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9 Nebenwirkungen im Klimaschutz - Windenergie

9.1. Klima ist Warme, Kalte, Wasser und Luft

Wir versuchen heute, sogenannte ,erneuerbare Energien® einzusetzen, um die Welt
vor einem drohenden Klimawandel zu retten. Dies weil angenommen wird, dass die
Verbrennung von fossilen Brennstoffen den Treibhauseffekt verstarkt. Ein
Temperaturanstieg wird in Zusammenhang mit Kohlendioxid als Treibhausgas
angenommen. Die Zielsetzung ist nun einen Temperaturanstieg durch Vermeidung
fossiler Energietrager zu verhindern. Damit soll das Weltklima stabilisiert werden.
Man versucht also sozusagen die Klimaanlage der Erde zu regulieren.

In diesem Zusammenhang ist es wichtig, einmal zu verstehen, dass eine
Klimaanlage immer aus mehreren Bereichen besteht. Dabei ist es egal, ob es sich
um das Klima in der irdischen Biosphare oder um das Raumklima in einem

Vortragsaal auf der Universitat handelt.

Im Prinzip ist die Aufgabe der entsprechenden Klimaanlage gleich. Es wird versucht
fir das Leben angenehme Umgebungsbedingungen herzustellen. Dazu braucht man
zwei getrennte Bereiche: einerseits eine Warmeversorgung um die Temperatur im
angenehmen Bereich halten zu kénnen, wenn es drauBen zu kalt ist. Andererseits
bendtigt man auch eine Kéalteanlage. Diese dient zur Kihlung, um zu groBe Warme
von dem Ort wo sie unerwiinscht ist, zu einem Ort zu transportieren, wo sie nicht
mehr stért. Klima entsteht damit immer im Zusammenspiel zwischen

Waéarmeversorgung und Kihlung.

Wahrend man vor wenigen Jahrzehnten noch eine Eiszeit vorhersagte, wird jetzt ein
zu hoher Temperaturanstieg befiirchtet. Diese Prognose eines zu raschen und zu
hohen Temperaturanstiegs dient als Rechtfertigung fir die derzeitigen
Klimaschutzbemihungen. Die Menschheit versucht derzeit eine prognostizierte
Erwarmung zu verhindern. Dazu will man ein Ansteigen der Treibhausgase
verhindern. Denn als Ursache fir den Temperaturanstieg vermutet man
Treibhausgase. Insbesondere CO, wirde zur Erwarmung beitragen, da es eine
Abstrahlung von Warme behindert. Es wirkt dabei wie eine Art Warmedammung.

Tatort Windenergie
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Nun gibt es bei Gebauden zwei Methoden um in den Innenrdumen einen
Temperaturanstieg zu erreichen. Eine zuséatzliche Warmeddmmung ware eine
Variante. Wenn man dann die Heizung weiter gleich stark betreibt, wird es natdrlich
etwas warmer im Inneren. Die zweite Variante ware allerdings einfach die Heizung
weiter aufzudrehen. Dann muss man nicht einmal die Warmedammung verbessern.
Eine hdhere Heizleistung reicht aus, um dann ein angenehmeres, warmeres Klima zu

haben.

Nun haben wir in den vorhergegangenen Kapiteln dieser Studie gesehen, dass die
groBtechnische Nutzung von Solarenergie den Treibhauseffekt bzw. den
Temperaturanstieg verstarken kénnte. Es kommt zwar zu keiner Verbrennung mit
CO,-Emissionen. Die technische Nutzung der Solarenergie hat jedoch direkten
Einfluss auf den Treibhauseffekt in zumindest folgenden Bereichen:

e die héhere Warmeabsorption an dunklen Flachen erhdéht den Warmeeintrag
im bodennahen Bereich

e der exponentielle Anstieg der Warmestrahlung férdert direkt den
Treibhauseffekt bzw. die ,Gegenstrahlung® in Treibhausgasen wie CO..

Die direkte Warmebelastung der Luft im bodennahen Bereich wird allerdings auch
erh6ht. Gleichzeitig wird die ausgleichende Funktion der Nahrungskette und der
Verdunstung geschwacht.

Dies sind die Griinde, warum wir bei unseren Schlussfolgerungen davon ausgehen,
dass die direkte Nutzung der Solarenergie insbesondere Uber Vegetationsflachen
den Klimawandel nicht abwendet sondern sogar férdert. Ganz ohne CO.-Emissionen
kommt es damit zu einem Temperaturanstieg in der Atmosphére. Ganz einfach
deshalb, weil eine Solaranlage eben auch Emissionen verursacht. Die schadliche
Emission von Solaranlagen ist dabei die Warmeabgabe an die Atmosphare.

Somit wird eigentlich durch die geanderte Nutzung der Solarenergie die direkte
Waéarmezufuhr in das Klimasystem Atmosphéare erhdht. Wie wir gesehen haben,
verscharfen mehrere Faktoren diesen Effekt. Weiter unten werden wir in getrennten

Kapiteln weitere zusatzliche Faktoren kennenlernen.

Tatort Windenergie
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Nun ist die Warmeversorgung in einer Klimaanlage nur die eine Seite. Die andere
Seite ist die méglichst gleichmaBige Verteilung der Warme. Dies erfolgt tber das
Laftungssystem. Wenn es zu warm wird, dann braucht man bei einer Klimaanlage

auch einen Teil, der fir die nétige Kiihlung sorgt und Warme abtransportiert.

Wenn nun in einem Gebaude die Warmezufuhr aus dem Ruder lauft und nicht so
schnell reduziert werden kann, ware es wohl das dimmste die Liftungsanlage
auszuschalten. Denn diese sorgt zumindest flr eine mdglichst gleichmaBige
Verteilung. Noch dimmer ware es allerdings die Kéltemaschine abzuschalten, die
daflr sorgt, dass die zu groBe Warme nach auBen abtransportiert wird. Kein
vernUnftiger Ingenieur wirde also folgende beiden Schritte gleichzeitig empfehlen:

e Heizung aufdrehen —mehr heizen!

e Liftung und Kaltemaschine reduzieren!

Denn das ware wohl die Garantie fir einen raschen weiteren Temperaturanstieg in

sehr ungemutliche Bereiche.

Leider mUssen wir feststellen, dass gerade das offenbar in Zusammenhang mit der
Energiewende passiert. Mit groBflachigen Solaranlagen wird der bodennahe
Waérmeeintrag erhéht, wahrend gleichzeitig die Nutzung der Windenergie in das
,L0ftungs- und Kaltesystem*® eingreift. Dies ist zumindest unser Eindruck der von

mehreren unserer Analysen und Uberlegungen unterstiitzt wird.
Es erscheint uns daher dringend notwendig dieser Frage 6ffentlich zur Diskussion zu

stellen. In den folgenden Abschnitten wollen wir unsere Argumente fir diese These

naher erlautern.

Tatort Windenergie
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9.2. Was ist Wind?

Wind ist nichts anderes als die Bewegung von Luft, um die unterschiedlichen
Zustande der Luft in verschiedenen Bereichen auszugleichen. Es handelt sich bei
Wind also um eine Strémung, die versucht einen mdglichst ausgeglichenen

energetischen Zustand herzustellen.

Hauptursache far Wind sind raumliche Unterschiede der Luftdruckverteilung. Dabei
bewegen sich Luftteilchen aus dem Gebiet mit einem héheren Luftdruck — dem
Hochdruckgebiet — solange in das Gebiet mit dem niedrigeren Luftdruck — dem
Tiefdruckgebiet —, bis der Luftdruck ausgeglichen ist [9-1]. Der wesentlichste Faktor
fOr Luftdruckunterschiede ist die Temperatur bzw. die Erwéarmung der Luft.

471
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Bild 9-1: Die natirliche Luftzirkulation in einem Raum mit stark erwdrmtem

Heizkbérper sorgt fiir eine ausgeglichene Wérmeverteilung. Vergl. auch [9-2]
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Warme Luft steigt bekanntlich auf, kalte Luft fallt zu Boden. Die ausgleichende
Funktion einer Luftstromung kennen wir auch in Form der natirlichen Luftzirkulation
in einem beheizten Raum. So zeigt Bild 9-1 die natirliche Luftzirkulation in einem
beheizten Raum. Unterhalb des Fensters befindet sich ein Heizkérper mit relativ
hoher Temperatur. Die warme Luft steigt auf und zirkuliert Gber die Decke in den
rickwartigen Raumbereich. Dabei wird Warme abgegeben. Die kaltere Luft fallt zu
Boden und wird dann zum Heizkérper gezogen und dort wieder erwarmt. Auf diese
Art und Weise sorgt die Luftstrdmung daflr, dass im Raum eine relativ
ausgeglichene Temperatur herrscht. Diese ist in diesem Bild in Raummitte mit +20°C
angegeben, wahrend der Heizkérper eine Temperatur von +70 °bis 90°C aufweist.

Bild 9-2: Die Luftzirkulation an einem Heizkérper wird manchmal anhand von
Ablagerungen an einer hellen Wand sichtbar. Ebenso erkennbar der Einfluss der
menschliche Konstruktion ,Holzplatte* auf das nattrliche Strémungsverhalten

Tatort Windenergie
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Die Luftzirkulation ist damit ein Element des Warmetransports und sorgt fir eine
ausgeglichene Warmeverteilung im Raum. Manchmal kann man diese Luftstrdbmung
recht schén beobachten. So zeigt Bild 9-2 den Strémungsverlauf oberhalb eines
Heizkérpers. Dunklere  Ablagerungen an der hellen Wand lassen die

Waéarmebewegung erkennbar werden.

Der Warmetransport erfolgt dabei in den unterschiedlichen Gasen der Luft. Die
Feuchtigkeit der Luft, also der enthaltene Wasserdampf, ist ein wesentlicher Faktor
bei diesem Warmetransport. Die Feuchtigkeit der Luft entscheidet im Ubrigen auch
Uber das Wohlbefinden des Menschen in einem beheizten Raum. So ist trockene Luft
auch bei hohen Temperaturen ertragbar. Sobald aber die Luftfeuchtigkeit steigt, wird
die Warmebelastung des Korpers rasch gréBer. Das kennt jeder, der schon einmal
eine Sauna besucht hat. Das persénliche Temperaturempfinden von Menschen wird
nicht nur durch die Temperatur sondern auch durch die Luftfeuchtigkeit bestimmt.
Letztlich stellt der menschliche Kérper damit den Energiezustand seiner Umgebung
fest und nicht so sehr den Temperaturwert.

In @hnlicher Weise kann man sich nun auch den Warmetransport in einem Treibhaus
vorstellen. Statt der Heizkérper sind nun unterschiedliche Absorptionsflachen
vorhanden. An dunklen Flachen erwarmt sich der Boden starker. Der warme Boden
gibt diese Warme ab. Dabei strahlt er auch zunehmend Infrarotstrahlen ab, die an
den Glasflachen reflektiert werden. Die Luft im Glashaus erwarmt sich. Warmequelle
ist dabei primar der Boden als Absorptionsflache. Die warme Luft steigt dann auf und
transportiert dabei Warme an die umgebenden Glasflachen. Diese werden durch
Konvektion erwarmt. Die warmen Glasflachen kénnen dann die Warme an die kéltere
Umgebung abgeben. Der Treibhauseffekt ist also mit einer Anderung des
Waérmetransports nach auBen verbunden. Die Luftstrdomung ist dabei von essentieller
Bedeutung fur die Energieverteilung.

In Analogie zu einem einfachen Glashaus kann man daher die wesentlichen
Verhéltnisse im Treibhaus Erde verstehen. Wir haben versucht dies in Bild 9-3
schematisch darzustellen. Das Klimasystem besteht dabei aus einer externen
Energiequelle. Dies ist die Sonne. Das Sonnenlicht fUhrt zu unterschiedlicher
Erwarmung aufgrund unterschiedlicher Bodengestaltung. Die Warme kann nun tber
Strahlung an Treibhausgase abgegeben werden. Aber der der Warmetransport

Tatort Windenergie
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erfolgt auch auf andere Wege. Die unterschiedlichen Temperaturverhaltnisse fihren
zu einer Luftzirkulation. Diese Luftstrdmungen versuchen eine mdglichst
ausgeglichene Temperaturverteilung durch Konvektion zu erreichen. Diese
Luftzirkulation entscheidet daher wesentlich Uber die Energieverteilung,
insbesondere Uber die Temperaturen im Bodenbereich. Die Warmeabgabe bzw. der
Energietransport nach auBen in den leeren Weltraum erfolgt ausschlieBlich tber
Wérmestrahlung. Dies ist hier in Form der nach auBen gerichteten Pfeile an der
Glaswand angedeutet. Allerdings handelt es sich nicht um eine durchgangige Schicht
wie bei einer Glasplatte. Stattdessen erfolgt eine Warmeabgabe Uber alle
Waéarmequellen mit der Mdglichkeit Strahlung zu emittieren. Das betrifft den
Bodenbereich ebenso wie die Treibhausgase.

Der .
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Bild 9-3: schematische Darstellung zur Luftzirkulation im Treibhaus
Die unterschiedlichen Bodenverhaltnisse haben wir versucht durch die Farbgebung

in Bild 9-3 anzudeuten. Wie wir in den vorhergehenden Kapiteln bereits gesehen
haben, kommt es zu sehr unterschiedlichen Temperaturverhaltnissen am Erdboden.

Tatort Windenergie
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9.3. Luftbewegung und Kiithlung

Die scheinbar selbstandige Bewegung der Luft wird hervorgerufen, durch das
Bestreben der Natur einen energetisch méglichst ausgeglichenen Zustand zu
erreichen. Damit hat die Luftbewegung das Ziel die eingestrahlte und absorbierte
Sonnenenergie modglichst gleichmaBig zu verteilen.

Genau dies tut der Wind. Egal ob es sich um lokale Luftstrdtmungen oder um
groBraumige Winde handelt. Der Wind ist der natirliche Versuch eine mdglichst
gleichméaBige Energieverteilung zu erzielen. Durch Luftbewegung erfolgt ein
konvektiver Energietransport um einen besser ausgeglichenen Zustand zu erreichen.

Wind ist damit Teil des natlrlichen Umverteilungsprozesses im Klimasystem.

Die Kuhlfunktion von Luftstrémungen ist jedermann bekannt. In zahlreichen Geraten
sind Lufter eingebaut. Diese sorgen daflir, dass die Abwarme aus technischen
Anlagen rasch abtransportiert wird. So wird ein Uberhitzen vermieden. Wir kennen
alle die kleinen Lfter, die z.B. in einem Computer eingebaut sind (Bild 9-4).

¥ Der
My Energiedetektiv®

Bild 9-4: elektrischer Llifter mit Motor

Tatort Windenergie
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Mit relativ kleiner elektrischer Leistung erzeugen sie jene Luftbewegung, die
sicherstellt, dass die empfindliche Elektronik nicht aufgrund eines Warmestaus kaputt
geht. In Bild 9-5 ist beispielsweise die Abwarme aus einem PC zu sehen. Die warme
Luft wird an der Hinterseite durch einen Lifter ausgeblasen und erwarmt dann einen

Vorhang.

Bei trockener Luft ist der mégliche Kuhleffekt durch die Luftstrdmung bestimmt. Das
Luftvolumen, das pro Zeiteinheit Uber die zu kihlenden Flachen streicht, entscheidet
den Kuhleffekt. Der erzielbare Temperaturunterschied hangt somit von der
Luftmenge ab.

476

Bild 9-5: bei diesem Computer fihrt zur Kiihlung der sensiblen Elektronik der Lifter
an der Rickseite die Warme ab. Der warme Luftstrom erwdrmt dann einen Vorhang
hinter dem Computer was im Wérmebild erkennbar wird

Damit bestimmt die Luftgeschwindigkeit, die der Lifter erzielen kann, den Kihleffekt.
Bei elektronischen Anlagen berechnet man daher den nétigen Luftstrom und
bestimmt dann die Leistung des Motors. Will man einen hohen Kuhleffekt erreichen,
braucht man mehr Antriebsleistung, um mehr Luftgeschwindigkeit zu erzielen.

Tatort Windenergie
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9.4. Die Nutzung von Windenergie

Bei der Nutzung von Windenergie geht man nun den umgekehrten Effekt. Man
entnimmt der Luftstrdbmung jene Energie, die dann einen Generator antreibt. Dieser
Generator erzeugt elektrischen Strom, der (ber Leitungen an andere Orte

transportiert wird.

Damit erfolgt ein direkter Eingriff in das Klimageschehen auf Erden. Die Tatsache,
dass dies zu einer Klimaveranderung fuhrt, beruht wieder auf dem wesentlichsten
Grundgesetz der Okonomie und Okologie. Es ist dies der Energieerhaltungssatz.
Energie wird in einem Windrad nicht gewonnen, sondern lediglich umgeformt. Es ist
dem Menschen schlicht und einfach nicht méglich, Energie zu erzeugen. Er kann den
Energiefluss nur verandern.

Unsere Argumentation beginnt daher auch hier mit dem Energieerhaltungssatz.
Wenn wir Energie an einer Stelle entnehmen, fehlt sie dann an jener Stelle, wo sie
bisher ihre Arbeit verrichtet hat. Im Falle der Windenergie betrifft dies direkt das
irdische Kihlsystem.

Die kinetische Energie der Luft ist dabei die Antriebsenergie. Sie treibt bisher die
Kihlprozesse bzw. natirlichen Ausgleichsprozesse im Klimasystem an. Nun wird sie
allerdings fur die Windkraftmaschinen genutzt. Die kinetische Energie des Windes
wird in elektrische Energie umgewandelt.

Damit wird Energie nun anders umverteilt. Denn die elektrische Energie wird aus der
Energie des Windes entnommen. Die entnommene Energie wird dann an andere
Orte transportiert und dort genutzt. Das kann ein Industriebetrieb in 1.000 km
Entfernung oder nur die nachste Stadt sein. Am Ort der Nutzung der elektrischen
Energie wird diese letztlich wieder in Warme umgewandelt.

Die entnommene Energie fuhrt damit punktuell zu einer Erhdhung der
Warmebelastung Uber die Nutzenergie. Dies ist typischerweise in starker besiedelten
Bereichen mit deren hohen Energiebedarf der Fall. Das bedeutet, in meist bereits
thermisch belasteten stadtischen Regionen wird die Windenergie wieder zu Warme.

Tatort Windenergie
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Andererseits fuhrt die Energieentnahme aus der Luftstrdmung auch zu einer
Verringerung der Kihlleistung im Strémungsbereich der Luft. Die Luftgeschwindigkeit
ist nach der Energieentnahme geringer. Damit ist auch die Kihlleistung geringer. In
den Uberstrobmten Bereichen nach der Energieentnahme wird somit der
Waérmetransport verandert. Da die Windgeschwindigkeit reduziert wird, wird der
Kihleffekt reduziert. Bereiche mit reduziertem Kuhleffekt werden dann warmer
bleiben.

478
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Bild 9-6: Bei der Windenergie wird kinetische Energie der Luftstrémung in elektrische

Energie umgewandelt. Damit ist nach einem Windrad die Luftgeschwindigkeit kleiner
und die kinetische Energie der Luftstrémung geringer

Die Energieentnahme aus dem Wind hat damit natirlich Auswirkungen auch in
Hinsicht auf das Klima. Denn der Wind ist Teil des irdischen Klimasystems. Dieser
willktrliche Eingriff misste daher zu einer anderen klimatischen Verteilung flhren.
Der natlrliche Energieaustausch ist gedndert. An manchen Stellen fehlt nun ein Teil
der Kuhlleistung. An anderen Punkten tragt die dem Wind entnommene Energie

letztlich zur Erwarmung im Zuge der Energienutzung bei.

Tatort Windenergie
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Global betrachtet hat sich die Energiemenge nicht verandert. Sie wurde nur anders
verteilt. Jede Umverteilung hat aber Gewinner und Verlierer! Gewinner sind jene
Nutzer, die nun die erzeugte elektrische Energie fir ihre Zwecke nutzen kdnnen.
Verlierer sind jene Gegenden, in denen die Kihlfunktion des Windes nun fehlt. Es
andern sich in kleinem MafBstab die lokalen Klimawerte.

Man koénnte nun vielleicht sagen, dass dies keine wirkliche Rolle spielt. Die
Anderungen seien so minimal, dass man sie wohl gar nicht feststellen kénne. Dieses
Argument ist sehr beliebt und wurde auch schon bei der Kernenergie in ahnlicher
Weise verwendet. Da handelt es sich auch um minimalste Stoffmengen! Letztlich
zeigt aber die Erfahrung, dass jede groBtechnische Nutzung Uber kurz oder lang
Probleme nach sich zieht.

Neben den Folgen der Kernenergie sei hier nur auf das Thema Asbest verwiesen.
Asbesthaltige Materialien wurden urspriinglich auch als technische Lésung im
Bauwesen angepriesen. Spater mussten die Schaden aber mit groBem Aufwand
saniert werden. Es gibt zahlreiche Prazedenzfalle bei denen vorher niemand im
Entferntesten an Nebenwirkungen dachte. Erst spater, nach eingetretenem Schaden

war man dann kliger und musste neue Wege finden.

Die Frage, ob es durch die Entnahme von kinetischer Energie aus dem Wind zu
klimatischen Veranderungen kommt, ist klar mit ja zu beantworten. Dies ergibt sich
einfach aus dem Energieerhaltungssatz. An der Stelle der Energieentnahme, also
beim Windrad oder Windpark, wird die Windgeschwindigkeit verringert. Damit ist
auch die weitere mdgliche Kuhlleistung reduziert. Eine energetische Umverteilung
bedeutet immer auch eine klimatische Umverteilung. Dabei ist es vollig egal, um
welche Art der Energieumformung es sich handelt. Die Frage, ob die klimatischen
Anderungen fiir den Menschen merkbar sind, ist jedoch eine andere. Bei einem
einzelnen, kleinen Windrad ist dies wahrscheinlich nicht feststellbar. Bei einer groBen
Zahl an Windradern und einer langen Beobachtungsdauer ist dies schon viel
wahrscheinlicher. Hier ist davon auszugehen, dass Anderungen im Landschaftsbild
mit zunehmender Beobachtungszeit erkennbar werden. Oberflachen, die durch die
geringere Windgeschwindigkeit betroffen sind, muissten sich in Hinblick auf
Temperatur und Wasserhaushalt andern. Dies wirde dann wohl auch die Vegetation
betreffen und in der Folge die weitere Nahrungskette. Insgesamt wird auch eine
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geografische Anderung der Energieverteilung erfolgen. Hinter dem Windrad ist nun
weniger Energie in der Luftstrdbmung enthalten. Die enthommene Energie wird an
anderer Stelle elektrisch genutzt.

Der
Energiedetektiv®

Bild 9-7 der groBflédchige Einsatz von Windparks verdndert vermutlich auch das

kleinrdumige Klima. Die entnommene Energie fehlt im bodennahen ,Kiihlsystem* und
kénnte Bodentemperatur und Wasserhaushalt &ndern.

Die natirliche Luftstrbmung zum Ausgleich von unterschiedlichen energetischen
Zustanden der Atmosphare wurde also beeintrachtigt. Die Umverteilung der Energie
fOhrt dann zu geanderten Ausgleichsstromungen. Mit anderen Worten, die Natur
versucht wieder einen madglichst ausgeglichenen Zustand der Energieverteilung
herzustellen. Wir vermuten daher, dass es zu anderen Luftstrbmungen also
Windbewegungen kommt. In diesem Zusammenhang fallt auf, dass zunehmend in
den Medien von bisher kaum in Mitteleuropa beobachteten Windhosen oder
Tornados berichtet wird. Ob hier ein ursachlicher Zusammenhang besteht, ist flir uns
allerdings nicht klar, wird weiter unten aber noch diskutiert (Bild 9-10 bis 9-12)..

Wie rasch Anderungen durch Windkraft im Kleinklima messtechnisch nachgewiesen
werden koénnen, dirfte von mehreren Umstdnden abhdngen. In diesem
Zusammenhang sei an die Feinstauproblematik erinnert. Feinstaub gab es letztlich
schon immer. Die messtechnische Erfassung mit ausreichender Auflésung ist jedoch
erst seit relativ kurzer Zeit mdoglich. Es dirfte daher nur eine Frage der
Aufmerksamkeit, Messtechnik und konsequenten Beobachtung sein, bis Berichte zu
lokalen Veranderung mit schliissigen Nachweisen vorliegen.
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9.4.1 Geblendet durch die groBen Dinge ?

Der prinzipielle Irrtum der Menschheit ist, dass wir voller Begeisterung Uber die
eigene Erkenntnis und technische Leistungsfahigkeit auf die madglichen
Nebenwirkungen vergessen. Der eigene Nutzen steht im Vordergrund und Iasst uns

den damit verbundenen Schaden nicht wahrnehmen.

Man denkt in groBen Dimensionen und vergisst auf die Nebenwirkungen. Man
unterschatzt sie, man kann oder will sie lange nicht wahrnehmen. Warnende
Stimmen die auf kleine Nebenwirkungen hinweisen, werden Uberhért oder beiseite

geschoben oder gar bewusst unterdriickt.

Dabei sind kleine Nebenwirkungen oft die Ursache der nachsten Katastrophe. Das
beweisen bisher alle Arten der Energienutzung. Von der Nutzung fossiler Brennstoffe
bis zur Kernenergie ist evident, dass die dadurch verursachten Nebenwirkungen
anfangs nicht bedacht wurden.

Nichts anderes passiert heute auch in Zusammenhang mit der Nutzung
serneuerbarer Energie“. Dazu gehéren wohl auch Fragen in Zusammenhang mit der
Windenergie. Vor lauter Begeisterung macht man sich keine Gedanken Uber
potentielle Nebenwirkungen oder unterschatzt diese véllig.

So gibt es Studien, die zu dem Schluss kommen, dass die Nutzung der Windenergie
zu keinen wesentlichen negativen Auswirkungen fuhren wirde. In [9-3] wird eine
Studie der Stanford Universitat [9-4] zitiert, nach der es mdglich wére den gesamten
Weltenergiebedarf aus Windkraft zu decken. Dabei wirde sich der Energiegehalt der
unteren Luftschicht um circa 0,007 % verringern. Dies sei jedoch mindestens eine
GréBenordnung kleiner als der Einfluss durch Besiedlung und durch Aerosole aus
Abgasen. Die Aufheizeffekte durch Stromerzeugung mit Windkraftanlagen seien viel
niedriger als die Abwarme thermischer Kraftwerke.

Diese Argumentation entspricht dabei unserer Meinung nach einem Nachweis, dass
die friedliche Nutzung der Kernenergie zu keiner wesentlichen Anderung der
irdischen Gesamtmasse fihren wirde. SchlieBlich kann man mit wenigen Tonnen

Uran den jahrlichen Energieverbrauch ganzer Industrielander abdecken. In
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Verhéltnis zur Gesamtmasse der Erde ist das faktisch vernachlassigbar. Der
Massenverlust liegt dabei in einer GréBenordnung, die etwa auch dem
Massengewinn durch auf die Erde treffende Meteoriten entspricht. Hier schatzt man
bis zu 100 Tonnen Materialeintrag pro Tag.

