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1 Vorhabensgegenstand 

Das Verbundvorhaben (Technische Universität München, Pulsotronic GmbH und WRD GmbH) soll 
neue simulatorische Ansätze aus der Grundlagen- und Hochschul-Forschung weiterentwickeln und 
mit innovativen Messtechniken aus der Industrie vereinen, um die exakte und jederzeitige Nachverfol-
gung des Lebensdauerverbrauchs von Windkraftanlagen zu ermöglichen. Aufbauend auf den Vorar-
beiten des Konsortiums sollen als zentrale Ziele messtechnische und simulatorische Konzepte zur 
kontinuierlichen Überwachung des Lebensdauerverbrauchs jeder einzelnen Windkraftanlage und ih-
rer lastabtragenden Komponenten an ihrem jeweiligen Standort für die weitere industrielle Verwen-
dung erarbeitet und validiert werden. 

Bei der messtechnischen Konzeptionierung stehen neben der Eignung für die Aufgabe der komponen-
tengenauen Lebensdauerermittlung insbesondere die industriellen Anforderungen nach Robustheit 
und Kosteneffizienz im Mittelpunkt.  Das erarbeitete messtechnische Konzept soll in seiner Zusam-
mensetzung und seinen Fähigkeiten prinzipiell serientauglich sein. Dafür gilt es die eingesetzte Hard-
ware auf ein Minimum zu reduzieren und innovative Wege zur Bestimmung von nicht direkt erfassba-
ren Zuständen in der Windkraftanlage zu entwickeln (virtuelle Sensoren). Die Bewertung der Unsicher-
heiten in dem berechneten Lebensdauerverbrauch ist ein wesentlicher Bestandteil des Verbundvor-
habens, um sowohl den Sicherheitsanforderungen an die Stand- und Betriebssicherheit der Wind-
kraftanlagen als auch deren wettbewerbsfähigen Preis Rechnung zu tragen.  

Insbesondere bei Bestandsanlagen stellen sich in naher Zukunft die Fragen nach Weiterbetrieb und 
den dafür notwendigen Wartungsaufwänden. Hier sind aus Betreiber- und Herstellersicht insbeson-
dere eine möglichst lange und sichere Weiterbetriebsdauer sowie kostengünstige Gebrauchtteile von 
Interesse. Da die Bestandsanlagen überwiegend keine ausreichende Instrumentierung aufweisen, um 
eine direkte Restlebensdauerermittlung durchführen zu können, hat dieses Verbundvorhaben das Ziel 
aus den historischen Betriebsdaten (SCADA), meteorologischen Reanalysedaten, und Wartungsinfor-
mationen die Lastzustände in der Vergangenheit der Windkraftanlage detailliert  zu rekonstruieren, um 
damit eine präzise Bestimmung des Lebensdauerverbrauchs zu ermöglichen (Reanalyse des Lebens-
dauerverbrauchs). Es werden Methoden entwickelt,  um aus den Betriebsdaten die historischen Wind-
felder zu rekonstruieren. Lücken in der Betriebsdatenerfassung werden durch meteorologische Re-
analyse auf den Standort der Windkraftanlage geschlossen. Änderungen im Umfeld der Windkraftan-
lagen während ihrer Betriebszeit (z.B. durch Zubau weiterer Windkraftanlagen) werden ebenfalls be-
rücksichtigt. Die bereits im Hochschulumfeld vorhandenen Methoden zur Modellierung der individuel-
len Anströmbedingungen der Windkraftanlagen werden mit selbstlernenden Optimierungsalgorith-
men versehen, um sowohl Unsicherheiten in der Modellierung als auch in den Betriebsdaten zu mini-
mieren. Damit soll die Präzision des berechneten Lebensdauerverbrauchs signifikant erhöht werden. 
Ziel bleibt dabei jedoch stets die Anwendbarkeit im industriellen Umfeld für eine große Zahl an Wind-
kraftanlagen. Vor diesem Hintergrund wird auch für die Reanalyse des Lebensdauerverbrauchs eine 
Bewertung der Unsicherheiten der Methode durchgeführt.  

Abschließend werden auf Basis der gewonnenen Erkenntnisse Produktkonzepte für die weitere wirt-
schaftliche Verwertung entwickelt.  Zusätzlich soll ein Vorschlag für die Etablierung eines industriellen 
Standards zur kontinuierlichen Lebensdauerüberwachung erarbeitet werden.  

Die vorgesehene Gesamtarchitektur des Lebensdauermesssystems ist in Abbildung 1 dargestellt.  
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Abbildung 1 Grundsätzliche Architektur des Lebensdauermesssystems. 

 

Das Lebensdauermesssystem wird - betrachtet man die Abbildung von oben nach unten т von Daten 
gespeist, die für jede einzelne WEA erhoben werden. Für den Fall (a) (bestehende WEAs, die sich dem 
Ende ihrer Lebensdauer nähern) werden gewöhnliche historische SCADA-Daten verwendet. Für die 
Fälle b) und c) (junge und neu errichtete WEA) werden historische Daten (falls verfügbar), Echtzeitda-
ten und Informationen von zusätzlichen Sensoren einbezogen. Es liegt auf der Hand, dass sich die Ty-
pen und Eigenschaften dieser Sensoren zwischen jungen und neu gebauten WEAs unterscheiden kön-
nen. Es wird eine der Aufgaben des Projekts sein, die am besten geeigneten Sensoren für die verschie-
denen Anwendungen zu identifizieren. 
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2 Arbeitspaket  1 - Projektmanagement  & -koordination  [AP1] 

Aufgabenbeschreibung (Verantwortung AP1 - WRD) 
 

WRD übernimmt als Antragsteller und Koordinator die übergreifende Projektorganisation 
(AP1.1) in Zusammenarbeit mit den Partnern in deren Rollen als Teilprojektleiter für die weite-
ren übergeordneten Aufgabenpakete. In AP1.2 werden die Ergebnisse der anderen APs zusam-
mengeführt und gesamtheitlich vor dem Hintergrund der Projektziele bewertet. Auf dieser Ba-
sis werden Empfehlungen für weitergehende Forschungs- und (Produkt-)Entwicklungstätigkei-
ten abgeleitet. Weiterhin sollen vermarktbare, d.h. wirtschaftliche  und attraktive, Produktkon-
zepte erarbeitet werden ш inklusive der erforderlichen, wirtschaftlichen Hardware-/Software-
Konfiguration. Im Interesse einer branchenweit einheitlichen Lebensdauerbewertung sollen 
die Ergebnisse des Projektes dazu dienen, einen Vorschlag für einen Zertifizierungsstandard 
für Lebensdauerbewertungen von Windkraftanlagen und deren Komponenten zu entwickeln. 

 

2.1 AP1.1 - Projektmanagement  

WRD koordinierte die Aufgaben im Verbundvorhaben LifeȤOdometer über den gesamten Projektzeit-
raum. Zur Abstimmung und zum Austausch von Informationen, Vorlagen (Dokumentation, Minutes of 
Meeting т MoM) sowie Daten wurde eine zentrale SharePoint-Plattform eingerichtet, auf die alle Pro-
jektpartner durchgängig Zugriff hatten. 

 

Der Koordinator war verantwortlich für die Organisation und Durchführung der Projekttreffen sowie für 
übergeordnete Managementaufgaben. Im gesamten Projektzeitraum (01.07.2021 т 31.12.2025) fan-
den regelmäßig Monthly Meetings sowie ergänzende Workshops statt.  Insgesamt wurden zweiund-
vierzig Projekttreffen (Monthly Meetings) durchgeführt, in denen die Ergebnisse der einzelnen Arbeits-
pakete abgestimmt, Schnittstellen definiert und offene Punkte diskutiert wurden. 

