Sitzungsberichte der Leibniz-Sozietdit 12002014), 53-67
der Wissenschaften zu Berlin

Dietrich Spankuch

Maégliche klimatische Folgen bei weltweitem Einsatz erneuerbarer
Energie

1. Einleitung

Der weltweite Energiebedarf, der 2011 17 TW (1) betrug, wird im Jahr 2100
auf 1400 EJ/Jahr entsprechend 44 TW geschitzt (2). Angesichts dieses enor-
men Energiewachstums, der endlichen Ressourcen fossiler Energietriger so-
wie der betrdchtlichen Klimabeeinflussung bei deren Verbrauch ist der
optimale Ausbau erneuerbarer Energien eine Notwendigkeit. Mit dem welt-
weiten Ausbau von erneuerbarer Energie ergeben sich sowohl fiir die Natur-
als auch die Geisteswissenschaften neue Fragestellungen. Fiir die Meteorolo-
gie sind es im Wesentlichen drei Problemkreise. Zum einen erfordert die starke
zeitliche Variabilitdt und Fluktuation von Wind und Sonnenstrahlung wesent-
lich detailliertere Vorhersagen dieser Parameter als bisher, um grofite Effekti-
vitit zu erzielen als auch Schadensverhiitung der Anlagen durch geféhrliches
Wetter zu vermeiden (z. B. 3). Zum anderen stellt sich die Frage, welche Aus-
wirkungen zu erwartende Klimaéinderungen, etwa eine Abnahme der Windge-
schwindigkeit (4) auf den wirtschaftlichen Ertrag der Anlagen haben (5). Der
massive Ausbau von erneuerbarer Energie ist andererseits aber auch nicht kli-
maneutral. Auf diesen Aspekt, der Gegenstand der folgenden Ausfithrungen
ist, wiesen bereits in den siebziger Jahren mehrere Autoren hin (z. B. 6,7).

2. Das Potential erneuerbarer Energie

Der gegenwirtige globale Energiebedarf von 17 TW koénnte nach (1) durch
Photovoltaik-Anlagen mit 5% Reflexion und einem Wirkungsgrad von 20%
auf nur 1% der sonnenreichsten Landfldche (mittlere Globalstrahlung > 195
W/m? ~ 1710 kWh/(m?a)) gedeckt werden. Demgegeniiber wird fiir die Er-
zeugung desselben Energieaufkommens aus Windenergie bei Installierung
der Windanlagen auf den windreichsten Landflachen etwa das 5,5-fache der
Flache der USA benétigt (1). Beide Energiequellen stellen global beim tech-
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nisch nutzbaren Potential den Lowenanteil der Quellen erneuerbarer Energie
(Tab. 1) und haben auch gegenwiértig bei weitem die hdchsten Zuwachsraten.

Energieart theoretisches ‘ technisches
Potential

Solar 45.000

Photovoltaik 54

Sonnenkraftwerke 257

Wind

Grenzschicht 1202-178 61-107

Troposph. Strahlstrom 7,5 4,5

Biomasse (nur Land) 50 6

Wasserkraft 4,7 1,6

Meeresenergie 237 10,6

Geothermie 44,8 33

Tabelle 1: Globales Potential erneuerbarer Energien in TW, nach (8) mod[ﬁziertj

Dies gilt auch fiir Deutschland, wobei das technische Potential der Windkraft
an Land und auf See mit 360 TWhr (0,04 TW) das der Photovoltaik mit 248
TWhr (0,0283 TW) libersteigt (9). Die Unsicherheiten bei der Einschitzung
des globalen technischen Potentials sind mit bis zu einer Grof3enordnung bei
Sonne und Windkraft, bedingt durch unterschiedliche Annahmen des techni-
schen Fortschritts, unterschiedlicher Einbeziehung 6kologischer und geogra-
phischer Aspekte und unterschiedlicher Methodik erheblich (10). Aber
bereits die Schétzung des theoretischen Potentials der Windkraft ist mit gro-
Ben Unsicherheiten behaftet. Das theoretische Potential der Windkraft ergibt
sich aus der Umwandlungsrate C von verfiigbarer potentieller Energie der At-
mosphére in kinetische Energie, denn nur dieser Betrag kann im Extremfall
der Atmosphére entnommen werden. Wiirde man mehr entnehmen, wiirde die
Atmosphére kontinuierlich potentielle Energie verlieren. In der wissenschaft-
lich-technischen Literatur findet dieser Umstand oft keine Beriicksichtigung
((11) und dazugehorige open discussion), sodass es gelegentlich zu utopi-

