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Kurzfassung

Die vorliegende Studie untersucht mogliche Auswirkungen des geplanten Offshore Testfelds nord-
westlich von Warnemdinde auf die Segelreviere im Kistenumfeld. Im Rahmen der Konsultationen
zum Projekt , Nationales Testfeld Offshore-Windenergie” (Nat-Off) sind Bedenken geauBert wor-
den, , dass die Nachlaufeffekte des Testfelds einen negativen Einfluss auf die Segelaktivitaten in der
Umgebung haben konnten. Besonders in den Sommermonaten herrscht im Warnemunder KUs-
tenumfeld ein reger Segelbetrieb, unter anderem findet jahrlich eine Regatta statt. Die Abteilung
Aerodynamik und numerische Windenergiemeteorologie am Fraunhofer IWES hat den Einfluss des
Testfelds auf das Windregime in flr Sportboote relevanten Hohen untersucht. Dabei wurden re-
levante reale Situationen aus den ortlichen Wetterbedingungen herausgearbeitet und mit einem
einfachen Nachlaufmodell, ohne Turbulenzauflésung, simuliert. Des Weiteren wurde eine Situati-
on, fUr die ein nachweisbarer Einfluss auf den Wind im Segelrevier erwartet wird, mit einem tur-
bulenzauflosenden Modell simuliert. Die Ergebnisse beider Simulationen wurden im Hinblick auf
Windgeschwindigkeits- und Turbulenzveranderungen untersucht. Durch das vereinfachte Nachlauf-
modell konnte festgestellt werden in welchem Windrichtungsbereich ein Einfluss des Testfeldes auf
die benachbarten Segelbahnen zu erwarten ware. Dieser Bereich kommt statistisch in den Mona-
ten April bis Oktober in 41,7 % der Zeit vor. Fur diesen Windrichtungsbereich folgt eine mittlere
Reduktion der Windgeschwindigkeit um 0,29 m/s (ca. 1 km/h). Und damit deutlich weniger als 1
Beaufort auf der selbigen Skala, d.h. es ist nicht zu erwarten, dass sich die Bewertung der Wind-
starke im Sinne der Beaufortskala andert. Bezogen auf die Turbulenz wurde eine mittlere Erhohung
der Turbulenzintensitat (TI) von 0,51 %-Punkte berechnet. Durch das turbulenzaufldsende Modell
wurde zusatzlich ein komplexeres Bild gezeigt flr die Hohen unterhalb der Nabenhohe der Turbi-
nen, da durch eine Unterstromung des Nachlaufs der Effekt im unteren Bereich reduziert werden
kann.






Zusammenfassung fiir Entscheidungstrager

Die Stiftung OFFSHORE-WINDENERGIE wurde damit beauftragt, die konzeptionellen Vorarbeiten
fur die Errichtung eines Testfeldes fiir Offshore-Windenergie in der Ostsee, ca. 10 km nordwestlich
von Warnemdunde, zu prifen. Hierzu gehorte unter anderem, potenzielle Einflisse auf Anwohner
und andere Aktivitaten in dem Gebiet zu erfassen. Gerade im Rahmen des Dialoges mit lokalen
Interessengruppen wurden immer wieder Beflrchtungen Uber einen moglichen Einfluss eines sol-
chen Windparks auf die ortlichen Segelreviere geaufBert.
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Abbildung 1 Karte der Lage des nationalen Offshore-Testfeldes und der Segelbahnen,
erstellt mit OpenStreetMap.

Im Kistenumfeld von Warnemdnde findet vor allem ausgehend vom dortigen Sportboothafen im
Sommerhalbjahr ein reger Segelbetrieb statt. Dieses ist besonders auf angrenzenden Flachen sud-
oOstlich des geplanten Testfeldes der Fall (siehe Abbildung 1). Bedingt durch unter anderem Medien-
berichte [1] zur Beeinflussung von Segelaktivitaten durch Windabschattungs- (Nachlauf-) Effekte
kam die Frage auf, inwiefern der Betrieb des Testfelds Einfluss auf die ortlichen Windbedingungen
haben kénnte.

Das Fraunhofer Institut fir Windenergiesysteme (IWES) hat im Auftrag der Stiftung OFFSHORE-
WINDENERGIE daher mit verschiedenen numerischen Modellierungsansatzen und Daten den mog-
lichen Einfluss des geplanten Offshore-Testfeldes auf die Segelbahnen stdostlich des Windparks
untersucht.

Erfassung und Analyse des lokalen Windregimes

Im Rahmen des Projekts wurde daher zunachst die Haufigkeit von relevanten Situationen untersucht
in denen die Segelbahnen vor Warnemiinde vom Testfeld beeinflusst sind. Als relevante Windrich-
tungen wurde der Windrichtungsbereich von westlichen bis nordlichen Winden im Bereich 250°bis
360° identifiziert. Dieser Windgeschwindigkeitsbereich herrscht in 37,0 % der Zeit eines Jahres vor.
Innerhalb der Segel-Saison, d. h. den Monaten April bis Oktober, sind es 41,7 % der Zeit, wenn zu-
satzlich die Tageszeit (06:00 bis 20:00) berUcksichtigt wird, liegt der Wert bei 47,7 % des relevanten
Zeitraums.



Analyse des maximalen Einflusses auf die Segelbahnen

Im nachsten Schritt wurde die maximal mogliche Beeinflussung durch das Testfeld auf die Segel-
bahnen mit einem vereinfachten, jedoch weit verbreiteten Ingenieurmodellierungsansatz berech-
net, der die Nachlaufeffekte aus der Hohe bis zum Boden einheitlich modelliert. Hierdurch konnte
der maximale und mittlere Einfluss des Windparks auf das Segelgebiet errechnet werden.
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Abbildung 2 Verteilung der Windgeschwindigkeitsreduktion in den Monaten April bis
Oktober fir den Windrichtungsbereich 250° bis 360° in Abhdngigkeit der Umgebungswind-
geschwindigkeit. Die Unterteilung der Balken zeigt die Verteilung der absoluten Redukti-
on der Windgeschwindigkeit pro Umgebungswindgeschwindigkeit.

Abbildung 2 zeigt die Windgeschwindigkeitsreduktion in den Monaten April bis Oktober fir den
betrachteten Windgeschwindigkeitsbereich. Hier wird deutlich, dass sich in allen Fallen die Wind-
geschwindigkeit um weniger als 0,3 m/s (ca. 1 km/h) reduziert und damit deutlich weniger als 1
Beaufort auf der selbigen Skala, d.h. es ist nicht zu erwarten, dass sich die Bewertung der Wind-
starke im Sinne der Beaufortskala andert. Hohe Windgeschwindigkeitsreduktionen von mehr als
10 % gegenuber der Einstromungsgeschwindigkeit sind selten.

