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1 Einleitung

1 Einleitung

Elektrische Energie ist eine der wichtigsten Ressourcen hochtechnisierter Volkswirt-
schaften. Die stetig wachsende Nachfrage nach dieser Form der Sekundarenergie,
hat besonders in der jingeren Vergangenheit Entwicklungen geftrdert, bei denen
andere wichtige Ressourcen, wie z.B. Luft, Wasser, Vegetation, beschadigt wurden
(Meadows et al. 1972, UBA 2001). Insbesondere die Nutzung begrenzt verfigbarer
Primarenergietrager wie fossile Brennstoffe oder Uran trugen zu dieser Entwicklung
bei. In den letzten 200 Jahren erlangten diese ein Marktmonopol. Deren Verknap-

pung war jedoch haufig Anlal3 fir weltpolitische Spannungen (Alt 2002).

Mit Blick auf eine zukunftsfahige Welt, missen regenerative Energien wieder die Be-
deutung erlangen, die sie ehemals innehatten (Schmidt 2002). Inzwischen wird deut-
lich, daf3 dies mdglich ist. Beispiele dafir sind die Nutzung von Biomasse, Wasser-
oder Windkraft (Nitsch 2000). Andere Technologien aus dem Bereich regenerativer
Energien sind neu und zum Teil noch wenig entwickelt, z.B. Solarenergie, Erdwarme.
Bereits jetzt ist erkennbar, dal3 ein breiter Mix aus regenerativen Energieformen den
Fortschritt der Menschheit keineswegs hemmt. Vielmehr stellt ein solcher Energie-
mix, gepaart mit effizienter Energienutzung sicher, daf3 auch kinftige Generationen

eine lebenswerte Umwelt vorfinden und diesen Planeten nachhaltig nutzen kénnen.

Die Nutzung der Windkraft hat hierzulande eine beachtliche Entwicklung erfahren.
Sie erzeugte 2002 bereits 3,5% des elektrischen Strombedarfs in Deutschland (BWE
2003). Dieser Anteil soll nach dem Willen der Bundesregierung auf 25% im Jahr
2025 gesteigert werden (Trittin 2002). Weltweit wird das Potential der Windenergie
auf 50% des gegenwartigen Weltenergiebedarfs geschatzt (Greenpeace 2003). Der
Energietrager Wind ist dabei nicht erschopfbar, wie beispielsweise die Braunkohle.
Windenergieanlagen oder WEA kdnnen von Terroristen nicht als Waffe benutzt wer-
den wie Kernkraftwerke. Windenergie verbraucht nur einen Bruchteil dessen an Um-
welt, was abbaubare Primarenergietrager einfordern. Zugleich verlangen regenerati-
ve Energien haufig ein dezentrales Energieversorgungsnetz mit vielen Knoten, bzw.
Energieerzeugungsanlagen (Landgrebe et al. 2003). Sie stehen damit in besonde-
rem Widerspruch zu dem gegenwartigen Versorgungsnetz der etablierten Stromver-
sorger in Deutschland. Dezentrale Stromnetzwerke sind aber weniger katastrophe n-

anfallig als Stromnetzwerke, die sich auf nur wenige, zentrale Energieerzeuger ver-
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lassen. Dieser Aspekt der Katastrophensicherheit ist besonders wichtig fir hochtech-
nisierte und vulnerable Wirtschaftsformen (Merz et al. 2002). Ein Ausfall der Strom-
versorgung hat vor diesem Hintergrund verheerende Folgen, wie der letzte Zusam-
menbruch der Stromversorgung in den USA veranschaulichte (Leuschner 2003,
Schmitz 2003).

Das Auffinden von Windkraftressourcen ist schwierig. Zwar weht Wind mehr oder
weniger stark tberall in Deutschland, doch reicht dies alleine noch nicht, um eine
WEA wirtschaftlich zu betreiben. Der Wind mul3 eine Mindeststarke und -stetigkeit
besitzen. Uberdies muf die Anbindung an bestehende Stromnetze preisgiinstig sein.
Restriktionen aus der Regionalplanung sind zu beachten. Der Einfluf3 des Reliefs auf
das Windenergiepotential ist besonders in Mittelgebirgslagen starker als bisher zu
beachten (Gerdes et al. 1997). Wie bei der Suche nach Bodenschatzen, ist brauch-
bares und leicht verfiigbares Kartenmaterial notwendig, um ein rationelles Suchen
nach Standorten zu ermdglichen. Eine entsprechende Karte fur Deutschland und
Hessen existiert. Sie ist aber an proprietare Informationen gebunden und nur einge-
schrankt offen. Deren Ausarbeitung fur Teilbereiche von Hessen ist moglich (Gerth &
Christoffer 1994, HLUG_a 2003). Eine Windkarte speziell fir die Region Mittelhessen

existiert nicht.
Fur die vorliegende Arbeit ergeben sich daraus die folgenden Thesen:

1. Die Bestimmung des Windenergiepotentials in Mittelhessen ist mit allgemein au-
ganglichen Daten mdglich.
2. Die Produktion einer Landkarte mit dem Windenergiepotential von Mittelhessen

ist mit modernen aber weitverbreiteten Werkzeugen durchfuhrbar.

3. Die Kartenerstellung und Modellierung laRt sich offen darstellen, so dal3 bei Fort-
entwicklung des Wissens- oder Datenbestands die Windkarte dieser Diplomarbeit

angepaldt werden kann.
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2 Literaturubersicht

Die zentralen Punkte dieser Arbeit sind Windenergie (Kap. 2.1), Mittelhessen (Kap.
2.2) und Systemanalyse als Methode zur L6ésung der gestellten Aufgabe (Kap. 2.3).

2.1 Windenergie und regenerative Energie

Die Energieversorgung Deutschlands wird hierzulande nicht langer getrennt von der
Qualitat der Umwelt gesehen. Mit fortschreitendem Erkenntnisprozeld und Wissens-
stand ist zukiinftig auch kein Abflauen dieses Bewul3tseins mehr zu erwarten. Rege-
nerative Energien sind ein Teil der Energiebasis, welche der Menschheit zur Verfi-
gung steht. Sie zahlen zu den Energien, die gemeinsam mit den erschopfbaren
Energievorraten die Energiebasis der Erde bilden (Kaltschmitt & Marheineke 1997).

2.1.1 Regenerative Energien

Als regenerative Energien werden jene Primarenergien bezeichnet, die nach
menschlichem Ermessen unerschopflich sind und besténdig neu zur Verfigung ste-
hen. Sie werden also nicht aufgrund der Nutzung durch den Menschen vermindert.
Im Gegensatz dazu werden nicht regenerative oder erschopfbare Energien durch
Abbau zerstort (Kaltschmitt & Marheineke 1997).

Wichtig fur die Entstehung regenerativer Energien sind drei Faktoren: Sonne, Erde,
und Gravitationskrafte zwischen diesen und dem Mond (Schmidt 2002). Aufgrund
dieser drei grundlegenden Faktoren werden durch natirliche Umwandlungen eine
Reihe unterschiedlicher Energiestrome hervorgerufen (Tab. 2.1).

Tabelle 2.1: Entstehung regenerativer Energien aus den drei grundlegenden Energiequellen
innerhalb unseres Sonnensystems (Schmidt 2002).

Energiequelle Beispiele fur daraus entstehende regenerative Energien
Sonne Solarstrom, Windenergie, Biomasse, Thermik, Regenwolken
Erde Erdwéarme, Wasserdampf, Magmastrome, Wasserkraft
Sonne/Erde/Mond Gezeiten, Fluten

Die so entstehenden Energien unterliegen teilweise erheblichen jahreszeitlichen und

geographischen Schwankungen (Kaltschmitt & Marheineke 1997). Fir die gegen-
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wartig aufgebaute Energieversorungsinfrastruktur in Deutschland entstehen daraus
Probleme. Nach wie vor ist das deutsche Kraftwerksnetz darauf ausgerichtet Pri-
marenergietrager beliebig zu lagern und bei Nachfrage umzuwandeln. Die Varianz
der Energieproduktion ist von dieser Seite her minimal. Regenerative Energien sind
dagegen zum Teil variabel und decken sich nicht unbedingt mit der Nachfragevarianz
durch Energiekunden. Dieses grundsatzliche Problem lie3e sich durch das Verstet-
gen des Energieflusses mittels Energiespeicher oder dessen Einbindung in ein offe-
nes Stromnetz mit reaktionsschnellen Reservekraftwerken erreichen (Jarass 1980,
Kaltschmitt & Fischediek 1995, Kaltschmitt & Wiese 1997). Andere Uberlegungen
diskutieren die Produktion eines Primarenergietragers aus UberschuRenergie der
regenerativen Stromerzeugung (Molly 2002). Vor dem Hintergrund der anstehenden
Erneuerung der Kraftwerkskapazitaten in Deutschland in den kommenden Jahren
rickt diese Thematik in das Zentrum der aktuellen wirtschaftspolitischen Diskussion
(Kopke & Friedrich 2003).

Unabhangig davon ist erkennbar, dal3 die sogenannten alternativen bzw. regenerati-
ven Energien ihr additives Dasein fir die zeitgendssische Energieversorgung &b-
streifen. Das Etikett der Additivitat besagt, regenerative Energien seien nichts weiter
als eine Erganzung zur konventionellen Energieproduktion, die nicht bedeutsam sei.
Spatestens nach dem Abbau der letzten Energievorrate wird die Nutzung regenerati-
ver Energien erneut die Bedeutung einnehmen, die sie in der Vergangenheit bereits
hatte (Schmidt 2002).

Neuere Studien stellen dar, das eine Weiterentwicklung des bestehenden Energie-
versorgungssystems in Deutschland zu einer ganzlich regenerativen Stromversor-
gung machbar ist. Die Bundesregierung strebt zunachst deren Ausbau auf 10% der
Stromversorgung bis 2010 an. 2050 soll dieser Anteil rund 50% ausmachen. Aller-
dings werden in diesem Szenario bestehende Privilegien fur erschopfbare Energien
zurtckgebaut (Nitsch 2000).

2.1.2 Windenergie

In der Diskussion um regenerative Energien, taucht hierzulande besonders haufig die
Windenergie auf. Sie erreicht mittlerweile Stromerzeugungsanteile, die von den tradi-
tionellen Stromerzeugern finanziell gespirt werden. Entsprechend verscharft sich

deren Ablehnung von Windenergie (Kopke & Friedrich 2003).
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Windenergie ist eine Funktion der Windgeschwindigkeit (Kéthe 1994). Die Nutzung
der Windenergie wurde bereits im Altertum betrieben, hier noch vornehmlich in der
Schiffahrt. Die Nutzung durch Windmihlen wurde zwar schon friih durchdacht aber
erstmals im 7. Jahrhundert nach Christus in Persien praktisch umgesetzt und doku-
mentiert. In Deutschland waren noch im 19. Jahrhundert rund 20000 Windmduhlen
aktiv (Fréde 1987). Mit Stand vom 30.06.2003 fanden sich in Deutschland 14283
moderne Windenergieanlagen - WEA - im Betrieb (Ender 2003).

Die Umwandlung der kinetischen Energie des Windes ist mit verschiedenen Windra-
darten mdglich. Diese konnen widerstandsnutzend oder auftriebsnutzend ausgefihrt
sein. Widerstandsnutzende Anlagen mit vertikaler Achse (Halbkugelschalen, gerade
Flachen) werden heute fiur die Windenergienutzung nicht mehr eingesetzt. Moderne
Windkraftanlagen arbeiten mit zur Windrichtung horizontaler Achse und auftriebsnut-
zenden Rotorfliigeln. Der Auftrieb entsteht durch die Luftanstromung am Rotorfligel,
die an der Fliigelunterseite einen Uberdruck und an der Oberseite einen Sog (Unter-
druck) erzeugt. Bei der so entstehenden Druckverteilung bewirken Auftriebskrafte die
Drehung der Rotorfligel (Gasch 1996). Bei einem auftriebsnutzenden Windrad kén-
nen der Luftstromung maximal 16/27 oder rund 60 Prozent der Energie entzogen
werden (Schmidt 2002).

Fur die Effizienz einer WEA wichtig ist neben deren technischen Kennwerten auch
deren Einbindung in ein Stromnetz. Man unterscheidet hier den Netzparallelbetrieb
und den Inselbetrieb. Im Netzparallelbetrieb laufen Windkraftanlagen mit nahezu

konstanter Geschwindigkeit und direkter Netzanbindung.

Beim Inselbetrieb steht das WEA alleine und hat keine Verbindung zu einem tberge-
ordneten Stromnetz. Solche Anwendungsfalle finden sich z.B. in den Bergen (Alm-
hatten) oder in Entwicklungslandern, wo ein Stromnetz nicht zur Verfigung steht. In
diesen Fallen ist die Windenergie mit autarken Systemen fir ein weites Spektrum

von Anwendungen nutzbar:
Antrieb von Pumpen zur Trinkwasserférderung, Be- oder Entwasserung;
Stromerzeugung zum Antrieb von Motoren, Aufladen von Batterien;
Beleuchtung;
Erwéarmung, z.B. von Waschwasser, Heizung oder Sterilisation;
Kidhlung, z.B. von Nahrungsmitteln oder Medikamenten.

Oftmals arbeiten Windenergieanlagen im Inselbetrieb - zur Erhéhung der Versor-

5
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gungssicherheit - im Verbund mit einer Photovoltaikanlage oder einem Dieselaggre-
gat Ecowatt 2003). Uber die Chancen einer Inselldsung im Zusammenhang mit
Offshore Windparks berichtet Molly (2002).

2.1.3 Windenergiepotential

Die Kraft des Primarenergietragers Wind ermaoglicht die Produktion der Sekundar-
energie Strom. Dabei bestimmt vor allem die Windgeschwindigkeit wie hoch die

nutzbare Energie im Wind ist.

Tabelle 2.2: Leistung des Windes in Abhangigkeit von dessen Geschwindigkeit.

m/s Watt/m?2 m/s Watt/m?2 m/s Watt/m?
0,00 0,00 5,00 76,56 10,00 612,50
1,00 0,61 6,00 132,30 11,00 815,24
2,00 4,90 7,00 210,09 12,00 1058,40
3,00 16,54 8,00 313,60 13,00 1345,66
4,00 39,20 9,00 446,51 14,00 1680,70

! fiir eine Luftdichte von 1,225 kg/m3.

Obwohl die Leistung des Windes bei einer Geschwindigkeit von z.B. 7 m/sec rund
210 W/mz2 betragt, ist zu beachten, daf3 die tatsachliche Windleistung eines Standorts
mit einer durchschnittlichen Windgeschwindigkeit von 7 m/sec in Mitteleuropa etwa
doppelt so grof3 ist (VDWI 2003). In der Tabelle 2.2 wurden die Windleistungen fir
einen Uber das Jahr hinweg gleichmalig wehenden Wind berechnet. Tatsachlich
unterliegt diese Windgeschwindigkeit aber Schwankungen. Erfahrungsgeman wird
diese Varianz von einer Weibull-Verteilung gut nachgebildet (Gasch 1996). Aufgrund
der Zunahme der Windleistung mit der dritten Potenz der Windgeschwindigkeit er-
langen hohe Windgeschwindigkeiten ein unverhaltnismalig starkes Gewicht. Das

bewirkt in der Summe eine Leistungserh6hung des Windes um etwa den Faktor zwei.

Ein so bestimmtes Windenergiepotential ist von einer Windmuhle jedoch nicht vol-
standig auszubeuten. Aufgrund theoretischer Uberlegung, dem Betz' schen Gesetz,
kann dieser Ausnutzungsgrad maximal 16/27 betragen. Moderne Windkraftanlagen
erreichen bereits Ausnutzungsgrade von rund 50% der im Wind enthaltenen Energie
(Schmidt 2002).
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Schlief3lich vermindert sich die Ausbeute der Windenergieanlage noch einmal auf-
grund der aktuellen Situation an einem Windstandort. Hier kdnnen Einflu3faktoren,
wie das lokale Terrain mit méglichen Leewirkungen, Diseneffekten, ortliche Land-
nutzung, Kleinklima sowie die Wechselwirkung der spezifischen WEA mit den Gege-
benheiten vor Ort zu einer Anderung der Leistungsausbeute aus der im Wind ent-
haltenen Energie fuhren (Seifert 1990, VDWI 2003). Somit zeichnen sich die folgen-
den wichtigen Einflul3faktoren fur das Windenergiepotential ab: Klima, Relief und Re-

liefbeschichtung.

