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Langfristige Stabilitdt der Windgeschwindigkeit in Reanalysedaten

Im Folgenden wird fur verschiedene Regionen Deutschlands und Frankreichs gezeigt, dass
die Windgeschwindigkeitsinformationen aus gangigen Reanalyse-Datensétzen offensichtlich
nicht langfristig stabil sind. Werden sie flr den Langfristbezug von Mess- oder Betriebsdaten
aus den letzten Jahren verwendet, fiihrt das systematisch auf zu niedrige Langfristergebnisse.

Einleitung

Zunehmend werden Reanalysedaten, insbesondere die Datensatze NCAR [1], ERA interim
[2] und MERRA [3], fir den Langfristbezug von Windmessungen und Ertragsdaten im Rah-
men von Windgutachten und Projektbewertungen verwendet. In Deutschland stellen sie eine
wichtige Ergédnzung zu den ebenfalls gangigen BDB-Windindices [4] dar, in Frankreich und
anderen Landern zu Wetterstationsdaten. Haufig ergeben sich jedoch bei der Langfristextra-
polation von Standortdaten (Ertrage bzw. Windmessungen) der letzten etwa 5 Jahre signifi-
kante Unterschiede in den Ergebnissen je nach verwendeter Datenquelle. anemos-jacob
GmbH (aj) hat versucht zu kléaren, welche dieser Quellen in Deutschland und Frankreich die
plausibleren Ergebnisse liefern. Fir Deutschland wurden von aj generierte Produktionsindices
und Daten einzelner Wetterstationen in die Untersuchung einbezogen.

Grundgedanke der Untersuchung

Die Langzeitreferenzdaten (Reanalysedaten, Wetterstationsdaten, Wind- und Produktionsin-
dices) werden 0blicherweise Uber einen Zeitraum von einem Jahr oder wenigen Jahren mit
Windmessdaten oder Ertragsdaten von Windkraftanlagen (Kurzzeitdaten genannt) verglichen.
Auf Basis des Vergleichs werden die Kurzzeitdaten auf langere Zeitrdume der VVergangenheit
hochgerechnet. Es wird also Uber diese Langzeitreferenzdaten berechnet, welche mittlere
Windgeschwindigkeit oder welcher mittlere Jahresenergieertrag Uber den entsprechenden
Zeitraum in der Vergangenheit erzielt worden ware.

Wird dieses Procedere nun genauso, also auf Basis eines Vergleichs nur tber die letzten Jah-
re, fir eine seit vielen Jahren bestehende Windkraftanlage oder Wetterstation durchgefiihrt,
kann die Konsistenz der Langzeitreferenzreihe geprift werden. Mit einer langfristig stabilen
Referenzdatenreihe missten dann der mittlere Ertrag dieser Anlage bzw. die mittlere Windge-
schwindigkeit der Wetterstation fur die weiter zuriickliegende Vergangenheit korrekt repro-
duziert werden.
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Vorgehensweise
Deutschland

Die Ertragsdaten einzelner, tber einen langeren Zeitraum bestehender Windkraftanlagen wur-
den zunéchst ber die Daten weiterer Anlagen der Region um AusreifRer bereinigt. Wenn n6-
tig, wurden die Ertragsdaten in manchen Féllen Uber lineare Regression noch weiter in die
fernere Vergangenheit verlangert. Daraus wurden die mittleren Jahresenergieertrage der letz-
ten 10, 15 und 20 Jahre berechnet.

Dann wurden lineare Regressionen der Monatsertrage dieser Anlagen der finf Jahre 2009 bis
2013 Uber die Referenzdaten gebildet. Mit den erhaltenen Regressionsgleichungen wurden die
mittleren Ertrdge der vergangenen 10, 15 und evtl. auch 20 Jahre je nach Referenzdatenquelle
postuliert. Diese konnten dann mit den tatsachlichen Ertragen verglichen wurden.

