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Auch wenn sich Windenergieanlagen aus der Ferne be-
trachtet eher behäbig drehen, sind sie doch enor men 
Lastwechseln ausgesetzt – vergleichbar mit denen an 
einem Flugzeug, das sich in einem fiktiven jahre langen 
Landeanflug bei starkem Wind befindet. Die Ursache 
hierfür sind Turbulenzen, die sich innerhalb von Sekun-
den auf die ganze Anlage auswirken und sich auch in 
der Leistungsabgabe bemerkbar machen. Bei der Ent-
wicklung heutiger Anlagen wird dies nur sehr unzurei-
chend berücksichtigt, für die Zukunft besteht aber ein 
enormes Innovationspotenzial darin, die Anlagen bes-
ser an die turbulente Strömungssituation anzupassen.   

U nsere heutige Lebensform basiert auf einem ho-
hen Energiekonsum, den eine weltweit vernetzte 
Energiewirtschaft sicherstellt und der globale 

Auswirkungen hat. Die elektrische Energie ist dabei 
eine der thermodynamisch hochwertigsten Energie-
formen, die sich mit nur geringen Verlusten in andere 
Formen umwandeln und obendrein hervorragend 
transportieren lässt. Obwohl eine Speicherung bisher 
noch schlecht möglich ist, gehen nahezu alle Szenarien 
davon aus, dass der Anteil der elektrischen Energie am 
Energiekonsum weiter deutlich zunehmen wird [1].

Die aktuelle Diskussion um die Energieversorgung 
wird getrieben von der Endlichkeit der Ressourcen, 
ihren Umweltauswirkungen und ihrer Wirtschaftlich-
keit. Die erneuerbaren Energien spielen dabei wegen 
der Ressourceneffizienz und den erheblich geringeren 
Umweltauswirkungen eine zentrale Rolle. Welche Zu-
kunftsperspektiven hat speziell die Windenergie, und 
wie wirtschaftlich ist sie? Bevor wir uns diesen Fragen 
zuwenden, soll zunächst die Physik der Windenergie 
im Fokus dieses Artikels stehen. 

Im physikalischen Sinn bezeichnet Windenergie die 
in bewegter Luft enthaltene und mit dem Wind trans-
portierte Ener gie. Für ihre Leistungsdichte, also die pro 
Zeiteinheit durch eine Fläche A transportierte Ener-
gie, gilt PWind /A = 1/2 ρ u3 mit der Luftdichte ρ von ca. 
1,2 kg/m3 und der Windgeschwindigkeit u. Eine Wind-
geschwindigkeit von 12 m/s (Windstärke 6) in Boden-
nähe entspricht demnach einer Windleistung von ca. 
1 kW/m2. Zum Vergleich: An sonnigen Tagen beträgt 
die einfallende Leistungsdichte der Solar energie am 
Erdboden ebenfalls ca. 1 kW/m2.

Unter Windenergie als erneuerbarer Energie ist die 
Leistungsabgabe PWEA = cp(λ) PWind zu verstehen, die 

Windenergieanlagen aus der Luftströmung meist in 
elektrische Leistung wandeln. Der Wirkungsgrad cp(λ) 
hängt von der Schnelllaufzahl λ = Rω/u ab, dem Ver-
hältnis zwischen der Geschwindigkeit der Rotorspitze 
Rω und der Windgeschwindigkeit. Dabei ist ω die 
Kreisfrequenz des Rotors.

Eine hundertprozentige Umwandlung der Windleis-
tung ist nicht möglich, da dies die bewegte Luftmasse 
vollständig abbremsen würde und somit die Wirkung 
einer Wand hätte. Weitere Luft – und damit Windener-
gie – könnte also nicht nachfließen, vielmehr würde 
die Strömung einen Bogen um das Hindernis schlagen. 
Eine optimal arbeitende Windenergieanlage muss folg-
lich eine gewisse Winddurchlässigkeit haben. Mithilfe 
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einer Variationsrechnung lässt sich ganz allgemein 
zeigen, dass die Energieausbeute maximal ist, wenn der 
Wind auf ein Drittel seiner Anfangsgeschwindigkeit 
abgebremst wird. Daraus ergibt sich der maximale the-
oretische Wirkungsgrad von 59 Prozent, das Betzsche 
Limit. Moderne Anlagen erreichen bis zu cP = 50 %.

