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Vorwort

Liebe Leserinnen, liebe Leser,

dieses Buch ist eine Liebeserklarung an den Wind. Ich
habe es geschrieben, weil ich eine personliche Beziehung
zur Luft - dem beweglichsten aller Elemente - habe. Der
Wind ist in vielerlei Hinsicht mein Antrieb.

Der Wind ermdéglicht mir die fiir mich schonste Sache der
Welt, ndmlich auf einem kleinen Brett irrsinnig schnell
iiber das Meer zu gleiten, ohne dabei einen Tropfen Sprit
zu verbrennen. Das Windsurfen ist das beste Beispiel
von umweltfreundlicher Fortbewegung. Moglich gemacht
durch clevere, moderne Werkstoffe und die Kraft der Na-
tur. Auch habe ich den Wind in meiner journalistischen
Arbeit immer wieder als unerschopfliche Kraftquelle er-
lebt, die wir noch viel mehr nutzen konnten. Damit meine
ich nicht, dass wir jeden Winkel dieses Planeten mit noch
mehr Windradern zubauen sollten. Wind ist, Wind kann
viel mehr als das. Er liefert uns Antworten auf einige der
brennendsten Fragen unserer Zeit.

Jeder, der schon einmal einen Drachen steigen lieB oder
segeln war, hat instinktiv die Kraft des Windes gespiirt.
Eine Kraft, die wir im Industriezeitalter aus den Augen
verloren haben, weil uns Dampfmaschinen und Motoren
moderner, effizienter, berechenbarer erschienen. Dank
Hightech-Materialien sind heute wieder windgetriebene
Konstruktionen der Inbegriff von Innovation und Effi-
zienz, zum Beispiel in der Luft- oder der Seefahrt.

Dieses Buch ist eine Liebeserklarung an eine Naturgewalt,
ohne die unser Leben nicht moglich wire: Der Wind hat
die Welt geformt. Er treibt die Wolken {ibers Land, er ver-
teilt die Samen und Pollen unzidhliger Pflanzen iiber die
Erde und liefert den Regen, der sie aufkeimen lasst. Der
Wind trieb die Miihlenfliigel an, deren Kraft ganze Land-
striche urbar machte. Er ermdglichte es uns, die Welt zu
erkunden und zu erobern. Und seine entfesselte Kraft
kann sie auch wieder zerstoren.

Als elfjahriger Junge erlebte ich die nukleare Katastrophe
von Tschernobyl. Damals trieb der Wind den Fallout nach
Europa und wir durften nicht mehr auf die Spiel- und
Sportplédtze. Wirklich begriffen habe ich all das erst Jahre
spater, aber dieses Erlebnis weckte mein Interesse an den
Kréften der Natur. Wenn wir tiber die Verspargelung der
Landschaft streiten, iiber Energiewende, Subventionen
und Strompreise, dann verengen wir unseren Blick auf
einen Bruchteil dessen, was der Wind fiir uns tun kann.
Dieses Buch ist eine Einladung, nein, eine Aufforderung:

weiten auch sie ihren Blick. Denken sie dariiber nach, was
der Wind fiir uns tun kann.

Der Klimawandel zeigt uns Tag fiir Tag, dass wir die
Krifte, die uns die Erde schenkt, kltiger und sinnvoller
nutzen miissen. Fiir mich als Journalist, der seit rund
20 Jahren tber Technik, Energie und Umwelt schreibt, ist
der Wind einer der Schliissel zu unserer Zukunft. Da ist so
viel ungenutztes Potenzial. Da geht noch so viel mehr, als
wir heute denken. Wer hétte vor rund 200 Jahren, als
Dampfmaschinen die Windmiihlen ablosten, gedacht, dass
aus Windenergie gewonnener Strom einmal eine der
glinstigsten Energiequellen sein wiirde? Was ist dann erst
in den nachsten 200 Jahren denkbar? Angesichts der visio-
naren Technologien und Anwendungen, die ich hnen in
diesem Buch vorstelle?

Zunachst mochte ich aber Danke sagen. Viele Menschen
haben mich beim Schreiben dieses Buches unterstiitzt,
moralisch wie praktisch. Niemand aber hat so viele Lasten
getragen wie meine Frau. Dieses Buch ist wahrend der
Corona-Krise entstanden - fiir viele eine Zeit der quaran-
tdnebedingten Langeweile, fiir unsere Familie eine Aus-
nahmesituation mit Homeschooling fiir unsere beiden
Jungs und einem Vater, der natiirlich genau in dieser Zeit
ein Buch schreiben musste.

Dank gilt auch meinen Eltern, insbesondere meinem Vater,
der mir als Kind das Windsurfen beigebracht und mich
ans Segelfliegen herangefiihrt hat. Er hat mich dem Wind
naher gebracht. Kurz vor Vollendung dieses Buches ist er
gestorben - all we are is dust in the wind.

Und noch eine Sache liegt mir am Herzen: Ich mdchte nie-
manden benachteiligen. Was das Gendering angeht, also
die respektvolle Ansprache von weiblichen, mannlichen
und diversen Menschen, habe ich mich entschieden, aus
Griinden der leichteren Lesbarkeit auf die gewohnte
mannliche Sprachform zu setzen. Dies ist keine Wertung.

So, setzen wir endlich die Segel und legen ab. Haben Sie
viel SpaBl mit dem Wind!

Daniel Hautmann

Wir konnen den Wind nicht dndern, aber die Segel anders
setzen.

Aristoteles

Vil
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Vierhundertacht Kilometer pro Stunde. Das ist die hochste
Windgeschwindigkeit, die je auf dieser Erde gemessen
wurde. Das war am 10. April 1996 um 18.55 Uhr, auf der
australischen Insel Barrow, wie die Weltorganisation fiir
Meteorologie bestdtigte. Damals tobte der Zyklon Olivia
iiber dem indischen Ozean und streifte die Nordwestkiiste
Australiens.

