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1 Einleitung
Die Elektrizitätserzeugung durch die erneuerbaren Energieträger Wind und Sonne ist abhängig von den
aktuellen Wetterverhältnissen . Auch die Energieerzeugung durch Wasserkraft , sowie der Energiever¬
brauch werden durch Wetterverhältnisse beeinflusst . Um die Energieerzeugung des zurückliegenden
Jahres in Deutschland im Kontext der meteorologischen Verhältnisse einordnen zu können , liefert die¬
ses Dokument einen Jahresrückblick auf energierelevante meteorologische Parameter und eine Ein¬

ordnung in die langjährigen Verhältnisse . Der erste Abschnitt widmet sich den beiden Parametern

Windgeschwindigkeit und Globalstrahlung . Für den Wind bezieht sich die Auswertung auf eine Höhe
von 100 m und verwendet dazu Daten aus dem Reanalysedatensatz ERA5, da die bodennahen Mes¬

sungen der konventionellen Wetterstationen mit ihrer typischen Messhöhe von 10 m für die Wind¬

energie nur eingeschränkt aussagekräftig sind . Der zweite Abschnitt widmet sich den Parametern Tem¬

peratur , Niederschlag und Sonnenscheindauer . Diesem Abschnitt liegen die stationsbasierten Auswer¬

tungen der Klimaüberwachung des DWD zugrunde . Die Einordnung in die langjährigen Verhältnisse

erfolgt dabei jeweils für den gesamten Zeitraum , für den die jeweiligen Datensätze verfügbar sind ,
unterscheidet sich also abhängig von der jeweiligen Datenquelle .

Sofern der Zeitraum 1961 - 1990 vorhanden ist , werden diese 30 Jahre als Referenzzeitraum verwendet

(siehe dazu auch : Kaspar et al . , 2021 ) . Im Fall der Globalstrahlung kommt der Zeitraum 1991 -2020 als
Referenzzeitraum zum Einsatz .

2 Windgeschwindigkeit und Globalstrahlung
Die Windgeschwindigkeit in der Höhe von 100 m und die Globalstrahlung , die den Erdboden erreicht ,
sind die beiden essenziellen meteorologischen Parameter zur Bewertung der Energieerzeugung durch
Photovoltaik und Windkraft . Der Jahresrückblick beider Parameter ermöglicht die Einordnung des ver¬

gangenen Jahres und dessen Energiepotenzials in die langjährigen Verhältnisse .
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2 . 1 Windgeschwindigkeit
Die deutschlandweit gemittelte Windgeschwindigkeit in 100 m Höhe war im Jahr 2021 schwach

ausgeprägt . Mit 5,3 m/s im deutschlandweiten jährlichen Mittel (abgeleitet aus dem Reanalyse -

Datensatz ERA5) war 2021 das windschwächste Jahr der Zeitreihe der letzten Jahre , wobei in den

vergangenen 70 Jahren zwei windschwachere Jahre existierten (Abb . 1 ) . Die mittlere deutschlandweite

Windgeschwindigkeit in 100 m Höhe war damit geringer als das 25%-Quantil der Statistik 1950 -2020

(Abb . 2 ) . Im Jahr 2021 waren einzig die Monate Mai, August und Oktober windiger als die Monate der

Referenzperiode 1961 - 1990 , wobei der Monat Mai deutlich windiger war als der Mai der

Referenzperiode mit einer positiven Anomalie von etwa 1 m/s (Abb . 2 ) . In allen anderen Monaten war
der Wind in 100 m Höhe sehr schwach ausgeprägt . Lediglich das Frühjahr ( März , April, Mai) war

geringfügig windiger als das Frühjahr des Referenzzeitraums . Die weiteren Jahreszeiten erwiesen sich
mit einer niedrigen mittleren Windgeschwindigkeit , die geringer als das 25%- Quantil der Statistik 1950 -

2020 war , als sehr windschwach .

