DEWI Magazin Nr. 23, August 2003

Normierung und Bewertung von Winddaten und
Energieertragen von Windparks

W. Winkler, M. Strack, A. Westerhellweg; DEWI

Summary

Wind data and energy yields are converted (standardised) to long-term periods by suitab-
le methods. Long-term data suitable for the correlation of wind measurement data are data
of meteorological stations and "geostrophic" wind data. Energy yields of wind turbines
already installed are usually standardised in Germany by means of so-called wind indices
in order to calculate the long-term average yield. The following article mainly deals with
the selection of suitable long-term data and is an update and extension of [1]. The article
concentrates on the wind indices used most frequently in Germany. With regard to the
applicability of wind indices there are significant parallels to the global usability of long-
term wind data as far as the correction and selection of the data are concerned.

1. Zusammenfassung

Winddaten und Energieertrage werden mit geeigneten Methoden auf lange Zeitrdume umgerechnet
(normiert). Als Langzeitdaten fiir den Abgleich von Windmessdaten kommen Daten meteorologischer
Stationen und "geostrophische" Winddaten in Frage. Energieertrage bestehender Windenergieanlagen
werden in Deutschland im Allgemeinen mit sogenannten Windindices normiert, um den langjahrigen
Durchschnittsertrag zu berechnen. Der folgende Artikel handelt hauptsachlich von der Auswahl geeig-
neter Langzeitdaten und stellt eine Aktualisierung und Erweiterung von [1] dar. Schwerpunktmafig wer-
den dabei die in Deutschland haufig eingesetzten Windindices behandelt. Hinsichtlich der Anwendbar-
keit der Windindices ergeben sich wichtige Parallelen zu der weltweit moglichen Verwendbarkeit von
Langzeitwinddaten hinsichtlich Korrektur und Auswahl der Daten.

2. Windindices fiir die Langzeitkorrektur

Windgeschwindigkeiten und damit die Ertrage von WEA weisen ihrem zeitlichen Verlauf Schwankun-
gen auf. Liegen Ertrage iber einen begrenzten Zeitraum vor, so ist deren Héhe vom langfristigen Mittel
i. A. deutlich verschieden. Fur Jahresenergieertrage konnen diese Abweichungen vom langjahrigen
Mittel im Extremfall durchaus 20 % und mehr betragen. Monatliche Werte streuen im ungleich gréfie-
ren Mafe. Ein Windindex (oder Ertragsindex) normiert diese Ertrage bezogen auf einen vorher definier-
ten Langzeit-Mittelwert und ermdglicht somit die Berechnung des Langzeit-Mittelwertes des Ertrages.
Die so erhaltenen normierten Energieertrage wer-
den u. a. zur Plausibilisierung von meteorologi-
schen Eingangsdaten bei Ertragsberechnung ver-
wendet. Dies ist insbesondere dadurch begrin-
det, dass in Deutschland Ertragsprognosen in der
Regel mit Hilfe des Europaischen Windatlasver-
fahrens [2] und unter Verwendung standortferner
Daten meteorologischer Messstationen durchge-
fuhrt werden. Die dabei verwendeten meteorologi-
schen Daten besitzen eine erhebliche Unsicher-
heit, was deren Plausibilisierung durch den Ver-
gleich mit tatsachlichen Energieertragen der Re-
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Abb. 1:  Verfiigbaren Langzeitdaten am Beispiel Spaniens Windparks eingesetzt. So kann erschlossen wer-
Fig. 1: Map of long-term measuring stations in Spain den, wie die beobachteten WEA sich im Vergleich
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zu den Windverhaltnissen der Region verhalten,
um so durch Stérungen bedingte Minderertrage
festzustellen. AulRerdem wird durch Normierung
der Energieertrage ein Vergleich der vor Inbetrieb-
nahme prognostizierten mit den tatsachlich ange-
fallenen Energieertragen maoglich (s. u.). Weiter-
hin werden Windindices auch fiir die Extrapolation
gemessener monatlicher oder jahrlicher Windda-
ten auf lange Zeitrdume verwendet. Generell wer-
den in Deutschland die Windindices der Ingeni-
eurwerkstatt [3] fur Energietechnik (IWET) als
Standard angesehen und dementsprechend hier
hervorgehoben behandelt. Neben den bereits er-
wahnten IWET-Indices (auch Keiler- / Hauserin-
dex genannt) gibt auch das Internationale Wirt-
schaftsforum Regenerative Energien (IWR) Wind-
indices [4] heraus, die haufig in der Literatur zitiert
werden. Die IWET-Indices haben folgende we-
sentliche Eigenschaften:

e Es gibt 25 regionale Indices.

e Die Indexwerte werden aus ausgewahlten Mo-
natsmittelwerten der WEA-Ertragen einer Re-
gion ermittelt.

e Das 100%-Niveau wurde aus dem Vergleich
mit benachbarten Windindices festgelegt (ur-
springlich durch Vergleich mit dem danischem
Windindex der 80er Jahre) und entspricht in
den meisten Regionen fir der Zeitraum 1989-
1999 ca. 100 %.

e Die IWET- als auch die IWR-Indices beziehen
sich auf Monatsmittelwerte von Energieertra-
gen, lassen also keine detaillierte Analyse der
Zeitreihen von Windgeschwindigkeit und Wind-
richtung zu. Insofern stellen Windindices eine
Vereinfachung dar.

