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Von Dr. Konrad Voge

Vorbemerkung

Am 30.April 2023 ist hier ein Beitrag zur Entwicklung der
Niederschlagsmengen in Deutschland veroffentlicht worden. In diesem
Zusammenhang wurde von Herrn Limburg der Hinweis gegeben, doch auch die
Windentwicklung zu betrachten.

Seit 1981 betreibe ich Windsurfen und hatte den Eindruck, dass der Wind
im Laufe der Jahre abnahm. Man musste immer haufiger zu groBeren Segeln
greifen. Von dieser Seite her ist fir mich auch die Beschaftigung mit
diesem Thema von zusatzlichem Interesse.

Der folgende Beitrag beschaftigt sich aus statistischer Sicht mit der
Windentwicklung in Deutschland. In diesem Zusammenhang ist auch wieder,
wie bei dem Artikel zu den Niederschlagsmengen, der Ausbau von
Windkraftanlagen (WKA) mitbetrachtet. Es wird untersucht, ob ein
statistischer Zusammenhang zwischen Windentwicklung und installierter
Leistung von WKA vorliegt. Es wird hier jedoch darauf hingewiesen, dass
eine Korrelation keine Kausalitat bedeuten muss.

MeRstationen

Fir die Analyse der Windentwicklung in Deutschland wurden 1250
MeRstationen des Deutschen Wetterdienstes nach vorhanden Zeitreihen
beziglich MeBwerten [1] zum Wind abgefragt.

Zeitreihen Vor Nach Vor und Vollstandig

Bundesland nach Vor und nach
Gesamt 2000 2000 2000 2000

Baden-Wurttemberg 25 19 6 15 7
Bayern 40 36 33 29 19
Brandenburg/Berlin 15 14 12 11 7
Bremen/Hamburg 7 5 6 5 2
Hessen 18 18 11 11 3
Mecklenburg-Vorpommern 15 13 13 11 8
Niedersachsen 27 25 20 19 9
Nordrhein-Westfalen 19 18 11 11 6
Rheinland-Pfalz 10 10 7 7 2
Saarland 2 2 2 2 2


https://eike-klima-energie.eu/2024/01/24/windentwicklung-in-deutschland-teil-1/
https://eike-klima-energie.eu/2024/01/24/windentwicklung-in-deutschland-teil-1/
https://eike-klima-energie.eu/2023/04/30/niederschlagsmengen-windkraft-und-photovoltaik-anlagen/?print=pdf
https://opendata.dwd.de/climate_environment/CDC/observations_germany/climate/daily/kl/historical/

Sachsen 13 11 12 10 7
Sachsen-Anhalt 7 6 7 6 4
Schleswig-Holstein 24 21 15 12 6
Tharingen 8 8 6 6 2
Summe 230 206 161 155 84

Tabelle 1 Anzahl der Melstationen, die Zeitreihen zur Windentwicklung
aufgenommen haben

Es handelt sich bei den zur Verfugung gestellten Werten um Tageswerte.
Von den 1250 MeRstationen blieben 230 Stationen Ubrig, die Uberhaupt
Zeitreihen zu Windstarken anbieten.

In der Tabelle 1 ist die Anzahl der MeBstationen fir die Bundeslander
zusammengefasst, die Zeitreihen zu den gemessenen Windwerten enthalten.
In der Spalte ,Zeitreihen Gesamt” ist die Zahl der MeRstationen
aufgefihrt, die unabhangig von Beginn und Ende der Messung Windwerte
aufgenommen haben. Da fir die weitere Auswertung das Jahr 2000 eine
Rolle spielt, ist in der Tabelle 1 unterschieden, ob es Zeitreihen gibt,
die vor 2000 endeten, ob sie nach 2000 aufgenommen wurden oder ob sie
Daten der Zeit vor und nach 2000 enthalten. Die letzte Spalte der
Tabelle 1 enthalt die Anzahl der Melreihen, die keine bzw. weniger als
funf Fehlstellen der Monatswerte Uber dem gesamten Melzeitraum
aufweisen. Letztlich bleiben die Daten von 155 Melstationen Ubrig, die
zur Untersuchung der Windentwicklung geeignet sind. Der Endpunkt der
Zeitreihen ist November 2022. Die langste Zeitreihe kommt von der
MeBstation HohenpeiBenberg (Bayern). Seit Januar 1939 liegen
WindmeRBwerte von dieser Station vor. Die hier betrachteten MeRstationen
liegen zwischen 47,3984° und 55,0110° nordlicher Breite bzw. 6,0839° und
14,9510° ostlicher Lange.

