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3. Zusammenfassung

Im Zuge dieser Arbeit findet ein Vergleich von verschiedenen Verfahren zur
Langfristextrapolation von Windmessdaten statt. Dazu gehéren ein MDP, MCP und
lineare Regressionen sowohl mit y-Achsenabschnitt als auch durch den Ursprung
gezwungen (die linearen Regressionen werden jeweils auf Basis verschiedener
Mittelungsintervalle der Ausgangsdaten durchgefihrt). Fir den Vergleich der
Verfahren stehen drei langjahrig laufende Mastmessungen zur Verflgung, die in
Kombination mit Referenzdaten (MERRA, conWX, Wetterstationen bzw. eine weitere
Messung) als Datengrundlage fur die Verfahren dienen. Es wird auf Basis von einem
Jahr Messung und Referenzdaten, die Uber den gesamten Zeitraum der
Mastmessung gehen, ein langfristig zu erwartender, mittlerer Wind bestimmt. Fir
eine Messung von neun Jahren ergeben sich also neun Prognosen. Eine Bewertung
der Verfahren wird im Wesentlichen Uber den Root-Mean-Square-Error (RMSE)
dieser Prognosen vorgenommen. Er ist ein MaB fur die Streuung der Abweichung
dieser Prognosen vom Erwartungswert (Mittelwert der Messung Uber den gesamten
Analysezeitraum) um Null. Es zeigt sich, dass MDP und MCP die geringsten
Streuungen aufweisen, die linearen Regressionen durch den Ursprung die héchsten
(insbesondere auf Basis von Stundenmitteln). Die linearen Regressionen mit y-
Achsenabschnitt liegen zwischen den linearen Regressionen durch den Ursprung
und MDP sowie MCP.




4. Einleitung

Der Anteil der Erneuerbaren Energien an der Bruttostromerzeugung in Deutschland
nimmt immer weiter zu. Aktuell stellen die Erneuerbaren Energien mit 29,0 % den
gréBten Anteil an der Gesamtbruttostromerzeugung in Deutschland. Sie liegen damit
um 5,9 % vor der Braunkohle, welche den zweitgréBten Anteil aufweist. Die gréBte
Bedeutung innerhalb der erneuerbaren Energien kommt in Deutschland der
Windkraft zu. Sie stellt, basierend auf vorlaufigen Zahlen (Stand Marz 2017), im Jahr
2016 einen Anteil von 11,9 % an der Bruttostromerzeugung in Deutschland und
damit den mit Abstand gréBten Anteil im Bereich der erneuerbaren Energien (vgl.
Abb. 1).

Bruttostromerzeugung in Deutschland 2016 in TWh*
Insgesamt 648,4

Erdgas
12,4 % Mineralsl
0,9 %

Steinkohle

17,2 % Sonstige
42% Wasserkraft
3,2%
Biomasse
7,0%
21
46
Erneuerbare
Kernenergie 29,0 % 80 38
13,0%
e Photovoltaik
‘ 59%
Windkraft -
11,9% Hausmill
0,9%
Braunkohle
23,1%

Geothermie aufgrund der geringen Menge in Photovoltaik (PV)
*wvorldufg, **regenerativer Anteil
Quelle: AG Energiebilanzen, Stand: Marz 2017

Abb. 1: Bruttostromerzeugung in Deutschland 2016. [AG Energiebilanzen, 2017]




Damit die Windkraft einen solch groBBen Anteil an den erneuerbaren Energien stellen
kann, waren, und sind auch in Zukunft, eine Vielzahl von kommerziellen
Windkraftprojekten nétig. Fur diese Windkraftprojekte werden verschiedene
Untersuchungen durchgefihrt um in erster Linie die Rentabilitdt zu prifen. Dazu
gehoéren unter anderem Wind- und Ertragsgutachten, welche dazu dienen eine
Einschatzung abzugeben, wie die langfristigen Windverhéltnisse an einem
bestimmten Standort sein werden und mit welchem Ertrag der Windenergieanlagen
langfristig zu rechnen ist. Diese Informationen sind vor allem aus wirtschaftlicher
Sicht sowie fur die Planung der Finanzierung der jeweiligen Projekte wichtig und
spielen somit eine groBe Rolle. Mit der Langfristextrapolation widmet sich diese
Arbeit einem Aspekt solcher Untersuchungen. Es ist heutzutage Ublich, dass eine
Windmessung an einem geplanten Standort nicht langer als 12 Monate durchgefiihrt
wird. Eine solch kurze Messung kann aber kein genaues Bild fur die langfristig am
Standort herrschenden Windverhaltnisse geben. Es ist also notwendig einen Weg zu
finden, wie mit Hilfe der kurzen Messung am geplanten Standort eine verlasslichere
Aussage Uber die langfristigen Windverhaltnisse erreicht werden kann. Zu diesem
Zweck wurden verschiedene Verfahren entwickelt, die mit Hilfe mehrjahriger
Referenzdaten (Ublicherweise Wetterstationen oder Reanalysedaten) solch
verlassliche Aussage treffen sollen. Es gibt allerdings keinen Konsens zu den Vor-
und Nachteilen dieser Methoden bzw. wie zuverlassig diese Methoden arbeiten. Mit
der Frage der Zuverlassigkeit beschaftigt sich diese Arbeit. Zu diesem Zweck werden
drei verschiedene Basismethoden ausgewahlt, mit denen Berechnungen auf Grund
gleicher Datenbasis durchgefiihrt werden. Es handelt sich dabei um eine einfache
lineare Regression (sowohl mit freiem y-Achsenabschnitt als auch durch den
Nullpunkt gezwungen), die jeweils auf Basis verschiedener Mittelungsintervalle der
Ausgangsdaten durchgefihrt werden (Stunden-, Tages-, und Monatsmittel), sowie
ein measure-correlate-predict (MCP) und ein measure-distribute-predict (MDP)
Verfahren, welche beide nur auf Basis von Stundenmitteln durchgefliihrt werden. Die
Berechnungen werden jeweils fiir einen Standort in Frankreich, ltalien und Polen

durchgefihrt.




5. Grundlagen

5.1 Verwendete Verfahren
5.1.1. Lineare Regressionen

Die beiden nachfolgend beschriebenen linearen Regressionen werden im weiteren
Verlauf dieser Arbeit als zwei voneinander verschiedene Verfahren betrachtet. Sie
werden jeweils in  mehreren Variationen durchgefiihrt, welche sich im

Mittelungsintervall der zugrundeliegenden Daten unterscheiden.

5.1.1.1 Lineare Regression mit y-Achsenabschnitt

Die lineare Regression ist eine Mdglichkeit innerhalb der Regressionsanalyse mit
deren Hilfe eine Variable durch eine andere Variable beschrieben werden kann.
Haufig wird von einer unabhangigen und einer abhangigen Variablen gesprochen. In
diesem Fall wird die abhangige Variable mit Hilfe der unabh&angigen Variable erklart.
Bei der linearen Regression passiert dies durch einen linearen Zusammenhang,
welcher mit Hilfe der Regressionsgeraden ausgedrickt wird. Die Formel flr die
lineare Regressionsgerade lautet:

f(x)=a+b-x (1)
Mit:
X = unabhéangige Variable
b = Steigung
a = y-Achsenabschnitt

[Burkschat et al., 2012: 320]




Die Berechnungen fiir diese Arbeit wurden mit Hilfe des Programms Microsoft Excel®
durchgefihrt. Mit Hilfe der Excelfunktionen STEIGUNG und ACHSENABSCHNITT
werden die Werte fir b und a (vgl. Formel 1) bestimmt. Um zu prufen, wie
aussagekraftig der erhaltene lineare Zusammenhang wirklich ist, wird das
Bestimmtheitsmal3 herangezogen. Dies geschieht in diesem Fall durch die
Excelfunktion BESTIMMTHEITSMASS, welche die Korrelation der miteinander
verglichenen Daten beschreibt.

Hierbei gilt, dass sich die Gesamtstreuung durch die berechnete Regressionsgerade
umso genauer beschreiben lasst, desto naher der Wert des Bestimmtheitsmal3es an
Eins liegt. Lasst sich die gesamte Streuung durch das Regressionsmodell erklaren,
ist der Wert des BestimmtheitsmaBBes gleich Eins. L&sst sich die Streuung nicht
durch die Regressionsgerade erklaren, ist das BestimmtheitsmalB gleich Null.
Konkret heiBt das, wenn alle Beobachtungswerte auf dem Graphen der
Regressionsfunktion liegen, nimmt das Bestimmtheitsmal3 den Wert Eins und den
Wert Null an, wenn die Regressionsgerade konstant ist. [vgl. Burkschat et al., 2012:
329]

Die lineare Regression mit y-Achsenabschnitt wird in drei verschiedenen Variationen
betrachtet. Diese unterscheiden sich in den ihnen zugrundeliegenden Daten. So
wurden die Berechnungen jeweils auf Basis von Stunden-, Tages- und Monatsmitteln
durchgefuhrt

5.1.1.2 Lineare Regression durch den Ursprung

Die lineare Regression durch den Ursprung ist ein Spezialfall der linearen
Regression. In diesem Fall wird die Regressionsgerade durch den Ursprung also den
Punkt U(0,0) gezwungen. Daraus ergibt sich, dass der y-Achsenabschnitt gleich Null
ist und somit folgende Formel gilt:

fx)=Db-x (2)




Der Wert fur b wird durch den folgenden Zusammenhang beschrieben:

n .
i=1Xi " Yi

b="—F——
g xf (3)
Mit:
y = abhangige Variable
Auch in diesem Fall muss geprift werden, ob ein linearer Zusammenhang besteht.

Hierzu wird wieder das Bestimmtheitsmal3 Bxy verwendet (haufig wird dieses auch als

r? bezeichnet).

2

B — i1 Xi - Yi)
* ?=1xi2 'Z?=1yi2

[Burkschat et al., 2012: 330]

Auch in diesem Fall werden jeweils Stunden-, Tages- und Monatsmittel als den

Berechnungen zugrundeliegende Daten verwendet.

5.1.2 MCP

Im Bereich der MCP Methoden gibt es verschiedene Ansatze, welche gewahlt
werden kdnnen. Im Allgemeinen gehen aber alle MCP Methoden von einer
idealisierten Grundannahme aus. Es wird angenommen, dass flr jeden
Windrichtungssektor des Referenzstandortes eine Referenzwindgeschwindigkeit mit
einer eindeutig bestimmten Windgeschwindigkeit am Messstandort Gbereinstimmt.
[vgl. Schwartz, 2016: 11]

Die gebrauchlichsten Ansatze fir MCP Verfahren sind nach Windrichtungssektoren
durchgefihrte lineare Regressionen. Weitere Anséatze basieren auf Matrizen, auf
einer Herangehensweise Uber Windindizes oder auf Weibullverteilung. Dies sind
Ansatze, die so z. B. in dem Programm WindPRO® implementiert sind. [vgl.




Thggersen et al., ohne Jahr] Es gibt aber auch Ansatze, welche einen wesentlich
gréBeren Bedarf an Computerrechenleistung bendétigen und sich neuronaler Netze
bedienen, wodurch genauere Ergebnisse erreicht werden sollen [ vgl. FGW, 2014:
19].

Das in dieser Arbeit verwendete MCP Verfahren ist ein eher einfach umzusetzendes
fir welches keine hohe Computerleistung bendtigt wird. Bei dem gewahlten
Vorgehen werden die Windmessdaten anhand der Windrichtung der Referenzdaten
in Windrichtungsklassen eingeteilt werden. Die Klassenbreite betragt 30°, so dass
sich am Ende 12 Bins von 0° (bzw. 360°) bis 330° ergeben, flr welche die
Regressionsparameter Steigung und Achsenabschnitt bestimmt werden (vgl. Formel
1). Durch diese Parameter und der mittleren Windgeschwindigkeit der Referenzdaten
im jeweiligen Sektor wird dann der langfristig in diesem Sektor erwartete Wind
berechnet. Mit Hilfe der Haufigkeit des Auftretens einer Windrichtung und damit ihres
Auftretens in einem der 12 Sektoren, in Verbindung mit der gesamten Anzahl der zur
Verfugung stehenden Windrichtungsinformationen, jeweils Uber den gesamten
Zeitraum der Referenzdaten, wird dann ein gewichteter Mittelwert der Langfristwerte
gebildet, welcher den allgemeinen Langfristwert darstellt. In Formel 5 ist das ganze

zusammengefasst:

12

n
Viang = Z(bl ) ﬁRef +a;) - cesamt (5)

n.
i=1 L

Mit:
Naesamt = Anzahl der Referenzdaten Uber den gesamten Analysezeitraum

ni = Anzahl der Referenzdaten im jeweiligen Windrichtungssektor




5.1.3 MDP

Das MDP Verfahren geht im Gegensatz zum MCP Verfahren nicht davon aus, dass
zu jeder Kombination von Windgeschwindigkeit und Windrichtung der Referenzdaten
eine genau bestimmte Windgeschwindigkeit am Messstandort vorliegt. Vielmehr wird
beim MDP Verfahren davon ausgegangen, dass fir jede Windrichtungs-
Windgeschwindigkeits-Kombination am Referenzstandort mehrere verschiedene
Kombinationen am Messstandort vorliegen. Diese verschiedenen Kombinationen
sollen so beibehalten werden, wie sie vorliegen und in keiner Weise reduziert oder
vereinfacht werden, indem zum Beispiel Mittelwerte gebildet werden oder andere

Vereinfachungen vorgenommen werden. [vgl. Schwartz, 2016: 11]

Im Wesentlichen bedeutet dies, dass beim MDP Verfahren flr jede Mdglichkeit der
Kombination von Windgeschwindigkeit und Windrichtung der Referenzdaten eine
Matrix mit Windrichtung und Windgeschwindigkeit am Messstandort eingefihrt wird.
Dazu wird die Windgeschwindigkeit am Referenzstandort in 1 m/s Klassen betrachtet
und die Windrichtung in 30° Klassen. Jede dieser Matrizen wird dann mit einem
Gewichtungsfaktor multipliziert. Dieser Gewichtungsfaktor ergibt sich aus dem
Verhaltnis der Haufigkeit des Auftretens der jeweiligen Situation, welche die Matrix
bedingt, wahrend der gleichzeitig laufenden Messperiode zwischen Referenzstandort
und Messstandort und der Haufigkeit des Auftretens dieser Situation wahrend der
Langzeitmessung der Referenzdaten. Durch aufsummieren der gewichteten Matrizen
wird eine langfristige Haufigkeitsverteilung am zu untersuchenden Standort erreicht.
[vgl. Schwartz, 2016: 11f.]

In Abb. 2 ist die Grundlage des MDP Verfahrens graphisch dargestellt. Im oberen
Teil ist die Hauptmatrix, welche sich nach den Daten fir Windgeschwindigkeit und
Windrichtung der Referenzdaten bildet. Fir jede Kombination von
Windrichtungsklasse und Windgeschwindigkeitsklasse ergibt sich eine eigene Matrix
der Daten am Messstandort (Mij). Diese Matrix bildet sich jeweils aufgrund der
vorherrschenden Windrichtung und Windgeschwindigkeit am Messstandort so, dass
sich fur jede Kombination von Windgeschwindigkeits- und Windrichtungsklasse eine
Anzahl der Werte ergibt, welche sich in dieser Klassenkombination befinden. Im
unteren Teil von Abb. 2 ist beispielhaft die Matrix Msszo,5 genauer dargestellt, welche




die Anzahl der auftretenden Werte (Nij) jeder Kombination von Windrichtung und
Windgeschwindigkeit aufzeigt. Diese Werte werden dann mit einem
Gewichtungsfaktor versehen, woraus sich dann in Kombination mit den anderen
jeweils  gewichteten  Matrizen (Mij) eine langfristig zu erwartende
Haufigkeitsverteilung und eine langfristig zu erwartende Windrose fir den

untersuchten Standort ergibt.
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Abb. 2: Graphische Darstellung der Grundlage des MDP Verfahrens.




5.2 Root-Mean-Square-Error (RMSE)

Im Gegensatz zur Standardabweichung gibt der RMSE nicht die mittlere
Schwankung um den Mittelwert der betrachteten Daten wieder, sondern die mittlere
Schwankung um einen bestimmten Wert. Fir die Berechnung findet Formel 6

Anwendung:

RMSE = jzy:l(zf&_ Zo))” (6)

Mit:

zt = vorhergesagter Wert

Zo = beobachteter Wert

N = Anzahl der betrachteten Werte

[Barnstone, 1992: 700]

In diesem Fall wird der RMSE der Residuen (zf), also der Abweichungen der
berechneten Langfristwerte der einzelnen 1-Jahresabschnitte vom Erwartungswert,
als MaB fiir die Streuung dieser Werte um Null (zo) gebildet. So kann eine Aussage
Uber die Zuverlassigkeit der Prognose der einzelnen Verfahren getroffen werden.
Umso weniger die Streuung der Residuen im Mittel um Null schwankt, desto weniger
weichen die Prognosen vom Erwartungswert ab und desto zuverldssiger ist das

untersuchte Verfahren.
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5.3 Standorte

5.3.1 Frankreich

Die nahere Umgebung des Messmaststandortes (Ausschnittsweise in Abb. 3
dargestellt) ist vor allem durch landwirtschaftliche Nutzflachen gepragt. Es gibt
jedoch in der nadheren Umgebung auch vereinzelte Waldstiicke. Ein kleineres
Waldstlick von weniger als 2 ha Flache befindet sich in ca. 600 m westlicher
Richtung. In ca. 1,5 km Entfernung in ndrdlicher Richtung gibt es gréBere
Waldstliicke mit mehr als 10 ha Flache. Die gréBten Waldstiicke in der naheren
Umgebung befinden sich im Westen. Diese liegen in einer Entfernung von etwa 2,5
bis 3 km Entfernung. Hierbei handelt es sich im Wesentlichen um zwei Waldstucke
mit einer Flache von jeweils etwa 19 ha.

In einem Umkreis von etwa 5 km Radius befinden sich zahlreiche kleinere
Siedlungen (vgl. Abb. 3). Die dem Standort am nachsten gelegenen Siedlungen
befinden sich westlich bzw. nordwestlich des Standortes in etwas mehr als 1 km
Entfernung sowie in ca. 1,5 km stdlicher Richtung, 2,5 km &stlicher Richtung und
mehr als 2 km norddstlicher Richtung.