Diese Argumentation wéare zwar richtig, sie Ubersieht aber véllig, dass nicht die
Gesamtbilanz der Massen das Problem der Kernenergie ist. Sondern die mit der
Nutzung verbundenen Nebenwirkungen durch Strahlung. Die Strahlung ist fur
Menschen gar nicht wahrnehmbar und dennoch tédlich. Daher ist die Tatsache, dass
vorerst Nebenwirkungen nicht wahrnehmbar sind, sicher kein Argument, um

Nebenwirkungen generell auszuschlieBen.

Der Meinung, dass Windenergie problemlos den Energiebedarf der Menschheit
abdecken kénnte, kénnen wir uns aus mehreren Grinden nicht anschlieBen. Die
entsprechende Studie [9-4] berlcksichtigt in keiner Weise kleinklimatische
Anderungen genauer. Sie geht dabei anhand von Computersimulationen nur von der
insgesamt entnommenen kinetischen Energie aus, ohne den kihlenden Effekt der
Luftstrémung genauer zu berlcksichtigen. Gerade dieser, die
Temperaturverhéltnisse verandernde Effekt, wird nicht ndher analysiert.

Zu einer ahnlichen Schlussfolgerung wirde man mit dieser Vorgehensweise auch
hinsichtlich der Solarenergie kommen. Unsere Beobachtungen dokumentieren
allerdings bei Solarenergie eindeutig die lokalen Veréanderungen. Insgesamt ergeben
diese Anderungen dann einen maBgeblichen Einfluss auf den Klimawandel.

In &hnlicher Weise vermuten wir auch in Zusammenhang mit der Nutzung der
Windenergie eine langfristige schadliche Entwicklung fir das bodennahe Klima und
die damit betroffene Biosphére. Die Gefahr besteht dabei in der Verkettung mehrerer
Faktoren, wie wir dies ja bezlglich der Nutzung der Solarenergie dokumentiert
haben. Auch bei der Windenergie sind solche Verstarkungseffekte zu erwarten. Die
von uns vermuteten Zusammenhange und verstarkenden Faktoren versuchen wir in
den folgenden Kapiteln noch darzustellen. Dabei konzentrieren wir uns auf die
klimatischen Nebenwirkungen. Dass Windenergie beispielsweise Voégel und
Fledermduse tétet ist bekannt und von anderen Stellen bereits ausreichend

dokumentiert.
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9.4.2. Beobachten und Dokumentieren — eine Anregung

Glucklicherweise sind derzeit noch relativ wenige gréBere Windkraftanlagen in
unserer Osterreichischen Heimat gegeben. Es waére aber wichtig in Regionen um
gréBere Windparks entsprechende objektive Beobachtungen, Messungen und

Dokumentationen auch zu kleinklimatischen Anderungen zu erstellen.

Vermutlich ist nur bei entsprechender langer Beobachtungsdauer und groBer
Aufmerksamkeit der verédndernde Einfluss auf die Biosphare schon frih genug
erkennbar. Dies kann nur vor Ort und nur durch véllig unabhangige Personen
erfolgen. Wer immer sich dazu berufen fihlt und Zugang zu entsprechenden
Regionen hat, mége dies durchaus als Aufruf zu eigener Aktivitdt empfinden.

Unsere heutige Wissenschaft beschréankt sich leider meist auf automatische
Datenerfassung und vernachlassigt die direkte Beobachtung am Ort des
Geschehens. Stattdessen beruhen viele hochbezahlte Studien heute auf der
Auswertung von Fragebdgen, Literaturrecherchen oder Computermodellen. Keiner
scheint die direkte Beobachtung mit menschlichen Sinnen und menschlicher
Intelligenz mehr als wichtig zu erachten. So kommt es, dass Computermodelle und
statistische  Auswertungen  unsere  Schlussfolgerungen  bestimmen.  Die
physikalischen Grundgesetze und die direkte Beobachtung aber nur mehr
ansatzweise berlcksichtigt werden.

Hinzu kommt die Problematik der sogenannten ,Bestellwissenschaft. Forschung
erfolgt heute weitgehend nicht mehr aus Liebhaberei oder Passion flir die Thematik.
Stattdessen geben Geldgeber Studien in Auftrag und erwarten sich entsprechende
Ergebnisse.

Da inzwischen die Politik ausreichend ihr groBes Interesse an erneuerbarer Energie
bewiesen hat, besteht die Problematik, dass aus o&ffentlichen Mitteln finanzierte
Studien in dieser Hinsicht geféhrdet sind, als ,Bestellwissenschaft* verdachtigt zu
werden.

Unabh&ngige Privatpersonen hingegen waren hier wohl die besseren und
neutraleren Beobachter. Zahlreiche hochqualifizierte Wissenschaftler befinden sich in
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unseren Landern heute im Ruhestand und sind damit weitgehend unabhangig vom
herkdmmlichen Wissenschaftsbetrieb. Sie kdnnten hier einen wertvollen Beitrag
liefern, vorausgesetzt es herrscht die Bereitschaft notfalls auch unbequeme
Ergebnisse mit gut dokumentierten Unterlagen zu prasentieren.

Das Potential der landschaftlichen Veranderung durch Windenergie lasst schon ein
historisches Beispiel leicht erkennen. Jeder der einmal in Holland war, kennt die
schoénen alten Windmuhlen. Das Prinzip der WindmUuhle wurde unter anderem auch
zur Entwéasserung der Niederlande eingesetzt. Die sogenannte Fluttermihle wurde
im 16. Jahrhundert in den Niederlanden erfunden, diente dort zur Einpolderung und
in Ostfriesland zur Entwasserung von Feuchtgebieten. Mitte des 20. Jahrhunderts
wurden diese Windmaschinen durch moderne Pumpwerke verdrangt [9-5].

Trotz relativ kleiner Leistung kdnnen derartigen Maschinen im Wasserkreislauf viel
bewegen und Landschaften andern. In Holland wurde Land gewonnen, in dem man
mit Windenergie den Wasserkreislauf &nderte.

Dies sollte man im Hinterkopf behalten, wenn wir bei der heutigen Nutzung der
Windenergie einfach postulieren, dass keinerlei negative Effekte auftreten wirden,

nur weil wir sie nicht sofort erkennen.

Denn in unserem Fall kbnnte es sein, dass man Land verliert, weil man den

energetischen Gesamtkreislauf und dessen Klimaprozess unbericksichtigt |asst.
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9.5. Windenergie und die fehlende Kiihlleistung

Aus unserer Sicht wird der Einfluss auf den Zusammenhang zwischen Warme,
Kldhlung und Lebenskreislauf unterschatzt oder gar nicht berlcksichtigt. Wir haben
bereits darauf hingewiesen, dass Wind letztlich eine ausgleichende Funktion im
Klimakreislauf hat.

Jede Klimaanlage besteht aus einem Verteilsystem, einer Warmequelle und einem
Kihlsystem. Wind sorgt im Verteilsystem unserer irdischen Klimaanlage flr einen
Energieausgleich. Die lokalen klimatischen Bedingungen héangen stark von dieser
Ausgleichswirkung ab. Mit der Entnahme und Umverteilung von Energie aus diesem
natiirlichen Verteilsystem ware es daher nur logisch auch klimatische Anderungen zu
erwarten.

Die Energieverteilung wird durch die Nutzung der Windenergie willkirlich geandert.
Die entnommene Energie wird an andere Orte transportiert und verkauft. Hier fahrt
die Energieentnahme zu einem finanziellen Gewinn. Gleichzeitig fuhrt die
Umwandlung dieser Energie letztlich zu einer erhéhten Warmebelastung. Denn die
als Nutzenergie entnommene Energie wird Uber die Wirkungsgradkette letztlich in
bodennahe Warme umgewandelt. Damit erzielt auch das Klimasystem auf Seiten der
Warmebelastung einen Gewinn.

Einem Gewinn an einer Stelle steht allerdings immer auch ein Verlust an anderer
Stelle gegenitber. Die aus der Windenergie entnommene Energie fehlt nun im
herkdmmlichen Verteilungssystem.

Somit ist in diesem urspriinglichen System nicht nur eine Anderung, sondern ein
Verlust zu verbuchen. Nach Entnahme der Energie fehlt fir die danach folgende
nattrliche Energienutzung dieser Verlust. Nun ist der Verlust wohl primar auf Seiten
des irdischen Kuihlsystems zu verbuchen. Denn Wind dient einfach der
gleichmaBigeren Warmeverteilung in der irdischen Klimaanlage. Mit bewegter Luft
kihlen wir unsere Gerate. Wir kiihlen uns aber auch selbst, indem wir einfach einen
Ventilator im Hochsommer einschalten. Das Wort Ventilator deutet schon auf den
Wind hin. In manchen romanischen Sprachen bedeutet das Wort ,vento“ auch Wind.
Beispielsweise im ltalienischen oder Portugiesischen.
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Eine Luftbewegung hat also kihlende Funktion. In Windkraftanlagen wird die
kinetische Energie abgebaut. Es wird die Windgeschwindigkeit um etwa zwei Drittel
verringert. Damit ist die Luftbewegung nach einer Windturbine langsamer.

Das ist ahnlich, als wirde man bei einem Ventilator die Luftgeschwindigkeit
verringern. Es wird dann pro Zeiteinheit weniger Warme weiter transportiert werden
kénnen. Jene kinetische Energie, die aus der Luftstrdmung entnommen wurde, fehlt

nun in der Folge als Leistung im Kihlsystem.

Ein beliebtes Argument ist nun, dass dies ja nur eine ganz geringe Leistung betreffe.
Tatsachlich sind die absoluten Werte scheinbar relativ niedrig. Hier ist es aber wieder
erforderlich Verhaltniszahlen anzugeben. Die entnommene Energie ist daher zur

Gesamtenergie in Verhaltnis zu setzen.

Wir gehen dabei, analog zur Angabe der Zunahme der CO. —Emissionen, von
Angaben in Millionstel Anteilen aus. Bei der CO, Konzentration der Atmosphére soll
ja die Anderung in diesen GréBenordnungen klimarelevant sein. Es ist daher nur
vern(inftig auch die Anderung der bodennahen ,Kiihlleistung” durch die Windenergie
in einer vergleichbaren Skala anzugeben.

Dies haben wir in Bild 9-8 versucht darzustellen. Hier ist die Entwicklung der
installierten Windenergieleistung in Deutschland seit dem Jahr 2000 dargestellt. Die
Auswertung beruht auf offiziellen Angaben des Bundesverbands Windenergie [9-6];
[9-7]. Die Daten betreffen Windenergieanlagen an Land und bertcksichtigen Werte
bis 30.6.2016.

Die in den Quellen insgesamt angegebene Leistung wurde auf die Staatsflache
Deutschlands bezogen. Der pro Flacheneinheit ermittelte Leistungswert wurde dann
in Relation zur solar eingestrahlten Leistung gesetzt. Hier wurde It. [9-8] die fUr die
Klimatologie entscheidende mittlere Einstrahlleistung ermittelt. Die Jahressumme der
Globalstrahlung liegt in Deutschland zwischen 900 und 1.200 kWh pro m? und Jahr
auf eine horizontale Flache. Das entspricht im Durchschnitt ca. 100 bis 135 W/m2,
Wir sind fir unsere Analyse von einem durchschnittlichen Jahreseintrag von 1.050
kWh/m?2a, entsprechend einer mittleren Einstrahlleistung von ca. 120 W/m?
ausgegangen.
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Auf diesen Wert wird nun die installierte Windenergieleistung in Bild 9-8 bezogen,
wobei die Daten in ppm angegeben werden. Wie erkennbar, ist seit dem Jahr 2000
die installierte Leistung der Windenergie von ca. 142 ppm auf Uber 1.000 ppm der
mittleren solaren Einstrahlleistung gestiegen.
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Bild 9-8: das Verhéltnis der installierten Leistung aus Windenergie in Deutschland
liegt, bezogen auf die mittlere Einstrahlleistung der Sonne, bereits (ber 1.000 ppm

Die in Bild 9-8 dargestellte Entwicklung zeigt den Mittelwert Uber die gesamte
Staatsflache Deutschlands. Nun ist die Nutzung der Windenergie jedoch regional
ungleich verteilt. Es gibt Regionen mit hohem Anteil am Ausbau der Windenergie. Es
gibt ebenso Regionen mit geringerem Ausbau. In Tabelle/Bild 9-9 sind die
errechneten Werte zur regionalen Verteilung dargestellt.

Diese Auswertung erfolgte entsprechend der zu Bild 9-8 beschriebenen
Vorgangsweise. Sie bezieht sich jetzt aber auf die einzelnen Bundeslédnder und
deren Flachen. Hier wird die ungleiche Verteilung erkennbar. In Bremen und
Schleswig Holstein liegen Werte weit Gber 3.000 ppm vor. In der Bundeshauptstadt
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Berlin hingegen liegt der Wert bei nur 84,2 ppm. Diese Werte belegen deutlich den
unterschiedlichen Einfluss der Windenergie in den einzelnen Bundeslandern.
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Tabelle 9-9: Verhdltnis zwischen installierter Leistung aus Windenergie in den
einzelnen Bundesldndern und mittlerer solarer Einstrahlleistung

Letztlich zeigen diese Werte wohl auch die mégliche Tendenz der klimatischen
Anderungen. Aus dem Kiihimechanismus der Winde wird Energie zugunsten der
elektrischen Nutzung in stadtischen Ballungsrdumen gewonnen. Es steht allerdings
zu erwarten, dass beide Bereiche — Stadt und Land — langfristig von negativen

Auswirkungen nicht verschont bleiben werden.
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Denn es ware nun vdllig naiv davon auszugehen, dass eine Anderung um
durchschnittlich mehr als 1.000 ppm im Klimasystem der Erde bzw. eines Landes
keine klimatischen Nebenwirkungen haben sollte. Hier sei daran erinnert, dass eine
Anderung der CO,-Konzentration in der Atmosphére von 280 ppm auf ca. 390 ppm
Grundlage fir den prognostizierten Klimawandel ist.

Nun kénnte man noch einwenden, dass die installierte Leistung nicht der tatsachlich
enthommenen Leistung entspricht. Dies stimmt natdrlich. Denn die angegebene
installierte Leistung entspricht einer Nennleistung. Welche Energie dann tatséchlich
aus dem Luftstrom entnommen wird, kann sehr unterschiedlich sein. Denn zu
schwache oder zu starke Winde flhren meist zu keiner wesentlichen
Energieeinspeisung. Die Windkraftanlagen liefern nicht stéandig gleich viel Energie.
Nur in einem bestimmten Bereich der Windgeschwindigkeiten haben sie ihr
Optimum. Bei zu starkem Wind werden sie aus dem Wind gedreht. Windkraftanlagen
holen sich praktisch das Gustostlickchen aus dem gesamten Windangebot. Namlich
jenen Teil, in dem sie den héchsten Ertrag ohne eigene Gefahrdung erzielen kdnnen.

Die Einspeisung 2015 von Windstrom in Deutschland wird It. [9-9] mit 86.000 GWh
angegeben. Damit liegt die dem Wind entnommene Energie bereits um 30% hdher
als der jahrliche Stromverbrauch flr die gesamte Kéltetechnik in Deutschland. Dieser
wird mit jahrlich 66.000 GWh angegeben [9-16].

Mit anderen Worten, dem Kiihlsystem des Windes wird um 30% mehr Energie
entzogen, als fir alle technischen Kéltesysteme in Deutschland insgesamt an Strom
bendtigt wird.

Man kénnte dies als massive Umverteilung der landesweiten Kihlleistung des
Windes zugunsten der Kalteleistung in zentralen technischen Anlagen interpretieren.
Zumindest zeigt dieser Vergleich in allgemein verstandlicher Form die Dimension der
Thematik.

Dabei liegt die mit technischen Kaltesystemen erzeugte Kaélte dann in kleineren
technischen Raumen (Klhlschrank, Tiefkihllager oder klimatisierter Raum)

konzentriert vor. Dies allerdings auf Kosten erhdhter Warmeabgabe an deren

Tatort Windenergie

489



Der .
Energiedetektiv

Standorten. Dass das nicht ohne Rickwirkungen auf das Kleinklima der betroffen
Regionen bleiben wird, erscheint uns plausibel.

Die groBen betroffenen Flachen verdecken diesen Effekt wahrscheinlich derzeit
noch. Alleine der Energieerhaltungssatz reicht aber bereits aus, um die Problematik
erkennen zu kénnen. Man kann dies auch noch anders verdeutlichen. Wir haben die
Auswertung im n&chsten Schritt nicht mehr auf Flache und Leistung, sondern nur auf

die entnommene Energie bezogen.

In [9-9] sind Angaben zur Entwicklung der Windstromeinspeisung Uber mehrere
Jahre enthalten. Diese Werte haben wir auf eine mittlere solare Einstrahlung von
1.050 kWh/m? bezogen. Es ergeben sich dann aktuell Werte um 200 ppm. Dieser
Wert mag auf den ersten Blick gering erscheinen. Aber auch bei diesen nun
geringeren Werten wird man davon ausgehen mussen, dass dies nicht ohne

Ruckwirkungen auf das gesamte Klimasystem und die Biosphare méglich ist.

Interessant ist in diesem Zusammenhang der in Bild 9-10 dargestellte Verlauf. Dabei
haben wir die genannte Datenreihe verwendet. Gleichzeitig ist bekannt, dass die
Elektrifizierung Deutschlands erst um das Jahr 1900 begann. Die installierte Leistung
der elektrischen Kraftwerke betrug im Jahr 1895 nur 40 MW. Wir lassen daher in Bild
9-10 die Kurve mit einem Nullpunkt um 1900 beginnen. Dies macht den aktuell
massiven Ausbau der Windenergie deutlicher erkennbar.

Wir hatten weiter oben die scheinbare Zunahme von Sichtungen oder Berichten zu
Tornados oder Windhosen erwédhnt. In Bild 9-11 ist der Verlauf der Eintrage in der
Tornadoliste Deutschland [9-41] als Vergleich dargestellt. Ob der recht &hnliche
Verlauf einen ursachlichen Zusammenhang hat oder nicht, kénnen wir nicht
beurteilen. Die sehr &hnliche Entwicklung Uberrascht jedenfalls, kénnte aber auch
ganz andere Ursachen und Hintergrinde haben. Dies missten allerdings mit der
Materie solcher Erscheinungen besser vertraute Personen beurteilen.

Far uns war der extrem &hnliche Verlauf zuerst erstaunlich. Die ndhere Auswertung
war dann schon erschreckend. Wir haben in Bild 9-12 die beiden Diagramme noch
zum besseren Vergleich direkt Gbereinander gelegt. Vielleicht versteht der Leser bei
Betrachtung dieser Auswertung unsere derartigen Emotionen dann etwas besser.

Tatort Windenergie

490



B2 ergedetein
Energiedetekdtiv®

M Energiedetektiv®

Bild 9-10: Entwicklung der Windstromeinspeisung; durch die Darstellung beginnend
mit der Elektrifizierung um 1900 wird der aktuelle Trend verdeutlicht
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Bild 9-11: Entwicklung der Meldungen zu Tornados nach Daten flr den Zeitraum
1900 bis 2016 [9-41]
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Bild 9-12: die Kombination beider Diagramme macht den erschreckend dhnlichen
Verlauf noch deutlicher erkennbar

In der Klimaforschung hat die Bezeichnung ,Hockey Stick® bzw. Hockeschlager
Diagramm ja eine gewisse BerUhmtheit erlangt. Dies geht zurlck auf eine
Auswertung von Temperaturwerten [9-11]. Dieses Diagramm sollte den aktuell
starken Anstieg der Temperaturen verdeutlichen, blieb aber nicht unumstritten. Der
starke Anstieg von Temperaturwerten wurde mit der Krimmung eines
Hockeyschlagers verglichen. Unser Bild 9-10 weist ebenfalls eine gewisse
Ahnlichkeit mit einem Hockeyschlager auf. Das Diagramm zeigt den raschen und
starken Anstieg der Windenergienutzung in Deutschland.

Wir sehen darin aber nicht nur eine positiv zu bewertende Nutzung erneuerbarer
Energie. Wir vermuten hingegen, dass dieser direkte Eingriff in das Klimasystem
auch negative Auswirkungen auf das Klima aufweisen kénnte. Man wird unseres
Erachtens davon ausgehen miissen, dass eine derart starke Anderung in der
bodennahen Kuhlleistung auch merkliche Nebenwirkungen im regionalen Klima nach
sich ziehen misste. Die Kuihlfunktion ist dabei vermutlich sogar in mehreren
Bereichen betroffen. Das versuchen wir in den nachsten Kapiteln naher zu erldutern.
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9.6. Warmetransport und Uberhitzung - wenn die Kiihlung nicht reicht

Was passiert, wenn die Kiahlung versagt? Man kann sich das als Mensch nun so
vorstellen: man sitzt im Sommer bei der Arbeit. Es ist heiB, aber ein schwacher
Luftzug weht. Dieser kleine Wind freut einen, bringt er doch etwas Kihlung. Plétzlich
fallt dieser Luftzug aus. Man merkt es sofort. Der angenehme Kihleffekt ist weg. Es
passiert zwar nichts Wesentliches, nur der angenehme, kleine Luftzug ist
weggefallen. Aber der Betreffende merkt es doch gleich.

Der durch den Luftzug stattgefundene Energietransport ist geringer geworden.
Warme von heiBBeren Flachen, wie der Haut des Menschen, kann nun nicht mehr so
einfach Uber die Konvektion abtransportiert werden. Die Temperatur an den
gekuhlten Oberflachen wird steigen.

Das kann nun zu zwei Ergebnissen flhren: Entweder es findet eine Anpassung statt.
Die Temperatur steigt und der Organismus findet einen anderen Weg die Warme
abzuflhren. Diese vielleicht andere Art der Kihlung tGbernimmt bei den steigenden
Temperaturen dann eine gréBere Rolle. So rettet dieses zweite Kihlsystem damit die
Situation.

Die andere Variante ist allerdings die unangenehmere. Es steht keine Alternative zur
Kihlung zur Verfigung. Der Luftstrom ist jetzt zu gering, um die Zieltemperatur
einhalten zu kénnen. Daher steigt die Temperatur. Das fihrt dann bei technischen
Einrichtungen beispielsweise zu einer rascheren Alterung oder sogar zum
Durchbrennen und Systemversagen.

Bei den komplexen Anlagen die wir heute verwenden, fallt oft nur ein einzelner
Bauteil aufgrund zu hoher Warmebelastung aus. Das Versagen dieses einen
Bauteils fihrt aber dann zum Totalversagen des ganzen Geréates. So flhren oft nur
einfache, sehr  billige Elektrolytkondensatoren aufgrund  zu hoher
Temperaturbelastung zu einem Systemausfall.

Bei der Nutzung von Windenergie wird versucht die Windgeschwindigkeit etwa auf
ein Drittel der urspriinglichen Geschwindigkeit zu verringern. Erfolgt die Kiihlung nur
konvektiv Uber die Liftung, dann ist der mégliche Warmetransport bzw. Kihleffekt
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der Luftmenge direkt proportional. Reduziere ich die Luftmenge pro Zeiteinheit auf
ein Drittel, dann kann auch nur mehr ein Drittel an Kihlleistung erzielt werden.

Bei technischen Anlagen ist jede Reduktion der Luftmenge kritisch. Sie kann
systemgefdhrdend sein. Es kann plétzlich zu einem Komplettausfall durch
Uberhitzung und folgende Zerstérung der Bauteile kommen. Wer das nicht glaubt,
braucht nur einen EDV-Techniker zu fragen, was er davon hélt die Lifter an einem

Computersystem abzustellen.

Aber auch wenn nicht die sofortige Zerstérung erfolgt, wird zumindest die
Lebensdauer reduziert. Bei technischen Geraten fluhrt jede Temperaturerhbhung zu
einer Verringerung der Lebensdauer. Besonders oft vom Ausfall betroffene Bauteile
sind Elektrolytkondensatoren. Bild 9-13 dokumentiert einen solchen Fall bei einer

Energiesparlampe.
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Bild 9-13: Dieser Elektrolytkondensator ist wegen zu hoher Temperaturbelastung

ausgefallen. Dies ist am gewdlbten Deckel erkennbar. Das elektronische
Vorschaltgerét einer Energiesparlampe besteht aus ca. 25 Bauteilen. Es ist aufgrund

nur eines einzelnen Bauteils zur Gdnze defekt und eine neue Lampe nétig.
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Der Verein ReUse setzt sich fir die Wiederverwendung elektronischer Bauteile ein.
In einer Stellungnahme [9-14] wird zum Ausfall dieser Bauteile u.a. folgendes
angeflhrt:

Elektrolytkondensatoren sind VerschleiBteile und besitzen eine festgelegte
Lebensdauer, die stark temperaturabhdngig ist.... Hauptoroblem ist die
Klhlung der wérmeerzeugenden Komponenten.... im Laufe der Zeit
kommt es zur Verstopfung der Liftungskanédle. Dadurch steigt die
Temperatur im Inneren .....Bedingt durch das héhere Temperaturniveau
steigt auch die Ausfallrate der einzelnen Komponenten.

Da Elektrolytkondensatoren sich schon sehr lange im Einsatz befinden,
existieren bei den Herstellern auch entsprechende Kenntnisse lber die
Haltbarkeit und Lebensdauer. ...... Es ist somit festzustellen, dass mit der
Auswahl von bestimmten Elektrolytkondensatoren mit bestimmten
Eigenschaften ganz bewusst eine zu erwartende Lebensdauer des
Gerétes festgelegt wird. Dabei wird von einem ,Normalbetrieb® des
Gerédtes ausgegangen — eine Temperaturerh6hung im Laufe der
Gerételebensdauer (z.B. durch Verstopfung des Liiftungssystems) wird in
vielen Féllen nicht berticksichtigt.

Eine Temperaturerhdhung hat flr viele technische Anlagen fatale Konsequenzen.
Erhéht man die Umgebungstemperatur einer Festplatte von 20 auf 40 Grad, reduziert
sich die Lebensdauer um den Faktor 2, bei Erh6hung der Temperatur auf 60 Grad
um den Faktor 4.

Was flir technische Systeme qilt, gilt in ahnlicher Weise auch fir organische
Substanzen. Die Haltbarkeitsdauer von Lebensmitteln wird ganz entscheidend von
den Temperaturverhaltnissen bestimmt. Der Zusammenhang ist in Bild 9-14 am
Beispiel von Butter dargestellt. Das Bild wurde anhand der Studie [9-12] erstellt. Klar
erkennbar ist der Einfluss der Kiihlung auf die Haltbarkeit. Die mdglichen Lagerzeiten
organischer Substanzen sind von der Lagertemperatur bestimmt.
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Bild 9-14: Die mégliche Lagerdauer von organischen Substanzen wie hier
beispielsweise Butter wird stark von der Klihlung bzw. Lagertemperatur beeinflusst

Wir kénnen also festhalten, dass die Kihlung durch Beliftung bei technischen
Geréaten entscheidend fir deren Lebensdauer ist. Bei organischen Substanzen ist
ebenfalls die Umgebungstemperatur entscheidend fir deren Haltbarkeit. Wir miissen
daher auch davon ausgehen, dass eine Anderung des Warmetransports durch
Winde auch zu Anderungen in biologischen Prozessen und im bodennahen
Klimasystem flhrt.

