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1 Einleitung

Der Ausbau der erneuerbaren Energien ist eine wesentliche Grundlage zur Erreichung der
Klimaschutzziele sowie fir die Gewahrleistung von Versorgungssicherheit und einer méglichst
wirtschaftlichen Energieversorgung. Neben der Nutzung der Solarenergie liegen in Nordrhein-
Westfalen (NRW) wie in ganz Deutschland die groRten Potenziale im Ausbau der Windener-
gienutzung.

Das Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) formuliert in § 1 das Ziel einer nachhaltigen und
treibhausgasneutralen Stromversorgung, die vollstandig auf erneuerbaren Energien beruht.
Um dies zu erreichen, soll der Anteil des aus erneuerbaren Energien erzeugten Stroms am
Bruttostromverbrauch in Deutschland auf mindestens 80 Prozent im Jahr 2030 gesteigert wer-
den. In § 4 EEG werden konkrete Ausbaupfade definiert: Die installierte Leistung von Wind-
energieanlagen an Land soll bundesweit auf 115 Gigawatt (GW) bis zum Jahr 2030 und 160
GW bis zum Jahr 2040 steigen. Ende 2024 lag dieser Wert bei knapp 63,5 GW [31].

Um einen entsprechenden Zubau der Stromerzeugungskapazitaten bei der Windenergienut-
zung zu erreichen, ist es zum einen erforderlich, ausreichend Flache fir den Bau von Wind-
energieanlagen (WEA) planerisch zu sichern. Der Bund hat hierflr den Landern mit dem Wind-
energieflachenbedarfsgesetz (WindBG) konkrete Flachenziele vorgegeben, die in NRW durch
die Festlegung regionaler Teilflachenziele im Landesentwicklungsplan (LEP) und durch die
Ausweisung von Windenergiebereichen in den Regionalplanen der sechs Planungsregionen
des Landes umgesetzt werden.

Die planerische Sicherung von Flachen fur die Windenergie in entsprechendem Umfang stellt
angesichts diverser bestehender Flachennutzungskonkurrenzen und méglicher Konflikte ins-
besondere in einem dicht besiedelten Land wie NRW eine Herausforderung dar. Zudem erge-
ben sich weitere Anforderungen an Flachen fiir die Windenergienutzung: Im Sinne eines mog-
lichst effizienten und wirtschaftlichen Ausbaus der erneuerbaren Energien sind dabei auch
Faktoren zu berlcksichtigen, die den méglichen Stromertrag von Windenergieanlagen bestim-
men, und die somit Einfluss haben darauf, wie viel Flache letztlich tatsachlich fir die Wind-
energienutzung bendétigt wird, und welche Stromgestehungskosten dabei resultieren. Einer
dieser Faktoren ist die Windhoffigkeit, also das durchschnittliche Windaufkommen an einem
bestimmten Standort als Grundlage fir die Windenergienutzung.

Das Landesamt fir Natur, Umwelt und Klima NRW (LANUK) betreibt mit dem Energieatlas
NRW (www.energieatlas.nrw.de) ein Fachinformationssystem, das umfangreiche Informatio-
nen zum Ausbau der erneuerbaren Energien in Nordrhein-Westfalen online zur Verfigung
stellt. Zur Unterstlitzung der Energiewende im Land sind u. a. in den verschiedenen Themen-
karten des Energieatlas landesweit verfliigbare Planungsdaten verdéffentlicht. Diese Informati-
onen sollen die Planung der erneuerbaren Energieversorgung vor Ort unterstiitzen. Zudem
enthalt der Energieatlas NRW umfangreiche Energiedaten und Zeitreihen sowie Planungs-
rechner, die die zeitliche Entwicklung relevanter Parameter fir verschiedene Verwaltungsein-
heiten aufzeigen.

Die Karte ,Planung Wind“ im Energieatlas NRW enthalt zahlreiche planungsrelevante Infor-
mationen zum Ausbau der Windenergie im Land und unterstutzt bei der Suche neuer Stand-
orte fur Windenergieanlagen. Die Karte enthielt bislang mit der mittleren jahrlichen Windge-
schwindigkeit sowie der spezifischen Energieleistungsdichte auch Daten zu den Windverhalt-
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nissen in NRW, die auf einer Modellierung aus dem Jahr 2012 basierten. Mit der nun vorlie-
genden landesweiten Modellierung der Windverhaltnisse, dem Windatlas NRW, werden diese
Informationen auf der Grundlage aktueller technischer Mdglichkeiten Gberarbeitet und aktuali-
siert. Die Methodik und die Ergebnisse dieser Modellierung werden in dem vorliegenden Fach-
bericht beschrieben.

Bei der Neuerstellung wurde den, verglichen mit der Modellierung aus dem Jahr 2012, erheb-
lichen Verbesserungen im Hinblick auf Modellsysteme, der verfliigbaren Rechenleistung und
der Datenbasis zur Verifikation Rechnung getragen. Fir die Simulationsrechnungen wurde
eine Kopplung eines mesoskaligen Wetter- bzw. Klimamodells mit einer hochauflésenden
CFD-Simulation vorgenommen (CFD = Computational Fluid Dynamics, Numerische Stro-
mungsmechanik). Ein besonderes Augenmerk wurde auf die bereits moglichst gute Auflosung
des Mesoskalenmodells sowie die Fahigkeit des eingesetzten CFD-Modells zur Waldmodel-
lierung und zur Simulation verschiedener Schichtungs- und Stabilitatssituationen der Atmo-
sphare gelegt.

Der nun vorliegende Windatlas NRW verfligt tUber eine rdumliche Auflosung von 30 m x 30 m
fur das gesamte Bundesland Nordrhein-Westfalen. Damit erhoht sich die Auflésung der Mo-
dellsimulation und auch die Informationsdichte der gelieferten Ergebnisse gegentber den bis-
herigen Daten ungefahr um den Faktor 11.

Alle Ergebnisse der landesweiten Windmodellierung sind online unter

www.energieatlas.nrw.de

in der Karte ,Planung Wind“ dargestellt und kénnen im Energieatlas bzw. unter www.openge-
odata.nrw.de als Geodatensatze frei heruntergeladen werden.
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2 Methodik

Eine Simulation der Windverhaltnisse, vor allem in komplexen und semikomplexen Gelandesi-
tuationen, wie sie in Nordrhein-Westfalen vielfach gegeben sind, stellt erhebliche Anforderun-
gen an das verwendete Modellsystem. Grol3skalige Einflisse auf das Windsystem, die z. B.
durch die Windleitwirkung groRer Flusstaler oder durch Fallwinde hinter Gebirgsziigen entste-
hen kénnen, missen ebenso wiedergegeben werden, wie kleinrdumige Einflisse durch Kup-
pen, Steilhdnge oder Taleinschnitte. Unter Berlcksichtigung der Fahigkeiten der derzeit fur
die Simulation zur Verfligung stehenden Modellklassen ist hierzu die Kopplung eines meso-
skaligen Wetter- bzw. Klimamodells mit einer hochauflésenden CFD-Simulation am besten
geeignet. Ein besonderes Augenmerk ist hierbei auf die bereits mdglichst gute Auflosung des
Mesoskalenmodells sowie die Fahigkeit des eingesetzten CFD-Modells zur Waldmodellierung
und zur Simulation verschiedener Schichtungs- und Stabilitatssituationen der Atmosphare zu
legen. Diesem Ansatz folgt die Erstellung des Windatlas Nordrhein-Westfalen (Abbildung 1).

Anhand einer umfassenden Analyse von Beobachtungsdaten im Simulationsgebiet, sowohl
von Windmessungen als auch von Betriebsdaten bestehender Windenergieanlagen, wurden
die erzielten Ergebnisse validiert und, falls notwendig, korrigiert. Hierbei wurde die bereits bei
einer Vielzahl von vergleichbaren Windkartierungen eingesetzte Methodik GWS® ALIGN an-
gewendet.

Vorlaufiger Endgultiger

Windatlas T : . Windatlas

Abbildung 1: Erstellung des Windatlas NRW — Ubersicht der Methodik
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2.1 Datengrundlage

Zur Erstellung des Windatlas NRW wurden die als Open Data verfigbaren, hochauflésenden
Datensatze zur Landnutzung und Orographie verwendet. Dies gilt, soweit verfiigbar, auch flr
die modellierten Bereiche angrenzender Bundeslander. In Bereichen, in denen keine entspre-
chenden Datensatze vorlagen, wurde auf europaische bzw. globale Datensatze zurtickgegrif-
fen.

211 Orographie

Fir die Erstellung des Orographie- oder Hohenmodells wurde innerhalb der Grenzen Nord-
rhein-Westfalens die in einer Auflésung von 1 m vorliegenden Daten des Landes NRW ver-
wendet [13]. Fir das Nachbarland Hessen lag ein vergleichbarer Datensatz vor. Ansonsten
wurde das Modell mit dem SRTM [15] Datensatz (Fernerkundungsdaten), der eine Auflésung
von etwa 90 m erreicht, erganzt. Beide Datensatze wurden auf das Zielraster mit 30 m Auflo-
sung umgerechnet. Zur Vermeidung von Spriingen an der Grenze zwischen beiden Datensat-
zen wurden diese zusatzlich im Grenzbereich Uber einige 100 m aneinander angeglichen.

Abbildung 2: Orographiemodell Nordrhein-Westfalen, Relief 20-fach Gberhoht
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2.1.2 Landnutzung und Bodenbedeckung

Neben dem Hohenmodell stellt die Bodenbedeckung den zweiten Eingangsdatensatz zur Be-
schreibung des zu simulierenden Gelandes dar. Hierbei kommt im waldreichen Bundesland
Nordrhein-Westfalen der prazisen Erstellung des Waldmodells eine besondere Bedeutung zu.
Das eingesetzte CFD-Strémungsmodell meteodyn WT ist in der Lage, sowohl die Waldhéhe
als auch die Walddichte in die Simulation einflieRen zu lassen (Abbildung 3).

Baumgruppen und Waldgebiete im gesamten Bundesland wurden dreidimensional unter Ver-
wendung der digitalen Laserscandaten [13] sowie des DGM des Landes NRW (Auflésung:
1 m) modelliert. Hierbei wurde ein Verfahren entwickelt, das aus folgenden Teilschritten be-
steht:

1. Extraktion der Laserscandaten und Erstellung eines digitalen Oberflachenmodells (DOM)
2. Erstellung eines Bodenbedeckungsmodells durch Differenzbildung von DOM und DGM.

3. Ausmaskierung der Waldgebiete aus dem Bodenbedeckungsmodell mit Basis-DLM und
Copernicus [16] Landnutzungsinformationen.

4. Mittelwertbildung der Waldhdhen auf das Zielraster der Modellierung von 30 m.

5. Klassierung der Waldhohen in Klassen zu je 5 m.

6. Einteilung in die Dichteklassen ,offen®, ,mittel“ und ,dicht“ des Berechnungsmodells unter
Verwendung von [16].

Abbildung 3: Waldmodell, gesamtes Modellgebiet (links), Detailausschnitt (rechts)

Aufgrund des erheblichen Waldsterbens in den vergangenen Jahren, dessen Auswirkungen
sich noch nicht in allen Datensatzen voll widerspiegelt, wurde zudem ein aktueller Datensatz
mit den betroffenen Kalamitatsflachen des Landesbetriebes Wald und Holz NRW berlicksich-
tigt. Dieser wurde in den wie beschrieben erstellten Datensatz eingearbeitet, und mittlerweile
waldfreie Schadensflachen wurden nicht als Wald, sondern als Buschwerk bericksichtigt.
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Fur das Nachbarland Hessen existieren vergleichbare Datensétze, die entsprechend Anwen-
dung fanden. Fir die Bereiche aulierhalb der Landesgrenzen dieser beiden Bundeslander
wurde zur Bestimmung der Baumhohen der GLAD [18] Datensatz verwendet.

Fur alle Landnutzungsklassen auf3er der Bewaldung wurde innerhalb der Bundeslander NRW
und Hessen ebenfalls das Basis-DLM verwendet. Fir den Modellbereich auferhalb dieser
Bundeslander diente die Corine Landnutzungsdatenbasis [17].