-

\
@‘EM&SSUW Erankreich
.

Google Earth

Abb. 3: Standort Frankreich. [Google Earth, 2015]
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Der Messmast befindet sich in einer H6he von ca. 147 m Uber Normalnull. Wird eine
gréBere Entfernung (ca. 20 km) betrachtet, so nimmt die Geldndehéhe von Westen
nach Osten hin ab. Im Westen von ca. 250 m Héhe auf Héhen um die 125 m im
Osten. Im Westen gibt es gréBere Schwankungen in der Gelandehdhe als am
Standort selbst oder im Osten (vgl. Abb. 4).

300
290
280
270
260
250
240
230
220
210
200
190
180
— 170

Abb. 4: Orographie am Standort Frankreich. [Postels, 2017]
Das rote Kreuz gibt die Position des Messmastes an, die Position des verwendeten
conWX-Datenpunktes ist durch das blaue Kreuz, der Datenpunkt der MERRA-Daten
durch das griine Kreuz und die Wetterstation durch das tiirkise Kreuz gekennzeichnet.
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5.3.2 ltalien

Die nahere Umgebung des Messmaststandortes (auszugsweise in Abb. 5
dargestellt) ist stark durch landwirtschaftliche Nutzung gepréagt. Es gibt in einem
Umkreis von etwa 5 km keine gréBeren, dichten Waldstlicke. Es liegt aber in direkter
Nahe, insbesondere in nérdlicher Richtung, lockere Baumbepflanzung in Form von
Plantagen vor. Diese Art der Bepflanzung beginnt in nérdlicher Richtung schon in
etwa 400 m Entfernung vom Messmast und geht bis zu einer Entfernung von etwa 2
km. In etwas mehr als 3 km wird diese Bepflanzung fortgesetzt. In stidwestlicher
Richtung gibt es zwischen 200 m und etwa 1 km &hnliche Bepflanzungen, die aber
weniger stark ausgepragt sind. In mehr als 2 km 6éstlicher bis stiddstlicher Richtung

gibt es eine sehr lockere Baumreihe entlang einer StraBe.

In einem Umkreis von 5 km gibt es keine gréBeren Dorfer lediglich Ansammlungen
von wenigen Gebauden an einem Ort, welche zu den Plantagen gehdren oder
sonstige Hoéfe bilden (zu erkennen in Abb. 5). Der dem Standort am nahst gelegene
Gebaudekomplex dieser Art liegt in etwa 500 m Entfernung in slOdwestlicher
Richtung. Die gréBte Ansammlung von Gebduden befindet sich in ca. 2 km
Entfernung stdlicher Richtung. In etwas weniger als 2 km &stlicher Richtung ist ein
Solarfeld.

aMessungjitalien

Google Earth

Abb. 5: Standort Italien. [Google Earth, 2016]
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Der Messmast liegt auf einer Héhe von 146 m Uber Normalnull. In etwa 5 km
westlicher Richtung beginnt eine Bergkette, die in 10 km Entfernung schon eine
Hbhe zwischen 450 m und 600 m aufweist. Im Osten gibt es ebenfalls eine
Bergkette, die etwa 25 km entfernt ist. Diese Bergkette weist einen steileren Anstieg
auf als die im Westen und erreicht dabei ahnliche Héhen (vgl. Abb. 6). Insgesamt ist
die Ostliche Bergkette nicht so grof3, wie die westliche. In ca. 37 km nérdlicher
Richtung liegt das Adriatische Meer.
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Abb. 6: Orographie am Standort Italien. [Postels, 2017]
Das rote Kreuz gibt die Position des Messmastes an, die Position des verwendeten
conWX-Datenpunktes ist durch das blaue Kreuz, der Datenpunkt der MERRA-Daten
durch das griine Kreuz und die Wetterstation durch das tiirkise Kreuz gekennzeichnet.
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5.3.3 Polen

Die in direkter Nahe zum Messstandort gelegene Flache wird Uberwiegend
landwirtschaftlich genutzt (Auszugsweise in Abb. 7 dargestellt). Es gibt in einem
Umkreis von 5 km keine gréBeren Waldstlicke. Es gibt jedoch einige Baumreihen

besonders in ca. 1 km &stlicher Richtung und 500 m stdlicher Richtung.

In einem Umkreis von 5 km kommen mehrere Ortschaften vor. Die dem Standort am
dichtesten gelegene ist in ca. 1,5 km Entfernung nérdlicher Richtung (vgl. Abb. 7). Es
sind auch einige betrieblich genutzte Flachen vorhanden, auf denen gréBere
Gebaude stehen. Diese befinden sich in ca. 1 km nordnordéstlicher Richtung und ca.
2 km sldliche Richtung.

Abb. 7: Standort Polen. [Google Earth, 2017]

Der Messmast befindet sich in einer Hohe von ca. 56 m Uber Normalnull. Nérdlich
der Messmastposition ist das Gelander niedriger gelegen als an der
Messmastposition direkt. Diese Flache ist deutlich abgetrennt von der Flache auf
welcher der Messmast steht und beginnt schon in kurzer Entfernung zur
Messmastposition. In norddstlicher Richtung gibt es eine Erhéhung welche sich
deutlich von dem flachen Areal abhebt. Die Flache auf welcher der Messmast selbst
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steht, nimmt in stdliche, insbesondere sudéstliche, Richtung an Héhe zu (vgl. Abb.
8).

Abb. 8: Orographie am Standort Polen. [Postels, 2017]
Das rote Kreuz gibt die Position des Messmastes an, die Position des verwendeten
conWX-Datenpunktes ist durch das blaue Kreuz (in diesem Fall ist die Position identisch
mit der der Messung), der Datenpunkt der MERRA-Daten durch das griine Kreuz und die
Wetterstation durch das tiirkise Kreuz gekennzeichnet.
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6. Methodik

FOr die Durchfihrung dieser Arbeit wurden von der WKN AG Daten von
mehrjdhrigen Mastmessungen an oben genannten Standorten zur Verflgung
gestellt. Diese bilden die grundlegende Basis dieser Untersuchung. Als
Referenzdaten wurden fiur jede dieser Messungen MERRA-, conWX- und
Wetterstationsdaten verwendet. Eine Ausnahme gibt es flr den Standort in Italien.
An diesem Standort wurde statt der Wetterstation eine zweite Messung aus der Néhe
der Hauptmessung als Referenz verwendet. Diese Daten werden im Folgenden
naher dargestellt und das Vorgehen erlautert.

6.1 Vorgehen

Sind die Daten nach Kapitel 6.1.1 und 6.1.2 ausgewahlt und vorbereitet worden,
kénnen die eigentlichen Berechnungen durchgefihrt werden. Dazu wird immer ein
Abschnitt von der Dauer eines Jahres, sowohl von der Messung als auch von der
Referenz, genutzt, um eine Beziehung zwischen diesen beiden Datensétzen
herzustellen. Hierzu ist es wichtig, dass dieser ausgewahlte 1-Jahresabschnitt von
Messung und Referenz gleichzeitig verlauft. Die in dieser Arbeit untersuchten
Verfahren unterscheiden sich voneinander darin, wie ein Zusammenhang der Daten
zueinander ermittelt wird. Diese ermittelte Beziehung wird dann auf den gesamten
Referenzzeitraum UObertragen, um die langfristig zu erwartende, mittlere
Windgeschwindigkeit zu erhalten. Dies wird mit jedem 1-Jahresabschnitt von
Messung und Referenz wiederholt. Bei einer Messung von z. B. neun Jahren Dauer,
fur welche Uber den gleichen Zeitraum Referenzdaten zur Verfliigung stehen,
ergeben sich somit neun Langfristwerte. Dadurch dass in dieser Untersuchung
langjéahrige Messungen an den Standorten, fir welche der Langfristwert auf Basis
eines Jahres der Messung ermittelt werden soll, zur Verfigung stehen, ist der zu
ermittelnde Langfristwert bekannt. Dieser ergibt sich aus dem Mittelwert der
jeweiligen Messung Uber den gesamten Messzeitraum. Da dieser Mittelwert sich aus
einer langfristigen Messung ergibt, ist er als der wahre, zu erwartende Langfristwert
zu betrachten. Da die zukinftig herrschenden Windgeschwindigkeiten nicht bekannt
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sind, ist der wirklich wahre Langfristwert nicht bekannt. Der Mittelwert einer
langjéhrigen Messung ist aber hinreichend genau um ihn als ,wahr® zu betrachten.
Durch die Abweichung der berechneten Langfristwerte zu diesem Erwartungswert
kann dann eine absolute Einschatzung der Berechnungsverfahren vorgenommen
werden, indem geprift wird, inwieweit die Abweichungen der berechneten
Langfristwerte vom Erwartungswert (Residuen) um Null schwanken. Das Vorgehen
wird flr jeden Standort mit drei verschiedenen Referenzdaten (MERRA, conWX und
einer Wetterstation bzw. zweiten Messung) durchgefihrt. Daraus ergibt sich, dass es
drei verschiedene Datensatze (jeweils bestehend aus Messdaten und den Daten
einer Referenz) fur jeden Standort gibt, die betrachtet werden (im Fall der MERRA-
Daten und conWX-Daten werden diese im Folgenden als MERRA-Datensatz, bzw.

ConWX-Datensatz bezeichnet).

6.1.1 Messungen

Da das grundsatzliche Vorgehen bei allen Messungen gleich ist, werden die
Besonderheiten der einzelnen Methoden zunachst vernachlassigt und erst im Kapitel
6.2 Datengrundlage berticksichtigt. Der erste Schritt bei der Analyse aller Messungen
ist es eine Messhdéhe auszuwéhlen, welche dann als Berechnungsgrundlage dient.
Die in dieser Arbeit untersuchten Methoden finden vor allem Anwendung in der
Windenergiebranche, etwa bei der Planung neuer Windparks. Heutzutage ist es
keine Seltenheit, dass Windkraftanlagen Nabenhdhen von jenseits der 130 m
erreichen. Aus diesem Grund wird in der Regel die héchste zur Verfligung stehende
Messhbhe ausgewahlt, da in der gangigen Praxis nach Mdglichkeit auf H6he der
Nabenhdhe gerechnet wird. Von diesem Vorgehen wird abgewichen, wenn eine
niedrigere Messhdéhe eine bessere Verfugbarkeit aufweist, welche ein
aussagekraftigeres Ergebnis verspricht.

Nach Auswahl der Messhéhe muss noch der zu untersuchende Zeitraum festgelegt
werden. Um saisonale Schwankungen mit zu berlicksichtigen, ist es notwendig
immer volle Jahre zu untersuchen. Aus diesem Grund wird bei jeder Messung darauf
geachtet mdglichst viele zusammenhangende, vollstandige Jahre auszuwahlen.
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Der nachste Schritt ist dann die Filterung der Daten. Die hier verwendete
Filtermethode ist die optische Filterung mit Hilfe des Programmes WindDataSuite®.
Dabei werden die Daten graphisch dargestellt und AusreiBer oder Fehlwerte, wie
beispielsweise durch Vereisung, kébnnen so detektiert und aus der Zeitreihe entfernt
werden. Es kann bei Zeitreihen vorkommen, dass es innerhalb dieser Fehler gibt,
etwa dass ein Zeitstempel doppelt vorkommt, oder auch gar nicht. Auch in diesem
Fall wurde die WindDataSuite® zur Korrektur verwendet um mit deren Hilfe eine
durchgehende, konsistente, Zeitreihe zu erhalten. Bei doppelt vorkommenden
Zeitstempeln wurden (berzéhlige geléscht und bei fehlenden wurde der

entsprechende Zeitstempel ohne Daten eingefugt.

Aufgrund dessen, dass die Referenzdatensétze in der Regel in stindlicher Auflésung
vorliegen, die Messungen aber in einer Auflésung von 10 Minuten, missen die
Datensatze noch aneinander angepasst werden. Dies geschieht indem die 10-
Minuten Daten zu stlindlichen Mittelwerten zusammengefasst werden, solange
mindestens drei 10-Minuten Werte fir eine Stunde vorliegen. Da die linearen
Regressionen sowohl auf Basis von Stunden-, als auch Tages- und Monatsmitteln
betrachtet werden, wird auch eine Mittelung der Messdaten auf diese Intervalle

vorgenommen.

6.1.2 Referenzdaten

Im Zuge dieser Arbeit werden flir jeden Standort drei verschiedene
Referenzdatenséatze betrachtet. Dazu gehéren jeweils ein MERRA, ein conWX und
ein Datensatz, welcher entweder eine Wetterstation oder eine weitere Messung als
Grundlage hat. Mit den Referenzdaten wird in gleicher Weise verfahren, wie mit den
aus der Mastmessung stammenden Daten. So ergibt sich eine Zeitreihe mit
Stundenmitteln (bei MERRA-, conWX- und Wetterstationsdaten liegen diese direkt
vor), eine mit Tagesmitteln und eine Zeitreihe mit Monatsmitteln. Dies ist notwendig,
damit fir den Verlauf der folgenden Berechnungen die Mdglichkeit besteht
Datenreihen mit konsistenten, gleichen Zeitschritten zu erhalten, so dass fir einen
Zeitpunkt die Daten am Referenzstandort und am Messstandort verglichen werden
kénnen. Um wirklich exakt gleiche Zeitrdume zur Verfligung stehen zu haben,
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werden in der Analyse nur Zeitpunkte verwendet, an denen sowohl fir die
Mastmessung als auch fir die Referenzmessung alle Daten, also sowohl
Windgeschwindigkeit und Windrichtung, vorliegen. Wenn beispielsweise eine
Messung von sieben Jahren vorliegt, in welcher aber, anders als bei den
Referenzdaten, ein Monat fehlt, wirde das Ergebnis der Langfristextrapolation ein
anderes Ergebnis liefern, als von der Messung (durch deren Mittelwert der
Windgeschwindigkeit Uber den gesamten Analysezeitraum) vorgegeben. Das liegt
daran, dass bei der Berechnung der fehlende Monat trotzdem berlcksichtigt wird, da
er bei den Referenzdaten vorhanden ist.

6.1.2.1 MERRA

MERRA (Era-Retrospective Analysis for Research and Applications) Daten sind
Reanalysedaten, die von der National Aeronautics and Space Administration (NASA)
bereitgestellt werden. Sie sind seit 1979 verfigbar und haben eine rdumliche
Auflésung von 0,5° x 0,67° [vgl. Rienecker et al., 2011: 3625ff.] sowie eine stindliche
zeitliche Auflésung. Diese Daten stammen aus einer Héhe von 50 m tber Grund.

6.1.2.2 conWX

Die conWX-Daten sind ein Datensatz welcher in Kooperation von EMD und conWX
berechnet wird. Die Datengrundlage bilden ERA-Interim-Daten vom ECMWEF. Die
Daten haben eine raumliche Auflésung von 0,03° x 0,03° und wie die MERRA-Daten
eine stundliche zeitliche Aufldsung. Die Zeitspanne umfasst 20 Jahre und wird mit
ca. 3 Monaten zeitlichem Versatz aktualisiert, je nach Verfugbarkeit der ERA-Interim
Daten. Die conWX-Daten sind in H6hen von 10, 25, 50, 75, 100, 150 und 200 m Uber
Grund verfligbar. Die in dieser Arbeit verwendeten Daten stammen aus einer Héhe
von 100 m. [vgl. EMD, ohne Jahr]
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6.1.2.2 Wetterstationen

Die Daten der Wetterstationen stammen von der National Oceanic and Atmospheric
Administration (NOAA). Uber diese Behdrde der USA sind Wetterstationsdaten von
Wetterstationen, welche Uber den gesamten Globus verteilt sind, kostenfrei zu
erhalten [vgl. NOAA, 2015]. Nicht enthalten sind in diesem Fall Informationen Gber
die Messhéhe tber Grund oder auch weitere Informationen, wie z. B. Geratehistorie
und Wechsel in der Messhéhe.

6.2 Datengrundlage

In den Kapiteln 6.2.1 bis 6. wird die Datengrundlage auf Basis von stindlichen
Werten flr die Daten der Messung und der verschiedenen Referenzdaten dargestellt.

6.2.1 Allgemein

In den folgenden Kapiteln werden verschiedene Charakteristika der Daten fir
Messstandort und Referenz dargestellt. Zu diesen Charakteristiken zahlen
Verfugbarkeiten,  Windrosen,  Haufigkeitsverteilungen  und  die  mittlere
Windgeschwindigkeit. Im Fall der Verflgbarkeiten wird auch dargestellt, wie sich
diese Verflugbarkeiten auf den Tag (Tagesverflugbarkeit (nach Uhrzeit)) und auf die
Monate (Monatsverfligbarkeiten) verteilen. Dadurch kann zum Beispiel festgestellt
werden, ob tagslber mehr Daten vorhanden sind als nachts oder in einer
bestimmten Jahreszeit mehr als in einer anderen. Diese Charakteristika
unterscheiden sich von Referenzbetrachtung zu Referenzbetrachtung. Da die
Verfugbarkeit der Messung und der Referenz immer gleich ist (vgl. Kapitel 6.1.2) wird
hier, anders als bei den anderen Charakteristika, auf eine Darstellung, getrenntnach
Messung und Referenz, verzichtet. Auch werden die Verflugbarkeiten von MERRA-
und conWX-Datensatz in einer Grafik zusammengefasst. Das begriindet sich darin,
dass die Verflgbarkeit dieser Referenzdaten bei 100 % liegt und sich die
Verfugbarkeit der verwendeten Datensatze in diesen Féllen somit nur durch die
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Verfugbarkeit der Messung ergibt. Sie ist somit fir MERRA- und conWX-Datensatz
gleich. Auch sind in diesen beiden Fallen demensprechend die Windrose und
Haufigkeitsverteilung der Messdaten gleich. Um aber Unterschiede zwischen dem
Standort und der Referenz besser erkennen zu kénnen, werden auch fir diese
beiden Referenzen Windrose und Haufigkeitsverteilung, im direkten Vergleich
zwischen Messung und Referenz, jeweils in getrennten Abbildungen dargestellt. Die
in diesem Kapitel dargestellten Abbildungen und Werte beziehen sich immer auf die
stindlichen Daten Uber den gesamten Analysezeitraum.

6.2.2 Frankreich

Der im Zusammenhang mit der Messung in Frankreich betrachtete Zeitraum umfasst
insgesamt neun Jahre. Dieser geht vom 22.10.2006 10:00 bis zum 22.10.2015
09:00. Die Messhdhe der verwendeten Messdaten betragt 73,5 m.