2.1.3.1 Klima

Das Klimaelement Wind unterliegt bekannten Gesetzmalfigkeiten. Wind entsteht als
Folge von Luftdruckunterschieden in der Atmosphére, die ihrerseits eine Folge unter-
schiedlich starker Erwarmung der Luft sind. Diese Varianz in der Lufterwarmung ist
als Folge von Unterschieden auf der Erdoberflache und der jahreszeitlichen Ande-
rung der Erdposition zur Sonne zu verstehen (Lauer 1995). Windstarke bzw. Wind-
geschwindigkeit sind Funktionen des genannten Druckunterschieds, den die Luftteil-
chen auszugleichen versuchen. Die Windrichtung ergibt sich aus der Lage der Luft-
druckunterschiede zueinander. Sie wird Uberdies von der Erdrotation beeinfluf3t
(Kaltschmitt & Fischediek 1995).

Fur die Nutzung der Windenergie sind die Windverhaltnisse in der planetaren Grenz-
schicht oder Grundschicht bzw. Peplosphére bestimmend. Das ist die atmosphéri-
sche Schicht, die vom Relief stark beeinflu3t wird und in der die intensivsten Witte-
rungserscheinungen stattfinden (Lauer 1995). Bis zu einer Hohe von 150 Metern
Uber Grund wird diese als Prandtl-Schicht bezeichnet (Christoffer & Ullbricht-Eissing
1989).

Mitteleuropa, und damit auch Mittelhessen, liegt in den westwindgepragten Mittel-
breiten der nordlichen Hemisphare. Kennzeichnend fur diese zyklonale Westwindzo-
ne ist eine sehr unbestandige Witterung und ein hoher Anteil westlicher Winde. Mit-
teleuropa unterliegt einem haufigen Wechsel zwischen kurzen Schlechtwetterperi-
oden und mehrtagigen antizyklonalen Schoénwetterperioden. Die Westwetterlagen
dominieren mit 53% das Klima in Mitteleuropa. Mit 33% folgen die Ostwetterlagen,
von denen lediglich 16% reine Ostwettersituationen darstellen und 17% zentrale

Hochlagen sind, die gemeinhin nur geringe Luftbewegungen aufweisen (Lauer 1995).
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Auch kleinrAumige Windsysteme konnen fir die Nutzung von Windenergie ausrei-
chend Leistung liefern. Ein Beispiel fur die Nutzung eines Land/Seewind Systems
sind WEA in Kalifornien/USA (HBS 1999). Sogenannte Aufwindkraftwerke erzeugen
lokale Windsysteme bewul3t und nutzen die Energie aus der entstehenden Thermik

zur Stromerzeugung (Schlaich 1995).

Wie der Intergovernmental Panel on Climate Change in seinem Bericht zum Weltkli-
ma feststellte (IPCC 2001), muf3 in Zukunft mit einem Wandel der Klimaelemente
gerechnet werden. Davon betroffen waren auch die Windenergiepotentiale von Re-
gionen, wie Mittelhessen. Arbeiten am Sonderforschungsbereich 419 zu Kdln weisen
auf eine Abnahme mittlerer zugunsten hoherer Windgeschwindigkeiten hin (Speth et.
al. 2000).

2.1.3.2 Relief

Die Erdoberflache wird strukturiert von geogenen Faktoren, deren Ergebnisse un-
mittelbar der Verwitterung unterliegen. Das so entstandene Relief kann die Windge-
schwindigkeit bremsen oder beschleunigen (Burger 2002). Besonders deutlich wird
dieses Phanomen im Vergleich Meeres- und Landoberflache. So wird der vom Meer
kommende Wind Uber der Landoberflache regelméRig verlangsamt (Leser et al.
1995). Bei dieser Verlangsamung spielt die Reliefbeschichtung bzw. Landnutzung
eine Rolle. In verschiedenen Arbeiten wird daher auf die Wichtigkeit der Topographie
fur die Auswahl von Windenergiestandorten hingewiesen (Gerdes et al. 1997, Hier-
teis 1999)

Eine weitere Wirkung des Reliefs wird an Gebirgen erkennbar. Hier nimmt die Wind-
geschwindigkeit mit der Hohe Gber Normalnull (NN) zu. Beispielsweise verringert sich
die Windgeschwindigkeit von der deutschen Nordseeklste zum Binnenland hin ai-
nachst. Dann aber, mit aufsteigendem Mittelgebirge, nimmt diese Geschwindigkeit
wieder zu (Gerth & Christoffer 1994, Kaltschmitt & Fischediek 1995). Langjahrige
Messungen des Deutschen Wetterdienstes belegen eine Zunahme der Windge-
schwindigkeit mit der H6he tUber NN in Hessen (HLUG b 2003).

Grundsétzlich vergleichbar mit der vorgenannten Erfahrung ist auch die Zunahme der
Windgeschwindigkeit mit der Hohe tber Grund unabhangig von der Hohe tGber NN
(Seifert 1990, Albers 1997). In der Windenergiepraxis wird dieses Phanomen ge-

nutzt, indem die Nabenhdhe von WEA mdglichst hoch gewahlt wird.
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In Leelagen vermindert sich die an der Luvseite beschleunigte Windgeschwindigkeit.
Windkarten dokumentieren dies, indem Tallagen quer zur Hauptwindrichtung eine
verminderte Geschwindigkeit des Windes aufweisen (Gerth & Christoffer 1994). Ne-
ben der bremsenden Wirkung des Reliefs auf die Windgeschwindigkeit kénnen aber
bestimmte Oberflachenstrukturen die Geschwindigkeit des Windes beschleunigen.
Die beschleunigende Wirkung von Hangen wird als "speed up" oder Higeleffekt be-
zeichnet (VDWI 2003). Geschwindigkeitszunahmen aufgrund eines Hugeleffekts bis
zu 80% sind dokumentiert (Salmon et al. 1987, Taylor et al. 1987). Nach dem selben
Prinzip wirkt eine Talverengung beschleunigend auf den Wind, wenn der Wind sei-
nen Weg durch diese Enge finden muf3. Schlie3lich nimmt das Relief Einflul3 auf b-
kale Windsysteme. Eine Hangexposition nach Suden kann Ausloser fir ein Berg-Tal
Wind System sein (Lauer 1995).

2.1.3.3 Reliefbeschichtung

Unter dem Begriff Reliefbeschichtung werden jenen Strukturen zusammengefal3t, die
aufgrund anthropogener Landnutzung oder naturlicher Landschaftsgenese dem
abiotischen Relief aufsitzen. Hierzu zahlen auch Erscheinungen an der Erdoberfla-
che, die aufgrund abiotischer Prozesse entstanden sind. Beispiele daftr sind Asche-

regen aus Vulkanausbriichen, Oxidationsschichten oder Schnee.

Die anthropogene Landnutzung pragt das Relief in Mittelhessen stark. Bei der Be-
rechnung von Windgeschwindigkeiten findet sich die Landnutzung in Form des Pa-
rameters Rauhigkeitslange wieder. Das ist die Hohe Uber Grund, ab der die Windge-
schwindigkeit auf 0 m/sec abgebremst wird. Uber Wasserflachen wird diese GroRRe z
mit 0,0001 Meter festgelegt. Uber Stadten betragt z einen Meter (Troen & Peterson
1989).

Gebaude oder Walder bilden Hindernisse, welche den Wind verlangsamen (Gasch
1996). Hindernisse verringern die Windgeschwindigkeit auf ihrer Leeseite. Der Ge-
schwindigkeitsabfall hangt von der Porositéat des Hindernisses ab, d.h. wie luftdurch-
lassig das Hindernis ist. Ein Gebaude ist solide und hat keinerlei Porositat, wahrend
eine Baumkrone jahreszeitlich unterschiedliche Porositaten aufweisen kann. Der
Bremseffekt eines Hindernisses fur den Wind steigt mit der Hohe und Lange dessel-
ben (VDWI 2003).
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2.1.4 Windkarten

Zur Abschatzung des Windenergiepotentials eignen sich thematische Landkarten,
welche die Windgeschwindigkeit an einem geographischen Ort darstellen - soge-

nannte Windkarten.

Windkarten fur Europa wurden von Troen und Peterson (1989) erstellt. Sie dienen als
ein erster Anhaltspunkt fur die Aufstellung von WEA. Zu ihrer Berechnung wird das
Computerprogramm WASP eingesetzt. Dieses paldt insbesondere flr die flachen Ki-
stengebiete Danemarks und Norddeutschlands. Fur die Situation in Mittelgebirgsla-
gen eignet es sich weniger (Gerdes et al. 1997). Der Deutsche Wetterdienst (DWD)
stellt eine Windkarte fur Deutschland im Maf3stab 1:2500000 her. Mit Hilfe eines Sta-
tistischen Windfeldmodells (SWM) des DWD lassen sich groBmalstéabliche Wind-
karten erzeugen. Beispielsweise konnen so Windkarten fur einzelne Bundeslander
oder Teile dieser berechnet werden. Diese Windkarten beziehen sich auf eine Stan-
dardhthe von 10 Metern tber Grund (Gerth & Christoffer 1994). Fur Bayern zeigte
sich jedoch, daf’ die Windkarte des DWD das Windenergiepotential dieses Bundes-
landes unterschatzte. So ergaben Vergleichsmessungen, dal3 die fur die Windener-
gienutzung geeigneten Flachen Bayerns mehr als dreimal so grof3 sind als in der
Windkarte des DWD ausgewiesen (Glas & Keymer 2001).

Die Berechnung von Windkarten mit Hilfe eines Simulationsprogramms hat sich in
der Praxis durchgesetzt. Erst durch die Simulation oder eine Modellrechnung utber
die relevante Flache lassen sich zu wirtschaftlich vertretbaren Kosten hochauflésen-
de Windkarten erstellen (Gerth & Christoffer 1994).

2.2 Mittelhessen

Das Bundesland Hessen wird in drei Regierungsbezirke unterteilt. Mittelhessen be-
findet sich zwischen den Regierungsbezirken Sudhessen und Nordhessen. Die Fla-
che von Mittelhessen ist kleiner als die seiner benachbarten Bezirke. Funf Landkreise
bilden Mittelhessen: Giel3en, Lahn-Dill, Limburg-Weilburg, Marburg-Biedenkopf und
Vogelsberg. Insgesamt 101 selbstadndigen Gemeinden gehdren dazu. Die drei Stadte
mit mehr als 50.000 Einwohnern - Giel3en, Marburg und Wetzlar - sind sogenannte
Sonderstatusstadte, d. h., sie sind zwar kreisangehdrige Gemeinden, nehmen aber
bestimmte Aufgaben wahr, die in der Regel nur den Landkreisen und kreisfreien
Stadten Ubertragen sind (RP_c 2003).
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Tabelle 2.3: Kennzahlen fur Mittelhessen, Stand 31.12.2002 (RP_c 2003).

Landkreise Flache in km2 | Einwohner Einw./km?
insgesamt davon Frauen | Auslander
GieRen ' 854,66 254.331 130.006 21.509 298
Lahn-Dill 2 1.066,51 263.043 134.133 23.212 247
Limburg-Weilburg 3 738,44 175.679 89.406 14.744 238
Marburg-Biedenkopf 4 1.262,56 253.500 129.085 24.577 201
Vogelsberg ° 1.458,97 118.475 59.693 4.917 81
Mittelhessen * 5.381,14 1.065.028 542.323 88.959 198

Kreisstadte: * GieRen, 2 Wetzlar, * Limburg, 4 Marburg, ® Lauterbach

A Sitz des Regierungsprasidiums fir Mittelhessen ist Giel3en.

Landschatftlich wird Mittelhessen gepréagt von Hohenzigen im Westen und im Osten.
Der zentrale Teil der Region befindet sich relativ zu den vorgenannten in einer Sen-
ke. In dieser Senke befinden sich die grof3ten Stadte der Region an der Lahn. Dazu
zahlen die Stadte Marburg, GielRen, Wetzlar. Mehrere Beckenlandschaften sind hier
zu finden. Nach Suden senkt sich Mittelhessen zur Wetterau hin, eine der fruchtbar-
sten Agrarlandschaften Hessens. Die Lahn entwéssert in Richtung Sudwesten und
schneidet sich dabei durch den Westerwald (Schulze 1982).

Die HOohenlagen im Westen und Osten der Region weisen klimatisch rauhere Bedin-
gungen, mit hdheren Windgeschwindigkeiten und Niederschlagen auf, als der zen-
trale Teil Mittelhessens. Diese naturrdumliche Benachteiligung fuhrte wesentlich zu
der unterschiedlichen 6konomischen Entwicklung dieser drei Teilgebiete Mittelhes-
sens. Im Osten befindet sich mit dem Vogelsberg das grofite erloschene Vulkanmas-
siv Mitteleuropas, das mit dem 774 Meter hohen Taufstein den hdchsten Punkt Mit-
telhessens innehat. Wélder und offene Flachen mit Hecken wechseln sich hier ab
(RP_b 2003).

Nordlich von Marburg liegt der Burgwald, eines der gréf3ten zusammenhangenden
Waldgebiete Hessens. Ostlich davon folgt in Richtung Alsfeld eine hiigelige Land-
schaft. Nordwestlich von Marburg steigt das weniger zugangliche, manchmal schroffe
Lahn-Dill-Bergland an, das als Auslaufer des Rheinischen Schiefergebirges zu wer-
ten ist (Felix-Henningsen 2000, Weyl 1982).
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Nordwestlich von Wetzlar verlauft das Dilltal, welches in friiheren Zeiten durch Eisen-
verarbeitung Industriearbeitsplatze bot. Inzwischen ist diese Einkunftsquelle versiegt
(Braun et al. 1998). Westlich von Wetzlar wendet sich das Lahntal den Stadten Weil-

burg und Limburg zu.

Die Hochflachen zwischen diesem unteren Lahntal und dem oberen Dilltal im Norden
gehdren zum Westerwald; sie sind aus vulkanischem Gestein aufgebaut und von
eigenttimlichen landschaftlichen Charakter. Das Bergland sudlich der unteren Lahn

wird bereits von den Taunusauslaufern gepragt (RP_b 2003, Schulze 1982).

2.3 Systemanalyse

Die Vorteile der computergestutzten Berechnung von Windkarten wurden im Kapitel
2.1 benannt. Sie setzt allerdings eine gut durchdachte Herangehensweise voraus.
Eine solche bietet die Systemanalyse, die fir die Untersuchung komplexer Zusam-
menhange besonders geeignet ist.

Systeme setzen sich zusammen aus einer Menge von Objekten, welche miteinander
in Beziehung stehen (Hall & Fagen 1956). Ein Objekt (Komponente, Teil) wiederum
ist die grundlegende Einheit von Systemen. Kennzeichnend fur ein Objekt ist dessen
Erscheinungsbild und seine Handlungsfahigkeit. Anderen Autoren ist diese Definition
zu unverbindlich und sie fordern daher, daf} die Art der Beziehungen zwischen Ob-
jekten bekannt sein muf3, um ein System darzustellen. Aul3erdem besitze jedes Sy-
stem eine spezifische Funktion (Shannon 1975, Teng 1981). Damit wird der System-
begriff nahe an das Okologieverstandnis von Odum (1999) herangefiihrt. In den ma-
thematischen Wissenschaften dagegen wird ein System als Ganzheit gesehen, die
aus beliebig vielen Elementen besteht, welche auch mehrfach auftreten kénnen. In
dieser Hinsicht unterscheidet sich ein System von einer Menge, wo Elemente nur ein
einziges Mal angefihrt werden (Heuser 1991). Eine Kennzeichnung der Beziehun-
gen erfolgt hier allenfalls Gber die gemeinsame Systemgrenze. Gemal dieser Auf-
fassung ist ein System sehr allgemein gefaft.