Abbildung 4: Dreidimensionales Gelandemodell, Ausschnitt
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2.2 Modellierung

Im Folgenden wird naher auf die Durchgefihrte Modellierung eingegangen. Dabei wird der
mehrstufige Ansatz und die verwendete Software sowohl hinsichtlich der Mesoskala (2.2.1)
als auch der Mikroskala (2.2.2) beschrieben.

2.21 Mesoskala

Bei Mesoskalenmodellen handelt es sich um komplett atmosphéarische Wettermodelle, die bei-
spielsweise auch zur Wettervorhersage eingesetzt werden. Im Bereich der Windfeldermittlung
sind Mesoskalensimulationen bestens dazu geeignet, um regionale Windsysteme wie den
Fohn oder Mistral abzubilden. Die komplexen groRraumigen Stromungsverhaltnisse des Win-
des kdnnen mit Mesoskalensimulationen auch in Gebieten mit angemessener Genauigkeit ab-
gebildet werden, fir die es wenige oder gar keine Windmessungen gibt.

Als Antrieb flr die Simulationen wird dabei auf Reanalysedaten flihrender internationaler me-
teorologischer Institute zurlickgegriffen. Diese werden dann auf Rasterzellengréf3en, die fir
die Ermittlung der regionalen Windverhaltnisse notwendig sind (typischerweise wenige Kilo-
meter), verfeinert. Ein Nachteil von Mesoskalenmodellen liegt in der limitierten raumlichen Auf-
I6sung. Gitterweiten von deutlich unter einem Kilometer sind mit nahezu allen derartigen Mo-
dellen nicht erreichbar.

Die Mesoskalenberechnungen fir den Windatlas NRW wurden mit der kanadischen Software
AnemoScope [5] durchgefiihrt, die auf dem "Mesoscale Compressible Community (MC2)"-Mo-
dell [6] basiert. Um Randeffekte bei der Modellierung zu minimieren, wurde der Kernbereich
des Mesoskalenmodells um zirka 50 % nach allen Seiten hin erweitert. AnemoScope erlaubt
Modellgré3en mit maximal 256x256 Rasterzellen. Bei einer bestimmten vorgesehenen Auflo-
sung (d.h. Rasterzellengrof3e) wird damit die GroRe des Modellbereiches definiert. Fur die
mesoskalige Modellierung wurde eine Auflésung von 1x1 km gewahlt. In vertikaler Richtung
erfolgt die Modellierung auf 28 ungleichmaRig verteilten Hohenniveaus. In der hier verwende-
ten Version liefert das Modell Winddaten in einer horizontalen Auflésung von 2 km in den Ho-
hen 60 m und 120 m Uber Grund.

Abbildung 5: Mesoskaliges Stromungsfeld in komplexem Gelande
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Es werden die fur die jeweilige Region typischen Klimasituationen simuliert. Diese werden aus
den NCAR/NCEP Reanalyse [19] der Jahre 1958 bis 2000' durch sogenanntes Clustering,
einem Verfahren zur Erkennung von Ahnlichkeitsstrukturen in Datenbestdnden, ermittelt. Es
kann gesichert davon ausgegangen werden, dass diese Datenbasis die flir das Windklima
signifikanten Situationen reprasentativ abdeckt. Fir gemafigte Klimazonen ergeben sich da-
bei 320 bis 340 Klimasituationen inklusive der Haufigkeit ihres Auftretens.

Fir jeden Klimazustand wird mit dem Modell MC2 eine eigene Simulation durchgeflhrt. Die
Initialisierung der Simulationen erfolgt durch die entsprechenden Klimazustande, die im Zuge
der Simulation auf die geforderte Aufldsung herunter gerechnet werden. Fir jedes Modell wird
der gesamte Satz an Modellierungsergebnissen zusammengefasst, wobei eine Gewichtung
der Ergebnisse uUber die Haufigkeit des Auftretens der einzelnen Klimazustande erfolgt.

GLOBAL WINDMAPPING SERVICE GWS®

GWS® ist ein leistungsstarkes System zur regionalen Standortsuche und Windpotenzialana-
lyse fur Windparks. Es ermoglicht die detaillierte Berechnung von Windverhaltnissen weltweit,
indem es mesoskalige Windmodellierungen nutzt (bei GWS® MESO) und in der Variante
GWS® MICRO zusatzlich mikroskalige CFD-Modelle einsetzt. Dadurch liefert GWS® zuverlas-
sige Windkarten, die als Grundlage fir Standortgutachten, Ertragsprognosen und die Planung
von Windenergieprojekten dienen. Die Berechnungen erfolgen standardmafig in 60 m und
120 m Uber Grund fir die Landmassen der Erde zwischen 10° und 65° ndrdlicher sowie siud-
licher Breite. Fir den Windatlas NRW wurde der mit der zuvor beschriebenen Methodik er-
stellte GWS® MESO-Datensatz genutzt, der fir das Bundesland NRW in einer Auflésung von
1 km x 1 km vorliegt.

2.2.2 Mikroskala

Die kleinrdumige Modellierung der Windverhaltnisse erfolgte fir den Windatlas NRW mit ei-
nem nichtlinearen, dreidimensionalen CFD-Strémungsmodell (Metodyn WT). Diese Modelle
unterscheiden sich insbesondere in den beiden Punkten Nichtlinearitdt und Dreidimensionali-
tat von der Ermittlung der Windverhaltnisse mit vereinfachten, linearen Ansatzen.

Die mathematischen Gleichungen, die die Stromungsverhaltnisse des Windes beschreiben,
sind nichtlineare Differentialgleichungssysteme und daher analytisch nicht direkt I6sbar. In li-
nearen Modellen werden diese Gleichungen vereinfacht und zu linearen Systemen umgeformt,
sodass sie mit analytischen Methoden gelést werden kénnen. Nichtlineare Ansatze hingegen
arbeiten mit den urspringlichen Gleichungen und verwenden numerische Verfahren, um eine
genauere Abbildung der realen Stréomungsverhaltnisse zu ermdglichen. Auch hier werden viel-
fach Vereinfachungen vorgenommen, beispielsweise wird oftmals die Losung nicht fur alle
Variablen des Gleichungssystems durchgefihrt. Die Lésung istim Gegensatz zu linearen Glei-
chungssystemen nur iterativ moglich. Dieser Vorgang ist auch mit modernen Rechenleistung
noch immer enorm zeitaufwendig.

T Nicht zu verwechseln mit dem Bezugszeitraum der Kartierung. Dieser wird spater im Zuge der Validierung mit
GWS® Align festgelegt.
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Die Auflésung der beschriebenen Gleichungssysteme erfolgt fir jeden Punkt eines dreidimen-
sionalen Modells. Hierbei ist der ,Boden“ des Modells durch die Eingabe der Terrainbeschrei-
bung vorgegeben, bei Meteodyn WT [7] werden die Héheninformation, die Rauigkeit sowie die
Waldbedeckung verwendet. Die Rauigkeit ist dabei ein Mal fir die Beschaffenheit der (Erd-)
Oberflache: Offene Landschaften mit wenig Windhindernissen haben einen niedrigen Rauig-
keitswert, solche mit vielen Windhindernissen (z. B. Bebauung, Wald) einen hohen Rauigkeits-
wert.

Ein entscheidender Vorteil von CFD-Modellen wir Metodyn WT sind die erzielbaren, sehr ho-
hen raumlichen Auflésungen. Diese bewegen sich im Bereich von wenigen Metern. Sie sind
damit hervorragend flir die Wiedergabe von kleinraumigen Stromungsverlaufen auch in kom-
plexen Gelandesituationen geeignet. Allerdings sind diese Modelle auf die Berechnung von
Stromungen limitiert. Es handelt sich, im Gegensatz zu den zuvor beschriebenen Mesoskalen-
modellen, nicht um vollstdndige Wettermodelle. Die Beschreibung von grof3skaligen Wetter-
phanomenen ist mit dieser Modellklasse nicht moglich.

Die fur den Windatlas NRW eingesetzte Methodik der Modellkopplung eines Mesoskalenmo-
dells mit einer CFD-Simulation vereint die Vorteile beider Modellsysteme: Die hohe Auflésung,
die eine CFD-Simulation bietet, wird mit der Fahigkeit des Mesoskalenmodells, auch grofiska-
lige Wind- und Wettersysteme abzubilden, kombiniert.

Software Meteodyn WT

Meteodyn WT ist eine Software, die die Ermittlung der Windverhaltnisse auf Basis von CFD
(Computational Fluid Dynamics) durchfihrt. Hier werden die Reynolds-gemittelten Navier-
Stokes-Gleichungen geldst. Die in Meteodyn WT verwendeten Gittermodelle basieren typi-
scherweise auf orthogonalen Gittern in x- und y-Richtung, die bei Bedarf fur einzelne Bereiche
beliebig verfeinert werden kénnen. Andere Gittergeometrien kénnen individuell vorgegeben
werden. Dies gilt grundsatzlich auch fir die z-Richtung, wobei die Standardgitterauflésung von
unten nach oben allmahlich gemaR einer arithmetischen Folge vergréRert wird, so dass sich
ein vertikal verfeinertes Gitter nahe der Terrainoberflache ergibt. Die ersten 10 vertikalen
Schichten haben dabei dieselbe Auflésung.

Fur die Initialisierung des iterativen Lésungsverfahrens wird am Modelleinlass eine Randbe-
dingung in Form eines atmospharischen Windprofils basierend auf der Bodenrauigkeit und der
vorgegebenen atmospharischen Stabilitat verwendet. Es handelt sich durchweg um stationare
Simulationen. Dies bedeutet, dass als Ergebnis der Simulation der mittlere Zustand des Wind-
feldes fir die jeweils gegebene Anstrémungssituation wiedergegeben wird. Bei der Erstellung
des Windatlas NRW wurden 12 Anstromsituationen fur jeweils einen 30° Sektor berlcksichtigt.
Fur die Richtungen 0° bis 150°, also dem 6stlichen Bereich der Windrose, wurde von stabiler
Schichtung ausgegangen, fir die Gbrigen Richtungen von leicht stabiler Schichtung.
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Die verwendete Software Meteodyn WT ist auf Grund folgender Eigenschaften fiir die Erstel-
lung des Windatlas Nordrhein-Westfalen geeignet:

Hocheffizienter CFD-Solver: Solver sind Computerprogramme zur numerischen Lésung
mathematischer Probleme. Das System zur Losung der Stromungsgleichungen bietet die
Moglichkeit zu einer sehr weitgehenden Parallelisierung der durchzufuhrenden Simulatio-
nen, ohne dass es innerhalb des Modellgebiets zu Diskontinuitaten kommt (Kachelproble-
matik). Dieses ermoglicht die Simulation eines so grolRen Gebiets wie der Landesflache
Nordrhein-Westfalens in einer horizontalen raumlichen Auflésung von 30 m innerhalb ei-
nes vertretbaren Zeitrahmens.

Feinste Aufldsung des Vertikalgitters: Nicht nur der Modellauflésung in der Horizontalen
kommt bei einer CFD-Berechnung besondere Bedeutung zu, auch die Auflésung in der
Vertikalen (Anzahl der vertikalen Modellschichten) ist von groRer Bedeutung, vor allem im
untersten Modellbereich. Dies entscheidet tiber die Genauigkeit der Simulation des Uber-
gangs vom Modellboden in die atmospharische Grenzschicht, also die simulierten Wind-
profile. Ebenso ist vertikale raumliche Auflosung mitentscheidend fur die Genauigkeit einer
Waldmodellierung. Der von Meteodyn WT verwendete CFD-Solver fihrt auch bei Verti-
kalaufldésungen von wenigen Metern noch zu stabilen Lésungen.

Prazise Waldmodellierung: Im Modellgebiet befindliche Waldgebiete werden detailliert in
die Simulation einbezogen. Hierbei wird Wald sowohl hinsichtlich seiner Hohe als auch
seiner Dichte, exakt modelliert und in seinen Auswirkungen auf das Windangebot auch in
grélierer Hohe berechnet.