Die Erfahrung hat gezeigt, dass Monatsmittel oder Jahresmittel von Windgeschwindigkeitsda-
ten, wie z.B. aus den Reanalysen, durchaus sinnvoll direkt mit Monats- bzw. Jahresertragen
von Windkraftanlagen verglichen werden konnen, obwohl es sich um physikalisch unter-
schiedliche GroRen handelt. Hausinterne Tests ergaben erstaunlicherweise, dass eine Um-
rechnung der Windgeschwindigkeiten tber eine Leistungskennlinie in Ertragsdaten auf kein
nennenswert anderes Ergebnis fiihrt als eine direkte Verwendung der Winddaten. Deshalb ist
hier diese einfache VVorgehensweise zuléssig.

Wetterstationsdaten wurden in die Betrachtung einbezogen, obwohl eine langfristige Homo-
genitat nur fir sehr wenige Wetterstationen in Deutschland angenommen wird. AuBerdem
wurden die jeweiligen BDB-Indices der Region sowie hauseigene Produktionsindices (pi aj)
einbezogen, sodass letztlich vier verschiedene Arten von Langfristdaten verglichen wurden.

Frankreich

Fur die Untersuchungen wurden die Datenreihen einzelner Wetterstationen verschiedener
Regionen ausgewéhlt, die von aj im Rahmen Ublicher Arbeiten als allgemein besonders ho-
mogen bewertet wurden. Die je nach Region ,beste” sollte jeweils Uber die anderen Refe-

renzdaten reproduziert werden, worunter sich ebenfalls Wetterstationsdaten befanden.

Bei den Untersuchungen flr Frankreich besteht der methodische Vorteil, dass nur Windge-
schwindigkeiten miteinander verglichen wurden.
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Ergebnisse
Deutschland

Die folgenden Diagramme zeigen die Abweichung des Uber die Referenzdaten berechneten
10-, 15- bzw. 20-jahrigen Ertragsmittels vom tatsachlichen, um Ausfalle bereinigten Ertrags-
mittel in Prozent.

Die gelben Balken beziehen sich auf den 10-Jahres-Zeitraum 2004-2013, die orangefarbenen
auf die 15-Jahre von 1999 bis 2013 und die roten Balken auf den 20-jahrigen Zeitraum 1994-
2013.

Das erste Beispiel betrachtet eine Windkraftanlage bei Bangstede im kilstennahen Bereich
von Niedersachsen.
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Uber die Reanalysedaten (die 9 linken Balken) wird der Ertrag dieser Anlage durchweg zu
niedrig wiedergegeben. Die Abweichung steigt bei allen Reanalysen mit der Lange des Be-
trachtungszeitraums. Im Unterschied dazu werden die tatsdchlichen mittleren Ertrége fiir alle
Zeitraume Uber den BDB-Index, den aj-eigenen Index pi aj Elsfleth und die Wetterstation
Bremen gut reproduziert. Dies deutet darauf hin, dass die Reanalysedaten die Langfristverlau-
fe des Windes nicht korrekt wiedergeben und dass diese Inkonsistenz mit der Lénge der Da-
tenreihen zusammenhangt.
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Das zweite Beispiel stammt aus der Elbmarsch. Die Referenzdatenreihe pi aj Klein Welzin
reicht weniger als 20 Jahre zuriick, weshalb der entsprechende Balken fehlt.
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Wieder wachsen die Fehler bei Verwendung der Reanalysedaten mit langer werdendem Be-
trachtungszeitraum. Zwar ist grundsatzlich bei allen weiteren Referenzdaten ein ahnlicher
Trend erkennbar, jedoch ist die Veranderung des Fehlers der Rickrechnung zwischen dem
10- und 20-j&hrigen Zeitraum bei der Mehrheit der Referenzdaten deutlich geringer als bei
den Reanalysen (2 % bis 4 % gegeniiber 6 % bei den Reanalysen). Dies legt die Vermutung
nahe, dass die Leistungsfahigkeit der betrachteten Windkraftanlage im Lauf der Zeit etwas
nachgelassen haben konnte. Die groRten Fehler fiir den 20-jahrigen Zeitraum treten wieder bei
den Reanalysedaten auf, wobei die Daten der Wetterstation Schwerin &hnlich verlaufen.