Die Systemanalyse ist eine Technik, um komplexe Zusammenhange zu untersu-
chen. In deren Verlauf erfolgt die Modellbildung (Haendle & Jensen 1974, Jeffers
1978, Kranz & Hau 1980). Das Modell ist dann in der Lage, das untersuchte System
angemessen wiederzugeben. Ein Modell ist ein reduziertes Abbild der Wirklichkeit
(Braun 2002).
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Man unterscheidet zwischen dem formalen Modellverstandnis der Mathematik und
der theoretischen Informatik sowie dem naiv-realistischen Modellverstandnis der an-
wendungsorientierten Wissenschaften (Wedekind et al. 1998). Beginnend bei einem
Axiomensystem gelangt man zu einem formalen Modell, indem dieses System inter-
pretiert, das heil3t mit Realisierungen belegt wird. Weniger formal sieht das naiv-
realistische Verstandnis Modelle. Ausgehend von einem umfanglichen System erfolgt
dessen Vereinfachung zu einem Modell. Dieses enthalt jene Teile, die fur die Frage-
stellung wichtig sind (Wedekind et al. 1998). Bei beiden Sichtweisen wird die Reduk-
tion eines Vorbildes oder Musters vorgenommen. Modelle sind somit die Vereinfa-
chung bestehender Systeme oder komplexer Gegebenheiten mit dem Ziel diese zu
verstehen oder zu handhaben (Bratley et al. 1987, Rykiel 1996). Aufgrund der Kom-
plexitat von Okosystemen eroffnet sich gerade in der Okologie ein groRes Einsatzfeld
fur die Systemanalyse und Modellierung (Jeffers 1978). Auch geographische Frage-
stellungen eignen sich in besonderem Mal3e fur die Systemanalyse, da eine Fille
von Geoinformationen verarbeitet werden muf3. Typischerweise ist das Werkzeug der
Wabhl in diesem Bereich das Geographische Informationssystem, kurz GIS (Eastman
1995).
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3 Material und Methoden

3.1 Material

Das eingesetzte Material unterteilt sich in Rohstoffe (Daten, Information, usw.) sowie

Werkzeuge (z.B. Hardware, Software).

3.1.1 Daten, Information, Wissen (Rohstoffe)

Erst mit Hilfe der Geo- und Wetterdaten konnten die Untersuchungen begonnen wer-

den.

3.1.1.1 Geodaten

Fur die Ermittlung des Windenergiepotentials spielt das Relief eine erhebliche Rolle.
Um dessen Bedeutung fir die Windgeschwindigkeit zu analysieren, wird ein Gelan-
demodell zugrunde gelegt, dal3 Mittelhessen in 40m x 40m Raster auflost. Diese

elementaren Geodaten werden im weiteren Text auch als Pixel bezeichnet.

Tabelle 3.1: Geodaten als Grundlage fiur die Ermittlung des Windenergiepotentials in Mittelhessen.

Nr. Kategorie Spezifizierung Verwendung Quelle
1 |Gelandemodell 40m x 40m (DGM25) Rasterlayer HLVA!

2 |Politische Grenzen |Regierungsbezirks-, Kreisgrenze Vektorlayer HLVA®

3 |Siedlungen Bestand, Planung Rasterlayer RP Giessen?®

! Hessisches Landesvermessungsamt, Postfach 3249, 65022 Wiesbaden.

2 Regierungsprasidium Giessen, Landgraf Philipp Platz 3, 35390 Giessen.

Die Beschaffung der Geodaten erfolgt tUber das Institut fir Geographie, Justus-

Liebig-Universitat. Siehe auch Kapitel 3.2.1 und Anhang Kapitel 8.2.

3.1.1.2 Wetterdaten

Voraussetzung fir die Windenergieerzeugung ist eine nutzbare Windgeschwindig-
keit. Daher sind Klimadaten zu Windgeschwindigkeit, Windvarianz und Windrichtung

fur die Bestimmung des Windenergiepotentials in Mittelhessen notwendig.
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Entsprechende Daten stehen auf der Website des HLUG zur Verfigung. Genutzt
werden davon die Angaben zur mittleren Windgeschwindigkeit hessischer Wettersta-
tionen und deren Hohe Uber NN. Weitere Wetterdaten entstammen dem European
Wind Atlas (Troen & Petersen 1989), beispielsweise die Wetterdaten fur die DWD
Stationen Frankfurt und Hof-Hohensaas. Beide Stationen liegen dem Untersu-
chungsgebiet Mittelnessen am néchsten. Ilhre Wetterdaten beruhen auf wenigstens

zehnjahrigen Mel3reihen.

Der Deutsche Wetterdienst wird nicht starker einbezogen. Private Wetterdatenan-

bieter besitzen keine geeigneten Wetterdaten.

3.1.1.3 Informationen und Wissen

Verwendete Informationen und Wissen sind in der Literaturiibersicht und dem Lite-
raturverzeichnis angegeben. Im Ubrigen flieRen Diskussionen, Interpretationen und

Gesprache zur Thematik und benachbarten Fachgebieten in diese Arbeit ein.

3.1.2 Werkzeuge

Als Werkzeuge dienen Gegenstande aus den Bereichen Hardware und Software.

Weitere Werkzeuge gehoren zur Gruppe der Standardburoartikel.

3.1.2.1 Hardware

In dieser Arbeit werden zwei Arbeitsplatzrechner verwendet. Fur Berechnungen, h-
ternetrecherchen und Dokumentationen wird ein PC Pentium Il (Typ Compaq
Deskpro) mit 128 KB RAM und einer 6 GB Festplatte der Firma (Hewlett-Packard
Company, 3000 Hanover Street, Palo Alto, CA 94304-1185 USA) genutzt. Die Ar-
beiten an den Geodaten und Programmentwicklungen erfolgen auf einem Pentium IlI
Rechner mit 256 KB RAM und einer 40 GB Festplatte. Dieser Rechner wurde von der
Firma UniComp in Giessen (UniComp, Lindengasse 6, 35392 Giessen) zusammen-
gebaut.

Ausdrucke liefen Utber einen Drucker Hewlett-Packard (HP) Deskjet 520 oder HP
Deskjet 1220c (Hewlett-Packard Company, 3000 Hanover Street, Palo Alto, CA
94304-1185 USA). Fur Farbausdrucke eignet sich lediglich der letztgenannte Druk-
ker.
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Als Taschenrechner kommt ein CASIO fx-991s zum Einsatz (CASIO EUROPE
GmbH, Bornbarch 10, 22848 Norderstedt, Deutschland).

3.1.2.2 Software

Das wichtigste Softwaretool ist das Geographische Informationssystem IDRISI fir
Windows in seiner 32 bit Version, Release Two. IDRISI wird von der amerikanischen
Firma Clarklabs entwickelt und verkauft. (950 Main Street Worcester, MA 01610 -
1477, USA)

Die Programmierung von Utilities zur Bearbeitung der Geodaten erfolgt mit Turbo
Pascal fur Windows 1 aus dem Hause Borland (100 Enterprise Way Scotts Valley,
CA 95066-3249, USA).

Fur die statistischen Berechnungen reicht Excel 97 der Firma Microsoft (Microsoft
Corporation, One Microsoft Way, Redmond, WA 98052-6399, USA).

Zur Ausarbeitung und Gestaltung der vorliegenden Arbeit gentigt MS Office 97 Pro-

fessional von der Firma Microsoft.

3.2 Methoden

Methodisch gepragt wird die vorliegende Arbeit durch Modellentwicklung und Simu-
lation. Beide Vorgange sind Teile der Systemanalyse. Voraussetzung fir die Sy-
stemanalyse ist die Bereitstellung des Untersuchungsobjekts (Kapitel 3.2.1 Generie-
rung des Untersuchungsobjekts). Danach beginnt die Systemanalyse (Kapitel 3.2.2
Systemanalyse). Abschlieend wurden Ergebnisse visualisiert und ausgewertet (Ka-

pitel 3.2.3 Auswertung).

3.2.1 Generierung des Untersuchungsobjekts

Zunachst sind die Geodaten des Landesamtes zusammenzufligen und zu verifizie-
ren. Es handelt sich zunédchst um 23 Dateien bzw. Ausschnitte im *.xyz Format, das
von IDRISI im Vektorformat eingelesen wird. Dabei treten Probleme insofern auf, als
bei den drei 6stlichsten Dateien ein 40 Meter breiter Streifen fehlt. Ein &hnliches Pro-
blem taucht zwischen den beiden sudéstlichsten Ausschnitten auf. In beiden Fallen
verifiziert ein eigens dafur entwickeltes Pascal Programm minmax.pas Fehlstellen in
den Dateien (siehe Anhang, Kapitel 8.4). Diese werden dann wieder gefillt. Die kor-
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rigierten Dateien werden erneut an das Gesamtbild der H6henverteilung in Mittelhes-

sen angefugt.

Nachdem die politischen Grenzen mit den Rasterdaten des Hohenmodells von Mit-
telhessen verknipft sind, zeigt sich, daf Teile Mittelhessens von den Geodaten des
HLVA nicht mehr dargestellt werden. Im 6stlichen Bereich des HLVA Datensatzes
reichen die Daten weit Uber die Grenzen Mittelhessens hinaus. Die fehlenden Daten
stellt das HLVA nach 2 Monaten zur Verfigung. Das Hohenmodell von Mittelhessen

wird aus 25 Dateien erneut zusammengefugt (siehe Anhang, Kap. 8.2).

Das Untersuchungsgebiet besitzt an seiner westlichsten Stelle einen Rechtswert von
3 424.000 m und an der 6stlichsten Stelle den Rechtswert 3 560.000 m. Der sudlich-
ste Hochwert betrégt 5.560.000 m, der nordlichste 5.660.000 m.

Als Referenzsystem dient Gaul3-Kruger (siehe Anhang, Kap. 8.1). Nach der Verar-
beitung mit IDRISI entsteht ein Rasterbild Mittelhessens von ca. 11,6 MB. Das be-

deutet eine Datenreduktion auf 5,6 % der Ausgangsdaten und hat zur Folge, dal3

zugig gearbeitet werden kann (siehe Anhang, Kap. 8.2).

3.2.2 Systemanalyse

Einzelne Stufen der Systemanalyse entfallen auf verschieden Kapitel dieser Arbeit.

Zur Verdeutlichung dieser Zusammenhinge dient die nachfolgende Ubersicht.

Tabelle 3.2: Darstellung einzelner Schritte der Systemanalyse (SA) mit den zugehoérigen Kapiteln in
der vorliegenden Arbeit. In den ersten vier Spalten angegebene Buchstaben bezeichnen Teilprozesse
der SA. Beobachtung und Produktion sind der SA teilweise vor- bzw. nachgelagert.

Schritte der Systemanalyse Zugehorige Kapitel
% Beobachtung Kapitel 1, 2
w H Systemwahrnehmung, Identifikation Kapitel 1, 2
H Systembeschreibung, Definition Kapitel 1, 2
H | F+E Systemgrenzen Kapitel 3.2
H | F+E Datenaufbereitung Kapitel 3.1
H | F+E Modellierung Kapitel 4.1
F+E Evaluierung Kapitel 3.3, 4, 5
Produktion Kapitel 4, 5, 8

W = Wahrnehmung; H = Erkenntnis; F+E = Forschung und Entwicklung; P = Produktion.
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Systemgrenzen: Die Energie im Wind ist die potentiell nutzbare Kraft, welche der
Rotor einer Windmuhle ausbeuten kann. Es hangt vom Wirkungsgrad der jeweiligen
Windkraftanlage ab, wieviel von dieser Kraft in elektrische Energie umgewandelt
werden kann. Hier wird untersucht wie grol3 dieses Potential an jedem Ort in Mittel-
hessen in einem Pixel ist. Die technische Effizienz von Windmuhlen und deren Be-
trieb liegen aulR3erhalb der Systemgrenzen dieser Arbeit. Eine zeitliche Systemgrenze
wird nicht gezogen.
Modellierung - Modellskizze: Das Windenergiepotential P in Watt pro m? Rotorfla-
che an irgendeinem Punkt K (x,y) in Mittelhessen wird im Wesentlichen von den fol-
genden Faktoren bestimmt:

1. Windgeschwindigkeit Mying, wobei diese abhangt von der Hohe lber NN

(a.s.l), Hohe tber Grund (a.g.), Hangneigung, Hangrichtung, Landnutzung;

2. Windvarianz swind;
3. Luftdichte d.

Somit stellt sich das zu analysierende System Windenergiepotential in Mittelhessen
folgendermal3en dar:

Pk =Vwina O Svina O &k

oder

P =f(V,s,d).

Modellierung - Prototyping: Aufgrund der obigen Systemdefinition, werden
Teilausschnitte aus den Dateien des HLVA gebildet, um an diesen Modellvorstellun-
gen zu testen. Zum Ausschneiden von Flachen dient das Pascal Programm ex-
tract.pas, welches ebenfalls im Rahmen dieser Diplomarbeit als Utility enstand (siehe
Anhang, Kap. 8.3). Die verwendeten Teilausschnitte entsprechen der Topographi-
schen Karte 5221 Alsfeld im Mal3stab 1:25000 und zwei Teilausschnitten dieser
Karte von einem Quadratkilometer Grof3e (HLVA 1988). Der erste Teilausschnitt be-
findet sich im Suden der Kernstadt von Alsfeld, Kinderspielwiese, der zweite Teilaus-

schnitt umfaldte das Altbaugebiet des Ortsteiles Altenburg.

Nachdem das Verhalten obiger Modellvorstellungen im Kleinen evaluiert ist, wird das
geeignetste Modell gewahlt und auf den gesamten Bereich von Mittelhessen ange-
wendet. Diese Ubertragung von einer kleinen auf eine groRe Landflache - Upscaling
- erscheint statthaft, weil deutliche Wechselwirkungen zwischen den Modellfaktoren

nicht zu erwarten sind.
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3.2.3 Auswertung

Fur quantitative Auswertungen oder aber Berechnungen wird MS Excel 97 verwen-
det. Das Geographische Informationssystem IDRISI veranschaulicht die Analyseer-
gebnisse. Flachenanteile der visualisierten Geodaten beruhen auf Schatzungen.
Nacharbeiten fur die Aufbereitung zu dieser Diplomarbeit erfolgen mit Powerpoint 97
oder MS Draw bzw. MS Photo Editor.
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4 Ergebnisse

Zunachst wird das grundlegende Modell WEPIM zur Bestimmung des Windenergie-
potentials in Mittelhessen hergeleitet (Kap. 4.1). Danach werden die geographischen
Grundlagen des Windenergiepotentials gezeigt (Kapitel 4.2). Es schliel3t sich die
daraus resultierende Windgeschwindigkeit im Untersuchungsgebiet an (Kapitel 4.3).
Aus der Windgeschwindigkeit leitet sich schlie3lich das Windenergiepotential von
Mittelhessen ab (Kapitel 4.4). AbschlieRende erfolgt die Erarbeitung des Workflows,
der zu den Windleistungskarten fuhrt (Kapitel 4.5).

4.1 Modellentwicklung

Um das Windenergiepotential in Mittelhessen zu bestimmen, wird das Modell WEPIM
entwickelt, da eine Totalerfassung oder eine Beprobung dieses Potentials finanziell
und personell nicht zu leisten war. WEPIM gliedert sich in Teilmodellgruppen und die-

se wiederum in Teilmodelle.

Der Energiegehalt des Windes errechnet sich als Watt pro m2. Damit wird der Situati-
on Rechnung getragen, dal Windmuihlen mit ihren Fliigeln ein bestimmte Flache
Uberstreichen und sich daraus die Leistung einer WEA bemif3t. Die entsprechende

Formel lautet ohne Berlcksichtigung des Jahresverlaufs der Windgeschwindigkeit:

Pk=0,5* Vwing 1,225 kg/m3 (4.1).
In dieser Formel steht Vwing fir die Windgeschwindigkeit in m/sec an einem beliebi-
gen Punkt K in Mittelhessen mit einer Hohe bis 100 m tber Grund. Die Konstante
1,225 entspricht der Luftdichte trockener Luft bei normalem Luftdruck auf Meereshi-
he und 15° Celsius Temperatur.

In den folgenden Unterkapiteln werden die einzelnen Komponenten des Modells be-

schrieben. Sie entsprechen den Vorgaben aus dem Kapitel 3.2.2 Systemanalyse.

4.1.1 Teilmodellgruppe Windgeschwindigkeit

Die Windgeschwindigkeit wird in der standardisierten Klimadokumentation in Metern
pro Sekunde fur eine Mel3héhe von 10 Metern Uber Grund angegeben. Bei der Auf-
zeichnung des Klimaelements Wind ist darauf zu achten, dal3 die wertgebenden

Melf3fuhler nicht durch Hindernisse in deren naheren Umgebung beeinflut werden.
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4.1.1.1 Teilmodell H6he tGber NN (a.s.l)

Die Windgeschwindigkeit ist eine Funktion der H6he Uber Normalnull - NN - oder
Uber Meeresspiegel, above sea level - a.s.l. - und nimmt mit der Hohe zu. Aufgrund
von Daten des DWD fiur Hessen (HLUGa 2003) wird folgende Funktion ermittelt:

Vasi = 0,00000003433h3 - 0,00004962782h2 + 0,02387270189h 4.2).