 

Ein Großteil der Treffen wurde aufgrund der Rahmenbedingungen in der frühen Projektphase virtuell 
abgehalten. Mit fortschreitendem Projektverlauf konnten ergänzend insgesamt fünf Präsenztreffen 
(Face-to-Face Meetings) bei den Projektpartnern (u. a. TUM-WEI, WRD und Pulsotronic) realisiert wer-
den, die insbesondere der vertieften technischen Abstimmung sowie der Konsolidierung der Arbeits-
ergebnisse dienten. 

 

Die entsprechenden Minutes of Meeting wurden jeweils im Anschluss an die Treffen erstellt  und über 
die SharePoint-Plattform zur Verfügung gestellt. Auf diese Weise wurde ein kontinuierlicher Informati-
onsfluss sowie eine transparente Dokumentation des Projektfortschritts  über die gesamte Laufzeit 
sichergestellt. 
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2.2 AP1.2 т Bewertung der Ergebnisse 

Der finale Schlussbericht des Projektpartners TUM-WEI steht derzeit noch aus und ist für die vollstän-
dige Bewertung der Ergebnisse insbesondere der Arbeitspakete AP3 und AP4 von zentraler Bedeu-
tung. 

Vor diesem Hintergrund wurde das Teilprojektvorhaben der TUM-WEI in Abstimmung mit dem Förder-
mittelgeber offiziell bis Ende 2026 verlängert. Ziel der Verlängerung ist die vollständige Ausarbeitung, 
Validierung und Dokumentation der Reanalyseverfahren, Strömungsschätzers sowie der Unsicher-
heitsbewertung durch die TUM-WEI. 

Die Abstimmung zur inhaltlichen Finalisierung sowie zum Zeitplan erfolgt fortlaufend zwischen den 
Projektpartnern WRD und TUM-WEI. Die bislang vorliegenden Ergebnisse bestätigen grundsätzlich die 
Anwendbarkeit der entwickelten Methoden, eine abschließende Bewertung erfolgt jedoch erst nach 
Vorlage des TUM-WEI-Schlussberichts. Der aktuelle Status/Ausblick ist im Kapitel 6 Fazit des Ge-
samtvorhabens zusammengefasst. 
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3 Arbeitspaket  2 - Direkte  Lebensdauerermittlung  [AP2] 

Aufgabenbeschreibung (Verantwortung AP2 - Pulsotronic) 
 

In diesem Arbeitspaket wird durch Pulsotronic ein Messsystem konzeptioniert, das in der 
Windkraftanlage installiert  wird und dort den aktuellen Lebensdauerverbrauch auf Komponen-
tenebene basierend auf den akkumulierten Ermüdungsbelastungen kontinuierlich ermittelt.  
Die Anforderungen an dieses Messsystem sind dabei die insbesondere die Serientauglichkeit 
(Einfachheit, Robustheit, Wartbarkeit) bei gleichzeitig möglichst niedrigen Kosten.  
 
In AP2.1 werden daher zunächst die Möglichkeiten zur messtechnischen Erfassung des Le-
bensdauerverbrauchs auf Komponentenebene vor dem Hintergrund der Anforderungen (u.a. 
Genauigkeit, zeitliche Auflösung, Datenmenge) der Lastenberechnung analysiert und bewer-
tet. Aus der umfangreichen Instrumentierung der ausgewählten Testanlagen wird ein umfängli-
ches Bild der Windkraftanlage erzeugt und deren Lebensdauerverbrauch geschätzt. Ein zentra-
les Teilziel hierbei ist, die Sensorik möglichst effizient einzusetzen. Dabei soll auch untersucht 
werden, welche Messpositionen sich basierend auf Modellrechnungen/Simulationen in Form 
von virtuellen Messstellen bzw. Schätzern aus anderen Messgrößen projizieren lassen. Durch 
die nachträgliche Reduktion der physikalischen Sensordaten kann die Güte der virtuellen Sen-
sorik direkt auf Felddaten der untersuchten Testanlagen validiert werden. Ebenfalls Bestand-
teil des AP2.1 ist die Auslegung der Schnittstelle zur eigentlichen Lebensdauerberechnung in 
AP2.2.  
 
In AP2.2 stellt  WRD die notwendigen Daten und Modelle für die Berechnung des Lebensdauer-
verbrauchs aus den Eingangsdaten der Messungen bzw. der Simulationen (s. AP3) zur Verfü-
gung. Beim Input aus den Simulationen (AP3) handelt es sich um rekonstruierte Windfeldinfor-
mationen. Dazu werden im Rahmen von AP 2.2.1 die bereits bei WRD vorhandenen Lastmo-
delle zur Verarbeitung von Windfelddaten ertüchtigt und in eine automatische Prozesskette 
integriert. In AP2.2.2 werden die Lastmodelle auf die Verarbeitung der Messdaten aus dem 
Lastmesssystem (AP2.1) vorbereitet.  
 
Vor der Felderprobung des konzeptionierten Messsystems führt TUM-WEI in AP2.3 eine Simu-
lation der Messkette durch. Ziel ist hierbei den Proof of Concept des Messsystems zu erhalten. 
Zudem werden Aussagen zu Sensitivität und Stabilität des Messsystems bzgl. Messrauschens 
und fehlender Daten erzeugt.  
 
Basierend auf den Ergebnissen aus AP2.3 wird bereits an dieser Stelle in AP2.4 eine Effizien-
zoptimierung des Messsystems stattfinden. Es wird eine Kosten-Nutzen-Funktion definiert und 
implementiert anhand derer Veränderungen am Messsystem hinsichtlich  Ergebnisgenauigkeit, 
Zuverlässigkeit und Wartbarkeit gegenüber dessen Nutzen gehalten werden. Zwischen den 
Forschungspartnern findet ein qualitativer Austausch statt, um die technischen Risiken im Zu-
sammenhang mit Kostenoptimierungen zu bewerten. Im Ergebnis wird das wirtschaftlichste  
Messkonzept ausgewählt.  
 
Bereits parallel zu AP2.1 wird in AP2.5 mit der Instrumentierung und den Validierungsmessun-
gen an realen Windkraftanlagen begonnen. Der frühe Beginn ist erforderlich, da ein möglichst 
langer Messzeitraum (ca. 1 Jahr) Messunsicherheiten minimiert und zu einer höheren Präzision 
der Validierungsergebnisse beiträgt. Die zu instrumentierenden Windkraftanlagen werden aus-
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gewählt und maximal instrumentiert. Auf diese Weise können einerseits die Simulationsergeb-
nisse aus AP2.3 und die Kostenoptimierungsergebnisse aus AP2.4 überprüft werden, ohne 
vorab diese Ergebnisse zu kennen. 

 

3.1 AP2.1 Technische  Spezifikationen  

Die wesentlichen Punkte sind im Schlussbericht Forschungsvorhaben јxŔŉĲ-Odometer: Neue Ansätze 
für die Nachverfolgung des Lebensdauerverbrauchs von Windkraftanlagenљ der Pulsotronic GmbH 
zusammengefasst [1]. 
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3.2 AP2.2 Lebensdauermodelle  

Im Rahmen der Prozessentwicklung zur Erstellung von Lebensdauermodellen wurde auf Basis der 
nach der ~ŔŰĲƖќƚ Rule ermittelten  Lebensdauer ein Export in eine Standardsoftware erfolgreich imple-
mentiert.  

Zielsetzung war darüber hinaus die Entwicklung automatisierter Schnittstellen zu Modulen der Schä-
digungsberechnung auf Grundlage von Einstufenkollektiven. 

 

Die Umsetzung dieser Schnittstellen konnte jedoch nicht vollständig abgeschlossen werden. Der der-
zeit vorliegende Entwicklungsstand wurde eingefroren und stellt  sich wie folgt dar: 

 

¶ Bewertung Rotorblatt und Strukturbauteile 
o Status: nicht verfügbar   
o API: nicht verfügbar  

¶ Bewertung Maschinenbauchliche Komponeneten 
o Status: verfügbar  
o API: nicht verfügbar 

¶ Bewertung Lager, Antriebe, Verzahnung 
o Status: verfügbar mit Einschränkungen (Verzahnung und Laufbahn)  
o API: verfügbar mit Einschränkungen (Verzahnung und Laufbahn)  

¶ Bewertung Turm, Fundament 
o Status: verfügbar  
o API: nicht verfügbar 

 

Der beschriebene Ansatz wurde im weiteren Projektverlauf nicht fortgeführt. Hintergrund ist die inner-
halb der WRD priorisierte Weiterentwicklung eines alternativen Verfahrens zur Schädigungsberech-
nung auf Basis von Zeitreihen. 

