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Windenergieanlagenbetrieb —
Was Ubrig bleibt
vom politisch geleiteten
unvernunftigen Interesse
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1 WINDENERGIEANLAGENBETRIEB IN DEUTSCHLAND

Zum Jahresende 2015 waren in unserer Republik onshore® und offshore* 27 147 Windener-
gieanlagen (WEA)® mit einer summarischen Nennleistung von 44 946 Megawatt (MW) bzw.
44,946 Millionen (Mio.) Kilowatt (kW) installiert. (siehe Anhang A6 und A7).

Bis zum selben Zeitpunkt hatten insgesamt 792 Offshore-Windenergieanlagen Anschluss an
das deutsche Stromnetz, von denen 546 Anlagen in 2015 in Betrieb gingen.

Von allen in 2015 betriebenen Anlagen wurden bilanziell rd. 88 Millionen Megawattstunden
(MWh) entsprechend 88 Milliarden (Mrd.) Kilowattstunden (kWh) elektrische Energie in die
offentlichen Stromnetze eingespeist [Hierzu siehe *)]. Vereinfacht gerechnet war somit jede
WEA etwa 1960 aquivalente Vollleistungsstunden bzw. 82 Tage des Jahres im Lieferbetrieb,
d. h. wahrend ca. 22,4 Prozent der 8 760 Stunden (h) des Jahres.

Danach war rein rechnerisch Anlagenstillstand, was einem Zeitraum von rd. 6 800 Stunden
oder 283 Tagen des Jahres entsprach.

Bilanziell hatten alle WEA' einen Anteil von rund 13,5 Prozent an der gesamten elektrischen
Brutto-Energiesumme Deutschlands in Hohe von ca. 652 Mrd. kWh. Hierzu siehe Abb. I. 1.

Obwohl eine generatorische WEA-Nennleistung in Hohe von 44,95 Mio. kW installiert war,
wurden im arithmetischen Mittel lediglich 9 Mio. kW Betriebsleistung abgegeben (siehe Abb.
I. 2), was einem Anteil von rd. 22,5 Prozent gleichkam. Die niedrigste Summen-
Betriebsleistung wurde mit 144 Tsd. kW am 03.11.2015, 11 Uhr die h6échste mit 32,612 Mio.
kW am 21.12.2015, 21 Uhr 30 erzeugt. (siehe Abb. 1.2).

Stromerzeugungsmix in Deutschland 2015 * Werden die Ganglinien der Leistungseinspei-
Anteile nach Energietrager in Prozent zu Cent/kWh sungen (wie z.B. in Abb. I. 4 dargestellt) mit den
Wasser Kernspaltung relevanten Methoden der Mathematischen Statis-

30zu5 141zu3,5 tik so behandelt, dass als Ergebnis die Jahres-
Energieeinspeisung vorliegt, dann erhélt man rd.
79 Mrd. kWh statt 88 Mrd. kWh; also ca. 10 Pro-
Bratnkohle zent weniger. Zu dieser Diskrepanz wird das
238zu3,5 BWMi noch Stellung nehmen (mussen).

Es ist nicht akzeptabel, dass reduzierte Kfz-

sonstige Energietrager
40zu8

Biomasse
6,8zu14

Durchschnittliche

Solarstrahlung Stromerzeugungs- :
59zu 14 kosten: Abgaswerte eine ,gefuhlte”, erhdhte Werte der
Wind offshore e 6,6 ct/kWh Energielieferung aus WE-Anlagen - evtl. auch
13zu194 4635117;'}'&: aus sonstigen - eine ,zu vermutende* behordliche
Wind onshore : Duldung oder gar Mithilfe erfahren haben kénn-
12,2zu9 Steinkohle ten.

18zu5

Ein Grund fiir die Diskrepanz kdnnte auch sein,
dass zwar fur 88 Mrd. kWh das EEG-Entgelt

Miill u. dhnliche
09zu8 I

Mineralélprodukte Erdgas gezahlt wurde, wegen Redispatch (siehe Abschn.
Qﬂgﬁ;’fm’r%,_ Ing.H. Al 3;1mil,'<ie| 4.3) real aber nur 79 Mrd. kWh geliefert wurden.
Abb. I. 1: Stromerzeugungsmix

