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Abstract

Due to the transition from coal, oil and gas to renewable energies, the demand for wind energy in
Austria is continuously increasing. According to the wind map, the regions in the Alpine foothills and
the plains of eastern Austria are particularly suitable for the production of electricity from wind en-
ergy [Interessengemeinschaft Windkraft Osterreich, 2019]. Predictions of the actual wind conditions
as well as the expected output of the wind turbines are fundamental for efficient planning and oper-
ation. An important task of meteorologists is to continuously reduce the deviation of predicted and
actually generated power.

In the course of this work, daily wind forecasts of the high-resolution prediction model Application of
Research to Operations at MEsoscale (AROME) by the Central Institute for Meteorology and Geody-
namics (ZAMG) are verified. Within this work only regions at the eastern edge of the Alps and Alpine
forelands are considered. In addition to the wind data of the wind turbines, the data of the surround-
ing semi-automatic weather recording system (TAWES) will also be used as a reference to carry out
a robust analysis of the entire area. In order to improve comparability, the forecasts of the European
Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWEF) are also included for verification.

Within the framework of verification, all considered TAWES locations are examined for representa-
tiveness. For this purpose, the measuring equipment is examined in detail with regard to possible
restrictions in wind measurement and the influence of the measurement uncertainty. In addition to
traditional standard verification measures such as BIAS, MAE or RMSE, graphical applications such
as the ROC diagram (Relative Operating Characteristics) or a method specifically developed for wind
verification by [Dorninger M., and C. Kopfensteiner, 2016], so-called 'Differenzrosen, are used for
evaluation.

When considering the wind at different altitudes, it should be noted that higher wind speeds (at
higher altitudes) often lead to larger errors. This aspect is not explicitly considered in various verifi-
cation scores. A special weighting of wind force can significantly reduce this problem. The evaluation
of the TAWES weather stations shows quite different results, which also depend on the location and
the existing measuring equipment. The results show that the error of the ECMWF model is lower for
the TAWES weather stations than for AROME, i.e. by about 15%. If those stations which are character-
ized by non-optimal site conditions are excluded from the study, the BIAS and RMSE are improved by
about 10%. At an altitude of about 100 m the results of the wind forecasts show generally smaller de-
viations. In addition, the AROME forecasts for wind turbines have a 10% lower error than those of the
global model. However, one important factor has not yet been taken into account in the prediction
model, namely the mutual shading of wind turbines, the so-called park effect.



ii Abstract

Zusammenfassung

Durch den Umstieg von Kohle, Ol und Gas auf erneuerbare Energien steigt die Nachfrage fiir Wind-
energie in Osterreich kontinuierlich an. Ein Blick auf den Windatlas zeigt, dass sich fiir die Produktion
von Strom aus Windenergie insbesondere die Hiigel des Alpenvorlandes, sowie die Ebenen Ostdster-
reichs eignen [Interessengemeinschaft Windkraft Osterreich, 2019]. Grundlegend fiir eine effiziente
Planung sind Vorhersagen der tatsdchlichen Windverhéltnisse, sowie die zu erwartende Leistung der
Windkraftanlagen. Eine wichtige Aufgabe von Meteorologen ist es, die Abweichung von vorhergesag-
ter und tatsdchlich erzeugter Leistung stetig zu verringern.

Im Zuge dieser Arbeit werden insbesondere Windprognosen des hochaufgelosten Vorhersagemodells
’Application of Research to Operations at MEsoscale’ (AROME) verifiziert, welche auf téglicher Basis
von der Zentralanstalt fiir Meteorologie und Geodynamik (ZAMG) erstellt werden. Betrachtet wer-
den ausschliefllich Regionen am Alpenostrand. Neben den Winddaten der Windkraftanlagen wer-
den als Referenz auch die Daten der umliegenden Wetterstationen des Teilautomatischen-Wetter-
Erfassungs-Systems (TAWES) herangezogen um eine aussagekréftige Analyse des gesamten zu un-
tersuchenden Gebietes durchzufiihren. Fiir eine bessere Vergleichbarkeit flielen zusitzlich die Vor-
hersagen des europdischen Globalmodells 'European Centre for Medium-Range Weather Forecasts’
(ECMWEHF) in die Evaluierung mit ein.

Im Rahmen der Verifikation werden alle betrachteten TAWES-Standorte auf Reprédsentativitit unter-
sucht. Dazu wird die Messeinrichtung auf etwaige Einschrankungen bei der Windmessung néher ein-
gegangen um den Einfluss der Messunsicherheit zu beriicksichtigen. Neben traditionellen Standard-
verifikationsmallen wie dem BIAS, MAE oder RMSE werden grafische Anwendungen wie das ROC-
Diagramm (Relative Operating Characteristics) oder eine speziell fiir die Windverifikation entwickelte
Methode von [Dorninger M., and C. Kopfensteiner, 2016|, sogenannte 'Differenzrosen)’, fiir die Evalu-
ierung herangezogen.

Bei Betrachtung des Windes auf verschiedenen Hohen ist zu beachten, dass h6here Windgeschwin-
digkeiten oft auch grof3ere Fehler mit sich bringen. Dieser Aspekt wird bei diversen Fehlerscores nicht
explizit beriicksichtigt. Eine Gewichtung der Windstédrke kann dieses Problem deutlich verringern.
Die Evaluierung der TAWES-Wetterstationen zeigt recht unterschiedliche Ergebnisse, die zudem ab-
héngig vom Standort und der vorliegenden Messeinrichtung sind. Es zeichnet sich ab, dass der Fehler
des ECMWE-Modells bei den TAWES-Wetterstationen geringer ist als jener von AROME und zwar um
rund 15%. Nimmt man nun jene Stationen, welche durch nicht-optimale Standortbedingungen ge-
kennzeichnet sind, aus der Untersuchung heraus, so gibt es eine Verbesserung des BIAS und RMSE
um rund 10%. Auf einer Hohe von rund 100 m zeigen die Ergebnisse der Windprognosen grundsétz-
lich geringere Abweichungen. Zudem weisen die Vorhersagen von AROME bei den Windkraftanlagen
einen um 10% geringeren Fehler auf, als jene des Globalmodells. Allerdings bleibt ein wichtiger Fak-
tor in den Vorhersagemodellen bislang noch unberiicksichtigt, ndmlich die gegenseitige Abschattung
von Windkraftanlagen, der sogenannte 'Parkeffekt’.
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1. Einleitung

In Zeiten von globaler Erwdrmung und dem Erreichen von Klimaschutzzielen, riickt das Thema Er-
neuerbare Energien, sowie die Produktion von Strom mit Hilfe von Windkraft, immer mehr in den
Vordergrund. Die Erzeugung von Windenergie ist ausschlief3lich abhidngig von den gegebenen Wet-
terbedingungen. Die Windatlas- und Windpotentialstudie '’AuWiPot’ zeigt, dass sich, mit einer mitt-
leren Jahreswindgeschwindigkeit {iber 6.5 m/s (in 100 m iiber Grund), ideale Windverhéltnisse da-
fiir am Alpenostrand sowie den Ebenen in Ostdsterreich anbieten [Austrian Wind Potential Analysis,
2011].

Im Rahmen dieser Arbeit werden insbesondere Windvorhersagen anhand verschiedenster Metho-

den verifiziert. Diese Vorhersagen entstammen dem hochaufgelésten Vorhersagemodell AROME und

werden téglich von der Zentralanstalt fiir Meteorologie und Geodynamik (ZAMG) fiir die Windener-

giebetreiber erstellt, mit dem Ziel effiziente Planung und grofltmogliche Wirtschaftlichkeit zu ge-

wihrleisten. Zum einen wird durch gute Windprognosen eine sichere Stromversorgung garantiert,

zum anderen werden dadurch Kosten, zB. fiir die Nutzung von Regelenergie, verringert [Tennet GmbH,
2019].

Neben den Winddaten (Vorhersagen und Messungen) von insgesamt 183 Windkraftanlagen werden
als Referenz auch Mess- und Prognosedaten 26 umliegender TAWES-Wetterstationen herangezogen
um eine aussagekriftige Analyse des gesamten zu untersuchenden Gebietes durchfiihren zu kénnen.
Des Weiteren erfolgt auch ein Vergleich mit dem européischen Vorhersagemodell ECMWE

Die Arbeit gliedert sich in fiinf Bereiche. Im ersten Kapitel wird auf die Fragestellung und die Ziele
der Arbeit eingegangen. AnschlieRend folgt ein Uberblick iiber das Mess- und Datennetz, sowie eine
Beschreibung der Vorhersagemodelle. Im dritten Kapitel werden die Methoden, welche in der Arbeit
behandelt werden, iibersichtlich dargestellt. Das vierte Kapitel widmet sich den Ergebnissen der Ve-
rifikation. Zuguterletzt werden die Resultate zusammengefasst und es folgt ein moglicher Ausblick
in die ndhere Zukunft. Im Anhang befindet sich eine ausfiihrliche Dokumentation zur Besichtigung
aller betrachteten TAWES-Wetterstationen.

1.1 Motivation und Zielsetzung

Aufgabe und Ziel dieser Arbeit ist es, eine ausfiihrliche Verifikation der Windverhéltnisse am Alpen-
ostrand vorzunehmen. Speziell wird untersucht, wie hoch die Prognosegiite des hoher aufgeldsten
Vorhersagemodells AROME sowohl fiir TAWES-Wetterstationen (10 m Wind) als auch fiir ausgewahlte
Windkraftanlagen (Wind auf Nabenhdohe) ist. Fiir die Auswertung werden unterschiedliche Verifikati-
onsmalle betrachtet, welche in Kapitel Methoden vorgestellt werden. Des Weiteren wird eine speziell
fiir die Windverifikation entwickelte Methode von [Dorninger M., and C. Kopfensteiner, 2016], soge-
nannte Winddifferenzrosen, auf die verfiigharen Daten angewandt.

Im Rahmen der Verifikation werden auch alle TAWES-Standorte besichtigt. Dazu wird die Messein-
richtung ndher untersucht und es wird auf etwaige Einschrankungen bei der Windmessung (allge-
meine Lage, Biume oder andere Hindernisse in unmittelbarer Ndhe) ndher eingegangen, um den
Einfluss von Messunsicherheiten zu beriicksichtigen.



2 Einleitung

Zusammenfassend sollen in dieser Arbeit folgende Fragen beantwortet werden:

Wie schneiden die Prognosen von AROME am Alpenostrand sowohl in 10 m als auch auf rund
100 m Hohe iiber Grund (Nabenhohe) ab? Wie gut liegen die Prognosen im Vergleich zu ande-
ren Vorhersagemodellen, wie zB. dem ECMWEF-Modell?

— Beiwelchen Windgeschwindigkeiten treten die gré3ten Fehlprognosen auf? Unter welchen Um-
stdanden bzw. bei welchen Wetterlagen werden gute Ergebnisse erzielt?

Wie groR ist der Abschattungseffekt bei Windkraftanlagen, insbesondere an windstarken Ta-
gen?

Wie sind die betrachteten TAWES-Stationen bzgl. der Windverhiltnisse aufgestellt?



2. Daten- und Messnetz

2.1 Uberblick

Die Windprognosen stehen sowohl fiir TAWES-Wetterstationen auf 10 m Hohe als auch fiir ausge-
wihlte Windparks am Alpenostrand zur Verfiigung. Die in Betracht gezogenen Stationen sind in Ab-
bildung(1] (a) ersichtlich. Die TAWES-Standorte sind griin markiert, wihrend die Windkraftanlagen je
nach Hohe rot (hoher als 100 m, meist 135 m) bis blau (unter 100 m) skizziert sind. Abbildung (b)
zeigt eine vergroflerte Ansicht, insbesondere fiir die Standorte der Windparks.
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Abbildung 1: Ausgewdihlte TAWES-Stationen (griin) und Windkraftanlagen (rot und blau), Kartenan-
sicht: Leaflet, ©OpenStreetMap contributors)

Der verfiigbare Zeitraum der Daten erstreckt sich von 01.11.2015 00:00 UTC bis 31.08.2019 um 23:45
UTC, wobei die Prognosen bis zum 02.09.2019 18:45 UTC reichen. Ausserdem werden ausschliellich
AROME und ECMWF-Modellldufe von 00:00 UTC analysiert.

2.2 Prognosedaten

2.2.1 AROME - Prognosen

Das Wettervorhersagemodell AROME (Application of Research to Operations at MEsoscale) ist eine
weiterentwickelte Version des Modells ALADIN und wurde in Osterreich von der ZAMG entwickelt.
Die Modelldoméne umfasst den gesamten Alpenraum und wird in das globale Vorhersagemodell IFS
des Europdischen Zentrums fiir mittelfristige Wettervorhersage (ECMWF) genestet. Zudem handelt
es sich um ein spektrales Ausschnittsmodell. Fiir die Initialisierung wird ein eigenes Datenassimilati-
onssystem mit hochaufgeldosten Beobachtungen verwendet. Mit einer rdumlichen Auflésung von 2.5
km und 90 Modellschichten werden die Vorhersagen acht Mal tiglich gerechnet [ZAMG, 2019, a].



4 Daten- und Messnetz

AROME hat eine Vorhersagedauer von 60 Stunden. Bei den Prognosen fiir die Windkraftanlagen ist
anzumerken, dass ab Vorhersagestunde 60 bis Vorhersagestunde 72 ein Ubergang von AROME ins
Modell ALARO erfolgt. Zwischen Vorhersagestunde 54 und 60 wird infolgedessen ein gewichtetes Mit-
tel zwischen beiden Modellen gebildet. Die Gewichte dndern sich linear: Bei Stunde 54 wird zu 100%
AROME verwendet, bei Stunde 60 zu 100% ALARO, bei Stunde 57 betrigt der Prozentanteil 50/50.

Mit 60 Vertikalschichten und einer horizontalen Auflésung von 4.8 km betrigt die Vorhersagedau-
er von ALARO 72 Stunden. Der Modelloutput ist dabei in stiindlichem Intervall aufrufbar. Wie auch
bei AROME stammen die Anfangs- und Randbedingungen vom Globalmodell IFS. Fiir die Anfangs-
bedingungen werden zusétzlich die Beobachtungsdaten der TAWES-Wetterstationen bertiicksichtigt
[ZAMG, 2019, b].

2.2.1.1 Windprognosen fiir TAWES Stationen

Die AROME-Vorhersagedaten fiir die jeweiligen TAWES Standorte beinhalten Windgeschwindigkeit
und -richtung in einem 1 h-Intervall. Dabei ist anzumerken, dass die Prognosen den Wert fiir jede
volle Stunde in 10 m Hohe darstellen. Bei AROME werden die Vorhersagen zu den jeweiligen Wett-
erstationen (Koordinaten und Seehéhe) direkt interpoliert. Der Vorhersagezeitraum von AROME be-
schrankt sich, wie bereits oben erwdhnt, auf 60 Stunden. In der Arbeit wird ausschliellich der 00:00
UTC-Lauf betrachtet, somit beschrankt sich die Windanalyse auf 48 Stunden, auf den Intraday (0-24
Stunden des aktuellen Tages) und den Day-Ahead (24-48 Vorhersagestunden).

2.2.1.2 Windprognosen fiir Windkraftanlagen

Die AROME-Windvorhersagen werden téglich fiir jede betrachtete Windkraftanlage in einem 15-Minuten
Intervall gerechnet. Bei den Prognosen handelt es sich um Kurzfristprognosen, dh. um 72-Stunden-
Prognosen, wobei AROME am dritten Tag in das Modell ALARO {iibergeht. Wie auch bei den TAWES-
Vorhersagen beschrinkt sich die Analyse auf den 00:00 UTC - Lauf und es wird speziell ein Augenmerk
auf die Intraday- und Day-Ahead-Prognosen gelegt.

Beim Rechnen der Vorhersage werden sowohl Wind- als auch Geopotentialdaten auf folgenden Druck-
niveaus verwendet: 1000, 975, 950, 925, 900 hPa etc.. Dabei wird zundchst vom AROME-Gitter bilinear

zu den einzelnen Koordinaten der Windkraftanlagen hin interpoliert. In Abhédngigkeit der Hohe der

Naben der jeweiligen Windkraftanlagen werden die nédchstgelegenen Druckniveaus gesucht, auf Ba-

sis des Geopotentials, und anschliefSend wird linear zwischen den Niveaus ober- und unterhalb der

Nabenhohe interpoliert.

Die fiir die Arbeit zur Verfiigung gestellten Windvorhersagen sind Viertelstundenprognosen, dh. es
handelt sich um Prognosen fiir jede Viertelstunde. Da AROME urspriinglich nur stiindlich gerechnet
wird, werden die Daten mittels Interpolation auf Viertelstundenwerte ermittelt.

Die Prognosen fiir die Windgeschwindigkeit sind iiber das gesamte betrachtete Zeitfenster verfiigbar,
die prognostizierte Windrichtung wird erst seit dem 12.07.2018 explizit berechnet, da diese Grof3e fiir
Windenergievorhersagen eine untergeordnete Rolle spielt.
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2.2.2 ECMWEF - Prognosen

Das Integrierte Vorhersagesystem (IFS) ist ein spektrales globales Wettervorhersagemodell, welches
vom ECMWEF vier Mal téglich gerechnet wird. Die horizontale Auflosung liegt laut aktuellstem Stand
bei 9 km, wobei sich der Vorhersagezeitraum bis 240 Stunden erstreckt [Karran D., 2016]. Bis 90 Stun-
den sind die Vorhersagedaten stiindlich verfiigbar. Die Analyse beschrankt sich, wie auch bei den
Daten von AROME, auf den 00:00 UTC - Hauptlauf.

2.2.2.1 Windprognosen fiir TAWES Stationen

Die Prognosen vom ECMWE-Modell liegen in einem stiindlichen Intervall von 01.11.2015 bis 31.08.2019
vor. Zudem wird bei den Vorhersagen, wie auch bei AROME, zu den einzelnen Wetterstationen (Ko-
ordinaten und Seeho6he) hin interpoliert.

2.2.2.2 Windprognosen fiir Windkraftanlagen

Die Winddaten sind dhnlich aufgebaut wie jene von AROME und stehen ebenfalls in einem 15-Mi-
nuten Intervall zur Verfligung. Fiir die Interpolation werden die Daten des 100 m - Windes aus dem
Modell verwendet, anschliefend wird bilinear zu den Windkraftanlagen hin interpoliert, dh. die In-
terpolation erfolgt von den Druckniveaus auf Nabenh6he. Die Windvorhersagen des Globalmodells
stehen fiir die Validierung seit dem 12.07.2018 zur Verfiigung.

2.3 Messdaten

2.3.1 TAWES Stationen

Die Verifikation wird unter anderem von der Unsicherheit der Beobachtungen beeinflusst. Aus die-
sem Grund werden im Zuge der Arbeit alle betrachteten TAWES-Standorte besichtigt. Dazu wird die
Messeinrichtung néher untersucht und es wird auf etwaige Einschrankungen bei der Windmessung
(zB. Baume in unmittelbarer Ndhe) ndher eingegangen. Im Anhang dieser Arbeit befindet sich unter
anderem die gesamte Dokumentation zur Besichtigung der TAWES Wetterstationen.

