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! Horst-Joachim Liidecke, Heidelberg

Naturgesetzliche Schranken der

Energiewende

Die Energiewende gehért in Deutschland zu den groBen Zukunftsprojekten. Nach dem Ausstieg aus

der Kernenergie und der Nutzung von Stein- und Braunkohle wird nach derzeitigen Plénen ein wei-

terer forcierter Ausbau der sogenannten Erneuerbaren - inshesondere Sonnen- und Windenergie

sowie Bioenergie - angestrebt. Doch wie realistisch sind die Aussichten hierfiir? Wahrend die Spei-

cherproblematik bei volatilen Energiequellen zunehmend diskutiert wird, sind inharente Probleme

der Nutzung von Wind- und Sennenenergie wenig bekannt: Ihre geringe Leistungs- und Energie-

dichte lassen sich nicht durch technische Mittel aus der Welt schaffen. Auch die notwendige Puffe-

rung des fluktuierenden Zufallsstroms ist ein gravierendes Problem, weshalb sich der Beitrag vor

allem diesen beiden Fundamentalméngeln widmet.

ie Bundesregierung plante urspriinglich, bis zum Jahr

2050 gegeniiber 2008 den Stromverbrauch um 25%

zu senken, den Anteil an erneuerbaren Energien am
Bruttostromverbrauch auf 80% zu erhéhen, die Treibhaus-
gasemissionen um 80 bis 95% zu verringern und die Zahl der
Elektroautos auf 6 Millionen zu steigern. Aktuell sind diese Ziel-
stellungen veréndert und unverbindlicher im Koalitionsvertrag
festgehalten [1]. Das Vorhaben, als , Energiewende” bezeichnet,
soll mit Strom aus Wind, Sonne und Biomasse realisiert werden,
im Folgenden kurz ,Erneuerbare” genannt. Die Energiewende
betrifft praktisch nur elektrischen Strom. Elektrische Energie
macht aktuell (2017) etwa !s des Primérenergiebedarfs in
Deutschland aus [2]. Sie ist die wichtigste, weil unverzichtbare
Energieform fiir jede moderne Industriegesellschaft. Strom ist
nur ein Medium, um Energie zu transportieren. Er wird aus
einer anderen Energieform erzeugt und beim Verbraucher in
die jeweils bendtigte Energieform umgewandelt. Elektrische
Energie kann man in grofierem Umfang nur iiber verlustreiche
und kostspielige Umwege speichern, etwa mit Pumpspeicher-
werken oder Batterien. Das Stromnetz selbst ist kein Speicher-
medium. Ohne Speicherung muss Strom zum Zeitpunkt seiner
Erzeugung sofort verbraucht werden.

Die Energiewende hat mit erheblichen Problemen zu kdmp-
fen. Trotz der im Jahre 2017 iiber 28000 installierten Windtur-
binen, deren Nennleistung bereits alle ehemaligen deutschen
Kernkraftwerke {ibertrifft [3], trigt Windstrom nur etwa 3% zum
deutschen Primérenergieverbrauch bei, Sonnenstrom und Strom
aus Biomasse liefern jeweils etwa 1% Mehr als 1000 Biirgeri-
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nitiativen wenden sich gegen die Beeintrichtigung des Land-
schaftbildes und ihrer Lebensraums durch Windturbinen sowie
gegen mdgliche gesundheitsschidliche Folgen des Windrad-
Infraschalls. Ein weiterer Windrad-Ausbau lisst daher zuneh-
menden gesellschaftlichen Widerstand erwarten. Deutschland
hat heute die hochsten Strompreise Europas [4]. Behérden ergrei-
fen inzwischen Mafinahmen gegen grofiriumige Stromausfille,
weil die Wahrscheinlichkeit gefdhrlicher Blackout-Ereignisse [5]
infolge des zunehmenden Fluktuationsstroms aus Wind und
Sonne ansteigt. Dem Fluktuationsproblem von Wind- und Son-
nenstrom wird mit aufwendigem Zu- und Abschalten von schnell
reagierenden Gaskraftwerken als Dampfturbinen-Kraftwerke
(GuD Backup-Kraftwerke) begegnet. Das fiir die Netzstabilitiit
notwendige Vorhalten von fossilen Backup-Kraftwerken, deren
Leistung der Gesamtleistung der fluktuierenden Erneuerbaren
entspricht, ist zu einem mafSgebenden Kostenfaktor der Energie-
wende geworden.

Liegen die Griinde fiir die Probleme bei der Umsetzung
der Energiewende in einem falschen Management, in unzu-
reichender Planung oder in technischen Unzulénglichkeiten?
Zu diesen Fragen gibt es bereits reichhaltige Literatur. Der
renommierte Okonom Hans-Werner Sinn (ehem. Professor an
der LMU Miinchen und Président des Instituts fiir Wirtschafts-
forschung) hat erst jiingst wieder eine kritische Studie zur Ener-
giewende vorgelegt [6].

Grundsétzlich unterliegen die ,Erneuerbaren” und damit die
Energiewende zwei naturgesetzlich bedingten Fundamental-
méingeln. Der wichtigste wird dabei oft unterschitzt, den Medi-
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en ist er so gut wie unbekannt. Mit ihm wird sich der vorliegende
Beitrag vorwiegend befassen. Ein naturgesetzlich bedingter
Mangel ist durch keine technische Mafinahme zu beseitigen.
Der Versuch, dies dennoch zu erzwingen, fithrt zu extremen
Kosten und oft auch hohen Umweltbelastungen.

