Windkraft: Notwendigkeit, Potenziale, Speicher

Prof. Dr.-Ing. Michael Sterner
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Energiekrise + Versorgungssicherheit
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Quelle: Dr. Hirth, 2022 Prof. Dr. Sterner



EU-Kommission

Bericht: 2023 war eines der
schlimmsten Waldbrandjahre in

Europa

Quelle: DLF, 2024



Trockenheit = Flachenbrand
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Waldbrande in Kanada

Bereits zehn Millionen Hektar
Flache verbrannt
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Quelle: Zeit.de



CO,-Emissionen und Temperatur seit 1850
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Temperature Anomaly ( °C)

CC BY4.0
Robert A. Rohde (@rarohde)
Berkeley Earth (www.BerkeleyEarth.org)
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2023: warmstes Jahr seit Beginn der Wetteraufzeichnungen

www.BerkeleyEarth.org

Temperature
Anomaly (° C)

Quelle: berkeley-earth.org, 2024
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Treibhausgaseffekt: ein lang bekanntes Naturgesetz

Quelle: Arrhenius, 1896

1896

THE
LONDON, EDINBURGH, asp DUBLIN

PHILOSOPHICAL MAGAZINE

AND

JOURNAL OF SCIENCE.

S

[FIFTH SERIES.]
APRIL 1806.

XXXL On the Infuence nf Carbonie Aeid in_the Air wpan
the Temperature of the Grownd. By Prof. Svavme
ARREENIUs *.

L Introductiva : Olsereations o Laugley on
Atmospherical Abrorption.

A GRBAT deal has been written on the infloence of

the absorption of tbw almosphera upou the climnte.

Tyudal | i porienar 1 pafed oot ths sameooms o
A

portanen of ik question. hiny it waa chiefly the dinraal
and annual variations of the towperatre that were lessoved by
thiscircurnstanee,  Anctber side of the guestivn, that baslong
uttracted the attention of phrsicists, is this: Is the men
temporature of the ground in ony way influcuced by the
presance oflias-abaorbing gascs e e hoopbera? - Panelect
waintaiaed that the atmospliere acts ke the gham of u hote
bousa, boeanse i lets throagh the light mys of the sun but
retains tho dark rays from tbe grownd. This idea was
elaborated by Pouilles§ ; and Langley was by some of Lis
resgarchey led to the view, ibal “ tm temperaturs of the
earth under dircot suushine, even tlough our atmosphera
were present a3 gow, would probably fall to —200° 0., Uf

that stmospbere did ot possess the quality of selaclive

* Exteact from o t eited to the Royel Swedbh Academy of
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l Compter rands, L. vii. p. b (1639).
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Klimaschutz = Sicherung von Frieden, Stabilitat und Wirtschaft

Globale Umweltveranderungen

‘9 Kein Klimaschutz ist wesentlich teurer als jede Energiewende




Unbewohnbare Regionen bei 2,7 °C Erderwarmung

Klimakrise

Unicef: Weltweit rund 43 Millionen

; P : Regions where { At ¥ : .
s T . mean annual temperature < 3 s § Dad, ! L Minderjahrige auf der Flucht vor
QX‘ L' . is above 29 °C {Q‘ =N (A TR ! i . ] g

‘ Naturkatastrophen

Human Climate Niches
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Quelle: https://www.nature.com/articles/s41893-023-01132-6



Mill pro Person und Jahr in Deutschland
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Quelle: Sterner: So retten wir das Klima, 2022 - Statistiken Prof. Dr.-Ing. Sterner, Privat







Klimaschutz - eine Generationenfrage und -aufgabe!
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Globale Verantwortung
beginnt bei uns



CO,_sq4. in Deutschland:
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1200
1000
800
}'D—'—\ 600
©—@
400
Oomm 200
0

Klimaschutz = Energiewende (zu 90 %) 1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050



Klimaschutz durch Energiewende: Windkraft leistet den grofRten Beitrag

biogene Festbrennstoffe®

13.5% biogene flissige Brennstoffe

0,2%

Geothermie, Umweltwarme

2,2%
biogene gasférmige Brennstoffe?
Solarthermie 9,1%
1,0%
biogener Anteil des Abfalls®
Photovoltaik ~~__— / 3,3%
16,9% 16,9% ¢
Biomasse
. Biokraftstoffe
4,2%
Windenergie auf See Windenergie Wasserkraft
7,4% / 6,4%

