Titelthema

Den Wind
verstehen

Jahr fur Jahr produzieren Windrader in
Deutschland mehr Energie. Diese Entwicklung
bringt viele Herausforderungen mit sich — von
der Auswahl der richtigen Materialien bis zur
Stabilitat der Stromnetze. Die Umwandlung von
atmospharischer Bewegungsenergie in
elektrischen Strom beginnt mit dem Wind,
einer unbestandigen Ressource. Oldenburger
Wissenschaftler arbeiten im Zentrum fur
Windenergieforschung ForWind intensiv daran,
die Luftstromungen besser zu verstehen
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wiger Wanderer, Dra-

che mit tausend

Schwanzen, wirbeln-

der Tanzer: Der Wind
mit seiner Kraft und Dynamik ins-
piriert Dichter immer wieder zu
hiibschen Metaphern. Was die atmo-
spharischen Luftstromungen inte-
ressant fiir die Poesie macht, bereitet
Physikern und Meteorologen Kopf-
zerbrechen: Die Bewegungen der Luft
in den ersten 200 Metern iiber dem
Erdboden sind so unbestandig, dass
ihnen mit Gleichungen, Naherungen
und Modellrechnungen kaum beizu-
kommen ist.

,Die Physik der Energieressource
Windist nach wievor nurunzureichend
erforscht®, sagt Prof, Dr.Joachim Peinke,
Turbulenzforscher am Zentrum fiir
Windenergieforschung Forwind der
Universitdat Oldenburg. Zwar gibt es
Cleichungen, die das Verhalten von
Stromungen beschreiben. Doch diese
lassensich selbst mit denbesten Hoch-
leistungsrechnern der Welt nicht exakt
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Majestdtisch und scheinbar gleichmafig drehen sich die Rotoren von Windkraftanlagen im Luftstrom — hier ein Windpark
inder Nahe von Emden. Doch die Leistung einer Anlage kann innerhalb von Sekunden um die Halfte zu- oder abnehmen.

16sen. Zu chaotisch ist die turbulente
Grenzschicht in Bodennahe: Windge-
schwindigkeiten variieren nicht nur
iiber Zeitriume von Tagen, Monaten
undJahren, sondermauch innerhalbvon
Minutenund Sekunden. Einer sanften
Brise kann binnen weniger Augenbli-
cke eine Sturmboe folgen, die genauso
schnell wiederabflaut. Manche Luftwir-
belsind so grofd wie Kontinente,andere
klein wie eine Miicke. Hindernisse wie
Berge, Walder oder Gebdaudebringen die
Strémung in unvorhersehbarer Weise
durcheinander.

Diese Unbestdandigkeit ist fiir die
Energiewende eine grofRe Herausfor-
derung. 2018 war der Wind mit einem
Anteil von 20 Prozent am deutschen
Strommix die wichtigste Ressource
nach der Braunkohle. Allerdings lasst
sich die Stromproduktion aus Wind-
energie wesentlich schlechter planen
alsdieausfossilen Energietragern. ,Wir
stofden, wenn wir die Windressource
optimal ausnutzen wollen, anverschie-
dene Grenzen“, berichtet Peinke.

ForWind-Wissenschaftlerinnen und
-wissenschaftler arbeiten daran, den
Wind besser zu verstehen - und da-
mit die Stromerzeugung zuverlassi-
ger und planbarer zu machen. Unter
ihnen Peinke, der mit seiner Arbeits-
gruppe Turbulenz, Windenergie und
Stochastik (TWiSt) die Eigenschaften
desWindes mit komplexen mathema-
tischen Methoden entschliisselt. Und
Energiemeteorologen um Dr. Detlev
Heinemann, die Windstromungen
zum Beispiel in Windparks, aber auch
fiir grofRere Regionen berechnen und
vorhersagen.

Ein Atlas fiir
die Windenergie

Berechnungen von Windertragen
spielen bereits bei der Planung von
Windparks eine wichtige Rolle. Bis-
lang mussten sich Projektentwickler
dabeiaufDatenausden198oer-Jahren
verlassen, die nur fiir flache Gegenden

wie Norddeutschland brauchbare Er-
gebnisse lieferten. In hiigeligem oder
gebirgigem Terrain, wo inzwischen
zunehmend neue Windparks entste-
hen, versagte das Modell dagegen.