2.3.2 Windkraftanlagen

In diese Arbeit flieBen die Daten (Messungen und Prognosen) von insgesamt 183 Windkraftanlagen
ein, wobei die Anlagen ausschlieBlich von der Firma ENERCON produziert werden. Folgende Anla-
genmodelle werden untersucht: E66, E70, E92, E126, E82, E101, wobei die Hohen der einzelnen An-
lagen von 63 m (E66) bis 135-138 m (E101) variieren. Je neuer die Anlagen sind, desto hoher liegt die
Nabe und desto hoher die Nennleistung. Die unterschiedlichen Héhen der Windkraftanlagen sind in
Abbildung|1]dargestellt.

Die Messung von Windgeschwindigkeit und -richtung erfolgt auf der jeweiligen Nabenhdohe. Bei den
Messungen handelt es sich um einen 10 Minuten-Mittelwert. Neben den Windparametern werden
unter anderem auch die mittlere Leistung und die Aulentemperatur verzeichnet.
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3. Methoden der Verifikation

Im Rahmen der Verifikation wird der Zusammenhang zwischen einem Satz von Prognosen (forecasts)
und Beobachtungen (observations) untersucht und bewertet. Die Qualitidt bzw. die Giite von Progno-
sen kann mit einer Vielzahl von unterschiedlichen Evaluierungsmethoden bestimmt werden, da je-
des Verifikationsmal? unterschiedliche Informationen iiber die Vorhersage wiedergibt [Stanski H. R.,
et al., 1989, S.3-4]. Aus diesem Grund werden im Rahmen der Arbeit mehrere Mae untersucht. Es
stellt sich die Frage, wie genau die Vorhersagen sind und wie sich diese mit zunehmender Vorhersa-
gedauer verbessern bzw. verschlechtern. Ein wichtiger Schritt zur Prognoseverbesserung ist, zu wis-
sen, in welchem Bereich der Fehler liegt [WorldWeatherResearchProgramme, 2017]. Dabei kann der
Vergleich verschiedener Prognosesysteme sehr hilfreich sein - inwieweit liefert ein Prognosesystem
bessere Vorhersagen als ein anderes, und inwiefern ist dieses System besser [WorldWeatherResearch-
Programme, 2017]?

Um Aussagen iiber gute Prognosen machen zu kénnen, werden diese fiir gewdhnlich mit einer ent-
sprechenden Beobachtung des tatsdchlichen Verlaufs verglichen. Bei der Untersuchung wird zwi-
schen zwei Fillen unterschieden: qualitativ ('Sieht die Prognose richtig aus?’) oder quantitativ (Wie
genau war die Prognose?’) [WorldWeatherResearchProgramme, 2017].

Im folgenden Kapitel werden die in der Arbeit angewandten Methoden der Verifikation vorgestellt.
Die héufigsten Verifikationsmalle fiir kontinuierliche Vorhersageelemente sind der BIAS, der mittlere
absolute Fehler MAE und der Root Mean Square Error RMSE. Weiters ist es moglich die Parameter
kategorisch zu behandeln. Die Verifikation von kategorischen Parametern stellt eine Methode zur
Evaluation nicht-probabilistischer, diskreter Pradiktanden dar [Wilks D., 2011} S. 306]. Viele meteo-
rologische Phdnomene konnen schlicht als bindre oder dichotome (Ja/Nein-) Ereignisse betrachtet
werden. Beispielsweise sind das Vorhersagen oder Warnungen, ob Regen, Hochwasser, Frost, etc.
auftreten wird oder nicht [Jolliffe I. T., and D.B. Stephenson, 2012, S. 31]. In weiterer Folge werden
die dichotomen Parameter in Kontingenztabellen {ibergefiihrt. Die verschiedenen Verifikationsma-
Be werden in der Regel in englischer Sprache (MAE, RMSE, Probabiliy of Detection, etc.) verwendet,
daher werden sie in dieser Arbeit nicht explizit tibersetzt.

3.1 Verifikationsmalie fiir kontinuierliche Parameter

3.1.1 BIAS

Der (additive) BIAS oder mittlere Fehler gibt an, wie grof§ der durchschnittliche Vorhersagefehler ist
oder anders formuliert: Ob ein Prognosesystem eine allgemeine Tendenz zur Uber- oder Unterschiit-
zung aufweist.

1 N
BIAS=—) (Fi—-0)) 9]
Ni:l

F; bezeichnet den Satz von Prognosen, wihrend O; den Satz von Beobachtungen kennzeichnet. N ist
der Stichprobenumfang. Der Wertebereich erstreckt sich von —oco bis co, wobei gilt:

— BIAS < 0: Prognosewerte sind im Mittel zu niedrig (under-forecasted)
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— BIAS = 0: Bestmogliches Ergebnis

— BIAS > 0: Prognosewerte sind im Mittel zu hoch (over-forecasted)

Der BIAS liefert kein MaQ fiir die Grof3e des Fehlers und misst auch keinen Zusammenhang zwischen
Vorhersage und Beobachtung, dh. es ist méglich, ein perfektes Ergebnis fiir eine schlechte Vorhersage
zu erzielen, wenn sich die Fehler dabei ausgleichen [WorldWeatherResearchProgramme, 2017].

3.1.2 MAE

Der mittlere absolute Fehler (Mean Absolute Error, MAE) gibt die mittlere Magnitude des Vorhersa-
gefehlers an. Dafiir gilt:

1 N
NZKFZ-—OL-N )

i=1

MAE =

Der MAE ist kein MaR fiir die Berechnung der Abweichungstendenz (positiv oder negativ). Grund-
sdtzlich gilt bei allen Fehlermallen: Je kleiner der Fehler, desto geringer ist die Abweichung zwischen
Vorhersage und Beobachtung.

3.1.3 RMSE

Der RMSE gibt die durchschnittliche GréRe des Vorhersagefehlers an [WorldWeatherResearchPro-
gramme, 2017]. Der Wertebereich liegt zwischen 0 und oo, wobei der Fehler moglichst nahe bei 0 sein
soll. Dafiir gilt:

N
RMSE = J L Y (Fi—0y)? (3)
Nizl

Bei diesem Mal? ist darauf zu achten, dass grol3e Fehler (durch die Quadrierung) stirker gewichtet
werden als kleine [WorldWeatherResearchProgramme, 2017].

3.1.4 Korrelationskoeffizient

Um der Frage nachzugehen, wie gut die Prognosewerte mit den beobachteten Werten korrespondie-
ren, wird der Korrelationskoeffizient berechnet [WorldWeatherResearchProgramme, 2017|]. Der Wer-
tebereich liegt zwischen -1 und 1, wobei eine perfekte Ubereinstimmung bei 1 vorliegt. Die Definition
des Pearson-Korrelationskoeffizienten lautet:

Y(F-F)(0-0)

r= — — 4)
YV(E-F2Y/(0-0)2

Die Korrelation ist ein geeignetes Mal} fiir die lineare Zuordnung oder den Phasenfehler. Stellt man
sich nun einen Scatterplot vor, so misst die Korrelation, wie nahe die Datenpunkte an der Regressi-
onsgeraden liegen. Der Vorhersage-BIAS wird dabei nicht beriicksichtigt, so kann zum Beispiel eine
Vorhersage mit grolem BIAS einen guten Korrelationskoeffizienten mit den Beobachtungen aufwei-
sen. Dieses MaR ist ausserdem empfindlich auf Ausreif3er [WorldWeatherResearchProgramme, 2017].
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3.2 VerifikationsmalRe fiir kategorische Parameter

Bei der Anwendung von Gilitemalflen fiir kategorische Parameter werden meteorologischen Phéno-
mene als einfache binére Ereignisse betrachtet und es wird iiberpriift, ob und wie oft ein bestimmtes
Ereignis eingetroffen ist oder nicht [Jolliffe I. T., and D.B. Stephenson, 2012, S.31]. Beispiele dafiir
sind zum Beispiel Regen- oder Nebelvorhersagen. Bei der Untersuchung von Windgeschwindigkeits-
prognosen konnen bestimmte Schwellenwerte festgelegt werden, um eine dichotome Prognose zu
erhalten, z.B. Windgeschwindigkeiten {iber 10m/s [WorldWeatherResearchProgramme, 2017].

Fiir eine Stichprobe des Umfangs n lassen sich dichotome Prognosen durch die absoluten Haufigkei-
ten von vier Kombinationen beschreiben [Piper D. A., 2017, S. 113]. Die Eintrége fiir eine sogenannte
Kontingenztabelle werden folgendermalien erstellt:

hit (a): ein Ereignis, welches vorhergesagt wird, tritt ein

false alarm (b): ein Ereignis, welches vorhergesagt wird, tritt nicht ein

miss (c): ein Ereignis, welches nicht vorhergesagt wird, tritt ein

correct rejection (d): ein Ereignis, welches nicht vorhergesagt wird, tritt nicht ein

Diese vier beschriebenen Fille werden in einer Kontingenztabelle zusammengefasst, welche in Ab-
bildung ersichtlich ist. Die Gesamtzahl der (nicht-)beobachteten und (nicht-)vorhergesagten Er-
eignisse sind als Zeilen- und Spaltensummen angefiihrt und werden als Randverteilung bezeichnet
[WorldWeatherResearchProgramme, 2017].

beobachtet: ja  beobachtet: nein
vorhergesagt: ja a b a+b
vorhergesagt: nein c d c+d
a+tc b+d n

Abbildung 2: Kontingenztabelle [Piper D. A., 2017, S. 115]
Eine perfekte Vorhersage beinhaltet nur hits (a) und correct rejections (d) und weist keine misses

(c) oder false alarms (b) auf. Aus dieser Tabelle kann nun eine Vielzahl von kategorischen GréRen
berechnet werden, welche nachfolgend beschrieben werden.

3.2.1 Accuracy
Um die Genauigkeit (Accuracy, ACC) der Prognosen zu ermitteln, wird folgende Formel angewandt:

a+d
n

ACC =

®)

Damit wird die Frage beantwortet, welcher Anteil der Vorhersagen korrekt ist. Die Reichweite er-
streckt sich von 0 bis 1, wobei ein perfektes Ergebnis beim Wert 1 vorliegt. Bei dieser Grof3e ist anzu-
merken, dass sie stark von der haufigsten Kategorie beeinflusst wird, seltene Ereignisse fallen kaum
ins Gewicht [WorldWeatherResearchProgramme, 2017].



Verifikationsmalf3e fiir kategorische Parameter 9

3.2.2 Probability of Detection, Hit Rate

Die Probability of Detection (POD), oft auch Hit Rate genannt, gibt die Trefferrate bzw. die Erken-
nungswahrscheinlichkeit an und beantwortet die Frage, wie viele Ereignisse richtig vorhergesagt wer-
den. Die Werte liegen zwischen 0 und 1, wobei 1 eine perfekte Vorhersage beschreibt.

pop=-2 )

a+c
Dieses MaR ist empfindlich auf hits, widhrend false alarms nicht berticksichtigt werden. POD eignet
sich fiir seltene Ereignisse und kann kiinstlich verbessert werden, wenn mehr ’Ja’-Prognosen erstellt
werden, um die Anzahl der Treffer zu erhéhen [WorldWeatherResearchProgramme, 2017]. Sie wird
zusammen mit der False Alarm Rate zum Erstellen des Relative Operating Characteristic (ROC) - Dia-

gramm verwendet, auf welches im ndchsten Kapitel ndher eingegangen wird.

3.2.3 Probability of False Detection, False Alarm Rate

Die Probability of False Detection (POFD) stellt false alarms und correct rejections gegeniiber und
untersucht, wie oft ein nicht eingetroffenes Event falsch vorhergesagt wurde. POFD bewegt sich zwi-
schen dem optimalen Wert von 0 und dem schlechtestméglichen Wert 1.

b
POFD=——- 7
d+b @
Diese Grolle beriicksichtigt false alarms und ignoriert missed events. Sie kann kiinstlich verbessert
werden, indem weniger 'Ja’-Prognosen in die Analyse miteinbezogen werden, um die Anzahl der Fehl-
alarme zu verringern [WorldWeatherResearchProgramme, 2017]. Sie wird ausschlieRlich fiir das ROC-

Diagramm verwendet.

3.2.4 False Alarm Ratio

Die False Alarm Ratio (FAR) beschreibt jenen Teil der vorhergesagten ’Ja’-Ereignisse, welcher nicht
aufgetreten ist. Mit einem Wertebereich von 0 bis 1 wird ein perfektes Ergebnis bei 0 erreicht. Kurz
gesagt, FAR sagt aus, wie oft ein vorhergesagtes Ereignis nicht eingetroffen ist bzw. wie oft falsch ge-
warnt wurde.

b
a+b

FAR= 8)
Diese Grolle ist empfindlich auf false alarms, missed events bleiben unbertiicksichtigt. Da das Mal3
sehr empfindlich auf die klimatologische Haufigkeit der Ereignisses ist, sollte es in Zusammenhang
mit der POD verwendet werden. Ein Wert von FAR=0.3 bedeutet, dass bei ca. 1/3 der vorhergesagten
Ereignisse beispielsweise bei einem Regenereignis kein Regen beobachtet wurde [WorldWeatherRe-
searchProgramme, 2017].
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3.2.5 Critical Success Index, Threat Score

Der Critical Success Index (CSI), auch Threat Score (TS) genannt, bezieht sich auf die Frage, wie gut
die prognostizierten 'Ja’-Ereignisse mit den beobachteten ’Ja’-Ereignissen iibereinstimmen [World-
WeatherResearchProgramme, 2017]. Der Wertebereich liegt zwischen 0 und 1, wobei bei einem Wert
von 0 kein Skill vorliegt und ein perfektes Ergebnis beim Wert 1 erreicht wird.

csr=—2 ©)
a+b+c

CSI gibt den Anteil der beobachteten und/oder der prognostizierten Ereignisse, welche korrekt vor-
hergesagt wurden, an. Der CSI befasst sich unterdessen nur mit Prognosen, die korrekt sind und
gibt die Genauigkeit an, wenn correct rejections aus der Formel vernachldssigt werden. Dieser Score
ist empfindlich auf hits und bestraft sowohl false alarms als auch missed events. So zeigt der Wert
CSI=0.55 zum Beispiel, dass etwas mehr als die Hélfte der Ereignisse korrekt vorhergesagt wurden.
Dieses MaR ist stark abhidngig von der klimatologischen Haufigkeit. Dadurch dass seltene Events
schlechter bewertet werden, ist dieser Score weniger fiir Extremereignisse geeignet [WorldWeather-
ResearchProgramme, 2017].

3.2.6 Heidke Skill Score

Der Heidke Skill Score (HSS) beriicksichtigt zusétzlich eine Referenzprognose, das kann zB. eine Zu-
fallsprognose, die Klimatologie oder Persistenz sein. Es wird untersucht, wie gut die Vorhersage im
Vergleich zu einer Referenzprognose ist, dazu gibt dieser Score den Anteil der korrekten Vorhersagen
wider. Der Wertebereich liegt zwischen —oco und 1, mit 1 als perfekter Prognose. Beim Wert 0 liegt
keine Verbesserung gegeniiber der Referenz (no skill) vor und bei negativen Werten ist die Referenz
besser. Es gilt:

a+d-a;—d,
HSS=————— (10)
n—ay—dy
wobei n der Stichprobenumfang ist und die Referenzen a, und d;, folgendermalen berechnet werden
[WorldWeatherResearchProgramme, 2017|:

(a+b)(a+c) (d+b)(b+c)
ar: »dr:

n n

(1D

3.2.7 Treffersatz

Der Treffersatz (T) nimmt im Vergleich zu den anderen Giitemalen mehr Riicksicht auf seltene Er-
eignisse. Die correct rejections werden nicht so stark gewichtet. Der Wertebereich erstreckt sich von
-1 bis 1, wobei eine perfekte Prognose beim Wert 1 vorliegt. Der Treffersatz wird folgendermalien er-
mittelt:

2 k
T=1--) a (12)
kizl
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wobei a;:

a; = M (13)
e
Die Variable k gibt die Anzahl der einzelnen Kategorien an (im Fall einer 2x2 Kontingenztabelle ist
k=2), e; ist die Summe der Beobachtungen der einzelnen Kategorien (a+b bzw. c+d) geteilt durch die
Gesamtsumme n. n;; ist die Anzahl der korrekten Prognosen in der jeweiligen Kategorie (a bzw. d)
geteilt durch die Gesamtsumme n [kel, S.15].

3.3 Grafische Verifikationsanwendungen

3.3.1 ROC-Diagramm

Das Relative Operating Characteristic (ROC)-Diagramm ist eine Darstellung fiir die Fahigkeit eines
Vorhersagesystems, in welchem die zuvor beschriebenen Malle POD und POFD verglichen werden
[Mason S.J., and N. E. Graham, 1999, S. 714]. In Abbildungist die Skizze eines ROC-Diagrammes
dargestellt, wobei POFD entlang der x-Achse und POD entlang der y-Achse aufgetragen sind.

Relative Operating Characteristic

AUC

Probability of Detection POD

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Probability of False Detection POFD

Abbildung 3: Darstellung des ROC-Diagramm

Bestenfalls befinden sich die Datenpunkte (siehe Abb. [3|anhand des schwarzen Punktes) im oberen
linken Bereich, wo POD bei 1 liegt. Die Diagonale bei 45° zeigt die 'No Skill’-Linie an, dh. entlang
dieser liefert das Vorhersagesystem keine sinnvollen Informationen. Schlechte Ergebnisse werden im
Bereich unter der Diagonale angezeigt. Die Fldche, die der Datenpunkt im Diagramm umschlief3t,
wird als Area Under the Curve (AUC) bezeichnet. AUC lduft von 0 bis 1, wobei 1 der perfekten Progno-
se entspricht.
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3.3.2 Winddifferenzrosen

Die Anwendung von Winddifferenzrosen dient zur iibersichtlichen Verifikation von Windgeschwin-
digkeit (ff) und -richtung (Add) und wurde von [Dorninger M., and C. Kopfensteiner, 2016] entwi-
ckelt. Zuerst wird aus den beiden Windparametern die Differenz berechnet, wobei darauf zu achten
ist, dass die maximale Windrichtungsdifferenz Add = + 180° betrégt. Es gilt:

Aff =1ffrc —ffoss! (14)

Add = |ddrpc — ddogs (15)

In den Formeln werden die Vorhersagen mit FC gekennzeichnet und die Beobachtungen mit OBS.
Die berechneten Differenzen werden nun in Paaren von Aff und Add in einem Polarplot eingezeich-
net. Abbildungf4|zeigt die Skizze einer solchen Winddifferenzrose. Die Winkel reichen von 0° bis -180°
auf der linken Seite bzw. bis +180° auf der rechten Seite. Sie zeigen die Abweichung der vorhergesag-
ten Windrichtung von tatsidchlich gemessenen. Die Entfernung vom Kreismittelpunkt stellt die Ab-
weichung der vorhergesagten Windgeschwindigkeit von der tatsdchlich gemessenen dar.