Atmospharische Schichtung: Diese beschreibt die vertikale Temperaturverteilung und be-
einflusst maflgeblich die Windverhaltnisse. Abhangig vom Temperaturgradienten ergeben
sich drei charakteristische Stabilitdtszustande:

o Neutrale Schichtung: Die Temperatur folgt dem adiabatischen Temperaturgradienten,
der die Temperaturabnahme mit der Héhe beschreibt, wenn keine Warmezufuhr oder
-abgabe stattfindet. Turbulenzen sind moderat, und die Windgeschwindigkeit steigt in
der Grenzschicht gemal einem logarithmischen Windprofil an.

o Stabile Schichtung (Inversion): Ein Temperaturgradient kleiner als der adiabatische un-
terdrickt die turbulente Durchmischung, wodurch bodennahe Luftschichten entkoppelt
werden. Die Windgeschwindigkeit nimmt Uberproportional mit der Hohe zu, und es ent-
steht eine signifikante Windscherung.

o Labile Schichtung: Bei starkem Temperaturabfall mit der Héhe wird die Atmosphéare
konvektiv durchmischt, was zu erhohter Turbulenzintensitat flihrt. Dies resultiert in ei-
ner gleichmafigeren vertikalen Windverteilung und einer starkeren Boigkeit.

Die genutzte Software Metodyn WT bietet die Mdglichkeit, 10 Stabilitatsklassen simulieren zu
kénnen, wodurch atmospharische Einflisse auf die Windverhaltnisse gut abgebildet werden
kénnen. Dieses Potenzial kann zwar, anders als bei einer zeitreihenabhangigen Modellierung
im Rahmen eines Ertragsgutachtens, bei einer landesweiten Windkartierung nicht komplett

ausgenutzt werden. Es ermoglicht aber auch fir die Erstellung des Windatlas NRW die Be-

ricksichtigung verschiedener dominanter Schichtungssituationen aus verschiedenen Wind-
richtungen.

Landesamt fir Natur, Umwelt und Klima Nordrhein-Westfalen — Fachbericht 166
—-13/43 -



Windatlas NRW

2.3 Verifikation und Anpassung

Zur Erhdéhung der Genauigkeit und zur Eliminierung von mdglichen systematischen Abwei-
chungen zwischen den Modellierungsergebnissen und realen Beobachtungen ist eine umfas-
sende Verifikation unerlasslicher Bestandteil jeder Windkartierung. Zunachst ist eine globale,
systematische Abweichung der modellierten Ergebnisse (typischerweise nach oben), ein so-
genannter Bias, der Regelfall. Dies kann, wenn der Bias bekannt ist, leicht durch eine entspre-
chende, modellweite Modifikation auf das tatsachliche Niveau angepasst werden. Es ist daher
unerlasslich, die Hohe des Modellbias anhand einer ausreichenden Anzahl von Datensatzen
zu bestimmen.

Neben derartigen modellweiten Abweichungen kann es auch zu lokalen Differenzen zwischen
den Modellergebnissen und entsprechenden realen Beobachtungsdaten kommen. In solchen
Fallen kénnen die Modellergebnisse, durch ein sogenanntes ,nudging® lokal an die Beobach-
tungswerte angepasst werden. Hierbei kommt der Qualitat der verwendeten Daten fur die Ve-
rifikation eine besondere Bedeutung zu. Die Daten miissen zunachst mit grofitmoglicher Ge-
nauigkeit erhoben werden, weiterhin mussen sie nach Moglichkeit in derselben oder zumindest
einer ahnlichen Héhe wie die zu validierenden Modellergebnisse vorliegen. Angesichts der
Hohen von 100 m und dartber, in denen der Windatlas Nordrhein-Westfalen erstellt wurde,
scheiden allein aus diesem Grund die im Zuge der Wetterbeobachtungen verwendeten mete-
orologischen Stationen mit ihrer typischen Messhdhe von 10 m aus. Angesichts der genannten
Grundanforderungen kommen fir die Validierung im Wesentlichen nur Windmessungen, die
im Zuge der Planung von Windenergieprojekten durchgefihrt wurden, sowie die Ertragsdaten
von bereits in Betrieb befindlichen Windenergieanlagen in Frage.

2.3.1 Datenbasis und Auswertung

Entsprechende Datensatze in der notwendigen Qualitat werden in aller Regel projektspezifisch
erhoben und stehen meist nicht 6ffentlich zur Verfigung. Um eine ausreichende Anzahl von
Datensatzen fir die Erstellung des Windatlas NRW nutzen zu kénnen, wurde mit Unterstit-
zung des Landesverbandes Erneuerbare Energien NRW e.V. (LEE NRW) eine Befragung un-
ter Betreibern und Projektierer von Windenergieanlagen in NRW durchgefihrt. Hierbei wurden
zunachst Basisinformationen zu vorliegenden Daten wie Standort / Koordinaten und Daten-
zeitraum abgefragt. Bei Windmessungen wurden zusatzlich die Art der Messung sowie Kalib-
rier- und Installationsprotokolle und bei Betriebsdaten von Windenergieanlagen zusatzlich der
Anlagentyp sowie mdgliche Veranderung wahrend des Betriebszeitraums abgefragt.

Diese Anfrage fuhrte zu einer bemerkenswert hohen Bereitschaft, entsprechender Datensatze
bereit zu stellen. Allerdings bestehen hierbei teilweise sehr hohe Anforderungen der Datenei-
gentumer an die Vertraulichkeit. In vielen Fallen ist selbst die Nennung der Standorte unter-
sagt, dies gilt erst recht fir die genauen Koordinaten. Daher erfolgen in diesem Bericht nur
pauschale bzw. zusammenfassende Aussagen zur Lage und Qualitat der Datensatze sowie
deren Wiedergabe durch das Modellsystem.

Die weitere Analyse der Daten gliedert sich im Wesentlichen in zwei Schritte:

1. Plausibilitadtsprifung und Filterung der Daten
2. Langzeitbezug mit Hilfe von Reanalysedaten
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Der zweite Schritt ist notwendig, da das Windpotenzial in den vorliegenden Mess- bzw. Be-
triebszeitraumen (teils sehr deutlich) vom mittleren langjahrig zu erwartenden Windpotenzial
abweicht. Die Daten werden daher auf einen einheitlichen langjahrigen Bezugszeitraum korri-
giert. Hierfur wurde ein Zeitraum von 15 Jahren verwendet, weil diese Dauer den bestmogli-
chen Kompromiss zwischen gro3tmoglicher Lange und groRtmaoglicher Konsistenz der fur den
Langzeitbezug verwendeten Langzeitdaten verspricht. Um auerdem mdgliche Einflisse des
Klimawandels auf das langjahrig zu erwartende Windpotenzial zu berlcksichtigen, werden als
Bezugszeitraum die jingsten bereits vollstandig vorliegenden 15 Kalenderjahre gewahlt. Zum
Zeitpunkt der Betriebsdatenauswertung fur den Windatlas NRW waren das die Jahre 2009 bis
2023.

2.3.2 Windmessungen

Windmessungen, die im Zuge der Projektierung von Windenergieprojekten durchgefihrt wur-
den, oder die den entsprechenden Anforderungen gentigen, stellen eine sehr gute Grundlage
zur Validierung des Windatlas dar.

hittlere Windgesehi. mis]

21
20

Abbildung 6: Graphische Darstellung der Zeitreihe einer Windmessung; oben: Verlauf der Windgeschwindig-
keit in verschiedenen Messhohen, unten: Verlauf der entsprechenden Windrichtungen.

Die flr die Verifikation der Modellergebnisse verwendeten Messdaten lagen in Zeitschritten
von 10 Minuten vor. Im Wesentlichen handelte es sich bei den Daten um Windgeschwindigkeit
und Windrichtung in jeweils mehreren Messhoéhen, sowie Temperatur und Luftdruck in meist
einer Messhohe. Dabei stammten die Daten durchgangig von LiDAR-Geréaten, also einem Ver-
fahren zur Fernmessung atmospharischer Parameter auf Basis von Laserstrahlen. Es wurden
anhand der abgefragten Basisinformationen 37 Windmessungen als fir die Validierung geeig-
net ausgewahlt.
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Zunachst erfolgte eine Aufbereitung und Filterung der bereitgestellten Rohdaten. In die Aufbe-
reitung flossen insbesondere Informationen aus Mess- und Installationsprotokollen sowie in
einigen Fallen aus Verifikationsberichten ein. Die so aufbereiteten Messdaten wurden dann
plausibilisiert und gefiltert.

Zur weiteren Verwendung wurden die so vorbereiteten Daten dann auf die Validierungshéhen
100 m und 160 m interpoliert, sofern diese Messhohe nicht schon vorlag. Dabei wurden die
Windgradienten den zwei nachstgelegenen Messhohen, die die zu extrapolierenden Zielhdhe
umgaben, unter Berlcksichtigung von Jahreszeit, Tageszeit und Windrichtung bestimmt. Mit
Hilfe dieser Windgradienten kdnnen dann die Windgeschwindigkeiten der zu interpolierenden
Zielhdhe, in der Regel ausgehend von der nachstgelegen Messhoéhe, errechnet werden. Zur
Gradientenbildung wurden Abschnitte von 2 Stunden, 2 Monaten und 12 Windrichtungssekto-
ren gewahlt, um eine héchstmégliche Auflésung mit immer noch verlasslicher Anzahl an Wer-
ten zu erhalten. Fir jeden Windrichtungssektor ergab sich somit eine eigene Windgradienten-
matrix, wie in Abbildung 7 dargestellt.

| Jan-Feb | MaEr-Apr | Mai-Jun | Jul-Aug | Sep-Okt | Mov-Dez |Jahr |
0,39 0,34 0,33 0,32 0,39
0,33 0,36

Tag
00-02
02-04
04-06
06-08
08-10
10-12
12-14
14-16
16-18
18-20
20-22
2224 [N o037 o031 031 034 040 0,36
Alle 0,39 0,31
<[ Negativ! 0.2-0.3 I normal, hoch
0-0.1 [ | Bdrem niedrig  0.3-0.4 Sehr hoch

0.1-0.2 Mormal, niedrig  >0.4 B ctrem hoch

Abbildung 7: Windgradienten nach Tages- und Jahreszeit

Windmessungen im Zuge der Projektierung von Windparks werden in der Regel fir einen re-
lativ kurzen Zeitraum erhoben, typischerweise Uber einige Monate bis hin zu einem Jahr. Flr
den hier verfolgten Zweck der Validierung des Windatlas NRW (und auch fiir die Verwendung
in Standortgutachten etc.) ist es daher notwendig, die Daten in einen langjahrigen Kontext zu
stellen, den sogenannten Langzeitbezug der Messdaten. Hierfir sind neben den am Standort
erhobenen Messdaten langjahrige Mess- oder Klimadaten mit ausreichender Korrelation er-
forderlich. Um Inkonsistenzen in den Langzeitdaten auszuschlieen, sollen hier mindestens
zwei voneinander unabhangige Datenséatze verwendet werden. Mit Hilfe geeigneter Verfahren
wird der Zusammenhang zwischen den lokalen Messdaten und den Klimazeitreihen bestimmt
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und auf den gewunschten Langzeit-Zeitraum der Klimazeitreihen angewendet. Der Langzeit-
bezug der Windmessungen erfolgte mit dem MCP-Tool der Software WindPRO [8] und unter
Verwendung der am besten zur Messhbéhe passenden Hdhe des nachstgelegenen Punktes
aus der EMDWRF+-Datenbasis [21] (i.d.R. 100 m und 150 m).

Jede Erhebung von Messdaten ist mit Unsicherheiten behaftet. Gerade im Hinblick auf den
Verwendungszweck - der Validierung des Windatlas NRW - ist eine mdglichst genaue Infor-
mation zu den mit den Daten verbundenen Unsicherheiten unerlasslich. Diese sind spater bei
der Validierung zu bericksichtigen.