Vierhundertacht Stundenkilometer. Offiziell ist das kein
Sturm mehr. Das ist ein Tornado der Kategorie F4. Die
Energie dieser Naturgewalt ist so brachial wie faszinie-
rend: Sie tirmt Wellen auf dem Ozean zu 20 Meter-Bre-
chern auf. Sie hebt Eisenbahnen aus dem Gleisbett. Sie
schleudert ganze Fabriken durch die Luft. Tornados der
nachsten Kategorie entrinden sogar Baume oder Schélen
den Asphalt von der StraB3e.

Verldsst man den Boden und steigt hoher hinauf, in die
Jetstream genannten Stromungen, die in bis zu 50 Kilome-
tern Hohe iiber unseren Kopfen dahin pfeifen, so steigen

die Windgeschwindigkeiten auf bis zu 650 Kilometer pro
Stunde.

Doch lassen Sie uns am Boden bleiben. Die hochste
in Deutschland gemessene Windgeschwindigkeit betragt
335 Kilometer pro Stunde. Der Deutsche Wetterdienst re-
gistrierte sie am 12. Juni 1985 auf der 2962 Meter hohen
Zugspitze. Ziemlich genau am anderen Ende der Bundes-
republik und fast 3000 Meter tiefer wurde im Dezember
1999 die hochste auf Meereshohe gemessenen Geschwin-
digkeit erfasst: 184 Kilometer pro Stunde. Das war in List
auf Sylt.

Warum ich Thnen das erzdhle? Ganz einfach: Die Rekord-
werte zeigen unmissverstandlich, welche Kraft und wel-
ches Potenzial der Wind mit sich bringt. Natiirlich sind die
Durchschnittsgeschwindigkeiten viel geringer, dennoch
bieten selbst sie ein Vielfaches der Energie, die die
Menschheit benotigt.

Doppelte Windgeschwindigkeit, achtfacher Energiegehalt

Interessant ist, dass der Energiegehalt des Windes ku-
bisch ansteigt. Das bedeutet: wenn sich die Windge-
schwindigkeit verdoppelt, steigt die Energie um das Acht-
fache. Um beim Beispiel oben zu bleiben: Die Energie, die
in der hochsten gemessenen Windgeschwindigkeit auf
der Zugspitze steckt, ist fast acht Mal so hoch, wie jene
Kraft der 184 Kilometer pro Stunde, die auf Sylt registriert
wurden. Wo wiirden sie ihr Windrad aufstellen?

Bei uns in Deutschland sind die mittleren Geschwindig-
keiten in den Gebirgen, Mittelgebirgen und an den Kiisten
am hochsten, mit rund sieben Metern je Sekunde, was
grob 25 Kilometer pro Stunde entspricht. Im siiddeutschen

Emissionen steigen und steigen und steigen

»Es gibt kein Anzeichen einer Verlangsamung, geschweige
denn eines Riickgangs der Treibhausgaskonzentration in
der Atmosphdre®, warnt Petteri Taalas, Generalsekretar
der Weltorganisation fiir Meteorologie (WMO). Im Gegen-
teil: Die durchschnittliche Konzentration des wichtigsten
Treibhausgases CO, in der Atmosphére erreichte im Mai
2020 erstmals den Rekordwert von 418 parts per million
(ppm) - das bedeutet, dass von einer Millionen Teilchen
der Luft 418 Teilchen Kohlenstoffdioxid waren. Um 1750,
also vor der industriellen Revolution, waren es gerade ein-
mal 278 ppm.

Binnenland sind sie mit etwa 3,5 Metern je Sekunde am
niedrigsten. Zum Vergleich: Um eine Windenergieanlage
auf Nennleistung betreiben zu kénnen, muss der Wind
mit etwa zwolf Metern je Sekunde wehen.

Das Potenzial des Windes auf unserem Planeten ist schier
unerschopflich groB. Doch bislang nutzen wir nur einen
winzigen Bruchteil davon. Ein Vielfaches ware moglich -
und notig. SchlieBlich zeigen uns die Auswirkungen des
Klimawandels, der zweifelsohne auf die von uns verur-
sachten Kohlenstoffdioxid-Emissionen zurtickzufiihren
ist, dass ein Weiter-So nicht die Antwort sein kann.

Wir reden hier {iber einen enormen Anstieg und dieser
hat einen ungeheuren Effekt. Kohlendioxid ist gemeinsam
mit anderen Gasen wie Wasserdampf, Methan oder Lach-
gas ein Treibhausgas und wie beim Kohlendioxid steigt
die Konzentration von Methan und Lachgas durch den
Einfluss des Menschen ebenfalls kontinuierlich an.

Nun sind Treibhausgase nicht per se bose. Im Gegenteil:
Die natiirlichen Treibhausgase in unserer Atmosphare
sichern unser Uberleben. Denn sie konnen etwas, was
Stickstoff und Sauerstoff nicht konnen: Sie absorbieren
einen Teil der Warmeabstrahlung der Erde auf ihrem Weg
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durch die Atmosphére ins Weltall. Diesen Gasen verdan-
ken wir es also, dass die globale Durchschnittstemperatur
bei angenehmen 14 Grad Celsius liegt. Ohne sie ware es
rund 33 Grad kélter. Das globale Mittel 1dge dann bei fros-
tigen Minus 19 Grad Celsius.