1 Bei erwartetem Stand der Technik 2050 und unter gewisser Beriicksichtigung dkologischer
und soziogeographischer Einschriankungen mit Ausnahme der Angaben fiir Wind (sieche
Text).
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schen Angaben des technisch nutzbaren Potentials kommt (z. B. 12,13).
Eine erste globale Abschédtzung von C von Oort und Peixoto (14) aus Ana-
lysedaten der Jahre 1963 bis 1973 ergab einen Wert von 2 Wm™. Nach
neueren Untersuchungen (15-18) aus Vorhersage- und Reanalysedaten liegt C
zwischen 2 Wm™ und 3,5 Wm™ entsprechend 102 und 178 TW. Die interdi-
urnen Schwankungen von C sind nach Steinheimer (18) betrdchtlich mit Wer-
ten zwischen 2 Wm™ und 4,7 Wm™ im Extremfall und 0,4 Wm™ im Mittel.
Dagegen ist der Jahresgang nur schwach ausgeprigt mit Monatswerten zwi-
schen 3,2 Wm2 und 3,6 Wm2. Die angegebenen Werte von C, aus denen die
theoretischen Potentiale der Windkraft von Tab. 1 folgen, beriicksichtigen
nicht den subskaligen Anteil der Umwandlungsrate, der von den meteorologi-
schen Modellen nur durch Parametrisierung erfasst wird” und von Edward Lo-
renz (19,20) deshalb mangels entsprechender Daten der molekularen
Bewegung zugeordnet wurde. Dieser subskalige Anteil betrdgt nach (18) etwa
50% des skaligen Anteils. Inwiefern ein Teil dieses im Wesentlichen durch
Konvektion bedingten subskaligen C technisch nutzbar ist, bedarf noch der
Kléarung. C ist jedoch fiir Windkraftanlagen wegen der natiirlichen Reibung
und des Windschatteneffekts der Windrdder nicht voll ausschopfbar. Nach
(21,22) liegt die Grenze des nutzbaren Windpotentials bei etwa 1 Wm? ent-
sprechend 51 TW. Unter Beriicksichtigung der fiir die Nutzung der Windkraft
einschrankenden Faktoren (Tab. 2) — (1) geographische Erreichbarkeit (Ozean,

Geografische Erreichbarkeit <0,2
Wegfall windschwacher Gebiete <0,5
Von Windriadern nicht erfasstes Volumen <0,3
Meteorologisch bedingte Ausfallzeiten 0,75
Technischer Wirkungsgrad 0,5
Beschrankung auf Grundschicht (200m) 0,083

Tabelle 2: Faktoren, die die Nutzung der Windkraft einschrinken Zahlen nach de Castro u. a.
23)

Antarktis, Hochgebirge, aber auch Naturschutzgebiete und Stadte fallen als
Erntegebiete aus), (2) Wegfall windschwacher Regionen, in denen der Ein-
satz von Windrddern unrentabel ist, (3) Wind, der in Windparks von den Ro-

2 Prozesse unterhalb einer horizontalen Aufldsung von etwa 100 km, von 0,2 bis 40 hPa ver-
tikaler Auflésung und 6 hr zeitlicher Auflosung.
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torblattern nicht erfasst wird, (4) Ausfallzeiten von Rotoren wegen zu
geringer oder zu hoher Windgeschwindigkeiten, (5) Wirkungsgrad einer
Windkraftanlage (nach Albert Betz hat ein verlustfreier Rotor einen Wir-
kungsgrad von maximal 59,3%, in der Praxis liegen die Werte gegenwértig
unter 40%) und (6) bei Beschrankung auf die untersten hunderte Meter — er-
gibt sich global ein technisches Potential von etwa 1 TW (23).

Besonders eklatant ist die Uberschiitzung des technischen Potentials der
Windenergie in der wissenschaftlich-technischen Literatur fiir den hochtro-
posphiérischen Strahlstrom, dem Jet (1,24).

