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Zusammenfassung 
 
Um den Einfluss von Tälern im Zuströmbereich von Windenergieanlagen (WEA) genauer zu 
untersuchen und Validierungsmöglichkeiten für Berechnungsverfahren zu erhalten, wurden 
experimentelle Untersuchungen in einem atmosphärischen Grenzschichtwindkanal an zwei 
Talmodellen durchgeführt. Hierbei wurden WEAs stromab eines "Störtals" in variiertem Ab-
stand angenommen. Die Oberfläche von Tal und Umgebung wurde als Waldfläche nachge-
bildet. Die Strömungsbedingungen, die auf die Rotorfläche wirken, wurden für den jeweiligen 
WEA-Abstand vom Tal mittels der Laser-Doppler-Anemometrie (LDA) in Abhängigkeit von 
Nabenhöhe und Rotordurchmesser vermessen. Aus den Geschwindigkeitsdaten wurden 
sodann die lokalen Leistungsdichten des Windes für typische Rotorflächen und Nabenhöhen 
bestimmt. Durch Bezug der Ergebnisse mit Störtal auf die Ergebnisse ohne Störtal lässt sich 
ein Expositionsbeiwert angeben, der die Leistungseinbußen der WEA als Funktion des Ab-
stands vom Tal erkennen lässt. 
 
1. Einführung 
 
Windenergieanlagen (WEA) werden zunehmend auch in orographisch gegliedertem Gelände 
aufgestellt. Ertragsabschätzungen sind dabei eine wichtige Voraussetzung für Standortent-
scheidungen. Um die Effizienz einer Windkraftanlage zu beurteilen und die jährliche Strom-
produktion im Vorfeld der Errichtung abzuschätzen, muss die Windklimatologie am vorgese-
henen Standort bekannt sein. Leider sind die ortsspezifische Winddaten in den meisten Fäl-
len unbekannt, so dass Winddaten von entfernten Wetterstationen herangezogen und durch 
Strömungsmodelle hochgerechnet werden müssen ('micro-siting'). Zu diesem Zweck werden 
Strömungsmodelle unterschiedlichen Typs verwendet. Lineare Strömungsmodelle, siehe 
Troen & Petersen 1989 oder Mortensen et al. 1993, berechnen die Windklimatologie durch 
Parametrierung von relevanten Einflussfaktoren (Oberflächenrauigkeit, Abmessungen von 
standortnahen Hindernissen, Höhenlinienverlauf des Geländes). Charakteristisch für diese 
linearen Strömungsmodelle ist, dass das zumeist verwendete Orographiemodell aus Jack-
son & Hunt 1975 nur für ebenes Gelände oder sanfte Hügellandschaften sowie neutrale 
Schichtung der Atmosphäre angewendet werden kann. In komplexem, orographisch geglie-
dertem Gelände liefern lineare Strömungsmodelle allseits bekannte Abweichungen von der 
Wirklichkeit wie z.B. eine Überschätzung von orographiebedingten Windbeschleunigungen, 
siehe Bowen & Mortensen 2004, Botta et al. 1992, Ayotte 2008. Im Gegensatz zu linearen 
Strömungsmodellen berechnen 3-D nichtlinearer Strömungsmodelle, wie von Gravdahl & 
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Harstveit 2000 dargestellt, das 3-D-Windfeld mit Eingabedaten aus einem digitalen Gelän-
demodell, einer Rauigkeitskarte und mit Daten der Windklimatologie von mindestens einer 
Wetterstation innerhalb des modellierten Gebiets. Die Windfeldberechnung basiert dabei auf 
der Lösung der zeitlich gemittelten Navier-Stokes-Gleichungen (RANS). Um das System von 
Gleichungen zu schließen, wird überwiegend das k-ε Turbulenzmodell verwendet. Nun ist 
aus verschiedenen Bereichen der Forschung bekannt, dass RANS-Modelle die turbulente 
kinetische Energie häufig über- und Rezirkulationszonen unterschätzen, insbesondere dann, 
wenn großskalige turbulente Wirbelphänomen bei relativ stark gekrümmten Oberflächen be-
rechnet werden sollen, siehe Schmidt et al. 2013, Sumner et al. 2010. Komplexere oder so-
gar zeitaufgelöste Strömungsberechnungen z.B. mit der Large Eddy Simulation (LES) oder 
der Direkte Numerische Simulation (DNS) sind entweder aus Kostengründen für den indust-
riellen Einsatz ungeeignet oder noch gar nicht durchführbar, da die zu simulierenden Rey-
nolds-Zahlen viel zu hoch sind. Trotz Verwendung statistischer Turbulenzmodelle, zeigen 
offensichtlich 3-D nichtlineare Strömungsmodelle eine bessere Übereinstimmung mit Mast-
messungen als Ergebnisse mit linearen Strömungsmodellen. Unabhängige Studien zu die-
sem Thema, siehe auch Walmsley 1990, sind jedoch selten und zeigen, dass sowohl lineare 
wie nichtlineare Strömungsmodelle bei Vorhandensein von komplexem, orographisch ge-
gliedertem Gelände zu erheblichen Berechnungsunsicherheiten führen können. So kann die 
Frage, wie genau die Windenergieressource für einen bestimmten Ort abgeschätzt werden 
kann, nicht zweifelsfrei mit den in Verwendung befindlichen Berechnungsprogrammen be-
antwortet werden. Um die Wirtschaftlichkeitsberechnung für eine WEA in orographisch ge-
gliedertem Gelände detaillierter abzusichern und damit auch die Möglichkeit der Validierung 
von herkömmlichen Berechnungsprogrammen zu ermöglichen, wurden die nachfolgend be-
schriebenen Untersuchungen in einem atmosphärischen Grenzschichtwindkanal vorgenom-
men, wobei insbesondere der Verlust der Windleistungsdichte interessierte, der durch ein 
der WEA vorgelagertes Tal induziert wird.  
 