Die Verringerung der Luftgeschwindigkeit wird auch zu Anderungen der lokalen oder
regionalen Klimaverhaltnisse filhren. Wie groB diese Anderungen sind, kann derzeit
allerdings nur schwer beurteilt werden. Aus technischen Griinden versucht man die
Luftgeschwindigkeit in Windenergieanlagen etwa auf ein Drittel zu verringern. In
gleichem AusmafB wirde sich wohl die Kihlleistung durch Konvektion verandern.
Allerdings ist dies nur ein Teil des Kuhleffektes. Denn tatsdchlich kommt zur
Kihlwirkung noch ein weiterer Effekt hinzu.
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9.7. Notkiihlung- wenn die Konvektion nicht reicht

Stellen wir uns noch einmal die Situation eines Menschen vor, der im Sommer bei
hohen Temperaturen bei der Arbeit sitzt. Der kiihlende Luftzug ist ausgefallen. Damit
kann Uber Konvektion nicht mehr ausreichend Energie abgegeben werden.

Wenn nun die Temperatur des Korpers zu stark steigt, dann hat der menschliche
Organismus ein zusatzliches Kihlsystem vorgesehen. Der Mensch beginnt zu
schwitzen. Durch das Verdunsten von Schwei3 besteht ein sehr effizienter
zusatzlicher Mechanismus um die Kérpertemperatur zu regulieren. Beim Verdunsten

wird eine sehr groBe Energiemenge in Form von Wasserdampf abgefihrt.

Der menschliche Kérper gibt im Ruhezustand ca. 75 % der erzeugten Warme durch
Konvektion und Strahlung ab. Nur ca. 25 % werden durch Verdunstung von Wasser
abgegeben. 40 % der Verdunstung entfallen dabei allein auf die
Wasserdampfabgabe durch die Ausatemluft.

Wenn die AuBentemperatur ansteigt, wéachst die Bedeutung der SchweiBverdunstung
insbesondere bei kérperlicher Belastung. Die Verdunstung wird zum wichtigsten
Mechanismus der Temperaturkontrolle. Bei einer Temperatur von 10 °C werden etwa
20 % der entstehenden Warme durch SchweiBverdunstung abgegeben, bei 20 °C
steigt dieser Anteil auf 45 % und bei 30 °C auf 70 % an [9-13].

Was wir hier beim menschlichen Kérper geschildert haben, ist ein Kihlsystem durch
Verdunstung. Die Hautoberflache wird zur Verdampferoberflache ahnlich wie bei
einer technischen Kaélteanlage. Eigentlich handelt es sich um einen
Verdunstungsvorgang. Das bedeutet der Ubergang vom fliissigen Aggregatzustand
zum gasférmigen Aggregatzustand erfolgt unterhalb der Siedetemperatur.

Wir erlauben uns dennoch hier von einer ,Verdampferoberflache“ zu sprechen. Dies
um das Verstandnis in Analogie zu technischen Kalteanlagen zu férdern. Wesentlich
ist letztlich jedoch der partielle Ubergang von einem Aggregatzustand zum anderen,
unabhangig ob die Siedetemperatur erreicht ist oder nicht.
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Technische Kaélteanlagen, wie Kulhlschrank oder Tiefklhltruhe verfigen Uber
Verdampferflachen. An diesen Flachen wird gekihlt, indem bei niedrigem Druck das
vorher flissige Kéltemittel verdampft. Warme wird so abtransportiert. Heute
verwenden wir technische Systeme mit optimierten Kaltemitteln, die in einem
Kreislaufsystem gefiihrt werden. Das Kihlsystem des Menschen durch Schwitzen ist
nicht viel anders. Wasser ist das Kaltemittel, die Haut die Verdampferoberflache.
Oder besser gesagt die Oberflache zur Verdunstung. Bei zu hoher Belastung
schwitzt der Koérper dann so stark, dass nicht nur durch Verdunstung Warme
abgeflihrt wird, sondern die SchweiBtropfen zu Boden fallen und damit auch Warme

abtransportieren.

Dass das funktioniert kann jeder selbst bestatigen. Ein Kreislauf des Kaltemittels ist
auch gegeben. Er beschrankt sich allerdings nicht auf den menschlichen
Organismus. Stattdessen auf den gesamten Wasserkreislauf der Erde. An der
Hautoberflache verdunstetes Wasser geht ja nicht verloren, sondern kommt
irgendwann als Niederschlag wieder zurlick. Der Mensch trinkt, abhangig von der
SchweiBproduktion Wasser. Es ist zwar nicht exakt das gleiche Molekll. Global
betrachtet ist der Kreislauf des Kaltemittels jedoch geschlossen.

Der

b, Energiedetektiv’

Bild 9-15: Ein Facher gehdrte als tragbare Klimaanlage friher in die Handtasche
jeder vornehmen Dame. Er erméglicht durch klnstliche Erzeugung von Wind eine
erhéhte Kihlleistung an der warmen und ggf. feuchten/schwitzenden Haut

Tatort Windenergie

498



Der .
Energiedetektiv

Der Kuhleffekt beim Schwitzen kann verstarkt werden, indem der Luftzug an der
Oberflache erhéht wird. Das kann ein Ventilator sein. Einfacher ist es aber auch
mittels eines Fachers (Bild 9-15). Dabei wird von der schwitzenden Person ein
Facher naher der Hautoberflache bewegt, um durch den Luftzug die
Verdunstungsmenge zu erhéhen. Damit wird dann der Kihleffekt verstarki.

Will man einen besonders starken Kiihleffekt erzielen, dann ist der Ubergang von
einem Aggregatzustand zum n&chsten Aggregatzustand entscheidend. Denn die
Anderung des Aggregatzustandes ist immer mit einer hohen Energiezufiihrung bzw.
Energieabfihrung verbunden. Gleichzeitig bleibt die (maximale bzw. minimale)
Temperatur solange begrenzt, bis die gesamte Stoffmenge den Aggregatzustand
geandert hat. Allerdings besteht ein Zusammenhang mit den Druckverhaltnissen.

Man kann dazu die Verdunstung von FlUussigkeiten nutzen. Beim Schwitzen entsteht
im Wind eine starke Kuhlfunktion. Der verdunstende Schweif3 fihrt zu einer hohen
Kihlleistung. Das bedeutet, eine hohe Warmemenge wird von der Hautoberflache
abgeflhrt.

Neben dem Verdunsten kann man auch den Ubergang vom festen Aggregatzustand
zum flissigen Aggregatzustand zur Kihlung bzw. Temperaturregelung verwenden.
Der feste Aggregatzustand heiBBt bei Wasser Eis. Schmelzendes Eis kann zur
Kldhlung verwendet werden. Ein Eiswlrfel im Cocktailglas bestatigt das. Der
Kihleffekt ist so lange gegeben, bis der Eiswirfel sich vollig aufgelést hat. Der werte
Leser mdge dies bei einem Eigenversuch mit seinem Lieblingsgetrdnk einmal

ausprobieren.

Friher nutzte man die gespeicherte Kélte zur Kihlung im Vorldufermodell des
heutigen. Kihlschranks. In einem sogenannten Eiskasten wurde ganz harmloses
Wasser als Kaltemittel genutzt. Ein Kreislaufsystem in der Anlage war nicht
erforderlich. Im Winter wurden aus zugefrorenen Seen oder Teichen Eisbldcke
geschnitten und in kalten Kellern zwischengelagert. Diese Eisblécke wurden dann im
Sommer verkauft und in den Eisschranken zur Kihlung genutzt. Der Eisblock wurde
im oberen Teil eines Eisschrankes untergebracht. Sowohl Haushalte als auch die
Gastronomie nutzten diese Technik.
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Die von auBen in den Eisschrank eindringende Wé&rme fuhrt zum Schmelzen von ein
wenig Eis. Das geschmolzene Eis rinnt als kaltes Wasser seitlich an den Wanden
nach unten und wird in einem Behélter gesammelt und entsorgt. So konnten friiher
ganz ohne Stromanschluss Getranke und Lebensmittel gekhlt werden.

500
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Bild 9-16: Eiskasten als Vorldufer des heutigen Kihlschrankes (Museum Vorau).
Innen befand sich ein Eisblock. So konnte die Verdunstung zur Kélteerzeugung
genutzt werden, das Schmelzwasser floss vorne bei der Offnung unten ab

Tatort Windenergie



Der
Energiedetektiv

Eiskasten und der mit Eiswirfel geklhlte Cocktail beweisen jene Kuhlfunktion die in
Zusammenhang mit gefrorenem Wasser moglich ist. Das Schwitzen und der Facher
als tragbare Klimaanlage fir die Handtasche beweisen, wie wichtig die Kombination
von Verdunstung und Luftbewegung fir die menschliche Kihlung ist. In all diesen
Fallen ist Wasser das Kaltemittel.

Nun ist Wasser aber nicht nur das Kaltemittel des menschlichen Kiihlsystems. Es ist
auch das Kaltemittel der bodennahen Klimaanlage in unserer wunderschénen Welt.
Diese Verdunstung von Wasser stellt eine ganz wesentliche Kuhlfunktion dar. Das
Kéltemittel Wasser und die Tatsache, dass wir alle faktisch auf der
Verdampferoberflache leben, ist die Garantie fir ein ausgeglichenes, relativ
angenehmes Klima in Bodenn&he. Das haben wir in Bild 9-17 versucht schematisch
darzustellen. Dazu wurde das oben gezeigte Bild 9-3 noch in Hinblick auf das

Kéltemittel Wasser erganzt.

Per . _
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Bild 9-17: Das schematische Modell aus Bild 9-3 wurde ergédnzt. Die Luftzirkulation
(roter Kreis) ist nun mit dem Wasserkreislauf kombiniert. Am erwdrmten Boden samt
Vegetation liegt der Verdunstungsbereich flr das Kéltemittel Wasser. Wasserdampf
steigt auf (Nebel, Wolken). Der Kondensationsbereich flihrt zum Niederschlag
(Regen, Schnee), das Kéltemittel kehrt zum Verdampfer bzw. Verdunster zurtick.
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In Summe wird die Temperatur in Bodenndhe entscheidend durch die Faktoren
Wasser und Wind bestimmt. Die Kombination des Kaltemittels Wassers mit dem
Transportsystem in Form von Luftoewegungen (Winde) stellt nichts anderes als die
.Kaltemaschine Gottes” im irdischen Klimasystem dar. Sie garantiert gemeinsam mit
der laufenden Energielieferung tber die Sonne das irdische Leben. Luftbewegungen
und kleinrAumige Druckverhéltnisse sind dabei entscheidende Faktoren. Diese
werden bei der technischen Nutzung der Windenergie geandert. Darlber scheint
man sich aber bisher kaum Gedanken zu machen.

Wir haben schon in Zusammenhang mit der Nutzung der Solarenergie gesehen,
dass scheinbar kleine, unbedeutende Effekte im groBtechnischen MaBstab der
Energiewende durchaus klimarelevant sein kénnen. Ahnliches kann auch fir die
Nutzung der Windenergie erwartet werden.

Bei der Nutzung der Solarenergie gingen unsere Bedenken in Richtung der erhéhten
Warmebelastung. Bei der Nutzung der Windenergie ist nun ein Einfluss auf die
bodennahe Kuhlfunktion zu erwarten. Beide Faktoren zusammen wiirden sich
vermutlich gegenseitig verstarken. Damit wére statt einer Stabilisierung der
Temperaturwerte eher ein weiterer Anstieg der bodennahen Temperaturen zu

erwarten.

Der menschliche Eingriff in das Klimasystem durch die sogenannten ,erneuerbaren
Energien“ kdnnte damit eine viel gréBere Gefahr darstellen, als der Anstieg der CO-
Konzentration und der damit verbundene Treibhauseffekt.

Bevor wir uns den Zusammenhang zwischen Kalteleistung und Luftbewegung noch
etwas naher ansehen, wollen wir zuerst die erstaunlichen Eigenschaften des

Kaltemittels Wasser betrachten.
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9.8. Wasser — das perfekte Mittel flir ein stabiles Klima

Wenn wir hier den Begriff ,Kaltemittel“ verwenden, dann erfolgt dies in Analogie zu
einem technischen Begriff der Kaltetechnik. Also der bewussten technischen
Produktion von Kalte.

Ein Kaltemittel in einer technischen Anlage nimmt bei niedriger Temperatur und
niedrigem Druck Wéarme auf und gibt Warme bei héherer Temperatur und héherem
Druck ab. Ublicherweise werden dazu Anderungen des Aggregatzustands genutzt.

& Energiede

Bild 9-18: Lebendiges Wasser — was wére das Leben auf Erden ohne Wasser?

Wenn wir hier die stabilisierenden Eigenschaften von Wasser betrachten, dann wéare
es wahrscheinlich korrekter von einem ,Klimamittel“ statt von einem ,Kéaltemittel” zu
sprechen.

Wasser, seine speziellen Eigenschaften und seine Aggregatzustande sind von
besonderer Bedeutung flir die Stabilisierung des irdischen Klimas. Wasser ist aber
auch die wichtigste Grundlage fur das irdische Leben. Flissiges Wasser garantiert
das Leben, gerne wird daher von ,lebendigem Wasser” als dem Grundbaustein allen
Lebens gesprochen.
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9.8.1. Wasser als Kaltemittel

Der Begriff Kéltemittel erinnert den Techniker primar an Kéltemaschinen. In diesen
Geraten wird, unter Einsatz von zusétzlicher Energie, Warme auf niedrigem Niveau
entzogen, auf ein hdheres Niveau gepumpt und an die Umwelt abgegeben. Auf diese
Art und Weise wird heute Kaélte produziert. Dazu werden klnstlich hergestellte
Kaltemittel verwendet, die Nebenwirkungen auf Ozonschicht oder Treibhauseffekt
haben.

Unbeachtet bleibt dabei meist, dass auch ganz normales Wasser ein natlrliches
Kéltemittel darstellt. Es tragt in der Kaltetechnik auch die offizielle Bezeichnung
R718. Dieses Kaltemittel (H2O - Wasser) ist ungiftig und umweltfreundlich.

Es gibt technische Anlagen, in denen Wasser als Kaltemittel eingesetzt wird. So
berichtet das Fachinformationszentrum Karlsruhe vom Einsatz von Wasser in

Kompressionskaltemaschinen:

Wasser ist als Kéltemittel flr Kihltemperaturen oberhalb des
Gefrierpunktes einsetzbar. Da Kéltemittel und Kéltetrdger nicht getrennt
werden mussen, entfallen die dblichen Wérmetauscher. Deshalb kann
eine  hbéhere  energetische  Effizienz  auch  bei  kleinen
Temperaturdifferenzen  zwischen  Verdampfungstemperatur  und
gewlinschter Kéltetrdgertemperatur erreicht werden. [9-16]

Ein Unternehmen, das Anlagen mit Wasser als Kaltemittel kommerziell anbietet, fihrt

bei seiner Produktinformation aus:

Bei der Verwendung von Wasser als Kéltemittel ist eine weitere
Eigenschaft von Bedeutung, die eine uneingeschrinkte weltweite
Anwendung erméglicht: Es ist bekanntermafBen nicht brennbar. Wasser
ist die einzige chemische Verbindung auf der Erde, die in der Natur als
Flissigkeit, als Festkérper und als Gas vorkommt. Bei der Verwendung
in einer Kélteanlage tritt es flissig und gasférmig auf, wobei der
thermodynamische Kreisprozess im Vakuum verlduft.
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Die Dichte von flissigem Wasser betrdgt auch im Vakuum 1.000 kg/m?3,
die vom Dampf hingegen ca. 20 g/m3. Das ist ein fir die Kéltetechnik
sehr groBes Verhéltnis. Wegen der geringen Gasdichte muss das
Verdichterkonzept so gewéhlt werden, dass keine Nachteile durch die
geringe volumetrische Kélteleistung von Wasser oder durch zuséatzliche
Druckverluste beim Ansaugen durch den Verdichter entstehen.

Wenn dies beachtet wird, hat Wasser ansonsten exzellente stoffliche
und thermodynamische Eigenschaften, ist unkompliziert und leicht
verfigbar. [9-17]

Die vorhandenen technischen Nachteile von Wasser als Kaltemittel kann der Mensch
heute beherrschen. Sie spielen in der Natur jedoch keine entscheidende Rolle. Denn
die Konzentration auf kleine, technische Einheiten mit hoch konzentrierter Leistung
ist da nicht notwendig. Die ganze Erde bietet ausreichend Platz fir eine
Kaltemaschine, die die bodennahe Temperatur bestimmt. Hinzu kommt, dass wir uns
faktisch auf der Verdampferfliche dieser Kaltemaschine befinden. Diese
Kéltemaschine wird nach dem Prinzip des Direktverdampfers betrieben.

Zu unserem Gluck allerdings begnugt sich die Schépfung mit einer Zieltemperatur,
die weit vom Siedepunkt entfernt liegt. Das ware flr den Techniker, der mdglichst
hohen Gewinn anstrebt, kontraproduktiv. Der Techniker optimiert Druck- und
Temperaturverhéltnisse auf maximalen Gewinn.

Die Schoépfung allerdings hat ein anderes Verstandnis von Effizienz. Sie braucht
keine Konzentration des Gewinns auf kleine Anlagen oder Zielgruppen. Daflir hat sie
Zeit und Raum im Uberfluss und strebt nach einem méglichst moderaten Ausgleich
der Verhéltnisse.

Gleichzeitig weist das verwendete Kaltemittel weitere wichtige Eigenschaften auf, die

Klima und Leben auf Erden in der uns bekannten Form ermdglichen. Wir wollen
daher bei Wasser eher von einem Klimamittel als einem Kaltemittel sprechen.
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9.8.2. Wasser ist Klimamittel und Lebensmittel

Boden, Wasser und Luft sind die ideale Kombination um auf der Erde ein
lebenswertes Klima zu garantieren. Diese Faktoren sorgen, in Kombination mit der
Energielieferung durch die Sonne, flur den richtigen Klimazustand. Ohne Zutun der
Menschheit hat das Uber Jahmmillionen funktioniert. Im Unterschied zu anderen
Planeten in unserem Sonnensystem konnte sich auf der Erde Leben entwickeln. Dies
trotz der unterschiedlichsten Katastrophen, die die Erde trafen. Von heftigen
Vulkanausbrichen, Eiszeiten bis zu Meteoriteneinschlagen reicht das Spektrum der
Krisenszenarien. Natirlich sind manche Arten ausgestorben. Das Leben insgesamt

konnte sich aber immer an die Anderungen anpassen.

Wasser ist unabdingbar flr das Leben insgesamt und ganz besonders auch fiir den
Menschen. Ohne Nahrung kann der Mensch relativ lange auskommen. Ohne Wasser
hingegen nur wenige Tage. Wasser ist gleichzeitig auch der wichtigste Stoff, um den

Klimaprozess zu regulieren.

Voraussetzung fir die Bedeutung des Wassers als Transport- und Regelelement im
Klimakreislauf sind seine Temperatureigenschaften. Wir haben in Bild 9-19 die
relevanten Temperaturverhaltnisse schematisch dargestellt. Die linke Skala zeigt das
unmittelbare, aber auBerirdische Umfeld. Dem leeren Weltall um unseren Planeten
herum kann eine Temperatur von -270 Grad Celsius zugeordnet werden. Dieser Wert
von minus 270 Grad Celsius ist sozusagen die normale, véllig lebensfeindliche
Umgebungstemperatur unserer belebten Erde. Die Hintergrundstrahlung des Weltalls
bestimmt diesen Wert. Er liegt knapp Uber dem absoluten Nullpunkt und ist das
Resultat des Urknalls. Die Wéarmeabgabe der Erde erfolgt gegeniber diesen
AuBenbedingungen.

Am oberen Ende der linken Skala haben wir einen Temperaturwert von 5.505 °C
angegeben. Diese stellt die Oberflachentemperatur der Sonne dar. Sie ist flr die
Energielibertragung entscheidend und bestimmt den Frequenzbereich der
elektromagnetischen Strahlung, die unseren blauen Planeten erreicht.

Die Sonne im Zentrum unseres Planetensystems liefert die nétige Energie und ist

Grundvoraussetzung dafir, dass Leben in einem extrem kalten Umfeld mdglich ist.
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Die gesamte Skala auf der linken Seite des Bildes umfasst also einen Bereich von
minus 270 bis plus 5.505 Grad Celsius [9-15]. Der Werteunterschied betragt somit
beinahe 6.000 Einheiten (Grad bzw. Kelvin).

FOr das irdische Leben und das bodennahe Klima ist jedoch die rechte Skala
entscheidend. Sie zeigt jenen Temperaturbereich in dem der wichtigste Grundstoff
des Lebens in flissiger Form vorliegt. Bei 0°C gefriert Wasser und wird zu Eis.
Dieser Wert stellt das untere Ende der rechten Skala dar. Das obere Ende ist durch
die Siedetemperatur gekennzeichnet. Sie entspricht einem Wert von 100 °C.

Siedepunkt

Oberfliche

Sonne

Temperatur [*C]
Temperatur [°C]

Weltall

||||IIL'|:;r |1|||]ml|:1|||u||:;

Gefrierpunkt
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Energiedetektiv®

Bild 9-19: Darstellung der fiir das irdische Klima maBgeblichen Temperaturwerte.
Diese sind in Grad Celsius angegeben. Die rechte Skala zeigt den entscheidenden
Temperaturbereich fir flissiges Wasser. Das stellt nur einen engen Bruchteil der uns
umgebenden Temperaturverhéltnisse im Weltall dar, wie die linke Skala verdeutlicht

Zu betonen ist, dass es sich hierbei um die Temperaturwerte nach der Celsius-Skala

handelt. Sie bezieht sich auf Normaldruck. Natirlich kommen in unserem
bodennahen Umfeld auch andere Temperatur- und Druckwerte vor.
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Zur Erklarung der entscheidenden Eigenschaften von Wasser flr Leben und Klima
auf der Erde ist die Celsiusskala ideal. In diesem Bereich liegen die fir das Leben
maBgeblichen Temperaturwerte, die wir im Folgenden diskutieren wollen.

Zusatzlich zu den beiden Grenzwerten (Siedetemperatur, Gefrierpunkt) haben wir
noch andere Temperaturwerte auf der rechten Skala in Bild 9-16 farblich markiert.
Zwei Werte davon wollen wir zu Beginn in Erinnerung rufen. Denn sie stellen den
Wertebereich dar, um den sich die menschlichen Bemihungen konzentrieren.

Etwas unterhalb des 20°C-Wertes, bei einem Wert von 15°C wird der Leser eine rote
Linie feststellen kénnen. Dies ist die mittlere globale Oberflachentemperatur der
Erde. Dies ist sozusagen der Normalwert an Temperatur, dessen Konstanz man
anstreben méchte. Ein Anstieg um 2 Grad wirde also einen Anstieg der mittleren
Temperatur von 15 auf 17°C bedeuten.

Deutlich oberhalb dieser markierten roten Linie ist dann eine weitere, mehrféarbige
Linie vorhanden. Diese dient als jedermann bekannte, aber in der Klimadebatte meist
nicht sehr bewusste Referenzlinie. Es ist die Kérpertemperatur des Menschen bei
37°C. Sie ist sozusagen der Normalwert fiir den Menschen. Der gesunde
menschliche Kérper reguliert auf diesen Wert hin. Durch Verbrennung von Nahrung
versucht der menschliche Organismus diesen Wert mdglichst genau einzuhalten.

Nun kann man sich die Frage stellen, warum die Evolution beim Menschen diese
Kdérpertemperatur entwickelt hat. Da die Nahrungs- bzw. Energieversorgung die
wichtigste Eigenschaft fir jedes Leben darstellt, ware es verninftig anzunehmen,
dass die Evolution alles daran setzt, den Energiebedarf der Lebewesen zu
minimieren. Was nichts anderes heiBt, als die Warmeverluste mdglichst gering zu
halten. Saugetiere mit ahnlichen Kérpertemperaturen haben ein Fell. Manche Tiere

fallen in Winterschlaf, um in der kalten Jahreszeit die Verluste zu minimieren.

Der Mensch als der ,H6hepunkt® und vielleicht auch ,Endpunkt“ der Evolution hat das
nicht. Er hat kein Fell, sondern nur einen sehr eingeschrankten Haarwuchs, der kaum
eine thermische Schutzfunktion darstellt. Aus energietechnischer Sicht wirde das

den Schluss nahelegen, dass der menschliche Organismus fir héhere Temperaturen
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optimiert ist. Ab etwa 30°C beginnt der Mensch zu schwitzen. Das wéare sozusagen
das Notsystem bei Uberhitzung.

Als Techniker wiirde man nun vermuten, dass die Evolution daher von einer mittleren
Umgebungstemperatur von wenigen Graden unter 30°C ausgegangen sein dirfte.
Denn dann wéren die Energieverluste des nackten menschlichen Koérpers wohl
minimiert. In einem solchen Umfeld ware der Nahrungsbedarf zur Aufrechterhaltung
der Koérpertemperatur am geringsten. Aber das sind natrlich nur Gedanken eines
Ingenieurs. Biologen mégen hier vielleicht andere Erklarungen haben.

Heute streben die Menschen meist eine Umgebungstemperatur um 20 bis 22°C an.
Dies allerdings nur wahrend des Alltags und der damit verbundenen Bekleidung und
Lebensweise. Im Urlaub, wenn wir uns so richtig unbeschwert und wohl fihlen
wollen, genieBen die meisten Menschen hdhere Temperaturen bei geringerer
Bekleidung. Sei es in der Therme oder am Strand.

Auch dieses natlrliche Bestreben des Menschen nach derartigen
Umgebungstemperaturen  scheint uns eher ein Hinweis auf hdhere
Auslegungstemperaturen der Evolution zu sein. Wir kénnen somit also unsere
Existenz und unsere Bestrebungen im Klimaschutz auf der Celsiusskala etwas néher
einordnen.

Far die klimastabilisierenden Eigenschaften der Wassers sind die beiden Grenzwerte
far flussiges Wasser (Gefrierpunkt bzw. Siedepunkt) entscheidend. Sie stellen
gleichzeitig auch wesentliche, existenzbedrohende Barrieren flr das Leben dar. Wir
wollen im Folgenden die Eigenschaften des Wassers in diesem Zusammenhang

néher kennenlernen. Beginnen wir zuerst beim Siedepunkt des Wassers.
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9.8.3 Siedepunkt, Verdampfung und Verdunstung

Die héchste Temperatur auf unserer rechten Temperaturskala entspricht dem Wert
100°C. Dies ist die Siedetemperatur des Wassers bei Normaldruck. Wird in diesem
Zustand mehr Energie einem Kochtopf zugeflhrt, steigt die Temperatur des Wassers
nicht mehr an. Stattdessen verdampft das ganze Wasser. Der Dampf steigt dann aus
dem Topf auf.