3. Windmessdaten fiir die Langzeitkorrektur

AuBerhalb Deutschlands und Danemarks werden
fir die Extrapolation von Windmessdaten auf lan-
gere Zeitrdume Ublicherweise Korrelationen mit
anderen Langzeitwindmessdaten (z. B. von mete-
orologischen Stationen) durchgefiihrt. Sofern die
Messungen am Standort ein oder mehrere Jahre
durchgefihrt werden und mit Winddaten von me-
teorologischen Stationen auf einen langen Zeit-
raum (10-30 Jahre) umgerechnet werden sollen,
kann in guter Naherung davon ausgegangen wer-
den, dass die Windverteilungen bereits durch die
Messdaten weitgehend wiedergegeben werden.
Gleichwohl sind die Windmessungen aufgrund der
Schwankungen des jahrlichen Windangebotes auf
einen langen Zeitraum zu skalieren. Angesichts
der Auflésung und Eigenheiten verfligbarer Lang-
zeitwinddaten verbietet sich eine detaillierte Korre-
lation oft von selbst. Sofern die Messdaten am
Standort nur fir wenige Monate (oder sogar weni-
ge Wochen) vorliegen und diese fiir den Zweck
der Energieertragsprognose auf langere Zeitrau-
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Beispiel fur eine Normierung von Ertragen durch
den IWET-Windindex und eine verbesserte Nor-
mierung durch modifizierten IWET-Index

Example of energy yields standardized by the IWVET
wind index and an improved standardisation by a
modified IWET index
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me umgerechnet werden sollen, werden hochwertige Korrelationsverfahren benétigt. Der Einsatz
hochwertiger "Measure-Correlate-Predict" Verfahrens (MCP) ist insbesondere im komplexen Gelande
und fur die Auswertung von Messdaten von verschiedenen Hohen (z. B. SODAR-Daten) oder bei un-
terschiedlichen atmospharischen Bedingungen wichtig und erfordert Erfahrung mit diesen Verfahren
sowie den Mdglichkeit zur Verwendung geeigneter Referenzdaten. Im Rahmen eines MCP werden die
Zeitreihen von Windgeschwindigkeit und Windrichtung detailliert analysiert und aufeinander abgebildet.
Das DEWI hat Verfahren entwickelt, bei denen sich selbst aus kurzen Zeitreihen aussagekraftige Er-
gebnisse erzeugen lassen, sofern zuverlassige Referenzdaten vorliegen ([5], [6]). Hinsichtlich der kor-
rekten Durchfihrung von Langzeitkorrekturen, ist der Einsatz geeigneter Verfahren aber nicht ausrei-
chend: Eine wesentliche weitere Aufgabe beim Langzeitabgleich mit Winddaten ist die Auswahl geeig-
neter Langzeitdaten, deren Kontrolle und z. T. deren Korrektur. Aus der standigen Erfahrung mit Ener-
gieertragsprognosen und dem Abgleich mit meteorologischen Langzeitdaten folgt die Erkenntnis, dass
meteorologische Langzeitdaten aus verschiedenen Grinden und oft in weit starkeren Male als
bekannt durch Fehler und Inkonsistenzen zu Fehleinschatzungen des Windpotenzials fiihren. Meteo-
rologische Daten erfillen so gut wie nie die Anforderungen hinsichtlich der Genauigkeit, die an Wind-
messungen fir Ertragsprognosen gestellt werden. Dennoch sind sie fiir die Langzeitkorrektur dann ge-
eignet, wenn sie nach Filterung, Analyse und Vergleich mit anderen Daten als hinreichend konsistent
gewertet werden kdnnen und einen deutlichen Zusammenhang zu den betrachteten Windmessungen
aufweisen. Um den Zusammenhang zwischen verschiedenen Windmessungen zu belegen, ist die ein-
fache Beachtung des Korrelationskoeffizienten (R oder R?) aufgrund der Eigenheiten von Zeitreihen mit
Winddaten nicht immer hilfreich. Auch diesbeziiglich ist eine detaillierte Analyse notwendig. Das DEWI
hat den Zugang zu und die Erfahrung mit vielen Datenquellen sowie die entsprechenden Tools fiir die
Analyse und Aufbereitung der Daten entwickelt. Abb. 1 zeigt am Beispiel Spaniens verfligbare
Langzeitdaten. Oft kann davon ausgegangen werden, dass die nachstgelegene Station nicht die geeig-
netste fir die Langzeitkorrektur von Winddaten ist.