Die Messunsicherheiten wurden dem Stand der Technik entsprechend und gemaR den Vor-
gaben der Technischen Richtlinien fur Windenenergieanlagen Teil 6 (TR 6, ,Bestimmung von
Windpotenzial und Energieertragen®) in ihrer aktuellen Revision 12 [9] flr jede Messung ein-
zeln ermittelt. Sie gliedern sich fur die aus Windmessungen abgeleitete Winddatenbasis in die
zwei Komponenten ,Windgeschwindigkeitsmessung per Fernmessverfahren und ,Langzeit-
bezug“. Dabei sind die folgenden Unterkomponenten zu berlcksichtigen:

e Bereich ,Windgeschwindigkeitsmessung per Fernmessverfahren®:

o Verifikationstest

o Kilassifizierung beziehungsweise standortbezogene Sensitivitatsanalyse bzgl. der Ge-
ratecharakteristiken

Monitoring mit Messmast/Zweiter Verifikationstest

Aufstellungseffekte

Hindernisse, Hindernisecho (SODAR)

Ausrichtung (Prazision der Nordausrichtung und der Neigung)
Stromungshomogenitat in unterschiedlichen Abtastvolumen

Datenerfassung und -verarbeitung

Datenkorrekturen

O O O 0 O O O

In den Fallen, in denen eine oder mehrere der Validierungshéhen durch die beschriebene Ext-
rapolation mit Windgradienten bestimmt wurde, wird zuséatzlich die mit diesem Verfahren ver-
bundene Unsicherheit individuell bertcksichtigt. Neben der Unsicherheit der Messung selbst
ist auch das Verfahren, mit dem die Daten in einen langjahrigen Kontext eingeordnet werden,
mit Unsicherheiten behaftet:

e Bereich ,Langzeitbezug®:

Konsistenz Langzeitdatenquellen

Abbildungsalgorithmus des Langzeitbezugs

Lange Abgleichzeitraum

Reprasentanz des Bezugszeitraums in der Vergangenheit

Projektion des Bezugszeitraums auf den zukuinftigen WEA-Betriebszeitraum
Reprasentativitat der Langzeitdaten fur den Standort

O O O O O O

In die Unsicherheitskomponente ,Lange Abgleichzeitraum® fliet auch dessen Niveau im Ver-
gleich zum langjahrigen Mittel ein. Extrem kurze sowie extrem tber- oder unterdurchschnittli-
che Betriebszeitraume wirken sich daher deutlich unsicherheitserhéhend aus. Die ermittelten
Unsicherheiten beziehen sich dabei direkt auf die Windgeschwindigkeit. Die durchschnittliche
Unsicherheit liegt bei 7,5%. Erhdhte Unsicherheiten ergeben sich insbesondere durch kurze
Messzeitraume und die folgende Unsicherheit im Langzeitbezug.
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2.3.3 Betriebsdaten von Windenergieanlagen

Neben Windmessungen stellen auch Betriebsdaten von Windenergieanlagen eine ausge-
zeichnete Validierungsmaoglichkeit fur Windmodellierungen dar. Genutzt wurden fir den Win-
datlas NRW SCADA-Daten in 10-Minuten Zeitschritten. In einigen wenigen Fallen lagen nur
monatliche Ertragsdaten (grofitenteils mit Verfligbarkeiten) vor. Au3erdem wurden Informati-
onen zu Betriebsbeschrankungen ubermittelt.

Letztendlich wurden anhand dieser Informationen 92 (Teil-)Windparks mit insgesamt mehre-
ren hundert Windenergieanlagen als fur die Validierung geeignet ausgewahlt, mehrere hun-
dert weitere WEA wurden abschattend bericksichtigt. Die Basisinformationen dieser Anlagen
wurden plausibilisiert. Fehlende Informationen zu abschattenden Anlagen wurden im Zweifel
gesondert recherchiert.

Analyse der SCADA-Daten

Die wesentliche Plausibilitatspriifung und Filterung der Daten erfolgte mit dem WPA-Tool der
Firma Meteodyn. Dabei fand zunachst eine Filterung von Aufzeichnungsfehlern statt. Anschlie-
Rend wurden mit anlagenspezifischen Leistungskennlinien Zeitschritte identifiziert und klassi-
fiziert, in denen das Anlagenverhalten signifikant vom ,normalen® (also Ublicherweise vom of-
fenen) Betrieb abweicht. In diesem Zuge wurden auch Betriebsbeschrankungen, sowie zeitli-
che und energetische Betriebsverluste ermittelt.

Estimated Power Curve
2500

(50.24%) Mormal Points
(0.17%) Curtailment Points

(0.23%) Under Production Points

0 5 10 15 20 25

Abbildung 8: SCADA-Datenanalyse mit Meteodyn WPA

Im zweiten Schritt wurden die als “normal“ erkannten Zeitschritte langzeitbezogen. Dazu wurde
fur den Windatlas NRW sowohl der nachstgelegene Gitterpunkt der MERRA-2-Datenbasis, als
auch die zur Nabenhdhe der Vergleichsanlage am besten passende Hohe des nachstgelege-
nen Punktes aus der EMDWRF+-Datenbasis herangezogen. Uber eine typspezifische Leis-
tungskennlinie werden diese Winddaten in Ertragsdaten umgewandelt und die WEA-Daten
dann mit Hilfe neuronaler Netze langzeitbezogen. Aus den Ergebnissen der beiden Langzeit-
bezuge mit MERRA-2- und EMDWRF+-Daten wird dann der korrelationsgewichtete Mittelwert
gebildet und als Langzeitertrag dieser Anlage fiir die Validierungsberechnung verwendet.
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Analyse monatlicher Betriebsdaten

In den Fallen, in denen die Betriebsdaten nur monatlich vorlagen, wurden zunachst aus den
MERRA-2 und den EMDWRF+-Daten wie oben beschrieben Uber eine typspezifische Leis-
tungskennlinie Ertragsdaten gebildet und diese dann zu monatlichen Ertragen aufsummiert.
Durch Normierung auf den mittleren Monatsertrag der Jahre 2009 bis 2023 erstehen daraus
zwei Ertragsindices.

Die Plausibilisierung und Filterung erfolgte sowohl durch Vergleich der verfligbarkeitskorrigierten
Betriebsdaten mit dem Verlauf dieser Indices als auch — im Falle mehrerer Vergleichsanlagen im
selben Windpark — durch Vergleich der Betriebsdaten untereinander. Die verbleibenden plausiblen
Daten werden dann mit jedem der beiden Indices Uber eine lineare Regression langzeitbezogen.
Auch hier ist der finale Langzeitertrag dann das korrelationsgewichtete Mittel der mit den beiden
Indices erzielten Ergebnisse.

Unsicherheiten

Auch die Betriebsdaten sowie deren Aufbereitung sind mit Unsicherheiten behaftet. Auch
diese wurden gemal den Vorgaben der Technischen Richtlinien fir Windenenergieanlagen,
Teil 6 [9] fir jeden Vergleichswindpark einzeln ermittelt. Sie gliedern sich fur die aus Ver-
gleichsanlagen abgeleitete Winddatenbasis in die zwei Komponenten ,Vergleichs-WEA* und
.Langzeitbezug®. Dabei wurden die folgenden Unterkomponenten zu berticksichtigt:

e Bereich ,Vergleichs-WEA®:

Daten und deren Erhebung

Verfahren Ausrei3ereliminierung und Verfuigbarkeitskorrektur
Parkabschattung

Unsicherheiten Eingangsdaten WEA (Kennlinien etc.)

O O O O

e Bereich ,Langzeitbezug®:

Konsistenz Langzeitdatenquellen

Abbildungsalgorithmus des Langzeitbezugs

Lange Abgleichzeitraum

Reprasentanz des Bezugszeitraums in der Vergangenheit

Projektion des Bezugszeitraums auf den zukiinftigen WEA-Betriebszeitraum
Reprasentativitat der Langzeitdaten fir den Standort

O O O O O O

Bei der Unsicherheit ,Lange Abgleichzeitraum® wurde auch dessen Niveau im Vergleich zum
langjahrigen Mittel berlcksichtigt. Extrem kurze sowie extrem Uber- oder unterdurchschnittli-
che Betriebszeitrdume wirken sich daher deutlich unsicherheitserhdhend aus. Die Unsicher-
heiten wurden, wie in der TR 6 vorgesehen, zunachst fur Energieertrage von Windenergiean-
lagen berechnet und dann mit einem empirischen Verfahren in Unsicherheiten der Windge-
schwindigkeit umgerechnet. Die durchschnittliche Unsicherheit der Winddatenbasis der ein-
zelnen Vergleichsparks liegt bei 5,2% bezogen auf die Windgeschwindigkeit.
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2.3.4 Zusammenfassung von Datensatzen

Oftmals kommt es vor, dass sich mehrere Validierungsdatensatze in unmittelbarer raumlicher
Nachbarschaft befinden. Dies ist beispielsweise immer bei den einzelnen Anlagen eines Wind-
parks der Fall. Diese werden fiir die folgenden Schritte grundsatzlich zu einem Validierungs-
punkt zusammengefasst.

Ein Sonderfall sind die Situationen, bei denen fir einen Standort sowohl Messdaten als auch
Betriebsdaten von Windenergieanlagen vorliegen. Dies tritt beispielsweise dann auf, wenn flr
einen mittlerweile errichteten Windpark neben dessen Betriebsdaten auch die Daten der zuvor
an dem Standort erhobenen Windmessung bereitstanden. Auch in diesen Fallen erfolgte eine
Zusammenfassung zu einem Datenpunkt, wobei eine Gewichtung anhand der jeweiligen Un-
sicherheiten erfolgt ist (je unsicherer, desto geringer die Berlicksichtigung). Ebenso wurde bei
Datensatzen in unmittelbarer, raumlicher Nachbarschaft vorgegangen.

In einigen wenigen Fallen erwiesen sich Datensatze bei der Auswertung als nicht weiter ver-
wertbar, z. B. weil nach Filterung der Daten nur noch eine unzureichende Datenmenge ver-
blieb. Insgesamt ergaben sich nach den genannten Schritten 129 Validierungspunkte, deren
grobe raumliche Verteilung im Land in Abbildung 9 dargestellt ist.

it i

Il Keine Validierungspunkte

[ 1 bis 3 Validierungspunkte
[1 4 bis 6 Validierungspunkte
[ mehr als 6 Validierungspunkte

Abbildung 9: Abdeckung Validierungspunkte
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2.3.5 Abweichungen zum Proto-Windatlas

Die Bestimmung der Abweichungen zwischen dem Proto-Windatlas, also den noch nicht der
Verifikation unterzogenen Rohdaten der Modellierung, und einem Validierungsdatenpunkt, ge-
schieht im Falle einer Windmessung einfach durch den Vergleich der gemessenen und lang-
zeitbezogenen Windgeschwindigkeit mit der modellierten Windgeschwindigkeit.

Komplexer gestaltete sich das Verfahren im Falle der Betriebsdaten von Windenergieanlagen.
Hier wurde zunachst eine Ertragsberechnung des Windparks auf Basis des Windfeldes im
Proto-Windatlas durchgefuhrt, wobei zusatzlich die Luftdichte und die Abschattungseffekte im
Windpark einzurechnen waren. Ergaben sich Abweichungen, wurde das Windgeschwindig-
keitsniveau aus dem Proto-Windatlas um einen geeignet erscheinenden Wert angepasst und
die Berechnung sodann wiederholt. Dies erfolgte so lange, bis die berechneten den tatsachli-
chen Ertragswerten entsprechen. Da der Zusammenhang zwischen Windgeschwindigkeit und
Ertrag nicht linear ist, waren teilweise mehrere lterationsschritte erforderlich. Der so gefundene
Anpassungsfaktor stellt dann die gesuchte Abweichung zwischen Proto-Windatlas und Wind-
parkertrag fur diesen Validierungspunkt dar.

Nach Auswertung aller Validierungspunkte ergab sich, unter Berlicksichtigung der rdumlichen
Reprasentativitat ein Bias (globale Abweichung) von + 1,3 % des Proto-Windatlas. Dieser Wert
war in allen Berechnungshodhen praktisch gleich hoch, was zeigt, dass das Modell die Windan-
derung mit der Hohe exzellent wiedergibt. Nach Korrektur des globalen Bias ergab sich ein
mittlerer Standardfehler von 4,4 %, der somit bereits vor der Einarbeitung in den Windatlas
kleiner war als die mittlere Standardunsicherheit der verwendeten Validierungsdaten.