0
m_
e Datenpunkt
X (Aff, Add)
Aff_~®
-90 +90
-180 }+180

Abbildung 4: Aligemeine Darstellung der polaren Winddifferenzrose (Konzept aus Dorninger M. und C.
Kopfensteiner)

Als Interpretationshilfe wird bei Annahme des geostrophischen Windes bei einer negativen Abwei-
chung Add die Windrichtung als zu zyklonal (zu links-orientiert) prognostiziert, bei einer positiven
Abweichung Add sind die Prognosen zu antizyklonal (zu rechts-orientiert).

Im weiteren Verlauf werden Bedingungen eingefiihrt, welche lediglich bestimmte Fehlermagnituden
von Windgeschwindigkeit und -richtung erlauben. In der ersten Grafik in Abbildung[5|werden nur die
Abweichungen der Windgeschwindigkeit berticksichtigt, dh. alle Punkte innerhalb des roten Kreises
werden als gute Prognosen gezdhlt. Die Grafik in der Mitte beriicksichtigt nur den Fehler der Wind-
richtung, so sind alle Punkte innerhalb des eingezeichneten Sektors gute Vorhersagen. Die rechte
Grafik in Abbildung[5|bildet sowohl den Fehler der Windgeschwindigkeit als auch den der Windrich-
tung ab, dh. alle Prognosen, die sich innerhalb des Kreises und des Sektors (gelb markiert) befinden,
werden als gute Prognosen betrachtet.
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Abbildung 5: Winddifferenzrosen mit Betrachtung der Abweichung von bestimmter Windgeschwindig-
keit und -richtung (Konzept aus [Dorninger M., and C. Kopfensteiner, 2016])

Ergédnzt wird die Methode durch Einfiihren von speziellen Radien, welche 25%, 50% und 75% aller

Datenpunkte beinhalten. Nach dem Einfiihren der Radien und Sektoren ergeben sich 4 Kategorien:

— Kategorie 1: Die Datenpunkte befinden sich sowohl im Sektor als auch im Radius (Abweichung

von ff und dd ist gering)

— Kategorie 2: Die Datenpunkte befinden sich im Radius, aber nicht im Sektor (Lediglich die Ab-

weichung von ff ist gering)

— Kategorie 3: Die Datenpunkte befinden sich im Sektor, aber nicht im Radius (Lediglich die Ab-

weichung von dd ist gering)

— Kategorie 4: Die Datenpunkte befinden sich weder im Sektor noch im Radius (Abweichung von

ff und dd zu hoch)

Des Weiteren kann die Methode erweitert werden, indem die Radien gegen die Vorhersagedauer (fo-

recast length) dargestellt werden. Allgemein ergeben sich bei h6heren Windgeschwindigkeiten auch

groBere Fehler. Um dieses Problem zu berticksichtigen wird eine Gewichtung der Windstérke einge-

fiihrt, sie wird folgendermaflen definiert:

AfF

w=|——
ffoss

(16)
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4. Auswertung und Ergebnisse

In diesem Kapitel wird zuallererst die Reprédsentativitdt der TAWES-Aufstellungsorte und die Mess-
unsicherheit der Stationen behandelt. In einem weiteren Teil wird auf die allgemeine Statistik der
Windparameter ndher eingegangen. Dazu wird analysiert, wann welche Windgeschwindigkeiten und
Windrichtungen hiufiger auftreten. Um regionale Unterschiede zu beriicksichtigen folgt eine Ein-
teilung in Sektoren: Bei den TAWES-Wetterstationen werden die Standorte nach Nord-, Mittel- und
Siidregion unterteilt. Die Unterteilung erfolgt anhand vorliegender Windverhiltnisse (siehe Kapitel
4.2.1), zusitzlich wird darauf geachtet, dass sich ungefahr gleich viele Stationen in den jeweiligen Sek-
toren befinden. Die betrachteten Windkraftanlagen beschrinken sich auf den Nordosten Osterreichs,
hier folgt eine Einteilung in vier Sektoren, welche in Abbildung[6|skizziert sind. Der nachfolgende Teil
zeigt den Vergleich unterschiedlicher Vorhersagedauer von AROME- und ECMWEF - Kurzfristprogno-
sen. AnschlieRend folgt der eigentliche Verifikationsabschnitt. Dazu werden die AROME-Vorhersagen
anhand kategorischer VerifikationsmaRle analysiert, insbesondere wird hier das ROC-Diagramm an-
gewandt. Aullerdem wird ein Fokus auf die Verifikation mittels Differenzrosen gelegt, welche in die-
sem Kapitel eine wichtige Rolle spielen. Zuguterletzt folgt eine Evaluierung von Windprognosen bei
bestimmten Wetterlagen (Nordwest-, Stidost-, Nebellagen).
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Abbildung 6: Unterteilung in Sektoren: Nord, Mitte und Siid bei TAWES-Stationen (a) und Nord, Siidost,
Siidwest und Siid bei den Windparks (b). Kartenansicht: Leaflet, © OpenStreetMap contributors

Die in Abbildung[6|eingezeichneten Regionen gliedern sich bei den TAWES-Standorten folgenderma-
Ben:

— Nord - Andau, Bruckneudorf, Eisenstadt, Gumpoldskirchen, Mattersburg, Neusiedl (alt und
neu), Podersdorf und Wiener Neustadt (9)

— Mitte - Aspang, Bernstein, Eichberg, Kroisegg, Krumbach, Lutzmannsburg und Neudorf/Landsee
(7)

— Siid - Bad Gleichenberg, Bad Tatzmannsdorf, Feldbach, Fiirstenfeld, Gleisdorf, Giissing, Hart-
berg, Kleinzicken, Rechnitz und Wérterberg (10)
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Die Sektoren fiir die Windparks erfolgt nach dieser Anordnung:

Siidost - Windpark Andau (38)

Siidwest - Windpark Baumgarten (5)

Nord - Windpark Neusiedl und Weiden am See (42)

Siid - Windpark Deutschkreutz und Nikitsch (11)

Wie bereits im Kapitel 2 'Daten und Messnetz’ angefiihrt, werden neben den AROME-Prognosen auch

jene des ECMWE-Modells verifiziert.

4.1 Reprisentativitit der TAWES-Aufstellungsorte

Ein Teil der Aufgabenstellung ist es, die Messeinrichtung der TAWES Wetterstationen am Alpeno-

strand zu besichtigen und diese beziiglich etwaiger Messunsicherheiten beziiglich der Reprisenta-

tivitat aufgrund des Aufstellungsortes zu untersuchen. Ein besonderes Augenmerk gilt hier der Wind-

messung (Hohe der Messung, Hindernisse (Baume, Gebdude,..) etc.).

Durch die Besichtigung aller TAWES-Standorte konnen folgende Aspekte angefiihrt werden:

— In den meisten Féllen gibt es beziiglich der Aufstellung kaum Hindernisse, welche die Wind-
messung beeintrdachtigen konnten. Ein Standort, der bei der Besichtigung besonders positiv
aufgefallen ist, ist die TAWES-Wetterstation in Podersdorf am See (siehe Abbildung. Sie be-
findet sich direkt am Ufer des Neusiedler Sees und steht in allen Himmelsrichtungen frei.

Abbildung 7: Aufnahme der TAWES-Station
Podersdorf am See aus siiddstlicher Richtung

— Um eine uneingeschrankte Messung des Windes

vorzunehmen, werden Anemometer oftmals auf
Déachern von Gebduden montiert. Das ist bei
folgenden Stationen der Fall: Giissing (Messung
erfolgt auf geschdtzt 20 m Hohe), Eisenstadt
(7-stockiges Gebdude, geschdtzte Messung auf
50 m Hohe), Bad Gleichenberg (Gebdude mit
drei Stocken, geschitzte Hohe 25 m), Hartberg
(Gebdude mit vier Etagen, geschédtze Messung auf
30 m Hohe). In diesen Féllen sollte beriicksichtigt
werden, dass die Vorhersagen fiir eine Héhe von
10 m gelten, die Messung aber deutlich héher
erfolgt.

Bei den Stationen Lutzmannsburg und Bad Tatz-
mannsdorf befinden sich in unmittelbarer Nédhe
hohe Biaume, welche die Windmessung merklich
verfilschen kdnnen. Im weiteren Verlauf zeigen
sich besonders fiir diese Standorte grolere Fehler
(hoherer RMSE, niedrigere Korrelation, etc.).

- Die Wetterstation in Aspang weist die groSten Messunsicherheiten auf. Die Station befindet

sich in nicht-exponierter Lage, in einer Senke bzw. Beckenlandschaft. Wahrend die Station in
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Richtung Norden und Siiden relativ frei steht, ist dies aus 6stlichen und westlichen Richtungen
nicht gegeben. In westlicher Richtung befinden sich einige Baume, die deutlich héher sind als
die eigentliche Windmessung (siehe Abb.[9). Im Osten wird die Messung von der umliegenden
Hiigellandschaft mit tippiger Vegetation eingeschrédnkt. Diese Faktoren werden auch ersicht-
lich, wenn man einen Blick auf die Windrose fiir diese Station wirft (siehe Abbildunglinks).
Es ist zu erkennen, dass an dieser Station kaum eine zonale Windkomponente (Ost-West) vor-
liegt, was auf die Einschrdnkungen in der Windmessung zuriickzufiihren ist. Fiir einen besseren
Uberblick ist ein schematischer Grundriss der Station in Abbildung rechts dargestellt.

Windrose (OBS) | 2015-2019 | ID: 11188

B
B
B

5 4 9

4% % B
©

ff [m/s]
N [00:3.0) S
N (3.0:6.0)
== [6.0:9.0)
3 [9.0:12.0)
BN [12.0:15.0)
s E (15.0:inf)

Abbildung 8: Darstellung der Windverhdiltnisse fiir die TAWES-Station Aspang anhand einer Windrose
(links) und dazugehdoriger Skizze (rechts). Die Farblegende der Windrose zeigt die gemessene Windge-
schwindigkeit in m/s, die Linge der Balken kennzeichnet die Héufigkeit der Beobachtung.

Abbildung 9: Panoramaaufnahme der TAWES-Station Aspang aus stidlicher Richtung

Eine ausfiihrlichere Dokumentation aller besichtigten TAWES-Wetterstationen (inkl. Fotos, Skizzen)
istim Anhang zu finden.
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4.2 Statistischer Uberblick der Windparameter

Dieser Abschnitt gibt einen grundlegenden Einblick der Windstatistik am Alpenostrand wihrend des
gesamten Untersuchungszeitraums. Anhand von Histogrammen und Windrosen wird die Windge-
schwindigkeit und -richtung sowohl fiir die TAWES-Wetterstationen als auch fiir die Windkraftanla-
gen im Jahresverlauf tiberblicksmiRig dargestellt und untersucht.

In Abbildung 10| sind die durchschnittlichen Monatswerte der Windgeschwindigkeit in m/s sowohl
fiir die TAWES-Stationen als auch fiir die Windkraftanlagen (auf rund 100 m) anhand eines Histo-
gramms ersichtlich. Es handelt sich dabei um die Verteilung iiber den gesamten Zeitraum von 2015-
2019. In den Diagrammen werden alle TAWES-Standorte bzw. alle betrachteten Windkraftanlagen
bertiicksichtigt.

Der TAWES-Messmittelwert {iber den gesamten Untersuchungszeitraum liegt bei 2.13 m/s und ist
in Abbildung (a) als blau stichlierte Linie markiert. Besonders im Friithjahr werden hohe Wind-
geschwindigkeiten gemessen, wihrend in den Sommermonaten unterdurchschnittliche Werte ver-
zeichnet werden. Als windstirkster Monat zeigt sich der April. Beim Vergleich der TAWES-Standorte
ist zudem ersichtlich, dass die Vorhersagen von AROME die Messung iiber das ganze Jahr deutlich
tiberschdtzen und zwar um rund 20-25%. Beispielsweise im Monat Januar liegen die Werte von ARO-
ME um fast 50% iiber der tatsdchlichen Messung.

Die Prognosen des europdischen Vorhersagemodells ECMW scheinen auf den ersten Blick etwas bes-
ser zur Beobachtung zu passen. Sie zeigen im gesamten Verlauf geringere Werte als AROME, wobei
die grofSten Abweichungen in den Winter- und Frithlingsmonaten verzeichnet werden. Im Juli liegt
mit rund 13% die geringste Abweichung vor.

Der Vergleich zwischen Beobachtung und Prognose bei den betrachteten Windkraftanlagen (siehe
Abbildung|[10] (b)) zeigt, dass die Abweichung von AROME deutlich geringer ist, als bei den TAWES-
Wetterstationen. Der Mittelwert der Messung wird anhand der grau-strichlierten Linie gekennzeich-
net und liegt bei rund 6 m/s. Im Winterhalbjahr, von Oktober bis Mérz, liegen die Vorhersagen héher,
wéhrend der Sommermonate, von April bis September, tiefer als die gemessenen Werte. Im Mittel
stellt sich ein minimaler Unterschied von 0.05 m/s ein.

Der Vergleich der ECMW-Windprognosen mit jenen von AROME und der Beobachtung ist in der letz-
ten Grafik (c) von Abbildung[10]zu sehen. An dieser Stelle ist zu erwdhnen, dass die Vorhersagen von
ECMW erst ab Juli 2018 verfiigbar sind, daher zeigt die untere Grafik lediglich die Verteilung iiber ein
Jahr. Generell liegen die Vorhersagen des europdischen Modells in diesem Vergleich um rund 13%
unter dem Mess-Durchschnitt. Es ldsst sich {iber das ganze Jahr hinweg ein deutlich negativer BIAS
erkennen. Besonders stark ist die Abweichung im Verlauf der Sommermonate.
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Durchschnittliche monatliche Windgeschwindigkeit (2015-2019) - TAWES Vergleich
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Durchschnittliche monatliche Windgeschwindigkeit (07/2018-08/2019) - WKA Vergleich
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Abbildung 10: Vergleich der mittleren monatlichen Windgeschwindigkeit fiir TAWES-Stationen (Be-
obachtung (blau), AROME (griin) und ECMWF (rot)) iiber den gesamten Zeitraum (2015-2019) (a),
fiir Windkraftanlagen (Beobachtung (blau) und AROME (griin)) von 2015-2019 (b) und ab Juli 2018
mit Vergleich des ECMWF-Modells (rot) (c). Strichlierte Linien zeigen jeweilige Messmittel im Untersu-
chungszeitraum.
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4.2.1 Windstatistik der TAWES-Standorte

Abbildung|[T1] zeigt die Windbedingungen anhand von Windrosen fiir den Sektor Nord, die Windro-
sen des Sektors Siid sind in Abbildung|[12] dargestellt. Die beiden Grafiken verdeutlichen die kontré-
ren Windbedingungen am Alpenostrand. In den nordlichen Regionen findet man eine dominieren-
de Nordwestwindkomponente und eine, im Vergleich dazu, weniger ausgeprégte Siidostanstromung
vor. Je siidlicher die Region, desto geringer ist die Windstirke und desto groRer ist grundsitzlich die
Streuung der Windrichtung. Neben einer deutlichen Nordkomponente kommen auch Winde aus Siid
h&ufiger vor als in den nérdlichen Regionen.
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Abbildung 11: Windrosen fiir alle Monate (2015-2019) als Mittel der TAWES-Standorte im Sektor Nord.
Die Farbe der Balken kennzeichnet die gemessene Windgeschwindigkeit in m/s: Geringe Werte werden
blau dargestellt und hohe Werte rot. Die Liinge der Balken zeigt die Héufigkeit des Auftretens.
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Abbildung 12: Windrosen fiir alle Monate (2015-2019) als Mittel der TAWES-Standorte im Sektor Siid.
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4.2.2 Windstatistik der Windkraftanlagen

Abbildung|13]zeigt die Windrosen der Windkraftanlagen fiir alle Monate. Anhand dieser Darstellung
lasst sich fiir die Windkraftanlagen eine dominierende Nordwest-Siidost-Komponente feststellen,
was fiir diese Region nicht iiberrascht. Beziiglich der Windgeschwindigkeit ergibt sich ein dhnliches
Schema wie Abbildung Im Friihjahr, speziell im April und Mai, werden die hochsten Windge-
schwindigkeiten gemessen, wihrend die Werte im Sommer, insbesondere im August, deutlich niedri-
ger liegen. Auffallend ist auch, dass besonders in den Monaten Juni und Juli kaum Wind aus siidlichen
Richtungen gemessen wird.
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Abbildung 13: Windrosen fiir alle Monate (2015-2019) aller Windkraftanlagen
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4.2.2.1 Untersuchung windstarker Tage

In diesem Teil werden Tage mit Uberschreitung gewisser Windstirken analysiert, welche besonders
fiir die Nutzung von Windenergie eine maf3gebende Rolle spielen. Zur Definition eines windstarken
Tages bzw. eines Tages mit Windpotential werden in dieser Arbeit zwei Optionen ausgearbeitet:

— Option 1: Als windstarker Tag wird jener Tag bezeichnet, an welchem an mindestens einer An-
lage zumindest einmal am Tag eine Windgeschwindigkeit von grofer gleich 12 m/s gemessen
wird.

Sektor (Anzahl der WKA) Anzahl aller Tage Anzahl windstarker Tage Angabe in [%]

Sektor Nord (42) 1537 453 29,47%
Sektor Stidost (38) 1537 479 31,17%
Sektor Stidwest (5) 1537 431 28,04%
Sektor Siid (11) 983 335 34,08%

— Option 2: Als windstarker Tag wird jener Tag bezeichnet, an welchem an mindestens einer Anla-
ge die Summe der Windgeschwindigkeiten geringstenfalls 120 m/s betrdgt (zB. iiber 10 Stunden
mind. 12 m/s Mittelwind).

Sektor (Anzahl der WKA) Anzahl aller Tage Anzahl windstarker Tage Angabe in [%]

Sektor Nord (42) 1537 917 59,66%
Sektor Stidost (38) 1537 880 57,25%
Sektor Stidwest (5) 1537 805 52,37%
Sektor Siid (11) 983 531 54,02%

Abbildung|14|stellt den Tagesverlauf der gemessenen mittleren Windgeschwindigkeit fiir die einzel-
nen Sektoren anhand der Jahreszeiten dar. Anhand dieser Informationen (wie auch in den obigen
Tabellen angefiihrt) ist zu erkennen, dass der Sektor Siidost die meisten windstarken Tage aufweist.
Sie kommen, wie erwartet, am haufigsten im Friihling vor. In dieser Jahreszeit ist auch ein Maximum
der Windstdrke zu erkennen. Deutlich seltener sind windstarke Tage in den Sommermonaten. Die
Anzahl der betrachteten Tage ist in diesem Fall etwas geringer als in den Tabellen, da im Zuge der
Datenverarbeitung aufgrund fehlender Werte (NaN) und Verwerfen dieser, Werte automatisch her-
ausgefiltert werden.

Im Sektor Nord werden im Frithjahr die h6chsten Windgeschwindigkeiten gemessen, an 130 Tagen
werden in dieser Region Windstédrken {iber 12 m/s verzeichnet. Zudem zeigt der Verlauf im Sektor
Nord einen ausgeprigten Tagesgang. Der gro8te Tagesgang ist im Sektor Stidwest zu beobachten, mit
den geringsten Werten speziell in den Morgenstunden. Sektor Siidost zeigt mit 137 Tagen die meisten
windstarke Tage. Im Mittel sind die hochsten Windgeschwindigkeiten im Sektor Siid zu finden, aller-
dings gibt es in dieser Region mit einer Anzahl von 111 die wenigsten Tage mit Windpotential.