 

Dieser Ansatz adressiert insbesondere Anforderungen der aktuellen Turbinengeneration und bietet 
methodische Vorteile gegenüber der auf Einstufenkollektiven basierenden Vorgehensweise. 

 

Vor diesem Hintergrund wurde der im Rahmen des vorliegenden Forschungsvorhabens verfolgte An-
satz zur Schädigungsbewertung nicht abschließend implementiert  und einer weiteren Ausarbeitung 
nicht zugeführt. 
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3.3 AP2.3 Simulation  der Messkette  

Neben den aeroelastischen Modellen der Validierungsanlagen (Software Blade for Windows) wurde 
zur Simulation der Messkette der Validierungsmessungen an den Windkraftanlagen Jever (827258), 
Gera (920854) und Osnabrück (822028) eine Auswertung der Messdaten hinsichtlich  der freien An-
strömung durchgeführt. 

Auf Basis dieser Auswertungen wurden die erforderlichen Windfeldparameter für die Simulation der 
Messkette festgelegt: 

 

¶ mittlere Windgeschwindigkeit 

¶ mittlere Turbulenzintensität 

¶ mittlere Windscherung 

¶ horizontale Schräganströmung 

 

Diese definierten Windfeldinformationen wurden im Anschluss mit dem Projektpartner TUM-WEI ab-
gestimmt und geteilt. 

 

Es wurden keine wesentlichen Anpassungen an den aeroelastischen Modellen (z.B. Turmeigenfre-
quenz oder Blattmassen) vorgenommen und die Modelle welche als Basis der Typprüfung dienten an-
gewandt.  

Hintergrund hierfür ist die gezielte Bewertung der Ungenauigkeiten bei der Übertragung der Modelle 
auf die Anlagenflotte. Eine standortspezifische Anpassung der Modelle würde zudem einen erhebli-
chen Zeit- und Kostenaufwand verursachen, nur geringe Vorteile bieten und ist im Rahmen der vorlie-
genden Untersuchung nicht wirtschaftlich  darstellbar. 
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3.4 AP2.4 Effizienzoptimierung  

Die Arbeit јxŔŉĲ§ĬŸůĲƣĲƖа Virtual ÉĲŰƚŸƖƚљ beschäftigt sich mit der Entwicklung eines datengetriebe-
nen virtuellen Sensors zur Schätzung struktureller Belastungen von Windturbinen, ohne weitere physi-
sche Messsensoren einsetzen zu müssen. Ziel ist es, die Ermüdung und den Zustand von Turbinen-
komponenten in Echtzeit zu überwachen und so Wartungskosten zu senken sowie die Zuverlässigkeit 
zu erhöhen.  

 

Hierfür wurde eine mehrstufige Machine-Learning-Pipeline untersucht, die aus Datenaufbereitung, 
Feature Engineering, mehreren Basis-Modellen, einer sogenannten ј~ŔǂƣƨƖĲ-of-EǂƓĲƖƣƚљ-Architektur 
(MoE) und einer abschließenden Fehlerkorrektur besteht. Besonders wichtig ist die Kombination ver-
schiedener Modelle, die jeweils auf unterschiedliche Betriebszustände spezialisiert sind, während ein 
übergeordnetes System dynamisch entscheidet, welches Modell gerade am besten geeignet ist.  

 

Die Ergebnisse zeigen, dass der entwickelte virtuelle Sensor die hochfrequenten Lastsignale (insbe-
sondere das Turmbiegemoment) mit guter Genauigkeit vorhersagen kann und besser abschneidet als 
einzelne Modelle oder einfache Ensemble-Ansätze.  

 

 

Abbildung 2 Beispiel hochfrequenten Lastsignal Messung/Vorhersage 

 

Allerdings treten Schwächen vor allem bei extremen Betriebsbedingungen wie hohen Windgeschwin-
digkeiten oder starker Turbulenz auf, wo die Fehler zunehmen und eine leichte systematische Unter-
schätzung der Belastung festgestellt wurde.  

 

Zu beachten ist, dass die durchgeführten Untersuchungen aus Zeit- und Ressourcengründen nicht 
weiter vertieft werden konnten und daher lediglich eine grundlegende Basisbewertung darstellen, die 
als Ausgangspunkt für weitere Entwicklungen innerhalb der WRD dient. 
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Insgesamt zeigt das Projekt, dass virtuelle Sensoren eine vielversprechende und skalierbare Lösung 
für die Zustandsüberwachung von Windturbinen darstellen. Für einen breiten industriellen Einsatz 
sind jedoch weitere Verbesserungen erforderlich, insbesondere im Hinblick auf die zuverlässige Abbil-
dung von Extremfällen.  
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3.5 AP2.5 Validierung  von AP2.1 bis 2.3 

An den drei folgenden Windkraftanlagen wurden Validierungsmessungen durch den Dienstleister 
Deutsche Wind Guard GmbH (DWG) im Auftrag der WRD durchgeführt. Diese umfassten sowohl die 
Erfassung der Windbedingungen mittels  LiDAR (Light Detection and Ranging) als auch mechanische 
Lastmessungen. 

An dieser Stelle gilt unser ausdrücklicher Dank den Eigentümern der Validierungswindenergieanlagen 
der Stadtwerke Osnabrück AG, der GȤWind GmbH & Co. KG sowie der WKKH Jever Nord GmbH & Co. 
KG für die Bereitstellung ihrer Anlagen und die Unterstützung bei der Durchführung der Messkampag-
nen. Die erfolgreiche Umsetzung der Validierungsmessungen wäre ohne die kooperative Zusammen-
arbeit und die gewährte Möglichkeit zur Instrumentierung und Datenerhebung an den Anlagen nicht 
möglich gewesen. 

Da ein LiDAR-System die Windgeschwindigkeit indirekt bestimmt und stärker von atmosphärischen 
Umgebungsbedingungen abhängig ist, ist grundsätzlich von einer höheren Unsicherheit der Messda-
ten im Vergleich zu klassischen Messmasten auszugehen. Aus diesem Grund sollte LiDAR gemäß IEC 
61400Ȥ12Ȥ1 in der Regel nur als Ergänzung zu mechanischen Messmasten oder unter validierten Be-
dingungen als Ersatz eingesetzt werden. 

Die mechanischen Lastmessungen orientierten sich dabei weitestgehend an den relevanten Anforde-
rungen der IEC-Normenreihe sowie an den projektspezifischen Randbedingungen. Besonderes Au-
genmerk lag hierbei auf den komplexen Geländeverhältnissen sowie den Einflüssen durch benach-
barte Windkraftanlagen (Windparkeinflüsse). 

Die aus den LiDAR-Messungen resultierenden Unsicherheiten können anhand der vorliegenden Daten 
jedoch nicht quantifiziert werden. 