4. Langzeitkorrektur mit Windindices

Die Mittelung und Auswahl der in die IWET-Windindices eingehenden Daten sind als wesentlichen Vor-
teile der IWET-Windindices anzusehen. Dennoch muss ebenso wie bei der Verwendung meteorologi-
scher Langzeitdaten, bei der Verwendung von Energieertragen und Windindices untersucht werden, ob
diese konsistent sind und einen deutlichen Zusammenhang zeigen. Abb. 2 zeigt beispielhaft den Zu-
sammenhang von Energieertragen und Windindices. Die Energieertrage in diesem und den folgenden
Beispielen entstammen der Betreiberdatenbank [7], herausgegeben von der IWET. Insgesamt fallt an-
hand dieses Beispiels folgendes auf:

e Energieertrage und Windindices zeigen einen deutlichen Zusammenhang, wie sich anhand der hier
linear dargestellten Trendlinie zeigt.

e Der Windindex schwankt in den Werten stérker als der Energieertrag, filhrt also zu einer Uberkor-
rektur.

e Eslassen sich nicht alle Ertragsdaten auf den ersten Blick mit dem Windindex abbilden. Dies betrifft
oft Fehler in den Daten oder die Extremwerte. Hier ist eine detaillierte Analyse gefordert.

Die angesprochene Uberkorrektur wird anhand der Abb. 3 verstandlicher. Diese Abbildung zeigt den
zeitlichen Verlauf des monatlichen Ertrages und des dazugehdrigen regionalen Windindices sowie den
resultierenden normierten Ertrag fir eine Beispiel-WEA. Die normierten Ertrage dieser Beispiel-WEA
schwanken erheblich um den Mittelwert; der Windindex fiihrt hier zu einer deutlichen Uberkorrektur der
Ertrage. So lag der tatsachliche Ertrag im sehr windstarken Februar 2002 weit oberhalb des Mittels. Da
der entsprechende Wert des IWET-Index flr diesen Monat aber noch héher liegt, folgt, dass der nor-
mierte Ertrag deutlich unter dem Durchschnitt Iage. Das entgegengesetzte Verhalten ist im windschwa-
chen Sommer 2001 zu beobachten. Die Tendenz zur Uberkorrektur durch den IWET-Index tritt in vie-
len Fallen auf und ist inzwischen branchenbekannt. Generell kann die Uberkorrektur aus der Tatsache
resultieren, dass der IWET-Index sich an der Energieflussdichte (W/m?2) und nicht an den Ertragen sel-
ber orientiert. Auftreten und Ausmal der Uberkorrektur ist abhangig von der Region, aber auch vom in-
dividuellen Standort, dem WEA-Typ und der Nabenhdhe. In erster Naherung lasst sich ein Zusammen-
hang der Uberkorrektur zu den Volllaststunden herstellen.

Aus der Analyse der Daten kann das Ausmaf der Uberkorrektur bestimmt werden und der Windindex
dementsprechend standortspezifisch modifiziert werden. Die mit einem modifizierten Windindex nor-
mierten Monatsertrage sind ebenfalls in Abb. 3 dargestellt. Der modifizierte, standortspezifisch ange-
passte Windindex fuhrt zu einer Verbesserung der Normierung. Diese ist aber nicht vollstéandig, so dass
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eine Restunsicherheit hinsichtlich der Normierung besteht, auch wenn der Windindex modifiziert wird.
Die Normierungsunsicherheit wird in Abb. 4 fiir die gleichen Ertragsdaten wie in Abb. 3 dargestellt. Sie
wurde berechnet firr jeweils alle moglichen, verschieden lange Zeitraume (1, 2, ..., 24 Monate) aus vor-
liegenden Ertragsdaten von insgesamt sechs Jahren. Erwartungsgemafl nimmt die Unsicherheit mit
der Lange des betrachteten Zeitraums ab, in erster Naherung mit der Wurzel der Anzahl der betrachte-
ten Datensatze. Zu beachten ist, dass ohne individuelle Anpassung des IWET-Index die Normierungs-
unsicherheit grof3er ist. Insbesondere gibt es hinsichtlich des Zusammenhangs zwischen Windindex
und Energieertrag einzelner WEA auch saisonale Einfliisse. Sofern die Ertragsdaten nicht als vollstan-
dige Jahresdaten vorliegen, ist die Notwendigkeit besonders grof3, den Windindex individuell anzupas-
sen. Die saisonalen Einflisse verschwinden bei Verwendung individuell angepasster Indices. Hinzu-
weisen ist darauf, dass es natirlich auch zu Uberschreitungen der Standardabweichung kommen
kann. Die Abweichungen werden bei extremen Windindexwerten maximal. Dies gilt z. B. fir den in Abb.
3 dargestellten Zeitraum.