Die vermeintlich lappischen zusdtzlichen 140 ppm beim
Kohlendioxid haben unser Klima bereits massiv veran-
dert. Analog zum Anstieg der CO,-Konzentration ist die
bodennahe Lufttemperatur in den letzten 150 Jahren um
etwa ein Grad Celsius angestiegen. Diesen Wert nennt
man den anthropogenen, also menschengemachten Kli-

Das himmlische Kind

Aufgrund der dramatischen AusmaBe wandte sich das
Weltwirtschaftsforum (WEF) kurz vor dem jahrlichen Gip-
fel in Davos, im Januar 2020, an die Offentlichkeit und
forderte die sofortige Zusammenarbeit von Politik, Wirt-
schaft und Gesellschaft um das Schlimmste abzuwenden,
wie es hieB. Angesichts geopolitischer Turbulenzen sowie
Abschottung sei Kooperation der einzige Weg, allgemei-
nen Gefahren entschlossen entgegenzutreten, betonte das
WEF in seinem Weltrisikobericht. Ansonsten drohten , ka-
tastrophale® Folgen, da wirtschaftliche Konflikte und poli-
tische Polarisierung zundhmen. Auch die Klimaschutz-
aktivisten Greta Thunberg war mit von der Partie, und
forderte die Staats- und Regierungschefs auf, die Wirt-
schaft mit fossilen Brennstoffen aufzugeben.

Keine Frage, wir miissen dringend hin zu einer nachhal-
tigen Energieversorgung. Womit wir beim Kernthema
dieses Buches wiren. Fachleute, etwa vom Weltklimarat
(IPCC), raten, die CO,-Emissionen bis 2030 um die Halfte
gegeniiber dem Stand von 1990 zu reduzieren. Und bis
spatestens 2050 sollen sie bei null ankommen. Genau da-
bei kann die Energie, die im Wind steckt, einen entschei-
denden Beitrag leisten.

Was mit der schier unendlichen Kraft des Windes alles
moglich ist, zeigt ein Blick in die Vergangenheit. Denn frii-
her, als es noch keine Dampfmaschinen, keine Verbren-
nungsmotoren und keinen Strom gab, stand die Welt kei-
neswegs still. Ganz im Gegenteil. Sie war ordentlich in
Bewegung - dafiir sorgte der Wind:

= Auf dem Nil segelten schon vor rund 7000 Jahren
Schiffe. Das legt die Darstellung auf einer Totenurne aus
Luxor nahe.

= In Persien drehten sich schon vor rund 2000 Jahren die
ersten Fliigel im Wind und trieben Mahlsteine an.

mawandel. Verbliiffend ist, dass die bodennahe Lufttem-
peratur in den rund 1000 Jahren vor der Industrialisie-
rung relativ konstant war.

Ganz nach dem Motto ,Kleinvieh macht auch Mist“ haben
die geringen Anteile der natiirlichen Treibhausgase eine
enorme Auswirkung. Vergleichbar mit einem Tropfen Ol,
der Tausende Liter Trinkwasser verseucht, vermag der
CO,-Gehalt in der Atmosphére die globale Temperatur zu
vergiften - und damit das Leben auf der Erde gravierend
zu verandern.

= [n China finden sich Hinweise, dass die Menschen be-
reits im 6. Jahrhundert vor Christi Drachen steigen lie-
Ben. Teils sollen es groBe Fluggerdte gewesen sein, die
sogar bemannt waren. Funde im indonesischen Raum
lassen sogar vermuten, dass Drachen als Flugobjekt
noch alter sein konnten.

= Die Romer sollen zu besonderen Anldssen, etwa milita-
rischen Siegen, bunt verzierte Windsacke fliegen lassen
haben.

= Auch fiir Skurriles war der Wind schon friither gut: Etwa
bei der Belagerung Venedigs durch Osterreich 1849.
Damals lieB man mit Sprengstoff beladene Ballone mit
dem Wind in Richtung der Inseln treiben. Uber der
Stadt, so das Kalkiil, waren die Lunten abgebrannt und
die Bomben explodierten. Die Osterreicher lieBen das
aber schnell wieder sein - zu oft hatte sich der Wind
gedreht und die Ballonbomben flogen zuriick zu ihrem
Absender.

= Der schottische Erfinder James Blyth war ziemlich si-
cher der erste Mensch, der Windmiihle und Generator
kombinierte. Im Juli 1887 soll er erstmals Wind in
Strom ,verwandelt haben. Blyth nutzte ihn, um sein
Ferienhdauschen zu beleuchten - so konnte er bis tief in
die Nacht an weiteren Erfindungen arbeiten.

= Auf der Wasserkuppe in der Rhon erdffnete das Segel-
flugzeug ,Vampyr“ 1922 das Zeitalter der unmotorisier-
ten Luftfahrt. Eine neue Konstruktionstechnik erlaubte
erstmals die Nutzung von Aufwinden. Bislang kannten
Segler nur eine Richtung: runter. Nun flogen sie - getra-
gen vom Wind - himmelwarts und vervielfachten ihre
Reichweite. Die Entwicklung hatte auch Einfluss auf die
Airliner, die heute abheben.


https://bizz-energy.com/die_klimabewegung_draengt_der_klimagipfel_steht_still
https://de.wikipedia.org/wiki/Indonesien
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650 Gigawatt Windkraftleistung

Heute sind wir als Menschheit auf einem guten Weg, die
unermessliche Energie, die in den Winden, die in allen
Teilen unseres Erdballs vorhanden ist, zu nutzen. Vor dem
Hintergrund des sich immer drastischer abzeichnenden
Klimawandels, mit all seinen Auswirkungen, bietet der
Wind ein gewaltiges Potenzial - und die potenzielle Lo-
sung fiir zahlreiche Probleme: Der Wind hat die Kraft, die
Menschheit mit einem Vielfachen der bendtigten Primar-
energie zu versorgen, weitgehend CO,-neutral und als
LKraftstoff“ zum Nulltarif frei Haus geliefert.

