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Beim derzeitigen Ausbau sind alle Wind- und Solarenergieanlagen in
Deutschland zusammen nicht grundlastfahig. Eine entsprechende
popularwissenschaftliche Untersuchung wurde vom Verfasser im Internet
unter www.vernunftkraft.de/statistik/ verdffentlicht. Dort wurde die
Aussage getroffen, ,dass die gesicherte Leistung aller Windkraftanlagen
in Deutschland zusammen mit Null anzusetzen ist.” Dieser Fall ist
inzwischen eingetreten, als die gesamte Windleistung am 13. Marz 2014
auf 34 MW (das ist ein Promille der installierten Kapazitat bzw.
Nennleistung von 34.000MW) abgesunken ist. Der praktische Totalausfall
der Windkraft ist also in Deutschland inzwischen eingetreten.

An diesem Konsens unter Technikern und Wissenschaftlern ist nicht zu
riatteln, schlieBlich sind die Einspeisekurven aller Windkraftanlagen in
Deutschland 6ffentlich zuganglich.

Es ist daher nicht verwunderlich, wenn es hier nur ,vage Aussagen“ in
einschlagigen Studien gibt. Um diese Tatsache druckt sich die
versammelte Lobby mit ihren nachgeordneten Instituten mit halbkonkreten
Allgemeinplatzen herum.

Fiuhrt ein Ausbau der Windenergie zur
Glattung der Einspeisung?

In der Bewertung des weiteren
Ausbaus auf eine Vergleichmalfigung
der Einspeisung gehen die
Einschatzungen unter
Wissenschaftlern weit auseinander.
Dem Sinne nach vertritt etwa das
IWES 1n Kassel die Auffassung, dass
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ein welterer Ausbau zur Glattung und
damit zur Vergleichmaffigung der
Einspeisung fithrt. So heiRt es in
der am IWES in Kassel verfertigten
»Agora Kurzstudie zur Entwicklung
der Windenergie in Deutschland” z.
B.: ,,Eine groBraumige Verteilung der
Anlagen fiihrt folglich zu einer
Glattung der Einspeisung.”

Wer sich jemals mit mathematischer
Statistik befasst hat, sieht ,,auf
den ersten Blick”, dass diese These
mathematisch unhaltbar ist. Die
Streuung oder Variabilitat einer
zufalligen GroBe wie etwa die
geworfene Augenzahl einer Folge von
50 Wirfen mit einem Wiirfel wird in
der Mathematik durch die sogenannte
Varianz ,gemessen’. Wenn man nun
dieses Wiirfel-Experiment mit 2
Wirfeln durchfihrt (und damit den
Ausbau der Windkraft in dieses
Experiment einbezieht, weil mit mehr
Wirfeln gewiirfelt wird) und die



Summe der Augenzahlen bildet und die
Streuung dieser Summe betrachten,
zeigt sich, dass die Streuung (und
die Varianz!) der Summe steigt und
nicht sinkt. Diese Aussage 1ist
evident, weil die Zahlen bel einem
Wirfel zwischen 1 und 6, bei zweil
Wirfen zwischen 2 und 12 schwanken.
Dahinter verbirgt sich der
Additionssatz fiir die Varianz der
mathematischen Statistik. Er besagt,
dass sich die Varianz einer Summe
zufalliger Zahlen als Summe der
Varianzen der einzelnen
Zufallszahlen ergibt. Mit jedem
weiteren Summanden steigt die
Varianz und damit die Streuung und
letztlich die Variabilitat.

Die Schlussfolgerung an dieser
Stelle lautet zweifelsfrei:

Ein Ausbau der Windkraft erhoht die
Streuung der Einspeisung. Die von



IWES- Wissenschaftlern aufgestellte
Behauptung zur Glattung steht im
klaren Widerspruch zu eindeutigen
Satzen der mathematischen Statistik.
Die Behauptung ist schlicht falsch!

Wird die
Einspeisung durch
den Ausbau der
Windkraft
verstetigt?

