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1.  Einleitung

Im Zuge des Klimaschutzprogramms 2030 der Bundesregierung wird u.a. die Windenergie als
eine Form der alternativen Energiegewinnung ausgebaut.’ Zu den hdufigsten Kritikpunkten in
der Diskussion um die Windenergie zdhlen gesundheitliche Beschwerden, dsthetische Aspekte
sowie Auswirkungen auf Flora und Fauna. Gegenstand dieser Arbeit ist hingegen lediglich die
vergleichsweise junge Kritik, dass sich infolge des Betriebs von Windkraftanlagen das sog. Mikro-
klima @ndere.”

Als Mikroklima wird im allgemeinen Sprachgebrauch das Klima der bodennahen Luftschicht be-
zeichnet. Da die Oberfldchen verschieden sein konnen, liegt es nahe, dass auch die bodennahen
(mikro-)klimatischen Verhéiltnisse je nach Beschaffenheit des Bodens sehr unterschiedlich sind.
In der (Bio-)klimatologie, Forst- und Agrarklimatologie werden diese Zustdnde untersucht, indem
beispielsweise Strahlungs- und Warmehaushalte von Pflanzen oder Bodenstrukturen studiert
werden.? Da wissenschaftliche Studien belegen, dass im Umfeld von Windkraftanlagen ein ge-
wisser Anstieg lokaler bodennaher Temperaturen gemessen wird, gewinnt die Untersuchung
mikroklimatischer Verdnderungen in der Umgebung von Windkraftradern und ihre Auswirkun-
gen auf die Umwelt an Bedeutung.

Die Darstellung des aktuellen wissenschaftlichen Kenntnisstandes anhand einer Auswahl von
Publikationen ist Gegenstand der vorliegenden Arbeit. Abschliefend wird auf die Fragestellung
eingegangen, welche wissenschaftlichen Erklarungen fiir in Deutschland seit einiger Zeit beo-
bachteten Austrocknungserscheinungen derzeit existieren.*

2.  Lokale mikroklimatische Effekte durch Windkraftriader

2.1. Lee M. Miller, David W. Keith: Climatic Impacts of Wind Power

Kritiker der Windkraftenergie verweisen im Hinblick auf durch Windrader verursachte mikrokli-
matische Verdnderungen haufig auf eine wissenschaftliche Publikation vom 19. Dezember 2018,

1 https://www.bundesregierung.de/breg-de/themen/klimaschutz/klimaschutzprogramm-2030-1673578.

2 https://www.nnz-online.de/news/news lang.php?ArtNr=273203.

3 https://www.spektrum.de/lexikon/geographie/mikroklima/5099.

4 Diese Darstellung ist {iberblicksartig, knapp gehalten. Eine detailliertere Ubersicht iiber wissenschaftliche Erkla-
rungsansétze zur Diirreproblematik in Europa findet sich in einer Arbeit der Wissenschaftlichen Dienste des
Deutschen Bundestages (WD - 3000 - 083/20) vom 18. Dezember 2020.



Wissenschaftliche Dienste Dokumentation Seite 5
WD 8 - 3000 - 076/20

die in der Zeitschrift ,,Joule“® unter dem Titel: Climatic Impacts of Wind Power® [Miller & Keith]
erschienen ist.

In dieser Arbeit wird das Verhéltnis von Windkraftnutzung und klimatischen Auswirkungen un-
tersucht. Obwohl Windkraft in Hinblick auf klimatische Auswirkungen fossile Energiegewinnung
schlage, habe es nicht zu vernachlédssigende klimatische Auswirkungen, so die Autoren.

Bevor der Inhalt der Arbeit dargestellt wird, werden im Folgenden die in der Publikation selbst
benannten Einschriankungen hinsichtlich der Interpretation klimatischer Effekte dargestellt.
Diese betreffen von den Autoren benannte Einschrankungen bei der Verwendung der Ergebnisse
im Vergleich der klimatischen Auswirkungen von Windkraft auf den Klimawandel durch langle-
bige Treibhausgase.’

2.1.1. In der Publikation benannte Einschrankungen hinsichtlich der Interpretation klimati-
scher Effekte

Grundsitzlich seien die Mechanismen, die den hoheren (bodennahen) Temperaturen durch
Windkraft zugrunde ldgen, andere Mechanismen als diejenigen, die im Zuge des globalen Klima-
wandels zu wiarmeren Temperaturen fithrten. Erhchte Treibhausgas-Konzentrationen reduzierten
die Strahlungswarmeverluste im Weltraum, fingen mehr Warme in der Atmosphére ein und ver-
ursachten damit auch wiarmere Oberflachentemperaturen. Windkraft hingegen fiige der Atmo-
sphéire nicht mehr Wiarme hinzu. Windkraftanlagen verteilten Wiarme durch Mischen und ver-
dnderten grofie Stromungen, die klimatischen Einfluss haben kénnten. Die Autoren betonen,
dass ihr Vergleich ausschlieBlich auf Unterschieden der Oberflachenlufttemperatur basiere.
Windkraftanlagen und Treibhausgase verdnderten beide jeweils einzelne Klimavariablen. Die
Verwendung der Oberflichentemperatur als alleinigen Indikator fiir Klimaauswirkungen zu be-
nutzen, kdnne zu einer verzerrten Interpretation fithren. Ihre Ergebnisse hingen zudem von der
Windstromerzeugungsrate ab und es liege nahe, dass das Temperaturverhalten in etwa linear zu
Erzeugungsrate und Leistungsdichte sei. Die Ergebnisse seien abhédngig von der rdumlichen Ver-
teilung und Dichte der Windkraftanlagen. Sie seien davon ausgegangen, dass man dabei die
windstdrksten Gebiete nutze.