Lesebeispiel fur Wasser: 3,0 %-Anteil zu 5 ct/kWh

auf dem Festland / den Inseln

auf See / Meer

Windenergieanlage (nicht Windkraftanlage, WKA); seit Uber 120 Jahren wird das Akronym WKA
fur Wasserkraftanlage genutzt.

g b w
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Elektroleistung aus WE-Anlagen

Stundenganglinie: Eingespeiste Leistung in MW

2014 2015
— Maximum 29492 32612
arithmetischer Mittelwert 5868 8996
—— harmonisches Mittel 1879 3740 :
—— Minimum 29 144 - - : ~ kumulierte

= ~ Nennleistung

Wind
Stunden-
ganglinie

| L. ‘[ i

AR LI |

2014 ' 2015
s;b“\ "ﬁé‘o\ ,@'{'SL Qé" %"b\ \ﬁq\\ ‘\}?‘p \?“Q-Q’ HQ'Q\ (3':‘\ %6& Qé’ \‘bq ((Q.?x ‘s\‘b':\' ‘?S% Q:Sk \\)Q \‘5\\‘ ‘?_\\QJ ‘_?‘Q\ Q\@' ,@D‘“ QQ?"
Quellen: Stromborse EEX, Leipzig/Netzbetreiber; Schuster Grafik: Kaiser

Abb. I. 2: Leistungsganglinien aller WE-Anlagen in Deutschland.
(Zum 31.12.2015 kumulierte Nennleistung: 44 946 MW = 44,946 Mio. kW).
Siehe auch Abb. A5.2/31 (Anhang A5.2).

Windenergieanlagenbetrieb
Gesamteinspeiseleistung in GW (Zeitraume in Stunden eines Jahres)

30

— 2015
— 2014

AN ==
BN

| e

| | | | | | ] [

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Stunden

Quellen: EEX-Leipzia, Schuster

0

Grafik: Kaiser
Abb. I. 3: Verlaufe und Dauer der Leistungseinspeisungen aus WE-Anlagen in Deutschland.

In 2015 maximal mdgliche generatorische Leistung: 44,946 GW aus 27 147 Anlagen;
1 GW (Gigawatt) = 1 000 000 kW (Kilowatt).

Lesebeispiel zur Kurve fur das Jahr 2015:

0,5 GW, also = 1% der maximal eingespeisten Leistung (32,612 GW) wurden (faktisch) wahrend
8 760 Stunden (h) geliefert.

2,5 GW waren ab Jahresbeginn (Stunde 0) fir den Zeitraum von ca. 7 400 h verfigbar,
20 GW allerdings nur etwa 1 000 h lang und

25 GW lediglich fiir rd. 500 h, d.h. = 55,5% der maximal eingespeisten Leistung fir = 5,7% der
8 760 h des Jahres.
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Dieser Schwankungsbereich ergibt sich als Folge des natirlichen Winddargebots, denn die
WEA-Bruttobetriebsleistung (Pg) ist gemaf

c, = Betz-Faktor (= 0,5926), dimensionslos

p = Luftdichte (1,225 kg/m3)
v = Windgeschwindigkeit in m/s
Pp=2-c, p-v3 A7, A = Rotorblattkreisflache in m2
2 n = elektro-mechanischer und Stro-
in physikalischen Einheiten: . Ooomvl:/ng/\sl-w)irkulng\s/\?r(iql (dime)”5i0”3|03)
att) = llowatt
Pg = (kg/m3) - (m/s) - m2 - 1
a = (kg/m?) - (m/s)® - 1000kW =1 MW (Megawatt)
= kg m?/s3 [= Watt® (W)]; 1 W = 1 kg m?/s3 1 000 MW - 1 GW (Gigawatt)
Betz’

von der 3. Potenz (Exponent 3) der Anstromwindgeschwindigkeit (v) auf die Rotorblattkreis-
flache (A) abhéngig, d. h. halbiert sich die zunéchst vorhandene Anstrémgeschwindigkeit (v),

dann reduziert sich folglich die WEA-Betriebsleistung (Pg) auf§ (siehe hierzu Anhang A5,
Tab. A. 5).