Datengrundlage für die Auswertung sind die Datensätze ERA5 ( 1979 - 2021 : Hersbach et al . , 2020 ) ,
sowie die , ERA5 back extention '

( ,ERA5 - BE '
, 1950 - 1978 : Ball et al . , 2021 ) des europäischen Copernicus -

Klimawandeldienstes (C3S ) . Bzgl . des Zeitraums 1950 bis 1978 ist zu beachten , dass der Datensatz
ERA5- BE derzeit durch C3S als vorläufige Version bezeichnet wird und Schwächen bei einzelnen

Aspekten identifiziert wurden , wie beispielsweise der Repräsentation tropischer Zyklone .

Zeitreihe der gemittelten Windgeschwindigkeit in 100m in Deutschland ( 1950 - 2021
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Abb . 1 : Zeitreihe der gemittelten Windgeschwindigkeit in 100 Meter Höhe in Deutschland in m/s im Zeitraum von
1950 bis 2021 . (Auswertung des Deutschen Wetterdienstes auf Basis der globalen Reanalysen ERA5 und ERA5-
BE des Copernicus Klimawandeldienstes (C3S ) , Hersbach et al . , 2020 ; Ball et al . , 2021 ) .
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Anomalie der Windgeschwindigkeit in 100 m
Deutschland Monate, Jahreszeiten , Jahr 2021

Referenzzeitraum1961- 1990

Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez DJF MAM JJA SON Jahr

Maximum
75 % Quantil
25 % Quantil
Minimum

Statistik
1950-2020

positiveAnomalieder Windgeschwindigkeit
Mittelwert
negativeAnomalieder Windgeschwindigkeit

Abb . 2 : Anomalie der Windgeschwindigkeit in 100 Meter Höhe des Jahres 2021 als Abweichung von der Refe¬
renzperiode 1961 - 1990 (blau/gelb ) und die statistische Einordnung im Vergleich zum Zeitraum 1950 -2020 (grau ) .
(Auswertung des Deutschen Wetterdienstes auf Basis der Datengrundlage wie in Abb . 1 : ERA5 & ERA5 - BE) .

2 . 2 Globalstrahlung
Die deutschlandweite mittlere Globalstrahlung des Jahres 2021 war mit 1094 kWh/m 2 zwar niedriger
als in den drei Jahren zuvor (Abb . 3 ) , aber etwa 1% stärker als die Globalstrahlung des
Referenzzeitraums 1991 -2020 (Abb . 4 ) . Die Globalstrahlung der Monate Januar , Mai, Juli , August ,
November und Dezember war geringer als das Monatsmittel des Referenzzeitraums 1991 -2020 . Die
Jahreszeiten Winter , Frühjahr und Sommer zeigen eine negative Anomalie der Globalstrahlung .
Lediglich der Herbst zeichnete sich durch eine positive Globalstrahlungsabweichung aus . Der Februar
sticht mit einer hohen Globalstrahlungsabweichung von etwa + 20% hervor .

www . bmdv - expertennetzwerk . info 3



DWDl
Expertennetzwerk
Wissen Können Handeln

_ 70 Jahre
Deutscher Wetterdienst Rjj
Wetter und Klima aus einer Hand ok |

Zeitreihe der gemittelten Globalstrahlung in Deutschland ( 1991 -2021 )
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Abb . 3 : Zeitreihe der gemittelten Globalstrahlung in Deutschlands in kWh/m 2 von 1991 bis 2021 . Datengrundlage :
Rasterdaten der Jahressumme für die Globalstrahlung auf die horizontale Ebene für Deutschland basierend auf
Boden - und Satellitenmessungen , Deutscher Wetterdienst , Climate Data Center , verfügbar unter : https ://open -
data .dwd .de/climate environment/CDC/arids aermanv/annual/radiation global /

Anomalie der Globalstrahlung
Deutschland Monate. Jahreszeiten , Jahr 2021

Referenzzeltraum1991 - 2020
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Maximum
75 % Quantil
25 % Quantil
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Statistik
1991-2020

positiveAnomalieder Globalstrahlung
Mittelwert
negativeAnomalieder Globalstrahlung