3. Lokale und regionale Wirkung von Anlagen erneuerbarer Energie

Wir beschrianken uns in den folgenden Ausfithrungen auf die Nutzung von so-
larer und von Windenergie und deren Wirkung vor Ort (Tab. 3). Die Installa-
tion einer Windanlage vergrofert zunachst die Rauheit der Landschaft. Ein
Offshore-Windpark von 6 GW auf einer Flache von 50km x 200km dndert die
Rauheit der Meeresoberfliche um das 250-fache in die Rauheit einer flachen
Landschaft (25). Damit ist eine Modifizierung des turbulenten Energie, Im-
puls-, Masse- und Feuchteaustauschs in der Atmosphére und zwischen Atmo-
sphire und Unterlage verbunden mit Auswirkungen auf die Stabilitét der
planetaren Grenzschicht. Die Installation von Solaranlagen hat primér eine
Abnahme der Albedo und in geringerem Mafle auch der Rauheit zur Folge.
Der Betrag der Albedodnderung hingt von der Albedo der Unterlage ab und
ist umso grofer, je heller die Unterlage ist. Fiir Wiisten mit Albedowerten um
0,35 ist die Reduktion durch Fotovoltaik-Anlagen (PV) etwa 0,1 (26). Eine
Senkung der Albedo erh6ht den Treibhauseffekt. Die Wirkung von PV in glo-
balem Mafstab als Substitution fossiler Energie ist aber etwa 30mal stirker
als die Albedoreduktion von PV (27). Eine Solaranlage modifiziert aber auch
die Energiebilanz der Oberfliache, indem bei der Energieumwandlung Warme
entsteht, die zu einer Erhohung des sensiblen Warmeflusses trotz Erniedri-
gung der Bodentemperatur infolge Abschattung fiihrt (26).

Energieart Meteorologischer Effekt

Sonnenstrahlung Reduktion der Albedo — Modifizierung der
Energiebilanz der Oberflache

Windkraft Erhohung der Rauheit der Oberfldche — Erho-
hung der Turbulenz; Abnahme von Impuls

Tabelle 3: Meteorologische Effekte erneuerbarer Energie
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Messungen, die eine Veridnderung der meteorologischen Felder durch die In-
stallation von Anlagen erneuerbarer Energien belegen, sind kostspielig und
zeitaufwendig, weil eine Vielzahl von Parametern in Raum und Zeit mit ho-
her raumzeitlicher Auflésung bei unterschiedlichen Witterungsbedingungen
erfasst werden muss. Der Aufwand fiir flichendeckende direkte Messungen
an Masten ist nicht praktikabel, sodass zur Begutachtung von Windparks vor
allem Windkanaluntersuchungen und Modellrechnungen zum Einsatz kom-
men. Entsprechend spérlich ist die Anzahl experimenteller Untersuchungen.

Feldmessungen erfolgten vorrangig zur Untersuchung der Nachlaufstro-
mung von Windriddern in naher Umgebung (bis zu einigen Rotordurchmes-
sern Entfernung) unter Nutzung des Potenzials indirekter Messverfahren wie
Dopplersodar und Dopplerlidar im Scanbetrieb (z. B. 28,29). Diese Untersu-
chungen zeigen eine komplexe Struktur der Nachlaufstromung (Windschat-
ten oder Wake) mit deutlicher Reduzierung der Windgeschwindigkeit und
Zunahme der Turbulenz im Lee der Turbinen (Abb.).
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Abb.1: Schematische Darstellung des Windfeldes in der Umgebung eines Windrades. Der nahe
Nachlauf wird wesentlich durch die aerodynamischen Eigenschaften der Rotoren bestimmt. Im
fernen Nachlaufist neben der atmosphdrischen Turbulenz durch Rauheit der Erdoberfliche und
Thermik die durch die Getriebegondel mechanisch erzeugte Turbulenz bestimmend (30,31).

Allerdings ist bei ungiinstiger Anordnung von Windrédern in einem Wind-
park auch das Auftreten hoherer Windgeschwindigkeiten innerhalb eines
Windparks als Folge von Interferenz moglich (32). Bei Feldmessungen wur-
de durch die natiirliche Variabilitdt des Windes i. A. ein geringeres Ge-



58 Dietrich Spdnkuch

schwindigkeitsdefizit als im Windkanal und ein Maéandrieren der
Nachlaufstromung gefunden. Das Geschwindigkeitsdefizit setzt bereits etwa
eine Rotorlédnge vor dem Rotor ein. Die groBte Geschwindigkeitsreduzierung
wird i. A. im Abstand von 1 bis 2 Rotordurchmessern im Zentrum des Wind-
schattens gefunden und am verbreiterten Rand in etwas weiterer Entfernung
von 2 bis 3 Rotordurchmessern. Sie kann in Abhingigkeit von den meteoro-
logischen Bedingungen bis zu etwa 80% betragen (z. B. 29). Bei labiler
Schichtung mit starker Turbulenz ist die Nachlaufstromung wesentlich gerin-
ger ausgeprégt. So konnte bei solchen Bedingungen selbst bei einem grofien
Windpark im Mittleren Westen der USA? kein Wake-Effekt 2 km leewirts
gefunden werden (33).