Betrachtet man die
Frage der
gegenselitigen



Erganzung von
Windkraftanlagen
ZUu einer
sverstetigung” der
Einspeisung, muss
etwas genauer
hingesehen werden.
Die tieferen
Zusammenhange aus
der mathematischen
Statistik sind
allerdings ,etwas



kniffliger”
(neudeutsch: more
sophisticated):
Das geschilderte
Wiurfel-Experiment
wollen wir nun mit
3, 4, 5 und
schlieflich mit
einer sehr grofien
Zahl an Wurfeln
durchfuhren und
die Summe der



geworfenen
Augenzahlen dabel
betrachten. Diese
Summe wollen wir
in Gedanken
bilden, weil die
Einspelisungen
aller einzelnen
Windkraftanlagen
1n unserem
Verbundnetz vollig
analog 1n jedem



Augenblick addiert
werden. Wenn wir
dieses Experiment
mit 50 Wurfeln
durchfithren sind
folgende Aussagen
unmittelbar klar:

-Als Summe wird
sich sehr selten
die Zahl 50 oder

300 ergeben, weil



es sehr
unwahrscheinlich
1st, dass 50 Mal
die Augenzahl 1
oder 6 fallen

wird,

-Die Zahl 175 wird
haufig vorkommen,
well es viele

Kombinationen aus
Augenzahlen gibt,



die zu der Summe
von 175 fuhren.

Statistik des Wiirfelversuchs
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Abbildung SEQ Abbildung * ARABIC 1 Summe der Augenzahlen bei 50
Warfeln

Wertet man die
Haufigkeitsverteil



ung dieser Summe
aus, stellt man
fest, dass diese
Summe ungefahr
entsprechend der
bekannten
Normalverteilung
nach Gaull verteilt
ist. Diese
Erkenntnis 1st die
Aussage eines
fundamentalen



Satzes der
mathematischen
Statistik, des
sogenannten
,Zentralen
Grenzwertsatzes”.
Er besagt
folgendes: Bildet
man die Summe aus
einer grofien
Anzahl zufalliger
Zahlen, dann folgt



diese Summe eilner
Normalverteilung
umso genauer, je
grofler die Anzahl
der Summanden 1ist.
Beim beschriebenen
Wiurfelexperiment
wird also die
Summe der
Augenzahlen um den
Wert 175
schwanken, der



kleinste Wert kann
50, der grofdte
Wert kann 300
sein. Wirde man
die Summe der
Augenzahlen als
die aus 50
einzelnen
Einspelisungen
gebildete Summe
der Einspeilse-
Leistungen



auffassen, so kann
zunachst die
Aussage getroffen
werden, dass diese
gedachte zufallige
,Leistung”
grundlastfahig
1st, schlieRlich
fallt sie
praktisch nie auf
den Wert Null ab
und schwankt um



einen Mittelwert.
Der aus 50 Wurfen
nacheinander
gebildete Verlauf
der Summe 1ist 1in
Abbildung 1
dargestellt. Man
erkennt, dass die
Summen-Augenzahl
um einen
Mittelwert
schwankt und



praktisch nie auf

kleine Werte
abfallt
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etriebsstunden

Abblldung SEQ
Abbildung * ARABIC
2 Tatsachliche
Einspeisung der



Windkraftanlagen
in Deutschland
Nun bildet das
elektrische Netz
in Deutschland die
Summe der
Einspeisungen aus
24000
Windkraftanlagen.
Die Anzahl dieser
Summanden
ubersteigt also



statistisch die
hier verwendete
Zahl von 50
Wurfeln um
GroRenordnungen.
Aufgrund des
vorgenannten
Wiurfel-Experiments
ist also zu
erwarten, dass die
Summe der
Einspeisungen auf



einen
gleichmafRigen
Kurvenverlauf
fuhrt, der dem 1in
Abbildung 1
zumindest ahneln
musste.

Das 1st ohne jeden
Zwelfel nicht der
Fall: Der Verlauf
der Einspeisung
zelgt das bekannte



Schwankungsverhalt
en mit den
extremen
Ausschlagen der
eingespeisten
Leistung. Daruber
hinaus folgt die
Summenelnspeisung
aller
Windkraftanlagen
Deutschland nicht
der



Normalverteilung
nach Gaufs
(Abbildung 3).
Damit steht der
Verlauf der
tatsachlichen
Einspeiseleistung
zunachst sehr
augenscheinlich im
Widerspruch zu den
Aussagen, die der
Zentrale



Grenzwertsatz der
mathematischen
Statistik fiur die
eingespeilste
Windleistung
erwarten lieRe

Hiufigkeit Windleistung iiber ganz Deutschland

Dauer in Tagen pro

10000 2(HKM) 300K
23846

Die Ubertragung



der Resultate aus
dem einfachen
Wiurfelexperiment
auf die
Summenelnspeisung
der
Windkraftanlagen
1st ganz
offensichtlich
ungerechtfertigt.