Die dem kochenden Wasser zugefuhrte Energie dient hier ausschlieBlich zur
Erzeugung von Dampf. Séamtliche Energie geht in die Anderung des
Aggregatzustands von flissig auf gasférmig. Das flissige Wasser selbst im Topf
bleibt immer bei der Siedetemperatur. Sofern geniigend Wasser vorhanden ist, wird
also die Siedetemperatur im Topf nicht Gberschritten. Insofern stabilisiert dieser Wert
die mdgliche Obergrenze der Temperatur solange flissiges Wasser verfligbar ist.

Diese stabilisierende Funktion wird klar, wenn man den Aufwand zum Verdampfen
dem Aufwand zur normalen Temperaturerhbhung gegenlberstellt: Der
Energieaufwand, um einen Liter Wasser zu verdampfen ist sehr hoch. Er betragt
etwa 0,628 kWh bzw. 2260 kd/kg. Damit kdnnte man zum Beispiel aber auch 540

Liter Wasser um ein Grad erwarmen.

Es handelt sich also um eine beachtliche Menge an Energie die zur Verflgung
stehen muss, um einen Liter Wasser zu verdampfen. Der Verdampfungsprozess ist
ein Vorgang bei dem eine groBe Warmearbeit zu leisten ist. Das gilt auch fir den
Vorgang der Verdunstung bei Temperaturen unter dem Siedepunkt. Die daflr
bendtigte Warmemenge entspricht der Verdampfungswarme und wird meist der
Fllssigkeit oder einer heiBen Flache (z.B. hoch absorbierenden Bodenflachen)
entzogen. Diese kihlt sich in der Folge ab. Es entsteht sozusagen
Lverdunstungskalte®.

Auf diese Tatsache haben wir schon in Kapitel 7 in Zusammenhang mit der
Verdunstung Uber Pflanzen hingewiesen. Von Verdunstung spricht man, wenn der
Siedepunkt zwar noch nicht erreicht ist. Aber dennoch schon Wasser bei niedrigeren
Temperaturen den Aggregatzustand andert.
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Wie schnell Wasser verdunstet, ist abhangig von der Temperatur und von der GréBe
der betroffenen Oberflache. AuBerdem héangt die Verdunstung vom bereits
vorhandenen Wassergehalt der Luft, aber auch von den Druckverhaltnissen ab. Die
Verdunstung ist umso starker, je héher die Temperatur ist, je groBer die Oberflache
zur Verdunstung ist und je mehr trockene Luft vorhanden ist, die den Wasserdampf

aufnimmt.

Man kann sich das gut an der feuchten Wasche, die auf einer Wascheleine hangt,
vor Augen flhren. Warmer, aber trockener Wind flihrt zum raschen Trocknen der
Waésche. Dem Waschestlck wurde dabei allerdings Energie entzogen, die sich nun
als Dampf in der fortgeflhrten Luft befindet. Der Wind hat sozusagen zu einem
Trocknungseffekt gefiihrt, der aber auch einen Kiihleffekt darstellt.

Wenn es nun um die Verdunstung bei Vegetation oder Wasserflachen geht, wird
meist nur der Kihleffekt wahrgenommen. Unser Temperaturempfinden zeigt uns das.
Der Trocknungseffekt hingegen wird solange nicht wahrgenommen, solange
ausreichend Wasser im Boden, See, Teich oder Meer vorhanden bleiben. Aber
natirlich ist mit dem Kuhleffekt durch Verdunstung immer auch ein
Trocknungsprozess gegeben. Wasser wird in Form von Dampf abtransportiert.

Der Verdunstungseffekt ist also ein ganz wesentlicher Effekt, der die Temperatur und
den Wasserhaushalt beeinflusst. Bei diesem Prozess erfolgt eine Anderung des
Aggregatzustands, was mit einem hohen Energieeinsatz verbunden ist. Dies
entspricht dem Kuhleffekt an der Verdunstungsflache.

Trockene Luft férdert also den Verdunstungseffekt und damit den Kihleffekt an der
Ubergangsflache. Stehende Luft weist durch die Verdunstung dann eine
zunehmende Luftfeuchtigkeit auf. Damit sinkt die Verdunstungsrate von selbst. Um
den Trocknungseffekt durch Verdunstung hoch zu halten, ist also eine ausreichende
Luftoewegung erforderlich, die frische, trockene Luft zur Verdunstungsflache bringt.
Das ist der Grund, warum feuchte Wasche im Wind rascher trocknet.

Der Trocknungseffekt funktioniert allerdings auch bei recht kalten Temperaturen.
Friher nutzte man auch Minusgrade im Freien, um die Wasche auf der Wéascheleine

ohne groBen Energieeinsatz zu trocknen. ,Ausfrieren nannte man diesen Vorgang
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und mancher schwéarmt heute noch von dieser energiesparenden Trocknung. Denn
die Wasche soll danach ganz besonders gut gerochen haben.

Der Vorgang dabei ist vorerst ganz einfach: die Wasche wird ins Freie gehangt und
gefriert. Es bildet sich Eis. Die Waschestiicke werden hart. L&aBt man die Wéasche
nun ausreichend lange hangen, dann verschwindet das Eis allméahlich. Die Wasche
wird wieder weich und flattert im Wind

Das Eis hat sich im wahrsten Sinne des Wortes "verfllichtigt". Bei Temperaturen
unter Null Grad und unter normalen Luftdruckbedingungen, wie wir sie kennen,
existiert kein flussiges Wasser, aber festes (Eis, Schnee) und gasférmiges
(Wasserdampf) Wasser. Ist die Luft trocken genug, d.h. hat sie eine geringe
Luftfeuchte, dann kann es zu einem physikalischen Vorgang kommen, bei dem
Wasser direkt vom festen in den gasférmigen "Aggregatzustand" Gbergeht. Diesen
Vorgang nennen Physiker die "Sublimation"”.

Die Sublimation geht am schnellsten, je trockener die Luft ist. Genau wie im Sommer
hilft dabei auch ein kraftiger Wind, der den entstandenen Wasserdampf von der
Wasche wegtransportiert [9-18].

Was hier passiert ist der direkte Ubergang vom festen Aggregatzustand (Eis) in den
gasformigen Zustand (Wasserdampf). Diese wird Sublimation genannt [9-19]. Dabei
existiert kein fliissiger Zustand als Zwischenlésung. Der Ubergang findet direkt vom
festen in den gasférmigen Zustand statt.

Bei der Sublimation wird die sogenannte Sublimationswarme aufgenommen. Sie
besteht aus Schmelz- und Verdampfungswarme. Sie ist damit wesentlich gréBer als
die Verdampfungswarme alleine. Auch hier ist der Wind wesentlich beteiligt. Denn
Temperatur, Druckverhaltnisse und Luftfeuchtigkeit sind entscheidend, damit dieser
Vorgang stattfinden kann.

Immer dann, wenn der Wind eine Rolle bei solchen Vorgangen spielen kann, ist ein
maoglicher Einfluss auf diese Prozesse auch durch die Nutzung der Windenergie zu
erwarten. Verdunstung und Luftbewegung (Wind) gehéren zusammen!
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9.8.4 Gefrierpunkt — wenn es eisig wird

In Zusammenhang mit dem Ausfrieren der Wasche missen wir uns nun mit dem
unteren Ende der rechten Skala in Bild 9-19 beschéaftigen. Diese ist durch den
Gefrierpunkt gekennzeichnet.

Der Gefrierpunkt liegt unter Normalbedingungen bei Null Grad Celsius. Bei dieser
Temperatur erfolgt der Ubergang des Aggregatzustands von fliissig auf fest. Das
Wasser erstarrt und wird zu Eis. Um Wasser zum Erstarren zu bringen, muB3 dem
Wasser Warme entzogen werden. Im umgekehrten Fall muB Warme zugefihrt
werden, um erstarrtes Wasser zu schmelzen. Die fur die Zustandsanderung
erforderliche Wéarme betragt 334 kd/kg bzw. 92,6 Wh/kg. Mit der gleichen Energie
kénnte flissiges Wasser von Null auf 80 Grad erwarmt werden.

Wir sehen daher auch hier eine ,Speicherfahigkeit* fir Energie im Ubergang des
Aggregatzustands. Es handelt sich um eine nattrliche Barriere vor weiteren
Temperaturanderungen. Dieser Effekt wird beim Eis dazu genutzt, um sozusagen
Kélte zu speichern. Schmelzendes Eis macht diese Kalte verflgbar. Der alte
Eiskasten zur Kihlung im Haushalt oder die Eiswurfel im Cocktailglas sind solche
Nutzanwendungen.

Wasser hat damit die erstaunliche Eigenschaft eines relativ breiten
Temperaturbereichs zwischen dem Gefrierpunkt und dem Siedepunkt und sehr
ausgepragten Schwellen fiir das Uberschreiten oder Unterschreiten dieser Grenzen.
Die fir die Anderung des Aggregatzustands erforderliche Warme nennt man auch
Schmelzwarme bzw. Verdampfungswarme. Um diesen Effekt energetisch noch zu
verdeutlichen haben wir in Bild 9-20 die Celsiusskala mit den entsprechenden
Energiewerten erganzt.
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Bild 9-20: Die Temperaturskala fiir Wasser. Die hohe spezifische Wdrmekapazitét,
sowie Schmelzwérme und Verdampfungswédrme machen Wasser zum idealen

Medium ( Kéltemittel bzw. Klimamittel®) um das irdische Klima zu stabilisieren

Man kann allerdings den Energieaufwand noch anders verdeutlichen. Das haben wir
mit Bild 9-21 versucht. Hier ist der Energieaufwand zur Zustandsénderung far ein
Kilogramm (Liter) Wasser dargestellt. Beginnend mit einem Eiswdrfel bei minus 10
Grad wird das Wasser erwarmt und zum Verdampfen gebracht. Der Dampf erreicht
dber 100 Grad.
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Im Bild ist nun auf der vertikalen Achse der Energieeinsatz in Kilowattstunden
angegeben. In dieser Darstellung wird erkennbar, welche groBen ,Hemmschwellen®
der Schmelzpunkt bzw. Siedepunkt darstellen.

Beide Anderungen des Aggregatzustands sind wichtige Barrieren im irdischen
Klimasystem. Sie stabilisieren samtliches Geschehen im ,lebenswerten Bereich®
zwischen Eisbildung und Verkochen.

Aggregatzustande: natiirliche Schwellen bei der
Erwarmung von Wasser

W Der
A Fnergiedetektiv’
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Bild 9-21: Der Energieaufwand zur Erwdrmung von Wasser ist hier beginnend mit
einem Eiswidirfel bei -10 °C bis zum vélligen Verdampfen des Wasser dargestellt. Der
Schmelzpunkt (Eis zu flissigem Wasser) und der Siedepunkt (flissiges Wasser zu
Dampf) stellen hohe energetische Barrieren dar. Dies sind natdrliche und
fundamentale GréBen zur Stabilisierung des irdischen Klimageschehens!

Diese Darstellungen sollten verdeutlichen, welche hohe Bedeutung der Ubergang
der Aggregatszustande fir das Temperaturverhalten hat. Denn der hohe
Energieaufwand zur Uberwindung der Aggregatzustande ist entscheidend fir die
Energiebilanz und das Klima auf Erden. Nur aufgrund dieser Zustandsanderungen
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funktioniert die irdische Klimaanlage so, dass wir hier weitgehend angenehme, wenn
auch gelegentlich variierende Klimazustande vorfinden.

Die Zusammenhange haben wir hier unter Normalbedingungen beschrieben. Das
bedeutet wir sind von einem konstanten Normaldruck ausgegangen. Anderungen bei
den Druckverhéltnissen fiihren zu Anderungen bei den angegebenen Werten. Dabei
verschieben sich auch Gefrierpunkt und Siedepunkt.

516

Der

Bild 9-22: Die Siedetemperatur des Wassers hdngt vom Druck ab. Bei niedrigem
Luftdruck kommt Wasser rascher zum Sieden

Dieser Effekt wurde friher zum Beispiel dazu verwendet, um H&henmessungen
vorzunehmen. Européische Forscher, die ferne Kontinente erkundeten, haben die
Hbhe von Bergen einfach durch ein Thermometer festgestellt. Wasser wurde zum
Sieden gebracht und dann aus der angezeigten Siedetemperatur der Luftdruck
ermittelt. Das aber lieB wieder einen Rickschluss auf die H6he des Berges aufgrund
des Luftdrucks zu. Entdeckungen und Beschreibung der Welt setzte fundamentale
Kenntnisse der Physik voraus. Bild 9-22 zeigt den Zusammenhang von
Siedetemperatur und Druck anhand von Daten aus [9-42].
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Wasser kann sogar bei Raumtemperatur sieden. Das kann auch mancher Kunde von
,per Energiedetektiv' beweisen. Ernst Schrempf, Schlossherr vom SchloBhotel
Thannegg-Moosheim ist erfolgreicher Unternehmer, Pionier, Tuftler und mehrfach
ausgezeichneter Energiesparer [9-20].

In der Kliche des SchloBhotels zeigte er uns einmal diesen Effekt. Ein ganz normales
Vakuumiergerat seiner GroBkuche brachte ein Glas handwarmes Wasser zum
kochen. Geringer Druck sorgt fir niedrige Siedetemperatur, hoher Luftdruck kann
andererseits den Gefrierpunkt auch etwas senken.

Wer die Zusammenhénge von Wasser und Luftdruck verstehen will, braucht somit
nur Urlaub in den steirischen Bergen zu machen. Dort sieht und lernt man mehr als

an mancher Universitat.

Der Zusammenhang zwischen Verdunstung, Temperatur und Luftdruck ist ganz
wesentlich fir das Verstandnis des Klimageschehens. Von groBer Bedeutung ist dies
in Zusammenhang mit Wind bzw. Luftstrémungen. Es ist wichtig zu erkennen, dass
Druckanderungen zu Anderungen bei den energetisch relevanten Eigenschaften von
Wasser fuhren.
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9.8.5 Kondensation

Wir wollen uns Uberlegen, wie der Wasserdampf der Luft wieder in die flissige Form
Ubergehen kann. Dies geschieht durch die sogenannte Kondensation. In einer
Kalteanlage ist dies jener Bereich, der flr den endgtltigen Abtransport der Warme
aus der Anlage zustandig ist.

In einer Kaéltemaschine, wie beispielsweise einem Kuhlschrank gibt es eine
Verdampferflaiche und einen Kondensationsbereich. Beim Verdampfer wird
sozusagen ,Kalte“ produziert. Das Kéltemittel entzieht dem Kihlraum Warme und
verdampft dabei. Diese Warme muss nun aus der Anlage abtransportiert werden.

Dies geschieht beim Kondensator bzw. VerflUssiger. Hier wird die Warme nach
auBen abgegeben. Dazu wird am Verfllssiger der Kéltemitteldampf abgeklhlt, indem
die Warme an die AuBenluft abgegeben wird. Die AuBenluft kihlt das Kéltemittelgas
so weit ab, bis die Sattigungstemperatur erreicht ist. Dann verwandelt sich das Gas
unter Abgabe der gespeicherten Warme in FlUssigkeit. Dieser Vorgang von
Verdampfung zu Kondensation ist entscheidend fir den Warmetransport in der
Kaltemaschine. Nur so kann die gewlnschte Kihltemperatur erreicht werden.

Im Klimasystem der Erde ist das nicht viel anders. Hier ist Wasser das Kéltemittel.
Die Erdoberflache (Boden, Wasserflachen, Meere) kann als die Verdampferflache
der Klimaanlage bezeichnet werden, an der die gewilnschte Temperatur erreicht
werden muss. Uber den Ozeanen der Erde werden 85% der Strahlungsbilanz der
Erdoberflache durch Verdunstung und nur 15% durch unmittelbare Warmeabgabe an
die Atmosphéare ausgeglichen [7-6].

Bei der Kondensation wird die im Dampf gespeicherte Warme abgegeben und es
kommt wieder zur Bildung flissigen Wassers. Jeder Brillentrager kennt diesen Effekt.
Wenn man mit Brille im kalten Winter einen warmen Raum betritt, ist augenblicklich
die Sicht weg. Der Wasserdampf der warmen Luft kondensiert am kalten Brillenglas.
Die Brille beschlagt sich mit unzéhligen feinen Wassertrépfchen.
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Bild 9-23: eine Gewitterfront zieht durch die Stdsteiermark und begleitet den Autor

bei der Heimfahrt von einem Beratungstermin. Ein Teil der Wassermenge in den

Wolken regnet durch Kondensation ab und erreicht den Maisacker im Bodenbereich 519
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Bild 9-24: der Wind hat die Wolken zur StraBe geftihrt, auf der der Autor nach Hause
fahrt. Der Regen trifft auf die heiBe Asphaltfldche und verdunstet sofort wieder. Dabei

nimmt das Wasser Wérme auf, verdunstet und transportiert die Energie in héhere
Schichten der Atmosphére. Teile des Wassers erreichen die Vegetation am Rand
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Unter Wirkung der Schwerkraft fallt dieses abgekuhlte flissige Wasser wieder zur
Erde. Die Kondensation ist der Grundprozess jeder Bildung von flissigem
Niederschlag aus Wasserdampf sowie der Nebel- und Wolkenbildung. Der
Warmehaushalt und die Energieverteilung auf der Erde werden durch Verdunstung
und Kondensation entscheidend gepragt [9-28].

So schlieBt sich auch der Kreislauf des Lebensmittels Wasser und des Kaltemittels
Wasser fir die Klimaanlage der Erde. Die Bilder 9-23 und 9-24 dokumentieren
diesen Vorgang anhand einer Gewitterfront in der Sidsteiermark. Sie zeigen dabei
exemplarisch den Vorgang von Kondensation und Niederschlag sowie die
unmittelbar folgende Verdunstung am heiBen Boden.

Der heiBe Asphaltboden in Bild 9-24 dokumentiert faktisch die Verdampferflache der
irdischen Klhlanlage. Hier erfolgen Uber die Verdunstung und neue Nebel- bzw.
Wolkenbildung ein sofortiger Energieausgleich und ein Schutz des Bodenbereichs
vor zu starker Uberhitzung. Nicht sofort verdunstetes Wasser erreicht dann die
Vegetation und sorgt Uber die Photosynthese flir Leben und langfristigen
Energieausgleich. Licht und Wasser ermdéglichen der Pflanze die Einlagerung von
Sonnenenergie zu spateren Nutzung. Der dabei vorhandene sténdige
Verdunstungsprozess ermdglicht das Leben der Pflanze und eine standige leichte
Kihlung des Bodenbereichs.

Der prinzipielle Vorgang unserer irdischen Klimaanlage sieht somit wie folgt aus:

e Verdunstung mit gleichzeitiger Kihlung der Oberflache

e Aufsteigender Wasserdampf mit Materietransport entgegen dem Schwerefeld
der Erde

e Warmetransport in hdhere Atmosphéarenschichten

e Warmeabgabe durch Strahlung; auch nach auBBen (Weltall)

e Kondensation und Niederschlag mit Rickkehr des Klimamittels Wassers an
die Erdoberflache.

Der Wasserkreislauf tragt damit einerseits zur Temperaturverteilung im Klimasystem
bei. Er sorgt fur eine gleichmaBigere Verteilung der Energiebelastung durch seine
Transport- und Kihiméglichkeiten.
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Der Wasserkreislauf tUber die Verdunstung tragt aber auch zur Warmeabgabe nach
auBen und zum Schutz des Temperaturniveaus im Bodenbereich bei. Wolken
kénnen den Boden vor erhdhter Temperaturbelastung schitzen, indem sie
Sonneneinstrahlung abhalten. Sie reflektieren und absorbieren Sonnenstrahlung. Sie
tragen aber auch durch Strahlungsemission dazu bei, Energie wieder ins Weltall
abzugeben.

Wasser ist damit der wichtigste Stoff auf Erden. Wasser wirkt als Lebensmittel, als
Kihlmittel bzw. Kéltemittel und als Treibhausgas. Alle Faktoren gemeinsam sind fur
das irdische Klima relevant und sorgen, ebenso wie Wind automatisch aufgrund der

Naturgesetze fir ein verniinftiges Temperaturniveau im Bodenbereich.

Der Zustand der Luft (Luftdruck, Temperatur, Feuchtigkeit) ist entscheidend fir die
jeweiligen Bedingungen in diesem KiihIsystem. Mit einer Anderung im bodennahen
Luftkreislauf ist daher sicher auch eine Anderung der Verdunstungsvorgange

verbunden.

Jeder Eingriff in die nattrlichen Ausgleichsstromungen von Luft und Wasser ist ein
Eingriff in den Klimahaushalt selbst. Dies gilt fir Wind, aber ebenso auch fir den
Wasserhaushalt. Der Mensch ist derzeit in beiden Bereichen dabei die sensible
Regelung von ,Gottes Klimaanlage“ zu verstellen. Das kann und wird nicht ohne
Konsequenzen bleiben!
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9.9 Der Wind und das Klimamittel Wasser

Jede Wascheleine beweist, welcher Zusammenhang zwischen Wind und
Verdunstung besteht. Die feuchte Wé&sche trocknet umso rascher, je starker (und
trockener) der Wind ist. Gleichzeitig erfolgt aber auch ein Energietransport, der einen
Kahleffekt flr die betreffende Oberflache ergibt.

Dieser Kuhleffekt wird an der Wasche zwar bewusst nicht wahrgenommen. Am
eigenen Kérper merkt man das aber sehr schnell. Dazu braucht man sich nur mit
nasser Haut in den Wind zu stellen. Dieses Experiment sei jedem empfohlen, der
immer noch die Vermutung hegt, die Nutzung der Windenergie héatte keinen Einfluss
auf das Kleinklima in Bodennahe. Natlrlich wird der kihlende Effekt durch
Verdunstung geandert, wenn die Windgeschwindigkeit gedndert wird. Warum sonst
flichtet man in den Windschatten?

Damit wird bei einer Anderung der Luftstrdomungen durch die Nutzung der
Windenergie (Entnahme kinetischer Energie, gednderte Luftgeschwindigkeiten und
Veranderung der bodennahen Strémungsverhaltnisse) auch eine gewisse
klimatische Anderung verbunden sein. Betroffen ist vorerst scheinbar nur das
Kleinklima auf eine kaum beobachtbare Weise.

In Wirklichkeit dirfte die groBtechnische Anwendung allerdings zumindest langfristig
auch zu gréBeren Wirkungen fihren. Diese betreffen eventuell nur geringere
Temperaturunterschiede, aber dafiir gréBere Flachen. Da die Biosphare unmittelbar
davon betroffen ist, kann es zu Akkumulationseffekten kommen, die &hnlich wie bei
Solaranlagen Uber Freiflachen erst langsam sichtbar werden.

Der Luftdruck hat einen groBen Einfluss auf die Eigenschaften von Wasser und seine
Aggregatzustande. Die Druckabhéngigkeit von Kaltemitteln ist die wesentliche
Eigenschaft, die in unseren heutigen technischen Kaélteanlagen genutzt wird. In
diesen Maschinen besteht ein Kreislauf zwischen Verdampfung und Kondensation.
Die Kalteerzeugung erfolgt im Verdampfer und wird Uber die Verdampferflache
genutzt.
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Nun kann man die Erdoberflache als Verdampferflache der irdischen Klimaanlage
verstehen. Der Kihleffekt erfolgt zwar durch Verdunsten bei Temperaturen bereits
unterhalb der Siedetemperatur des Klimamittels Wasser. Aber dieser Kihleffekt wird
maBgeblich durch Luftverhaltnisse (Druck, Temperatur, relative Feuchte) beeinfluft.

Das ,Anzapfen” der Windenergie ist nichts anderes, als eine Luftstrémung aufgrund
unterschiedlicher Druckverhéltnisse zu nutzen. Die Umwandlung der Windenergie in
elektrische Energie verandert lokal die Luftgeschwindigkeit und Druckverhaltnisse.

Es ist daher nur verninftig anzunehmen, dass damit auch die
Verdunstungsverhaltnisse verandert werden. Das wlrde aber bedeuten, dass nicht
nur in den Kihleffekt durch den Transport von warmer Luft (Konvektion) eingegriffen
wird, sondern auch in den Verdunstungseffekt.

Dieser Verdunstungseffekt hat aber eine viel groBere Kihlwirkung als die reine
Konvektion. Die Internet-Enzyklopadie Wikipedia halt unter dem Stichwort
.Kaltemaschine“ zur Kiihlung durch Verdunstung fest:

.Die Verdunstungskiihlung ist ein durch Phasenibergang verstarkter
Wérmetransportprozess von hoher zu niedriger Temperatur und damit ein
selbst ablaufender, ,rechtslaufiger” Kreisprozess. Deshalb wird bis auf den
Transport von Luft und Wasser keinerlei mechanische, elektrische oder
thermische Energie bendtigt.“[9-21]

Dazu wird folgendes Experiment angeflhrt: wenn wir einen nassen Finger in den
Wind halten wird der Effekt verstandlich. Durch die Befeuchtung des Fingers wird die
Windrichtung deutlich erkennbar. Wir haben oben ja bereits auf andere ahnliche
Beispiele hingewiesen. Der Facher zur Kihlung beruht ebenfalls auf diesem Prinzip.
Bei Verdunstung an Oberflachen wird der verstarkende Effekt durch Luftbewegung
fir den Menschen deutlich sprbar.

Dieser Kihleffekt ist auch bei Sportlern und Outdooraktivisten gut bekannt. Dort
beschreibt man ihn sogar ziffernmaBig als ,Windchill“ oder als ,Fréstel-Quote®. Diese
Gr6Be gibt Auskunft darGber, wie man eine Temperatur bei zunehmender Windstarke
empfindet.
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Sie beschreibt also das menschliche Empfinden in Form von Temperaturwerten. Der

Windchill gibt also an, wie sich die Umgebung wirklich anflhlt, unabhéangig vom Blick

auf das Thermometer. Sie ist damit eine GréBe die den Energiefluss beschreibt und

nicht so sehr die Temperatur.

Die Lufttemperatur am Thermometer sagt ndmlich nichts Gber den Warmeverlust an
der Haut aus. Denn dieser wird durch Konvektion samt Verdunstung bestimmt. So
kommt der zusatzliche Kihleffekt des Windes zum Tragen und wird in einer gefuhlten

Temperatur beschrieben.

