Kein windiges Geschatft:
Nachhaltigkeit der Windenergie
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Wir brauchen Epergie!
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Unser Energiebedarf

Primarenergieverbrauch nach Energietragern

Strom

3.105 P} u Steinkohle

27 %
1.962 P) m Braunkohle

B Mineralol

Gesamt 11.691
Petajoule AP S

B Kernenergie

3.965 P) ¥ Erneuerbare Energien
34% :

Sonstige Energietrager?

Fossile
Energietrager
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CO2-Emissionen im kinftigen Verlauf

Stated Policies
Scenario

20
Sustainable
Development
10 - Scenario (global
NZE 2070)
2000 2010 2020 2030 2040 2050
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Anstieg der mittleren globalen Oberflachentemperatur

Stated Policies
Scenario

Sustainable
Development
Scenario (global
NZE 2070)

2000 2020 2040 2060 2080 2100
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Die neuesten Klimaziele
fuhren zu +2,4 Grad
Erderhitzung

Aktuelle Klimapolitik fiihrt zu
+2,7 bis +3,1 Grad
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Neueste Klimaziele
fihren zu +2,4 Grad
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Um unter +1,5 Grad zu
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Quelle: Climate Action Tracker



Wie heiB darf es werden?

Globale Temperaturabweichung in Celsius

5% Chance

(o]
5 Ein GroRteil der Erde wird unbewohnbar  “Spra-2¢

i

| :
’ Hunderte iiberschwemmte Stadte

Daten: NOAA/Raftery et al./Gregor Aisch

https://twitter.com/tazKlima/status/1442056799285252096/photo/2



Wie viel Grad Erderhitzung
wirst du noch erleben?

Wenn du zwischen
20 und 29 Jahre
alt bist, istes
wahrscheinlich,
dass du eine
Erderhitzung

von bis zu 2,5°C
erlebst

0-9 Jahre alt

Quelle: Raftery et al, 2017 & Destatis 2017/2019

https://twitter.com/tazKlima/status/1442056799285252096/photo/1



Notwendiger Ausbau der Kapazitat erneuerbarer Energien

m Advanced economies and China
Rest of world

2020 2030 2030
APS NZE
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Unser Energiebedarf

Offentliche Nettostromerzeugung in Deutschland in 2021

Andere: —
Le7Twh

0.5%

Gas:
41,09 TWh
9,9%

Ol:
1,19 TWh
0.3%

Steinkohle:
35,89 TWh
8,6%

®

416,7 TWh

von
416,7 TWh
Braunkohle:

80,58 TWh
19,3%

f

Kernenergie:

54,99 TWh
13,2%
@ Wasserkraft @ Biomasse
Solar Netzeinspeisung Solar Selbstverbrauch
@ Braunkohle @ Steinkohle
Gas @ Andere
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Wasserkraft:
18,96 TWh
4,5%

Biomasse:
36,00 TWh
8,6%

Wind:
93,46 TWh
22,4%

Solar Netzeinspeisung:
48,64 TWh
11.7%

Solar Selbstverbrauch:
3,90 TWh
0,9%

wind
@ Kernenergie

Fossil:
160,71 TWh
38,6%

416,7 TWh

von
416,7 TWh

/

Kernenergie
54,99 TWh
13.2%
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Erneuerbare:
200,96 TWh
48,2%
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Unser Energiebedarf
Offentliche Nettostromerzeugung in Deutschland am 22. Oktober 2021

Andere: Wasserkraft:

0,00 GWh 51,50 GWh

0.0% 3% Fossil:
Gas: ~ Biomasse: ELY) .;D GWh
64,70 GWh 111,60 GWh 20,5
3,9% 6,7%

ol:

410GWh
0.2%

Steinkohle |

1.661,2 GWh

1.661,2 GWh
) von von
1.661,2 GWh 1.661,2 GWh
Solar Erneuerbare:
;1;5;00 Gwh 1.153,50 GWh
& Wind- 69,4%
879,40 GWh
52,9%

@ Wasserkraft @ Biomasse Wind Solar
® Kemenergie @ Braunkohle @ Steinkohle ® ol
Gas @ Andere
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Wind und Wasserstoff

Co,
\/
\ ¥
4% 0,
A fo
Gﬁ) L
) v . - CH,
‘. i H.O
- 4Hy+CO, +~ CH+2 H,0  AH =-164,9 kl/mol
\j
s 77 HZO \
2H,0 <= 2H;+0; AH=+571,8kJ/mol - 'CHz'
-
\J
H.O

nCO+(2n+1)H, == C,Hy,.,+nH,0 [Alkane]
nCO+(2n)H; <= C, Hzp+nH,0 [Alkene]
nCO+(2n)H, <+ C H,,,,OH+(n-1)H,0 [Alkohole]
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Und das sagt das
Umweltbundesamt dazu:

b[...] Nur dort,
technisch nicht moéglich ist,
erneuerbare Energien und
erneuerbaren Strom direkt zu
nutzen, sollte[Z]
zum Einsatz kommen. [...]
Wasserstoff wird kiinftig also

da bendtigt, wo keine

effizientere Losung

verf ogbar i st |
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Wind und Wasserstoff

