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1 Aufgabenstellung 
Zielsetzung dieser Teststudie ist : 

• Ermittlung der lokalen Windverhältnisse am Standort Kallinchen.  

• Ermittlung des zu erwartenden mittleren Jahresertrages für die vom 
Auftraggeber vorgegebenen Windenergieanlagen und Nabenhöhen.  
In diesem Fall:   
ENERCON E-66/18.70 mit 114m Nabenhöhe.  
 

• Ermittlung des zu erwartenden mittleren Ertrags des Windparks in den 
vom Auftraggeber vorgegebenen Parkkonfigurationen. 
In diesem Fall: 
Sechs ENERCON E-66/18.70 mit 114m Nabenhöhe.  
 

Weitere WEA sind im Nahbereich nicht vorhanden und wurden in der 
Berechnung nicht berücksichtigt. 
Zur Erreichung dieser Ziele wurden Modellrechnungen auf Basis der 
europäischen Windatlasmethode durchgeführt. Hierbei kamen die 
Softwareprogramme WAsP und WindPRO zum Einsatz. 
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2 Erläuterung der Vorgehensweise 

2.1 Gegenüberstellung der verglichenen Verfahren 

2.1.1 Ermittlung von Windverhältnissen mit der Methode des europäischen 
Windatlas 

2.1.1.1 Grundlagen 
Die Windatlas-Methode wurde in der zweiten Hälfte der 80’er Jahre von dem 
dänischen Forschungslabor RISÖ im Rahmen eines Projektes der Europäi-
schen Gemeinschaft entwickelt. Zielsetzung war es hierbei, Aussagen über die 
bodennahen Windverhältnisse in Europa (damalige Europäische Gemeinschaft) 
unter besonderer Beachtung der möglichen Nutzung des Windes zur Energieer-
zeugung zu gewinnen. 
Die Windverhältnisse im Bereich der unteren Grenzschicht der Atmosphäre sind 
naturgemäß stark durch die örtlichen Bodenverhältnisse geprägt. Je weiter man 
sich von der Erdoberfläche entfernt, umso mehr treten diese Einflüsse zurück, 
bis sich in Höhen von einigen km von der Erdoberfläche weitgehend 
unbeeinflusste Strömungsverhältnisse einstellen, der sogenannte 
geostrophische Wind.  Um eine korrekten Aussage über lokale Windverhältnisse zu erlangen, ist es 
somit – wenig überraschend – unerlässlich, die Bodenbeschaffenheit der 
Standortumgebung in die Betrachtung einzubeziehen. 
Ausgehend von diesen grundsätzlichen Überlegungen liegen der Windatlas-
Methode die folgenden Annahmen zugrunde: 

1. Das von den örtlichen topographischen Verhältnissen unbeeinflusste 
Windklima, der sogenannte WINDATLAS, ist für mehr oder weniger 
große und klar abgegrenzte Regionen gleich. 

2. Änderungen der Windverhältnisse innerhalb einer durch einen WIND-
ATLAS gekennzeichneten Region ergeben sich ausschließlich aus Än-
derungen der lokalen Topographie. 

Zur Ermittlung eines Windatlas standen bzw. stehen Windmessungen z. B. der 
europäischen Wetterdienste zur Verfügung. Diese Messungen unterlagen na-
turgemäß ebenfalls den bodennahen Einflussfaktoren am Standort der Meßein-
richtung. Da Windmessungen üblicherweise in geringerer Höhe stattfinden, als 
die Höhe von Windenergieanlagen beträgt, sind die Einflüsse hier in der Regel 
sogar noch stärker.  
Kern der Windatlas-Methode ist es, durch geeignete Modelle den Einfluß der 
Topographie auf die Windströmung zu berechnen. Dies kann sowohl dazu ge-
nutzt werden, lokale Einflüsse aus einer vorhandenen Windmessung zu elimi-
nieren, als auch in großräumig gültige Windverhältnisse zur Ermittlung der 
Windverhältnisse an einem konkreten Standort einzurechnen.  
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2.1.1.2 Berechnung topographischer Einflüsse 
Zur Berechnung topographischer Einflüsse wurden im Rahmen des Europäi-
schen Windatlas drei unabhängig voneinander arbeitende Modelle entwickelt. 
Sie entsprechen der Überlegung, dass sich die bodennahen Einflüsse auf die 
Windströmung in drei Kategorien einteilen lassen: 

1. Einfluß durch Windhindernisse im 
Nahbereich des Standortes. 

2. Einfluß durch die Oberflächenbe-
schaffenheit in der weiteren Umge-
bung des Standortes. 

3. Einfluß durch Hügel, Berge und Tä-
ler in der Standortumgebung. 

Entsprechend enthält die Windatlas-
Methode die folgenden Modelle: 

2.1.1.2.1 Hindernismodell  
Dieses Modell berechnet lokale Einflussfak-
toren, die durch Windhindernisse in der 
unmittelbaren Standortumgebung begrün-
det sind. Es ist in der Lage, die Minderung 
von Windgeschwindigkeiten durch ebensol-
che Windhindernisse zu ermitteln.  
Windhindernisse spielen, abhängig von ih-
rem Abstand zum Standort, etwa bis zum 
Drei- bis Vierfachen ihrer eigenen Höhe ei-
ne größerer Rolle für die lokalen Einflüsse 
auf die Windverhältnisse. Hieraus ergibt 
sich, dass das Hindernismodell in seiner 
Bedeutung für die Berechnung von Erträ-
gen moderner Windenergieanlagen in letz-
ter Zeit immer mehr zurückgetreten ist. Mitt-
lerweile sind Nabenhöhen von über 70m 
fast die Regel geworden. Windhindernisse 
mit entsprechender Höhe kommen eher 
selten vor.  
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Bei der Eliminierung von lokalen Einflüssen aus meist sehr viel niedriger ange-
siedelten Windmessungen ist das Hindernismodell meist unerlässlich. 

Es ist, besonders bei der Aufbereitung von Windmessungen, zu beachten, dass 
die Grenzen, innerhalb deren das Hindernismodell die Störeinflüsse ermitteln 
kann, nicht überschritten werden. Diese sind: 

1. Hindernisse, die weniger als das vierfache ihrer Höhe vom Standort ent-
fernt sind, dürfen höchstens 1/3 der Höhe der WEA bzw. Windmessung 
haben. 

2. Hindernisse, die weniger als das zehnfache ihrer Höhe vom Standort ent-
fernt sind, dürfen höchstens doppelt so hoch sein wie die WEA bzw. die 
Messung.  

2.1.1.2.2 Rauhigkeitsmodell 
Dieses Modell spielt normalerweise die zentrale Rolle innerhalb der Windatlas-
Methode. Es ermittelt den Einfluß der Bodenbeschaffenheit in der weiteren 
Standortumgebung auf die Windverhältnisse. Hier gehen, wie der Name sagt, 
die verschieden rauhen Oberflächenstrukturen wie z. B. Bebauung, Bewuchs, 
Wasserflächen etc. ein.  
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Die Klassifizierung des Geländes erfolgt hierbei entweder nach Rauhigkeitslän-
gen zwischen 0 und 1,6 oder nach Rauhigkeitsklassen zwischen 0 und 4, wobei 
die beiden Varianten problemlos ineinander umrechenbar sind (allerdings nicht 

linear). Eine Wasserfläche wird beispielsweise durch die Rauhigkeitsklasse 0 
repräsentiert, ein Wald durch Klasse 3 und ein Stadtkern durch die höchste 
Rauhigkeitsklasse 4. 
Naturgemäß üben zunehmend hohe Rauhigkeiten eine zunehmende Bremswir-
kung auf den Wind im unteren Bereich aus. Gleiches gilt für Rauhigkeitswech-
sel, wobei die Auswirkungen eines Rauhigkeitswechsels sich je nach Höhe erst 
in einigem Abstand bemerkbar machen. Gleichzeitig erhöht sich die Zunahme 
des Windes mit der Höhe, so dass in rauhem Gelände hohe Nabenhöhen be-
sonders empfehlenswert sind. 
Innerhalb der Windatlas-Methode werden die durch Rauhigkeiten und Rauhig-
keitswechsel auftretenden Einflussfaktoren ermittelt. 