Abb . 4 : Anomalie der Globalstrahlung im Jahr 2021 als Abweichung von der Referenzperiode 1991 -2020
(gelb/dunkelgrau ) und die statistische Einordnung im Vergleich zu den Jahren 1991 -2020 (grau ) . Datengrundlage
wie in Abb . 3 , hier in monatlicher Auflösung .
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2 . 3 Gemeinsame Betrachtung von Wind und Strahlung
Wind und Sonne ergänzen sich in Deutschland gut in ihrem durchschnittlichen Jahresverlauf (zu einer

generellen Betrachtung dieser Thematik siehe auch : Kaspar et al . , 2019 ) . Abbildung 5 liefert eine Illust¬
ration dieses Sachverhalts auf Basis der monatlichen Daten der letzten 10 Jahre . Diese gemeinsame
Betrachtung von Globalstrahlung und der Windgeschwindigkeit in 100 m Höhe verdeutlicht die Ergän¬
zung zwischen hohen Globalstrahlungswerten im Sommer und erhöhte Windgeschwindigkeiten in den
Wintermonaten . Auffällig sind dabei auch die vergleichsweise niedrigen Windgeschwindigkeiten im
Winter 2020/2021 ( Abb . 5 ) . Die Wintermonate 2016/17 wiesen ähnlich niedrige Windgeschwindig¬
keiten auf . Die Globalstrahlung des Jahres 2021 weist keine Auffälligkeiten auf .

Zeitreihe der Monatsmittel der Globalstrahlung und Windgeschwindigkeit ( 2012 -2021 )
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Abb . 5 : Zeitreihe der Monatsmittel der Parameter Globalstrahlung in kWh/m 2 und Windgeschwindigkeit in 100
Meter Höhe in m/s der letzten 10 Jahre (2012 bis 2021 ) . Datengrundlage wie in den Abbildungen 1 bis 4.

3 Sonnenscheindauer , Temperatur und Niederschlag
Die Parameter Sonnenscheindauer , Temperatur in 2 m und Niederschlag komplementieren den Jah¬
resrückblick . Diese Auswertungen stammen aus der Klimaüberwachung des DWD und dienen dort der

allgemeinen klimatologische Einordnung des Jahres , sind aber auch für die Bewertung verschiedener

Aspekte im Energiesektor relevant , beispielsweise im Kontext des Heizenergiebedarfs oder des Was¬

serkraftpotentials . Weitere Details zu diesen Auswertungen finden sich im jeweils aktuellen Klimasta¬
tusbericht ( Deutscher Wetterdienst , 2022 ) , sowie unter https : //www . dwd . de/zeitreihen . Die Auswer¬

tungen basieren auf den Beobachtungen aus dem Messnetz des DWD und seiner Vorgängerorganisa¬
tionen ( Kaspar et al . , 2013 ) und decken jeweils den Zeitraum seit Beginn systematischer Beobachtun¬

gen ab ( im Fall von Temperatur und Niederschlag : 1881 , im Fall der Sonnenscheindauer : 1951 ; siehe
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auch : Kaspar und Mächel , 2017 ) . Die Stationsdaten , sowie die abgeleiteten Rasterfelder und Gebiets¬
mittelwerte sind im OpenData -Angebot des DWD zugänglich ( https ://opendata .dwd . de/climate en -

vironment/CDC / ) .

3 . 1 Sonnenscheindauer
Die deutschlandweit gemittelte Sonnenscheindauer des Jahrs 2021 weist ähnliche Merkmale wie die

Globalstrahlung des Jahres auf . Sie lag etwa 5% über dem Mittel der Referenzperiode 1961 - 1990 und
war damit niedriger als die vorigen drei Jahre ( 2018 -2020 ) , jedoch höher als die zwei Jahre davor (Abb.
6 ) . Die Monate Januar , Mai, Juli , August und November präsentierten sich mit wenigen
Sonnenscheinstunden im Vergleich zu den jeweiligen Monaten des Referenzzeitraum ( Abb . 7 ) . Der
Dezember 2021 lag sehr nah am Mittel der Sonnenscheinstunden des Referenzzeitraums . Der Februar
war mit einer positiven Anomalie von + 50% ein besonders sonniger Februar im Vergleich zu den
durchschnittlichen Werten der Vergleichsperiode . Der Sommer (Juni , Juli , August ) lag trotz der
sonnenscheinarmen Monate Juli und August im Mittel , während die übrigen Jahreszeiten
sonnenscheinreicher als die Jahreszeiten des Referenzzeitraums waren .
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Abb . 6 : Zeitreihe der gemittelten Sonnenscheindauer Deutschlands in h von 1951 bis 2021 .
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Anomalie der Sonnenscheindauer
Deutschland Monate, Jahreszeiten , Jahr 2021

