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I. 1 Aufgabenstellung 

Die Bundesregierung hat im Rahmen des 7. Energieforschungsprogramms “Innovation für 

die Energiewende” das strategische Ziel vereinbart, dass bis zum Jahr 2050 rund 60 Prozent 

des Bruttoendenergieverbauchs in Deutschland aus erneuerbaren Energiequellen stammen. 

Die stetig wachsende Stromproduktion speziell aus Photovoltaik- und Windenergieanlagen 

bildet dabei seit Jahren das Fundament der deutschen Energiewende. Mit einer installierten 

Leistung von zurzeit mehr als 93 Gigawatt liefern Photovoltaikanlagen inzwischen im 

jährlichen Durchschnitt bereits mehr als 17 Prozent der Nettostromerzeugung in 

Deutschland (Stand Oktober 2024, Datenquellen: ENTSO-E, AGEE-Stat, Destatis, 

Fraunhofer ISE AG Energiebilanzen). 

Der hohe Anteil der Photovoltaikanlagen an der Stromerzeugung erfordert es, dass bei allen 

Wetterlagen zuverlässige Prognosen der in den nächsten Stunden und Tagen erwarteten 

Solarstromproduktion für alle Ebenen der Steuerung von Stromnetzen und des 

Energiehandels bereitgestellt werden können. Nur so kann die Netzstabilität und damit die 

Sicherheit der deutschen Stromversorgung gewährleistet und ein wirtschaftlicher Betrieb 

aller am Gesamtsystem beteiligten Produktionsanlagen ermöglicht werden. 

Seitens der deutschen Übertragungsnetzbetreiber wurde die Anforderung an meteocontrol 

herangetragen, die Photovoltaik-Einspeiseprognosen speziell bei so genannten 

Sonderwetterlagen weiter zu verbessern. Dabei handelt es sich um Episoden, bei denen z.B. 

Mineralstaub aus Wüstenregionen oder Vegetationsbrandaerosole aus Nordamerika oder 

dem Mittelmeerraum nach Europa transportiert werden. Diese Aerosole können zur 

verstärkten Bildung von Wolken führen. In den bisherigen Prognosemodellen war dieser 

Mechanismus nicht enthalten und führte zu sehr starken Vorhersagefehlern.  

Entsprechend hat meteocontrol folgende Kernaufgaben innerhalb des Projektes 

PermaStrom übernommen und bearbeitet: 

 Quantifizierung der Photovoltaik-Ertragsreduktion durch direkte und indirekte 

Aerosoleffekte in Arbeitspaket (AP) 2.4 

 Entwicklung eines Ensemblevorhersagesystems der Photovoltaikleistung basierend 

auf der Analog Ensemble Methode in AP 3.2 

 Modellentwicklung und Implementierung eines maschinellen Lernverfahrens zur 

Optimierung der Prognose an Netzknoten in AP 3.3 

 Einordnung der Performance von ICON-ART für die Photovoltaikertragsprognose in 

AP 3.4 
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I. 2 Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgeführt wurde 

PermaStrom baut auf dem vom BMWi (jetzt BMWK) geförderten Forschungsprojekt 

„Photovoltaikertragsreduktion durch Saharastaub“ (PerduS, Förderkennzeichen 0325932C, 

Laufzeit: 01.03.2016 – 29.02.2020) auf. Im Rahmen von PerduS erforschten die 

Kooperationspartner Deutscher Wetterdienst (DWD), Karlsruher Institut für Technologie 

(KIT) und der Industriepartner meteocontrol GmbH erstmals den Einfluss von Saharastaub 

auf den solaren Strahlungstransfer und die dadurch modifizierte Entwicklung der 

Atmosphäre. Ein wesentliches Ziel von PerduS war die Erweiterung des operationellen 

Vorhersagesystems um eine prognostische Berücksichtigung der für Mitteleuropa recht 

häufig auftretenden Saharastaub-Ausbrüche und der damit verbundenen markanten 

Erhöhung der optischen Trübung der Atmosphäre. Das Projekt konnte erfolgreich 

abgeschlossen werden. 

Während der Bearbeitung des PerduS-Projektes konnten von den Projektpartnern weitere 

Ideen zur Verbesserung der Prognose gesammelt werden. Neben der Ausbreitung von 

Saharastaub konnten insbesondere Aerosole aus Vegetationsbränden als wichtiger 

Einflussfaktor auf die atmosphärische Trübung identifiziert werden. Darüber hinaus konnte 

der so genannte indirekte Aerosoleffekt bislang nicht berücksichtigt werden. Die indirekte 

Wirkung beschreibt den Einfluss der Aerosole auf die Wolkenbildung und den Niederschlag. 

Alle diese Effekte führen auch zu einer höheren Vorhersageunsicherheit bei 

Sonderwetterlagen. Ein Maß für diese Unsicherheiten soll bei künftigen Prognosen 

mitgeliefert werden. 

Um die genannten Effekte erforschen und die neuen Anforderungen für den Energiemarkt 

umsetzen zu können, wurde von den Verbundpartnern das Projekt PermaStrom initiiert, 

bearbeitet und erfolgreich abgeschlossen. 

 

I. 3 Planung und Ablauf des Vorhabens 

Für eine detaillierte Beschreibung des Gesamtprojektplans möchten wir auf den 

Schlussbericht des Verbundkoordinators DWD verweisen. Die Arbeiten der meteocontrol im 

Projekt wurden im Rahmen folgender Arbeitspakete durchgeführt: 

 

AP 2.4 

Quantifizierung der Photovoltaik-Ertragsreduktion durch direkte und indirekte 

Aerosoleffekte 

Aufbereitung und Bereitstellung der Messdaten von etwa 26.0000 Photovoltaik-
Anlagen in Deutschland. 
Differenzierte Betrachtung von Wetterlagen mit und ohne erhöhte 
Staubkonzentration zur Quantifizierung des Einflusses auf die Performance. 
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AP 3.2 

Bestimmung der Eintrittswahrscheinlichkeiten für kritische Wetterlagen mit 

Hilfe von maschinellen Lernverfahren 

Aufbau von zwei „Ensemble Prediction Systemen“ für die Solarleistungsprognose 
auf verschiedenen Netzebenen. Eines soll auf dem Analog Ensemble Prinzip 
basieren und das andere auf einem Ensemble numerischer Wettervorhersagen. 
Vergleich der Aussagekraft von Analog-Ensemble und numerischen Ensemble. 
Klassifizierung der Wetterlage anhand meteorologischer Größen in der Prognose. 
Quantifizierung der Eintrittswahrscheinlichkeiten für kritische Wetterlagen in der 
Solarstromprognose. 

 

AP 3.3 

Photovoltaik-Hochrechnung und Erzeugungsprognosen für Netzknoten 

Entwicklung eines neuen Konzeptes zur Aggregation von Prognosen und 
Messdaten entsprechend der zu erwartenden Netztopologie. 
Entwicklung eines maschinellen Lernverfahrens zur Optimierung der Aggregation 
auf Netzknotenebene. 
Einbindung der Netzknotenprognose in den operativen Vorhersagebetrieb. 

 

AP 3.4 

Einordnung der Performance von ICON-ART für die Photovoltaik-

Leistungsprognose 

Einkauf und Bereitstellung diverser numerischer Wettervorhersagemodelle. 
Aufbau eines Archivs für Solarstromprognose diverser Wettermodelle. 
Auswertung der Prognosegüte anhand von Gewichtungsfaktoren in einem 
Kombinationsmodell und klassischer Kenngrößen für die Netzprognose. 

 

Grundsätzlich konnte das Projekt durch die sorgfältige Planung sowie die effiziente Leitung 

des Verbundkoordinators reibungslos und erfolgreich durchgeführt und zum Abschluss 

gebracht werden. Die Abstimmung zwischen den Partnern war durch die regelmäßigen 

Projekttreffen sehr gut gewährleistet. Bei Bedarf, etwa zur Klärung von Detailfragen, wurden 

zwischen den Partnern unbürokratisch bilaterale Treffen durchgeführt. 