Vermiedene Treibhausgas-

Emissionen durch Erneuerbare:
Windenergie an Land
Umwelt v ho% 250 Mio. t in 2023

Bundesamt

tinkl. Klarschlamm, ohne Holzkohle; ? Biogas, Biomethan, Klar- und Deponiegas; * biogener Anteil des Abfalls in Abfallverbrennungsanlagen mit 50 % angesetzt

Quelle: AGEE-Stat unter Verwendung von Daten des Umweltbundesamtes; Stand: Februar 2024



Alles hangt am Strom! Klimaschutz steht und fallt mit dem Ausbau von Wind + Solar!

Quelle: Eigene Darstellung



Verdoppelung Strombedarf durch Elektrifizierung und H,
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Quelle: B S 2022 Prof. Dr. S



CO,_,4. in Bayern
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Trend: Klimaneutral in 230 Jahren
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Potenzial



Windkraft-Potenzial in Bayern ist sehr grof}
bei 1000 m Abstand reicht 1 % fur 50 % des bay. Strombedarfs

Ohne Restriktion Anlagen fiir gute Standorte

Wald ohne Schutzgebiete Anlagen fur gute Standaorte
Schutzgebiete Anlagen flir gute Standorte

Ohne Restriktion Schwachwindanlage

. Wald ohne Schutzgebiete Schwachwindanlage
Schutzgebiete Schwachwindanlage

auf 22 % der Landesflache (Abb.) > 316 GW

auf 8 % der Landesflache > 115 GW

auf 2 % der Landesflache - 41 GW




Erneuerbare Energien in Bayern

Potenzial
Genutzt Technisches Potenzial
200 TWh allein auf Dachern
PV
| Siedlungs-Abstand 1000 m
Wind |
Wasser [ Y

Biomasse I
Geothermie | Importlicke Nettostromverbrauch
2025 Bayern 2017

| | | | | [ | | |
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Erneuerbare Stromerzeugung 2017 und Potenziale in TWh




Erneuerbare Energien in Bayern
Kosten VS. Potenzial

Bandbreite Genutzt Technisches Potenzial

200 TWh allein auf Dachern
PV

Siedlungs-Abstand 1000 m
B wind B

PN wasser |

I Biomasse

90

I Geothermie | Importlicke Nettostromverbrauch
2025 Bayern 2017
[ [ | I I I [ I [ I I I I [ |
30 25 20 15 10 5 0 0 10 20 30 40 50 60 70 80
Gestehungskosten (Neubau) in ct/kWh Erneuerbare Stromerzeugung 2017 und Potenziale in TWh

Zum Vergleich: Kosten neuer Atom- / Kohle- / Gaskraft: 20-30 €-ct/kWh
- 4-8 x so teuer wie Wind und Solarstrom




Atomkraft global auf dem Abstieg — Wind und Solar vorne

Renewables

25% = 90 % aller Invests

in Wind + Solar
20%

15%

10% Nuclear

5%

0% | | | !
1985 1995 2005 2021

Source: BP Statistical Review of World Energy & Ember
OurWorldInData.org/energy « CC BY

Prof. Dr. Sterner



Primarenergiebilanz - Achtung bei statistischer Methode!

Strommix

Kohlestrom Windstrom

50% 50%

/ N\

Primarenergie (Wirkungsgrad) Primarenergie (Substitution)

Windstrom
25%

Kohlestrom Windstrom

50% 50%

Kohlestrom
75%

Quelle: Energy-Charts, FhG ISE, 2023 Prof. Dr. Sterner



GrofRter Vorteil: Bezahlbarer Strom nur mit Windkraft
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Quelle: Energy-Charts, FhG ISE, 2023 Prof. Dr. Sterner



Solar

Biogas(mais)

<

Flachenbedart exemplarisch, Nicht maf3stabsgetreu

Flachenbedarf Ersatz Atomkraft

= Energiequellen mit

* grofRten Potenzial
* geringsten Kosten

e geringsten Flachenverbrauch

—> Bezahlbarkeit
—> Standortsicherung fir Industrie

enorm wichtig + entscheidend!