5. Durchfiihrung der Langzeitkorrektur bei Langzeitwinddaten

Die Langzeitkorrektur erfolgt oft anhand der Mittelwerte von Lang- und Kurzzeitraum, d.h. es wird ein
linearer Zusammenhang (ohne Offset) zwischen den Daten vorausgesetzt. Sofern diese Vorbedingung
nicht erfillt sind, verwenden wir aufwendigere Verfahren (z.B. MCP). Hinzuweisen ist auch darauf,
dass Korrelationen eine erhebliche saisonale Abhangigkeit aufweisen kdnnen (siehe z. B. [5]). Abb. 5
zeigt beispielhaft den relativen Verlauf der Windgeschwindigkeiten einer Standortmessung im Vergleich
mit meteorologischen Stationen. Der zeitliche Verlauf der Daten beider Langzeitstationen ist in diesem
Fall plausibel. Der Langzeitabgleich mit Station 2 fiihrte aber zu einem ca. 4 % groReren langjahrigen
Mittel der Windgeschwindigkeiten als Station 1. Die Korrelation der Monatsmittelwerte ist fiir beide Sta-
tionen mit einem R2 von ca. 90 % sehr hoch. Dennoch zeigt sich bei Station 2 bei Betrachtung einer
hoéher auflosenden Zeitreihe fir den Dezember 2002 und einige folgende Monate, dass sich bedingt
durch Datenausfalle hier zu niedrige Durchschnittswindgeschwindigkeiten ergeben, was die Differenz
weitgehend erklart. Die Station 2 liegt sehr nahe
am betrachteten Standort. Ohne Vergleich mit ei-
ner weiteren Station waren die Daten trotz der Da-
tenausfalle eventuell verwendet worden. Dieses _105%
Beispiel zeigt eindringlich die Notwendigkeit, Da-
ten die zur Langzeitkorrektur verwendet werden,
detailliert und vergleichend zu analysieren und zu
bewerten, ansonsten kdnnen sich drastische Ab-
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sichtlich von Windmessungen gibt es erfahrungsgemaf nahezu keine vollstandig konsistente dreilig-
jahrige Zeitreihen. Im Zweifelsfall sind kiirzere Zeitraume eher geeignet, wenn sich bei den Langzeit-
daten Inkonsistenzen ergeben.

Um herauszufinden, ob das gewahlte 100%-Niveau der IWET-Windindices zutreffend ist, wurden ver-
schiedene Untersuchungen durchgefihrt:

e Vergleich mit einem "geostrophischen" Windindex,

e \Vergleich der Windindexwerte in Nordwestdeutschland mit langjahrigen Zeitreihen der Wind-
bedingungen des Deutschen Wetterdienstes und

e Vergleich einiger Indices untereinander.

6.1 Erstellung eines "geostrophischen" Windindexes

Die hier als "geostrophische" Winddaten bezeichneten Werte entstammen den Reanalyse-Daten von
NCEP/NCAR [8]. Kurz gefasst sind diese Ergebnisse eines globalen Klimarechenmodells, in welches
eine grofRe Zahl an gefilterten und umgerechneten Daten eingegangen sind. Die Reanalyse-Daten um-
fassen verschiedene Parameter und werden weltweit in einem Gitter von 2,5° geographischer Lange
und Breite sowie fiir verschiedene Hohen (angegeben als Druckniveaus) berechnet.