© 2022 Fraunhofer IWES

Nutzung regenerativer

Strom

Substitution fossiler
Bereitstellung

regenerative Bereitstellung

fossile Einsparung

Substitutions

Vermiedene

; 7 ; 7 -verhdltnis THG-

Input Technik bereitgestellte Energie / Nutzen | Technik Input ¢ £/ /
Energie Emisisonen in
Coz.iq
1kWh PtH 3,3 kWh 3,3 kWh Brennwertkessel | 3,14 kWh 314 ~ 640
reg. Strom | Warmepumpe Warme Wirme (105%) Erdgas .
1 kWh E-Auto Verbrennungs- 2,6 kWh
4,6 k 7

reg. Strom | (80%) s L, motor (28%) fl. Kraftstoff 7 5
1kWh PtH 0,95 kWh 0,95 kWh Brennwertkessel | 0,91 kWh 091 ~185
reg. Strom | direktelektrisch Warme Wairme (105%) Erdgas /
1kWh PtG —H2 0,74 kWh 0,74 kWh Dampfreforming | 0,87 kWh 0.87 ~ 180
reg. Strom | stofflich Wasserstoff Wasserstoff (85,2%) Erdgas Z
1kWh 0,58 kWh 0,58 kWh 0,58 kWh ~120
reg. Strom o Methan Methan Erdgas 7
1kWh PiL 0,5 kWh 0,5 kWh 0,5 kWh 05 ~135
reg. Strom fl. Kraftstoff fl. Kraftstoff fl. Kraftstoff /
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Wind und Wasserstoff

Unavoidable

—_—

n“ [ Fertiliser ] [ Hydrogenation ][ Methanol ][ Hydrocracking ][ Desulphurisation ]
m" [Shipplng [Non Road Mobile Machinery][ChemicaI feedstock][SteeI][Long term storage]

[Long haul aviation® ][Coastal and river vessels ] [Remote trains] [Vintage vehicles” ] [Local co2 remediation]

[Medium-haul aviation*][Long distance trucks and coaches ][High-temperature industrial heat ][Generators]

[Short haul aV|at|on] [ Local ferries][Commerc:iaI heating ][Island ngdS] [Clean power |mports] [UPS]

_ “ [ Light aviation [ Rural trains ] [Regional trucks] [Mid/Low -temperature industrial heat ] [Domestic heating ]
_m‘ [Metro trains and buses] [ H2FC cars][Urban delivery][2 and 3-Wheelers][Bqu e—fuels] [ Power system balancing]
\ \

-
Uncompetitive
Source: Michael Liebreich/Liebreich Associates, Clean Hydrogen Ladder,
* Most hke.{v via ammonia or e-fuel rather than H2 qas or ﬂqu‘id Version 4.1, 2021.Concept credit: Adrian Hiel, Energy Cities. CC-BY 3.0
—]
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Entwicklung der Windenergie

- Kurt Bilau (um 1920!): Ventimotor B Nutzung von
Windmuhlen im Nebenerwerb zur Elektrizitdtsgewinnung

B | a uVYestikamten (um 1930, mit Albert Betz)

~{ Verbesserte Effizienz durch Nutzung stromungsguinstig
geformter Profile aus Aluminium

\
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Entwicklung der Windenergie

Leistungskurve und Regelung

Im Wind

-({ B e t limit : hochstens 59.3% der
Energie des Windes kdnnen
enthommen werden

1 _--
—_—
— | —
> | gl ’g | rated power
g § pr'ilcd
—_— R 1 — o :
I — £
—

~{ Zusatzliche Begrenzung durch
Dimensionierung von

Region A

standard power curve

//

Region D

verfligbare
Leistung

Von der
Windener -
» gieanlage
umgesetzte
Leistung

Triebstrang, Generator, 0
Elektrotechnik, Z:
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Vin Wind speed (m/s)
1 O>L Uy
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Grolenentwicklung von Windenergieanlagen

Héhe [m]

T 220
T 200
T 180
T 160

T 140

T 120

+ 100

+ 80

+ 60
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Wie 6kologisch ist Windstrom wirklich?

Life Cycle Assessment

. . Goal and
~{ Ziel: Quantifizierung des gesamten
- ) : ) Scope
okologischen Einflusses eines Produkts ol
Definition

-{ Standardisiertes Vorgehen, das

Vergleichbarkeit sicherstellt
Inventory

Analysis
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Wie 6kologisch ist Windstrom wirklich?

Life Cycle Assessment: Goal and Scope Definition

Herstellung

. Renewable energy
Verwertung Betrieb
v
. Lgndﬂll_/ -------- Recycling [censered ANE Wind turbine operations
incineration transport
AAA

Raw materlals Suppliers - Transport —— Manufacturing Tfansport'and
and resources installation
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Life Cycle Assessment: Inventory
Analysis




Aufbau einer Windenergieanlage

Senvion 6.XM Serles‘- Umrichter

Getriebe

Hauptlager \
' / Rotorblatt

Transformator

Blattverstellung

Generator
Azimuthantriebe

\
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Aufbau einer Windenergieanlage

Siemens Gamesa SWT-7.0-154
Umrichter

Direct-drive-
Generator

Transformator
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Wie 6kologisch ist Windstrom wirklich?

Life Cycle Assessment: Inventory Analysis

Materialzusammensetzung einer Turbine

" 1 Steel and iron materials (88%)
\ Aluminium and alloys (1%)

m Copper and alloys (1%)

Polymer materials (3%)
m Process polymers (<1%)
m Carbon / glass composites (5%)
= Concrete (0%)
| Electronics / electrics (<1%)
M Fuels and fluids (<1%)

m Not specified (<1%)
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Materialzusammensetzung eines Windparks

= Steel and iron materials (21%)
Aluminium and alloys (1%)

m Copper and alloys (1%)
Polymer materials (1%)

W Process polymers (<1%)

W Carbon / glass composites (1%)
Concrete (75%)

u Electronics / electrics (<1%)

W Fuels and fluids (<1%)

| Not specified (<1%)
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Wie 6kologisch ist Windstrom wirklich?

-{ Zum Vergleich:
-({ Erdgas 374 g CO2-Ag./kWh
-( Steinkohle 815 g CO2-Aq./kWh
-( Braunkohle 1142 g CO2-Aq./kWh
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