Ein ahnlicher Trend lasst sich bei Veranderungen der Turbulenzintensitat (TI), einem Mal3 fir die
Variabilitat der Windgeschwindigkeit innerhalb eines bestimmten Zeitraums, erkennen. Fir den Be-
reich der Segelbahnen haben die Modellierungen der Turbulenzintensitat im Mittel eine Erhhung
von 0,3 %-Punkten bis 0,83 %-Punkten gezeigt. Selbst mit dieser Erhohung liegen die Turbulenz-
level wesentlich unterhalb derer von typischen Onshore-Standorten.

Hochauflésende Analyse eines Maximalszenarios

In einem weiteren Schritt wurde ein Extremfall, bei dem die Windrichtung genau aus der Richtung
des geplanten Windparks auf die Segelbahnen einwirkt, mit einem turbulenzauflésenden Modell
untersucht. Hierbei wurde zudem eine thermisch stabil geschichtete Stromungssituation angenom-
men, bei der die groBten Windparkeffekte zu erwarten sind.

Abbildung 3 zeigt die Windgeschwindigkeit in Nabenhohe (oben) und 5 m Gber der Wasseroberfla-
che (unten). Hier zeigt sich wie erwartet eine deutliche Reduktion der Windgeschwindigkeit hinter
den Rotoren in Nabenhdhe. Unmittelbar tGber der Wasseroberflache ist das Stromungsbild jedoch
komplexer. So finden sich Bereiche mit leicht erhdhter oder niedrigerer Windgeschwindigkeit ge-
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Abbildung 3 Horizontale Windgeschwindigkeit in ms’ in Nabenhdéhe, d.h. auf 150 m
(oben) und auf 5m (unten) Gber der Wasseroberflache.

genuber der Einstromung, was durch die Unterstromung der Rotoren und groBraumige Ausgleichs-
effekte erklart werden kann.

Insgesamt lasst sich festhalten, dass das geplante Offshore-Testfeld die Windbedingungen in selte-
nen Fallen auch im Bereich der Segelbahnen vor Warneminde beeinflussen kann. Dieses geschieht
jedoch in einem relevanten Ausmaf (Windgeschwindigkeitsreduktion >1 m/s, >4km/h) nur in we-
niger als 1 % der Zeit. Die Stromungsbedingungen in der Nahe von Windparks sind zudem sehr
komplex, so dass nicht generell nur von einer Verringerung der Windgeschwindigkeiten im Umfeld
von Windparks gesprochen werden kann, sondern sich lokal auch Bereiche mit erhohten Windge-
schwindigkeiten ergeben kdnnen. Das regionale Windklima bleibt durch die verhaltnismaBig kleine
Flache des Testfelds unverandert.
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Glossar

Rmol inverse Monin-Obhukov-Lénge in m™’
Windgeschwindigkeit in Meter pro Sekunde

U

X Richtung parallel zur Stromung im Modellgebiet in Metern

y Richtung senkrecht zur Stromung im Modellgebiet in Metern
z

vertikale Richtung (u.a. im Modellgebiet) in Metern
DWD  Deutscher Wetterdienst

FINO Forschungsplattformen In Nord- und Ostsee
FOXES Vereinfachtes Nachlaufmodell (Farm Optimization and eXtended yield Evaluation Software)

IEA Internationale Energieagentur (International Energy Agency)

LES Grobstruktursimulation (Large-Eddy-Simulation)

NEWA  Neuer europaischer Windatlas (New European Wind Atlas)

PALM  turbulenzauflésendes Grobstruktur- (engl. Large-Eddy-Simulations (LES)) modell PALM
RAVE  Forschungsinitiative zum Windpark Alpha Ventus (Research at Alpha VEntus)

Tl Turbulenzintensitat

TKE turbulente kinetische Energie

UTM  globales Koordinatensystem mit Mercator Projektion (Universal Transverse Mercator)
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Einheiten
Einheit Bedeutung
m Meter (Distanz)
km Kilometer (Distanz)
sl Meter pro Sgkunde
(Geschwindigkeit)
MW Megawatt (Leistung)
h Stunde (Dauer)
Beaufort Knoten ms’’ km/h mph  Bezeichnung
0 1 0-0.2 1 1 Windstille
1 1-3 0.3-1.5 1-5 1-3  Leiser Zug
2 4-6 1.6-3.3 6-11 4-7 Leichte Brise
3 7-10 3.4-54 12-19 8-12  Schwache Brise
4 11-15 5.5-7.9 20-28 13-17 MaBige Brise
5 16-21 8.0-10.7 29-38 18-24  Frische Brise
6 22-27 10.8-13.8 39-49 25-30 Starker Wind
7 28-33 13.9-17.1 50-61 31-38  Steifer Wind
8 34-40 17.2-20.7 62-74 39-46  Stlrmischer Wind
9 41-47 20.8-24.4 75-88 47-54  Sturm
10 48-55 24.5-28.4 89-102 55-63 Starker Sturm
11 56-63 285-32.6 103-117 64-73 Orkanartiger Sturm
12 64-71 >32.7 >118 >74  Orkan
Tabelle 1 Tabelle zur Umrechnung der Windgeschwindigkeit.’

1

https://de.windfinder.com/wind/windspeed.htm
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Einleitung

1 Einleitung

Die Stiftung OFFSHORE-WINDENERGIE wurde damit beauftragt, die konzeptionellen Vorarbeiten
fur die Errichtung eines Testfeldes fur Offshore-Windenergie in der Ostsee, ca. 10 km nordwestlich
von Warnemunde, zu prufen. Im Kdstenumfeld von Warnemdiinde findet ausgehend vom dortigen
Sportboothafen im Sommerhalbjahr ein reger Segelbetrieb statt. Dieses ist besonders fir Flachen
stdostlich des Testfeldes der Fall. Bedingt durch unter anderem Medienberichte [1] zur Beeinflus-
sung von Segelaktivitaten durch Windabschattungs- (Nachlauf-) effekte stellt sich die Frage, inwie-
fern der Betrieb des Testfelds den Segelbetrieb in den Regatta-Gebieten nordlich von Warnemdiinde
storen konnte.