2.3.6 Einarbeitung in den Windatlas

Das fiir die Erstellung des Windatlas NRW genutzte Verfahren GWS® ALIGN dient zur Anpas-
sung von Simulationsergebnissen einer Windkartierung an tatsachliche Beobachtungswerte.
Voraussetzung hierfir ist zunachst eine sehr hohe Qualitat der zur Kalibrierung eingesetzten
Daten, andernfalls wirde moglicherweise ein korrektes Simulationsergebnis durch einen feh-
lerhaften Datensatz nachtraglich verfalscht. GWS® ALIGN ist sowohl in der Lage, einen mo-
dellibergreifenden Bias in den Ergebnissen zu erkennen und zu korrigieren, als auch raumlich
begrenzte Korrekturen durchzufiihren, die nur einzelne Datensatze betreffen (nudging).

Réaumliche Repréasentativitat

Ein malfigeblicher Faktor fir die Interpretation der Validierungsergebnisse ist die raumliche
Reprasentativitat der Validierungsdatensatze. Diese ergibt sich zunachst aus der Gelande-
komplexitat des Standortes, an dem die Daten erhoben wurden. Je komplexer die Gelandesi-
tuation ist, umso weniger grof} ist der Bereich, fur den der entsprechende Datensatz noch als
reprasentativ erachtet wird. In der aktuellen TR 6 [9]wurde als Kriterium fir die Reprasentati-
vitat einer Datenquelle fir einen gegebenen Zielpunkt das Komplexitatsmaf T-RIX [10] einge-
fuhrt. In Anlehnung an dieses Kriterium wurde der reprasentative Bereich jedes Validierungs-
punktes bestimmt. Da der T-RIX immer ein Punktepaar, bestehend aus Datenquelle und Ziel-
punkt betrachtet, was bei einer Windkartierung nicht fiir jede Zielrasterzelle mit vertretbarem
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Aufwand mdglich ist, wurde als Vereinfachung angenommen, dass die Gelandesituation des
Zielpunktes der am Validierungspunkt entspricht.

Daneben ist bei der Gewichtung fur die Bestimmung des globalen Bias zu berucksichtigen,
dass es in Teilbereichen des Modellgebiets typischerweise, so auch bei der Erstellung des
Windatlas NRW, zu regionalen Haufungen von Datensatzen kommt, wogegen andere Berei-
che nur wenige oder gar keine Daten aufweisen. Sollte es zu einer nur regional bedingten
Abweichung der modellierten Ergebnisse kommen, wirde sich diese regionale Abweichung
Uberproportional in einer fir das gesamte Modell durchgefiihrten Bias-Korrektur niederschla-
gen, falls sich in der betroffenen Region zufallig besonders viele Mess- bzw. Betriebsdaten-
satze befinden. Daher wurde mit dem in der geographischen Informationsverarbeitung be-
kannten Verfahren der Voronoi-Analyse, die durch jeden Datenpunkt abgedeckte Flache er-
mittelt. Diese ist umso kleiner, je mehr andere Datenpunkte sich in der Nachbarschaft befin-
den. Dies ging, neben der Gelandekomplexitat, in die Ermittlung der reprasentativen Bereichs-
grofe fur jeden Datenpunkt zur Bestimmung des globalen Bias ein.

Globale und lokale Anpassung

Unter Bericksichtigung der wie beschrieben ermittelten Einflussgebiete jedes Datenpunktes
erfolgte eine Anpassung des Proto-Windatlas an die Beobachtungswerte. Hierbei ging zusatz-
lich noch die fur die Validierungsdatensatze bestimmte Unsicherheit ein. Diese Unsicherheit
ist ein Mal} daflr, in welchem Bereich um den gemessenen und langzeitbezogenen Wert sich
das Windangebot an diesem Punkt tatsachlich befindet. Bei geringer Unsicherheit ist dieser
Bereich eng um den beobachteten Wert begrenzt, bei héheren Unsicherheiten ist er entspre-
chend grofder. Diese Information kann dazu genutzt werden, um zu ermitteln, wie wahrschein-
lich es bei eventuell auftretenden Abweichungen zwischen dem Proto-Windatlas und dem be-
obachteten Wert ist, dass tatséchlich der Proto-Windatlas und nicht die Messung den korrek-
ten Wert wiedergibt. Diese Wahrscheinlichkeit wird in den nun folgenden Schritten bertcksich-
tigt.

Zunachst wird aus den Daten die globale, d.h. fur das gesamte Modellgebiet glltige Abwei-
chung, der sogenannte BIAS bestimmt. Dieser lag fur berechneten Hohen im Bereich + 1,3 %
(2.3.5). Unter Berlcksichtigung dieses Wertes ergaben sich fir jeden Validierungspunkt
Restabweichungen. Fir jeden Rasterpunkt wurde mit GWS® ALIGN eine Anpassung durch-
gefuhrt, in der sowohl der globale Bias als auch die Restabweichungen benachbarter Validie-
rungspunkte bericksichtigt wurden. Der Einfluss der Restabweichungen ergibt sich dabei aus
der Lage des verarbeiteten Rasterpunktes in dem bestimmten Einflussbereich. Er ist am
hdchsten in unmittelbarer Nahe des Validierungspunktes und sinkt innerhalb des Einflussbe-
reiches mit zunehmender Entfernung.
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3 Ergebnisse

Im Folgenden werden die im Rahmen der Modellierung ermittelten Parameter naher beschrie-
ben und die Ergebnisse des Windatlas NRW dargestellt. Die Ergebnisse sind in hoher raumli-
cher Auflésung im Fachinformationssystem Energieatlas NRW in der Planungskarte Wind ver-
offentlicht. Samtliche Daten des Windatlas NRW kénnen auch dort bzw. auf der Website
www.opengeodata.nrw.de als Geodatensatze frei heruntergeladen werden.

3.1 Modellierte Parameter

Die Modellierungen wurden jeweils in einer horizontalen rdumlichen Auflésung von 30 m x
30 m durchgefihrt. Fur jede Berechnungshéhe ergeben sich damit fir die gesamte Landes-
flache Nordrhein-Westfalen knapp 38 Millionen Rasterzellen. Dabei wurden die jeweiligen Er-
gebnisparameter flr sieben verschiedenen Hdhen Uber Grund berechnet: 75 m, 100 m,
125 m, 150 m, 175 m, 200 m und 225 m. Moderne Windenergieanlagen, die derzeit in NRW
genehmigt werden, erreichen mittlerweile Nabenhdhen von bis zu 200 m. Im Jahr 2024 ist
allerdings auch immer noch eine relevante Anzahl von Anlagen mit Nabenhéhen im Bereich
von 100 m bis 120 m neu in Betrieb genommen worden. Die sieben Berechnungshdhen be-
ricksichtigen somit den Windenergieausbau in Nordrhein-Westfalen und die derzeit verwen-
deten Anlagentypen. Abbildung 10 zeigt die mittlere jahrliche Windgeschwindigkeit in den sie-
ben Berechnungshéhen des Windatlas NRW fir einen Standort. Dabei wird deutlich, wie mit
zunehmender Hohe auch die durchschnittliche Windgeschwindigkeit ansteigt.

Im Rahmen der Modellierung wurden flr den Windatlas NRW folgende Ergebnisparameter
berechnet:

o Mittlere jahrliche Windgeschwindigkeit in m/s (3.1.1)

o Mittlere gekappte Windleistungsdichte in W/m? (3.1.2)

e A-und k-Parameter (3.1.3)

e Jahresertrag und Standortgite fur drei WEA-Typen (3.1.4)

¢ Meteorologische Umgebungsturbulenz (3.1.5)

e Unsicherheit bezogen auf die mittlere Windgeschwindigkeit (3.1.6)

Die mittlere jahrliche Windgeschwindigkeit stellt vermutlich den gangigsten Parameter dar. Sie
wird daher vielfach als Wert fiir die Beschreibung der Windqualitat eines Standortes herange-
zogen. Tatsachlich ist sie hierflr aber nur eingeschrankt geeignet, da das Produktionsverhal-
ten einer Windenergieanlage allein mit der mittleren Windgeschwindigkeit nur bedingt wieder-
gegeben werden kann (siehe 3.1.2).
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£:’ mittlere jéhrliche Windgeschwindigkeit in m/s

<40 > 575- 6,0 >775-8,0
Bl > 40-425 > 6,0 - 6,25 > 8,0 -8,25
B - a25-45 >6,25-65 >825-85
B - 45-475 N > 65-675 B - 85-875
>4,75-50 B = 675-7.0 B -575-90
>5,0-525 B - 70-725 -0
>525-55 > 7,25-7,50
> 55-575 >75-775

Abbildung 10: Mittlere jahrliche Windgeschwindigkeit in den sieben Berechnungshéhen

Fir die Bestimmung der Windleistungsdichte ist, ebenso wie flir die Berechnung von Stromer-
tragen, eine Bestimmung der Luftdichte erforderlich. Diese erfolgte in Abhangigkeit von der
Gelandehohe jedes Datenpunktes, zuzlglich der jeweiligen Berechnungshohe. Hierbei wird
von einem mittleren Luftdruck von 1013,25 hPa auf Meereshdéhe ausgegangen, entsprechend
der Standardatmosphare.

Basis fur die Temperaturberechnung sind Klimadaten fir Dusseldorf, wo fir die Klimanormal-
periode 1991 bis 2020 eine durchschnittliche Jahrestemperatur von 11° Celsius gemessen
wurde [32]. Aufgrund des fortschreitenden Klimawandels wird fir die Berechnung angenom-
men, dass sich diese Temperatur mittlerweile um ein weiteres Grad auf 12° Celsius erhéht
hat. Zudem wird von einer Héhenlage von 38 m uber NHN ausgegangen.
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3.1.1 Mittlere jahrliche Windgeschwindigkeit

Die mittlere Windgeschwindigkeit bezeichnet die im langjahrigen Mittel durchschnittlich auftre-
tende Geschwindigkeit der Luft gegeniiber dem Boden. Hierbei wird im Windatlas NRW aus-
schlieBlich die fur die Windenergieerzeugung mal3gebliche, horizontale Komponente betrach-
tet, nicht aber der vertikale Anteil (aufsteigende oder absinkende Luft). Die mittlere Windge-
schwindigkeit in Deutschland variiert je nach Region und Hohe (Angaben fur ca. 150 m Uber
Grund):

o Kustenregionen (Nord- und Ostsee): 7,5-10,0 m/s (sehr gute Bedingungen)

e Norddeutsches Flachland (Schleswig-Holstein, Niedersachsen, Mecklenburg-Vorpommern,
Brandenburg): 6,0 — 8,0 m/s (gunstige Voraussetzungen)

o Mittelgebirge (Sauerland, Harz, Eifel, Schwarzwald): 5,5-7,5 m/s (bedingt geeignet, Gipfellagen
oft mit héheren Windgeschwindigkeiten und gut geeignet)

e Slddeutsches Binnenland (Bayern, Baden-Wirttemberg): 5,0-6,5 m/s (haufig nur mit
Schwachwindanlagen wirtschaftlich)

Die Wirtschaftlichkeit der Windenergienutzung hangt stark von der Windgeschwindigkeit ab.
Standardanlagen sind in der Regel ab etwa 6,0 m/s wirtschaftlich, wahrend Schwachwindan-
lagen auch noch bei niedrigeren Windgeschwindigkeiten eingesetzt werden kénnen. Insge-
samt bieten Standorte mit mehr als 6,0 m/s tendenziell gute Bedingungen, wahrend zwischen
5,0 und 6,0 m/s spezielle Anlagentypen erforderlich sind. Regionen mit weniger als 4,5 m/s
sind fir Windenergieanlagen in der Regel ungeeignet. Abbildung 11 zeigt die mittlere jahrliche
Windgeschwindigkeit fir ganz NRW in 175 m tber Grund.

mittlere jahrliche
Windgeschwindigkeit 175 m
Uber Grund [m/s]

Bl <40 >6,5-6,75
Bl >40-425 >6,75-7,0
B >425-45 >7,0-7,25
>4,5-4,75 >725-750
>4,75-50 >7,5-7,75
>5,0-525 >7,75-8,0
>525-55 >8,0-825
>55-575 >8,25-8,5
>575-6,0 >85-875

>6,0-6,25 B >-8,75-9,0
>6,25-65 [ >90

Abbildung 11: Mittlere jahrliche Windgeschwindigkeit in 175 m Gber Grund
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3.1.2 Mittlere gekappte Windleistungsdichte

Als Zielparameter fir die Bewertung der Eignung von Flachen aufgrund ihrer Windhoffigkeit
wurde in der Vergangenheit vielfach die mittlere Jahreswindgeschwindigkeit verwendet. Die-
ser Parameter gibt jedoch das Produktionsverhalten einer Windenergieanlage nur bedingt wie-
der. Neben dem mittleren Windangebot spielen hierbei insbesondere die Luftdichte, die Hau-
figkeitsverteilung der Windgeschwindigkeit und die Abregelung der Leistung von Windenergie-
anlagen bei Nennwindgeschwindigkeit eine Rolle.