Datenqualitat

Wie oben bereits erwahnt, werden Tageswerte der Melstationen
bekanntgegeben. Diese werden hier zu Monatswerten und Jahreswerten
verdichtet (arithmetisches Mittel). Fir die weitere Auswertung werden
nur die Jahreswerte verwendet. Wie aus Tabelle 1 hervorgeht, gibt es von
den 230 Datensatzen nur 84, die kontinuierliche Messungen vor und nach
2000 aufweisen. Jedoch sind die unvollstandigen Datensatze (Zeitreihen
vor bzw. nach 2000) fur die Feststellung von Tendenzen der
Windgeschwindigkeit verwertbar. Kleinere Fehlstellen in den Datensatzen,
wie das Fehlen einiger Monatswerte, sind durch Interpolation
ausgeglichen worden.

Einige Zeitreihen enthalten Sprungstellen bei den ausgewiesenen
Windstarken. Diese koénnen auf unterschiedliche Ursachen zuriickzufihren
sein. Ein Beispiel dazu zeigt Bild 1. Der Sprung zwischen den Jahren
2007 bis 2010 ist méglicherweise auf Melfehler zurickzufuihren.



MeBstation Bundesland Sprungfaktor

Oberstdorf Bayern 2,65
Lautertal-Oberlauter Bayern 2,36
Regensburg Bayern 2,02
Dorrmoschel-Felsbergerhof Rheinland-Pfalz 2,00
Friedrichshafen Baden-Wurttemberg 1,97
Mincheberg Brandenburg 1,93
Goéttingen Niedersachsen 1,90
HohenpeiflRenberg Bayern 1,87
Chemnitz Sachsen 1,79
Brocken Sachsen-Anhalt 1,78
Dorrmoschel-Felsbergerhof Rheinland-Pfalz 1,75
Fallberg Niedersachsen 1,66

Tabelle 2 MeBreihen mit den groften Sprungstellen

Die MeBreihen mit den groflten Sprungstellen sind in Tabelle 2
zusammengestellt. Fir die Regressionsfunktionen der MeRreihen wurden
jedoch auch diese Werte mit verwendet, da es nicht klar ist, ob es sich
um Melfehler (Ausreiller) oder tatsachlich gemessene Werte handelt.

7,20
Windgeschwindigkeit HohenpeilRenberg
Konfidenzintervall 95 % Wahrscheinlichkeit . .
620 apyd
° [ 'AVER
[ ' :
_.520 P E [ f :
u 2 N¥ W o ead) ' PO, | . . |
R ey - SUSAN . b | 1
E‘ FRRT.IR ¥ L ot ooeooby 2 oy T -
1= [ ] I'II'I [ ] I'-I .' L J | .;- » :_ -II I. . ' ot
24,20 . ‘e JN 4 et -.,._.!__%
-g [ ¥ L ] 'I |
S | %es
T~ .
0 320
[45]
[+T4]
o
£
= 2,20
1,20
0,20
Oy~ N S g~ O MW o™ N0 s~ O W NN s M~ O
M < < < NN W W W W WO~ PMMOD OO0 O OO0 O Ao N
gy Oy Oy O Oy Oy O Oy O OOy O O Oy O OOy O O OO O O O O O O O
™ = = = = = = A = = o o A o o e e o o o NN N NN NN
Jahr