Die Windgeschwindigkeit Vg ist danach abhangig von der Héhe tber NN. Offenbar
weil in dieser Berechnung lediglich Daten aus Hessen bericksichtigt sind, kann ein
hohes Bestimmtheitsmal? auch ohne Berlcksichtigung einer Nord-Sud bzw. West-
Ost Abnahme der Windgeschwindigkeit erreicht werden (Gerth & Christoffer 1994).

Die Darstellung dieses Teilmodells zeigt eine fehlende Zunahme der Windgeschwin-
digkeit mit der H6he bei etwa 300 bis 600 Metern tGiber NN.

Mittelhessen - Vertikaler Windgradient Giber NN
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Abbildung 4.1: Vertikaler Windgradient in Mittelhessen aufgrund langjahriger MefR3reihen
von acht Wetterstationen in Hessen (HLUGa 2003).

Mit einem Bestimmtheitsmald von 0,88 ist die Schatzung der Regression der Wind-
geschwindigkeit auf die Hohe tUber Meeresspiegel gut.

Um eine Abnahme der Windgeschwindigkeit mit der H6he im Bereich 300 - 600 Me-
ter auszuschlie3en, wird ein Hilfspunkt eingefuhrt. Dieser hat die Werte h = 600 m

und V = 4,2 m/sec. AuRerdem setzt dieses Teilmodell voraus, dal3 die Windge-
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schwindigkeit direkt an der Erdoberflache 0 m/sec betragt. Mit diesen Randbedin-
gungen flie3t das Teilmodell Hohe tber NN in die flaichendeckende Berechnung der
Windgeschwindigkeiten von Mittelhessen ein.

4.1.1.2 Teilmodell H6he tber Grund (a.g.)
Eine Zunahme der Windgeschwindigkeit Gber Grund wird zusatzlich bericksichtigt.
Das entsprechende allgemeine Modell lautet:

Vag = a*in(h) 4.3).
Die Windgeschwindigkeit Va4 tUber Grund ist abhéangig von einer Konstanten a sowie
dem natirlichen Logarithmus der Hohe h am Punkt K(x,y) in Mittelhessen. Eine Pa-

rametrisierung anhand von Daten aus dem European Windatlas (Troen & Petersen

1989) ergibt die folgende Beziehung, siehe auch Abbildung 4.2:
Vag = 0,8351 *In(h) + 2,5718 (4.4

Mittelhessen - vertikaler Windgradient tiber Grund

9,00

Vag = 0,8351In(h) + 2,5718 s Hof

8,00
R =094 .

Frankfurt
7,00

[$2) o
o o
o o
.\

Windgeschwindigkeit m/se

4,00
/ |
3,00

2,00

1,00

0,00 T T T T
0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00
Hohe Giber Grund inm

Abbildung 4.2: Zunahme der Windgeschwindigkeit mit der Hohe tber Grund.

Als Definitionsbereich sind bei diesem Teilmodell H6hen ab 0,05 m zulassig. Fur die
Parameterbestimmung finden Werte der Wetterstationen Frankfurt (UTM E: 471351,
N: 5542525, 111m a.s.l.) und Hof (UTM E: 705273, N: 5577929, 567m a.s.l.) Ver-
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wendung, die in etwa auf dem gleichen Breitenkreis liegen.

Das Bestimmtheitsmal® dieser Regression liegt bei 0,94 sehr hoch. Zugleich ent-
spricht das allgemeine Modell (4.3) den Annahmen des DWD. In niederen Hohen
Uberschatzt das Modell die Bedeutung der H6he tber Grund fur die Windgeschwin-
digkeit. Bei grol3en Hohen unterschatzt das Modell. Im Bereich von 100 m eignet sich

das Modell sehr gut. Dies ist eine mal3gebliche Hohe fir diese Untersuchung.

4.1.1.3 Teilmodell Hangneigung

Grundlegend bei diesem Teilmodell ist die Vorstellung, daf3 Windgeschwindigkeiten
direkt proportional mit der Hangneigung zunehmen, solange diese ein Maximalmalfi
nicht tbersteigt. Dieses Mal3 betragt 25°. Hangneigungen uber diesem Wert fallen

aus der weiteren Analyse (Braun 1994).

Der Hugeleffekt a3t sich anhand der Daten und dem Wissen aus dem "Askervein
Hill" Projekt (Salmon et al. 1987) sowie dem European Windatlas parametrisieren
(Troen & Petersen 1989). Eine Faustregel fur den Hiugeleffekt besagt:

dS=2*h/L (4.5)
Dabei steht dS fur das speed up eines Higels. Der Wert h ist die Hohe einer Erhe-
bung und L ist die halbe Lange dieses Higels in der mal3geblichen Windrichtung.

Unter der Annahme von geometrisch idealen Bedingungen l&af3t sich h aus dem DGM

25 ableiten. Zur Veranschaulichung dient folgende Grafik:

Hypothenuse

h, Geggnkathede

L, Ankathede (Pixel: 40m x 40m)

Abbildung 4.3: Berechnung der Grdl3e h mit Hilfe der ebenen Trigonometrie.

Die GroRRe L ist bekannt als Pixellange der Auflésung des DGM 25. Der Winkel alpha
ergibt sich aus der Hangneigung fir jedes einzelne Pixel aus dem DGM 25 mit Hilfe

von IDRISI. Damit sind drei Winkel sowie eine Seitenlange dieses Dreiecks bekannt
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4 Ergebnisse

(Abb. 4.3). Die Hohe h des elementaren Pixels ergibt sich damit als Wert der Gegen-
kathede. Auf diese Weise errechnen sich alle Eingangsgrof3e von Gleichung (4.5). In
der Folge lassen sich fir alle Pixel des DGM 25 so die Werte eines idealen Hugelef-
fekts bestimmen und darstellen. Das Teilmodell Hiigeleffekt lautet:

dS = 0,0002 alphaz + 0,0002 alpha (4.6).
Das speed up, dS, ist abhangig von der Hangneigung alpha, siehe auch Abb. 4.4.

Hugeleffekt

0,1400

ds = 0,0002alpha’ + 0,0002alpha ’

0,1200
R* =099 /
0,1000 /
‘S 0,0800 /
) 0,0600 /
0,0400 /

0,0200 /

T T

0,0000

Beschleunigun

ds

T T T
0 5 10 15 20 25 30
alpha, Hangneigung in Altgrad

Abbildung 4.4: Zusammenhang zwischen Beschleunigung der Windgeschwindigkeit auf-
grund der Neigung des angestromten Hanges.

Ein Korrekturfaktor zu diesem Hugeleffekt ist notwendig, da ansonsten dieser nur von
der Hangneigung abhéngig ware, nicht aber von der Hanglange oder -héhe. So zei-

gen die Untersuchungen des Askervein Projekts, das am Hangful3 das speed up ge-

ringer ist als oben am Hang. Fir diese Arbeit gilt daher folgender Korrekturfaktor € :

€s hangt ab von dem Verhaltnis der Hohe h, in jedem 40m x 40m Pixel von Mittel-
hessen zu einer Referenzhhe Ha von 116m. Diese stammt aus dem Askervein Pro-

jekt und beschreibt die Hohe des Gipfels von Askervein Uber Grund.

24



4 Ergebnisse

4.1.1.4 Teilmodell Hangrichtung

Eine weitere Annahme dieser Arbeit lautet, dal3 Leeturbulenzen oder Schatteneffekte
die Windgeschwindigkeit nur dann beeinflussen, wenn die Hangneigung Uber 25°
Grad liegt. Ansonsten reil3t die Windstromung nicht ab, Verminderungen der Wind-
geschwindigkeit wegen Leeturbulenzen sind nicht zu erwarten. Flachen mit Neigun-
gen Uber 25° werden nicht bericksichtigt. Daraus folgt, daf3 in Mittelhessen die

Hangrichtung keine Bedeutung fur das Windenergiepotential besitzt.

4.1.1.5 Teilmodell Landnutzung

Fur die Landnutzung in Mittelhessen wird eine einheitliche Rauhigkeitslange ange-
nommen. Diese betragt z = 0.03. Das entspricht offenem, landwirtschaftlich genutz-

tem Gelande.

4.1.2 Teilmodellgruppe Windvarianz

Die Windstéarke unterliegt einer zeitlichen Varianz. Diese kann mittels einer Weibull-
verteilung beschrieben werden. In der Prognose des Windenergiepotentials werden
die entsprechen Werte aus dem Europaischen Windatlas berucksichtigt.

4.1.3 Teilmodellgruppe Luftdichte

Als malR3gebliche Luftdichte fir die Bestimmung des Windenergiepotentials eines Pi-
xels in Watt pro m? wird eine Normdichte von 1,225 kg/m?3 in Meereshohe und 15°

Celsius Lufttemperatur angenommen.

4.1.4 Teilmodellgruppe Windleistung

Der Energiegehalt des Windes errechnet sich direkt aus einer mittleren Windge-
schwindigkeit oder aus einer Haufigkeitsverteilung verschiedener Windgeschwindig-

keitsklassen.

4.1.4.1 Teilmodell Windleistung - mittlere Windgeschwindigkeit

Dieses Teilmodell wird bereits in Kapitel 4.1, Formel (4.1) zu Beginn beschrieben.
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4.1.4.2 Teilmodell Windleistung - variable Windgeschwindigkeit

Nachfolgende Grafik veranschaulicht das Teilmodell, welches die Windleistung korri-

giert, die sich aus deren Berechnung tber die mittlere Jahresgeschwindigkeit ergibt.

Windleistung Watt/m2

800.00

y =18763x

R =099 /
600.00
/

500.00 /

400.00

/
300.00
200.00
/
L, L

100.00

700.00

Leistung aufgrund einer Weibull verteilten Windgeschwinc

000 T T T T T T T
0.00 50.00 100.00 150.00 200.00 250.00 300.00 350.00 400.00

Leistung aufgrund einer mittleren Windgeschwindigkeit

Abbildung 4.5: Korrigierte Windleistung aufgrund von Wetterdaten fur die Stationen Frank-
furt und Hof-Hohensaas (Troen & Petersen 1989).

Daraus ergibt sich dieses Teilmodell mit
y =1,8763x (4.8).
Die Windgeschwindigkeit aufgrund einer weibullverteilten Windgeschwindigkeit, vy, ist

um ca. den Faktor 1,88 gr6R3er, als wenn die Leistung des Windes lediglich basierend

auf einer mittleren Windgeschwindigkeit, X, berechnet wirde.
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4.2 Das Digitale Hohenmodell von Mittelhessen

Mit dem DGM 25 des Hessischen Landesvermessungsamts ist eine sehr hohe Auflo-
sung der Reliefstruktur Mittelhnessens mdglich. Die Bedeutung des Reliefs flr das

Windenergiepotential kann daher gut berticksichtigt werden.

4.2.1 H6henkarte von Mittelhessen

Anhand der aus den Hoéhendaten gefertigten Landkarte zeichnen sich Strukturen ab,

mit denen die Teile Mittelhessen schnell zu kennzeichnen sind (Abb. 4.6).

Im Westen von Mittelhessen finden sich die HOhenziige des Westerwalds. Diese sin-
ken zu ausgedehnten Bereichen mit geringer Hohe tGber dem Meeresspiegel ab. Als
Reliefstrukturen besonders geringer Hohe gelten das Lahntal sowie die Wetterau.
Dieser Bereich geringer Hohe tber NN wird nach Osten hin von einer deutlich abge-
setzten und einzeln stehenden Struktur abgelodst: dem Vogelsberg. Nach Norden und
Osten hin folgt ein Bereich mit bewegtem Relief. Das bedeutet niedrige und hohe
Landesteile sind nahe beieinander. Dabei erreichen die Erhebungen mit 450 bis 550
Metern tUber Normalnull niemals die H6hen des Vogelsbergs. Der zentrale Teil Mit-
telhessens mit Hohen zwischen 150 und 250 Metern Gber NN wird also von Hohen-
lagen eingerahmt. Diese Hohenziige bewirken eine Beschattung des Zentrums von
Mittelhessen. Einzig nach Siden 6ffnet sich Mittelhessen zur Wetterau hin und damit

zur Rheinebene.

Abgesehen von diesen gewolbten Reliefstrukturen finden sich Einschneidungen im
Relief, die eine Erosionswirkung des Wassers in Mittelhessen erkennen lassen. Die
Entwésserungsstrukturen vom nérdlichen und 6stlichen Vogelsberg sowie der westli-
chen Rhon fuhren nach Norden. Ausgehend vom nordwestlichen und westlichen Vo-
gelsberg fuhren Erosionsrinnen nach Westen zum Lahntal. Stidwestlich entwéssert
der Vogelsberg in die Wetterau. Die Lahn erweist sich als dominanter Entwasse-

rungslauf fur das westliche Mittelhessen.

Anhand dieser ersten Reliefbeschreibung lassen sich bereits Vermutungen anstellen,
wo gunstige und wo ungunstige WEA Standorte sein konnten. So vermutet man gun-
stige Standorte in Bereichen, welche das umgebende Relief deutlich tiberragen. We-
sterwald und Vogelsberg, sowie aul3erhalb Mittelhessen Knill und Rhén, sollten be-

sonders 6konomische WEA Standorte hervorbringen.
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4.2.2 Hangneigungen in Mittelhessen

Hangneigungen haben wegen des Beschleunigungseffekts - speed up - eine beson-

dere Bedeutung fir das Windenergiepotential in Mittelhessen.

In diesem Projekt interessieren die Hangneigungen in Mittelhessen unter 25 Altgrad.
Die Abbildung 4.7 zeigt, wie selten Hangneigungen Utber 25 Altgrad sind. Das ist ein
Hinweis auf ein sanft gewelltes Relief im Untersuchungsraum. An den Randern von
FluRtadlern im westlichen Teil von Mittelhessen finden sich oft Steigungen des Gelan-

des, die Uber dem Grenzwert von 25° liegen.

Der 0stliche Teil des Lahn-Dill-Berglands, im Nordwesten von Mittelhessen, weist
viele Hangneigungen uber 25° auf. Im Vogelsberg sind Hangneigungen tber 25° da-
gegen nicht zu lokalisieren. Das spricht fur eine stete Hohenzunahme des Vogels-
bergs. Aufgrund dieser geringen Haufigkeit werden Hangneigungen tber 25 Grad in

dieser Windenergieprognose ignoriert.

Anhand der Abbildung 4.7 sind die Landkreise Mittelhessens gut zu unterscheiden.
Der sudwestlichste Landkreis ist Limburg-Weilburg. An diesen grenzt der Landkreis
Lahn-Dill. Dieser wiederum grenzt nach Nordosten an den Landkreis Marburg-
Biedenkopf und im Osten an den Landkreis Giel3en. Der Ostlichste Kreis Mittelhes-

sens ist der Vogelsbergkreis. Alle Landkarten/Geodaten dieser Arbeit sind genordet.

4.2.3 Hangrichtungen in Mittelhessen

Die Ausrichtung von Hangen ist wichtig, wenn energiereiche Winde vornehmlich aus
einer bestimmten Himmelsrichtung wehen und das Relief sich aus Steigungen a-
sammensetzt, die zwar an der Anstromseite erhebliche Beschleunigungen bewirken,
auf der Leeseite aber zu Turbulenzen und damit zu Verminderungen der Windge-

schwindigkeit fuhren.

Dieser Aspekt des Reliefs fir das Windenergiepotential wird nicht weiter untersucht.
Eine bevorzugte Richtung, aus der energiereiche Winde wehen, ist irrelevant, da
Hangneigungen uber 25° von der weiteren Analyse ausgeschlossen bleiben. Derarti-
ge Steigungen der Hange machen nur einen verschwindend geringen Anteil der
Oberflache Mittelhessens aus. Gleichwohl wird die Analyse der Hangrichtungen in-
teressant, wenn vielversprechende Reliefstrukturen gesucht werden, deren Existenz
eine Windbeschleunigung mit sich bringen kénnte, wie z.B. Talverengungen in

Hauptwindrichtung.
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4.3 Windkarten von Mittelhessen

Unter Einbeziehung des Reliefs ergeben sich fir Mittelhnessen unterschiedliche
Windkarten, wenn die Randbedingungen variiert werden. Solche Randbedingungen
sind HOohe Uber NN oder Hiigeleffekt. Als Grenzwert zur 6konomischen Nutzung der

Windenergie dienen 4 m/sec.

4.3.1 Windgeschwindigkeit und die Hohe tiber dem Meeresspiegel

Die Windleistung eines Standorts ergibt sich aus der vor Ort herrschenden Windge-
schwindigkeit (siehe GI. 4.1). Daher missen aus der Hohenkarte zunachst die mal3-

geblichen mittleren Windgeschwindigkeiten abgeleitet werden.