Windchill-Temperatur [°C]

Kiuhleffekt durch Wind

Windchilliemperaturabhangigvan der Windgeschwindigkeit

} 5Grad

— 10T C
el " C

===10"C
" C

31 Grad

Der | )
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0 10 20 30 40 50 B0 70
Windgeschwindigkeit [km/h]

Bild 9-25: der Windchill beschreibt die gefiihlte Temperaturdnderung abhéngig von

der Windgeschwindigkeit
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Damit ist der Windchill ein sehr guter Wert, um den Kuhleffekt durch die Verdunstung
abhangig von der Windgeschwindigkeit zu beschreiben. Er ist damit eine Gr6Be, die
fr Menschen leicht verstédndlich ist und die von uns angefihrte Problematik
beschreibt. Wir haben fir einige ausgewéhlte Werte der Lufttemperatur den
Kihleffekt in Bild 9-25 dargestellt (nach Angaben in [9-22] und [9-23]).

Die menschliche Wahrnehmung macht den Kihleffekt von Wind und Verdunstung
deutlich. Je nach Ausgangssituation wird bei starkem Wind die Temperatur um 5
Grad oder 31 Grad niedriger als die Lufttemperatur an der Hautoberflache
wahrgenommen! Dieser wahrgenommene Temperaturunterschied ist damit ein
Ausdruck des Kihleffekts. Statt diesen in Watt/m? bzw. Wattstunden oder Joule
anzugeben wird er durch die Temperaturangabe fiir jedermann nachvollziehbar, ja
irgendwo sogar ,nachfihlbar*.
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9.10 Windenergie und Windchill

Bild 9-25 gibt den Einfluss der Windgeschwindigkeit auf den Abtransport von Energie
als nachflihlbare Temperatur an. Auf der horizontalen x-Achse finden wir die
Windgeschwindigkeit.

Es gibt verschiedene Wege, den Effekt des Windchill zu bestimmen. Meist werden
einfache N&herungsformeln oder empirische Werte verwendet. Das fihrt zu
Unscharfen, dennoch meinen wir, dass diese Angaben die zusatzliche Kaltewirkung
von Wind, der Uber feuchte Oberflachen streicht, recht klar machen kann.

Bei dieser Kéltewirkung spielt die Verdunstung an der Hautoberflache eine groBe
Rolle. Wir wollen nun darstellen, wie groB dieser Kihleffekt bei einem bestimmten
Unterschied der Windgeschwindigkeit ist. Wir sind davon ausgegangen, dass sich die
Windgeschwindigkeit um den Faktor drei andert.

Das sollte in etwa den Verhdlinissen bei der Entnahme von Energie durch
Windanlagen entsprechen. Dabei hangt das Ergebnis sicher von mehreren Faktoren
wie Lufttemperatur, Feuchtigkeit und Druckverhaltnissen ab. Wir vermuten allerdings,
dass die Windchillwerte dies durchaus deutlich machen.

Zwar ist hier nur die Lufttemperatur als ZustandgréBe angegeben. Aber letztlich
hangt mit der Lufttemperatur auch die Frage der méglichen Feuchtigkeitsaufnahme
zusammen. Man erinnere sich dabei an das erwahnte Ausfrieren der Wasche. Kalte
Luft bedeutet auch sehr trockene Luft. Wahrscheinlich kann man daher die
Lufttemperatur als Luftzustand auch in dieser Hinsicht interpretieren.

Mit Bild 9-26 stellen wir ein Diagramm zur Abschatzung des Kuhleffekies bei
Anderungen in der Windgeschwindigkeit zur Diskussion. Es zeigt die
Temperaturénderung bei einer Anderung der Windgeschwindigkeit im Verhéltnis 1 zu
3. Dies soll zeigen, dass anhand der Auswertungen der Windchilltemperatur sich
deutlich wahrnehmbare Kuhleffekte ergeben. Ausgewertet wurde dazu die
Datentabelle aus [9-22].
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Je nach Zustand der Luft ist ein Unterschied im Kihleffekt gegeben. Der Kuhleffekt
variiert zwischen ca. 2 und 10 Grad. Das bedeutet, dass bei der hdheren
Windgeschwindigkeit die Umgebungsluft um 2 bis 10 Grad kélter wahrgenommen
wird. Diese héhere Temperaturdifferenz ist eine ,fuhlbare” WahrnehmungsgréBe fur
den Energietransport.

Kiihleffekt - Windchill

bei Anderung der Windgeschwindigkeit im Verhiltnis 1:3

[+
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Kiihleffekt - Windchill [K]
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10 Luftzustand -0
Termparatur [*C]

Bild 9-26: bei Windenergieanlagen wird meist eine Anderung der Luftgeschwindigkeit
um den Faktor drei angestrebt. Die Werte aus der Windchill-Temperatur zeigen wie
stark sich der wahrgenommen Kiihleffekt in Grad dabei &ndert

Damit zeigen sich doch recht groBe Unterschiede in der Kihlleistung. Wir hoffen,
dass dieser Vergleich verstédndlich macht, warum wir davon ausgehen missen, dass
die Nutzung der Windenergie nicht ohne Nebenwirkungen auf das Klima stattfinden

kann.
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Wir Menschen kdnnen deutliche Temperaturunterschiede bei solchen Anderungen
wahrnehmen. Es ist daher nicht zu erwarten, dass dies der Mensch zwar flihlen
kann, die Natur dies aber unberiihrt I&sst. Eine Anderung im Kiihleffekt von 2 bis 10
Grad wurde das groBraumige Klima vermutlich auch dann langfristig deutlich &ndern,

wenn vorerst nur scheinbar Teilflachen betroffen sind.
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9.11 Lebenswichtiger Kiihleffekt bei Tieren

Wir Menschen haben ein Notkihlsystem in Form des Schwitzens. Manche Tiere
haben das nicht. Sie kénnen nicht schwitzen wie wir Menschen und missen Warme
durch Verdunstung Uber den Atemwegstrakt abgeben. Die Verdunstung wird durch
die Atmung bestimmt.

—32.4
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Bild 9-27: Warmebild unserer Katze: Katzen haben nur an den Pfoten

SchweiBdrisen und schwitzen nicht. Nur das Gesicht zeigt hbhere Temperaturen

Man kennt dies zum Beispiel bei Hunden. Diese beginnen mit zunehmender
Temperatur zu hecheln. Die Zunge hé&ngt heraus und das Tier schaut bald leidend

aus.

Das hat damit zu tun, dass Hunde nur an den Pfoten Schwei3drisen haben. Die
helfen aber nicht zur Kihlung. Die Regulierung der Kérpertemperatur erfolgt daher
durch Verdunstung an den Mundschleimhauten bzw. der Zunge. Bei Hitze muss auf

diesem Weg vermehrt Warme abgefihrt werden. Um die Kihlwirkung zu erhéhen,
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beginnen die Tiere zu hecheln. Sie vervielfachen dabei die Luftmenge bei der

Atmung. Das merken wir dann in Form des Hechelns.

Aber auch bei Vogeln ist das so. Hitze kann fir Gefligel einen starken Stress
darstellen und bis zum Hitzetod flihren. Hihner haben eine Kérpertemperatur von 41
bis 42°C. An heiBBen Tagen beginnen diese Tiere auch zu hecheln. Sie brauchen
dann viel Wasser und Schatten.

M Energiedetektiv®
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Bild 9-28: Wéarmebild eines unserer Hiihner. Auch bei Végeln ist die
Wérmeabgabe durch das Gefieder stark eingeschrénkt. Bei Hitze
beginnen Hihner zu hecheln und sind schnell gefdhrdet

Far all diese Tiere spielt der Zustand der Luft (Wind und Feuchtigkeit) eine ganz
groBe Rolle, um bei einer Hitzewelle ausreichend Kuihlwirkung zu erzielen.
Besonders deutlich wird dies in der Hihnerhaltung. Hier nutzt man bewusst bewegte
Luft, also Wind, um die Tiere ausreichend zu kihlen.
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Das Beispiel eines Hiuhnerstalls macht so auch die Bedeutung des Luftzugs fir die
Umwelt klar. Hier kénnen wir erkennen, wie wichtig ausreichend bewegte Luft fir die
Biosphéare ist. Eine Fachzeitschrift der Landwirtschaftskammer Steiermark schreibt

beispielsweise:

Bei den ohnehin schon hohen Kérpertemperaturen ... kann es,
hervorgerufen  durch falsches Klimamanagement, leicht zur
Uberhitzung durch Wérmestau kommen. Wenn dann die Temperaturen
schon vormittags in Richtung 30 Grad klettern, verbunden mit starker
Sonneneinstrahlung und hoher Luftfeuchtigkeit, kbnnen Betriebsleiter
das Leistungspotential ihrer Tiere nur durch ein optimales
Stallmanagement ..aufrechterhalten. [9-43]

Genutzt wird auch hier der sogenannte Chilleffekt. Durch bewegte, feuchte Luft wird
der nétige Kuhleffekt erzielt. Die Fachzeitschrift fihrt dazu weiter aus:

Sobald Geflligel ein bestimmtes Alter erreicht hat, kann man durch
Erhéhung der Luftgeschwindigkeit ab einer AuBentemperatur von etwa
27 Grad Celsius (bei erwachsenem Gefligel auch schon friiher) den
sogenannten Chilleffekt erzielen. Die geflihlte Temperatur ist dann
niedriger, wodurch das Leistungspotenzial erhalten bleibt.

Dazu wird in dieser Publikation eine Tabelle angegeben, die den Zusammenhang fur
zwei Ausgangstemperaturen zeigt. Wir haben diese Tabelle in ein Diagramm
umgewandelt, das in Bild 9-29 dargestellt ist. Es zeigt abhangig von der
Luftgeschwindigkeit die vom Tier wahrgenommene Temperatur (Windchill-
Temperatur). Dabei sind zwei Kurven vorhanden, die unterschiedlichen
Ausgangstemperaturen von 29,5°C bzw. 35°C entsprechen.

Der Kuhleffekt fur die Tiere ist durchaus beachtlich. Ware dem nicht so, wiirde kein
Landwirt Uber solche Methoden nachdenken oder gar in entsprechende Anlagen
investieren. Was fir die Hihner im Stall gilt, gilt nattirlich auch fir andere Végel. Die
Kihlung durch Wind ist fir eine verninftige Kérpertemperatur wichtig.
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Wird die Luftgeschwindigkeit im HuUhnerstall um den Faktor drei verandert, dann
bedeutet der Kiuhleffekt eine um fast 8 Grad niedrigere Temperaturwahrnehmung
(Ausgangstemperatur 35°C, Anderung der Luftgeschwindigkeit von 0,5 auf 1,5 m/s).
Eine Anderung der Luftgeschwindigkeit um den Faktor 1:3 entspricht dem (iblichen
Wert bei Windkraftanlagen.

Kihleffekt durch Wind
Temperaturwahmehmung abhdngigvon der Luftgeschwindigkeit
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Bild 9-29: Der Kihleffekt durch Wind bzw. Luftzug ist flr Végel besonders wichtig.
Das belegt u.a. ein Fachartikel der Landwirtschaftskammer. Diagramm nach [9-43]

Flr die Schlussfolgerungen die sich fir die Nutzung der Windenergie ergeben, ist
allerdings nun der umgekehrte Effekt von Bedeutung. Denn durch Windkraftanlagen
wird Bewegungsenergie aus der Luftstrbmung in elektrische umgewandelt. Die Luft
wird sozusagen abgebremst bzw. die Luftgeschwindigkeit verringert. Das hat
Auswirkungen auf die betroffene Biosphére.
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Das kann man aus dem Beispiel des Hihnerstalls ableiten. Wenn an heiBen Tagen
dort die Luftgeschwindigkeit reduziert wird, steigt die Temperaturwahrnehmung fir
die Tiere um bis 8 Grad. Das bedeutet fur das Tier einen hohen Unterschied in der
Energiebilanz.

Reicht der Chilleffekt nicht aus, dann kann durch Spruhkihlung im Hahnerstall die
Stalltemperatur gesenkt werden. Es wird ein kinstlicher Wassernebel eingespruht,
der der Luft Warmeenergie entzieht. Diese Methode macht ebenfalls klar wie wichtig
der Zusammenhang zwischen  Luftgeschwindigkeit bzw. Luftbewegung,
Luftfeuchtigkeit und Lufttemperatur ist. Auch Wasseraufnahme und Wasserabgabe
einer Legehenne hangen stark von den Umgebungsbedingungen ab. So gibt [9-44]
eine Steigerung der Wasserabgabe (Atmung) auf das 2,3-fache an, wenn die
Lufttemperatur von 28 auf 37 °C steigt.

Ein Nutztierstall macht somit deutlich, wie sensibel Lebewesen auf Veranderungen in
diesen Bereichen reagieren. Nicht anders sieht es vermutlich bei der Nutzung der
Windenergie aus. Auch wenn vorerst Anderungen vielleicht nicht beobachtbar sind.
So ist doch davon auszugehen, dass der Eingriff in die bewegte Luft
Nebenwirkungen auf die Biosphére verursacht.

Wir vermuten, dass Beobachtungen in der Natur gemeldet werden, sobald breiteren
Teilen der Bevdlkerung die Zusammenhange bewusster sind. Die Problematik bei
der Windenergie ist unserer Ansicht nach, dass hier ebenfalls direkt in einen
wesentlichen Bereich eingegriffen wird, der das bodennahe Klima bestimmt.
Ausgleichsstromungen  Uber  Luftoewegungen und Warmetransport  Uber
Wasserdampf sind wesentliche Faktoren, die nicht nur das kleinrAumige Klima

bestimmen.

Wind, Temperatur und Druckverhaltnisse entscheiden, wann und wo Wasser den
Boden erreicht und wieder verdunstet. Meist ist uns der Zusammenhang zwischen
Wind und Wasserhaushalt nicht bewusst. Er ist dennoch immer gegeben. Er wird
auch deutlich sichtbar, wenn man anfangt dartiber nachzudenken.

Tatort Windenergie

533



Der
Energiedetektiv

g Der ‘
M Energiedetektiv®

Bild 9-30: Wir haben den Regen in Bild 9-23 durch Anderung des Kontrasts etwas
starker sichtbar gemacht. Die Fallrichtung weicht scheinbar von der Richtung der
Schwerkraft ab. Die Wirkung von Luftstrémungen ist aus der Ferne zu erkennen

In diesem Sinne bitten wir den Leser selbst kritisch Uber solche Zusammenhange
nachzudenken. Zur Beobachtung unserer Umgebung soll auch Bild 9-30 anregen.
Hier kann sich der Leser selbst fragen, welche Wirkungen des Windes gegeben sein
kdénnten, dass in diesem Bild der Regen scheinbar schrag nach unten fallt?

Nicht das Finden der exakten Antwort ist dabei die Aufgabe, sondern das
Nachdenken und selbst beobachten lernen von Naturereignissen. Wir brauchen ganz
bestimmt mehr Menschen, die bei der Energiewende kritisch mitdenken statt

kommunizierten Scheinwahrheiten hinterher zu hecheln.

Nicht nur an Land spielen Regen, Wind und Verdunstung eine wesentliche Rolle fir
das Klima. Auch und besonders Uber Wasserflachen hat der Wind Einfluss auf die
Energiebilanz. Ein weiterer Punkt steigert daher leider unsere Beunruhigung in
Zusammenhang mit der Windenergie. Besonders problematisch ist namlich der
Einfluss des Windes auf den Warmehaushalt und die Verdunstung dann, wenn
ausreichend Wasser in der Umgebung vorhanden ist.
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9.12 Windenergie in Offshore-Anlagen und Klimaeffekte

GroBe Mengen an Wasser in der Umgebung von Windkraftanlagen gibt es
klarerweise bei Offshore-Anlagen. Fir die Deutsche Bundesregierung stellt die
Offshore-Windenergie einen wichtigen strategischen Baustein in der Energie- und
Klimapolitik Deutschlands dar.

So sollen gem&B den Zielen der deutschen Bundesregierung bis zum Jahr 2020
6.500 MW und bis zum Jahr 2030 in deutschen Gewassern 15.000 MW
Windenergieleistung errichtet werden [9-24]. Mit 30.6.2016 wird ein bereits
vorhandener kumulierter Ausbau von 3.876,22 MW berichtet. Zusatzlich liegt die
Errichtung von 142 Fundamenten noch ohne Offshore Windenergieanlagen vor [9-
25]. Andere Lander setzen ebenfalls stark auf die Nutzung der Windenergie in Off-
Shore-Anlagen.

Wenn Windkraftanlagen auf hoher See errichtet werden, dann stehen diese natirlich
mitten im Wasser. Es bestehen also ideale Verhaltnisse flir eine Klimaanderung auf
Basis der Verdunstung des ,Klimamittels“ Wassers.

Den Einfluss von Windenergieanlagen an Land hatten wir verglichen mit der
Beeinflussung der Luftstromung Uber einer Verdampferflache mit dem Kaltemittel
Wasser. Das Wasser benetzt praktisch den festen Erdboden unterhalb der
Luftstrdomung. Bei Offshore-Windanlagen wird aus einer benetzten Bodenflache nun
ein Becken randvoll des Kaltemittels bzw. ,Klimamittels“ Wasser. Es liegt faktisch

immer ausreichend Wasser vor, um den Verdunstungseffekt zu beeinflussen.

Die Situation ist damit vergleichbar mit einem Schwimmbad. An einem beheizten
Schwimmbad (Bilder 9-31 und 9-32) wird der klimatische Einfluss von Wellengang
und Windbewegungen recht einfach erklarbar. Was im groBen Ozean meBtechnisch
untergeht, ist bei einem beheizten Becken klar fir jeden Techniker nachvollziehbar.

,Der Energiedetektiv" hat immer wieder mit Hallenbadern oder Freibéddern zu tun. Die
Wasserverdunstung an der Oberflache der Bader ist ein ganz entscheidender Faktor
fir die Energiebilanz. Je mehr Wasser an der Oberflache verdunstet, desto héher ist
der Warmeverlust aus dem Becken.
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Bild 9-28: beheizte Schwimmbdéader, sei es als Freibader oder als Hallenbader,

machen den Einfluss von Wind und Verdunstung in der Energiebilanz erkennbar

536

Bild 9-32: der wesentlichste Teil der Wérmeverluste ergibt sich durch die

Verdunstung, die hier im Winter sehr deutlich erkennbar wird
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Zu den wichtigsten Mdglichkeiten Energie zu sparen, gehért es die Verdunstung zu
verringern. Denn andernfalls explodieren die Heizkosten. Die hohen Energiekosten
beheizter Bader sind eine Wirkung des oben beschriebenen Kihleffekts durch die
Verdunstung. Dieser Kuhleffekt wird durch die Temperatur- und Luftzustande
bestimmt. Er wird besonders hoch, wenn stérkerer Seegang ist. Bei stark bewegtem
Wasser steigt bei Hallenbadern die Verdunstungszahl auf den dreifachen Wert [9-
26]. Um den Auskulhleffekt zu reduzieren, werden oft Schwimmbadabdeckungen
verwendet. Diese halten die Energieverluste zumindest wahrend der Ruhezeiten
maglichst klein. Viele unserer Kunden meinen, dass die erhéhten Heizkosten durch
das Nachheizen des nachzufillenden Wassers verursacht werden. Dies ist aber nicht
der Fall. Stattdessen wird dem im Becken verbleibenden Wasser beim
Verdunstungsvorgang Warme entzogen. Das Beckenwasser wird kalter dadurch,
dass ein Teil des Wassers verdunstet. Dies ist der beschriebene Kuhleffekt des
Verdunstungsvorgangs. Das abdampfende Wasser nimmt die fehlende Energie
sozusagen mit.

167 = g .
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Energieverlust durch Verdunstung
wahrend der Nachtzeiten

Nachheizen fiir Wasserverlust B X1 246 KkWh/m?a
Verdampfungsverlust 95,40% 510,3 kWh/m?a
Gesamtes Einsparpotential 100,00% 534,99 kWh/m?a

Bild/Tabelle 9-33: Berechnung des Wérmeverlustes durch Verdunstung fir ein
Kurhotel. Die Werte zeigen welche Wérmeverluste pro Quadratmeter mit einer
Schwimmbadabdeckung wéahrend der Nachtstunden vermieden werden kénnen

Ein ganz einfaches Beispiel soll dies verdeutlichen und die GréBenordnung
anzeigen: Bei einem Kurhotel sind die Schwimmbecken zwischen 7 und 21 Uhr
gedffnet. AuBerhalb dieser Offnungszeiten war keine Abdeckung der
Beckenoberflache vorhanden. Wir haben den Einspareffekt fur unseren Kunden
berechnet. Die Werte sind in Bild/Tabelle 9-33 dargestellt. 95% des Warmeverlustes
betreffen den Kihleffekt durch Verdampfung bzw. Verdunstung.
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Jedes Schwimmbad mit einer Abdeckung ist damit ein Nachweis fir den hohen
Einfluss der Verdunstung auf die Warmebilanz. Natirlich ist dies nicht nur bei
Schwimmbé&dern der Fall, sondern gilt fir alle Wasserflachen. Durch Verdunstung
wird das verbleibende Wasser abgekihlt. Diese Eigenschaft ist Teil des irdischen
Klimasystems. Die Verdunstungsmenge ist dabei stark abhangig vom Wellengang
und dem Luftzustand unmittelbar UOber der Wasserflache. Die Luftbewegung und
deren Feuchtigkeit bestimmen, wieviel Wasser bei einer bestimmten Temperatur

verdunstet.

Jeder Besuch in einem Thermalbad kann dem Leser dies vor Augen fuhren. Aber
auch die eigene Badewanne kann es einem deutlich machen. Wasser verdunstet
und es bildet sich Nebel Gber der Wasserschicht.

Man kann die Verhaltnisse in einem Schwimmbad daher auch auf das Thema
Windenergie auf Wasserflachen umlegen. Die Verdunstungsmenge wird neben der
Temperaturdifferenz durch Wellengang des Wassers und dem Luftzustand bestimmt.

An der Grenzschicht zwischen Wasser und Luft entscheiden neben der
Temperaturdifferenz der Wellengang des Wassers und der Luftzustand den
Verdunstungsvorgang. Dieser Verdunstungsvorgang bestimmt seinerseits den
Energieaustausch  zwischen Wasserflache und angrenzender Luftschicht.
Gleichzeitig erfolgt aber nicht nur ein Energietransport, sondern auch ein stofflicher
Transport: Wasser wird der Wasserflache (Schwimmbad, Meeresflache, Sumpf,
feuchter Boden etc.) entnommen und an die Luftstrémung dariber tbergeben. Wird
dieser Vorgang der Verdunstung beeinflusst, dann hat dies mindestens zwei Folgen
fir die Bilanz klimarelevanter Vorgange:

e Energiebilanz: Energieaustausch zwischen Wasserflache (Schwimmbad,
Meeresflache, Sumpf, feuchter Boden etc.) und Atmosphare

e Wasserbilanz: Luftfeuchtigkeit der Atmosphdre bzw. Wassermenge in
Wasserflache (Schwimmbad, Meeresflache, Sumpf, feuchter Boden etc.);
Wolkenbildung fihrt zu Gegenkopplung der Wasserbilanz auf die
Energiebilanz (Sonneneinstrahlung)
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Dass die Luftbewegung oberhalo der Wasserflache fir die Verdunstung
entscheidend ist, ist evident. Wenn mit Windenergieanlagen Energie entnommen
wird, wird die Luftstrbmung verandert. Dies andert damit letztendlich wohl auch die
Temperaturverhédltnisse im Wasser sowie die in der Luft aufgenommene und
transportierte Wassermenge (Feuchtigkeit). Damit sind zwei fir das Klima ganz
wesentliche Bereiche betroffen. Die Wassertemperatur und die Eigenschaften der
Luft.

Nun mag dies vorerst nicht beobachtbar sein, da einfach die Gesamtwassermenge
derart groB ist, dass der unmittelbare Effekt meBtechnisch nicht erfaBt wird.
Tatséchlich muissen aber auch an dieser Stelle der allgemein glltige
Energieerhaltungssatz sowie der Massenerhaltungssatz gelten. Dem Wind wird
Energie entzogen, die nun an anderer Stelle fehlt. Diese andere Stelle ist aber die
Luftstrémung, die Teil des Kiihlsystems an der Erdoberflache ist.

Dahinter steckt nun die Gefahr, dass der bewirkte Effekt wie bei einer Warmepumpe
oder Kaltemaschine energetisch vervielfacht wird. Denn die Antriebsenergie einer
Kaltemaschine wird aufgrund des Verdampfungsvorgangs als Kalteeffekt gesteigert.

Dieser Effekt auf die Energiebilanz ist gleichzeitig verbunden mit einem zusétzlichen
Effekt hinsichtlich der Wasserverteilung. Weniger Luftfeuchtigkeit bedeutet
gleichzeitig eine Erh6hung des Solareintrags im Bodenbereich. Auf den Einfluss der
Luftfeuchtigkeit, auf die Zunahme der Sonnenscheinstunden und damit die
Klimaerwarmung wird weiter unten noch naher eingegangen (Kapitel 16

Umverteilung von Wasser).

Diese Tatsachen werden derzeit nur dadurch verschleiert, dass der vorhandene
Effekt der Umverteilung aufgrund der groBen betroffenen Flachen bzw. Volumina
vorerst verdeckt bleibt. Der Kiuhleffekt wird scheinbar unsichtbar, da er sich auf eine
riesige Wassermenge bzw. Luftmenge verteilen kann. Zumal von Natur aus schon
standige Anderungen der Temperaturwerte gegeben sind. Entsprechende kleine
Anderungen bleiben daher vorerst unter dem ,Rauschpegel“ der Messwerte. Bei
einem beheizten Schwimmbecken hingegen sind beobachtbare Wassermengen und
Temperaturwerte gegeben. Hier sind die Zusammenhange klar nachvollziehbar.
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Die erfolgte energetische und stoffiche Umverteilung bleibt rund um
Windkraftanlagen vorerst unbeobachtet. Daraus zu schlieBen, dass sie nicht
vorhanden waére, ist grundfalsch und wilrde den fundamentalen Naturgesetzen
widersprechen. Jedes beheizte Schwimmbecken stellt ein messbares Modell fir die
beschriebenen Zusammenhénge dar.

Wir missen daher festhalten, dass bei Offshore-Windenergieanlagen das Potential
relativ hoher schadlicher Nebenwirkungen auf das Klima gegeben sein dlrfte. Die
Anderung im Verdunstungskreislauf kann die Energiebilanz der Wasserflachen
andern. Dies wiederum kdnnte zu einem Temperaturanstieg fihren. Dieser wirde
seinerseits wieder die CO»-Bindefahigkeit des Wassers beeinflussen. Damit kénnten
zusatzliche COx-Emissionen entstehen, die ihrerseits den Treibhauseffekt
verstarken. Damit kénnte die Nutzung der Windenergie den Klimawandel bestarken
statt das Klima zu schtzen.

Hinzu kommt, dass eine geringere Verdunstung dazu flhrt, dass sich weniger
Wasser in der Atmosphéare befindet. Damit aber wird der direkte Energieeintrag in
den Bodenbereich erhéht. Denn die Sonnenstunden nehmen zu. Gleichzeitig kann
dann auch weniger Wasser als Regen wieder auf Vegetationsflachen fallen. Es
kommt damit zu einer direkten Rickkopplung auch auf den Lebenskreislauf und
Klimaprozess auf Landflachen.