Wegen des fluktuierenden Winddargebots und der daraus resultierenden volatilen WEA-
Leistungserzeugung kalkulieren unsere vier Stromiibertragungsnetzbetreiber® die sog.
,Windstromleistung“ mit einer Nicht-Verfiigbarkeit® von 99 Prozent und damit die Verfiigbar-
keit mit nur 1 Prozent (siehe Abb. I. 3) der installierten Nennleistung. Allerdings wird ver-
sucht, dem gemeinen Blrger in Schonreden weiRzumachen, dass der Strom aus WE-
Anlagen bereits schon heute die tragende Séule der ,Energiewende” sei. Alle fir jedermann
und allzeit 6ffentlich zugangliche Daten zeigen jedoch einen wesentlich anderen Zustand.

Eine Ver-x-fachung (z.B. Ver-3-fachung) der bisherigen WEA-Anzahl oder/und WEA-
Nennleistung wiirde zu keiner Erhéhung der Leistungsverfiigbarkeit® fiihren.

6  Watt, James, *19.01.1736 in Greenock, %19.08.1819 in Heathfield, britischer Ingenieur und Ma-
schinenbauer (in: ,Lexikon der bedeutenden Naturwissenschaftler”, Spektrum Akademischer Ver-
lag Heidelberg - Berlin 2007, ISBN 3-8274-1883-6).

7  Betz, Prof. Dr. Albert, *25.12.1885 in Schweinfurt, ¥16.04.1968 in Goéttingen, Leiter der Aerody-
namischen Versuchsanstalt zu Gottingen sowie des Max Planck-Instituts fir Stromungsforschung
(in: ,Lexikon der Naturwissenschaftler®, Spektrum Akademischer Verlag Heidelberg - Berlin - Ox-
ford 1996, ISBN 3-8274-0045-7).

8  Amprion, 50Hertz, TenneT, TransnetBW

9  Niederhausen, Herbert | Burkert, Andreas: ,Elektrischer Strom*“, Springer Vieweg 2014, Seite
335,,Abb. 12.60, ISBN 978-3-8348-2492-9.

10 Ahlborn, Dr.-Ing. Detlef: ,Statistik und Verfgbarkeit von Wind- und Solarenergie in Deutschland*
(in: ebenda, Seite 691 ff).
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Was sich allerdings erhoht, sind die Leistungsspitzen (siehe Abb. I. 4).

Leistungseinspeisung aller WE-Anlagen
Angaben in GW (2015)

M Wind europdische Lander

60 | I Wind Deutschland

50

40 .|

30

20

10

0

SO N - S G

Quellen: TenneT-TSO; Schuster Grafik: Kaiser
Abb. I. 4: WEA-Leistungseinspeisung in 14 Landern Europas.

Eine geglattete Einspeisung ist nicht erkennbar.

Selbst eine summarische Zusammenfassung der Leistungseinspeisung aus allen
WE-Anlagen in den européischen Landern fuhrt zu keiner Zeit im Ergebnis zu
einer permanent stetigen, monotonen Stromeinspeisung.

Siehe auch Abb. A5.2/32 (Anhang A5.2).

Wer in Abb. I. 4 optisch eine Glattung erkennt, sollte zwecks Sehtest z.B. zu Fielmann oder
Apollo gehen.

Der verbreiteten These von einer Glattung der Leistungseinspeisungen, wenn eine noch
gréBere Anzahl WE-Anlagen grof3flachig verteilt in Betrieb sein wirde, muss aufs Schéarfste
widersprochen werden (siehe Abb. .4 und 1.5), ebenso der Vorstellung, dass irgendwo im-
mer der Wind flir einen nennenswerten WEA-Leistungsbetrieb wehe.

Siehe hierzu ***%,

11 Ahlborn, Dr.-Ing. Detlef: ,Glattung der Windeinspeisung durch Ausbau der Windkraft?“, (in: Ener-
giewirtschaftliche Tagesfragen 65. Jg. (2015) Heft 12, Seite 37-39).

12 Ahlborn, Dr.-Ing. Detlef: ,Statistische Verteilungsfunktion der Leistung aus Windkraftanlagen“ (in:
World of Mining — Surface & Underground 67. Jg. (2015) Nr. 4, Seite 272 — 277).
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Leistungsaquivalent der WE-Anlagen
Angaben in Prozent (2015)

| I Offshore
|- Onshore
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Quellen: Tennel-TS0; Schuster Grafik: Kaiser

Abb. |. 5: Das 100 %-Leistungsaquivalent (Paquiv.)* der WE-Anlagen in Deutschland wurde zu
keinem Zeitpunkt erreicht.