Windkraftanlagen stehen mittlerweile in allen Teilen der
Welt - von den Polen {iber die Gebirge bis in die Wiisten.
Rund 650 Gigawatt Windkraftleistung sind weltweit instal-

Ideen fiir morgen

Und an dieser Zukunft arbeiten Forscher, Tiiftler und
Abenteurer langst, wie dieses Buch auf den folgenden Sei-
ten zeigt:

= Von den motorlosen Segelflugzeugen, die bereits Rekord-
strecken von 3000 Kilometern, Spitzengeschwindigkei-
ten von weit tiber 300 Stundenkilometern und Hohen von
mehr als 20 Kilometern erreicht haben, konnten auch die
groBen Airliner lernen und riesige Mengen an Kerosin
einsparen. Das tun sie sogar schon: Spezielle Flugmand-
ver, das Nutzen von Hohenwinden oder den Einsatz
neuer Werkstoffe schauen sie sich bei den Seglern ab.

= Schwimmende Windfarmen, fernab der Kiisten, wo sie
niemandem die Sicht rauben, konnten ganze Konti-
nente mit CO,-freiem Strom versorgen. Und zwar un-
schlagbar gilinstig. Laut Analysen der Internationalen
Energie Agentur (IEA) konnten auf dem Meer schwim-
mende Windrader den globalen Strombedarf decken.
Fiir die Elektromobilitat wire es ein Segen. Und mehr
als das: mit dem griinen Strom ldsst sich griiner Wasser-
stoff erzeugen, der in Fahr- und Flugzeugen, Schiffen
oder Kraftwerken eingesetzt werden kann.

= Frachtschiffe, die unter Segeln fahren, statt giftiges
Schwerol zu verbrennen und die Luft zu verpesten, wiir-
den die Umwelt enorm entlasten. Alleine auf die Kosten
der Seefahrt gehen rund 2,6 Prozent der globalen CO,-
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liert. Das entspricht der Leistung von ungefdhr 500 Kern-
kraftwerken.

Doch geht es bei weitem nicht nur darum, mittels Wind-
kraftanlagen Strom zu erzeugen. Nein. Da gibt es noch
viele weitere Moglichkeiten. All diese Optionen erdffnen
die Chance, den Planeten zu retten und in ein klimafreund-
liches Morgen zu fiihren. Die Techniken dafiir sind im
Prinzip langst vorhanden. Verkniipft man sie geschickt
und nutzt moderne Konstruktionstechniken und High-
tech-Materialien, Idsst man sich von den bereits vorhande-
nen Technologien befliigeln und entwickelt sie noch wei-
ter, so konnen wir in eine saubere und fantastische
Zukunft blicken.

Emissionen. Damit stoBt diese Industrie mehr CO, aus,
als die Bundesrepublik Deutschland. Noch viel schlim-
mer ist die Bilanz der Seefahrt, wenn es um Feinstaube,
Stickoxide und Schwefel-Emissionen geht. Das alles ist
kein Geheimnis. In den Schubladen zahlreicher Reede-
reien, Schiffsdesigner und Erfinder liegen ldngst Plane
fiir groBe Segelfrachter. Denn was friiher ging, geht
auch heute noch: Die Winde, die einst den globalen Wa-
renverkehr, etwa auf dem legendéren Tea-Clipper ,Cutty
Sark“, ermoglichten, wehen auch heute noch verlass-
lich.

Selbst windgetriebene Fahrzeuge schicken Tiftler
schon auf die Rennstrecke. Eines der schnellsten dieser
sogenannten Ventomobile wurde {ibrigens in Stuttgart
entwickelt - der Geburtsstadt des Automobils mit Ver-
brennungsmotor, die die Welt mit einem Abgasschleier
uberziehen. Sicherlich werden sich die Porsches und
Mercedesse von morgen nicht mit drehenden Rotorblat-
tern bewegen, doch die Wissenschaft dahinter ist garan-
tiert noch fiir die eine oder andere Uberraschung gut.

Lassen Sie sich von der schier endlosen Energie des Win-
des inspirieren. Lassen Sie sich begeistern. Lassen Sie
sich von den Ideen mitreiBen. Lassen Sie ihren Gedanken
freien Lauf.

Es lohnt sich.






Wie Wind
entsteht



1 Wie Wind entsteht

Haben sie sich als Kind auch manchmal gefragt, woher
der Wind eigentlich kommt? Ich schon. Der Wind, der
Wind, das himmlische Kind ... Die Zeile aus dem Marchen
Hénsel und Gretel verrat eigentlich schon alles: Der Wind
ist ein Kind des Himmels, genauer gesagt: der Sonne.

Wenn die Sonnenstrahlen den Erdboden aufheizen, er-
warmt sich auch die Luft dariiber. Und da Luft das beweg-
lichste Element in der globalen Wettermaschine ist, ist sie
standig in Bewegung. Warme Luft dehnt sich aus, da sie
eine geringere Dichte hat als kalte Luft. Sie wird dabei
Ldinner® und leichter und steigt nach oben. Man kennt
das Prinzip vom HeiBluftballon. Dessen Hiille wird so-
lange mit heiBer Luft aufgefiillt, bis der Ballon samt Korb,
Personen und Ballast leichter ist als die ihn umgebende
Lkalte“ Luft. Ist das der Fall, steigt der Ballon auf - und
Jfliegt® mit dem Wind davon. Kiihlt die Luft in der Hiille
ab, so sinkt er gen Boden. Daher nennt man diese Art der
Luftfahrt ,leichter-als-Luft-Technologie“ - mit Fliegen im
Sinne von Auftrieb eines Fliigels hat das also nichts zu

Cleuds from those it is raining

moist warm airrises
and cools down

wind blow in the clockwise direction
from center.