Die Abteilung Aerodynamik und numerische Windenergiemeteorologie am Fraunhofer Institut fur
Windenergiesysteme (IWES) hat in den vergangenen Jahren numerische Nachlaufmodellierungs-
werkzeuge in verschiedenen Detaillierungsgraden (weiter-)entwickelt. Das beinhaltet auf der einen
Seite der Skala turbulenzauflésende Simulationswerkzeuge, die die Umstromung und Verwirbelung
hinter dem Rotor einer Windenergieanlage im Detail auflosen, jedoch sehr rechenintensiv sind [2],
auf der anderen Seite aber auch schnellere Werkzeuge zur Standort- und Ertragsbewertung [3].
Das Fraunhofer IWES hat daher im Auftrag der Stiftung OFFSHORE-WINDENERGIE im Rahmen der
hier vorliegenden Studie den Einfluss des Testfelds auf die Windbedingungen in fir Sportboote rele-
vanten Hohen, d.h. den Hohen unterhalb der Rotorflache moderner Windenergieanlagen (< 30 m)
berechnet.

Mit Hilfe eines analytischen Modells fir die Nachlaufausbreitung [3] und Daten des “"New Euro-
pean Wind Atlas”(NEWA) wurden Situationen herausgefiltert, in welchen die Segelreviere durch
etwaige Nachlaufeffekte beeinflusst werden kénnen. So konnte herausgearbeitet werden, wie
oft relevante Windrichtungen vorherrschen und mit welcher Windgeschwindigkeitsreduktion bzw.
Turbulenz-Erhdhung gerechnet werden kann. Abhangig von der Position des Segelreviers kann mit
einer maximalen Reduktion der Windgeschwindigkeit von 1.24ms™" bis 1.72ms™" (zur Einordnung
der Windgeschwindigkeit in ms™' siehe Tabelle 1) bzw. einer maximalen Erhéhung der Tlvon 1.44%-
Punkten bis 3.17%-Punkten gerechnet werden. Ein Fokus wurde auf die Thermik (atmospharische
Stabilitat) gelegt, die maBgeblich fir die vorherrschende Turbulenz ist, welche wiederum Einfluss
auf die Nachlaufausbreitung hat.

Aus den Erkenntnissen durch die Simulation mit dem analytischen Nachlaufmodell konnte eine be-
sonders relevante Situation, welche die groBtmaoglichen Einfllsse auf das Segelrevier erkennen lasst,
herausgearbeitet werden. Zur genaueren Betrachtung wurde eine turbulenzauflosende Stromungs-
simulation dieser Bedingungen mit Hilfe eines Large-Eddy-Simulations (LES) Modells durchgefuhrt.
Hierflr wurde das LES-Modell PALM [4] verwendet. Im Gegensatz zu dem analytischen Nachlauf-
modell, wird im Stromungsmodell der Einfluss der Windenergieanlagen auf den Wind durch eine
Impulssenke modelliert. Das Modell berticksichtigt, dass die Turbinen einen Teil des Windes abbrem-
sen und somit den Impuls des Windes verringern.

Zudem wird im analytischen Modell die bodennahen Windbedingungen (< 30 m) stark vereinfacht
dargestellt, da sie fur die Leistung der Windenergieanlagen nicht relevant sind. Die Auflésung des
Stromungsmodells betragt dagegen wenige Meter, so dass unterhalb des Rotors mehrere Gitter-
zellen berechnet werden und eine bessere Aussage Uber die Veranderung der Stromung in Nahe
der Meeresoberflache méglich ist.

In Kapitel 2 werden die genutzten Modelle und das jeweilige Setup zu dieser Untersuchung erlau-
tert. Die Ergebnisse der Simulationen sind in Kapitel 3 zu finden.

12 ‘ 33 20230706_OffshoreTestfeld Fraunhofer IWES



Methoden

2 Methoden

In den folgenden Abschnitten werden zunachst die vorhandenen Daten und dann die genutzten
Modelle beschrieben.

2.1 Beschreibung des Standortes und der Daten

Der Studie liegen die Koordinaten des Testfeldes und ein beispielhaftes Layout, erarbeitet durch
die Deutsche WindGuard GmbH, zugrunde [5]. Aus dem Layout und den vorliegenden Eckpunkten
des Testfeldes wurden die Koordinaten der Turbinen ermittelt, entsprechend der Karte in Abbildung
2.1, und in ein universelles kartesisches Koordinatenformat (UTM) umgerechnet.

Charly

Bravo

Abbildung 2.1 Karte der Lage des Testfeldes und der Segelbahnen, erstellt mit Open-
StreetMap.

Der Windpark im Testfeld besteht in den Simulationen aus 11 Windenergieanlagen. Auf Grund
des angenommenen Zeitpunkts der Realisierung frihestens in 2026 wurde als Anlagentyp die von
der International Energie Agency (IEA) frei verfligbar gemachte 15 Megawatt Referenzanlage [6]
genutzt. Der Anlagentyp zeichnet sich durch eine Nabenhohe von 150 m, einen Rotordurchmesser
von 240 m und einer Nennleistung von 15 MW aus.

Des Weiteren liegt eine nautische Karte der Warnemunder Woche in digitaler Form vor, welches
eine Kennzeichnung der Mittelpunkte der Segelbahnen Alpha bis Hotel beinhaltet. Die Bahnmittel-
punkte wurden ebenfalls in das UTM Format Ubertragen. Abbildung 2.2 zeigt die Positionen und
Distanzen des Testfeldes und der Segelbahnen.

Die Wetterdaten zur Bestimmung des vorherrschenden Windklimas am Standort wurden dem frei
zuganglichen Neuen Europaischen Windatlas (engl. “New European Wind Atlas”(NEWA)) entnom-
men'. Dieser wurde in einer umfangreichen Sensitivitatsstudie generiert und anhand von Daten von
mehreren hundert Masten validiert [7], [8]. Aus NEWA wurden die Zeitreihen fir Windgeschwindig-
keit, Windrichtung, turbulente kinetische Energie (TKE) und der Stabilitatsparameter R,,,o; €xtrahiert
flr den Zeitraum vom 01.01.2009 bis 31.12.2018, in einer zeitlichen Auflésung von 30 Minuten.
Des Weiteren wurden fur denselben Zeitraum Daten einer Messstation des Deutschen Wetterdiens-
tes (DWD) in WarnemUnde genutzt. Die Messstation befindet sich auf dem Dach eines Hauses in
der Seestral3e 15. Die Daten sollen einen Vergleich zu Messdaten in einem onshore Bereich liefern.
Sie stehen zur Verfligung als die Standardabweichung der Windgeschwindigkeit der Lateralkompo-

! https://map.neweuropeanwindatlas.eu/

Fraunhofer IWES 20230706_0OffshoreTestfeld 13 ‘ 33
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Abbildung 2.2 Darstellung der UTM Koordinaten des Testfeldes (griin) und der Segelre-
vier Mittelpunkte (blau).

nente (Ost-West-Richtung) und der Longitudinalkomponente (Nord-Std-Richtung) und die absolute
Windgeschwindigkeit als 10 min Werte.