Von besonderer Aussagekraft sind Satellitenmessungen, da sie nicht nur
die unmittelbare Umgebung von Windkraftanlagen erfassen. Aus Messungen
mit SAR* (Synthetic Aperture Radar) der Satelliten ERS-2 und Envisat® am
dénischen Offshore-Windpark Horns Rev in der Nordsee mit 80 Windradern
wurde die Nachlaufstromung in Abhéngigkeit von Windgeschwindigkeit, at-
mosphérischer Stabilitdt und der Anzahl der laufenden Rotoren untersucht
(34,35). Bei instabiler Schichtung ist durch die bereits vorhandene atmosphé-
rische Turbulenz der Wake-Effekt am geringsten. Die Nachlaufstromung
reichte bis 5 km leewdrts. Bei neutraler Schichtung war der Wake-Effekt tiber
20 km nachweisbar. Dementsprechend ist der Wirkungsgrad von Windradern
bei labiler Schichtung geringer als bei stabiler Schichtung (36,37).

Die gegeniiber der Umgebung verdanderten Wind- und Turbulenzverhalt-
nisse fiihren auch zu Anderungen der Temperatur (38-41), der Luftfeuchtig-
keit (42), Verdunstung (43) und Bodenfeuchte (44) und zu Verdnderungen
des Gasaustauschs zwischen Unterlage und Atmosphére (41). Aus Satelliten-
messungen im IR konnte an Onshore-Windparks fiir wolkenlose Tage eine
wenn auch marginale, doch gesicherte Temperaturzunahme der Oberflachen-
temperatur sowohl innerhalb als auch im Lee eines Windparks nachgewiesen
werden. Zhou et al. (40) fanden aus MODIS-Aufnahmen® iiber Windparks in
Westtexas mit {iber 2300 Windrddern auf einer Fliche von 40 km x 100 km

w

etwa 300 1,5 MW-Windriader mit Nabenhohe von 80 m

4 Der Radarstrahl wird an der Meeresoberfliache von den Kapillar-Schwerewellen, die augen-
blicklich auf den lokalen Wind reagieren, reflektiert. Das Radarecho ist eine Funktion von
Windgeschwindigkeit und Windrichtung relativ zum Radarstrahl.

5 Auf Envisat wurde das Advanced SAR (ASAR) eingesetzt. Beide Geréte, SAR und ASAR,
arbeiten im C-Band (4-8 cm).

6  MODIS steht fiir MODerate resolution Imaging Spectrometer der Fernerkundungssatelliten

Terra und Aqua.
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néchtliche Temperaturerhdhungen unter 1°C bei stabiler Schichtung. Walsh-
Thomas et al. (39) fanden aus Thematic Mapper-Daten von Landsat 5 iiber
der San Gorgonio Wind Farm in Siidkalifornien Temperaturerh6hungen bis
12 km leewdrts.

Wesentlich spérlicher als fiir Windkraftanlagen sind Untersuchungen zu
Solarkraftwerken. Direkte Messungen liegen offenbar nur von Fthenakis und
Yu an einer | MW-Photovoltaik-Anlage in den USA vor (45). Sie zeigen ei-
nen duflerst begrenzten lokalen Effekt mit einer erhdhten Jahresdurchschnitt-
stemperatur um 20 C in 2,5 m Héhe im Zentrum des Sonnenparks mit
Abklingen des Effekts auf die Umgebungstemperatur bereits in 5 bis 18 m
Hoéhe. Der Temperatureffekt war auch nur bis 300 m Entfernung nachweis-
bar. Im Gegensatz dazu fiihrt eine Erhohung der Albedo, wie sie in Almeria
(Stidspanien) durch flaichenhafte Ausdehnung von Treibhdusern auf 33000 ha
erfolgte, zu einer Temperaturerniedrigung. Der Albedoriickgang betrug etwa
0,1 gegeniiber der Umgebung und der entsprechende Temperaturunterschied
etwa 2° C (46).