Worin
liegt nun
der
Fehler?

Zunachst



1st die
eingespel
ste
Leistung
eines
einzelnen




Windrads
anders
verteilt
als die
Augenzahl
beim




Ln.
urfe
?:tztere
iizichméﬁ
S

1grteilt,
V




d. h.
jede
Augenzahl
1st
gleich
wahrschel



nlich =
1/6,
entsprech
end eliner
Wahrsche1i
nlichkei1it



von
16,67%.
Beli elinem
Windrad
sind
klelne




Leistunge
n sehr
viel
wahrscheli
nlicher
als




grolde.
Das 1st
allerding
s nicht
der Grund
fur die




Abweichun
g der
Kurvenver
laufe,

schlieRl1
ch kann




man den

,Zentrale
n
Grenzwert
satz’ der
Statistik




auf jede
Art von
Verteilun
g
verallgem
einern.[1




]

Der
Unterschi
ed
zwischen
dem




Wurfelver
such mit
50

Wurfeln
und der
Addition




der
Einspeilsu
ngen aus
24000 (!)
Windrader
n besteht




darin,
dass die
geworfene
Augenzahl
eines
jeden




Wurfels
mit der
eines

anderen
Wurfels
,n1chts




ZU tun
hat. Die
geworfene
n
Augenzahl
en aller




Wurfel
sind 1in
statistis
chem
Sinne
unabhangi




0
vohelinand

er. Diese
Aussage
gilt fur
die



Einspelisu
ngen der
einzelnen
Windrader
nicht,

well die




Windgesch
windigkel
t an den
verschied
enen
Windradst




andorten
be1l
praktisch
jeder
Wetterlag
e 1n




grofSen
Flachen
ahnlich
1st, d.
h. die
einzelnen




Einspelisu
ngen sind
nicht

statistis
ch

unabhangi




0
vohelinand

er. Wenn
der Wind
im Norden
von




Hessen
stark
weht, 1st
das
praktisch
immer




auch 1im
Suden von
Hessen
der Fall.
Diese
Aussage




1st bel
der
ublichen
GrofSe von
Tiefdruck

gebieten




auch
naheliege
nd und
gilt
sinngemal
fur jedes




Bundes lan
d. Diese
simple

Tatsache
bewirkt,
dass hohe




ebenso
wie
niedrige
Einspeilsu
ngen
praktisch




immer
gleichzel
tig 1n
grofSen
Flachen
auftreten




Man
sagt, die
Einspelsu
ngen sind
untereina
nder




korrelier

t, d. h.
1im
grofSflach
1gen

Unfeld



einer
stichprob
enartig
gewahlten
Referenza
nlage



Kann man
die
Einspelsu
ngen
aller
Anlagen




auf diese
eine

Referenza
nlage
zuruckfuh
ren. Wenn




man die
eingespel
ste
Leistung
einer
Referenza




nlage
kKennt,
Kann man
also die
Leistunge
n aller




Anlagen
1im
grofSflach
1gen
Unfeld
aus der




Leistung
der
Referenza
nlage mit
hoher
Wahrsche1i




nlichke1it
ermitteln
. Dlese
Tatsache

1st der
Inhalt




der
statistis
chen
Korrelati
on. Fur
die




gesamte
Flache

von
Deutschla

nd
entsprich




t also
jede
Referenza
nlage 1im
statistis
chen




Sinne
gerade
eilnem
Wurfel
aus dem
Wurfelexp




eriment,
womlit die
Frage
gestellt
1st,
durch wie




viele
Referenza
nlagen
die
Einspelsu
ng 1n




Deutschla
nd
dargestel
Llt, also
verstande
n werden




Kann.
Diese
Zahl
bemisst
die
Intensita




t der
Korrelati
on. Ist
diese
Zahl
klein, so




1st die
Korrelati
on stark
ausgeprag
t, 1st
diese




Zahl
grof$, 1st
die
Korrelati
on eher
schwacher




. Das
Wurfelexp
eriment
hat
gezelgt:
Je grofSer




diese
Zahl,
desto
besser
konnen
die




Einspelisu
ngen sich
untereina
nder
ausgleich
en. Ist




diese
Zahl
jedoch
klein,
1st eiln
gegenselt




1ger
Ausgleich
der
Einspeilsu
ngen zwar
grundsatz




lich
moglich,
die
Leistunge
n konnen
aber




immer
wieder
auf sehr
klelne
Werte
absinken,




well es
bel
weniger
als 5
unabhangi
gen




Referenza
nlagen
haufig
vorkommt,
dass die
Einspeilsu




ng aller
Anlagen
auf sehr
klelne
Werte
absinkt.