Das DEWI verwendet Hohenwinddaten, da diese in der Regel als unabhangig von lokalen Einfliissen
und somit als reprasentativ fur eine groRere Gebiete angesehen werden kénnen. Aufgrund der grof3en
Hohe werden diese Daten hier als "geostrophische" Winddaten bezeichnet. Erwartungs- und erfah-
rungsgemald sind diese "geostrophischen"” Winddaten in vielen Gegenden der Erde sehr konsistent
und somit - nicht nur in Deutschland - gut fir einen Langzeitvergleich geeignet. Diese Aussage gilt u.a.
dann nicht, wenn lokale, z. B. thermische, Effekte einen deutlichen Einfluss auf die Windbedingungen
in Bodennahe haben. Als Datenbasis wurde der Zeitraum seit 01/1982 genutzt. Als 100%-Niveau
wurde das langjahrige Mittel dieser 20 Jahre festgelegt. Es wurden Daten mit 12-stlindiger Auflésung
(1h und 13h, MET) umgerechnet zu Monatsmittelwerten verwendet. Deutschland wird durch 17
Gitterpunkte abdeckt, (Abb. 6). Um die Monatsmittel der Windgeschwindigkeiten auf die Ertrage von
WEA abzubilden, werden geeignete Relationen ermittelt. Dies ermdglicht erfahrungsgemal, einen rea-
listischen Zusammenhang zwischen Windgeschwindigkeiten und WEA-Ertragen zu bilden. Abb. 7 zeigt
den relativen Verlauf des Ertrages einer WEA in Rheinland-Pfalz und den des berechneten geostro-
phischen Windindices. Es lasst sich eine gute
Ubereinstimmung der Werte erkennen. In der Re-
gel korrelieren die geostrophischen Windindices
aber etwas schlechter mit den Ertragsdaten von
WEA als die IWET-Windindices und werden des-
halb vom DEWI nicht als vollstandiger Ersatz fir
die IWET-Indices verwendet. Die geostrophischen
Windindices liefern trotz der niedrigeren Kor-
relation zusatzliche Informationen, da das lang-
fristige Windpotential mit einer zusatzlichen, von
den Eigenarten der WEA-Ertragsdaten unabhan-
gigen Datenquelle nachvollzogen werden kann.
Eine individuelle Anpassung der geostrophischen
Indices an die jeweiligen WEA-Standorte ver-
bessert die Korrelation aul3erdem. Somit ist es fur
viele Orte weltweit moglich, windparkspezifische
Ertragsindices zu bestimmen. Die vom IWR [4]
herausgegeben Windindices wurden im Ubrigen
aus einem rein linearen Zusammenhang dreiRig-
jahriger geostrophischer Winddaten mit jeweils
einer WEA berechnet. Da es auch regional gese-
hen nur zwei Indices fur Deutschland gibt, weisen
die einen niedrigen Zusammenhang zu den Ertra-
gen der WEA auf und kénnen deshalb nur grobe
Anhaltspunkte hinsichtlich des langfristigen WEA-

Abb. 6: ggﬁ;’iﬁ‘:ﬁg fiir den geostrophischen Windindexin £ raqes liefern. Aufgrund der relativ langen, mut-
Fig. 6:  Grid points for the geostrophic wind index in MaBlich konsistenten Datenbasis ist der geostro-
Germany phische Windindex insbesondere hinsichtlich des
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100%-Niveaus interessant. Eine summarische 300
Auswertung liefert folgende Erkenntnisse: - | s | .
e Das durchschnittliche Niveau der Indices der
90er Jahre liegt fir die geostrophischen Daten
bei 102 % und bei den IWET-Indices bei 100 %. gﬁo
e Unter der Voraussetzung, dass die geostrophi- ¢
schen Indices in der Summe zutreffend sind, .:;;100
wurden die IWET-Indices zu einer leichten =@
Uberschatzung des Windangebotes fiihren. %0 v
e Die 10-Jahres-Durchschnittswerte der 25 0
IWET-Indices streuen dabei im Bereich von Jan97  Jan98  Jan99  Jan00  Jan01  JanO02
97%-105%. Demgegeniiber streuen die geo- Abb. 7:  Verlauf eines geostrophischen Windindex im
strophischen Windindices in Deutschland nur Vergleich mit einer WEA der Region
im Bereich von + 1%. Fig. 7: Sequence of a geostrophic wind index in compari-
e Ein Vergleich zeigt: Die Windbedingungen wa- son with the energy yield of a wind turbine in the

same region

ren im Zeitraum 1990-1994 bessere als 1995-
1999. Der Unterschied der Indexwerte der ers-
ten Halfte der 90er Jahre im Vergleich mit der
zweiten Halfte der 90er Jahre betrug fir die
geostrophischen Winddaten 0%-10%, (Durch-
schnitt: 7 %); laut den IWET-Windindices 6%-
33% (Durchschnitt: 15%).

Diese Unterschiede zwischen den verschiedenen
Datenquellen sind zum Teil bedingt durch die o-
ben beschriebene Uberkorrektur der Windindices,
lassen also nicht eindeutig auf ein Nicht-Zutreffen
des langjahrigen Windangebots schlielRen.

6.2 Vergleich der IWET-Indices im Bereich
der Deutschen Bucht mit meteorologi-
schen Daten

Im Rahmen des BMU-F&E Vorhabens 9946101 Abb.8: Ausgewertete, meteorologische Daten im Bereich
wurden z. T mehr.als 60-jahrige Langzeltdate.‘.n Fig. 8: (;?/;EI:;,LS: r:s'nml?el:gcr;f‘oIogical data from the area of
des DWD im Bereich der Deutschen Bucht fiir the German Bight

