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Die meteorologischen Randbedin-
gungen der Energieversorgung ge-
winnen gegenwärtig mit steigen-
dem Tempo an Bedeutung: Mit
außerordentlich hohen relativen
Wachstumsraten werden erneuer-
bare Energien in die Stromversor-
gungsstrukturen integriert, so daß
nicht nur die Nutzung elektrischer
Energie, sondern verstärkt auch
ihre Erzeugung durch das Wetter-
geschehen beeinflußt wird. Dies
verlangt nach neuen Methoden,
die den vielfältigen Einfluß der
Meteorologie auf die Energieer-
zeugung aus diesen Quellen be-
schreiben und meteorologische
mit physikalisch-technischen Fra-
gestellungen verknüpfen. So sind
für einen wirtschaftlichen Einsatz
von Wind- und Solarenergie
detaillierte Kenntnisse der grund-
sätzlich verfügbaren Ressourcen
nötig, aber auch verläßliche kurz-
fristige Vorhersagen der entspre-
chenden Energieflüsse sind häufig
ein „Muß“ für eine erfolgreiche
Anwendung. Diesen vielfältigen
neuen Aufgaben widmet sich die
Energiemeteorologie.

In bestimmten Versorgungsgebie-ten betragen mittlere, von Wind-
energieanlagen bereitgestellte

Anteile an der Netzleistung bereits
heute deutlich über 10 % (Schles-
wig-Holstein: 13 %). Situationen
mit einer Windstromproduktion,
die die jeweilige Netzlast gar über-
steigt, treten schon heute vermehrt
auf. Die geplante Errichtung solar-
thermischer Kraftwerke in sonnen-
reicheren Regionen könnte dort in
kurzer Zeit zu vergleichbaren
Situationen führen. Realistische
Abschätzungen zukünftiger Anteile
erneuerbarer Energien an der
Stromversorgung der Industrielän-
der gehen von 30 – 50 % nach dem
Jahr 2020 aus. Diese Zahlen zeigen
die Tendenz zu einer zukünftig
wesentlich stärkeren Einbindung
erneuerbarer Energien in die Ener-
gieversorgung.
Die Energiemeteorologie, ein

neues angewandtes Forschungsge-
biet, untersucht und beschreibt den
unmittelbaren Einfluß atmosphäri-

scher Vorgänge auf die Energieer-
zeugung aus erneuerbaren Quellen.
Im einzelnen sind ihre Aufgaben:
� Beschreibung des lokalen/regio-
nalen Potentials erneuerbarer Ener-
giequellen („ressource assessment“)
und Entwicklung von Methoden
hierzu,
� Erfassung und Modellierung der
räumlichen und zeitlichen Variabi-
lität dieser Energieflüsse, 
� Vorhersage der kurzfristigen Lei-
stungsabgabe von Wind- und Son-
nenenergiesystemen und Entwick-
lung von Modellen hierzu,
� Integration der meteorologischen
Randbedingungen in Modelle zur
Analyse des Betriebsverhaltens er-
neuerbarer Energiesysteme.
Bei diesen Aufgaben ist die Ener-

giemeteorologie – ähnlich z. B. der
Klimaforschung – von einer starken
Verknüpfung von physikalischen
und meteorologischen Methoden
geprägt. Zur Bearbeitung der viel-
fältigen komplexen Fragestellungen
lassen sich dabei insbesondere auch
moderne physikalische Verfahren,
z. B. aus der Nichtlinearen Dyna-
mik, der Statistischen Physik oder
der Turbulenzforschung [1], mit
Erfolg einsetzen und weiterent-
wickeln. Zusätzlich erfordert die
Einbeziehung der Energiewand-
lungssysteme in die Untersuchun-
gen sowie die Komplexität der an-
stehenden Optimierungsaufgaben
hier interdisziplinäres Zusammen-
wirken mit Ingenieurswissenschaf-
ten und Informatik.
Im folgenden werden einige ak-

tuelle Beispiele aus dem For-
schungsgebiet Energiemeteorologie
vorgestellt.