*Paquiv. = [(Betriebsleistung) : (installierte Nennleistung)] -+ 100%

Meteorologische Tatsache ist: Der Wind weht fur einen WEA-Leistungsbetrieb nicht immer
irgendwo in Deutschland (siehe Abb. I. 4).

Wenn es aber so ware, dann missten in der jeweiligen ,Irgendwo-Region* so viele WE-
Anlagen ihre Betriebsleistung in die Stromnetze einspeisen, um die ,Flauten-Regionen“ be-
darfsgerecht mitzuversorgen.

Das Elitewissen der ,Windenergieakteure” reicht eben nicht, dass sie die Mathematische
oder gar die Bayessche'® Statistik'* sowie die Weibull*>-Verteilung, die die Antworten liefern
beherrschen, um den tiberbordenden Zubau der WE-Anlagen zu stoppen, weil er nicht zum
erhofften Ziel fihren kann, was vorstehend — mit Verweis auf die Statistik und Verteilung —
begrindet wird.

Die autosuggestive Kraft des ,Viel hilft viel” treibt in einen ,Windmuhlenwahn®, weil WE-
Anlagen die Glaubenssymbole einer Ideologie sind, Ideologie aber nicht widerlegbar ist. Und
so ist das Ziel, mit WE- und auch Photovoltaikanlagen eine allzeit bedarfsbasierte Stromver-
sorgung zu realisieren und zu garantieren, wie der Versuch — unter Wahrung der Tischma-
nieren — mit dem Vorschlaghammer ein Ei zu pellen.

Unsere manifesten Vorreiterrollen in den Bereichen Klimaschutz, Atomausstieg, Energie-
wende und Dekarbonisierung des Energiesektors sind, weil unkonditioniert, keine Eisbrecher
im Einsatz, sondern Schiffe auf Reede.

13 Bayes, Thomas, * um 1701 in London, 7. April 1761 in Tunbridge Wells. Englischer Mathemati-
ker und presbyterianischer Pfarrer. Nach ihm ist der ,Satz von Bayes" benannt, der in der Wahr-
scheinlichkeitsrechnung grof3e Bedeutung hat.

14 Dichtefunktion der Variablen; Berlicksichtigung des Vorwissens.

15 Weibull, Prof. Dr. Ernst Hjalmar Waloddi,*18. Juni 1887; ¥12. Oktober 1979 in Annecy. Schwedi-
scher Ingenieur und Mathematiker.
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Trotz des mantrahaft publizierten Energiewende-Mainstreams der Medien ist die bréckelnde
offentliche Zustimmung zum Energiewende-Projekt allenfalls noch von politisch motivierten
menschlichen Stitzpfeilern getragen.

Dass die Stromnutzer Deutschlands in 2015 etwa 27 Milliarden (Mrd.) Euro flr die
Gestehung von ca. 196 Mrd. kWh Strom (Quelle: siehe 1.1.5) aus den EEG-geftrderten
.Erneuerbaren” gezahlt haben (siehe Abb. I. 1) wird nur als Randnotiz kommuniziert. Siebe-
nundzwanzig Milliarden Euro fur einen Stromanteil von rund 30 Prozent (Quelle: Arbeitsge-
meinschaft Energiebilanzen, Stand: 28. Januar 2016) der Brutto-Gesamtstrommenge (siehe
Abb. 1. 1), der allerdings grofRtenteils nur wetterabhangig in Tranchen und nicht bedarfsba-
siert, sondern bilanziell verfigbar war.

Far den mit ,restlich” attribuierten Stromanteil von ca. 70 Prozent aus den ,Nicht-Erneuer-
baren” Primarenergietragern betrugen die Gestehungskosten in 2015 um die 16 Milliarden
Euro. Somit ergaben die Gesamtkosten fiir Strom ca. 43 Mrd. Euro (siehe Abb. I. 1).

Mit 34 Milliarden Euro hatte in Deutschland die gesamte genutzte Strommenge aus den
etablierten Kraftwerken bei stabilen Kosten erzeugt werden kénnen, ohne die EEG-
verursachte jahrliche Kostensteigerung, deren weder ihre monetare Hohe noch die auf Jahr-
zehnte wirkenden EEG""*-Kosten verlasslich kalkulierbar sind.

Der in Deutschland derzeit (2016) zu zahlende Haushalts-Strompreis ware, ohne das Agio
fur Okostrom, gut 25 Prozent niedriger.

