Von der Dunkelflaute bis Hellbrise -
Wie Wetterextreme die Energiewelt
herausfordern

Dr. Michael Langguth
33. Windenergietage Potsdam, 13.11.2025, Forum 28
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Wetterlagen bei
Hellbrisen &
Dunkelflauten

/wei Beispiele aus

2024 und 2025
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Leitfragen des heutigen Vortrags

Energieproduktion und Klima

Wo wird Erneuerbare Energie in
Deutschland erzeugt — und wie
passt das zur Klimatologie von

Wind und Sonne?

Klimatologische Einordnung

Wann und wie oft treten
Dunkelflauten auf?
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Extrema der Energieproduktion

Welche Herausforderungen und
Moglichkeiten ergeben sich bei
Hellbrisen und Dunkelflauten?

Auswirkungen des Klimawandels

Welche Rolle spielt der

Klimawandel - und was wissen
wir wirklich?



Installierte Erzeugungskapazitaten

Die installierte Windleistung deckt sich mit den windreichsten Regionen
Installierte Windleistung pro Flache [kW/km?]
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https://www.energy-charts.info/
https://www.energy-charts.info/
https://www.energy-charts.info/
https://globalwindatlas.info/
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Installierte Erzeugungskapazitaten
Die installierte PV-Leistung deckt sich mit den sonnigsten Regionen

Installierte PV-Leistung pro Flache [kWp/km?] Jahrliches Mittel der Globalstrahlung [W/m?]
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GroBwetterlagen-Auswirkungen auf EE-Produktion
Im Mittel erganzen sich PV- und Windenergieproduktion

0,20
© Saisonale Schwankungen in der PV- und
Windenergieproduktion erganzen sich 0016 PVee=\Vind L C e
@ Tagliche Schwankungen weisen ebenfalls % , \
erganzende Eigenschaften aus £0,12 \
- néachtliche Low-Level Jets c — . //
$ Hohe tagliche Variabilitat g 0,08 \\ /
- Hellbrise- und Dunkelflauten-Phasen < N——
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Extreme Produktionsereignisse im Energiemarkt
Zwischen Strommangel und Uberschuss — Herausforderungen und Losungen

Hellbrisen

Herausforderungen

@ Lokale Uberproduktion & Netzengpasse
@ Neg. Strompreise & Marktverwerfungen
Moglichkeiten und Losungsansatze

@ Forderung von netzdienlicher Einspeisung

& Einsatz von Batteriespeichern (kurzfristig)
und Power-to-X (langfristig)

@ Lastverschiebungspotentiale nutzen,
z.B. durch steuerbare Verbraucher

@ Netzausbau fur Uberregionale Exporte

S/ QUADRA

energy

Dunkelflauten
Herausforderungen

@ Versorgungssicherheit gefahrdet
(vor allem bei mehrtagigen Events)

Moglichkeiten und Losungsansatze

& Backup durch steuerbare Kraftwerke (z.B.

Gaskraftwerke und langfristige Speicher)

@ Sektorenkopplungspotentiale

& Lastverschiebungspotentiale nutzen, z.B.

durch steuerbare Verbraucher

& Netzausbau fur Uberregionale Importe
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Klimatologische Einordnung von 2025

Normierte jahrliche Windertragsleistung $ Sehr groBe jahrliche Variabilitat
120 . : :
m Normierter Ertrag 113.5% & Windreichstes Jahr der letzten 25 Jahre liegt
115 nur zwei Jahre zurick (!)
110 89.8% 89.6%

@ Starke Wetterlagenabhangigkeit
105 im Windhalbjahr

100 @ 2025 gehort zu den windschwachsten
Jahren der letzten 25 Jahre, ist aber
7 voraussichtlich kein Rekordjahr
9
8 I | | I | - Kein Klimatrend aus Einzeljahren
30 ableitbar!

2000 2005 2010 2015 2020 2025
Jahr
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Die Klimatologie der PV- und Wind-Energieproduktion

Mehrtagige Dunkelflauten sind selten, aber kritisch fur die Versorgung

Jahreszeitliches Auftreten 2 DJF m MAM
@ Keine gangige Definition fur von Dunkelflauten
Dunkelflauten-Phasen (2016 - 2025) JJA mSON
S Verwendete Definition
Der Anteil von Solar und Wind- )
Produktion an der taglichen 10
13

Stromerzeugung fallt unter 24%

@ Analyse auf Basis von ENTSO-E-
Daten seit 2016
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Klimatrends in der Wind- und PV-Erzeugung

Nur moderate, und vor allem unsichere Trends aus Klimamodellen

Anderung des Windpotentials zum Ende des 21. Jhd.

