Geht der Windenergie die Puste aus?

In Deutschland waren Ende 2016 mehr als 28.000 Windrader installiert; Tendenz
steigend, die aber nur etwa 12% des in Deutschland erzeugten Stroms
produzierten (1). Ihre enorme Zunahme begann nach der Mitte der 1990er Jahre:
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Abb. 1: In Deutschland begann der massive Windkraft- Ausbau nach der

Mitte der 1990er Jahre. Er setzte sich auch nach 2014, dem Endpunkt
dieser Grafik, weiter fort. Bildquelle (2)

Waren die Windrader gleichmafig verteilt, so wirde etwa alle 3 Kilometer in
Deutschland eines stehen; doch sie konzentrieren sich in dem besonders
windigen Land zwischen dem Mittelgebirgsnordrand und den Kisten; manche
stehen auch im Meer (,offshore”“). Deshalb wird sich die folgende Betrachtung
auf Norddeutschland konzentrieren. Auch die in Hauptwindrichtung liegenden
Nachbarstaaten Holland, GroBbritannien und Danemark stellten massiv Windrader
auf. Doch welche meteorologischen Risiken birgt der Wind als Lebenselixier
dieser Anlagen?

Die Windgeschwindigkeit schwankte langfristig stark

Windrader konnen keine gleichbleibenden Strommengen liefern. Ein Blick auf
die Leistungskurve einer typischen Anlage verdeutlicht das:
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charakteristische Punkte einer Leistungskurve
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Abb. 2: Unterhalb von 3 m/s, also schwachem Wind, der aber immerhin
schon mit ca. 10 Km/h die doppelte Geschwindigkeit eines Fulgangers hat
und 1 bis 2 Beaufort entspricht, wird gar kein Strom erzeugt. Danach
verachtfacht (!) sich die Leistungsabgabe mit der Verdoppelung der
Windgeschwindigkeit (,Kubisches Gesetz"”), bis erst zwischen 40 und 45
Km/h (etwa 12 bis 13 m/s oder 6 Beaufort) die Nennleistung erreicht
wird, welche trotz weiter steigender Windgeschwindigkeit nur noch gleich
bleibt. Bei Sturm (25 m/s sind 90 Km/h, das entspricht 10 Beaufort)
schalten sich Windrader ab; dieser besonders starke Wind, der gar nicht
so selten ist, kann also gar nicht genutzt werden. Bildquelle Stefan

Kopp.

In Norddeutschland ist es zwar windig, aber die zum Erreichen der
Nennleistung erforderlichen 6 Beaufort werden nur selten Uber langere
Zeitraume erreicht, und Flauten (erst im Grenzbereich von 2 bis 3 Beaufort
springen die meisten Anlagen an) sind leider recht haufig. Selbst der
windigste Ort Norddeutschlands, der Brocken, hat nur etwa 5,5 Beaufort im
Jahresmittel zu bieten; an der Nordsee etwa 3,5 bis 5, im Binnenland sind es
nur 2 bis 3 Beaufort. Auch wenn die Windstarken in Nabenhdhe etwas hoher
sind, verdeutlichen diese Werte schon, warum trotz der enormen Anlagenzahl
nur so wenig Strom erzeugt wird. Langfristige Daten zur Windgeschwindigkeit
sind in Deutschland leider sehr selten und extrem lickig. Immerhin fanden
sich mit Potsdam- Telegrafenberg und Bremen zwei Stationen, deren
Aufzeichnungen bis mindestens 1893 zuruckreichen. Folgendes ist jedoch zu
beachten: Alle Angaben in den DWD- Datensatzen sind in Beaufort (m/s oder
Km/h waren aussagefahiger), und sie werden in der Regel in nur 10 Metern Hdéhe
gemessen oder beobachtet, wahrend die meisten Windrader Nabenhdéhen von 50 bis
deutlich Uber 100 Metern HOohe aufweisen, wo es windiger ist. Trotzdem lassen
diese Daten nicht nur die kurz-, sondern auch die langfristige Schwankung der
Windstarke erahnen (Naheres zur Beaufort- Skala ist leicht im Internet
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abrufbar):
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Abb. 3: An beiden Stationen schwankte die Windstarke (Jahresmittel)
erheblich. An der Nordsee scheint um 1915 besonders viel und in den
1930er bis 1950er Jahren eher wenig Wind geweht zu haben, in Potsdam
waren die 1930er bis 1940er sowie die 1970er Jahre windig (das
endbetonte Gleitmittel ,hinkt” nach). Erst seit den 1990er Jahren
verhalten sich beide Reihen ahnlich.