Forschungszwecke ausgewertet [9]. Wesentliche

Fragestellung war dabei, inwieweit die IWET-Indices zur Vorhersage des Langfristpotentials fiir Off-
shore-Zwecke geeignet sind. Abb. 8 zeigt die Lage der Stationen. Die Zeitreihen der Daten reichten
zum Teil bis in die 30er Jahre und sind somit potentiell gut geeignet, um die Frage zu beantworten, wie
sich das Langzeitniveau des Windpotentials verhalt. Erwartungsgemaf weisen die Daten allerdings
zum Teil erhebliche Licken, Wechsel in der Beobachtungshaufigkeit, Inkonsistenzen und unplausible
Werte auf. Eine vollstandige Dokumentation Uber die verwendete Messtechnik, deren Wechsel und
Veranderungen in der direkten Umgebung der Messstationen war nicht erhaltlich. Um dennoch sinn-
volle Ergebnisse aus den Daten zu erhalten, wurden mutmaRlich inkonsistente, fehlerhafte oder mit
vielen Fehldatensatzen belastete Datensatze bzw. Zeitraume ausgefiltert. Nach der Filterung konnten
nur noch die Datenséatze von funf Stationen verwendet werden, in denen auch die 90er Jahre enthal-
ten waren. Um die meteorologischen Daten mit Ertrdgen vergleichbar zu machen, wurden die Windge-
schwindigkeiten wiederum mit geeigneten Methoden auf die Ertrage abgebildet. Demnach liegt das
durchschnittliche Niveau der Indices der 90er Jahre

o fUr die als konsistent erachteten meteorologischen Daten bei 100 % - 102 %,

o fUr die der geostrophischen Daten der Region Nordseekuste bei 101 % - 102 % und

e fur die IWET-Indices bei 100 %. Daraus ergibt sich fur diese Region also wiederum eine leichte
generelle Uberschatzung des Windangebotes durch die IWET-Indices.

e Auch flr diese Gegend gilt, dass in der ersten Halfte der 90er Jahre bessere Windbedingungen herr-
schten als in der zweiten Halfte. In Indexwerten bedeutet dies entsprechend der meteorologischen
Daten einen Unterschied von 5 % - 10 %, entsprechend der geostrophischen Winddaten 7%, und
laut der IWET-Windindices 9%-19% (Durchschnitt 14%).
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In weiteren Untersuchungen wurden verschiedene Daten flir den Zeitraum 1989-2002 ausgewertet und
mit dem IWET-Index der Kistenregion von Friesland / Ostfriesland verglichen. Abb. 9 zeigt den ent-
sprechenden Original-Windindex, einen individuell angepassten und auf den Zeitraum 1989-2002 nor-
mierten Index ("scaled"), sowie die Daten einer meteorologischen Station, eines geostrophischen Git-
terpunktes und die Daten der Messung auf dem DEWI-Testfeld in Wilhelmshaven (letztere z. T. korre-
liert mit einer weiteren hochwertigen Windmessung). Weitere Daten wurden auch betrachtet, sind hier
aber nicht dargestellt. Folgende Schlussfolgerungen ergeben sich:

e Der Original-Windindex zeigt fiir die letzten, windschwachen Jahre bedingt durch die Uberkorrektur
deutlich zu niedrige Werte, flr das sehr windschwache Jahr 2001 kann von einem Unterschied von
6 %-7 % ausgegangen werden. Fir in den letzten Jahren errichtete WEA fuhrt die einfache Anwen-
dung des IWET-Index zu einer deutlichen Uberschatzung des langjéhrigen Windpotentials.

e Die betrachteten normierten Ertrage verschiedener WEA mit langjahrigen Winddaten streuen unab-
hangig von dem betrachteten Normierungsindex (abgesehen vom nicht-angepassten IWET-Wind-
index) nur um 1 %.

e Fur den gesamten Zeitraum 1989-2002 liegt der unkorrigierte IWET-Index um ca. 2 % niedriger als
alle anderen betrachteten Daten.

e Fur Messreihen, die Uber einen langeren Zeitraum erhaltlich sind, ergibt der Zeitraum 1982-2002
und fiir eine Messreihe seit 1970 das gleiche Niveau wie der Zeitraum 1989-2002.

Der Durchschnitt des Windpotenzials im Zeitraum 1989-2002 kann also als Langjahresdurchschnitt
aufgefasst werden. Der IWET-Index hat demzufolge fur diese Region um 2 % zu niedrige Windindex-
werte bzw. filhrt zu einer Uberschatzung des Windpotenzials um 2 %.