——MelBwerte untere Konfidenzgrenze ==mRegressionsfunktion obere Konfidenzgrenze



Bild 1 Zeitreihe der Windgeschwindigkeit an der MeRstation
HohenpeiRenberg mit Regressionsfunktion

Verlaufe Windgeschwindigkeit

Fir die MeBreihe jeder Station wurde eine Regressionsanalyse mit der
Ansatzfunktion

f(v) = as + a, v [1]

durchgefihrt, wobei v die Windgeschwindigkeit bedeutet. Dabei wurde die
jeweilige MelRreihe in je einen Zeitbereich vor 2000 und nach 2000
geteilt. Bild 2 zeigt als Beispiel die Zeitreihe an der Station
Angermunde (Brandenburg) mit der Aufteilung in die beiden Bereiche. Von
weiterem Interesse ist der Anstiegskoeffizient a, der
Regressionsfunktionen. Positive Koeffizienten bedeuten eine Zunahme der
Windgeschwindigkeit, Negative Koeffizienten weisen auf eine Abnahme der
Windgeschwindigkeit hin.

Zeitreihe Angermunde
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Bild 2 Zeitreihe der MeBstation Angermunde mit Regressionsfunktionen fur
die Werte vor und nach 2000



Zeit Abnahme Windgeschwindigkeit Zunahme Windgeschwindigkeit

(a, < 0) (a, > 0)
vor 2000 122 84
nach 2000 121 58

Tabelle 3 Anzahl der Zeitreihen mit Abnahme (Anstieg a; negativ) und
Zunahme (Anstieg a, positiv) der Windgeschwindigkeit

In Tabelle 3 ist die Anzahl der Zeitreihen zusammengestellt, die eine
Abnahme oder Zunahme der Windgeschwindigkeit aufweisen.

In der Anzahl der Melreihen, die eine Abnahme der Windgeschwindigkeit
aufweisen, gibt es keinen Unterschied zwischen der Zeit vor 2000 und
nach 2000. Dieser liegt dann bei den Melreihen nach 2000 vor. Wahrend an
84 MeRstationen vor 2000 noch eine Zunahme der Windgeschwindigkeit
vorliegt, betrifft dies nach 2000 nur noch 58 MeBRstationen. . Es ist
also an 31 % der Stationen eine Abnahme der Windgeschwindigkeit zwischen
2000 und 2022 gemessen worden.

Windparks

Zur Beantwortung der Frage, inwieweit Windkraftanlagen die
Windgeschwindigkeit beeinflussen, werden alle Windparks [2], [31, [4], [
5] zwischen den Koordinaten 14,9967° und 54,9819° ndrdlicher Breite
sowie 0,1489° und 14,9967° O6stlicher Lange betrachtet. Das heiRt in der
Nord- Sud-Richtung von Flensburg bis Oberstdorf und in West-0st Richtung
von der Nordsee bis zur Oder. In diesem Rechteck befinden sich 4529
Windparks mit einer installierten Leistung von 108,69 GW, verteilt auf
37361 Anlagen. Davon sind 832 Einzel- und 599 Doppelanlagen. In

Tabelle 4 sind die Daten der Windparks nach Gebieten zusammengefasst.
Wegen der geographischen Lage sind auch einzelne Windparks aus den
Niederlanden, Belgien und England (Nordsee) in die Betrachtung
einbezogen.

