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WINDKRAFT
GRENZEN DER PHYSIK



Climatic Impacts of Wind Power

Harvard University
https://keith.seas.harvard.edu/files/tkg/files/climatic_impacts_of_wind_power.pdf

Verwirbelungen im Lee von Windrädern

Auswirkungen auf das Mikroklima
� nachts: Störung der kalten Luftschichtungen in Bodennähe
� tags: Konvektion lässt kaum Schichtung der Luft zu
� Verwirbelung bis in tief in hängende Wolken
� Strömungsgradient durch Energie-Entnahme aus Luft
� Verminderung Luftgeschwindigkeit

� lokal erhöhte Temperatur

� lokale Austrocknung des Bodens

� global 500 GW Windpower � 0,24 C Erwärmung USA

vorab: Windräder – Auswirkungen auf Mikroklima
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Stromerzeugung und Last

https://www.agora-energiewende.de/de/themen/-agothem-/Produkt/produkt/76/Agorameter

Ausgleich Erzeugung & Last zu jeder Millisekunde � Schattenkraftwerke 



Physikalische Limitierung - Wind-Leistung
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Leistungskurve Windkraft

Beaufort v  (m/s) Pd-wind (W/m2) Pd-max (W/m2) Pd-cp=0,46 W/m2 Pd-cp=0,25 W/m2

6 12 1.058 624 487 265

5 11 815 481 375 204

5 10 613 361 282 153

5 9 447 263 205 112

4 8 314 185 144 78

4 7 210 124 97 53

4 6 132 78 61 33

3 5 77 45 35 19

3 4 39 23 18 10

1 3 17 10 8 4

Primärenergie: kinetische Energie bewegter Luft  E= ½ m v2

Leistungsdichte: Pd = ½ ρ v3

proportional zur Windgeschwindigkeit v (hoch) 3 
• darbgebotene Leistungsdichte Wind (Watt/ Quadratmeter)
• Wirkungsgrad: 0,59 max. 

• Wirkungsgrad real: 0,25 – 0,45 (gelb - grau )

Leistungsdichte: typisch 200 W/m2 bei Nennleistung, (lt. Datenblättern)
mittlere Leistungsdichte: ca. 40 W/m2 Rotorfläche (Nutzungsgrad 20 %)
�max. 1 W/m2 Landschaft (Windpark & Abstand, Ortschaft)
� Energieangebot von Wind ausgeschöpft

eigene Berechnungen und  GrafikSchwachwind--Anlagen



Leistungsdichte

https://www.eike-klima-energie.eu/2017/08/05/was-sie-schon-immer-ueber-die-energiewende-wissen-wollten-teil-2/

Kernkraftwerk:  Leistungsdichte sehr hoch, Flächenbedarf sehr klein
Kohle-Kraftwerk: Leistungsdichte hoch, Flächenbedarf klein
Windkraft: Leistungsdichte klein, Flächenbedarf groß
Biogas: Leistungsdichte sehr klein, Flächenbedarf  sehr groß

Energiedichte und Leistungsdichte sind wichtige Begriffe der Physik
zusammen mit Wirkungsgrad die Gradmesser der Energietechnik
� im Zusammenhang mit „Erneuerbaren“ gern medial vermieden
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Windkraft

Flächenbedarf

Deutschland: 357.386 km2

Leistungsdichte: ca. 1 W/m2

Strom D: 74.000 MW

� D: 74.000 km2

� D: 272 km x 272 km
� 20 % von D

Primärenergie D: 12,815 PJ = 406.000  MW

� 406.000 km2

� 637 x 637 km
� 113 % von D

� Speicher oder Schattenkraftwerke unabdingbar

• Mix mit Biogas (0,2 W/ km2) 
• mit nicht steigerbarer Wasserkraft
• mit Photovoltaik,  nachts = Null, im Winter sehr wenig
� Mythen & Illusionen

• „Speichern“ mit  p2g oder „grünem“ H2

� großtechnische „Strom-Vernichtung“

� noch mehr Windräder



Dunkelflaute – Blackout Gefahr am 24.01.2017

Windkraft:
Nenn-Leistung: 50 GW
Ist-Leistung: 0,5 GW
entspricht: 1% 

https://www.agora-energiewende.de/de/themen/-agothem-/Produkt/produkt/76/Agorameter/



Stromspeicher – Scheitern an der Dimension

Pumpspeicherwerk

• Tagesbedarf 1,775 TWh � 300 x Goldisthal (ƞ=0,7)