Der langfristige Trend zeigt bei beiden Stationen eine Abnahme der
Windgeschwindigkeit:
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Abb. 4: Seit 1893 nahm die Windgeschwindigkeit leicht ab; in Potsdam
etwas starker als in Bremen.

Auch wenn man den Daten vor etwa 1950 nicht zu sehr vertrauen sollte (Mess-
und Beobachtungsfehler sind wahrscheinlich), so lassen sie doch bereits zwei
Schlussfolgerungen zu: Die Windgeschwindigkeit schwankt nicht nur
kurzfristig, sondern auch langfristig merklich. Und insgesamt nahm sie leicht
ab, was moglicherweise eine Folge der Erhohung der Oberflachenrauigkeit durch
Bebauung sein kann. Flaute- Jahre wie etwa 1926 (in Bremen und Potsdam
erkennbar) hatten den Ertrag wegen des Kubischen Gesetzes erheblich
geschmalert- durchaus beunruhigende Nachrichten fiir die Betreiber von
Windradern. Und ganz falsch kdonnen die Beobachtungsergebnisse nicht sein,
denn die NAO, ein MaB fur das Luftdruckgefalle zwischen Azorenhoch und
Islandtief, hatte im frihen 20. Jahrhundert ein Maximum (hohes Druckgefalle
bedeutet viel Wind), was die windreiche Zeit in Bremen um 1915 als plausibel
erscheinen lasst (sie liefert freilich blol8 ganz grobe, unscharfe
Anhaltspunkte flir das Windverhalten; speziell das des Winters). Eine
eindeutige Erklarung der Ursachen des langfristigen Windverhaltens ist
jedoch, auch aufgrund der mangelhaften Datenlage, kaum moéglich. Hierfir
kommen auBer der Bebauung auch geanderte Haufigkeitsverhaltnisse der
GroBwetterlagen und méglicherweise auch die Sonnenaktivitat in Betracht; es
bedarf gesonderter Untersuchungen.

Die Entwicklung der Windgeschwindigkeit in den letzten 20 Jahren (1997 bis
2016)

Windkraftgegner behaupten, wegen des massiven Windkraft- Zubaus habe die
Windgeschwindigkeit bereits abgenommen. Daher erscheint eine Betrachtung der
letzten 20 Jahre sinnvoll, auch wenn dieser Zeitraum recht kurz und daher in
seiner Aussagefahigkeit unsicherer als langere Zeitraume ist, fur welche aber
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bei vielen Stationen die Winddaten fehlen. Anders als bei den
Lufttemperaturen, dem Niederschlag und der Sonnenscheindauer, gibt es fir die
Windgeschwindigkeit keine DWD- Flachenmittel fur Deutschland oder einzelne
Bundeslander. Deshalb wurden 25 Stationen aus den Landern Schleswig-
Holstein, Niedersachsen/Bremen, Mecklenburg, Brandenburg sowie den Nordteilen
von Sachsen, Sachsen- Anhalt und Nordrhein- Westfalen mit halbwegs
vollstandigen Daten im DWD- Archiv gesucht und gemittelt (Stationsliste im
Anhang). Die Entwicklung des Jahresmittels der Windgeschwindigkeit fur
Norddeutschland sieht so aus; eine mogliche Erklarung fir die erkennbare
Windabnahme inklusive:
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Abb. 5: Im Mittel der 25 Stationen aus Norddeutschland sank die
Windgeschwindigkeit um 0,15 Beaufort. In dem Datensatz ist auch der
Brocken, Norddeutschlands einziger hoher Berg, enthalten, an dem der
Wind gleichfalls schwacher wurde, was nahelegt, dass geanderte
Luftdruckverhaltnisse zumindest mitverantwortlich fir die Windabnahme
waren (die zumeist windschwachen XX- Lagen, solche ohne eindeutige
Anstromrichtung, sind tendenziell haufiger geworden, und ihre Haufigkeit
korreliert recht gut mit der Windgeschwindigkeit).