Im letzten Beispiel wird eine Windkraftanlage in Ostthiringen, am Sidrand der Leipziger
Tieflandsbucht, untersucht. In diesem Fall reicht der BDB-Index keine 20 Jahre zurtick. Hier
wurde keine Zeitreihe einer Wetterstation als langfristig belastbar eingestuft, wobei die der
Station Oschatz noch am besten abschnitt und deshalb in die Untersuchung einbezogen wur-
de.

Stabilitat von Winddaten aus Reanalysen Seite 4 von 9 25. August 2014



anemos-jacob

GmbH

Pontewitz
6
4
2
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T
- | = |
& 5 _% = = = g
= ®) -~ = =]
) Z — [F} 7z
= 4 = | — <] O_
) = =1
= [aa]
o) .
-6 o =
aa] =
-8
-10
12

Wieder verschlechtert sich das Ergebnis der Reanalysedaten, je weiter der Betrachtungszeit-
raum in die Vergangenheit ausgedehnt wird, wahrend die drei anderen Datenquellen keinen
solchen Trend aufweisen und sich somit gegenseitig gut bestatigen.

Frankreich

Far Frankreich wird die Abweichung der tber die Referenzdaten riickgerechneten, mittleren
Windgeschwindigkeit der letzten 10, 15 und 20 Jahre mit der tatsachlich gemessenen mittle-
ren Windgeschwindigkeit der jeweils betrachteten Wetterstation dargestellt. Die Bedeutung
der Farben entspricht der in den Beispielen aus Deutschland. Uberschlagig kann zum Ver-
gleich angenommen werden, dass ein Fehler der Windgeschwindigkeit von einem Prozent
einem Fehler des Energieertrags einer Windkraftanlage in der GréRenordnung von zwei Pro-
zent entspricht.

Die erste untersuchte Wetterstation Cambrai befindet sich in Nordfrankreich.
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Die drei Reanalysen geben die vieljahrige, mittlere Windgeschwindigkeit an der Station
Cambrai durchgéngig schlechter wieder als die funf zum Vergleich betrachteten Wetterstatio-
nen der Region, mit Ausnahme der Station Saulty beim 15-Jahres-Mittel. Vier der finf Wet-
terstationen zeigen mit der Zeit abnehmende Werte, aber nur eine davon weist dabei einen
starkeren Trend auf als die Reanalysen. Die starkste Abweichung zeigen die NCAR-Daten,
was sich bei allen folgenden Fallen fortsetzt.

Das zweite Beispiel Evreux stammt aus Westfrankreich. Bei drei der finf Vergleichs-
Wetterstationen stehen nur 10- und 15-jahrige Zeitraume zur Verfligung.
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Durchweg schneiden auch hier die Reanalysen schlechter ab als die funf Vergleichs-
Wetterstationen. Der in ihnen enthaltene negative Trend im Vergleich zur Wetterstation Ev-
reux bei langer werdendem Zeitraum der Vergangenheit ist bei keiner der Wetterstationen zu
finden.

Als dritter Fall wird eine Wetterstation in Nordostfrankreich herangezogen. Bei der Referenz-
Wetterstation Frotey steht kein 20-jahriger Vergleichswert zur Verfligung
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Die grofiten Abweichungen liefert hier die Wetterstation Nancy-Essey, und die Wetterstation
Luxeuil weist Fehler derselben GrolRenordnung wie die Reanalysen, jedoch mit umgekehrtem
Vorzeichen. Wiederum zeigen alle Reanalysen einen negativen Trend der Abweichung mit
langer werdendem Mittelungszeitraum, der von den Wetterstationen nicht bestétigt wird.