Doch was hat das alles nun mit dem Wind zu tun? Da Luft-
massen unterschiedlicher Dichte und Temperatur stets
bemiiht sind, sich auszugleichen, stromt die kéltere Luft
dorthin, wo die warme Luft aufsteigt. Das Resultat ist

tun. Deshalb fahrt man mit einem Ballon. Bewegt werden
Ballone tibrigens ausschlieBlich von der Windstromung.
Sie sind dieser sogar regelrecht ausgeliefert. Bei meiner
ersten und bislang einzigen Ballonfahrt war ich erstaunt,
dass es im Korb immer windstill ist. Ist ja klar: Wenn man
mit dem Wind reist.

Doch zuriick zu unserem eigentlichen Thema: Wahrend
die Luft von der Sonne erwiarmt wird, sich ausdehnt und
aufsteigt, entsteht in Bodenndhe Tiefdruck. Den dabei ent-
stehenden Raum fiillt nachstromende Luft, die sich wiede-
rum erwarmt, dabei Feuchtigkeit aufnimmt und ebenfalls
nach oben steigt. Tiefdruckgebiete sind deshalb meist mit
schlechtem Wetter verbunden. Im Gegenzug sinkt die Luft
in Hochdruckgebieten zum Boden hinab. Das steht meist
in Verbindung mit steigenden Temperaturen und Wolken-
auflosung. Im Bereich von Hochdruckgebieten herrscht
daher meist wunderbares Wetter - mit wolkenlosem Him-
mel und viel Sonnenschein.

dry and cold air
declines and

T

pressurearea =
M Bild 1.1

Wie Tiefdruck und
Hochdruck entsteht
(Quelle: Physik, Uni Mlnchen)

Wind. Je starker die Druck- und Temperaturunterschiede
sind, desto rasanter geschieht das - und desto hoher ist
die Windgeschwindigkeit.



HOCHDRUCK/TIEFDRUCK

Auf jedes einzelne Luftmolekil wirkt die Schwerkraft.
Somit hat Luft ein Gewicht, das auf die Unterlage, also
den Boden driickt: der Luftdruck. Bei einem mittleren
Luftdruck und rund 15 Grad Celsius betrégt die Luft-
dichte auf Meereshohe 1,225 Kilogramm pro Kubikme-
ter. Da auf einem Kubikmeter Luft am Erdboden das
gesamte Gewicht der Luft dariber lastet, wird die Luft
unten zusammengedrickt. Nach oben nimmt der Luft-
druck also ab.

Durch diese stérkere Komprimierung enthélt ein Kubik-
meter in Bodenndhe mehr Luftmolekiile als in gréBerer
Hohe. Die Luft in Bodennahe ist ,dichter®.

Der mittlere Luftdruck auf Meereshohe betrégt 1013,25
Hektopascal (hPa). Wird der Durchschnittswert unter-
schritten, so sprechen wir von Tiefdruck. Wird er liber-
schritten, so haben wir es mit Hochdruck zu tun. Unter
hohem Luftdruck versteht man einen Luftiiberschuss an

Gigantisch groBe Energiemenge

Die Energiemenge, die die Sonne zur Erde liefert - die So-
larstrahlung - ist schier unvorstellbar groB. Sie entspricht
rund dem 10000-Fachen des derzeitigen Primédrenergie-
bedarfs der gesamten Menschheit (etwa 600 Exajoule).
Darin eingerechnet, um nur ein paar zu nennen, ist jeder
Kilometer, den die Menschen mit Autos, Motorradern oder
Lastern zuriicklegen. Die Fliige samtlicher Airliner. Alle
Schiffe, die tiber die Weltmeere kreuzen. Das Laden von
Handys, Heizen, Kochen, Fernsehen im Haushalt. Und na-
tlrlich samtliche Industrieprozesse - vom Erzeugen des
Stroms, liber das Bauen von Hausern, bis hin zum Pum-
pen unseres Trinkwassers.

Noch wird diese Energie zum GroBteil mit fossilen Brenn-
stoffen erzeugt. Vaclav Smil, Professor im Department
fiir Umwelt und Geografie an der University of Manitoba,
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einem Punkt in der Atmosphére. Wére die Atmosphare
ein Luftballon, so entstiinde an dieser Stelle eine Beule.
Tiefer Druck hingegen bedeutet Luftmangel. In diesem
Fall hatte der Ballon eine Delle. Wie die Luftmassen nun
von einem Hochdruck- ins Tiefdruckgebiet stromen,
veranschaulicht das Beispiel Wasser: Es flieBt bekannt-
lich von einem hoheren zum tiefer gelegenen Niveau.

Das vom Deutschen Wetterdienst (DWD) gemessene
Luftdruckminimum betragt tbrigens 954,4 hPa. Der
Wert wurde am 27. November 1983 in Emden erfasst.
Der hochste Wert wurde am 23. Januar 1907 in Greifs-
wald registriert: 1060,8 hPa. Der global niedrigste Wert
von 870 hPa wurde am 12. Oktober 1979 westlich der
Pazifikinsel Guam gemessen. Der weltweit hochste, je
gemessene Luftdruck betrug 1084,8 hPa. Er wurde am
19. Dezember 2001 in Tosontsengel in der Mongolei
registriert.

Kanada, beschreibt den Verbrauch so: ,Dieses System
braucht derzeit jihrlich mehr als sieben Milliarden Tonnen
Stein- und Braunkohle, etwa vier Milliarden Tonnen Rohél
und mehr als drei Trillionen Kubikmeter Erdgas.“

Diese enorme Energiemenge durch regenerative Energien
zu ersetzen, ist wahrlich eine Herkulesaufgabe. Aber eben
keine, die unmoglich wiére, schreibt Vaclav Smil:  Es ist die
Arbeit vieler Generationen von Ingenieuren.