Der sich drehende Rotor bildet ein Hindernis, das 
den Wind abbremst und damit die Leistungsentnahme 
bestimmt. Anlagen mit einer größeren Anzahl von 
Blättern drehen sich daher entsprechend langsamer. 
Die heute fast ausschließlich eingesetzten dreiblätt-
rigen Rotoren erreichen den maximalen Wirkungs-
grad bei einer Schnelllaufzahl λ ≈ 7. Die Spitzen der 
Rotorblätter bewegen sich also mit der siebenfachen 
Windgeschwindigkeit. Windenergieanlagen mit klei-
nerem Durchmesser müssen sich bei gleichem Wind 
also schneller drehen, um den gleichen λ- und damit 
cP-Wert zu erzielen. 

In die genaueren Berechnungen gehen als wichtige 
aerodynamische Größen auch die Tiefen und die Pro-
filformen der Blätter ein. Durch die Rotation verän-
dern sich die Anströmverhältnisse entlang des Blatts. 
An der Nabe kommt der Wind von vorne, während er 
sich mit zunehmendem Radius r durch die Eigenbewe-
gung eines Rotorblattsegments (ωr) immer mehr in die 
Rotationsebene dreht. Daher werden Rotorblätter ver-
dreht konstruiert – bereits seit den alten Windmühlen 
aus dem 19. Jahrhundert.

Die Leistung einer Windenergieanlage lässt sich so-
mit über die Drehzahl sowie die Stellung der Rotorblät-
ter bezüglich der Anströmung regeln (Pitchregelung). 
Heute werden in Deutschland meist Anlagen mit 40 m 
langen Rotorblättern neu errichtet, die eine Fläche von 
fast 5000 m2 überstreichen. Das ergibt eine Nennleis-
tung von 2 bis 2,5 MW (Leistungsklasse) bei einer 
Windgeschwindigkeit von ca. 12 m/s und einem Wir-
kungsgrad von 40 bis 50 Prozent. Diese Werte gelten 
für einen guten Windstandort, eine Auslegung auf an-
dere Nennwindgeschwindigkeiten ist ebenfalls möglich. 
An Offshore-Standorten sind heute Anlagen mit 5 MW 
und 60 m langen Rotorblättern typisch. Die Forschung 
arbeitet bereits an Konzepten für 20-MW-Anlagen mit 
100 m langen Rotorblättern, die grundlegende Fragen 
nach Konzepten und Materialien aufwerfen. Bei der 
Vergrößerung von Bauwerken erreicht man eine Gren-
ze, an der die ganze Konstruktion durch das eigene 
Gewicht instabil wird. Die vielfältigen Schwierigkeiten, 
die sich bei der Skalierung ergeben, sind beim Bau der 
Großraumflugzeuge A380 und Dream liner mit dem 
Technologiewandel hin zu Kompositmaterialien deut-
lich geworden. Dabei sei angemerkt, dass die Spann-
weiten dieser Flugzeuge kleiner sind als die Radien der 
geplanten Großanlagen (Abb. auf S. 35).

Der Vergleich von Windenergieanlagen mit Flug-
zeugen ist auch in anderer Hinsicht aufschlussreich. 
Große Anlagen operieren 50 bis 200 m über dem 
Boden und drehen sich wegen der gleichen Schnell-
laufzahl langsamer als kleine, aus der Ferne betrachtet 
nahezu gemütlich. Vom Boden aus scheint auch der 
Landeanflug eines Flugzeugs eine gemütliche An-

gelegenheit zu sein, selbst bei starkem Wind. Wer 
jedoch einen rauen Anflug erlebt hat, weiß, dass die-
ser Eindruck trügt, und ahnt, welchen Belastungen 
das Flugzeug ausgesetzt ist. Die Anforderungen an 
Windenergie anlagen während einer 20-jährigen Lauf-
zeit sind vergleichbar mit denen an ein Flugzeug, das 
sich in einem fiktiven 15 Jahre dauernden Landeanflug 
bei starkem Wind befindet.1)

Herausforderungen der Windenergie für die Physik

Nun wollen wir der Frage nachgehen, wie die Physik 
dazu beitragen kann, die Effizienz der Wandlungskette 
der Windenergie zu steigern. Hierzu gehen wir auf die 
Wechselwirkung der Energieressource Wind mit der 
Anlage und die Netzintegration näher ein.