Satellitenbilder und 
Sonnenenergie
Die erhöhte Nachfrage nach ge-

naueren Informationen über die
zeitliche und räumliche Struktur
der Sonneneinstrahlung hat sich
parallel in der Klimaforschung (die
Sonnenstrahlung ist die wesentliche
die Energiebilanz der Erde bestim-
mende Größe) und in der Sonnen-
energienutzung entwickelt. Die
Dichte des bodengestützten Meß-
netzes ist jedoch weiterhin äußerst

gering und die zeitliche Auflösung
der Daten unzureichend. Gleichzei-
tig mit dem wachsenden Interesse
an diesen Daten haben sich Me-
teorologie-Satelliten als Meßplatt-
formen etabliert und liefern nun ge-
rade für die Bestimmung der Strah-
lungsbilanz in der Atmosphäre
wertvolle Daten. 

Aus den Satellitendaten läßt sich
die Strahlungsflußdichte am Erdbo-
den über die Strahlungsbilanz ge-
winnen [2] (Abb. 1). Für eine plan-
parallele, horizontal homogene
Atmosphäre ergibt sich die Ein-
strahlung am Boden aus dem einfa-
chen Zusammenhang:

Hierbei sind F↓ die extraterrestri-
sche Strahlung am Oberrand der
Atmosphäre, F↑ die vom System Er-
de/Atmosphäre zurückgestreute
Strahlung und Fa die in der Atmo-
sphäre absorbierte Strahlung, r ist
die Reflektivität der Erdoberfläche.
Mit den Methoden der Strahlungs-
transferrechnung läßt sich prinzipi-
ell die Wechselwirkung von Strah-
lung mit den Bestandteilen der At-
mosphäre (Luftmoleküle, Aerosole,
Wolken) explizit berechnen. Die ge-
naue Kenntnis über Zusammenset-
zung und Zustand der Atmosphäre
in allen Höhen würde es also erlau-
ben, die am Erdboden auftreffende
Sonnenstrahlung exakt zu beschrei-
ben. Diese Informationen sind je-
doch nur teilweise verfügbar, so
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Abb. 1:
Die am Ort eines Satelliten gemessene kurzwellige Strahldichte
(Wm–2 sr–1) wird durch die von Atmosphäre, Wolken und Boden
reflektierte Strahlung bestimmt. Für die Nutzung der Sonnen-
energie ist dagegen die hemisphärisch integrierte Strahlungs-
flußdichte am Erdboden (Wm–2) von Interesse.



Physikalische Blätter
55 (1999) Nr. 448

Im Blickpunkt

Abb. 2:
Beispiel einer Kar-
te der horizontalen
Globalstrahlungs-
summe für
Deutschland, April
1998. Die Daten
mit einer räumli-
chen Auflösung
von 3 × 5 km wur-
den aus dem Me-
teosat-Rückstreu-
signal gewonnen.

daß Annahmen und Vereinfachun-
gen zur „Modellphysik“ gemacht
werden müssen. Hier reicht das
Spektrum von einfachen statisti-
schen Regressionsverfahren bis zum
Einsatz von Strahlungstransfer-
modellen, in denen wesentliche
Prozesse parametrisiert werden. Mit
diesen Verfahren gelingt es nun, aus
den Daten geostationärer Satelliten
(siehe Tabelle) Abschätzungen des
Solarenergieangebotes am Erdbo-
den zu machen [3], deren Genauig-
keit z. B. für Monatsmittelwerte mit
konventionellen Bodenmessungen

vergleichbar ist (Abb. 2). Von künf-
tigen Satellitengenerationen kön-
nen neben einer höheren räumli-
chen und zeitlichen Auflösung vor
allem zusätzliche Informationen zu
wesentlichen Größen (Aerosole,
Wolken) erwartet werden.
Satellitendaten erlauben es, das

regionale Sonnenenergiepotential
abzuschätzen, z. B. für die sonnen-
reichen Länder Afrikas, in denen
verläßliche Bodenmeßdaten oft gar
nicht existieren. Diese Datenquelle
erlaubt darüber hinaus die Untersu-
chung der räumlich/zeitlichen Va-
riabilität der Solarstrahlung in bis-
her nicht zugänglichem Maße, die
für eine statistische Betrachtung der
gleichzeitigen Erzeugung in räum-
lich verteilten, vernetzten Systemen
notwendig ist. Gemeinsam mit bo-
dengestützten Messungen in kleine-

ren räumlichen und zeitlichen Ska-
len läßt sich auf diese Weise ein
umfassendes Bild der statistischen
Eigenschaften der Solarstrahlung
gewinnen. 