Man misste also die weitere Entwicklung der GroBwetterlagenverhaltnisse
kennen, um Prognosen uber die kiunftige Entwicklung der Windgeschwindigkeiten
zu treffen, was leider nicht méglich ist; Naheres zur
GroBwetterlagenklassifizierung bei (4). Alleinige Ursache ist sie nicht, denn
an den einzelnen Stationen nahm die Windgeschwindigkeit sehr unterschiedlich
ab (Anhang); in Bremerhaven und Schleswig nahm sie gar geringfligig zu. Das
erhartet den Verdacht einer zunehmenden Beeinflussung durch verschiedenste
Bebauungsmalnahmen, wobei Windrader die massivsten Veranderungen bewirken (4)
(5) (6). Wegen der groBflachigen Windenergie- Nutzung in Mittel- und
Nordwesteuropa ist auch eine Beeinflussung der GroBwetterlagen- und
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Luftdruckverhaltnisse nicht mehr auszuschlielen (erhdhte Oberflachenrauigkeit
flihrt zu mehr Reibung, schnellerer Auffillung von Tiefdruckgebieten; aullerdem
konnen sich die Wind- und Temperaturverhaltnisse oOrtlich stark andern).

Das jahres- und tageszeitliche Windverhalten, Dunkelflauten und Mittags-
Schwemmen

Von den so genannten Erneuerbaren Energien (die gibt es physikalisch nicht)
vermogen bloff Wind- und Solarenergie nennenswerte Strommengen zu liefern. Auf
den ersten Blick scheinen sie sich ganz gut zu erganzen- im sonnenscheinarmen
Winter ist es windiger als im sonnigeren Sommer, und sonnenscheinreiche
Hochdruckwetterlagen sind bei flichtiger Betrachtung meist windarmer. Doch
leider gibt es auch im Winter zwei Probleme, welche schon die Abbildung 1
andeutet- kein Windstrom bei Flaute und keiner bei schwerem Sturm. Bei
hdochstens 8 Sonnenstunden (oftmals nur Null bis 2) fehlt er im Winter umso
dringender. Ein Beispiel fir eine Dunkelflaute war der 24. Januar 2017:
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Abb. 6: Alle ,Erneuerbaren“ (Biomasse, grun, ganz unten, Wasserkraft
hell blaugrau, Wind dunkelblau off- und blau onshore) lieferten am
24.01.2017 in Deutschland nur etwa 12% der bendétigten Elektroenergie;
28.000 Windrader nur lacherliche 1,5 bis 2,5% der bendtigten Strommenge
(Bildquelle: Agora Energiewende, erganzt durch Stefan Kampfe)

Guten Naturbeobachtern wird sicher das haufige Auffrischen des Windes gegen
Mittag aufgefallen sein. Denn die Windstarke zeigt leider auch einen
Tagesgang, der im Sommerhalbjahr viel ausgepragter als in der kalten
Jahreszeit ist:
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Abb. 7: Tagesgang der Windstarke
in Jena (Abweichungen vom
Mittelwert) im von
Hochdruckwetter dominierten
August 2003. Man erkennt ein
Minimum am frihen Morgen- wenn
im einsetzenden Berufsverkehr
besonders viel Strom verbraucht
wird. Bildquelle (7)

Abb. 7: Tagesgang der Windstarke in Jena (Abweichungen vom Mittelwert) im von
Hochdruckwetter dominierten August 2003. Man erkennt ein Minimum am fruhen
Morgen- wenn im einsetzenden Berufsverkehr besonders viel Strom verbraucht
wird. Bildquelle (7)

