.902 
3.05 0.893 0.894 0.896 0.897 0.898 0.900 0.901 0:902 
3.10 0.893 0.894 0.896 0.897 0.898 0.900 0.901 0.902 
3.15 0.893 0.894 0.896 0.897 0.898 0.900 0.901 0.902 
3.20 0.893 0.894 0.896 0.897 0.898 0.900 0.901 0.902 

00 0.893 0.894 0.896 0.897 0.898 0.900 0.901 0.902 

3;;8 3~9 4.0 
0.9031 •.. l 0.9'5; l ; 0.906.· 
0.903 0;905 0:906 
0.904 0.9@5' 0.9016 
0.904 0.90~ 0.906 
0.9(!)11; 0.905 0.906 

0.004.: 0.905 0.906·· 
0.904 ' ~ o.9@s 0.906· 
0.904• 0.9@~~ 0.906 
Q.2Q4,. o.~.v Q,W!j\' 
0.904 0.905 0.906) 

0.904.:i·-o.~s 0;906. 
0.904 O.Q0S.·.• 0:906 
0.904'' O.Q05 o.9o6· 
0.904 0.905 0.906 
0.904 0.905 0.906. 

0.904- 0.905 0 .. 906} 
0.9()4 0.905 0.900: 
o9o4t: 0;9t)'.5, 0.901p• 
0.904 0.905 0.906 
0.904> 0.90~1 0.9(iJ() 

0.904 0.905 0.906· 
0.904 0.905" o.9m) 
0;904: 

i<'flt 
o.9@5 0.9o6l 

0.904 0.905 0.906 
0.9~ 0.905· 0.9@6, 

0.904 0.905 .0.906 
0.904 0.905 0.906 
0.904 0;905 0.906 
0.904 0.905 0.906 
0.904 0.905 0.906 

0.904 0.905 0.906 



Anhange 

~m!9lgencJ~a\W~tQ~' Pier Q~igin~Uoiit~tieq offel}g~Jf1gt, c;ije;~~i4~r AJts~~!~ei;,ßta­
ti9Ae;Q(AAµ,D~t~n~~~~~i\ht cli11~~ ~1l:Tdit; ,l!ep~na~qg~n, ~rdiel\f1 .Qi~, h~~~g~stellten 
Z~w itlii"{QlgpudeIJ,.1Te~1VefiWise11 ~'\!~. Fußn0teP., die, i!Jl ,Ahscltni!tt1C„$ erläutert 
sind. " · 

A1S·}E~~atfgsdla1en fßrI die votllegitnd:e AD:älls~ ~rd~h1 Z'~#r~ihen der ··Windge­
scliwirrdigleif1urltt'~richtung, ''1es· Wplkert~deckü\!tgsjräde~ und d:er'W©lltanhöhe 
verwendet, die eine Periode von ungefähr 10 Jahrenu5erttecl{en.'Dabefwtirde ver­
la»itt•~/ijtldes !ejlatJ)mf.'flaa4i)ate:ntolchet+Oua1it~1f;Wr einelleihe sorjfiltigaus-
'i~Wihlter. Bip~ctllt~tig~'tatiov.en ;&~ png: sie~e1l .sßl~te. Gleicllzeitig' sollte 
die BedingJ.tng ~ülJt,sein, dd jede e 250 ·)< 25,Q Quiidratkilometer von ein 
bis vf:er. rt~n;, sein m~~,,e, YPfl q~~ die besten auf d~t ~rund\~ge der 
nacFtfblg .. ~ au~gewiUtlt.weJ;Clens'sqllte~ . . 