Erstaunlich ist zunächst die Tatsache, dass sich die 
Windturbulenzen bis auf Zeitskalen kleiner als eine 
Sekunde auf die gesamte Anlage auswirken. So kann 
sich z. B. die gemessene Leistungsabgabe innerhalb we-
niger Sekunden um mehr als 80 Prozent ändern (Abb. 1, 
für eine Animation der Leistungsabgabe siehe [2]). 
Ändert sich der Wind innerhalb von einer Sekunde, 
so entspricht dies bei einer Windgeschwindigkeit von 
10 m/s einer rund 10 m großen Windstruktur. Dabei 
wird angenommen, dass turbulente Strukturen mit der 
mittleren Windgeschwindigkeit über die Anlage strö-
men, ohne sich dabei wesentlich zu verändern. Diese 
Taylorsche Hypothese der eingefrorenen Turbulenz 
hat sich in vielfältigen Untersuchungen bestätigt. Aus 
strömungs dynamischer Sicht ist bekannt, dass sich 
die Kräfte auf einen umströmten Körper ungefähr in 
der gleichen Zeit einstellen, die notwendig ist, den 

1) Bei einer 20-jährigen 
Laufzeit nimmt man 
fünf Jahre Windstille an, 
während denen die 
Windenergieanlagen 
nicht arbeiten.

Abb. 1 Diese in Norddeutschland gemessenen Zeitreihen der 
Windgeschwindigkeit (a) und der Leistungsabgabe (b) einer 
Multi-MW-Windenergieanlage zeigen neben dem schnellen 
Anstieg von Windgeschwindigkeit und Leistungsabgabe die 
annähernd konstante Leistungsabgabe bei Windgeschwindig-
keiten  oberhalb von 10 m/s. Diese Maximalleistung ist durch 
die  verwendete Generatorgröße gegeben, eine wichtige Aus-
legungsgröße für Windenergieanlagen.
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Körper einmal zu überströmen. Bei Windgeschwin-
digkeiten von 10 m/s dauert es daher deutlich weniger 
als eine Sekunde, bis sich die Kraft an Rotorblättern 
mit Profiltiefen von 1 bis 5 m entfaltet. Für die sehr 
komplizierten und nicht völlig erforschten Vorgänge 
der Turbulenzentstehung und der Strömungsablösung 
an Flügel profilen spielen sogar noch viel kleinere Strö-
mungsstrukturen im cm-Bereich eine wichtige Rolle, 
auf die wir hier nicht weiter eingehen.

Für ein umfassendes Verständnis der Funktion ei-
ner Windenergieanlage sollte daher das Windfeld mit 
einer räumlichen Auflösung von Metern und darunter 
bzw. einer zeitlichen Auflösung von 0,1 Sekunden und 
schneller bekannt sein. In der Industrie verwendete 
Standards [3] erfassen für verschiedene Wettersitu-
ationen jedoch nur die Statistik der zehn minütigen 
Mittelwerte der Windgeschwindigkeiten und des 
Turbulenzgrades, was im Wesentlichen die Standard-
abweichung der Windgeschwindigkeit um den 
zehnminütigen Mittelwert ist. Für Fluktuationen auf 
kleineren Zeitskalen werden vereinfachte universelle 
Eigenschaften angenommen. Aus den Standardcharak-
terisierungen erzeugte künstliche Datensätze repräsen-
tieren die großen Ausreißer und die Wechselhaftigkeit 
realer Windverhältnisse allerdings nicht richtig (Abb. 2). 

Um die Turbulenz eingehender zu charakterisieren, 
ist es üblich, die Fluktuationen mittels Geschwindig-
keitsinkrementen 

uτ = u(t + τ) – u(t) bzw. ur = u(x + r) – u(x)

zu untersuchen. Geschwindigkeitsinkremente uτ er-
fassen die Wechselhaftigkeit des Windes in der Zeit, 
woraus sich wie oben begründet zeitliche Kraftfluktu-
ationen ergeben. Die räumlichen Geschwindigkeitsun-
terschiede ur berücksichtigen die unterschiedlichen lo-
kalen Anströmbedingungen über die Rotorfläche, die 
z. B. zu rüttelnden Drehmomentänderungen führen. 
Beide Inkremente lassen sich in erster Näherung über 
die angesprochene Taylorsche Hypothese ineinander 
umrechnen und haben somit ähnliche Eigenschaften. 
Für turbulente Strömungen zeigt sich, dass die Inkre-
mente auf kleinen Skalen (für kleine r- und τ-Werte) 
immer mehr große Ausreißer bzw. Extremwerte – man 
könnte auch Böen sagen – aufweisen. Diese Eigen-
schaft ist in der Turbulenzforschung als Intermittenz-
problem der kleinskaligen Turbulenz bekannt und 
wird statistisch durch die r-Skalenabhängigkeit der all-
gemeinen Momente 〈ur

n〉, die auch als Strukturfunkti-
onen bekannt sind, erfasst. Basierend auf den Arbeiten 
von Richardsen, Kolmogorov und anderen nimmt man 
multifrak tales Skalenverhalten für die Inkrementsta-
tistik an 〈ur

n〉 = rξn [4]. Extremereignisse machen sich 
deutlicher bemerkbar, wenn man statt der höheren 
Momente direkt die Wahrscheinlichkeitsverteilungen 
p(ur) bzw. p(uτ) betrachtet (Infokasten).