Die folgenden Abbildungen 9 bis 12 zeigen die Tagesverfligbarkeiten, also die
Verfugbarkeit der Daten Uber den gesamten Messzeitraum zu einer bestimmten
Uhrzeit und die Monatsverfligbarkeiten, also die Verflgbarkeit der Daten in einem
bestimmten Monat Uber den gesamten Messzeitraum. Es ist zu sehen, dass die
Verfugbarkeit der Datenséatze basierend auf MERRA- und conWX-Daten mit 88,05 %
gleich niedrig ist (vgl. Tabelle 1). Wie oben beschrieben liegt das daran, dass sich
durch die 100 % Verflgbarkeit der Referenzdaten die Verfugbarkeit nur aus den
Messdaten ergibt. Daraus folgt, dass sich die Verfligbarkeiten bei diesen beiden
Datensatzen gleich verteilen. Wird die Tagesverfligbarkeiten betrachtet (Abb. 9) zeigt
sich, dass die Daten gleichmaBig verteilt fehlen. So befindet sich die Verfligbarkeit zu
jeder Uhrzeit gleichmafig unterhalb der 90 % Marke. Bei den Monatsverfligbarkeiten
allerdings fehlen die Daten nicht gleichmaBig verteilt (vgl. Abb. 10). Es ist zu sehen,
dass vor allem in den Monaten April bis Juli eine Verflgbarkeit von jeweils tGber 99 %
vorliegt. In den restlichen Monaten liegt die Verfligbarkeit der Daten bei unter 90 %
und zum groBBen Teil nur bei 80 % oder sogar darunter.
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Abb. 9: Verfiigbarkeit der Daten nach Uhrzeit fiir den Standort Frankreich mit MERRA- bzw.
conWX-Daten als Referenz.
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Abb. 10: Verfligbarkeit der Daten nach Monat fiir den Standort Frankreich mit MERRA- bzw.
conWX-Daten als Referenz.

Im Fall des Datensatzes mit der Wetterstation als Referenz ist das, insbesondere bei
der Verfligbarkeit nach Uhrzeit (Abb. 11), anders. Werden diese betrachtet, ist der
leichte Trend zu erkennen, dass in der Zeit zwischen 21 und 8 Uhr die

Verfugbarkeiten geringer sind als am Tag. Generell liegen die Verfligbarkeiten
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zwischen knapp 80 % und 85 %, was fur den Gesamtzeitraum eine Verflgbarkeit der
Daten von 82,02 % ausmacht. Bei den Monatsverfigbarkeiten (Abb. 12) ist dann
wieder ein ahnliches Bild zu erkennen, wie bei den auf MERRA- und conWX-Daten
basierenden Datensatzen, allerdings mit dem Unterschied, dass die Verflgbarkeiten
insgesamt niedriger sind.
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Abb. 11: Verfugbarkeit der Daten nach Uhrzeit fir den Standort Frankreich mit
Wetterstationsdaten als Referenz.
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Abb. 12: Verfligbarkeit der Daten nach Monat fiir den Standort Frankreich mit Wetterstationsdaten
als Referenz.
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Tabelle 1: Verfligbarkeit der Daten im gesamten Analysezeitraum in Frankreich.

MERRA conWX Wetterstation

Vertugbarkeit (%) 88,05 88,05 82,02

Die vorherrschende Windrichtung am Standort in Frankreich ist 240°, also
Weststdwest. Dies ist in allen drei Datensatzen zu sehen (vgl. Abb. 13 bis 15). Am
wenigsten Wind kommt aus nordwestlicher und studéstlicher Richtung. Dies ist auch
bei den Windrosen der Referenzdaten zu erkennen. Hier gibt es aber einige
Unterschiede zu der jeweiligen Windrose des Messstandortes. In Abb. 13 sind die
Windrose fur den Messstandort und die MERRA-Daten dargestellt. Zu sehen ist,
dass es zwischen Messstandort und MERRA-Daten leichte Abweichungen gibt. So
ist der 300°-Sektor bei den MERRA-Daten deutlich ausgeprégter, als bei den Daten
vom Messstandort. Die Sektoren 0° und 30° hingegen treten dabei deutlich seltener
bei den MERRA-Daten auf als am Messstandort.

In Abb. 14 sind die Windrosen des Messstandortes und des conWX-Datensatzes
abgebildet. Diese passen sehr gut zusammen und es gibt kaum Abweichungen
zueinander. Nur der 0°-Sektor ist bei den Daten des Messstandortes ausgepragter,
als bei den conWX-Daten.

Abb.15 zeigt die Windrosen, welche zum dritten Referenzdatensatz gehdren, der
Wetterstation. In diesem Fall sind die gr6Bten Abweichungen zu erkennen. Der Wind
weht hier an der Wetterstation in erster Linie aus dem 210°-Sektor und am
Messstandort aus dem 240°-Sektor, also etwas westlicher. Umgekehrt zum Fall der
MERRA- und conWX- Daten kommt nun am Referenzstandort mehr Wind aus
nérdlicher bzw. nordnordéstlicher Richtung, genauer dem 0°-Sektor und 30°-Sektor,
als am Standort der Messung.
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Abb. 13: Windrosen fiir Messung und Referenz in Frankreich mit MERRA-Daten als Referenz tiber
den gesamten Messzeitraum.
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Abb. 14: Windrosen fiir Messung und Referenz fiir den Standort Frankreich mit conWX-Daten als
Referenz.
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Abb. 15: Windrosen fiir Messung und Referenz fiir den Standort Frankreich mit
Wetterstationsdaten als Referenz.

Die Haufigkeitsverteilungen zeigen in Klassen von 1 m/s auf, wie haufig eine Klasse
im  Vergleich zu den anderen Klassen im Messzeitraum auftrat. Die
Haufigkeitsverteilungen am Messstandort fir den MERRA- und conWX-Datensatz
sind gleich (vgl. Abb. 16 und 17). Ebenfalls sind in diesen Abbildungen die
Haufigkeitsverteilungen fir die jeweiligen Referenzdaten aufgetragen. Hier sind
deutliche Unterschiede zueinander, aber auch zu der Haufigkeitsverteilung am
Messstandort zu erkennen. So ist in Abb. 16 fir die MERRA-Daten zu sehen, dass
sich die Haufigkeitsverteilung fir die MERRA-Daten im Gegensatz zu den
Messstandortdaten in Richtung niedrigerer Windgeschwindigkeiten verschiebt. Das
genaue Gegenteil ist jedoch bei den conWX-Daten (Abb. 17) der Fall. Hier verschiebt
sich die Haufigkeitsverteilung der Referenzdaten deutlich in Richtung hdéherer
Windgeschwindigkeiten. Dies spiegelt sich dann auch in der mittleren
Windgeschwindigkeit wieder. Wahrend die mittlere Windgeschwindigkeit der conWX-
Daten Uber der mittleren Windgeschwindigkeit der Messung liegt, ist die der MERRA-
Daten geringer (vgl. Tabelle 2). Die deutlichste Abweichung zwischen der
Haufigkeitsverteilung von Messstandort und Referenz ist im Fall der Wetterstation,
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dargestellt in Abb. 18, zu erkennen. Hier gibt es eine noch wesentlich deutlichere
Verschiebung der Haufigkeitsverteilung am Referenzstandort zu den Klassen mit
niedriger Windgeschwindigkeit als bei den MERRA-Daten. Auffallig ist auch ein Knick
in der Haufigkeitsverteilung bei der Windgeschwindigkeitsklasse um 2,5 m/s. Die
mittlere Windgeschwindigkeit ist mit 4,11 m/s nochmal mehr als 2 m/s geringer als
die mittlere Windgeschwindigkeit der MERRA-Daten.
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Abb. 16: Haufigkeitsverteilungen fiir Messung und Referenz fiir den Standort Frankreich mit
MERRA-Daten als Referenz.
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Abb. 17: Haufigkeitsverteilungen fiir Messung und Referenz fiir den Standort Frankreich mit

conWX-Daten als Referenz.
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Abb. 18: Haufigkeitsverteilungen fiir Messung und Referenz fiir den Standort Frankreich mit
Wetterstationsdaten als Referenz.
Tabelle 2: Mittlere Windgeschwindigkeiten im gesamten Analysezeitraum in Frankreich.
MERRA conWX Wetterstation
v Messung (m/s) 6,26 6,26 6,39
7 Referenz (m/s) 6,19 6,85 4,11

6.2.3 ltalien

Der fir den Messstandort ltalien betrachtete Gesamtzeitraum umfasst den
01.04.2009 00:00 bis zum 31.03.2015 23:50. Der Messzeitraum umfasst somit
insgesamt sechs Jahre. Die dabei verwendeten Messdaten stammen aus einer

Messhdhe von 50,7 m.

Beim Messstandort ltalien gibt es die Besonderheit, dass durch die schlechte
Datenlage der dortigen Wetterstationen als dritte Referenz neben MERRA und
conWX keine Wetterstation betrachtet wird. Statt der Wetterstation wird eine weitere
Messung, welche Uber den gleichen Zeitraum in raumlicher N&he, ca. 16 km
Entfernung, durchgefiihrt worden ist, herangezogen.
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Die Messung in ltalien hat eine sehr hohe Verflgbarkeit von 99,99 %. Dies spiegelt
sich auch in den folgenden Abbildungen wieder. In diesen Abbildungen werden
sowohl die Tagesverfugbarkeiten (Abb. 19), als auch die Monatsverfigbarkeiten
(Abb. 20) fur die Datensatze mit MERRA- und conWX-Daten als Referenz
dargestellt. Aus der hohen Verfligbarkeit der Messdaten und der 100 %
Verfugbarkeit der MERRA- und conWX-Daten folgt, dass fir die Datensatze, welche
zur Berechnung genutzt werden, auch eine sehr hohe Verfugbarkeit von 99,99 % gilt
(vgl. Tabelle 3). In den Abbildungen 19 und 20 ist zu sehen, dass sich im Fall der
MERRA- und conWX-Daten als Referenz diese hohe Verfligbarkeit der Daten

gleichmaBig auf den Tages- und Monatsverlauf verteilt.
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Abb. 19: Verfluigbarkeit der Daten nach Uhrzeit fiir den Standort Italien mit MERRA- bzw. conWX-
Daten als Referenz.
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Abb. 20 : Verfiigbarkeit der Daten nach Monat fiir den Standort Italien mit MERRA- bzw. conWX-
Daten als Referenz.

In Abb. 21 und 22 sind die Tages- und Monatsverfigbarkeiten fur die zweite
Messung als Referenz aufgezeigt. Anders als die MERRA- und conWX-Daten hat die
zweite Messung keine 100 % Verflgbarkeit, sondern 99,81 %. Kumuliert hat dann
der Gesamtdatensatz fir die zweite Messung als Referenz ebenfalls eine sehr hohe
Verflgbarkeit von 99,81 % (vgl. Tabelle 3). In Abb. 21 ist die Tagesverfugbarkeit far
diesen Datensatz aufgezeigt. Hier verhalt es sich genauso, wie bei den Datensatzen
der beiden anderen Referenzen indem auch hier die Verfugbarkeiten gleichméBig
Uber den Tag verteilt sind. Anders sieht es bei Abb. 22 aus, in welcher die
Monatsverfligbarkeiten dargestellt sind. Auch hier sind die Verfugbarkeiten sehr
hoch, allerdings gibt es einen Monat, welcher im Vergleich mit den anderen auffallt.
Dies ist der Januar, in welchem die Verfligbarkeit der Daten {ber den
Gesamtzeitraum betrachtet niedriger ist, als in den darauffolgenden Monaten.
Allerdings liegt die Verfugbarkeit auch im Januar immer noch bei Gber 98 % und ist
damit hoch.
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Abb. 21: Verflugbarkeit der Daten nach Uhrzeit fiir den Standort Italien mit Daten der zweiten
Messung als Referenz.
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Abb. 22: Verfugbarkeit der Daten nach Monat fiir den Standort Italien mit Daten der zweiten
Messung als Referenz.

Tabelle 3: Verfligbarkeiten der Daten im gesamten Analysezeitraum in Italien.

MERRA conWX zweite Messung

Verfugbarkeit (%) 99,99 99,99 99,81
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In den Abbildungen 23 bis 25 sind die Windrosen flr die einzelnen Datensétze je
nach Referenz abgebildet. Durch die, wie oben beschrieben, hohe Verfligbarkeit der
Daten ist bei den einzelnen Windrosen zu sehen, dass sich die Windrosen der
Messposition fir die einzelnen Datensatze nicht sichtbar unterscheiden. Es liegt also
in jeden Fall fur die Messposition eine vorherrschende Windrichtung aus dem 300°-
Sektor vor, mit einem kleineren stiddstlichen Anteil. Die Windrosen firr die einzelnen
Referenzpositionen unterscheiden sich dagegen deutlich.

In Abb. 23 sind die Windrosen fir den MERRA Referenzdatensatz dargestellt. Es
gibt deutliche Unterschiede zwischen der Windrose der Messposition und der
Windrose der Referenzposition. Die vorherrschende Windrichtung der MERRA-Daten
ist der 240°-Sektor. Im Gegensatz zum 300°-Sektor der Messposition kommt der
Wind also suadlicher. Allerdings ist die Auspragung einer Hauptwindrichtung bzw.
eines Hauptwindrichtungssektors nicht so deutlich, wie bei den Daten der Messung.
Waéhrend bei den Messdaten eine deutliche Tendenz zu erkennen ist, dass der Wind
aus Nordwesten kommt und die anderen Windrichtungen vergleichsweise schwach
sind, ist bei den MERRA-Daten der Hauptwindrichtungssektor bei 240°. Es gibt aber
auch eine Tendenz zu Wind aus nérdlicher Richtung aus dem 0°-Sektor.

In Abb. 24 sind die Windrosen fir den conWX Referenzdatensatz abgebildet. Im
Gegensatz zu der Windrose an der Messposition, an welcher der 300°-Sektor der
Hauptwindrichtungssektor ist, tritt dieser Sektor an der conWX-Position mit einer
Haufigkeit von 10 % im Gegensatz zu den 24 % der Messposition nur sehr schwach
auf. Zu sehen ist, dass sich die Windrose fir die conWX-Daten von der fir die
Messposition unterscheidet, indem sie um 30° Richtung Norden vorschoben scheint.
Ist die vorherrschende Windrichtung an der Messposition, wie bei den MERRA-
Daten, noch der 300°-Sektor, so ist es bei den conWX-Daten der 330°-Sektor. Zu
beobachten ist noch, dass die conWX-Daten einen Peak im 240°-Sektor aufweisen,

welchen es so deutlich ausgepragt in der Windrose der Messposition nicht gibt.

In Abb. 25 sind die Windrosen fliir den Datensatz mit der zweiten Messung als
Referenz aufgezeigt. Wie bei den conWX-Daten ist auch in diesem Fall der
Hauptwindrichtungssektor der 330°-Sektor, allerdings ist auch der 300°-Sektor stark
ausgepragt (zweitstarkster Sektor), welcher an der Messposition wieder der
Hauptwindrichtungssektor ist. Der am zweitstarksten an der Messposition vertretene
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Windrichtungssektor ist der 330°-Sektor. Daraus folgt, dass die beiden Sektoren, die
am haufigsten auftreten, an beiden Positionen dieselben, nebeneinanderliegenden
Sektoren sind, bloB3 in ihrer Rangfolge getauscht. Dabei treten diese beiden Sektoren
in Summe an der Referenzposition noch haufiger auf als an der Messposition. Dies
lasst sich damit erklaren, dass sich der Wind an der Messposition in den Sektoren
120° bis 210° in etwa gleichmaBig verteilt. Diese gleichmaBige, in ihrer Starke
ahnliche, Verteilung gibt es an der Referenzposition nicht. Hier gibt es jedoch einen
deutlich starker vertretenen 120°-Sektor im Vergleich zu den Ubrigen Sektoren.

= Messung

0° = Referenz

Abb. 23: Windrosen fiir Messung und Referenz fiir den Standort Italien mit MERRA-Daten als
Referenz.
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270°

Abb. 24: Windrosen fiir Messung und Referenz fiir den Standort Italien mit conWX-Daten als
Referenz.

== Messung
0° e Referenz

Abb. 25: Windrosen fiir Messung und Referenz fiir den Standort Italien mit Daten der zweiten
Messung als Referenz
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In den Abbildungen 26 bis 28 sind die Haufigkeitsverteilungen flr die einzelnen
Datensatze abgebildet. Auch hier ist in den Abbildungen zu erkennen, dass durch die
hohe Verflgbarkeit der Daten, vor allem der Referenzdaten, sich die
Haufigkeitsverteilung der Windgeschwindigkeiten an der Messposition im Vergleich
der einzelnen Datensatze der verschiedenen Referenzen nicht erkennbar
unterscheidet. In Abb. 26 sind die Haufigkeitsverteilungen fir den MERRA-Datensatz
dargestellt. Es fallt auf, dass die MERRA-Daten eine deutlich zu niedrigeren
Windgeschwindigkeiten tendierende Haufigkeitsverteilung aufweisen, als die
Messdaten. So ist die an der MERRA-Position am h&ufigsten auftretende Klasse, die
Klasse um 4,5 m/s und an der Messposition die Klasse um 5,5 m/s. Zusétzlich dazu,
dass die am haufigsten auftretende Klasse an der Referenzposition eine niedrigere
ist als an der Messposition, ist diese niedrige Klasse an der Messposition zusatzlich
noch deutlich weniger stark ausgepragt, als an der Referenzposition. Wahrend an
der Messposition nur ca. 12 % der gemessenen Werte in dieser niedrigen Klasse
vertreten sind, sind es an der Referenzposition ca. 16 %. Ab der 8,5 m/s Klasse ist
die Messposition starker vertreten als die Referenzposition. In den Klassen bis 3,5
m/s liegen die Werte beider Positionen nahe beieinander. Die Messposition ist
teilweise starker vertreten, als die Referenzposition. Insgesamt sind aber die h6heren
Windklassen an der Messposition starker vertreten als an der Referenzposition und
umgekehrt die niedrigeren Windklassen an der Referenzposition starker vertreten,
als an der Messposition. Das spiegelt sich dann auch in der durchschnittlichen
Windgeschwindigkeit an diesen beiden Positionen Uber den betrachteten
Gesamtzeitraum fir den Standort ltalien wieder. So liegt die durchschnittliche
Windgeschwindigkeit an der Messposition bei 3,35 m/s und an der Referenzposition
bei 4,93 m/s (vgl. Tabelle 4).