 
Windkraftanlage in komplexerer Orographie  
Wind Farm Project W-03702 

SCADA Wind Farm 3930 
Factory Number 822028 
Turbine E-82 E1 
Tower E-82/BF/137/24/02(concrete tower) 
Blade E82-1 
Nominal Power 2000kW 
Control System CS82 
Commissioning date 2010-07-15 
 

Installationsprotokoll  siehe Anhang A und Anhang B 
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Windkraftanlage in einfacher Orographie mit verschiedenen Nachlaufsituationen 
Wind Farm Project W-03231 

SCADA Wind Farm 8291 
Factory Number 827258 
Turbine E-82 E4 
Tower E-82 E4/S/57/4K/01 (steel tower) 
Blade E-82 E4 / E82-2 (2,3MW) 
Nominal Power 2350 kW 
Control System CS82 
Commissioning date 2018-10-12 
 

Installationsprotokoll  siehe Anhang C und Anhang D 

 

Windkraftanlage in einfacher Orographie  
Project W-09940 

SCADA Wind Farm 6781 
Factory Number 920854 
Turbine E-92 
Tower E-92/BF/137/25/02 (concrete tower) 
Blade E-92 / E92-1 
Nominal Power 2350 kW 
Control System CS82 
Commissioning date 2015-10-23 
 

Installationsprotokoll  siehe Anhang E und Anhang F 

 

Übersicht der Validierungsmessungen 

 ENERCON 
Lasten/Wind 

Pulsotronic 
Sensorik siehe 

AP2.1 

Ende der Validie-
rungsmessung 

Rückbau 
 

Validierungs-WEA 1 
(Jever) 

2023-06-28 2023-03-06 2024-06-27 KW28 2024 

Validierungs-WEA 2 
(Osnabrück) 

2023-07-29 Nicht installiert  2024-07-28 KW32 2024 

Validierungs-WEA 3 
(Gera) 

2023-09-12 2023-11-07 2024-09-11 KW38 2024 

 

Insgesamt wurden acht Auswertungen der Last- und Windmessungen an den Validierungsanlagen 
den Projektpartnern zur Verfügung gestellt: 

1. Jever: freie Anströmung, bereinigte Daten (siehe auch AP2.3) 

2. Gera: freie Anströmung, bereinigte Daten (siehe auch AP2.3) 
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3. Osnabrück: freie Anströmung, bereinigte Daten (siehe auch AP2.3) sowie zur Bewertung des 
Einflusses komplexen Geländes 

4. Gera: alle plausiblen Daten zur allgemeinen Nutzung durch die Projektpartner 

5. Jever: alle plausiblen Daten zur allgemeinen Nutzung durch die Projektpartner 

6. Jever: freie Anströmung (LiDAR), Validierungsanlage im Nachlauf, zur Bewertung von Nach-
laufeinflüssen 

7. Jever: freie Anströmung, plausible Daten zur Bewertung von Limitierungen (z.B. Leistungsre-
duktionen durch Netzbetreiber oder Direktvermarkter) auf die Lebensdauer 

8. Osnabrück: alle plausiblen Daten zur allgemeinen Nutzung durch die Projektpartner 

Für die Messungen am Standort Gera wurden durch den Dienstleister DWG die Turmbiegemomente 
im feststehenden Turmkoordinatensystem erfasst, jedoch nicht in das für die Simulation relevante 
Gondelkoordinatensystem transformiert. Dadurch ging die Richtungsinformation der Lasten verloren. 
In der weiteren Auswertung kann daher lediglich der Betrag des Momentenvektors als richtungsunab-
hängiges Maß für das Gesamtlastniveau herangezogen werden. 
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4 Arbeitspaket  3 - Reanalyse der Lebensdauer  [AP3] 

Aufgabenbeschreibung (Verantwortung AP3 - TUM-WEI) 
 

Für ältere Windkraftanlagen ohne die erforderliche Sensorik und Anlagen, die zur nachträgli-
chen Ausrüstung mit dem in AP2 konzeptionierten Messsystem anstehen, besteht die Frage 
der möglichst genauen Rekonstruktion der aktuellen Restlebensdauer basierend auf histori-
schen Anlagen- oder Wetterdaten. Unter Führung des TUM-WEI wird in AP3 diese Fragestel-
lung bearbeitet.  
 
In AP3.1 wird zunächst Anforderungen an die Datenqualität und шverfügbarkeit definiert sowie 
eine Infrastruktur zur zentralen Datenablage aufgesetzt. Direkt damit verbunden sollen Mög-
lichkeiten zur Rekonstruktion von fehlenden oder zu ungenauen Daten erarbeitet werden (s. 
AP3.2). Da es sich bei den verwendeten Daten in der Regel um Anlagendaten (SCADA) handelt, 
sind in AP3.1 auch Wege zu identifizieren, wie mit Ausreißern, Offsets in den Messwerten und 
großen Datenmengen umzugehen ist. Darüber hinaus sind weitere Datenquellen, wie Service-
daten (z.B. Austausch lasttragender Komponenten) oder Luftbilder (orographische Verände-
rungen, z.B. durch Zubau von Windkraftanlagen) für die Lebensdauerbewertung heranzuzie-
hen.  
 
Bei fehlenden oder ungenauen Betriebsdaten der Windkraftanlage bieten meteorologische Re-
analysedaten eine Möglichkeit der Rekonstruktion der Windbedingungen am Standort. In 
AP3.2 soll daher ein stabiles, schnelles und genaues Verfahren entwickelt werden, um die me-
teorologischen Reanalysedaten in die kleinskaligen Standortbedingungen umzuwandeln. Da-
bei werden einerseits Verfahren zum Gap-Filling angewendet, verglichen und bewertet. Als 
Verfahren kommen unter anderem folgende in Frage: Rein beobachtungsbasierte Methoden 
(z.B.: Markov-based), Methoden die eine Beziehung zu Reanalysedaten berücksichtigen (z.B.: 
MCP-based) oder Verfahren die die Ähnlichkeiten zu benachbarten Messungen- oder Turbi-
nendaten nutzen (Pattern-based). Derartige Verfahren werden im Moment in anderem Rahmen 
entwickelt und können in dem Projekt angewendet und verfeinert werden. Es ist unklar, ob 
diese statistischen Verfahren auch die turbulenten Umgebungsbedingungen aus SCADA-Da-
ten rekonstruieren können, da die dazu nötige Datenqualität in den SCADA-Daten möglicher-
weise nicht gegeben ist. Aus diesem Grund wird andererseits eine regionale meteorologische 
Simulationskette entwickelt, die auf global verfügbaren Reanalysedaten basiert, dort hinein 
mesoskalige Wettersimulationen mit dem Modell WRF nestet und in das feinste WRF-Nest hin-
ein skalenauflösende Wettersimulationen mit dem Modell WRF-LES oder PALM erstellt.  Die 
Herausforderung in der Anwendung von LES besteht in der Entwicklung einer Methodik, mit 
vertretbarem Ressourcenaufwand auch größere Lücken zu füllen. Um diese Herausforderung 
zu bewältigen soll auch die Erfahrung von VORTEX-LES eingekauft werden. Eine komplette 
Auslagerung der LES-Simulation zu VORTEX ist aber wegen der Nutzung von vertraulichen Da-
ten nicht anzustreben. Die Methoden werden anhand von ausgewählten Teststandorten mit 
guter Datenverfügbarkeit und mit zusätzlichen Beobachtungsdaten eines Messmastes evalu-
iert. Im Ergebnis werden rekonstruierte Umgebungsbedingungen am Standort berechnet und 
mit Hilfe von Turbulenzinformationen aus den SCADA-Daten kalibriert. Zum Abschluss wird die 
Anwendbarkeit der Methoden bei verschieden komplexen Gegebenheiten (z.B.: Geländekom-
plexität) in einer ў7Ĳƚƣ-ÂƖċĦƣŔĦĲџ-Empfehlung bewertet.  
 
In AP3.3 werden anhand der Eingangsdaten aus AP3.1 die Umgebungsbedingungen der Wind-
kraftanlagen oder Windparks rekonstruiert.   
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Die rekonstruierten Umgebungsbedingungen aus den APs 3.2 und 3.3 werden im Strömungs-
schätzer (AP3.4) in die tatsächlichen Strömungsbedingungen an der jeweiligen Windkraftan-
lage umgerechnet. Der Strömungsschätzer liefert die notwendigen Zeitreihen, um über die Le-
bensdauermodelle (AP2.2) den Lebensdauerverbrauch bis zum Stichtag der Auswertung er-
mitteln  zu können. Zur Reduktion der Ungenauigkeiten des Verfahrens werden Modellverbes-
serungen/Lernverfahren anhand der zu Verfügung stehenden Messdaten (u.a. SCADA, Leis-
tungskurvenmessungen, etc.) und instationären Standortsimulationen (z.B. Large Eddy Simu-
lations) durchgeführt. Insbesondere an den Strömungsschätzer werden hohe Anforderungen 
an die Rechengeschwindigkeit gestellt.  
 