Bayerns Wirtschaft steht hinter der Windkraft, Bayerns Politik ebenfalls

Alle erneuerbaren Energien ausbauen

Alle erneuerbaren Energien in Bayern miissen konsequent ausgebaut werden. Bayern
muss sich auch beim Ausbau der Windkraft an die Spitze setzen. Photovoltaikanlagen miis-




Wind erganzt Solar!

Energiewende Landkreis HaRBberge (Strom)
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45.000.000 kWh
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/ \ / ~ Wind 4 \
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- Windkraft wird v. a. im Winter gebraucht: Warmepumpe, E-Autos

- Wichtig fiir Versorgungssicherheit




Bundesministerium
fiir Wirtschaft
und Klimaschutz

Vogelsterben durch menschlichen Einfluss in Deutschland

cstacren - |

vererr N =

Windkraft T

0 20 40 60 80 100 120
Tote Vogel in Mio. pro Jahr

- Bundesnaturschutzgesetz gewadhrleistet Artenschutz

- Technische Moglichkeit: Abschaltung bei Vogelanflug durch K

Quelle: BMWi, 2020, https://www.bmwk.de/Redaktion/DE/FAQ/Windenergie/fag-windenergie.html Prof. Dr. Sterner



https://www.bmwk.de/Redaktion/DE/FAQ/Windenergie/faq-windenergie.html

Vogelsterben: Windkraft auf dem letzten Platz

Haufigste Todesursachen
beim Rotmilan:

Fressfeinde

Vergiftung (z. B. Rattengift)
StraRenverkehr
Stromleitungen

Abschuss

Schienenverkehr

Windkraft

NOY Ul DWW N

'-\JI‘{/ : i - ;
e F a3
: : ”‘a: 1:20.000.000 o 500km

Rotmilan Telemetrie 2013 - 2022: Besenderung Rotmilane (Status: 32022)




Windkraft-Infraschall ist zu schwach, um Menschen zu schaden

A P, Selbst bei nur 300 m Abstand liegt die Windkraft deutlich
. s [Pl s, unter dem PKW
" e bzw. der Wahrnehmungsschwelle

g i =

& 1 “ i et g &

16 Jahre lang Verbreitung von Falschinformationen
durch eine staatliche Bundesanstalt (BGR)

Warum dle Schalldruckpegel der BGR falsch sind ‘ ‘ “| W”MH“H‘W “
Esgit  sPL=20-log(o p ;) dB HH H‘

(1) Gemessenes Gesam -Druckswgnal
(2) Errechneter Einzel druckpegel fir 2,6Hz: 90dB

(3) 90dB re 20pPa als Einzel-Drucksignal: Amplitude 0,9Pa
(4) Die Summe aller Ei muss das Gesamtsignal ergeben
==> Der er nete Pegel is | zu hoch. Fehler ca. 30dB

15““‘%*‘ fw""’“ﬁﬁ'é w UNIVERSITAT Rechenfehler 36 dB, entspricht
: = BAYREUTH Schallleistung Faktor 4096 zu hoch!

= = ?ummwuw




Mikroplastik-Abrieb: Windkraft auf dem letzten Platz Z Fraunhofer

UMSICHT

Reifen NN
Mullentsorgung |G

Schuhsolen I =

Windkraft | T
0 2

0 40 60 80 100 120

Tausend Tonnen pro Jahr

Quelle: Wissenschaftsdienst des Bundestags, 2020, Fraunhofer Umsicht, 2018, Bild: Greenpeace Prof. Dr. Sterner



Insektensterben: Windkraft hat kaum Einfluss /c

LBV

waisvege! I .