Die Folge: Der Ertrag von Windparks
abseitsdes FlachlandsliefR sich bislang
nicht zuverldssig abschitzen. Fehl-
planungen brachten Anlagenbetrei-
ber immer wieder in wirtschaftliche
Schwierigkeiten. ,,Wenn man grob den
Ertrag abschitzt und bei der durch-
schnittlichen Windgeschwindigkeit
nur um o,2 Meter pro Sekunde dane-
benliegt, dann kostet das bei einem
grofderen Offshore-Windpark mit 50
Anlagen bis zu fiinf Millionen Euro -
proJahr“, berichtet Heinemann.

Seit Juni 2019 koénnen Planer auf
bessere Daten zugreifen: Der Neue
Europdische Windatlas (NEWA)liefert
nungenauere Informationen dazu, wie
stark der Wind an jedem Ort der Euro-
pdischen Union sowie iiber Nord- und
Ostsee in den vergangenen 30 Jahren
geweht hat. An dem internationalen
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In Norddeutschlandist es windiger alsim Stden:
Die Karte zeigt die Uber ein Jahr gemittelte Wind-

Joachim Peinke, hierim Windkanal von Forwind,
erforschtdie Eigenschaften des Windes mithilfe
von statistischen Methoden.

Die Energiemeteorologen Bjorn Witha (l.) und
Detlev Heinemann charakterisieren den Wind

Crof¥projekt miteinem Budgetvonrund
13 Millionen Euro waren Heinemann
und sein Kollege Dr. Bjorn Witha maf3-
geblich beteiligt. ,,Unser Ziel war es, fiir
ganz Europa detaillierte Informationen
uber daslangjahrige Windklima bereit-
zustellen“, berichtet Witha.

An dem Mammutprojekt, das 2015
begannund von der Technischen Uni-
versitat Danemarkin Roskilde geleitet
wurde, waren rund 30 Institutionen
aus acht Landern beteiligt. Ziel war es,
einvirtuelles Netz mit einer Maschen-
weite von drei Kilometern uiber den
Kontinent zu legen und rechnerisch
furjeden Knotenpunkt komplette Zeit-
reihen mit Winddaten fiir die vergan-
genen 3o Jahrezuerzeugen. Andiesen
Punkten sollten fiir jeden Tag bei-
spielsweise Daten zur durchschnittli-
chenWindgeschwindigkeit, zur maxi-
malen Windgeschwindigkeit oder zur
Temperatur abrufbar sein - jeweils fiir
verschiedene Hohen zwischen zehn
und 500 Metern und mit einem zeit-
lichen Abstand von dreif’ig Minuten.
Fir ein noch feineres Netz mit Punk-
tenim Abstand von 50 Metern war das
Ziel, zumindest statistische Daten zu
liefern, beispielsweise zur Haufigkeit
bestimmter Windgeschwindigkeiten
und Windrichtungen.

All diese Zahlen mussten die For-
scherinnen und Forscher selbst er-
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rechnen. Dazu verwendeten sie ein
Computermodell, das gewohnlich zur
Wettervorhersage benutzt wird, fiit-
terten es mit den wesentlichen Wet-
terdaten und bestimmten daraus die
Werte an den Knotenpunkten. ,Wir
konnten aber nicht einfach auf den
Knopf driicken und rechnen, sondern
mussten umfangreiche Vorarbeiten
durchfithren®, berichtet Witha, der
einen grofden Teil der Konzeption und
Koordination dieser Tests iibernahm.
Das Team erprobte zum Beispiel ver-
schiedene Versionen des Modells, um
diebeste Konfiguration zu finden. Die
Forscherinnenund Forscheruntersuch-
ten aufRerdem, welchen Einfluss die
Auswahlverschiedener physikalischer
ParameteraufdasErgebnishatundver-
glichen die Resultate mit Messungen,
die teils von vier eigens fiir das Projekt
durchgefiihrten Messkampagnen an
mehreren Teststandorten stammten.

Informationen fiir
Landwirte und Behorden

Ein grofder Teil der vorbereitenden
Modellrechnungen fand auf dem
Hochleistungs-Rechencluster der
Universitdt Oldenburg statt, der spe-
ziell der Windenergieforschung zur
Verfiigung steht. Fir die eigentlichen

geschwindigkeitin hundert Metern Hohe.

Simulationen, die schlieRRlich die Wer-
tefiirden Windatlaslieferten, griff das
Team auf die noch grofRere Rechen-
kapazitat des Supercomputers Mare
Nostrum an der Universitdt Barcelona
zurilick. Dennoch dauerten die Rech-
nungen iiber ein halbes Jahr - ein iib-
licher PChitte hierfiirrund 1600 Jahre
benotigt.