4. Modellierung

Im Gegensatz zu den doch recht spirlichen Felduntersuchungen existiert eine
Vielzahl numerischer Studien zur Nachlaufstromung von Windparks, in der
Mehrzahl mit hoher rdumlicher Auflésung zur Darstellung der internen
Windstruktur innerhalb der Nachlaufstromung, von denen einige sogar in der
Lage sind, die individuellen Rotorblétter aufzuldsen (30). Fiir meteorologi-
sche Anwendungen sind diese hochauflosenden aerodynamischen Modelle,
die auch keine Thermodynamik enthalten, viel zu rechenintensiv’. Die hori-
zontale Gitterweite der meteorologischen Zirkulationsmodelle, ob regional
oder global, ist zu grob, um Windrider oder auch Windparks explizit zu be-
handeln. Sie miissen daher parametrisiert werden. Dies geschieht entweder
durch eine Erhéhung der Rauheitslinge bzw. eine explizite Anderung des
Stromungswiderstandskoeffizienten oder durch eine Senke von Impuls und
gleichzeitiger Quelle von turbulenter kinetischer Energie in den Gittern, die
Windrader enthalten.

Mesoskale Regionalmodelle, wie sie in der numerischen Wetterprognose
verwendet werden, benutzen bei der Windparkparametrisierung den Ansatz

7  Zur Berechnung der Nachlaufstromung eines Windparks bei einer einzigen meteorologi-
schen Situation werden mit einem Computer-Cluster von 144 Prozessoren gegenwartig
mehr als 100 000 CPU-Stunden benétigt (32).
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der Impulssenke und Quelle turbulenter kinetischer Energie (IS), der eine
hohe vertikale Auflésung der bodennahen Luftschicht erfordert®. Globale
Modelle haben dagegen eine geringe vertikale Auflosung und kdnnen damit
den Ansatz IS nicht anwenden. Die Darstellung von Windparks als IS ist ad-
dquater als die durch Rauheitsanpassung (RA), da diese die durch die Rotor-
blétter erzeugte Turbulenz nicht beriicksichtigen kann (50,51). Fitch et al. (48)
zeigten in einem numerischen Vergleich beider Parametrisierungen an einem
Modell eines Onshore-Windparks von 10 km x 10 km mit 100 Windriadern
von 126 m Lénge und einer Nabenhdhe von 100 m bei 5 MW Leistung eine
nahezu kontrére Darstellung der Nachlaufstromung im Tagesverlauf. Wéh-
rend IS nachts bei stabiler Schichtung eine ausgepréigte Nachlaufstromung
mit um bis zu 19-fach groBerem Windnachlass zeigt als RA, ist tagsiiber bei
RA bei labiler Schichtung die Nachlaufstromung stéirker ausgeprégt mit bis zu
5-fach grofBerem Geschwindigkeitsdefizit als bei IS. Auch findet man bei IS
die grofte Windreduktion in Nabenhdhe, bei RA dagegen in Bodennédhe. Wei-
terhin bringt RA einen groBeren Fluss sensibler Warme als IS, was zu bis zu
iiber 2°C hoheren Temperaturen gegeniiber dem Referenzfall fiihrt, wahrend
IS tagsiiber marginale Abkiihlung zeigt. Der umgekehrte Effekt wird nachts
bei stabiler Schichtung erhalten: leichte Erwdrmung in Bodennihe bis 0,5°C
bei IS und Abkiihlung bis 1,5°C bei RA. Die Ergebnisse von IS stimmen qua-
litativ gut mit Large-Eddy- Simulationen (LES) tiberein (45), die vorwiegend
zur Modellierung der Stromung innerhalb der Windparks angewendet wird,
und ihrerseits durch Windtunnelexperimente bestétigt sind. Die Outputs der
bisherigen Simulationen mit globalen Modellen sind daher fraglich.

Man kann fiir Onshore-Windparks nach (47-49 und 52) mit Windreduzie-
rung und weiteren Auswirkungen in Abhéngigkeit von den meteorologischen
Bedingungen bis etwa 100 km leewérts rechnen. Die Wakes von Offshore-
Windparks reichen nach Modellrechnungen von Ludewig (51) mit einem ge-
koppelten Atmosphire-Ozeanmodell weit iiber 100 km mit drei deutlich un-
terscheidbaren Zonen: der eigentlichen Nachlaufstromung mit Windstarkere-
duktionen bis zu 80%, einer Brandungszone vor dem Windpark, die bis zu ei-
ner Hohe iiber 1 km reicht, und die Nachlaufstromung auf beiden Seiten
flankierende Bereiche erhohter Windgeschwindigkeitg. Mit zunehmender

8  Fitch et al. (47-49) benutzten bei ihren Simulationen im Feingitter des Windparks 8 verti-
kale Schichten im Rotorbereich, im groberen Gitter der Umgebung noch 4 Gitterstiitz-
punkte.