Vor allem muss man wissen, dass von der Solarstrahlung
nur ein bis zwei Prozent in Windbewegung verwandelt
werden. Dennoch wiirde selbst diese Energie ausreichen,
um den Bedarf der Menschheit zu stillen. Zugegeben, es
brauchte viele, viele Windrader auf der Welt, um diese
Energiemenge verlasslich zu erzeugen.
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Bild 1.2 Weltweiter Energieverbrauch in Exajoule (Quelle: Internationale Energie Agentur)

Wind gibt es auf der Welt jedenfalls mehr als genug. Wie
er entsteht, lasst sich besonders gut am Meer beobachten.
Das liegt daran, dass sich die Luft am Tag {iber dem Land
schneller als tiber der groBen Wassermasse erwarmt, die
trager reagiert. Die warmen Luftmassen steigen nach
oben und saugen die kiihle und schwere Luft tiber der See

an. Fazit: Der Wind weht vom Meer zum Land. Man nennt
ihn daher Seewind. Nachts ist es genau andersherum.
Dann weht der Wind vom Land aufs Meer hinaus - Land-
wind. Der Grund liegt auf der Hand: Wasser speichert die
Warme ldanger als das Land, deshalb ist die Luft dariiber
noch wéarmer, steigt auf und saugt Luft von Land an.

T ame—— H H ——) T
Seewind Landwind Bild 1.3
H H Die Land-Seewind-
Zirkulation ist hauptsachlich
auf die unterschiedlichen
Warmeeigenschaften von Land
bei Tag bei Nacht und Wasser zuriickzufiihren.

Temperatur- und Luftdruckunterschiede

Was im lokalen funktioniert, gilt auch fiir das globale
Windsystem: keine Sonne, kein Wind. Der Mechanismus
dahinter ist ganz einfach. Die solare Strahlungsenergie
trifft auf dem Erdball nicht tiberall im gleichen Winkel
auf. Da der Aquator niher an der Sonne liegt und die
Strahlen dort rechtwinklig ankommen, heizt sich dieser
Bereich besonders stark auf. Je ndher man an die Pole
kommt, desto flacher wird der Einfallswinkel der Sonne.

Der Spruch: ,Wire die Erde eine Scheibe, es gibe keinen
Wind“ trifft also voll zu. Das spiegeln auch die Temperatu-
ren wieder: Wihrend es am Aquator wohlig warm ist, wird
es in Richtung der Pole immer kélter. Damit sorgt die un-
terschiedlich starke Sonneneinstrahlung fiir verschiedene
Klimazonen. Auch die Jahreszeiten und unser Wetter sind
das Ergebnis von unterschiedlich starker Sonneneinstrah-
lung.
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incoming sunlight

Die durch die Sonne ausgelosten Temperatur- und Luft-
druckunterschiede wiederum sind es, die den Wind ma-
chen. Sie setzen einen gigantischen Energieaustausch in
der Erdatmosphére in Gang. Luftmassen unterschiedli-
chen Drucks sind schlieBlich immer bemiiht sich anzu-
gleichen. Wir erinnern uns: Die Luftteilchen bewegen sich
dabei stets aus dem Gebiet mit dem hoheren Luftdruck

ISOBAREN

Ahnlich wie auf Wanderkarten die Hohenlinien des Ge-
landes eingezeichnet werden, wird auf Wetterkarten der
Luftdruck angegeben. Diese Linien nennt man Isobaren.
Sie werden in Abstanden von fiinf Hektopascal (hPa)
Luftdruckdifferenz eingezeichnet. Der Abstand der Iso-
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Bild 1.4
Die solare Strahlungsenergie trifft auf dem Erdball
nicht dberall im gleichen Winkel auf.

(Hochdruckgebiet) in Richtung des Gebiets mit niedrige-
ren Luftdruck (Tiefdruckgebiet). Dabei gilt: Je groBer der
Unterschied zwischen den Luftdriicken, desto heftiger
stromen die Luftmassen. Auf Wetterkarten ist es daher
wichtig, den Luftdruck anzuzeigen. Das macht man mit
den sogenannten Isobaren - sie verraten, wo es windig
wird.

baren liefert also einen Hinweis auf die Starke des hori-
zontalen Druckgefélles im jeweiligen Gebiet: Liegen die
Isobaren dicht beieinander, so deutet das auf starken
Wind oder Sturm hin.

Bild 1.5 Isobaren auf Wetterkarten geben den Luftdruck an. (Quelle: DWD)
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Planetarische Zirkulation

Die Schicht in der sich unser Wettergeschehen abspielt,
nennt sich Troposphére. Das ist die unterste Schicht unse-
rer Atmosphére. Sie reicht an den Polen in eine Hohe von
rund acht Kilometern, am Aquator sind es bis zu 17 Kilo-
meter. Nach oben hin nimmt die Temperatur ab: Wahrend
es am Erdboden am warmsten ist, ist sie in der Tropo-

stratosphere

(tropopause)

troposphere

Die Luft, die die Sonne {iber dem Aquator erwirmt, steigt
nach oben. Die Luftmassen stromen dabei jedoch nicht in
einem Schwung vom Aquator zu den Polen, sondern legen
Etappen ein. Sie gliedern sich dabei in drei sogenannte
Zirkulationszellen, die wie Zahnridder ineinander greifen
und den globalen Austausch der Luftmassen erst moglich
machen. Das Prinzip ist in der nordlichen und siidlichen
Hemisphédre identisch. Man spricht von der planetari-
schen Zirkulation:

= Das Ziel der ersten Etappe liegt bei jeweils 30 Grad
nordlicher und stdlicher Breite. Das sind die sogenann-
ten Hadley-Zellen. Da es oben in diesen Zellen kalt
ist, kiihlen die warmen Luftmassen ab und sinken zu
Boden, wo sie wieder Richtung Aquator stromen und
so eine eigene Zirkulationszelle bilden. Als ,Zelle®
bezeichnen Meteorologen eine Kkreisformige Luftstro-
mung. Die Luftstromungen werden dabei von der Erdro-
tation abgelenkt - daraus resultiert der Coriolis-Effekt.
Blickt man in Richtung Aquator, so lenkt der Coriolis-
Effekt den Wind auf der Nordhalbkugel nach rechts und
auf der Stidhalbkugel nach links ab. Die beiden dabei
entstehenden Winde nennt man Nordostwind und Siid-
ostwind beziehungsweise Nordost- und Siidostpassat.
Seglern sind diese beiden Winde bestens bekannt.

pause an der oberen Grenze zur Stratosphére, in ungefahr
zehn Kilometer Hohe, mit etwa Minus 60 Grad Celsius am
kéltesten. Oberhalb der Tropopause nimmt die Tempera-
tur wieder zu. Das liegt am Ozongehalt - das Ozon wan-
delt, ahnlich wie der Erdboden, die Sonnenstrahlung in
Wérme um.

Bild 1.6
Aufbau der Erdatmosphére
(Quelle: wikimedia commons)

= Rund um die beiden Pole zirkulieren ebenfalls Luftmas-
sen. Da an den Polen kalte Luft zu Boden sinkt, entsteht
hier jeweils ein Hochdruckgebiet. Diese kalte Luft
stromt in Richtung Aquator. Da sie sich auf dem Weg
dorthin aber aufwarmt, steigt sie auf. So entsteht eine
ganze Reihe von Tiefs rund um den 60. Breitengrad -
die subpolare Tiefdruckrinne. Die Luft, die in dieser Zir-
kulationszelle aufsteigt, flieBt in der Hohe zuriick zum
Pol.

= Das zweite Etappenziel liegt bei jeweils 60 Grad nordli-
cher und sudlicher Breite. Diese Zirkulationszelle heiBt
Ferell-Zelle. Hier wird in Bodenndhe Luft polwarts ge-
schaufelt, woraus unter Einwirkung der Jetstreams
westliche Winde entstehen. Die Zone nennt man daher
auch Westwindzone. Weil in dieser Region zwischen Po-
lar- und Hadley-Zelle kalte und warme Luftmassen auf-
einandertreffen, herrscht hier oft wechselhaftes und re-
genreiches Wetter - das wir in Mitteleuropa nur allzu
gut kennen. Unser Wetter entsteht also in erster Linie in
der Hadley-Zelle der nordlichen Hemisphére.



CORIOLISKRAFT

Die Corioliskraft ist eine sogenannte Tragheitskraft. Je-
der, der auf dem Spielplatz (als Kind oder mit seinen
Kindern) schon einmal auf einer dieser schrag geneig-
ten Drehscheiben stand, hat sie erlebt: Dreht sich die
Scheibe, so kann man nur schwer geradeaus zum Rand
laufen - man wird in Drehrichtung abgelenkt. Dasselbe
passiert mit der Luft, die liber dem Aquator aufsteigt.
Auch sie erhalt durch die Erdrotation einen Drall. Ver-
antwortlich dafiir ist die Corioliskraft. Da sich die Erde
nicht Giberall mit derselben Geschwindigkeit dreht, - die
Erde ist eine Kugel und hat unterschiedliche Umfangs-
geschwindigkeiten, am Aquator sind es 1670 km/h, in
Richtung der Pole wird es immer weniger - werden die
Luftmassen abgelenkt. Und zwar auf der Nordhalbkugel
nach Osten, auf der Sudhalbkugel nach Westen. Das
erklart, weshalb sich Wirbelstlirme auf der Nordhalb-

Weshalb sich auf jeder Halbkugel der Erde ausgerechnet
drei groBe Windkreislaufe aufbauen - Hadley-Zelle,
Ferell-Zelle, Polar-Zelle - hangt mit der Geschwindigkeit
der Erddrehung zusammen. Was passiert, wenn man die
Erde mal schneller oder langsamer rotieren lasst, zeigen
Computersimulationen: Wiirde sich unser Globus lang-
samer drehen, so wiirde die warme Luft am Aquator auf-
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Bild 1.7

Die Zirkulationszellen

der Atmosphére in der
schematischen Darstellung
(Quelle: DWD)

kugel gegen den Uhrzeigersinn und auf der Sidhalb-
kugel im Uhrzeigersinn drehen.

Die Luftmassen, die vom Aquator nun nordwarts stro-
men, nehmen den Schwung nach Osten mit und sind
somit schneller als die Erdoberflache. Das sind die Jet-
streams. Gleiches gilt in umgekehrter Richtung fiir die
Luftmassen die zum Siidpol strémen.

Die Corioliskraft hat damit einen erheblichen Einfluss
auf das Wetter: Da die Luft in unseren Breiten nach Nor-
den stromt und dabei nach Osten abgelenkt wird, kom-
men bei uns meist Westwinde an.