Tatsdchlich blieben in ihrer Studie eine Reihe von Vor- und Nachteilen der Klimaauswirkun-
gen, die durch den Einsatz von Windkraft verursacht werden konnten, unberiicksichtigt. Dazu
ziahlten beispielsweise arktische Kiihlung?, jahreszeitlich bedingte unterschiedliche Temperatu-
ren sowie Auswirkungen auf Ernteertrige und die Fauna. Zudem sei zu beachten, dass der be-
trachtete Zeithorizont eine Rolle spiele und ihr Modell beriicksichtige lediglich die USA. Eine

5 Joule ist eine begutachtete (Peer-Review) wissenschaftliche Fachzeitschrift, die seit 2017 von Cell Press heraus-
gegeben wird. Der Journal Impact 2019 von Joule betrégt 15.040.

6 [Miller & Keith 2018] Miller & Keith, Joule 2, 1-15 Dezember 19, 2018, 2018 Elsevier Inc.:
https://doi.org/10.1016/j.joule.2018.09.009.

7 Seite 2629 in [Miller & Keith 2018].

8 Die Autoren geben in ihrer Einleitung vier Studienbelege an, in denen herausgefunden wurde, dass die Gewin-
nung von Windenergie in mittleren Breitengraden zu einer Abkithlung der Arktis fithre. (Seite 2619 und 2629 in
Miller & Keith 2018).
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globale Ubertragung des Modells konne auf Basis ihrer Ergebnisse nicht erfolgen. Das bedeutet,
dass von einer Ubertragung der Ergebnisse auf eine andere Region der Welt (z.B. Europa) abge-
raten wird.

2.1.2. Darstellung der Ergebnisse der Publikation Miller & Keith 2018

Basierend auf Simulationsmodellen suchen die Wissenschaftler nach Erklarungen fiir die Klima-
auswirkungen durch Windkraft. Thre Ergebnisse fassen sie folgendermalBlen zusammen: Es wird
festgestellt, dass die Erzeugung des heutigen (gesamten) US-Strombedarfs mit Windkraft die
Oberflachentemperaturen in den USA um 0,24 °C erwdrmen wiirde. Hierbei ist zu beachten, dass
derzeit in den USA 300 Milliarden Kilowattstunden von Windkraftanlagen erzeugt werden. Dies
entspricht 7,3 % des Strombedarfs der USA. Dies bedeutet, dass die in der Modellrechnung er-
zielte GroBe von 0,24 °C auf einer angenommenen® fast 14-fachen Steigerung beruht.

Die Erwidrmung entstehe teilweise durch Turbinen infolge einer Warmeverteilung durch Mi-
schen der Grenzschicht. Die modellierten tdglichen und saisonalen Temperaturunterschiede
stimmten in etwa mit den jiingsten Beobachtungen zur Erwdrmung in Windparks tiberein und
spiegelten ein kohédrentes mechanistisches Verstdndnis dafiir wider, wie Windkraftanlagen das
(lokale) Klima verdnderten. Der Erwarmungseffekt sei im Vergleich zu Prognosen der Erwdrmung
des 21. Jahrhunderts gering. Bei gleicher Erzeugungsrate seien die klimatischen Auswirkungen
von Photovoltaik-Solaranlagen etwa zehnmal geringer als bei Windkraftanlagen. Hierbei ist zu
beachten, dass die Betrachtung von Photovoltaik-Systemen nicht Gegenstand der Publikation ist
und als Ausblick in der Zusammenfassung gegeben wird. Ein Vergleich klimatischer Auswirkun-
gen von Photovoltaik und Windkraft wird in der Arbeit nicht untersucht.

Die allgemeinen Umweltauswirkungen von Wind seien sicherlich geringer als die von fossiler
Energie. Entscheidungen zwischen Wind und Sonne sollten durch Schétzungen ihrer konkreten
Klimaauswirkungen getroffen werden. Hinsichtlich der Niederschlagsveridnderungen stellen die
Autoren fest, dass diese gering seien und keine klare rdaumliche Korrelation belegbar sei.*

Verschiedentlich wurde kritisiert, dass die Arbeit in den Medien mit verzerrten Aussagen aufge-
griffen wurde." Von einzelnen Wissenschaftlern wurde die Studie in der Offentlichkeit aufgrund
ihrer sehr vereinfachenden und ihrer Meinung nach unrealistischen Annahmen beméngelt. Auf
den Seiten der American Wind Energy Association wird die Wissenschaftlerin Christina Archer
mit der Aussage zitiert, die Darstellung spiegele nicht die zukiinftige Windkraft in den USA wi-
der. Es ist bestenfalls eine interessante theoretische Ubung, d.h. die Arbeit sei vielmehr theoreti-
scher Natur.'? In der Zeitschrift MIT Technology Review wird John Dabiri zitiert. Er beméngelt,

9 In vereinfachter Annahme eines linearen Steigerungsverlaufs.
10 Seite 2621 in [Miller & Keith 2018].

11 Siehe beispielsweise Michael Marshall: No, Wind Farms Are Not Causing Global Warming; Forbes vom 5. Okto-
ber 2018: https://www.forbes.com/sites/michaelmarshalleurope/2018/10/05/no-wind-farms-are-not-causing-

global-warming/?sh=5cf37a1{8ce6.