Störung der atmosphärischen Anströmung durch ein Tal  
 
Der Einfluss von orographisch gegliedertem Gelände wie zum Beispiel eines Hügels, eines 
steilen Abhangs oder eines Tals auf die mittleren Geschwindigkeitsprofile und auf die Turbu-
lenzcharakteristik der Windströmung ist nicht zu vernachlässigen. Während der Effekt durch 
Hügel in zahlreichen Studien untersucht wurde (Jackson und Hunt 1975; Bradley 1980; Ma-
son 1986), ist der Effekt, welcher durch ein Tal entsteht, weit weniger erforscht worden. Eini-
ge Studien zur Überströmung von Tälern finden sich aber in der Literatur (Hsu und Kennedy 
1971; Counihan 1974; Verma und Cermak 1974; Sierputowski et al. 1995, Carpenter und 
Locke 1999), jedoch beziehen sie sich meist auf eine Berg-Tal-Konstellation. Studien zur 
reinen Talüberströmung wurden z.B. von Gharib und Roshko 1987 durchgeführt, die unter-
suchten, ab wann sich eine Rezirkulationszone innerhalb eines überströmten Hohlraums 
bildet. Keogh und Addison 1996 führten ähnliche Untersuchung für Wasser und einem Hohl-
raum in einem Gerinne durch. Ähnliche Studien sind im Bereich der Stadtmeteorologie zu 
finden, welche sich mit der Überströmung von „Straßenschluchten“ in Städten beschäftigen, 
see e.g. Louka et al. 2000. Darüber hinaus sind Untersuchungen zur Verbreitung von Luft-
schadstoffen in Tälern (Beniston et al. 1989) oder Untersuchungen zu Windablagerungspro-
zessen in hügeligen Gebieten (Goossens und Offer 1997) vorhanden. Experimente von Sny-
der et al. 1991 zeigten, dass die Strömung schon vor dem Tal beeinflusst wird. Durch das 
Eintreten der Strömung in das Tal wird das vor dem Tal herrschende Druckfeld gestört. Die-
ses neue bzw. gestörte Druckfeld breitet sich weiter nach Oberstrom aus und verursacht 
eine Zunahme der oberflächennahen Geschwindigkeit vor dem Tal. Snyder et al. 1991 stell-
ten fest, dass die Zunahme der oberflächennahen Geschwindigkeiten umso größer ist, je 
flacher die Hangneigung des Tals ist. Eine detaillierte Analyse wie sich die Strömung in Be-
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zug auf die Geschwindigkeiten und die Schubspannungen in einem Tal verhält, wurde von 
Garvey 2004 durchgeführt. Die von ihm ermittelten Geschwindigkeitsverläufe zeigen deut-
lich, dass die Geschwindigkeiten sehr stark abnehmen und negative Werte erreichen, d.h. 
dass sich im Tal eine Rezirkulationszone ausbildet. Ab wann sich eine Rezirkulationszone 
ausbildet, hängt von mehreren Faktoren ab. Unter anderem spielen die Talmorphologie, die 
Oberflächenrauheit, die thermische Stabilität und die Hangneigung eine wichtige Rolle (Be-
niston et al. 1989; Dobosy 1989; Mason 1987; Snyder et al. 1991). Garvey 2004 und Snyder 
et al. 1991 zeigten, dass die Maximalwerte (Spitzen) im Profil der Reynoldsschubspannung 
mit zunehmender Entfernung vom Tal nach oben wandern, was ein deutliches Zeichen dafür 
ist, dass sich in dem von ihnen untersuchten Tal ein Ablösegebiet unterstrom des Tals aus-
bildet.  
 