Max.
. installierte
. Anzahl In§ta111erte Anzahl Leistung
Gebiet . Leistung .
Windparks [MW] Anlagen elnes
Windparks
[Mw]
Baden-Wurttemberg 189 1862 807 55
Bayern 339 2679 1174 53
Brandenburg 279 8633 3987 254
Saarland 50 541 217 25
Hessen 215 2632 1198 64
Mecklenburg-Vorpommern 206 3822 1883 203
Niedersachsen 936 13201 6365 291

Nordrhein-Westfalen 770 7628 3756 160



Rheinland-Pfalz 292 4051 1801 91

Sachsen 168 1375 888 59
Sachsen-Anhalt 226 5634 2826 256
Schleswig-Holstein 394 8650 3298 317
Thiringen 99 1822 872 159
Belgien 74 942 469 32
Niederlande 203 4679 1677 429
Ostsee Deutschland 7 2752 413 927
ggzgzsﬁland/England 66 32793 4735 2604
Offshore Belgien 8 2262 399 487
Offshore Niederlande 8 2730 536 752
Summe 4529 108690 37361

Tabelle 4 Daten der zur Auswertung zur Verflgung stehenden Windparks

Der Windpark Hornsea I — III vor der englischen Kiste ist mit 5208 Mw
installierter Leistung und 648 Anlagen der groRte Windpark in dieser
Betrachtung. Die Bundeslander Niedersachsen, Brandenburg und Schleswig-
Holstein weisen die hochsten installierten Leistungen unter den
Bundeslandern auf, wie Bild 3 verdeutlicht.
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https://de.wikipedia.org/wiki/Offshore-Windpark_Hornsea

Bild 3 Installierte Leistung der WKA in den Bundeslandern, zusatzlich
teilweise in Belgien, Niederlande und Offshore England

Einteilung in Quadranten

Zur Beantwortung der Frage, ob ein Zusammenhang zwischen der
installierten Leistung von Windparks und der Beeinflussung der
Windgeschwindigkeit statistisch nachgewiesen werden kann, werden zwei
Modelle untersucht. Einmal ist das Untersuchungsgebiet (Deutschland,
Niederlande, Belgien und Offshore England) in Halften und Quadranten
gemal Tabelle 5 aufgeteilt. In einem zweiten Modell ist das untersuchte
Gebiet in Ost-West-Streifen gegliedert. Die Zeitreihen aller 230
MeBstationen sind gemall Bild 2 in die Abschnitte vor und nach 2000
unterteilt und die Regressionsfunktionen berechnet. Die ermittelten
Werte sind in Tabelle 5 enthalten und in Bild 4 grafisch dargestellt. In
Tabelle 6 sind die installierten Leistungen und die Verhaltnisse von
Windzunahme zu Windabnahme zusammengestellt. Es ist deutlich zu sehen,
dall eine Tendenz von Nord nach Sid und von Ost nach West vorliegt. Im
Norden und Osten gibt es in der Windentwicklung vor und nach 2000 einen
deutlichen Unterschied zu den Ubrigen Gebieten.

Wind Abnahme Wind Zunahme Wind Abnahme Wind Zunahme

Gebiet  \or 2000  vor 2000  nach 2000  nach 2000
Nord 62 43 68 25
Siid 59 41 54 33
Ost 47 31 59 17
West 74 53 63 41
Nord-Ost 20 20 18 6
Nord-West 40 21 31 19
Siid-0st 27 12 25 11
Siid-West 35 31 31 22

Tabelle 5 Windverhalten an den MeRstationen des jeweiligen Gebietes —
Ergebnis der Regressionsrechnungen — Anzahl der Zeitreihen im jeweiligen
Gebiet

Am deutlichsten ist das Verhaltnis im Quadranten Nord-Ost sichtbar.
Wahrend vor 2000 die gleiche Anzahl von Zeitreihen mit Windzunahme und
Windabnahme zu verzeichnen ist, wurde nach 2000 nur an 6 Stationen eine
Zunahme des Windes gemessen, wahrend an 18 Stationen eine Abnahme
festzustellen ist. In diesen Quadranten fallt auch die MeRstation
Angerminde (Bild 2), in deren Nahe ich die in der Vorbemerkung gemachte
intuitive Windabnahme festgestellt habe.