Windkraft | T

0 100 200 300 400 500

Tausend Tonnen pro Jahr

Quelle: https://www.lbv.de/naturschutz/standpunkte/insektensterben/insektensterben-und-windkraft/, 2024



https://www.lbv.de/naturschutz/standpunkte/insektensterben/insektensterben-und-windkraft/

Wind- und Solarkraft verandert die Optik - Beispiel Wolfsegg, LK Regensburg




Die Energieversorgung wird wieder 100 % erneuerbar
und oberirdisch, wie frither

Erneuerbar (Holz) Fossil (Kohle, Ol, Gas) Erneuerbar (Gas)
Energie- -
effizienz B ™
a Globaler fossiler e

Primdrenergie-

750 T verbrauch in EJ/a Solar _—

500 —+ Wasser ‘

& : : Pk [0
L = ais
s ‘qﬁr ¥ |

0 1000 2000 3000 Jahr

Solar

Oberirdisch Unterirdisch Oberirdisch
100% Erneuerbar Vorwiegend fossil 100% Erneuerbar




Windstrom aus dem Wiirmtal

Beispiel je Anlage

it

1 Windkraftanlage

ca. 1.100 Dachanlagen
mit 10 kW

11 Mio. kWh je Anlage

- Strom fiir 3.100 Haushalte
- Warme fiir 3.300 Haushalte

- Mobilitat fiir 5.000 E-Autos

oder fiir 1,6 Mrd. km E-Bike

S

ICS




CO,-Minderung durch Windkraft vs. Wald im Wiirmtal

f : Wald ,,speichert” ca. 12 t / ha und Jahr
CO,-Emissionen Strommix in Dtl.: 434 g / kWh
CO,-Emissionen Windkraft: 20 g / kWh
Flachenverbrauch Windkraft: 0,3 ha / Anlage

(ohne Zuwegung)

Ertrag je Anlage 11 Mio. kWh/a
x 0,415 t / MWh
- jede Windkraftanlage spart 4.656 t p. a.

vs. Wald (0,3 ha): 3,6 t pro Jahr

- Eine Windkraftanlage spart uiber 1.200 x mehr CO,
als der Wald auf der Flache




INTERESSEN

Unser Wald wird genutzt fur

www.aicha-wald.de

Einkommen, Ertrag Jagd, Hobby, Freizeit Okologie

Hitzewelle in Europa

- Trockenheit, Waldbrénde und - Windkraft tut dem Wald gut!

| Temperaturen uber 40 Grad

www.aicha-wald.de



http://www.aicha-wald.e/

Wir brauchen
Netze + Speicher




Erzeugung _ /l

Verteilung \ =y
Speicherung vt v awd

1

oo

Verbrauch i

Haushalte Gewerbe Handel Industrie
Dienstleistung

Prof. Dr.-Ing. Sterner, Privat



2011 2014/15 2023

1 O H northvolt

(infineon

+ 15 Mrd. €



Windkraft “nur im Norden” verursacht unnétige Mrd. Mehrkosten

3000 mmmm .

" Redispatchkosten Kraftwerke

B Entschadigung Einspeisemanagement
2500  (Kosten Abregelung EEG-Anlagen) |
— Gesamtkosten

© FENES / OTH Regensburg 2024

2000 — — —

Windstrom im Norden abschalten (Entschadigung)
und dennoch voll vergliten 1419 Mio. €

Kraftwerke im Siden anschalten (Redispatch) 987 Mio. € 982 Mio. €
da sie nicht im Markt laufen 1007 Mio. € 917 Mio. €

Kosten in Mio. €
v
(@)
o
L

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
Jahr

Quelle: BNetzA Monitoringberichte, 2024 Prof. Dr-Ing. Sterner, Privat



Welche Speicher haben wir?
Grobe Einordnung

Pumpspeicher, Batterien

Kurzzeitspeicher =
>
Stunden,Tage I Pumpspeicher
| Batterien
Gasspeicher
Langzeitspeicher
>

Wochen, Monate

Quelle: Sterner et al, FENES OTH Regensburg, 2021 Prof. Dr.-Ing. Sterner, Privat



Batteriespeicher boomen!

14.0 GWh

> 1,3 Mio. Speicher, v. a. Heimspeicher
12.0 GWh
10.0 GWh
8.0 GWh
6.0 GWh

4.0 GWh

2.0 GWh

0.0 kWh
Sep.2019 Méarz2020 Sep.2020 Marz2021 Sep.2021 Marz2022 Sep.2022 Marz2023 Sep.2023 Marz2024

== GrolRspeicher == Gewerbespeicher == Heimspeicher

Quelle: www.battery-charts.de, 2024

Prof. Dr.-Ing. Sterner, Privat


http://www.battery-charts.de/

Wie speichert die Natur Energie uber lange Zeitraume?