Ursache hierfur ist die mit der Einstrahlung einsetzende Konvektion, welche
dafur sorgt, dass die in reibungsarmeren, hdheren Luftschichten meist
herrschende groBere Windgeschwindigkeit in tiefere Luftschichten
»durchschlagt”. Aber selbst bei schwachgradientigem Hochdruckwetter koénnen
lokale Windsysteme wie Land-/Seewind, Berg-/Talwind oder Flurwinde durchaus
genugend Wind fir den Betrieb der Windrader liefern- leider wird er dann
meist nicht gebraucht, denn diese Winde haben ihr Maximum meist am spaten
Mittag bis spaten Nachmittag, wenn die Solarenergie auch reichlich anfallt.
0ft mussen deshalb Windrader abgestellt werden- der Verbraucher bezahlt den
Ausfall mit seiner Stromrechnung. Aber nachts, wenn der Wind gebraucht wirde,
weht er deutlich schwacher und liefert nur wenig Strom:
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Abb. 8: Sehr viel Sonne und mehr Wind gegen Mittag am 08. und 09.08.2016
(,Mittags- Schwemme”). Aber selbst da mussten noch erhebliche
Strommengen konventionell erzeugt werden, besonders in den Nachten war
deren Anteil sehr hoch. (Bildquelle: Agora Energiewende)

Und selbst im Sommer kann es ,Dunkelflauten” geben — jlngstes Beispiel war
die Regenwetterphase vom 10./11.08.2017:
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Abb. 9: Wenig Sommersonne und wenig Wind — fast eine sommerliche
,Dunkelflaute” am 10./11.08. 2017. Wieder musste fast aller Strom
konventionell erzeugt werden. Trotz aller vollmundigen Versprechen
steckt die ,Energiewende” in einer tiefen Krise. (Bildquelle: Agora
Energiewende)

Lokale Windsysteme sind auch deshalb problematisch, weil deren Nachtwind fast

immer zu schwach fur den Betrieb der Windrader ist. Aulerdem gibt es zwei
Phasen mit Flaute, namlich jeweils vor dem Wechsel zum Tag- und zum
Nachtwind. Am Beispiel des Seewindes sei das Prinzip der Lokalwinde kurz
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Abb. 10: Land-/Seewindsystem (Quelle: Google). Im
Sommer ist es besonders ausgepragt.
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Wirkung des Seewinds am Strand des Ostseebads Zingst, 17. Mai 1966 (nach Brosin)

Gestrichelt = vom Seewind unbeeinfluBter Temperaturverlauf
Abb. 11: In der Grafik ist nicht die Windstarke, sondern der Gang der
Lufttemperatur an der Ostseekiuste an einem sonnigen, von Hochdruckwetter
beeinflussten Tag gezeigt. Nur wahrend der Seewind- Phase, die in diesem
Beispiel von etwa 10 bis 16 Uhr Normalzeit dauerte, steht ausreichend
Wind zur Stromerzeugung zur Verfigung. Der Seewind gibt sich durch seine
Kihlungswirkung zu erkennen; er verursachte am Vormittag einen
Temperatursturz von etwa 6 Grad. Bildquelle (8)

Seewinde reichen meist nur wenige Kilometer landeinwarts; selten einmal
weiter als 30 Km, und werden mit jedem Kilometer landeinwarts schwacher.
Lokale Windsysteme konnten jedoch mit erklaren, warum mancherorts die
Windstarke leicht zunahm, denn sie kénnen in Einzelf&llen auch durch
Warmeinseleffekte ausgeldst oder verstarkt werden. Auch die Windrader selbst
konnen in Einzelfallen, namlich bei stabiler Luftschichtung (Inversionen),
bei denen der Wind am Boden besonders schwach ist, Turbulenzen erzeugen, die
Wind zum Boden transportieren, der die nachtliche Abkiuhlung sowie Bodennebel-
und Taubildung behindert, ansonsten aber v6llig nutzlos ist. Derartige
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Schichtungsprofile zeigt die folgende Abbildung:
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Abb. 12: Besonders im Winterhalbjahr, im Sommerhalbjahr eher nachts,
stellen sich bei ruhigeren, stérungsarmen Wetterlagen bodennahe
Inversionen ein, bei denen auch das Windmaximum sehr niedrig liegt. Hohe
Windrader koénnen dieses Windmaximum erreichen und durch Turbulenzen die
Schichtungsverhaltnisse am Boden stdren; der Wind nimmt dann in
Bodennahe leicht zu (9).

Sind Offshore- Anlagen die Ldésung?