Energie ist der mafigebende Kostenfaktor industrieller Pro-
duktion, und alle Industrienationen befinden sich im globalen
Wettbewerb. Nicht einmal ein momentan auf den vordersten
Plitzen dieses Wettbewerbs stehendes Land hat die Garantie,
nach fundamentalen, weit in die Zukunft wirkenden Fehlent-
scheidungen in seiner Energiepolitik auch dort zu bleiben. Tm
Folgenden wird dargelegt, warum die beiden Fundamentalméngel
der ,Erneuerbaren” eine unvermeidbare Konsequenz elementarer
Naturgesetzlichkeiten sind. Die beiden Fundamentalmiingel und
ihre naturgesetzlichen Griinde sind zwar den Fachleuten geldufig,
nicht aber in erkennbarer Weise den politischen Verantwortlichen.

Energiebedarf im Verlauf der Menschheitsgeschichte

Der tégliche Energiebedarf eines Erwachsenen hat sich im
Laufe der Menschheitsgeschichte laufend erhéht. Er betrug um
die 8 kWh bei Jigern und Sammlern der Steinzeit, etwa 30 kWh
im Mittelalter und ist auf {iber 200 kWh in modernen Indus-
triegesellschaften angestiegen [7]. Jdger und Sammler deckten
ihn noch mit Feuerholz, im Mittelalter kamen Zugtiere sowie
Wasserrdder und Windmiihlen zum Betreiben einer Landwirt-
schaft hinzu. Heute (2015) wird der Energiebedarf der Mensch-
heit zu insgesamt 81,4% durch Kohle, Erdél und Gas gedeckt
(Abb. 1). Der Rest kammt aus Uran (4,9%), Wasserkraft (2,5%),
Biobrennstoffen (9,7%) und den ,Erneuerbaren” (Wind, Sonne,
Geothermie, Gezeitenenergie etc. (1,5%). An dieser Zusam-
mensetzung wird sich auch in den néchsten Jahren kaum
Wesentliches dndern [8]. Wind- und Sonnen-Energie spielen
weltweit nur eine verschwindend geringe Rolle. In Deutsch-
land wiirden sie bei freien Marktverhéltnissen wegen ihrer zu
hohen Kosten, verglichen mit Kohle oder Uran, nicht vorkom-
men (vgl. Abb. 2, S. 284). Allein die Umlagen zur Férderung
der Erneuerbaren gemifi dem Erneuerbare-Energien-Gesetz
(EEG) belasten die deutsche Volkswirtschaft und Verbraucher
heute mit 30 Milliarden Euro pro Jahr [9]. Bei der Nutzung der
,Erneuerbaren” Wind, Sonne und Biomasse kommt zumin-
dest in Windturbinen und Photovoltaik modernste Technik
zum Einsatz. Diese Modernitét verstellt freilich den Blick auf
die naturgesetzlichen Schwichen dieser Stromerzeugungsme-
thoden. Die Energieversorgung im Mittelalter liefert fiir diese
Schwiéchen ein Anschauungsbeispiel.

Die ab etwa 700 n.Chr. einsetzende Klimaerwidrmung mit
ihrem Hohepunkt um das Jahr 1000 lief3 Ernteertrdge und Bevol-
kerungszahlen ansteigen. Es wurden riesige Waldfldchen fiir den
bendtigten Ackerboden gerodet, bis 1400 verschwanden dadurch
zwei Drittel des deutschen Waldes. Die erforderliche Ackerfliche
zur Erndhrung einer Person war um ein Vielfaches grofier als
heute. 90% der gesamten Bevélkerung waren Bauern oder ander-
weitig in der Landwirtschaft beschiftigte Menschen [10]. Der
Einsatz an menschlicher Arbeit, Zugtieren und Ackerfliachen fiir
die Landwirtschaft war kaum noch zu steigern. Daher war es in
Folge der im Spitmittelalter einsetzenden Klima-Abkithlung und

282

Wasserkraft Bio-
2,5% brennstoff
9,7% 1 5%Rest

Kernkraft 4,9%

28,1%
21,6%

31,7%

Abb. 1. Weltenergieverbrauch in Methoden-Anteilen im Jahre 2015
nach den Daten der I[EA [11]. Holz- und Holzkohle (hier unter Biobrenn-
stoffe) stellen mit dem 3,75fachen der Windenergie zumindest in der EU
den grdBten Anteil an den ,Erneuerbaren” [8]. Da insbesondere die er-
héltlichen globalen Werte in der Regel nur Schéitzungen sind, kénnen
unterschiedliche Quellen voneinander abweichende Werte in den Me-
thoden-Anteilen angeben.

schlechterer Ernten nicht mehr méglich, die stark angewachsene
Bevilkerung ausreichend zu ernédhren. Es begann die Zeit der
Hungersnote, verstdrkt durch Seuchen wie die Pest. Zwischen
dem Jahr 1000 und dem Ende des 19. Jahrhunderts wurden in
Westeuropa 400 Hungersnote registriert.