Der Blick auf die Sommermonate zeigt im Allgemeinen deutlich niedrigere Windstirken als im Friih-
ling, wobei die Maxima eher in den Abendstunden erreicht werden, moglicherweise im Zuge der Kon-
vektion. Ersichtlich ist, dass auch in diesem Beispiel der Sektor Siid durchschnittlich die héchsten
Werte misst und im Vergleich zu den Sektoren Nord und Siidwest mehr windstarke Tage verzeichnet
werden.



Statistischer Uberblick der Windparameter 23

Mittlere Windgeschwindigkeit an windstarken Tagen - WKA (2015-2019)
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Abbildung 14: Vergleich der Windgeschwindigkeit der WKA-Sektoren in m/s iiber die Jahreszeiten: Die
unterschiedlichen Sektoren sind farblich markiert. Das Mittel der Windgeschwindigkeit des jeweiligen
Sektors und die in der Analyse betrachteten Tage sind in der Legende gekennzeichnet. Dargestellt wer-
den hier ausschliefslich windstarke Tage von Option 1.

Wihrend der Herbstmonate wird im Sektor Nord und Siidost erneut ein ausgeprégter Tagesgang be-
obachtet, mit den geringsten Werten bei Sonnenaufgang. Ein deutlich geringerer Tagesgang ist im
Siiden zu sehen, hier liegt die mittlere Windgeschwindigkeit einmal mehr héher als bei den anderen
Sektoren. Allerdings werden im Sektor Siid nur 56 windstarke Tage gemessen, im Sektor Siidost sind
es z.B. 98, was einem Unterschied von rund 75% entspricht.

Zum Winter hin ist wieder eine Zunahme der Windgeschwindigkeiten zu beobachten. Wahrend die
Sektoren Nord, Siidost und Sitidwest einen deutlichen Tagesgang zeigen, wird beim Sektor Siid eher
eine Zunahme in den Abend- und Nachtstunden gemessen. Die hdufigsten windstarken Tage werden
im Sektor Nord und Siidost verzeichnet.
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4.3 Vergleich der Vorhersagedauer

In diesem Teil werden die Prognosen bzw. deren Performance fiir zunehmende Vorhersagezeit vergli-
chen. Anzumerken ist, dass AROME fiir den 10 m-Wind nur Vorhersagen bis 60 Stunden rechnet. Da-
her ist es nur moéglich die ersten zwei Tage ndher zu behandeln. Bei den Prognosen fiir die einzelnen
Windparks geht das Modell nach 60 Stunden, wie in Kapitel 2 'Daten - und Messnetz’ beschrieben, in
das Modell ALARO iiber. Es kénnen also neben Intraday (0-24h)- und Day-Ahead (24-48h)- auch die
Prognosen fiir den dritten Tag verglichen werden.

Abbildung[15|zeigt den RMSE als MaR fiir die Prognosegenauigkeit von AROME und ECMWF bei den
TAWES-Standorten. Dazu wird der RMSE iiber beide Vorhersagetage berechnet und das jeweils fiir
jede Vorhersagestunde. In der Berechnung wird zudem tiber alle TAWES-Stationen gemittelt. Die Vor-
hersagen von AROME zeigen am Beginn des Giiltigkeitszeitraumes noch geringe Fehlerwerte. Nach
nur wenigen Stunden steigt der Fehler signifikant an und pendelt dann bei Werten knapp tiber 1 m/s.
Es tritt also schnell eine Sattigung des Vorhersagefehlers ein. Weiters zeigt sich, dass der RMSE von
AROME wihrend der Nachtstunden etwas sinkt. Der Fehler des Vorhersagemodells ECMWEF liegt mit
einem Mittelwert von 0.9 m/s unter dem AROME-RMSE. Der Verlauf des Fehlers weist zudem einen
starken Tagesgang auf. Auffallend sind die niedrigen Fehlerwerte tagsiiber, besonders wihrend der
Mittags/Nachmittagsstunden. In den Nichten nimmt der Fehler bei ECMWF signifikant zu und pen-
delt nahezu um das Fehlerniveau von AROME.
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Abbildung 15: Vergleich der Vorhersagestunden von AROME (griine Linie)- und ECMWEF (rote Linie)-
Windgeschwindigkeitsprognosen mit dem RMSE-Glitemafs fiir TAWES-Stationen, wobei die Stunden
tagsiiber farblich schattiert sind.

Uber dem Betrachtungszeitraum ergibt sich fiir AROME ein positiver BIAS von 0.76 m/s und fiir die
Vorhersagen von ECMWEF ein BIAS von 0.52 m/s. In den Resultaten hat sich gezeigt, dass die Ergebnis-
se stark von den Standorten der TAWES-Stationen abhingen. Nimmt man nun jene (drei) Wettersta-
tionen, welche durch nicht-optimale Standortbedingungen aufgefallen sind, aus der Untersuchung
heraus, so gibt es eine Verbesserung des BIAS und RMSE um rund 10%. Ein Vergleich beider Fille ist
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in Tabelle 1 ersichtlich. Der Score, exklusive der nicht-reprdsentativen Aufstellungsorte der Stationen,
ist in der Tabelle mit * gekennzeichnet.

Score AROME ECMWF

RMSE (ges.) 1.05m/s 0.89m/s

RMSE (%) 0.96m/s 0.85m/s

BIAS (ges.)  0.76m/s 0.52m/s

BIAS (%) 0.65m/s 0.43m/s
Tabelle 1: Vergleich von RMSE und BIAS beider Vorhersagemodelle fiir alle TAWES-Wetterstationen
(ges.=gesamt (26)) und jeweils ohne der nicht-reprédsentativen Stationen (*(23))

Abbildung|16]zeigt den Verlauf des RMSE fiir den gesamten Prognosebereich fiir die Windgeschwin-
digkeit gemessen auf der Nabenhhe der Windkraftanlagen. Im Gegensatz zur Abbildung|[15]betrégt
der Vorhersagehorizont 72 Stunden. Im Verlauf des RMSE bei den Windkraftanlagen ist, im Vergleich
zum TAWES-Beispiel, ein Anstieg des Fehlers mit zunehmender Vorhersagezeit zu erkennen. Der RM-
SE von AROME liegt anfangs bei einem Wert um 1.5 m/s und erreicht bis Vorhersagestunde 20 das ers-
te Maximum. Zu erkennen ist, dass die hochsten Fehlerwerte von AROME eher in den Abendstunden
und der ersten Nachthilfte vorkommen. Die geringsten Fehler werden in den frithen Morgenstunden
beobachtet. Mit Einsetzen von Konvektion und Beginn der Durchmischung steigt das Fehlermal§ im
Tagesverlauf deutlich an.
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Abbildung 16: Vergleich der Vorhersagestunden von AROME (griine Linie)- und ECMWF (rote Linie)
-Windgeschwindigkeitsprognosen mit dem RMSE-Giitemafs fiir Windkraftanlagen. Die Stunden tags-
iiber sind farblich gekennzeichnet.

Das ECMWEF-Modell zeigt einen dhnlichen Verlauf wie AROME, wobei der Fehler des Global-modells
im Durchschnitt um rund 10% groer ist. Wie auch am Beispiel AROME liegen am frithen Morgen
die geringsten Fehler vor, die héchsten Werte werden knapp vor Mitternacht erreicht. Die Intraday-
Prognosen (bis rund +30 h) des hochaufgelosten Vorhersagemodells AROME zeigen anfangs noch
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deutlich geringere Werte gegeniiber dem Globalmodell. Ab Vorhersagestunde 30 gleicht sich der RM-
SE von AROME zunehmend dem von ECMWF an und ab dem dritten Tag scheint das europdische
Modell bessere Prognosen zu liefern.

Ausserdem ist anzumerken, dass der RMSE am Beispiel der Windkraftanlagen héher ist, als jener bei
den TAWES-Stationen. Das liegt daran, dass die Windstédrke auf rund 100 m deutlich héher ist und
groflere Fehler bei diesem MaR stirker gewichtet werden.

Tabelle 2 zeigt einen Vergleich der Korrelation fiir die beiden Vorhersagemodelle AROME und ECMWF
fiir Intraday- (1.), Day-Ahead- (2.), und Dreitagesprognosen (3.) anhand verschiedener Sektoren. Die
hochste Korrelation, mit einem Wert von 0.78 am ersten Tag, wird generell bei den Windkraftanlagen
erreicht. Betrachtet man nur die TAWES-Regionen, so wird fiir den Sektor Nord die héchste Korrela-
tion erzielt. Die geringsten Korrelationwerte werden im Sektor Mitte verzeichnet. Es ist ersichtlich,
dass die Vorhersagen von AROME generell etwas besser mit den Beobachtungen korrelieren als jene
des Globalmodells mit groberer Auflésung. Die Unterschiede der Vorhersagestunden sind bei beiden
Modellen minimal und liegen im Bereich zwischen 0.02 und 0.04.

Sektor r (AROME) r (ECMWF)

TAWES Nord 0.73(1.)]0.69 (2.) 0.69 (1.)] 0.66 (2.)
TAWES Mitte  0.56 (1.) | 0.53 (2.) 0.55(1.)]0.53 (2.)
TAWES Siid 0.6 (1.)]0.58 (2.) 0.56 (1.)] 0.54 (2.)

WKA (gesamt) 0.78 (1.)]0.74 (2.)]0.7(3.) 0.79(1.)]0.77 (2.)|0.75 (3.) (*ab 07/18)
Tabelle 2: Vergleich beider Vorhersagemodelle fiir verschiedene TAWES-Sektoren und WKA anhand des
Korrelationskoeffizienten r fiir Intraday- (1.), Day-Ahead- (2.) und Dreitages (3.) -Prognosen

Es ist ersichtlich, dass der Fehler mit dem Vorhersagehorizont nicht wéchst. Ein dhnliches Ergebnis,
nimlich ein nahezu konstanter Verlauf der 10 m - Windgeschwindigkeit mit zunehmender Vorher-
sagedauer, ist auch in der Untersuchung von |[Wyszogrodzki, A. A., et al., 2013] ersichtlich. In dieser
Publikation werden unter anderem die Vorhersagefehler von WRF-Windprognosen analysiert. Laut
[Wyszogrodzki, A. A, et al., 2013 kénnen insbesondere Konvektions- und Durchmischungsvorgén-
ge aufgrund der begrenzten Auflosung aktueller Vorhersagemodelle noch nicht optimal dargestellt
werden. Bei hohem Modell-BIAS wéhrend der Nachtstunden wird auf das Problem der Grenzschicht-
parametrisierung unter stabilen Bedingungen hingewiesen. Weiters wird angemerkt, dass die Assi-
milaton von Beobachtungsdaten und die damit einhergehenden optimierten Anfangsbedingungen
maligeblich zur Verbesserung des Modell-BIAS beitragen. Betont wird aber vor allem auch, dass die
Quellen der Fehler noch nicht gut genug erforscht sind, um die Modellvorhersagen nachhaltig ver-
bessern zu kénnen.
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4.4 Verifikation deterministischer Windprognosen

In diesem Kapitel soll aufgezeigt werden, welche Malle fiir die Evaluierung von deterministischen
Windvorhersagen mehr geeignet sind und welche sich als weniger passend herausstellen. In diesem
Kapitel werden etwaige Unterschiede der Prognosequalitdt bei unterschiedlichen Windgeschwindig-
keiten gesucht. Damit sollen folgende Fragen beantwortet werden: Bei welcher Windgeschwindig-
keit, aber auch bei welcher Windrichtung, und unter welchen Umstidnden (z.B. Wetterlagen) treten
die gro8ten Abweichungen auf?

Ein Augenmerk wird auch auf unterschiedliche Wetterbedingungen gelegt und es wird der Frage
nachgegangen: Wie gut liegen die Prognosen beispielsweise bei Nordwestwetterlagen oder bei Ne-
bellagen, welche insbesondere in den Wintermonaten am Alpenostrand vorkommen.

4.4.1 Performanceanalyse anhand kategorischer Parameter

Fiir die Untersuchung wird das ROC-Diagramm herangezogen, welches speziell das Eintreten vom
Nicht-Eintreten eines vorhergesagten Ereignisses unterscheidet. In diesem Fall wird als Schwellen-
wert ein bestimmtes Intervall gewdhlt, sodass keine punktgenaue Vorhersage vorliegen muss, um
einen Treffer (hit) zu liefern, sondern es wird ein Toleranzbereich von 3 m/s (bzw. bei h6heren Wind-
geschwindigkeiten 4 m/s) gewahlt.

Zur besseren Veranschaulichung hier ein Beispiel: Die Vorhersage der Windgeschwindigkeit liegt bei
2 m/s, die gemessene Windgeschwindigkeit betrdgt 3 m/s. Die Abweichung von Prognose und Beob-
achtung zeigt einen Wert von 1 m/s, was im gewédhlten Toleranzbereich von 3 m/s liegt und somit
ergibt sich ein hit. Wird hingegen eine Windgeschwindigkeit von 6 m/s prognostiziert, aber nur 2 m/s
gemessen, so kommt ein false alarm zustande. Liegt die Prognose nicht im gewiinschten Intervall, die
Messung jedoch schon, so kommt es zu einem versdumten Ereignis (miss). Liegen weder Prognose
noch Beobachtung im Bereich, so kommt es zu einem correct rejection. Durch den gewéhlten Tole-
ranzbereich fiir die Windgeschwindigkeit ergeben sich nun zwei Méglichkeiten fiir correct rejections,
die beriicksichtigt werden miissen:

— Sowohl die prognostizierte als auch die beobachtete Windgeschwindigkeit liegt ober- bzw. un-
terhalb des Toleranzbereiches, d.h., Prognose und Beobachtung befinden sich im gleichen, je-
doch nicht im betrachteten Bereich (d;)

— Die prognostizierte Windgeschwindigkeit liegt oberhalb des Bereiches, wahrend der gemesse-
ne Wert unterhalb liegt (oder umgekehrt), d.h., Prognose und Beobachtung befinden sich we-
der im betrachteten, noch im gleichen Toleranzbereich (d»)

Fiir die Verifikation werden ausschlieflich correct rejections von d; beriicksichtigt. Sie kommen deut-
lich hédufiger vor als d» und machen bei den TAWES-Stationen knapp 88% der Fille aus. Bei den WKA
liegt der Anteil der d; -correct rejections sogar bei 99%.

Abbildung|17]zeigt das Ergebnis von POD und POFD fiir zwei TAWES-Stationen in einem ROC- Dia-
gramm skizziert. Bei der linken Grafik handelt es sich um den TAWES-Standort Fiirstenfeld, welche
die Windverhéltnisse in einer siidlichen Region am Alpenostrand reprasentiert. Grundsitzlich ist ei-
ne dichte Verteilung bei geringen Windgeschwindigkeiten vorzufinden. Fiir dieses Beispiel ergibt sich
bei niedrigen Windstirken ein hoher POD-Wert iiber 0.8, die POFD betrédgt dabei 0.32. Der AUC-Wert
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liegt bei 0.74. Es zeigt sich, dass médRige Windgeschwindigkeiten (3-6 m/s) zu 58% richtig vorher-
gesagt werden, mit zunehmender Windstirke sinkt das Malf$ allerdings signifikant. Die POFD ist in
allen Féllen relativ gering und liegt mit Ausnahme von 0-3 m/s deutlich unter 0.2. Dadurch, dass ho-
he Windgeschwindigkeiten kaum beobachtet werden, kommt es bei 9-12 m/s lediglich zu einer POD
von 0.1. Noch hohere Windgeschwindigkeiten werden in der Region wihrend des Untersuchungs-
zeitraums nicht beobachtet.

Die rechte Grafik bildet die TAWES-Wetterstation in Neusiedl am See ab und steht als Beispiel fiir eine
nordliche Region. Die Windverteilung ist breiter gestreut, auch hohe Windstiarken (> 9 m/s) werden
verzeichnet. Fiir niedrige Windgeschwindigkeiten (0-3 m/s) ergibt sich eine POD knapp tiiber 0.6, die
POEFD liegt um 0.1. Der Wert fiir AUC betrédgt 0.75. Die meisten Fehlprognosen werden bei Windge-
schwindigkeiten von 3-6 m/s (tiirkis) beobachtet, wihrend die besten Ergebnisse bei méligen Wind-

geschwindigkeiten (6-9 m/s, griin) vorliegen. In dem Fall ergibt sich die hochste Trefferquote und der
AUC-Wert steigt auf 0.8.
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Abbildung 17: Vergleich des ROC-Diagramms fiir zwei TAWES-Stationen (links: Fiirstenfeld (11246),
rechts: Neusiedl am See (11072)) unterschiedlicher Windverteilung. Die Hdéiufigkeitsverteilung fiir die
gemessene Windgeschwindigkeit der Standorte ist jeweils auf der rechten Seite iiber der Legende ab-
gebildet und die Intervalle beziiglich der Windgeschwindigkeiten sind farblich unterteilt: Blau kenn-
zeichnet niedrige Windgeschwindigkeiten (0-3 m/s), hohe Windstdirken (> 12 m/s) werden rot darge-
stellt.