Referenzzeitraum1961 - 1990

100 -
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Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez DJF MAM JJA SON Jahr

Maximum
75 % Quantil
25 % Quantil
Minimum

Statistik
1951-2020

positiveAnomalieder Sonnenscheindauer
Mittelwert
negativeAnomalie der Sonnenscheindauer

Abb . 7 : Anomalie der Sonnenscheindauer im Jahr 2021 als Abweichung von der Referenzperiode 1961 - 1990
(gelb/dunkelgrau ) und die statistische Einordnung im Vergleich zu den Jahren im Zeitraum 1951 -2020 (grau ) .

3 . 2 Temperatur
Die deutschlandweite Mitteltemperatur lag im Jahr 2021 bei ca . 9,2 ° C, wodurch 2021 kühler als die

letzten sieben Jahre war (Abb . 8 ) . Im Vergleich zum vieljährigen Mittelwert der Referenzperiode 1961 -

1990 war 2021 dennoch 0,9 °C wärmer . Die Temperatur der Monate April , Mai und August waren nied¬

riger als die Monate der Vergleichsperiode . Dies führt zu einem kälteren Frühling ( März , April , Mai ) als

das vieljährige Mittel der Frühlingsmonate (Abb . 9 ) .
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Zeitreihe der gemittelten Temperatur in Deutschland

1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020

Abb . 8 : Zeitreihe der mittleren Jahrestemperatur Deutschlands in °C von 1881 bis 2021 .

Temperaturanomalie
Deutschland Monate, Jahreszeiten . Jahr 2021

Referenzzeitraum 1961 - 1990

0

MAM JJA SON Jahr

Maximum
75 % Quantil
25 % Quantil
Minimum

Statistik
1981-2020

positiveTemperaturanomalie
Mittelwert
negativeTemperaturanomalie

Abb . 9 : Temperaturanomalie im Jahr 2021 als Abweichung von der Referenzperiode 1961 - 1990 ( rot/blau ) und die
statistische Einordnung im Vergleich zu den Jahren im Zeitraum 1881 -2020 (grau ) .
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3 . 3 Niederschlag
Der deutschlandweite mittlere Niederschlag des Jahres 2021 reiht sich mit etwa 800 mm in die
Zeitreihe der vorigen 30 Jahre als durchschnittlich feuchtes Jahr ein (Abb . 10 ) . Es war insgesamt nur

geringfügig , etwa 1,5 %, feuchter als das vieljährigen Mittel der Jahre 1961 - 1990 (Abb . 11 ) . Die
Sommermonate (Juni , Juli , August ) zeigten sich sehr feucht , ebenso der Januar und Mai . Die Monate

April und September waren trockener als das 25%- Quantil der Jahre 1881 -2020 . Der März und die
Wintermonate waren ebenfalls trockener als die Monate der Referenzperiode 1961 - 1990 , während
der Niederschlag des Februars nur sehr gering unter dem Mittel der Referenzperiode lag.

Zeitreihe der gemittelten Niederschlagsmenge in Deutschland
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Abb . 10 : Zeitreihe der gemittelten Niederschlagsmenge in mm Deutschlands von 1881 bis 2021 .
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Niederschlagsanomalie
Deutschland Monate, Jahreszeiten , Jahr 2021

Referenzzertraum1961- 1990

1 . 1t

Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez DJF MAM JJA SON Jahr

positiveNiederschlagsanomalie
Mittelwert
negative Niederschlagsanomalie

Maximum
75 % Quantil
25 % Quantil
Minimum

Statistik
1881-2020

Abb . 11 : Niederschlagsanomalie im Jahr 2021 als Abweichung von der Referenzperiode 1961 - 1990 (grün/braun)
und die statistische Einordnung im Vergleich zu den Jahren im Zeitraum 1881 -2020 (grau ) .
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