2.2 Verwendete Simulationsmodelle

In diesem Abschnitt werden die im Rahmen der Studie verwendeten Modellierungsansatze vorge-
stellt. Hierbei handelt es sich um das

2.2.1 FOXES

Das im ersten Teil dieser Arbeit verwendete vereinfachte Nachlaufmodell ist das frei verfligbare
und gut dokumentierte (Open-Source) Modell “Farm Optimization and eXtended yield Evaluation
Software” (FOXES) [3]. FOXES ist ein modularisierter Code, mit dem der Benutzer verschiedene
standardisierte Nachlauf- und Turbinenmodelle leicht kombinieren kann. Diese Modelle sind teils
seit einigen Jahrzehnten in der Windenergieindustrie und -forschung in Anwendung.

FOXES ist in der Lage, Windzeitreihen, wie die Daten aus NEWA direkt als Input fur seine Berech-
nungen zu verwenden. Neben der Windgeschwindigkeit und der Windrichtung auf verschiedenen
Hohen, wird auch die turbulente kinetische Energie (TKE) aus NEWA extrahiert, welche unter der
Annahme einer isotropen Turbulenz in Turbulenzintensitat (Tl) umgerechnet wurde. Die niedrigste
vorhandene Hohe der Input Daten liegt bei 10 m fir die Windgeschwindigkeit und Windrichtung,
sowie 50 m fir die TKE. Die Tl aus 50 m Hohe wurde mit folgenden Formeln unter Annahme eines
invers logarithmischen Hohenprofils auf 10 m Hohe extrapoliert:

und

Eine Zeitreihe von 10 Jahren (2009 bis 2018) und Daten fir Hohen von 10 m bis 250 m aus NEWA
wurden als Input fir FOXES verwendet um das Verhalten des Testfeldes im langjahrigen Mittel zu
simulieren und Statistiken abzuleiten.

14 ‘ 33 20230706_0OffshoreTestfeld Fraunhofer IWES
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Abbildung 2.3 Beispiel eines in FOXES berechneten Nachlaufs: Schnitt der Windgeschwin-
digkeit in y-z-Richtung 500 m stromabwarts der Windenergieanlage.
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Abbildung 2.4 Beispiel eines in FOXES berechneten Nachlaufs: Schnitt der Tl in y-z-
Richtung 500 m stromabwarts der Windenergieanlage.

Die Reduktion der Windgeschwindigkeit im Nachlauf wird in FOXES auf Nabenhohe der Turbine er-
mittelt und als Vereinfachung mit einer GauBglockenfunktion nach [9] auf alle Hohen verteilt. Mit
steigender Entfernung zur Windenergieanlage wird die Intensitat des Nachlaufs durch Verbreite-
rung der GauBglockenfunktion reduziert, wie in Abbildung 2.3 beispielhaft dargestellt. Die erhéh-
te Turbulenz wird mit dem Turbulenzmodell nach IEC Norm 61400-1 [10] berechnet. Das Modell
berechnet die Erhéhung der Turbulenz als Zylinder im Nachlauf der Windenergieanlage. Auch in
diesem Modell wird die Intensitat der zusatzlichen Turbulenz mit Entfernung zur Windenergieanla-
ge schwacher. Ein Einfluss des Bodens auf Turbulenzerhéhung und Windgeschwindkeitsreduktion
wird vernachlassigt, Abbildung 2.4 zeigt ein Beispiel dafur.

2.2.2 PALM

Das im Rahmen dieser Studie fir detailgetreuere Ergebnisse verwendete turbulenzauflésende Grob-
struktur- (engl. Large-Eddy-Simulations (LES)) modell PALM wurde an der Universitat Hannover ent-
wickelt [4] und in einer Vielzahl von Windenergiestudien getestet, benutzt und validiert [e.g 11],
[12]. Neben der Simulation der atmospharischen Stromung werden die Windenergieanlagen mit
Hilfe einer Aktuatorscheibenmethode in die Stromung eingebracht [13]. Das bedeutet, dass die
Windenergieanlagen nur auf Hohe des Rotors durch die Form einer Scheibe der Stromung Impuls

Fraunhofer IWES 20230706_OffshoreTestfeld 15 ‘ 33
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entziehen. Dies fUhrt insbesondere dazu dass auch der Stromungseffekt unterhalb der Rotorebene
aufgeldst wird und etwaige Veranderungen der Starke des Nachlaufs in der Nahe der Oberflache
bertcksichtigt werden.

Fir die vorliegende Simulation wurde eine Auflésung von 10 m gewahlt, das Modellgebiet hat eine
GroBe von 30 km in Stromungsrichtung, 17.25 km senkrecht dazu und einer Hohe, mit einem Gber
der Grenzschicht gestreckten Gitter, von 3.9 km. Die Koordinaten des Testfeldes in Relation zu den
Segelbahnen wurde um 30° gedreht um eine Stromung vom Testfeld in Richtung der Segelbahnen
zu realisieren, die im PALM Modellgebiet parallel zur x-Richtung verlauft.
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3 Ergebnisse

Im folgenden Kapitel werden die Ergebnisse der Studie prasentiert, diese werden unterteilt in die
verwendeten Modelle, das Nachlaufmodell FOXES und das Stromungsmodell PALM.

3.1 Abschatzung der Statistiken mit Hilfe des vereinfachten Nachlaufmo-
dells FOXES

In Abbildung 3.1 sind die Windrosen fir das gesamte Jahr und wahrend der Segelsaison (April bis
Oktober) dargestellt. Als die relevanten Windrichtungen wird der Bereich 250° bis 360° angesehen,
basierend auf geometrischen Uberlegungen anhand von Abbildung 2.2. Dieser Bereich ist mit 110°
relativ gro3 festgelegt, um jeden maglichen Einfluss zu berlcksichtigen. Dieser Windgeschwindig-
keitsbereich herrscht in 37.0% der Zeit, betrachtet auf das ganze Jahr. Innerhalb der Monate April
bis Oktober sind es 41.7% der Zeit, wenn zusatzlich die Tageszeit (06:00 bis 20:00) berlcksichtigt
wird, liegt der Wert bei 47.7%.

B 0.0-4.0 ms™? B 0.0-4.0 ms™?

B 4.0-8.0ms™! B 4.0-8.0ms™!

B 8.0-12.0 ms™! B 8.0-12.0 ms~!

[ 12.0-16.0 ms~! 3 12.0-16.0 ms™!

I >16.0 ms~! 3 >16.0 ms™?!
(a) (b)

Abbildung 3.1 Verteilung der Windrichtung und Windgeschwindigkeit tiber (a) den ge-
samten Jahresverlauf und (b) die Monate April bis Oktober.