Zu der allgemeinen Anströmung eines Tals sei erwähnt, dass sich der Wind, sofern dieser 
das Tal im 90°-Winkel anströmt, seine Richtung vor, im Inneren und nach dem Tal nicht än-
dert. Ein ganz anderes Strömungsbild ergibt sich, wenn das Tal nicht rechtwinkelig ange-
strömt wird. Hier haben eine Reihe von Untersuchungen z.B. mit Verfahren zur Strömungs-
sichtbarmachung gezeigt, siehe z.B. Bullard et al. 2000, dass der ankommende Wind ver-
sucht, sich im Tal parallel zur Talkante auszurichten. 
 
2. Experimentelle Details 
 
2.1. Grenzschichtsimulation und Talmodelle 
 
Die Untersuchungen wurden im VW-Windkanal des Laboratoriums für Gebäude-und Um-
weltaerodynamik des KIT durchgeführt. Der geschlossene, rückgeführte Windkanal hat eine 
Länge von 29 m und verfügt über eine 8 m lange Messstrecke mit achteckigem Querschnitt 
und einer Breite von 1,5 m.  Die Messstrecke wird in einen 4 m langen Einlassteil, der für die 
Bildung der Grenzschicht benötigt wird, und einen 4 m langen Messteil unterteilt, in dem die 
Grenzschicht mit einer Höhe von etwa 0.55 m nahezu konstant verläuft. Die Simulation der 
atmosphärischen Grenzschicht im Windkanal wurde nach einschlägigen Kriterien, siehe 
auch Meroney 1968, Counihan 1971, Plate 1982, vorgenommen. Das Geschwindigkeitsfeld 
am Eingang der Messstrecke entspricht einer Oberflächenrauigkeit der Kategorie Voror-
te/Wälder nach DIN EN 1991-1-4:2010-12. Mit dem logarithmischen Wandgesetz wird die 
Rauigkeitslänge im Modell zu z0 = 0,9 mm bestimmt. Aus dem Vergleich der Rauigkeitslän-
gen zwischen Modell und Natur kann der Maßstab zu 1:400 bestimmt werden. Die Schub-
spannungsgeschwindigkeit beträgt im Modell u* = 0,34 m/s und die Wandschubspannung τ0 

= 0,15 N/m². 
 