'" " ' ' "- ,f ·' ,, 

,::, , :, . L,_ .:.'_ . ·~;f .. " . 1 , _ ··;·:< ;,: , »'f · : ; ·; ?-<,; "'; ; , . ". "c~ . . . ,_;:.» . .· ~. . ,1 „ ~\ ·'.~ t, _A , , .) 
qer J:.rfC?li 9ctf je.~J1lte~ Aq~ly~~ h~I1~ starlt,voµ ~er QJ!a,µ~t der. '\Y~d~aten ab. 
Diese QualitäfWfederum ist' nur; gegeben, wenn die unmittelbare V~&ePU;ng des 
Aq~pi~l'l;l~tets b9P19i"i i'~ und ~eirJI gri;ißerei c;>i=9grapW~cb~I1 a,mdernls,,e inner-
halb von' sa;roo10n11 liegen. · · · · · ·· · · · · , · · · ·.• · · · 

Die Brftlli1ttnriejl~i ~aß'~~ matte Au5t~ge'ilber.tile(lualität der'.Dat@lrei~er·Sta­
tffin hm+1gemac!t Jeideni ~- iwe:dtr datlfüt' 'tle Dafeheffltssung · utid'ltie ·Instru­
mentenwartung -yerantworlliche Personal befiagt wird,··m8jlienst 'inl Wrtau'.f eines 
Besuchs beim Meßstatidort. Das Ausfüllen.des in Abschnitt C.3 wiederge.;ebenen 
Fragebogens sollte bei einem solchen Besuch gemeinsam erfolgen. 
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C.2 Anforderungsprofil bei der Auswahl der Windbeob-
······ ~~·'ac"lltungs·stationeii 

1. Hindernisfreie Umgebung und Standort des Anemometers so, daß die Strö­
mung nicht beeinflußt ist durch nahestehende Bäume, Gebäude oder sonstige 
Objekte. Die Umgebu?g,s~llte hj1.1feichen~ flach oder :nur s~ hüg~li.gsein, so 
daß lokiale Beschleupigrißgeit atlfgrund der O:rographie ailsgeschlossen sind. 
Sollte es sich nicht vermeiden lassen, eine Station zu berucksichtigen, die 
nicht frei von Abschirmungse:ffekten durch Hindernisse oder orographische 
Strömufigsbeeinflussung ist, so ist eirte eingehende Beschreibung des Anemo-

•••••• m •• ~~i:.ts wd seiJiei Llm.gebyag. rmabda.t1,~~l.Q4@S-!2r.a.gge ..... e .... --
gens ) .. Dies trifft generell auf alle Anemometer zu, die entweder aUf einem 
Gebäude angebracht sind oder deren Abstand zu einem großen Gebäude we-

. niger als 30 Gebäudehöhen beträgt. 

2~ In e~nem· Uinkfeis von·· 1-2 40n.· sollte das Gelände (in jedem· von 4..1g·. Rich­
tungssektoren)~ homogeninB.ezug'auf Vegetatibn tmd„~nffnutZungi(Rauhfg­
keitslänge) ·sein. Is~ dies nicht der Fall, 'so sofüe nur · ein2Y klar de:finierti~rer 
Übergang dieser Parameter innerhalb dieses Umkreises vorliegen. Treten aber 
mehrere solcher Übergänge in den Oberflächenparametern auf, so mindert 
dies die Qualität der Eingangsdaten für die Analyse. 

3. In einem weiteren Umkreis„ ~lsr 4 Ian: .wei;qen ~',lie .Anfo.nip111fig~p "bezüglich 
der Geländehomogenität weniger kritisch, allerdings sollten keine größeren 
Geländestrukturen im Umkreis von etwa 50 km vorkommen. Stellt sich her­
aus, d~ c,!ie S!!Pmupgi:q.der l,J)ngebung d~s.Anemomte~s dul;c]lnahegtd~geµe 
orograpl!isc~e ·. l{iqcietniss.e peeinfiµßt i~t,. sollte 4er. entsp1fechende ·Standort 
nicht berücksj.chtigt werden3/. .. ~. 

4: Die Patenamzeichrtung sollte ohne Unterbrechung im Anstand von höchstens 
3 Stunden erfolgen. Die>Wirtddaten sollten über Intervalle von 10 Minuten bis· 
zu einer Stunde gemittelt sein. 