Verhaltnis Windzunahme zu Windabnahme
1,20 Anstiegsverhaltnis -al/+al
der Regressionsfunktionen

1,00
—
4+
x
> 0,80
P
0
S 0,60
o
.=
= 040

0,20 I

0,00

Nord Ost West Nord-Ost Nord-West Sid-Ost Sid-West
W vor 2000 M nach 2000

Bild 4 Verhaltnis der Windzunahme zur Windabnahme nach Gebieten

Gebiet 1 2 3 4

Nord 88915 29404 0,69 0,37
Sud 19775 7955 0,69 0,61
Ost 57512 25474 0,66 0,29
West 51178 11885 0,72 0,65

Nord-0Ost 46065 20252 1,00 0,33
Nord-West 42850 9152 0,53 0,61
Sud-0st 11447 5222 0,44 0,44
Siid-West 8328 2733 0,890,71

Spalte 1 Installierte Leistung [MW]

Spalte 2 Anzahl der installierten Anlagen

Spalte 3 Verhaltnis Windzunahme / Windabnahme vor 2000
Spalte 4 Verhaltnis Windzunahme / Windabnahme nach 2000

Tabelle 6 Verhaltnis Windzunahme/Windabnahme (Verhaltnis der
Regressionskoeffizienten +a,/-a;,

In Tabelle 6 ist die installierte Leistung der Gebiete mit der
Windentwicklung kombiniert. Besonders in den Gebieten Nord, 0Ost und
Nord-0st ist eine starke Abnahme der Windgeschwindigkeit nach 2000
festzustellen. Dort sind gemall Tabelle 6 auch die groften installierten
Leistungen von WKA errichtet.
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Bild 5 Verhaltnis Windzunahme/Windabnahme lber der installierten
Leistung — Konfidenzintervall fur 95% Wahrscheinlichkeit

Den Zusammenhang des Verhaltnisses Windzunahme zu Windabnahme zur
installierten Leistung zeigt Bild 5. Unter der Voraussetzung, es handle
sich bei den GroBen des Bildes 5 um unabhangige Zufallsvariable, kann
ein Korrelationsfaktor berechnet werden. Diese Voraussetzung ist fur die
Variable ,installierte Leistung” als gegeben anzusehen, da die
Installation der WKA prinzipiell als zufallig angesehen werden kann. Der
berechnete Korrelationskoeffizient r = 0,53 schlielft einen Zusammenhang
zwischen der installierten

Zusammenfassung Teil 1

Im vorstehenden Artikel wird der Frage nachgegangen, ob eine
Beeinflussung der Windstarke durch die Installation von Windturbinen
statistisch nachweisbar ist. Es wurden dazu alle WettermeBstationen des
Deutschen Wetterdienstes auf vorhandene MeBreihen zur Windstarke
betrachtet. Letztlich wurden 230 Wetterstationen gefunden, die die
Windgeschwindigkeit Uber mehrere Jahre aufgezeichnet haben. Von
Interesse waren besonders die Zeitreihen, die Werte vor und nach 2000
enthielten. Das Jahr 2000 wurde gewahlt, da zu dieser Zeit die
verstarkte Errichtung von WKA zur Stromerzeugung begann.

Der Teil 1 des Artikels enthalt die Ergebnisse der Entwicklung der



Windgeschwindigkeit, wenn Deutschland in groBere Gebiete, hier in
Halften und Viertel, aufgeteilt wird und der Einfluss von Windparks
(installierte Leistung) in diesen Gebieten statistisch untersucht wird.
Es zeigt sich in den nord-ostlichen Gebieten eine deutliche Abnahme der
Windgeschwindigkeit ab dem Jahr 2000.

Im zweiten Teil des Artikels wird Deutschland in Streifen aufgeteilt und
in den Streifen der Zusammenhang von Windentwicklung und installierter
Leistung von Windparks untersucht.
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hatte Prof. Rasch aus Rostock.