12 https://www.aweablog.org/fact-check-no-wind-turbines-not-cause-climate-change/.
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die Simulationen verwendeten Modellannahmen, die zu einem erh6hten Luftwiderstand auf der
Erdoberflache fiihrten." Es sei bekannt, dass eine solche Modellannahme die Strémung in realen
Windparks nur schlecht vorhersage.**

Auf den Internetseiten des Science Media Centre'® wurden Stellungnahmen einzelner Wissen-
schaftler zu der zitierten Publikation von Miller & Keith publiziert.'® Diese bestétigen die Ergeb-
nisse von Miller & Keith im Wesentlichen und bewerten sie weitgehend als plausibel.

So betont Alona Armstrong, Dozentin fiir Energie- und Umweltwissenschaften am Lancaster En-
vironment Centre (Lancester University), dass sowohl diese als auch andere Studien nahe legten,
dass Windparks eine lokale und regionale Erwdrmung verursachen konnten, dies sei aber keine
globale Erwidrmung. Wenn man Windkraftanlagen ausschalte, verschwinden die Effekte der Er-
wirmung. Wiirde man aber Anlagen fiir fossile Brennstoffe abschalten, so bliebe ein Erwiir-
mungseffekt weiterhin bestehen.

Stephen Mobbs vom National Centre for Atmospheric Science in Leeds hélt die Arbeit von Miller
& Keith fiir eine ausbalancierte Studie, die konsistent sich in bereits bestehende Veroffentli-
chungen im Bereich der atmosphirischen Effekte von Windkraftanlagen einfiige. Die Studie ver-
wende ein atmosphérisches Modell der Wetterforschung und -prognose und stelle lokale Auswir-
kungen von Windkraftanlagen dar. Die Aussagen zur Durchmischung der Atmosphire und dem
Tag-Nacht-Unterschied seien bereits bekannt. Eine weitere Konsequenz sei moglicherweise eine
geringfiigig erhohte Oberflichenverdunstungsrate. Es sei wichtig zu verstehen, dass Windkraftan-
lagen gerade nicht zu einer wesentlichen Erwdrmung der Atmosphire beitriigen. Sie verteilten
die Warme in der Atmosphére, die bereits auf natiirliche Weise vorhanden sei, so dass mehr
Wiérme in der Ndhe der Oberfldche vorhanden ist. Dies stehe im Gegensatz zu den Auswirkungen
von Treibhausgasen wie Kohlendioxid. Die Studie versuche, den Anstieg der Oberflichentempe-
ratur infolge des Betriebs von Windparks mit dem folglich vermiedenen Temperaturanstieg auf-
grund der Nichtverbrennung fossiler Brennstoffe zu vergleichen. Die Studie erkldre und be-
schrianke die Ergebnisse ziemlich gut. Es sei von entscheidender Bedeutung, die Vorbehalte zu
beriicksichtigen, da es sehr leicht zu Missverstindnissen kommen kénne. Wenn die gesamte US-
Stromerzeugung durch Verbrennung fossiler Brennstoffe plétzlich durch Windparks ersetzt
wiirde, wire der Effekt der Oberflichentemperatur der Windparks sofort zu spiiren. Die vermie-

13 Originalzitat: ,,Stanford professor John Dabiri criticized the study, saying the simulations relied on a proxy for
wind turbines that increases aerodynamic drag at the earth’s surface”. In: J. Temple: Wide-scale US wind power
could cause significant warming, MIT technology Review vom 4.10.2018: https://www.technolo-

gyreview.com/2018/10/04/139905/wide-scale-us-wind-power-could-cause-significant-warming/.

14 Ebd.

15 Das Science Media Centre (SMC) wurde 2002 gegriindet (https://www.sciencemediacentre.org/) und ist eine
NON-Profit Organisation. Ihre Hauptfunktion ist, Journalisten fundierte Hintergrundinformationen zu aktuellen
wissenschaftlichen Themen bereitzustellen. Finanziert wird das SMC von verschiedenen Organisationen, da-
runter Medienorganisationen, Universitdten, wissenschaftliche Gesellschaften, die UK Research Councils, Re-
gierungseinrichtungen, Wohltétigkeitsorganisationen, private Spender und Korperschaften. Seit 2016 existiert
SMC Germany. Die Nationale Akademie der Wissenschaften Leopoldina ist seit der Griindung des SMC Ger-
many dessen Kooperationspartner (https://www.sciencemediacenter.de/).

16 https://www.sciencemediacentre.org/expert-reaction-to-research-on-climatic-impact-of-wind-power/.
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dene globale Erwdarmung der Atmosphére infolge dessen, dass ihr keine Treibhausgase mehr zu-
gesetzt wiirden, nehme jedoch mit der Zeit kumulativ zu. Als Schitzung sei angegeben, dass es
bis zu einem Jahrhundert dauern konne, bis der Oberflicheneffekt der vermiedenen durch Treib-
hausgase verursachten Erwdarmung den Effekt der Turbinen iibersteige. Die Studie weise jedoch
auf zwei entscheidende Faktoren hin. Zum einen sei die Wirkung von Treibhausgasen kumulativ
und halte viele tausend Jahre an, wiahrend die Wirkung von Windparks sofort bei Abschaltung
aufhore. Zum anderen fiigten Windparks der Atmosphére keine nennenswerte Warme zu; sie ver-
teilten diese nur neu. Ausdriicklich deute die Studie nicht darauf hin, dass die Umweltauswir-
kungen von Windparks in irgendeiner Weise mit denen der Verbrennung fossiler Brennstoffe (die
auf menschlicher Zeitskala global und irreversibel seien) vergleichbar seien.