Die Arbeiten der meteocontrol im Projekt verliefen im Wesentlichen der Arbeitspaketplanung 

entsprechend. Abweichungen ergaben sich im Arbeitspaket 3.2 beim Aufbau eines 

Vorhersagesystems basierend auf einem Ensemble von numerischen 

Wetterprognosemodellen. Dies wird im Abschnitt II.1 näher erläutert. 
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I. 4 Wissenschaftlicher und technischer Stand, an dem angeknüpft wurde 

Zu Beginn des PermaStrom-Projektes waren die meteocontrol Prognosen im Wesentlichen 

durch 4 Faktoren limitiert. 

Zum einen waren die Prognosen regional auf Deutschland beschränkt. Als Dienstleiter 

speziell für die deutschen Übertragungsnetzbetreiber und Energiehandelsunternehmen 

(„Direktvermarkter“) war Deutschland der wichtigste Markt der meteocontrol. Mit dem 

starken Zubau von Photovoltaikleistung weltweit war es aber entscheidend, das 

Prognosesystem zunächst auf Europa und in einem zweiten Schritt auf weltweite Standorte 

zu erweitern. 

Auch die bestehende Modellkombination verschiedener Wetterprognosen war zu Beginn 

von PermaStrom noch limitiert. Das operative Vorhersagesystem der meteocontrol bestand 

nur aus 2 Modellen (Icon vom Deutschen Wetterdienst und Integrated Forecasting System 

vom European Centre for Medium-Range Weather Forecasts). Im Vergleich mit 

Mitbewerbern zeigte sich, dass diese Kombination alleine den Anforderungen des Marktes 

nicht mehr gerecht wurde. 

Zusätzlich kam die Anforderung an regional höher aufgelöste Prognosen hinzu. In der 

Vergangenheit bot meteocontrol im Wesentlichen Prognosen für Gesamtdeutschland oder 

die Regelzonen der Übertragungsnetzbetreiber an. Inzwischen werden Prognosen allerdings 

für räumlich höher aufgelöste Auflösung auf Ebene von Umspannwerken („Netzknoten“) 

gefordert. 

Letztlich wurden, zusätzlich zur Auslieferung eines mittleren Erwartungswertes, auch 

Angaben zur Prognoseunsicherheit seitens des Marktes gefordert. Insbesondere die 

Handelssystem der Netzbetreiber und Energiehandelsunternehmen berücksichtigen die 

Unsicherheit in ihren Algorithmen und passen ihre Handelsstrategien automatisiert in 

Abhängigkeit davon an. 

I. 5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen 

Im Projekt PermaStrom konnte meteocontrol alle Aufgaben entweder autark, oder in enger 

Zusammenarbeit mit dem Verbundkoordinator DWD bearbeiten. Eine 

darüberhinausgehende Zusammenarbeit mit anderen Stellen war im Projekt nicht nötig. 
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II. 1 Beschreibung der erzielten Ergebnisse 

 

AP 2.4 

Quantifizierung der Photovoltaik-Ertragsreduktion durch direkte und indirekte 

Aerosoleffekte 

Ziel dieses Arbeitspaketes ist es, PV-Leistungssimulationen basierend auf verschiedene 

Aerosol Modellphysiken des ICON-Art mit gemessenen Anlagenleistungen 

gegenüberzustellen. Dazu wurden der meteocontrol vier verschiedene ICON-Art 

Experimente zur Verfügung gestellt. Drei prognostische Aerosolbetrachtungen sind einem 

Kontrolllauf mit klimatologischer Aerosolbetrachtung gegenübergestellt worden, um die 

Vorteile einer detaillierten Modellphysik aufzuzeigen. Die prognostischen Aerosoleffekte 

berücksichtigen in Experiment “ARI” direkte Aerosoleffekte im Experiment “ACI” zusätzlich 

indirekte Aerosoleffekte und im Experiment “Dusty” außerdem die Bildung von Aerosol 

Wolken des Typs “Dusty Cirrus”. Die meteorologischen Daten der ICON-Art Experimente 

dienen als Grundlage zur Berechnung der Anlagen Erzeugung mittels der hauseigenen 

Simulationssoftware der meteocontrol. Gegenübergestellt werden anschließend die 

berechneten Leistungen mit Messdaten, die im Portal der meteocontrol gesammelt werden. 

Das Portal zeichnet aktuell in Europa Daten von ca. 35.000 PV-Anlagen auf. Staubereignisse 

werden über den Indikator Aerosol Optical Depth (AOD) identifiziert welcher aus ICON-Art 

extrahiert werden kann. Die AOD beschreibt die Trübung der Atmosphäre und gibt damit 

einen Hinweis auf den Anteil der Solarstrahlung der auf Grund von Staub und Dunst in der 

Atmosphäre den Boden nicht erreichen wird. 

Der Untersuchungszeitraum dieses Teilpaketes erstreckt sich von März bis Juni 2022 mit 

einem ausgeprägtem Saharastaubereignis Mitte März. Für die Untersuchung wurden sowohl 

die Modelldaten als auch die Messdaten umfangreich aufbereitet. Bei den Modelldaten 

mussten Zeitpunkte die während des Spin-up entstanden sind entfernt werden. Die 

Messdaten wurden auf fehlerhafte Datenpunkte hin gefiltert. Klassische Probleme sind 

Fehlwerte, negative Leistungen sowie Teilanlagen- und Anlagenausfälle. Als Dienstleister hat 

meteocontrol zudem keinen Einfluss auf die kundenseitige Konfiguration. Anlagen mit 

fragwürdigem Aufbau oder falschen Zeiteinstellungen müssen detektiert und entfernt 

werden, um eine verlässliche Auswertung zu gewährleisten. Des Weiteren wurden 

Nachtwerte entfernt, da diese für Analysen im Regelfall keinen Mehrwert liefern und Fehler 

klein erscheinen lassen. 

Als Metrik wird im Folgenden häufig der Median Absolute Deviation/Error (MAD) angewandt. 

Der MAD stellt ein robustes Fehlermaß dar und verhindert, dass Ereignisse wie kurzzeitige 

Inverter Ausfälle das Gesamtbild einer Anlage trüben. Der MAD wird berechnet als der 

Median der Abweichungen zwischen Simulation (ypred) und Messwert (ytrue) zu verschiedenen 

Zeitpunkten (i): 
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Des Weiteren wird der Bias betrachtet, um die Richtung der Abweichung zwischen 

Simulation und Messwert identifizieren zu können. Der Bias wird in diesem Abschnitt als 

Differenz zwischen Simulation und Messwert angenommen, wobei positive Werte darauf 

schließen lassen, dass die Simulation den Messwert überschätz und umgekehrt ein 

negativer Bias auf eine Unterschätzung durch die Simulation schließen lässt. 

Der MAD zwischen Messwert und Simulation im Gesamtzeitraum dient als Hilfestellung, um 

das Anlagen Ensemble auf die am besten simulierbaren PV-Systeme zu reduzieren. 

Dauerhaft hohe Fehler sind ein Indikator für Daten- oder Konfigurationsproblem die die 

Ergebnisse im Weiteren verfälschen können. Das Histogramm in Abbildung 1Abbildung 1 

visualisiert die MAD-Verteilung der PV-Anlagen. 

 

Abbildung 1: MAD-Verteilung der PV-Anlagen im Gesamtzeitraum. 

 

Der Fokus lag in diesem Teilprojekt auf Anlagen mit einem MAD unter 0.035. Damit reduziert 

sich das Anlagen Ensemble auf 6.015 PV-Systeme. Abbildung 2 zeigt die räumliche 

Verteilung der selektierten Anlagen. 
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Abbildung 2: Verortung der verwendeten PV-Anlagen. 

 

Die Zeitreihen der Anlagen werden in Abschnitte mit hoher und niedriger Staubbelastung 

unter Berücksichtigung der AOD unterteilt. Tabelle 1 zeigt die Verteilung der AOD-Werte im 

Untersuchungszeitraum. Zeitpunkte mit AOD-Werten über dem dritten Quartil (75%) werden 

im Folgenden als hohe Staubbelastung betrachtet. Die AOD nimmt dabei Werte größer 0.2 

an. 