2.1.1.2.3 Orographie- oder Hügelmodell 
Dieses Modell ermittelt den durch orographische Strukturen, also Hügel, Hö-
henzüge, Berge, Täler etc. bedingten Einfluß auf die Windverhältnisse. Hierbei 
ist zu unterscheiden zwischen Änderungen der Windgeschwindigkeit und des 
Energiegehalts des Windes einerseits und Änderungen der Windrichtung ande-
rerseits. 
So kommt es beispielsweise bei einem freistehenden Hügel einerseits zu Erhö-
hung der Windgeschwindigkeit im Kuppenbereich (Speed-Up Effekt) und zu 
entsprechenden Minderungen im Fuß- und Hangbereich. Andererseits wird der 
Hügel umströmt, so dass es zu Änderungen der Windrichtung im Fuß- und 
Hangbereich gegenüber der unbeeinflussten Windrichtung kommt.  
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Bei Höhenzügen ist der Speed-Up Effekt bei Wind senkrecht zum Höhenzug am 
stärksten, Umströmungen sind in diesem Fall nicht möglich, Änderungen der 
Windrichtung finden somit in diesem Fall nicht statt. Wird der Höhenzug hinge-

gen schräg angeströmt, wird der Wind im Kammbereich quer zum Verlauf des 
Höhenzuges verdreht. 
Die Windatlas Methode ist in der Lage, die genannten Effekte in gewissen 
Grenzen zu berechnen. Als Grundlage dienen hierbei die Höhenlinien des Ge-
ländes in digitalisierter Form.  
Die Bedeutung des Orographiemodells hat in den letzten Jahren, mit der „Wan-
derung“ der Windenergie vom küstennahen Flachland in zunehmend komplexer 
gegliederte Regionen kontinuierlich zugenommen. In entsprechend strukturier-
ten Mittelgebirgslagen kann der Orographieeinfluß den Rauhigkeitseinfluß 
durchaus überwiegen.  
Gleichzeitig stößt in solchem Gelände oft auch das Orographiemodell an seine 
Grenzen. Insbesondere sind die der Windatlas-Methode zugrundeliegenden Be-
rechnungsmethoden soweit von den tatsächlichen physikalischen Verhältnissen 
abstrahiert, dass Strömungsablösungen und Entkopplungseffekte, wie sie bei 
Hangneigungen größer 1:3 auftreten, nicht modelliert werden können.  

2.1.1.2.4 Anforderungen an Windatlasstationen 
Um aus einer Windmessungen, die durch lokale Effekte beeinflusst ist, eine für 
das Windatlas Verfahren nutzbare Station zu machen, ist es notwendig, die lo-
kalen Geländeeinflüsse weitgehend zu minimieren. Weiterhin ist bei der Aus-
wahl einer geeigneten Stationen zu berücksichtigen, dass das Windangebot von 
Jahr zu Jahr stark wechseln kann. So sind Schwankungen im Energieangebot 
im Bereich von 30 Prozent jährlich keine Seltenheit. Da eine Aussage über das 
mittlere Windangebot eines längeren Zeitraum gewünscht ist, ist es unerlässlich 
auf Stationsdaten zurückzugreifen, die über einen entsprechend langen Zeit-
raum aufgenommen wurden. Es sollten Messdaten über mindestens fünf, bes-
ser zehn Jahre zu Grunde gelegt werden.  
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Da die Geländeeinflüsse durch die beschriebenen Modelle aus den Messdaten 
herausgerechnet werden müssen, ist es von vornherein wünschenswert, dass 
solche Einflüsse auf die Messung möglichst gering sind. Es ist zu beachten, 
dass die in der Beschreibung der einzelnen Modelle genannten Grenzen der 
Einsetzbarkeit nicht überschritten werden. Weiterhin gilt, dass sich die einzelnen 
Einflüsse während des Meßzeitraums nicht nennenswert geändert haben dür-
fen. Insbesondere dürfen innerhalb dieses Zeitraums keine Windhindernisse 
hinzu gekommen oder entfernt worden sein. Auch Veränderungen wie zum Bei-
spiel das Wachstum von Bäumen oder Sträuchern in der Umgebung des Mess-
standortes im Verlauf der Messperiode sind äußerst problematisch. 
Im Rahmen der Entwicklung des europäischen Windatlasses sind europaweit 
eine Vielzahl von Stationen zu Windatlasstationen aufbereitet worden. Für 
Deutschland wurden seiner Zeit 12 Stationen betrachtet. Der Deutsche Wetter-
dienst hat später weitere 107 Stationen aufbereitet.  
Die Auswahl einer für den jeweiligen Standort repräsentativen Windatlasstation 
stellt eines der Hauptprobleme bei der Ermittlung von Windpotenzialen dar. Die 
Windatlasstation muß das großräumige Windklima am Standort möglichst opti-
mal repräsentieren. Prinzipiell gilt, dass die Entfernung von der Windatlasstation 
zum Standort möglichst gering sein sollte. Weiterhin sollte die Windatlasstation 
in etwa in derselben Geländesituation befindlich sein wie der Standort. In der 
Praxis zeigt sich, dass Abweichungen insbesondere von der ersten Regel 
durchaus nicht selten sind. Oftmals sind Windatlasstationen, die durch Bebau-
ung, starken Bewuchs etc. beeinflusst sind, schon in wenigen Kilometern Ent-
fernung nicht mehr repräsentativ. Hingegen können Windatlasstationen in relativ 
unbeeinflussten, gleichförmigen Geländesituationen durchaus über eine Entfer-
nung von 100 und mehr Kilometern das Windklima repräsentieren. 

2.1.1.3 Software WAsP 
Zu Umsetzung der Windatlas-Methode wurde die Software WAsP entwickelt. 
Dieses Software kann zum einen für die Ermittlung von Windpotenzial an mögli-
chen Standorten für die Nutzung der Windenergie genutzt werden. Gemäß der 
Windatlas-Methode werden hierbei die Einflüsse durch Hindernisse und Gelän-
derauhigkeiten sowie Orographie berechnet. Hierbei werden üblicherweise Hin-
dernis für in einem Umkreis von etwa einem Kilometer um den Standort berück-
sichtigt, der Radius für das Orographiemodell beträgt etwa 10 Kilometer und der 
Radius für das Rauhigkeitsmodell etwa 20 Kilometer. 
Zum anderen kann WAsP auf Basis derselben Modelle verwendet werden, um 
Geländeeinflüsse aus bestehenden Windmessungen zu eliminieren. Auf diese 
Weise ist es möglich, aus einer Windmessung einen Windatlas für die entspre-
chende Region zu erzeugen. Das Programm ist seit seinem Erscheinen erheb-
lich weiterentwickelt worden. Insbesondere die Fähigkeit zur Verarbeitung kom-
plexer Orographiedaten wurde erheblich erweitert.  
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2.1.2 Ermittlung von Windverhältnissen mit nichtlinearen, dreidimensionalen 
Strömungsmodellen 

2.1.2.1 Grundlagen 
Die Ermittlung von Windverhältnissen (oder sonstigen Strömungsverhältnissen) 
mit nichtlinearen, dreidimensionalen Strömungsmodellen unterscheidet sich 
insbesondere in den folgenden beiden Punkten von der Ermittlung der Windver-
hältnisse mit WAsP: 

1. Nichtlinearität 
Bei den die strömungsmechanischen Verhältnisse beschreibenden ma-
thematischen Zusammenhänge handelt es sich um komplexe nichtlinea-
re Differenzialgleichungssysteme. Während bei WAsP diese Gleichungs-
systeme zu linearen Gleichungssystemen vereinfacht wurden, die analy-
tisch lösbar sind, folgen nichtlineare Ansätze der Lösung der „originalen“, 
nichtlinearen Gleichungen. Auch hier werden vielfach Vereinfachungen 
vorgenommen, beispielsweise wird oftmals die Lösung nicht für alle Vari-
ablen des Gleichungssystems durchgeführt. Die Lösung ist im Gegensatz 
zu linearen Gleichungssystemen nur iterativ möglich. Vereinfacht gesagt, 
wird die Lösung hier also durch wiederholtes Ausprobieren ermittelt. Die-
ser Vorgang ist selbst rechnergestützt noch enorm zeitaufwendig. 

2. Dreidimensionalität 
Die Auflösung der beschriebenen Gleichungssysteme erfolgt für jeden 
Punkt eines dreidimensionalen Modells. Hierbei ist der „Boden“ des Mo-
dells durch die Eingabe der Terrainbeschreibung vorgegeben, bei Wind-
Sim werden die Höheninformation sowie die Rauhigkeit verwendet. Das 
für die Berechnung verwendete Modellgitter ist oftmals dergestalt regel-
mäßig, dass die Gitterabstände innerhalb des gesamten Modells in x- 
und y-Richtung gleich und die Gitterpunkte orthogonal ausgerichtet sind. 
Diesem Ansatz folgt beispielsweise auch WindSim weitgehend, er ist je-
doch keinesfalls Voraussetzung. Prizipiell ist jede Art von unregelmäßi-
gen Gittern denkbar und oft auch vorteilhaft, so ist es wünschenswert, die 
Modelle im besonders interessierenden Bereich mit verfeinerten Gittern 
zu rechnen. Unregelmäßige Gitterstrukturen werfen andererseits vielfach 
Probleme bei der Auflösung der beschriebenen Gleichungssysteme auf. 
Daher werden zur beschriebenen Verfeinerung der Modelle oftmals an-
dere Verfahren wie zum Beispiel das Einsetzen feiner Modell in größere 
(sog. Nesting) verwendet. 

WindSim ist eine Software, die die Ermittlung der Windverhältnisse auf CFD 
(Computational Fluid Dynamics) durchführt. Hierbei erfolgt eine Auflösung der 
Reynolds Navier-Strokes Gleichungen für die Variablen Druck, Geschwindigkeit 
in x,y,z Richtung, Turbulente kinetische Energie und Turbulenter Energieverlust. 
Es ist möglich, weiter Variablen wie z.B. Temperatur einzuschließen.  
Die Navier-Strokes Gleichungen sind bereits seit 1827 bekannt, eine Auflösung 
zur Ermittlung realer Strömungsverhältnisse ist jedoch erst in der Zeit der elekt-
ronischen Datenverarbeitung möglich geworden. So konnte selbst der Durch-
fluss durch ein Rohr ohne Unregelmäßigkeiten in der Geometrie erst Ende der 
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70er Jahre mit den damals verfügbaren Computern berechnet werden. Weitere 
Entwicklungsschritte gibt die folgende Abbildung wieder. 