Für die experimentellen Untersuchungen wurden 
zwei unterschiedlich breite Talmodelle in einen 
atmosphärischen Grenzschichtwindkanal einge-
baut und mit der zuvor beschriebenen, naturähn-
lich simulierten atmosphärischen, neutral ge-
schichteten Grenzschichtströmung überströmt, 
siehe Abb. 1. Die Modelle wurden aus Holz ge-
fertigt. Um Waldbewuchs zu simulieren, wurden 
Modellbäume in die Oberflächen eingesteckt,  
die eine Höhe von ca. 6 cm Höhe aufwiesen, 
was in der Natur 24 m entspricht. 

Abb. 1: Foto eines in den atmosphärischen 
Grenzschichtwindkanal eingebauten Tals 
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Es handelte sich dabei um konische Grundformen, wie sie etwa bei Fichten auftreten, die 
nicht im Lichtschluss wachsen. Die simulierte Baumdichte entsprach sehr lockerem Waldbe-
wuchs mit ca. 55 Bäumen pro ha. Details zur Simulation von Waldbewuchs für Windkanal-
studien finden sich bei Ruck & Adams 1991 sowie Gromke & Ruck 2008. 
Abb. 2 zeigt eine Prinzipskizze der Versuchsführung. An den unterschiedlichen WEA-
Standorten stromab des Tals wurden die mittleren Windgeschwindigkeitsprofile gemessen. 
Danach erfolgte eine Aufintegration der Leistungsanteile über den Rotorflächen. Variiert 
wurde bei den Experimenten der WEA-Abstand zum Tal, Nabenhöhe und Rotordurchmes-
ser. 
 

 
 
Abb. 2: Prinzipskizze der beiden Talmodelle mit WEA-Standorten; Anströmung von links,  
            Modell 1: H=17,5 cm, bu = 10 cm (0,57 H), bo = 38 cm, entspricht in der Natur einer 
            Tiefe von 70 m, einer oberen Breite von 152 m und einer unteren Breite von 40 m: 
            Modell 2: H=17,5 cm, bu = 50 cm (2,86 H), bo = 78 cm; entspricht in der Natur einer 
            Tiefe von 70 m, einer oberen Breite von 312 m und einer unteren Breite von 200 m: 
 
3. Ergebnisse 
 
Zur Ermittlung des Expositionsbeiwerts wurden die erhaltenen Windleistungen auf die Wind-
leistung der gleichen Anlage aber vor dem Tal (oder ohne Tal) bezogen. 
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Für die Berechnungen der Expositionsbeiwerte 
wurden die in Tab. 1 aufgelisteten Kombina-
tionen von Nabenhöhe und Rotordurchmesser 
zugrunde gelegt. In Abb. 3 werden die Exposi-
tionsbeiwerte für das schmale Tal und für ei-
nen Rotordurchmesser von 80 m wiedergege-
ben. Der Einfluss des Tals zeigt sich deutlich 
und je nach Position und Höhe der WEA wer-
den Verluste von bis zu knapp 10 % registriert.  
           Tab. 1: Kombinationen von Nabenhöhe  
                              N und Rotordurchmesser D 

 
      cexp 
 
Abb. 3: Expositionsbeiwerte für einen Rotordurchmesser von 80m und variable Nabenhöhe;  
            schmales Tal. 
 
 