Erst der dank neuzeitlicher Chemie mégliche Einsatz von
Diingern und Schédlingsbekdmpfungsmitteln und die Mecha-
nisierung der Agrarwirtschaft durch Verbrennungsmaschinen
konnte die Nahrungsversorgung der Beviélkerung auf eine
sichere Basis stellen. Heute erndhrt ein Landwirt in Deutsch-
land etwa 130 Mitbiirger. Der Anteil der Landwirtschaft am
Energieverbrauch der deutschen Gesamtwirtschaft betrigt
heute nur noch 1,3% [12].

Um die mittelalterliche Energieerzeugung mit Hilfe riesiger
Ackerflichen und einem extrem hohen menschlichen Arbeits-
aufwand zu verstehen, sind die physikalischen Grofien Lei-
stungsdichte und Energiedichte geeignet. Die zentrale Bedeutung
dieser beiden Grofien auch fiir die heutigen Verhéltnisse wird im
folgenden Abschnitt an Hand von Beispielen verdeutlich.

Das Problem der Leistungsdichte

Der russische Eisbrecher Arktika wird von zwei kleinen Kern-
reaktoren an Bord mit einer Gesamtleistung von 55 MW ange-
trieben [13]. Wollte man die Arktika mit Photovoltaik anstatt
mit Uran betreiben, wiren rechnerisch 5,5 Quadratkilometer
Photovoltaik-Fléche erforderlich, die etwa 10 W Leistung pro m®
Solarpanelenfldche liefert. Mit Windstrom an Stelle von Uran
wiren 42 Windturbinen des Typs Enercon E 126 erforderlich,
jede 198 m hoch und mit einer realen Leistung von 1,3 MW (den
fiktiven Antrieben der Arktika liegen die deutschen Jahresmit-
telwerte von Wind- und Sonnenstromanlagen zugrunde). Eine
wind- oder sonnenbetriebene Arktika wire zudem bei Flaute
oder Wolkenbedeckung nicht fahrtiichtig, aber dies soll hier
keine Rolle spielen. Die Frage nach den Griinden fiir den extrem
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hohen Aufwand der beiden ,Erneuerbaren” Wind und Sonne
fiir den Antrieb der Arktika beantwortet die Leistungsdichte:

(1) Leistungsdichte = Leistung / Fliiche
oder
(2) Leistung = Leistungsdichte - Fliiche

Auf der linken Seite von Gleichung 2 steht fiir alle drei
Antriebsarten der Arktika der gleiche Wert von 55 MW. Die Fak-
toren der rechten Seite der Gleichung zeigen dagegen entschei-
dende Unterschiede zwischen Uran, Wind und Sonne. Kern-
reaktoren haben eine sehr hohe Leistungsdichte, sie bringen
héchste Leistung auf minimaler Fliche. Man baut sie deshalb
seit Jahrzehnten in U-Boote ein. Sonne und Wind haben dage-
gen - naturgesetzlich bedingt - nur minimale Leistungsdichten.
Entsprechend muss die Photovoltaik-Fliche beim Solarantrieb
oder die von den Windradpropellern iiberstrichene Fliche beim
Windradantrieb extrem grof sein, damit das Produkt in Glei-
chung 2 noch die hier bendtigten 55 MW ergibt. Die folgende
Tabelle zeigt Grobwerte von Leistungsdichten.

Tab. Leistungsdichten unterschiedlicher Methoden zur Erzeugung von
elektrischem Strom, angegeben in W/m? des Endprodukts ,elektrische
Energie” unter Einbeziehung der jeweiligen Methoden-Wirkungsgrade.

Methode der | Leistungsdichte | Wirkfldche
Stromerzeugung | [W/m?]
Erdwérme 0,03 Erdboden
Photovoltaik *) 10 Solarzellenfliche
Wind Hessen *) ~45 Gberstrichene
Propellerflache
Wind Nordsee *) ~200 (iberstrichene
Propellerflaiche
Wasser von 6 m/s 100 000 Turbinenquerschnitt
Kohle 250 000 Brennkesselwand
Kernkraft 300 000 Hillrohrflache des Urans

*) bundesdeutsches Mittel Giber Ort und Jahreszeiten

Die darin erkennbaren eklatanten Unterschiede der Lei-
stungsdichten von Wind, stromendem Wasser und Kohle sind
unschwer verstindlich: So kann man sich noch gegen einen
Sturm von 20 m/s (72 km/h) Windgeschwindigkeit stemmen,
dagegen in einen reiffenden Wildfluss von weit weniger als 20
m/s Fliefigeschwindigkeit zu geraten endet oft tddlich. Auch
der Unterschied zwischen der in unsere Haut eindringenden
Leistung beim Sonnenbad und der in ein Steak eindringenden
Leistung auf einem glithenden Holzkohlengrill ist anschaulich.
Letztere ist tausendfach hoher als die auf der Schwimmbadwie-
se. Der Schwachpunkt der mittelalterlichen Energieversorgung
wird nun deutlich. Es handelt sich um Methoden kleinster Lei-
stungsdichten, die mit riesigen, ertragsschwachen Ackerflichen
und hohem Aufwand an menschlicher Arbeitskraft und Zug-
tieren einen bei giinstigem Klima gerade noch ausreichenden
Ertrag lieferten. Eine Windturbine, obwohl ausgestattet mit
modernster Technik, ist wegen der minimalen Leistungsdichte
des Windes dennoch nichts anderes als ein Riickschritt zu den
mittelalterlichen Methoden der Windmiihle und des Segel-
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schiffs. Um stromender Luft ausreichend Energie zu entneh-
men, bendtigen Windrdder riesige Propeller. Die zu geringe
Leistungsdichte des Windes ist der entscheidende Grund fiir die
Mammut-Ausmafie dieser Anlagen (einziger positiver Nebenef-
fekt ist, dass man dann auch die mit zunehmender Hohle leicht
ansteigende Windgeschwindigkeit nutzen kann). Nicht umsonst
haben unsere Vorfahren Segelschiffe zugunsten des Dampf-
und spéteren Dieselantriebs freudig aufgegeben.