Eine bemerkenswerte Eigenschaft turbulenter 
Strömungen besteht darin, dass die statistischen 
Verteilungen p(ur) bzw. p(uτ) immer stärkere Flügel 
ausbilden und somit immer stärker von einer wohl-
bekannten Gauß-Statistik abweichen, je kleiner die 

Skalen r oder τ werden (Abb. 3). Der Vergleich mit einer 
Gauß-Statistik zeigt, dass große Inkremente in den 
gemessenen Verteilungen eine um viele Größenord-
nungen höhere Wahrscheinlichkeit haben. Für die 
Verteilung in Abb. 3 heißt dies, dass das gemessene Ge-
schwindigkeitsinkrement von ca. 8 m/s innerhalb von 
τ = 8 s um 107-mal häufiger im Freifeld auftritt, als dies 
von der in der Standardcharakterisierung angenom-
menen Gauß-Verteilung zu erwarten wäre. Die von der 
Industrie verwendeten zertifizierten Standardmodelle 
folgen der Gauß-Verteilung (Infokasten) und lassen ein 
solches Ereignis folglich nur alle 1000 Jahre erwarten 
statt wie gemessen alle paar Tage. 

Die Beobachtung häufiger Extremereignisse auf 
kleinen Skalen ist über einen Kaskadeneffekt zu er-
klären, bei dem der Turbulenz auf großen Skalen die 
Energie zugeführt wird. Demnach erzeugen Windströ-
mungen auf Skalen von vielen Kilometern Wirbel, die 
ihre  Energie an kleinere Wirbel abgeben, die wiederum 
noch kleinere Wirbel erzeugen. So entstehen die loka-
len Windverhältisse auf den für Windenergieanlagen 
relevanten Skalen. Obwohl in der Atmosphäre viele 
andere Effekte stattfinden, lassen sich auf Skalen der 
Windenergieanlagen erstaunlicherweise die Eigen-
schaften der im Labor untersuchten kleinstskaligen 
Turbulenz in sehr guter Näherung wiederfinden. Somit 
ist es möglich, Windböen als Phänomen der klein-
skaligen Turbulenz mit anomalen statistischen Eigen-
schaften der Inkremente zu betrachten. Interessanter-
weise gibt es in der wissenschaftlichen Literatur keine 
überzeugenden Konzepte dazu, was Windböen sind. 
Diese Ereignisse lassen sich aber gut mit anomalen 
(nicht gaußförmigen) Wahrscheinlichkeitsverteilungen 
beschreiben.

Somit können wir feststellen, dass die Arbeitsbe-
dingungen der Windenergieanlagen von den stark 
intermittenten turbulenten Strömungen geprägt sind. 
Diese Intermittenzen mit ihren anomalen Statistiken 
und häufigen Extremwerten spiegeln sich in entspre-
chend turbulenten Leistungsschwankungen der Anla-
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folglich nicht.



Ü B E R B L I C K

38 Physik Journal 13 (2014) Nr. 7 © 2014 Wiley-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA, Weinheim

gen wider [2] (Abb. 1 und Abb. 3). Hieraus ergibt sich die 
Notwendigkeit, Strömungseffekte, Lasteinwirkungen, 
Regelsysteme und die Netzintegration auf der Basis der 
turbulenten Statistik zu verstehen [5]. 

Ein recht großer Anteil der Windenergiekosten 
entsteht durch Wartungen und Reparaturen von „un-
erwarteten“ Ausfällen, die offenbar mit der intermit-
tenten Verteilungsstruktur der Windschwankungen 
zusammenhängen [6]. Dies legt nahe, dass heutige 
Anlagen entworfen wurden, ohne die realen Arbeits-
bedingungen hinreichend zu berücksichtigen, wobei 
mit abgeschätzten Sicher heitsfaktoren gearbeitet wird. 
Innovationen müssen darauf aufbauen, die Windtur-
bulenzen genauer zu beschreiben und dabei Windböen 
und deren Auftreten in Clustern zu erfassen. Letzteres 
erfordert es, die hier diskutierte Beschreibung (Statistik 
der Inkremente) in Richtung einer allgemeineren n-
Punkt-Statistik zu erweitern [7]. Hierzu bedarf es neuer 
Methoden, für die in der nichtlinearen Dynamik und 
der statistischen Physik bereits wertvolle Grundlagen 
existieren. 