Robert Lowe ist Physiker und Professor am Energie Institut der University of London. Die Publi-
kation zeige, dass Windkraftanlagen die Temperaturen auf regionaler Ebene beeinflussen konn-
ten. Das Papier liefere jedoch ausdriicklich keine Belege fiir die moéglichen Klimaauswirkungen
des grofiflichigen Einsatzes von Windkraftanlagen auf der Welt insgesamt. Um dieser Frage
nachzugehen, miisse das Klima eher auf globaler als auf regionaler Ebene modelliert werden. Ins-
besondere die Arktis werde in der Analyse von Miller & Keith nicht beriicksichtigt. Daher konne
die Arbeit nichts iiber die Auswirkungen positiver Riickkopplungsmechanismen im Zusammen-
hang mit der Arktis oder die Moglichkeit sagen, dass der groBflachige Einsatz von Windkraft uns
potenziellen Klimakipppunkten ndher bringe oder von diesen wegfiihre.

Mark Z. Jacobson, Professor fiir Bau- und Umwelt-Ingenieurwesen an der Stanford University kri-
tisiert in einer auf den Internetseiten der Stanford University publizierten Stellungnahme die
Publikation von Miller & Keith. Deren Modell beriicksichtige nicht den starken Einfluss von
Windturbinen auf die Temperatur hinsichtlich der Reduzierung des Wasserdampfes, einem
Treibhausgas. Windkraftanlagen wiirden dazu beitragen, Wasserdampf zu reduzieren und die
Auswirkungen der durch Wasserdampf erzeugten globalen Erwdrmung zu senken.”

Im Zuge der Debatte um die Verdffentlichung Miller & Keith 2018 hat einer der Autoren, Lee Mil-
ler in diesem Jahr eine Kurzstudie in der Zeitschrift ,,Physics Today* publiziert. In ihr greift er
verschiedene Argumente nochmals auf und bestétigt in weiten Teilen die Stellungnahmen der
oben zitierten Wissenschaftler. Der Inhalt der Kurzstudie wird im Folgenden dargestellt.

2.1.3. Miller: The warmth of wind power

Im August 2020 hat Lee Miller in der Zeitschrift ,,Physics Today“ den Artikel ,,The warmth of
wind power* publiziert.’® In dieser Kurzstudie geht Miller auf den derzeitigen Kenntnisstand
hinsichtlich der Temperaturauswirkungen von Windkraftanlagen ein und erldautert, inwiefern
Fragen noch wissenschaftlich ungeklart seien. Nach derzeitigem Kenntnisstand - belegt durch
mehrere aktuelle Studien - werde in der Umgebung von Windkraftturbinen die bodennahe Atmo-
sphére voriibergehend und nachts erwidrmt. Windkraftanlagen erreichten momentan eine Hohe
von 300 m, jedes Rotorblatt eine Ldnge von 50 m. Die USA habe derzeit ungefdahr 60.000 Turbi-
nen. Durch den Betrieb wiirden Turbulenzen erzeugt, die wiederum zu einem verédnderten

17 https://web.stanford.edu/group/efmh/jacobson/Articles/I/CombiningRenew/18-RespMK.pdf.

18 L. Miller: The warmth of wind power, Physics Today, 73, 8, 58 (2020); doi: 10.1063/PT.3.4553.
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Wiérme- und Feuchtigkeitsaustausch zwischen Erdoberfliche und der unteren Atmosphére fiihr-
ten. Diese Auswirkungen schienen auch noch in mehreren Kilometern Entfernung erkennbar zu
sein.

Der klimatische Effekt durch Windturbinen sei ein Effekt des atmosphérischen Durchmischens
infolge einer Umverteilung von Hitze in niedrigere Atmosphédrenschichten. Damit sei dieser Me-
chanismus vollkommen unabhéngig von den Mechanismen des Klimawandels.

Die Auswirkungen seien auch sehr verschieden, je nachdem, ob man sie tagsiiber oder nachts be-
obachtete. Tagsiliber erwdrme Sonnenstrahlung die Bodenoberflache. Dadurch werde die Windge-
schwindigkeit, Lufttemperatur und Luftfeuchtigkeit in Héhen von eins bis drei Kilometern homo-
genisiert. Infolgedessen seien die Windkraftanlagen tagsiiber bereits in gut gemischte Luftsdulen
gehiillt und ihr Betrieb habe wenig Einfluss auf die Oberflachentemperatur. In der Nacht hinge-
gen fehle die Aufwdrmung durch die Sonne und darum sei die Atmosphére oberhalb von 50-

150 m nicht gut durchmischt, wodurch ein vertikaler Gradient entstehe.

Weitere Faktoren, wie die Ausrichtung der Turbinen, kénnten auch einen Einfluss haben. Wenn
die typischerweise wiarmere und trockenere Luft aus hoheren Lagen nach unten transportiert
werde und sich mit der Oberfldchenluft vermische, wiirde die Oberflachentemperatur erhoht. In
diesem Zusammenhang verweist Miller auf eine Publikation, in der Messungen in der Umgebung
von Offshore-Anlagen in der Deutschen Bucht vorgenommen wurden.'® Hier seien niedrigere
Windgeschwindigkeiten und erhéhte Turbulenzen zwischen 50 km und 75 km vor dem Wind ge-
messen worden.