Eine solche Karte ist in Abbildung 4.8 zu sehen. Zunachst fallt auf, daf3 die deutliche
Differenzierung von Mittelhessen, wie sie noch bei den H6henangaben zu erkennen
ist, verschwindet.. Ruft man sich in Erinnerung, dal3 das Teilmodell fur vertikale
Windgradienten Uber NN keine Zunahme der Windgeschwindigkeit im Bereich zwi-
schen 350 bis 600 Metern ausweist, wird dieses Phdnomen verstehbar: In dieser
Spanne bedingt die H6henzunahme tber NN nicht gleichzeitig ein Zunahme der
Windgeschwindigkeit.

Die Benachteiligung der Tallagen bei der mittleren Windgeschwindigkeit wird evident.
So liegen diese durchweg unter der Schwelle von 4 m/sec. Der Uberwiegende Telil
von Mittelhessen liegt nach diesem einfachen Modell in diesem Grenzbereich. Eine
wirtschaftliche Windenergienutzung kann so weder ausgeschlossen noch bestatigt
werden. In der Umgebung des Vogelsberges wird dieser Wert fast immer Ubertroffen,
was die vorzugliche Lage dieses Gebietes fur die Windenergienutzung unterstreicht.

Das Vulkanmassiv des Vogelsberges ist in Abb. 4.8 aber nur schwach zu erkennen.

Stellt man an dieser Stelle eine Reihung der Landkreise hinsichtlich ihrer Windhoffig-
keit auf, so ergibt sich.: Am gunstigsten fir die Energienutzung ist der Vogelsberg-
kreis. Es folgen der Lahn-Dill-Kreis, der Kreis Marburg-Biedenkopf, der Kreis Lim-

burg-Weilburg und am Ende der Kreis Giel3en.

Zur Erinnerung sei angemerkt, dal3 die hier gefundenen Werte fur mittlere Windge-
schwindigkeiten sich auf eine Hohe von 10 Metern tUber Grund beziehen. Das ist

auch die Standardhéhe fur Windmessungen in Deutschland.
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4.3.2 Windgeschwindigkeit und Higeleffekt

Mit der Hangneigung &andert sich die nutzbare Windgeschwindigkeit eines Standorts.
In den folgenden Windkarten wird daher neben der Bedeutung der Hohe tber NN

auch ein Hugeleffekt berucksichtigt.

Dazu werden die relevanten Flachen nach Ausschlul3 von Hangneigungen tber 25°
mit dem Teilmodell Higeleffekt (Kap. 4.1.1.3) verknipft. Dieser Effekt beschleunigt
im Untersuchungsgebiet den Wind maximal um 13%. Gleichwohl ist nicht auszu-

schlieRen, dal3 die Wirkung des speed up lokal hohere Wert erreichen kann.

Erneut findet sich eine grobe Einteilung von Mittelhessen in einen zentralen Teil, der
bei der Windnutzung benachteiligt ist gegentber den Teilen der Region, die sich
westlich und 6stlich davon befinden (Abb. 4.9). Erkennbar ist der Hiigeleffekt bei Re-
liefstrukturen, die eine erhéhte Hangneigung erwarten lassen. Das sind insbesondere
die Abhange von FluRRtalern. An den Erhebungen ist die Hugelwirkung nicht immer

deutlich zu erkennen.

Wahrend die beiden sudlichen Kreise von Mittelhessen, Limburg-Weilburg und Gie-
Ren sich weiterhin durch niedrige mittlere Windgeschwindigkeiten auszeichnen, bie-
ten die anderen drei Landkreise gute Standorte fur WEA, unter den bis hierher gel-

tenden Modellbedingungen.

Zwei dieser begunstigten Landkreise, der Lahn-Dill-Kreis und der Kreis Marburg-
Biedenkopf liegen im Westen der Region Mittelhessen. Beide besitzen einen erhebli-
chen Anteil am Lahn-Dill-Bergland oder am Westerwald. Im Lahn-Dill-Kreis fallen
enge Fluf3taler auf, die in westliche Richtungen entwassern. Neben dem hangbe-
dingten speed up, kénnte in diesen Fallen auch eine Beschleunigung durch die Tal-
verengung mit steilen Hangen erfolgen. Mitteleuropa, zu dem Mittelhessen z&hlt, ist
durch Westwindlagen gepréagt. Das Lahn-Dill-Bergland ist eine periphere Region, die
vor Ort nur wenige Einkunftsquellen flr die ansassige Bevolkerung bietet. Hier finden
grof3raumige Verbrachungen statt und die Nutzung von Windenergie, kénnte eine
interessante Verdienstquelle fir die Einheimischen werden (Braun et al. 1998).

Der ostlichste Landkreis von Mittelhessen, der Vogelsberg, besteht fast ausschliel3-
lich aus Flachen, die windtechnisch nutzbar sind. Der Hugeleffekt verstarkt diese
gunstige Situation. In den Hohenlagen des Vogelsberges befindet sich ein flache n-
malfiig kleiner Teil, der deutlich tiber dem Grenzwert von 4 m/sec liegt. Er ist damit

einzigartig in Mittelhessen.
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4.3.3 Windgeschwindigkeit und die Hohe tiber dem Grund

Uber die Wirtschaftlichkeit eines Windkraftstandorts entscheidet auch die geplante
Hohe der Windmuhlennabe, an der die Rotorblatter befestigt sind. Zwei Hohen wer-
den hier untersucht. In beiden Fallen wird das speed up des Hugeleffekts mit einge-
rechnet. Windenergieanlagen besitzen heute Nabenhdhen zwischen 50 und 100

Metern. Geplant wird aber bereits fur WEA mit gro3eren Nabenhohen.

4.3.3.1 Nabenhdhe 50 Meter tber Grund

Betrachtet man die Windgeschwindigkeit in 50 Metern Hohe Uber Grund, so wirkt
Mittelhessen unerwartet differenziert (Abb. 4.10). Nunmehr erweist sich Mittelhessen
als weitraumig nutzbar fur die Erzeugung von Windenergie. Freilich wird eine wirt-
schaftlich sinnvolle Planung weiterhin die Standorte in Mittelhessen suchen, die be-
sonders hohe Windgeschwindigkeiten aufweisen. Aber auf der anderen Seite sind
bei einer Hohe von 50 Metern viele Gemeinden Mittelhessens bei der Nutzung von
Windenergie nicht mehr von vorne herein ausgeschlossen, weil bei ihnen der Wind
nicht stark genug weht. Augenféllig ist nach wie vor das Gebiet des Lahntals und der
Wetterau ungeeignet fur die Windenergienutzung. Obschon sich die ungtinstigen Be-

reiche hier deutlich verkleinert haben.

Die Landkreise Limburg-Weilburg und Giessen besitzen 50 m tber Grund reichlich
Standorte zur Windenergienutzung. Gleichwohl sind diese beiden Kreise nach wie
vor auch diejenigen Landkreise, die flachenmaRig den grof3ten Anteil an fur die

Windenergienutzung untauglichen Flachen besitzen.

Im Lahn-Dill-Kreis werden nunmehr einige Flu3taler nutzbar zur Erzeugung von Se-
kundarenergie aus Wind. Damit ergibt sich eine weitere Mdglichkeit Windenergie-
gegnern entgegen zu kommen. Diese furchten die Beschédigung der Ressource
Landschaftsbild durch hohe WEA, die weithin sichtbar sind. WEA in Tallagen bleiben

durch ihre tiefe Lage verdeckt.

Der Kreis Marburg-Biedenkopf wachst zunehmend in die Chance zur Nutzung von
Windenergie hinein. Lediglich in seinem sudlichen Bereich des Lahntals finden sich
noch windungtinstige Lagen.

Besonders vorteilhaft stellt sich Situation fir den Vogelsbergkreis dar. Der Kreis eig-
net sich in 50 Metern Héhe tber Grund flachendeckend zur Nutzung von Windener-
gie.
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4.3.3.2 Nabenhdhe 100 Meter Uuber Grund

Bei Nabenhdhen von 100 Metern udber Grund erscheint Mittelhessen noch besser
geeignet fur die Errichtung von Windenergieanlagen als im vorigen Abschnitt be-
schrieben (Abb. 4.11). Einsenkungen im Relief verlieren an Bedeutung bei der wirt-
schaftlichen Entscheidung fiir den Aufbau einer WEA. Die Aufteilung Mittelhessens in
eine zentrale, fur die Windenergienutzung schlecht geeignete Lage und die beiden
peripheren Teilregionen mit besserer Windhoffigkeit bleibt zwar grundsatzlich erhal-

ten. Doch wird die zunehmende Eignung der gesamten Region fir WEA erkennbar.

Betrachtet man die einzelnen Landkreise, so finden sich die zuvor schon gesehenen
Eignungen im Grundsatz wieder. Nur wenige Bereiche, im Siden von Limburg-
Weilburg und dem stidlichen Teil des Landkreises Giel3en sowie dem Lahntal bleiben
fur die Windenergienutzung uninteressant. Im Kreis Giel3en ist bei 100 Metern Na-

benhohe die Nutzung selbst im Giessener Becken wirtschaftlich.

Im Landkreis Marburg-Biedenkopf wird das Lahntal flachendeckend wirtschaftlich
nutzbar fur WEA. Damit ist dies der zweite Landkreis, der insgesamt fur die Nutzung

der Windenergie geeignet ist.

Die nutzbaren Flachen nehmen in allen Landkreisen zu. Fur die Aufstellung von WEA
bleibt dennoch zu differenzieren, wo die besten Energieertrdge zu erwarten sind.
Diese finden sich im Bereich des Vogelsberges, wobei hier nunmehr eine zuneh-
mende Differenzierung stattfindet hinsichtlich hoher Windgeschwindigkeiten. Damit
einher geht die Ausweitung der Flachen besonders gunstiger Windgeschwindigkei-
ten. Der Vogelsbergkreis hat in dieser Hinsicht einen Standortvorteil, der auf kleiner
ausgedehnten Flachen am ehesten noch von Teilen der Westkreise Mittelhessens,
Lahn-Dill und Marburg-Biedenkopf, erreicht wird. Interessant fir den Vogelsbergkreis
ist das Ohmtal, welches nach Nordwesten ausgerichtet ist. Ahnlich wie bereits fur
den Lahn-Dill-Kreis vermutet, kénnten sich auch hier gunstige Standorte fur WEA

finden, weil westliche Winde einem Duiseneffekt unterliegen.

Unter diesen Bedingungen besitzt Mittelhessen nur mehr wenige Flachen, die eine
Windenergienutzung aufgrund naturwissenschatftlicher Grinde ausschlief3en. Ver-
mutlich werden daher politische Entscheidungen fiir oder gegen den Ausbau der

Windenergienutzung zunehmen.

Die beobachtete Entwicklung der Windgeschwindigkeiten entspricht den Modellvor-

stellungen aus Kapitel 4.1. Ihre regionale Auspréagung ist daher nicht tberraschend.
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4.4 Windleistungskarten fur Mittelhessen

Die Windleistung eines Standorts berechnet sich aus der effektiven Windgeschwin-
digkeit in Nabenhdhe und wird in diesem Teil der Modelluntersuchung in Watt/m? an-
gegeben. Diese Angabe ist sinnvoll, da ein wesentliches Leistungsmerkmal von
Windenergieanlagen deren vom Rotor Uberstrichene Flache ist. Mit diesen Angaben

kann dann unmittelbar der Energieertrag fur spezifische WEA abgeleitet werden.

4.4.1 Windleistung aufgrund einer mittleren Windgeschwindigkeit

Vereinfachend wird zundchst angenommen, daf3 die Windleistung von der mittleren
Windgeschwindigkeit in Nabenhthe abhangt. Tats&chlich unterliegt die Windge-
schwindigkeit jahreszeitlichen und o6rtlichen Schwankungen. Letztere ergeben sich
aus dem Relief oder dessen Beschichtung im naheren Umkreis der WEA. Das kdn-

nen Erdaushiibe von Baustellen sein, Einzelgehoéfte oder Waldgebiete.

Nimmt man einen Grenzwert von 4 m/sec fur die Windgeschwindigkeit an, ab der
eine wirtschaftliche Nutzung sinnvoll ist, so errechnet sich daraus ein Grenzwert fur

die Leistung des Windes von knapp 40 Watt/m? nach Gleichung 4.1.

4.4.1.1 Nabenhdhe 50 Meter Uber Grund

Eine wirtschaftliche Nutzung der Windenergie ist in dieser Hohe fur den Grol3teil von
Mittelnessen maoglich (Abb. 4.12). Der Anteil nutzbarer Flachen in der Region betragt

ca. 80%. Die berechnete maximale Leistung betragt 147 Watt/mz fur Mittelhessen.

Besonders ertragreiche Standorte fir WEA finden sich in den Landkreisen Lahn-Dill,
Marburg-Biedenkopf und Vogelsberg. Wahrend in den Landkreisen Giel3en sowie
Limburg-Weilburg die Gunstflachen vergleichsweise klein sind und von Flachen mit
wenig Windleistung unterbrochen werden, bietet der Vogelsbergkreis grol3ere und
zusammenhangende Gunstflachen. Im Vogelsberg sollten daher Windfarmen zu er-
warten sein. Einzelaufstellung scheint sich fir die Landkreise Lahn-Dill und Marburg-
Biedenkopf eher zu eignen. Abbildung 4.12 zeigt, dal’ der Vogelsbergkreis im aul3er-

sten Sudwesten ungeeignet fur die 6konomische Windenergienutzung ist.

Die Kreise Limburg-Weilburg und Giessen sind gegeniber ihren Nachbarkreisen be-
nachteiligt hinsichtlich der Windleistung. Die wirtschaftliche Nutzung von Windenergie

ist aber auch hier noch vielerorts mdglich.
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4.4.1.2 Nabenhdhe 100 Meter tber Grund

Windenergieanlagen mit 100 Metern Nabenhdhe lassen sich in allen Kreisen Mitte I-
hessens wirtschaftlich betreiben (Abb. 4.13). Wie in den Kapiteln zuvor angemerkt
bergen die westlichen und die dstlichen Landesteile mehr Windenergiepotential als
die zentralen Teile der Region. In den Hochlagen des Vogelsbergs sind Windleistun-
gen zu erkennen, die an jene der westlichen Rhén heranreichen. Bis auf einen klei-
nen Auslaufer der Wetterau laf3t sich bei 100 m Nabenhthe Windenergie im ganzen

Vogelsbergkreis 6konomisch nutzen.

Die Unterschiede in der Aussage zur Eignung des Vogelsberkreises flr die Wind-
energienutzung ergeben sich aus der héheren Auflésung der feineren Skala Windlei-
stung gegenuber der Skala Windgeschwindigkeit (siehe Kap. 4.3.3.1). Anzumerken
bleibt in diesem Zusammenhang, dal’ bei diesen Berechnungen lediglich eine mittle-
re Windgeschwindigkeit beriicksichtigt wird. Anhand der weibullverteilten Windge-
schwindigkeit ergeben sich héhere Windleistungen.

Die bisherige Ausweisungspraxis von Flachen fir die Windenergienutzung in Mittel-

hessen dokumentiert die Gunstlage des Vogelsberkreises (Tab. 4.1).

Tabelle 4.1: Anzahl der ausgewiesenen Flachen fur die Windenergienutzung im Regional-
plan Mittelhessen (2001), sowie Realisierungsgrad.

Landkreis geplant verwirklicht gesamt | Realisierungsgrad
Giessen 9 8% 0 0% 9 0%
Lahn-Dill 14 13% 6 21% 20 30%
Limburg-Weilburg 22 21% 1 4% 23 4%
Marburg-Biedenkopf 27 25% 3 11% 30 10%
Vogelsberg 36 33% 18| 64% 54 33%

Summe 108 | 100% 28| 100% 136 21%

Danach waren 2001 in der gesamten Region von den ausgewiesen Windnutzungs-
flachen lediglich 21% realisiert. Spitzenreiter bei der Umsetzung der Windenergienut-
zung waren der Vogelsberg und der Lahn-Dill-Kreis. Auffallig ist dabei die Zurtck-

haltung des Kreises Marburg-Biedenkopf.

Insgesamt entspricht die Zahl der Windnutzungsflachen tendenziell der Eignung der
Landkreise zur Nutzung der Windenergie. Der Leistungsspitzenwert betragt in die-

sem Szenario 196 Watt/mz2.