Über die Beschreibung der Windeigenschaften hi-
naus ist es wichtig, die Wechselwirkung der Turbulenz 
mit dem Windenergiewandlungssystem zu charakteri-
sieren. Neben der aerodynamischen Wechselwirkung 
zwischen Fluid und Struktur sind die elastischen 
Eigenschaften des Windenergiesystems bis hin zur 
Wechselwirkung mit dem elektrischen Netz über Gene-
rator und Transformatoren von Bedeutung. Bei dieser 
hochgradig interdisziplinären Frage sind insbesondere 
die Multiskalen-Aspekte eine große Herausforderung. 
Schon bei der numerischen Simulation der Windturbu-
lenz besteht das grundlegende Problem, dass sich nicht 
alle relevanten Skalen erfassen lassen und man auf Me-
thoden zur Überbrückung von Skalen angewiesen ist. 
So ist es für die detaillierte Simulation der Umströmung 
von Windenergieanlagen oder deren Teile notwendig, 
meteorologische Mesoskalen-Modelle mit hochauflö-
senden Strömungs-Simulationsverfahren zu verbinden. 

Um dies anschaulich zu machen, betrachten wir eine 
1 cm große Strömungsstruktur, die auf eine Flügelvor-
derkante einwirkt, wobei sich die Windverhältnisse aus 
der 1 km großen Umgebung der Anlage ergeben. Dafür 
wären bei einer vollen numerischen Auflösung (1 km / 
1 cm)3 = (105)3 = 1015 Gitter punkte für die Berechnung 
notwendig. Dies ist selbst mit modernsten Großrech-
nern auf absehbare Zeit nicht möglich. 

Dieses Multiskalenproblem gestaltet sich noch kom-
plexer, wenn gleichzeitig dynamische Aspekte der An-
lage bzw. von ihren Bauteilen hinzukommen. System-
theoretisch ist das Windenergiewandlungs system ein 
Komplex aus vielen miteinander in Wechselwirkung 
stehenden Untersystemen. Eine entscheidende Frage 
ist dabei, wann diese Wechselwirkung zu neuen Ver-
haltensformen führt (siehe [8]). Zu dieser Frage sind 
aus der Physik komplexer Systeme wichtige Erkennt-
nisse für die Windenergiewandlung zu erwarten.

Um das komplexe Zusammenspiel innerhalb einer 
Anlage zu erfassen, kommen häufig probabilistische 
Ansätze zum Einsatz. Hierbei ist aber wiederum wich-
tig, die richtigen statistischen Ansätze zu verwenden. 
Standardverfahren gehen oft nur von Gauß-Statistiken 
ohne Extremwerte aus, was z. B. zu einer unvollstän-
digen Erfassung von Ermüdungslasten führt [9]. Sich 
dauernd ändernde Windverhältnisse erfordern fort-
geschrittene Verfahren, um das dynamische Verhalten 
von Windenergieanlagen besser zu erfassen. Methoden 
der verallgemeinerten stochastischen Prozesse sind 
hier vielversprechend. Betrachtet man bei der Tur-
bulenzauswirkung auf eine Windenergieanlage die 
Leistungsabgabe P(t) als dynamische Antwort auf die 
Windturbulenzen [10], so bietet sich die Beschreibung 
mittels einer Langevin-Dynamik [5, 2]

P(t + τ) = P(t) + D1τ + √D2τ . fRausch  

an. Die Leistungsabgabe P im Moment t + τ ergibt sich 
aus der Abgabe zum Zeitpunkt t, einer deterministi-
schen Entwicklung D1τ und einem Rauschanteil √D2τ . 

Abb. 3 a) Diese gemessene Wahrscheinlichkeitsverteilung p(uτ) 
der Geschwindigkeitsinkremente für τ = 8 s (rot) zeigt, dass Ex-
tremwerte viel häufiger vorkommen als bei einer Gauß-Vertei-
lung (schwarz). Das mit einem Pfeil markierte Ereignis ent-
spricht einer Windgeschwindigkeitsänderung von 8 m/s, die 
107-mal häufiger auftritt als laut Gauß-Verteilung erwartet.  
b) Ähnliche Ausreißer weisen auch die Wahrscheinlichkeitsver-