Grundsitzlich ist festzustellen, dass je breiter die Verteilung der Windgeschwindigkeit ist, desto brei-
ter gestreut ist auch das Resultat der Scores. Das ROC-Diagramm fiir Fiirstenfeld spiegelt eine hohe
Trefferquote bei niedrigen Windstédrken wider, was auch auf die haufige Messung dieser zuriickzufiih-
ren ist. Generell werden die hochsten Werte fiir die POD bei den siidlichen Stationen erzielt, wo eine
dichte Haufigkeitsverteilung vorliegt und die geringsten Windgeschwindigkeiten beobachtet werden.
Fiir die nordlichen Stationen zeigen die Scores aufgrund der héheren Windgeschwindigkeiten eine
grollere Streuung und somit niedrigere POD-Werte.
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In Abbildung|[18]ist dasselbe ROC-Diagramm fiir die Windparks ersichtlich, wobei alle betrachteten
Anlagen beriicksichtigt werden. Die Haufigkeitsverteilung der Windgeschwindigkeit zeigt nur wenig
Unterschiede beziiglich der Regionen, somit gibt es lediglich geringe Abweichungen bei den Sco-
res. Die Verteilung der Windstirke zeigt eine breite Streuung, somit liegt auch bei den Resultaten
eine hohere Varianz vor. Die hochste POD, mit einem Wert von 0.6, ergibt sich bei geringen Windge-
schwindigkeiten, die niedrigste Trefferquote wird bei extremen Windgeschwindigkeiten (16-20 m/s)
erreicht. MaRige Windgeschwindigkeiten (3-6 m/s bzw. 6-9 m/s) erzielen mit einem AUC-Wert um
0.65 dhnliche Scores.
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Abbildung 18: ROC-Diagramm fiir alle Windkraftanlagen (gemittelt)

Die Verifikation mittels ROC-Diagramm zeigt generell bessere Ergebnisse bei den siidlichen Statio-
nen, wo eine dichte Streuung in der Windverteilung vorliegt. Fiir hdufige Ereignisse ist diese Anwen-
dung weniger empfehlenswert, seltene Ereignisse werden quasi bestraft bzw. bei den verwendeten
Scores nicht eigens gewichtet, somit kann sich diese Darstellung bei Extrema nur bedingt behaupten.
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Abbildung 19: Darstellung verschiedener kategorischer Verifikationsmafse mit zunehmender Windge-
schwindigkeit in m/s am Beispiel der Windkraftanlagen

In Abbildung|19|sind alle fiir die Analyse berechneten Verifikationsmalie grafisch gegen die unter-
schiedlichen Windgeschwindigkeiten dargestellt. Sowohl die Genauigkeit (ACC, blaue Linie) als auch
der Heidke Skill Score (HSS, tiirkis) nehmen mit zunehmender Windgeschwindigkeit signifikant zu.
Die hohe Zahl von correct rejections tragt hier zur Verbesserung der Scores bei. Der Treffersatz (T,
orange) zeigt bei geringen Windgeschwindigkeiten den héchsten Wert von rund 0.45, sinkt mit zu-
nehmender Windstirke und pendelt schlieBlich im Mittel bei knapp unter 0.4. Anzumerken ist, dass
der Treffersatz auch fiir seltene Ereignisse geeignet ist. Die drei weiteren Scores zeigen eine deutliche
Abnahme mit zunehmender Windstédrke: POD (rote Linie) liegt bis 9 m/s noch tiber 0.5, dh. bis da-
hin werden 50% der Prognosen als richtig gezdhlt. POFD (magenta) erreicht das Maximum bei den
am hdufigsten vorkommenden Windgeschwindigkeiten (3-6 m/s bzw. 6.9 m/s) und geht bei seltenen,
hohen Windgeschwindigkeiten gegen Null. Der Critical Success Index (CSI, violett) weist den Hochst-
wert von 0.4 bei niedrigen Windgeschwindigkeiten auf und verringert sich im weiteren Verlauf um
mehr als die Hélfte seines urspriinglichen Wertes.
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4.4.2 Verifikation mittels Differenzrosen

Winddifferenzrosen dienen nicht nur zur Verifikation der Windgeschwindigkeit, sondern auch der
der Windrichtung in einem Diagramm. Um héhere Windgeschwindigkeiten nicht zusétzlich zu be-
strafen, wird, wie in Kapitel 3 'Methoden der Verifikation’ angefiihrt, die gewichtete Winddifferenz
bevorzugt. Fiir eine bessere Ubersicht der Datenpunkte in den Grafiken wird fiir diese Art von Verifi-
kation eine begrenzte Zeitspanne gewéhlt, zB. eine Saison.

4.4.2.1 Winddifferenzen der TAWES-Standorte

Abbildung[20]soll den Unterschied zwischen absoluter und gewichteter Winddifferenz besser veran-
schaulichen. Bei der Grafik handelt es sich um ein Beispiel aus dem Winter 2018/19 fiir die TAWES-
Station Bruckneudorf, im Nordburgenland. Die grauen Punkte kennzeichnen die Winddifferenzen,
die Entfernung vom Mittelpunkt auf der y-Achse zeigt die Abweichung der Windgeschwindigkeit, dh.
je groler die Entfernung zum Mittelpunkt, desto groler ist die Windgeschwindigkeitsdifferenz. Die
Abweichung von der 0°-Linie skizziert die Windrichtungsdifferenz, welche maximal +180° betrigt.
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Abbildung 20: Vergleich von absoluter und gewichteter Winddifferenz am Beispiel Bruckneudorf
(TAWES, 11394) im Winter 2018/19. Die fdrbigen Kreise zeigen die jeweiligen Radien: Blau kennzeich-
net den Radius, in welchem 75% aller Datenpunkte enthalten sind. Der griine Radius enthdlt 50% aller
Werte und rot kennzeichnet jenen Radius mit 25% aller Datenpunkte.

Bei der absoluten Winddifferenz (Abb. 20|links) sind die Kreise deutlich grofer als jene in der rech-
ten Grafik. Die Gewichtung sorgt hier fiir deutlich bessere Ergebnisse beziiglich der Differenzen. So
kommt es an diesem Beispiel zu einer Verringerung der Radien um rund 70%.
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Tabelle 3 zeigt die unterschiedliche Verteilung der Radien fiir die betrachteten TAWES-Sektoren. Dazu
sind Mittelwert, Median (in Klammer) und die Standardabweichung fiir die einzelnen Radien aufge-
listet. Die Berechnung bezieht sich auf die gesamte Zeitspanne von 2015-2019. Zu erkennen ist, dass
die geringsten Radien im Sektor Nord vorkommen, dh. in den nérdlichen Regionen sind die Abwei-
chungen der Windgeschwindigkeit am geringsten. Im Mittel liegen 75% der Datenpunkte innerhalb
eines Radius von unter 0.9 m/s. Weiters kommt dazu, dass in diesem Sektor die hochste Windstirke
gemessen wird.

Sektor 75% 50% 25%

Nord Mittel: 0.88 (1.0) | Std: 0.24  Mittel: 0.45 (0.45) | Std: 0.13  Mittel: 0.2 (0.2) | Std: 0.06
Mitte  Mittel: 1.76 (1.83) | Std: 0.79  Mittel: 0.76 (0.75) | Std: 0.28 Mittel: 0.32 (0.33) | Std: 0.1
Siid Mittel: 1.46 (1.52) | Std: 0.49 Mittel: 0.61 (0.61) | Std: 0.16  Mittel: 0.26 (0.26) | Std: 0.06

Tabelle 3: Radius-Vergleich der TAWES-Sektoren mit Mittelwert, Median in Klammer und Standardab-
weichung (Std) in der Einheit m/s

Im stidlichen Sektor liegt der 75%-Radius bereits bei 1.46 m/s, welcher im Vergleich zum Sektor Nord
um 65% zugenommen hat. Ersichtlich ist auch, dass sich die Unterschiede mit kleiner werdendem
Radius deutlich reduzieren. Die grof3ten Differenzen und die gréBte Varianz sind im Sektor Mitte zu
finden, hier fallen zudem auch die beiden Stationen Aspang und Lutzmannsburg ins Gewicht, die
mit hohen Reprisentationsunsicherheiten gekennzeichnet sind. Der durchschnittliche Wert fiir den
75%-Radius liegt in dem Fall bei 1.76 m/s, das sind um rund 20% mehr als im Sektor Mitte und zum
Sektor Nord entspricht das einer Erh6hung von 100%.

Abbildung [21] zeigt neben den Winddifferenzen fiir Windrichtung und -geschwindigkeit auch die
Haufigkeitsverteilung der Windstérke fiir die TAWES-Station Eisenstadt im betrachteten Zeitraum.
Die erste Grafik stellt eine breiter-gestreute Verteilung dar, wobei der Median der Windstéarke bei 3.1
m/s liegt, auch hohe Windgeschwindigkeiten sind also keine Seltenheit. Die Verteilung der Radien
(oben rechts) zeigt, dass bereits 75% aller Datenpunkte innerhalb von 0.76 m/s liegen. Generell wer-
den in diesem Beispiel die kleinsten Radien erzielt, was fiir das beste Ergebnis im Vergleich zu allen
anderen TAWES-Standorten spricht.

Die unteren Grafiken in Abbildung|[21]skizzieren jeweils die Winddifferenzrosen anhand der gemes-
senen Windrichtung (links) und der gemessenen Windgeschwindigkeit (rechts). Zusétzlich sind der
50%-Radius und die Schranken bei + 45° eingezeichnet. 50% aller Differenzwerte liegen innerhalb
des 0.3 m/s-Radius und die Mehrheit der Punkte liegen innerhalb der 45°-Schranke. In der Grafik
ist eine deutliche Westkomponente vorzufinden, was durch die orange-gefarbten Punkte dargestellt
wird. Weiters werden auch Nordwest- (dunkelrot) bis Nordostwinde (blau) innerhalb der Sektoren
und Schranken abgebildet. Anhand der Lage der Datenpunkte ldsst sich auch erkennen, dass die Pro-
gnosen der Windrichtung zu positiv orientiert bzw. zu antizyklonal waren. Grundsétzlich befinden
sich nur wenige Punkte ausserhalb der Schranken. Neben einer geringen Abweichung der Windge-
schwindigkeit ist auch die Differenz der Windrichtung an diesem Beispiel merklich gering. Die ge-
messene Windgeschwindigkeit in der rechten Grafik zeigt neben geringen Windgeschwindigkeiten
(blau) auch hohere Windstérken (tiirkis bis gelb) innerhalb der Begrenzungen.



Verifikation deterministischer Windprognosen 33

Winddifferenz, 1D:11190 | DJF1819
sample_size:2160

gewichtete Winddifferenz

0°

KDE - gemess. Windgeschwindigkeit
I

0.200 A

-= median: 3.1 (75): 0.67m/s
e 75% (50): 0.31m/s
0.175 4 (25): 0.14m/s

B 50%
 25%
0.150 1 ‘
0.125 4

0.100 - -90°

Frequenz

0.075 4

0.050 4

0.025 4

-180/+180°

gewichtete Winddifferenz (ff)

O r(50): 0.31mys © r(50): 0.31mys

-90° -90°

0 60 120 180 240 300 360 o 0 2 5 7 10 12 15 o
obs_dd[°] -180/+180 obs_ffm/s] -180/+180

Abbildung 21: Hdufigkeitsverteilung und Winddifferenzrose fiir die TAWES-Station Eisenstadt (11190)
in den Wintermonaten 2018/19: Skizze der Hdufigkeitsverteilung der Windgeschwindigkeit in m/s
(oben links), Verteilung der 75%, 50% und 25%-Radien (oben rechts), Winddifferenzrose mit 50%-
Radius und 45°-Schranke anhand der gemessenen Windrichtung (unten links) und anhand der ge-
messenen Windgeschwindigkeit (unten rechts)

Abbildung 22| zeigt die selben Darstellungen (wie Abb. fiir die TAWES-Station Bernstein, welche
sich im definierten Sektor Mitte befindet. In der ersten oberen Grafik ist zu erkennen, dass die Ver-
teilung etwas dichter ist bzw. die Windgeschwindigkeiten geringer sind. Der Median betrdgt 1.6 m/s.
Rechts oben folgt die Darstellung der Radien, wobei sich z.B. der 75%-Radius im Vergleich zur Sta-
tion Eisenstadt verdoppelt hat. In den unteren zwei Grafiken sind widerum die Winddifferenzen mit
den gewdhlten Abweichungsgrenzen skizziert. Die Windrichtungsdarstellung zeigt eine breit gestreu-
te Verteilung der gemessenen Windrichtungen. Neben dem erweiterten 50%-Radius befinden sich
aullerdem mehr Datenpunkte auflerhalb der Schranken, insbesondere Nordostwinde (blau), was fiir
groflere Differenzen dieser Grofle spricht. Eine hohe Varianz der Windrichtung zieht auch gréRere
Abweichungen mit sich, was in diesem Beispiel ersichtlich ist. Die Darstellung fiir die gemessene
Windgeschwindigkeit (rechts unten) bildet, wie erwartet, geringere Windstédrken ab, verglichen zum
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obigen Beispiel. Allerdings liegen genau die Punkte, welche etwas hohere Geschwindigkeiten zeigen
(5-7 m/s, tiirkis), sowohl innerhalb des Radius als auch innerhalb der 45°-Schranken.
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Abbildung 22: Héiufigkeitsverteilung und Winddifferenzrose fiir die TAWES-Station Bernstein (11197)
in den Wintermonaten 2018/19: Skizze der Hdufigkeitsverteilung der Windgeschwindigkeit in m/s
(oben links), Verteilung der 75%-, 50%- und 25%-Radien (oben rechts), Winddifferenzrose mit 50%-
Radius und +45°-Schranke anhand der gemessenen Windrichtung (unten links) und anhand der ge-
messenen Windgeschwindigkeit (unten rechts)
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4.4.2.2 Winddifferenzen der WKA-Standorte

Eine Ermittelung der Winddifferenz der Windkraftanlagen (WKA) ist erst ab Juli 2018 mdglich, da
AROME erstmals ab diesem Zeitpunkt die Windrichtung fiir WKA explizit prognostiziert wird.

In der Tabelle 4 sind der Mittelwert, die Standardabweichung und der Median (in Klammer) fiir die
berechneten gemittelten Radien der WKA-Sektoren und der gesamten Anlagen aufgelistet. Deutlich
zu erkennen sind die signifikant geringeren Radiuswerte im Vergleich zu den TAWES-Stationen. Bei
fast allen Windkraftanlagen liegen 75% der Winddifferenzen innerhalb von 0.5 m/s, was fiir sehr gute
Ergebnisse spricht. Vergleicht man die Windparks untereinander, so sind keine grof3en Unterschiede
zu finden, lediglich der Windpark Stidwest zeigt etwas hohere Begrenzungswerte bei den 75%- und
50%-Radien als der Gesamtschnitt. Die geringsten Abweichungen sind im Windpark Nord zu ver-
zeichnen. Der 50%-Radius betrédgt hier 0.23 m/s, die Standardabweichung ist minimal und liegt bei
0.004.

Sektor 75% 50% 25%

Nord Mittel: 0.44 (0.43) | Std: 0.007  Mittel: 0.23 (0.23) | Std: 0.004 Mittel: 0.11 (0.11) | Std: 0.002
Siidost Mittel: 0.47 (0.46) | Std: 0.03 ~ Mittel: 0.24 (0.24) | Std: 0.016 Mittel: 0.11 (0.11) | Std: 0.006
Stidwest Mittel: 0.51 (0.5) | Std: 0.02 Mittel: 0.25 (0.25) | Std: 0.009 Mittel: 0.11 (0.11) | Std: 0.004
Siid Mittel: 0.46 (0.46) | Std: 0.02  Mittel: 0.22 (0.22) | Std: 0.01 ~ Mittel: 0.1 (0.1) | Std: 0.006

Gesamt (183) Mittel: 0.45 (0.44) | Std: 0.03  Mittel: 0.23 (0.23) | Std: 0.01 Mittel: 0.11 (0.11) | Std: 0.006

Tabelle 4: Radius-Vergleich der gesamten WKA und Sektoren mit Mittelwert, Median in Klammer und
Standardabweichung (Std) in der Einheit m/s

Abbildung[23]stellt die Dichteverteilung und die Winddifferenzen fiir eine ausgewahlte Windkraftan-
lage im Sektor Siid (ID: 920169, Windpark Nikitsch) fiir die Wintermonate, Dezember, Januar, Februar,
2018/19 dar. Die erste Grafik zeigt ein breites Spektrum bei den gemessenen Windgeschwindigkeiten.
Der Median liegt hier bei 6.5 m/s. Die zweite Grafik oben stellt die jeweiligen Radien dar, wobei sich
beispielsweise 50% der Differenzen innerhalb von 0.2 m/s befinden. In diesem Diagramm ist auch ei-
ne Tendenz zur positiven Abweichung der Windrichtung zu sehen, was bedeutet, dass die Prognosen
eher zu antizyklonal bzw. zu weit rechts-orientiert sind.

Die dritte Grafik (Mitte links) zeigt die Differenzwerte anhand der gemessenen Windrichtung. Die
Datenpunkte orientieren sich deutlich an der +45°-Schranke, nur wenige Werte zeigen héhere Ab-
weichungen in der Windrichtung. Die y-Achse ist auf 1 m/s begrenzt, sodass die Differenzen aul3er-
halb des Radius besser ersichtlich sind. Die dominierende Windrichtung mit den geringsten Abwei-
chungen ist in diesem Fall Nordwest (dunkelrot). Zudem zeigen auch Sitidostwinde (tiirkis) zeigen
kleinere Abweichungen. Das vierte Bild (Mitte rechts) stellt die Punktwolke anhand der gemessenen
Windgeschwindigkeit dar. Besonders hohe Geschwindigkeiten (rot) fithren hier zu den geringsten Ab-
weichungen. Hohere Differenzen mit positiver Richtungstendenz werden bei niedrigen Windstérken
(blau) verzeichnet.

Ein Blick auf die vergréBerten Aufnahmen (Abb. [23| unten links und rechts) bestétigen dies: Inner-
halb des Radius und der Schranken zeigen die Werte eine ausgeprédgte Nordwestkomponente, aber
auch eine Vielzahl von Stidostwinden. Nur wenige Ausreil3er liegen ausserhalb der Begrenzungen.
Anhand der Windgeschwindigkeiten lassen sich vor allem hohe Windstdrken (> 10 m/s) innerhalb
der Grenzen erkennen.
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Abbildung 23: Hdiufigkeitsverteilung und Winddifferenzrose fiir eine ausgewdhlte Anlage im Sektor Siid

(ID:920169) in den Wintermonaten 2018/19: Skizze der Hdufigkeitsverteilung der Windgeschwindig-
keit in m/s mit farblich markierten 75%-, 50%- und 25%-Quantilen (oben links), Verteilung der 75%-,
50%- und 25%-Radien (oben rechts), Winddifferenzrose mit 50%-Radius und +45°-Schranke anhand
der gemessenen Windrichtung (unten links) und anhand der gemessenen Windgeschwindigkeit (unten
rechts).
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In Tabelle 5 ist ein Vergleich der Radiuswerte anhand der Jahreszeiten fiir alle Windkraftanlagen ge-
mittelt aufgelistet. Es gilt der gesamte Zeitraum von 2015 bis 2019. Die geringsten Abweichungen der
Windgeschwindigkeiten, hier am Beispiel des gemittelten 50%-Radius von 0.21, werden im Friihling
verzeichnet. In dieser Zeit werden zudem auch die hochsten Windstédrken beobachtet. Wahrend der
Sommermonate, bei allgemein niedrigeren Windgeschwindigkeiten, sind die Differenzen am grof3-
ten. Der Unterschied der beiden Jahreszeiten betrdgt rund 15%. Ebenfalls recht geringe Abweichun-
gen sind in den Herbstmonaten zu erkennen. In Winter zeigen die Radien allgemein wieder héhere
Differenzen.

Jahreszeit 75% 50% 25%

Friithling Mittel: 0.4 (0.39) | Std: 0.03 Mittel: 0.21 (0.21) | Std: 0.01 Mittel: 0.09 (0.1) | Std: 0.008

Sommer Mittel: 0.46 (0.45) | Std: 0.02 Mittel: 0.24 (0.24) | Std: 0.01  Mittel: 0.11 (0.11) | Std: 0.008

Herbst Mittel: 0.42 (0.41) | Std: 0.03 Mittel: 0.22 (0.22) | Std: 0.02  Mittel: 0.1 (0.1) | Std: 0.008

Winter Mittel: 0.45 (0.44) | Std: 0.05 Mittel: 0.23 (0.23) | Std: 0.03  Mittel: 0.1 (0.1) | Std: 0.01
Tabelle 5: Radius-Vergleich aller WKA iiber die Jahreszeiten (2018-2019) mit Mittelwert, Median in
Klammer und Standardabweichung (Std) in der Einheit m/s
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4.5 Untersuchung der Windprognosen unter bestimmten Wetterbedin-
gungen

Im Rahmen dieser Arbeit stellt sich des Weiteren die Frage, ob es Auffilligkeiten bei bestimmten Wet-
terlagen gibt und wie gut sich das hochaufgeldste Vorhersagemodell AROME an diese anpasst. Es wird
unter anderem untersucht, wie hoch die Prognosegiite von Windprognosen speziell bei Nordwest-
bzw. Siidostwetterlagen, also bei den am hiufigsten vorkommenden Anstrémungen, ist. Es ist be-
kannt, dass sich Windenergieanlagen gegenseitig durch Abschattung beeinflussen und dadurch un-
terschiedlich hohe Windgeschwindigkeiten bei den Anlagen verzeichnet werden. Eine Untersuchung
von Landberg [Landberg L., 1999, S. 216] zeigt, dass die Variabilitidt der Stromproduktion aufgrund
unterschiedlicher Erfassung des Windes innerhalb eines Windparks rund 15% (bezogen auf 25 Anla-
gen) betragt.