In diesem
Fall 1st
die
Summeneln
speisung
prinzipile




L1 nicht
grundlast
fahig. In
diesem
Zusammenh
ang haben




Windkraft
anlagen
eln
welteres
Problem:
Niedrige




Leistunge
n kommen
sehr
haufig
vor, sind
also sehr




wahrschei1i
nlich,
hohe
Leistunge
n sind
selten,




sind also
eher
unwahrsch
einlich.
Diese
Tatsache




schlagt
sich dann
in der
Haufigkel
tsverteil
ung der




Summeneiln
speisung
nieder,
die 1n
Abbildung
3



argestel
Lt 1st.

Windkraft Einspeisung real und berechnet
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Abbildung SEQ Abbildung * ARABIC 4 Haufigkeit der tatsachlichen und der
aus 3 Referenzanlagen berechneten Einspeisung



Diese Verteilung ist ohne jeden Zweifel nicht nach GauR normalverteilt, woraus
unmittelbar gefolgert werden kann, dass zu deren Analyse eine kleine Anzahl unabhangiger
Referenzanlagen ausreicht.

Es lasst
sich
nachweise
, dass
diese




~klelne
Anzahl”
led1iglich
bei 3
liegt, d.
h. die




gesamte
Summeneln
speisung
1n
Deutschla
nd kann




auf nur 3
Referenza
nlagen
zuruckgef
uhrt
werden.




Dieser
Zusammenh
ang 1st
1n
Abbildung
4




dargestel
Lt. Die
Einspelsu
ngen
aller
Anlagen




sind also
untereina
nder

hochgradi

g
korrelier




t.
Obgleich
also
diese 3
Referenza
nlagen



unterein
ander
nicht
korrelier
t sind,
konnen




alle
23997
restliche
n Anlagen

auf diese
3




Referenza
nlagen
zuruckgef
uhrt
werden.
Die 1n




der
genannten
Agora
Studie
auf Seite
13




veroffent
lichte
Erkenntni
S, ,dass
Anlagen
an




verschied
enen
Standorte
n sich
erganzen
konnen*




1st
sicher
Korrekt,
gleichwoh
L folgt

daraus




nicht,
dass sich
die
unterschi
edlichen
Einspeilsu




ngen zu
eilner
Grundlast
erganzen.
Wie man
1in der




Mathemati
K sagt,
1st die
Bedingung
der
statistis




chen
Unabhangi
gkelt
zweler
Einspelsu
ngen fur




die
Grundlast
fahigke1it
zwar
notwendig
, aber




nicht
hinreiche
nd.

Es kommt
nicht
darauf




an, ob
sich
einzelne
Anlagen
an
unterschi




edlichen
Standorte
n
untereina
nder
erganzen




konnen
(also
statistis
ch

unabhangi
g




voneilnand
er sind),
sondern
wie grofd
die Zahl
der




Anlagen
1st, die
an
verschied
enen
Standorte




n
statistis
ch

unabhangi

0
vonelinand




er sind.
Wenn sich
die
Summeneln
speisung
aller




Anlagen
1n
Deutschla
nd
aktuell
auf nur 3




stati
o 1stis
unab
i

. angl
R
niferenz

agen ]




zuruckfuh
ren
lasst,
Kann
vernunfti
gerwelse




nicht
erwartet
werden,
dass die
Anzahl

der




Referenza
nlagen
und damit
der
statistis

ch




unabhangi
gen
Einspelsu
ngen

durch den
Zubau an




Anlagen
wesentlic
h
anwachsen
wird.

Ein



Ausbau
der
Windkraft
kann
aufgrund
der




erwiesene
rmafSen
ausgeprag
ten
Abhangigk
elit der




Einspelsu
ngen
untereina
nder
nicht zu
einer




Verstetig
ung der
Leistung
fuhren.
Die vom
IWES 1im




Auftrag
von Agora
aufgestel
Lte
Behauptun
g ware




zwar
wunschens
wert,
erweist
sich aber
als



unzutreff
end und
widerspri
cht dem
Zentralen
Grenzwert




satz,
einem
fundament
alen Satz
der
mathemat1




schen
Statistik
, der
schon
1922 von

dem




Mathemat1
ker
Lindeberg
bewiesen
wurde.
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