teilungen der Leistungsinkremente einer einzelnen Windener-
gieanlage (blau) bzw. eines Windparks aus 13 Anlagen auf (rot, 
τ = 8 s). In einer achtmonatigen Messzeit werden als extreme 
Leistungsschwankungen für die Einzelanlage bis zu 80 Prozent 
und für den Windpark bis zu 22 Prozent der installierten Leis-
tung beobachtet.
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fRausch. Das Rauschen ist hierbei durch die turbulente 
Anströmung bestimmt und nur in grober Näherung 
durch ideales weißes Rauschen mit einer variablen 
Amplitude D2 gegeben. Trotz der Vereinfachungen hat 
sich dieser Ansatz als sehr erfolgreich erwiesen. Wich-
tig hierbei ist es, dass sich die Größen D1 und D2 direkt 
aus experimentellen Daten bestimmen lassen [11]. In 
Kooperation mit Industriepartnern gelang es mit die-
sem Verfahren, das Fehlverhalten von einzelnen An-
lagen oder die Änderung der Leistungsabgabe durch 
neue Regelungsmethoden nachzuweisen. Diese sto-
chastische Prozessvorstellung erlaubt es sogar, in-situ 
Materialveränderungen bzw. -ermüdungen frühzeitig 
zu erkennen [12]. 

Wenn auch die physikalische Besonderheit der 
Windturbulenz kein Allgemeinwissen ist, so hat sich 
doch die Erkenntniss durchgesetzt, dass ein erheb-
liches Innovationspotenzial darin besteht, die Funkti-
onsweise von Windenergieanlagen besser an die tur-
bulenten Strömungssituationen anzupassen. In diesem 
Zusammenhang versuchen zurzeit einige Forscher in 
größeren nationalen und internationalen Projekten, 
auf der Grundlage von Erkenntnissen der Luftfahrt 
entsprechende Regelungen für Windenergieanlagen 
zu entwerfen [13]. Wie ist es aber möglich, in den sich 
dauernd ändernden turbulenten Windverhältnissen ei-
nen Nachweis für eine Verbesserung zu erbringen? Als 
vielversprechendes Werkzeug hat sich neben umfas-
senden numerischen Simulationen ein Windkanal mit 
einem aktiven Gitter herausgestellt. Ein aktives Gitter 
ermöglicht es, Turbulenzen gezielt zu erzeugen und so 
ansatzweise Windverhältnisse auf verkleinerten Skalen 
im Labor im statistischen Sinne zu reproduzieren [14]. 
Die Auswirkungen auf Flügelsegmente oder kleine 
Modellanlagen lassen sich so in einer wohldefinierten 
und wiederholbaren Umgebung untersuchen.

Bisher sind wir nur grundlegend auf die Eigenheiten 
der kleinskaligen intermittenten Turbulenz eingegan-
gen. Im realen Gelände ist die Situation noch komple-
xer, da die lokalen Gegebenheiten zu berücksichtigen 
sind und Windverhältnisse im Allgemeinen instationär 
sind. Außerdem beeinflusst die Orographie Wind-
turbulenzen, auf dem Meer sind die Turbulenzen im 
Detail wiederum anders als z. B. in hügeligem Gelände 
[15]. Hier sind neue Methoden wie mikro- und mesos-
kalige atmosphärische Strömungssimulationen oder 
auch Laser-Messmethoden (Lidar) gefragt, um das 
Verständnis zu verbessern. 

Da heute Windenergieanlagen nahezu ausschließ-
lich in Verbünden aufgestellt und betrieben werden, 
gewinnen Fragen der Windverhältnisse in Windparks 
große Bedeutung. So beeinflusst die turbulente Nach-
laufströmung einer Anlage stark ihre Nachbarn (Abb. 4) 
– der Kenntnis turbulenter Wechselwirkungen kommt 
daher eine wesentliche Bedeutung zu. Trotz umfang-
reicher Forschungstätigkeiten ist man jedoch noch 
weit davon entfernt, die wichtigen Windverhältnisse 
in einem Windpark ausreichend detailliert zu erfassen. 
Dabei ist die unzureichende Verfügbarkeit von hoch-
wertigen Messdaten ein Faktor – Messmasten mit hoch 

auflösenden Sensoren in Windparks gibt es so gut 
wie nicht. Zurzeit wird versucht, mit Lidar-Verfahren 
an unterschiedlichen Orten in einem Windpark die 
Windströmungen zu vermessen. Ein anderer Zugang 
besteht darin, mit aufwändigen Simulationsverfahren 
die Strömung in Windparks zu berechnen.