Der beschleunigte Ausbau riesiger Windparks auf See (,off- shore”“) soll nun
der muden Windenergie auf die Springe helfen. Doch auller den enormen
logistischen Herausforderungen bei Errichtung, Betrieb und Wartung dieser
Anlagen sowie den 6kologischen Folgeschaden fir die Meere kdénnte das fatale
Folgen fir die bereits bestehenden, umfangreichen kistennahen Windparks an
Land haben- der Wind wird noch mehr geschwacht. Jede Steilkliste stdrt und
schwacht den Wind; riesige Windparks auf See werden eine zweite solche
Stérungs- und Schwachungszone erzeugen:
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Abb. 13: Das Luftdruck- und Windfeld wird durch eine Steilklste gestort;
Windrichtung und Windstarke andern sich (noch viel intensiver sind diese
Vorgange an Gebirgen als Stauwetterlage). Massive Offshore-Windparks
wlrden eine zweite Storungszone schon weit auf dem Meer erzeugen — an
der Kiuste kame schon weniger Wind an. Quelle (10)

Bei den Offshore-Anlagen tritt aulBerdem wegen der extremen Wetterverhdltnisse
(Stlirme, salzige, feuchte Luft) ein enormer Verschlei auf, welcher selbst
bei gleichbleibender Windmenge zu verminderter Leistungsabgabe fihrt- ein
Umstand, der schon bei den Anlagen an Land zu beobachten ist. Man kann das
mit einem Auto vergleichen, was entweder durch VerschleiR zum Erreichen einer
bestimmten Fahrgeschwindigkeit immer mehr Sprit verbraucht — oder bei
gleichbleibendem Verbrauch immer langsamer fahrt:
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Abb. 14: Windkraftanlagen an Land (schwarz: GroBbritannien, orange
Danemark) ,starten” ihren Regelbetrieb mit durchschnittlich nur etwa 20
bis 25% ihrer Nennleistung und buBen pro Jahr 1 bis 2% dieser Leistung
ein; nach 18 Jahren sind es noch 9 bis 17%. Offshore-Anlagen (blau)
starten zwar mit verlockenden 45% der Nennleistung, buBen aber pro Jahr
etwa 6% ein und sind daher bereits nach 10 Jahren Regelbetrieb auf etwa
12% ihrer Nennleistung abgestiirzt. Bildquelle (11)

Zusammenfassung: Langfristig kann der Wind, vermutlich auch
wetterlagenbedingt, in Norddeutschland erheblich starker schwanken, als das
in den vergangenen 20 bis 25 Jahren seit dem Beginn des massiven Ausbaus der
Windenergie der Fall war. Windenergie ist keinesfalls unerschopflich. In den
letzten 20 Jahren nahm die Windstarke an den meisten Orten Norddeutschlands
schon leicht ab; der Ausbau der Windenergie kann dafiir durchaus mit
verantwortlich sein. Wind- und Solarenergie erganzen sich insgesamt nicht
besonders gut. Tagsiiber sorgen, gerade bei reichlich Sonne, die Konvektion
und lokale Windsysteme eher fiir einen nicht verwertbaren Stromiiberschuss;
nachts wird der Wind oft schwacher. Nicht selten gibt es ,,Dunkelflauten”, bei
denen Sonne und Wind fast vollig ausfallen; und bei schwerem Sturm kann die
Windenergie auch nicht genutzt werden. ,0ffshore- Anlagen” werden das Problem
der Windstérung und Windabschwachung verscharfen; auferdem unterliegen sie
einem rapiden VerschleiB; der aber auch bei den Windradern an Land zu
merklichem Leistungsabfall und sinkendem Stromertrag fiihrt. Insgesamt erweist
sich die Nutzung der Windenergie als unzuverlassige, technisch schwer
beherrschbare Energiequelle mit ungewisser Zukunft.