Ein anderes Bild zeigt sich bei den Haufigkeitsverteilungen des Datensatzes mit
conWX-Daten als Referenz, dargestellt in Abb. 27. In diesem Fall sind die Maxima
der Haufigkeitsverteilungen nicht so deutlich unterschiedlich ausgepragt, wie beim
Datensatz mit den MERRA-Daten als Referenz. Jedoch gibt es auch hier deutliche
Unterschiede in den Verteilungen. Bis zu einer Windgeschwindigkeitsklasse von 5,5
m/s sind die Klassen an der Referenzposition starker vertreten als an der
Messposition. Danach ist es genau umgekehrt. Mit Ausnahme der Klassen um 5,5
m/s und 6,5 m/s, in welchen Referenzposition und Messposition in etwa gleich stark
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vertreten sind, tendieren die conWX-Daten zu héheren und die Daten der Messung
zu niedrigeren Windgeschwindigkeiten. Das spiegelt sich auch in den
durchschnittlichen Windgeschwindigkeiten wider. Die Haufigkeitsverteilungen fur die
Messposition sind fir den MERRA-Datensatz und den conWX-Datensatz gleich.
Daraus folgt, dass auch die durchschnittliche Windgeschwindigkeit flur die
Messposition in diesen beiden Fallen die gleiche bleibt vgl. Tabelle 4. An der
Referenzposition ergibt sich eine durchschnittliche Windgeschwindigkeit, die mit 6,10
m/s deutlich Gber der durchschnittlichen Windgeschwindigkeit an der Messposition
mit 3,35 m/s liegt (vgl. Tabelle 4).

Ein ahnliches Bild zeigt sich in Abb. 28 in welcher die Haufigkeitsverteilung fir den
Datensatz aufgezeigt werden, fir welchen die zweite Messung als Referenz gilt.
Auch hier sind die niedrigeren Windgeschwindigkeitsklassen bis 5,5 m/s am
Messstandort weniger stark vertreten als an der Referenzposition. Ebenfalls sind ab
der 5,5 m/s Klasse die hoheren Klassen an der Referenzposition starker vertreten.
Allerdings ergibt sich hier kein so deutliches Bild wie im Falle der conWX-Daten.
Dieses nicht so eindeutige Bild spiegelt sich auch in den durchschnittlichen
Windgeschwindigkeiten an beiden Positionen wider, indem diese nahe beieinander
liegen. An der Messposition ist die durchschnittiche Windgeschwindigkeit wieder
ahnlich, wie bei den beiden anderen Referenzdatensétzen, was an der hohen
Verfugbarkeit der Referenzdaten liegt. So ist die durchschnittliche
Windgeschwindigkeit am Messstandort wieder bei 3,35 m/s und am
Referenzstandort bei 3,65 m/s (vgl. Tabelle 4). In den niedrigen
Windgeschwindigkeitsklassen zeigt sich eine ,Delle” bei der Haufigkeitsverteilung der

Referenzdaten, welche bei den Messdaten nicht vorhanden ist.
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Abb. 26: Haufigkeitsverteilungen fiir Messung und Referenz fiir den Standort Italien mit MERRA-
Daten als Referenz.
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Abb. 27: Haufigkeitsverteilungen fiir Messung und Referenz fiir den Standort Italien mit conWX-

Daten als Referenz.
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Abb. 28: Haufigkeitsverteilungen fiir Messung und Referenz fir den Standort Italien mit der

zweiten Messung als Referenz.

Tabelle 4: Mittlere Windgeschwindigkeiten fiir den gesamten Analysezeitraum Italien.
MERRA conWX zweite Messung
v Messung (m/s) 5,35 5,35 5,35
v Referenz (m/s) 4,93 6,10 5,65
6.2.4 Polen

Der Analysezeitraum flr den untersuchten Standort in Polen umfasst den 05.11.2007
00:00 bis 04.11.2015 23:00.Es ergibt sich ein Analysezeitraum von acht Jahren.
Verwendet wurden Daten eines Messmastes aus einer Messhdéhe von 102,2 m.

In den Abbildungen 29 und 32 sind die Verflugbarkeiten fir die drei Datensatze
dargestellt. Unterschieden wird nach Tagesverflgbarkeiten und
Monatsverfugbarkeiten. Die Verflgbarkeiten fir den MERRA-Datensatz und den
conWX-Datensatz sind dabei zusammen in Abb. 29 bzw. Abb. 30 dargestellt. So ist
in Abb. 29, welche die Tagesverfugbarkeiten der auf MERRA- und conWX-Daten
basierenden Datensatze wiedergibt, zu erkennen, dass in beiden Fallen die
Verflgbarkeit Uber den ganzen Tag hinweg in etwa gleich verteilt ist. Ein anderes
Bild zeigt sich in der Abbildung 30. In dieser Abbildung sind die
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Monatsverfligbarkeiten der beiden Referenzdatensatze MERRA und conWX
aufgezeigt. Es ist zu sehen, dass im Zeitraum Juli bis Januar eine mit minimal 97 %
recht hohe Datenverflgbarkeit vorliegt. Im Zeitraum Februar bis Mai liegt die
Datenverflgbarkeit bei ungefahr 92 9%, also deutlich unter den minimal 97 %
wahrend des Zeitraumes Juli bis Januar. Es ergibt sich eine hohe
Gesamtverfligbarkeit der Daten mit 97,07 % (vgl. Tabelle 5).
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Abb. 29: Verfluigbarkeit der Daten nach Uhrzeit fiir den Standort Polen mit MERRA- bzw. conWX-
Daten als Referenz.
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Abb. 30: Verfligbarkeit der Daten nach Monat fiir den Standort Polen mit MERRA- bzw. conWX-
Daten als Referenz.
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In den Abbildungen 31 und 32 zeigt sich ein anderes Bild. Es ist zu erkennen, dass
die Verflgbarkeit beim Datensatz mit der Wetterstation als Referenz deutlich
geringer ist als etwa bei den beiden MERRA- und conWX-Datensatzen. Des
Weiteren gibt es auch Unterschiede was die in Abb. 31 dargestellie
Tagesverflugbarkeit der Daten angeht. So liegt die Verflgbarkeit der Daten tagstber
(zwischen 7 Uhr und 19 Uhr) bei tber 80 % und nachts (20 Uhr bis 6 Uhr) bei unter
80 %. In beiden Fallen ist die Verflgbarkeit also sehr gering. Auch in Abb. 32 kann
deutlich die niedrigere Gesamtverfligbarkeit des Referenzdatensatzes der
Wetterstation im Vergleich mit den beiden MERRA- und conWX-Datensatzen erkannt
werden. Wahrend beim Wetterstationsdatensatz die Monatsverflgbarkeit in keinem
Monat Uber 90 % steigt, so sinkt sie beim Betrachten der anderen beiden
Referenzdatensatzen nie unter die 90 %. Somit ist auch die geringere Verflgbarkeit
der Messdaten in den Monaten Februar bis Mai im Gegensatz zu den zwei
Datensatzen der MERRA- und conWX-Daten nur noch schwach zu erkennen.
Vielmehr sieht der Trend dieses Referenzdatensatzes so aus, dass es nach einem
Tiefpunkt im Februar bis zum Januar eine nahezu standig steigende
Datenverfugbarkeit gibt. Also ist auch hier am Anfang des Jahres (mit Ausnahme des
Januars) die Datenverflgbarkeit geringer als am Ende, jedoch ist dieses Phanomen
im Fall des Wetterstationsdatensatzes nicht so ausgepragt, wie bei den beiden
anderen Datensatzen. Fir den gesamten Analysezeitraum ergibt sich eine sehr
niedrige Verflgbarkeit von 79,91 % (vgl. Tabelle 5).
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Abb. 31: Verfligbarkeit der Daten nach Uhrzeit fiir den Standort Polen mit Wetterstationsdaten als
Referenz.
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Abb. 32: Verflugbarkeit der Daten nach Monat fiir den Standort Polen mit Wetterstationsdaten als
Referenz.

Tabelle 5: Verfligbarkeiten der Daten im gesamten Analysezeitraum.

MERRA conWX Wetterstation

Verflgbarkeit (%) 97,07 97,07 79,91
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In den Abb. 33 bis 35 sind die Windrosen flur die Messposition und die
Referenzposition der einzelnen Datensatze abgebildet. Zu erkennen ist, dass in
keinem Fall ein Sektor als deutlicher Hauptwindrichtungssektor hervorsticht. Vielmehr
gibt es die allgemeine Hauptwindrichtung Stdwesten. Kleine Unterschiede gibt es
aber in der Haufigkeit der einzelnen Windrichtungsklassen. Dies gilt vor allem fir die
Referenzstandorte zur Messposition und untereinander. Die Windrosen fir die
Messposition unterscheiden sich dagegen kaum voneinander. Dies gilt auch fir den
Datensatz, welchem die Wetterstation als Referenz zu Grunde liegt, trotz der

geringen Datenverflgbarkeit dieses Datensatzes von unter 80 %.

In Abb. 33 sind die Windrosen fiur den Datensatz der MERRA-Daten als Referenz
dargestellt. Wahrend an der Messposition die Windrichtungssektoren mit
studwestlicher Ausrichtung am starksten vertreten sind, verschiebt sich dies an der
Referenzposition in westliche Richtung, so dass der 270°-Sektor der am haufigsten
auftretende Sektor ist, ohne jedoch einen herausragenden Peak zu bilden. Generell
ist an der Messposition der sidwestliche Teil der Windrose starker ausgepragt als an
der Referenzposition und an der Referenzposition eher der westliche bis
nordwestliche Teil (270°-Sektor und 300°-Sektor).

Uber alle Standorte und Datenséatze hinweg zeigt sich das stimmigste Bild zwischen
der Windrose der Messposition und der Referenzposition in Abb. 34. In dieser
Abbildung sind die Windrosen fir den conWX-Datensatz als Referenz abgebildet,

welche sich bis auf marginale Unterschiede nicht voneinander unterscheiden.

Auch in Abb. 35, in welcher die Windrosen fir die Wetterstation als Referenz
aufgezeigt werden, gibt es nur wenige Unterschiede. So ist auch hier die
vorherrschende Windrichtung der Sidwesten. Allerdings ist dies an der
Referenzposition noch ausgepragter, als an der Messposition dies macht den
Hauptunterschied aus. Die anderen Unterschiede in der Sektorenhdufigkeit sind

gering.
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Abb. 33: Windrosen fiir Messung und Referenz fiir den Standort Polen mit MERRA-Daten als
Referenz.
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Abb. 34: Windrosen fir Messung und Referenz fiir den Standort Polen mit conWX-Daten als
Referenz.
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Abb. 35: Windrosen fiir Messung und Referenz fiir den Standort Polen mit Wetterstationsdaten als
Referenz.

In den Abbildungen 36 bis 38 sind die Haufigkeitsverteilungen flir den Standort Polen
dargestellt. Im Einzelnen werden in Abb. 36 die Haufigkeitsverteilungen fir den an
die MERRA-Daten angepassten Datensatz abgebildet. Deutlich zu erkennen ist,
dass im Falle der Referenzdaten eine erkennbare Verschiebung der
Haufigkeitsverteilung hin zu niedrigeren Windgeschwindigkeiten auftritt. So treten die
Windgeschwindigkeitsklassen bis 8,5 m/s in den MERRA-Daten haufiger auf als in
den Messdaten und die Windgeschwindigkeitsklassen ab 9 m/s bei den Messdaten
haufiger als bei den MERRA-Daten. Zu sehen ist, dass die Haufigkeitsverteilung der
MERRA-Daten einen deutlich steileren Verlauf, mit einem deutlichen Maximum bei
15,5 % in der Klasse um 6,5 m/s, im Gegensatz zu der Haufigkeitsverteilung der
Messdaten, nimmt. Deren Verlauf ist im Vergleich flacher und hat aus diesem Grund
auch kein so ausgepragtes Maximum. Das Maximum im Fall der Messdaten liegt bei
den Windgeschwindigkeitsklassen 6,5 m/s und 7,5 m/s, welche jeweils bei ca. 11,5
% Haufigkeit liegen. Daraus dass die Klassen mit niedrigen Windgeschwindigkeiten
eher in den MERRA-Daten vertreten sind und die Klassen mit hdheren
Windgeschwindigkeiten eher bei den Messdaten, ergibt sich, dass die mittlere
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Windgeschwindigkeit im Analysezeitraum mit 7,31 m/s an der Messposition héher

liegt als an der Referenzposition mit 6,39 m/s (vgl. Tabelle 6).

In Abb. 37 sind die Haufigkeitsverteilungen fir den conWX-Datensatz dargestellt. Die
Haufigkeitsverteilung fur die Messposition ist dieselbe wie im Fall des MERRA-
Datensatzes. Die Haufigkeitsverteilung der conWX-Daten nimmt einen wesentlich
flacheren Verlauf als die der MERRA-Daten und ist somit den Messdaten &hnlicher.
Auch in diesem Fall sind in den Referenzdaten die niedrigeren Klassen und in den
Messdaten die héheren Windgeschwindigkeitsklassen starker vertreten. Dies ist aber
nicht so ausgepréagt, wie im Fall der MERRA-Daten. Somit liegen auch die mittleren
Windgeschwindigkeiten des Analysezeitraums naher beieinander. Da die
Haufigkeitsverteilung an der Messposition unverandert ist, bleibt auch die mittlere
Windgeschwindigkeit mit 7,31 m/s gleich. Die conWX-Daten haben mit 7,04 m/s eine
hdhere mittlere Windgeschwindigkeit als die MERRA-Daten (vgl. Tabelle 6).

Vom Verlauf her wieder ahnlich zu den beiden anderen Referenzen, vor allem den
MERRA-Daten, ist auch die Wetterstation (Abb. 38). Allerdings sind hier die
Unterschiede am deutlichsten ausgepragt. Es gibt wieder ein deutlich vermehrtes
Auftreten der Klassen mit niedrigen Windgeschwindigkeiten bis 6,5 m/s in den Daten
der Wetterstation und auch in den hdheren Klassen bei den Messdaten. Hinzu
kommt ein deutliches Maximum in den Klassen 2,5 m/s und 3,5 m/s, welche mit 19,4
und 19,8 % Haufigkeit auftreten, was in Summe 39,2 % ergibt, womit ein groBer Teil
der Daten in diesen beiden Klassen zu finden ist. Die Haufigkeitsverteilung an der
Messposition ahnelt der Haufigkeitsverteilung im Falle der beiden MERRA- und
conWX-Datensatze vom Verlauf her. Jedoch treten im Vergleich die hdheren
Windgeschwindigkeitsklassen jetzt haufiger auf. Dies hat zur Folge, dass die mittlere
Windgeschwindigkeit an der Messposition nun mit 7,70 m/s (vgl. Tabelle 6) héher
liegt als im Falle der auf MERRA- und conWX-Daten basierenden Datensétze.
Entgegengesetzt liegt die mittlere Windgeschwindigkeit an der Wetterstation mit 3,87
m/s (vgl. Tabelle 6) deutlich unter der der conWX-Daten und der MERRA-Daten und
noch deutlicher unter der der Messposition.
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Abb. 36: Haufigkeitsverteilungen fiir Messung und Referenz fiir den Standort Polen mit MERRA-
Daten als Referenz.
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Abb. 37: Haufigkeitsverteilungen fiir Messung und Referenz fir den Standort Polen mit conWX-

Daten als Referenz.
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Abb. 38: Haufigkeitsverteilungen fiir Messung und Referenz fiir den Standort Polen mit
Wetterstationsdaten als Referenz.

Tabelle 6: Mittlere Windgeschwindigkeiten im gesamten Analysezeitraum Polen.
MERRA conWX Wetterstation
v Messung (m/s) 7,31 7,31 7,70
v Referenz (m/s) 6,39 7,04 3,87
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7. Ergebnisse

Als Ergebnisse werden in diesem Kapitel die Residuen, also die Abweichungen der
berechneten Langfristwerte vom Erwartungswert, betrachtet. Die Residuen fur die
linearen Regressionen durch den Ursprung sind zu einem sehr gro3en Anteil deutlich
groBer, als die der anderen Verfahren und deren Varianten. Um die Ubersichtlichkeit
zu wahren, werden in Kapitel 7.1 Frankreich die Ergebnisse fir jeden Datensatz in
zwei Versionen dargestellt. Die erste Version beinhaltet noch die Residuen der
durchgefihrten linearen Regressionen durch den Ursprung. In der zweiten Version
wurden diese Residuen entfernt, wodurch die Abweichungen der anderen
verwendeten Berechnungsverfahren vom Erwartungswert besser miteinander
verglichen werden kénnen. In den Kapiteln 7.2 ltalien und 7.3 Polen wird dann ganz
auf die Darstellung der Residuen der linearen Regressionen durch den Ursprung
verzichtet sowie auch auf die weitere Beschreibung deren Residuen (diese werden
im Anhang in Kapitel A1.1 und A1.2 dargestellt und beschrieben). Jede der
Abbildungen im Kapitel 7.1 bis 7.3 ist gleich aufgebaut. Aus diesem Grund wird der
Aufbau der Grafiken hier einmal allgemein erldutert, damit im Folgenden darauf
verzichtet werden kann. In jeder Grafik sind die Residuen der, mit den verschiedenen
Verfahren errechneten, langfristigen Windgeschwindigkeiten auf Basis der einzelnen
1-Jahresabschnitte zum Erwartungswert in m/s abgebildet. Der Erwartungswert ist
dabei die mittlere Windgeschwindigkeit der gefilterten, aber nicht an die einzelnen
Referenzdatensatze angepassten, 10-Minuten Daten des Messmastes. Ist der
errechnete Langfristwert hoher als der Erwartungswert, so ergibt sich eine positive,
ist er niedriger eine negative Abweichung. Weitere abgebildete Werte in den Grafiken
sind der Mittelwert, dieser stellt den Mittelwert der Residuen der einzelnen 1-
Jahresabschnitte dar, und die Standardabweichung der Langfristwerte der einzelnen
1-Jahresabschnitte (das Ergebnis der Betrachtung auf Basis des Gesamtzeitraums
von Messung und Referenz flieBt nicht in die Standardabweichung ein). Wenn im
Folgenden von Stundenmittel, Tagesmitteln oder Monatsmitteln geschrieben wird, so
sind damit immer, soweit nicht anders erkennbar, die linearen Regressionen durch
den Ursprung oder mit y-Achsenabschnitt gemeint, die jeweils auf Basis von
Stundenmitteln, Tagesmitteln und Monatsmitteln durchgefiihrt worden sind und nicht

die Mittelung an sich.
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7.1 Frankreich

7.1.1 MERRA

In den folgenden Abbildungen 39 und 40 sind die Residuen der verwendeten
Verfahren fir den an die MERRA-Daten als verwendete Referenz angepassten
Datensatz beschrieben. Wie einleitend erldutert unterscheiden diese beiden Grafiken
sich nur darin, dass in Abb. 39 noch die Ergebnisse der linearen Regression durch
den Ursprung dargestellt werden, welche in Abb. 40 weggelassen werden. Schon im
Fall der MERRA-Daten als Referenz ist zu erkennen, dass die linearen Regressionen
durch den Ursprung sowohl fir Stundenmittel, Tagesmittel und Monatsmittel als
Berechnungsgrundlage in den meisten Féllen stark von den Ergebnissen der
anderen Verfahren abweicht. Aus diesem Grund werden diese Ergebnisse bei
Betrachtung der Residuen auch nicht weiter bericksichtigt. Das Hauptaugenmerk

liegt also auf Abb. 40 welche im Folgenden naher beschrieben wird.