Und selbst die Meeresstromungen werden von der
Corioliskraft beeinflusst: Der warme Golfstrom etwa er-
reicht Europa nur, weil er nach rechts abgelenkt wird.
Ohne ihn wére es bei uns in Europa viel kélter.

steigen und an den Polen abgekiihlt wieder zu Boden
sinken. Es gidbe in jeder Hemisphédre nur eine einzige
Zirkulationszelle. Erhoht man die Drehzahl, desto mehr
Zirkulationszellen spalten sich ab. Simuliert man die Ge-
schwindigkeit, die der Erdball tatsdchlich hat, so bilden
sich auf jeder Erdhélfte exakt drei Windzellen.
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JETSTREAM

Jeder, der schon einmal iiber den groBen Teich von
Amerika nach Europa geflogen ist, hat Bekanntschaft
mit dem Jetstream gemacht. Genauer gesagt, mit dem
polaren Strahlstrom. Jetstreams sind sich dynamisch
verlagernde Starkwindbénder in der Tropopause - in
rund 15 Kilometern Hohe - die bis zu 650 km/h schnell
gen Osten wehen kdénnen, meist aber mit 150 bis
450 km/h unterwegs sind. Verkehrsflugzeuge nutzen

1,000 to 3,000 miles long

1 to 3 miles thick

ROSSBY-WELLEN

Rossby-Wellen (nach Carl-Gustav Rossby benannt) sind
groBraumige, horizontale Wellenbewegungen des Jet-
streams in der Atmosphare. Sie sind mehrere tausend
Kilometer lang. Im System der planetarischen Zirkula-
tion sind sie als maandrierender Verlauf des Polar-Jet-
streams zwischen der kalten Polarluft der Polarzelle und
der warmen Subtropenluft der Ferrel-Zelle erkennbar.
Bei groBen Temperaturunterschieden zwischen den
Suptropen und den Polen wird die Westwinddrift an der

diesen Rickenwind auf dem Weg von Nordamerika
nach Europa, um zeit- und spritsparend ans Ziel zu kom-
men. Sie entstehen dort, wo kalte und warme Luftzellen
aufeinander treffen. Die Jetstreams - es gibt je Erdhalb-
kugel einen - beeinflussen auch das Wetter auf dem
Erdboden, schlieBlich erzeugen auch sie Hoch-und Tief-
druckgebiete. lhre Richtung wird von der Corioliskraft
bestimmt.

Bild 1.8

Jetstreams sind Starkwindbander, die in
rund 15 Kilometern Hohe um den Erdball
kreisen. (Quelle: wikimedia commons,
Fred the Oyster)

Polarfront stark abgelenkt - die Westwinddrift fangt an
zu schlingern - die Rossby-Wellen entstehen. Zugrunde
liegen diesem Phanomen hohe Gebirgsketten, etwa die
Rocky Mountains in den USA. Fiir unser Wetter ist die
Lage der Rossby-Wellen liberaus bedeutend. SchlieB-
lich sorgt sie dafiir, dass wir uns mal stidlich, mal nérd-
lich des Jetstreams wiederfinden. Zeitweise kommen
wir daher in den Genuss warmer trockener Witterung,
ein andermal bekommen wir kiihles und nasses Wetter.
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Windstille und Turbulenzen

Auf der Erde gibt es Orte, an denen es praktisch immer
windstill ist. Allerdings nur ganz wenige. Einer davon ist
die Kalmenzone am Aquator. Der Begriff stammt aus dem
Franzosischen: ,Calme“ bedeutet Flaute, also Windstille.
Auch im Englischen ist er geldufig: calm. Hier bedeutet er
ruhig. Die Kalmenzone in Aquatornihe ist unter Seglern
geflirchtet - mitunter kommt man hier wochenlang kei-
nen Meter voran. An Bord sorgt das meist fiir schlechte
Laune. Zahlreiche Meter Seemannsgarn wurden in den
Kalmen gesponnen.

Zwischen dem 25. und 35. Breitengrad nordlich und stid-
lich des Aquators gibt es ebenfalls windstille Zonen, die
sogenannten Rossbreiten. Der Name stammt von spani-
schen Seefahrern, die ihre Kolonien in Amerika mit Pfer-
den versorgten. Gerieten sie in eine Flaute, wurde das
Frischwasser an Bord knapp, viele Pferde verdursteten
und wurden daher iiber Bord geworfen.

Doch in diesem Buch geht es um den Wind, nicht die Flaute.
Und der hat viele Gesichter: mal ruhig, mal stiirmisch. Mal
glithend heiB, mal eisig kalt. Mal erfrischend, mal todlich.
Und er kennt auch viele unterschiedliche Richtungen: Ne-
ben den horizontal stromenden Winden gibt es namlich
auch vertikale Stromungen - Aufwinde genannt. Sie entste-
hen entweder durch Thermik, also von der Sonne erwarmte
Luft, die nach oben steigt, oder durch horizontale Winde,
die vom Landschaftsrelief abgelenkt werden. Erfahrene
Segelflugpiloten richten sich daher nach den Végeln, die
ebenfalls Aufwinde nutzen, um Kraft zu sparen.

Und was hat es mit den Luftlochern beim Fliegen auf sich?
Also dieses mulmige bis Angst einfloBende Gefiihl des Fal-
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(c)

Bild 1.9

Rossby-Wellen maandrieren und sind

flir unser Wetter von groBer Bedeutung.
(Quelle: wikimedia commons, Fred the Oyster)

lens? Genau genommen gibt es gar keine Luftlocher, denn
was sollte in dem Loch sein? Ein groBes Nichts etwa? Ver-
gessen Sie’s! Fachleute sprechen von einer ,instabilen
Schichtung®, beziehungsweise Turbulenzen. Auch hierbei
geht es um Auf- oder Abwinde, die den Flieger steigen
oder sinken lassen. Allerdings meist nur um wenige Me-
ter. Das Ganze fiihlt sich jedoch nach sehr viel mehr an, da
sich die Bewegungsrichtung mit sehr hoher Geschwindig-
keit dndert. Hier spielen uns unsere Sinne einen Streich:
Sie vergleichen die gefiihlten Kréafte mit der Normalitat.

Und wie geféahrlich sind nun diese Turbulenzen? Seien sie
beruhigt, Flugzeuge halten eine Menge aus. Der letzte tur-
bulenzbedingte Absturz einer Passagiermaschine liegt
iiber zwei Jahrzehnte zurtick.

Bild 1.10 Thermischer Aufwind (nach wictionary.org CC BY 2.5)