Das hier betonte ,naturgesetzlich” bedeutet, dass wir auf
die Leitungsdichten von Wind und Sonneneinstrahlung keinen
Einfluss haben. Lediglich die Ernteertréige von ,Energiemais*
lassen sich mit moderner Genetik und Diingung geringfiigig
erhohen. Die Natur selbst setzt die Grenzen, auch beste Tech-
nik ist gegen zu geringe Leitungsdichten machtlos. Aus einer
Pferdekutsche wird auch mit heutiger Computersteuerung und
modernster Mechanik kein leistungsstarkes Motorfahrzeug.
Erstaunlich erscheinen in der Tabelle die grob 10 W/m? gemit-
telte Leistungsdichte aus Photovoltaik in Deutschland. Am
oberen Rand der Erdatmosphire kommen schliellich 1367 W/
m? an. Verantwortlich fiir den kleinen Wert am Boden ist vor
allem der durch Wolken unterbrochene und bei Nacht véllig
fehlende Strahlungsfluss. Hinzu kommt, dass die Wirkungs-
grade von heute iiblicher Photovoltaik auf deutschen Dichern
etwa 20% betragen, die realen Werte aber darunter liegen [14],
weil die Oberflichen der meist fest installierten Solarpanele
nicht dauernd optimal auf die Sonne ausgerichtet sind und der
Wirkungsgrad von Photovoltaikzellen mit steigender Tempera-
tur abnimmt [15].

Neben der Leistungsdichte ist auch die Energiedichte als
Energie pro Volumen oder pro Gewicht eine mafigebende
Grifle. Das Reichweiteproblem von Elektroautos wird mit ihr
verstdndlich. Benzin hat nach Abzug der motor- und antriebs-
bedingten Wirkungsgradverluste eine Energiedichte von rund
4 kWh/kg, ein Lithium-lonen-Akku (pur betrachtet) dagegen
von 0,18 kWh/kg [16]. Ein Elektroauto muss daher grob das
4/0,18 = 22fache Treibstoffgewicht eines Benzinautos mit sich
fiihren. Da heute etwa 71% der Giiter in Deutschland (oft {iber
weite Strecken und mit engen Zeitvorgaben) auf der Strafle
transportiert werden [17], ist zumindest eine Umriistung von
Llow-Antrieben auf Strom unrealistisch. Hier sind nicht nur das
zusitzlich zu transportierende Treibstoffgewicht in Form von
Akkus, sondern auch die langen Ladezeiten der Batterien die
mafigeblichen Hinderungsgriinde. Elektroautos sind nur fiir die
Stadt eine sinnvolle Option.

Leistungsdichte und Wirkfléche

Bei zu kleiner Leistungsdichte sind sehr grofle Wirkflichen
zur Nutzung der betreffenden Energie erforderlich. Dement-
sprechend steigt der Aufwand an Energie, Material und Kosten
fiir Bau und Betrieb. Die folgenden Daten der auf dem neu-
esten Stand der Technik stehenden Grofiwindanlage Enercon
E 126 liefern ein Beispiel: 198 m Gesamthéhe, iiberstrichene
Propellerfliche 12470 m* = 1,247 ha, Gewicht 3460 t plus 3500 t
Stahlbetonfundament [18]. Drei E 126 haben somit das Gesamt-
gewicht aller 300 Leopard 2-Panzer von je 68 t der deutschen
Bundeswehr [19]. Trotz 7,5 MW Nennleistung liefert die E 126
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im bundesdeutschen Orts- und Jahres-Mittel nur 1,3 MW elek-
trische Leistung. Dies entspricht, grob gerechnet, der Leistung
von 7 Automotoren von je 200 kW. Neben der geringen Lei-
stungsdichte des Windes gibt es weitere methodenspezifische
Griinde fiir die erstaunlich geringe Leistungsausbeute aus Wind,
auf die noch eingegangen werden wird. Man miisste schon iiber
mehr als 100 km Windturbinen in den strémungstechnisch
erforderlichen Mindestabstinden hintereinander stellen, um
die gleiche jahresgemittelte Leistung wie ein einziges grofies
Kohle- oder Kernkraftwerk zu erzielen. Zudem fluktuiert die
aus Wind gewonnene Leistung, die von fossilen Kraftwerken
ist dagegen konstant. Windturbinen, inzwischen héher als der
Kélner Dom, erweisen sich wegen ihrer zu geringen Leistungs-
dichte und der sich daraus ergebenden gigantischen Abmes-
sungen als schéidlich fiir die Umwelt. Landschaftsentstellungen,
mogliche gesundheitliche Schadigung von Windrad-Anrainern
durch Infraschall [20] und das jdhrlich hunderttausendfache
Téten von Vogeln und Flederméusen sind zu nennen [21]. Fle-
derméuse kénnen zwar durch ihre Ultraschallortung den hohen
Tangentialgeschwindigkeiten der Rotorblétter entkommen, die
Luft-Drucksttfie zerreiflen ihnen aber die Lungen. Nicht thema-
tisiert und daher der Offentlichkeit véllig unbekannt sind die bei
intensivem Einsatz von Windturbinen erzeugten schédlichen
Klimaverdanderungen der tiefen Atmosphire [22].