Als letzter Aspekt sei die Netzintegration der 
Windenergie erwähnt – ebenfalls ein sehr komplexes 
und aktuelles Thema. Die Stabilität von Stromnetzen 
mit einem hohen Anteil von erneuerbaren Energien 
bereitet zunehmend Probleme, da die schwankende 
Wind- und Solarenergie zu einer neuartigen Dynamik 
im Stromnetz führt. Auch hier ist nicht sehr viel über 
turbulente Statistiken und deren Extremwerte bekannt. 
Dass atmosphärische Turbulenz nicht nur auf Skalen 
von wenigen Metern beschränkt ist, sondern bis hin zu 
hunderten von Kilometern auftritt, zeigen Wetterkar-
ten. Die vereinfachende Annahme, dass sich die turbu-
lente Energieerzeugung einzelner Systeme wegmittelt 
(also dem Gesetz der großen Zahlen folgen), trifft 
nicht zu. So folgen selbst die Schwankungen der Wind-
energieerzeugung von ganz Irland einer turbulenten 
Statistik [16]. Dass dies ebenfalls und sogar in verstärk-
tem Maße für die Photovoltaik gilt, wurde jüngst 
gezeigt [17]. Wolken und ihre Abschattungseffekte ver-
stärken zusätzlich die turbulenten Strukturen.

Durch fluktuierende erneuerbare Energien her-
vorgerufene Leistungsschwankungen können im 
Netz zu Instabilitäten führen, d. h. zu Schwingungen 
bis hin zu einem kaskadenartigen Blackout. Aktuell 
werden typische Eigenschaften der elektrischen Netze 
mit Modellen gekoppelter Oszillatoren (Kuramoto-
Modelle) und mit bestimmten Netzwerkstrukturen 
intensiv untersucht, siehe z. B. [18, 19]. Erkenntnisse 
aus der Turbulenzforschung sind einerseits wichtig für 
Kurzzeit effekte bei Windenergiesystemen, andererseits 
aber auch relevant für künftige Vorhersagen. Aus Wet-
tervorhersagen lassen sich mit speziellen Systemmo-
dellierungen Wind- und Solarleistung prognostizieren 
[20]. Diese erlauben es, den Netzbetrieb über ein bis 
zwei Tage zu optimieren. Für die Steuerung von z. B. 

Abb. 4 Offshore-Windpark, bei dem die 
lokalen Wetterbedingungen gerade zur 
Kondensation durch vertikale Vermi-

schung führten, sodass dadurch ein Teil 
der Nachlaufströmungen der Windener-
gieanlagen sichtbar wurde.
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Windparks sind zunehmend Kurzzeitvorhersagen von 
Sekunden bis zu wenigen Stunden nötig. Hierzu eig-
nen sich die vorgestellten Methoden der Turbulenzfor-
schung ebenfalls als Werkzeug.

Hat die Windenergie eine wirtschaftliche Zukunft?

Gegenwärtig beherrschen vor allem die Kosten von 
erneuerbaren Energien die öffentliche Energiedis-
kussion. Die Politik hat die Aufmerksamkeit von der 
Ressourcen- und der Umweltfrage umgelenkt auf 
die Frage, wie sich die wachsenden Kosten durch die 
Vergütung erneuerbarer Energie beschränken lassen. 
Bei Photovoltaik und Windenergie entstehen nur Ab-
schreibungs- und Betriebskosten der Anlagen, aber 
keine Brennstoff kosten. Fortschreitende Innovationen 
werden die Herstellungs- und Wartungskosten für 
Anlagen und damit für die Energie selbst senken – 
im Gegensatz zu den erwarteten steigenden Kosten 
fossiler Brennstoffe. Ein Großteil der aktuellen Ener-
gieerzeugungskosten ergibt sich aus den installierten 
Altanlagen. Vergleicht man die Kosten für neue Pho-
tovoltaik- und Windenergieanlagen mit denen neuer 
fossiler oder gar nuklearer Kraftwerke, so sind in 
zunehmendem Maße Kostenvorteile für erneuerbare 
Energien zu verzeichnen.