Vor der Anwendung des Strömungsschätzers auf Feldtestdaten wird TUM-WEI Windkanaltests 
mit seinen vorhandenen skalierten Windkraftanlagen durchführen. In einem neuen, noch nie 
dagewesenen Test werden die Einströmbedingungen im Windkanal so modifiziert, dass Un-
gleichmäßigkeiten in Windgeschwindigkeit, Windrichtung und Turbulenzintensität entstehen, 
welche die Auswirkungen von Geländeorographie, Hindernissen, Vegetation oder der Errich-
tung neuer benachbarter Turbinen nachahmen. Ein Cluster von TUM-WEI G1-Turbinen (zwi-
schen 3 und 6 Stück) wird in diesen modifizierten Anströmbedingungen betrieben, und der 
Strömungsschätzer und die Online-Lernverfahren werden unter diesen bekannten, kontrollier-
baren und wiederholbaren Bedingungen getestet. Diese hochrealistischen Experimente wer-
den verwendet, um die Leistungsfähigkeit des entwickelten Strömungsschätzverfahrens zu de-
monstrieren und seine Genauigkeit unter bekannten Bedingungen zu quantifizieren. Nachdem 
die Methoden mit diesen kontrollierten Experimenten validiert wurden, werden die gleichen 
Methoden auf reale Feldversuchsdaten angewendet.  
 
In AP3.5 werden die entwickelten Reanalyseverfahren zum Lebensdauerverbrauch anhand der 
Daten aus den Validierungsmesskampagnen (s. AP2.5) validiert. Darüber hinaus werden die 
Wiederholgenauigkeit und die Stabilität der Reanalyseverfahren durch Windkanaltests geprüft, 
bewertet und ggf. optimiert.  
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4.1 AP3.1 Daten-Handling  

Historische Betriebsdaten seit Inbetriebnahme der Validierungsanlagen sowie benachbarter Wind-
kraftanlagen der ENERCON, inklusive Status- und Warnmeldungen, wurden den Projektpartner bis 
zum Abschluss der Validierungsmessungen zur Verfügung gestellt .  

 

¶ Standort Osnabrück Piesberg (SCADA Nummer 3930)  
¶ Standort Selingstedt Gera (SCADA Nummer 6781)  
¶ Standort Jever (SCADA Nummern 3177 & 7440 & 8291) 

 

Informationen zu Bestandsanlagen (Anlagentyp, NH, RD, IBN und Position) von Marktbegleitern wur-
den dem Marktstammdatenregister (MaStR der Bundesnetzagentur) entnommen, welche durch die 
Ramboll Deutschland GmbH aufgearbeitet und zur Verfügung gestellt wurden. 

 

Betreffend der Möglichkeiten zur Rekonstruktion von fehlenden oder zu ungenauen historischer Be-
triebsdaten wurden verschiedene Ansätze bewertet und untersucht. Ein Ziel, fehlende Daten mög-
lichst  realistisch zu rekonstruieren und systematische Fehler (Bias) zu korrigieren, um eine verlässli-
che Grundlage für die Abschätzung von Belastungen und Lebensdauerverbrauch zu schaffen.  

 

Hierzu wurden verschiedene Ansätze untersucht, darunter lineare Interpolation, ERA5Ȥbasierte Re-
analysedaten sowie ein kombinierter Ansatz. Die Ergebnisse zeigen, dass einfache Interpolationsver-
fahren besonders für kurze Datenlücken geeignet sind, während ERA5Ȥbasierte Methoden bei größe-
ren Lücken deutlich bessere Resultate liefern. Ein kombinierter Ansatz, der beide Methoden je nach 
Lückengröße nutzt, stellt  dabei eine robuste und praxisnahe Lösung dar. 

 

 

Abbildung 3 Beispiel für die Bewertung für kleine Datenlücken: Interpolation basierend auf dem Pearson-Korre-
lationskoeffizienten am Standort Jever 
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Abbildung 4 Beispiel für die Bewertung für große Datenlücken: Interpolation basierend auf dem Pearson-Korrela-
tionskoeffizienten am Standort Jever 

 

Insgesamt bestätigt die Studie, dass eine differenzierte Auswahl der Lückenfüllungsmethode ent-
scheidend für die Qualität der rekonstruierten Daten ist. Zudem zeigen die Ergebnisse, dass standort-
spezifische Einflüsse berücksichtigt werden müssen und weitere Optimierungen т beispielsweise 
durch den Einsatz datengetriebener Verfahren т zukünftiges Verbesserungspotenzial bieten.  

 

Des Weiteren wurde zur zuverlässigen Rekonstruktion von Umweltbedingungen an Windparkstandor-
ten auf Basis historischer Betriebsdaten die kombinierte Nutzung von SCADA-Daten und meteorologi-
schen Reanalyse-Daten (insbesondere ERA5) untersucht. Dabei lag ein besonderer Fokus auf der 
Identifikation und Korrektur systematischer Fehler (Bias). Ziel ist es, zeitlich lückenlose und möglichst 
realitätsnahe Zeitreihen der Windgeschwindigkeit und -richtung bereitzustellen, die als Grundlage für 
Energieertragsabschätzungen sowie Ermüdungsanalysen dienen. 

 

Verschiedene Methoden zur Ermittlung und Korrektur systematischer Fehler wurden bewertet. Die Va-
lidierung anhand von Referenzmessungen (z.B. LiDAR) zeigt, dass der kombinierte Ansatz die Qualität 
der rekonstruierten Zeitreihen deutlich verbessert. Insbesondere konnten sowohl die zeitliche Konti-
nuität als auch die physikalische Realitätsnähe der Winddaten signifikant erhöht werden. 

 

 

Abbildung 5 Beispiel für die Korrektur der Windgeschiwnigkeit und Windrichtung 
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Abbildung 6 Beispiel für die Verteilungsdichte der Korrektur Windgeschwindigkeit und Windrichtung (JV/AH 
Standortbezeichnung) 

 

Die Ansätze wurden in AP3.3 integriert und umgesetzt. 
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4.2 AP3.2 Meteorologische  Reanalyse 

Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens wurde untersucht, inwieweit das mesoskalige Wettermodell 
WRF (Weather Research and Forecasting Model) als sogenannter јƻŔƖƣƨĲũũĲƖ Met ~ċƚƣљ eingesetzt wer-
den kann.  

 

Ziel war es zu bewerten, ob WRF-Daten meteorologische Messmasten vollständig oder zumindest teil-
weise ersetzen können, insbesondere im Kontext der Windressourcenbewertung welche die Ein-
gangsgröße zur Berechnung der Lebensdauer darstellen. 

 

Die Analyse basiert auf WRF-Modellläufen für die im Zeitraum von 2016 bis 2020 sowie auf Messdaten 
mehrerer Met-Masten und Windkraftanlagen. Hierbei wurden existierende Messkampagnen zu 
Grunde gelegt. 