5. AusreichJnd lange Meßreiheµ tlerfraglichen ParameteI" (si~J:ie.~eiter l:lnten) 
müssen verfügbar sein, möglichst üBer einen Zeitraum von mfödestep.s 10 Jah­
ren. Kurze Pnterbrechungen etwa wegen eines Geräteaustauschs sollten da­
bei kein Ausschh1ßkriterium sein, sofern die Statiort anso:hsteh einwandfreie 
Daten fiefeJt. · 
Der Erfasslingszeittaum von mindestens 10 Jahren sollte die Period~ 1970-
1981 mitumfassen. 

6. Verfügl)~rkeit von Beobachtµngen zum Wolkenbedec:kungsgrad zusijJzlich .zu 
Daten der Wirtdgeschwip.digkeit uµd -richtung, damit ein.Stabilitätsinde:x4) be­
rechnet werden kann. 
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C.3 Fragebogen für Windbeobachtungsstationen 

L Stationsname 

2. Land 

3. Ort (möglichst mit Angabe von geographischer Länge und Breite) 

4. Dauer der Beobachtungsreihe (Anfangs- und Endzeit) 

5. Ist die Station mit einer automatischen Datenaufzeichnungsanlage für den 
mittleren Wind sowie für Windrichtung und -geschwindigkeit ausgerüstet? Be­
schreiben Sie die Instrumentierung oder machen Sie einige Angaben über den 
praktischen Ablauf der Beobachtungen (:z;.B. Verarbeitung von Lochstreifen 
etc.) 

6. Weitere Angaben zur Station (z.B. zum praktischen Ablauf der Beobachtung 
oder Umsetzung von Geräten während der Beobachtungsperiode). 

7. Mittelungszeitraum für die Windgeschwindigkeit (Minuten) 

8. Aufzeichnungsrate für jeden Parameter in Minuten 

9. Höhe des Anemometers über Grund (Meter) 

10. Beschreibung der Aufstellung des Anemo:rneters: Wenn möglich sollte eine 
Ser! e von Photographien zur Verfügung gestellt werden, auf denen der meteo­
rologi$che Mast zu. erkennen ist; außerdem eine Reihe von sich überlap}?enden 
Bildern von d,er Umgebung, wi e sie sich yom Mast aus in allen Richtun­
gen präsentiert. Eine Skizze von .der U111gebung bis zu einer ,Entfermwg von 
2 km vom Mast sollte ebenfalls zur Verfügung stehen. Sie sollte so detailliert 
als möglich größere Gebäude, Geländeart (Gras, Wald, etc.) enthalten. Bei 
Flughäfen eignet sich die ICAO-Karte von der Umgebung. Alle bedeutenden 
Objekte in einer Entfernung von bis zu 5 km sollten erfaßt werden. Dienlich 
ist auch eine Karte mit orographischen Details bis zu einer Entfernung von 
100 km um die Station5>. 

11. Weiteres Informationsmaterial zu den Daten, deren Qualität und Format. 
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C.4 Aufmachung der Daitens:ätze 

1. Getrennte Beschreibung des Meßstandorts gemäß Frageoogen einschließlich 
möglicl:ler Korrekturfaktoren zur Berücksichtigung der Exposition. 

2. Magnetb~11der,mit Zeitreihe:n.der D~t~n von den verschiedenen Stationen in 
Folge sollten folgende In{ormation enihal~yn: 
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Stationsnumm~r (integer nnn) 

,z~* Jnit,,Mgabe von Jahr, Monat, Tag, Stund.e (GMT) (il}teger: yymm-
ddhh) . 

Windgeschwindigkeitdnc.0.1 ms-1 (integer: uuu) ·· 

Windrichtung in Grad (integer: DDD) 

Tetnperaturin.:0.1°"C~tsiqs (integer: ±TTT)6l 
,1 ' ; ')-<' __ '." - y -~"' -_- - __ _, 

wÖikenbedeclcung in, Achtel~ (intege~: ~.j6> 
Wolkenunt@rgrenze in 100-FuB~Schritt~~·(integer: ccc)6l 
Expositions-Korrekturlaktor (sofern vbrhanden) in Prozent (integer: 
EEE)6>. " 