Der Zusammenhang zwischen der Windgeschwindigkeit und der enthaltenen Leistung stellt sich
wie folgt dar:

E= % pul
p = Luftdichte
u = Windgeschwindigkeit

Die im Wind enthaltene Energie steigt also mit der dritten Potenz der Windgeschwindigkeit —
eine doppelt so hohe Windgeschwindigkeit bedeutet also achtmal mehr Windleistung. Die
Auswirkungen sind erheblich: Beispielsweise kdnnte an einem Standort, der Uber eine mittlere
Jahreswindgeschwindigkeit von 6 m/s verflgt, der Wind tatsachlich das ganze Jahr tiber mit
konstant 6 m/s wehen. Genauso gut ware es mdglich, dass ein halbes Jahr Windstille und ein
halbes Jahr eine Windgeschwindigkeit von 12 m/s herrscht. Im zweiten Fall ware die im Wind
enthaltene Energie des gesamten Jahres viermal so hoch, wie im ersten Fall.

Natirlich ist dies ein extremes Beispiel, es macht aber deutlich, dass es schon aus diesem
Grund nicht ausreicht, die mittlere Windgeschwindigkeit zu betrachten. Es ist vielmehr zusatz-
lich zu beachten, wie oft der Wind tber die Zeit mit welcher Geschwindigkeit weht. In vielen
Klimaten, so auch in Mitteleuropa, lasst sich diese Haufigkeit gut mit einer sogenannten
Weibull-Verteilung, einer mathematische Haufigkeitsverteilung, beschreiben (Abbildung 12).
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Abbildung 12: Weibull-verteilte Windgeschwindigkeiten
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Der Zusammenhang zwischen Windgeschwindigkeit und Windleistung findet sich naturgeman
auch im Betriebsverhalten einer Windenergieanlage. Es wird Uiber Leistungskennlinien ange-
geben (Abbildung 13), typischerweise fur eine Standardatmosphare mit einer Luftdichte von
1,225 kg/m3. Verglichen mit dem oben dargestellten, kubischen Zusammenhang zwischen
Windgeschwindigkeit und Windleistungsdichte gibt es einen entscheidenden Unterschied: Die
Produktion einer Windenergieanlage erhéht sich oberhalb der Windgeschwindigkeit, bei der
die Anlage ihre Nennleistung erreicht, dem sogenannten Nennwind, aus technischen Grinden
nicht mehr weiter — obwohl die Windleistung weiter ansteigt. Der Nennwind einer Windener-
gieanlage ist abhangig von der Luftdichte und wird Ublicherweise ebenfalls fur eine Luftdichte
von 1,225 kg/m? angegeben.

Kennlinie VESTAS V-150 4,2 MW

4500
4000
3500
3000
2500

2000

Leistung in kW

1500
1000
500

0
0 2,5 5 75 10 125 15 175 20 22,5 25

Windgeschwindigkeit in m/s

Abbildung 13: Leistungskennlinie der Vestas V-150 bei Standardluftdichte

Die Luftdichte geht linear in die Windleistung und somit die Energieproduktion ein. Sie hangt
hauptsachlich vom Luftdruck, in geringerem Mal} auch von der Lufttemperatur ab. Auch dieser
Zusammenhang spielt in einem Bundesland wie NRW mit durchaus erheblichen Hohenunter-
schieden eine nicht zu vernachlassigende Rolle. Die genannten Effekte sind naturgemal in
den ebenfalls kartierten Jahresertrdgen und Standortguten enthalten (3.1.4). Im Zuge friherer
Uberlegungen und Windkartierungen, z.B. [12], kam jedoch wiederholt der Wunsch nach ei-
nem herstellerneutralen Parameter auf, der ein ansonsten ahnliches Verhalten zeigt.

Hierzu wurde der meteorologische Parameter der mittleren Windleistungsdichte, der sich aus
den an einem Standort auftretenden Windgeschwindigkeiten in der entsprechenden Haufigkeit
und der Luftdichte berechnet, dergestalt angepasst, dass sich oberhalb eines ,Kappungswer-
tes“ der Windgeschwindigkeit, entsprechend dem Nennwind einer Windenergieanlage, die
Windleistung nicht mehr weiter erhoht. Dieser Kappungswert wurde fir den Windatlas NRW
auf 13 m/s festgelegt, was eine typische Nennwindgeschwindigkeit fir heute gangige WEA
darstellt.
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Wie sich mittlerweile bei vergleichbaren Kartierungen gezeigt hat, steht dem Vorteil der Anla-
gen- und Herstellerunabhangigkeit der Nachteil einer geringen Anschaulichkeit gegentiber.
Zudem hat sich gezeigt, dass sich beispielsweise die Standortgute (3.1.4) ebenfalls annahernd
anlagenunabhangig verhalt, solange nicht extreme Stark- oder Schwachwindanlagen zu-
grunde gelegt werden. Aus genannten Grinden ist die Bedeutung der gekappten Windleis-
tungsdichte wieder etwas zurlickgetreten. Im Windatlas Baden-Wrttemberg wurde ein Wert
von 215 W/m2in 160 m Uber Grund als Grenzwert flr eine Eignung zur Windenergienutzung
gewahlt. Die mittlere gekappte Windleistungsdichte in 175 m Uber Grund ist in Abbildung 14
fur ganz NRW dargestellt.

Mittlere gekappte
Windleistungsdichte 175 m
Uber Grund [W/gm]

B <100
> 100 - 200
> 200 - 300
> 300 - 400
> 400 - 500
> 500 - 600
I > 500 - 700
B > 700 - 800

Abbildung 14: Mittlere gekappte Windleistungsdichte in 175 m Gber Grund

3.1.3 A und k Parameter

Die Windgeschwindigkeit an einem Standort folgt in Mitteleuropa und in vergleichbaren Wind-
klimaten einer Weibull-Verteilung, die durch zwei Parameter beschrieben wird: den A-Parame-
ter (Skalierungsparameter) und den k-Parameter (Formparameter). Diese Parameter sind ent-
scheidend fur die Bewertung des Windpotenzials und die Ertragsprognosen fur Windenergie-
anlagen. Der A-Parameter gibt die charakteristische Windgeschwindigkeit an und ist ein Maf}
fur das allgemeine Windniveau an einem Standort. Er wird in m/s angegeben und entspricht
ungefahr der mittleren Windgeschwindigkeit multipliziert mit einer k-abhangigen Korrektur, die
bei k = 2 etwa 1,12 betragt. Ein hoher A-Wert deutet auf starkere mittlere Windgeschwindig-
keiten hin, was zu héheren Energieertragen flihrt.
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Der k-Parameter beschreibt die Form der Windgeschwindigkeitsverteilung und gibt an, wie
stark die Windgeschwindigkeiten um den Mittelwert streuen. Typische k-Werte liegen zwi-
schen 1,5 und 3:

e k<2: Breite Verteilung, hoher Anteil an niedrigen und sehr hohen Windgeschwindigkeiten.
o k=2: Typische Windgeschwindigkeitsverteilung in vielen Regionen.

e k>2: Geringe Variabilitdt, Windgeschwindigkeiten konzentrieren sich um einen bestimmten
Wert.

Die mittlere Windleistungsdichte (und damit die Energieproduktion einer Windenergieanlage)
hangt von beiden Parametern ab. Eine Erh6hung des A-Parameters fuhrt direkt zu mehr Ener-
gieertrag, wahrend der k-Parameter beeinflusst, wie oft und wie lange sich die Windgeschwin-
digkeit in leistungsstarken Bereichen befindet. Bei gleicher mittlerer Windgeschwindigkeit hat
ein Standort mit einem niedrigeren k-Parameter die héheren Jahresertrage. Fiir den Windatlas
NRW wurden pro Berechnungshdhe beide Parameter ermittelt. Diese dienen auch als Grund-
lage fir das Ertragsberechnungs-Tool im Energieatlas NRW.

3.1.4 Jahresertrag und Standortgute

Far drei in NRW gangige, unterschiedlich groRe Windenergieanlagen-Typen wurden im Win-
datlas NRW landesweit durchschnittliche Jahresertrage sowie die Standortglite nach EEG be-
rechnet:

e Enercon E-115 EP3 E3 in 150 m Uber Grund
e Nordex N-149 5.X in 175 m Uber Grund
e Vestas V-172 in 200 m tber Grund

Die Jahresertrage der genannten Anlagentypen werden zunachst durch Anwendung der Leis-
tungskennlinien der Anlagen auf das luftdichtekorrigierte Windangebot jedes Datenpunktes
wie folgt ermittelt:

E =YL, P(v) X f(v) x At

E = Gesamtenergieertrag [kWh]

P(vi) = Leistung der Windenergieanlage im Windgeschwindigkeitsbin vi [kW] (aus der Leistungskennlinie)
f(vi) = Haufigkeit des Windgeschwindigkeitsbins vi (z. B. aus einer Weibull-Verteilung)

At = Betrachtungszeitraum [h], hier ein Jahr.

]
1}

Anzahl der Windgeschwindigkeitsbins in der Leistungskennlinie

Auf diese Brutto-Ertrage wurde ein Minderungsfaktor von 18% angewendet, was einen typi-
schen Wert fur bei aktuellen Neuplanungen auftretenden Ertragsminderungen durch Verlust-
faktoren wie beispielsweise Parkabschattung, genehmigungsrechtliche Auflagen, Wartung,
sonstige Anlagenverfligbarkeit etc. darstellt. Der Pauschalwert setzt sich zusammen aus:
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e Prognoseungenauigkeit: 5 %

e Parkabschattungsverlust: 5 %

e Verfugbarkeitsverlust gemaf EEG: 2 %
e elektrischer Verlust: 2 %

e Fledermausschutz, Vogelschutz: 2 %

e Schallreduktion nachts: 2 %

Es sei darauf hingewiesen, dass die tatsachlich auftretenden Energieverluste projektspezifisch
ermittelt werden mussen und im Einzelfall deutlich von dieser Pauschalannahme abweichen
kénnen — in beide Richtungen. Die kartierten Standortgliten ergeben sich durch Division der
wie zuvor ermittelten Jahresertrage durch den Referenzertrag nach EEG des jeweiligen Anla-
gentyps in der gegebenen Hohe Uber Grund. Da der Referenzertrag flir einen Zeitraum von
5 Jahren angegeben wird, sind die Jahresertrage ebenfalls mit dem Faktor 5 zu multiplizieren.

Der Referenzertrag ist der Ertrag, der am sogenannten Referenzstandort erzielt wiirde. Hierbei
handelt es sich um einen im EEG [11] festgelegten Standort mit genormten Windbedingungen.
Je nach Standortglte wird der anzulegende Wert flr die Vergitung durch Multiplikation mit
einem Korrekturfaktor bestimmt. Somit werden fur WEA-Betreiber geringere Stromertrage auf
Grund tendenziell schlechterer Windverhaltnisse (schlechtere Standortgite) durch eine ho-
here Vergutung (teilweise) wieder ausgeglichen.

Nach EEG 2023 § 36h wird hierbei in einem Bereich zwischen 60 % und 150 % Standortgite
differenziert (in den Sudregionen zwischen 50 % und 150 %, dies ist jedoch fur NRW nicht
relevant). Noch windschwéachere Standorte, die eine Standortgite von weniger als 60 % auf-
weisen, werden demnach nicht héher vergltet und somit nicht anders behandelt als Standorte
mit einer Standortgute von 60 %. Die Abbildung 15 Abbildung 16 und Abbildung 17 zeigen
landesweit die Standortgute der drei genannten WEA-Typen in den Héhen 150 m, 175 m und
200 m Uber Grund.