 

 

Abbildung 7 Lage der in diesem Vergleich verwendeten Messmasten und Windkraftanlagen. Der Hintergrund 
zeigt die Topographie des innersten WRF-Modellgebiets (Auflösung von 1 km × 1 km) 

 

Die Modellauflösung beträgt dabei bis zu 1 km bei stündlicher zeitlicher Auflösung. Der Vergleich zwi-
schen modellierten und gemessenen Daten zeigt, dass WRF die zeitliche Variabilität der Windverhält-
nisse grundsätzlich gut abbildet und eine hohe Korrelation mit den Beobachtungen aufweist. Aller-
dings ist ein systematischer Bias in den modellierten Windgeschwindigkeiten erkennbar, sodass eine 
Korrektur der WRF-Daten erforderlich ist.  
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Abbildung 8 Beispiel für den Vergleich der WRF-Ergebnisse mit Beobachtungen von Messmasten oder Wind-
kraftanlagen 

 

Zur Korrektur wurden verschiedene Methoden getestet, darunter einfache Skalierungsansätze (Faktor-
Methode), richtungsabhängige Korrekturen sowie lineare Regressionsmodelle. Die Ergebnisse zeigen, 
dass bereits einfache Korrekturverfahren eine deutliche Verbesserung der Übereinstimmung mit den 
Messdaten erzielen, während komplexere Ansätze nur begrenzte zusätzliche Vorteile bieten. Dies 
deutet darauf hin, dass für viele Anwendungsfälle einfache und robuste Korrekturmethoden ausrei-
chend sind. 

 

 

Abbildung 9 Beispiel für die Windgeschwindigkeitsverteilungen nach Anwendung verschiedener Korrekturme-
thoden 

 

Ein weiterer Schwerpunkt der Untersuchung lag auf der zeitlichen Extrapolation. Hierbei wurde ge-
zeigt, dass WRF-Daten in Kombination mit einer kurzen Messperiode genutzt werden können, um län-
gere Zeiträume zuverlässig abzubilden. In einem Beispiel führte die Kalibrierung auf Basis von drei Mo-
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naten Messdaten zu einer guten Reproduktion von Windgeschwindigkeitsverteilungen und Monatsmit-
teln über einen deutlich längeren Zeitraum. Dies unterstreicht  das Potenzial von WRF zur Verlänge-
rung kurzfristiger Messkampagnen. 

 

 

Abbildung 10 Beispiel für eine Weibull-Verteilungen für den Kalibrierungszeitraum (links) und den Evaluierungs-
zeitraum (rechts) 

 

Auch die Analyse der vertikalen Windprofile zeigt differenzierte Ergebnisse. Während die Windge-
schwindigkeiten auf einzelnen Höhen gut mit den Messungen korrelieren, gelingt die realistische Ab-
bildung des vertikalen Windscherungsprofils nur eingeschränkt. Insbesondere die Korrelation der be-
rechneten Scherkoeffizienten ist deutlich geringer, was darauf hindeutet, dass WRF Schwierigkeiten 
hat, die vertikale Struktur der Atmosphäre präzise zu erfassen. 

 

 

Abbildung 11 Beispiel für das vertikale Windgeschwindigkeitsprofil 

 

Im Hinblick auf räumliche Extrapolationen konnte gezeigt werden, dass WRF-Daten genutzt werden 
können, um Windverhältnisse von einem Standort auf einen anderen zu übertragen. Dabei wurde eine 
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deutliche Reduktion der Fehlerkennzahlen erreicht, auch wenn die Ergebnisse nicht ganz an lokal kali-
brierte Modelle heranreichen. Ähnliche Ergebnisse wurden für die Nutzung von historischen Betriebs-
daten (SCADA-Daten) erzielt, wodurch sich zusätzliche Anwendungsmöglichkeiten für die Erstellung 
virtueller Met-Masten ergeben. 

 

Zusätzlich wurde die Extrapolation zwischen verschiedenen Windrichtungssektoren untersucht. Hier 
zeigte sich zwar ebenfalls eine Verbesserung gegenüber unkorrigierten WRF-Daten, jedoch mit gerin-
gerer Genauigkeit als bei zeitlichen oder räumlichen Übertragungen. Dies deutet auf erhöhte Unsi-
cherheiten bei richtungsabhängigen Analysen hin.  

 

 

Abbildung 12 Beispiel für eine Extrapolation der Windgeschwindigkeits- und Windrichtungsverteilung 

 

Die Berechnung der Turbulenzintensität (TI) basiert dabei auf der turbulenten kinetischen Energie 
(TKE), wobei unterschiedliche Annahmen über die Verteilung der Turbulenz auf die drei Raumrichtun-
gen getroffen werden. Neben theoretischen Extremfällen wurden auch realistischere Ansätze gemäß 
der Norm DIN EN 61400-1 berücksichtigt, die zwischen einfachem und komplexem Gelände unter-
scheiden. 

 

Der Vergleich der verschiedenen TI-Schätzmethoden zeigt, dass sich die zeitliche Variabilität grund-
sätzlich gut erfassen lässt, jedoch deutliche Unterschiede zwischen den Ansätzen bestehen. Ein typi-
scher Tagesgang mit niedriger Turbulenz in der Nacht und höheren Werten am Tag wird insbesondere 
von den WRF-basierten Methoden qualitativ korrekt wiedergegeben. Allerdings neigt WRF dazu, die 
Turbulenzintensität in stabilen Nachtbedingungen systematisch zu unterschätzen. Diese Abweichung 
steht offenbar im Zusammenhang mit einer fehlerhaften Darstellung der mittleren Windgeschwindig-
keit im Modell. 
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Abbildung 13 Beispiel für einen Tagesgang mit niedriger Turbulenz in der Nacht und höheren Werten am Tag 

 

Die Analyse der räumlichen Variabilität macht deutlich,  dass sich die beiden untersuchten Standorte 
hinsichtlich  ihrer Turbulenzcharakteristik unterscheiden, insbesondere während der Nacht. Diese Un-
terschiede werden von den WRF-basierten Ansätzen nur unzureichend erfasst. Dies deutet darauf hin, 
dass mesoskalige Modelle wie WRF lokale Einflüsse, etwa Geländeeffekte oder Turbinennachläufe, 
nicht vollständig abbilden können. 

 

Zusammenfassend zeigt sich, dass WRF grundsätzlich in der Lage ist, Turbulenzintensität und deren 
zeitliche Dynamik zu beschreiben, jedoch mit Einschränkungen hinsichtlich  der Genauigkeit und der 
Abbildung standortspezifischer Unterschiede. Einfache empirische Methoden erweisen sich als ro-
bust und liefern konsistente Ergebnisse über verschiedene Standorte hinweg. Die besten Resultate 
werden erzielt, wenn modellbasierte Ansätze mit Beobachtungsdaten kombiniert werden. 

 

Zusammenfassend lässt sich festhalten, dass WRF kein vollständiger Ersatz für meteorologische 
Messmasten ist. Insbesondere der vorhandene Bias sowie die eingeschränkte Abbildung vertikaler 
Profile erfordern weiterhin eine Kalibrierung anhand von Messdaten. Dennoch stellt  WRF ein leis-
tungsfähiges Werkzeug dar, das in Kombination mit begrenzten Messungen oder Turbinendaten viel-
fältige Anwendungen ermöglicht. Dazu zählen unter anderem die Verlängerung von Messzeiträumen, 
die Übertragung von Daten zwischen Standorten sowie die Unterstützung bei ersten Standortbewer-
tungen. 

 

Insgesamt zeigt die Studie, dass WRF als јƻŔƖƣƨĲũũĲƖ Met ~ċƚƣљ eingesetzt werden kann, sofern die ge-
nannten Einschränkungen berücksichtigt und geeignete Korrekturmethoden angewendet werden. Da-
mit bietet WRF ein erhebliches Potenzial zur Reduktion von Messaufwand und zur Unterstützung von 
Windenergieprojekten in der Praxis. 