Tabelle 1: Descriptive Statistik zur Verteilung der AOD-Werte im Untersuchungszeitraum. In die 

Auswertung sind über 13 Mio. Zeitpunkte eingeflossen. 
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Abbildung 3: Vergleich der MAD-Verteilung zwischen verschiedenen ICON-Art Experimenten und 

dem Kontrolllauf. Zeiträume mit niedriger (AOD<0.2) und hoher (AOD>0.2) Staubbelastung 

werden getrennt betrachtet. 
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Abbildung 4: Vergleich der Bias-Verteilung zwischen verschiedenen ICON-Art Experimenten und 

dem Kontrollauf. Zeiträume mit niedriger (AOD<0.2) und hoher (AOD>0.2) Staubbelastung 

werden getrennt betrachtet. 
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Betrachtet man die MAD-Verteilung bei niedrigen Staubkonzentrationen (Abbildung 3) zeigt 

sich, dass zwischen den ICON-Art Experimenten und dem Kontrolllauf keine größeren 

Unterschiede zu finden sind. Dies wird bestätigt durch Vergleich Mittels Mann-Whitney-U-

Test wo sich bei Annahme einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 5% keine Unterschiede zum 

Kontrolllauf zeigen. Dies zeigt, dass die ICON-Art Experimente mit prognostischem 

Aerosolmodell bei niedrigen Staubkonzentrationen gleich gut arbeiten wie der Kontrolllauf 

und keine größeren Schwächen aufweisen. Bei hoher Staubbelastung hingegen können all 

ICON-Art Experimente den MAD signifikant reduzieren. In diesen Situationen können die 

prognostischen Staubmodelle ihre Stärke gegenüber der klimatologischen 

Betrachtungsweise im Kontrolllauf ausspielen. Betrachtet man den Bias, sind alle 

Unterschiede zwischen Kontrolle und Experimente sowohl bei niedriger als auch hoher AOD 

signifikant. Bei niedriger AOD erhöht sich der Bias bei allen Experimenten im Vergleich zum 

Kontrolllauf leicht (Abbildung 4), was darauf schließen lässt, dass die Experimente die 

Messwerte tendenziell etwas überschätzen. Eine deutliche Verbesserung allerdings findet 

sich im Bias bei hohen Staubbelastungen, wobei das Experiment “Dusty” den Bias am 

meisten reduzieren kann. Insgesamt fällt das Ergebnis für die ICON-Art Experimente mit 

prognostischer Staubphysik sehr positiv aus. Vor allem die komplexe Betrachtungswiese der 

Aerosole im Experiment “Dusty” kann durch seine Vorteile überzeugen. 

Zudem wurde die Performanz von ICON-Art im zeitlichen Verlauf ausgewertet. Dazu wurde 

der Großraum Europa mittels K-Means Clusteranalyse in Subgebiete unterteilt, welche sich 

durch einen ähnlichen AOD-Verlauf auszeichnen. Die Anzahl der Cluster wurde mit dem 

“Elbow-Kriterium” auf 30 bestimmt (Abbildung 5). 

 

Abbildung 5: Gegenübergestellt sind die Anzahl der Cluster und die Metrik Inertia, welche die Güte 

der Klassifikation beschreibt. Der beste Kompromiss zwischen Anzahl an Cluster und Inertia ist 

dort zu finden, wo beide Größen klein sind (”Elbow”). 

 

Eines der Cluster ist in der Region um Bayern zu finden. Abbildung 6 zeigt die Region und 

den Verlauf des MADs über die Zeit betrachtet. Wie ab dem 15.3.2022 zu sehen reduzieren 

die Experimente mit prognostischem Staub den Fehler bei hoher AOD deutlich im Vergleich 

zum Kontrolllauf. Zwischen den prognostischen Modellen zeigt sich ein ähnliches Bild. Mit 
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detaillierteren Betrachtungsweisen der Staubphysik kann der Fehler im Regelfall bei hoher 

AOD weiter reduziert werden. Damit ergibt sich die Reihenfolge ARI, ACI, dusty. 

  

 

Abbildung 6: Lage von 427 PV-Anlagen in der Region um Bayern (rot). Zeitreihe oben: tägl. MAD-

Differenz Experiment und Kontrolle. Zeitreihe unten: tägl. Gemittelte AOD-Werte. Einzelanlagen 

(pink) und Mittelwert über alle Anlagen (schwarz). 
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Abbildung 7: Wie Abbildung 6, für eine klassifizierte Region im Westen Frankreichs mit 98 PV-

Anlagen. 

 

Gleiches gilt auch für den Westen Frankreichs. Abbildung 7 zeigt häufig deutliche 

Verbesserungen durch die prognostische Betrachtungsweise der Aerosole bei hoher AOD. 

Wenn auch Verbesserungen bei hoher AOD die Regel sind gibt es Regionen ohne größere 

Auswirkungen auf den Fehler, wie beispielsweise bei einem Cluster in der Mitte 

Deutschlands (Abbildung 8). Man beachte hierbei das unterschiedliche Skalenniveau. Die 

wesentliche Erkenntnis aber zeigt, dass hier zumindest keine größeren Probleme bei den 

Experimenten auftreten. 
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Abbildung 8: Wie Abbildung 6, für eine klassifizierte Region im Zentrum Deutschlands mit 293 PV-

Anlagen. 

 

Tabelle 2: Quantifizierung der Unterschiede in der Energieproduktion zwischen Kontrolllauf und 

den Experimenten bei hoher und niedriger Aerosolkonzentration in der Atmosphäre. 

Experiment – Kontrolle AOD < 0.2 AOD > 0.2 

ARI 0.58 % -1.17 % 

ACI 0.47 % -1.39 % 

DUSTY 0.46 % -2.32 % 
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Die Reduktion der simulierten spezifischen Leistung zwischen Kontrolle und prognositschen 

Staubexperimenten wird für die Gesamtregion (Abbildung 2) in Tabelle 2 zusammengefasst. 

Bei niedrigen AOD-Werten zeigt sich eine leichte Erhöhung der simulierten Leistung 

während wie erwartet bei hoher AOD die simulierte Leistung mit der Anzahl an 

berücksichtigen Aerosolmechanismen abnimmt. Bei Experiment Dusty wird dabei bei AOD-

Werten über 0.2 eine Reduktion von 2.32% gegenüber dem Kontrolllauf erreicht. 

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass bei den 34.000 Einzelanlagen aus dem 

meteocontrol Portal unter Verwendung der hauseigenen Simulationssoftware die ICON-

ART-Experimente bei hoher AOD ein besseres PV-Leistungssimulationsergebnis erzielen, 

was sich in einem reduzierten MAD und einem BIAS nahe Null zeigt. Bei niedriger AOD 

nimmt der MAD ähnliche Werte an, man kann aber Unterschiede im BIAS erkennen. Auch 

bei der Betrachtung in Zeitreihen übertreffen in vielen Fällen die ICON-ART-Experimente die 

Kontrollläufe an Zeitpunkten mit hohem AOD visuell. Wie erwartet, nimmt bei hoher AOD die 

simulierte PV-Energieproduktion mit der Anzahl der berücksichtigten Aerosoleffekte ab. 

 

AP 3.2 

Bestimmung der Eintrittswahrscheinlichkeiten für kritische Wetterlagen mit Hilfe von 

maschinellen Lernverfahren 

 
Ziel des Arbeitspaketes 3.2 ist es, ein System für Ensemble Vorhersagen aufzubauen. Mit 

Ensemble Vorhersagen können Unsicherheiten in der Prognose abgeschätzt werden. In 

diesem Arbeitspaket soll ein numerischer Ensemble Ansatz einer statistischen 

Ensemblemethode, dem Analog-Ensemble, gegenübergestellt werden.  

Im Rahmen des Arbeitspaketes wurde das Analog-Ensemble nach Delle Monache et al. 