• 30 PSW: 0,045 TWh � 2,5 % der Tageserzeugung

• reicht 36 Minuten von 24 h / wobei die Leistung nicht ausreicht

Stromerzeugung Deutschland 
• 648 TWh/a   � Bodensee um ca. 5000 m anheben

• 1,775 TWh/d � Bodensee um 13,6 m anheben

E-Auto mit 100 KWh-Akku

• Tagesbedarf 1,775 TWh � 17,77 Mio. E-Autos

� Dunkellaute: Januar 2017 =10 Tage / 1972 = 28 Tage

� Speicherung verbraucht Energie entspr. Wirkungsgrad (0,8) � erhöhter Strompreis

� Keine Studie setzt mehr auf Speicher � sondern auf Netzausbau und P2x (Stromvernichtung)

Bildzitate: https://powerplants.vattenfall.com/#/view=map/sort=name und https://www.tesla.com/de_DE/new/5YJSA7E40HF226577 8

P2G - Power to Gas und H2

• Wirkungsgrad < 0,2

• Sparschwein: 5-6 € rein � 1 € raus



Strom nur 20 % der Primärenergie

Strom: nur 20 % der gesamten Energie 

(Primärenergie):
• Verkehrswende (Elektro-Autos)

• Kraftstoff-Synthese (für Flugzeuge) aus Strom
• Wärme

Schlagworte:

• Sektorkopplung (Wärmebedarf) 
• Demand-Site-Management (DSM)
• SmartGrid (intelligente Stromzähler)
• P2h – power to heat
• P2x – Power zu „irgendetwas“

Stand 2016:  3,1 % aus „Erneuerbaren“

• Wir sind erst am Beginn der Energiewende

https://www.eike-klima-energie.eu/2017/08/05/was-sie-schon-immer-ueber-die-energiewende-wissen-wollten-teil-2/



Nachhaltigkeit? - Energie-Erntefaktoren

Energieverbrauch bei Herstellung / erzeugte Energie bei Betrieb
Erntefaktor: EROI (Energy Returned to Energy Invested)
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Energiewende – Grenzen der Physik 

Fazit Windkraft

1.) geringe Leistungsdichte  (1-W/m2) – sehr hoher Landschaftsverbrauch

� Kulturlandschaft ein Elektrizitätswerk

2.) volatile Stromerzeugung (Wetter) - erfordert entweder 
a) Speicher – gibt es nicht ansatzweise in großtechnischer Dimension
b) Schattenkraftwerke –

• Kern- und Kohlekraftwerke abschalten?
• Hunderte Spitzenlast-Gasturbinen neu bauen, für den Übergang?

3.) geringer Energieerntefaktor

• hoher Energieverbrauch und Emissionen bei Herstellung

4.) Verlagerung Energie, CO2, Umweltschäden nach China und Indien 

• keine Verpflichtungen  aus Pariser Abkommen
• radioaktive Abfälle (Th, U) für Neodym-Permanentmagnete Windräder (1 t/ MW)
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Ultra-Clean Coal Power Plant

• Ultra Clean Coal (UCC) technology
• Superkritisches sCO2 anstelle Dampf
• Solar-Kohle –Hybrid Kraftwerk
• MHD- Generator & Dampfturbine

High-efficiency power generation – review of alternative systems
https://usea.org/sites/default/files/032015_High-efficiency%20power%20generation%20-%20review%20of%20alternative%20systems_ccc247.pdf

General Electric
https://www.ge.com/power/steam/steam-power-plants/advanced-ultra-supercritical-usc-ausc

Lippendorf sauberstes Braunkohle-Kraftwerk Europas, Rauchgaswäsche, Filter
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Kernenergie - Blick in die Welt 

• Deutschland schaltet Kernkraftwerke planmäßig ab (Kühltürme Philippsburg II gesprengt)
• unsere Nachbarn bauen welche (Tschechien, Polen, Slowakei, Ungarn, Niederlande, England,...)
• Status: 400 Reaktoren weltweit, 200 in Bau oder Planung, China hat große Pläne
• weltweit wird Generation IV entwickelt, 6 Typen, inhärent sicher, mit Atommüll zu betreiben

CA, CN, EU, FR, JP, KR, RU, CH, US, ZA: ab etwa 2030 in Serie

• Russland: BN-800 Reaktor, kann mit „Atommüll“ betrieben werden

� China, erster Hochtemperatur-Reaktor � direkt H2, synthetische Treibstoffe
� IFK-Berlin: Dual-Fluid-Salzschmelz-Reaktor

Strom aus Atommüll

http://nuklearia.de/2016/12/09/strom-aus-atommuell-schneller-reaktor-bn-800-im-kommerziellen-leistungsbetrieb/

China, erster Hochtemperatur-Reaktor
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2095809916301552



Diskussion

Vernunftkraft

wertvollste Ressource:  unsere Kultur-Landschaft

End of Landschaft - Film | Trailer

https://www.youtube.com/watch?v=TClKa61lCxc

Die Redezeit war begrenzt: bitte fragen