Diebäfün so1Iien'liiindeste:ns :10 Jahre funfassen,.bnbedlngt ~~er mehr ~ls arei 
Jahre:· . .AI1e drei Stunden sollte eint>atensatz zur Verfügtitig stehen,· die Wind­
:ge~ch~ndigkiifsolI~tflO-Mimlten Mitt~Iwerte reptäsehtieren. Eü<?ken in den 
Daten solJten durch.*'s aufgefÜflt und daöurch Jcerintlich gemacht werden. Je-
der'batenrecor.d sollte folgerides Format haben: · 

' f-

yymrnddhhuuuDDD±TTINCCCEEE 

Die Bänder so1.lte,11folgenden, Merkmalen genügen: 

800 oder 1600 bpi 

9tracks 

odd parity 

feste Recordlänge (:fixed record length) (25 characters) 

feste Blocklänge (fixed block length) 

EBCDIC oder ASCII code 
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C.S Kommentare zu Auswahlkriterien und Fragebogen 

Berichtigungen und Änderungen an den Auswahlkriterien und am Fragebogen 
während der Studie sind im folgenden aufgelistet. Hauptgründe für Korrekturen 
waren die Aufnahme von Stationen in orographisch gegliedertem Gelände sowie 
Änderungen an den Modellen des Windatlas. 

Die erste Auswahl von Stationen für die Studie ergab 50 Stationen, die den Krite­
rien weitestgehend entsprachen. In der nächsten RUI)de entsprachen viele Stationen 
nicht mehr a.nen Kriterien. Einige wurden ausgewählt, um die Dichte des Beobach­
tungsnetzes zu verbessern, andere um Windstatistiken in kompliziertem Gelände zu 

www wwwcwwwWWWverahscnaüiichen oaer uni Anwenanarleeifund Grenzen der Windadas-Metnooeiiwww.m . 
testen zu können. 

1) WeM große. oder nahegelegene orogr~phis.che St1'Ukturen in der Nähe einer 
· Station gegeben sind, wurc\e die Station den Geländeklassen 3 bis 5 zugeord­
net. 

2) Das Mod~ll zur Berücksichtig1lng von Rauhigkeitssprüngen wurde für bis zu 
10 Rauhigkeitssprünge pro Sektor erweitert. · 

3) Wie unter 1 ). 

4) Wolkenbecteckungsgrade wurden in der endgültigen Version des Modelfs nicht 
mehr benutzt. 

5) Es vyurc\e verlangt, daß die Karten entweder den Maßstab 1:25 000 oder 
1:50 000 haben sollten. 

6) Faktoren zur Korrektur von Temperatur, Wolkenbedeckung, Wolkenunter­
grenze und Expasition wurden in der letzten Modellversion nicht berücksich­
tigt. 
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Die Datendiskette 

' ' ' > ~ 

Die Hauptergebnisse. der Wintaatlas'stua~e ~Elie. tepräsentativenRegionalstatistiken 
des Windes an~Hen Stationen - sind:ftui einerF10J5!py•Disk im'Buchiiioken des Atlas 
gespeichert. Die Diskette enthält weiterhin .W:f Date11 ,~rg~~,WWWi~S;9l,\wi111digkeit 
in Form von Histagrammen. Der Illhalt 1def J)iS;ke~te, !st in m~hrer:e Sub~irnctories 
mit den Daten der einzelnen EG-Län,der u,ntetteilt, pi,ese Unt.erdateie11 sind in fol­
gender Weise nach einem Ländercode benannt: 

B Belgie:tr 
D Deu.tscthlarict: 
DK Dänemark 
E Spanien 
EI Irland 
F Frankreich 

GB Qroßbritannten 
G1' 'ttrießltenland 
l Italien 
L Luxemburg 
NL Niederlande 
P Portugal 

.Auch die Statistiken der Radiosondendaten aller Länder sind in Subdirectories mit 
dem Namen RSa~.g~speiehert. 