41



4 Ergebnisse

0000t
05 LLE
0053
05z
ook
05402
LR
0% Zk2
000z
05451
0orsil
05 Zs51
oozl
05431
oo zc
05IE
00 0k

apuUnIBnz 1eMbipurayssabipuns, sl sus 1621 GunuyaelagsbunsieT] g 16nY2IsHanlag HMals
-[gbny ule pawa Bun|i@isied Jeseip Ul punlS Jegn jeley 0| uesseyeniy Ul Bunisiepuiis el 'y Bunp gy

42



4 Ergebnisse

4.4.2 Windleistung in Abhangigkeit von der Windvarianz

In der Praxis zeigt sich, daf3 die Windmuhlenleistung an einem Standort etwa doppelt
so grof3 ist, wie aus der bloR3en Berlcksichtigung mittlerer Windgeschwindigkeiten zu

erwarten ware.

Die Berechnung der Windleistung aus der mittleren Windgeschwindigkeit eines Jah-
res unterschatzt die tatsachlich vorgefundene Windleistung in Mitteleuropa regelmé-
Big. Das liegt daran, daf3 Windgeschwindigkeiten in Wirklichkeit nicht gleich verteilt
sind. Es gibt Phasen niedriger Windgeschwindigkeit und solche mit hohen Windge-
schwindigkeiten. Da die Leistung des Windes aber mit der dritten Potenz seiner Ge-
schwindigkeit zunimmt, leisten hohe Windgeschwindigkeiten einen unverhaltnisma-
Big grolReren Beitrag zur Energieausbeute als niedrige Windgeschwindigkeiten. De-
ren Gleichgewichtung, wie sie in der Berechnung des arithmetischen Mittels voraus-
gesetzt wird, ist damit falsch. Daher rihrt auch die Unterschatzung der Windleistung
aufgrund einer mittleren Windgeschwindigkeit. Fur die Beschreibung dieser Windva-
rianz hat sich die Weibullverteilung als geeignet erwiesen. Diese kann standortspez-
fisch angepaldt werden. Aus dieser Erfahrung heraus macht es Sinn Standorte zu
erschlieBen, die zwar geringe mittlere Windgeschwindigkeiten aufweisen, aber in ih-

rer Windverteilung einen hohen Anteil groRer Windgeschwindigkeiten besitzen.

4.4.2.1 Nabenhdhe 50 Meter tber Grund

Nimmt man eine weibullverteilte Windvarianz fur Mittelhessen an, so entstehen be-
reits in 50 Metern Nabenhohe deutlich verbesserte Windenergiepotentiale fur Mittel-
hessen (Abb. 4.14). Diese liegen klar tber den Werten des Kapitels 4.4.1. Besonders
gunstig ist erneut der Vogelsbergkreis zur Nutzung von Windenergie. Doch auch die
Landkreise Lahn-Dill und Marburg-Biedenkopf besitzen reichlich windhoffige Stand-
orte. Keinem Landkreis ist die wirtschaftliche Nutzung der Windenergie in Mittelhes-

sen unmdoglich. Die maximale Windleistung betragt 277 Watt/m2,

Neben dem Vogelsbergkreis ist nunmehr auch im Kreis Marburg-Biedenkopf die
Stromerzeugung aus Windenergie flachendeckend wirtschaftlich. In den drei anderen

Kreisen nehmen die Gunstflachen zu oder deren Windenergiepotential steigt.

Es wird in Mittelhessen zunehmend schwierig Flachen zu finden, die ungeeignet zur

Windene rgienutzung sind.
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4.4.2.2 Nabenhdhe 100 Meter Uuber Grund

Bei einer Nabenhdhe von 100 Metern tber Grund gibt es in Mittelhessen fast nur
noch gunstige Standorte fur die Nutzung der Windenergie (Abb. 4.15). Fiur die Re-
gionalplanung ist dieser Sachverhalt eine groRe Chance, da die Aufstellung von
WEA nicht langer in den Widerstreit mit ortlichen Vorbehalten geraten muf3. Aus-
weichflachen sollten leicht zu finden sein.

Die prozentualen Flachenanteile in Mittelhessen, welche eine wirtschaftliche Nutzung
der Windenergie nicht zulassen sind bei 100 Metern Nabenhdhe auf unter 5% ge-
schrumpft.

Als dritter Landkreis erlangt der Lahn-Dill-Kreis die flachendeckende Eignung fur

O0konomische Windenergienutzung zur Stromproduktion.

Mit 368 Watt/m? wird der hochste Windenergieleistungswert flr den hohen Vogels-

berg prognostiziert.

Unter diesen Bedingungen ist ein Ausbau der Windenergienutzung in Mittelhessen
wirtschaftlich sinnvoll. Er wirde in bislang benachteiligter Regionen erfolgen und de-

zentrale, mittelstandische Energie- und Servicebetriebe entstehen lassen.

Bei Nabenhthen von 100 Metern wird die Stromerzeugung unabhangiger von den
topographischen Randbedingungen als bei niederen Nabenhthen. Derartige Rand-
bedingungen sind zum einen das kleinrAumige Relief um die WEA oder die Reliefbe-
schichtung, wie z.B. Waldbestand in der N&he. Auch verstetigt sich die Windge-
schwindigkeit mit zunehmendem Abstand von der Erdoberflache. Mdglicherweise

sinkt auch die Gefahrdung der WEA aufgrund von Windbden.

Die bis hierher entwickelten Landkarten dienen selbst bei Nabenhdhen von 100m
immer noch zur Suche gunstiger Standorte. So bleibt es 6konomisch interessant, ob
ein Standort eine Windleistung von 100 Watt/m? oder 200 Watt/m? erbringt. Mit den
vorliegenden Karten lassen sich Auflésungen bis 40m x 40m erreichen. Wenn auch
diese Auflésung die Standortsuche nicht ersetzen kann, so hilft sie doch bei der Ein-

grenzung von geeigneten Flachen in Mittelhessen. Zur Erinnerung: Mittelhessen ist
5381 kmz2 grol3.

Weitere Mdglichkeiten diese Landkarten zu nutzen, entstehen aus deren Kombinat-
on mit anderen Geodaten, wie es beispielsweise in dieser Arbeit mit den politischen
Grenzen geschieht. Der aktuelle Regionalplan von Mittelhessen, enthalt Geodaten

zur FUhrung der Stromtrassen, die fur die Anbindung von WEA bedeutsam sind.
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4.5 Workflow Windenergiepotential in Mittelhessen

Um die Transparenz der Kartenerstellung dieser Arbeit zu erhéhen, wird dokumen-
tiert, wie einzelne Entwicklungsschritte aufeinanderfolgen und voneinander abhan-
gen. Der Begriff Workflow beschreibt den Arbeitsvorgang, der zur Erstellung der un-
terschiedlichen Karten dieser Untersuchung fuhrt. Mit der Kenntnis dieses Workflows
ist es moglich einzelne Aspekte der Ermittlung des Windenergiepotentials schnell an
neue Gegebenheiten anzupassen. Eine Standardisierung der Windkartenerstellung

wird erleichtert.

4.5.1 Komponenten des Workflow Windenergiepotential

Die Voraussetzungen des Workflow Windenergiepotential in Mittelhessen - WWM -
waren Rohstoffe (z.B. Geodaten, Wetterdaten), Werkzeuge (z.B. IDRISI, MS Excel)
und Wissen (z.B. Modellideen, Literatur). Die Komponenten des WWM sind die ver-
wendeten Landkarten (Tab. 4.2). Die einzelnen Komponenten des Workflows entste-

hen aus Vorstufen, wie z.B. Daten oder anderen Karten.

Tabelle 4.2: Landkarten bzw. Komponenten, die bei der Ermittlung des Windenergiepotenti-
als in Mittelnessen erstellt und dargestellt werden (kursiv) oder von Bedeutung fur den
Workflow Windenergiepotential in Mittelhessen sind (aufrecht).

Nr. [ Kartenbezeichnung | Dimension Beschreibung

1 [height.rst Meter Basiskarte Mittelhessen, Hohe Giber NN.

2 |windgeschw.rst m/sec Windgeschwindigkeit, Héhe Gber NN.

3 |hangneig.rst Altgrad Hangneigungen in Mittelhessen

4 |ausschluss.rst 0/1 Hangneigungen uber 25°.

5 [hang relevant.rst Altgrad Hangneigungen <= 25°.

6 [wind_relevant.rst m/sec Windgeschw. relevanter Flachen.

7 |koeffizienten.rst Beschleunigungswirkung der Hangneigung.

8 |wind hill.rst m/sec Windgeschw. in 10 m Hoéhe + speed up.

9 |wind 50.rst m/sec Windgeschw. in 50 m Hoéhe + speed up.

10 |wind 100.rst m/sec Windgeschw. in 100 m Hohe + speed up.

11 |leistung 50.rst W/m2 Windleistung aus mittl. Windgeschw., 50 m.

12 |leistung 100.rst W/m2 Windleistung aus mittl. Windgeschw., 100 m.

13 |weibull 50.rst W/m2 Windleistung aus weibullvert. Windgeschw., 50 m.
14 |weibull 100.rst W/m2 Windleistung aus weibullvert. Windgeschw., 100 m.
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4.5.2 ProzelR3darstellung

Einen schnellen Uberblick des Workflows verschafft der Plan dieses Arbeitsvorgangs
in der Abbildung 4.16.

Workflow Windenergiepotential in Mittelhessen

0 Geodaten | |Randbedingungen|| Wetterdaten | | Modell i—
A 4
1 > height
[
v v
2 hangneig windgeschw [«
3 ausschluss
A 4 \ 4
4 hang relevant _>Iwind relevant
A 4
5 =I koeffizienten
A
6 wind hill <
7 wind 50 wind 100 ¢
A 4 A 4
3 leistung 50 leistung 100 |«
v y y
9 weibull 50 weibull 100 [«

Abbildung 4.16: Workflow zu der Ermittlung des Windenergiepotentials von Mittelhessen.

Ausgehend von einem Basislevel 0 entstehen schrittweise Landkarten, die am Ende
zu der relevanten Windleistungskarte bei 100 Metern tber Grund fihren. Mit Hilfe der
Geodaten (DGM 25) und den Randbedingungen (politische Grenzen, Farbpalette,
Klassenbreite) entsteht die Basiskarte als Hohenmodell von Mittelhessen. Diese
dient in der Ebene 2 als Grundlage fur die Landkarten zur Hangneigung und Wind-
geschwindigkeit. Zuséatzlich sind fur die Karte der Windgeschwindigkeiten Wetterda-
ten notwendig und ein Modell, dal3 die Windgeschwindigkeit in Abh&ngigkeit von der
Hohe Gber dem Meeresspiegel definiert.
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Bis zur maf3geblichen Landkarte sind die Ebenen 0 bis 9 im Workflow zu bewaéltigen.
Die verwendeten Modellvorstellungen werden in der nachfolgenden Tabelle zusam-

mengefalit.

Tabelle 4.3: Verknipfung der Modellvorstellungen mit den Daten, Informationen und Kom-
ponenten der Untersuchung des Windenergiepotentials von Mittelhessen. Die Variable h
bezeichnet die Hohe eines Rasterelements der Basiskarte Uber dem Meeresspiegel.

Ebe- | Komponente Modellvorschrift

ne

2 | windgeschw | 0.0000000343*[h]"3-0.0000496278*[]*2+0.0238727018*[h]

5 | koeffizienten | 0.0002*([alpha]*2 + [alpha]) + 1

6 [ wind hill [Wind relevant]*[koeffizienten]
7 |wind 50 [Wind_Hugel]*1.3
7 | wind 100 [Wind_Hugel]*1.43

8 | leistung 50 [Wind 50]73*0.5*1.225

8 | leistung 100 [Wind 100]73*0.5*1.225

9 | weibull 50 [Leistung 50]*1.8763

9 | weibull 100 [Leistung 100]*1.8763

Bei einigen Komponenten aus Tabelle 4.4 werden Standardprozeduren von IDRISI
verwendet. Diese entstehen ihrerseits aus standardisierten Workflows und erhdéhen

nunmehr die Leistungsfahigkeit geographischer Analysen.

Tabelle 4.4: Verknupfung von Karten mit den Daten, Informationen und Komponenten der
Untersuchung des Windenergiepotentials von Mittelhessen.

Ebe- | Komponente Modellvorschrift
ne
0 |Basis Geodaten, Wetterdaten, Randbedingungen, Modell
1 | height [Geodaten] o Prozedur CONCAT
2 | hangneig [height] o Prozedur SLOPE

3 | ausschluss NOT ([hangneig]>25)

4 | hang relevant | [hangneig]*[ausschluss]

4 | wind relevant | [windgeschw]*[ausschluss]

Der Austausch einzelner Komponenten in diesem Workflow ist jetzt vereinfacht.
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5 Diskussion

In den folgenden Absatzen werden die Thesen aus der Einleitung diskutiert und

weitergehende Ideen entwickelt.

5.1 Die Bestimmung des Windenergiepotentials in Mittelhessen ist mit all-

gemein zugéanglichen Daten maoglich.

Die vorliegende Untersuchung zeigt, dafl3 die Bestimmung des Windenergiepotentials
in Mittelhessen mit allgemein zugénglichen Daten méglich ist. Kostenfreie Geodaten
fur Mittelhessen lassen sich aus den Hohenmodellen GTOPO30 oder GLOBE her-
leiten (FreeGIS 2004). Diese l6sen allerdings nur bis zu etwa 1 x 1 km auf. Die Daten
des Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) Projekts waren zum Zeitpunkt der
Durchfiihrung der Diplomarbeit noch nicht frei verfligbar (Pac 1999).

Fur die Bestimmung des Windenergiepotentials in Mittelhessen dient als Grundlage
das "Digitale Gelandemodell 25" des Hessischen Landesvermessungsamts, HLVA.
Die Kosten der ersten DGM 25 Datengrundlage dieser Arbeit werden vom HLVA mit
42069 Euro beziffert. AuRerdem ist diese Datenbasis mit Nutzungseinschrankungen
versehen. Dessen Auflosung in 40 x 40 Meter Raster erméglicht aber einen Karten-
malfistab, der groRer ist als der des DWD Modells (Gerth & Christoffer 1994,
HLUG_b 2003). Damit wird der geographische Blickwinkel des Windenergiepoten-
tials gestarkt. Aufgrund der Bedeutung des Reliefs fur die Nutzung der Windenergie
ist diese Entscheidung folgerichtig (Gerdes et al. 1997, Glas & Keymer 2001, Gross
et al. 2002).

Fur die Darstellung der politischen Grenzen Mittelhessens werden Daten des HLVA
verwendet, die nicht frei verfigbar sind. Allerdings lassen sich diese politischen
Grenzen Mittelhessens mit Uberschaubarem Aufwand selbst digitalisieren, wenn
nicht auf einen entsprechenden freien Datensatz zugegriffen werden kann.

Weitere Daten und Informationen werden Uber allgemein zugangliche Quellen be-
schafft. So war es ein Ziel diese Untersuchung weitgehend auf Daten und Informa-
tionen zu verzichten, die Restriktionen unterliegen und dadurch in ihrer freien Ver-
wendung und Diskussion beschrankt sind. Damit gelangt dieses Projekt nahe an die
Philosophie der "Open Source" Bewegung, die sich fur frei zugangliche Information
im EDV Bereich weltweit einsetzt (Degen et al. 2003). In diesem Zusammenhang sei

auf das Entwicklungspotential hingewiesen, das in offenen Produkten stecken kann
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(FSFeurope 2003). Bricht man diese Thesen auf die vorliegende Arbeit herunter, so
konnte die Windleistungskarte von Mittelhessen als Ausgangspunkt oder auch als
Vergleichsmarke fur die Weiterentwicklung von Landkarten zum regionalen Wind-

energiepotential dienen.