Inzwischen lieBen verschiedene frei zugdngige Datensétze eine Visualisierung der Warmevertei-
lung zu. Seinen eigenen Analysen zufolge (Analyse von Warmeverteilungen im nérdlichen Texas
wihrend des Winters 2019) sei tagsiiber kein Warmeunterschied sichtbar, nachts allerdings
schon. Er betont, dass die genauen Bedingungen zur Erzeugung des Erwarmungseffekts nicht be-
kannt seien und somit auch keine Aussage zur Ubertragbarkeit getroffen werden konne. Tatsich-
lich gebe es noch offene wissenschaftliche Fragen. So erwarte er auch einen Niederschlagseffekt,
aber dies sei nicht Gegenstand der Studie.

2.2. S. Baidya Roy et al.: Can large wind farms affect local meteorology?

Nach den oben ausgefiihrten Erkenntnissen ist der klimatische Effekt durch den Betrieb von
Windrddern nachts von Bedeutung. Man kann die Hypothese aufstellen, dass der nédchtliche Ef-
fekt zu Austrocknungsphdnomenen in der Umgebung der Anlage fithren kann. Gegebenenfalls
spielt dieser Effekt aber nur in feuchten Bodenregionen eine Rolle, da es sich um einen néchtli-
chen Effekt handelt, der im Vergleich zur einstrahlungsbedingten Verdunstung (tagsiiber) gering

19 Platis, A., Siedersleben, S., Bange, J. et al. First in situ evidence of wakes in the far field behind offshore wind
farms. Sci Rep 8, 2163 (2018). https://doi.org/10.1038/s41598-018-20389-y.
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ist.?° Bereits 2004 wird in einer Studie, die im ,,Journal of Geophysical Research® erschienen ist,*
untersucht, inwiefern Windkraftanlagen lokal meteorologische Effekte haben kénnen. Die Ergeb-
nisse zeigen, dass der untersuchte Windpark den Wind in der Hohe der Turbinennabe erheblich
verlangsamt. Zusétzlich erzeugen Turbulenzen durch Rotoren Wirbel und in Folge komme es, so
die Autoren, normalerweise zu einer Erwdrmung und Trocknung der Oberflachenluft. Die Aus-
wirkungen auf die Evapotranspiration® seien aber gering.

Tatsdchlich ist der Effekt, durch (vergleichsweise kleinere) Windrader kalte Luftschichten nach
oben zu tragen und so eine Erwdrmung bodennaher Regionen zu erreichen, seit einiger Zeit be-
kannt und wird in der Landwirtschaft eingesetzt. In Obstplantagen® und Weinbergen** wird als
Kélte- bzw. Frostschutz mit Windrdadern gearbeitet. Das Ministerium fiir Landwirtschaft, Erndh-
rung und ldndliche Angelegenheiten (OMAFRA, Kanada)® berichtet bereits 2010, dass in der
Provinz Ontario (Kanada) zum damaligen Zeitpunkt 500 derartige Anlagen betrieben wurden und
beschreibt im Detail Wirkungsweise und Temperaturauswirkungen.?® Auch bei der Kultivierung
von Avocados ist der Einsatz von ,,wind machines“ bekannt.?’

2.3. S. B. Roy; J. J. Traiteur: Impacts of wind farms on surface air temperatures.

Die Auswirkungen auf oberflichennahe Lufttemperaturen sind auch Gegenstand einer Publika-
tion aus dem Jahr 2010, die in ,,PNAS* erschienen ist.?® Die Wissenschaftler finden eine nédchtli-
che Erwidrmung, zu der sie anmerken, diese Auswirkungen kénnten auch vorteilhaft sein. Bei-
spielsweise konne die nidchtliche Erwdrmung unter stabilen Bedingungen die Pflanzen vor Frost
schiitzen. Wenn Windparks groBer wiirden, sei es wichtig, dass ihre moglichen Umweltkosten
und die Vorteile bewertet wiirden, um die langfristige Nachhaltigkeit der Windenergie sicherzu-
stellen.

20 Personliche Auskunft aus dem Oxford University Center for the Environment: https://www.eci.ox.ac.uk/.

21 S. Baidya Roy et al.: Can large wind farms affect local meteorology? Journal of Geophysical Research, Vol. 109,
D19101, doi:10.1029/2004JD004763, 2004.

22 Evaporation: ,,Summe aus direkter Verdunstung (Evaporation) und Abgabe durch Pflanzen und Tiere (Transpi-
ration).“ (Quelle: https://www.pflanzenforschung.de/de/pflanzenwissen/lexikon-a-z/evapotranspiration-10021).

23 https://ga.de/region/voreifel-und-vorgebirge/rheinbach/windrad-schuetzt-blueten-vor-frosttod aid-42315741.

24 https://www.proplanta.de/agrar-nachrichten/pflanze/windraeder-sollen-weinreben-vor-frost-schuetzen ar-
ticle1384499295.html.

25 Ministerium der Regierung von Ontario.

26 http://www.omafra.gov.on.ca/english/engineer/facts/10-045.htm.

27 https://www.agric.wa.gov.au/frost/growing-avocados-frost.

28 S. B. Roy; J. J. Traiteur: Impacts of wind farms on surface air temperatures; PNAS | October 19, 2010 | vol. 107 |
no. 42 | 17899-17904.
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2.4. Rajewski, D. A. et al.: Observations show that wind farms substantially modify the atmo-
spheric boundary layer thermal stratification transition in the early evening.