Windenergie
Die wirtschaftliche Nutzung von

Windenergie setzt naturgemäß die
detaillierte Kenntnis der zu erwar-
tenden Energieerträge voraus. Die-
se hängen von den lokalen und re-
gionalen klimatologischen Verhält-
nissen ab. Als Planungsgrundlage
für Windkraftanlagen dienen Unter-
suchungen des regionalen Wind-
energiepotentials sowie Analysen
von Einzelstandorten. Die hierzu
eingesetzten Methoden basieren
durchweg auf strömungsmechani-
schen und meteorologischen Ansät-
zen. 
Ist das betrachtete Gelände ein-

fach im strömungsphysikalischen
Sinn, wie dies z. B. in den meisten
Gegenden der norddeutschen Tief-
ebene der Fall ist, können etablierte
Standardverfahren wie das Euro-
päische Windatlasverfahren zur
Potentialbestimmung eingesetzt
werden [4]. Diese beruhen auf pra-
xisbewährten kinematischen Über-
legungen zur vertikalen Struktur
der bodennahen Grenzschicht. Zu-
nehmend wird jedoch die Wind-
energienutzung im Binnenland, vor
allem in den Mittelgebirgen, bedeu-
tend. Hier ist der Einfluß der zum
Teil sehr stark gegliederten Gelän-
deformen auf die Windströmung zu
berücksichtigen. Auch europaweit
sind die Regionen mit hohem
Windenergiepotential oft gebirgig.
Zur detallierten Modellierung der
Strömungsverhältnisse an diesen
potentiellen Standorten werden in
der Regel speziell angepaßte, meso-
skalige meteorologische Modelle
verwendet, die seit längerem im

Rahmen der Vorhersagemodelle der
Wetterdienste und für die Berech-
nungen von Schadstoffausbreitun-
gen zum Einsatz kommen [5].
Rechnungen dieser Art können
über Nesting-Ansätze, dem „Inein-
anderschachteln“ von Modellen auf
unterschiedlich parametrisierten
Skalen, räumliche Auflösungen von
100 m und feiner aufweisen. Abb. 3
zeigt Ergebnisse einer mesoskaligen
Strömungsmodellierung für eine ge-
birgige Insel. Im Bereich der Wind-
energienutzung werden an die Ge-
nauigkeit dieser Verfahren völlig
neue Anforderungen gestellt. So
wird in der Regel eine Unsicherheit
der Windgeschwindigkeitsabschät-
zung in der Größenordnung von 5
– 10 % gerade noch für akzeptabel
gehalten. Darüber hinaus wird die
durch numerische Modelle unter-
nommene Abschätzung des Strö-
mungsverhaltens durch die tatsäch-
liche Installation von Windkraftan-
lagen an der (auch ökonomischen)
Realität geprüft. Diese Genauigkeit
ist mit den heute verfügbaren Strö-
mungsmodellen noch nicht ohne
weiteres zu erreichen, ist aber ein
realistisches Ziel für verbesserte
Ansätze.
Weiterentwicklungen der vor-

handenen strömungsmechanischen
Modelle konzentrieren sich auf die
Wahl der Modellparameter, der
Turbulenzmodellierung, der Re-
chenzeitoptimierung und des
„Nestings“ von Modellrechnungen
mit verschiedenen horizontalen
Auflösungen.
Ist ein günstiger Standort z. B.

für einen geplanten Windpark
gefunden, muß als nächstes die An-
ordnung der Anlagen auf dem vor-
gegebenen Areal ausgewählt wer-
den. Dabei müssen Abschattungsef-
fekte berücksichtigt werden,
hervorgerufen durch die Beeinflus-

Tabelle: Kenndaten des Satelliten
METEOSAT 7

geostationär 35 800 km Höhe

räumliche max. 2,5 × 2,5 km2

Auflösung

Zeitauflösung 30 min

Signalauflösung 8 bit

Spektralbereiche 0,5 – 0,9 mm (VIS)
5,7 – 7,1 mm (WV)
10,5 – 11,5 mm (IR)