 
Zeitliche Entwicklung CFD 

2.1.2.2 Die Software WindSim 
Die in WindSim zum Einsatz kommenden Gittermodelle sind in x- und y- Di-
mension orthogonale Gitter. In z-Richtung ist es möglich, die Gitterauflösung 
von unten nach oben sukzessive anhand eines Parameters einer arithmetischen 
Folge zu steuern, so daß sich nahe der Oberfläche ein feineres Gitter in z-
Richtung ergibt. 
Sodann erfolgen Modellrechnungen für die gewünschten Himmelsrichtungen, 
i.d.R. für 12 Windrichtungssektoren. Hierbei wird zur Initialisierung des iterativen 
Lösungsprozesses an den Modellrändern von einem logarithmischen Windprofil 
ausgegangen. Das Modell wird mit einer vorgegebenen Windgeschwindigkeit in 
einer vorgegebenen Höhe über Grund angetrieben, standardmäßig werden 
10 m/s in 500m Höhe vorgeschlagen. Nach erfolgter Berechnung für jeden Git-
terpunkt kann das Modell beispielsweise gegen tatsächliche, gemessene Wind-
verhältnisse innerhalb der Modellregion normalisiert werden, es ergeben sich für 
alle Gitterpunkte die tatsächlich vorliegenden Windverhältnisse. 

 
Beispiel für ein WindSim Modell 

Zur Modellverfeinerung ist es möglich, Modelle mit geringerer Ausdehnung und 
größerer Gitterdichte mit den zuvor durch größere Modelle ermittelten Randbe-
dingungen anzutreiben. 
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2.1.3 Software WindPRO 
Die Software WindPRO der dänischen Firma EMD gilt heute als Standard im 
Bereich Planung und Begutachtung von Windenergieprojekten. WindPRO wur-
de als übergreifendes Instrument für verschiedene Planungsanforderungen 
entwickelt. Aufbauend auf einer Basisplanung können verschiedene Planungs-
fragen wie Prüfungen im Immissionsbereich, z.B. Schall und Schattenwurf von 
Windenergieanlagen, im Bereich Windpotenzialermittlungen und Ertragsprog-
nosen, im Bereich Potenzialanalysen, Erstellung von Windkarten etc. beantwor-
tet werden. 
WindPRO übergibt für Ertragsprognosen die erfassten Eingangsdaten an 
WAsP, mit dem dann die eigentliche Modellrechnung durchgeführt wird. 
WindPRO wurde in dem vorliegenden Prüfbericht zur Erfassung aller relevanten 
Eingabedaten genutzt. Dies umfasste: 

• Aufnahme der WEA-Standorte 

• Modellierung der Geländerauhigkeiten 

• Modellierung der Orographie 

• Modellierung der Windhindernisse 

• Erstellung der Geländemodelle für WindSim 

• Berechnung der Parkerträge auf Basis der von WAsP bzw. WindSim ü-
bergebenen Windverteilungsparameter 
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3 Testfälle 

3.1 Einführung 
Das Hochsauerland umfasst den höchsten Teil des Rheinischen Schiefergebir-
ges. Es handelt sich um eine vielfach gegliederte Mittelgebirgslandschaft, die 
durch kammartige, meist von Südwest nach Nordost streichende Höhenzüge 
mit Höhenlagen vielfach über 700m.ü.NN, teilweise über 800m.ü.NN gekenn-
zeichnet ist. Das Zentrum der Sauerländer Berge wird durch das Astenmassiv 
gebildet, hier werden im Kahlen Asten 841m.ü.NN erreicht. Vom Astenmassiv 
gehen die Sauerländer Höhenzüge sternförmig aus, es sind insbesondere zu 
nennen:  
Das Rothaargebirge in Richtung Südwest, das die südliche Haupthöhenschwel-
le des Sauerlandes bildet, die Wasserscheide zwischen Rhein und Weser mar-
kiert und dessen Ausläufer sich bis zum Hohen Westerwald fortsetzen.  
Die nach Nordwesten verlaufende Hunau, zwar deutlich kürzer aber mit über 
800m.ü.NN auch deutlich höher als das Rothaargebirge. Sie ist nach Westen an 
die Ebbe-Homert Höhenschwelle, die zweite, nördliche Höhenschwelle des 
Sauerlandes angeschlossen. 
Nördlich des Kahlen Asten findet sich die Winterberger Hochfläche, daran an-
schließend das Willinger Upland. Das Willinger Upland bildet die höchsten Er-
hebungen des Sauerlandes, es werden vielfach mehr als 800m Seehöhe er-
reicht, der Langenberg und der Hegekopf überragen beide den Kahlen Asten 
mit 843m.ü.NN noch um 2m. 
Hauptwasserläufe sind die nur wenige km voneinander entfernt entspringende 
Ruhr sowie die Lenne. Die Lenne entspringt auf der Kuppe des Kahlen Asten 
fließt zunächst nach Westen zwischen Rothaarkamm und Hunau, später nach 
Nordwesten und durchstößt südlich von Plettenberg die Ebbe-Homert Höhen-
schwelle zwischen den Erhebungen Heiligenstuhl im Westen (Ebbegebirge) und 
Schomberg im Osten (Homertgebirge). Bereits im Bereich der Stadt Schmallen-
berg, nur wenig westlich des Kahlen Asten, unterschreitet die Talsohle die 400m 
Höhenmarke.  
Die Ruhr entspringt in der Winterberger Hochfläche und fließt zunächst nach 
Norden, dann nach Westen und bildet die Erosionsbasis für eine Vielzahl von 
Bächen und Flüsschen, die von der Hochfläche und von der Hunau ausgehend 
nach Norden fließen. Zwischen diesen Sekundärwasserläufen befinden sich von 
der Hunau auslaufende, ebenfalls von Süd nach Nord gerichtete Höhenzüge, 
die teilweise noch deutlich über 700m.ü.NN erreichen. 
Nahe der Großstadt Hagen, am Ausgang des Sauerlandes, treffen sich die bei-
den gleichlangen Flüsse wieder und fließen unter Beibehaltung der Bezeich-
nung „Ruhr“ am Südrand des Industriegebiets, dem sie ihren Namen gegeben 
haben, entlang bis zu ihrer Mündung in den Rhein bei Duisburg/Ruhrort. 
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sind hierbei vom Atlantik über den Ärmelkanal kommend in Richtung Baltikum 
oder von Island über Skandinavien ebenfalls ins Baltikum. Auch relativ ortsfeste 
Tiefdruckgebiete über Nord- und Ostsee sowie Skandinavien tragen zu den 
vorherrschenden Westwinden bei. Anteile aus östlichen und nordöstlichen Rich-
tungen tragen ebenfalls zum Gesamtenergieangebot des Windes bei. Sie sind 
bedingt durch kontinental geprägte Wetterlagen, die die vorherrschende West-
winddrift für einige Zeit unterbrechen. Meist geschieht dies durch stabile Hoch-
druckgebiete über Skandinavien oder Ost- bzw. Nordosteuropa. Besonders im 
Winter kann dies zu durchaus nennenswerten Windgeschwindigkeiten und ent-
sprechenden Energieerträgen führen. 
Das Grundwindpotenzial in der Region ist in den Kuppenlagen hoch und domi-
niert hier auch die großräumig hohen Rauhigkeiten, die sich ansonsten negativ 
auswirken. Es nimmt in mittleren und niedrigeren Höhenlagen deutlich ab, hier 
werden nur durchschnittliche bis unterdurchschnittliche Windverhältnisse vorge-
funden.  
Entsprechend der geschilderten komplexen Situation gestaltet sich die Ermitt-
lung der Windverhältnisse in dieser Region generell schwierig. Das vielfach für 
Windberechnungen verwendete Rechenmodell WAsP stößt hier an seine Gren-
zen. Durch langjährige Erfahrung in der Region sind eine Vielzahl von Fällen 
bekannt, in denen die Wiedergabe vorgefundener Windverhältnisse durch 
WAsP nur schwierig oder gar nicht mehr möglich war. Derartige Fälle wurden 
zum Test des Rechenmodells WindSim ausgewählt.  

3.2 Berlar 
Für den Standort Berlar wurde von AL-PRO bereits im Herbst 2002 eine Ermitt-
lung der Windverhältnisse vorgenommen und eine Ertragsprognose erstellt (Be-
richt Nr. WG-220702-066-CA). Die Geländebeschreibung ist diesem Bericht 
entnommen. 
Ergänzend wurde eine Auswertung der Windmessung am Standort Berlar 
durchgeführt (Bericht Nr.: WM-050503-170-CA). Die Ergebnisse der WindSim 
Berechnungen werden im Folgenden mit den Messergebnissen verifiziert. 