Für heutige Windenergieanlagen lassen sich die 
Kosten grob aus den Investitionskosten für die Anlage 
und die Wechselrichter von ein bis zwei Euro pro in-
stalliertem Watt abschätzen. Eine solche Investition er-
bringt pro Jahr (8670 Stunden) bei guten Bedingungen 
ca. 2000 Stunden Volllast, d. h. 2 kWh pro installiertem 
Watt (bei Offshore-Anlagen sind es mehr als 4000 
Stunden Volllast) [21]. Diese Energie bestimmt über die 
Einspeisevergütung direkt den finanziellen Ertrag für 
die Investition. Bei einer Erstattung von 7 Cent/kWh 
[22] ergibt sich somit ein finanzieller Ertrag von 7 bis 14 
Prozent zur Deckung von Finanzdienstleistungen und 
laufenden Kosten. Ein echter Kostenvergleich mit an-

deren Systemen müsste ebenfalls von aktuellen Anla-
gekosten ausgehen. Als Beispiel sei das Kernkraftwerk 
Flamanville in Finnland genannt mit angegebenen 
Reaktorkosten von 5,3 Euro pro installiertem Watt. Bei 
5000 bis 7000 Stunden Volllast pro Jahr (ein typischer 
Wert für Grundlastkraftwerke) ergeben sich allein aus 
den Anlagenkosten, d. h. ohne Brennstoffkosten, ähn-
liche relative Investitionskosten (Inves tition / erwartete 
jährliche Energieerzeugung) wie für Windenergiean-
lagen.

Bei einem Rohölpreis auf dem Spotmarkt von ca. 80 
Euro pro Barrel (160 l) und dem Energiegehalt von Öl 
von 10 kWh/l betragen die Energiekosten ca. 5 ct/kWh. 
Für die Stromerzeugung aus Öl entstehen bei einem 
Wirkungsgrad von 30 bis 50 Prozent Ressourcenkosten 
von 10 bis 15 ct/kWh. Bei diesen Ressourcenkosten 
könnte man Windenergieanlagen rentabel betreiben, 
nur um den Ölverbrauch in Kraftwerken einzusparen. 
Vergleiche dieser Art hinken zugegebenermaßen, z. B. 
wegen der sehr langfristigen Lieferverträge für Brenn-
stoffe. Allerdings ist in Anbetracht zukünftiger höherer 
Brennstoffpreise ein konservatives Element in dieser 
Betrachtung enthalten.

Diese einfachen Kostenabschätzungen sollen anre-
gen, eigene Betrachtungen zur Energiekostensituation 
anzustellen. Dabei stellt sich nicht die Frage nach 
„richtig“ oder „falsch“, sondern es geht darum, die un-
terschiedlichen Blickwinkel zu verdeutlichen und ein 
Gefühl für die Kosten zu vermitteln. Wir hoffen, dass 
dieser Artikel auch bezüglich technischer und physika-
lischer Aspekte dazu beiträgt.
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universell angenommenes turbulentes 
Leistungsspektrum 

S(f ) =   1 ___ 2π   |(∫u(t)exp(–2πift)dt)2| ~ f–5/3

erfasst Fluktuationen auf kleineren 
Zeitskalen [23]. Nach dem Wiener- 
Khinchin-Theorem ist das Leistungs- 

spektrum die Fourier-Transformierte 
der  Autokorrelation 〈u(t + τ) . u(t)〉

S(f ) =   1 ____ 
 
 
 √ 
___

 2π  
   ∫〈u(t + τ)u(t)〉exp(–2πifτ)dτ.

Über die Autokorrelation ist der Zu-
sammenhang mit den Geschwindig-
keitsinkrementen uτ = u(t + τ) – u(t) zu 
erkennen, da

〈uτ
2〉 = 2 〈u(t)2〉 – 2 〈u(t + τ) . u(t)〉

gilt. Somit hängt das zweite Moment 
der Geschwindigkeitsinkremente direkt 
mit der Autokorrelation und dem Leis-
tungsspektrum zusammen, und all die-
se Größen lassen sich als Zweipunkt-
korrelationen (genau Zweizeitenkorre-
lationen) auffassen. Autokorrelation 
und Leistungsspektrum erfassen je-
doch nur die Breite 〈uτ

2〉 der Wahr-

scheinlichkeitsverteilung (Abb. 3). Geht 
es um die Abweichungen der Vertei-
lungen von der Gaußform, d. h. um die 
Auftrittswahrscheinlichkeit der Extrem-
werte, so muss man die Verteilung p(uτ) 
selbst oder höhere Momente,

〈uτ
n〉 = ∫uτ

n p(uτ) duτ ,

untersuchen bzw. höhere Zweipunkt-
korrelationen 〈u(t + τ)α . u(t)β〉, die in 〈uτ

n〉 
stecken. Geht man hingegen bei der 
Charakterisierung nur von Mittelwert, 
Standardabweichung und Leistungs-
spektrum aus, nimmt man implizit 
gaußförmige Statistiken an und basiert 
so seine Untersuchungen auf weniger 
realistischen Signalen (Abb. 2).
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