Bei Betrachtung des Mittelwertes fallt auf, dass vor allem die Monatsmittel von Null
abweichen. Die anderen Mittelwerte der Residuen liegen alle nahe an Null. Die
Standardabweichungen der einzelnen Verfahren bewegen sich in einem Bereich von
0,05 m/s im Fall des MDP bis 0,11 m/s im Fall der Monatsmittel. Zu erkennen ist
auch, dass die Standardabweichung bei den linearen Regressionen mit gréBer
werdendem Mittelungsintervall der zugrundeliegenden Daten ansteigt. Der Abschnitt
2013/14 fallt innerhalb der einzelnen 1-Jahresabschnitte auf. In diesem Abschnitt
gehen die Abweichungen von -0,03 m/s beim MDP bis zu -0,26 m/s im Fall der
Monatsmittel, was im Fall des MERRA-Datensatzes die gré3te Abweichung aller
Verfahren und deren Variationen darstellt. Alle Prognosen der Verfahren und deren
Variationen sind in diesem Abschnitt geringer als der Erwartungswert. Wie in vielen
1-Jahresabschnitten liegen die Stundenmittel und Tagesmittel nahe beieinander und
die Monatsmittel unterscheiden sich zum Teil deutlich von diesen beiden Variationen
der linearen Regression. Die beiden Verfahren MDP und MCP liegen immer
gleichzeitig Uber oder unter dem Erwartungswert, es gibt aber durchaus
Jahresabschnitte in denen diese beiden Verfahren in der gleichen Richtung neben

50



dem Erwartungswert liegen, samtliche lineare Regressionen aber eine
entgegengesetzte Einschatzung des langfristigen Windes abgeben (vgl. 2009/10
oder 2011/12). Die linearen Regressionen auf Grundlage unterschiedlicher
Mittelungsintervalle der Ausgangsdaten weisen zum Teil, wie oben beschrieben,
starke Unterschiede zueinander auf. Dabei tendieren sie nicht immer in dieselbe
Richtung, wie z.B. im Abschnitt 2012/13. Wahrend die Stundenmittel und
Tagessmittel eine zu hohe Prognose des langfristigen Windes abgeben, geben die
Monatsmittel eine zu niedrige ab.
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Abb. 39: Abweichungen der einzelnen 1-Jahresabschnitte vom Erwartungswert fir den MERRA-
Datensatz des Standortes Frankreich inklusive der linearen Regressionen durch den
Ursprung.
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Abb. 40: Abweichungen der einzelnen 1-Jahresabschnitte vom Erwartungswert fiir den MERRA-
Datensatz des Standortes Frankreich exklusive der linearen Regressionen durch den
Ursprung.
7.1.2 conWX

In Abb. 41 sind die Residuen der einzelnen Verfahren far den conWX-Datensatz
inklusive der linearen Regressionen durch den Ursprung aufgezeigt. Im Fall des
Mittelwertes aller Residuen der einzelnen 1-Jahresabschnitte ist besonders deutlich
zu erkennen wie viel starker die linearen Regressionendurch den Ursprung im
Vergleich zu den anderen Methoden und deren Variationen vom Erwartungswert
abweichen. So liegen die verschiedenen Variationen der linearen Regression durch
den Ursprung in einem Bereich von -0,17 m/s bis -0,07 m/s und stellen damit dicht
gefolgt von den Monatsmitteln der linearen Regression mit y-Achsenabschnitt die
hdchsten Residuen. Das MDP weist mit -0,02 m/s danach die gréBte Abweichung auf
und liegt damit deutlich ndher an Null.

In Abb. 42 sind die Abweichungen der berechneten Langfristwerte wieder ohne die
linearen Regressionen durch den Ursprung aufgezeigt. Im Mittelwert liegen, bis auf
die Monatsmittel, alle Verfahren nahe bei 0 m/s. Am besten liegen die Tagesmittel, in
etwa gleichauf mit den Stundenmitteln, gefolgt von MCP und MDP. Die Tagesmittel
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ist die einzige Berechnungsvariante deren prognostizierten Langfristwerte den
langfristigen Wind im Mittel zu hoch einschatzen wobei die Abweichung von null nur
sehr gering ist (unter 0,002 m/s). Die Standardabweichung der berechneten
Ergebnisse liegt im Bereich von 0,07 m/s im Fall des MCP bis 0,12 m/s bei den
Monatsmitteln. Wieder liegen die Stunden und Tagesmittel nahe beieinander und die
Monatsmittel weichen stark ab. Wie beim MERRA-Datensatz ist auch hier wieder der
2013/14 derjenige mit
Erwartungswert. Auch hier fallen die Monatsmittel auf und haben mit -0,28 m/s die

1-Jahresabschnitt den groBten Abweichungen zum
groBte Abweichung vom Erwartungswert. Im Vergleich zum MERRA-Datensatz ist zu
erkennen, dass es nicht mehr so viele Félle gibt, in denen es innerhalb eines 1-
Jahresabschnittes Verfahren oder Variationen von Verfahren gibt, welche zu hohe
und gleichzeitig welche, die zu niedrige Prognosen des langfristigen Windes
abgeben. Die Monatsmittel, welche sonst in den meisten Fallen am weitesten vom
Erwartungswert abweichen, haben mit 2008/09 und 2010/11 zwei 1-Jahresabschnitte
in denen sie deutlich besser abschneiden als die anderen Verfahren. Insbesondere

im Zeitraum 2010/11, in welchem sie nur geringflgig vom Erwartungswert

abweichen.
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Abb. 41: Abweichungen der einzelnen 1-Jahresabschnitte vom Erwartungswert fir den conWX-

Datensatz des Standortes Frankreich inklusive der linearen Regressionen durch den

Ursprung.

53




0.30

0.20

0.10 i
0.00 ,I ‘ I I .

. i I I‘ L) ‘. | | | ' " | I | [
-0.10 I

-0.20

Residuen in m/s

-0.30

A ® ) Q N >
P SO AR S-S SR
§ N § § ) X &N & A B B
v v v v v v v v v & &
. <4
1-Jahresabschnitte (\gb‘
®
=MDP =MCP lin. Reg. (Stundenmittel) lin. Reg. (Tagesmittel) ~ ®lin. Reg. (Monatsmittel)
Abb. 42: Abweichungen der einzelnen 1-Jahresabschnitte vom Erwartungswert fiir den conWX-

Datensatz des Standortes Frankreich exklusive der linearen Regressionen durch den
Ursprung.

7.1.3 Wetterstation

In Abb. 43 sind die Residuen der einzelnen Verfahren fir den Datensatz mit der
Wetterstation als Referenz, inklusive der Abweichungen fir die linearen
Regressionen durch den Ursprung, dargestellt. In diesem Fall werden die
Abweichungen der linearen Regressionen durch den Ursprung am deutlichsten.
Wahrend die anderen Verfahren den langfristigen Wind, bis auf in den Abschnitten
2006/07 und 2007/08, immer zu hoch prognostizieren, liegen vor allem die Stunden-
und Tagesmittel der linearen Regression durch den Ursprung immer unter dem
Erwartungswert. Die Stundenmittel weisen dabei immer die gréBten Abweichungen
auf. Das gilt insbesondere im Abschnitt 2006/07, in welchem sie die gréBte
Abweichung aller Berechnungen mit -0,85 m/s aufweisen. Zugleich ist das in diesem
Fall auch die gréBte Abweichung aller Verfahren und Variationen der Verfahren tber
alle  1-dahresabschnitte  hinweg. Die Tagesmittel liegen bei diesen
Regressionsverfahren haufig noch am dichtesten am Erwartungswert mit Ausnahme
der ersten beiden 1-Jahresabschnitte. Im Gegensatz zu den Tagesmitteln und
Stundenmitteln liegen die Monatsmittel nur in den ersten beiden Abschnitten unter
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dem Erwartungswert, so wie die meisten anderen Verfahren und deren Variationen
auch, danach liegen sie wie diese jeweils Uber dem Erwartungswert. Die linearen
Regressionen durch den Ursprung weisen auch bei der Standardabweichung wieder
die gréBten Werte auf. Diese befinden sich in einem Bereich zwischen 0,17 m/s und
0,25 m/s. Aufféllig ist wieder, insbesondere bei den linearen Regressionen durch den
Ursprung, der Anstieg der Standardabweichung mit gréBer werdendem
Mittelungsintervall der Basisdaten.

In Abb. 44 wurden die Abweichungen der linearen Regressionen durch den Ursprung
wieder entfernt. Wie schon erwahnt ist auffallig, dass, bis auf in den ersten beiden 1-
Jahresabschnitten, alle Verfahren und deren Variationen durchweg den langfristigen
Wind zu hoch prognostizieren. Auch sind die Abweichungen in diesem Fall noch
deutlich gréBer als im Fall der beiden MERRA- und der conWX-Datensatze.
Wahrend bei diesen beiden Referenzen die Mittelwerte der Abweichungen, bis auf
wenige Ausnahmen, alle nahe an 0 m/s liegen, liegen hier alle Verfahren, bis auf die
lineare Regression auf Basis von Tagesmitteln, im Mittel um mehr als 0,10 m/s
neben dem Erwartungswert. Die Tagesmittel sind, mit im Mittel 0,07 m/s, am
dichtesten am Erwartungswert. Die Standardabweichungen befinden sich in einem
Bereich von 0,06 m/s bis 0,13 m/s und sind damit ahnlich wie bei den zwei MERRA-
und conWX-Datensatzen. Die geringste Standardabweichung weist das MDP auf,
welches 2007/08 als einziges Verfahren den langfristigen Wind zu hoch
prognostiziert, wahrend alle anderen Verfahren, und deren Variationen, in diesem
Zeitraum unter dem Erwartungswert liegen. Auch im Abschnitt 2006/07 prognostiziert
das MDP den langfristigen Wind deutlich zu hoch, &hnlich wie die Stundenmittel,
welche diesen auch zu hoch prognostizieren. In diesen beiden Féllen ist das MCP
am dichtesten am Erwartungswert. In den anderen 1-Jdahresabschnitten liegt haufig
das MDP am dichtesten am Erwartungswert. Wie auch bei den beiden auf MERRA-
und conWX-Daten basierenden Datensatzen ist wieder Abschnitt 2013/14 der
Abschnitt mit den gréBten Abweichungen. So befinden sich hier die Ergebnisse der
Berechnungen in einem Bereich von 0,20 m/s bis 0,29 m/s neben dem
Erwartungswert, wobei die Tagesmittel die geringsten Residuen aufweisen.
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Abb. 43: Abweichungen der einzelnen 1-Jahresabschnitte vom Erwartungswert fiir den
Wetterstationsdatensatz des Standortes Frankreich inklusive der linearen Regressionen
durch den Ursprung.
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Abb. 44: Abweichungen der einzelnen 1-Jahresabschnitte vom Erwartungswert fir den

Wetterstationsdatensatz des Standortes Frankreich exklusive der linearen Regressionen
durch den Ursprung.
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7.2 ltalien

7.2.1 MERRA

In der Abb. 45 sind die Residuen der berechneten langfristigen
Windgeschwindigkeiten, wie oben beschrieben, ohne die Abweichungen der linearen
Regressionen durch den Ursprung (Anhang Kapitel A1.1.1) fir den MERRA-
Datensatz dargestellt. Im Mittelwert weisen alle Verfahren und deren Variationen nur
sehr geringe Abweichungen vom Erwartungswert auf. So liegt hier das MDP als
Verfahren mit der im Mittel gr6Bten Abweichung bei 0,03 m/s. Alle anderen Verfahren
und deren Variationen weisen dagegen noch sehr viel geringere Abweichungen von
0 m/s auf, welche erst in der dritten bzw. vierten Nachkommastelle signifikant
werden. Bei Betrachtung der Standardabweichungen der berechneten Ergebnisse
aller 1-Jahresabschnitte ist zu erkennen, dass das MDP und MCP nahe
beieinanderliegen. So verhélt sich das auch bei den linearen Regressionen, die
allerdings mit 0,19 m/s eine gréBere Standardabweichung aufweisen als MDP und
MCP mit jeweils 0,13 m/s. Der 1-dahresabschnitt mit den gréBten Abweichungen
vom Erwartungswert ist der Abschnitt 2011/12. Dies gilt zumindest fir die linearen
Regressionen, welche in allen drei Variationen, bei mehr als 0,30 m/s Abweichung,
nahe beieinanderliegen. Das MDP (0,11 m/s) und das MCP (0,06 m/s) liegen hier
deutlich besser. Ein umgekehrtes Bild zeigt sich im Abschnitt 2012/13. Hier sind MDP
und MCP mit 0,18 m/s bzw. 0,19 m/s nahe beieinander, jedoch deutlich schlechter
als die linearen Regressionen, die auch alle nahe beieinander, bei knapp unter 0,10
m/s Abweichung, liegen. Auffallig ist der Abschnitt 2009/10 in welchem alle
berechneten langfristigen Windgeschwindigkeiten der verschiedenen
Berechnungsvarianten geringer als der Erwartungswert sind. Alle weisen eine
Abweichung vom Erwartungswert von etwa -0,22 m/s auf. Generell gibt es im
Unterschied zum Standort im Frankreich deutlich weniger Falle, in denen es
innerhalb eines 1-Jahresabschnittes Langfristwerte gibt, welche CUber dem

Erwartungswert und gleichzeitig welche die unter dem Erwartungswert liegen.
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Abb. 45: Abweichungen der einzelnen 1-Jahresbaschnitte vom Erwartungswert fiir den MERRA-
Datensatz des Standortes Italien exklusive der linearen Regressionen durch den
Ursprung.
7.2.2 conWX

Die Residuen der Berechnungen fir den conWX-Datensatz ohne die linearen
Regressionen durch den Ursprung (Anhang Kapitel A1.1.2) sind in Abb. 46
dargestellt. Hier liegen alle Verfahren beim Mittelwert der Residuen, mit einer
maximalen Abweichung von 0,01 m/s im Fall der Monatsmittel, sehr nahe am
Erwartungswert. Generell sind die Abweichungen im Fall des conWX-Datensatzes
geringer als im Fall des MERRA-Datensatzes. Dies gilt gleichzeitig auch flr die
Standardabweichung. Im Fall des conWX-Datensatzes liegen diese in einem Bereich
von 0,09 m/s bis 0,13 m/s. Wieder sind dabei MDP und MCP nahe beieinander und
dabei besser als die linearen Regressionen, die aber auch dicht beieinanderliegen.
Auch hier ist der 1-dahresabschnitt 2011/12 derjenige, der die gréBten
Abweichungen vom Erwartungswert aufweist, wobei es erneut groBe Unterschiede
zwischen MDP und MCP sowie den linearen Regressionen gibt. Die Residuen der
linearen Regressionen ahneln sich wieder, jedoch weisen sowohl MDP als auch
MCP deutlich niedrigere Abweichungen vom Erwartungswert auf als die linearen

Regressionen. Entgegengesetzt zum MERRA-Datensatz liegt in diesem Fall das
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MDP (0,06 m/s) besser als das MCP (0,08 m/s). Wie beim MERRA-Datensatz zeigt
sich 2012/13 wieder ein umgekehrtes Bild in welchem die beiden Verfahren MDP
und MCP wieder ahnlich liegen, aber schlechter als die drei linearen Regressionen.
Wahrend beim MERRA-Datensatz 2013/14 MDP und MCP noch sehr nahe an 0 m/s
liegen, so weichen sie beim conWX-Datensatz mit knapp weniger als 0,10 m/s
starker vom Erwartungswert ab. Innerhalb des conWX-Datensatzes gibt es keinen 1-
Jahresabschnitt in welchem deutlich wird, dass es Verfahren oder Variationen von
Verfahren gibt, deren Prognose Uber und gleichzeitig welche, deren Prognose unter
dem Erwartungswert liegt. Der einzige Abschnitt in welchem dies ansatzweise der
Fall ist, ist 2010/11. In diesem liegen die berechneten langfristigen Winde aller
Verfahren und deren Varianten Uber dem Erwartungswert, bis auf das MDP, welches
den langfristigen Wind zu niedrig berechnet. Allerdings liegt in diesem Fall die
Abweichung des MDP vom Erwartungswert nahezu bei 0 m/s (Abweichung von 0 m/s

erst in der finften Nachkommastelle).
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Abb. 46: Abweichungen der einzelnen 1-Jahresbaschnitte vom Erwartungswert fiir den conWX-
Datensatz des Standortes Italien exklusive der linearen Regressionen durch den
Ursprung.
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7.2.3 Zweite Messung