9 Diese Struktur ist auch bei Onshore-Anlagen zu erkennen, die Flanken erhdhter Windge-
schwindigkeit sind hier aber nur schwach ausgeprégt (47,48).



Mogliche klimatische Folgen bei weltweitem Einsatz erneuerbarer Energie 61

Windgeschwindigkeit nimmt die Fldche der Flanken durch abnehmende Lén-
ge und Breite ab. Die erhohte Turbulenz zeigt sich auch in merklichen Ande-
rungen von Temperatur und Feuchte der bodennahen Luft und der Fliisse von
sensibler und latenter Wéarme. Die Offshore-Simulationen zeigen zudem
Luftdruckidnderungen an der Meeresoberfldche von + 1 hPa im Lee. Die Wir-
kung der Offshore-Anlagen beschrénkt sich aber nicht nur auf die Atmosphé-
re. Die verdnderten Wind- und Luftdruckverhéltnisse an der Meeresoberfla-
che fiihren zu verdnderten Stromungsverhiltnissen im Ozean in einem Ge-
biet, das weit — iiber das Zwanzigfache — der Dimension des Windparks
hinausgehtm (53). Charakteristisch ist eine Dipolstruktur der ozeanischen
Stromung mit upwelling backbord und downwelling steuerbord (53-55), die
bis zum Meeresgrund in 60 m Tiefe reicht (53).

Das Lokal- und Regionalklima wird durch Windparks nach den bisheri-
gen Ausfiihrungen mit Sicherheit modifiziert. Die Auswirkungen sind nach
Simulationen mit einem atmosphéarischen Regionalmodell, also ohne Ozean,
fiir Europa nach Vautard et al. (56) fiir die zu erwartenden Windparks bis
2020 aber marginal (= 0,3°C Temperaturdnderung und bis zu 5% Nieder-
schlagsédnderung) und damit wesentlich geringer als die durch die Treibhaus-
gase zu erwartenden Anderungen. Weitere Untersuchungen mit einem
gekoppelten Atmosphére-Ozeanmodell sind aber erforderlich, um belastbare
Aussagen zu erhalten.

Die bisherigen Untersuchungen mit globalen Modellen (57-59), die Tem-
peraturerh6hungen von 1°C iiber Onshore-Anlagen (58) und geringeren Ein-
fluss von Offshore-Anlagen (59) sowie signifikante Anderungen von
Temperatur, Niederschlag und Bewdlkung auch in entfernten Gebieten er-
brachten, sind nach den Untersuchungen von Fitch et al. (47-49) und Ludewig
(53) jedoch revisionsbediirftig.

Im Gegensatz zur Parametrisierung von Windparks ist die Parametrisie-
rung von Solarkraftwerken durch Anderung der Oberflichenalbedo und der
Raubheitslénge einfacher. Photovoltaik-Anlagen (PV), installiert in der Sahara
und den arabischen Wiisten auf 10® km? mit 10% Wirkungsgrad bei 2% Al-
bedoédnderung, fithren nach Wang (60) mit einem globalen Ozean-Atmosphé-
re-Modell zu Erhdhungen der Oberflichentemperatur bis zu 1°C in den
installierten Gebieten und unterschiedlichen Temperaturdnderungen welt-
weit, sowohl positiv als auch negativ, u.a. zu etwa 0,5°C Erhéhung in der

10 Bei Verwirklichung der Pléne der Nordseeanrainer ist mit einer signifikanten Anderung der
Stromungsverhéltnisse der Nordsee zu rechnen.
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Antarktis. Simulationen mit einem regionalen Wettervorhersagemodell (25
km horizontale Auflgsung) und einer hypothetischen PV-Anlage in Kalifor-
nien von 1 TW Spitzenkapazitdt auf einer Fldche von 18750 km? in der Mo-
javewiiste ergab im Sommer iiber der Anlage eine Temperaturerh6hung von
0,4°C und Modifizierung der lokalen und regionalen Windverhéltnisse bis
300 km leewirts'! (61).