Die letzte betrachtete Wetterstation, Blois, befindet sich im Zentrum Frankreichs, stdlich von
Paris. Hier sind nur sehr wenige weitere Wetterstationen mit auf den ersten Blick belastbaren
Langfristverlaufen zu finden. Mit einer davon (Chartres) ist wiederum keine Aussage zum 20-
Jahres-Zeitraum moglich.
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Die Wetterstation Chartres liefert gro3ere absolute Fehler als die Reanalysen, aber zwei der
Wetterstationen geben die Mittelwerte der Wetterstation Blois zumindest beim 15- und 20-
Jahres-Zeitraum besser wieder als die Reanalysen.

Schlussfolgerungen

Die vorgestellte Methode ermdglicht es, die langfristige Konsistenz von Langzeitreferenzda-
ten zu prufen. Da keine verwendete Datenreihe vollkommen frei von Inkonsistenzen sein
wird, kann nur eine grolRere Zahl an Vergleichen und Plausibilitatsprifungen eine Orientie-
rung geben. Inshesondere ist nicht auszuschlielen, dass die Windkraftanlagen, deren Be-
triebsdaten zum Vergleich verwendet wurden, ihr Betriebsverhalten andern, oder dass die
Windmessung an einer untersuchten Wetterstation Inkonsistenzen enthélt.

Es ist jedoch unwahrscheinlich, dass alle dlteren Windkraftanlagen gleichartig einen Effi-
zienzverlust von mehreren Prozent erlitten haben. Nur dies wiirde erkléren, dass in jedem Fall
eine steigende negative Abweichung der tber die Reanalysen berechneten mittleren Ertrage
auftritt. Somit muss angenommen werden, dass die Reanalysen fir diese Abweichungen ver-
antwortlich und dem zufolge instabil sind. Dies wird dadurch bestétigt, dass die weiteren Ver-
gleichsdaten (aj-eigene Produktionsindices, BDB-Indices und Wetterstationsdaten) die von
den Reanalysen aufgezeigten Trends nicht belegen.

Genauso wenig ist anzunehmen, dass viele der untersuchten Wetterstationen Frankreichs
mehrfach im Lauf der Jahre ihre Charakteristika gleichartig gedndert haben oder bei allen eine
signifikante Erhéhung der Umgebungsrauigkeit stattfand. Nur dies wirde die mit der Zeit
zunehmende Abweichung von den Reanalysen in immer derselben Richtung erkla-
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ren..Deshalb lassen die Ergebnisse auch hier nur den Schluss zu, dass alle drei untersuchten
Reanalyse-Datensatze die Windverhaltnisse der letzten Jahre in den betrachteten Regi-
onen im Vergleich zu weiter zurtck liegenden Perioden zu hoch einstufen und deshalb zu
niedrige Ergebnisse liefern, wenn mit ihnen Betriebsergebnisse oder Windmessungen aus den
letzten Jahren langfristextrapoliert werden sollen. Die Fehler steigen bei Verlangerung des
betrachteten Zeitraums in die weitere VVergangenheit.

Offensichtlich ist eine sehr gute Stabilitdt von Wetterstationsdaten nur selten gegeben. Aus
den vorstehenden Abbildungen kann aber auch geschlossen werden, dass sich bei Kombinati-
on verschiedener Wind- und Produktionsindices und Wetterstationsdaten in Deutschland bzw.
von mehreren Wetterstationen in Frankreich und anschlieBender Kompromissbildung oder
einfach Mittelung die Auswirkungen einzelner Inkonsistenzen tendenziell ausgleichen. Im
Gegensatz dazu zeigen die drei Reanalysen stets sehr ahnlich verlaufende Fehler. Ihre Kom-
bination verringert die individuellen Fehler nicht.
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