SSP2-4.5
~ i

o

S Moderate Abnahme des Wind-
potentials, vor allem bei hohen
CO,-Emissions-Szenarien

15°E 30°E

Aus: Martinez et al. (2024)

@ Saisonale Verschiebungen moglich:
Windabnahme im Sommer, evt. i
Zunahme in Ubergangsjahreszeiten Anderung des PV-Potentials zum Ende des 21. Jhd. (SSP5-8.5)

anter

@ Nur leichte Anderungen im jahrlichen
PV-Potential, aber starkere saisonale
Schwankungen mit mehr PV-
Produktion im Sommer

Aus: Hou etal. (2021)
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Klimatrends in der Wind- und PV-Erzeugung

Hohe naturliche Variabilitat von blockierenden Wetterlagen vs. Trends

GroBwetterlagen-Auswirkungen auf EE-Produktion

_ P e -
. . o & 047 : : % |
& Persistente Wetterlagen korrelieren S ] S PRI
mit Extremereignissen S8 - B HEREE 0.5 3
W.0.4 - é
@ Leichte Tendenz zur Abnahme o
(Zunahme) im Winterhalbjahr NAO+ NAO- Sc.BI. Atl.Ri.

(Sommerhalbjahr)

S Sehr groBe Trend-Unsicherheiten
besonders Uber Europa

& Keine Trends bzgl. Dauer von
Blocking-Lagen:

Gesamtjahr Winter Sommer

Aus: Lohmann etal. (2024)
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Take-home Messages
Nehmen Extremereignisse wirklich zu?

@ PV- und Windenergie-Erzeugung

. . . erganzen sich im Mittel gut
01 Energieproduktion und Klima (rumlich und zeitlich),

‘ﬁi‘ﬁ Wo wird erneuerbare Energie in . o ,
AR Deutschland erzeugt—und wie [0 @ Die wetterabhangige Stromerzeugung ist
passt das zur Klimatologie von dennoch hoch volatil.

Wind und Sonne?
& Hellbrise- und Dunkelflauten stellen

Erzeuger, die Verbraucher, das Netz

und den Handel vor groBe Heraus-
02 Extrema der Energieproduktion

forderungen.
Welche Herausforderungen und o TR
@ Maglichkeiten ergeben sich bei [N ©Hohes MaB an Flexibilisierung und
Hellbrisen und Dunkelflauten? Zwischenspeicherung von

Produktionsuberschussen notig.
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Take-home Messages
Nehmen Extremereignisse wirklich zu?

@ Dunkelflauten treten vor allem im Herbst Klimatologische Einordnung 03
und Winter auf, dauern meist aber nur -
wenige Tage (ebenso wie Hellbrisen).

@ Die jahrliche Variabilitat in PV- und Wind-
Stromerzeugung ist gro3. Aus dem
windschwachen Jahr 2025 ist kein
Klimatrend ableitbar.

Wann und wie oft treten I
Dunkelflauten auf? l [

, , Auswirkungen des Klimawandels
@ Moderate Trends ergeben sich bei

[E] =

starken Emissionsszenarien. Die Welche Rolle spielt der Klima-
i ) . wandel - und was wissen wir
Unsicherheiten sind groB, vor allem bzgl. wirklich?

der Persistenz von GroBwetterlagen.
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Klimatrends in der Wind- und PV-Erzeugung

Nehmen Extremereignisse wirklich zu?

@ Eindeutige Trends fur Temperatur und Summer Annual-mean
Niederschlag

—_
O
—

< 10- - |
< NW/
. . . o N w)
S GroRe Unsicherheiten bei Trends fur Wind g .. IsWy . J;(Z,E "
@ , nsemble-
und Globalstrahlung (Wolkenprozesse) n s £ fi 0 Mittel
S0 Starke Trendshifts zwischen... g 5 q_/~ 538
@ ...den Klimamodellen ° 0
& ... den Klimastudien-Kampagnen “Change in frequency (%)
(CMIP 5+6) . Modell A
. .e . . _— 0 CESM
& Widerspruchliche Trends bzgl. Persistenz € .| CMIP5
und Auftreten von speziellen g
. -6 0.
GroBwetterlagen/Blocking-Lagen g
8" %ﬁ% Modell B
o2 @ Aus: Bloomfield et al.
0 7 4 6 (2020)

Change in temperature (°C)

-100 -75 =50 -2500 25 5.0 7.5 10.0

Aus: Huguenin et al. (2020) Percentage change in residual load
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