Grenzschichtdnderungen sind auch Gegenstand einer aktuelleren Arbeit, die im Februar 2020 in
,Geophysical Research Letters” erschienen ist.? Hierin wird festgehalten, dass Windparks die
Atmosphiére leicht verdndern. Der Transport von Impuls, Warme und Wasserdampf erhéhe die
Nachttemperatur an der Oberflache und die Oberfldchenfeuchtigkeit nehme ab. Als Ausblick (der
nicht analysiert wurde) geben die Wissenschaftler an, dass es ggf. sein konne, dass Windkraftan-
lagen die biologische Regulation von Bodenmikroorganismen, Pflanzen oder Tieren in der Nihe
von Windenergieanlagen beeinflussen wiirden.

2.5. K. Xu et al.: Positive ecological effects of wind farms on vegetation in China’s Gobi desert.

In einer 2019 in ,,Scientific Reports“ erschienenen Publikation werden 6kologische Auswirkun-
gen von Windparks auf die Vegetation in der chinesischen Wiiste Gobi bewertet.?° Die Auswir-
kungen wurden durch Vergleich zweier Gebietsgruppen analysiert. Zum einen waren dies Ge-
biete, die 40 m bis 90 m stromabwdarts der rotierenden Windturbinen lagen, zum anderen Gebiete
in tiber 200 m Entfernung von der Windkraftanlage. Die Ergebnisse zeigten, dass Pflanzen in den
nahe gelegenen Gebieten weniger gestresst und in besserem physiologischem Zustand waren als
diejenigen in entfernten Gebieten. Nahe gelegene Pflanzen waren tendenziell kiirzer und dichter
und hatten einen hoheren Bedeckungszustand als diejenigen aus weiter entfernten Gebiete. Die
Okosystemfunktionen in nahen Gebieten wurden aufgrund des Vorhandenseins von Striuchern
und hoherer Biomasse signifikant verbessert. Die Wissenschaftler bewerten die Windkraftanlagen
in der Wiiste Gobi als eine Win-Win-Strategie hinsichtlich der Pflanzenvegetation.

2.6. B. Tang et al.: The Observed Impacts of Wind Farms on Local Vegetation Growth in
Northern China

Demgegeniiber steht eine Analyse im Bashang Grasland im Nordwesten Chinas. Die Studie
wurde 2017 in ,,Remote Sensing“ verdffentlicht.** Windparks konnten das lokale Klima beein-
flussen und dadurch auch die zugrunde liegende Vegetation. In dieser Studie wurden - basierend
auf dem Vegetationsindex, der Produktivitdt und anderen Fernerkundungsdaten des Bildge-
bungsspektroradiometers (MODIS) mit mittlerer Auflésung - von 2003 bis 2014 die Auswirkun-
gen von Windkraftanlagen auf das Vegetationswachstum und die Produktivitidt im Sommer unter-
sucht (Juni — August 2003 bis 2014). Laut der Ergebnisse hdtten Windkraftanlagen eine signifi-
kant hemmende Wirkung auf das Vegetationswachstum. Es sei auch eine hemmende Wirkung

29 Rajewski, D. A., Takle, E. S., VanLoocke, A., & Purdy, S. L.. (2020). Observations show that wind farms substan-
tially modify the atmospheric boundary layer thermal stratification transition in the early evening. Geophysical
Research Letters, 47, e2019GL086010. https://doi.org/10.1029/2019GL086010.

30 K. Xu et al.: Positive ecological effects of wind farms on vegetation in China’s Gobi desert. Sci Rep. 2019; 9:
6341. 26. April 2019. doi: 10.1038/s41598-019-42569-0.

31 B. Tang et al.: The Observed Impacts of Wind Farms on Local Vegetation Growth in Northern China; Remote
Sens. 2017, 9(4), 332; https://doi.org/10.3390/rs9040332.
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der Windkraftwerke auf die Brutto-Primérproduktion im Sommer und auf die jdhrliche Netto-Pri-
maéarproduktion festgestellt worden. Die Wissenschaftler nehmen an, dass die Hauptauswirkungs-
faktoren die Anderungen der Temperatur und der Bodenfeuchtigkeit seien. Im Gegensatz zu den
vorangegangenen Darstellungen wird in diesem Papier auch von einem Warmeeffekt durch
Windturbinen wihrend des Tages berichtet.?* Eine kritische, wissenschaftliche Auseinanderset-
zung mit den Ergebnissen dieser Arbeit, die in Teilen anderen Studien widersprechen, konnte im
Rahmen dieser Arbeit nicht gefunden werden.