3.2.1 Landschaftliche Lage und Geländesituation 
Der Standort wurde am 01.06.2002 nachmittags bei guten Sichtverhältnissen 
besucht und in Augenschein genommen. Der Windpark Bestwig befindet sich 
ca. 1 km nordwestlich der Ortschaft Berlar auf einer von Wäldern umgebenen 
landwirtschaftlich genutzten Fläche. 
Der Standort ist in der gesamten Umgebung von einer Vielzahl von ausgedehn-
ten, für das Sauerland typischen Waldgebieten, vorwiegend Fichtenwald umge-
ben. Diese werden von einzelnen, landwirtschaftlich genutzten Arealen, meist 
Weideland, sowie dörflichen Siedlungen unterbrochen.  

3.2.1.1 Rauhigkeiten 
Die vorgefundene und geschilderten Geländesituation findet sich in der vorge-
nommenen Klassifizierung der Rauhigkeiten. In allen Sektoren finden sich hohe 
Rauhigkeitswerte, die durch die ausgedehnten Waldgebiete hervorgerufen wer-
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den. Rauhigkeitswechsel sind selten, die Umgebung weist im gesamten Umfeld 
im wesentlichen den gleichen Landschaftscharakter auf. 

3.2.1.2 Orographie 
Das Gelände ist orographisch sehr komplex, die begutachteten Standorte liegen 
in einer Höhenlage um 520m.ü.NN. Sie befinden sich im Bereich der Nordabda-
chung des Hochsauerlandes, dass nur wenige km nördlich durch das von Ost 
nach West verlaufende Tal der Ruhr mit einer Erosionsbasis von unter 
300m.ü.NN begrenzt wird. Entsprechend verlaufen die sekundären Wasserläufe 
in diesem Bereich von Süd nach Nord in tief eingeschnittenen Tälern. Die da-
zwischenliegenden Höhenzüge erreichen im Nordteil Höhenlagen um 500 bis 
600m.ü.NN, nach Süden werden Geländehöhen bis 800m.ü.NN erreicht. In 10-
15 km Entfernung südlich und östlich finden sich die höchsten Erhebungen des 
Sauerlandes und damit Nordrhein-Westfalens (Langenberg 843m.ü.NN, Kahler 
Asten 841m.ü.NN, Hunau 818m.ü.NN). 

3.2.1.3 Hindernisse 
Im Standortbereich befinden sich eine Vielzahl meist ausgedehnter Windhinder-
nisse in Form von Wäldern sowie den Siedlungen Berlar und Blüggelscheid. Es 
wurden insgesamt 10 Windhindernisse aufgenommen und in der Berechnung 
berücksichtigt. 

3.2.2 Beschreibung der Windmessung 
Der Messmast ist im windbegünstigsten Teil der Windparkfläche platziert wor-
den, die Standortkoordinaten der Messung betragen:  
3456.495 Ost 5687.422 Nord (Gauss-Krüger, Bessel, Zone 3) 
Der Standort ist in den zu erwartenden Hauptwindrichtungen Südwest-West 
sowie Ost über mehrere 100m hinweg hindernisfrei und orographisch begüns-
tigt. In den Sektoren von Nordwest bis Nord befindet sich in einer Entfernung 
von ca. 120m ein Waldgebiet mit Baumhöhen von ca. 20m. Dieses Hindernis 
befindet sich in hinreichendem Abstand zum Messmast, um die resultierenden 
Einflüsse mit WAsP korrekt modellieren zu können. Zudem sind die betroffenen 
Windrichtungen erwartungsgemäß für das Windklima am Standort nahezu be-
deutungslos. 
Insgesamt ist der Standort der Messung als gut geeignet zu bezeichnen. 

3.2.2.1 Meßaufbau, Meßzeitraum und Verfügbarkeit 
Es wurde die Windstärke in 20m und 30m Höhe sowie die Windrichtung in 30m 
Höhe gemessen. Über den Messaufbau, das Messequipment sowie die Kalib-
rierung der Geräte liegen keine Informationen vor. Es muß daher im folgenden 
davon ausgegangen werden, daß die Messung ordnungsgemäß durchgeführt 
wurde. Die Qualität der vorliegenden Daten lässt diesen Rückschluß zu. 
Es liegen Messdaten für den Zeitraum 01.12.1997 bis 31.01.1999 vor. Um eine 
Überbewertung der Starkwindperiode zu verhindern, wurde der Dezember 1997 
sowie der Januar 1999 in der Auswertung nicht berücksichtigt. Die betrachteten 
Messdaten umfassen somit das komplette Jahr 1998. Die Messung war in die-
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sem Zeitraum zu 100% verfügbar, es sind lediglich 3 (!) Messwerte ausgefallen, 
vermutlich wurde hier der Datenlogger ausgelesen. 
Am 29.01. hat kurzzeitig die Windfahne festgesessen, vermutlich durch Verei-
sung. In diesem Zeitraum herrschten Windgeschwindigkeiten von maximal 
3-4 m/s, eine wesentliche Beeinträchtigung der Datenqualität ist hier nicht zu 
befürchten. 
Die Daten für den kompletten Mai 1998 wurden offensichtlich aus rudimentären 
Messdaten rekonstruiert. Informationen über die Art des Ausfalls und die Vor-
gehensweise der Rekonstruktion liegen nicht vor. Vermutlich wurden die jeweils 
verfügbaren Messpunkte auf den Fehlzeitraum übertragen. Ein Ausfall oder 
Teilausfall der Messung über einen Zeitraum eines kompletten Monats stellt in 
jedem Fall eine Beeinträchtigung der Messqualität dar. Da es sich im vorliegen-
den Fall jedoch mit dem Monat Mai um einen ausgesprochenen Schwachwind-
monat handelt und die Daten zumindest rekonstruiert wurden, dürfte der Ausfall 
die wesentlichen Aussagen der Auswertung nicht verändern. 

3.2.2.2 Grundsätzliche Plausibilität der Messung 
Die Messdaten sind grundsätzlich plausibel und geben das erwartete Windklima 
der Region wieder. Die Messung weist ein ausgeprägtes Maximum in den Wind-
richtungen Westsüdwest und Südsüdwest auf, beide Sektoren sind mit Häufig-
keiten um 28% nahezu gleich stark. Der Westsektor mit über 9% und der Süd-
sektor mit ca. 7% sind ebenfalls recht stark vertreten, wenngleich deutlich ge-
ringer als die Hauptwindrichtungssektoren. Alle anderen Sektoren sind von der 
Häufigkeit vernachlässigbar. 
Die gemessenen Höhenwindexponenten geben Geländerauhigkeiten zwischen 
Klasse 2 und Klasse 3 wieder, dies entspricht der Geländesituation. Höhere Ex-
ponenten finden sich in den Nordwestsektoren, dies ist auf das erwähnte Wald-
gebiet in diesen Sektoren zurückzuführen.  
Die gemessene mittlere Windgeschwindigkeit betrug 5,4 m/s in 30m Höhe und 
5,1 m/s in 20m Höhe. Dies entspricht guten Binnenlandwerten. 

3.2.3 Beschreibung des Tests 
Der Standort Berlar war der erste mit dem Berechnungsmodell WindSim durch-
geführte Tests. Anhand dieses Testfalls wurden Methoden zum Einsatz von 
WindSim durch Al-PRO entwickelt, gleichzeitig wurde die Software selbst im 
Verlauf des Tests, vielfach aufgrund von Verbesserungsvorschlägen und Er-
gebnissen dieses Testfalls, weiterentwickelt.  
Nicht alle seit Testbeginn eingeführten Neuerungen konnten in diesem Testfall 
berücksichtigt und genutzt werden, dies betrifft insbesondere die mittlerweile 
vorhandene Möglichkeit, mit wesentlich größenen Modellen zu rechnen. Hier 
wäre eine nochmalige Verbesserung der an sich bereits sehr überzeugenden 
Testresultate zu erwarten. 

3.2.3.1 Besonderheiten und Probleme am Standort 
Die Windmessergebnisse in Berlar zeigen eine ausgeprägte Hauptwindrichtung 
in den Sektoren Südsüdwest und Westsüdwest, mit leichtem Übergewicht im 
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Südsüdwestsektor. Verglichen mit der am Kahlen Asten gemessenen Rich-
tungsverteilung ist eine deutliche Linksdrehung der dort vorhandenen Haupt-
windrichtung Westsüdwest sowie – nachrangig – West zu beobachten. 
Dieses Phänomen kann mit WAsP unter Verwendung des Windatlas Kahler As-
ten nicht reproduziert werden, zudem unterschätzt WAsP das gemessene 
Windangebot deutlich 