Die oft auf Hausdédchern installierte Photovoltaik ist dagegen
umweltneutral, sieht man von Umweltproblemen durch giftige
Metalle (Cadmium) bei der Entsorgung von Solarzellen ab [23].
Beim Energiemais und anderen Energiepflanzen gibt es das
Problem der zerstoérten Artenvielfalt durch die intensiv betrie-
benen Monokulturen [24]. Zusammengefasst gilt die Regel:

Je kleiner die Leistungsdichte einer zur Stromerzeugung
genutzten Energieform ist, desto grifSer miissen die Wirkflichen
fiir die betreffende Methode sein, und desto aufwendiger und
kostspieliger ist die Methode.

Die Stromerzeugung mit Hilfe von Windturbinen und Ener-
giepflanzen ist wegen deren extrem grofien Wirkflichen zudem
mit hohen Umweltschdden verbunden.

Physikalische Uberlegungen zeigen, dass technischer Fort-
schritt bei gleichzeitigem Umweltschutz nur mit immer gro-
feren Leistungsdichten in Stromerzeugung, Produktion, Ver-
kehr etc. zu erreichen ist, was sich an den technikgeschicht-
lichen Entwicklungen belegen ldsst. Die bendtigte Energie fiir
eine wachsende Bevolkerung bei gleichzeitig zunehmendem
Lebensstandard kann wirtschaftlich und umweltschonend nur
mit den jeweils verfiigharen Methoden hdochster Leistungs-
dichte bereitgestellt werden. ,Erneuerbare” sind fiir moderne
Industrienationen ungeeignet, kénnen aber voriibergehend in
Léndern der Dritten Welt durchaus sinnvoll sein. Die gréfiten
Umweltschdden sind heute in Entwicklungslindern zu finden,
die den Weg zu héheren Leistungsdichten noch nicht beschrei-
ten konnen. Das oft in den Medien betonte ,sanft’ mit dem
»Erneuerbare” als vorteilhaft und umweltschonend dargestellt
werden sollen, stellt die Fakten komplett auf den Kopf. Es
verhilt sich genau umgekehrt: Je ,sanfter” eine Methode zur
Erzeugung von elektrischer Energie ist, umso kostspieliger und
oft umweltschédlicher ist ihre Anwendung.

284

80
70—-
60
50-.-
40-

30

Erntefaktor ERoEI

20
wirtschaftliche

104 Schwelle

Sonne Mais  Wind Gas Kohle Wasser Kernkraft
16 a5 39 28 30 35 75

Abb. 2. Erntefaktoren fiir Methoden der Stromerzeugung. Bei Sonne
und Wind ist der Fluktuationsausgleich berticksichtigt (Pufferung) [25].
Sonne, Energiemais (Biomasse) und Wind liegen unter der nach Krite-
rien der OECD berechneten dkonomischen Schwelle.

Erntefaktor - ein MaB fiir Energieeffizienz

Der Erntefaktor, englisch ERoEI (Energy Returned on Ener-
gy Invested), ist eine Grif3e, die es erlaubt, die Energieeffizenz
unterschiedlicher Methoden der Stromerzeugung zu quantifizie-
ren. Vereinfacht ausgedriickt ist er das Verhiltnis der gesamten,
wihrend der Lebenszeit einer Methode zur Stromerzeugung
erzeugten elektrischen Energie zu derjenigen Energie, die fiir
ihren Betrieb selbst aufgewendet werden musste, inklusive des
erforderlichen Energieaufwands, um die bendtigen Brennstoffe
zu férdern und bereitzustellen und die nétigen Anlagen zu errich-
ten. Der ERoEFI ist ein Energiemultiplikator. Man investiert eine
Kilowattstunde und erhilt ein Vielfaches zurtick, natiirlich nur bei
ERoEI > 1, sonst wire es ein Verlustgeschift. Im Jahre 2012 wurde
iiber den ERoEI eine grundlegende Studie publiziert, auf die sich
die Aussagen des vorliegenden Beitrags stiitzen [25]. Neben der
Bedingung ERoEI > 1 gibt es noch die Forderung ERoEI > 7, denn
unterhalb von 7 ist eine Methode volkswirtschaftlich nicht mehr
sinnvoll. Zur Begriindung des Faktors 7 sei auf die Originalar-
beit verwiesen. Das Bruttosozialprodukt sowie die entsprechend
Bewertung einer Energieverbrauchs-Technologie nach Kriterien
der OECD gehen dort in die wissenschaftliche Herleitung ein.