5. Nutzung des Jetstream

Sowohl Wind als auch Sonnenstrahlung nehmen mit der Héhe zu. Es ist daher
naheliegend, nach deren technischen Nutzungslésungen zu suchen (z. B. 62-
64). Der hochtroposphérische Strahlstrom mit Windgeschwindigkeiten bis zu
500 km erscheint besonders attraktiv. Sein theoretisches Potential ist aller-
dings beschriankt und liegt nach Miller u. a. (1, 24) bei nur etwa 7,5 TW mit
erheblichen klimatischen Folgen mit tiber 20°C Temperaturanstieg in der po-
laren Stratosphidre, bedingt durch kréftige Zunahme des Wérmetransports
durch den Jetstream hindurch, und einer stabileren Schichtung der Atmosphé-
re mit geringerer Wellenaktivitat. Der Jetstream ist ein Ergebnis der Balance
zwischen Druckgradient und Corioliskraft. Um den Jetstream aufrecht zu er-
halten, reicht daher eine relativ geringe Generierung an kinetischer Energie
aus. Diese Erzeugungsrate ist nach den Ausfiihrungen von Kap. 2 die obere
Schranke fiir die Nutzung des Jetstream als Quelle erneuerbarer Energie. Bei
Beriicksichtigung einschrinkender Faktoren, wie entsprechend geméal Tab. 2
fiir die Grundschicht ausgefiihrt, ist in etwa mit 2 TW mdglichem Nutzungs-
potential zu rechnen.

6. Zusammenfassung

Der Ausbau erneuerbarer Energie erfolgt weltweit. Uber deren Potential be-
stehen jedoch groB3e Unstimmigkeiten bis zu einer Groenordnung. Insbeson-
dere wird das Potential der Windkraft betrachtlich iiberschétzt. Begrenzt
durch die Generierungsrate an kinetischer Energie betrdgt das Potential der
Windkraft in den untersten hunderten Meter der Atmosphire etwa 1 TW und
fiir den Jetstream etwa 2 TW.

Felduntersuchungen zur Erfassung der raumzeitlichen Struktur der me-
teorologischen Felder im Nah- und Fernbereich von Anlagen erneuerbarer

11 Im Winter sind die Unterschiede der Albedo von PV-Anlage und Umgebung geringer und
damit auch die zu erwartenden Effekte.
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Energie sind duBerst kostenaufwendig und de facto nicht vorhanden. Es exi-
stieren nur vereinzelt Auswertungen von Satellitendaten von einigen wenigen
meteorologischen Parametern.

Den Ergebnissen numerischer Simulationen kommt daher eine grof3e Be-
deutung zu. In den Klimamodellen kénnen Windrdder und auch Windparks
nicht explizit behandelt werden. In den Regionalmodellen mit héherer raum-
licher Aufldsung werden Windkraftanlagen als Impulssenke und Quelle tur-
bulenter kinetischer Energie parametrisiert, in den globalen Klimamodellen
mit geringerer Auflosung als Anderung der Oberflichenrauheit. Beide Para-
metrisierungen fithren bei einem Vergleich in einem Regionalmodell zu we-
sentlich unterschiedlichen Ergebnissen, wobei die Parametrisierung als
Impulsquelle und Senke kinetischer Energie von Windtunnelexperimenten
gestiitzt wird. Die bisherigen Aussagen globaler Klimamodelle, soweit sie die
Nutzung der Windenergie betreffen, sind daher revisionsbediirftig.

Grofflachige Photovoltaik-Anlagen, wie sie in der Sahara und den arabi-
schen Wiisten denkbar sind, erh6hen nicht nur die Temperatur in den direkt
betroffenen Gebieten sondern haben auch anderwérts klimatische Auswir-
kungen.

Im Windschatten von Windradern und Windparks ist die Windgeschwin-
digkeit vermindert und die Turbulenz erhdht. Die Stirke dieser Effekte hingt
stark von der atmosphérischen Schichtung ab. Sie ist am stérksten bei stabiler
Schichtung mit einer Lange bis zu 60 km bei Onshore-Anlagen und von etwa
130 km bei Offshore-Anlagen. Offshore-Anlagen modifizieren nicht nur das
atmosphirische Windfeld und die damit verbundenen Anderungen weiterer
meteorologischer Parameter sondern auch die Stromungsverhéltnisse im Ozean.
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