3.2.3.2 Vorgehensweise 
Es wurde zunächst ein Gesamtmodell „Hochsauerland“ erstellt. Dieses Modell 
umfasst die gesamte Modellregion in einer Gittergröße von 400m, einer Höhe 
von 2.500m über dem höchsten Geländepunkt sowie einer Gitterauflösung von 
20 Punkten in z-Richtung. Die Ausdehnung des Modells beträgt 60x50 km, es 
handelt sich somit bei weitem um das größte bislang mit WindSim berechnete 
Gelände. 
Von diesem Gesamtmodell ausgehend wurden im Verlauf des Tests verschie-
dene Verfeinerungsschritte vorgenommen und auf ihre Eignung überprüft.  
Als bestgeeignete Vorgehensweise erwies sich schließlich die Erstellung eines 
ersten Verfeinerungsschritts, bei dem das Modell noch beide Standorte umfasst. 
Dies war unter Berücksichtigung der zum Testzeitpunkt bestehenden Berech-
nungslimits von WindSim mit einem Abstand von mindestens 13,5 km in jeder 
Himmelsrichtung sowohl vom Standort der Messung Berlar als auch von der 
Messung Kahler Asten möglich. Das Modell umfasst  25 Punkte in z-Richtung 
bei einer Höhe von 2.500m über dem höchsten Geländepunkt. 
In dieses Modell wurden in einem zweiten Verfeinerungsschritt zur Eliminierung 
von Microeffekten quadratische Modelle mit einer Kantenlänge von 3 km und 
einer Gitterauflösung von 25m an den Standorten Berlar und Kahler Asten ein-
gesetzt.  
Die Verwendung der zweiten Verfeinerung am Kahlen Asten erwies sich als un-
geeignet und wurde in der weiteren Vorgehensweise wieder verworfen. 
Es ergeben sich die folgenden Modellgrenzen und Standorte: 

Standorte der Messungen 
 Rechts Hoch 

Berlar 3.456.495 5.687.422 

Kahler Asten 3.464.320 5.671.710 

 
Modell Hochsauerland 

 Min. Max Ausdehnung in km 

Rechts 3.419.600 3.479.600 60 

Hoch 5.650.300 5.700.300 50 
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Modell WindSim Kahler Asten und Berlar Verfeinerung 1 
 Min. Max Ausdehnung in km 

Rechts 3.450.445 3.471.245 20,8 

Hoch 5.664.710 5.694.310 29,6 

 
Modell WindSim Berlar Verfeinerung 2 

 Min. Max Ausdehnung in km 

Rechts 3.454.995 3.457.995 3,0 

Hoch 5.685.922 5.688.922 3,0 
Alle Koordinaten Gauss-Krüger (Bessel) Zone 3 

Die Windmessergebnisse am Kahlen Asten wurden zunächst in dem verfeiner-
ten Modell „Kahler Asten und Berlar“ auf den Standort Berlar in eine Höhe von 
50m über Grund umgerechnet. Von den ermittelten 50m Winddaten in Berlar 
wurde unter Verwendung des Modells „Berlar Verfeinerung 2“ auf die Messhö-
hen von 30m und 20m umgerechnet. 
Die ermittelten Windverhältnisse wurden als Windmessung in Objekte vom Typ 
„Measure“ der Software WindPRO tabellarisch übertragen. In diesen Objekten 
wurde, ebenso wie für die Messergebnisse, eine Umrechnung in die sektoriellen 
Weibullverteilungen und Häufigkeiten vorgenommen, die erzielten Ergebnisse 
wurden verglichen.  

3.2.3.3 Ergebnisse 
Es wurden die folgenden Windverhältnisse ermittelt: 

Windrichtung 
Häufigkeit 
Messung 

Häufigkeit 
Berechnung 
WindSIM 

Häufigkeit 
Berechnung 
WAsP 

Energie 
Messung 

Energie 
Berechnung 
WindSIM 

Energie 
Berechnung 
WAsP 

N 2,6% 3,1% 4,4% 0,7 W/m² 3,0 W/m² 2,1 W/m²

NNO 5,1% 2,9% 4,0% 3,0 W/m² 1,7 W/m² 2,9 W/m²

ONO 4,1% 3,5% 5,7% 2,9 W/m² 1,9 W/m² 7,7 W/m²

O 4,3% 4,3% 7,1% 1,4 W/m² 2,2 W/m² 8,0 W/m²

OSO 4,8% 2,3% 4,6% 4,4 W/m² 1,1 W/m² 3,8 W/m²

SSO 3,4% 3,5% 3,9% 3,3 W/m² 1,9 W/m² 2,2 W/m²

S 7,4% 8,4% 6,4% 20,1 W/m² 18,9 W/m² 4,3 W/m²

SSW 28,1% 22,4% 11,8% 82,4 W/m² 67,2 W/m² 18,2 W/m²

WSW 28,1% 23,2% 24,2% 72,1 W/m² 73,0 W/m² 65,7 W/m²

W 9,3% 11,7% 14,8% 8,8 W/m² 14,1 W/m² 30,5 W/m²

WNW 1,8% 6,9% 7,8% 0,3 W/m² 7,9 W/m² 8,0 W/m²

NNW 1,1% 7,9% 5,5% 0,1 W/m² 7,4 W/m² 2,8 W/m²
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Vergleich Häufigkeitsverteilungen
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NNW

Häufigkeit Messung

Häufigkeit Berechnung
WindSIM

Häufigkeit Berechnung
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Vergleich Energiedichteverteilung

N
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O
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SSO

S
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NNW

Energie Messung

Energie Berechnung
WindSIM
Energie Berechnung
WAsP

 
Grafische Darstellung der sektoriellen Häufigkeits- und Energiedichteverteilung 

Es zeigt sich deutlich, dass die WindSim Berechnung die am Standort Berlar 
auftretenden und gemessenen Effekte hervorragend wiedergibt. Deutlich ist die 
Rückdrehung der Hauptwindrichtung nach Süden zu beobachten. Diese fällt in 
der Realität zwar noch etwas stärker aus, als von der Berechnung wiedergege-
ben, der Unterschied zu den WAsP Ergebnissen, in denen dieser Effekt nicht 
wiedergegeben werden kann, ist aber augenfällig. 
Auch ein quantitativer Vergleich fällt überzeugend aus: 

Vergleich Energiegehalt 30m 

Messung 199,5 W/m² 100%

WAsP 156,2 W/m² 78%

WindSim 200,3 W/m² 100%

Während der Energiegehalt des Windes durch WAsP deutlich unterschätzt wird, 
ergibt sich eine hervorragende Übereinstimmung zwischen der WindSim Be-
rechnung und den Messergebnissen. 
Die beschriebenen positiven Ergebnisse dieses ersten Test lassen erwarten, 
dass WindSim generell in der Lage ist, die Windverhältnisse in der Region gut 
zu modellieren und waren Grundlage für die Entscheidung zur Fortsetzung der 
Tests mit weiteren Testfällen. 

3.3 Stöppel 
Die beiden Windenergieanlagen ENERCON E-40 6.44, 78m Nabe sowie E-
NERCON E-66 18.70 114m Nabe am Standort Stöppel (Lennestadt) wurden 
von AL-PRO bereits verschiedentlich zum Abgleich von Windberechnungen in 
der Umgebung herangezogen, unter anderem in dem für den Auftraggeber er-
stellten Bericht Nr. WG-210803-199-CA. Am Standort tritt eine erhebliche Zu-
nahme des Windangebots von 78m auf 114m Höhe auf, die mit WAsP nicht re-
produzierbar ist. 

3.3.1 Landschaftliche Lage und Geländesituation 
Die Windenergieanlagen Stöppel befinden sich ca. 1 km nördlich des Sied-
lungssplitters Stöppel auf einer dem Lennegebirge zugehörigen, bewaldeten 
Kuppe, die 614m.ü.NN erreicht. 
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Der Standort ist in der gesamten Umgebung von einer Vielzahl von, für das 
Sauerland typischen, Waldgebieten umgeben,. 

3.3.1.1 Rauhigkeiten 
Die vorgefundene und geschilderten Geländesituation findet sich in der vorge-
nommenen Klassifizierung der Rauhigkeiten. In allen Sektoren finden sich hohe 
Rauhigkeitswerte, die durch die ausgedehnten Waldgebiete hervorgerufen wer-
den. Rauhigkeitswechsel sind selten, die Umgebung weist im gesamten Umfeld 
im wesentlichen den gleichen Landschaftscharakter auf. 

3.3.1.2 Orographie 
Das Gelände ist orographisch sehr komplex, der begutachtete Standort liegt in 
einer Höhenlage um 600m.ü.NN. Sie sind den Lennebergen, einem von den üb-
rigen Sauerländer Höhenzügen isolierte Block mit Höhen knapp unter 
700m.ü.NN zuzurechnen. Sie sind dem Kernbereich des eigentlichen Hochsau-
erlandes westlich vorgelagert.  
Wenig südlich verläuft das Lennetal von Ost nach West, das in diesem Bereich 
bereits die 300m.ü.NN unterschreitet, dann schließen sich nach Süden die Aus-
läufer des Rothaargebirges (Steinernes Kreuz) und schließlich der Rothaar-
kamm selbst an. Der Kahle Asten befindet sich etwa 25 km entfernt in östlicher 
Richtung, genau so weit nach Westen entfernt liegt die Nordhelle, mit 
663m.ü.NN die höchste Erhebung des Ebbegebirges und des westlichen Sauer-
landes.  

3.3.1.3 Hindernisse 
Wie geschildert, befinden sich die Standorte innerhalb eines ausgedehnten 
Fichtenwaldes. Dieser wurde für die WAsP Berechnung mit Hindernissen nach-
gebildet. 

3.3.2 Beschreibung des Tests 

3.3.2.1 Besonderheiten und Probleme am Standort 
Wie bereits erwähnt ist in Stöppel kennlinienbereinigt ein überproportional hoher 
Mehrertrag der 114m hohen Anlage zu beobachten. Zwar ist in Landschaften 
mit hohen Bodenrauhigkeiten mit einer deutlichen Windzunahme mit der Höhe 
zu rechnen, andererseits müssten am Standort deutliche, sich mit der Höhe 
vermindernde Speed-Up Effekte auftreten die zu einer geringeren Windsche-
rung in größeren Höhen führen würden.  