Die im folgenden dargestellten Ergebnisse wurden exemplarisch fur die Segelbahn Golf fur eine
Hohe von 10m berechnet. Es liegen Daten zu den Segelbahnen Bravo, Charly, Delta, Foxtrott,
Golf und Hotel vor (vgl. Abbildung 2.1). Die kistennahen Bahnen Alpha und Echo wurden nicht
berlcksichtigt, da sie aus Sicht des Testfeldes hinter den anderen Bahnen liegen und der etwaige
Einfluss durch die Entfernung nicht so groB sein kann wie an den bereits berechneten Positionen.

FUr die oben genannten Bahnen liegen Daten, berechnet durch FOXES, Uber die lokale Windge-
schwindigkeit und die lokale Tl auf 10 m Héhe vor. Diese Werte kdnnen mit den ungestorten Um-
gebungswerten (das heit den Werten in Abwesenheit des Testfeldes) der Windgeschwindigkeit
und Tl im Zusammenhang mit der Windrichtung verglichen werden. Die Abbildungen 3.2a und
3.2b zeigen die Differenz der lokalen Windgeschwindigkeit bzw. der lokalen Tl zu den ungestorten
Windgeschwindigkeiten in Abhangigkeit zu der Windrichtung auf 10 m Héhe. Hier zeigt sich eine
klare Abhangigkeit zur Windrichtung und es kénnen die maximalen Differenzen zu der ungestorten
Windgeschwindigkeit abgelesen werden. Es ergibt sich eine Reduktion der Windgeschwindigkeit
von maximal 1.46 ms™! und eine maximale Erhdhung der Tl um 2.1%-Punkte. Durch die farbliche
Gewichtung ist zusatzlich die Haufigkeit der jeweiligen Windgeschwindigkeitsreduktion bzw. TI-
Erhohung erkennbar. Es ist zu sehen, dass die hoheren Werte weit weniger haufig vorkommen als
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die niedrigen. Dies zeigt sich auch in den mittleren Werten, die durch eine orangefarbene Linie
eingezeichnet sind.

Im Rahmen der Forschungsinitiative RAVE (Research at Alpha VEntus') wurde die langfristige Tl
Erhohung am Messmast FINO untersucht, die sich entsprechend der Inbetriebnahme der umliegen-
den Windparks veranderte. Dies ist z.B. in [14] zu sehen, die Tl erhoht sich von 5.6% auf 7.2%
und 8.4% im Mittel, je nach Zeitpunkt der Inbetriebnahme der umliegenden Windparks. Diese
Messergebnisse geben einen Eindruck welche GréBenordnung bei einem Zubau eines Windparks
realistisch sind. Unter der Berlcksichtigung, dass die Windparks um FINO wesentlich naher sind
als das Testfeld dem Segelrevier, ist die im Nachlaufmodell berechnete maximale TI-Erhéhung von
2.10% somit plausibel.

Die Haufigkeit und Intensitat der Windgeschwindigkeitsreduktion in den Monaten April bis Okto-
beristin Abbildung 3.3 in Abhangigkeit zur Umgebungswindgeschwindigkeit dargestellt. Die Farbe
und Einteilung der Balken beschreibt die Verteilung der GroBe der Reduktion. So ist zu sehen, dass
in allen Windgeschwindigkeitsbereichen die geringste Reduktion von 0-0.3 ms™" dominiert und die
Reduktion von mehr als 1.2 ms™" in nur sehr wenigen Fallen auftritt.

1.50F g 2.0} S - .
T 2 o SN
g 1.25 $:]-5 I ; 3
= 1.00 . L =7 o
= . g 2 g
o 0.75 o) 3 1.0F >
c = e Y=
S s = o B o
@ 0.50 | gl o © c LC
g Bid E 0.5F RO ;
2 025} o = : N I
o ® v

0.00 + — | - | I -g 0.0+ - - .

250 300 350 250 300 350
Windrichtung in ° Windrichtung in °
(a) (b)

Abbildung 3.2 (a) Absolute Reduktion der Windgeschwindigkeit und (b) absolute Erhé6-
hung der Tl jeweils in Abhdngigkeit zur Windrichtung im Bereich 225° bis 360°. Die farb-
liche Markierung zeigt die Haufigkeit der Reduktion bzw. Erhéhung, in orange ist auBer-
dem die mittlere Reduktion bzw. Erhéhung dargestellt.

! https://rave-offshore.de/de/start.html
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In Abbildung 3.4 ist das Verhaltnis der lokalen Windgeschwindigkeit zur Umgebungswindgeschwin-
digkeit dargestellt, unterteilt in vier Bereiche fiir die Umgebungswindgeschwindigkeit von 4 ms
bis 12 ms™" fur die Monate April bis Oktober. Ein Verhaltnis von eins bedeutet keine Auswirkung
des Nachlaufs, ein Wert unter eins zeigt die Reduktion der Windgeschwindigkeit durch den Nach-
lauf des Testfeldes. Erkennbar ist hier zum einen noch einmal die Windrichtungsabhangigkeit und
zum anderen, dass die niedrigen Geschwindigkeiten die hochste relative Reduktion verzeichnen.
Die maximale absolute Windgeschwindigkeitsreduktion betragt 1.46 ms™' und liegt bei einer Um-
gebungsgeschwindigkeit von 6.83ms™" und einer Windrichtung von 289° vor. Dies findet sich als
Verhaltnis von 0.78, also einer maximalen Reduktion der Windgeschwindigkeit um 22% entspre-
chend in der Abbildung wieder.

B 0.0-0.3 m/s
21.5 —— m 0.3-0.6 m/s
179} 4] 0.6-0.9 m/s
- [ ]
B 0.9-1.2m/s
14.4r mm >1.2m/s

Haufigkeit in %
=
o
(o]
T
|

7.2
3.6
0.0

©O © © O O o 0o o o o

A M 10 N & 4 min ~ o

— — — — —

amb. Windgeschwindigkeit in ms=!

Abbildung 3.3 Verteilung der Windgeschwindigkeitsreduktion in den Monaten April bis
Oktober flir den Windrichtungsbereich 250° bis 360° in Abhdngigkeit der Umgebungs-
windgeschwindigkeit an der Position Golf (ca. 10.3 km stromabwarts). Die Unterteilung
der Balken zeigt die Verteilung der absoluten Reduktion der Windgeschwindigkeit pro
Umgebungswindgeschwindigkeit.