Abb. 3:
Visualisierung des Windenergiepotentials
für eine gebirgige Mittelmeerinsel. Als
Ergebnis der mesoskaligen Strömungsmo-
dellierung ist die mittlere jährliche Wind-
geschwindigkeit, die von grün nach rot 

zunimmt, dargestellt. Die Strömungssi-
mulation beruht auf den langjährigen
Verteilungen von Windgeschwindigkeit
und Windrichtung der überregionalen
Höhenwindströmung.
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sung der Strömung in einem Wind-
park durch die Einzelanlagen. Dies
gelingt wiederum mit strömungsme-
chanischen Modellen, die jetzt je-
doch aufgrund der hohen erforder-
lichen Auflösung (typischerweise
1– 5 m) für diesen Anwendungs-
zweck speziell angepaßt bzw. ent-
wickelt werden. Ausgehend von der
Modellierung der Wechselwirkung
der Windturbinen untereinander,
lassen sich für eine vorgegebene
Aufstellungsfläche die Aufstellungs-
geometrie des Windparks mit mo-
dernen Optimierungsalgorithmen
(Evolutionsstrategien, Genetische
Algorithmen, ...) bestimmen.
Für die Auslegung von Windtur-

binen spielen allgemeine Intermit-
tenzeffekte in turbulenten Strömun-
gen eine Rolle. Aus ökonomischen
Gründen ist man bemüht, die Roto-
ren von Windturbinen möglichst
leicht auszuführen. Dazu ist eine
genaue Kenntnis der räumlichen
und zeitlichen Schwankungen des
Windgeschwindigkeitsfeldes nötig,
die als Grundlage zur Berechnung
der mechanischen Belastungen und
der Materialermüdung dienen. Im
allgemeinen lassen sich die Häufig-
keiten der turbulenten Geschwin-
digkeitsfluktuationen im Bereich
der mittleren Strömungsgeschwin-
digkeit gut durch eine Gaußvertei-
lung beschreiben. Eine detailliertere

Betrachtung zeigt jedoch, daß auf-
grund von Intermittenzeffekten Ex-
tremwerte der Fluidgeschwindigkeit
deutlich öfter auftreten, als man
nach dieser Normalverteilung er-
wartet (Abb. 4) [6]. Dies hat direkte
Auswirkungen auf die Auslegung
der mechanischen Festigkeit der
Rotoren von Windturbinen, für die
gerade das Auftreten von Extrem-
werten der Windlasten eine wichti-
ge Rolle spielen. Eine Untersu-
chung und Beschreibung dieser
Intermittenzeffekte in Freifeldströ-
mungen ist ein weiteres Teilgebiet
der Energiemeteorologie.

Vorhersagen von 
Wind und Strahlung
Vorhersagen der zu erwartenden

Energieflüsse aus der Solarstrah-
lung oder aus dem Wind sind be-
sonders wertvoll für eine möglichst
effiziente Nutzung von erneuerba-
ren Energien. Dadurch wird es
möglich, auf die Fluktuationen des
Angebots dieser beiden Energie-
quellen zu reagieren und so die
Einbindung in die bestehende Ener-
gieversorgungsstruktur zu verbes-
sern.
Vorhersagen der Leistung aus

den installierten Windenergiekon-
vertern basieren auf den von den
Wetterdiensten eingesetzten nume-
rischen Wettervorhersagemodellen.
Deren Ergebnisse sind hinsichtlich
lokaler Einflüsse auf die Strö-
mungsverhältnisse zu korrigieren
und mit den Charakteristika der
Windenergiekonverter zu ergänzen
[8]. Zu berücksichtigen ist dabei
wiederum die Anordnung von
Windenergieanlagen in Windparks.
Solche Vorhersagen der Leistung
aus Windenergieanlagen lassen sich
dann als notwendige Voraussetzung
für eine optimale Integration der
Windenergie in die Versorgungsnet-
ze nutzen. Auf diese Weise kann
der „Kapazitätskredit“, d. h. die
durch Windenergie ersetzbare in-
stallierte Leistung aus konventio-
nellen Kraftwerken, erheblich er-
höht werden. Abb. 5 zeigt Vorhersa-
geergebnisse im Vergleich zu einer
gemessenenen Zeitreihe der Wind-
geschwindigkeit. Die Übereinstim-
mung (besonders im Bereich der für
die Energieproduktion wesentli-
chen Windgeschwindigkeiten) zwi-
schen Vorhersagen und Meßwerten
ist bereits vielversprechend.
Die kurzfristig zu erwartende