1.1 Subventionierung und Férderung

1.1.1 Kernenergie

Im Zeitraum Anfang 1950 bis Ende 2007 wurde die Kernenergie mit ca. 160 Mrd. Euro Steu-
ergeld subventioniert.

Als Gegenwert wurden 4 Billionen (= 4 000 Mrd.) kWh elektrische Energie geliefert. Somit
betrug die spezifische Subventionierung 4 ct/kWh.

Ab 2008 erfolgt keine Subventionierung.

e Seit Beginn des kommerziellen Kernkraftwerkbetriebs in Deutschland (1961) wurde bis
Ende 2015 eine Grundlast-Strommenge von brutto 5,122 Billionen (=5 122 Mrd.) Kilo-
wattstunden (kwh) geliefert.*

*[Datenquelle: ,Kernenergie in Zahlen 2016" (Stand April 2016), Deutsches Atomforum
e.V. Berlin (DAtF)].

Diese Menge hétte gereicht, um den Brutto-Strombedarf Deutschlands fur etwa 8 Jahre be-

darfsbezogen zu decken (Mittlerer Bedarf 630 Mrd. kWh/Jahr im Zeitraum Anfang 2007 bis
Ende 2015).
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1.1.2 Windenergie 1**

e Brutto-Stromlieferung = 559,17 Mrd. kWh (im Zeitraum 01.04.2000 bis 31.12.2015).
e Gezahltes EEG-Entgelt = 51,709 Mrd. Euro.
e EEG-geftrderte durchschnittliche spezifische Strom-Gestehungskosten = 9,24 ct/kWh.

**Datenquelle: Personliche Mitteilung vom 20.07.2016 seitens Bundesverband Wind-
energie (BWE) Berlin.

Diese Menge (= 559 Mrd. kWh) war rechnerisch ausreichend, um dem Brutto-Strombedarf
Deutschlands in 2015 (= 652 Mrd. kWh) bilanziell fiir etwa 10 Monate Rechnung zu tragen.
In diesem 10-Monate-Zeitraum waren die Gestehungskosten fir ,Wind“-Strom ca. 2,2 mal
hoher, als die Gestehungskosten fir Strom aus dem Mix der etablierten Kraftwerke, denn
diese betrugen im Mittel ca. 4,3 ct/kWh.

1.1.3 Windenergie 2***

e Brutto-Stromlieferung = 510,128 Mrd. kWh (im Zeitraum 01.04.2000 bis 31.12.2015).
e Gezahltes EEG-Entgelt = 54,475 Mrd. Euro.
e EEG-geftrderte durchschnittliche spezifische Strom-Gestehungskosten = 10,11 ct/kWh.

***Datenquelle: Persdnliche Mitteilung vom 19.07.2016 seitens Bundesministerium fr
Wirtschaft und Energie (BMWi) Berlin.

Hinweis: Die Daten von BWE und BMWi sind dennoch jeweils richtig - obwohl unter-
schiedlich, weil interessengeleitet.

1.1.4 Photovoltaik****

e Brutto-Stromlieferung = 174,817 Mrd. kwWh (im Zeitraum 01.04.2000 bis 31.12.2015).
e Gezahltes EEG-Entgelt = 62,173 Mrd. Euro.
e EEG-geftrderte spezifisch durchschnittliche Strom-Gestehungskosten = 35,55 ct/kWh!

****Datenquelle: Persdnliche Mitteilung vom 19.07.2016 seitens Bundesministerium flr
Wirtschaft und Energie (BMWi) Berlin.

Die Strommenge in H6he von = 175 Mrd. kWh war rechnerisch ausreichend, um den Brutto-
Strombedarf Deutschlands in 2015 (= 652 Mrd. kWh) bilanziell fir ungefahr 3 Monate zu lie-
fern.
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Hinweis: Es wurde darauf verzichtet, die entsprechenden Daten beim Bundesverband
Solarenergie (BVS) anzufragen.

1.1.5 Alle EEG-Anlagen*****

e Brutto-Stromlieferung = 873,241 Mrd. kWh (im Zeitraum 01.04.2000 bis 31.12.2015).
e Gezahltes EEG-Entgelt = 172,951 Mrd. Euro.
e EEG-geftrderte spezifisch durchschnittliche Strom-Gestehungskosten = 19,8 ct/kWh.