Im neuen, frei zuganglichen On-
line-Portal des Windatlas sind nun
unter anderem interaktive Karten,
Zeitreihen und Statistiken der Wind-
geschwindigkeit und anderer wind-
energierelevanter Parameter verfiig-
bar. ,,Der Umfang und die Auflosung
von NEWA sind einzigartig®, berichtet
Witha. Das Interesse an den Daten war
bereitskurznach der Veroffentlichung
sehr grof}, so der Forscher.Schon Laien
konnen auf der Karte entdecken, dass
in Stadten wie Oldenburg weniger
Wind weht als im Umland, dass der
Brocken im Harz der windreichste
Punkt auf dem deutschen Festland ist
oder dass in der Po-Ebene in Nordita-
lien fast immer Flaute herrscht. Inge-
nieurbiiroskénnen iiber das Webportal
alle Daten erhalten, die fiir die Planung
eines Windparks notig sind. Auch Be-
horden, Landwirte oder Wassersportler
profitieren von den Informationen.
Neben grofriumigen Stromungs-
mustern und langjahrigen Durch-
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schnittswerten spielen in der Wind-
energie auch kleinrdumige Verwirbe-
lungen der Luft eine wichtige Rolle.
LSWindstrukturen mit einer Grof3en-
ordnung von einem Meter bestim-
men, welche lokalen Krifte auf eine
Windkraftanlage wirken®, berichtet
Turbulenzforscher Joachim Peinke.
Ein Flugzeug, das bei starkem Sturm
starte, miisse nur beim Abflug und
bei der Landung durch die turbulente,
bodennahe Schichtund fliege ansons-
ten meist in ruhiger Stromung. ,,Fiir
Windkraftanlagen ist die Turbulenz
der Dauerzustand®, so der Forscher.
Das stelle hohe Anforderungen an die
Materialien - zumal Windkraftanla-
gen in den letzten Jahrzehnten im-
mens gewachsensind. Hatten typische
Rotorblatterin den 198oer-Jahrennoch
eine Langevonsiebenbisacht Metern,
ubertreffen sieinzwischen die Spann-
weite eines A380, rund 8o Meter. Um
Gewicht zu sparen, sind viele Bauteile
so konstruiert, dass sie sich am Rande
ihrer Belastbarkeit befinden. ,Wiirde
man die Rotoren noch aus Metall bau-
enwieindenAchtzigerjahren, wiirden
sie unter ihrem eigenen Gewicht zer-
brechen“, berichtet Peinke.

Um zu errechnen, welche Krafte
eine Anlage aushalten muss, nutzen
Hersteller Turbulenzmodelle. Doch vor
allemdiekleinraumigen Turbulenzen

mit den Methoden der Wetterforschung.

sind nur schwer vorherzusehen. ,,Der
Wind hat so viele lokale Schwankun-
gen, dass immer wieder Uberraschun-
gen auftreten®, sagt Peinke. Um die
Geheimnisse der Turbulenz besser zu
verstehen, untersuchen er und seine
Kollegen mithilfe komplizierter ma-
thematischer Methoden beispielswei-
se, wie sich kleinrdumige Fluktuatio-
nenambesten charakterisierenlassen
und ob es universelle Eigenschaften
gibt, die allen turbulenten Stromun-
gen gemein sind. Dabei geht es etwa
um die Frage, inwieweit kleinrdumi-
ge Turbulenzen von der Struktur der
groffraumigen Stromung abhdngen,
ausder siehervorgehen, oder ob Details
wie die Lebensdauer oder die Stabilitdt
einer Windbode von den Umweltbedin-
gungen abhangen.

Die Arbeitsgruppe von Peinke fithrt
zudem Experimente durch. ForWwind
verfiigt hierfiir tiber einen 30 Meter
langen Windkanal. Ein spezielles und
in dieser Art weltweit einzigartiges
Citter mit fast tausend beweglichen,
rautenformigen Fligeln aus Alumi-
nium ermoglichtes, naturliche Wind-
felder zu erzeugen - inklusive grofler
und kleiner Turbulenzen. ,,Das Schone
ist: Anders als in der Natur konnen
wir bestimmte Turbulenzmuster im
Windkanal wiederholen und sehen
dann, welche Auswirkungen sie bei-

spielsweise auf Modell-Anlagen ha-
ben“, berichtet Dr. Michael Holling,
Mitarbeiter von Peinke und fiir den
Windkanal zustandig.