Der Frage, wie stark dieser Effekt tatsadchlich ist, soll im Zuge dieser Analyse nachgegangen werden.
Zudem werden in diesem Abschnitt auch Nebel- bzw. Hochnebellagen anhand ausgewahlter Termine
nédher analysiert.

4.5.1 Nordwestwetterlagen

Dieser Abschnitt behandelt ausschlief{lich Messwerte von Windkraftanlagen bei Nordwestwetterla-
gen, wobei fiir die Untersuchung insgesamt zehn windstarke Tage ausgewihlt werden und die Wind-
richtung tiberwiegend aus Nordwest stammt. Folgende Termine werden in diesem Fall betrachtet:
28.12.2017,14.06.2018, 10.08.2018, 23.10.2018, 24.10.2018, 28.11.2018, 06.01.2019, 26.03.2019, 02.04.2019
und 12.05.2019. Durch die Analyse konnen folgende Riickschliisse gezogen werden:

— Vor allem bei den grof3eren Windparks (Neusiedl, Weiden, Parndorf und Andau) sind deutliche
Abschattungseffekte zu beobachten.

Die drei Windkraftanlagen in Zurndorf verzeichnen in allen zehn Fillen die h6chsten Messwer-
te.

Der siidlichste Windpark (Nikitsch) erfasst sowohl bei Nordwest- als auch bei Siidostwetterla-
gen (siehe nichstes Kapitel) hohe Windgeschwindigkeiten.

Der Windpark Baumgarten (Sektor Stidwest) zeigt fiir Nordwestlagen h6here Messwerte als bei
Siidostlagen.
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Abbildung 24: Veranschaulichung der Anstro- nem ausgewdhlten Tag, dem 26.03.2019,
mungsrichtung anhand des Verlaufs von Vorwdirts- zeigt eine Bahnkurve ausgehend vom
trajektorien eines Luftpakets am 26.03.2019 (Start- Sektor Nord in Richtung Siidost, nahe

zeitpunkt: 06:00 UTC) mittels HYSPLIT-Modell
INOAA-Air Resources Laboratory, 2020]. Die beiden
abgebildeten Trajektorien kennzeichnen verschie-
dene Hohen iiber Grund: 120 m (rot) und 250 m
(blau). Die Berechnung erfolgt mit dem NCEP Glo-

vorbei am Windpark Andau, und un-
terstiitzt die getroffene Annahme. Die
Berechnung der Trajektorie erfolgt mit
dem Transport- und Dispersionsmodell

bal Data Assimilation System (GDAS) - Modell, de- HYSPLIT [NOAA"AHT Resogrces Labora-
ren Auflosung 0.5° betrdgt. Kartenansicht: Leaflet, tory, 2020] und ist in Abbildung [24] er-
©OpenStreetMap contributors) sichtlich.

Die atypische Verteilung der Messwerte im Sektor Siidost konnte auf eine unterschiedliche Druck-
verteilung innerhalb des Windparks zuriickgefiihrt werden. Genauere Erklarungen konnen in dieser
Arbeit jedoch nicht gefunden werden und erfordern weitere Recherchen mit hochaufgeldsten Analy-
sedaten.

Bei ausgeprédgten Nordwestwetterlagen (mit Windgeschwindigkeiten von mindestens 12 m/s) sind
Muster zu erkennen, welche in Abbildung 25| verdeutlicht werden. Die obere Grafik zeigt die Ver-
teilung der gemittelten Messwerte fiir die Windgeschwindigkeit fiir alle untersuchten Windkraftan-
lagen am 26.03.2019. Weiters ist rechts unten die Darstellung fiir den Sektor Siidost extra skizziert,
um die Unterschiede zu verdeutlichen. So ist deutlich zu sehen, dass es unter den Windkraftanlagen
unterschiedliche Windmessungen gibt. Besonders in den groleren Windparks (Sektor Nord und Siid-
ost) lassen sich Abschattungseffekte erkennen. Grundsitzlich messen bei Nordwestwind die vorderen
Windrdder hohere Werte, wihrend die dahinterliegenden merklich weniger Wind verzeichnen.
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Abbildung 25: Messwerte der Windgeschwindigkeit aller betrachteten Windkraftanlagen in m/s mit ver-
grofSerter Darstellung fiir den Sektor Siidost extra (oben) und Abweichung der prognostizierten Windge-
schwindigkeit von der gemessenen (in m/s) (unten) am Fallbeispiel vom 26.03.2019. Rote Punkte kenn-
zeichnen jeweils hohere Werte als das Mittel (sowohl Messwert als auch Differenz), blaue zeigen unter-
durchschnittliche Werte. Weifs sind jene Punkte um den Mittelwert dargestellt. Kartenansicht: Leaflet,
©OpenStreetMap contributors)
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Die untere Grafik in Abbildung [25| skizziert die Abweichungen von Prognose und Beobachtung fiir
jede Windkraftanlage. Sowohl bei den Messwerten als auch bei den Differenzen gibt es grof3ere Un-
terschiede innerhalb der Windparks. Anhand der Grafik ldsst sich nun erkennen, dass bei den vor-
deren Anlagen mit den hochsten gemessenen Windgeschwindigkeiten auch die grof$te Abweichung
vorliegt. Die beiden grollen Windparks zeigen diesen Effekt am deutlichsten. Die besten Resultate lie-
fern jene Anlagen, die sich eher in der Mitte befinden und durchschnittliche Messwerte verzeichnen.
Auch der Windpark Halbturn, als néchstgelegener Windpark nérdlich des Sektors Stidost, zeigt gerin-
ge Abweichungen von Prognose und Beobachtung.

In Abbildung [26|ist der Tagesverlauf der Messwerte fiir die Windgeschwindigkeit und -richtung der
einzelnen Windkraftanlagen im Sektor Siidost ersichtlich. Ein Blick auf die Zeitreihe fiir die Windge-
schwindigkeit (oben) zeigt, dass die Mittelwerte der Anlagen im betrachteten Sektor grundsétzlich
um den Durchschnitt (ff, mean (all) = 9.25 m/s) liegen, allerdings gibt es innerhalb des Sektors eine
hohe Streuung.

Die Messwerte fiir die Windrichtung, siehe Abbildung[26junten, zeigen generell keine groberen Unter-
schiede innerhalb der einzelnen Anlagen im Sektor Siidost. Im Vergleich zum Gesamt-Mittel messen
die Anlagen etwas nérdlichere Windrichtungen.
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—— dd, mean: 322.71°, 1D:1010224 dd, mean: 322.5°, 1D:1010234 dd, mean: 318.29°, ID:1010244 dd, mean: 315.66°, 1D:1010253
—— dd, mean: 323.25°, 1D:1010225 dd, mean: 326.71°, 1D:1010235 dd, mean: 317.17%, ID:1010245 —— dd, mean: 317.75%, 1D:1010254
—— dd, mean: 326.12°, 1D:1010226 dd, mean: 320.88°, ID:1010236 dd, mean: 318.08%, ID:1010246 —— dd, mean: 322.21°, ID:1010255
—— dd, mean: 324.79°, ID:1010227 dd, mean: 323.38°, ID:1010237 dd, mean: 316.5°, ID:1010247 —— dd, mean: 323.17°, ID:1010256
—— dd, mean: 318.88°, ID:1010228 dd, mean: 325.21°, ID:1010238 dd, mean: 324.04°, ID:1010248 —— dd, mean: 323.79°, ID:1010257
—— dd, mean: 323.0°, ID:1010229 dd, mean: 316.92°, ID:1010239 dd, mean: 321.83%, ID:1010249 —— dd, mean: 320.29°, ID:1010258
—— dd, mean: 322.08°, ID:1010230 dd, mean: 324 46°, ID:1010240 dd, mean: 320.33°, ID:1010250 —— dd, mean: 324 .68°, ID:1010259
—— dd, mean: 324.88°, ID:1010231 dd, mean: 324.21%, 1D:1010241 dd, mean: 322.75°, ID:1010251 —— dd, mean: 322.58°, ID:1010260
dd, mean: 316.42°, 1D:1010232 dd, mean: 322.67°, ID:1010242 dd, mean: 323.33°, 1D:1010252 — dd, mean: 320.75°%, ID:1010261
dd, mean: 323.04°, ID:1010233 dd, mean: 325.92°, ID:1010243

Abbildung 26: Messwerte der Windgeschwindigkeit (oben) und Windrichtung (unten) aller Windrdder
(38) im Sektor Siidost am 26.03.2019. Der Tagesmittelwert (aller Anlagen) ist dunkelrot skizziert.
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4.5.2 Siidostwetterlagen

In diesem Kapitel werden ausschlie8lich Mess- und Prognosewerte von Windkraftanlagen bei Stid-
ostwetterlagen betrachtet. Fiir die Untersuchung werden zehn windstarke Tage gewdhlt, wobei die
Windrichtung an diesen Terminen iiberwiegend aus Siidost ist. Es werden folgende Termine betrach-
tet: 30.12.2017, 11.03.2018, 04.04.2018, 06.10.2018, 29.10.2018, 01.11.2018, 24.11.2018, 01.02.2019,
04.04.2019 und der 24.04.2019. Anhand der Fille lassen sich folgende Schliisse ziehen:

— Von allen Windparks, die betrachtet werden, liefern jene in Potzneusiedl und Nikitsch die hochs-
ten Messwerte. Im siidlich gelegenen Windpark Nikitsch werden beispielsweise bei 8 von 10
Féllen tiberdurchschnittlich hohe Werte bei Siidostwinden gemessen, wobei in dieser Region
zu diesen Terminen {iberwiegend Siidwinde verzeichnet werden.

— Im Sektor Stidwest (Windpark Baumgarten) zeigt bei diesen Wetterlagen allgemein unterdur-
schnittliche Werte.

— Trotz der hoherliegenden Naben werden nicht zwingend héhere Windgeschwindigkeiten ge-
messen. In 6 von 10 Fillen wird im Sektor Nord, mit Nabenhdhen von 86 m, mehr Wind ver-
zeichnet, als beim Sektor Stidost mit Anlagen von 135 m Hohe.

— In fast allen Féllen sieht man signifikante Abschattungseffekte und gréf3ere Unterschiede bei
der Windmessung. Wéhrend bei den vorderen Anlagen die Siidostwinde sehr gut erfasst wer-
den, messen die dahinterliegenden um einiges weniger.

— Im Vergleich zu den untersuchten Nordwestwetterlagen zeigt der Sektor Siidost bei Stidostwet-
terlagen keine atypische Verteilung innerhalb des Windparks.

Die Folgerungen werden nun anhand eines ausgewihlten Fallbeispiels, dem 29.10.2018, ausfiihrli-
cher aufgezeigt. Abbildung[27]zeigt die Messwerte fiir Windgeschwindigkeit und -richtung im Sektor
Stidost (Windpark Andau). Die Windgeschwindigkeitsmessungen zeigen, dass die Windkraftanlagen
von Sektor Siidost zum Mittelwert aller betrachteten Windkraftanlagen passen, was auch in Abbil-
dung[28|zu sehen ist. Die Messung der Windrichtung im Sektor Siid zeigt eine siidlichere Komponente
als im Mittel. Vergleicht man die Werte vom Sektor Siidost beispielsweise mit anderen Windparks, wie
dem Sektor Nord, so wird deutlich dass der Siidost-Sektor trotz héheren Naben und einhergehender
erhohter Windmessung deutlich geringere Windgeschwindigkeiten verzeichnet.
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— ff, mean: 9.32 m/s, ID:1010224 ff, mean: §.37 m/s, ID:1010234 ff, mean: 10.22 m/s, 1D:1010244 ff, mean: 11.26 m/s, ID:1010253
— ff, mean: 8.95 m/s, ID:1010225 ff, mean: 9.99 m/s, ID:1010235 ff, mean: 10.11 m/s, ID:1010245 —— ff, mean: 11.12 m/s, ID:1010254
— ff, mean: 8.96 m/s, ID:1010226 ff, mean: 9.33 m/fs, |D:1010236 ff, mean: 10.05 m/s, 1D:1010246 — ff, mean: 11.05 m/s, ID:1010255
= ff, mean: 9.51 m/s, ID:1010227 ff, mean: 9.61 m/s, ID:1010237 ff, mean: 10.35 m/s, 1D:1010247 — ff, mean: 11.23 m/s, ID: 1010256
— ff, mean: 9.32 m/s, ID:1010228 ff, mean: 9.54 m/s, ID:1010238 ff, mean: 10.4 m/s, ID:1010248 — ff, mean: 10.9 m/s, ID:1010257
= ff, mean: 9.81 m/s, ID:101022% i, mean: 10.28 m/s, 1D:1010238 ff, mean: 10.77 m/s, 1D:1010249 —— ff, mean: 10.74 m/s, ID: 1010258
—— ff, mean: 10.66 m/s, ID:1010230 ff, mean: 10.47 m/s, ID:1010240 ff, mean: 11.1 mys, ID:1010250 —— ff, mean: 11.18 m/s, ID:1010259
— ff, mean: 10.19 m/s, ID:1010231 ff, mean: 10.38 m/s, ID:1010241 ff, mean: 10.9 m/s, ID:1010251 —— ff, mean: 10.03 m/s, ID:1010260
ff, mean: 9.87 m/s, ID:1010232 ff, mean: 10.55 m/s, 1D:1010242 ff, mean: 11.18 m/s, ID:1010252 —— ff, mean: 10.18 m/s, ID:1010261
ff, mean: 9.94 m/s, ID:1010233 ff, mean: 10.63 m/s, 1D:1010243
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— dd, mean: 163.88°, ID:1010224 dd, mean: 169.29°, 1D:1010234 dd, mean: 164.67°, ID:1010244 dd, mean: 152.04°, ID:1010253
— dd, mean: 162.83°, ID:1010225 dd, mean: 165.54°, ID-1010235 dd, mean: 160.92°, ID:1010245 —— dd, mean: 158.12°, ID:1010254
—— dd, mean: 167.67°, ID:1010226 dd, mean: 163.29°, ID:1010236 dd, mean: 162.88°, 1D:1010246 —— dd, mean: 161.62°, 1D:1010255
—— dd, mean: 163.5%, 1D:1010227 dd, mean: 161.88°, 1D:1010237 dd, mean: 160.58%, 1D:1010247 —— dd, mean: 159.42°, I1D:1010256
—— dd, mean: 164.67°, 1D:1010228 dd, mean: 163.08°, 1D:1010238 dd, mean: 162.868°, 1D:1010248 —— dd, mean: 162.08°, ID:1010257
—— dd, mean: 164 17°, ID:1010229 dd, mean: 161.88°, 1D:1010239 dd, mean: 160.83°, ID:1010248 —— dd, mean: 160.17°, ID:1010258
—— dd, mean: 163.08°, ID:1010230 dd, mean: 164.62°, ID-1010240 dd, mean: 163.17°, ID:1010250 —— dd, mean: 161.25%, 1D:1010259
—— dd, mean: 162.54°, ID:1010231 dd, mean: 165.5°, 1D:1010241 dd, mean: 164.42°, 1D:1010251 —— dd, mean: 160.29°, ID:1010260
dd, mean: 164.21°, I1D:1010232 dd, mean: 162.67°, ID-1010242 dd, mean: 161.54°, 1D:1010252 —— dd, mean: 160.12°, 1D:1010261
dd, mean: 163.33°, ID:1010233 dd, mean: 163.29°, ID:1010243

Abbildung 27: Messwerte der Windgeschwindigkeit (oben) und Windrichtung (unten) aller Windrdder
(38) im Sektor Siidost am 29.10.2018. Der Tagesmittelwert (aller Anlagen) ist dunkelrot skizziert.
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Abbildung 28: Messwerte der Windgeschwindigkeit aller betrachteten Windkraftanlagen in m/s mit
Darstellung der Messwerte fiir den Sektor Siidost extra (oben) und Abweichung der prognostizierten
Windgeschwindigkeit von der gemessenen (unten) am Fallbeispiel vom 29.10.2018. Kartenansicht:
Leaflet, ©OpenStreetMap contributors)
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Abbildung 28] zeigt eine auffillige Verteilung der Messungen im Sektor Nord. Bei siidostlicher Stro-
mung verzeichnen die ersten Windkraftanlagen deutlich mehr Wind als die dahinterliegenden. Die
untere rechte Darstellung in der ersten Grafik von Abbildung[28|skizziert die Verteilung der Messwerte
speziell fiir den Windpark Stidost (Andau). Die untere Grafik von Abbildung[28|zeigt die Abweichung
von Prognose und Beobachtung fiir alle Windkraftanlagen. Wie auch im Fall von Nordwestwetterla-
gen werden die geringsten Differenzen eher in der Mitte von grofleren Windparks beobachtet. Die
ersten Anlagen weisen hohe negative Abweichungen auf, was fiir eine zu niedrige Prognose spricht.
Hingegen sieht man bei den letzten Anlagen im Sektor Siidost eine eindeutig positive Abweichung.
Die Werte der Mess- und Abweichungverteilung sind anhand dieses Beispiels deutlich zu erkennen
und die Frage von méglichen Abschattungseffekten bei Windkraftanlagen kann dadurch bestétigt
werden.
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4.5.3 Nebel bzw. Hochnebellagen

In diesem Abschnitt werden insbesondere Nebel- bzw. Hochnebellagen behandelt. Dabei soll der Fra-
ge nachgegangen werden, wie gut die Prognosen bei solchen Wetterlagen mit den tatsdchlichen Mes-
sungen korrelieren bzw. wie grol die Abweichungen sind. Zudem wird ein Augenmerk auf die Unter-
schiede zwischen den H6hen der TAWES-Stationen und jener der Windkraftanlagen gelegt.

Um herauszufinden, ob an diesem Tag Nebel bzw. Hochnebel vorliegt, werden Webcams (siehe Link
[TouriSpo, 2019]), Radiosondenaufstiege, Satellitenbilder und Messwerte herangezogen. Untersucht
werden folgene Termine: 17.12.2018, 08.01.2018, 31.01.2019 und der 10.02.2019, wobei in diesem Ab-
schnitt auf ein Beispiel ndher eingangen wird.