*xxxDatenquelle: Bundesministerium fir Wirtschaft und Energie (BMWi) Berlin,
19.06.2016, abgerufen unter: http://www.erneuerbareenergien.de

Die Energiemenge in H6he von = 873 Mrd. kWh war rechnerisch ausreichend, um den Brut-
to-Strombedarf Deutschlands in 2015 (= 652 Mrd. kwh) bilanziell fir rund 1 Jahr und 4 Mo-
nate zu decken.

1.1.6 Hohe der jahrlichen Subventionierung bzw. Férderung

Kernenergie: = 3,33 Mrd. Euro
Euro-Betrage
Windenergie: =~ 3,54 Mrd. Euro als statistisch
, ] [ arithmetischer
Photovoltaikenergie: = 4,14 Mrd. Euro Mittelwert
jeweils jahrlich im v.g. Zeitraum. _—

Unterschiede bei den Daten in diesem Buch sind dadurch begriindet, dass sie aus unter-
schiedlichen obwohl offiziellen Quellen stammen, die unterschiedliche Bewertungen und
Bemessungen vornehmen.

Geld hilft, Ideen ersetzt es aber nicht.

1.1.7 Zur angeblichen Kohlesubventionierung

Zu keiner Zeit erfolgte eine Subventionierung von Strom aus Stein- und/oder Braunkohle.

Subventionen hat zwar der deutsche Steinkohlebergbau erhalten, was aber rein gar nichts
mit einer subventionierten Kohlenférderung zum Vorteil der deutschen Elektrizitatswirtschaft
(E-) zu tun hat.

Vielmehr wurde seitens der Politik erwartet, dass die E-Wirtschaft eine wesentlich groRere
Steinkohlenmenge zur Verstromung einsetzen wiirde, um dadurch ebenfalls den heimischen
Steinkohlebergbau zu stiitzen.
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Die Subventionierung der Steinkohlenférderung wurde 1980 im sog. ,Jahrhundertvertrag”
festgeschrieben, der 1995 auslief.

Dieser Vertrag beinhaltete Vereinbarungen zur Sicherung des Steinkohlenabsatzes an die
offentliche und industrielle Kraftwirtschaft.

Vertragsbestandteil war auch die Einfuhrung einer allgemeinen Abgabe, genannt ,Kohle-
pfennig“.

! Eine »wissenschaftliche« Vision, die Uberprft werden sollte:

Im Beitrag ,Kein Anschluss unter dieser Koalition“*® schreibt der Autor: ,Unterm Strich wiir-

den im Jahr 2040 insgesamt 717 GW [97,4 GW)] installierte Erneuerbaren-Leistung in
Deutschland bendtigt PV: 415 GW [39,689 GW], Onshore-Wind: 199 GW [41,735 GW] ..."

Anmerkungen: In [ ] gesetzte Daten gelten fiir 2015. Quelle fiir die Daten in [ ]: Personliche
Mitteilung vom 24.07.2016 seitens BMWi Berlin. Zahlen ohne [ ] von Volker
Quaschning®’.

In Bezug auf die PV-Leistung ist anzumerken, dass diese in 2015 weltweit 229,3 GW (=
229,3 Mio. kW) betrug.*®

Neues aus der ,Jedermann-Wissenschaft": kein Wasser, kein Strom | kein Wind, kein Strom
| keine Sonne, kein Strom |. 3x0=0=0 =0 aber 3 x 0 # 3 000.

1.2 Ressourcen, Energien, Emissionen

Windenergieanlage

Induziert C02-Emissionen, erfordert Ressourcen und Energie :

Wasser Beton Metalle Kunststoffe Planung/ Elektrische  Fossile Fabrik/ Erdarbeiten/ Transport  Fundament  Errichtung |
Genehmigung Energie  Energie  Herstellung Wege H

P
-~ ~

======-=-=- Energie aller Art

Entwurl Niederhausen/Grafik: Kaiser

Abb. l. 6:  Eine WEA erfordert viele Ressourcen, Energien und induziert Emissionen aller Art

16 Zimmermann, Jorg-Rainer: ,Kein Anschluss unter dieser Koalition“ (in: neue energie, Nr. 07, Juli
2016, S. 20ff, H11507).

17 Quaschning, Prof. Dr. Volker: Lehrt im Fachgebiet ,Regenerative Energiesysteme” an der Fach-
hochschule fir Technik und Wirtschaft (FHTW) in Berlin.