Im Bereich der Wetterdaten mulf3te nicht auf die Datenbasis des Deutschen Wetter-
dienstes zugegriffen werden. Dieser gibt seine Daten gegen Bezahlung unter Aufla-
gen an Interessierte ab. Mittlerweile existieren in Deutschland Netzwerke aus Wet-
terstationen von Privatpersonen, die Wetterdaten tber das Internet zur Verfligung
stellen (Wetterwebring 2003, Goede 2003). Leider sind diese Stationen geographisch
durftig charakterisiert. So weil3 der Wetterdatennehmer nicht genau, wie die nahere
Umgebung des jeweiligen Wetterstation beschaffen ist. Die Datenqualitat lait sich
nicht sicher einschétzen. Die Darstellung der Daten im Internet ist aber gemeinhin
professionell. Das wesentliche Problem dieser privaten Wetternetze liegt in deren
zeitlich beschrankter elektronischer Datenbasis. So ist es nur selten moglich Daten
aus zurtckliegenden Jahren zu erhalten. Diese sind dann immer aggregiert. Mogl-
cherweise aber entwickelt sich dieser Aspekt der Wetterdatenarchivierung und -
qualifizierung in Zukunft weiter. Fir diese Diplomarbeit wird aus den genannten
Grinden und wegen der dinnen, internetfahigen Mel3stationendichte von der Nut-
zung dieser Wetterdaten abgesehen. Das Hessische Landesamt fur Umwelt und
Geologie verfugt Uber ein eigenstandiges Klimamef3netz in Mittelhessen. Die Daten
aller Stationen sind auf Stundenbasis aus dem Internet abrufbar. In Mittelhessen ar-
beiten sechs Stationen: Limburg, Wetzlar, Linden, Giessen, Marburg, Grebenau. Vier
dieser Stationen stehen im Stadtgebiet, Grebenau ist eine Waldstation und die Stati-
on Linden befindet sich auf offenem Grunland, das sich an einem Waldrand befindet.
Fur die Berechnung von Windenergiepotentialen sind diese Mel3stationen wenig re-
prasentativ. Ihre Aufgabe liegt eher in der Dokumentation der Luftqualitat. In der vor-
liegenden Arbeit wird daher auf die Datengrundlage des Windenergieatlas zugegrif-
fen (Troen & Peterson 1989).

Das Windenergiepotential im Mittelgebirge Deutschlands ist schwieriger zu be-
stimmen als in der vergleichsweise flachen norddeutschen Tiefebene (Gerdes et al.
1997). Das ruhrt daher, dal3 Windgeschwindigkeiten durch Reliefstrukturen in vielfal-
tiger Weise beeinfluRt werden (Troen & Peterson 1989). Auch wenn diese Einfluf3-
faktoren quantifiziert werden kénnen, so bezieht sich deren wissenschaftliche Unter-

suchung auf Situationen, die klar definierbar sind (Salmon et al. 1987). Wechselwir-
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kungen zwischen benachbarten Reliefmerkmalen, klimatischen Veranderungen und
der Landnutzungsdynamik sind denkbar. Derartige Wechselwirkungen sind gegen-

wartig nicht zu differenzieren.

Eine Moglichkeit dennoch mit einem derart komplexen Thema der Klimageographie
umzugehen, bietet die Modellrechnung oder digitale Simulation (Troen & Peterson
1989, Gerth & Christoffer 1994). Wird diese Simulation jedoch isoliert betrieben, ge-
rat sie leicht zu einem "Spielen" mit verschiedenen Parametern und bleibt am Ende
unverstandlich. Die Ergebnisse sind dann schwer nachzuvollziehen und taugen da-
her nicht als Basis fur die Weiterentwicklung des simulierten Systems. Die System-
wissenschaft schlagt als Losungsweg fur die Analyse komplexer Zusammenhange
die Systemanalyse vor (Haendle & Jensen 1974). Deren aufeinander aufbauende
Stufen leiten zu einem nachvollziehbaren Arbeiten an und férdern das Verstandnis
um die Vernetzung zwischen Teilsystemen oder Systemkomponenten. Zugleich wird
dabei deutlich, dal3 Systeme - wie die Windkarten dieser Arbeit - in Zyklen weiter-
entwickelt werden und nicht unmittelbar in die Produktion gelangen missen. Die vor-
liegende Arbeit folgt diesem systemanalytischen Forschungsansatz.

Der Berechnung des Windenergiepotentials in Mittelhessen liegen einfache Modell-
vorstellungen zugrunde. Diese werden anhand von Beobachtungsdaten parametri-
siert. Das Modell WEPIM besteht aus einem System von Gleichungen, deren Para-
metrisierung nach dem Kriterium optimaler Kurvenanpassung an die Rohdaten er-
folgt. Damit wird zwar die theoretische Erkenntnisfindung vernachlassigt, doch zielt
diese Untersuchung auf die praktische und lokale Anwendbarkeit dieses Modells.
Entgegen den Empfehlungen von Gross et al. (2002) wird in dieser Diplomarbeit ein
simpler Modellansatz verwendet. Weil diese Modellvorstellungen mit umfangreichen
Geodaten verknupft werden, gerat das vorliegende Modell letztlich doch komplex.
Allerdings erleichtert der durchschaubare Aufbau von WEPIM dessen Verifizierung

und Validierung.

Inwieweit mit Hilfe hoch auflésenden Geodaten als Rohstoff und einem gangigen GIS

als Werkzeug eine plausible Abschatzung des Windenergiepotentials fir eine ganze
Region moglich ist, kann mit der vorliegenden Arbeit geklart werden. Diese Aufgabe

ist zu bewaéltigen. Der Arbeitsaufwand hierfir betragt, je nach Vorkenntnis zwischen
0,2 und 0,4 Mannjahre. Fir die Erstellung eines erlauternden Berichtes und Publika-

tionsarbeiten hierzu sind noch einmal 0,2 Mannjahre einzuplanen

Die Systemgrenzen dieser Untersuchung werden absichtlich auf die klimageogra-
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phischen Aspekte der Problematik beschrankt, um das Modell tiberschaubar zu hal-
ten. Eine Kopplung mit ergdnzenden Modellen bleibt dennoch mdéglich. Durch seine
Uberschaubarkeit und klare Beschreibung kann WEPIM als Komponente fiir andere

Programmpakete oder Informationssysteme dienen.

Fur das Teilmodell Windgeschwindigkeit und Hohe Gber NN wird ein Korrekturwert
eingeflgt, um eine Geschwindigkeitsabnahme bei steigender Hohe Uber NN aufzu-
fangen (Kap. 4.1.1.1). Dieser Eingriff in den Rohdatensatz ist nétig, weil im Bereich
zwischen 300 und 600 Meter Hohe tber NN keine MelRwerte verfugbar sind. Der
verwendete Regressionsalgorithmus von Excel 97 hatte eine physikalisch nicht plau-
sible Situation erzeugt: die Abnahme der Windgeschwindigkeit in diesem Hohenbe-
reich. Es bleibt die fehlende Zunahme der Windgeschwindigkeit im Bereich von 300
bis 600 Meter Uber NN zu erklaren (Kaltschmitt & Fischediek 1995). Betrachtet man
die Hohenverteilungen um Mittelhessen, so findet man etliche Hohenziige zwischen
600 und 900 Metern Uber NN. Im Westen und Nordwesten sind das Westerwald und
Rothaargebirge. Im Norden sind das Solling und Habichtswald. Im Osten befinden
sich Kaufunger Wald und Rhon. Nach Stden hin grenzen Taunus, das Rheintal und
Odenwald (Diercke & Dehmel 1970). Die Hohen von 300 bis 600 Meter erfahren of-
fenbar ein groRraumige Windbeschattung in Mittelhessen.

Bei der Modellierung der Windgeschwindigkeit und H6he tUber Grund wurden
Daten von zwei Wetterstation, Frankfurt und Hof, benutzt (Kap. 4.1.1.2). Diese Ent-

scheidung fiel, um die variable Landschaft in Mittelhessen zu beriicksichtigen.

Generell ist festzustellen, dal3 die Wetterdatengrundlage fur diese Arbeit zwar aus-
reicht, eine reichhaltigere Datenbasis aber wiinschenswert ist. Beispielsweise wird
der Hugeleffekt gemeinhin als reales Phanomen erachtet (VDWI 2003). Versucht
man jedoch funktionale Zusammenhange zu erfahren, gelangt man sehr bald in ei-
nen wissensfreien Raum. Mit der vorliegenden Untersuchung wird ein Schritt in die-
sen Raum hinein gewagt. Die produktive Diskussion um die Validitat des speed-up
von WEPIM kann praktikable Verbesserungen zur Bestimmung regionaler Windener-
giepotentiale in Mittelgebirgslagen Mitteleuropas bewirken. Einen ersten, offenen An-
satz legt diese Diplomarbeit dar.

Vermutlich wirken auch noch Hangneigungen lber 25° beschleunigend auf die
Windgeschwindigkeit. Dem Autor ist allerdings keine Publikation bekannt, in der ein
funktionaler Zusammenhang zwischen speed up und Hangneigung Uber 25° entwik-

kelt ware. Zwar weisen Gross et al. (2002) auf die Leistungsfahigkeit ihres Modells in
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dieser Hinsicht hin, ohne diese letztlich zu quantifizieren. So war die Entscheidung
fur den Grenzwert von 25° ein Kompromif3 aus Erfahrung und der Menge aus der

Untersuchung fallender Pixel aufgrund dieses Werts.

Ein weiteres Problem entstand aus der Hanglange. Gegenwartig nimmt das Modell
WEPIM fir jedes einzelne Pixel eine bestimmte Steigung an, aus der sich ein speed
up errechnet. Tatsachlich sind Hange langer und hoher als die 40 x 40 Meter Pixel
der hier verwendeten Geodaten. Lange Hange weisen trotz gleicher Neigung wie
einzelne Pixel ein hdheres speed up auf (Salmon et al. 1987). Um diesen Sachver-
halt adaquat abzubilden, ware es notig weitraumig Nachbarschaften unterschiedlich
gewichtet zu bertcksichtigen. Um WEPIM Uberschaubar zu halten, wird dieser Aspekt

nicht weiter entwickelt.

Leewirkungen, dafl3 heil3t Verminderungen des Windenergiepotentials aufgrund von
Windschattenwirkungen werden im Askervein Projekt quantifiziert (Salmon et al.
1987). Danach fuhren die Summen positiver Hugeleffekte und negativer Leeturbu-
lenzen zu einer Erhohung der gesamten Windgeschwindigkeiten von wenigstens
10% im Jahr. Bei flachen Hangen entstehen offenbar keine nennenswerten Einb u-
Ren der Windleistung im Lee. Das Teilmodell zur Hangrichtung wird deshalb nicht
weiterentwickelt.

Die flachendeckende Analyse der Hangrichtungen konnte aber windhoffige Re-
liefstrukturen sichtbar machen. Ist beispielsweise eine dominierende Windrichtung
bekannt, so miuf3te eine Dusenstruktur Hangexpositionen zeigen, die eine 90° Ab-
weichung zu dieser Hauptwindrichtung besitzen. Zusatzlich mifdten solche benach-
barte Strukturen um 180° versetzt sein. Kuppenlagen und Leelagen lie3en sich auf
die selbe Weise entdecken. Das vorliegende DGM 25 macht derart fein strukturierte
Analysen mit Hilfe eines GIS moglich. Gangige Modelle zur Ermittlung eines Wind-

energiepotentials ohne GIS-Einbindung scheitern an einer solchen Aufgabe.

Die Landnutzung wurde in diesem Modell auf eine Standardnutzung, die dem kur z-
geschnittenem Gras um normierte Wetterstationen entspricht beschrankt. Eine wei-
tergehende Differenzierung wéare mit Hilfe der Landnutzungsdaten des Regionalplans
Mittelhessen von 2001 mdoglich. Bei der Bertcksichtigung von Landnutzungsdaten
sollte die zeitliche Dynamik bedacht werden. Im allgemeinen werden WEA auf eine
Lebensdauer von 20 Jahre hin geplant. In einem solchen Zeitraum kann auf einer

brach gefallenen Wiese ein Baumbestand entstanden sein.
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5.2 Die Produktion einer Landkarte mit dem Windenergiepotential von Mit-
telhessen ist mit modernen aber weitverbreiteten Werkzeugen durch-
fuhrbar.

Fur die Erstellung einer Windleistungskarte reicht die Nutzung moderner und weit-
verbreiteter Werkzeuge aus. Die verwendeten Hard- und Softwarewerkzeuge ver-
langen Aufwendungen von 100 bis 4000 Euro, je nachdem wie viele Service-

Arbeitsstunden in ein solches Projekt investiert werden kénnen.
Die verwendete Hardware leistete gute Arbeit. Fir hoher auflosende Daten von Mit-

telhessen ist eine leistungsfahigere aber Hardware sinnvoll.

GIS als Werkzeuge eignen sich fur eine Vielzahl von Aufgabenstellungen, bei denen
Geodaten bedeutsam sind (Teege 2001, Schaeben et al. 2003). Wie die Ergebnisse
zeigen (Kap. 4), ist ein modernes Geographisches Informationssystem in der Lage
das Windenergiepotential einer Region zu bestimmen. In dieser Diplomarbeit werden
die Modellierungsschritte von den IDRISI eigenen Modellierungswerkzeugen ausge-
fuhrt. Im Gegensatz zu einem proprietaren Windenergiemodell wie WASP oder SWM
eignen sich GIS fur die Bearbeitung grol3er Geodatenmengen verschiedener Stan-
dardformate. Dartber hinaus sind unmittelbar nach Bestimmung des Windenergie-
potentials weiterfihrende geographische und geostatistische Analysen mdglich. Fur

die Suche nach windhoffigen Gelandestrukturen sind GIS gut geeignet.

5.3 Die Kartenerstellung und Modellierung laf3t sich offen darstellen, so daf3
bei Fortentwicklung des Wissens- oder Datenbestandes die Landkarte
angepaldt werden kann.

Durch die weitreichende Dokumentation der Modellierung und Kartenerstellung

bleibt die Mdglichkeit die Windleistungskarten dieser Arbeit anzupassen.

Die Leistungsfahigkeit von Hard- und Software wachst schnell. EDV Anlagen kdnnen
heute mehrgliedrige Arbeitsauftrage tbernehmen, die in der Vergangenheit sehr viel
muhsamer von mehreren Personen ausgefuhrt wurden. Teilweise wird sogar ein
ganzer Arbeitsprozel3 oder Workflow tbernommen und die Produktivitat der einzel-
nen Arbeitskraft dadurch deutlich erhoht. Voraussetzung dafir ist allerdings die
Kenntnis dieser Arbeitsschritte und deren Beziehung zueinander. Dazu dient ein
ausgearbeiteter Workflow. Vielfach ist man sich dieser Workflows gar nicht bewu(3t

(Hastedt-Marckwardt 1999). Beispielsweise ist das Einlesen von Daten in IDRISI ein
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solcher Workflow. Automatisiert und mit standardisierten Daten ist diese Arbeit aller-
dings schnell erledigt. Wirden die Hohendaten von Mittelhessen noch manuell in
IDRISI eingegeben werden, so ware dieser Workflow "Einlesen von Daten" mit im-
mensem Arbeitsaufwand verbunden. Die vorliegende Diplomarbeit ware dann nicht
maoglich gewesen. Der Workflow "Daten einlesen” ist heute aber nurmehr ein Befehl
in IDRISI.

Ein Zusatzeffekt der Dokumentation des Workflow ist, das tiefergehendes Verstand-
nis um das System Windenergiepotential in Mittelhessen sowie dessen erleichterte
Analyse.

Die geschilderte Dokumentation ist eine Voraussetzung fir die Zusammenarbeit
von Geographen und Informatikern, die Softwarekomponenten entwickeln (Griffel
1998).

Der offene Aufbau des hier verwendeten Modells laf3t eine einfache Aktualisierung
und Schnittstellendefinition fiir erganzende Modelle zu. Damit kann das klimageo-
graphische Windenergiepotential um technische und wirtschaftliche Aspekte erweitert
werden. Auf der wirtschaftlichen Seite beispielsweise, ist ein Betreiber besonders an
einer Anbindung seiner WEA an das bestehende Stromnetz interessiert. Von daher
sollten geeignete Standorte in der Nahe von solchen Einrichtungen liegen. Die ver-
kehrliche Anbindung geeigneter Standorte ist fir den Antransport der WEA wichtig.
Fur Landwirte bieten WEA eine zusatzliche Einnahmequelle, da sie ihre Landnut-
zungsflachen verpachten kdnnen. Entsprechende Geodaten sind mit WEPIM ver-

knupfbar.

5.4 Ausblick

Die Karten dieser Arbeit zeigen fur ganz Mittelnessen ein erhebliches Windener-
giepotential. In der praktischen Regionalplanung werden Windgeschwindigkeiten
zwischen 4 und 5 m/sec angegeben, ab der Windenergienutzung wirtschatftlich ist
(Schirmer 1996). Damit ist der gro3te Teil Mittelhessens fir die Nutzung dieser Pri-
marenergie geeignet. Fur Politiker, Planer, Eigentimer und Produzenten sind aller-
dings differenziertere Aussagen zum Windenergiepotential in Mittelhessen notwe n-
dig. Die Windkarten aus dieser Diplomarbeit erlauben dies unter verschiedenen

Blickwinkeln, bei hoher Auflésung und maglicher weitergehender Analysen.