Fallbeispiel: 10.02.2019

Abbildung |30| skizziert jeweils der Tagesverlauf der Windgeschwindigkeit von der Prognose (oben
links), von der Beobachtung (oben rechts) und die Abweichung beider Parameter (unten) zum aus-
gewdhlten Nebeltag am 10.02.2019 in m/s. Im Verlauf der Prognose ist zu erkennen, dass die Wind-
vorhersagen von AROME fiir die einzelnen Anlagen nur wenig voneinander abweichen, alle Anlagen
zeigen denselben Tagesgang. Sie sind zudem deutlich am Verlauf der Prognose fiir die ndchstgelegene
TAWES-Wetterstation orientiert, welche anhand der roten Linie dargestellt wird. Bei dieser Prognose
handelt es sich um die Vorhersage fiir die ndchstgelegene Station (in diesem Fall Andau (ID:11395)).
Prinzipiell ist ersichtlich, dass in der Prognose mit einer Zunahme der Windgeschwindigkeit im Lauf
des Tages gerechnet wird.

Die Zeitreihe der Beobachtung zeigt eine grof3e Streuung der Messwerte, besonders um das Maxi-
mum herum. Wihrend das Maximum der Prognose um 18:00 UTC iiber 15 m/s liegt, messen nur
wenige Anlagen Windstirken iiber 15 m/s, bei den meisten Windkraftanlagen wird um 2-3 m/s weni-
ger aufgezeichnet als prognostiziert. Die TAWES-Messung fiir die ndchstgelegene Station zeigt ledig-
lich ein Maximum von 6 m/s um etwa 12:00 UTC, wo auch bei den Windkraftanlagen ein Anstieg der
Windstirke zu erkennen ist. Danach schwécht sich der Wind auf 10 m Héhe wieder merklich ab, wih-
rend die Windgeschwindigkeit in der Héhe (um 135 m fiir den Sektor Siidost) weiterhin zunimmt. Der
Grund konnte daran liegen, dass sich der Nebel in den untersten Schichten hartnéickiger hélt und nur
kurz um die Mittagszeit auflockert, wihrend er in den oberen Schichten der atmosphérischen Grenz-
schicht ausgerdumt wird und die Naben der Anlagen frei stehen und im Zuge von Durchmischung
deutlich h6here Windgeschwindigkeiten verzeichnet werden kénnen. Ein Blick auf den Radioson-
denaufstieg zu diesem Termin, welcher in Abbildung 29| ersichtlich ist, vermag diese Annahmen zu
unterstiitzen. Anhand des Vertikalprofils ldsst sich erkennen, dass durch die flache Inversion Poten-
tial vorliegt, dass sich die Nebeldecke im Tagesverlauf auflgst.
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Abbildung 29: Radiosondenaufstieg vom 10.02.2019 um 00 UTC in Wien (Quelle: University of Wyo-
ming, 2020)

Die Abweichung von Prognose und Beobachtung in der unteren Grafik von Abbildung 30| zeigt ein
dhnliches Schema. Die geringsten Differenzen treten bis Mittag auf, wo auch die Windgeschwindig-

keiten noch niedrig sind. Sobald die Windstérke zu variieren beginnt, stellt sich auch eine grol3ere

Streuung ein. Deutlich zu sehen ist die grollere Abweichung der TAWES-Station iiber 6 m/s. In die-

sem Fall werden zum Abend hin h6here Windgeschwindigkeiten prognostiziert, was vermuten lésst,

dass sich im Zuge der vorhergesagten Durchmischung die Nebelschicht im Tagesverlauf auflgst. Die-

se Prognose ist in der Realitdt aber nicht eingetreten. Weiters ist ersichtlich, dass eine {iberwiegend

positive Abweichung vorliegt, was bedeutet, dass die Prognosewerte zu hoch sind.
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= d_ff mean: 2.17 m/s, ID:1010225 d_ff mean: 1.71 m/s, ID:1010235 d_ff mean: 1.83 m/s, ID:1010245 d_ff mean: 0.98 m/s, ID:1010255
d_ff mean: 2.31 m/s, ID:1010226 d_ff mean: 2.07 m/s, ID:1010236 d_ff mean: 1.62 m/s, ID:1010246 d_ff mean: 0.95 m/s, ID:1010256
d_ff mean: 2.11 m/s, ID:1010227 d_ff mean: 2.08 m/s, ID:1010237 d_ff mean: 1.67 m/s, ID:1010247 d_ff mean: 0.73 m/s, ID:1010257
d_ff mean: 1.85 m/s, ID:1010228 d_ff mean: 2.21 m/s, ID:1010238 d_ff mean: 1.07 m/s, ID:1010248 d_ff mean: 0.88 m/s, ID:1010258
d_ff mean: 1.84 m/s, ID:1010229 d_ff mean: 1.92 m/s, ID:1010239 d_ff mean: 0.96 m/s, ID:1010249 d_ff mean: 0.87 m/s, ID:1010239
d_ff mean: 1.38 m/s, ID:1010230 d_ff mean: 1.38 m/s, ID:1010240 d_ff mean: 1.99 m/s, ID:1010250 d_ff mean: 1.82 m/s, ID:1010260
d_ff mean: 1.83 m/s, ID:1010231 d_ff mean: 1.7 m/s, ID:1010241 d_ff mean: 1.42 m/s, ID:1010251 d_ff mean: 1.54 m/s, ID:1010261
d_ff mean: 1.86 m/s, ID:1010232 d_ff mean: 1.41 m/s, ID:1010242 d_ff mean: 0.87 m/s, ID:1010252 = TAWES-d_ff mean: 3.59 m/s, |D:11395
d_ff mean: 1.27 m/s, ID:1010233 d_ff mean: 1.4 m/s, ID:1010243 d_ff mean: 0.73 m/s, ID:1010253

Abbildung 30: Tagesverlauf von prognostizierter Windgeschwindigkeit (oben links), gemessener Wind-
geschwindigkeit (oben rechts) und Differenz beider Parameter (unten) fiir den Sektor Siidost und der
néichstgelegenen TAWES-Station Andau (11395, rot-markierte Linie) in der Einheit m/s

Die nachfolgende Tabelle zeigt die Werte des Korrelationskoeffizienten r, des BIAS und MAE, fiir wel-
che der Mittelwert, Median (in Klammer) und der Standardabweichung angegeben werden. Dabei
werden folgende Regionen miteinander verglichen: die nordlichen TAWES-Stationen (9), die WKA-
Sektoren Nord (41) und Siidost (38) sowie die gesamten Anlagen (183). Der Blick auf die Zahlen zeigt
zumindest bei den Windkraftanlagen eine hohe Korrelation, bei den Sektoren Siidost und Nord sogar
iiber 0.9. Die nordlichen TAWES-Stationen liefern hingegen lediglich einen Korrelationskoeffizienten
von 0.69. Das liegt daran, dass eine Station mit geringer Korrelation (r~0.3) das Gesamtergebnis ma@3-
geblich beeinflusst. In allen betrachteten Regionen liegt ein positiver BIAS vor, was bedeutet, dass die
Windprognosen prinzipiell zu hoch angesetzt sind. Mit einer hohen Korrelation von 0.91, einem mitt-
leren BIAS von 0.86 und dem geringsten MAE von 1.45, werden die besten Resultate im Sektor Nord
bei den WKA erzielt.
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Sektor r BIAS [m/s] MAE [m/s]

TAWES Nord Mittel: 0.69 (0.75) | Std: 0.16  Mittel: 1.45 (1.16) | Std: 1.03  Mittel: 1.86 (1.9) | Std: 0.8

WKA Siidost  Mittel: 0.9 (0.91) | Std: 0.04  Mittel: 1.55 (1.65) | Std: 0.48 Miittel: 2.08 (2.08) | Std: 0.31
WKA Nord Mittel: 0.91 (0.91) | Std: 0.02  Mittel: 0.86 (0.87) | Std: 0.29  Mittel: 1.45 (1.48) | Std: 0.18
WKA gesamt Mittel: 0.85 (0.9) | Std: 0.13 ~ Mittel: 1.5 (1.49) | Std: 0.58  Mittel: 2.08 (2.09) | Std: 0.53

Tabelle 6: Vergleich von Korrelationskoeffizient, BIAS und MAE fiir TAWES Nord, WKA-Sektoren Nord
und Siidost sowie alle gesamten WKA fiir einen ausgewdihlten Nebeltag (10.02.2019)

Anhand der Analyse der betrachteten Nebel-/Hochnebellagen lassen sich folgende Punkte beobach-
ten:

— In den meisten Féllen liegt ein positiver BIAS vor: Die Vorhersagen der Windgeschwindigkeit
neigen bei Nebel- bzw. Hochnebellagen prinzipiell zu einer Uberschitzung, es werden also zu
hohe Windstdrken prognostiziert.

— Die Ergebnisse der nérdlichen TAWES-Stationen zeigen generell eine hohe Variabilitét. Je nach
Termin und Wetterlage liegt eine breitere Streuung fiir den Korrelationskoeffizienten, den BI-
AS und MAE vor. Infolgedessen konnen in diesem Fall keine eindeutigen Aussagen getroffen
werden.

— Bei zwei von vier betrachteten Nebeltagen liegt eine hohe Korrelation (~0.9) vor, an den an-
deren zwei Terminen erreicht der Korrelationskoeffizient lediglich Werte zwischen 0.5 und 0.6.
Geringere Korrelation geht dabei mit hohen MAE-Werten (> 2.5 m/s) einher. Die besten Ergeb-
nisse bei diesen Untersuchungen werden im Sektor Nord bei den WKA erzielt.

Die Unsicherheit, ob sich Nebel im Tagesverlauf auflost oder nicht, ist anhand des Fallbeispiels vom
10.02.2019 gegeben. Wahrend in der Prognose mit h6heren Windstiarken (Durchmischung) gerechnet
wird, zeigen die Messwerte tagsiiber nur wenig Anderung, was vermuten lisst, dass sich die Nebel-
schicht an diesem Termin nicht (vollstdndig) aufgel6st hat. So liegt zwischen Prognose und Beob-
achtung eine groBe Abweichung vor. Prinzipiell neigen die Prognosen des AROME-Modells zur Uber-
schitzung der Windgeschwindigkeit, was die getroffenen Hypothesen unterstiitzt.
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5. Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Kapitel folgt eine Zusammenfassung der Ergebnisse. Dazu sollen insbesondere die Fragen
aus der Einleitung/Zielsetzung in Kapitel 1 beantworten werden:

— Wie schneiden die Prognosen von AROME am Alpenostrand sowohl in 10 m als auch aufrund
100 m (Nabenhdohe) ab?

Die AROME-Windprognosen der TAWES-Stationen neigen im Wesentlichen zur Uberschétzung,
dh. die vorhergesagte Windstérke ist hoher als die gemessene. Anhand der Verifikation ldsst sich
erkennen, dass die Ergebnisse der TAWES-Wetterstationen sehr stark variieren. Dabei kommt
es auch auf den Standort bzw. die Aufstellung der Windmesseinrichtung an. Insbesondere die
drei Stationen (Aspang, Bad Tatzmannsdorf und Lutzmannsburg) mit nicht optimaler Winder-
fassung stechen mit hohem RMSE, geringer Korrelation und vergleichsweise groBem Radius
bei den Differenzrosen hervor. Nimmt man die erwdhnten Stationen aus der Analyse heraus,
so ergibt sich eine Verbesserung der Verifikationsmaf3e um rund 10%.

Weiters kommt es auf die Verifikationsmethode an: Beispielsweise zeigen die siidlichen Sta-
tionen mit geringeren Windstédrken oftmals die besten Ergebnisse. Kategorische Evaluierungs-
methoden sind abhéngig von der Haufigkeit der Ereignisse, d.h., je 6fter bestimmte Ereignis-
se (zB. geringe Windgeschwindigkeiten) vorkommen, desto 6fter werden diese auch vorherge-
sagt. Infolgedessen kommen sehr viele hits und correct rejections zustande und das Resultat ist
dementsprechend gut. Ist die Streuung der Windstérke grofier, so sinkt auch die Wahrschein-
lichkeit fiir das Auftreten bestimmter Windgeschwindigkeiten. Diese Variabilitit spiegelt sich
auch im Ergebnis wider, d.h., die Trefferquote ist bei h6heren Windstdrken merklich niedriger,
sie teilt sich unter den unterschiedlichen Szenarien auf. Beriicksichtigt man héhere Windge-
schwindigkeiten in der Verifikation, sprich: gewichtet man diese (siehe Differenzrosen), kommt
es zu einer deutlichen Verbesserung. In diesem Fall sind die besten Ergebnisse mit niedrigen
Radiuswerten bei den nordlichen TAWES-Stationen zu finden. Das Ergebnis spiegelt sich auch
bei den Korrelationswerten aus Tabelle 2 wider.

Beziiglich der Windkraftanlagen liegen geringere Unterschiede innerhalb der Standorte vor.
Grundsitzlich zeigt sich aber ein dhnliches Schema wie bei den TAWES-Stationen: Es kommt
auf die Art der Verifikation an. Bei der Evaluierung kontinuierlicher Parameter wie dem MAE
oder RMSE wirken sich hohe Windgeschwindigkeiten starker auf das Ergebnis aus und der Feh-
ler wird grofler. Anwendungen von Giitemalien fiir kategorische Parameter eignen sich besser
bei hdufigen Ereignissen, was bei den Anlagen durch die breitere Verteilung der Windgeschwin-
digkeiten nur bedingt gegeben ist.

Vergleicht man die Windprognosen von TAWES (10 m) mit den WKA (100 m) so ergibt sich be-
zliglich der Windstérke ein geringerer Fehler bei den TAWES-Standorten. Das hat den Grund,
dass die Fehler (MAE, RMSE) bei WKA automatisch durch héhere Windgeschwindigkeit gro-
Ber sind. Fiir eine bessere Vergleichbarkeit ist bei der Windverifikation eine gewichtete Vari-
ante empfehlenswert, bei welcher die tatsdchlich gemessene Windstérke in Relation zur Diffe-
renz gesetzt wird. Wird dieser Punkt erfiillt, so sieht man bei den WKA ausgesprochen gerin-
ge Abweichungen bei den Windgeschwindigkeiten, welche sogar niedrigere Werte als jene der
TAWES-Standorte erzielen. Zusammengefasst kann man also sagen, dass die Prognosen beiden
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WKA zwar bei den FehlermaRen gréer erscheinen, werden diese aber gewichtet oder betrach-
tet man zB. die Korrelation, so zeigen die Windvorhersagen bei den WKA bessere Ergebnisse,
was auch in Tabelle 2 ersichtlich ist.

Wie gut liegen die Prognosen im Vergleich zu anderen Vorhersagemodellen, wie zB. dem
ECMWF-Modell?

Bei den TAWES-Stationen weisen beide Vorhersagemodelle grundsitzlich einen positiven BIAS
auf, wobei die Abweichung von Vorhersage und Beobachtung beim Globalmodell ECMW ge-
ringer ist als jene von AROME. In Abbildung|10]ist auferdem ersichtlich, dass die Vorhersagen
vom ECMW durch einen starken Tagesgang geprégt sind.

Auf Hohe der Windkraftanlagen neigen die Prognosen vom ECMW zur Unterschitzung, was
in Abbildung[10]durch den negativen BIAS ersichtlich ist. Wirft man einen Blick auf den Tages-
verlauf des ECMWE-RMSE, so ist zu erkennen, dass der Fehler bis zur Vorhersagestunde 30 um
rund 10-15% hoher liegt als jener von AROME. Bei den Day-Ahead-Prognosen gleicht sich der
Fehler des Globalmodells zunehmend dem von AROME an und ab dem dritten Vorhersagetag
zeigt sich keine Verbesserung des hochaufgelosten Modells gegeniiber dem ECMWF ab. Allge-
mein zeigt der RMSE-Vergleich beider Modelle lediglich eine mittlere Abweichung von 0.06.

Bei welchen Windgeschwindigkeiten treten die grofRten Fehlprognosen auf? Unter welchen
Umstinden bzw. bei welchen Wetterlagen werden gute Ergebnisse erzielt?

Mit Hilfe von ROC-Diagrammen ldsst sich erkennen, dass die meisten Fehlprognosen (anhand
der False Alarm Rate) bei geringen (0-3 m/s) bis médBigen (3-6 m/s) Windgeschwindigkeiten
auftreten. Aber gerade bei diesen Windstirken wird auch die grol3te Trefferquote erzielt, da
diese Ereignisse am héufigsten vorkommen. Grundsitzlich werden also jene Windgeschwin-
digkeiten am besten vorhergesagt, welche regelmiQig auftreten. Im Zuge dessen kommt eine
Vielzahl von hits zustande. In den siidlichen Regionen werden eindeutig niedrige Windstér-
ken am besten vorhergesagt. Je weiter man in den Norden blickt, desto uneindeutiger werden
die Scores durch die breiter streuende Héufigkeitsverteilung. Im Allgemeinen weisen gerin-
ge Windgeschwindigkeiten auch hier den grof3ten Skill auf. Auffillig sind die Mal3e des ROC-
Diagramms im Sektor Stid der WKA, wo Windgeschwindigkeiten von zwischen 12 und 16 m/s
am besten vorhergesagt werden und ein AUC-Wert von 0.76 erreicht wird (wird in dieser Ar-
beit nicht gezeigt). Die héchste Genauigkeit allerdings wird bei hohen Windgeschwindigkeiten
(seltenen Ereignissen) erreicht, welche durch die hohe Anzahl an correct rejections zustande
kommt. Tritt nun ein sehr seltenes Ereignis ein, welches auch prognostiziert wird, so kommt es
zu einem deutlichen Anstieg der POD.

Grolle Abweichungen zwischen Prognose und Beobachtung treten grundsétzlich bei unerwar-
teten Ereignissen auf, z.B. bei konvektiven Ereignissen. Am 10.08.2017, bei Durchzug eines MCS
(mesoscale convective system), werden laut Stormhunters |[Stormhunters Austria, 2017| an der
TAWES-Wetterstation Bruckneudorf Windspitzen bis 126 km/h gemessen, welche zuvor nicht
prognostiziert wurden. Mit Betrachtung der Stundenmittelwerte kommen infolgedessen Wind-
differenzen von knapp 25 m/s zustande.

Eine weitere Schwierigkeit bei Windvorhersagen stellen Nebelwetterlagen dar. Die Frage, ob
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und wann sich die Nebeldecke auflést und der Wind fiir Durchmischung sorgt, ist fiir das Vor-
hersagemodell eine grof3e Herausforderung. Die Auflosung von AROME mit 2.5 km ist fiir diese
Wetterlage noch zu grob. Moglicherweise kann dieses Problem zukiinftig mit Vorhersagen in
der Mikroskala (unter 1 km) gel6st oder die Fehlerquote zumindest deutlich reduziert werden.

Sieht man sich die Zuverldssigkeit der AROME-Prognosen anhand ausgepragter Nordwest- und
Stidostwetterlagen an, so ist zu sehen, dass der Verlauf der Prognose an windstarken Tagen
grundsitzlich zur Beobachtung passt. Allerdings fehlt in den Vorhersagen die Beriicksichtigung
unterschiedlicher Windstiarken innerhalb der Windparks (Stichwort: Abschattung). Plétzliche
Anstiege der Windgeschwindigkeit fiihren oft grof3e Schwankungen in den Messungen mit sich
und somit entstehen grolle Abweichungen. Im Mittel sind die Differenzen an den betrachte-
ten Tagen gering, durchschnittlich liegen die Werte innerhalb eines Wertebereichs zwischen 0
und 1 m/s. Bei Nordwestwetterlagen ist keine eindeutige Tendenz zur Uber- oder Unterschiit-
zung erkennbar, wihrend bei Siidostwetterlagen eher eine negative Tendenz vorzufinden ist,
was bedeutet, dass hohere Windgeschwindigkeiten gemessen werden als prognostiziert. Auf-
fallig ist, dass bei Stidostwetterlagen die néchstgelegene TAWES-Station stets einen positiven
BIAS aufweist.