Bei der Berechnung des ERoEI fiir Wind- und Sonnenstrom
wird auch der Energieaufwand zur Pufferung des fluktuierend
anfallenden Stroms beriicksichtigt, weil dieser zur direkten
Einspeisung in ein Stromnetz ungeeignet ist. Auf diesen zweiten
Fundamentalmangel der , Erneuerbaren” Wind und Sonne wird
im {ibernéchsten Katpitel eingegangen. Abbildung 2 zeigt den
ERoEI fiir die wichtigsten Methoden zur Erzeugung von elekt-
rischem Strom.

Leistungsdichte bezogen auf Landschaftsfldche

Zur Angabe einer Leistungsdichte gehdrt die Spezifizierung
der Fliache. An Stelle der in der Tabelle fiir Leistungsdichten
angegebenen Wirkflichen sind Landschaftsflichen oft aussa-
gekriftiger. Wihlt man die Landschaftsflache als Bewertungs-
grofie, so d@ndert sich bei der Photovoltaik nur wenig. Wenn sich
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Photovoltaik auf Hausdédchern befindet, verbraucht sie sogar
iiberhaupt keine Landschaftsfldche. Fiir Energiemais betrigt die
Leistungsdichte, bezogen auf die Anbaufliche [26], grob 0,2 W/
m? Dieser kleine Wert lésst fragen, wie viel Anbaufliche rechne-
risch bendtigt wiirde, um den gesamten Inlandsstrom Deutsch-
lands (in 2016) ausschliefilich mit Energiemais zu erzeugen: Pro
Quadratmeter betrégt die Jahresenergiedichte von Energiemais
0,2 W/m?® - 8760 h = 1752 Wh/m?. Der Inlandsstromverbrauch
Deutschlands im Jahr 2016 betrug 593 TWh = 593 - 10'2 Wh,
Daher wiéren (593 - 10" Wh)/(1752 Wh/m?) = 3,1 - 10! m? oder
310000 km* Anbaufléche fiir die Vollversorgung nétig. Das ist
fast die Gesamtfliche Deutschlands.

Fiir Windturbinen im deutschen Jahres- und Ortsschnitt und
ihre Installation in ,Windparks“ betrigt die Leistungsdichte bezo-
gen auf Landschaftsfliche, wie gleich gezeigt wird, grob 1,1 W/m2.
Sie ist daher sehr viel kleiner als bezogen auf die Propellerfliche
(vgl. Tab.), denn Windturbinen werden in der Regel nicht einzeln,
sondern in Ansammlungen aufgestellt. Hierbei miissen Mindest-
abstinde eingehalten werden, um Leistungsminderungen durch
gegenseitige stromungstechnische Beeinflussung zu vermeiden.
Der Wert von 1,1 W/m?* wurde in einer internationalen Fachpu-
blikation fiir ein Gebiet der USA ermittelt, dessen Windverhlt-
nisse mit Deutschland vergleichbar sind [27]. Eine Abschiitzung
mit den verfiigbaren deutschen Windstromdaten bestitigt ihn:
2016 waren in Deutschland 27 000 Windréder installiert, meist in
Windparks mit Mindestabstinden. Eine moderne Windturbine
nimmt in Windparks etwa 0,3 km* Bodenfliche in Anspruch.
Damit ergibt sich die erzeugte Jahresenergie zu 27 000 - 0,3 - 106
m® - 1,1 W/m? - 8760 h = 78 TWh. Das passt zu der erzeugten
Inlandsstromenergie von 80 TWh [2]. Fiir eine Stromvollversor-
gung Deutschlands nur mit Windriddern ergeben sich 0,2/1,1
der Fliche von Energiemais.

Dies entspricht ungefihr der

Physikalisch Technischen Bundesanstalt (PTB) Braunschweig
sowie zwei Hamburger Universititskliniken erstellt [20]. Die
Quellenangaben dieser Studie liefern {iberdies einen guten
Uberblick zum heutigen wissenschaftlichen Kenntnisstand. Um
Beeintridchtigungen durch Infraschall zu minimieren ist inzwi-
schen in Bayern ein Mindestabstand von 10 H zur Wohnsied-
lungen vorgeschrieben, das bedeutet ein Abstand vom Zehn-
fachen der Gesamthéhe des betreffenden Windrads. Aus einer
Studie des Bundesumweltamts [28] geht hervor, dass bei 2000 m
Mindestabstand (dies entspricht 10 H bei 200 m hohen Wind-
rddern) nur noch maximal 0,4% der bundesdeutschen Fliche
fiir den weiteren Windradausbau nutzbar ist. Ausgeschlossene
Sondergebiete sind dabei nicht beriicksichtigt, so dass der reale
Wert noch etwas geringer ist. Der Ausbauplan der Bundesregie-
rung fiir Windenergie erscheint daher unrealistisch.