(2013)1 implementiert. Im Gegensatz zum numerischen Ensemble, das aus der punktuellen 

Vorhersage eines Zeitpunktes von verschiedenen Wettermodellen generiert wird, wird das 

Analog-Ensemble aus historischen Werten gebildet. Abbildung 9 zeigt schematisch den 

Ablauf der Generierung des Ensembles. Es wird der historische Datensatz nach ähnlichen 

Wetterlagen, den Analoga, durchsucht. Die jeweiligen Messwerte zu den Wetterlagen dienen 

als Ensemble für den neuen Schätzwert. Die Ähnlichkeit der Analoga wurde anhand der 

vorgeschlagenen Formel von Delle Monache et al. (2013) implementiert und mit dem K-

Nearest-Neighbours Algorithmus bestimmt: 

 

 
1 Delle Monache, Luca, F. A. Eckel, D. L. Rife, B. Nagarajan, and K. Searight (2013): Probabilistic Weather 

Prediction with an Analog Ensemble, Monthly Weather Review, Volume 141, Issue 10, pages 3498 – 3516, 

DOI: https://doi.org/10.1175/MWR-D-12-00281.1 
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Hierbei bezeichnet Nv die Anzahl an Parametern. F ist der aktuelle Wert eines Parameters 

und A ist ein mögliches Analogon aus dem Trainings Datensatz. Mit ~t wird angeben, wie 

weit vor und zurück Daten um den aktuellen Datenpunkt berücksichtigt werden. Mit w kann 

die Gewichtung der Parameter konfiguriert werden, Sigma ist die Standardabweichung der 

Parameter.  

Für den Schätzwert selbst kann z.B. der Median der Analoga herangezogen werden, für die 

Beschreibung der Unsicherheit z.B. die Quantile der Verteilung wie in Abbildung 10 

dargestellt. Es wurden hierfür Ensembles aus 100 ähnlichen Wetterlagen und den 

spezifischen Leistungsmesswerte einer Anlage aus dem Vorjahr gebildet. Die Boxplots 

stellen die Verteilung und damit die Unsicherheiten zu jedem Zeitpunkt dar. Die Medianwerte 

können zu einer Zeitreihe an Schätzwerten verbunden werden. Eine weitere Möglichkeit 

besteht darin, die Messwerte der Analoga zu interpolieren. Beispielsweise kann eine lineare 

Regression in einem nachgeschalteten Verfahren verwendet werden, um den Schätzwert 

feingranularer eingrenzen zu können. Diese Methode hat in der Verbesserung der 

regionalen Messwerthochrechnung der meteocontrol Anwendung gefunden. Als 

Eingangsgrößen dienten dabei die Wetterlagen und die daraus abgeleiteten Simulationen 

sowie der Sonnenstand, als Zielgröße die gemessenen Feed-In Werte einer Region. Die 

resultierende korrigierte Messwerthochrechnung liegt damit 0.05% näher an den Feed-In 

Werten im Vergleich zum bisherigen Polynom basiertem Ansatz.  

Neben den direkten Auswirkungen, der Verbesserung der Hochrechnung, profitieren 

indirekt weitere Produkte wie die Regionalprognose von einer höheren Güte der 

Hochrechnung. Die korrigierte Hochrechnung dient beispielsweise als Basis für die 

kurzfristige Optimierungen der Regionalprognose mittels Machine Learning Verfahren. 

 

 

Abbildung 9: Prozess zur Bildung des Analog-Ensembles. Suche ähnlichen historischen Wetterlagen 

für eine definierte Ensemble Größe (hier: 4) (blau). Zuordnung der gemessenen Leistung (grün). 

Kombination der Leistungswerte zum Analog-Ensemble (orange). 
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Abbildung 10: Boxplots beschreiben die Verteilung der Analog-Ensemble Messwerte generiert aus 

ähnlichen Wetterlagen für eine Beispielanlage. 

 
Das Analog-Ensemble direkt in der Prognose zu verwenden, wurde im Rahmen dieses 

Projektes nicht weiterverfolgt. Zum einen stand das numerische ICON-Art Ensemble erst 

gegen Ende des Projektes zur Verfügung zum anderen war die Berechnung von 

Unsicherheiten für die Projektpartner weniger relevant als die finalen Auswertungen der 

Arbeitspakete 2.4 und 3.4, sodass gegen Ende des Projektes der Fokus auf diese 

verschoben worden ist. Der Vergleich zwischen analog und numerischen Ensemble sowie 

die Bestimmung von Wahrscheinlichkeiten ist damit zunehmend in den Hintergrund gerückt 

und wurde letztendlich im Rahmen des Projektes nicht mehr durchgeführt. Zudem hätte 

auch das Analog-Ensemble auf die Benutzung des ICON-Art Modells umgestellt werden 

müssen. Dies wäre nur möglich gewesen, wenn die finale ICON-Art Version in einem lange 

historischen Referenzzeitraum verfügbar gewesen wäre.  

 

 

AP 3.3 

Photovoltaik-Hochrechnung und Erzeugungsprognosen für Netzknoten 

 
Für die Netzführung erhalten die Übertragungsnetzbetreiber (ÜNB) bisher Hochrechnungen 

und Prognosen für ihre gesamte Regelzone. Die ÜNB verwenden dann ihr eigenes 

Netzmodell, um den Lastgang an den Netzknoten abzuschätzen. Aufgabe dieses 

Arbeitspaketes ist es, ein neues Konzept zur Aggregation auf Netzknotenebene zu 

entwickeln, um den ÜNB bessere Hochrechnungen/Prognosen für die Netzknoten zur 

Verfügung zu stellen. Nach der Aggregation sollen in einem zweiten Schritt die 

Hochrechnungen/Prognosen optimiert werden, wobei die besondere Herausforderung darin 

besteht, ohne realen Zielwert zu arbeiten, da keine Zählerwerte für die Netzknoten zur 

Verfügung stehen. Schließlich soll die neue Netzknotenprognose in den operativen Betrieb 

eingebunden werden. Zuletzt soll das neue Verfahren im operativen Betrieb ausgewertet 

werden und der bestehenden Netzknotenprognose gegenübergestellt werden. 
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Entwicklung eines neuen Konzepts zur Aggregation von Prognosen und Messdaten 

entsprechend der zu erwartenden Netztopologie 
 
Als Grundlage für die Messwerthochrechnung dient ein Ensemble von ca. 17.000 PV-

Anlagen in Deutschland, für welche die meteocontrol Live-Messwerte bezieht. Für die 

Aggregation der Prognosen wird ein Ensemble aus ca. 7.000 PV-Anlagen verwendet, 

welches die Gesamtheit der Anlagen in Deutschland in deren Eigenschaften und räumlichen 

Verteilung möglichst gut abbildet. Die Netzknotenaggregation wird am Beispiel der 

Umspannwerke des ÜNB 50Hertz entwickelt. 

Für die Aggregation der Messdaten/Prognosen wurden verschiedene Konzepte entwickelt: 

 PLZ2-Aggregation (in alter Netzknotenprognose) 

 PLZ5-Aggregation 

 K-Nearest-Neighbors-Aggregation 

Im bestehenden System für die Netzknotenprognose wird die PLZ2-Aggregation verwendet. 

Als mögliche Verbesserung wurden zuerst die PLZ5-Aggregation implementiert, bei der die 

Zuordnung von Netzknoten zu Ensembleanlage über die fünfstelligen Postleitzahlgebiete 

ermittelt wird, und somit die räumliche Ausdehnung der Netzknotengebiete besser getroffen 

werden sollte als bei der Zuordnung über die zweistelligen Postleitzahlgebiete. Zuletzt wurde 

die K-Nearest-Neighbors Aggregation implementiert, bei der die Entfernung von 

Ensembleanlage und Umspannwerk berücksichtigt werden soll. 

 

PLZ2/PLZ5-Aggregation 

 

PLZ2- und PLZ5-Aggregation funktionieren grundsätzlich gleich. Sie unterscheiden sich 

lediglich in der Größe der betrachteten Postleitzahlgebiete (2-stellig bzw. 5-stellig). Daher 

wird in der folgenden Erklärung als Platzhalter der allgemeinen Begriff PLZ verwendet.  

Bei der PLZ-Aggregation ist jeder Netzknotenpunkt verschiedenen PLZ-Gebieten 

zugeordnet (Information wird aus monatlichen Stammdaten ermittelt) und jede Anlage aus 

dem Ensemble ist einem PLZ-Gebiet zugeordnet. Daraus ergibt sich die Zuordnung von 

Ensembleanlagen zu den Netzknotenpunkten. Die Prognose/Hochrechnung für ein 

Netzknotenpunkt ergibt sich dann aus der durchschnittlichen Prognose/Hochrechnung aller 

zugeordneten Ensembleanlagen. 