18 Quelle: SolarPower Europa.
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1.2.1 Komponenten und Massen einer Windenergieanlage

Beispiel-Windenergieanlage (WEA)

Generator-Nennleistung: 7500 kW (7,5 MW)
Rotorkreisflichendurchmesser: 127 m, Kreisflache: ca. 12 668 m?
Turmhéhe: 131 m (fiir Nabenhdhe 135 m)

Gesamthéhe: ca. 198,5m

Turmdurchmesser am FuB: 16,5 m

Turmmasse: ca. 2800 t

Fundament: Durchmesser ca. 29 m, Hohe ca. 4 m, Volumen ca. 1400m3,
Masse ca. 3500 tinkl. ca. 120 t Stahlarmierung

Gesamtmasse: ca. 7000 t, entsprechend 16 ICE-Ziige & 8 Wagen (leer) der Generation 3 (a 435 t/Zuq)
oder 13 Passagierflugzeuge vom Typ Airbus A380-800 mit 540 t Startmasse (Lufthansa)

: Gesamt-Turmkopfmasse: ca. 700 t bis 750 tinkl.:

Rotorblattlager: 3x 2,5t

Generator: ca, 220 t, Durchmesserca. 11 m,
Wicklungs- (Spulen-) Kupferca. 80't,

magnetische Masse der Pole mit Seltenerdoxide (SEO):
a. 1,5 t Neodym (Nd) inkl. 70 — 80 kg Dysprosium (Dy)
und Bor (B)

Maschinenhaus/Gondel: nur als Leerkonstruktion ca 130t
Gondelhtille aus Aluminium

Azimutstellantrieb: 4 x 5,5t/Stiick
Azimutlager: Tx 25t

Rotornabe mit Spinner sowie 3 Rotorblétter a 65t und
Rotorblatter-Stellantriebe: ca. 380 t

— Stahlbetonturm:
Rotor- aus 35 Stahlbetonringen (ca. 2800 t)

i blatt: Transport und Montage der iberwiegend konischen

IR 3xca. 65t Ringsegmente als 1/5-, 1/4-, 1/3-, 1/2- und1/1-Segmentschalen,
die verklebt, verschraubt sowie in Lingsachse der Schalenwandung
mittels Stahlelementen kraftschliissig miteinander verspannt werden.

aullerdem:

Kiihlung, Liiftung
Leistungselektronik
Transformatoren

Mess-, Steuer- und Regelungstechnik
Verkabelung

Aufzug/Steigleiter u.v.m.

Fundament:

ca, 3500 t Betonlieferung
mit ca. 200 Betonmisch-
Kraftfahrzeugen

‘; —+— Netzanschluss

=

e =
&__ d Grafik: Kalser/Quellen: ENERCON, Fa. Liebherr, D8, Lufthansa

Abb. l. 7:  Plakative Darstellung der WEA mit ihren Hauptkomponenten und Massen
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1.2.2 Bewehrung fiur ein WEA-Fundament

Abb. I.8:  Erdaushub und Fundamentbewehrung
Quelle: Rhein-Zeitung, Foto Déring

Abb. I. 9:  Fundamentbewehrung
Quelle: Rhein-Zeitung, Foto Déring

23



1.2.3 Die WEA-Turmkopfmasse im Vergleich

Beispiel-Windenergieanlage (WEA), 7500 kW (7,5 MW)
Die Turmkopfmasse im Vergleich

Gesamtturmkopfmasse der WEA: ca. 700 t his 750 1.

Imaginér als Gondel:

1 Passagierflugzeug

Fabrikat Airbus, Typ A380-800,
Startmasse 540 t (Lufthansa).

Gondel

Turmkopf
plus
3 s0g. Endwagen
des ICE-3, Baureihe 406,
Betriehsmasse 51t (DB)
als imaginare Rotorblatter.
— Rotorblatt
|
\* Entwurl: Niederhausen/Grafik: Katser/Cuellen: ENERCOM, Fa, Liebherr, DB, Lulthansa

Abb. I. 10: Die WEA-Turmkopfmasse im Vergleich
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1.2.4 Die WEA-Gesamtmasse im Vergleich

Beispiel-Windenergieanlage (WEA), 7500 kW (7,5 MW)
Die Gesamt-WEA-Masse im Vergleich

entweder: oder:

WEA ICE-3 Airbus A380-800
1WEA: 11CE-3: 1 Airbus A380-800:
P=7500 kW P=8000 kW P==284 000 kW
m=7000t m=435t m=5401
1 WEA: m=7000t 16 ICE-3: m==6960 t 13 A380: m=7020t

16 Ziige a 8 Wagen 13 Passagierflugzeuge
(128 Wagen) A380-800
A A A A,

26,l4m

__—Jrl]m

<

Al

\/l

200,84 m

24,76 m

Entwurf: Miederhausen/Grafik: Kaiser/Quellen: ENERCON, Fa, Liebherr, DB, Lufthansa

Abb. I. 11: WEA-Gesamtmasse im Vergleich mit ICE-3 und Airbus A380
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1.2.5 Leistungsspezifische Masse (kg/kW) und massespezifische Leistung (kW/kg)

von Antrieben, Kraftwerken, Anlagen im Vergleich

Spezifische Verhéltnisse von Masse und Leistung bzw. Leistung und Masse bei
Antrieb, Kraftwerk und Anlage

Antrieb, Kraftwerk, Anlage

Spezifisches Verhéltnis

Ka/kW KWikg Anmerkung

Flugzeug: Mit 2 300 km/h werden ca. 0,2
EADS ~0.2 ~5 kg Masse mittels 1 kW Leistung
~Eurofighter/Typhoon* ’ bzw. mit 5 kW Leistung ca. 1 kg
(Flugmasse rd. 23 000 kg) Masse bewegt.
Flugzeug: Mit 2 200 km/h werden ca. 0,28
Lockheed F104G ~0.28 ~35 kg Masse mittels 1 kW Leistung
LStarfighter* ’ ’ bzw. mit 3,5 kW Leistung ca. 1
(Flugmasse rd. 11 720 kg) kg Masse bewegt.
Flugzeug:
AIRBUS Mit 800 km/h werden ca. 2 kg
A380, _p ~05 Masse mittels 1 kW Leistung
grof3tes Verkehrsflugzeug der ’ bzw. mit 0,5 kW Leistung ca. 1
Welt kg Masse bewegt.
(Flugmasse rd. 560 000 kg)

1,5 kg Motormasse sind fir 1

. ) kW Motorleistung aufgewendet

(Ol\}lft'o(raaeii)l'\ggtgj =15 =0,66 | bzw. fr ca. 0,66 kW Motor-

leistung sind 1 kg Konstruktions-

masse erforderlich.

0,74 kg GT-Masse sind fur 1 kwW
600-MW-Gasturbine: ~0.75 ~133 GT-Leistung eingesetzt bzw. fur
(Turb.-Masse 444 000 kg) ’ ’ ca. 1,35 kW GT-Leistung sind 1

kg GT-Masse verbaut.

Gas- u. Dampfturbinen-
Kraftwerk (GuD-): 150 kg GuD_—Masse Werqlen fur 1
2 Gasturbinen (& ca. 190 MW) kW GuD-Leistung benétigt bzw.
u. 2 Abhitzedampferzeuger mit =150 = 0,0066 | furca. 0,0066 kW [6,6 Watt (W)]
1 Dampfturbine (190 MW) GuD—Lglstung sind 1 kg GuD-
(m = 85 500 000 kg) Masse installiert.

_ 380 kg KKW-Masse werden fur
1 300-MW-Kernkraftwerk mit 1 kW KKW-Leistung investiert
Siedewasserreaktor: = 380 ~0,0027 | bzw. fiir ca. 0,0026 kW [2,6 Watt
(m = 495 000 000 kg) (W)] KKW-Leistung sind 1 kg

KKW-Masse nétig.

430 kg BKW-Masse miuissen flr
1 100-MW-Braunkohle- 1 kW BKW-Leistung eingesetzt
Kraftwerk: - - werden bzw. fur ca. 0,0023 kW
(m = 475 000 000 kg) 430 00023 | 1> 3 Watt (W)] BKW-Leistung

werden 1 kg BKW-Masse ein-

gesetzt.

930 kg WEA-Masse sind der
7 5-MW-Onshore-WEA Aufwand fur 1 kW WEA-
mit Betonturm: ~ 930 ~ 0.001 Leistung bzw. fiir ca. 0,0011 kW

(m = 7 000 000 kg)

[1,1 Watt (W)] WEA-Leistung
sind 1 kg WEA-Masse die Vo-
raussetzung.
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