Leistung aus installierten Photovol-
taikanlagen oder solarthermischen
Kraftwerken wird aus Satellitenda-

ten über ein gekoppeltes Verfahren
der Solarstrahlungsbestimmung und
der Vorhersage von Bewölkungs-
strukturen sowie einem physikali-
schen Modell der jeweiligen Kon-
verter bestimmt. Wesentliche Kom-
ponenten dieser Methode sind
Klassifizierungsalgorithmen zur Be-
schreibung der in den Satellitenbil-
dern enthaltenen Strukturen sowie
geeignete Verfahren zur Beschrei-
bung deren zeitlicher Entwicklung.
Durch ihre Fähigkeit, beliebige
funktionale Zusammenhänge in
Zeitreihen wiederzugeben, liefern
neuronale Netze ein für diese Auf-
gabe geeignetes Werkzeug. Eben-
falls untersucht werden sog. Mar-
kov Random Fields, die über die
Korrelation benachbarter Bildele-
mente den wahrscheinlichsten
nächsten Zustand (Minimum einer
Energiefunktion) bestimmen. Hier-
zu werden stochastische Relaxati-
onsverfahren eingesetzt.
Die Vorhersageverfahren erlau-

ben einerseits Aussagen über die
flächendeckende Verfügbarkeit der

Erzeugungskapazität aus Wind-
und Solarenergie in einem be-
stimmten Versorgungsgebiet und
andererseits eine Angabe der zu
erwartenden Unsicherheit der Vor-
hersage. Mit Vorhersagen im Zeit-
bereich von wenigen Stunden kön-
nen Energieversorgungsunterneh-
men deutliche Verbesserungen in
der Netz- und der Laststeuerung er-
zielen, während ihre Kraftwerksein-
satzplanung von Vorhersagen bis zu
zwei Tagen profitiert. Eine Integra-
tion von Vorhersageinformation in
das Energiemanagement netzferner

Abb. 4: 
Logarithmus der Wahrscheinlichkeits-
dichte b der Geschwindigkeitsgradienten
du/dt in Strömungsrichtung. Die Wahr-
scheinlichkeitsdichte ist mit der Stan-
dardabweichung normiert, der Geschwin-
digkeitsgradient auf den Mittelwert der
Geschwindigkeit (in %). Messungen für
verschiedene turbulente Reynolds-Zah-
len. Mit steigender Reynolds-Zahl R
nimmt die Wahrscheinlichkeit für sehr
hohe und vom Betrag her sehr kleine
Gradienten im Vergleich zu einer Nor-
malverteilung zu (entnommen aus [7]).

Abb. 5:
Vorhersagen der Windgeschwindigkeit für verschiedene Vorher-
sagezeiten (12, 24 und 48 Stunden) im Vergleich mit einer ge-
messenen Zeitreihe (Stundenmittelwerte, durchgezogene Linie).
Man kann erkennen, daß die Prognose für weite Zeiträume be-
reits zufriedenstellend ist. Es treten aber auch Situationen mit
deutlich falschen Vorhersagen (siehe Tag 10. 11., 24h-Vorhersa-
ge) auf. Ein weiterführendes Forschungsthema ist das rechtzei-
tige Erkennen solcher falscher Prognosen aus Meßdaten.
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Systeme mit Batteriespeichern kann
mit Vorhersagen über zwei bis drei
Tage die Versorgungssicherheit
merklich erhöhen.

Ausblick
Die Energiemeteorologie kann

über die hier berichteten Anwen-
dungen hinaus in zahlreichen wei-
teren Bereichen der Energienutzung
wertvolle Beiträge leisten. Die Ge-
bäudetechnik ist ein Gebiet mit ei-
nem in dieser Hinsicht besonders
hohen Potential. In Verbindung mit
Simulationsmodellen für die Berei-
che Energie, Tageslichtnutzung und
Lüftung können die Methoden aus
der Energiemeteorologie zu energe-
tisch wesentlich effizienteren und

gleichzeitig komfortableren Gebäu-
den beitragen. Die Simulation von
Strömungen in großen Gebäuden
ist darüber hinaus ein noch wenig
untersuchtes Gebiet, dessen Bear-
beitung vielversprechend auf dem
Weg zu energieeffizienten Gebäu-
den ist.
Wesentlich für dieses For-

schungsgebiet ist die weitere Ver-
stärkung der interdisziplinären Zu-
sammenarbeit der beteiligten For-
schungsbereiche. Diese sollte
problemfeldorientiert sein verbun-
den mit einem hohen Maß an Inte-
gration von Methoden unterschied-
licher Disziplinen.
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