— Wie grofR ist der Abschattungseffekt bei Windkraftanlagen, insbesondere an windstarken Ta-
gen?

Um diese Frage zu beantworten werden insgesamt 20 windstarke Tage ausgewéhlt, davon die
Hilfte bei Nordwestwetterlagen und die andere Hilfte bei Stidostwetterlagen. In den meisten
Féllen sind deutliche Abschattungseffekte zu erkennen (in Abb. sowie Abb. ersichtlich).
Dieser Aspekt wird in den AROME-Prognosen nicht beriicksichtigt, sodass die Vorhersagen von
der tatsdchlichen Windmessung, oft um diesen Effekt, abweichen. Durch die unterschiedlichen
Messungen innerhalb der Windparks ist die Vorhersage zu hoch oder zu gering (wetterlagen-
abhingig), im Mittel ergibt sich aber ein nahezu BIAS-freies Ergebnis.

- Wie sind die betrachteten TAWES-Stationen beziiglich ihrer Windverhiltnisse aufgestellt?

Zuallererst ist anzumerken, dass eine Besichtigung aller betrachteten Standorte du8erst emp-
fehlenswert fiir die weitere Beurteilung dieser ist. So konnen jegliche Probleme, Hindernisse,
Einschréankungen in der Messeinrichtung und die Messunsicherheit berticksichtigt werden.
Die in Kapitel 4.1 angefiihrten Punkte kdnnen nun folgendermaf3en zusammengefasst werden:
Grundsitzlich erfiillen die meisten TAWES-Wetterstationen am Alpenostrand die gewiinschten
Messanforderungen. Lediglich bei drei Stationen kénnten Baume die Windmessung malgeb-
lich beeintrachtigen. An fiinf Standorten ist der Windmast am Dach eines h6heren Gebadudes
montiert, was bei der Verifikation zusétzlich beriicksichtigt werden kann, da die Prognose fiir
eine Hohe von 10 m gilt.

5.1 Ausblick

Die Verifikation hat sich bisher auf den 00:00 UTC-Lauf beschrinkt. Eine moégliche Erweiterung wire
die Beriicksichtigung der weiteren Modellldufe und der Vergleich unterschiedlicher Initialisierungs-
zeitpunkte. Zudem kénnte man die prognostizierte Leistung in die Analyse miteinbeziehen, was spe-
ziell fiir die Windenergiebetreiber einen Mehrwert hitte.
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Andau (11395)

Die Wetterstation befindet sich inmitten der
w Gemeinde auf dem Grundstiick eines ippig-

bewachsenen Gartens auf einer Seehdhe von 118 m.
Die Wetterhiitte der Station befindet sich unmittel-
bar in der Néhe eines Strauches, die Niederschlags-
wippe konnte durch das Gestriipp nicht aufgefunden

werden. Fiir die Windmessung selbst sind keine Hin-
dernisse erkennbar.

(a) Nordansicht (b) Ostansicht

Stidansicht (d) Westansicht

Abbildung 28: TAWES Station Andau
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Aspang (11188)
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Die Wetterstation in Aspang befindet sich auf einer
Seehohe von 454 m im Ortsteil Aspang-Markt in der
Néhe eines Baches in einer Art Senke bzw. Becken.
Durch die umliegenden Hiigel (sieche Panoramabild)
ist es bei dieser Station nicht moglich Winde aus
Nord und West ohne Einschrénkungen zu erfassen.
Auch in Richtung Osten befinden sich einige Bau-
me, welche deutlich héher sind, als die vorliegende
Windmesseinrichtung. Kaum Beeintrachtigung sollte
jedoch bei Siidwinden vorliegen. Eine deutlich besse-
re Losung fiir eine optimale Windmessung wére eine
exponiertere Lage.

Abbildung 29: Panoramaansicht -
TAWES-Station Aspang
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(a) Nordansicht

(c) Stidansicht (d) Westansicht

Abbildung 30: TAWES Station Aspang
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Bad Gleichenberg (11244)

Die Wetterstation in Bad Gleichenberg liegt auf 269 m
Hohe und relativ zentral im Ort auf dem Grundstiick ei-
nes Seniorenheims. Die Windmesseinrichtung ist am Dach
N w dieses Gebaudes montiert, auf einer geschétzten Héhe von
rund 30-40 m. Aus diesem Grund gibt es keine Einschrén-
kungen in der Winderfassung. Die weitere Messeinrich-
tung der Wetterstation befinden sich im Garten.

(c) Wetterstation (Westansicht)

Abbildung 31: TAWES Station Bad Gleichenberg



Bad Tatzmannsdorf (11193)

Die Wetterstation in Bad Tatzmannsdorf befindet sich auf
einer Seehohe von 347 m in der Néhe eines Sport- und
Tennisplatzes. Die Windmessung aus stidlichen Richtun-
gen (SO bis SW) konnte eingeschriankt sein, da sich einige
Baume mit einer geschéatzte Hohe knapp 10 m siidlich der
Station befinden. Bei der Erfassung des Windes aus an-
deren Himmelsrichtungen (N, O bzw. W) sollten kaum
Einschrankungen vorliegen.

P

(c) Stidansicht (d) Westansicht

Abbildung 32: TAWES Station Bad Tatzmannsdorf
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Bernstein (11197)
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Die Wetterstation in Bernstein liegt auf einer Héhe von
631 m und befindet sich am Sportplatz auf einer Anhohe.

Die Windmessung sollte weitgehend uneingeschrankt von
jeglichen Hindernissen sein. Lediglich ein paar Straucher
und kleinere Bdume (rund 5-6 m hoch) in Richtung Nor-
den konnten die Messungen etwas verfilschen. Aufgrund
der umliegenden Vegetation ist ein aussagekriftiges Foto
aus nordlicher Sicht nicht moglich. Unmittelbar in der Na-

o he (siehe Skizze) befindet sich ausserdem ein Funkmast.
Dieser sollte die Messungen nicht beeintrachtigen.

(c) Stidansicht (d) Westansicht

Abbildung 33: TAWES Station Bernstein
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Bruckneudorf (11394)

Die Wetterstation in Bruckneudorf weist eine See-

= - héhe von 166 m auf und steht in der Néhe eines
Bauernhofes frei von jeglichen Hindernissen auf einer

@ (zu diesem Zeitpunkt geméhten) Wiese. Die Wind-

messung ist uneingeschrankt moglich. Ein Foto aus

N W Osten ist aufgrund Betreten eines fremden Grund-

stiickes nicht moglich gewesen.

(a) Nordostansicht (b) Nordansicht

(c) Stidansicht (d) Westansicht

Abbildung 34: TAWES Station Bruckneudorf
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Eichberg (11398)

Die Wetterstation in Eichberg liegt auf rund 692 m aus-
@ serhalb des Ortes Eichberg, im Teil Kleinschlag auf dem
Grundstiick eines Gasthauses. Die Windmessung ist auf
dem Dach des Hauses montiert, auf einer Hohe von etwa,
15 m. Durch die Lage am Dach konnten nur Fotos aus
zwei Himmelsrichtungen aufgezeichnet werden. Der wei-
tere Teil des Messstation liegt wenige Meter entfernt im
Garten. In Richtung WSW befinden sich mehrere Bau-
me, welche mind. eine Hohe von 10 m aufweisen, dies
kénnte zur Beeintrachtigung der Winderfassung fithren.

(a) Stdansicht (b) Westansicht

(c) Nordwestansicht

Abbildung 35: TAWES Station Eichberg
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Eisenstadt (11190)

N Die Wetterstation in Eisenstadt befindet sich in
der Nédhe der Kaserne auf einer Seehdhe von
184 m. Der Windmast ist auf einem 7-stockigen
Gebédude der Energie Burgenland montiert, aus
w 2 2 diesem Grund war es nicht mdoglich Fotos aus
West und Norden aufzunehmen. Die weiteren
meteorologischen Parameter werden im Garten
des Grundstiicks gemessen.

(a) Ostansicht (b) Ostansicht (2)

(c) Stidansicht (d) vergroBerte Ansicht aus
Sud

Abbildung 36: TAWES Station Eisenstadt



Feldbach (11298)

5 Die Wetterstation in Feldbach liegt ausserhalb der
Stadt in einem Garten auf einer Meereshéhe von 323
® m, etwas exponiert am sogenannten Kalvarienberg.
L o Die Station steht frei von jeglichen Hindernissen, so-
mit sollte bei der Windmessung keine Einschrankung
vorliegen.
N

(a) Nordansicht (b) Ostansicht

(c) Stidansicht (d) Westansicht

Abbildung 37: TAWES Station Feldbach
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Fiirstenfeld (11246)

Die Wetterstation in Furstenfeld liegt auf einer See-
® héhe von 271 m. Sie ist etwas vom Zentrum abge-
legen und befindet sich auf einem Grundstick ei-
nes Bauernhofes. Die Windmessung sollte keine Ein-
schrankungen mit sich bringen, der Messmast steht
frei ohne jegliche Hindernisse.

(a) Nordansicht (b) Ostansicht

;

Ve iz

(c) Stidansicht (d) Westansicht

Abbildung 38: TAWES Station Fiirstenfeld
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Gleisdorf (11247)

Die Wetterstation in Gleisdorf liegt etwas ausser-
halb der Stadt auf einem landwirtschaftlichen Ge-
@ lainde (Tieberhof), die Seehdhe betrigt 377 m. Die
Einrichtung steht frei von jeglichen Hindernissen, so-
mit diirfte auch die Windmessung ohne Einfluss von
Hindernissen (Bdume, etc.) funktionieren.

(a) Nordansicht (b) Ostansicht

LL

(c) Siidansicht (d) Westansicht

Abbildung 39: TAWES Station Gleisdorf
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Guessing (11198)

Die Wetterstation in Giissing befindet mitten
in der Stadt neben einigen Gebduden auf einer
l o I Meereshohe von 215 m. Der Windmast ist da-
bei auf einem Dach montiert, daher ist ein Fo-
to aus Nord nicht moglich. Dadurch, dass die
Messung auf einem Dach erfolgt, wird hoéher
gemessen als bei den anderen Wetterstationen
(geschétzt 15-20 m). Die Windmessung sollte
aus allen Himmelsrichtungen weitgehend unein-
geschrankt sein.

(a) Ostansicht (b) Ostansicht naher

(c) Stidansicht (d) Westansicht

Abbildung 40: TAWES Station Giissing
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Gumpoldskirchen (11082)

s w Die Wetterstation in Gumpoldskirchen liegt etwas
o ausserhalb des Ortes in unmittelbarer Nahe des Fuf}-
ballplatzes. Die Seehohe betrégt 212 m. Die Messein-
@ O richtung steht frei von Hindernissen, lediglich ein ho-

herer Strauch (geschétzt 3 m) in ostlicher Richtung
N konnte die Messung etwas beeintrachtigen.

(a) Nordansicht (b) Ostansicht

(c) Siidansicht (d) Westansicht

Abbildung 41: TAWES Station Gumpoldskirchen
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Hartberg (11390)

Die Wetterstation in Hartberg befindet auf einer See-
hoéhe von 330 m in der Nédhe des Stadtzentrums beim
Bundesschulzentrum. Die Windmesseinrichtung ist
® am Dach einer Schule montiert, wobei die Hohe des
Gebédudes auf ca. 30 m geschétzt wird. Die Messung
des Windes diirfte dann ca. auf 35 m erfolgen. Durch
die Lage kann nur eine Ansicht aus West aufgenom-
men werden. Der weitere Teil der Wetterstation ist
zum Zeitpunkt der Besichtigung nicht auffindbar.

(a) Westansicht (b) Vergroferte Ansicht aus West

Abbildung 42: TAWES Station Hartberg
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Kleinzicken (11192)

o 5 Die Wetterstation in Kleinzicken befin-
det auf einer Seeh6éhe von 265 m mitten
in der Ortschaft in einem Garten. In die-
sem stehen aus Sicht der Station in Rich-
tung Nord bzw. West einige Apfelbadume,
mit einer Hohe von ca. 5 m, welche die
Messung leicht verfdlschen kénnten. Frei

W von jeglichen Einschrankungen sind Win-
de aus silidlichen Richtungen messbar.

(a) Nordansicht (b) Ostansicht

(c) Siidansicht

Abbildung 43: TAWES Station Kleinzicken
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Kroisegg (8989042)

Die Wetterstation in Kroisegg befindet sich

N mitten im Ort in einem Garten auf ei-
@ ner Hohe von 444 m 1.A.. Ein Foto aus

Ost ist aufgrund von Baumen in unmit-

@ telbarer Néhe und Betreten eines frem-

.g den Grundstiickes nicht besser aufzuneh-

men. Einschrankungen sind aus 0Ostlicher
Windrichtung moglich, in welcher sich eini-
- 3 ge Bdume befinden. Diese weisen allerdings
eine geringere Hohe als der Windmast auf.

(b) Ostansicht

(c) Stidansicht (d) Westansicht

Abbildung 44: TAWES Station Kroisegg
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Krumbach (11386)

Die Wetterstation in Krumbach steht auf dem

Grundstiick der Abfallsammelstelle der Gemein-

de auf einem Hiigel. Die Seehdhe betriagt 545 m.
N 0 Die Messeinrichtung steht grundsétzlich frei von
Hindernissen (Baumen, Gebduden,..), allerdings
& konnte die Lage einen Einfluss auf Winde aus
Nord und Ost haben. Die Station befindet sich
in diesem Fall nicht am héchsten Punkt der An-
hebung, sondern mittig einer Steigung, somit ist
es moglich, dass Winde aus Nord und Ost etwas
abgeschwécht gemessen werden.

(a) Nordansicht

(c) Studansicht (d) Westansicht

Abbildung 45: TAWES Station Krumbach
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Lutzmannsburg (11393)

r
(c) Siidansicht 2

Die Wetterstation in Lutzmannsburg befindet
sich auf einer Meereshéhe von 201 m mitten in
der Ortschaft in einem Garten. Hier ist anzu-
merken, dass sich in Richtung Nordosten einige
hohe Béume (gut 10-12 m hoch) befinden (sie-
he Stidansicht) und dadurch besonders die Mes-
sung von NO-Winde verfilscht werden konnte.
FEin Foto mit Nordansicht konnte leider nicht
aufgenommen werden, da das Betreten eines an-
deren Grundstiick zu diesem Zeitpunkt nicht
moglich war. Die Windmessung aus allen ande-
ren Himmelsrichtungen sollte uneingeschrénkt
sein.

(d) Westansicht

Abbildung 46: TAWES Station Lutzmannsburg
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Mattersburg (11189)

s

Die Wetterstation befindet auf einer Seehdhe
von 284 m und liegt etwas ausserhalb von Mat-
tersburg auf einem kleinen Hiigel zwischen ei-

N
nem Wald- und Wiesengrundstiick. In unmit-

® telbarer Ndahe befinden sich einige hohere Bau-

me (rund 6-7 m hoch), welche die Messung von

w Stid- und Ostwinden moglicherweise einschrén-

ken konnten. In Richtung Westen und Norden
gibt es keine Hindernisse.

(b) Ostansicht

(c) Studansicht (d) Westansicht

Abbildung 47: TAWES Station Mattersburg
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Neudorf bei Landsee (11258)

Die Wetterstation in Neudorf bei Landsee befindet
i . sich mitten im Ort auf einer Seehéhe von 429 m. Die

® Wetterstation steht dabei frei von jeglichen Hinder-
nissen und die Windmessung ist aus allen Himmels-
richtungen uneingeschrankt moglich.

(a) Nordansicht (b) Ostansicht

(c) Siidansicht (d) Westansicht

Abbildung 48: TAWES Station Neudorf
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Neusiedl am See (11072)

Die Wetterstation in Neusiedl am See liegt auf
einer Hohe von 117 m i.A. etwas auflerhalb
der Stadt. Im Umkreis von einigen Metern be-
finden von zwar einige Straucher und Béume,
die Windmessung diirften allerdings kaum Ein-
schrankungen mit sich bringen.

(a) Nordansicht (b) Ostansicht

(c) Stdansicht (d) Westansicht

Abbildung 49: TAWES Station Neusiedl am See
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Neusiedl (11194) - alt

Die Wetterstation in Neusiedl befindet sich mit-
ten in der Stadt auf dem Dach einer Volksschu-
le. Die Seehdhe betrigt 148 m. Die Station ist
zum Zeitpunkt der Besichtigung (Grund: Som-
& merferien) nicht aufzufinden gewesen, lediglich
die Windmessung am Dach konnte von einer
5 Seite aus dokumentiert werden. Die Hohe des 4-

stockigen Gebédudes wird auf ca. 40 m geschétzt.

(a) Stidansicht

Abbildung 50: TAWES Station - Windmessung Neusiedl
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Podersdorf (11084)

b " Die Wetterstation in Podersdorf liegt auf einer
Meereshohe von 116 m. Sie befindet sich direkt
® am See und steht frei von jeglichen Hindernis-
sen. Die Windmessung erfolgt ohne Einschrén-
s o kungen.

(b) Ostansicht

(c) Stidansicht (d) Westansicht

Abbildung 51: TAWES Station Podersdorf
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Rechnitz (11396)

s . Die Wetterstation in Rechnitz befindet sich et-
@ was ausserhalb des Ortes auf einem uneinge-
@ schrinkten Geldnde auf einer Seehéhe von 308

m. Da sich in unmittelbarer Ndhe kaum hohe
Baume oder andere Hindernisse befinden, liegt
die Messung des Windes weitgehend frei. Le-
diglich ein Baum (ca. 5m hoch) steht zwischen
nordlicher und westlicher Anstréomungsrichtung.

(a) Nordansicht (b) Ostansicht

(c) Siidansicht (d) Westansicht

Abbildung 52: TAWES Station Rechnitz
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Worterberg (11392)

Die Station in Worterberg liegt auf einer
Meereshohe von 404 m und befindet sich
auf einem Grundstiick eines Bauernhofes.
Ein Foto mit Westansicht ist nicht moglich,
da auf dieser Seite einige Straucher/Béume
bzw. eine Boschung folgen. Anzumerken
ist, dass der Windmast etwas hoher er-
scheint als 10 m. Bei der Windmessung soll-
o N te es (durch die niedrigeren Badume) kaum
Einschrankungen geben.

(a) Nordansicht

(c) Ostansicht (d) Stidansicht

Abbildung 53: TAWES Station Wérterberg
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Wiener Neustadt (11182)

Die Station in Wiener Neustadt befindet sich auf dem Grundstiick der Kaserne der Stadt. Ein
freier Zugang war aus diesem Grund zum Besichtigungszeitpunkt nicht moglich. Die Windmes-
seinrichtung konnte nicht aufgefunden werden.

Quellen

e ZAMG-Dokumentation (PDF),
URL: https://www.zamg.ac.at/cms/de/klima/messnetze/wetterstationen
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