1.00
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0.85
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Abbildung 3.4 Verhéltnis der Windgeschwindigkeit im Nachlauf Uyachiaur durch die Um-
gebungswindgeschwindigkeit U, in Abhangigkeit von der Windrichtung und unterteilt
in Windgeschwindigkeitsbereiche, an der Position Golf (ca. 10.3 km stromabwarts) fir die
Monate April bis Oktober.
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Angelehnt an Abbildung 3.3 ist in Abbildung 3.5 eine Darstellung der Tl in Abhangigkeit zur Um-
gebungswindgeschwindigkeit der Monate April bis Oktober zu finden. Zusatzlich zeigt Abbildung
3.6 die Abhangigkeit zu der in der Umgebung vorherrschenden Tl. Analog zu der Verteilung der
Windgeschwindigkeitsreduktion, dominiert auch hier die geringste Erhdhung der Tl. Zusatzlich ist
aus Abbildung 3.6 die grundsatzliche Verteilung der Tl zu erkennen, d.h. es ist zu sehen, dass die
am haufigsten vorkommenden Werte im Bereich von 5 % bis 8 % liegen.

In [14] und [15] sind jeweils Messdaten der Tl am Messmast FINO ausgewertet worden. Diese zei-
gen offshore ohne Einfluss eines Windparks im Mittel Werte von einer Tl um 6 %, mit Einfluss der
Windparks jeweils eine Erhéhung von ungefahr 2 %. Diese Ergebnisse sind in einem vergleichbaren
Bereich zu den Ergebnissen aus dieser Studie mit dem Nachlaufmodell.

ook mmm 0.0-0.5 %-P.
' B 0.5-1.0 %-P.

* B 1.0-1.5 %-P.

c 144+t
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Abbildung 3.5 Verteilung der TI-Erhéhung in den Monaten April bis Oktober fir den
Windrichtungsbereich 250° bis 360° in Abhangigkeit der Umgebungswindgeschwindigkeit
an der Position Golf (ca. 10.3 km stromabwarts). Die Unterteilung der Balken ist in Pro-

zentpunkt berechnet und zeigt die Verteilung der absoluten Erhéhung der Tl pro Windge-
schwindigkeit.
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Abbildung 3.6 Verteilung der TI-Erhéhung in den Monaten April bis Oktober ftir den
Windrichtungsbereich 250° bis 360° in Abhangigkeit der Umgebungs-Tl an der Position
Golf (ca. 10.3 km stromabwarts). Die Unterteilung der Balken ist in Prozentpunkt berechnet
und zeigt die Verteilung der absoluten Erhéhung der Tl pro Umgebungs-TI.

Als Vergleich zur Einschatzung der TI-Erhéhung zu Bedingungen onshore und in Kdstennahe wer-
den Daten der DWD Messstation in Warneminde herangezogen. Die Station befindet sich auf dem
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Haufigkeit in %
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Abbildung 3.7 Verteilung der Tl an der DWD Messstation Warnemdinde fir den Windrich-
tungssektor 270° bis 45° und den Zeitraum 1. Januar 2009 bis 31. Dezember 2018, entspre-
chend der verwendeten NEWA Daten.

Dach eines Hauses in der SeestraBe 15 in Warnemdinde und liegt glinstig an der Kiste flr einen
Vergleich der TI. Hierbei ist zu beachten, dass die Tl sich erhoht sobald die Bodenoberflache eine
hohere Rauigkeit aufweist, wie es z.B. bei einem Ubergang von Meer zu Land der Fall ist [16].
Abbildung 3.7 zeigt das Histogramm der aus den DWD Daten berechneten TI. Da die vom DWD
veroffentlichten Daten die Standardabweichung der Lateralkomponente und der Longitudinalkom-
ponente und die Windgeschwindigkeit als 10 min Werte beinhaltet, wurde hier die Tl nach Formel
3.1 berechnet.

\/ 02, +0?
7= Y O (3.1)

U

Wobei o4 die Standardabweichung der Lateralkomponente, o, die Standardabweichung der Lon-
gitudinalkomponente und U die 10 min Windgeschwindigkeit ist.

Es ergibt sich eine Verteilung der Tl fir die DWD-Messstation Warnemunde in der 11% bis 12%
Tl dominieren, also etwa 5%-Punkte bis 6%-Punkte hoher als die NEWA Daten fur die offshore
Position des Testfeldes und damit auch wesentlich hoher als die durch das Testfeld erhohten Werte
im Segelrevier. Es zeigt sich daher, dass die Kiste auch bei Inbetriebnahme des Testfeldes weiterhin
einen wesentlich groBeren Einfluss auf die Turbulenz im Segelrevier haben wird.

In Tabelle 3.1 sind die Ergebnisse flir die maximale, absolute Windgeschwindigkeitsreduktion und Tl-
Erhdhung fur die berechneten Segelbahnen zusammengefasst. Tabelle 3.2 beinhaltet die Haufigkeit
der Reduktion der Windgeschwindigkeit, unterteilt in drei Bereiche und berechnet fir das gesamte
Jahr, sowie die Monate April bis Oktober. Windgeschwindigkeitsreduktionen von tber einem Meter
pro Sekunde treten dementsprechend vor allem in der Segelsaison nur in wenigen Stunden pro Jahr
auf.
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Segelbahn B C D F G H

max. Windgeschwindigkeits-
reduktion in ms’'

1.69 153 124 156 146 1.72

mittlere Windgeschwindig-

keitsreduktion in ms! 0.28 032 026 0.27 032 0.29

max. TI-Erhéhung in
%-Punkt

mittlere TI-Erhohung in
%-Punkt

212 317 286 144 210 148

049 083 070 030 043 0.29

Tabelle 3.1 Ubersicht der maximalen und mittleren absoluten Windgeschwindigkeitsre-
duktion und TI-Erhéhung pro Segelbahn. Die Mittelwerte sind berechnet fiir die Zeitpunk-
te in denen eine Verdnderung stattfand, Zeitrdume ohne Einfluss des Testfeldes sind aus-
genommen.

Segelbahn B C D F G H
5.9% 8.7% 4.7% 5.2% 7.2% 5.8%
518h 767 h 414 h 461h 634h 510h
Saison zw. 6-20h 202h 338h 135h 203h 293h 234h
2.7% 4.3% 2.4% 2.3% 3.1% 2.6%
234h 374h 210h 204 h 271h 232h
Saison zw. 6-20h 91h 167h 67h 89h 127h 109h
0.4% 0.8% 0.3% 0.5% 0.5% 0.3%

36h 66h 29h 40h 40h 29h
Saison zw. 6-20h 15h 26h 8h 16h 18h 13h

>0.1ms™!

>0.5ms™!

>1.0ms™!

Tabelle 3.2 Haufigkeit von messbaren Windgeschwindigkeitsreduktionen in % und in
Stunden pro Jahr und pro Saison (April bis Oktober) in der Zeit von 6 bis 20 Uhr.