Eine weitere Moglichkeit, die Ei-
genschaften der Stromungsmuster
zu erfassen, bietet die Statistik. Mit
seiner Arbeitsgruppe untersucht Pein-
ke physikalische Crof3en wie den Tur-
bulenzgrad einer Luftstromung und
die Verteilung der Windgeschwindig-
keiten, um daraus allgemeine Regeln
abzuleiten. Bereits 2012 legte das Team
in einer wissenschaftlichen Veroffent-
lichung dar, dass fiir Windboen eine
spezielle statistische Gesetzmafig-
keit gilt: Extreme Schwankungen der
Windgeschwindigkeit treten demnach
wesentlich hdaufiger auf, als es die der-
zeitvon der Industrie verwendete Sta-
tistik erwarten lasst. Extremereignisse
wiirden so zum Teil drastisch unter-
schatzt. Ein Ereignis, das der bislang
angewandten Gauf3-Statistik zufolge
alle 1250 Jahre stattfinden sollte, er-
eignet sich in der Realitdt einmal pro
Stunde, erliutert Peinke. Auflerdem
konnten die Wissenschaftler nach-
weisen, dasssich diese Eigenschaftdes
Windes, auch Intermittenz genannt,
in allen Stufen der Umwandlung von
Windenergie in elektrischen Strom
wiederfindet. Von den Kriften, die auf
die Turbine wirken bis hin zur Strom-
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produktion. All diese Grofden schwan-
ken genauso heftig wie die Windge-
schwindigkeiten, stellte das Team
durch den Vergleich mit Messdaten
fest. Ein Beispiel: ,Die Leistung von
Windkraftanlagen wird teilweise in-
nerhalb von Sekunden um 50 Prozent
hoch-und wieder heruntergefahren®,
berichtet Peinke.

Schwankungen
im Stromnetz

Auch wenn Béen und Wirbelwinde
nur lokal auftreten und nicht alle An-
lagen in einem Park oder einer grofie-
ren Region betreffen, wirken sie sich
auf das gesamte Stromnetz aus - ins-
besondere auf die Netzfrequenz. Das
zeigte ein Team um Peinke und sei-
nen Doktoranden Hauke Hahne 2018
in der Zeitschrift Europhysics Letters.
Die Forscher untersuchten iiber einen
Zeitraumvon viereinhalb Monaten die
Schwingungen der Wechselspannung
im lokalen Stromnetz. ,,Die Netzfre-
quenz zeigt dasaktuelle Verhdltnisvon
Stromproduktion zum Verbrauch an
und ist damit ein Stabilititsparame-
ter“, erldutert Peinke, Wenn also plotz-
lich mehrere Megawatt Windleistung
ins Netz eingespeist werden, ohne dass
gleichzeitig der Verbrauch steigt, an-
dert sich die Frequenz. Weicht sie zu
stark vom gewunschten Wert ab - er
liegt bei 50 Hertz, also 50 Schwingun-
gen pro Sekunde - greift innerhalb
weniger Sekunden ein Kontrollme-
chanismus ein, damit das Stromnetz
stabil bleibt. Kiirzere Schwankungen
werden automatisch iiber die Tragheit
vonrotierenden Massen in Grof3kraft-
werken abgedampft.

Um herauszufinden, welche Auswir-
kungen Windbden und andere Tur-
bulenzen auf dieses Zusammenspiel
haben, registrierte das Team 10.000
Messwerte der Frequenz pro Sekunde.
So konnten die Forscher Schwankun-
gen auf sehr kleinen Zeitskalen erfas-
sen. Ihre Analyse ergab, dass sich das
Phanomen der Intermittenz auch bei
der Frequenz zeigt: Deren Schwan-
kungen gehorchen einem dhnlichen
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statistischen Gesetz wie die Vertei-
lung der Windgeschwindigkeiten:
Vergleichsweise starke Schwankun-
gen traten wesentlich haufiger auf
als erwartet. Zudem entdeckten die
Forscher, dass starkere Frequenz-
schwankungen umso haufiger auf-
traten, je mehr Windenergie in einem
bestimmten Zeitraum ins Netz ein-
gespeist wurde. ,,Dieslegt den Schluss
nahe, dass die schwankende Wind-
leistung die Frequenzschwankungen
verursachte®, sagt Peinke. Zwar waren
die gemessenen Frequenzschwan-
kungen so klein, dass sie keine Gefahr
fiirdas Stromnetz darstellten. Doch in
Zukunft, wenn der Anteil erneuerba-
rer Energien an der Stromproduktion
zunimmt, konnten die Ausschldge
grofder werden. Die gefundene Wahr-
scheinlichkeitsverteilung konne da-
bei helfen, Risiken korrekt zu erfassen
und Kontrollstrategien zu entwickeln.
»ES ist essenziell, die Statistik der
Fluktuationen prazise zu kennen, um
die Wahrscheinlichkeit grofier, mog-
licherweise kritischer Schwankungen
korrekt abschatzen zu konnen*, er-
lautert Peinke.