Das Problem der Fluktuation bei Wind- und
Sonnenstrom

Der zweite Fundamentalmangel von Wind- und Sonnen-
strom, seine Wetterabhingigkeit, ist besser bekannt und
wird bereits von den Medien thematisiert. Unvorhersebar
anfallender Strom kann ohne weitere Mafinahmen nicht in
das Stromnetz eingespeist werden. Die gelegentlich geiu-
Berte Annahme, dass ein europaweiter Windradverbund fiir
Glédttung sorgen wiirde, hat eine ausfiihrliche Studie des VGB
Powertech (kurz VGB, ein internationaler Interessenverband
von Unternehmen der Elektrizitdts- und Wirmeversorgungs-
branche) widerlegt [29]. Das gemessene Minimum an geliefer-
tem Windstrom betrédgt laut dieser Studie nur 4% der europa-
weit installierten Windrad-Nennleistung. Wortlich heifst es in
der VGB-Studie: ,Windenergie trigt damit praktisch nicht zur
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Abb. 3. Stiindliche Einspeisung des gesamten bundesdeutschen Wind- und Sonnenstroms [30] im Jahre 2015.
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Forum

Versorgungssicherheit bei und erfordert 100% planbare Backup-
Systeme nach heutigem Stand der Technik.”

Diese Backup-Systeme sind heute schnell reagierende Gas-
kraftwerke (GuD), die auf Abruf in Betrieb genommen wer-
den kénnen. Diskussionswiirdige Stromspeicherldsungen sind
nicht in Sicht. Man muss daher fiir Wind- und Sonnenstrom
ein gleichstarkes fossiles Backup-System installieren, was die
Gesamtkosten dieser ,Erneuerbaren” zumindest verdoppelt.
Abbildung 3 zeigt die stiindliche Einspeisung von Wind- und
Sonnenstrom iiber das Jahr 2015.

Das Einspeiseproblem von Zufallsstrom wird von den Medi-
en inzwischen als eines der dringendsten Probleme der Ener-
giewende wahrgenommen. Die Soll-Netzfrequenz von 50 Hertz
ist in engen Grenzen stabil zu halten; bereits bei Abweichungen
von 0,2 Hertz besteht die Gefahr eines grofflichigen Netz-
Blackouts. So etwas war von den fritheren Kohle-, Gas- und
Kernkraftwerken mit ihrem stetigen Grundlaststrom unbekannt.
Wetterabhéingiger Zufallsstrom ist bis heute ohne Ersatzkraft-
werke nicht in der Lage, den Strombedarf jederzeit zu decken.
Ersatzkraftwerke sind aber infolge Teilbetriebs und hoher Last-
wechselfrequenz schnellem Verschleif unterworfen und wirt-
schaftlich unrentabel. Auf Profit angewiesene Unternehmen
haben daher kein Interesse sie zu bauen. Pumpspeicherwerke
als bislang einzige Alternative zu Backup-Kraftwerken, wie sie
zum Beispiel in Norwegen eingesetzt werden, sind hierzulande
aus topographischen Griinden nicht méglich, von Einzelanla-
gen abgesehen.

Photovoltaik in Léndern starker Insolation

Fiir Entwicklungslédnder mit hoher Sonneneinstrahlung und
fehlender Strom-Infrastruktur sind kleinste Photovoltaik-Anla-
gen eine interessante und offenbar auch vielgenutzte Option.
Hier reichen fiir eine Familie bereits wenige Quadratmeter
Solarzellen und wenige Autobatterien als Stromspeicher aus,
um den Fernseher zu betreiben, die ndchtliche Beleuchtung
sicherzustellen und das Smartphone aufzuladen. Betrachtet
man dagegen die Stromgewinnung aus grofien Photovolta-
ik- oder Sonnenspiegel-Anlagen, ergibt sich ein anderes Bild.
Trotz der verglichen mit Deutschland etwa doppelt so hoch
Insolation in afrikanischen Ldndern, in Australien oder in den
Siidstaaten der USA konnte sich dort die Nutzung von Solar-
strom nicht durchsetzen. Solarstrom hat, wie Abbildung 2 zeigt,
den kleinsten Erntefaktor aller Verfahren. Insbesondere von
deutscher Seite wurden zahlreiche Solarstromprojekte in Lin-
dern mit hoher Insolation angestofien. Ein langfristiger Erfolg
irgendeines Grofiprojekts zur Deckung des iiberregionalen
Bedarfs ist bislang nicht bekannt. Es gibt kaum eine Weltge-
gend, die besser als die Kanarischen Inseln mit Wind und Sonne
gesegnet ist, dennoch haben sich selbst hier und trotz hoher
finanzieller Anschub-Unterstiitzung Wind- und Sonnenenergie
nicht durchsetzen kénnen. Die Energienutzungs-Statistik von
Marokko bestitigt das kanarische Beispiel [31]. 2012 lieferten
in Marokko Geothermie, Solar und Wind zusammen 0,3% der
Primérenergie.

Der Grund fiir die Misserfolge liegt auf der Hand: Sieht man
von den eingangs beschriebenen Vorteilen einer Nutzung in
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sehr kleinen Einheiten ab, verbessert sich in Groflanlagen son-
nenstarker Linder als einziges Kriterium nur die Insolation.
Dieser Vorteil reicht aber bei weitem nicht aus, um die bereits
geschilderten Nachteile der Photovoltaik wieder wettzumachen.