In Abb. 47 sind die Residuen der einzelnen Verfahren und deren Variationen fir den
Datensatz der zweiten Messung als Referenz ohne die linearen Regressionen durch
den Ursprung (Anhang Kapitel A1.1.3) dargestellt. Im Mittelwert der Abweichungen
liegen alle Verfahren sehr nahe an 0 m/s. Die gréBte Abweichung weist die lineare
Regression auf Basis von Monatsmitteln mit 0,01 m/s auf. Die
Standardabweichungen unterscheiden sich im Vergleich zu den beiden anderen
Referenzdatensatzen. So gibt es nicht mehr den Unterschied zwischen MDP und
MCP sowie den linearen Regressionen. Im Fall des Datensatzes der zweiten
Messung als Referenz sind die Standardabweichungen in allen Fallen in etwa gleich
grof3. Die einzige, die etwas abweicht, ist die der Stundenmittel. Insgesamt bewegen
sich die Standardabweichungen in einem Bereich von 0,08 m/s bis 0,10 m/s. Damit
sind sie die geringsten fir den Standort Italien. Insgesamt befinden sich die
maximalen Residuen der einzelnen 1-Jahresabschnitte in einem Bereich von -0,12
m/s bis 0,15 m/s. Auch dies ist die geringste Spannweite der Abweichungen fir den
Standort ltalien. In den einzelnen 1-Jahresabschnitten gibt es aber einige
Unterschiede zu den zwei MERRA- und conWX-Datenséatzen. Zwar ist wieder der
Abschnitt 2011/12 derjenige, welcher die grdéBten Abweichungen zum
Erwartungswert aufweist, jedoch unterscheidet er sich in diesem Fall insoweit von
den anderen beiden Referenzen, dass es nicht mehr den deutlichen Unterschied
zwischen den linearen Regressionen sowie MDP und MCP gibt. Die einzelnen
Verfahren und deren Variationen bewegen sich in einem Bereich von 0,09 m/s bis
0,14 m/s und weisen damit nicht nur die geringste Spannweite fir diesen 1-
Jahresabschnitt im Vergleich mit den Datenséatzen, denen die MERRA-Daten bzw.
conWX-Daten zugrunde liegen, auf, sondern die Abweichung fir das MDP ist jetzt
der Abweichung der linearen Regressionen deutlich &hnlicher als der Abweichung
des MCP, welches die geringste Abweichung vom Erwartungswert aufweist. Auch
der Abschnitt 2012/13 unterscheidet sich von demselben Abschnitt der beiden
MERRA- und conWX-Datensatze. Wahrend in diesen beiden Féllen eine deutliche
Trennung zwischen den linearen Regressionen und MDP sowie MCP vorlag, mit den
niedrigeren Abweichungen bei den linearen Regressionen, so gibt es diese Trennung
der Verfahren nicht mehr. MDP und MCP sind zwar immer noch sehr nahe
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beieinander, allerdings liegen die linearen Regressionen jetzt nicht mehr dicht
beieinander. Es gibt unter ihnen deutliche Unterschiede, wobei die Abweichung vom
Erwartungswert geringer wird mit gréBBer werdendem Mittelungsintervall. Auffallig ist
in diesem Fall auch der Abschnitt 2014/15 in dem die linearen Regressionen nur sehr
geringe Residuen aufweisen aber sowohl MDP und MCP den langfristigen Wind zu

hoch prognostizieren.

0.40

0.20

o.oo'—r—r.—-ﬁ.J N L i = . .—l

-0.20

Residuen in m/s

-0.40

-0.60

-0.80

N Ul &) x »
Q\\ '\'\\\ @\ '3’\\ ,\&\ Q}\& }
> S S S o o & o

1-Jahresabschnitte &

=MDP =MCP lin. Reg. (Stundenmittel) lin. Reg. (Tagesmittel) ~ ®lin. Reg. (Monatsmittel)

Abb. 47: Abweichungen der einzelnen 1-Jahresbaschnitte vom Erwartungswert fiir den Datensatz
der zweiten Messung des Standortes Italien exklusive der linearen Regressionen durch
den Ursprung.

7.3 Polen

7.3.1 MERRA

In Abb. 48 sind die Residuen der einzelnen 1-Jahresabschnitte flir den MERRA-
Datensatz am Standort Polen mit Mittelwert und Standardabweichung aller
verwendeten Verfahren und deren Variationen aufgezeigt. Nicht abgebildet sind die
linearen Regressionen durch den Ursprung (Anhang Kapitel A1.2.1). Im Mittelwert
der Residuen der einzelnen 1-Jahresabschnitte ist, ahnlich wie am Standort ltalien,
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zu erkennen, dass alle Verfahren und deren Variationen dicht an 0 m/s liegen. Die
Spannweite der mittleren Abweichungen geht von 0,01 m/s bis -0,03 m/s und ist
damit nicht weit gestreut. Die Standardabweichungen liegen in einer Spannweite von
0,03 m/s (MDP) bis 0,07 m/s (Monatsmittel) und sind damit die geringsten aller
Standorte und Referenzgrundlagen. Wieder ist zu erkennen, dass MDP und MCP mit
0,03 m/s bzw. 0,04 m/s recht dicht beieinanderliegen und sich deutlich von den
linearen Regressionen unterscheiden, welche mit Werten zwischen 0,06 m/s und
0,07 m/s wiederum dicht beieinanderliegen. Auch die Abweichungen der einzelnen 1-
Jahresabschnitte befinden sich alle in einem, im Vergleich mit den anderen
Standorten, recht kleinem Bereich von -0,11 m/s (Monatsmittel im Zeitraum 2012/13)
bis 0,12 m/s (Stundenmittel im Zeitraum 2011/12). Wieder sind es also die linearen
Regressionen, welche die groBten Abweichungen vom Erwartungswert aufweisen.
Wie am Standort Italien gibt es auch hier wieder wenige Félle, in denen es
Prognosen gibt, welche den langfristigen Wind zu hoch und gleichzeitig welche, die
ihn zu niedrig prognostizieren. Wenn dies passiert, passiert dies in Jahren, die
generell eine gute Prognose mit maximal 0,05 m/s Abweichung vom Erwartungswert
aufweisen. Wie oben erwahnt ist 2011//12 der Zeitraum, welcher die maximale
Abweichung aufweist. Diese stammt von der linearen Regression auf Basis von
Stundenmitteln. Die linearen Regressionen liegen in diesem 1-Jahresabschnitt
wieder nahe beieinander, wobei die Residuen mit gréBer werdendem
Mittelungsintervall aber geringer werden. Am besten liegt hier das MCP mit einer

Abweichung von 0,003 m/s gefolgt vom MDP mit 0,04 m/s.
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Abb. 48: Abweichungen der einzelnen 1-Jahresabschnitte vom Erwartungswert fir den MERRA-
Datensatz des Standortes Polen exklusive der linearen Regressionen durch den
Ursprung.
7.3.2 conWX

Abb. 49 zeigt die Residuen der berechneten langfristigen Windgeschwindigkeiten fur
den conWX-Datensatz ohne die linearen Regressionen durch den Ursprung (Anhang
Kapitel A1.2.2). Die mittlere Abweichung jedes Verfahrens, bzw. deren Variationen,
liegt in einem sehr kleinen Bereich von 0,01 m/s (MDP) bis -0,004 m/s
(Monatsmittel). Die Standardabweichungen der berechneten Langfristwerte hingegen
sind gréBer als im Fall des MERRA-Datensatzes. Sie liegen in einem Bereich von
0,05 m/s im Fall des MCP und 0,10 m/s bei den Stundenmitteln. Wieder liegen MDP
und MCP mit 0,06 m/s und 0,05 m/s Standardabweichung nahe beieinander,
wahrend die linearen Regressionen mit 0,08 m/s bis 0,10 m/s hdbhere
Standardabweichungen aufweisen. Bei den linearen Regressionen ist erkennbar,
dass die Standardabweichung mit gréBer werdendem Mittelungsintervall abnimmt.
Die maximalen Abweichungen der einzelnen Verfahren liegen in einem Bereich von -
0,15 m/s im Fall der Stundenmittel im Zeitraum 2009/10, bis 0,13 m/s im Fall der
Stundenmittel im Zeitraum 2011/12. Ahnlich wie beim MERRA-Datensatz sind im
Zeitraum 2011/12 die linearen Regressionen deutlich schlechter als MDP und MCP.
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Die Residuen werden mit gréBer werdendem Mittelungsintervall der
zugrundeliegenden Daten geringer. Der Unterschied ist, dass im Fall des conWX-
Datensatzes MDP und MCP deutlich ndher beieinanderliegen als beim MERRA-
Datensatz. Dort weicht das MDP noch mit 0,04 m/s etwas starker vom
Erwartungswert ab als das MCP. Im Fall des conWX-Datensatzes aber weisen nun
sowohl MDP als auch MCP Residuen auf, die erst in der dritten Nachkommastelle
von 0 m/s abweichen. Auffallig ist auch die groBe Ahnlichkeit der Abweichungen aller
Verfahren und deren Variationen in den Zeitrdumen 2009/10 und 2012/13. Auch hier
weisen sowohl MDP als auch MCP deutlich geringerer Abweichungen vom
Erwartungswert auf als die linearen Regressionen. Deren Residuen werden mit
gréBer werdendem Mittelungsintervall der Basisdaten wieder geringer. Wieder gibt
es nur wenige Falle, in denen es gleichzeitig Verfahren oder Variationen von
Verfahren, gibt, deren Berechnungsergebnisse des langfristigen Windes unterhalb
und welche, deren Berechnungsergebnisse im gleichem Zeitraum oberhalb des
Erwartungswertes sind. Der Zeitraum 2013/14 sticht hier hervor, da in diesem Fall
sowohl die Prognose des MDP als auch des MCP zu hoch ausfallt, gleichzeitig die
der linearen Regressionen zu niedrig. Die Spannweite der Residuen ist mit -0,04 m/s
(Monatsmittel) bis 0,03 m/s (MDP) in diesem Fall nicht besonders grof3.
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Abb. 49: Abweichungen der einzelnen 1-Jahresabschnitte vom Erwartungswert fiir den conWX-
Datensatz des Standortes Polen exklusive der linearen Regressionen durch den
Ursprung.
7.3.3 Wetterstation

In Abb. 50 sind die Residuen der berechneten langfristigen Windgeschwindigkeiten
aller Verfahren und deren Variationen, ohne die linearen Regressionen durch den
Ursprung (Anhang Kapitel A1.2.3), flir den Wetterstationsdatensatz aufgetragen. Es
ist ein deutlicher Unterschied zu den auf MERRA- und den conWX-Daten
basierenden Datensatzen (Abb. 48 und 49) zu erkennen. Alle Ergebnisse der
Verfahren und deren Variationen befinden sich oberhalb des Erwartungswertes und
das zum groBen Teil sehr deutlich. Wahrend die Tagesmittel im Mittel um 0,28 m/s
vom Erwartungswert abweichen, weichen MDP und MCP im Mittel schon um 0,39
m/s ab, die Stundenmittel um 0,40 m/s und die Monatsmittel mit 0,46 m/s am
starksten. Somit sind die mittleren Abweichungen der errechneten langfristigen
Windgeschwindigkeit im Vergleich aller Standorte und Referenzen in diesem Fall am
gréBten. Dies zieht sich auch beim Betrachten der Standardabweichungen weiter
durch. Die Standardabweichungen liegen in einem Bereich von 0,16 m/s
(Tagesmittel und MCP) bis 0,20 m/s im Fall der Stundenmittel. Damit liegen die
Standardabweichungen ebenfalls auf dem hdéchsten Niveau aller betrachteten
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Standardabweichungen. Im Fall der Standardabweichungen gibt es aber nicht mehr
den deutlichen Unterschied zwischen den Abweichungen der Tagesmittel und
samtlichen anderen Berechnungsvarianten. Diese liegen relativ gleichmaBig in der
genannten Spannweite verteilt. Dieser zum Teil sehr deutliche Unterschied zwischen
den Tagesmitteln und den anderen Verfahren und deren Variationen zeigt sich aber
in jedem 1-Jdahresabschnitt. In jedem dieser Zeitrdume weisen die Tagesmittel die
geringste Abweichung zum Erwartungswert auf und das haufig mit deutlichem
Abstand zu den Residuen der weiteren Berechnungen. Insgesamt weisen die
Abweichungen aller Verfahren eine Spannweite von 0,11 m/s (Tagesmittel im
Zeitraum 2014/15) bis 0,72 m/s (Monatsmittel im Zeitraum 2013/14) auf. Der
Zeitraum 2009/10 fallt besonders auf, da es in diesem Fall eine deutliche
Abweichung der Monatsmittel vom Erwartungswert gibt. Wahrend alle Verfahren und
deren Variationen in einem Bereich von 0,13 m/s bis 0,20 m/s liegen, weisen die
Monatsmittel in diesem Zeitraum mit 0,52 m/s eine deutlich gréBere Abweichung vom
Erwartungswert auf. Der Zeitraum mit den gréBten Abweichungen ist der Zeitraum
2013/14 mit Abweichungen von 0,58 m/s (Tagesmittel) bis 0,72 m/s (Monatsmittel).
Auch in diesem Fall liegen die Tagesmittel also besser als die anderen Verfahren,
bzw. deren Variationen, deren Spannweite von 0,62 m/s (MCP) bis 0,72 m/s geht. Im
Fall des MERRA- und conWX-Datensatzes war der Zeitraum 2013/14 noch einer mit

den geringsten Abweichungen vom Erwartungswert.
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Abb. 50: Abweichungen der einzelnen 1-Jahresabschnitte vom Erwartungswert fiir den

Wetterstationsdatensatz des Standortes Polen exklusive der linearen Regressionen
durch den Ursprung.

7.4 Gesamtzeitraum

In diesem Kapitel werden die Abweichungen der einzelnen Methoden vom
Erwartungswert, wenn sowohl Messung als auch Referenz Uber den gesamten zur
Verflgung stehenden Zeitraum genutzt werden um einen Zusammenhang dieser
Daten zu finden, betrachtet. In diesem Fall werden also alle zur Verfligung
stehenden Daten als Berechnungsgrundlage genutzt. Dies flhrt dazu, dass die
Abweichung vom Erwartungswert Null sein muss, solange die Methoden in sich
konsistent arbeiten. Hier gibt es wieder vor allem bei den linearen Regressionen
durch den Ursprung deutliche Abweichungen (vgl. Abb. 51). Die anderen
Berechnungsverfahren, inklusive der verschiedenen linearen Regressionen mit y-
Achsenabschnitt, weisen, mit Ausnahme der Wetterstationen in Frankreich und
Polen, vergleichsweise geringe Abweichungen auf. In diesen Féllen ist auffallig, dass
insbesondere MDP, MCP und die linearen Regressionen mit y-Achsenabschnitt (vor
allem die Stundenmittel), bei Betrachtung des Gesamtzeitraumes der Wetterstation
in Polen (vgl. Abb. 51), in etwa gleich weit von Null abweichen. Das gilt auch fir die
Wetterstation in Frankreich, auch wenn die Abweichungen in diesem Fall geringer
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sind als im Fall der Wetterstation in Polen. Die folgenden Aussagen beziehen sich
daher nur auf die MERRA- und conWX-Datenséatze. Uber alle Standorte und
Referenzen hinweg liegen sowohl MDP als auch die lineare Regression mit y-
Achsenabschnitt auf Basis von Stundenmitteln immer bei einer Abweichung
zwischen 0 m/s und 0,001 m/s. Das MCP weicht einmal um -0,01 m/s (Frankreich-
MERRA) und einmal um -0,03 m/s (Polen-MERRA) ab. Die lineare Regression mit y-
Achsenabschnitt auf Grundlage von Tagesmitteln bewegt sich in einem Bereich von
maximal 0 m/s bis 0,002 m/s. Deutlichere Unterschiede gibt es bei der linearen
Regression Uber Monatsmittel, die vor allem in Frankreich mit -0,06 m/s neben dem

Erwartungswert liegt, ansonsten aber keine groBen Residuen aufweist.
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Abb. 51: Residuen Gesamtzeitraum fiir alle Standorte und Referenzen.
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7.5 RMSE

Auf die Ergebnisse der Berechnungen des RMSE, die in Abb. 52 dargestellt sind, soll

im Folgenden ndher eingegangen werden.
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Abb. 52: RMSE der Residuen als MaB fiir die Streuung um null.

Wie zu Beginn von Kapitel 7 schon erwéhnt, weisen die linearen Regressionen durch
den Ursprung haufig so starke Abweichungen vom Erwartungswert auf, dass sie aus
Griinden der Ubersichtlichkeit in der grafischen Darstellung der Residuen nicht weiter
bericksichtig worden sind. Dieser Eindruck bestatigt sich auch in der Darstellung des
RMSE (Abb. 52). Dort werden die linearen Regressionen durch den Ursprung in
verschiedenen Grinténen dargestellt. Deutlich zu erkennen ist, dass von allen
verwendeten Berechnungsvarianten die lineare Regression durch den Ursprung mit
Stundenmitteln die Variante ist, welche die gréBten Streuungen um den Nullpunkt
aufweist. Generell ist es so, dass der RMSE bei den linearen Regressionen durch
den Ursprung mit gréBer werdendem Mittelungsintervall der Grunddaten haufig
kleiner wird. So weisen bei Betrachtung der linearen Regression durch den Ursprung
die Monatsmittel haufig den geringsten RMSE und damit die geringste Streuung,

innerhalb dieser Form der linearen Regression, um den Nullpunkt auf. Im Regelfall
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weisen die linearen Regressionen durch den Ursprung jedoch einen hdheren RMSE
auf, als die linearen Regressionen mit y-Achsenabschnitt. Bei Betrachtung der
beiden linearen Regressionsvarianten mit den jeweils gleichen Mittelungsintervallen
der zu Grunde liegenden Daten, ist der deutlichste Unterschied bei den
Stundenmitteln zu sehen. Schon dadurch bedingt, dass die lineare Regression durch
den Ursprung auf Basis von Stundenmitteln die Prognosen mit den durchgéngig
héchsten RMSE aufweisen, liegt der RMSE der linearen Regression mit y-
Achsenabschnitt auf Basis von Stundenmitteln in jeden Fall niedriger als der RMSE
der linearen Regression durch den Ursprung. Auch bei den linearen Regressionen
mit Tagesmitteln ist zu erkennen, dass die lineare Regression durch den Ursprung
einen hdheren RMSE und damit eine gréBere Streuung um Null aufweist.
Ausnahmen in diesem Fall sind die Wetterstation in Polen und die zweite Messung in
ltalien. So deutlich ist das bei den Monatsmitteln nicht. Hier gibt es mehrere Falle, in
denen die lineare Regression durch den Ursprung einen geringeren RMSE als die
lineare Regression mit y-Achsenabschnitt aufweist und umgekehrt. Jedoch ist es so,
dass, wenn die lineare Regression durch den Ursprung eine geringe Schwankung
der Residuen aufweist, sich diese in einem geringeren MaBBe von der linearen

Regression mit y-Achsenabschnitt unterscheidet als umgekehrt.