Noch starker alsdie Windenergie bringt
die Solarenergie das Stromnetz durch-
einander: ,,An Tagen, an denen sich
wolkenloser und bedeckter Himmel
abwechseln, schalten sich Solaranlagen
innerhalb kiirzester Zeit immer wieder
ein und aus“, berichtet Peinke. Vor al-
lem kleinere Teilnetze, wie sie im Zuge
der Energiewende verstarkt entstehen
sollen, konnten durch solche Eskapaden
instabil werden. 2017 veroffentlichte
ein ForWind-Team aus Turbulenz-
forschung und Energiemeteorologie
gemeinsam mit Elektrotechnikern von
der Technischen Universitat Clausthal
eine Studie in der Zeitschrift Solar Ener-
gy, die den sprunghaften Charakter der
Solarenergie mathematisch beschreibt.
Darin stellen die Forscherinnen und
Forscher eine Methode vor, um direkt
aus einer gemessenen Zeitreihe Para-
meter abzuleiten, die die stochasti-
schen, also zufdlligen Eigenschaften
des Solarstroms beschreiben. Mithilfe
solcher Parameter konnten Netzbe-
treiber wiederum einen Algorithmus

entwickeln, um die heftigsten Kaprio-
len herauszufiltern und zu unterdrii-
cken. Durch Batterien, Kondensatoren
und Wechselrichtern, deren Kapazitdt
bei wenigen Prozent der installierten
Leistung liegt, sei es beispielsweise
moglich, Mikronetze auch bei einem
hohen Anteil erneuerbarer Energien
zu stabilisieren.

Dass sich diekomplexen Herausforde-
rungen der Windenergie mithilfe von
Statistik und Turbulenzforschung an-
gehenlassen, spricht sich zunehmend
auch in der Windenergiebranche he-
rum. Derzeit bereitet Peinke ein Pro-
jekt vor, in dem es darum geht, den
Zustand von Windkraftanlagen mit-
hilfe statistischer Datenanalysen zu
iiberwachen. ,Wir wollen eine Art
Windanlagendoktor entwickeln®,
berichtet Dr. Matthias Wachter, der
das Projekt leitet. Jedes Windrad ent-
halt Hunderte von Sensoren, die vom
Olstand des Generators bis hin zum
Biegemoment der Rotoren zahlreiche
Parameter tiberwachen. ,,Weil die An-
lagen stindig wackeln, sind die Da-
ten alle verrauscht, und bislang kann
kaum jemand etwas mit ihnen an-
fangen®, erldutert Peinke. Er und sein
Teamwollen diese Datenberge nun ge-
meinsam mit Informatikern mithilfe
sogenannter Big-Data-Technologien
auswerten und analysieren. Auf diese
Weise wollen sie aus dem Rauschen
beispielsweise Informationen dariiber
extrahieren, ob noch alles rundlauft
oder ob bestimmte Bauteile einer An-
lage, zum Beispiel Motoren, Ermii-
dungserscheinungen zeigen und aus-
getauscht werden sollten.

Besonders bei den schwer zugangli-
chen Offshore-Anlagen wadre es von
Vorteil, Wartungsarbeiten besser pla-
nen und in windarmen Zeiten erledi-
gen zu konnen. , Die Kosten fiir Aus-
falle und Wartungsarbeiten machen
einen wesentlichen Anteil der Wind-
energiekostenaus*, betont Peinke. Um
diese Kosten zureduzieren, sei es nicht
nurnotig, die Effizienz der Anlagen zu
steigern. Sondern auch, die Anlagen
besser zu verstehen - damit sie auch
in turbulenten Zeiten wartungsfrei
arbeiten kénnen. (uk)
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