 

K-Nearest-Neighbors-Aggregation 

 

Bei der K-Nearest-Neighbors-Aggregation werden für jedes Umspannwerken jeweils die k 

nächstgelegensten Ensembleanlagen miteinbezogen. Zudem findet eine Gewichtung statt, 

welche weiter entfernte Anlagen weniger stark gewichtet als näher gelegene Anlagen. 
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Ein quantitativer Vergleich der vorgestellten Aggregationsverfahren war zu diesem Zeitpunkt 

der Entwicklung aufgrund der fehlenden historischen Verfügbarkeit der Zielgröße nicht 

möglich. Aus qualitativen Gesichtspunkten entschied man sich im operativen Betrieb für die 

PLZ5-Aggregation. Die höhere räumliche Auflösung stellt eine klare Verbesserung zu der 

PLZ2-Aggregation dar und trägt dazu bei, die Einspeisegebiete der Netzknoten genauer 

einzugrenzen. Die K-Nearest-Neighbors-Aggregation dient als ein probabilistischer Ansatz, 

der zum Einsatz kommen könnte, wenn nur die Orte der Netzknoten bekannt sind, aber 

jegliche Informationen zur räumlichen Ausdehnung der Einspeisegebiete fehlen. Ansonsten 

erscheint die radiale Verteilung der Anlagen um den Netzknotenpunkt als zu starke 

Vereinfachung. 

 

Entwicklung eines maschinellen Lernverfahrens zur Optimierung der Aggregation 

auf Netzknotenebene 

 

Die von den ÜNB bereitgestellten Zählerwerte dienen als Zielwert für die Optimierung der 

Regelzonen-Hochrechnung. Allerdings liegen diese Zählerwerte nicht auf Netzknotenebene 

vor, was die Optimierung in diesem Fall zu einer Herausforderung macht. 

Im dem hier betrachteten Anwendungsbeispiel der 50Hertz-Umspannwerke (UW) 

verwenden wird als alternative Zielgröße die UW-Meta-Hochrechnung verwendet. Diese 

wird von 50Hertz berechnet und setzt sich aus den Hochrechnungen verschiedener 

Anbieter zusammen, deren Gewichtung auf Basis ihrer vergangenen Performance bestimmt 

wird.  

Zur Optimierung wird ein nicht-negatives lineares Regressionsmodell verwendet. Darin 

fließen die aggregierten UW-Prognosen verschiedener numerischer Wettermodelle, eines 

kurzfristigen Satelliten-Modells, sowie eine UW-Persistenzprognose mit ein. Als Basis für die 

Persistenzprognose werden die aggregierten UW-Messwerte aus der Live-Hochrechnung 

verwendet. Zielgröße ist die von 50Hertz bereitgestellte UW-Meta-Hochrechnung, der 

Trainingszeitraum umfasst die letzten 30 Tage.  

Da es sich bei der UW-Meta-Hochrechnung nicht um eine echte Zielgröße handelt und die 

Gefahr einer zyklischen Abhängigkeit zwischen der meteocontrol-Hochrechnung und der 

Meta-Hochrechnung besteht, wird ein zusätzlicher Skalierungsschritt durchgeführt. Dabei 

werden die UW-Hochrechnungen so skaliert, dass die Summe ihrer Leistungen der 

Gesamtleistung der Regelzonen-Hochrechnung entspricht, die wiederum auf den echten 

Zählerwerten trainiert wurde (vgl. Abbildung 11).  
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Abbildung 11: Skalierung der UW-Hochrechnungen auf die Hochrechnung der 50Hertz Regelzone. 

Die schwarze Linie zeigt die Zählerwerte der 50Hertz Regelzone. 

 
 
Einbindung der Netzknotenprognose in eine operative Pipeline („Live Betrieb“) 

 
Die Netzknotenprognose für den Anwendungsfall der 50Hertz-Umspannwerke wurde 

erfolgreich in die operative Pipeline integriert. Ein wichtiger Bestandteil dieses Prozesses ist 

das automatisierte monatliche Einlesen der UW-Stammdaten. Dieser Schritt gewährleistet 

die Aktualität der installierten Leistungen sowie die korrekte PLZ5-Zuordnung der 

Umspannwerke. Ein weiterer grundlegender Schritt ist der viertelstündliche Live-Import der 

Meta-Hochrechnung von 50Hertz, die als Grundlage für die Optimierung der 

Netzknotenprognose dient. 

 

Für die Berechnung der Prognosen werden Einstrahlungsprognosen von verschiedenen 

Wettermodellen im Live-Betrieb importiert und auf die Standorte der Ensembleanlagen 

interpoliert. Anschließend werden diese interpolierten Daten basierend auf den jeweiligen 

Anlagenkonfigurationen zu Leistungsprognosen simuliert. Die Simulationsergebnisse der 

Ensembleanlagen werden dann mittels PLZ5-Aggregation zu UW-Hochrechnungen bzw. 

Prognosen zusammengefasst. Im einem abschließenden Berechnungsschritt werden die 

UW-Hochrechnungen in einem Kombinationsmodell optimiert, welches verschiedene 

Wettermodelle miteinander kombiniert und als Zielgröße die UW-Meta-Hochrechnung 

verwendet. Zuletzt werden die UW-Hochrechnungen auf die Regelzonen-Hochrechnung 

skaliert.  
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Die fertige UW-Hochrechnung wird viertelstündlich über das bestehende Liefersystem von 

meteocontrol auf den FTP-Server von 50Hertz übertragen. 

 
Auswertung der 50Hertz Umspannwerksprognose  
 

Die Auswertung der neuen Netzknotenprognose wurde im operativen Betrieb in 

Zusammenarbeit mit 50Hertz durchgeführt. Als Grundlage dienen Wochenreports zur 

Prognosequalität, die von 50Hertz berechnet und in regelmäßigen Abständen bereitgestellt 

wurden. Gegenstand der Untersuchung ist die von meteocontrol bereitgestellte 

Kurzfristprognose auf Umspannwerksebene. Als Zielgröße dient die von 50Hertz berechnete 

UW-Meta-Hochrechnung. Der Auswertungszeitraum umfasst jeweils ein komplettes Jahr, um 

eine gute Vergleichbarkeit zu gewährleisten. Als Fehlermaß wird der relative “Root Mean 

Square Error” (RMSE) verwendet. Die Ergebnisse sind in Tabelle 3 aufgelistet und umfassen 

sowohl die Fehlerwerte für die einzelnen Umspannwerke als auch den Durchschnitt über 

alle Umspannwerke. Demnach konnte die neue Netzknotenprognose mit einem RMSE 

von 5,188% einen geringeren durchschnittlichen Fehler als die alte Netzknotenprognose mit 

5,756% aufweisen. 

Tabelle 3: Prognosequalität (RMSE) der alten und neuen Umspannwerksprognose gemessen an der 

von 50Hertz berechneten Meta-Hochrechnung auf UW-Ebene, gemittelt über ein Jahr. 