Hinsichtlich des Windenergiepotentials in Mittelhessen, sind die bislang benachtei-
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ligten peripheren Teile der Region im Vorteil gegentber den tiefer liegenden zen-
tralen Teilen von Mittelhessen. Folgerichtig ist deswegen der Ausbau der Windener-
gienutzung im Vogelsberg auch weiter fortgeschritten als im Zentrum der Region.
Schwer zu verstehen ist allerdings, weshalb die Realisierungsquote ausgewiesener
Windenergieflachen in manchen Kreisen deutlich unter der des Vogelsbergkreises
liegt. Einen ahnlich hohen Realisierungsgrad wie der Vogelsbergkreis hat nur noch
der Lahn-Dill-Kreis. Insbesondere der Kreis Marburg-Biedenkopf fallt in diesem Zu-
sammenhang auf, mit lediglich einem drittel des Verwirklichungsgrades der beiden
Gunstkreise Lahn-Dill-Kreis und Vogelsbergkreis. Hier werden Geopotentiale nicht
genutzt.

Inwieweit ein naturwissenschaftlich begriindetes Windenergiepotential tatséchlich
nutzbar ist, hangt letzten Endes von dem vorherrschenden politischen Willen ab.
Die Regionalplanung weist in Mittelhessen Vorrangflachen fir die Windenergienut-
zung aus. Daruber hinaus ist sie verantwortlich fir Abstandsregelungen zu schit-
zenswerten Gutern. Auf diese Weise schafft die Regionalplanung wirtschaftlich ver-

lailiche Planungsrahmen. Diese Vorgaben sind aber politischem Kalkul unterworfen.

Raumplanerisch nimmt gegenwartig die Restriktionsdichte fur die Windenergienut-
zung in Mittelhessen zu, so dal3 letztlich nur noch wenige der geeigneten Flachen
genutzt werden kénnen. In der Praxis des Vogelsbergkreises wird aus politischen
Grunden eine Nutzung dieses Geopotentials behindert (Marx 2001).

Windenergienutzung wird gegenwartig seitens der etablierten Stromversorgungs-
unternehmen stark angegriffen (Képke & Friedrich 2003). Das ist verstandlich, weil
diese Unternehmen stark in die Nutzung erschépfbarer Primarenergietrager investiert
sind. In den vergangenen Jahrzehnten konnten sie sich konkurrenzlos und langsam
dem gesetzlichen Rahmen anpassen und haben ihn ihrerseits gepragt. Ihrer Mono-
polstellung droht nunmehr ein beginnender Wettbewerb, der mittelstandische Ver-
sorgungsbetriebe hervorbringen wird (Nitsch 2000, Landgrebe et al. 2003). In diesem
Wettbewerb z&hlen nicht mehr nur Energieerzeugungskosten. Es werden nunmehr
Kosten fur Umweltbelastungen oder Produktionsrisiken einbezogen. Bislang wurden
diese Kosten subventioniert, indem sie vom Staat Gbernommen wurden. Entfallen
diese verdeckten Subventionen sind die Strompreise der etablierten Versorgungs-
unternehmen nicht langer gunstig. Und hieraus erwéachst fur die etablierten Strom-

versorgungsunternehmen ein existentielles Problem.

Fuhrt man sich vor Augen, dal’ die augenblicklich noch dominierende Ausbeutung
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endlicher Vorrate an Primarenergietragern per definitionem zu Ende gehen wird, ist
nicht zu verstehen, weshalb an dieser Art Energieversorgung festgehalten wird. Na-
tionen, die es verstehen ihre Wirtschaft friilhzeitig auf regenerative Energien umzu-
stellen, werden prosperieren wéhrend andere sich um die immer knapper werden
Energievorrate streiten. Regenerative Energien haben die Menschheit in ihrer Ge-
schichte bis vor kurzem gut versorgt, sie werden es in einer hochentwickelten Ge-

sellschaft auch in Zukunft wieder tun.

58



6 Zusammenfassung

6 Zusammenfassung

Windenergie steht als regenerative Energie weltweit zur freien Verfigung. Dieses
Potential wird in Deutschland dynamisch erschlossen. Fir die Ausweisung geeigne-
ter Standorte zur Nutzung von Windenergie sind Windkarten notwendig. Diese er-
leichtern die Suche nach windhoffigen Flachen.

Die Region Mittelhessen verfugt tber ein beachtliches Windenergiepotential. In der
vorliegenden Untersuchung wird dies belegt. Dazu werden Windkarten der Ho6hen
10m, 50m und 100m Uber Grund herangezogen, die mit dem Modell WEPIM erstellt
wurden. Bereits ab einer Nabenhdhe von 50 Metern liegt der grof3te Teil Mittelhes-
sens in Bereichen mit mehr als 4 m/sec mittlerer Jahresgeschwindigkeit. Besonders
windgunstig sind die Landkreise Vogelsberg, Marburg-Biedenkopf und Lahn-Dill. Aus
den Windkarten werden Leistungskarten fur die Hohen 50 und 100 Meter Uber Grund
entwickelt. Die Leistungsangabe erfolgt in Watt/m2. Sie wird flr mittlere Windge-
schwindigkeiten und weibullverteilte Windgeschwindigkeiten berechnet. Aufgrund der
Windleistung weibullverteilter Windgeschwindigkeiten in 50 m Hohe tber Grund er-
weisen sich die Landkreise Vogelsberg und Marburg-Biedenkopf als flachendeckend
O0konomisch nutzbar fir die Energieerzeugung aus Wind.

Zur Ermittlung des Windenergiepotentials in Mittelhessen wird das Modell WEPIM
erstellt und fur das Geographische Informationssystem IDRISI angepaldt. Neben der
Hohe Gber NN und der Hohe tber Grund, verwendet es den Higeleffekt als wesentli-
che Treibervariable zur Prognose der Windgeschwindigkeit. Das Modell und seine
Entwicklung werden offen dokumentiert, um seine Wiederverwendung zu gewahrlei-
sten.

Bei der eingesetzten Datenbasis wird weitgehend auf 6ffentlich zugéngliche Daten
gebaut. Obschon mit dem freien Datensatz GLOBE freie Geodaten fur die Prognose
des Windenergiepotentials verfugbar sind, wurde das DGM 25 des HLVA benutzt.
Dies geschah, um die regionale Bedeutung der Orographie fur die Windgeschwindig-

keit besonders zu gewichten.

Tatsachlich unterliegen die Chancen der Windenergienutzung in Mittelhessen be-
deutender politischer Opposition. Das naturwissenschaftlich und 6konomisch sichtba-
re Geopotential Mittelhessens wird im Bereich Windenergie nicht rational genutzt.
Gleichwohl wird auch die Politik erkennen, dalR erschdpfbare Energien per Definition

zur Neige gehen.
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8 Anhang

8.1 Referenzsystem

Referenzsystem fur die Verarbeitung der Geodaten des DGM 25 in IDRISI.

ref. system: Gauss-Krueger Zone 3
proj ection Transver se Mercator

dat um . WGES84
delta WS84 : 00 O
ellipsoid . Bessel 1841

maj or s-ax
m nor s-ax

6377397. 155
6356078. 963

origin long : 9
origin |at 0
origin X 500000
originyY 0
scal e fac 0. 9996
units m
paraneters 0
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8.2 Metadaten DGM 25 Mittelhessen

L

LN

ononig

juazol g

noees' 1 noos'ps| noengan: Uz wwng
00009a% 0000F9%S 0000Z&E 00000SE cz'ze oo |woorsz  |woorsz  |Lom LOg LBt tosg go0% ZhAx gz FO0S  |EE
0000985 n000tas n00005E 00008kE cz'ze oo |voovsz |voorsz  |Los LOg LEE tasg fa05 zAN GZ FOEF  |RE
0000985 n000tas 00008kE 00009k s cz'ze|zeo |onziez |voorsz  |Los LOg LEE TIEG S50 zA gz FOOF  |EE
ObOTSaG 0000tas 0000akE N9655HE 0z ze [se0 |pozor tOsos zOs zaL [ b5z Bt 5 zhx gz ROSE  |ZE
0000855 0000955 0000akE 0000EkE gz ze|oor |voovsz |roorsz  |Log LOg LEb 385 f208 zhx gz aset  [LE
0000855 0000955 0000FFE 0000ZkE gz zz|oso |oosisr |roorsz  |Log LOg L 6F Aokt zila zZAx gz asEr |0z
0000FEaS 0000Z9% 000085s 0000FSE viéz|oor [vooesz  [roorsz |Los LOg | B PEEE GLER zZhAx gz Zors |64
D000Za% 000009% 00008sE 0000FESE beiz|oor [rooksz [roorsz | Los LOg LBt rE8L GLER A= gz 09rs  |81
0000FEaS 0000Z9% 0000FSE 0000Z&E beis|oor [rooksz |woorsz |Log LOg LBt tosg GLER A gz Zeze |41
0000Za% 000009% 0000FSE 0000Z&E beis|oor [rooksz |woorsz |Log LOg LBt tosg GLER zZhAx gz 09ze  |al
000008% 0000855 0000FSE 0000Z5E beis|oor [rooksz |roovsz |Los LOg LEE tasg SLER TAN GZTASTE |5
0000Fa S n0000zas 0000Z5E 000005E biis|oor [vooksz |roovsz |Los LOg LBt tasg GLER AN Gz ZO08 |kl
0000Za% 0000095 0000Z5E 000005E biis|oor [roorsz [roovsz |Los LOg LEb 385 GLER zhx gzT0o0s  |=L
0000085 0000855 0000Z5E 000005E biis|oor [roorsz [roovsz |Los LOg LEb 385 GLER zhx gzTas0s |z
0000FaS 0000zZas 000005E 0000SkE biiz|oor [tooksz [roolsz |Los LOg L BF PEEG GLER TAN GZTZOSE |1
000nzZas 000009 00000ss 0000skE beis oo [rooksz |roorsz |Los LOg LBE PEEE SLER A gz 098k |Ol
000008% 0000855 n00005E 00008kE beis|oor [rooksz |roovsz |Los LOg LEE tasg SLER zA gz 858k |6
0000EaG 0000za%s 00008kE 00009ks biis|oor [roorsz [roovsz |Los LOg LEb 385 GLER zhx gz zoor  |&
0000Za% 0000095 00008kE 00009ks biis|oor [roorsz [roovsz |Los LOg LEb 385 GLER L 1=
0000085 0000855 00008FE 00009k S Viiz|oor [tooksz [roolsz | Los LOg L 6F PEEG GLER ZAX GZTE50F  |@
0000Za% 000009 0000aks 0000FkE biiz|oor [tooksz [roolsz |Los LOg L BF PEEG GLER ZAX GZT0OFF |G
000008s 0000855 0000akE 0000FEE beiz|oor [rooksz |woorsz |Los LOg L BE rEEL GLER ZAR BT BEEE | P
D000FEaS 0000Z9% 00008kE 0965EkE Leiz |0 |popkez  |(zZogios | Los zZog 065 LZLG LOLG zZhx gz zEEr | &
0000zZa% 000009% 0000FEE 096/ZHE Leis | |Zoole ZOELSL | LOE zoE zZZ a0} ooz ZhAx gz 08EE |2
00000ag 0000255 0000FEE 000FZHE Leie|ge o |zooksr |rosooz | Log L0t £BE Libt S804 zhAx gz gzt L
wn Wi =E W wnwiurw wnw = w wn Wi =pra 1=l |E =1 lasyl 1= 3 Hna=F

usjEpyOy - USSSay[aPlW Wag Sluyalaziasialeqg
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8.3 Programm: extract.pas

Pascalprogramm zur Extraktion von Geodatenausschnitten des DGM 25.

PROGRAM ausschni tt5;

USES

Wi ncrt;
VAR

f,g: Text;

X,¥,z, limk1, linyl, Iinmk2,1im2: Real;
counterA, counterR Longint;
quelle, ziel: String;

BEG N
counter A: =0; counterR =0;
Witeln(' Programeweck: Ausschnitt aus Geodaten wihlen wund in Datei
schrei ben."');
Witel n(' Ei ngegeben werden Eckpunkte |inks oben und rechts unten (Gaul3-
Kriger-Netz).'); Witeln;

Witeln(' Gben links, Punkt x,y: '"); Readln(linmxl,|iml);
Witeln('Unten rechts, Punkt x,y: '); Readln(lim2,1im2);
Wite(' Name der Quelldatei ? '); Readln(quelle);

Wite(' Nane der Zieldatei ? '); Readln(ziel);

Assign(f, quelle);
Reset (f);
Assign(g, ziel);
Rewrite(q);

VHI LE NOT Eof (f) DO
BEG N
Readl n(f, x, vy, z);
I F (x>=lim1l) AND (y<=linyl) AND (x<=linmx2) AND (y>=limy2) THEN

BEGIN Witeln(g,x:11:3," ',y:11:3," ',z:7:3); counterA: =counterA+l; END
ELSE

BEG N {Witeln(x:11:3," ',y:11:3," ',z:7:3);} counterR =counterR+1; END
END;

Cl ose(f);
Cl ose(9);
Witeln(' Auftrag ausgefihrt. Es wiurde ',counterA ' mal extrahiert aus
',counterA + counterR,' Datenséatzen.');
END.
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8.4 Programm: minmax.pas

Programm zum Aufsuchen von Extremwerten und der Bestimmung der Zahl der

Spalten und Zeilen eines Geodatensatzes.

PROGRAM mi nmax1; {setzt geordnete Geodaten voraus}

USES

W ncrt;
VAR

f,g: Text;

X, Y, z, m nx, mny, maxx, maxy, ax, ax0, Spal t en, Zei | en: Real ;
i, row, colum, counterAlle: Longint;
quel l e: String;

BEG N
row. =0; columm: =1; Spalten:=0; Zeilen:=0; counterAlle:=0; i:=0;
Witel n(' Programeweck: Bestimen von M ninum und Maxi munkoordi naten aus
CGeodaten.');

Witel n(' Eingegeben wird der Name der Quelldatei der Geodaten.'); Wi-
teln;

Wite(' Name der Quelldatei ? '); Readln(quelle);

Assign(f, quelle);
Reset (f);
Assign(g,'rows.txt');
Rewrite(q);

Readl n(f, x, vy, z);

M nx: =X; maxx:=x; mny:=y; maxy:=y; ax:=x; ax0:=x;

counterAll e: =counterAll e+l; Witeln;

Witeln('Die Startwerte lauten: ');

Witeln("Mnimales x: ',mnx:9:2," Maxi mal es x: ', maxx:9:2);

Witeln("Mnimales y: ',mny:9:2,' Maximales y: ', nmaxy:9:2);

Witel n('Zahl der bisher bearbeiteten Datensatze: ',counterAlle:10); Wi -
teln;

VWHI LE NOT Eof (f) DO
BEGA N
Readl n(f, x,y, z); ax:=x; counterAlle:=counterAlle+1;
I F (minx>x) THEN
BEG N mi nx: =x; END;
| F (maxx<x) THEN
BEGI N maxx: =x; END;
I F (m ny>y) THEN
BEG N miny: =y; END;
| F (maxy<y) THEN
BEG N maxy: =y; END;
| F (ax=ax0) THEN BEGQ N row: =row+1; END

ELSE BEGA N i:=i+1; Wite(g,row.3,') '); colum:=colum+1l; row =0; ax0: =x;
END;

IF (i=10) THEN BEG N Witeln(g,ax:7:2); i:=0; END

END;

Witeln; Wite(g, quelle);
Cl ose(f); Close(qg);

Spal ten: =(maxx-m nx)/ 40 + 1;
Zeil en: =(maxy-mny)/ 40 + 1,
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Witeln(' Auftrag ausgefuhrt. ');

Witeln('Die Zahl der Spalten betragt: ', Spalten:5:2);

Witeln('Die Zahl der Zeilen betréagt: ', Zeilen:5:2);

Witeln('Di e Zahl der gezahlten Spalten ist: ',colum:5);

Witel n('Zahl der bisher bearbeiteten Datensatze: ',counterAlle:10); Wi -
teln;

Witeln;

Witeln('Die Endwerte lauten: ');
Witeln('Mnimales x: ',mnx:9:2," Mxinmles x: ', mxx:9:2);
Witeln(*Mnimales y: ', mny:9:2," Maximales y: ', maxy: 9:2);

END.
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