3.2 Simulation eines Extremfalls durch das turbulenzaufl6sende Stromungs-
modell PALM

Um zu entscheiden, welche Situation mit dem LES Modell PALM simuliert werden soll, wurde die
Auswirkung der Thermik, bzw. atmospharischen Stabilitat, auf die Ergebnisse aus Kapitel 3.1 be-
trachtet. Die Stabilitat beschreibt die vertikale Luftbewegung, so kann es z.B. bei warmeren Tem-
peraturen des Wassers, im Vergleich zur Luft, zu einer nach oben gerichteten Vertikalbewegung
und Verwirbelung von Luftmassen kommen, da warmere Luft aufsteigt. Diese Richtung der Ver-
tikalbewegung wird als instabile Schichtung bezeichnet. Andersherum kann es zu einer stabilen
Schichtung kommen, wenn die Luftmassen in unteren Hohen kalter sind und sich nicht nach oben
bewegen. Eine stabile Schichtung zeichnet sich daher durch eine geringe Vermischung der Luft-
massen aus, was auch in einer geringen Tl messbar ist. Die geringe Vermischung der Luftmassen in
einem stabilen Fall fihrt prinzipiell dazu, dass lokale Anderungen am Windfeld, wie ein Nachlauf
einer Windenergieanlage, Uber eine langere Distanz bestehen bleiben.
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In Abbildung 3.8 ist der Zusammenhang von Tl und Stabilitat fir die Position des Testfeldes, er-
stellt aus NEWA Daten, dargestellt. Die Stabilitat wird hier durch den Parameter R, reprasentiert,
der der inversen Monin-Obukhov-Lange entspricht. Ein Wert von ungefdhr 0m™" deutet auf eine
neutrale Schichtung hin (vereinfacht: die Wassertemperatur entspricht etwa der Lufttemperatur),
negative Werte auf eine instabile und positive Werte auf eine stabile Schichtung. Des Weiteren
ist die TI-Erhéhung zwischen der Position Golf und der Umgebungs-TI markiert, wie sie durch das
Nachlaufmodell berechnet wurde. Deutlich wird hier, dass die TI-Erhdhung in Zusammenhang mit
der Umgebungs-TI und der Stabilitat steht. So flhrt eine stabile Schichtung mit einer geringen TI
zu einer groBeren Wirkung des Nachlaufs, also einer starkeren TI-Erhéhung. Der Zusammenhang
einer stabilen Schichtung und langer bestehenden Nachlaufen wurde bereits in diversen Studien
mittels Simulationen aber auch messtechnisch untersucht und bestatigt [e.g. 17].

Von den Fallen in denen aus den NEWA Daten eine Tl Erhohung berechnet wurde, gab es 39 %
mit neutraler bis stabiler Schichtung (Rme; > 0.1 m™), wobei nur 4.2 % der Falle von TI-Erhéhung
und stabiler Schichtung in den Monaten April bis Oktober vorkamen.

2.0
X 41.5
£
[ [
g >0: 39% 11.0<
= .
(o]

Stabilitat

Abbildung 3.8 Darstellung der Umgebungs-TI in Abhangigkeit zur Stabilitat. Farblich
markiert ist die Erhéhung der Tl zwischen der Position Golf und der Umgebungs-TI. Zur
Orientierung ist auBerdem der prozentuale Anteil der Féalle mit R,,,; > O (eher instabil)
bzw. R, < 0 (eher stabil) angegeben.

Nachfolgend, um sich eine Extremsituation anzuschauen, wurde der Fall mit der starksten Auswir-
kung auf die Segelbahnen selektiert und fir das Stromungsmodell PALM eine Situation mit einer
stabilen Schichtung gewahlt. Basierend auf der Simulation der stabilen Grenzschicht wie z.B. in [11]
wurde die Stromungssimulation mit einem angepassten Modellgebiet aufgesetzt. Resultierend aus
diesem Setup liegt die Tl in der freien Einstromung etwa bei 3% und die Windgeschwindigkeit bei
6.2 ms" auf einer Hohe von 5 m. Abbildung 3.9a zeigt einen horizontalen Querschnitt auf der Hohe
5 m Uber der Wasseroberflache, das Testfeld ist zu erkennen und der daraus resultierende Nachlauf.
Als Vergleich dazu ist in Abbildung 3.9b ein horizontaler Schnitt in Hohe der Nabenhohe der Turbi-
nen zu sehen. Auf Nabenhohe ist die erwartbare Reduktion der Windgeschwindigkeit im Nachlauf
erkennbar, wahrend in niedrigen Hohen zusatzliche Effekte, wie eine Unterstromung der Rotoren
auftreten, die dazu fUhren, dass es auch Bereiche mit einer Erhéhung der Windgeschwindigkeit
gegenuber der Anstromung gibt.

In den Abbildungen 3.10 und 3.11 sind die Windgeschwindigkeit und die Tl im Bereich der Se-
gelbahnen auf 5m Hohe als horizontaler Schnitt dargestellt. Die Abbildungen zeigen jeweils die
absoluten Werte und die Differenz zu den Einstrombedingungen, die vor dem Testfeld herrschen.
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Auf 5m Hohe ergibt sich im Bereich der Segelbahnen eine maximale Differenz der Windgeschwin-
digkeit zur Umgebungsgeschwindigkeit von +1.43ms™" und -0.73ms™" aus der Simulation. Die
TI-Differenz auf 5m betragt +0.74% und -0.36%.
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Abbildung 3.9 Horizontaler Schnitt der Windgeschwindigkeit in ms™ (a) auf 5m Héhe
und (b) auf 150 m Héhe durch das gesamte Modellgebiet.
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Abbildung 3.10 (a) Windgeschwindigkeit im Bereich der Segelbahnen auf 5m Héhe. (b)
Differenz der Windgeschwindigkeit zu der freien Einstrémung vor dem Testfeld auf 5m
Héhe.
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Abbildung 3.11 (a) Tl im Bereich der Segelbahnen auf 5m Héhe. (b) Differenz der Tl zu

der freien Einstrémung vor dem Testfeld auf 5m Héhe.
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Da sich die Intensitat der Veranderungen je nach Position im Segelgebiet unterscheidet werden im
folgenden Vertikalschnitte an drei Positionen betrachtet. In Abbildung 3.12 zeigen die eingezeich-
neten Linien an welchen Stellen im Modellgebiet die Vertikalschnitte liegen. In den Vertikalschnitten
wird entlang der Linie ein Schnitt in die Hohe gemacht, so dass ein x-z-Schnitt, also die Verande-
rung des Windes mit der Hohe in Stromungsrichtung resultiert. Die Positionen in y Richtung liegen
bei 6 km, 8.64 km und 9.6 km.