Anhang

Stationsliste (Stationsname, DWD- ID; Windmittel in Bft und Trend 1997 bis
2016)
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Angerminde 00164 2,67 -0,21

Arkona 00183 4,18 -0,37

Berlin- Schonefeld 00427 2,76 -0,04
Boltenhagen 00596 3,51 -0,18
Bremen 00691 2,86 -0,11
Bremerhaven 00701 3,39 +0,08
Brocken 00722 5,42 -0,21

Cottbus 00880 2,23 -0,17

Cuxhaven 00891 3,43 -0,12
Disseldorf 01078 2,76 -0,15
Greifswald 01757 2,69 -0,13
Hannover 02014 2,69 -0,09
Helgoland 02115 4,58 -0,33
Kéln/Bonn 02667 2,4 -0,08
Leipzig/Halle 02932 2,87 -0,19
Lindenberg 03015 2,53 -0,08
List/Sylt 03032 4,15 -0,2

Lichow 03093 2,21 -0,05

Magdeburg 03126 2,12 -0,29
Manster/Osnabriuck 01766 2,38 -0,17
Neuruppin 03552 2,24 -0,42

Potsdam 03987 2,91 -0,12

Rostock- Warneminde 04271 3,13 -0,06
Seehausen/Altmark 04642 2,58 -0,14
Schleswig 04466 2,79 +0,02

Quellen

1. https://1-stromvergleich.com/strom-report/windenergie/
2. http://www.science-skeptical.de/blog/landraub-durch-erneuerbare-energien
/0015300/


https://1-stromvergleich.com/strom-report/windenergie/
http://www.science-skeptical.de/blog/landraub-durch-erneuerbare-energien/0015300/
http://www.science-skeptical.de/blog/landraub-durch-erneuerbare-energien/0015300/

3. https://eike.institute/2016/10/19/wetterlagenhaeufigkeit-und-jahrestempe
raturverhalten-in-deutschland/

4. https://wind-turbine.com/magazin/innovationen-aktuelles/umwelt/6219/1oka
le-klimaveraenderungen-durch-windparks.html

5. http://www.donnerwetter.de/presse/immer-weniger-wind-durch-immer-mehr-wi
ndraeder_cid 24106.html

6. http://www.bild.de/regional/leipzig/leipzig/windraeder-haben-einfluss-au
fs-wetter-30997886.bild.html

7. http://wetter.mb.eah-jena.de/station/statistik/index.html

8. BALZER, K.: WEITERE AUSSICHTEN: WECHSELHAFT. Verlag Neues Leben Berlin,
1982

9. HEYER, E.: WITTERUNG UND KLIMA. BSB B. G. TEUBNER VERLAGSGESELLSCHAFT,
LEIPZIG 1977

10. BERTH/KELLER/SCHARNOW: WETTERKUNDE. TRANSPRESS VERLAG BERLIN, 1979

11. http://www.science-skeptical.de/energieerzeugung/warum-der-wind-niemals -
keine-rechnung-schickt-und-windkraft-teuer-bleibt/0013948/

Stefan Kampfe, Diplom- Agraringenieur, unabhangiger Natur- und Klimaforscher


https://eike.institute/2016/10/19/wetterlagenhaeufigkeit-und-jahrestemperaturverhalten-in-deutschland/
https://eike.institute/2016/10/19/wetterlagenhaeufigkeit-und-jahrestemperaturverhalten-in-deutschland/
https://wind-turbine.com/magazin/innovationen-aktuelles/umwelt/6219/lokale-klimaveraenderungen-durch-windparks.html
https://wind-turbine.com/magazin/innovationen-aktuelles/umwelt/6219/lokale-klimaveraenderungen-durch-windparks.html
http://www.donnerwetter.de/presse/immer-weniger-wind-durch-immer-mehr-windraeder_cid_24106.html
http://www.donnerwetter.de/presse/immer-weniger-wind-durch-immer-mehr-windraeder_cid_24106.html
http://www.bild.de/regional/leipzig/leipzig/windraeder-haben-einfluss-aufs-wetter-30997886.bild.html
http://www.bild.de/regional/leipzig/leipzig/windraeder-haben-einfluss-aufs-wetter-30997886.bild.html
http://wetter.mb.eah-jena.de/station/statistik/index.html
http://www.science-skeptical.de/energieerzeugung/warum-der-wind-niemals-keine-rechnung-schickt-und-windkraft-teuer-bleibt/0013948/
http://www.science-skeptical.de/energieerzeugung/warum-der-wind-niemals-keine-rechnung-schickt-und-windkraft-teuer-bleibt/0013948/