6.3 Vergleich verschiedener Windindices

Fur die oben betrachtete Windindex-Region liegen seit 1989 relativ viele Ertragsdaten vor; in anderen
Regionen ist dies nicht der Fall. Die daraus erwachsende Problematik wird anhand der Daten in Abb.
10 deutlich. Es handelt sich hier um die Jahresdurchschnittwerte der skalierten und auf 1989-2002 nor-
mierten Windindices zweier benachbarter Windindex-Regionen im Bereich sudliches Brandenburg,
Thiringen und Sachsen, jeweils angepasst an die selben WEA. Die Untersuchung zeigt folgendes:

e Seit einigen Jahren ware das relative Windangebot der Region 17 um bis zu zehn Prozent schlech-
ter als in der Region 20.

e Die Korrelation der Daten wirde daflr sprechen, dass die Normierung mit den WEA-Daten mit bei-
den Indices moglich ware. Fir die betrachteten WEA (mit ca. drei Jahren Ertragsdaten) fuhrte der
Unterschied der Indices jedoch zu einem Unterschied im Energieertrag von ca. 5 %. Bei Betrach-
tung einzelner Jahre ware der Unterschied grofer.

e In der Region 17 existieren die ersten WEA, die zum Index beitragen, seit 1994; in der Region 20
seit 1992. Die Index-Werte davor wurden durch Vergleich mit anderen Indices erzeugt.

e Die durch Vergleich mit anderen Regionen erzeugten Indexwerte sind unsicher. Deren Verwendung
fuhrt im vorliegenden Fall offensichtlich zu Artefakten. So ist z. B. die hohe Abweichung des Index
der Region 17 (als es hier keine WEA gab) im Jahr 1993 von der Region 20 fir die hier gezeigten
Betrachtungen unplausibel.

¢ In vielen anderen Fallen ergibt sich durch eine individuelle Anpassung der Indices an die WEA-Da-
ten eine Verringerung der Unterschiede der mit zwei unterschiedlichen Windindices normierten Er-
trage.

Im Gegensatz dazu ware in diesem Fall der Unterschied sogar noch etwas groRer, was offensicht-
lich durch die Index-Werte vor 1993 verursacht wird. Bei Normierung auf den Zeitraum 1995-2002
(8 Jahre), in denen in beiden Regionen genug WEA vorhanden sind, verringert sich die Differenz
der normierten Energieertrage auf realistische 2 %.

Generell sind also die langsten mdglichen Zeitrdume der Indexwerte (z.B. 1989-2002) nicht immer die
geeignetsten Werte zur Normierung. Ebenso wie bei meteorologischen Langzeitdaten, muss ein als
konsistent bewerteter Zeitraum fir die Langzeitkorrektur verwendet werden. Das DEWI normiert die
Ergebnisse von Ertragsprognosen generell auf den langsten, in einer detaillierteren Analyse als kon-
sistent bewerteten Zeitraum der Referenzdaten. In diese Analyse gehen die Referenzdaten selber so-
wie Erkenntnisse aus weiteren vorliegende Daten ein. Im Fall der Windindices fiihrt dies regelmafig zu
einer neuen Normierung der Windindexwerte. Weiterhin ist zu beachten, dass die IWET-Windindices
an sich automatisch inkonsistent sind, da immer andere, in der Regel groRere, hdhere und effiziente-
re WEA in die Berechnung der Indices eingehen. Diese verhalten sich in Hinblick auf die benannte
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"Uberkorrektur" anders als friiher installierte WEA.
AuRerdem gibt es die Tendenz, die WEA zuneh-
mend an Standorten mit geringerem Windpo-
tential zu installieren. In der Nahe bereits beste-
henden WEA werden nach und nach haufig weite-
re WEA installiert, die den Parkwirkungsgrad ers-
terer reduzieren und somit insgesamt auch die
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7. Unsicherheiten der Langzeltkorrektur Abb. 9:  Relativer Verlauf verschiedener Indices im Vergleich

Trotz aller Sorgfalt ist die Langzeitkorrektur von mit dem IWET-Index von Friesland / Ostfriesland
Fig. 9: Relative courses of several indices in comparison

Wi_nd' und Ertragsdaten nie perfekf(. Die Unsicher- with the IWET-Index of Friesland / Ostfriesland
heit der Langzeitkorrektur setzt sich aus folgen-

den Komponenten zusammen:

1. die statistische Unsicherheit der Korrelation,
ausgedruckt durch die nicht-vollstandige Abbil-
dung der Daten aufeinander

2. die Unsicherheit des angewandten Korrektur-
oder Korrelationsverfahrens (u. U. kann ange-

Index value

=
o
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nommen werden, dass sich dies mit (1) Uber- [ \//
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3. die Unsicherheit, ob der betrachtete langjahri- ——wind index 17, scaled \/
ge Zeitraum der Wind- oder Ertragsdaten frei \;"M
von Inkonsistenzen und Fehlern ist 1989 1991 1993 1995 1997 1999 2001
4. die Variation des betrachteten mehrjahrigen  app, 10 Vergleich der Windindex-Werte zweier benachbar-
Langzeitmittels gegenuber einem sehr langen ter Regionen
(z.B. 30-jahrigen) Durchschnittswert. Fig. 10:  Comparison of wind index values of two neighbou-
ring regions

5. Zusatzlich und unabhangig von (4) die Un-
sicherheit, ob das kiinftige Windpotential (z. B.
die nachsten zehn oder zwanzig Jahre) dem betrachteten Zeitraum der Vergangenheit entspricht.