Leistung von Windriddern und Photovoltaik

Die geringe Leistungsausbeute von Photovoltaik ist mit den
Schwankungen sowie nichstens vélligem Fehlen des solaren
Strahlungsflusses und den sehr kleinen Wirkungsgraden von
Photozellen von ca. 10% im Wesentlichen erklédrt. Fiir Windri-
der muss dagegen neben der Windfluktuation auch noch die
typische Kennlinie einer Windturbine beachtet werden (Abb.
4). Erst damit ist die verglichen mit Sonnenstrom noch hef-
tigere Schwankung der Stromleistung (Abb. 3a) und die extrem
ungiinstige Leistungsernte von Windturbinen zu verstehen.
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Abb. 4. Beispiel einer Windradkennlinie (blau), Die theoretisch nach
dem v3-Gesetz magliche Leistungsausbeute wird prinzipiell von einem
Windrad nicht erreicht, die Leistung liegt sogar noch unter der Betz-
Joukowsky-Grenze [32]. Die mittleren Windgeschwindigkeiten an der
Nordseekiiste [33] liegen bei 5,8 bis 5,9 m/s und fir den Offshore-Be-
reich der Nordsee [34] um die 9 m/s. Selbst Offshore-Windgeschwindig-
keiten lassen daher die Nutzung des sinnvollen Betriebsbereichs von
Windturbinen (grau) nur eingeschrénkt in dessen linken Randbereich
zu. Nach Daten aus [18].

Nicht nur fiir Windrdder, sondern fiir alle Stromungsma-
schinen gilt das v*-Gesetz (griine Kurve in Abb. 4). Eine Ver-
doppelung der Windgeschwindigkeit fithrt daher zur Veracht-
fachung der Stromleistung, eine Halbierung aber umgekehrt
zu ihrer Verringerung auf ein Achtel. Schwankungen der Wind-
geschwindigkeit wirken sich daher mit dritter Potenz auf die
Schwankungen der Windrad-Leistung aus. Die in Deutschland
vorherrschenden Windgeschwindigkeiten, im Binnenland grob
zwischen 0 und etwa 6 m/s, sind fiir eine verniinftige Stromaus-
beute viel zu gering. Im Offshore-Bereich und an Meereskiisten
ist der Wind zwar wesentlich stirker, man muss aber schon ab
etwa v=_8 m/s beginnen, die Windrad-Leistung wegen zu hoher
mechanischer Belastung zu drosseln. Ab etwa v = 13 m/s muss
ein Windrad auf die zuldssige Maximalleistung (Nennleistung)
begrenzt werden. Damit ist es gerade im Bereich sehr hoher
Windgeschwindigkeiten nur stark gedrosselt nutzbar.
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Sicherheitsgrenze fiir wetterabhéngigen
Fluktuationsstrom

Die bisher geschilderten technischen und wirtschaftlichen
Begrenzungen fiir die ,,Erneuerbaren” Wind und Sonne sind
zwar prinzipiell keine uniiberwindbaren Hiirden fiir ihren wei-
teren Ausbau, falls man auf Kosten, Naturschutz, Landschafts-
schutz und den Gesundheitsschutz von Windrad-Anrainern
keine Riicksichten nimmt. Es gibt allerdings eine Grenze seitens
der Netzsicherheit. Grund dafiir sind schnelle Netzstérungen
im Bereich von Sekundenbruchteilen bis zu wenigen Sekunden,
etwa Netz-Abtrennungen durch den plétzlichen Ausfall eines
grofien Umspanntransformators o. 4., die zum Zusammenbruch
des gesamten Netzes fiihren kénnen. Um die Auswirkungen
dieser kurzfristigen Storungen auf die Stabilitiit des Netzes im
zuldssigen Bereich der Frequenzstabilitit zu halten, muss ein
ausreichend hoher Prozentsatz der elektrischen Gesamtleistung
von Synchrongeneratoren mit grofien Schwungmassen gelie-
fert werden [35], also von den klassischen Dampfkraftwerken
mit Kohle oder Gas (Gas ist allerdings verglichen mit Kohle zu
teuer) oder - wie in anderen europiischen Lindern - Uran.
Leistungsungleichgewichte in Folge von Stérungen werden
hier durch Abbremsen (Ausspeicherung kinetischer Energie)
bzw. Beschleunigen (Einspeicherung kinetischer Energie) der
Schwungmassen verzigerungsfrei ausgeglichen. Der erforder-
liche Anteil von Grundlastkraftwerken hiingt von der aktuellen
Netzstruktur und ferner davon ab, welches Blackout-Risiko
man noch toleriert. Eine Untersuchung der vier grofien Netz-
betreiber 50Hertz, Amprion, Tennet und TransnetBW geht auf
diese Zusammenhinge ein und kommt zu dem Ergebnis, dass
fiir Deutschland die Grundkraftwerks-Mindestleistung von 20
GW nicht unterschritten werden darf [36]. Mit den momentan
noch vorhandenen Grundlastkraftwerken wire damit die erfor-
derliche Sicherheit gegeben. Dies wird sich aber mit zuneh-
mendem Windradausbau, dem beschlossenem Abschalten
weiterer Kernkraftwerke sowie durch die aktuell diskutierte
Abschaltung von Kohlekraftwerken in Richtung gréerer Insta-
bilitdt &ndern.
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