3.3.2.2 Vorgehensweise 
Das im Zuge des Berlar-Tests erstellte Gesamtmodell Hochsauerland wurde 
aufgrund der mittlerweile verfügbaren Erweiterung von WindSim, die umfangrei-
chere Modelle zulässt, auf eine Gittergröße von 250m und auf 22 Gitterpunkte 
in z-Richtung erweitert und berechnet.  
Das Modell wurde im Umfeld des Standortes Stöpel mit einem Modell der Kan-
tenlänge 20x20 km und einer Gitterweite von 100m verfeinert 
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Am Standort Kahler Asten wurden in das Gesamtmodell zur Eliminierung von 
Microeffekten ein ebenfalls quadratische Modelle mit einer Kantenlänge von 
3 km und einer Gitterauflösung von 25m eingesetzt.  
Es ergeben sich die folgenden Modellgrenzen und Standorte: 

Standorte der WEA 
 Rechts Hoch 

WEA 1, E-40 3.439.005 5.667.312 

WEA 2, E-66 3.438.835 5.667.326 

 
Modell Hochsauerland 

 Min. Max Ausdehnung in km 

Rechts 3.419.600 3.479.600 60 

Hoch 5.650.300 5.700.300 50 

 
Modell WindSim Stöppel Verfeinerung 1 

 Min. Max Ausdehnung in km 

Rechts 3.428.523 3.448.523 20 

Hoch 5.657.322 5.677.523 20 

 
Modell WindSim Kahler Asten Micro 

 Min. Max Ausdehnung in km 

Rechts 3.462.820 3.465.820 3,0 

Hoch 5.670.210 5.673.210 3,0 
Alle Koordinaten Gauss-Krüger (Bessel) Zone 3 

Die Windmessergebnisse am Kahlen Asten wurden, zunächst in dem verfeiner-
ten Modell „Kahler Asten“ auf eine Höhe von 50m über Grund umgerechnet. 
Anschließend erfolgte zum einen eine Umrechnung der Windverhältnisse des 
50m Niveaus am Kahlen Asten auf das 150m Niveau des Standortes Stöppel 
unter Verwendung des Modells „Hochsauerland“. Von den ermittelten 150m 
Winddaten in Stöppel wurde unter Verwendung des Modells „Stöppel Verfeine-
rung 1“ auf die genauen Anlagenstandorte und Nabenhöhen umgerechnet. Zum 
anderen wurden als Vergleich die Windverhältnisse des 50m Niveaus am Kah-
len Asten direkt auf die genauen Anlagenstandorte und Nabenhöhen nur unter 
Verwendung des Modells „Hochsauerland“ umgerechnet. Da es sich um sehr 
große Höhen handelt, ist möglicherweise die Verwendung eines größeren Mo-
dells, dass mehr mesoskalige Effekte einbezieht, vorteilhafter als die Verwen-
dung eines begrenzten Modells mit feinerem Gitter. Die Gitterauflösung dürfte in 
den betrachteten Höhen nicht mehr derart entscheidend sein. 
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Wie bereits geschildert, befindet sich der Standort Stöppel innerhalb eines aus-
gedehnten Waldes. Da WindSim in der vorliegenden Version noch nicht in der 
Lage ist, lokale Windhindernisse wie beispielsweise Wälder in der Berechnung 
zu berücksichtigen, wurde der besonderen Situation dadurch Rechnung getra-
gen, dass die Berechnungen für um 20m verminderte Nabenhöhen vorgenom-
men wurden, was die Positionierung innerhalb eines gleichförmigen, geschlos-
senen Fichtenwaldes gut wiedergibt. Die Berechnung des Waldes mit WAsP er-
folgte, wie stets in solchen Situationen, unter Verwendung des Hindernismodells 
von WAsP. 
Die ermittelten Windverhältnisse wurden als Windmessung in Objekte vom Typ 
„Measure“ der Software WindPRO tabellarisch übertragen. Mit diesen Objekten 
wurden Ertragsberechnungen mit dem Modul „Park“ zur Ermittlung der Energie-
erträge sowie Measure zur Darstellung der Windverhältnisse durchgeführt. 

3.3.2.3 Ergebnisse 
Da die Ertragsdaten am Standort Stöppel nicht publiziert werden dürfen, werden 
nur die prozentualen Abweichungen der Resultate von den tatsächlichen Er-
gebnissen dargestellt. Es wurden folgende Ergebnisse ermittelt: 

 Abweichung WAsP 
Abweichung WindSim, Modell
Stöppel innen verwendet 

Abweichung WindSim, Modell
Stöppel innen nicht verwendet 

E-66 1,8% -1,0% -3,9%

E-40 32,9% 41,5% 20,2%
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Grafische Darstellung der sektoriellen Häufigkeits- und Energiedichteverteilung, Modell innen verwendet 
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Grafische Darstellung der sektoriellen Häufigkeits- und Energiedichteverteilung, Modell innen nicht verwendet 

Die ermittelten Ergebnisse sind in allen Fällen unbefriedigend. Die Verwendung des 
WAsP Modells mit den Winddaten Kahler Asten führt – bekanntermaßen – zu einer 
erheblichen Überschätzung des Windangebots im bislang üblichen Nabenhöhenbe-
reich. So wird der Jahresertrag der E-40 um mehr als 30% überschätzt. Das durch die 
überdurchschnittliche Windzunahme mit der Höhe am Standort die tatsächlichen Er-
träge der E-66 sehr genau wiedergegeben werden, ist dem Zufall und nicht dem Mo-
dell zuzuschreiben. 
Die WindSim Ergebnisse sind hier ähnlich unbefriedigend, dies gilt für beide betrach-
tete Varianten. Zwar arbeitet WindSim ohne die Verwendung des inneren Modells die 
Zunahme des Windangebots etwas besser heraus, auch das Niveau der Berechnung 
liegt insgesamt besser. Dennoch werden die Erträge der E-40 in unbefriedigendem 
überschätzt, wenngleich nicht so stark wie durch WAsP, die E-66 Ergebnisse werden 
ähnlich gut wiedergegeben. 
Auffällig ist die in diesem Fall ähnliche Windrichtungsverteilung, die die beiden Model-
le ermitteln, die Hauptwindrichtung ist in allen Modellergebnissen deutlich in die Sek-
toren Westnordwest und Nordnordwest verschoben. Die Übereinstimmung ist für den 
E-40 Standort besonders augenfällig.  
Eine Bewertung ist nicht möglich, da die tatsächlichen Windrosen für die WEA-
Standorte nicht bekannt sind. 

 Seite 25 von 54 



Bericht Nr.: WG-130304-272-CA      

3.4 Schmallenberg 
Für den Standort Schmallenberg wurde von AL-PRO bereits im Herbst 2002 ei-
ne Ermittlung der Windverhältnisse vorgenommen und eine Ertragsprognose 
erstellt (Bericht Nr. WG-020902-083-CA). Die Geländebeschreibung ist diesem 
Bericht entnommen. 

3.4.1 Landschaftliche Lage und Geländesituation 
Der Standort wurden am 20.08.2002 mittags bei sehr guten Sichtverhältnissen 
besucht und in Augenschein genommen. Der Windpark Schmallenberg befindet 
sich ca. 1 km nördlich des Siedlungsplitters Obringhausen und ca. 3 km nördlich 
der Stadt Schmallenberg auf einer von Wäldern umgebenen, landwirtschaftlich 
genutzten Fläche. 
Der Standort ist in der gesamten Umgebung von einer Vielzahl von, für das 
Sauerland typischen Waldgebiete umgeben, nur im Westen findet sich über ei-
nige Kilometer ein größerer Anteil landwirtschaftlich genutzter Gebiete. 

3.4.1.1 Rauhigkeiten 
Die vorgefundene und geschilderten Geländesituation findet sich in der vorge-
nommenen Klassifizierung der Rauhigkeiten. In allen Sektoren finden sich hohe 
Rauhigkeitswerte, die durch die ausgedehnten Waldgebiete hervorgerufen wer-
den. Rauhigkeitswechsel sind selten, die Umgebung weist im gesamten Umfeld 
im wesentlichen den gleichen Landschaftscharakter auf. 

3.4.1.2 Orographie 
Das Gelände ist orographisch sehr komplex, der begutachtete Standort liegt in 
einer Höhenlage um 480m.ü.NN. Er ist dem Kernbereich des eigentlichen 
Hochsauerlandes direkt westlich vorgelagert, in weniger als 10 km Entfernung 
nordöstlich befindet sich mit der Hunau einer der höchsten Höhenzüge des 
Hochsauerlandes (über 800m.ü.NN). An diesen schließt sich im Osten das 
Astenmassiv an (Kahler Asten, 841m.ü.NN), von dem das Rothaargebirge mit 
Höhenlagen von oft ebenfalls deutlich über 700m.ü.NN nach Südwesten aus-
geht und den Standort von der Südseite her einschließt. Nach Südwesten findet 
sich der von den übrigen Sauerländer Höhenzügen isolierte Block der Lenne-
berge mit Höhen knapp unter 700m.ü.NN. Nach Westen schließt sich ein Land-
schaftsteil mit hochflächenartigem Charakter und mehr landwirtschaftlicher Nut-
zung an, die Geländehöhen bewegen sich hier zwischen 400 und 500m.ü.NN. 