In den Abbildungen 3.13 bis 3.15 sind die Differenz der Windgeschwindigkeit sowie der Tl zu den
Einstrombedingungen entlang der Stromungsrichtung und in die Hohe zu sehen. In den Plots, die
die Hohe bis 300 m zeigen, ist der obere Rand der Rotorflache (270 m) der Turbinen inkludiert, so
dass der Weg den der Nachlauf nimmt erkennbar ist. Es ist zu sehen, dass der Nachlauf hinter den
Turbinen sich zunachst Richtung Boden ausdehnt, dann aber die Stromung in Bodennahe sich er-
holt und es sogar zu leicht hoheren Geschwindigkeiten kommen kann als im Einstrombereich vor
dem Testfeld.

In den unteren Hohen kann ein komplexeres Verhalten der Nachlaufe beobachtet werden. Gerade
im Fall einer stabilen Schichtung resultiert dies in starkeren Windgradienten im Bereich der Segel-
bahnen, die dazu fuhren kénnen, dass die Windgeschwindigkeit sich Gber 100 m Entfernung um
bis zu maximal 2 ms™" andert.
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Abbildung 3.12 Horizontaler Schnitt auf 5m Héhe durch das gesamte Modellgebiet. Dar-
gestellt ist die Windgeschwindigkeit in ms™' und die Positionen der folgenden Vertikal-
schnitte.
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Abbildung 3.13 Vertikalschnitte an y-Position 6 km von (a) der Differenz der Windge-
schwindigkeit zur Einstrémgeschwindigkeit (x = 5km), begrenzt auf die unteren 50 m, (b)
der Differenz der Windgeschwindigkeit zur Einstrémgeschwindigkeit (x = 5 km), bis 300 m
Héhe und (c) der Differenz der Tl zur Tl der Einstrémung (x = 5 km), bis 300 m Héhe.
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Abbildung 3.14 Vertikalschnitte an y-Position 8.62 km von (a) der Differenz der Windge-
schwindigkeit zur Einstrémgeschwindigkeit (x = 5km), begrenzt auf die unteren 50 m, (b)
der Differenz der Windgeschwindigkeit zur Einstrémgeschwindigkeit (x = 5km), bis 300 m
Héhe und (c) der Differenz der Tl zur Tl der Einstrmung (x = 5km), bis 300 m Héhe.
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Abbildung 3.15 Vertikalschnitte an y-Position 9.6 km von (a) der Differenz der Windge-
schwindigkeit zur Einstromgeschwindigkeit (x = 5 km), begrenzt auf die unteren 50m, (b)
der Differenz der Windgeschwindigkeit zur Einstrémgeschwindigkeit (x = 5 km), bis 300 m
Hohe und (c) der Differenz der Tl zur Tl der Einstromung (x = 5km), bis 300 m Héhe.
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4 Zusammenfassung

Um die moglichen Auswirkungen des geplanten Offshore-Testfeldes auf die Segelaktivitaten vor
Warnemunde zu untersuchen, wurden zwei verschiedene Modelle genutzt. Zuerst wurde ein ana-
lytisches Nachlaufmodell mit 10 Jahren an Wetterdaten als Input genutzt, um die Windgeschwindig-
keit und Tl an der Position der Segelbahnen zu untersuchen. Die Ergebnisse ergeben eine Reduktion
der Windgeschwindigkeit und eine Erhéhung der Tl fiir den Windrichtungssektor des Testfeldes. Die
maximale absolute Windgeschwindigkeitsreduktion liegt fir die Bahn Golf bei 1.46 ms™", wobei die
Reduktion um mehrals 1.2 ms™ nur in wenigen Fallen auftritt. Die haufigste Reduktion bewegt sich
in einem Bereich von bis zu 0.6 ms™' Die Erhéhung der Tl wurde mit maximal 2.1%-Punkten be-
rechnet, wobei der groBte Anteil bei einer Erhéhung von bis zu 0.5%-Punkten liegt. Die Tl liegt
damit allerdings weiterhin wesentlich niedriger als an Binnenstandorten. Auch ist der Einfluss der
Turbulenz von der Kistenlinie weiterhin der dominierende Faktor in den Segelgebieten.

Aufgrund des Zusammenhangs von der TI-Erhéhung zur Stabilitat wurde im nachsten Schritt eine
stabile Schichtung in einem turbulenzauflésenden Stromungsmodell simuliert. Durch die hohere
Auflosung des Bereiches unterhalb der Rotorflache ergeben sich hier nicht nur eine Windgeschwin-
digkeitsreduktion bzw. eine TI-Erhdhung, sondern ein komplexeres Bild im Bereich der Segelbahnen.
Die LES stellt auch die Unterstromung der Rotoren hinter dem Testfeld dar, so ist zu sehen, dass
im nahen Nachlauf eine Reduktion der Windgeschwindigkeit stattfindet, aber in groBeren Distan-
zen unterhalb der Nabenhohe durchaus hohere Windgeschwindigkeit als noch vor dem Testfeld
auftreten. Die Ergebnisse des analytischen Modells FOXES kdnnen daher als Information fir die
Auswirkungen im Maximalfall angesehen werden.

Bei Betrachtung der Haufigkeiten des Einflusses des Testfeldes auf das Segelrevier konnen unter-
schiedliche Situationen betrachtet werden. So kommt eine Reduktion der Windgeschwindigkeit von
Uber 0.1 ms™! haufiger vor als eine von Gber 1 ms™. Ein Wert von 0.1 ms™" ist ein messbarer Wert in
einer Simulation, wobei so eine Veranderung vor Ort sehr wahrscheinlich nicht sptrbar und schwer
zu messen ist. Eine Veranderung von 1 ms™" ist dagegen sprbar, das haufigste Auftreten eines sol-
chen Wertes von Uber 1 ms™" ist an Position der Bahn Charly berechnet worden. Dies betrifft 0.8%
der Zeit auf das gesamte Jahr betrachtet, bzw. wahrend der Monate April bis Oktober und unter
der Berucksichtigung der Tageszeit kommt so eine spUrbare Reduktion der Windgeschwindigkeit
in 26 Stunden im Jahr vor, was 0.9% der Zeit bedeutet.

Insgesamt lasst sich festhalten, dass das Offshore-Testfeld die Windbedingungen auch im Bereich
der Segelbahnen vor WarnemUnde beeinflusst. Dieses geschieht jedoch in einem relevanten Aus-
maB (Windgeschwindigkeitsreduktion >1 ms™) nur in weniger als 1% der Zeit. Die Stromungsbe-
dingungen in der Nahe von Windparks sind sehr komplex, so dass nicht generell von einer Verringe-
rung der Windgeschwindigkeiten gesprochen werden kann, sondern sich lokal auch Bereiche mit
erhohten Windgeschwindigkeiten bedingt durch die Windenergieanlagen ergeben konnen. Das
GroBskalige Windklima bleibt durch das Testfeld unverandert.
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