Punkt (1), (4) und (5) lassen sich mit statistischen Methoden aus den betrachteten Langzeitdaten sel-
ber, hilfsweise aus Erfahrungswerten bestimmen. So streuen jahrlich Winddaten oft in einem Bereich
von 5 %-7 % der Windgeschwindigkeit; dies gilt fir viele weltweit ausgewerteten Daten. Bei stark loka-
ler Beeinflussung des Windpotentials kdnnen sich aber auch andere Streuungen ergeben. Entspre-
chend der Dauer der betrachteten Zeitraume verringert sich die Unsicherheit. Hinsichtlich Punkt (2) und
(3) lassen sich kaum allgemein glltige Berechnungsmethoden angeben, vernachlassigt sollten sie
aber nicht werden und zumindest abgeschatzt werden. Eine realistische Analyse der Unsicherheiten
der Langzeitkorrektur stellt die Voraussetzung dafir dar, diese durch geeignete Malnahmen (z. B. die
Betrachtung weiterer Langzeitdaten oder aufwendiger Korrelationsverfahren) zu reduzieren. Auch die
oben beschriebenen und vom DEWI regelmaRig durchgefiihrten Analysen reduzieren das Risiko, nicht-
konsistente Daten fiir die Langzeitkorrektur zu verwenden.

8. Fazit und Ausblick

Sowohl bei dem Einsatz von Windindices und Ertragsdaten von WEA als auch bei der Verwendung me-
teorologischer Langzeitdaten ist eine sorgfaltige Qualitatsprifung, Auswahl und Anpassung der Daten
erforderlich, um Fehlinterpretationen zu vermeiden. Dennoch beinhaltet jeder Abgleich von Langzeit-
daten systembedingt Unsicherheiten, deren man sich bewusst sein sollte. Dabei ist auf einen hinrei-
chenden Zusammenhang der Langzeitdaten mit den betrachteten Standortdaten zu achten und die
Konsistenz der Langzeitdaten zu plausibilisieren. Die tagliche Arbeit zeigt, dass die Betreiberdaten-
bank und die Windindices firr Ertragsprognosen extrem wichtig und hilfreich sind. Dies zeigt sich gera-
de auch im Vergleich mit anderen Landern, wo nur auf meteorologische Daten als Referenz zugegrif-
fen werden kann. Dennoch missen die verwendetem Indices und die Betriebsdaten vor der Anwen-
dung auf jeden Fall im Detail untersucht werden sowie die Angaben der IWET zu den Indices beach-
tet werden. Die Normierung durch die IWET-Windindices kann oft verbessert werden durch individuel-
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le Modifikation der Indices. Fir deren Verwendung sollten die Indices auf einen mdglichst langen, aber
konsistenten Zeitraum normiert werden, ggf unter Beriicksichtigung weiterer Daten. Eine unkritische
und oberflachliche Anwendung meteorologischer Daten oder der IWET-Windindices kann leicht zu ei-
ner Fehleinschatzung hinsichtlich des langfristigen Energieertrags im zweistelligen Prozentbereich fih-
ren. Aufgrund der generellen Verwendung der Windindices in Deutschland stellen sich eventuelle Feh-
ler als besonders tuckisch dar: Wenn sowohl bei der Erstellung einer Prognose als auch bei der Kon-
trolle der Betriebsergebnisse der gleiche Windindex zugrundegelegt wird, bleiben etwaige Fehler in der
Normierung des Windindexes unter Umstanden uber Jahre hinweg verborgen, wahrend der Betreiber
auf die sprichwortlichen sieben fetten Jahre wartet. Die Fehler werden erst aufgedeckt, wenn es zu
spat ist. Unsicherheiten hinsichtlich der Windindices kénnen insbesondere dann verringert werden,
wenn davon unabhangige Datenquellen und Berechnungsverfahren (MCP) verwendet werden. So
koénnen Indices aus "geostrophischen" Winddaten oder den Ertragsdaten benachbarter WEA errechnet
werden oder langjahrige Windmessungen herangezogen werden. Die Berechnung des langfristigen,
zu erwartenden Energieertrages eines Windparks und von verlasslichen windparkspezifischen Ertrags-
indices ist wichtig und durch geeignete Daten und bei entsprechendem Know-how im Rahmen gewis-
ser Toleranzen moglich. Darauf aufbauend ergeben sich Perspektiven, um sich gegen die Wind-
schwankungen abzusichern. Die Verwendung von hdher auflésenden Daten als Monatswerten ermog-
licht eine genauere Beachtung individueller Gegebenheiten und erhéht die Genauigkeit. Hinsichtlich
der Energieertrage der Windparks ist dies insbesondere dann wichtig, wenn die Ursachen von Minder-
ertragen von Windparks bestimmt werden sollen.
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