Standortglite Enercon E-115
EP3 E3 (150 m tiber Grund)
B <60%
I >60%-70%
I >70%-80%
>80 % -90 %
>90 % - 100 %
> 100 % - 110 %
>110 % - 120 %
[ > 120 % - 130 %
I > 130 % - 140 %
B > 140 % - 150 %
B > 150 %

Abbildung 15: Standortguite Enercon E-115 EP3 E3 in 150 m Gber Grund
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Standortglite Nordex N-149
5.X (175 m Uber Grund)
I <60 %
I >60%-70%
P >70%-80%
[ >80%-90%

>90 % - 100 %

>100 % - 110 %
[ >110%-120 %
[ >120%-130 %
N > 130 % - 140 %
B > 140 % - 150 %
Bl > 150 %

Abbildung 16: Standortgiite Nordex N-149 5.X in 175 m uber Grund

Standortglte Vestas V-172
(200 m Uber Grund)
B <60%
I >60%-70%
[ >70%-80%
I >80%-90%
>90 % - 100 %
>100 % - 110 %
> 110%-120%
[ >120%-130 %
I > 130 % - 140 %
B > 140 % - 150 %
B > 150 %

Abbildung 17: Standortgite Vestas V-172 in 200 m Gber Grund
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3.1.5 Turbulenz

Unter Turbulenz versteht man bei der Windenergienutzung die kurzzeitigen Schwankungen
der Windgeschwindigkeit um einen Mittelwert — typischerweise einen 10-Minuten Mittelwert.
Sie kommen in der sogenannten Grenzschicht vor, der untersten Schicht der Atmosphére, und
werden durch Stéreinflisse der Gelandebeschaffenheit auf die Windstrémung ausgelést, z. B.
durch Waldgebiete, bewegtes Geldnde oder stadtische Bebauung (Abbildung 18). Ebenes,
offenes Gelande oder Wasserflachen flihren zu einer geringen Turbulenz. Grundsatzlich kann
davon ausgegangen werden, dass die Turbulenz mit zunehmender Héhe abnimmt, oberhalb
der Grenzschicht verschwindet sie schlief3lich ganz.

Abbildung 18: Simuliertes Turbulenzfeld an einem Gebé&ude

Fir den Windatlas NRW wurde die mittlere meteorologische Turbulenzintensitat bestimmt. Ne-
ben dieser wirkt auf die Windenergieanlagen in einem Windpark auch noch die sogenannte
Nachlaufturbulenz ein, die durch benachbarte Anlagen ausgelést wird und sich mit der Umge-
bungsturbulenz Uberlagert. Damit liegt die auf die Anlagen einwirkende Turbulenz normaler-
weise oberhalb der Umgebungsturbulenz, auller es handelt sich um eine Einzelanlage. Die
Nachlaufturbulenz wurde im Rahmen dieser Untersuchung nicht betrachtet.

Uberschreitet die Turbulenz gewisse Grenzwerte, die in den statischen Typenpriifungen der
Windenergieanlagen festgelegt sind, kann dies die Lebensdauer der Anlage verkiirzen, in ext-
remen Fallen kann es zu Standsicherheitsproblemen kommen. Daher sind Gutachten zur Be-
stimmung der auf die Anlagen einwirkenden Turbulenz (und weiterer Lastparameter) fester
Bestandteil jedes Genehmigungsverfahrens fir Windenergieanlagen. In solchen Gutachten
sind neben der meteorologischen Turbulenz und der Nachlaufturbulenz auch noch Sicher-
heitsaufschlage vorzunehmen. Der so bestimmte Beurteilungswert fur die Turbulenz hinsicht-
lich Lebensdauer und Standsicherheit, die sogenannte effektive Turbulenz, liegt daher in je-
dem Fall oberhalb der im Windatlas angegebenen mittleren, meteorologischen Turbulenzin-
tensitat.
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Es kann davon ausgegangen werden, dass die Errichtung von Windenergieanlagen in Berei-
chen mit sehr hohen Umgebungsturbulenzen aus den genannten Grinden nur noch schwer
oder gar nicht mehr moglich ist. Fur die Turbulenzklasse A nach [2], die gangigste Auslegungs-
klasse fur moderne WEA, ergibt sich beispielsweise bei 15 m/s ein Grenzwert von 18% Tur-
bulenzintensitat. Teilweise kénnen hohere Turbulenzen durch geringe Betriebslasten aufgrund
anderer Lastparameter ausgeglichen werden was durch einen individuellen Standsicherheits-
nachweis nachgewiesen werden muss. Abbildung 19 zeigt die mittlere meteorologische Tur-
bulenzintensitat fuir NRW in 175 m Uber Grund.

mittlere meteorologische
Turbulenzintensitat (175 m
Uber Grund)

Bl <75%

B >75%-10%
>10%-12,5 %
>125%-15%

P >15%-17,5%

B -175%

Abbildung 19: Mittlere meteorologische Turbulenzintensitat in 175 m tber Grund

3.1.6 Unsicherheiten

Ausgehend von der in einer Vielzahl von Projekten gewonnenen Kenntnis der Ergebnisqualitat
des eingesetzten Modellsystems, vor allem aber aufgrund der Validierungsergebnisse, er-
folgte im Rahmen der Modellierungen des Windatlas NRW auch eine Kartierung der mit den
Ergebnissen verbundenen Unsicherheiten. Das hierfir eingesetzte Verfahren basiert auf den
folgenden Uberlegungen:

1. Direkt an einem Validierungspunkt liegen die Unsicherheiten hochstens im Bereich der Unsi-
cherheit des Validierungsdatensatzes. Eine gute Ubereinstimmung mit dem Ergebnis der Mo-
dellrechnung vor der Anpassung mit GWS® ALIGN kann als zusétzliche Bestatigung der Daten
gewertet werden und wirkt unsicherheitssenkend.

2. Mit zunehmender Entfernung von einem Validierungspunkt tritt dessen Einfluss zurtick, bis er
oberhalb des bestimmten Bereichs ganz verschwindet.
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3. Die Modellergebnisse werden vermutlich umso unsicherer sein, je komplexer die Gelandesitu-
ation ist.

4. Die Validierungsergebnisse zeigen keine systematische Abhangigkeit der Abweichungen von
der Berechnungshéhe Uber Grund.

Aus Punkt 4 ergibt sich unmittelbar, dass die Unsicherheit in dem betrachteten Héhenbereich
offensichtlich nicht héhenabhangig ist. Um den in Punkt 3 vermuteten Zusammenhang zu be-
statigen und zu quantifizieren, wurden die bei der Validierung gefundenen Abweichungen zu
verschiedenen MalRgroRRen fur die Gelandekomplexitat gesetzt, z.B. zum Bewaldungsgrad in
einem bestimmten Umkreis, zu Hohenschwankungen des Gelandes etc. Hierbei ergab sich
nur ein Zusammenhang zwischen der Modellabweichung und der Standardabweichung der
Gelandehdhen. Der gefundene Zusammenhang wurde als Basis flr die Unsicherheitskartie-
rung verwendet. GemaR den Uberlegungen der Punkte 1 und 2 wurden sodann diese Basis-
Unsicherheitskarte mit den Unsicherheiten der Validierungsdaten kombiniert. Eine Ubersicht
der rdumlichen Auspragung der Unsicherheit der Modellergebnisse ist in Abbildung 20 darge-
stellt.

Unsicherheit
<5%
>5%-75%

P >75%-10%

B> 10%-125%

Ml >125%

Abbildung 20:  Unsicherheit der Modellergebnisse
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3.2 Das Windangebot Nordrhein-Westfalen

AbschlieRend erfolgt eine Ubersicht und Einordnung der Ergebnisse des Windatlas NRW und
somit des Windangebots in den verschiedenen Regionen des Landes. Die hierfir gewahlte
Abgrenzung folgt im Wesentlichen den naturraumlichen Haupteinheiten, wurde jedoch im Hin-
blick auf die regionale Bedeutung der Windenergienutzung leicht modifiziert (Abbildung 21).

westfalischel Buchtiund)TeutaburgergWald)

Niederrheinischesaiefland

|Bergisches.
NiedsrrheinischelBuchitd

Eifel/Hohesienn

Abbildung 21: Regionen der Windenergienutzung in NRW

Grundsatzlich treten in Deutschland die héchsten Windgeschwindigkeiten insbesondere an
der Nord- und Ostseekuste auf. So ergibt sich hinsichtlich der Windhoffigkeit bundesweit im
Allgemeinen ein Nord-Sid- bzw. Nordwest-Sidost-Gefalle. Zudem steigt das Windangebot mit
der Gelandehohe, z. B. in Mittelgebirgslagen, wie sie auch in NRW vorzufinden sind [33].
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3.2.1 Norddeutsche Tiefebene

Die norddeutsche Tiefebene erstreckt sich von den Kisten von Nord- und Ostsee nach Siiden
bis zur mitteldeutschen Mittelgebirgsschwelle. Diese wird am Nordrand von Nordrhein-West-
falen durch den Doppelh6henzug von Wiehengebirge und Teutoburger Wald gekennzeichnet.
Die Tiefebene ist in weiten Bereichen durch nahezu ebenes Gelande charakterisiert, orogra-
phische Strukturen finden sich, wenn Uberhaupt, zumeist im Bereich eiszeitlicher Endmoranen.
Sie zeichnet sich aufgrund ihrer Kiistennahe und fehlender Windhindernisse durch ein hohes
Grundwindpotenzial aus, das von Nord nach Sutd abnimmt. Nur ein kleiner Teil der Landesfla-
che von NRW nordlich des Wiehengebirges, im Bereich Espelkamp und Petershagen ist noch
der Norddeutschen Tiefebene zuzurechnen. Die Windverhaltnisse sind hier weitgehend
gleichférmig und erreichen Standortguten um 70 %.

3.2.2 Westfalische Bucht und Teutoburger Wald

Die Westfalische Bucht umfasst den gréften Teil des nérdlichen Nordrhein-Westfalens. Sie
wird nach Norden/Nordosten durch den Teutoburger Wald begrenzt, nach Stiden reicht sie bis
zum Anstieg ins Bergische Land und Sauerland. Sie findet ihren 6stlichen Abschluss in der
Paderborner Hochflache, dem Eggegebirge und dem Sintfeld. Nach Westen 6ffnet sie sich in
das niederlandische und niederrheinische Tiefland. Das Munsterland, die Soester Bérde und
grolie Teile des Ruhrgebiets sind der Westfalischen Bucht zuzurechnen. Die Landschaft ist
orographisch grofitenteils wenig bewegt, gro3e Teile sind durch landwirtschaftliche Nutzung
gekennzeichnet. Ausnahme ist die dicht bebaute und industriell gepragte Region des Ruhrge-
biets.

Das Windangebot erreicht in weiten Bereichen Standortgtten um 60 % bis 70 %. Schon bei
orographisch leicht bevorzugten Lagen wie im Bereich der Beckumer Berge oder des Schop-
pinger Berges macht sich die grundsatzlich beglnstigte, in Hauptwindrichtung West offene
Lage durch ein splrbar erhéhtes Windpotenzial bemerkbar. In noch deutlich gréRerem Malie
macht sich das auf dem H6henzug des Teutoburger Waldes bemerkbar, wo raumlich begrenzt
StandortgUten bis Uber 100% erreicht werden kénnen. Gleichzeitig drickt der Hohenzug den
Wind luvseitig in die Hohe, was dort zu einem unterdurchschnittlichen Windangebot fuhrt.

3.2.3 Weserbergland

Das Weserbergland schlie3t sich nordéstlich und dstlich an die Hohenzlige von Teutoburger
Wald und Eggegebirge an, es umfasst klar strukturierte Hohenziige wie das Wiehengebirge
ebenso wie das Hugelland des Lipper Landes und Bérdelandschaften wie die Warburger
Bdrde. Das Windangebot ist uneinheitlich und mafigeblich durch die orographische Lage be-
stimmt. Auf dem Héhenzug des Wiehengebirges und in den Hugellagen des Lipper Landes
finden sich gute Windverhaltnisse, in den weniger windguinstig gelegenen Bereichen, insbe-
sondere in Lee von Teutoburger Wald und Eggegebirge fallt das Angebot deutlich ab.
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3.2.4 Niederrheinisches Tiefland

Das Niederrheinische Tiefland schlief3t sich westlich des Rheins an die Westfalische Bucht an,
es grenzt im Norden und Westen an die Niederlande. Hier finden sich im Bereich des Rhein-
Ubertritts in die Niederlande mit unter 10 m ber NHN die geringsten natirlichen Gelandeho-
hen des Bundeslands. Die Landschaft ist vergleichbar mit der der Westfalischen Bucht, glei-
ches gilt fur das Windangebot.