 
      cexp 
 
Abb. 4: Expositionsbeiwerte für einen Rotordurchmesser von 100m und variable Nabenhöhe;  
            schmales Tal. 
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Die Interpretation der Kurven in Abb. 3 ist einfach, denn jede Kurve bezieht sich auf einen 
festen, angegebenen Abstand von Störtal zur WEA. Die Rotorfläche ist vorgegeben (hier: 
Durchmesser 80 m). Geht man entlang der Kurve nach oben, so bedeutet dies, dass bei un-
verändertem Abstand Tal-WEA die Nabe mit Rotor nach oben geschoben wird, also die Na-
benhöhe zunimmt. Ein größer werdender Rotor vergleichmäßigt die induzierten Schwankun-
gen im Expositionsbeiwert, wie man aus dem Vergleich von Abb. 3 und 4 (100 m Rotor-
durchmesser) erkennen kann.  
Für einen fest gewählten Rotordurchmesser gibt es viele mögliche Abstände zwischen Stör- 
tal und WEA und viele mögliche Nabenhöhen. Man kann deshalb die Kurven aus den Abbil-
dungen 3 und 4 nicht nur für die ausgewählten Horizontalpositionen aus den Messungen 
erhalten, sondern durch Interpolation des Strömungsfelds auch alle anderen Kurven im ge-
samten Abstandsvariationsbereich 7<x/H<11,5.  Trägt man die cexp-Werte nun farbcodiert in 
einem Plot von Nabenhöhe über Abstand auf, so entsteht ein Isoplot, in dem Flächen/Punkte 
gleicher Farbe den gleichem Expositionsbeiwert markieren. Jeder Punkt in der Farbebene 
entspricht somit einer Nabenhöhe (Ordinatenwert) einer WEA mit vorgegebenem Rotor-
durchmesser positioniert stromab in einem bestimmten Abstand vom Störtal, siehe Abb. 5-
10.  
 

 
Abb. 5: Expositionsbeiwerte stromab eines Tals für Windenergieanlagen mit festem Rotordurchmesser 
von 60 m bei variablem Abstand zum Tal und variabler Nabenhöhe; kleines Tal 
 
 
Mit Hilfe dieser Darstellungen kann nun in der Praxis bestimmt werden, um welchen prozen-
tualen Anteil sich die für die WEA zur Verfügung stehende Leistungsdichte des Windes 
durch die spezifisch vorliegende Konfiguration aus Nabenhöhe, Rotordurchmesser und Ab-
stand vom Störtal verändert. 
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Abb. 6: Expositionsbeiwerte stromab eines Tals für Windenergieanlagen mit festem Rotordurchmesser 
von 100 m bei variablem Abstand zum Tal und variabler Nabenhöhe; kleines Tal 
 
 
 

 
Abb.7: Expositionsbeiwerte stromab eines Tals für Windenergieanlagen mit festem Rotordurchmesser 
von 140 m bei variablem Abstand zum Tal und variabler Nabenhöhe; kleines Tal 
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Abb.8: Expositionsbeiwerte stromab eines Tals für Windenergieanlagen mit festem Rotordurchmesser 
von 60 m bei variablem Abstand zum Tal und variabler Nabenhöhe; großes Tal 
 
 

 
 
Abb.9: Expositionsbeiwerte stromab eines Tals für Windenergieanlagen mit festem Rotordurchmesser 
von 100 m bei variablem Abstand zum Tal und variabler Nabenhöhe; großes Tal 
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Abb.10: Expositionsbeiwerte stromab eines Tals für Windenergieanlagen mit festem Rotordurchmes-
ser von 140 m bei variablem Abstand zum Tal und variabler Nabenhöhe; großes Tal 
 
Wie die experimentellen Windkanaluntersuchungen gezeigt haben, nimmt die Leistungsdich-
te des Windes durch ein oberstrom gelegenes Tal ab. Dabei sind die Leistungsverluste für 
das untersuchte breite Tal größer als für das kleine. Dies ist auf eine Ablösezone zurück zu 
führen, die an der hinteren Talkante entsteht, wenn die Rezirkulationszone im Tal sich nicht 
über die ganze Talbreite erstrecken kann. Besonders signifikante Verluste an Windleistungs-
dichte entstehen, wenn die Nabenhöhe in der Größenordnung der Taltiefe liegt und die WEA 
nah an das Tal heranrückt. Im Vergleich zu einem vorgelagerten Störhügel von gleicher Hö-
he wie die Taltiefe, siehe Ruck et al 2013, fallen die Leistungseinbußen durch ein stromauf 
befindliches Tal geringer aus. Dennoch ist nicht zu verkennen, dass in Gebieten mit geringen 
bis mittleren Windgeschwindigkeiten, ein Luftleistungsverlust von 5-10% sehr wohl für die 
Entscheidung der Errichtung einer WEA aus wirtschaftlichen Gründen entscheidend sein 
kann. 
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