2.7. S.C. Pryor et al.: 20% of US electricity from wind will have limited impacts on system effi-
ciency and regional climate

Modellierungen zu Ausbauszenarien fiir Windkraftanlagen in den USA wurden bereits in den vo-
rangegangenen Kapiteln thematisiert (insbesondere Miller & Keith 2018). Dariiber hinaus ist in
diesem Jahr ein Artikel in ,,Scientific Reports“ erschienen, in dem Auswirkungen aktueller und
zukiinftiger Windkraftanlagen thematisiert werden. Der Ausbau wird dabei in einer Hohe unter-
sucht, die erforderlich ist, um 20 % des Strombedarfs in den USA durch Windkraft zu decken.?
Hierzu werden hochaufl6sende numerische Simulationsrechnungen iiber der 6stlichen USA
durchgefiihrt. Theoretische Szenarien basieren auf Repowering (d.h. Windkraftanlagen werden
mit hoherer Kapazitdt angenommen), so wiirden Wettbewerbsszenarien um Landnutzung umgan-
gen. Simulationen fiir das aktuelle Klima und aktuelle Windkraft-Einsdtze deckten sich gut mit
der beobachteten Effizienz der Stromerzeugung. Aus den Simulationsrechnungen ergibt sich,
dass ein Anheben der Kapazitdt des Windkraftwerkes sowohl auf regionaler als auch auf lokaler
Ebene keinen signifikanten Effekt auf die oberflaichennahen Klimaeigenschaften habe. Die Klima-
auswirkungen von Windkraftanlagen seien im Vergleich zu regionalen Verdnderungen, die durch
historische Verdnderungen der Landbedeckung verursacht wiirden, und zu globalen Temperatur-
storungen, zu denen es durch die Verwendung von Kohle zur Erzeugung einer dquivalenten
Strommenge kdme, gering.

3.  Zur Austrocknung von Landschaften

In diesem Jahr ist in der Springer-Zeitschrift ,,Bulletin of Atmospheric Science and Technology“
eine Arbeit von N. Al Fahel und C.L. Archer erschienen.** Ziel dieser Studie war es zu bewerten,
inwieweit Offshore-Windparks Auswirkungen auf den Niederschlag an nahe gelegenen Onshore-
Standorten haben. Hierzu wurden Niederschlagsdaten vor und nach der Errichtung von Wind-

kraftanlagen (Offshore) verglichen. Der Wind hinter eines Offshore-Windparks verlangsame sich
aufgrund der Entnahme von kinetischer Energie aus dem Luftstrom durch die Turbinen. Infolge-

32 Originalzitat: ,, There is a warming effect of 0.15-0.18 °C coupled with WFs at night, which agrees with most
existing studies. The possible reason for this phenomenon is that the diurnal and seasonal variations in wind
speed and the changes in near-surface atmospheric boundary layer (ABL) conditions due to wind turbines ope-
rations. Contrary to some existing studies, this research finds that there is also a warming effect of 0.45-0.65 °C
coupled with WFs during the daytime.“

33 Pryor, S.C., Barthelmie, R.J. & Shepherd, T.J. 20% of US electricity from wind will have limited impacts on sys-
tem efficiency and regional climate. Sci Rep 10, 541 (2020). https://doi.org/10.1038/s41598-019-57371-1.

34 Nicolas Al Fahel, Cristina L. Archer. (2020) Observed onshore precipitation changes after the installation of offs-
hore wind farms. Bulletin of Atmospheric Science and Technology 1:2, pa-ges 179-203.
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dessen komme es zu einer leichten Niederschlagszunahme vor der Kiiste und einer leichten Nie-
derschlagsabnahme in Kiistennihe. Die Unterschiede waren statistisch signifikant. An beiden in
der Studie untersuchten Orten wurde an Land ein Riickgang der Windgeschwindigkeit gemessen.

Die Wissenschaftler nehmen an, dass bei 50 oder weniger Turbinen eine Strecke von ungefahr 10
km vor der Kiiste notig sei, wahrend bei gréferen Anlagen (50-100 Turbinen) 20 km erforderlich
seien, um den Niederschlagseffekt zu beobachten. C. Archer erklért dies in einem Interview fol-
gendermalen:

Nach dem Windpark (in Richtung Kiiste) beschleunige der Wind und wenn gentigend Platz vor-
handen sei (mindestens 10 Kilometer bei 50 oder weniger Turbinen), erreiche oder iibersteige der
Wind seine urspriingliche Geschwindigkeit (Divergenz). Dadurch werde die vertikale Bewegung
reduziert, und dies fiihre zu einer geringen Abnahme der Niederschldge. Umgekehrt, wenn der
Windpark zu weit entfernt sei, habe sich die Windgeschwindigkeit ,,erholt” und es gebe keinen
Divergenzeffekt mehr am Ufer. In der Studie befand sich ein Windpark etwa 15 Kilometer von
der Kiiste entfernt, was eine ausreichende Entfernung fiir die Divergenzzone war, wiahrend der
andere Windpark nur weniger als acht Kilometer von der Kiiste entfernt lag, so dass das Diver-
genzmuster nicht immer mit ausreichender Stiarke ausgebildet worden sei. Infolge dessen sei
nicht immer eine Niederschlagsunterdriickung an der Kiiste beobachtet worden.*

C. Archer betont, dass zwar die Effekte statistisch signifikant seien, allerdings dennoch sehr ge-
ring ausfielen. In einer Stellungnahme sagt sie, sie wollten nicht, dass ihre Studie dahingehend

interpretiert wiirde, dass Windkraftanlagen Diirren erzeugten. Der Reduktionseffekt sei sehr
klein.*®

Seit einigen Jahren wird in Europa ein Zuwachs an Diirreperioden festgestellt.