UW RMSE Alt [%] RMSE Neu [%] 
Schoenewalde 6.348 6.402 
Parchim-Sued 6.943 5.695 
Goerries 6.757 5.285 
Putlitz 6.063 5.793 
Hagenwerder 7.071 6.204 
Foerderstedt 5.902 5.188 
Heinersdorf 7.413 7.816 
Bertikow 5.373 6.154 
Wolmirstedt 5.887 5.121 
Luedershagen 6.395 5.286 
Roehrsdorf 5.474 4.818 
Stendal-West 5.822 4.851 
Reuter 6.01 5.444 
Charlottenburg 6.007 5.436 
Niederwiesa 5.439 4.774 
Mitte 5.956 5.429 
Wolkramshausen 6.503 5.391 
Teufelsbruch 6.016 5.412 
Friedrichshain 5.921 5.391 
Malchow 5.973 5.356 
Zwoenitz 5.398 4.636 
Marzahn 5.912 5.383 
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Klostermansfeld 5.157 4.856 
Freiberg-Nord 5.32 4.78 
Schmoelln_110_kV 6.481 5.89 
Taucha 5.723 5.783 
Neuenhagen 5.246 5.348 
Wuhlheide 5.855 5.397 
Eula 5.729 5.827 
Guestrow 5.494 4.571 
Pulgar 5.681 5.738 
Eisenhuettenstadt 5.719 5.513 
Marke 5.355 5.08 
Grossschwabhausen 5.394 4.743 
Vierraden 4.86 4.745 
Vieselbach 6.274 4.859 
Lauchstaedt 5.093 4.849 
Crossen 5.351 4.672 
Bentwisch_110_kV 5.824 4.949 
Dresden-Sued 6.288 5.648 
Eisenach 6.378 5.068 
Streumen 5.74 5.69 
Siedenbruenzow 5.862 5.032 
Perleberg 4.487 3.841 
Graustein 5.676 5.182 
Weida 5.24 4.649 
Wustermark_110_kV 5.016 4.432 
Pasewalk 5.732 5.038 
Altentreptow-Sued 5.728 4.992 
Altenfeld 6.168 4.821 
Herlasgruen 5.398 4.61 
NDF 5.4 5.011 
TU 5.399 5.017 
Ragow 5.242 5.01 
Gransee 5.589 5.007 
Jessen-Nord 4.906 4.889 
Remptendorf 5.43 4.818 
Thyrow 4.939 4.467 
Hamburg-Ost 6.029 5.221 
Hamburg-Nord 6.344 5.512 
Hamburg-Sued 5.994 5.172 
Angermuende 4.75 3.674 
Durchschnitt 5.756 5.188 

 
 
Bei Betrachtung der Auswertungsergebnisse muss ergänzt werden, dass im operativen 

Betrieb während der Entwicklung der neuen Netzknotenprognose auch Änderungen an der 
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physikalischen Simulation vorgenommen wurden, welche sich auch auf die Qualität der 

Prognose auswirken können. In Tabelle 4 werden alle relevanten Unterschiede aufgelistet. 

 

Tabelle 4: Unterschiede zwischen alter und neuer physikalischer Simulation. 

 Alt Neu 
Programmiersprache 
(Simulation) 

PHP Python 

Transpositionsmodell 
(Simulation) 

Klucher Hay-Davies 

Schneekorrekturmodell 
(Simulation) 

Altes Modell Verbessertes Modell (mehr 
Trainingsdaten) 

 
 
 

AP 3.4 

Einordnung der Performance von ICON-ART für die Photovoltaik-Leistungsprognose 

 

Ziel des Arbeitspakets 3.4 ist es, die Prognosegüte von ICON ART mit der diverser 

numerischer Wettermodelle zu vergleichen. Dafür wurden insgesamt acht Modelle 

eingekauft und untersucht. In diesem Rahmen wurde ein Archiv aufgebaut, das automatisch 

täglich alle neuen Läufe der Wettermodelle speichert, was die weltweite Nachberechnung 

historischer Strahlungsprognosen ermöglicht. Darüber hinaus werden die Modelldaten und 

Ergebnisse der Läufe gespeichert. Die untersuchten Wettermodelle sind: 

- ICON ART mit prognostischem Staubmodell (ICON ART prog.) von DWD und KIT 

- ICON ART mit klimatologischem Staubmodell (ICON ART klim.) von DWD und KIT 

- ICON EU vom DWD 

- ICON D2 vom DWD 

- Integrated Forecasting System (IFS) des European Centre for Medium-Range 

Weather Forecasts (ECMWF) 

- HARMONIE des Koninklijk Nederlands Meteorologisch Instituut (KNMI) 

- Goddard Earth Observing System Model, Version 5, (GEOS-5) der National 

Aeronautics and Space Administration (NASA) 

- Global Forecast System (GFS) der National Centers for Environmental Prediction 

(NCEP) 

Auswertung der Prognosegüte 

Die im Folgenden dargestellten Untersuchungen beziehen sich, falls nicht anders 

gekennzeichnet, auf den Zeitraum März 2022 und auf ganz Deutschland. Mitte des Monats 

kam es zu einem Saharastaubevent, das die Aerosoldichte in Deutschland für mehrere 

Stunden stark ansteigen ließ und für den Rest des Monats auf erhöhtem Niveau hielt.  
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Abbildung 12: Aerosoldichte AOD (grau) vs. Feed-In Werte (schwarz) für März 2022. 

 

In Abbildung 12 lässt sich der Einfluss von Aerosolbelastung auf die Stromgeneration aus 

Photovoltaikanlagen erkennen. Zwischen dem 15. - 18. März ist eine stark erhöhte Belastung 

durch Saharastaub zu sehen, gleichzeitig nimmt die Stromproduktion aus 

Photovoltaikanlagen an den betroffenen Tagen drastisch ab. 

Das mit dem Permastrom Projekt vorgestellte und untersuchte ICON ART Modell wurde um 

ein prognostisches Staubmodell erweitert, um besonders hohe Aerosoldichten in der 

Strahlungsprognose zu berücksichtigen. Das Vorgängermodell verfügt bereits über ein 

klimatologisches Staubmodell, durch das prognostische Modell sollen die Vorhersagen noch 

präziser auf hohe Belastungen reagieren können.  

Auswertung von ICON ART im Kombinationsmodell 

Die Untersuchung der Prognosegüte von ICON ART erfolgte zunächst anhand von 

Gewichtungsfaktoren innerhalb eines von meteocontrol entwickelten 

Kombinationsverfahrens, das die Strahlungsprognosen ausgewählter Wettermodelle 

miteinander kombiniert und durch ein maschinelles Lernverfahren unterschiedlich 

gewichtet. 

Es wurde die Gewichtung der einzelnen Modelle zweier Experimente für Kurzfristprognosen 

gegeneinander ausgewertet. Als Baseline dient ein herkömmliches Kombinationsmodell 

bestehend aus Satellitendaten und drei numerischen Wettermodellen ohne prognostische 

Staubkomponente. Im Experiment wurde das Baseline Modell um ICON ART ergänzt. Die 

Gewichtung der einzelnen Wettermodelle vor und nach dem Staubevent soll Aufschluss über 

die Relevanz von ICON ART für die Kombinationsvorhersage geben.  

Da es sich bei dem Kombinationsmodell um ein maschinelles Lernverfahren handelt, das die 

vergangenen Tage in den Trainingszeitraum aufnimmt, ist die Unterscheidung vor und nach 
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dem Staubevent besonders interessant. Vor dem Staubevent zeigt sich das Verhalten unter 

regulären Bedingungen, nach dem Staubevent war das Modell potenziell in der Lage, die 

Bedeutung von Staub für die Vorhersage zu lernen. 

 

Tabelle 5: Gewichtung der einzelnen Wettermodelle innerhalb der Baseline Kombi vor und nach 

dem Staubevent. 

Gewichtung der Modelle Vor Staubevent Nach Staubevent 
Satellitendaten 57 % 66 % 
Wettermodell A 9 % 10 % 
Wettermodell B 15 % 13 % 
Wettermodell C 19 % 11 % 

 

Tabelle 5 zeigt das Verhalten des Kombinationsmodells vor und nach dem Staubevent. 

Insgesamt werden die Satellitendaten deutlich höher gewichtet als die numerischen 

Wettermodelle. Da hier Kurzfristprognosen untersucht wurden ist dieses Verhalten nicht 

verwunderlich. Auffallend ist jedoch der Unterschied vor und nach dem Staubevent. 

Während vor dem Staubevent die anderen Wettermodelle insgesamt noch 43% der 

Prognose ausmachten sinkt deren Anteil nach dem Staubevent auf nur noch insgesamt 34%. 

Insbesondere Wettermodell C wurde mit 8% Verlust deutlich geringer gewichtet. Lediglich 

Wettermodell A wurde mit 1% leicht höher gewichtet als zuvor. 

Dieses Verhalten könnte auf eine erhöhte Unsicherheit der Wettermodelle während der 

hohen Staubbelastung hindeuten. 

Tabelle 6: Gewichtung der einzelnen Wettermodelle innerhalb der Kombi mit ICON ART vor und 

nach dem Staubevent. 