© IWES, 2010

Chem. Energie
(fossil, bio)

Effizienz: ca. 1%

Energiespeicherun

- o 4 '

Kernprozess: 1) Spalten von Wasser 12 HyO o9 (H) + 6 O,

2) H, reagiert mit CO, 6 COy + 24 (H) — CgH1205 + 6 Hy0

Quelle: Sterner, 2009 Prof. Dr.-Ing. Sterner, Privat



Power-to-Gas Das Original
Energiespeicherung durch Kopplung von Strom- und Gasnetz

STROM- Konzept ,Power-to-Gas* GAS-

NETZ = NETZ
Wind - fur Warme

- fur den Verkehr

Gaskraftwerk, _
Solar BHKW Wind- und Solar-
Kraftstoffe
Andere (z.B. e-gas)
Erneuerbare STROMERZEUGUNG

— ;
STROMSPEICHERUNG

. H |
_gtmosphareA Sl Elektrolyse, H |
- Biomasse, Abfa . CH.
- (Industrie) | Hz-Tank Methan- 4 Windgas

. CO, isierung : Solargas
m CO,-Tank EEEEE
| H.O

Power-to-Gas Anlage

Methanisierungsreaktor von MAN
an der Audi Anlage
2012

Quelle: Sterner, 2009

Spechtetal, 2010
P Prof. Dr.-Ing. Sterner, Privat



Grunes Gas (SNG, Biomethan) als Energietrager + Gasspeicher

+ 1 O O % i n fra S t r u kt u r ko m pat i be I 7 Heéiduallast nach aIIenVVerbrauchrern und Laslmanageh'\ent und ?SW (Metéo-Jahr 20707)

60 -

Defizite: 62 TWh

“ Uberschiisse: - 111 TWh

+ 260 TWh Speicher, 600 T km Leitung ¥ | 1"y ‘
: .18 i ,’”H w A \
+ AbSiCherung 100 % EE im Strom § -40 | Pumpspeicher
" w 48}/”0. E-KFZ
(Theorie)
+ Zugang zu allen Sektoren i ———— ik
) 29an Maximale F:sbidual\ast 5:’.;rGW . L L x Sép O? U:.;g“fh:s:{; TEE-éir:ZEEieflsJ‘:lgg> LﬂSt)v I

+ 3x hohere Energiedichte als H, vt

Quelle: IWES-Berechnungen fiir UBA Energieziel 100% Strom aus EE




Kohle/Atomausstieg Speichereinstieg

e R A R .
taic system e

tional plant “‘M ._

- Absicherung fiir alles mit Strom:
Digitalisierung, Warmepumpen, E-Mobilitadt, Industrie, kritische Infrastruktur

Quelle: KBB, 2014 Prof. Dr.-Ing. Sterner, Privat



Fazit



Windkraft im Wald in Bayern + vor Ort

1. Notwendig fiir Versorgungssicherheit + Klimaschutz

2. Potenzial ist vorhanden und wirtschaftlich

3. Speicherproblem ist gelost

Jeder Beitrag zahlt




Wer profitiert?



Teilhabe schafft Akzeptanz + Erfolge feiern

LY

Karola Schenk: 20 Prozent mehr Ertrag — Windenergie — Lamerdinger feiern »Erntedank« mit Segnung und Fest. Allgduer Zeitung. Prof. Dr.-Ing. Sterner, Privat



Kontakt

Prof. Dr.-Ing. Michael Sterner
0941 - 943 9888

www.michael-sterner.de

© Abonnieren

MICHAEL STERNER

SPIEGEL
Bestseller

SO RETTEN

MICHAEL STERNER

WIR DAS
KLIMA

2 Handbook of
Energiespeicher Energy Storage

2. Auflage
860 S.
Inkl. Sektorerkepplung:

Prof. Dr.-Ing. Sterner, Privat


http://www.michael-sterner.de/