Die Standort-Referenz-Kombination, welche die gréBte Streuung um Null aufweist,
ist die Kombination der Messung in Polen mit der dort verwendeten Wetterstation.
Auffallig ist hier, dass es zwei lineare Regressionsvariationen gibt, welche mit
Abstand den geringsten RMSE aufweisen. Hierbei handelt es sich um die beiden
linearen Regressionen auf Basis von Tagesmitteln. Die lineare Regression durch den
Ursprung liegt in diesem Fall nochmal besser als die lineare Regression mit y-
Achsenabschnitt.

Wie in dem oben beschriebenen Fall liegen die Tagesmittel allgemein im Vergleich
der linearen Regressionen mit y-Achsenabschnitt auf einem eher geringen RMSE
Level. In Bezug auf diese Streuung um den Nullpunkt gibt es, bis auf den
beschriebenen Ausnahmefall, in welchem die Tagesmittel die deutlich geringste
Streuung um Null aufweisen, keine groBen Unterschiede zwischen den Stunden- und
den Tagesmitteln. Haufig weisen die Tagesmittel sogar einen niedrigeren RMSE auf
als die Stundenmittel.
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Die linearen Regressionen durch den Ursprung zeigen, bei allgemeiner Betrachtung
des RMSE, ein deutlich inhomogeneres Bild als die linearen Regressionen mit y-
Achsenabschnitt. Wahrend der RMSE der linearen Regressionen mit y-
Achsenabschnitt insbesondere in ltalien und Polen (mit Ausnahme der Wetterstation
als Referenz in Polen) nahe beieinanderliegt und in Frankreich nur die Monatsmittel
etwas starker abweichen, zeigen sich bei den linearen Regressionen durch den

Ursprung deutlich gréBere Unterschiede.

Die beiden Verfahren MDP und MCP weisen die geringsten RMSE auf.
Insbesondere in ltalien und in Polen liegen die beiden Verfahren in Bezug auf den
RMSE sehr nahe beieinander. Etwas deutlichere Abweichungen der Verfahren gibt
es in Frankreich und beim MERRA-Datensatz in Polen. Werden diese etwas genauer
betrachtet ist zu erkennen, dass, wenn das MDP einen geringeren RMSE aufweist,
dieser weitaus geringer ist, als im umgekehrten Fall, wenn das MCP einen

geringeren RMSE aufweist.
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8. Diskussion

Bei Betrachtung der Abbildungen 39 bis 50 ist zu erkennen, dass es kein Verfahren
oder eine Variation der Verfahren gibt, welches in jedem Fall das beste Ergebnis
liefert. Gibt es eine Berechnungsvariante, welche in einem 1-Jahresabschnitt die
geringste Abweichung vom Erwartungswert aufweist, so kann es sein, dass diese
Variante im nachsten 1-Jahresabschnitt die gréBte Abweichung aufweist. Ein
Beispiel fur so einen Fall ist in Abb. 49 zu finden. Wahrend in dem 1-Jahresabschnitt
2013/14 das MDP noch die geringste Abweichung vom Erwartungswert aufweist, so
weist es im Abschnitt 2014/15 die gréBte Abweichung auf. Es gibt also schon in den
Berechnungen fir einen Standort mit einem Referenzdatensatz, Unterschiede in den
einzelnen 1-Jahresabschnitten darin, welches Verfahren, bzw. welche Variation des
Verfahren, das Ergebnis liefert, das die geringsten Abweichungen zum
Erwartungswert aufweist. Dies zieht sich Uber alle Standorte und Referenzen hinweg.
Bei Betrachtung der Standardabweichung kann nur eine Aussage getroffen werden
inwieweit die Residuen um ihren Mittewert schwanken, aber nicht Gber deren GréBe.
Dies zeigt sich z. B.in Abb. 50, in der die Standardabweichung der linearen
Regression auf Basis von Tagesmitteln ungefahr so grof3 ist, wie die von MDP und
MCP, jedoch in jedem 1-Jahresabschnitt geringere Residuen aufweist. Um eine
Einschatzung zu erhalten, welches der Verfahren am zuverlassigsten funktioniert,
wurde also der RMSE betrachtet (vgl. Kapitel 7.5). Im Folgenden wird auf die
Ergebnisse der RMSE Berechnungen Bezug genommen.

Die linearen Regressionen durch den Ursprung weisen haufig einen sehr grofB3en
RMSE auf und schwanken damit stark um Null. Diese Variante der linearen
Regression geht allgemein davon aus, dass, wenn an dem fir die Berechnung
verwendeten Referenzstandort die Windgeschwindigkeit 0 m/s betragt, diese zum
gleichen Zeitpunkt auch am Standort der Messung vorherrscht. Diese Annahme
stimmt jedoch nicht. Schon durch die Entfernung von Messposition und
Referenzposition zueinander gibt es diverse Einflusse, wie beispielsweise
Gelandeeffekte oder meteorologische Einflisse, die zu unterschiedlichen, am
jeweiligen Standort vorherrschenden, Windbedingungen fuhren. Da der RMSE der
Residuen der linearen Regressionen durch den Ursprung im Fall der MERRA-
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Datensatze (bei getrennter Betrachtung von Stunden-, Tages-, und Monatsmitteln) in
fast allen untersuchten Fallen gréBer ist als der der conWX-Datenséatze, scheinen
diese Einflisse bei den conWX-Daten als Referenz weniger auszumachen als bei
den MERRA-Daten. Daflir spricht, dass durch das kleinere Raster der conWX-Daten
(vgl. Kapitel 6.1.2.1 und 6.1.2.2) die Bedingungen am Standort besser
wiedergegeben werden als durch das grobere Raster der MERRA-Daten, da weniger
geographische Merkmale auf die Daten Einfluss nehmen als bei einem gréBeren

Raster.

Die insgesamt héchsten RMSE treten im Fall der Wetterstation in Polen auf. Dort
verhalt es sich so, dass hier nur eine sehr geringe Datenverfligbarkeit vorliegt. Diese
Daten fehlen nicht gleichmaBig verteilt, sondern Uberwiegend im Zeitraum zwischen
20 Uhr und 6 Uhr. So liegt die Datenverflgbarkeit in der Zeitspanne zwischen 20 Uhr
und 6 Uhr bei unter 80 % und Tagsuber bei Uber 80 %, geht aber nie Uber 86 %
hinaus (vgl. Abb. 31). Hinzu kommt, dass zu Beginn der Aufzeichnungen die
Windgeschwindigkeiten in ganzen Metern pro Sekunde erfolgt sind, sich dies jedoch
geéndert hat. Durch diese Anderung kam eine Nachkommastelle hinzu, welche aber
alles andere als gleichmaBig verteilt ist. So tritt zum Beispiel die eins als mit Abstand
haufigste Nachkommastelle auf. Dies hat zumindest Einfluss auf das MDP, da dieses
die Windgeschwindigkeit in 1 m/s breite Klassen unterteilt unter der Annahme, dass
die Nachkommastellen gleichmaBig verteilt sind. Die hier vorliegende
ungleichméaBige Verteilung der Nachkommastellen kann also dazu fUhren, dass
einzelne Klassen zu stark oder zu schwach gewichtet werden. Somit ergibt sich fir
die Berechnungen des MDP ein anderer Mittelwert dieser Referenzdaten als durch
die Daten selbst (das MDP rechnet mit 3,78 m/s, der eigentliche Mittelwert der Daten
ist aber 3,87 m/s). Wirde als Erwartungswert nicht der Mittelwert der 10-Minuten
Daten der Messung genommen werden, sondern der Mittelwert der an die
Wetterstation angepassten Daten, mit denen die Berechnung durchgeflhrt worden
ist, so wirden die Tagesmittel einen héheren RMSE aufweisen als die meisten
anderen Berechnungsvarianten. Nur die linearen Regressionen durch den Ursprung
auf Basis von Stundenmitteln und Tagesmitteln wirden einen gréBeren RMSE
aufweisen als die lineare Regression mit y-Achsenabschnitt auf Basis von
Tagesmitteln und das obwohl die Tagesmittel die beste Korrelation der

verschiedenen Mittelungsintervalle zwischen Referenz und Messung aufweisen.
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Dass die verschiedenen linearen Regressionen mit y-Achsenabschnitt in Bezug auf
den RMSE deutlich ndher beieinander liegen als die linearen Regressionen durch
den Ursprung deutet darauf hin, dass die linearen Regressionen durch den Ursprung
sensibler auf die ihnen zugrundeliegenden Daten reagieren als die linearen

Regressionen mit y-Achsenabschnitt.

Im Regelfall liegen die RMSE des MDP und MCP nahe beieinander. Anders als beim
MCP gibt es beim MDP aber Félle, in denen das MDP einen erkennbar geringeren
RMSE aufweist als das MCP. Liegt das MCP geringer als das MDP, so ist dies stets
nur knapp. Diese Tatsache spricht dafiir, dass mit dem MDP eine zuverlassigere
Aussage bezlglich des langfristig zu erwarteten Windes getroffen werden kann als
mit dem MCP. In finf der neun untersuchten Félle weist das MCP zwar einen
geringeren RMSE auf als das MDP, jedoch ist der RMSE im besten Fall nur 0,007
m/s geringer. Das MDP liegt im besten Fall mit 0,013 m/s unter dem MCP, also
deutlich besser als im umgekehrten Fall. Das Ziel dieser beiden Verfahren ist es
einen genaueren Zusammenhang zwischen Messposition und Referenzposition
herzustellen, als das durch eine reine lineare Regression mdglich ist. Wéhrend bei
den linearen Regressionen die vorherrschende Windrichtung nicht weiter betrachtet
wird, so spielt diese sowohl beim MDP als auch beim MCP eine wichtige Rolle. Das
MCP geht davon aus, dass es fir jede Kombination von Windgeschwindigkeit und
Windrichtung am Referenzstandort eine Windgeschwindigkeit am Messstandort gibt
(vgl. Kapitel 5.1.2). Aus diesem Grund werden die Daten nach der Windrichtung am
Referenzstandort in Sektoren eingeteilt und fir jeden Sektor eine eigene lineare
Regression mit y-Achsenabschnitt durchgeflhrt. Es ergibt sich also flir jeden
einzelnen Sektor ein Langfristwert, welcher, je nach der Haufigkeit des Auftretens der
Windrichtung in diesem Sektor, im Vergleich zu den anderen Sektoren gewichtet
wird. Auf diese Weise werden die vorherrschenden Windbedingungen besser
abgebildet, als durch eine einfache lineare Regression, da hier der
Hauptwindrichtungssektor stérker gewichtet wird als ein Sektor, der nur selten auftritt.
Dies ist wichtig, da die vorherrschende Windgeschwindigkeit an einem Standort auch
von der Windrichtung abhangt und sich die somit erhaltenen sektoral erwarteten,
langfristigen Windgeschwindigkeiten um mehrere ganze m/s unterscheiden kénnen.
Das MDP geht in der Hinsicht noch einen Schritt weiter als das MCP. Hier wird nicht
nur die Windrichtung am Referenzstandort betrachtet, sondern auch die
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Windrichtung am Messstandort. Es wird also davon ausgegangen, dass fir jede
Kombination von Windgeschwindigkeit und Windrichtung am Referenzstandort
mehrere verschiedene Kombinationen von Windrichtung und Windgeschwindigkeit
am Messstandort vorliegen kénnen, welche in verschiedene Matrizen aufgeteilt
werden (vgl. Kapitel 5.1.3). Es werden also mehrere, voneinander verschiedene,
vorkommende Situationen betrachtet als beim MCP. Diese Matrizen werden dann
gewichtet und aufsummiert. Auf diese Weise ergibt sich eine langfristige
Haufigkeitsverteilung am Standort aus der dann die langfristig zu erwartende
Windgeschwindigkeit folgt.

Neben der Betrachtung des RMSE wurde noch eine weitere Betrachtung
durchgefihrt um die generelle Eignung der einzelnen Verfahren und deren
Variationen festzustellen. Dabei handelt es sich um die Betrachtung fir den Fall,
dass sowohl fur die Messdaten als auch fur die Referenzdaten der gesamte
Analysezeitraum dazu genutzt wird einen Zusammenhang der Daten zu erstellen,
wie es sonst mit den 1-Jahresabschnitten der Fall ist. Die Ergebnisse dazu sind in
Kapitel 7.4 dargestellt. Die auch bei dieser Betrachtung aufféllig groBen
Abweichungen vom Erwartungswert im Fall der linearen Regressionen durch den
Ursprung sprechen dafiir, dass diese nicht fir den in dieser Arbeit untersuchten
Anwendungsbereich geeignet sind. Die groBen Abweichungen aller Berechnungen
bei den Wetterstationen, insbesondere in Polen, sind dadurch zu erklaren, dass die
Referenzen hier eine geringe Verflgbarkeit hatten, so dass sich das auf die Daten
der Messung insofern ausgewirkt hat, dass die Verfugbarkeit der Messdaten in
Zusammenhang mit der Wetterstation als Referenz deutlich geringer ist als bei den
Messdaten an sich. Die somit geringere Verflgbarkeit der Messdaten fiihrt dazu,
dass der Mittelwert der Messung Uber alle zur Verfligung stehenden Daten geringer
ist, als der Mittelwert der Messdaten, wenn nur die Daten, welche in diesem Fall in
die Berechnung eingeflossen sind, betrachtet werden. Dadurch wird auch erklart,
warum alle Verfahren und deren Variationen (bis auf die linearen Regressionen
durch den Ursprung) durchweg den langfristigen Wind in diesem Fall zu hoch
prognostizieren (vgl. Abb. 50), aber mit Ausnahme der linearen Regression mit y-
Achsenabschnitt trotzdem nahe beieinander liegen. Die Abweichungen bei allen
Verfahren inklusive deren Variationen, auBBer den linearen Regressionen durch den
Ursprung, sind so gering, dass sie nicht auf Fehler innerhalb der
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Berechnungsmethode zurlickzuflihren, sondern in den zugrundeliegenden Daten zu
suchen sind. So wurden bei den Monatsmitteln Monate mit geringen Verfligbarkeiten
geldéscht, wodurch, ahnlich wie bei den Wetterstationen, sich die Datenlage der
Messung geandert hat. Durch die, in den meisten Fallen, groBen Residuen der
linearen Regressionen durch den Ursprung ergibt sich wieder, dass die linearen
Regressionen durch den Ursprung flr den hier betrachteten Zweck nicht geeignet
sind.

Wie gut die einzelnen Methoden funktionieren, ist von verschiedenen Faktoren
abhangig. Dazu zahlen unter anderem die Datenqualitat der Messung und der
Referenzdaten sowie die Standortbeschaffenheit. Umso komplexer ein Standort ist,
desto schwieriger ist es, insbesondere fur die einfachen linearen Regressionen, eine
gute Prognose zu erzeugen, da die Unterschiede zwischen dem Standort der
Referenz und dem Standort der Messung mit zunehmender Komplexitat gréBer und
ein Zusammenhang der Daten immer geringer wird. Fir einen solchen Fall sind
Methoden wie das MCP und vor allem das MDP besser geeignet, da sie mehr
Faktoren berlcksichtigen als die einfachen linearen Regressionen. Worauf aber auch
die aufwendigeren Methoden keinen Einfluss haben, ist die Qualitdt der Daten,
insbesondere der Datenverfugbarkeit. In den in dieser Arbeit untersuchten Fallen ist
diese vor allem am Standort Frankreich und bei der Wetterstation in Polen
problematisch, da in diesen Féllen die Datenverflgbarkeit bei unter 90 % liegt, in
Polen sogar unter 80 % (vgl. Tabelle 1 und 5). Diese Daten wurden in dieser Arbeit
dennoch verwendet, da es nicht darum geht eine mdglichst genaue Prognose der
langfristigen Windverhéltnisse zu erreichen, sondern die Methoden miteinander zu
vergleichen. Da alle Methoden mit der jeweils gleichen Datengrundlage
durchgerechnet worden sind, ist von dem Standpunkt auszugehen, dass auch der
Einfluss fehlender Daten auf alle Methoden gleich ist. In Italien hat sich die zweite
Messung als die Referenz erwiesen, bei der sich die geringsten Streuungen der
Ergebnisse um den Nullpunkt ergeben. Dies ist der Fall obwohl die zweite Messung
die am weitesten vom eigentlichen Messstandort entfernte Referenz ist, was daflr
spricht, dass die Datenqualitat, die bei einer Mastmessung im Regelfall relativ hoch
ist, ein wichtiger Einflussfaktor ist. Dass die RMSE im Fall der beiden
Wetterstationsdatensatze in Frankreich und Polen deutlich gréBer sind als bei den
anderen Referenzen am Standort liegt an der im Vergleich zu den MERRA- und
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conWX-Datensatzen niedrigeren Verfligbarkeit der Daten und Qualitat (z. B. sind bei
der Wetterstation in Polen die Angaben zu Beginn nur in ganzen m/s Schritten erfolgt
und als Nachkommastellen angegeben wurden, zeigte sich dass diese sehr
ungleichméBig verteilt sind). Durch die Anpassung der Daten auf gleiche Zeitrdume
stehen bei niedriger Verflgbarkeit der Referenzdaten auch weniger Daten am
Messstandort zur Verfigung. Der Erwartungswert jedoch bildet sich fur jede
Referenz an einem Standort dadurch gleich, dass der Erwartungswert der Mittelwert
aller vorhandenen 10-Minuten Daten der Messung ist. Wirde fir jede Referenz ein
eigener Erwartungswert, aus den jeweils fir den Datensatz zur Verfligung stehenden
Messdaten, gebildet, so wiirden die Schwankungen geringer werden. Dies wurde in
diesem Fall aber nicht gemacht, da der Mittelwert aller im Gesamtzeitraum
vorhanden 10-Minuten Daten der Wert ist, der dem real langfristig zu erwartenden
Wind am wahrscheinlichsten nahekommt. Ein weiterer Punkt ist, dass es fraglich ist
welchen Einfluss die Korrelation der Daten auf die Berechnungen im Endeffekt hat.
Eine hohe Korrelation der Daten bedeutet, dass es einen eindeutigen
Zusammenhang zwischen den Daten gibt. Dies sollte bedeuten, dass mit einer
hdéheren Korrelation auch geringere Abweichungen der Ergebnisse vom
Erwartungswert zu erreichen sind. Es gibt aber immer wieder Félle in denen dies
nicht der Fall ist. Ein Beispiel fUr einen solchen Fall findet sich am Standort ltalien
beim MERRA-Datensatz (Abb. 45). Bei Betrachtung der Abweichungen fir die
Abschnitte 2009/10, 2011/12 und 2013/14 fallt auf, dass es zwischen den
Abschnitten 2009/10 und 2013/14 deutliche Unterschiede gibt. Im Abschnitt 2009/10
sind die Abweichungen vom Erwartungswert erkennbar gréBer als im Abschnitt
2013/14. Dies gilt insbesondere fiir das MDP und MCP. In beiden Abschnitten liegt
eine Korrelation von 0,33 (Ober die Stundenmittel gebildet) vor und eine
Datenverflgbarkeit von 99,99 %. Der Abschnitt 2011/12 hat im Vergleich der drei
Abschnitte insbesondere bei den linearen Regressionen mit y-Achsenabschnitt die
gréBten Abweichungen. Sowohl MDP und MCP weichen zwar nicht so stark ab, wie
2009/10 aber deutlich starker als 2013/14 und das obwohl die Korrelation in diesem
Fall mit 0,41 die beste aller 1-Jahresabschnitte, in Bezug auf den MERRA-Datensatz,
am Standort ist. Zusatzlich liegt mit 99,94 % auch eine hohe Verfligbarkeit vor. Die
beste Korrelation Uber alle Standorte und Referenzen hinweg betragt fir einen
einzelnen 1-Jahresabschitt 0,77. Daraus ergibt sich, dass die Korrelationen zwischen
Messdaten und Referenzdaten generell sehr schlecht sind. Dadurch féllt ein