3.4.1.3 Hindernisse 
Im Standortbereich befinden sich eine Vielzahl meist ausgedehnter Windhinder-
nisse in Form von Wäldern, Waldstücken, Alleen sowie den Dörfern Ebbinghof 
und Obringhausen. Es wurden insgesamt 12 Windhindernisse aufgenommen 
und in der Berechnung berücksichtigt. 
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3.4.2 Beschreibung des Tests 

3.4.2.1 Besonderheiten und Probleme am Standort 
Am Standort Schmallenberg befinden sich zwei Windenergieanlagen des Typs 
Südwind S-31 270 kW mit 41,7m Nabenhöhe in Betrieb.  
Es standen Produktionsdaten des Jahres 1998 (außer November und 
Dezember) sowie 1999 von Januar bis Mai zur Verfügung. Die Daten wurden 
vom Auftraggeber zur Verfügung gestellt und stammen offenbar vom Betreiber 
der WEA. Mehrfach fällt bei den Ertragsdaten auf, dass offensichtlich nicht 
monatlich abgelesen wurde, sondern die Erträge eines größeren 
Ablesezeitraums auf die betreffenden Monate gleichverteilt wurden. Für diese 
Zeiträume wurden die Ertragsdaten zusammengefasst und zum Abgleich ein 
ebenfalls zusammengefasster Windindex verwendet. Diese Vorgehensweise ist 
hier die einzig mögliche, sie senkt jedoch die Genauigkeit des 
Abgleichergebnisses. 
Die Erträge wurden ansonsten unter Berücksichtigung der 
Anlagenverfügbarkeiten, soweit diese aus den vorliegenden Daten erkennbar 
waren, sowie des IWE Windindex für die Region korrigiert.  
Erschwerend kommt hinzu, dass nicht bekannt ist, von welcher der beiden WEA 
die Produktionsdaten stammen. 
In jedem Fall ist zu beobachten, dass die Produktionsdaten sehr niedrig liegen. 
Eine Reproduktion dieses Phänomens mit WAsP unter Verwendung des Wind-
atlas „Kahler Asten“ ist nicht möglich. Dies ist durch die sehr unterschiedliche 
landschaftliche Lage der Messstation Kahler-Asten verglichen mit dem Standort 
Schmallenberg zu erklären. Während der Kahle Asten eine der höchsten und 
exponiertesten Lagen der gesamten Region markiert, befinden sich die Wind-
energieanlagen auf mittlerem Höhenniveau in einer Region, die von deutlich 
höheren Erhebungen umgeben ist. Derartige Unterschiede kann WAsP offenbar 
nicht mehr aufbereiten. 
Die Entfernung vom Standort Schmallenberg zur Messstation Kahler Asten be-
trägt hingegen nur 14 km, eine Umrechnung sollte mit einem Modell, das in der 
Lage ist, komplexe Geländesituationen zu erfassen und zu berücksichtigen, 
folglich möglich sein. 

3.4.2.2 Vorgehensweise 
Es wurde, von dem Gesamtmodell „Hochsauerland 250m Gitter“ ausgegangen. 
In dieses Modell wurde ein verfeinertes Modell, das beide Standorte umfasst, 
derart eingefügt, dass ein Gitterpunktabstand von 100m erreicht wurde. Dies 
war unter Berücksichtigung der Berechnungslimits von WindSim mit einem Ab-
stand von mindestens 5 km in jeder Himmelsrichtung sowohl vom Standort 
Schmallenberg als auch von der Messung Kahler Asten möglich. 
In dieses Modell wurde in einem zweiten Verfeinerungsschritt ein quadratisches 
Modell mit einer Kantenlänge von 4 km und einer Gitterauflösung von 25m am 
Standort Schmallenberg zur Berechnung der Microeffekte eingefügt. 
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Weiterhin wurde zur Eliminierung von Microeffekten am Standort Kahler Asten 
das bereits beschriebene verfeinerte Modell am Standort Kahler Asten verwen-
det. 
Es ergaben sich die folgenden Modellgrenzen und Standorte: 

Standorte der WEA 
 Rechts Hoch 

WEA 1 3.449.707 5.671.326 

WEA 2 3.449.674 5.671.124 

 
Modell WindSim Schmallenberg Verfeinerung 1 

 Min. Max Ausdehnung in km 

Rechts 3.444.698 3.469.320 24,6 

Hoch 5.661.257 5.681.710 20,5 

 
Modell WindSim Schmallenberg Verfeinerung 2 

 Min. Max Ausdehnung in km 

Rechts 3.447.698 3.451.698 4,0 

Hoch 5.669.257 5.673.257 4,0 
Alle Koordinaten Gauss-Krüger (Bessel) Zone 3 

Die Windmessergebnisse am Kahlen Asten wurden, wie bereits beschrieben, 
zunächst in dem verfeinerten Modell „Kahler Asten“ auf eine Höhe von 50m ü-
ber Grund umgerechnet. Anschließend erfolgte eine Umrechnung der Windver-
hältnisse des 50m Niveaus auf den Standort Schmallenberg unter Verwendung 
des Modells „Schmallenberg Verfeinerung 1“. Von den ermittelten 50m Windda-
ten in Schmallenberg wurde unter Verwendung des Modells „Schmallenberg 
Verfeinerung 2“ auf die genauen Anlagenstandorte und Nabenhöhen umge-
rechnet. 
Die ermittelten Windverhältnisse wurden als Windmessung in Objekte vom Typ 
„Measure“ der Software WindPRO tabellarisch übertragen. Mit diesen Objekten 
wurden Ertragsberechnungen mit dem Modul „Park“ zur Ermittlung der Energie-
erträge sowie Measure zur Darstellung der Windverhältnisse durchgeführt. 
Wie bereits geschildert, ist der Standort Schmallenberg stark durch umgebende 
Windhindernisse beeinflusst. Da WindSim in der vorliegenden Version noch 
nicht in der Lage ist, lokale Windhindernisse in der Berechnung zu berücksichti-
gen, wurden die mit WAsP ermittelten sektoriellen relativen Ertragsminderungen 
auch für die mit WindSim errechneten Ergebnisse angesetzt. 

3.4.2.3 Ergebnisse 
Es wurden folgende Erträge ermittelt: 
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Tatsächlicher 
Ertrag 
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WEA Nord 267,4 MWh 289,7 MWh 293,7 MWh 287,2 MWh 8,3% 9,8% 7,4% 

WEA Süd 267,4 MWh 302,6 MWh 264,5 MWh 257,7 MWh 13,2% -1,1% -3,6% 

Mittelwert der 
Abweichungen  10,7% 4,4% 1,9% 

 
Da nicht bekannt ist, von welcher der beiden Anlagen die vorliegenden Erträge 
stammen, wurden Vergleichsrechnungen für beide Standorte vorgenommen.  
Für die mittels WindSim ermittelten Windverhältnisse wurden Ertragsberech-
nungen sowohl unter direkter Verwendung der tabellarischen Stärkewindrosen 
(Measure) als auch unter Verwendung einer Weibull-Annäherung vorgenom-
men. 
Generell ergeben sich bei direkter Verwendung der tabellarischen Stärkewind-
rosen geringfügig höhere Energieerträge. Die Ergebnisse liegen für den nördli-
chen Standort bei beiden Berechnungsmodellen im selben Niveau, für die südli-
che Anlage ergeben sich deutliche Unterschiede, hier ergeben sich mit Wind-
Sim deutlich niedrigere Erträge als mit WAsP, die Erträge liegen sehr genau im 
Niveau der tatsächlichen Energieerträge.  
Im Folgenden werden die Produktionswindrosen der verschiedenen Berech-
nungen dargestellt. Eine Bewertung ist nicht möglich, da die tatsächlichen Wind-
rosen für die WEA-Standorte nicht bekannt sind. 
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Produktionswindrosen WindSim Measure Berechnung 
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Produktionswindrosen WindSim Weibull Berechnung 
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Da nicht bekannt ist, von welcher der beiden Anlagen die vorliegenden Erträge 
stammen, wurden Vergleichsrechnungen für beide Standorte vorgenommen.  
Für die mittels WindSim ermittelten Windverhältnisse wurden Ertragsberech-
nungen sowohl unter direkter Verwendung der tabellarischen Stärkewindrosen 
(Measure) als auch unter Verwendung einer Weibull-Annäherung vorgenom-
men. 
Generell ergeben sich bei direkter Verwendung der tabellarischen Stärkewind-
rosen geringfügig höhere Energieerträge. Die Ergebnisse liegen für den nördli-
chen Standort bei beiden Berechnungsmodellen im selben Niveau, für die südli-
che Anlage ergeben sich deutliche Unterschiede, hier ergeben sich mit Wind-
Sim deutlich niedrigere Erträge als mit WAsP, die Erträge liegen sehr genau im 
Niveau der tatsächlichen Energieerträge.  
Eine abschließende Bewertung kann nicht vorgenommen werden, hierfür müss-
te bekannt sein, von welcher der beiden Anlagen die Erträge tatsächlich stam-
men, es zeigt sich aber zumindest tendenziell, das WindSim deutlich besser in 
der Lage ist, die tatsächlichen Windverhältnisse am Standort Schmallenberg un-
ter Verwendung der Windmessung auf dem Kahlen Asten wiederzugeben. 
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4 Zusammenfassung und Bewertung 

4.1 Übersicht 
Die Testfälle, die in dieser Studie betrachtet wurden, befinden sich sämtlich in 
einer Region mit bekanntermaßen komplexen Windverhältnissen. Die lokale Si-
tuation ist jeweils mit dem bislang standardmäßig verwendeten Berechnungs-
modell WAsP nur unzureichend reproduzierbar gewesen. Hier zeigen sich in al-
len Fällen durch den Einsatz von WindSim Verbesserungen, die in zwei der drei 
betrachteten Fälle zu entscheidenden Qualitätssteigerungen der Prognose führ-
ten. 