 

Im Rahmen des Forschungsvorhaben wurden dem Projektpartnern die korrigierten WRF-Daten im For-
mat eines јƻŔƖƣƨĲũũĲƖ Met ~ċƚƣљ (Zeitreihen Format 10 Minuten Werte) für die drei Validierungsstan-
dorte im Zeitraum (Verfügbarkeit historischer Betriebsdaten) 
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¶ Jever:   02.09.2018 т 30.09.2024  
¶ Gera:   02.01.2011 т 30.09.2024 
¶ Osnabrück: 02.10.2015 т 30.09.2024 

 

zur Verfügung gestellt. Diese beinhalten 

 

¶ Windgeschwindigkeit 
¶ Windrichtung 
¶ Luftdichte 
¶ vertikales Höhenprofil 
¶ Turbulenzintensität 

 

Die Berechnungen und Untersuchungen wurden auf einem High-Performance-Computing-Cluster 
(HPC-Cluster) durchgeführt, dessen Speicherkapazität im Rahmen des Projekts für die speicherinten-
siven Workloads erweitert wurde. Zur langfristigen Datenhaltung wurde zudem ein zusätzliches Spei-
chersystem beschafft, eingerichtet und in den operationellen Betrieb überführt. 
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4.3 AP3.3 Rekonstruktion  der Umgebungsbedingungen  

Insgesamt werden sechs verschiedene Ansätze zur Rekonstruktion der Umgebungswindbedingungen 
bewertet und analysiert. Grundlage hierfür bilden stets die historischen Betriebsdaten, die im Arbeits-
paket AP3.1 die mit unterschiedlichen Methoden aus AP3.2 ergänzt werden. 

 

Ziel der Untersuchung ist es zu bewerten, inwieweit sich die verschiedenen Ansätze auf die Bestim-
mung der Lebensdauer und deren Unsicherheiten auswirken. Insbesondere dient dieses Vorgehen der 
Analyse des Einflusses der Verwendung von Reanalysedaten bei der Bestimmung der Umgebungs-
windbedingungen sowie der Frage, ob der damit verbundene erhöhte Aufwand zu einer Verbesserung 
der Ergebnisse führt. In diesem Zusammenhang wird eine Aufwand-Nutzen-Abschätzung durchge-
führt, welche Basis für aus dem Projekt folgende Produktentwicklungen sein wird. 

Dabei werden insgesamt sechs Ansätze betrachtet: 

 

¶ zwei Ansätze basierend auf historischen Betriebsdaten, 
¶ zwei Ansätze auf Grundlage der ERA5-Reanalysedaten sowie 
¶ zwei Ansätze auf Basis meteorologischer Reanalysen (WRF). 

 

 

Abbildung 14 Beispiel für lückengefüllte Zeitreihen aller sechs Ansätze, Windgeschwindigkeit (WS), Windrich-
tung (WR) und Turbulenzintensität (TI) 
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Abbildung 15 Beispiel für Verteilungsdichte (pdf) der Windgeschwindigkeit (WS) und Turbulenzintensität (TI) 
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4.4 AP3.4 Strömungsschätzer  

Der ausstehende Schlussbericht der TUM-WEI ist weiterhin zu berücksichtigen. Vor dem Hintergrund 
der laufenden Arbeiten wurde das Teilprojekt offiziell bis Ende 2026 verlängert. Die Abstimmung mit 
der TUM-WEI hinsichtlich der inhaltlichen Finalisierung des Berichts dauert weiterhin an. Der aktuelle 
Bearbeitungsstand basiert auf den bislang vorliegenden Ergebnissen und ist daher als vorläufig zu be-
trachten. 

Zur Berechnung der anlagenspezifischen Anströmungsbedingungen wird das Windparkströmungsmo-
dell FLORIS v4.5 eingesetzt. Dabei kommt ein gaußsches Geschwindigkeitsmodell zur Beschreibung 
der Nachlaufströmung sowie das Turbulenzmodell nach Crespo-Hernández zur Anwendung. 

 

 

Abbildung 16 Beispiel für GeschwindigkeitsȤKorrekturfelder für 30°ȤWindrichtungsȤIntervalle 

 

Als Eingangsdaten werden Zeitreihen aus unterschiedlichen Quellen verwendet, darunter SCADA-Da-
ten des Windparks sowie WRF- und ERA5-Daten jeweils in roher und bias-korrigierter Form. Diese um-
fassen Windgeschwindigkeit (inklusive Wahrscheinlichkeitsverteilung), Windrichtung und Turbu-
lenzintensität. 

Alternativ kann ein Ansatz ohne Windparkmodell verwendet werden, bei dem FLORIS lediglich zu Kon-
sistenzprüfungen dient. In diesem Fall werden direkt anlagenspezifische Anströmungsmessungen be-
ziehungsweise aus SCADA-Daten rekonstruierte Anströmgrößen als Eingangsdaten für das Last-Sur-
rogatmodell genutzt. 

Betriebsbedingte Einschränkungen, wie beispielsweise Leistungsbegrenzungen oder Schallemissi-
onsvorgaben, werden nicht berücksichtigt, da im Last-Surrogatmodell ein standardisierter Anlagenbe-
trieb angenommen wird.  
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Als Ergebnis liefert das Modell Zeitreihen der anströmenden Größen auf Rotorebene für jede einzelne 
Windenergieanlage. Dazu zählen: 

 

¶ sektorȤgemittelte Windgeschwindigkeiten (SAWS),  
¶ sektorȤgemittelte Turbulenzintensitäten (SATI),  
¶ rotorȤgemittelte Windgeschwindigkeiten (RAWS) sowie  
¶ rotorȤgemittelte Turbulenzintensitäten (RATI). 

 

Diese Größen dienen als Eingangsparameter für das Last-Surrogatmodell. 

 

 

Abbildung 17 Beispiel für sektorȤgemittelte Windgeschwindigkeit (SAWS) und Turbulenzintensität (SATI) 

 

Das Last-Surrogatmodell basiert auf künstlichen neuronalen Netzen (ANN), die zur Vorhersage kurz-
zeitiger Ermüdungslasten (Damage Equivalent Loads, DELs) beziehungsweise äquivalenter Ermü-
dungskennwerte für definierte Zeitintervalle (z.B. 10-Minuten-Mittelwerte) eingesetzt werden. Dabei 
werden zwei unterschiedliche Modellansätze verfolgt, die sich hinsichtlich der verwendeten Eingangs-
größen unterscheiden.  

Im ersten Ansatz werden sektor-gemittelte Anströmungsgrößen verwendet, insbesondere die sek-
tor-gemittelte Windgeschwindigkeit (SAWS) und die sektor-gemittelte Turbulenzintensität (SATI). Die-
ser Ansatz erlaubt eine differenzierte Berücksichtigung richtungsabhängiger Effekte, einschließlich 
Nachlaufbeeinflussungen, und basiert auf Trainingsdaten aus aeroelastischen Simulationen mit 
freien und nachlaufbehafteten Anströmungsbedingungen.  

Im zweiten Ansatz werden rotor-gemittelte Größen verwendet, namentlich die rotor-gemittelte Wind-
geschwindigkeit (RAWS) und die rotor-gemittelte Turbulenzintensität (RATI). Dieser Ansatz stellt eine 
vereinfachte Modellierung dar und basiert typischerweise auf Trainingsdaten mit ungestörter Anströ-
mung (Clean Inflow).  

Beide Ansätze liefern Zeitreihen von Ermüdungskennwerten (DEL) für jede betrachtete Windenergie-
anlage und jedes Zeitintervall und ermöglichen somit eine effiziente Bewertung der strukturellen Be-
anspruchung unter variierenden Anströmungsbedingungen.  
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Abbildung 18 Beispiel für Ermüdungskennwerte (DEL) über Windgeschwindigkeit (WS) und Turbulenzintensität 
(TI) 
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4.5 AP3.5 Validierung  von AP3.1 bis 3.4 

Die Validierung der in AP3 entwickelten Reanalyseverfahren erfolgt durch den Projektpartner TUM-WEI 
auf Basis der Daten aus den Validierungsmesskampagnen (AP2.5). 

