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Wieviel Windenergie kOnnen wir erwarten?
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@ 252 Gigawatt
Gesamtleistung installiert

198 GW an Land
54 GW auf See
310 % Zuwachs [2019]

Anlagen
“ 38‘375 35.000§n Land
3.375 auf See
24 % Zuwachs [2019]

2 Prozent
der Gesamtflache pro

Bundesland

O 960 Terawattstunden

30.000

WINDRADER DECKEN
NUR 3 %UNSER™S
STROMBEDAREF® (

erzeugter Strom

770 TWh an Land

260 TWh auf See

627 % Zuwachs [2019]

O 650 Mio. Tonnen CO2

vermiedene Treibhausgase
[CO,- Equivalent]

Entspricht 75% der deutschen
Emissionen 2018 (866 Mio. t]

1 8 5 Prozent

Deckung des deutschen
Stromverbrauchs 2018 [520 TWh]

. Alernabive

ALICE WEIDEL : e

2021: 28443 Turbinen 200 GW onshore 54 GW offshore
58.1 GW Installierte Kapazitat 18.3% 770 TWh/a 260 TWh/a
100.7 TWh/a von 550.6 TWh/a - /0 KF von 43.9% KF von 43.9%
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Erzeugung von groB3skaliger Windenergie
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Erzeugung von groB3skaliger Windenergie
400

solare
Absorption

|

thermische
gEmission

)

o

S
|

|

transport

Strahlungsfluss (W m-2)
N
o
o
|

| 0
100 — Wind- J '
- energie : '
0 z z L\ N ;
I I | I I | I I | I I | I I | I I
-90 —-60 -30 0 30 60 90
Stdpol Aquator Nordpol
Thermodynamische
Grenze:
T, — T
h
G=J <
1},

Kleidon (2021) Met. Z.; Daten: NASA-CERES 3



https://www.schweizerbart.de/papers/metz/detail/30/97450/Physical_limits_of_wind_energy_within_the_atmosphe?af=crossref
https://ceres.larc.nasa.gov

Erzeugung von groB3skaliger Windenergie
400

solare
Absorption

|

thermische
gEmission

)

o

S
|

|

transport

Strahlungsfluss (W m-2)
N
o
o
|

] 1
100 — Wind- as !
- energie : '
0 | | 20 I |
I I | I I | I I | I I | I I | I I
-90 -60 -30 0) 30 60 90
Stdpol Aquator Nordpol
Thermodynamische Mehr Transport
Grenze: -> geringere Effizienz:
4 Temperatur
Th — TC In &+ Leistung
G=J-
1},

Fluss J
Kleidon (2021) Met. Z.; Daten: NASA-CERES 3



https://www.schweizerbart.de/papers/metz/detail/30/97450/Physical_limits_of_wind_energy_within_the_atmosphe?af=crossref
https://ceres.larc.nasa.gov
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“VKE” Schatzung
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“VKE” Schatzung globale Klimasimulationen
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Anwendung auf 200 GW in Deutschland

Mittlere Auslastung der Windturbinen
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Anwendung auf 200 GW in Deutschland

Mittlere Auslastung der Windturbinen Sommer Winter
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Mittlere Auslastung der Windturbinen Sommer Winter
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Auswirkungen von 200 GW in Deutschland

Mittlere Auslastung der Windturbinen Sommer Winter
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200 GW Windenergie in Deutschland
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Der Umbau unseres Energiesystems zu erneuerbaren Energien
ist notwendig, um das Klima nicht weiter zu erhitzen und
Klimaneutralitdt zu erreichen. Der weitere Ausbau der Wind-
energie spielt dabei in Deutschland eine wichtige Rolle. Aber
wieviel Windenergie ldsst sich an Land gewinnen? Und was
sind die méglichen Folgen fiir die Atmosphdre, wenn immer
mehr Windenergie genutzt wird?

is 2050 will die Bundesregierung das Ziel eines klima-
Bneutralen Energiesystems erreichen. Dieses Ziel sieht
einen starken Ausbau der Windenergie vor, und dafiir sol-
len 2% der Fliche Deutschlands zur Verfiigung stehen. Sze-
narien verschiedener Institutionen tibersetzen dies in etwa
150-200 GW an installierter Leistung, die 330-770 TWh
pro Jahr zur Stromerzeugung beitragen. Beispielhaft sei hier
auf die Studien von Agora Energiewende und dem Bun-
desverband Windenergie verwiesen [1, 2]. Gegenwirtig
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sind lediglich 56 GW an Leistung installiert, verteilt auf
28230 Windturbinen, die Ende 2021 in Deutschland stan-
den [3]. Diese Windturbinen erzeugten 90,3 TWh/Jahr
an Strom und trugen bislang knapp 16% zur gegenwirti-
gen Stromerzeugung von 570 TWh pro Jahr bei (Stand:
2021, [4]).

Dies bedeutet, dass wir einen starken Zuwachs von
‘Windenergienutzung in den nichsten Jahrzehnten brau-
chen, um das Ziel der Klimaneutralitit zu erreichen. Aber
wieviel Windenergie gibt es in Deutschland, und wieviel
davon kann genutzt werden? Welche Auswirkungen hat es
fir die Atmosphire, wenn ihr durch die Windturbinen
mehr und mehr Bewegungsenergie entzogen wird? Wih-
rend bei solchen Energieszenarien hiufig das technisch
Mogliche im Vordergrund steht, wollen wir hier die Physik
der Atmosphire betrachten und einfache Abschitzungen
ableiten, die Antworten auf diese Fragen geben konnen.

Wie Windenergie nach Deutschland kommt
Um die Grofenordnung abzuschitzen, wieviel Windener-
gie in Deutschland erzeugt werden kann, sehen wir uns
zunichst an, woher und wieviel Windenergie nach Deutsch-
land kommt. Windturbinen in Deutschland nutzen tiber-
wiegend grofskalige Winde, die zusammen mit den Hoch-
und Tiefdruckgebieten in den mittleren Breiten auftreten.
Diese Gebiete sind direkt mit der grof3skaligen atmosphi-
rischen Zirkulation verbunden. Sie wird angetrieben durch
die planetaren Unterschiede in Solarstrahlung: Tropische
Gebiete absorbieren mehr Solarstrahlung als die mittleren
Breiten und Polargebiete, somit sind die Tropen wirmer
und die Pole killter.

Solche Temperaturunterschiede fiithren zu unterschied-
lichen Luftdichten, mit dem Resultat, dass in warmen Ge-
bieten der Luftdruck mit der Hohe weniger stark abfillt,
was potentielle Energie erzeugt. Diese ist wiederum ver-
bunden mit Luftdruckunterschieden in der mittleren Atmo-
sphiire, dort, wo das Wettergeschehen hauptsichlich statt-
findet. Luft wird beschleunigt, Masse wird bewegt und
umgelagert. Damit wird potentielle Energie abgebaut, Wiir-
me wird transportiert, und die Unterschiede in der solaren
Erwirmung gleichen sich aus. Kinetische Energie spielt
dabei eine zentrale Rolle, da sie mit der Bewegung und dem
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