4.2 Bewertung der Ergebnisse WindSim 
WindSim stellte in den betrachteten Testfällen seine grundsätzliche Eignung zur 
Prognose von Windverhältnissen und Energieerträgen unter Beweis. Die Soft-
ware ist einfach zu bedienen, es ist sehr schnell möglich, Ergebnisse zu erzie-
len. Weniger einfach ist es, die Modelleinstellungen derart zu wählen, dass eine 
für den jeweiligen Anwendungsfall geeignete Simulation erzeugt wird. Hier wa-
ren eine Vielzahl von Testläufen mit den unterschiedlichen Modellgrößen, -
einstellungen und Vorgaben notwendig. Da ein Berechnunglauf typischerweise 
mindestens 12 bis 24 Stunden, in Einzelfällen bis zu 60 Stunden auf einem Pen-
tium 2,4 GHz mit 768 GB RAM benötigt, ist der Zeitaufwand, um die notwendige 
Erfahrung mit den Modellparametern zu sammeln, erheblich. 
Die Auswertung der Ergebnisse gestaltet sich problematisch, Ergebnisse sind 
vielfach in Dateien abgelegt, die nicht dokumentiert sind, zu dem graphischen 
Auswertungstool GL-View, dass zum Lieferumfang gehört, fehlt eine Dokumen-
tation im Zusammenhang mit WindSim vollständig. 
Im Laufe dieser Teststudie wurden von AL-PRO 38 (!) Testmodelle erstellt und 
teilweise mit verschiedere Parametrierung mehrfach berechnet. Sehr positiv ist 
die enge Zusammenarbeit mit dem Entwickler, der Firma VECTOR aus Norwe-
gen zu erwähnen. Die Ergebnisse der Teststudie sind direkt in die Weiterent-
wicklung der Software geflossen, mehrfach wurden Modellverbesserungen di-
rekt aus Ergebnissen der Testfälle entwickelt und mittlerweile implementiert. 
WindSim konnte seine Überlegenheit über WAsP in allen Testfällen unter Be-
weis stellen. Hierbei stellten die Ergebnisse des Testfalls Stöppel zwar eine 
Verbesserung dar, die Ergebnisse bleiben jedoch unbefriedigend. Auf die mög-
lichen Ursachen wird im Folgenden näher eingegangen. 
Die Ergebnisse der Testfälle Berlar und Schmallenberg waren überzeugend. 
Trotz des positiven Fazits offenbarte WindSim während der Tests eine Vielzahl 
von Schwächen, auf die im Folgenden näher eingegangen wird. Derartige Prob-
leme sind im Zuge der Markteinführung eines so komplexen Tools als normal zu 
bezeichnen, die Punkte sind VECTOR bekannt und Verbesserungen sind in Ar-
beit. 
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1. Fehlende Hindernismodellierung  
Die Modellierung von Windhindernissen, die teilweise erheblichen Ein-
fluss auf die Windverhältnisse in Bodennähe haben können, ist derzeit 
praktisch nicht möglich. Eine Lösung dieses Punktes ist die wichtigste 
Voraussetzung für einen umfassenden Einsatz von WindSim, sie ist bei 
VECTOR in Arbeit. 

2. Probleme mit Nesting  
Mehrfach zeigte sich bei der Einbettung von verfeinerten Modellen in ei-
ne übergeordnete Modellstruktur, dass mesoskalige Effekte nur unzurei-
chend oder gar nicht in das verfeinerte Modell übertragen werden. Ent-
gegen der ursprünglichen Planung, soweit als möglich mit verfeinerten, 
genesteten Modellen zu arbeiten wurde daher dazu übergegangen, den 
Einsatz von Nesting weitestgehend zu vermeiden und stattdessen bereits 
in den übergeordneten Modellen mit möglichst feinen Gittern zu arbeiten. 
Hierzu wurden von VECTOR eigens die Berechnungslimits erweitert, die 
resultierenden höheren Rechenzeiten blieben im erträglichen Rahmen. 
Auch bei der Übertragung von Informationen in verfeinerte Modelle arbei-
tet VECTOR an Verbesserungen. 

3. Fehlende Berücksichtigung atmosphärischer Schichtungen  
Dies führt naturgemäß zu Fehlern bei der Prognose von Windverhältnis-
sen in größeren Höhen, die Einbeziehung realistischen atmosphärischer 
Schichtungsbedingungen ist jedoch äußerst komplex und nicht ohne wei-
teres möglich. 

4. Fehlende Einbeziehung der Coriolis Kraft  
Hierdurch werden Windverdrehungen bei der Umrechnung in verschie-
dene Höhen oder zwischen Standorten mit deutlichen Unterschieden in 
den Windgeschwindigkeiten nicht korrekt wiedergegeben. Die Einbezie-
hung des Coriolis-Terms in das Gleichungssystems ist nach Aussage 
von VECTOR kein großes Problem und erfolgt in Kürze. 

5. Anströmung des Modells nur für einen Geschwindigkeitsfall pro 
Windrichtung  
Dieser Ansatz ignoriert mögliche Änderungen im Strömungsverhalten 
über dem Gelände bei unterschiedlichen Strömungsgeschwindigkeiten. 
Besser wäre der Einsatz von mindestens zwei oder drei Strömungsge-
schwindigkeiten. Es ist zwar möglich, ein Modell mit verschiedenen 
Windgeschwindigkeiten anzutreiben, dann müssen aber die entspre-
chenden gemessenen Windverteilungen, gegen die das Modell normiert 
werden soll, ebenfalls in verschiedene Geschwindigkeitsbereiche aufge-
teilt werden und gegen das jeweils passende Vektorfeld normiert werden 
– ein äußerst aufwendiges Verfahren, dass nur in Einzelfällen anwendbar 
ist. 

4.3 Zusammenfassung/Fazit 
Der Einsatz von WindSim in den beschriebenen Testfällen lieferte überwiegend 
überzeugende Ergebnisse und stellt eine erhebliche Verbesserung gegenüber 
den mit WAsP erzielten Resultaten dar. Der Einsatz von WindSim stellt aller-
dings gegenüber WAsP einen erheblichen Mehraufwand sowohl bei der Modell-
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erstellung als auch insbesondere bei der Berechnung und Validierung dar. Letz-
teres ist teilweise in der noch nicht ausreichenden Dokumentation und Mängeln 
in den Schnittstellen zu anderen Programmen wie WindPRO begründet.  
Ein Einsatz von WindSim führt nach derzeitiger Einschätzung zu deutlichen 
Verbesserungen der Wind- und Ertragsprognosen, vor allem in orographisch 
komplexen Geländesituationen. Es ist jedoch – nicht anders als seinerzeit bei 
WAsP – zwingend notwendig, auch den Einsatz von WindSim zunächst vorsich-
tig und vorzugsweise in Anwendungsfällen mit Validierungsmöglichkeiten durch 
mehrere Windmessungen oder existierende WEA vorzunehmen.  
Der weitere Aufbau von Erfahrungen mit verschiedenen Modellansätzen sind, 
ebenso wie die Abstellung der genannten Mängel, zwingend erforderlich. 
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5 Anhang A, Berechnungsresultate Berlar 

 
Vektorfeld Berlar, NNO Anströmung, 15m über Grund 

 
Vektorfeld Berlar, WSW Anströmung, 15m über Grund 
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6 Anhang B, Berechnungsresultate Stöppel 

 
Vektorfeld Stöppel, NNO Anströmung, 15m über Grund 

 
Vektorfeld Stöppel, WSW Anströmung, 15m über Grund 

 Seite 39 von 54 



Bericht Nr.: WG-130304-272-CA      

 

 Seite 40 von 54 



Bericht Nr.: WG-130304-272-CA      

 

 Seite 41 von 54 



Bericht Nr.: WG-130304-272-CA      

 

 Seite 42 von 54 



Bericht Nr.: WG-130304-272-CA      

 

 Seite 43 von 54 



Bericht Nr.: WG-130304-272-CA      

7 Anhang C, Berechnungsresultate Schmallenberg 

 
Vektorfeld Oberes Lennetal, NNO Anströmung, 15m über Grund 

 
Vektorfeld Oberes Lennetal, WSW Anströmung, 15m über Grund 
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8 Anhang D, Lageplan  
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9 Anhang E, Windkarte 100m über Grund 
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