3.2.5 Niederrheinische Bucht

Sudlich an das Niederrheinische Tiefland anschlie3end findet sich die Niederrheinische Bucht.
Sie hat ihren Namen von der buchtartigen Form, in der sie von Norden in das Bergland von
Eifel im Westen/Sidwesten und Bergischem Land im Osten einschneidet. Der Verlauf des
Rheintals im Ostteil der Bucht hat maf3geblichen Einfluss auf die Windverhaltnisse: Wahrend
sich im Grolf3teil von NRW, so wie in ganz Mitteleuropa eine deutlich dominierende Hauptwind-
richtung West/Sudwest und ein zweites, kleineres Maximum im Osten bzw. Nordosten findet,
kommt es durch den Verlauf des Rheins zu einer grofiraumigen Windverdrehung. Hier domi-
niert, dem Talverlauf folgend, die Windrichtung Siudsudost. Dieser Effekt ist noch bis in die
Region noérdlich von Dusseldorf spurbar, wo die Talkanten des Rheintals kaum noch wahr-
nehmbar sind.

Abgesehen von der beschriebenen Anomalie zeichnet sich der Bereich des Rheintals durch
ein unterdurchschnittliches Windangebot aus. Nach Westen schliel3t sich die Ville, die Zllpi-
cher Borde und das nérdliche Eifelvorland an. Hier finden sich grundsatzlich bessere Windver-
haltnisse, die etwa denen in der Westfalischen Bucht und im Niederrheinischen Tiefland ent-
sprechen. Insbesondere im Bereich der Ville ist die Landschaft durch ausgedehnte Braunkoh-
letagebaugebiete und Halden gekennzeichnet, die einen malfigeblichen Einfluss auf das lokale
Windangebot ausuben.

Im Stidosten wird die Niederrheinische Bucht durch das Siebengebirge abgeschlossen, wenig
sudlich folgt bereits die Landesgrenze zu Rheinland-Pfalz. Insbesondere die Kuppenlagen des
Siebengebirges weisen punktuell ein hohes Windangebot auf.

3.2.6 Eifel/Hohes Venn

Die Mittelgebirgslandschaft der Eifel bildet den stidwestlichen Abschluss von Nordrhein-West-
falen. Sie ist das eine der beiden groRen Mittelgebirge in Nordrhein-Westfalen, anders als das
Sauerland erstreckt sich die Eifel weit ins Nachbarbundesland Rheinland-Pfalz und nach Bel-
gien, der groRte Teil des Gebirges mit seinen hochsten Erhebungen befindet sich aul3erhalb
der Landesgrenzen von NRW. Die Gipfellagen erreichen vielfach Hoéhenlagen Uber
600 m U. NHN, das Windangebot wird mafigeblich durch die Orographie bestimmt. Es ist in
den Hochlagen uberdurchschnittlich gut mit Standortguten Gber 100 %. Teilweise, so im Be-
reich des ndrdlichen Hohen Venns bei Simmerath, ebenso zwischen Nettersheim und Bad
Munstereifel weist die Landschaft hochflachenartigen Charakter auf, so dass sich gréliere Be-
reiche mit entsprechend guten Windverhaltnissen finden. Aus diesen Grinden gehdren diese
Regionen zu den ersten in NRW, in denen in den 90er Jahren des vergangenen Jahrhunderts
in grélRerem Maldstab mit der Nutzung der Windenergie begonnen wurde.
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3.2.7 Bergisches Land

Ostlich der Niederrheinischen Bucht beginnt das Gelande mit dem Ubergang ins Bergische
Land sukzessive anzusteigen und nimmt gleichzeitig einen deutlich veranderten Landschafts-
charakter an. Anstelle von weitrdumiger, ebener Landschaft findet sich hier gegliedertes, hu-
geliges und vielfach zertaltes Gelande. Im Norden markiert der Lauf der Ruhr und das
Ardeygebirge die Grenze zur Westfalischen Bucht. Nach Osten folgt die Mittelgebirgsland-
schaft des Sauerlandes, der Ubergang ist in etwa durch den Verlauf der Autobahn 45 gekenn-
zeichnet. Die héchsten Erhebungen Homert und Unnenberg Gberschreiten knapp die 500 m
Marke, die besten Windverhaltnisse finden sich aber im nérdlichen Bergischen Land, in der
Region zwischen Wuppertal und dem Ruhrtal. Das Windangebot folgt hierbei weitgehend den
orographischen Strukturen und nimmt generell von Nord nach Sid ab.

3.2.8 Sauerland und Siegerland

Das Sauerland und das sich sudlich anschlieRende Siegerland stellt das zweite, grof3e Mittel-
gebirge in NRW dar — genaugenommen kann man ihm auch das Bergische Land als dessen
westliches Vorland zurechnen. Anders als die Eifel befindet es sich nahezu komplett innerhalb
der Landesgrenzen. Es weist mit dem Langenberg (843 m . NHN) die hochste Erhebung in
NRW auf.

Dominierender Gebirgszug im Sauerland ist das Rothaargebirge, welches sich von der Kaltei-
che ganz im Siidosten von NRW, die den Ubergang in den Westerwald darstellt, bis zur Brilo-
ner Hochflache im Nordosten reicht. Es stellt damit sowohl das hdchste, als auch von der
Ausdehnung her das groflte Gebirge in NRW dar. Vielfach werden Hoéhenlagen Uber
700 m U. NHN, im Nordostteil wiederholt Gber 800 m 0. NN erreicht (Langenberg, Hegekopf,
Kahler Asten).

Die orographischen Dimensionen sind vielfach erheblich, vor allem im Nord- und Nordostteil
des Sauerlandes, wo die Erosionsbasis bereits unterhalb der 300 m Marke liegt, kommt es
kleinrdumig zu Hohenunterschieden von tber 400 Hohenmetern mit entsprechenden Auswir-
kungen auf das Windpotenzial. Extrem exponierte Gipfellagen, in denen sich kleinraumig das
beste in NRW vorzufindende Windpotenzial findet, und tief eingeschnittene, windgeschuitzte
Tallagen finden sich oft in unmittelbarer Nachbarschaft.

Besonders in solchen Situationen, aber generell in allen Mittelgebirgen gilt, dass neben den
Windgeschwindigkeiten auch andere Windfeldparameter fur eine Beurteilung der Standorteig-
nung herangezogen werden mussen. So stehen oftmals die Umgebungsturbulenz, Schragan-
stromung und/oder sehr hohe Windscherung der Windenergienutzung entgegen, wenn man
sich von den Kuppenlagen entfernt, auch wenn noch ausreichende Windgeschwindigkeiten
vorhanden waren.

Den windbegunstigten Berg- und Kammlagen des Sauerlandes stehen Taler und Senken mit
nur geringem Windangebot gegenlber, hier ist insbesondere das orographisch grof3raumig
windungunstig gelegene Siegerland zu nennen. Sehr gut geeignete und ungeeignete Flachen
liegen raumlich oft sehr nah beieinander. Weiterhin kommt es in Hanglagen, die aufgrund des
Windangebots noch fiir die Nutzung geeignet waren oft zu hohen Umgebungsturbulenzen,
Windgradienten und zu Schraganstromungen. Dies kann zu hoher Betriebslasten und damit
dazu fuhren, dass solche Flachen nicht fur die Windenergie genutzt werden kdnnen — dies gilt
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gerade im Hinblick auf moderne GroRRanlagen, die aufgrund ihrer Dimensionen besonders von
Variationen des Windfeldes innerhalb der gro3en Rotorflachen betroffen sind. Hier gilt es ins-
besondere bei der Planung von Windenergiebereichen im Einzelfall ndher hinzuschauen. Glei-
ches gilt prinzipiell fur alle Mittelgebirgslagen mit ahnlichen orographischen Dimensionen.

Eine Sonderstellung hinsichtlich des Windpotenzials und der Windenergienutzung nimmt der
Nordrand des Sauerlandes ein. Insbesondere im Bereich des Haarstrangs, der den nérdlichen
Abschluss des Sauerlandes markiert und im folgenden Abfall zur Westfalischen Bucht, aber
auch auf der Briloner Hochflache, finden sich recht gro3raumig gute bis sehr gute Windver-
haltnisse. Sie werden durch einen Fallwind verursacht, der bei den haufig auftretenden Sid-
und Sudwestwindlagen vom Sauerland in die sich anschlieRende Tiefebene der Westfalischen
Bucht weht. Dieser Effekt lasst sich ahnlich an den NordflifRen aller norddeutschen Mittelge-
birge beobachten, in NRW auch am Nordrand der Eifel. Er hat dazu gefihrt, dass diese Re-
gion, zusammen mit der Eifel und den Landschaftsraumen der Paderborner Hochflache und
des Sintfeld zu den ersten gehérte, in denen die Windenergie in groRem Malistab genutzt
wurde.

3.2.9 Paderborner Hochflache, Eggegebirge, Sintfeld

Die Paderborner Hochflache, das sich direkt dstlich anschlieRende Eggegebirge und das stid-
lich folgende Sintfeld schlielRen die Westfalische Bucht nach Osten ab und stellen die Verbin-
dung vom Teutoburger Wald im Norden zum Sauerland im Stiden her. Obwohl verglichen mit
den Ubrigen, beschriebenen Landschaftsraumen weniger ausgedehnt, verdienen sie aufgrund
ihrer Bedeutung fur die Windenergienutzung gesonderte Erwahnung.

Die Lage ist groRraumig windbegtinstigt, auf die in Hauptwindrichtung West weitraumig geoff-
nete Westfalische Bucht folgt hier ein sanfter Anstieg auf Gber 300 m 4. NHN im Bereich der
Paderborner Hochflache und auf Giber 400 m (. NHN in Teilen des Eggegebirges und des Sint-
feldes. Das gute Windangebot, verbunden mit groen Freiflachen von héchstens maRiger
Komplexitat fihren hier seit Gber 30 Jahren zu einer intensiven Windenergienutzung.

Alle Ergebnisse der landesweiten Windmodellierung sind in der entsprechenden hohen
raumlichen Auflésung online und in Kartenform im Energieatlas NRW dargestellt. Alle
Geodaten werden zudem frei zum Download bereit gestellt. Der Windatlas NRW umfasst die
verschiedenen, in Kapitel 3.1 beschriebenen Ergebnissparameter fiir die sieben modellierten
Hohenschichten und ist im Energieatlas NRW Teil der ,Planungskarte Wind*.
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4 Glossar

Bias:

CFD:
Clustering:

GWS:

LiDAR:

Nudging:

Rauigkeit:

SCADA:

Solver:

Voronoi:

WASP:

Windgradient:

Systematische, hier konstante Abweichung eines Simulationsergebnisses von
Beobachtungswerten

Computational Fluid Dynamics - Numerische Strdmungsmechanik
Verfahren zur Detektierung von Ahnlichkeitsstrukturen in Datenbestéanden

Global Windmapping Service, weltweites System zur Windkartierung der Firma
AL-PRO

Light Detection And Ranging, ein Verfahren zur Fernmessung atmospharischer
Parameter auf Basis von Laserstrahlen

Raumlich begrenzte Anpassung von Modellergebnissen an die Ergebnisse von
Messungen

Mal fur die Beschaffenheit der (Erd)oberflache. Offene Landschaften mit wenig
Windhindernissen haben einen niedrigen Rauigkeitswert, solche mit vielen
Windhindernissen (Bebauung, Wald etc.) einen hohen.

Supervisory Control and Data Acquisition, computergestiitzte Uberwachung und
Steuerung technischer Prozesse

Computerprogramm zur numerischen Losung mathematischer Probleme

Analysemethode zur Zerlegung eines Raumes in Regionen, die durch eine
Menge von Punkten (Zentren) bestimmt wird

Wind Atlas Analysis and application Program, gangiges lineares Strémungsmo-
dell zur Windberechnung in einfachem Gelande

Malf fur die Zunahme der Windgeschwindigkeit mit der Hohe Uber Grund
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