Gewichtung der Modelle Vor Staubevent Nach Staubevent 
Satellitendaten 53 % 62 % 
Wettermodell A 9 % 8 % 
Wettermodell B 13 % 10 % 
Wettermodell C 18 % 10 % 
ICON ART 7 % 10 % 

 

Für das Experiment mit ICON ART in der Kombi (Tabelle 6) lässt sich insgesamt ein ähnlicher 

Trend beobachten. Erneut wurden die Satellitendaten insgesamt am stärksten gewichtet und 

nach dem Staubevent sogar noch stärker. Dieses Mal nimmt der Einfluss von allen drei 

Wettermodellen A, B und C nach dem Staubevent ab. Interessant ist, dass der Einfluss von 

ICON ART nach dem Staubevent um 3% leicht anstieg. Damit liegt ICON ART mit 10% zwar 

immer noch im Durchschnitt aller Wettermodelle, nichtsdestotrotz liegt ein Zusammenhang 

zwischen der erhöhten Staubbelastung und der stärkeren Gewichtung nahe. 
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Dass die Veränderung in der Gewichtung eher schwach ausfiel, lässt sich mit der Natur des 

Kombinationsverfahrens erklären. Es handelt es um ein maschinelles Lernverfahren, d.h. das 

korrekte Verhalten muss erst gelernt werden. Um das richtige Verhalten im Falle einer hohen 

Aerosoldichte zu lernen, muss ein solches Event im Trainingszeitraum vorhanden sein. Das 

ist hier zwar nach dem Staubevent gegeben, es findet danach aber kein vergleichbares 

Ereignis mit hoher Aerosoldichte mehr statt. Zwar kommt es in der zweiten Hälfte des Monats 

immer wieder zu kleinen Spitzen in der Staubbelastung, diese sind aber nicht annähernd so 

hoch wie während des Hauptevents. Das heißt ein gelerntes Verhalten kann nicht mehr in 

vollem Umfang angewendet werden.  

Um mit ICON ART dennoch einen Vorteil für das Kombinationsverfahren zu erzielen, könnte 

man bei hoher Staubbelastung von der Kombinationsvorhersage auf die 

Einzelmodellvorhersage von ICON ART zurückfallen. Die Prognosegüte dieser 

Einzelmodellvorhersage wird im folgenden Abschnitt untersucht und den Vorhersagen 

anderer Wettermodelle gegenübergestellt. 

Auswertung von Einzelmodellvorhersagen 

Um den Vergleich der Einzelmodellvorhersagen möglichst objektiv zu halten, wurde bei den 

Vorhersagen keine Optimierung auf eine Zielgröße (Feed-In) durchgeführt. Lediglich eine 

Bias-Korrektur mittels linearer Regression wurde auf die Vorhersagen angewandt. 

 

Abbildung 13: RMSE der untersuchten Einzelmodellvorhersagen aufgeschlüsselt nach 

Aerosoldichte. 

In Abbildung 13 ist der RMSE der Vorhersagen der einzelnen Modelle abgebildet. Um ein 

besseres Bild davon zu bekommen, wie die Modelle auf außerordentliche Aerosoldichte 

reagieren wurde die Untersuchung aufgeteilt in Tage mit hoher AOD und Tage mit 

gewöhnlicher AOD. Als Schwellwert wurde eine AOD von 0.2 gewählt. In der dritten 

Gruppierung wurde der Durchschnitt aus allen Tagen berechnet. 
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Das “ICON ART prog.” Modell liegt mit einem RMSE von 2.11% an Tagen mit gewöhnlicher 

Aerosoldichte in einem guten Bereich. Damit performt es z.B. leicht besser als das 

Vorgängermodell “ICON ART klim.” mit 2.19%. Lediglich ECMWF EU und ICON D2 erzielen 

leicht bessere Vorhersagen.  

An Tagen mit hoher Aerosoldichte liegt “ICON ART prog.” erneut auf dem dritten Platz. Mit 

einem RMSE von 4.42% hat sich das Modell zwar verschlechtert, aber deutlich weniger als 

die meisten anderen Modelle. “ICON ART klim.” hat sich beispielsweise von 2.19% auf 6.32% 

verschlechtert. Erneut zeigt ICON D2 mit einem RMSE von 4.24% ebenfalls eine sehr gute 

Performance. Den niedrigsten RMSE erzielt diesmal das GEOS-5 Modell mit 3.38%. Dieses 

gute Ergebnis lässt sich allerdings mit einem hohen negativen Bias erklären, welcher im 

nächsten Abschnitt nochmal genauer beleuchtet wird. Insgesamt liegt “ICON ART prog.” 

damit nach ICON D2 auf Platz zwei. 

 

Abbildung 14: Bias der untersuchten Einzelmodellvorhersagen aufgeschlüsselt nach Aerosoldichte. 

 

Das Diagramm in Abbildung 14 zeigt den Bias der Modellläufe aufgeteilt nach AOD. Durch 

eine vorangegangene Bias Korrektur mittels linearer Regression der Prognosen konnte der 

Wert verkleinert werden, eine absolute Korrektur war allerdings nicht möglich. Insbesondere 

an Tagen mit hoher AOD zeigt sich eine deutliche Abweichung der Prognosen von den Feed-

In Werten ins Positive. Das legt nahe, dass die Modelle den Einfluss der Aerosoldichte nicht 

in vollem Maße abbilden konnten. “ICON ART prog.” und ICON D2 zeigen an Tagen mit 

hoher AOD einen vergleichsweise niedrigen Bias, “ICON ART klim.” hat mit 3.46% die 

höchste Abweichung. Besonders auffällig sind auch die Prognosen von GEOS 5, die mit –

0.73% eine starke negative Abweichung aufzeigen. Diese Abweichungen erklären auch die 

guten RMSE-Werte des Modells bei hoher Aerosoldichte. Während an diesen Tagen alle 
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Modelle tendenziell zu hohe Vorhersagen treffen, werden die Ergebnisse von GEOS 5 durch 

den hohen negativen Bias nach unten verfälscht.  

 

Abbildung 15: Spezifische Leistung der ICON ART Einzelmodellvorhersagen im Verhältnis zu AOD 

und Feed-In Werten rund um das Staubevent im März 2022. 

 

Hervorzuheben bei den Einzelmodellvorhersagen ist vor allem der große qualitative 

Unterschied zwischen den beiden ICON ART Modellen. An Tagen mit hoher Aerosoldichte 

performt das Modell mit prognostischem Staubmodell deutlich besser als das mit 

klimatologischem Staubmodell. An den anderen Tagen unterscheiden sich die Vorhersagen 

kaum. Dieses Verhalten ist besonders gut in Abbildung 15 zu sehen. In der Nacht vom 16. 

auf den 17. März kommt es zu einem Staubevent, das für eine stark erhöhte Aerosoldichte 

sorgt, die über den laufenden Tag wieder abnimmt. Vor und nach dem Staubevent gleichen 

sich die Vorhersagen der beiden ICON ART Modelle bis auf kleine Abweichungen. Am 17. 

März selbst weicht das “ICON ART prog.” deutlich von seinem Vorgängermodell ab und 

erzielt bessere Vorhersagen. Das ist genau das Verhalten, das von dem neuen Modell erhofft 

wurde. 

Auswirkungen auf die Ausgleichsenergiekosten 

Im Rahmen des Erneuerbare-Energien-Gesetzes sind die Übertragungsnetzbetreiber in 

Deutschland dazu verpflichtet, alle nicht von den Besitzern eines Wind- oder PV-Kraftwerkes 

selbst vermarkteten, Strommengen an der Strombörse EPEX-Spot zu veräußern. Dies wird 

für gewöhnlich im Day-Ahead und Intraday Markt gemacht. Diese EEG-Mengen werden von 

allen Netzbetreibern für die Deutschland Summe gehandelt und auf die einzelnen ÜNBs 

aufgeteilt. Gehandelt werden ¼ h Stromkontrakte. Wenn nach Ablauf der realen ¼ Stunde 

die zuvor verkaufte Menge an Strom nicht der tatsächlich produzierten Menge an Strom 
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entspricht, ist der entsprechende Bilanzkreis nicht geschlossen und es werden 

Ausgleichskosten fällig. 