Die Problematik dieser Anderungen ist nur durch den Umverteilungseffekt auf groBe
betroffene Bereiche verdeckt. Aber auch kleinste Anderungen spielen hier wohl eine
Rolle. Insbesondere dann, wenn sie sich mit der Zeit aufaddieren kénnen.

Die vorerst unbemerkte Umverteilung kann verglichen werden mit der Geschichte
eines Programmierers der bei einer Bank arbeitete. Er stellte fest, dass es bei jeder
Zinsberechnung Bruchteile von Cent weit hinter dem Komma und damit
Rundungsdifferenzen gibt. Er addierte diese sonst unbemerkten Bruchteile und
schrieb sie seinem Konto gut. Dieses Problem tritt bei jeder Zinsberechnung auf und
davon kann es allein bei einem einzigen Girokonto etliche geben, im Jahr allemal.
Und so addieren sich die Bruchteile von Cent zu ganzen Cent, und diese Cent zu
ganzen Euro. Fir die Bank multipliziert sich das dann noch mit der Anzahl der
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gefuhrten Konten. So werden dann plétzlich die Centbruchteile zu tausenden und
zehntausenden von Euro [9-27].

Kleinvieh macht bekanntlich auch Mist und damit I&sst es sich ganz gut leben!
Zumindest so lange, bis jemand die Sache genauer prift. Hier zeigt auch wieder
einmal der Volksmund, dass eher breite Schichten der ,einfacheren” Bevdlkerung
mehr Verstéandnis flr die Naturgesetze haben, als viele sogenannte Experten und

Manager.

Bei der Umverteilung von Energie- oder Geldstrdmen in Zusammenhang mit der
Energiewende kénnte es ahnlich sein. Jeder Cent aus diversen Ausgaben, jeder
Rotor eines Windkraftwerks ist Teil eines gigantischen Umverteilungsprojektes.
Arbeitsleistungen und Klimaeffekte werden umverteilt und niemand sollte sich spater
wundern, wenn dies zu gednderten Klimaverhaltnissen fuhrt. Mit der Publikation der
hier vorliegenden Studie kann allerdings niemand mehr sagen, er hatte es nicht

friihzeitig wissen kénnen.

Fernab von solchen Uberlegungen wollen wir im n&chsten Kapitel noch einige
weitere Besonderheiten des Klimamittels Wasser vorstellen. Denn auch diese
Zusammenhange sollte der Normalblrger kennen, wenn {ber Fragen der
Energiewende oder des Klimawandels diskutiert wird.
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9.13 Die Dichteanomalie — garantiertes Leben auch bei Kalte

Die meisten Stoffe dehnen sich bei Erwdrmung aus. Das macht eigentlich auch
Wasser so. Der Leser kann das nachprifen. Er braucht dazu nur warmes Wasser in
eine recht weiche Plastikflasche randvoll flllen und anschlieBend in den Kihlschrank
stellen. Die Flasche zieht sich beim Erkalten zusammen. Erwérmt man das Wasser

wieder, nimmt es wieder mehr Platz in Anspruch.

Bei Erwarmung nimmt die Dichte bzw. das spezifische Gewicht von Wasser ab. Beim
AbkUhlen nimmt sie zu. Kaltes Wasser ist also schwerer als warmes Wasser. Es
sinkt damit zum Boden. Aber das gilt nur bis 4°C.

Unterhalb von 4°C dehnt sich Wasser wieder aus. Noch kalteres Wasser steigt
wieder auf. Gefrierendes Wasser, also Eis, schwimmt dann ganz oben. Deshalb
schwimmt Eis sowohl im Cocktailglas als auch im See oder Teich immer ganz oben.

542

M Energiedetektiv®

Bild 9-34: die erstaunliche Dichteanomalie von Wasser garantiert, dass Fische am

Boden zugefrorener Gewésser auch einen harten Winter liberleben kénnen
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Dieses Verhalten des Wassers wird als Dichteanomalie bezeichnet. Es ist eine
Besonderheit, die erst das Leben und Uberleben auf Erden ermdglicht. Wasser von
4°C hat die gréBte Dichte. Es sinkt zu Boden und kélteres Wasser schwimmt
dartiber. Daher wird im Winter die Temperatur eines Sees am Grund nie kalter als
4°C sein.

Bild 9-34 skizziert die Temperaturverhaltnisse im Winter in einem kleinen See oder
Teich. Das Gewasser friert von oben und nicht von unten zu. Die Eisplatte bildet sich
ganz oben. Der warmste Punkt des Wassers ist nun am untersten Punkt des Teichs
mit 4°C. Darum sieht man in unserer Skizze auch zwei lachelnde Gesichter am
tiefsten Punkt. Denn so wird es den Fischen méglich, am Grund des Gewassers zu
Uberwintern. Hier bleibt flissiges Wasser mit 4°C erhalten, auch wenn oben sich sehr
viel Eis bildet. Der tiefste Punkt im Teich oder See wird zum Uberlebenswichtigen
Refugium fiir Wassertiere. Nur wenn es besonders kalt ware und der See oder Teich
ganz bis zum Boden durchfrieren kénnte, bestiinde Gefahr fir die Fische am Boden.

Erst diese vollig atypische Dichte von Wasser sichert das Leben in Gewassern auch
bei sehr frostigen Wintern. Der Physiklehrer des Autors im Gymnasium nannte diese
seltsame Eigenschaft des Wassers einen Beweis, flr die Existenz eines
schopferischen Gottes. Obwohl der Physiklehrer sonst nie erkennen lieB3, ob er an
Gott glaubte oder nicht, war ihm diese Besonderheit des Lebensmittels Wasser

ausreichender Beweis.

Wie auch immer man selbst diese Sache sieht, es ist erstaunliche Eigenschaft des
Wassers, die Leben und Klima auf Erden bestimmt. Das Lebensmittel Wasser ist
auch Klimamittel. Es ist aber auch das wichtigste Treibhausgas. Das sollten wir nicht
vergessen, wenn uns die Diskussionsprozesse Uber Treibhausgase wieder einmal

schrecken sollten!
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9.14 Eis, Schnee und Raureif

Gefrorenes Wasser kennen wir als Eis, als Schnee oder als Raureif. Fir das Eis am
winterlichen See oder Teich hat das letzte Kapitel schon die klimastabilisierende und
lebensrettende Bedeutung erklart. Der Gefrierprozess am Meer ist etwas anders.

Der Gefrierpunkt von Meereis liegt typischerweise bei -1,8°C. Die Prozesse des
Meereiswachstums hangen dann stark von Wind und Wellen ab. Wahrend des
Gefrierprozesses und dem Zustand des Gefroren-Seins verandern sich bestimmte
Eigenschaften von Meereis. Von besonderer Bedeutung ist der Salzgehalt des
Meerwassers, da dieser die Gefriertemperatur bestimmt: je salziger das Wasser ist,
desto weiter liegt der Gefrierpunkt von der Null-Grad-Grenze entfernt.

Auch Ubt der Salzgehalt Einfluss auf die Dichte des Wassers aus. Je salziger das
Wasser ist, desto tiefer sinkt der Gefrierpunkt und desto héher ist seine Dichte.
Solange der Gefrierpunkt noch nicht erreicht ist, nimmt die Dichte von Meerwasser
wahrend des Abkihlungsprozesses kontinuierlich zu und wird damit schwerer. Dies
hat eine instabile Schichtung des Meerwassers und damit eine konvektive
Durchmischung des Oberflachenwassers zur Folge. Das an der Oberflache
abgekihlte Wasser sinkt in tiefere Regionen ab, wahrend das noch warme
Oberflachenwasser aufsteigt — um von der kalten Luft abgekdhlt zu werden und
schlieBlich ebenfalls zu sinken [9-29].

Aber auch Schnee und Raureif haben interessante Eigenschaften, die die
Energiebilanz der betroffenen Flachen beeinflussen. Schnee besteht aus feinen
Eiskristallen. Liegt die Lufttemperatur nahe am Gefrierpunkt, werden die einzelnen
Eiskristalle durch kleine Wassertropfen miteinander verklebt und es entstehen an
einen Wattebausch erinnernde Schneeflocken [9-30].

Der Schneebelag flihrt zu gewissen Effekten, die fir das globale Klima entscheidend
sind. Einer dieser Faktoren ist das Reflexions- bzw. Absorptionsverhalten einer
Schneedecke. Frischer Neuschnee weist eine Albedo von 75 — 95% auf [7-6]. Das
bedeutet, dass bis zu 95% der einfallenden Strahlung reflektiert werden.
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Man kann das nun positiv oder negativ sehen. Denn ein so starkes
Reflexionsverhalten fihrt dazu, dass die Sonnenenergie zum Uberwiegenden Teil
ungenutzt reflektiert wird. Das bedeutet aber, dass der Warmeeintrag am Boden
gering bleibt. Damit wird im Winter die Erwarmung nicht nur durch die kurzen
Sonnenstunden gering gehalten. Eine Schneedecke sorgt dann zusétzlich noch
daflr, dass diese geringen Sonnenstunden nun auch nicht optimal genutzt werden
kénnen. Denn die Albedo einer Grasflache betragt 10 — 20%. Hier werden zwischen
80 und 90% der eintreffenden Solarstrahlung absorbiert. Bei Neuschnee sind dies
nur 5 bis 25%. Damit kann im Winter bei Schnee nur ein Bruchteil der eintreffenden
Solarenergie genutzt werden. Der gr6Bte Teil wird am Boden ungenutzt wieder
reflektiert.

Das kénnte man nun negativ sehen. Tatsachlich ist aber die Schutzfunktion dieser
niedrigeren Absorptionsrate zu beachten. Denn im Winter sind ja auch die
Nachtstunden weit langer. Damit gibt es gegenlber der sonstigen Jahreszeit viel
mehr Stunden, an denen in der Nacht der Boden durch Abstrahlung abkihlen wirde.
Denn eine hbhere Absorptionsrate entspricht gleichzeitig auch einer héheren

Emissionsrate.

Bild 9-35 zeigt den Zusammenhang zwischen den Nachtstunden und der Jahreszeit.
Die horizontale Skala beginnt mit Juni und endet mit Juni. Im Juni haben wir im
Mittelwert in der Steiermark ca. 8 Stunden Nacht und 16 Stunden Tag. Im Winter ist
es genau umgekehrt.

Wéhrend der Nachtstunden kénnte nun der Boden auskihlen. Aufgrund der sehr
starken Temperaturdifferenz zum kalten Nachthimmel wirde der Boden starker
Wérme abstrahlen wenn er nackt wéare. Eine Schneeschicht schiitzt den Erdboden
schon alleine dadurch, dass der Emissionsfaktor beim Schnee niedriger ist.

Es gibt allerdings noch eine zweite Schutzfunktion durch die Schneedecke. Aufgrund
der Struktur des Schnees hat dieser auch die Funktion einer Warmedammung. Bild
9-36 zeigt den Zweig eines Obstbaumes im Winter. Eine kleine Schicht von Schnee
und Eis liegt auf dem Zweig. Es wird in diesem Bild erkennbar, dass diese Schicht

kleine Luftzwischenrdume aufweist.
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Nachtstunden und Schneedecke
16

14

Schneedecke

Nachtstunden [h]
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Juni Juni

Bild 9-35: Im Winter sind die Ndchte sehr lang und kalt. Die Schneedecke kann hier 546

helfen, die Auskihlung des Bodens zu verringern (Steiermark, nach [9-31])
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Energiedetektiv®

Bild 9-36: Die Schnee- und Eisschicht auf einem kleinen Ast 148t die Struktur und

wadrmeddmmenden Luftzwischenrdume erkennen
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Je nach Gewicht und Alter des Schnees enthélt eine Schneeschicht unterschiedlich
viele kleine Luftzwischenraume. Schnee ist dabei durchaus zu vergleichen mit einer
Dammschicht aus Warmedammfilz. Durch die Luftzwischenrdume ergibt sich dann
eine unterschiedliche Dammwirkung.

Die Dichtewerte fir verschiedene Schneearten zeigen wir in Bild 9-37. Da ein
Kubikmeter Wasser 1000 kg wiegt, zeigt ein davon abweichender Wert bei Schnee
dessen Luftanteil. Je geringer die Dichte, desto mehr Luftrdume befinden sich in der
Schneedecke. Das bedeutet dann bessere Warmedammung der Schneeschicht.

547

Bild 9-37: Der Luftgehalt einer Schneeschicht bestimmt die Dd&mmwirkung. Frischer
Neuschnee kann bis zu 90% Luft beinhalten (nach [9-30])
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Das kann man auch mit dem d{blichen technischen Wert der Warmeleitféahigkeit
beschreiben. Die Warmeleitfahigkeit von Schnee ist von seiner Struktur und Textur

abhangig und nimmt mit seiner Dichte zu.

Je geringer die Warmeleitfahigkeit desto besser die Dammeigenschaften. Frisch
gefallener Schnee hat eine Warmeleitfahigkeit von 0,05 W/mK. Dies bei einer
Rohdichte von 100 kg/m? und eine Schichtstarke von 30 mm [9-32]. Damit ist er grob
vergleichbar mit Wéarmedammfilz oder Schaumstoffplatten. Also mit durchaus

Ublichen Dammstoffen im Bauwesen.

Durch die isolierende Wirkung des Schnees kénnen, je nach Untergrundtemperatur,
Schmelzprozesse an der Unterseite der Schneeschicht bereits einsetzen, obwohl die
Lufttemperaturen unterhalb des Schmelzpunktes liegen. Die vor zu starker
Ausklhlung schitzende Wirkung einer Schneedecke ist besonders in der
Landwirtschaft vorteilhaft. Wenn der Boden noch von Schneeresten bedeckt ist,
keimen - geschltzt vor starker nachtlicher Warmeabstrahlung und von tieferen
warmeren Bodenschichten erwarmt - bereits die ersten Frihlingsboten unter den
Pflanzen [9-30].

Tatort Windenergie

548



Der
Energiedetektiv

9.15 Eis, Schnee und ein wenig Zeitgeschichte

Technisch genutzt haben der Autor und sein Bruder die Isolierwirkung von Schnee
beim Bau von Iglus. Bild 9-38 zeigt ein Foto von solchen jugendlichen Versuchen. In

der Schule lehrte man uns damals, dass die Welt auf eine Eiszeit zugeht.

Der
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Bild 9-38: der Autor und sein Bruder haben in jungen Jahren eigene Erfahrungen im

Jglubau” gesammelt. Es war erstaunlich, wie warm ein solcher Iglu sein konnte

Man lehrte uns in der Schule auch eine andere, neuerdings angeblich falsche
Okonomie. Unsere unwissenden Lehrer behaupteten namlich, Sparen sei besonders
wichtig. Von Energieeffizienz wusste damals niemand etwas, aber jeder kannte den
Sparefroh. Manche altere Lehrer sagten sogar die Reduktion der Arbeitslosigkeit
durch ein Beschaftigungsprogramm auf Pump wirde direkt in den Krieg flhren.
Zumindest hétte dies die Hitlerzeit bewiesen.
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Das personliche Beschaftigungsprogramm der unbeschwerten Jugend in der
winterlichen Freizeit war, mdéglichst viel Schnee aus der Umgebung zu holen. Nur mit

solcher Sammelleidenschaft gelang es gréBere Schneeburgen zu bauen.

Unser Iglu war schon geschmolzen, da sang Rudi Carell einige Jahre danach im
Radio: ,Wann wird's ‘mal wieder richtig Sommer, ein Sommer, wie er friher einmal
war? Ja, mit Sonnenschein von Juni bis September, und nicht so naB3 und so

sibirisch wie im letzten Jahr.”

Auch er wusste noch nicht, dass der Treibhauseffekt zumindest das politische Klima
und die Sorgen der Menschheit bald verdndern wirde. Zumindest unsere Regierung
wusste schon, dass das mit den friedlichen Arbeitsplatzen auf Pump doch
funktionieren wirde. Ein Bundeskanzler erklarte ein paar Milliarden mehr an

Staatsschulden wirden ihm weniger Sorgen machen, als ein paar Arbeitslose.

Was man daraus im Laufe eines langeren Lebens lernt: gelehrte Wahrheiten Uber
Klima, Geld, Arbeit oder Schulden kénnen sich diametral und rasch andern. Solche
Fragen hangen scheinbar nicht nur von den Lehrern oder Wissenschaftlern ab.
Sondern vor allem von den Politikern, Okonomen und PR-Agenturen. Was einen
auch manche Zusammenhange bei Lehre, Wissenschaft und Politik hinterfragen

lassen kdnnte.

Eines wissen wir ganz sicher aus eigenen Beobachtungen: zum Schluss kommt doch
immer die Physik zum Tragen. Die braucht sich nicht an Politik, Okonomie oder
Klimathemen anzupassen. Denn sie ist, wie sie ist! Sonnenschein hat dann jeden
lglu irgendwann geschmolzen und der nachste Winter kam immer erst nach dem

Sommer.

Wir wuchsen als junge Burschen Ubrigens in unmittelbarer Nahe der Endmorane der
letzten Eiszeit auf. Beim Spielen am Flussufer unserer kleinen Stadt konnte man mit
etwas Glick Ubrigens auch uralte Haifischz&hne finden. Die stammten aber nicht aus
der Eiszeit, sondern von einem tropischen Meer, das noch vor den Gletschern der
Eiszeit unsere Heimat bedeckt hatte.
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Unsere Lehrer zeigten und erklarten uns das in aller Ruhe. Keiner erteilte panikartige
Verhaltensregeln oder firchtete sich vor einem Klimawandel und dem Haifisch.
Vielleicht aber nur deshalb, weil die Hauser und Autos der Lehrer noch keine
Klimaanlagen hatten.

Der Leser mdége daher mit dem Autor Verstédndnis haben, wenn dieser neben COo
auch andere Aspekte des irdischen Klimas betrachtet. Eis und Schnee gehéren
dazu. Denn es gibt auch einige Dinge die véllig unabhéngig von den menschlichen
Ansichten bleiben. Egal ob es sich um dkonomische oder klimatologische Modelle
handelt. Am Ende gelten immer nur die Naturgesetze.

Diese sind unbestechlich und unbeeinfluBbar. Gott sei Dank méchte man fast sagen.
Denn dem Einfluss der Politiker, Birokraten und Regulatoren in allen Hauptstadten
dieser Welt sind die wirklich wesentlichen Gesetze damit entzogen. Keine
Verordnung der EU oder UN wird jemals die Schwerkraft abschaffen kénnen. Da ist
eher der umgekehrte Effekt zu erwarten. Keine Klimakonferenz wird auch jemals die
physikalischen Grundlagen der Klimaanlage der Schépfung auBer Kraft setzen

kénnen.

Am Beispiel eines Iglus beweisen die Naturgesetze sowohl die Dammeigenschaft
von Schnee als auch den Vorteil einer hohen Strahlungsreflexion. Dieses Verhalten
kann man immer wieder dokumentieren, wie auch die nachsten Abschnitte mit

eigenen Beobachtungen zeigen.
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9.16 Beobachtungen am winterlichen Boden

Bild 9-39 zeigt die Auffahrt beim Privathaus des Autors. Das Bild entstand Ende
Dezember nach Schneefall. Im Warmebild sind die Fahrspuren eines Autos
erkennbar. Das nachste Bild 9-40 zeigt etwas seitlich dieser Auffahrt FuBspuren im

Schnee. Sowohl diese FuBspuren als auch die Autospuren zeigen sich in den

Warmebildern als deutlich warmere Stellen in der Schneedecke.
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Bild 9-39: Die Fahrspuren eines PKW sind als Wéarmespur im Schnee erkennbar

Nun ist wichtig zu wissen, dass diese Spuren schon 20 Stunden davor entstanden
sind. Es handelt sich also nicht um eine von den Radern des Autos oder den FlBen
in den Schnee gebrachte Warme. Im Gegenteil, es handelt sich um Wéarme, die nicht
von oben auf den Schnee kommt, sondern um Warme die von unten durch den

Schnee durchdringt.

Es handelt sich auch nicht um unterschiedliche Reflexionsverhéltnisse, denn alle
Bereiche sind mit Schnee bedeckt. Nur ist der Schnee an manchen Stellen durch das
Auto oder menschliche Schritte verdichtet worden.
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Wie deutlich dieser Unterschied ist, zeigt eine nahere Auswertung eines
FuBabdruckes. In Bild 9-40 sind FuBspuren im Randbereich der Auffahrt mit der
Warmebildkamera festgehalten. Auch hier ist der Schnee verdichtet, allerdings noch
als weiBe Reflexionsschicht vorhanden. Dennoch erscheint die verdichtete Flache
wesentlich warmer.
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Bild 9-40: auch die FuBabdriicke in der etwa 2 cm dicken Schneeschicht sind im

Wérmebild durch die Strahlungsverhéltnisse deutlich erkennbar.

Im Wéarmebild 9-41 ist dann eine rote Linie durch das Warmebild erkennbar. Entlang
dieser Linie wurden die Temperaturwerte naher ausgelesen. Die ndhere Auswertung
ist dann in Diagramm Bild 9-42 dargestellt. Hier wird ein hoher
Temperaturunterschied zwischen Abdruck und umliegender Schneedecke angezeigt.
Im stark verdichteten Schnee im Bereich des FuBabdrucks ist die
Strahlungstemperatur um 4 Grad hoéher als im unberihrten Bereich. Diese
Auswertung macht deutlich, welch groBen Einfluss die Struktur der Schneedecke auf
den Warmehaushalt der Erde hat. Dass es sich dabei wirklich um den Warmefluss
aus dem Erdreich handelt, zeigt ein weiterer Versuch.
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Bild 9-41: entlang der markierten Linie wurde die Temperatur ndher ausgewertet
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Bild 9-42: die genauere Auswertung zeigt, dass innerhalb des Fussabdrucks die die

Oberflachentemperatur um 4 Grad héher liegt
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Bild 9-43: wdhrend einer sternenklaren Winternacht wurde eine 5 cm starke

Schaumstoffplatte auf die Pflasterung gelegt. Der kalte Nachthimmel ist als Reflexion

wesentlich kélter als die umliegende Stral3e 559
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Bild 9-44: Die Entfernung der Ddmmplatte nach mehreren Stunden beweist, dass die
Wérme aus der Erde herausstrémt und an den kalten Nachthimmel abgegeben wird
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Die Bilder 9-43, 9-44 und 9-45 beweisen mit einem zusatzlichen Experiment, dass
die Warme tatsachlich aus dem Erdreich nach auBen strédmt. Hier wurde auf der
Auffahrt in einer sehr kalten und gleichzeitig sternenklaren Nacht eine Dammplatte
auf die Betonsteine gelegt. Diese waren zu diesem Zeitpunkt nicht verschneit. Die
Dammplatte bestand aus einer 5 cm starken Polystyrolschicht.

Das Warmebild 9-43 zeigt den kalten Nachthimmel, der an der Oberflache der
weiBen Dammstoffschicht reflektiert wird. Im Gegensatz dazu ist die gepflasterte
Auffahrt wesentlich warmer. Die Dammplatte wurde mit einem Betonstein beschwert
und mehrere Stunden an dieser Stelle liegen gelassen.

Nach Entfernen der Dammplatte zeigt sich ein umgekehrtes Temperaturverhaltnis.
Dort wo die Schaumstoffplatte auf den Pflastersteinen lag und nun entfernt wurde, ist
es nun warmer. Diese um ca. drei Grad ,erhéhte Temperatur® kann nur aus dem
Erdreich kommen. In Bild 9-45 ist der Temperaturverlauf wieder genauer
ausgewertet.
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Bild 9-45: die genauere Auswertung zeigt, dass innerhalb des davor noch
geddmmten Bereichs die Oberfldchentemperatur um 3 Grad héher liegt. Die
horizontale Skala entspricht der Position liber die gepflasterte Auffahrt
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Das Erdreich konnte an der Stelle mit der Polystyrolplatte aufgrund der kinstlichen
Warmedammung nicht so stark auskihlen, wie das umliegende, ungedammte
Erdreich. Es macht also einen wesentlichen Unterschied im Bodenbereich, ob die
Erdoberflache durch eine ddammende Schicht geschitzt ist, oder nicht.

Diese Beobachtungen, Bilder und Auswertungen machen den Zusammenhang
zwischen Schnee und Bodentemperatur verstédndlich. Im Winter stellt der
Schneebelag eine schitzende Dammschicht flir den Boden dar. Schnee verhindert
durch die geringere Warmeleitung und die weiBe Oberflache eine zu starke
Waérmeabstrahlung gegen den kalten Winterhimmel. So wird ermdglicht, dass unter
der Erde Lebewesen den Winter gut Uberstehen kénnen. Wahrend der Igel unter
einem Laubhaufen Uberwintert, kénnen Wihimaus und Maulwurf den Winter im
Erdreich unter der Schneeschicht Uberstehen. Der Schnee ist damit nicht ein
Alarmzeichen fir die zu hohe Abkihlung des Bodens. Die Schneedecke zeigt
hingegen einen, von der Schépfung vorgesehenen Sicherheitsmechanismus, der ein
zu groBes AbklUhlen wahrend der langen Winternachte verhindert. Es ist dies einer
der zahlreichen selbststdndig tatigen Regulierungsmechanismen im irdischen
Klimasystem. Er gehért zu jenen Faktoren die nicht nur das Klima stabilisieren,
sondern auch das Leben und Uberleben garantieren.

Dabei sollte man sich aber auch immer in Erinnerung halten, dass eine Schnee- oder
Eisschicht erst dann entstehen kann, wenn entsprechende Niederschlage mdglich
sind. In unserer Untersuchung zeigen wir mehrere Faktoren der Energiewende, die
die Luftfeuchtigkeit beeinflussen. Wir zeigen mehrere Faktoren, die zu
Umverteilungsprozessen bei Niederschlagen oder durch Entfeuchtung der Luft
fhren. All diese Faktoren scheinen in gleicher Tendenz zu wirken und die
Luftfeuchtigkeit zu senken. Dies ist ein durchaus alarmierendes Signal. Denn wenn
heute vom Abschmelzen der Gletscher berichtet wird, darf man nicht vergessen,
dass ein Substanzverlust erst entsteht, wenn das Gleichgewicht zwischen
Niederschlag und Abschmelzen beeintrachtigt wird. Unsere Studie liefert Hinweise
auf mehrere Faktoren, die das hervorrufen kdnnten. Leider kénnte auch die
Windenergie dazu beitragen. Dem Leser sei dringend empfohlen, die Frage der
Luftfeuchtigkeit daher immer bei allen Themen der Energiewende und des
Klimaschutzes zu bertcksichtigen.
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9.17 Die Warme des Bodens

Es ergibt sich nun die Frage, woher eigentlich die unter der Schneedecke
vorhandene Warme stammt? Man kdnnte meinen, es ist dies nur die eingelagerte
Sonnenenergie. Die Warme stammt vielleicht noch aus dem Sommer oder den
letzten richtig sonnigen und warmen Tagen. Dies ist allerdings nur ein Teil der
wirklichen Antwort. Natdlrlich spielt hier die Sonneneinstrahlung eine ganz
wesentliche Rolle.