~ei der ~loppy-disk .handelt es. sich um dm~ doppels~itige Stapqarddiskette mit 
l.2 MJB"Speicherkapazitiit (high•density).' Sie1„;kann· mit1edem: IBM Personal Com­
puter (PC, XT oder AT) odereinem kompatiblenrSystem mit ~C-DOS oder MS-
DO~ B~trie~§&f~tem un,i;;l .entspi;e~lllitdero,~•~rk1gelese:\'l w~del!lJ · 

·D!e Win4atl"t·t?aien sUict Qls.~et;Ji~tjaJle4\SCll~files•tW-)<:JeiNamenserweiterQ11g 
LI$ g$p~~1l~rt,,~e e~t,b;@..l~,114~ze~t.ij.e119ti;;ls lnfoPlli:'tiQn.1;Dieilnhalte eines Fi­
les. •it!P- ~~hemav~~ l9'T~pelle ,t),l allfgeUst'lt .. 

Qj~'.R.Qhdatell,,sind 1glei~~Jls,, ,~s. sec1ue:nvell,,,~,Qll·File$ mit.der ;Namenserwei„ 
terung TAB abgespeichert. Die Inhalte eine, His.te>grl!l;ntms1&ind sche~tisch in Ta­
belle D~2 daraestellt. 

1 IBM PC, PC/XT und PC/A't; und PC-DOS shld gesclltttzte Markenzeichen von International 
Busmess Machines, Inc. MS-DOS Ist em gescht1tztes Markenzeichen von Microsoft, Inc. 
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Tabezte:rfI Jnfia1teme8'1fli/laaitiis~biiten/il~::v'le'Parametei .;rund k iliiiwezbiilf:.V:;~' 
teilung hängen von vier Rauhigkeits-Klassen und fünf Höhen in ji,dem vor ~ölf Sekta-
ren und von der Gesamtverteilung ab · 

1 Zeile 1 Inhalt 

1 Character string zur Bezeichnung von FilelStation *· 

2 Zahl der Rauhigkeitsklassen, Höhen und Sektoren: 
4 5 12 

3 Die Standard-Rauhigkeitsklassen: 
O.Ouuz, 0.Uj, 0.1und0.4 [m] 

4 Die Standardhöhen über Grund: 
10, 25, 50, 100, 200 [m] übe:r,- Grund 

5 · Eintritt~-Freq:gpnzeJJ fijr ~uhigkeii~Jdas~e O 
6 WeibUll ATarameter.fjir 10 m [tns"":1] 

7 1, Weibuit ik ·:Paiameter für 10 m 
8:9 '1WeibuilJt.Wiö'k Parameter:für 25 m 

lfl-11 ·. Weibllil.Mund k'Pa:riuneter für 50 m 
12-13 Weibuil A und k Parameter fiir 100 m 
14-15 Weibuil Jt und k Parameter :fQr 200 m 
16-26 Wie Zeilen s~ 15,.abei; für ~lJ]ligkeitsldasse 1 

' t \~ ~ , ,' 

27-37 Wie Zeilen5-l5, .aberf"ür lbltlhigkeit~klasse 2 
38-48 Wie Zeilen 5-15, aber für Raihigkeitsldasse 3 

. 

Tabelle D.2. Inhalt eines Histogramm-Files. 

I ZeileT Inhalt 

1 Character string zur Bezeichnung des Histogramm-Files 

2 Br~it~, IJiP~e und Anemom~terhöhe 
3 Zahl qeu SektQrert, Skalierungsfakt<'>r für die Windgeschwindigkeit, und 

Abwejcl:tl,lng für die Richtung i 

4' Eintritts~J'.'reqnenzenin"Prezent des.Wi:ndes in den verschiedenen Sekto-
ren 

s-- Zeile 5 urid folgende enthalten die klimatologische Tabell'e, wobei je-
de Zeile· eilte Windgeschwiitdigkeitsklas~e erithält. Als ;erstes ist' die 
Obergrenze der jeweiligen Klasse gegeben, gefolgt von ·den Eintritts-
Frequenzen dieser Klasse in den einzelnen Sektor und insgesamt. Ma-
ximal sind 50 Windgeschwindigkeitsklassen abfgeführt. Die Frequenzen 
sind sektol"Weise normalisiert. · 
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