 

Abbildung 16: Regelzonenübergreifender Bilanzausgleichsenergiepreis in 15-Minuten Intervallen 

für März 2022. 

 
Um diese Kosten zu bestimmen, veröffentlichen die Übertragungsnetzbetreiber monatlich 

Tabellen in den die Kosten für einen nicht geschlossenen Bilanzkreis aufgelistet sind. In 

diesen Tabellen sind diverse Ausgleichsenergiekosten-relevante Parameter aufgeführt. Für 

die Bestimmung möglicher angefallener Ausgleichsenergiekosten wird der sogenannte 

„reBAP“ verwendet. In ihm ist der „regelzonenübergreifende 

BilanzAusgleichsenergiePreis“ festgehalten, siehe Abbildung 16. 

Die Experimente fanden auf Basis der Intraday Einzelmodellvorhersagen abweichend zu 

einem herkömmlichen Vorhersagesystem statt, um die Vergleichbarkeit und auch die 

Bewertung möglichst repräsentativ zu halten. Es fand keinerlei Optimierung auf eine 

Zielgröße statt, weshalb die realen Kosten deutlich unterhalb derer liegen, die laut Tabelle 7 

am Ende durch die Netzbetreiber gezahlt werden mussten. Die auszugleichende 

Strommenge berechnet sich durch die Differenz der Prognose zu den von den 

Übertragungsnetzbetreibern gemeldeten Strommengen. 

 

Tabelle 7: Ausgleichsenergiekosten für den Fall, dass der Netzbetreiber auf Basis der ICON-ART 

Prognosen gehandelt hätte im März 2022. 

Ausgleichszahlungen in Mio. € Tennet TransnetBW Amprion 50Hertz 
ICON ART klim. 111.97 57.61 68.83 92.28 
ICON ART prog. 98.24 49.91 57.03 81.02 

Differenz 13.37 7.7 11.8 11.26 
Differenz in % 11.94 % 13.37 % 17.14 % 12.2 % 
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Tabelle 7 zeigt den quantitativen Vergleich der Ausgleichsenergiekosten, hätte man auf dem 

Intraday Markt lediglich den Prognosen dieser beiden Experimente vertraut. Auch wenn die 

tatsächliche Einsparung im finalen Produkt geringer ausfällt, so zeigt es, dass die 

Aufwendungen gerade für extreme Ereignisse einen hohen Wert haben. Denn die relative 

Abweichung zwischen den Ausgleichsenergiekosten der beiden Experimente liegt in dem 

untersuchten Zeitraum je nach Regelzone zwischen rund 12 % - 17 %.  Somit ist davon 

auszugehen, dass bereits in einem kurzen Zeitraum während eines Saharastaub-Ereignisses 

ein Schaden in Millionenhöhe entstehen kann. 

II. 2 Darstellung der wichtigsten Positionen im zahlenmäßigen Nachweis 

Für detaillierte Erklärungen des Minderbedarfs, speziell bei den Personalmitteln möchten wir 

auf den nicht-öffentlichen Erfolgskontrollbericht unter Punkt 6 verweisen. 

Im Projekt wurden von meteocontrol ausschließlich Personalmittel angefordert. Im Team der 

meteocontrol arbeiteten Meteorologen zusammen mit Experten für maschinelle 

Lernverfahren an der Erforschung und Weiterentwicklung von Algorithmen und Modellen. 

Das neue System wurde prototypisch von erfahrenen Softwareentwicklern der meteocontrol 

in die operativen Vorhersagesysteme integriert. 

II. 3 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit 

Die durchgeführten Arbeiten wurden von Experten mit der erforderlichen Sorgfalt 

durchgeführt. Es wurden keine organisatorischen Team- oder Abteilungsleiterstunden auf 

das Projekt gebucht. Auch die internen Kosten für Abstimmungstreffen wurden nicht aus 

Projektmitteln abgerufen. Die Arbeiten waren zielgerichtet und dienten nur der erfolgreichen 

Bearbeitung der Projektziele.  

Die Zusammenarbeit aus meteorologischer Fachabteilung und Experten für maschinelle 

Lernverfahren hat die Arbeiten im Projekt beschleunigen können. Dies war eine wichtige 

Erkenntnis aus Vorgängerprojekten. So konnten die im Projekt eingesetzten 

meteorologischen Mitarbeitenden durch ihr Domainwissen die entscheidenden 

Eingangsparameter und Zeitreihen identifizieren. Mit Hilfe von maschinellen Lernverfahren 

konnten daraus optimierte und automatisierte Prognosemodelle erstellt werden.  

Das im Bereich Softwareentwicklung eingesetzte Expertenwissen war notwendig, da die 

Projektergebnisse in die operativen Vorhersagesystem der meteocontrol eingreifen. 

Seiteneffekte mit den bestehenden Services mussten unter jeglichen Umständen vermieden 

werden. 
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II. 4 Darstellung des voraussichtlichen Nutzens und der Verwertbarkeit der Ergebnisse 

Die im Rahmen des Projekts PermaStrom erzielten Ergebnisse bieten erheblichen 

wirtschaftlichen und wissenschaftlichen Nutzen. Die verbesserten Photovoltaik-

Einspeiseprognosen, insbesondere bei Sonderwetterlagen, ermöglichen eine genauere und 

zuverlässigere Vorhersage der Solarstromproduktion. Dies trägt wesentlich zur 

Stabilisierung der Stromnetze bei, da Netzbetreiber und Energiehändler präzisere Daten zur 

Planung und Steuerung ihrer Aktivitäten erhalten. Die verbesserte Genauigkeit der 

Prognosen reduziert die Risiken für Energiehändler und Netzbetreiber, indem sie die 

Vorhersageunsicherheiten minimiert und Handelsstrategien optimiert. 

Der entwickelte Prognoseservice ist nicht nur für Netzbetreiber und Energiehändler von 

Bedeutung, sondern hat auch das Potenzial, Anlagenbetreibern und Betriebsführern von 

Photovoltaikanlagen wertvolle Einblicke in die zu erwartende Energieproduktion zu liefern. 

Dies ermöglicht eine effizientere Nutzung der Anlagen und verbessert die wirtschaftliche 

Rentabilität. Die Integration der Prognoseergebnisse in die cloudbasierte VCOM-Software 

von meteocontrol, die der Überwachung von Photovoltaikanlagen dient, stellt sicher, dass 

die neuen Prognosen nahtlos in die bestehenden Überwachungs- und Managementsysteme 

integriert werden können. 

Die Ergebnisse des Projekts sind auch international verwertbar, da sie auf andere Regionen 

und Märkte übertragbar sind. meteocontrol plant, die entwickelten Prognosemodelle in 

weiteren Ländern und Märkten einzuführen, was langfristig zur Expansion des 

Unternehmens beiträgt und die Verbreitung der Technologien im globalen Markt für 

erneuerbare Energien unterstützt. 

Darüber hinaus bietet die enge Verzahnung von Forschung und Industrie langfristig die 

Möglichkeit, wissenschaftliche Erkenntnisse direkt in marktfähige Produkte umzusetzen. 

Dies stärkt nicht nur den Innovationsstandort Deutschland, sondern fördert auch die 

internationale Wettbewerbsfähigkeit deutscher Unternehmen im Bereich der erneuerbaren 

Energien. 

II. 5 Während der Durchführung des Vorhabens bekannt gewordene Fortschritte 

Für die während der Projektdurchführung bekannt gewordenen Fortschritte auf dem Gebiet 

der numerischen Wetterprognose möchten wir auf die Ausführungen im Schlussbericht des 

Verbundkoordinators DWD verweisen. 

Fortschritte im Bereich Photovoltaikertragsprognosen werden von den Markteilnehmern in 

der Regel nicht veröffentlicht. Aus den Gesprächen mit Übertragungsnetzbetreibern und den 

energiemeteorologischen Fachabteilung der Energiehandelsunternehmen kann aber 

geschlossen werden, dass während der Projektlaufzeit von keinem anderen 

Prognoseanbieter eine verbesserte Vorhersage bei Sonderwetterlagen auf den Markt 

gebracht wurde. 
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