Aber den wenigsten Mitmenschen ist bewuBt, in welcher Situation wir uns auf der
Erdoberflache wirklich befinden. Denn wir schauen in Klimafragen nur zum Himmel.
Voller Sorgen blicken wir auf die Gase in der Atmosphare und die Sonne, die das
ganze warm und am Laufen hélt. Wir erkennen in ihr die extrem weit entfernte

Energiequelle flr das irdische Klima.

Bei unserer Arbeit als ,Der Energiedetektiv' ist es immer wichtig, alle
energietechnischen Umstande des Kunden zu kennen. Wir fragen nach den
verwendeten Energietragern und Anlagen. Bei solchen Besprechungen kommt am
Schluss meistens noch die Frage ,Und haben Sie sonst noch was?®

Diese Frage sollten wir uns hier auch stellen. Wir wissen, dass die Strahlungsenergie
der Sonne das irdische Klima bestimmt. Diese Sonne ist 149.600.000 km von uns
entfernt. Sie hat eine Oberflachentemperatur von ca. 5.500 Grad Celsius. Dies flhrt

zu jener Warmestrahlung, die unser Leben bestimmt.

Aber ist es lhnen, geehrter Leser, bewusst, dass es auch eine zweite Warmequelle
gibt, die Ihr Leben beeinfluBt? Wenn Sie nein sagen, dann geht es |lhnen nicht
anders als den meisten Menschen. Wir héren und sehen was uns am Bildschirm
oder Radio prasentiert wird. Wir glauben es oder glauben es nicht. Haben Sie in der
ganzen Klimadebatte schon einmal von einer zweiten Warmequelle gehért? So eine
gibt es namlich wirklich. Die Kenntnis dazu kdnnte ihre Ansichten allerdings etwas
andern. Denn wir alle — inklusive aller Klimaforscher — haben zu wenig Kenntnis
davon. Und wir haben eigentlich auch keine ausreichenden Messwerte zu dieser
zweiten Quelle. Unsere Situation wird tatséchlich auch von einer zweiten
Waéarmequelle beeinflusst. An die denken wir nur nicht. Dennoch ist sie da, denn eine
wahrhaft héllische Temperatur ist uns allen ndher als wir denken. Nur zwischen etwa
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5.000 und 6.000 km von uns entfernt befindet sich der innere Erdkern. Dieser hat
eine Temperatur von ca. 6.000 Grad Celsius [9-33]. Exakte Angaben liegen nicht vor.
Denn die Temperaturen im Erdinneren kénnen nur aufgrund indirekter
MeBergebnisse und bestimmter Modelle abgeschatzt werden, da die tiefsten
Bohrungen, in denen die Temperatur gemessen wurde, eine maximale Tiefe von ca.
10 bis 12 km erreichen [9-34].

Wir kennen die Geothermie, wir wollen sie im Zuge der Energiewende nutzen. Aber
uns ist gleichzeitig meist nicht bewusst, dass keine 6.000 km von uns entfernt im
Erdinneren hdhere Temperaturen herrschen, als auf der Sonnenoberflache. Wir
haben dazu in Bild 9-46 die Temperaturskala des Wassers dem Temperaturbereich

zwischen Erdoberflache und Erdkern gegentibergestellt.

Erdkern Siedepunkt
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Bild 9-46: Darstellung der fiir das irdische Klima auf der Erdoberfldche maBgeblichen
Temperaturwerte. Diese sind in Grad Celsius in der rechten Skala angegeben. Sie
erfasst den entscheidenden Temperaturbereich fir flissiges Wasser (unter
Normaldruck). Das stellt nur einen engen Bruchteil der uns umgebenden
Temperaturverhéltnisse im Erdinneren dar, wie die linke Skala verdeutlicht.

Tatort Windenergie

559



Der .
Energiedetektiv

Der Vergleich der Temperaturwerte in Bild 9-46 folgt dabei dem &hnlichen Bild 9-19
(mit den Temperaturverhaltnissen der Sonne). Zusatzlich zu den beiden Grenzwerten
(Siedetemperatur, Gefrierpunkt) haben wir in der rechten Skala auch jetzt noch
andere Temperaturwerte markiert. Sie stellen den Wertebereich dar, um den sich die

menschlichen BemUhungen konzentrieren.

Etwas unterhalb des 20°C-Wertes, bei einem Wert von 15°C wird der Leser eine rote
Linie feststellen kénnen. Dies ist die mittlere globale Oberflachentemperatur der
Erde. Dies ist sozusagen der Normalwert an Temperatur, dessen Konstanz man

anstreben mochte.

Deutlich oberhalb dieser markierten roten Linie ist dann eine weitere, mehrfarbige
Linie vorhanden. Diese dient als jedermann bekannte, aber meist nicht sehr
bewusste Referenzlinie. Es ist die Kérpertemperatur des Menschen bei 37°C. Sie ist
sozusagen der Normalwert fir den Menschen. Der gesunde menschliche Kérper
reguliert auf diesen Wert hin. Durch Verbrennung von Nahrung versucht der
menschliche Organismus diesen Wert méglichst genau einzuhalten.

Die Werte der rechten Skala symbolisieren somit den Temperaturbereich des Lebens
auf der Erdoberflache. In der linken Bildhalfte ist der Temperaturbereich im
Erdinneren dargestellt. Dieser geht bis zu einer Temperatur von 6.000 °C.

Werter Leser, bitte stellen Sie sich das einmal bildlich vor: nur etwa 6.000 km unter
lhnen herrscht jetzt eine Temperatur wie auf der Sonne. Bei einer Geschwindigkeit
von 100 Stundenkilometer kdnnten sie mit dem Auto in 60 Stunden diese Strecke
zurlicklegen. Also in nicht einmal drei Tagen, wenn Sie einen zweiten Fahrer héatten
und ohne Pause durchfahren. Zur Sonne wilrden Sie hingegen mit der gleichen
Geschwindigkeit 170 Jahre pausenlos unterwegs sein. Das sind die erschreckenden
Dimensionen, in der sich unser Leben samt der Klimafrage abspielen.

Der lebenswerte Bereich um uns, die Biosphéare, ist nur ein ganz, ganz schmaler
Bereich zwischen zwei Warmequellen. In Wirklichkeit befinden wir uns an der
Erdoberflache zwischen zwei extremen Hitzepolen: jenem der Sonne am Himmel und
jenem im Erdinneren. Wahrend die Temperaturen an beiden Enden um 6.000 Grad
liegen und damit annahernd gleich sind, sind die Entfernungen véllig unterschiedlich.
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Man kénnte als Metapher sagen, die Hitze der Hoélle ist der Menschheit ein
Vielfaches naher als die himmlische Sonne. Ein starker Vulkanausbruch kann
ganz plétzlich passieren und Uber Nacht Hunger und Tod auslésen und den Sommer
zum verschwinden bringen. So wird beispielsweise das ungewdhnlich kalte Jahr
1816 auf den Ausbruch des Vulkans Tambora zurlckgeflhrt. Katastrophale
Missernten und Hungersnot waren die Folge [9-39; 9-40].

Der Autor kann jedem, der sich zu viel Sorgen, zu welchem Thema auch immer,
macht, nur empfehlen einmal einen Tag Uber die Realitat dieser beiden Hitzepole

nachzudenken, vielleicht dartiber zu meditieren oder gar zu beten.

Man kénnte sich beispielsweise fragen, ob es nun géttliche Gnade oder Willkir einer
gnadenlosen Natur ist, dass sich der Mensch an der Erdoberflache in einem
Zwischenstadium mit halbwegs angenehmen Temperaturen befindet.

Auf beiden Seiten Warmequellen mit ca. 6.000 °C und dazwischen der Mensch und
alles sonstige Leben bei halbwegs angenehmen Temperaturen um 15 °C. Wir haben
versucht diese Verhéltnisse in Bild 9-47 etwas genauer darzustellen. Diese
schematische Darstellung soll das Umfeld verdeutlichen, in dem sich unser irdisches

Leben abspielt.

Die Erdoberflache auf der wir uns befinden, ist als braune senkrechte Linie
gekennzeichnet. Die weiBe Linie stellt den Temperaturverlauf rund um diesen
sensiblen Bereich dar. Nach links fihrt der Weg ins Erdinnere mit raschem Anstieg
der Temperatur. Im Erdkern, der nur etwa 6.000 km von uns entfernt ist, herrscht
eine Temperatur um 6.000 Grad.

Am anderen Ende der Skala befindet sich die Sonnenoberfliche. Diese weist
ebenfalls eine Temperatur knapp unter 6.000 Grad Celsius auf. Sie ist 149.600.000

km von unserem Standpunkt auf der Erdoberflache entfernt.

Oberhalb der Erdoberflache pendelt die Temperatur etwas mit der H6he. Weit
drauBen im Weltall herrscht ein fast vollstdndiges Vakuum. Daher ist diesem die
Hintergrundstrahlung mit einer Temperatur von -270 °C zugeordnet. Der als kleiner
roter Kreis markierte Bereich soll den unmittelbaren Lebensbereich der Menschheit
kennzeichnen. Hier — und nur hier — herrschen jene Bedingungen, die das irdische
Leben ermdglichen.
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Bild 9-47: Unser irdisches Leben spielt sich zwischen zwei extremen Hitzepolen ab. Einerseits herrscht im Erdinneren eine
Temperatur um 6.000 Grad Celsius. Die Sonne erwdrmt mit ihrem Licht die Erdoberfldche, weist ihrerseits aber auch eine
Oberfldchentemperatur knapp unterhalb von 6.000 Grad auf. Dazwischen liegt das leere Weltall mit einer Temperatur von minus 270
Grad Celsius. Nur an der Erdoberfldche herrschen jene Bedingungen, die das irdische Leben ermdglichen. Hier sind jene
Temperaturwerte gegeben, die flissiges Wasser und damit Leben garantieren. Wir haben versucht dies mit dem Bild eines alten
verwachsenen Brunnens an dem nachdenklich eine junge Frau steht, zu verdeutlichen. Wasser und seine physikalischen
Eigenschaften sind jener regulierende Faktor der das Klima ber Jahrmillionen, trotz unterschiedlichster Katastrophen garantiert hat.

Tatort Windenergie

562



Der

Energiedetektiv
Hier sind jene Temperaturwerte gegeben, die flissiges Wasser und damit Leben
ermdglichen. Wir haben versucht dies mit dem Bild einer jungen Frau die

nachdenklich bei einem alten verwachsenen Brunnen steht, zu verdeutlichen.

Wasser ist Lebensmittel und Lebensnotwendigkeit. Wasser und seine physikalischen
Eigenschaften sind aber auch jener wichtigste regulierende Faktor der das Klima
dber Jahrmillionen, in Kombination mit unterschiedlichsten CO.-Werten, garantiert
hat.

Wasser ist das Kéltemittel der irdischen Klimaanlage, die an der Erdoberflache Kélte
produziert und in héhere Schichten transportiert. So erfolgt Gber Strahlungsvorgange

ein wichtiger Teil der Warmeabgabe nach auBen.

Die hohen Temperaturwerte am rechten und am linken Ende der Darstellung in Bild
9-47 lassen die genauere Situation rund um unsere Biosphare allerdings kaum
erkennen. Man sieht vorerst nur, von welchen Extremwerten der Mensch umgeben
ist. Wobei wir weder auf die Verhaltnisse im Erdinneren noch auf jene auf der Sonne

irgendeinen Einfluss hétten.

Um den Temperaturverlauf im Bereich der Erdoberflache n&her zu erfassen, schauen
wir nun wie durch ein Mikroskop in den rot markierten Kreis aus Bild 9-47. Dann
sehen wir in Bild 9-48 diesen Ausschnitt der groBen Skala. Hier ist der
Temperaturverlauf in einem Bereich von +/-1.000 km um die Erdoberflache
dargestellt. Die Erdoberflache haben wir auch hier als braune Linie markiert.

Links im Bild geht es wieder in Richtung des Erdinneren. In 1.000 km Tiefe herrscht
eine Temperatur von Ober 2.000 °C. Rechts der braunen Linie sind die
Temperaturwerte oberhalb der Erdoberflache eingezeichnet. Die Temperatur pendelt
in Atmosphare und lonosphéare hin und her. In der lonosphéare erreichen die wenigen
Teilchen die hier noch gegeben sind eine Temperatur von Gber 1.000 °C. Allerdings

ist die Teilchendichte hier schon extrem niedrig.

Die Temperaturverlaufe haben wir nach Angaben in [9-34] und [9-35] und [9-36]
skizziert. Es ist zu beachten, dass die Temperaturen im Erdinneren nur ungefahr

bekannt sind.
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Bild 9-48: Schon die Temperaturverhéltnisse im Bereich von 1.000 km um die Erdoberfldche zeigen

in welchem sensiblen Bereich sich das gesamte Leben befindet

Tatort Windenergie

564



I?'-ﬂ‘rl'ginr_i-..-rn.-\-.'ix-

Far den unteren Erdmantel und den &uBeren Erdkern gibt es keine Angaben zur
Temperatur, die direkt oder indirekt aus Beobachtungen bestimmt wurden. In 200
Kilometer Tiefe wird die Temperatur auf ca. 1.750 °C geschéatzt. Die Menschheit weif3
noch viel zu wenig, um hier genaue Angaben machen zu kdénnen. Durch
Experimente werden die Temperaturen im Erdinneren naher bestimmt. Der Stand
des Wissens andert sich permanent. So berichtet im Jahr 2013 die Deutsche
Physikalische Gesellschaft mit Unterstitzung des deutschen Bundesministeriums fr
Bildung und Forschung, dass der Erdkern um 1.000 Grad heiBer sei als bislang
angenommen [9-36]. Messungen am Max-Planck-Institut fir Chemie im Jahr 1993
hatten noch einen um 1.000 Grad niedrigeren Wert geliefert.

Innerhalb von 20 Jahren wurde das Wissen Uber die Temperatur des Erdkerns somit
um 1.000 Grad bzw. 20% oder 200.000 ppm geandert. Eine schon erstaunliche
Tatsache.

Aber zeigt es nicht auch, wie wenig wir wirklich wissen? Wenige Kilometer unter der
Erde endet unser exaktes Wissen. Wir sind auf Annahmen und Modellrechnungen
angewiesen. Gleichzeitig glauben Teile der Menschheit klug genug zu sein und ganz
genau zu wissen, wie man die Temperatur an der Erdoberflache weitgehend auf 2
Grad stabil halten kann. Sie machen dazu Vertrage und wollen die ganze Menschheit
flr dieses Projekt tributpflichtig machen. Hoffentlich kommt man dann nicht in 2 oder
in 20 Jahren darauf, dass die wissenschaftlichen Modelle auch hier um 1.000 Grad

falsch waren!

Insgesamt ist es Uberraschend, dass in Zusammenhang mit dem Klimawandel kaum
Informationen zum Einfluss der Geothermie kommuniziert werden. Dieser Einfluss
wird scheinbar in den Klimamodellen nicht beriicksichtigt bzw. als zu gering
eingeschatzt. Dies wird damit begriindet, dass die geothermische Energie der Erde
nur einer Warmeflussdichte von 0,06 W/m2 entspricht. Sie hatte damit fir die Bilanz
der Erdoberflaiche gegenlber der Atmosphdre kaum Bedeutung [7-6]. Die
Klimaforschung konzentriert sich daher auf die Strahlungsbilanz der Erdoberflache.

Man mufB sich die Situation dabei so vorstellen, als sitze man zwischen zwei
unterschiedlichen Warmequellen. Auf der einen Seite ein groBes, heftiges Lagerfeuer
und auf der anderen Seite eine Fackel. Will man sich weder auf der einen noch auf
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der anderen Seite verbrennen, miBte man eigentlich beide Seiten gut kennen. Aber
wie gut kennen wir eigentlich wirklich die Situation im Erdreich und seinen Einfluss

auf das Klima?

Irgendwie ist es schon erstaunlich, dass offenbar niemand dieser Frage naher
nachgeht. Bei unzahligen Informationsveranstaltungen wird Gber den Klimawandel,
den Anstieg der Erdtemperatur und die Treibhausgase referiert. Aber der mdgliche
Einfluss der Geothermie auf die klimatischen Bedingungen wird als irrelevant
betrachtet und nicht einmal erwahnt. Das dirfte vor allem daran liegen, dass es
kaum Messwerte Uber ldngere Zeiten gibt, die eine Zuordnung in unterschiedlichen
Tiefen erméglicht.

Wenn von Erderwarmung gesprochen wird, dann misste man dazu sagen, dass man
dartiber eigentlich gar nichts sagen kann. Denn es gibt faktisch keine nennenswerten
Daten zur Bodentemperatur Uber langere Zeitrdume. In Wirklichkeit meint man
eigentlich ,Atmospharenerwdrmung“. Denn die verfligbaren Temperaturdaten
betreffen beinahe ausschlieBlich die Lufttemperatur. Die wird seit Jahrhunderten
durchgehend gemessen. Aber wer von Erderwdrmung spricht, sollte auch davon
sprechen, dass wir dazu eigentlich nichts wissen. Wir haben fast keine
Temperaturwerte verfligbar. Eigentlich macht diese Tatsache alleine schon
ausreichend klar, auf welch dinnen Beinen sich alle Klimasimulanten mit ihren

Computermodellen bewegen.

Denn um den Einfluss auf das bodennahe Klima wirklich abschatzen zu kénnen,
muUsste man Aussagen zu den Energiestrdomen auch in Hinblick auf das Erdreich
haben. Das heif3t, man miBte wissen, bis zu welcher Grenze der Energiestrom von
der Sonne in den Boden und umgekehrt vom Erdinneren nach oben geht. Denn
diese Grenze muss jahreszeitlich unterschiedlich sein. Es ist davon auszugehen,
dass dieser Bereich das \verfligbare thermische Speichervermdgen fir
Sonnenenergie bestimmt und damit einen wichtigen Einfluss auf das bodennahe
Klima hat.

Denn letztlich stellt dieser Grenzbereich eine Art Puffer gegen klimatische
Extremwerte dar. In kalten Zeiten wird Warme aus dem Erdreich nach oben geliefert,

in sonnigen, heiBen Zeiten wird Sonnenenergie nach unten eingelagert. Soweit wir
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bisher eruieren konnten, gibt es nur ein rudimentares Wissen zum Einfluss dieser

Warmestrome auf das bodennahe Klima und den Klimawandel.

Wéhrend es in entwickelten Landern viele MeBstationen mit langen Zeitreihen zu
Lufttemperaturen gibt, sind Werte zu Temperaturprofilen im Boden scheinbar
schwerer oder gar nicht zu finden. In Deutschland gibt es eine einzige Messstation,
die die Bodentemperatur in verschiedenen Tiefen bis zu 12 m unter der
Erdoberflache Uber einen ldngeren Zeitraum kontinuierlich aufgezeichnet hat. Diese
Messstation ist aber nicht nur fir Deutschland einzigartig. Sie ist sogar weltweit

einzigartig.

Ein Alleinstellungsmerkmal das flr die betreffende Messstation erfreulich sein mag.
FOr die Datenlage aber eigentlich eine Katastrophe darstellt. Bei einer derart
geringen Datenlage ist es wissenschaftlich unmdglich festzustellen, welchen Einfluss
eine Anderung des Warmestromes aus dem tieferen Erdreich auf das Klima haben
kénnte. Erst recht wird es damit eigentlich unmdglich sein, die Pufferwirkung der
bodennahen Erdschicht auf Klimaédnderungen richtig in Klimamodellen
einzuschatzen. Zumal an der besagten Station in Potsdam zur Messung festgehalten
wird, dass das Messfeld laufend schneefrei gehalten wird [9-37]. Unsere weitere
Recherche ergab, dass das Messfeld eine 3 m x 6 m groBe rasenfreie Flache

umfasst.

Wir haben hier allerdings oben bereits klar nachgewiesen, dass eine
Schneebedeckung durch mehrere Faktoren wesentlichen Einfluss auf die
Bodentemperaturen und den Energieaustausch mit der Atmosphare nimmt. Man
vergleiche dazu nur die oben gezeigten Bilder 9-39 bis 9-45. Dann wird schnell klar,
dass bei den vorhandenen Messwerten ein wesentlicher Einflussfaktor auf die

Temperaturverhaltnisse im winterlichen Boden fehlt.

Wir missen also festhalten, dass eine relevante ZustandsgréBe, die
Bodentemperatur im Erdreich, eigentlich unbekannt ist bzw. nur rudimentar Daten
dazu vorhanden sind. Damit liegt ein mdglicher Einflussfaktor auf das irdische Klima
vollig im Dunklen. Unsere Rechenmodelle und Klimasimulationen sind dann aber mit
hohen Unsicherheiten belastet. Auch die genannte Messstation kann mit ihrer

einzigartigen und sicher hochwertvollen Messreihe bestenfalls eine oberflachliche
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Orientierung bieten. Denn der wichtige Einfluss der Schneebedeckung ist hier bei
den vorhandenen Messungen unbertcksichtigt.

Die Situation der Klimamodelle wird dann vergleichbar mit der Berechnung eines
Energieausweises flir ein Haus, bei dem man nicht im geringsten weiB, wie die
Wéarmedadmmung am Keller aussieht. Ja man weiB nicht einmal, ob das Haus einen
Keller hat oder nicht. Man kennt ein paar AuBBenwéande, man hat Unterlagen zu den
Fenstern. Und damit rechnet man dann und sagt die Zukunft voraus. Auf 0,7% glaubt
man die Heizung genau regulieren zu kdnnen, auch wenn man die Situation im Keller

nicht kennt.

Um es ganz offen zu sagen, als Energieberater mit drei Jahrzehnten Erfahrung,
erachtet der Autor ein solches Vorhaben als véllige Selbstiberschatzung. Das zu
glauben, erfordert sehr viel Glauben und wohl auch sehr viel Hilfe beim Vergessen
wesentlicher physikalischer Zusammenhénge. Die Klimamodelle dirften da eher den
Zustand der menschlichen Hybris dokumentieren.

Wir missen also festhalten: unser Leben spielt sich zwischen zwei extremen
Waéarmequellen ab. 6.000 Kilometer unter uns hat es eine Temperatur von ca.
6.000°C, Rund 149 Millionen Kilometer entfernt befindet sich in der anderen Richtung
eine weitere Warmequelle mit ca. 6.000°C.

In diesem Spannungsfeld zweier extremer Warmequellen spielt sich alles Leben in
einem ganz kleinen Bereich bei einer mittleren Temperatur von 15°C ab. Hier
tummelt sich alles Leben, samt dem Homo sapiens. Der gerne die Welt retten wiirde,
allerdings Uber zu wenige verldssliche Daten verfigt. Denn die vorliegenden
Informationen kdénnen nur einen sehr geringen Beitrag zu der von uns
angesprochenen Frage der Wéarmestrdme liefern. Wir muissen somit davon
ausgehen, dass hier eine Komponente im Klimamodell unbericksichtigt bleibt, da
einfach keine ausreichenden Daten vorhanden sind.

Wir sahen uns daher gezwungen, uns zumindest selbst anhand der wenigen
verfligbaren Daten ein erstes Bild zu machen. Wir haben dabei versucht den
Waéarmestrom zwischen tieferen Schichten des Erdreichs und des Bodens zu
skizzieren. Unter Boden meinen wir dabei die Grenzschicht zwischen Erdreich und
Atmosphare. Ein Ergebnis dazu zeigt Bild 9-49.
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Verwendet wurden dazu die allgemein zuganglichen Daten der genannten und
weltweit einzigartigen Station. Hier sind Messwerte bis 12 Meter Tiefe vorhanden.
Unsere Uberlegung war nun, festzustellen, wie die Energiestrdme im Erdboden
verlaufen. Dazu wurde jene Zone gesucht, an der sich zuerst die
Temperaturverhaltnisse umdrehen. Das bedeutet, es wurde jene Trennlinie gesucht,
unterhalb derer die Temperatur nach vorhergehendem Abfall wieder ansteigt.

Verwendet wurden dazu die verfligbaren langjahrigen Monatsmittelwerte.

Flussrichtung des Warmestromes im Erdboden

Tiefe unter Erdoberflache [m]

Monat

Bild 9-49: Unterschiedliche Tiefenwerte kennzeichnen die Flussrichtung des
bodennahen Wérmestromes im Erdreich (ber das Jahr. Die Pfeilrichtung gibt dabei
die Richtung des Wérmestromes von der Oberfldche bzw. von tieferen Schichten an

Bild 9-49 zeigt nun diese Auswertung. Die Tiefe der Grenzlinie ist Uber die Monate
dargestellt. Die horizontale x-Achse stellt den Verlauf Gber das Jahr mit den
einzelnen Monaten dar. Die vertikale Achse gibt die Tiefe unterhalb des Erdbodens

an.

Die eingezeichnete blaue Linie zeigt die Grenzzone des bodennahen Warmeflusses.
Die eingezeichneten Pfeile symbolisieren dabei die Richtung des Wéarmeflusses. Das

bedeutet die Pfeilrichtung zeigt in Richtung des Energieflusses. Also von héheren zu
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niedrigeren Temperaturen. Damit ist erkennbar, zu welchen Zeiten des Jahres in
welchen Tiefen Warme von unten nach oben gereicht wird. Dies skizzieren die
gelben, aufwarts gerichteten Pfeile Diese Situation wird sowohl durch die
eingestrahlte und zwischengespeicherte Sonnenenergie als auch durch die vom
Erdinneren kommende Geothermie beeinflusst. Diese bestimmt vor allem die
Zunahme der Bodentemperatur bei gréBerer Tiefe, die landlaufig mit 3 Grad pro
hundert Meter angegeben wird.

Man sieht ganz klar, dass in der Winterperiode der Warmefluss von tieferen
Schichten sehr nahe zur Oberflache geht. In den Monaten Oktober bis Februar liegt
diese Grenzschicht in 20 cm Tiefe. Hier ist natlrich die schnee- und rasenfrei
gehaltene Flache extrem problematisch. Wir konnten hier mehrfach zeigen, dass
sowohl die Vegetation, herbstliches Laub oder Stroh und die daraus letztlich
entstehende Verrottungswarme, aber vor allem auch eine Schneedecke
wesentlichen Einfluss auf die Temperatur am Boden hat.

All unsere Auswertungen und Beobachtungen zeigen, dass die bodennahen
Temperaturen fir das Klimageschehen wesentlichen Einfluss haben. Dies deshalb,
da sich an der Grenzschicht zwischen Boden und Luft faktisch die Verdampferflache
der Kéltemaschine fir die irdische Klimaanlage befindet.