Die zugehörigen Ergebnisse sowie die detaillierte Bewertung der Methoden sind Bestandteil des noch 
ausstehenden TUM-WEI Schlussberichts. Dieser wird im Rahmen der verlängerten Projektlaufzeit bis 
Ende 2026 finalisiert. Die Ergebnisse werden in die abschließende Gesamtbewertung des Vorhabens 
integriert. 
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5 Arbeitspaket  4 - Unsicherheitsbewertung  [AP4] 

Aufgabenbeschreibung (Verantwortung AP4 - TUM-WEI) 
 

Die Lebensdauerermittlung ist ein kritischer Punkt bei der Bewertung der Standsicherheit einer 
Windkraftanlage. Aus diesem Grund ist die genaue Kenntnis der Unsicherheiten in den Ermitt-
lungsverfahren der Lebensdauer für die Ergebnisbewertung von großem Wert. In AP4 soll unter 
Führung des TUM-WEI diese Unsicherheitsbewertung durchgeführt werden.  
 
In AP4.1 werden die Unsicherheiten in der direkten Lebensdauerermittlung erfasst, analysiert 
und bewertet. Hierbei sind insbesondere die Auswirkungen von Messunsicherheiten, verschie-
denen Datenerfassungsraten, defekten Sensoren/fehlenden Daten und die Unschärfen bei der 
Verwendung von virtuellen Sensoren/Schätzern von Interesse.  
 
In AP4.2 werden für die Reanalyse der Lebensdauer insbesondere die Auswirkungen der Unsi-
cherheiten durch verschiedene Datenquellen, ggf. redundante Daten, fehlende Daten und Mo-
dellierungsansätze analysiert und bewertet. 

 

5.1 AP4.1 Unsicherheiten  aus der direkten  Lebensdauerermittlung  

Die wesentlichen Punkte sind im Schlussbericht Forschungsvorhaben јxŔŉĲ-Odometer: Neue Ansätze 
für die Nachverfolgung desLebensdauerverbrauchs von WindkraftanlageŰљ der Pulsotronic GmbH zu-
sammengefasst [1]. 

 

5.2 AP4.2 Unsicherheiten  aus der Reanalyse der Lebensdauer  

Die weiterführende Quantifizierung und Gesamtbewertung der Unsicherheiten im Rahmen der Reana-
lyse der Lebensdauer erfolgt durch den Projektpartner TUM-WEI. 

Die entsprechenden Ergebnisse, insbesondere zur methodischen Bewertung der Unsicherheiten aus 
Datenquellen und Modellierungsansätzen, sind Bestandteil des noch ausstehenden TUM-
WEI-Schlussberichts. Dieser wird im Rahmen der verlängerten Projektlaufzeit bis Ende 2026 finali-
siert. 

Die Erkenntnisse werden in die abschließende Gesamtbewertung des Vorhabens integriert. 
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6 Fazit des Gesamtvorhabens  

Im RahmĲŰШĬĲƚШéĲƖĤƨŰĬƻŸƖőċĤĲŰƚШјxŔŉĲȤOdometerљ konnte über die gesamte Projektlaufzeit von Juli 
2021 bis Dezember 2025 ein umfassendes und konsistentes Konzept zur Bestimmung des Lebens-
dauerverbrauchs von Windkraftanlagen erfolgreich untersucht, bewertet und validiert werden. 

 

Zentraler Bestandteil des Vorhabens war die kombinierte Anwendung messtechnischer und simulato-
rischer Methoden zur kontinuierlichen Lebensdauerermittlung. Hierbei konnte gezeigt werden, dass 
sowohl die direkte Lebensdauerermittlung auf Basis von Messsystemen als auch die indirekte Rekon-
struktion mittels Reanalyseverfahren belastbare und konsistente Ergebnisse liefern. Insbesondere die 
Verknüpfung beider Ansätze stellt einen wesentlichen Mehrwert des Projektes dar und ermöglicht 
eine deutlich verbesserte Bewertung des Lebensdauerverbrauchs unter realen Betriebsbedingungen. 

 

Die im Projekt über einen Zeitraum von einem Jahr durchgeführten Validierungsmesskampagnen an 
drei repräsentativen Windkraftanlagen т jeweils für die Anwendungsfälle Einzelanlage im einfachen 
Gelände, Windparkeinfluss sowie komplexes Gelände т konnten erfolgreich abgeschlossen und um-
fassend ausgewertet werden. 

Aufgrund der COVIDȤ19ȤPandemie verzögerten sich die Validierungsmessungen jedoch um mehr als 
ein Jahr, was den wesentlichen Grund für die erforderliche Projektverlängerung darstellte. 

Die Ergebnisse zeigen eine plausible Übereinstimmung zwischen gemessenen und modellierten Las-
ten und belegen zugleich die Übertragbarkeit der entwickelten Methoden auf unterschiedliche Stand-
ortbedingungen. Damit konnte die technische Machbarkeit der entwickelten Verfahren weiter unter-
mauert werden. 

 

Ein weiterer wesentlicher Beitrag des Vorhabens liegt in der Entwicklung einer durchgängigen Daten-
pipeline zur Reanalyse historischer Betriebsdaten. Durch die Kombination von SCADA-Daten, meteo-
rologischen Reanalysedaten, allgemein zugänglicher Informationen sowie physikalischen und daten-
getriebenen Modellen konnten verschiede Ansätze zur Rekonstruktion von Betriebszuständen und Be-
lastungen untersucht werden. Dieses Verfahren sind insbesondere für Bestandsanlagen ohne umfas-
sende Sensorik von hoher Relevanz und eröffnet neue Möglichkeiten für die Bewertung von Weiterbe-
triebsstrategien. 

 

Darüber hinaus wurde im Projekt eine umfassende Methodik zur Quantifizierung von Unsicherheiten 
entwickelt. Hierbei konnten sowohl Unsicherheiten in den Eingangsdaten als auch in den Modellie-
rungsansätzen identifiziert und bewertet werden. Die Integration datengetriebener Verfahren, insbe-
sondere von Machine-Learning-Ansätzen und Surrogatmodellen, stellt dabei einen wichtigen Fort-
schritt dar und ermöglicht eine schnelle Einschätzung der Bandbreiten in der Lebensdauerbewertung. 
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Zusammenfassend konnte mit dem Vorhaben LifeȤOdometer ein wesentlicher Beitrag zur Weiterent-
wicklung von Methoden zur Lebensdauerbewertung von Windkraftanlagen geleistet werden. Die er-
zielten Ergebnisse bilden eine solide Grundlage für eine industrielle Anwendung der entwickelten Ver-
fahren sowie für eine mögliche Standardisierung entsprechender Bewertungsansätze. 

 

Insbesondere im Hinblick auf den Weiterbetrieb von Bestandsanlagen leisten die entwickelten Metho-
den einen wichtigen Beitrag zur Erhöhung der Planungssicherheit, zur Reduktion von Unsicherheiten 
sowie Grundlage zur Bewertung wirtschaftlicher Betriebsstrategien (siehe auch [2]). Die im Projekt ge-
schaffenen Grundlagen bieten darüber hinaus ein Potenzial für weiterführende Forschungs- und Ent-
wicklungsarbeiten sowie für die Integration in zukünftige digitale Zustandsüberwachungs- und Ent-
scheidungsunterstützungssysteme.  

 

 

 

  



WRD GmbH Life-§ĬŸůĲƣĲƖШјMeteorologische Reanalyse und Validierung љ 
 Schluss bericht (07/21 т 12/25) 

  

 

D03281371/0.0-de 37 von 143 

 

Referenz 

[1] Pulsotronic GmbH; Schlussbericht Forschungsvorhaben јxŔŉĲ-§ĬŸůĲƣĲƖљ 
[2] Poster Torque Fair 2026; Turbine-specific lifetime consumption estimation by integrating envi-

ronmental data with a farm flow model 
 

 

  



WRD GmbH Life-§ĬŸůĲƣĲƖШјMeteorologische Reanalyse und Validierung љ 
 Schluss bericht (07/21 т 12/25) 

  

 

D03281371/0.0-de 38 von 143 

 

Anhang A (Installation  Report LiDAR Site: Osnabrück ) 
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Anhang B (Installation  protocol  mechanical  load Site: Osnabrück ) 
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