77



Vergleich mit Berechnungsergebnissen basierend auf hohen Korrelationen weg, was
eine Einschatzung des tatsachlichen Einflusses der Korrelation auf die
Berechnungen schwierig bis unmoéglich macht. Es gibt bei zwei
Haufigkeitsverteilungen der Windgeschwindigkeit Auffalligkeiten. Dazu gehért zum
Einem die Haufigkeitsverteilung der Wetterstation in Frankreich (vgl. Abb. 18) und
zum Anderen die Haufigkeitsverteilung der zweiten Messung in Italien (vgl. Abb. 28).
Woran diese Auffélligkeiten liegen konnte im Rahmen dieser Arbeit nicht endgultig
geklart werden. Mégliche Begriindungen daflr wurden mit Herrn Schwartz persénlich
besprochen und werden im Folgenden dargestellt. Besonders unerwartet ist die
Haufigkeitsverteilung der Wetterstation in Frankreich. Dadurch, dass in beiden Féllen
die Auffalligkeiten konsistent in jedem 1-Jahresabschnitt so auftreten, wie im
dargestellten Gesamtzeitraum auch, spielen sie fiir die in dieser Arbeit durchgefihrte
Untersuchung keine gro3e Rolle, da diese Haufigkeitsverteilungen fur alle Verfahren
und deren Variationen gelten. Die Haufigkeitsverteilung in ltalien ist zwar auffallig,
jedoch muss sie nicht zwingend falsch sein. Es gibt durchaus Situationen in denen
eine solche Haufigkeitsverteilung, z. B. durch Kaltluftabflisse oder ahnliche
Phanomene, vorkommen kann. Fir die Wetterstation in Frankreich gibt es auf den
ersten Blick keine Erklarung. Es kommt bei Wetterstationsdaten haufig vor, dass die
Daten bearbeitet werden (etwa verschiedene Umrechnungen der Einheiten
verbunden mit Rundungen der Messwerte oder ahnliches), sodass die Auffalligkeiten

erklart werden kdnnten.

Neben der zuverlassigsten Vorhersage des langfristig zu erwartenden Windes kann
es noch andere Grinde geben sich flr eines der hier betrachteten Verfahren zu
entscheiden. So hat jedes Verfahren seine Vor- und Nachteile. Die linearen
Regressionen in beiden untersuchten Varianten sind sehr einfach umzusetzen und
erlauben eine langfristige Zeitreihe am Standort zu generieren. Dies geschieht aber
nur auf Basis der Windgeschwindigkeiten. So gibt es keine Informationen Uber die
langfristige  Windrichtungsverteilung, da diese bei der linearen Regression nicht
betrachtet wird. Beim MCP wird die am Standort vorherrschende Windrichtung auf
den Messstandort UObertragen und es wird eine Einteilung nach
Windrichtungssektoren vorgenommen. Dieses Verfahren ist also aufwendiger als
eine einfache lineare Regression, ermdglicht aber immer noch das Generieren einer

langfristigen Zeitreihe. Eine Information Gber die langfristige Windrichtungsverteilung
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wird aber auch bei diesem Verfahren nicht erreicht. Das MDP hebt sich am
deutlichsten von den hier betrachteten Verfahren ab. Es betrachtet die
vorherrschenden Bedingungen was Windrichtung und Windgeschwindigkeit angeht
am genauesten. Dadurch, dass das MDP diese Bedingungen aber in mehrere
Matrizen Uberflhrt, ist es nicht mehr mégliche eine langfristige Zeitreihe am Standort
zu generieren, da bei diesem Schritt die zeitliche Information verloren geht. Die
Vorteile des MDP in dieser Hinsicht liegen vielmehr darin, dass direkt eine
langfristige Haufigkeitsverteilung am Standort zu erhalten ist (bei den anderen
Methoden kann Uber die Zeitreihe eine Haufigkeitsverteilung erstellt werden) und
insbesondere darin, dass auch eine langfristig zu erwartende Windrose am Standort
generiert werden kann. Dies ist mit den anderen Methoden nicht mdglich.
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9. Fazit

Aus den in dieser Arbeit durchgefihrten Analysen der unterschiedlichen Verfahren
und deren Variationen wird deutlich, dass die linearen Regressionen durch den
Ursprung, unabhangig davon auf welcher Datenbasis (Stunden-, Tages-, oder
Monatsmittel) diese durchgefiihrt worden sind, nicht dafir geeignet sind eine
Einschatzung des mittleren, langfristig zu erwartenden, Windes abzugeben. Genlgt
eine grobe Einschatzung, so ist die lineare Regression mit y-Achsenabschnitt,
insbesondere auf Basis von Stunden- oder Tagesmittel, durchaus ein Verfahren mit
dem ausreichend gute Ergebnisse erzielt werden kdnnen. Ist das Ziel jedoch eine
mdglichst zuverlassige Aussage Uber den mittleren, langfristig zu erwartenden, Wind
zu erhalten, so sollte das MDP oder das MCP Verfahren gewéhlt werden. Beide
Verfahren liefern Ergebnisse deren Schwankungen der Residuen um Null sich nur
sehr gering voneinander unterscheiden und zudem geringer sind als bei den anderen
untersuchten Verfahren. Welches dieser beiden Verfahren zu wéahlen ist hangt dann
insbesondere davon ab, welche Informationen im Endeffekt zusatzlich erlangt
werden sollen. Ist es das Ziel am Ende eine langfristige Zeitreihe am Messstandort
zu generieren, muss das MCP gewahlt werden, da dieses beim MDP nicht mdglich
ist. Ist es aber das Ziel nach den Berechnungen direkt eine langfristige
Haufigkeitsverteilung am Messstandort zu erhalten (beim MCP kann diese Uber die
Zeitreihe generiert werden) und zusatzlich noch eine langfristig zu erwartende
Windrose am Messstandort, so ist das MDP das Verfahren, welches gewahlt werden
muss. Das Generieren einer langfristigen Windrose ist mit dem MCP Verfahren nicht
moglich.
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A1 Lineare Regressionen durch den Ursprung

Die folgenden Kapitel beschéftigen sich im Wesentlichen mit den verschiedenen
Variationen der linearen Regression durch den Ursprung. Wenn von Stunden-,
Tages- oder Monatsmitteln die Rede ist, dann sind immer die jeweiligen Variationen

der verschiedenen linearen Regressionen gemeint.

A1.1 ltalien
A1.1.1 MERRA

In Abbildung #A1 sind die Residuen der berechneten Langfristwerte vom
Erwartungswert inklusive der linearen Regressionen durch den Ursprung flr den
MERRA-Datensatz dargestellt. Es ist zu erkennen, dass die linearen Regressionen
durch den Ursprung haufig erheblich schlechtere Ergebnisse aufweisen, als die
anderen Verfahren und deren Variationen. Insbesondere fallen die Zeitrdume
2010/11 und 2014/15 auf. Diese starken Abweichungen vom Erwartungswert finden
sich ebenfalls bei der Betrachtung des Mittelwertes wieder. Die linearen
Regressionen durch den Ursprung weisen auch hier die starksten Abweichungen
vom Erwartungswert auf, wobei diese Abweichungen mit gréBer werdendem
Mittelungsintervall  der  Basisdaten  geringer werden. Im  Fall der
Standardabweichungen ist kein groBer Unterschied zwischen den verschiedenen
linearen Regressionen mit y-Achsenabschnitt und denen, die durch den Ursprung
gehen, zu erkennen. Sowohl MDP als auch MCP weisen eine zueinander &hnliche
Standardabweichung auf, welche aber geringer ist als die der verschiedenen linearen
Regressionen und deren Variationen. Es ist zu erkennen, dass die linearen
Regressionen durch den Ursprung, bis auf im Zeitraum 2011/12, mit gréBer
werdendem Mittelungsintervall der Basisdaten geringer werdende Residuen
aufweisen. Die lineare Regression durch den Ursprung auf Basis von Stundenmitteln
weist in allen Fallen die gréBte Abweichung vom Erwartungswert auf. Auffallig ist
dabei jedoch der Zeitraum 2011/12, in welchem das Gegenteil der Fall ist.
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Abb. 1: Abweichungen der einzelnen 1-Jahresabschnitte vom Erwartungswert fir den MERRA-Datensatz
des Standortes Italien inklusive der linearen Regressionen durch den Ursprung.

A1.1.2 conWX

In Abbildung #A2 sind die Residuen der berechneten Langfristwerte vom
Erwartungswert inklusive der linearen Regressionen durch den Ursprung flr den
conWX-Datensatz dargestellt. In diesem Fall verhalt es sich &hnlich wie bei dem
MERRA-Datensatz. Der Hauptunterschied bei der Betrachtung der linearen
Regressionen durch den Ursprung liegt darin, dass die Residuen generell geringer
sind als im Fall des MERRA-Datensatzes.
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Abb. 2: Abweichungen der einzelnen 1-Jahresabschnitte vom Erwartungswert fiir den conWX-Datensatz
des Standortes Italien inklusive der linearen Regressionen durch den Ursprung.

A1.1.3 Zweite Messung

In Abbildung #A3 sind die Residuen der berechneten Langfristwerte vom
Erwartungswert inklusive der linearen Regressionen durch den Ursprung fir den
Datensatz der zweiten Messung als Referenz dargestellt. Bei Betrachtung des
Mittelwertes ist zu erkennen, dass die Residuen der einzelnen Verfahren und deren
Variationen im Mittel alle nahe an Null liegen. Dies gilt allerdings nicht fir die lineare
Regression durch den Ursprung auf Grundlage von Stundenmitteln. Diese weicht mit
-0,21 m/s deutlich von Null ab. Bei Betrachtung der Standardabweichungen gibt es
nun keine Vorteile mehr fir das MDP oder das MCP. Die Verfahren und deren
Variationen befinden sich alle in einem Bereich von 0,07 m/s bis 0,10 m/s und sind
damit nicht breit gestreut. Die lineare Regression durch den Ursprung auf Basis von
Stundenmitteln weist dabei die geringste Standardabweichung auf. Neben der
geringsten Standardabweichung weist diese Variation der linearen Regression durch
den Ursprung aber wieder in den meisten Féllen die absolut héchsten Residuen auf.
Der Zeitraum 2011/12 ist der einzige in welchem dies nicht der Fall ist. Anders als bei
Betrachtung der beiden MERRA- und conWX-Datensatze ist der deutliche Trend,
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dass die Residuen mit gréBer werdendem Mittelungsintervall der Ausgangsdaten
geringer werden, hier nicht mehr zu erkennen. Es gibt keine deutlichen Unterschiede
der linearen Regressionen durch den Ursprung auf Basis von Tages- oder

Monatsmitteln zu den anderen Verfahren und deren Variationen.
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Abb. A3: Abweichungen der einzelnen 1-Jahresabschnitte vom Erwartungswert fiir den Datensatz der
zweiten Messung des Standortes Italien inklusive der linearen Regressionen durch den
Ursprung.

A1.2 Polen

A1.2.1 MERRA

In Abbildung A4# sind die Residuen der berechneten Langfristwerte vom
Erwartungswert inklusive der linearen Regressionen durch den Ursprung flr den
MERRA-Datensatz dargestellt. Bei Betrachtung des Mittelwertes fallt auf, dass vor
allem die lineare Regression durch den Ursprung auf Basis von Stunden- und
Tagesmitteln stark von Null abweichen. Die Monatsmittel dieser Regressionsvariante
weisen hingegen eine im Mittel geringe Abweichung vom Erwartungswert auf. Diese

A4



ist vergleichbar mit den anderen Verfahren und deren Variationen. Im Fall der
Standardabweichung befinden sich die linearen Regressionen durch den Ursprung in
einem Bereich von 0,05 m/s bis 0,06 m/s und unterscheiden sich damit nicht stark
voneinander. Eine geringflgig hbéhere Standardabweichung weisen die linearen
Regressionen mit y-Achsenabschnitt auf. Diese liegen zwischen 0,06 m/s und 0,07
m/s. Mit 0,03 m/s im Fall des MDP und 0,04 m/s beim MCP liegen diese beiden
Verfahren am besten. Wie bei den beiden MERRA- und conWX-Datensétzen am
Standort Italien ist bei Betrachtung der einzelnen 1-Jahresabschnitte wieder der
Trend zu erkennen, dass die Residuen der linearen Regressionen durch den
Ursprung mit gréBer werdendem Mittelungsintervall der Basisdaten geringer werden.
Mit Ausnahme des Zeitraums 2011/12 weist die lineare Regression durch den
Ursprung auf Basis von Stundenmitteln wieder durchweg die gréBten Residuen auf.
Insbesondere die durchgefihrten Berechnungen auf Basis von Monatsmitteln dieser
Regressionsvariante liegen in jedem 1-Jahresabschnitt vergleichbar zu den

Residuen der anderen Verfahren.
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Abb. A4: Abweichungen der einzelnen 1-Jahresabschnitte vom Erwartungswert fiir den MERRA-
Datensatz des Standortes Polen inklusive der linearen Regressionen durch den Ursprung.
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A1.2.2 conWX

In Abbildung AS5# sind die Residuen der berechneten Langfristwerte vom
Erwartungswert inklusive der linearen Regressionen durch den Ursprung fir den
conWX-Datensatz dargestellt. In Bezug auf die linearen Regressionen durch den
Ursprung verhalt es sich in diesem Fall ahnlich, wie beim MERRA-Datensatz. Wieder
werden die Residuen haufig mit gréBer werdendem Mittelungsintervall der Basis
Daten geringer und wieder weisen die Stundenmittel haufig die gréBten
Abweichungen vom Erwartungswert eines 1-Jahresabschnittes auf. Dies ist jedoch
nicht mehr so deutlich wie im Fall des MERRA-Datensatzes. Bei Betrachtung der
Standardabweichung der Langfristwerte fallt auf, dass diese mit 0,05 m/s bis 0,10
m/s etwas gréBer sind als noch bei dem MERRA-Datensatz.
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Abb. A5: Abweichungen der einzelnen 1-Jahresabschnitte vom Erwartungswert fiir den conWX-Datensatz
des Standortes Polen inklusive der linearen Regressionen durch den Ursprung.
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A1.2.3 Wetterstation

In Abbildung A6# sind die Residuen der berechneten Langfristwerte vom
Erwartungswert inklusive der linearen Regressionen durch den Ursprung fir den
MERRA-Datensatz dargestellt. Markant sind die in jedem 1-Jahresabschnitt gro3en
Residuen. Bei Betrachtung des Mittelwertes fallt auf, dass die auf Stundenmitteln
basierte lineare Regression durch den Ursprung wieder die Berechnungsvariante ist,
welche zur gréBten Abweichung flahrt. Zudem wird in diesem Fall der langfristig zu
erwartende Wind unterschéatzt, wéahrend die anderen Verfahren und deren
Variationen diesen deutlich Uberschatzen. Die lineare Regression durch den
Ursprung auf Basis von Tagesmitteln ist die einzige Berechnungsvariante, die mit
-0,01 m/s ebenfalls unter dem Erwartungswert liegt und deren Mittelwert der
Residuen kaum von Null abweicht. Die Standardabweichungen bewegen sich in
einem Bereich von 0,16 m/s bis 0,23 m/s und sind damit die im Vergleich mit den
anderen beiden Referenzdatensatzen héchsten. In jedem 1-Jahresabschnitt
unterschatzt die lineare Regression durch den Ursprung auf Basis von
Stundenmitteln den langfristig zu erwartenden Wind, haufig zusammen mit den
Tagesmitteln deren Abweichungen jedoch geringer sind (mit Ausnahme des
Zeitraums 2013/14). Zudem sind die Residuen der linearen Regression durch den
Ursprung auf Basis von Stundenmittel in den meisten 1-Jahresabschnitten die, die
auch im Betrag am groBten sind. Die anderen Verfahren und deren Variationen
Uberschatzen den langfristig zu erwartenden Wind in jedem 1-Jahresabschnitt. In
den vorherigen Abbildungen ist haufig zu erkennen, dass die Residuen der linearen
Regressionen durch den Ursprung mit gréBer werdenden Mittelungsintervallen
geringer werden. Dies ist hier nicht der Fall. Die kleinsten Residuen weist in den
meisten Fallen die auf Tagesmitteln basierte lineare Regression durch den Ursprung

auf.
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Abb. A6: Abweichungen der einzelnen 1-Jahresabschnitte vom Erwartungswert fiur den

Wetterstationsdatensatz des Standortes Polen inklusive der linearen Regressionen durch

den Ursprung.
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