In diesem Grenzbereich werden die wesentlichsten Verhéltnisse flr das Leben und
die Energietransporte bestimmt. Bild 9-49 macht klar, dass der Warmestrom aus
tieferen Erdschichten in den kalten Monaten eine ganz wesentliche Rolle fur die
Bodentemperatur spielt. Auf diesen Warmefluss nimmt die gespeicherte
Sonnenenergie, aber natiirlich auch die Geothermie Einfluss. Auch Anderungen im
Wasserhaushalt kénnen hier eine Rolle spielen. Dies werden wir weiter unten noch
ausfihrlicher diskutieren und dazu ein extrem schockierendes Ergebnis zur
Diskussion stellen.

Veranderungen an der Geothermie miissten ebenfalls zu Anderungen in diesem
System flhren. Denn diese bestimmen dann gemeinsam mit der Sonneneinstrahlung
und der Bodengestaltung, welche Warmemengen im Speicher Erdreich zu welchen
Zeiten eingelagert werden. Die weltweit vorhandene Datenlage ist allerdings so
gering, dass man derzeit diesen Einfluss zu vernachldssigen trachtet, da aus den
wenigen Daten ein verniinftiges Modell gar nicht ableitbare wéare.
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Um selbst zu beurteilen, ob eine solche Vernachlassigung zuldssig ist oder nicht,
schlagen wir dem Leser ein ganz einfaches Gedankenexperiment vor. Was wirde
passieren, wenn wir den Warmestrom aus dem tiefen Erdinneren andern kdnnten?
Wenn wir diesen Warmestrom einfach abschalten kénnten? Die geringe Leistung von
0,06 W/m2 ware nicht mehr vorhanden? Wir berlcksichtigen sie ja bei unseren
Modellen auch nicht. Daher sollte das doch eine zuldssige Methode sein.

Wenn wir diesen Gedanken aber weiter verfolgen, dann wird uns wahrscheinlich
schnell klar, dass sich wohl die klimatischen Zustande fir uns &ndern wirden. Denn
bei einer kalten Erde bleibt die Warmelieferung aus dem tiefen Erdinneren aus. Auch
wenn die Warmelieferung nur sehr gering war. Wenn dieser Warmestrom weg wére,
musste die eingestrahlte Sonnenwarme dann ein viel gréBeres Erdvolumen
soedienen“. Denn dann ist die Sonne die einzige Warmequelle fir das ganze
Erdreich. Damit wirden sich aber auch die Oberflachentemperaturen sicher andern.
Das wirde zwar nicht sofort als Katastrophe auffallen. Aber immer mehr der
sommerlich eingestrahlten Sonnenenergie wirde nun tiefere und kalte Schichten des

Erdinneren erwarmen missen.

Wirde man den Warmestrom der Geothermie einfach abschalten, dann wirde sich
wohl niemand Uber eine Klimaanderung wundern. Umgekehrt ware es auch nicht
Uberraschend, dass es zu einer Klima&dnderung kommen misste, wenn man den

Waéarmestrom vergrdBern kdnnte.

Dieses kleine Gedankenexperiment sollte eigentlich ausreichend beweisen, dass
diese Gr6Be nicht vernachlassigbar ist. Wenn Sie dem zustimmen kénnen, misste
man aber dann auch schlussfolgern, dass Vorhersagen ohne Kenntnis dieser Werte
eher an Kaffeesudleserei erinnern als an Wissenschaft!

Wir kdnnten dann gerne (ber die Erhdhung der Lufttemperatur philosophieren. Uber
die Erderwarmung muissten wir aber, mangels Daten, ganz einfach schweigen. Oder
zumindest klar sagen ,wir wissen es einfach nicht!“ Eine solche klare Aussage aus
dem Munde angesehener Wissenschaftler konnte zumindest die Reputation der
Wissenschaft retten! Denn wenn unsere Schlussfolgerung stimmt, und die
Wissenschaft dazu weiter schweigt, ware selbst héfliches Schweigen ein Verrat, der
die gesamte Wissenschaft existentiell bedroht.

Tatort Windenergie

571



Der .
Energiedetektiv

9.18 Die Relation zwischen Windenergie und Geothermie

Kehren wir nun aber zurlick zur Frage der Windenergie. Denn es ist interessant,
diese Schlussfolgerungen aus dem Gedankenexperiment auf die Nutzung der
Windenergie umzulegen. Letztlich geht es in beiden Fallen um die Energiebilanz in

unmittelbarer Nahe des Erdbodens.

Beim Beispiel der Geothermie lasst uns unser Gedankenexperiment vermuten, dass
das Abschalten eines Energieflusses von nur 60 Milliwatt pro Quadratmeter (0,06
W/m?2) |angerfristig zu Anderungen des Klimas fiihren misste. Denn die fehlenden
Energiestrdme der Geothermie wirden die Energiebilanz im Erdinneren verandern.
Eine Veranderung an der Grenzschicht, dem Bodenbereich auf dem wir leben, wére
die natlrliche Folge.

Aber wie sieht das nun in Relation zur Windenergie aus? Bei der Windenergie
verandern wir die Bilanz indem wir etwas Energie tber dem Erdboden entnehmen
und Uber Stromleitungen abtransportieren. Wir entnehmen diese Energie zwar aus
der Luftstromung. Aber wir wissen ja bereits, dass es hier wichtige Zusammenhange
zwischen Luftgeschwindigkeit, Druck, Feuchtigkeit und Verdunstung gibt. Wir wissen
auch, dass die Verdunstung am Boden ein wesentlicher Teil der Kihlfunktion am
Boden ist.

Wir haben daher aus den Werten der installierten Windleistung flachenspezifische
Werte ermittelt. In Bild/Tabelle 9-50 sind die Werte flr die einzelnen Bundeslander
nach [9-7] aufgelistet. Dabei wird die Gesamtleistung der Windenergie auf die
Gesamtflache des jeweiligen Bundeslandes errechnet und in Milliwatt pro
Quadratmeter angegeben. Die sich ergebenden Werte sind flr uns Uberraschend bis

alarmierend.

Lediglich in drei Bundesldndern liegt der Wert unter jenen 60 Milliwatt pro
Quadratmeter, die dem Wert des geothermischen Warmeflusses entspricht. Der
héchste Wert betragt 415 Milliwatt. Im Bundesland Bremen liegt damit die installierte
Windenergieleistung um den Faktor 7 héher als die Warmestromdichte aus dem
Erdinneren. Das deutsche Bundesland Bremen nimmt damit im bodennahen Bereich
eine Anderung in den Energiestrdmen vor, die weit Uber den Werten aus der

geothermischen Energie liegt.
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415,27
389,18
229,27
205,67
188,12
150,95
129,50
126,62
110,16
82,12
76,79
69,95
61,56
29,30
24,61
10,09
121,86

Tabelle/Bild 9-50: die auf die Fldche bezogene installierte Windleistung fast aller
deutschen Bundeslander ist gréBer als die Leistungsdichte der Geothermie

FOr ganz Deutschland betragt die Leistung bei der Windenergie etwa 122 mW/m2.
Die Windenergie entspricht im Durchschnitt des deutschen Bundesgebietes damit
etwa dem doppelten Energiefluss der Geothermie.

Dabei handelt es sich hinsichtlich der angegeben Werte um die flachenspezifischen
Werte der kumulierten Nennleistungen der Windenergieanlagen [9-7]. Sie stellen den
durchschnittlich flr die ganze Flache des jeweiligen Bundeslandes ermittelten Wert
dar. Nun sind Windenergieanlagen natirlich nicht gleichmaBig im Land verteilt.

Tatort Windenergie

573



Der .
Energiedetektiv

Sie werden hingegen an bevorzugten Standorten konzentriert errichtet. Damit ist die
lokal vorhandene Leistung pro Flacheneinheit noch viel gréBer, als die in Tabelle 9-
50 angegebene durchschnittliche Leistung.

Es ist hinzuzuflgen, dass die tats&chlich durchschnittlich entnommene Leistung
immer geringer ist als die Nennleistung. Nimmt man die Windstromeinspeisung als
Grundlage, dann betragt diese Leistung 27,5 mW flir das gesamte Bundesgebiet [9-
9].

Angaben zu einzelnen Bundeslandern lagen uns hier nicht vor. Die eingespeiste
spezifische Windenergie entsprach damit im Jahr 2015 etwa der Halfte der
Waéarmestromdichte aus dem Erdinneren. Legt man die Werte der Nennleistung
aliquot auf die eingespeiste Energie um, dann wére in Schleswig Holstein und
Bremen jedenfalls auch die Einspeiseleistung héher als die geothermische Leistung.

Zusatzlich gilt nattrlich auch hier, dass die enthommene Leistung nicht gleichmaBig
Uber die jeweilige Landesflache verteilt ist, sondern sich lokal konzentriert. Lokal
darften daher noch viel héhere flachenspezifische Leistungen gegeben sein.

Diese Vergleiche sollen verdeutlichen, warum wir davon ausgehen, dass auch die
Nutzung der Windenergie auf Dauer nicht ohne Ruckwirkungen auf das Klima und
die Natur sein kann. Wir erwarten dadurch im Gegenteil langfristig massive
Anderungen sowohl im Bereich des regionalen Kleinklimas als auch im
Uberregionalen oder globalen Bereich.

Wir hoffen mit diesem Vergleich mit dem Wé&rmestrom aus dem Erdinneren unsere
Einschatzung nochmals versténdlicher gemacht zu haben. Dabei ist immer zu
berlcksichtigen, dass es nicht nur um den andernden Einfluss auf den Luftstrom
selbst geht. Vielmehr ist dieser noch relativ geringe Einfluss héchstwahrscheinlich als
Antriebsenergie fur gréBere Effekte in Zusammenhang mit der latenten Warme bzw.
dem bodennahen Klhlsystem der Verdunstung zu betrachten.

Betroffen ist davon der unmittelbare Lebensbereich des Menschen und aller
sonstigen Lebewesen unterhalb oder oberhalb der Erdoberflache. Die Bilder 9-51 bis
9-56 sollen abschlieBend nochmals verdeutlichen, welchen Effekt kleinste
Unterschiede im Warmestrom an der Erdoberflache ausmachen kénnen.
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Diese Aufnahmen dokumentieren Bereiche, die urspriinglich unter einer unberthrten,
gleichartigen Schneeschicht lagen. Die Schneeflache blieb weitgehend stabil, da die

Lufttemperatur deutlich unter dem Gefrierpunkt lag.

Dann kam eine Situation, bei der die Temperatur etwas anstieg aber um den
Gefrierpunkt relativ konstant blieb. Bei Temperaturen um den Gefrierpunkt
entscheiden kleinste Anderungen im Warmeaustausch zwischen Boden und Eis-
bzw. Schneeschicht Uber die Auftauvorgange.

Die Frage wer mehr oder weniger Zugang zu Energie hat, entscheidet Uber die
Frage, wo die Frosttemperatur unterschritten wird. Letztlich sind alle
energietechnischen Fragen immer Verteilungsfragen. Wo kommen welche
Energiestrdme besser oder schlechter hin.

Die gezeigten Bilder zeigen Anderungen beim Warmestrom aufgrund
unterschiedlicher Bodenstruktur. Die wenige Millimeter starke Fuge zwischen
Betonsteinen, aufliegende kleine Nadeln oder Blatter, die Vegetation im
Zwischenraum bei Rasengittersteinen, sie alle machen deutlich, wie massiv kleinste

Eingriffe das Klima verandern.

Jede Anderung in der Natur fiihrt immer auch zu Anderungen im Klima. Der Leser
und Betrachter der Bilder frage sich selbst: wenn eine kleine Schicht aus Sand oder
Nadeln das Mikroklima bestimmen kann, wie werden dann wohl die Anderungen erst
durch groBtechnische Anlagen sein, die in diese Kreislaufe eingreifen?

Wir mdéchten dabei auch nochmals auf die Auswertungen in Bild 9-25, 9-26 und 9-29
hinweisen. Hier hatten wir anhand des Windchills gezeigt, welche
Temperaturunterschiede die Anderung der Windgeschwindigkeit ergeben kann.
Zwischen 2 und 10 Grad ergab eine Anderung der Windgeschwindigkeit in jenem

Verhaltnis, die bei Windenergie Ublicherweise angestrebt werden.

Wir hoffen, dass diese Bilder unsere Warnung vor exzessiver Nutzung der
Windenergie verstandlich machen. Der Eingriff in die bodennahen Luftstrdmungen
kann alleine schon aufgrund des Energieerhaltungssatzes nicht ohne Rickwirkungen
auf jene Bereiche bleiben, denen diese Energie entzogen wurde. Der Bodenbereich
ist ein hochsensibler Lebensbereich, der die Gesamtheit der Biosphare sowie das

Klima bestimmt.
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Bild 9-51: Bei Temperaturen um den Gefrierpunkt fiihren kleinste Abweichungen zu

erkennbaren Mustern. Der unterschiedliche Wéarmetransport aus dem Boden 148t

Fuge und Pflasterstein deutlich hervortreten 576

Bild 9-52: Der weitere Auftauprozess und der unterschiedliche Wérmelibergang in

der Fuge wird an diesem Bild sowohl in Wirkung als auch als Ursache erkennbar
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Bild 9-53 und 9-54: Gleiches ist an Rasengittersteinen erkennbar. Der Beton leitet die

Wérme aus dem Untergrund besser als der dazwischen befindliche Rasen- und
Erdbereich. Das Rautenmuster der Rasengittersteine belegt die Ursache.
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Bild 9-55 und 9-56: bei ganz genauer Betrachtung wird selbst an noch stérker

verschneiten Stellen das Rautenmuster der Rasengittersteine erkennbar
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9.19 Zusammenfassung unserer Vorbehalte zur Windenergie

Beim Wind handelt es sich um ein wesentliches Element zum Ausgleich von
unterschiedlichen Temperaturverhaltnissen bzw. Energiezustédnden. Es ist dies ein
wesentlicher Teil des Klimasystems auf der Erde.

In Kombination mit Warmetransport und der Verdunstung von Wasser am Erdboden
stellt der Wind die Klimaanlage im bodennahen Bereich dar. Wasser ist nicht nur das
wichtigste Lebensmittel auf Erden. Wasser ist auch jenes Kaltemittel, das die
Schoépfung fur die irdische Klimaanlage primar vorgesehen hat.

Bestimmend sind dabei jene Punkte der Temperaturskala, bei denen eine Anderung
des Aggregatzustandes erfolgt. Die Gefriertemperatur mit Eisbildung bei 0°C und die
Siedetemperatur bei 100°C stellen die natlrlichen Grenzen des fllssigen
Klimamittels Wasser dar. Der Mensch ist mit seiner Kérpertemperatur von 37°C
durch Evolution oder Schépfung auf eine Umgebungstemperatur in der unteren
Halfte dieser Skala ,energetisch optimiert".

Dieser Bereich der Temperaturskala wird nur in Bodennahe erzielt. Das irdische
Leben st in unmittelbarer Umgebung durch Extremwerte der Temperatur
gekennzeichnet. Sowohl der Erdkern in nur etwa 6.000 km Entfernung von der
Erdoberflache, als auch die weiter entfernte Sonnenoberflache weisen Temperaturen
um 6.000°C auf.

Die Temperaturen an der Erdoberflache werden durch die irdische Klimaanlage
bestimmt. Windbewegungen flihren zu einem Energieausgleich bei unterschiedlichen
Lufttemperaturen. Gleichzeitig bestimmt der Wind die Kuhlfunktion durch die
Verdunstung von Wasser. Dabei besteht bei Offshore-Anlagen eine besonders
exponierte Situation, da sie sich standig in Bereichen mit ausreichend Wasser flr

Verdunstungsvorgéange befinden.

Jeder Eingriff in dieses bodennahe Ausgleichs- und Kiihlsystem muB zu Anderungen
im Warmehaushalt der betroffenen Regionen flhren. Die rein globale Betrachtung
vernachlassigt diesen Effekt. Wir halten dies als unzuldssig und vergleichbar mit
ahnlichen Behauptungen, die bei der Einfihrung der Kernenergie getétigt wurden.
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Bei der aktuell forcierten Energiewende kommt es durch die Nutzung von
Windenergie zu Veranderungen in der lokalen Energiebilanz. Diese Anderung der

Energiestrdme muB auch zu lokalen klimatischen Anderungen fiihren.

Wir vermuten, dass derzeit die Temperaturdnderungen nur durch die groBen
betroffenen Flachen und Volumina kaschiert sind. Langfristig muB aber jede
Umverteilung von Energiestrdmen zu Anderungen in den klimatischen Verhéltnissen
fOhren. Wenn man Energie aus der Luftstrdmung entzieht, indem man einen
Generator antreibt, bleibt fir die Bewegung der Luft und deren normalen

Folgeprozesse weniger Energie Ubrig. Das kann nicht ohne Konsequenzen bleiben.

Welchen kihlenden Effekt Luftstrémungen auf Verdunstungsflachen haben, konnten
wir anhand einiger Vergleiche und Bilder zeigen: Windchill sowie die bekannte
Kahlfunktion eines Fachers verdeutlichen den Kihleffekt, der mit Windstrémung und
Verdunstung an Land verbunden ist.

Der Warmeverlust aus beheizten Schwimmbadern ist andererseits vergleichbar mit
der Kiihlung des Meerwassers durch Wind und Wellen. So besteht eine Analogie zu
der Nutzung von Windenergie Uber Meeresflachen. Der Warmeverlust bei
Schwimmbadern ist zu 95% durch den Kuhleffekt der Verdunstung hervorgerufen.
Die Bewegung der Wasseroberflache (Wellen) und der Luft (Wind) sind entscheidend
fir die Ho6he des Wéarmeverlustes (Kuhleffekt).

Die kihlenden Effekte, die aus der Kombination von Verdunstung und
Luftstrbmungen entstehen, sollten damit fir jedermann nachvollziehbar und

verstandlich sein. Komplexe Gleichungen sind dazu eigentlich gar nicht nétig.

Wenn den Luftstrdmungen kinetische Energie entnommen wird, werden die
Kihleffekte in all diesen Situationen geringer. Egal ob im Schwimmbad oder im
Huhnerstall. Die Anderung der Windgeschwindigkeit dndert die Energieverteilung
und beeintrachtigt die Klimafunktion. Das zeigen zahlreiche Beispiele der Natur.

Die Nutzung der Windenergie wird mit dem Argument des Klimaschutzes forciert.
Gleichzeitig sorgt sie vermutlich selbst fir eine Klimaanderung, die unserer Meinung
nicht oder noch zu wenig beachtet wird. Dabei sind die in der Bundesrepublik
Deutschland installierten Leistungen trotz weiterer Ausbauplane schon jetzt
beachtlich. Die installierte Leistung betragt in Relation zur Sonneneinstrahlung in
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einzelnen Bundeslandern bereits etwa 3.500 ppm. Gegenlber dem geothermischen
Waérmefluss aus dem Erdinneren betragt das Verhéltnis sogar bis zu 6.928.000 ppm.
Mit anderen Worten, die installierte Windenergieleistung ist in einzelnen deutschen
Bundeslandern bereits etwa 7-fach so groB3, wie der geothermische Warmestrom.

Die RelativgrdoBe zur Veranderung im bodennahen, klimarelevanten System ist damit
wesentlich stérker als der Anstieg der COz-Konzentration in der Atmosphéare. Man
kann daher mit hoher Wahrscheinlichkeit davon ausgehen, dass langfristig ein

klimaandernder Effekt auch bei dieser Technologie gegeben sein wird.

Erschreckend sind in Zusammenhang mit unseren Recherchen folgende Tatsachen,
die durchaus von groBer Relevanz fir das Klimageschehen bzw. die Bewertung der

Klimamodelle und der daraus gezogenen Schlussfolgerungen sein kénnten:

e Es besteht eine frappierende Ubereinstimmung zwischen der Zunahme der
installierten Einspeiseleistung aus Windenergie und der Zunahme der
gemeldeten Tornados (Bild 9-12)

e Zu einer ganz wesentlichen EinflussgréBe flr das Klimageschehen sind
offenbar keine ausreichenden langjahrigen Messwerte vorhanden.
Klimaschutz macht nur dann Sinn, wenn es um den Schutz des bodennahen
Lebens geht. Fir Bodentemperaturen gibt es allerdings mit wenigen
Ausnahmen keine direkten historischen Messwerte.

e Die einzige vorliegende langere direkte Messreihe aus Potsdam ist insofern
nur bedingt verwendbar, da der Messbereich stédndig schneefrei und rasenfrei
gehalten wird. Sie reprasentiert daher leider nicht die tats&chlich meist
gegebenen Félle in freier Natur.

e Damit kann bestenfalls Gber den Einfluss des Erdbodens spekuliert werden.
Konkrete Aussagen zu den Energiestrbmen im Boden sind mangels
Messwerte Uber langere Zeitrdume nicht maoglich.

e Die Unsicherheit in Zusammenhang mit der Bodentemperatur kommt auch
darin zum Ausdruck, dass innerhalb der letzten 20 Jahre das Wissen Uber die
Temperatur des Erdkerns um 1.000 Grad korrigiert werden musste.

e Das entspricht einer Korrektur von 20%. Gleichzeitig erstrebt man mit dem 2-
Grad-Ziel im Klimaschutz eine Kontrolle des Klimasystems mit einer
Genauigkeit von 0,7%. Das kann man nur als menschliche Hybris bezeichnen!
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Bei der Nutzung der Windenergie wéare in diesem Zusammenhang eine genaue
Beobachtung des Kleinklimas sinnvoll. Wir vermuten, dass die Nebenwirkungen erst
langsam sichtbar werden, weshalb eine langfristige und gut dokumentierte
Beobachtung sinnvoll ware. Wichtig wére eine wirklich neutrale Beobachtung durch
erfahrene Wissenschaftler, die keinen Erwerbsinteressen unterliegen und es wagen
kénnten, ggf. auch unbequeme Wahrheiten 6ffentlich zu machen.

Der |
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Bild 9-57 und 9-58: Pflanzen kénnten vermutlich als Sensoren zur Beobachtung

von Anderungen im Umfeld von Windkraftanlagen dienen

Tatort Windenergie

582



Der .
Energiedetektiv

9.20 Eine lllusion und das Gleichnis der spanischen Senorita

Es durfte sich langerfristig als lllusion herausstellen, dass die Windenergie das Klima
schitzt. Im Gegenteil ist zu erwarten, dass die Nutzung der Windenergie zu
klimatischen Anderungen fiihrt. Wahrscheinlich wird man diese spater wieder zu
bekampfen suchen. Der Energieerhaltungssatz ist die Garantie dafiir, dass die
Anderung von Energiestrdmen nie ohne Zusatzeffekte bzw. Nebenwirkungen
erfolgen kann.

Die Situation scheint uns erklarbar und bei der Windkraft vergleichbar mit folgender

Szene:

Man stelle sich eine spanische Senorita vor, die sich in einem Flamenco-Lokal in
Andalusien etwas Kuhlung mit ihnrem Facher zuwedelt. Die grazilen Bewegungen
ihrer zarten Hand sind wahrlich elegant.

Wéhrend mancher vielleicht fasziniert zusieht, erkennt der geschulte Energiedetektiv
den wahren physikalischen Vorgang: mit ihren Handbewegungen férdert sie soviel
Wind UOber die schwitzende Haut, dass die Verdunstung ausreichend
Verdunstungskalte produziert.

Man stelle sich nun vor, ein findiger Anlagenbauer mit internationalen Verbindungen
betritt die Szene. Er preist der erstaunten Senorita eine scheinbar harmlose aber
nitzliche Apparatur an. Ein kleiner elektrischer Generator, den sie mittels einer
Ubertragungseinheit nun ebenfalls mit ihrer Hand bewegen kann. Der Verkaufer
erzahlt ihr etwas von deutscher Qualitdt und, dass sie damit nun gratis Strom
produzieren kénne. Ihre Hand wirde sie ja ohnedies die meiste Zeit leicht hin und
her bewegen.

Wenn die spanische Senorita den Argumenten des Verkaufers vertraut, wird sie bald
eine Uberraschende Entdeckung machen: gratis ist Antriebsenergie nie! Die Senorita
will mit gleichem Arbeitsaufwand ihre Hand weiter bewegen. Sie muB3 allerdings nun
etwas mehr Kraft aufwenden, um auch den Generator zu bewegen. Damit kann bei
gleicher Arbeit weniger Weg pro Zeiteinheit zurlickgelegt werden. |hr Arbeitsaufwand
(Energieeinsatz) bleibt so zwar gleich, aber die Hand bewegt sich langsamer.
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Damit wird die Luftstrdmung nun ebenfalls langsamer. Dies fuhrt dazu, dass auch der
Kihleffekt geringer wird. Sie beginnt mehr zu schwitzen und fihlt sich zunehmend

unwohl.

Allerdings kann sie standig beobachten, dass sie wirklich Strom produziert. Denn der
findige Verkaufer hat ihr dazu auch noch eine kleine LED geschenkt. Die nun am
Tischchen leuchtet und mit ihrem eigenen, angeblich umweltfreundlichen Gratisstrom

angetrieben wird.

Unsere Senorita schwitzt also mehr und fihlt sich zunehmend unwohl. Sie beginnt
daher ihre Hand wieder schneller zu bewegen, um einen ausreichenden Kuhleffekt
zu erzielen. Nur schnellere Bewegung bedeutet auch mehr Arbeitsaufwand ihrer
Hand. Mehr Arbeitsaufwand bedeutet mehr Warmeerzeugung und damit héheren
Kihlbedarf. Sie beginnt also noch mehr zu schwitzen. Also steigert sie dann noch

mehr ihre Bewegungen und schwitzt danach auch wieder mehr.

Eine unangenehme Rulckkopplung hat sich nun in ihrem Kleinklima eingestellt. Das
geht so lange weiter, bis irgendwann wegen der immer schnelleren Bewegungen der
Ubertragungsriemen zum Generator reiBt. Diese Last ist weg und plétzlich steht die
gesamte Antriebsenergie wieder flir den Facher zur Verfligung. Erst jetzt ist ein
ausreichender Kihleffekt bei dessen Bewegung wieder gegeben. Unsere spanische
Senorita schnauft erleichtert durch. Die Bewegungen ihrer zarten Hand werden
wieder graziler und eleganter. Trotz besserer Kihlung ist sie allerdings etwas
verwundert. Denn es ist jetzt so dunkel im Lokal.

Unsere Senorita ziindet also wieder eine kleine Kerze an. Dabei stellt sie fest, dass
das Lokal inzwischen leer ist. Die Touristen sind schon vorher gefliichtet. Sie fanden
diese Szenen nicht mehr wirklich attraktiv. Sie urlauben nun wo anders. Eine
unangenehme Nebenwirkung des Experiments mit der neuen Maschine. Nun ja, es
wird einige Zeit dauern, bis das spanische Flamenco-Lokal in Andalusien wieder
Geschéafte macht. Dem heimischen Schrotthandler bringt die Senorita bei
Gelegenheit die seltsame Maschine vorbei. Sie kann ihm dabei die Bedeutung des
Energieerhaltungssatzes nun eindrucksvoll erklaren. Nur gut, dass die wirklichen
Windmaschinen wesentlich gréBer sind und deshalb den Tourismus und das Klima

sicher nicht beeintréchtigen.
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