Die Diirre des Bodens wird durch Messung der Bodenfeuchtigkeit bestimmt. Dies kann in unter-
schiedlichen Tiefen erfolgen. Das Helmholtz Zentrum fiir Umweltforschung stellt auf seinen In-
ternetseiten den sogenannten UFZ-Diirremonitor fiir Deutschland zur Verfiigung.*” Dieser liefert
tdglich flaichendeckende Informationen zum Bodenfeuchtigkeitszustand in Deutschland. Diese
basieren auf Simulationen mittels des am UFZ entwickelten sogenannten ,,mesoskaligem hydro-
logischen Modells mHM?*. Einerseits kann der Bodenfeuchteindex bis zu einer Tiefe von ca. 1,80
m in fiinf Trockenklassen dargestellt werden (Diirre Gesamtboden). Andererseits liefert die Dar-
stellung ,,Diirre Oberboden“ den Bodenfeuchteindex des Oberbodens bis 25 cm Tiefe in fiinf Tro-
ckenklassen. ,,2018 hat erstmalig seit 1976 wieder eine groffldchige Diirre in Deutschland sowohl
im Oberboden als auch iiber die gesamte Bodentiefe gebracht. Sommer und Herbst 2018 waren
trockener als in allen vorherigen verfiigbaren Jahren im Diirremonitor seit 1951.“*® Landwirt-
schaftlich waren Norddeutschland, Sachsen-Anhalt, Sachsen und Teile von Bayern besonders

35 https://www.newswise.com/articles/wind-farm-weather-influence.

36 https://www.udel.edu/udaily/2020/december/offshore-wind-farms-onshore-precipitation/.

37 https://www.ufz.de/index.php?de=37937.

38 https://www.ufz.de/index.php?de=44429.
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stark betroffen.? Tatsdchlich finden sich in diesen Regionen (in etwas geringerem Ausmal Bay-
ern) auch viele Windkraftanlagen. Dies zeigt eine grafische Darstellung des Bundesamtes fiir Na-
turschutz.*

Betrachtet man allerdings die Verteilung von Windkraftanlagen in anderen Landern Europas, so
ist eine Deckung von Windkraftanlagen und Trockenheit nicht durchweg erkennbar.*! Darum ist
die Annahme eines kausalen Zusammenhangs zwischen Windkraftanlagen und Diirre nicht so-
fort naheliegend und bedarf eingehenderer Untersuchungen.

In der Umgebung von Windkraftanlagen kommt es nach derzeitigem Kenntnisstand nachts zu
Temperaturerhohungen in den unteren Luftschichten. Dies wird als ein mikroklimatischer Wech-
sel bezeichnet, ist aber noch keine Diirre. Wie oben ausgefiihrt, hat auch C. Archer in Bezug auf
ihre Arbeit zum Prézipitationseffekt in Onshore-Gebieten in der Ndhe von Offshore-Windkraftan-
lagen betont, sie wolle ihre Ergebnisse nicht dahingehend interpretiert wissen, dass durch Wind-
kraftanlagen Diirren erzeugten.** Auch L. Miller dullert eine Vermutung, dass es ggf. einen Nie-
derschlagseffekt (Prazipitationseffekt) geben konne, dies sei aber nicht Gegenstand seiner Arbei-
ten.** Wissenschaftler fithren die bestehende Diirreproblematik (in Deutschland) auf den Klima-
wandel zuriick.**

39 https://www.umweltbundesamt.de/themen/trockenheit-in-deutschland-fragen-antworten.

40 https://www.bfn.de/infothek/daten-fakten/nutzung-der-natur/erneuerbare-energien/ii-43-21-deutschlandweite-

verteilung-elektrizitaetsgewinnung-wind-solar-biomasse.html.

41 Eine Grafik der Informationsplattform British Business Energy (Diese gehort der privaten Londoner Firma Brilli-
ant British Ltd.) zeigt die Verteilung von europédischen Windkraftanlagen zum Zeitpunkt 16. Mérz 2017:
https://britishbusinessenergy.co.uk/europe-wind-farms/. In dieser Darstellung wird ersichtlich, dass im Nord-
westen von Frankreich (Bretagne) eine Haufung von Windkraftanlagen feststellbar ist.

Betrachtet man dahingegen die Verteilung der Trockenheit in Frankreich, so zdhlt die Bretagne im Nordwesten
Frankreichs gemeinhin nicht zu den von Diirre betroffenen Regionen. Am 29. August 2019 ist in ,, The Conne-
xion“ ein Artikel erschienen, in dem von insgesamt 87 Departements berichtet wird, fiir die eine Trockenheits-
warnung vorliege. In diesem Artikel findet sich eine Grafik, die das Ausmal der Trockenheit des Bodens in
Frankreich darstellt. Der Norden und Nordwesten Frankreichs zdhlen nicht zu den trockensten Gebieten:

The Connexion vom 29. August 2019: ,,87 departments on alert as France drought deepens” im Internet abrufbar
unter: https://www.connexionfrance.com/French-news/water-restrictions-in-87-departments-as-drought-conti-
nues-across-France.

Die Daten dieses Artikels und die Grafik wurden von der franzosischen Informationsseite zum Wasserhaushalt
des franzosischen Ministeriums fiir Umwelt, nachhaltige Entwicklung und Energie entnommen: http://proplu-
via.developpement-durable.gouv.fr/propluvia/faces/index.jsp.

42 https://www.udel.edu/udaily/2020/december/offshore-wind-farms-onshore-precipitation/.

43 Siehe Kapitel 2.3.

44 https://www.ufz.de/index.php?de=37936.
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Eine detailliertere Ubersicht iiber wissenschaftliche Erklirungsansitze zur Diirreproblematik in
Europa findet sich in einer Arbeit der Wissenschaftlichen Dienste des Deutschen Bundestages
(WD 8 - 3000 - 083/20) vom 18. Dezember 2020.
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