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Stromversorgung ist Physik

➢ Ende 19. Jahrhundert: Erfinder, Elektrotechniker, Physiker

• Edison, Tesla, Kirchhoff, Maxwell

➢ 2011 Kanzlerin Merkel: „Ethikkommission für eine sichere Stromversorgung“

▪ 9 Politologen, Soziologen, Philosophen, 3 Theologen, 4 Manager, 1 Gewerkschafter

➢ Resultate
Bildzitate: Wikipedia, Maxwellgleichungen, Zieldreck Stromversorgung 
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Strompreise

http://www.photovoltaik.org/wissen/eeg-umlage-ausnahmen-fuer-energieintensive-betriebe http://www.achgut.com/artikel/schlechtes_zeugnis_fuer_die_klimakanzlerin
http://www.science-skeptical.de/energieerzeugung/eeg-und-merit-order-effekt-moe-fuer-dummies/0015136/

Strompreise auf Europa-Rekord
• 25 Mrd. €/a EEG-Umlagen
• > 25 Mrd. € /a Netzentgelte
• Umlagen 3 mal höher als Strom

➢ Bezahlbarkeit?
➢ soziale Gerechtigkeit ?

?

http://www.photovoltaik.org/wissen/eeg-umlage-ausnahmen-fuer-energieintensive-betriebe
http://www.achgut.com/artikel/schlechtes_zeugnis_fuer_die_klimakanzlerin
http://www.science-skeptical.de/energieerzeugung/eeg-und-merit-order-effekt-moe-fuer-dummies/0015136/
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CO2-Einsparungen? Ziel verfehlt!

Keine Einsparungen, Emissionen verharren bei 0,8 Gt/a
CO2: transparent, farblos, geruchlos, geschmacklos, ungiftig, Spurengas 0,04 % , Lebensgas für Photosynthese

https://www.umweltbundesamt.de/daten/klimawandel/treibhausgas-emissionen-in-deutschland#textpart-1
https://de.statista.com/statistik/daten/studie/37187/umfrage/der-weltweite-co2-ausstoss-seit-1751/
Bildzitat-Pressefotos: http://www.handelsblatt.com/politik/deutschland/energiewende-ethikkommission-empfiehlt-atomausstieg-binnen-zehn-jahren/4229606.htm

Motivation ?

Abb.: nicht CO2 - sondern unser

Haupt-Klimagas Wasserdampf -

macht Erde 33 C wärmer

https://www.umweltbundesamt.de/daten/klimawandel/treibhausgas-emissionen-in-deutschland#textpart-1
https://de.statista.com/statistik/daten/studie/37187/umfrage/der-weltweite-co2-ausstoss-seit-1751/
http://www.handelsblatt.com/politik/deutschland/energiewende-ethikkommission-empfiehlt-atomausstieg-binnen-zehn-jahren/4229606.htm
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CO2-Emissionen global

CO2-Emissionen Gt/a: Deutschland: 0,8 G  stagniert/ China 9,3 steigt / Welt 36  steigt / natürlich: > 700 – 750 

https://de.statista.com/statistik/daten/studie/37187/umfrage/der-weltweite-co2-ausstoss-seit-1751/
https://tu-freiberg.de/sites/default/files/media/institut-fuer-geologie-718/pdf/co2_facts.pdf & eigene Grafiken
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https://de.statista.com/statistik/daten/studie/37187/umfrage/der-weltweite-co2-ausstoss-seit-1751/
https://tu-freiberg.de/sites/default/files/media/institut-fuer-geologie-718/pdf/co2_facts.pdf
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Windstrom und installierte Leistung

volatile Einspeisung destabilisiert Stromnetz



gesicherte Leistung nahe Null
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Stromerzeugung und Verbrauch

• Spannung 230 V / Frequenz 50 Hz  +/- 0,2 Hz
• Ungleichgewicht ➔ Frequenz-Änderung, 

➔ Blackout
• Strom = bewegte Elektronen

Steckdose: Strom heraus & hinein

1. Kirchhofsche Regel:   0 = σ𝒌=𝟎
𝒏 𝑰𝒌

Kraftwerksleistung = Verbrauch (Last)

Stromversorgung ist Dienstleistung

Bilanzielle Stromversorgung = Märchen der Physik

➢ nur Kraftwerksleistung (MW) ist relevant

➢ nicht die irgendwann generierte Energie (MWh)

Bildquelle Stromknoten: gemeinfrei Autor Philnate:
ttps://commons.wikimedia.org/wiki/File:Stromknoten.svg

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Stromknoten.svg
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Stromerzeugung und Last

https://www.agora-energiewende.de/de/themen/-agothem-/Produkt/produkt/76/Agorameter

Ausgleich Erzeugung & Last zu jeder Millisekunde ➔ Schattenkraftwerke 

https://www.agora-energiewende.de/de/themen/-agothem-/Produkt/produkt/76/Agorameter
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Stromspeicher – Scheitern an der Dimension

Pumpspeicherwerk

Tagesbedarf 1,775 TWh ➔ 210 x Goldisthal

Wälzwirkungsgrad: 0,8

Stromerzeugung Deutschland 
• 648 TWh/a   ➔ Bodensee um ca. 5000 m anheben

• 1,775 TWh/d ➔ Bodensee um 13,6 m anheben

e-Auto mit 100 KWh-Akku

Tagesbedarf 1,775 TWh ➔ 17,77 Mio. Autos

➢ Dunkellaute: Januar 2017 =10 Tage / 1972 = 28 Tage

➢ Speicherung verbraucht Energie entspr. Wirkungsgrad ➔ erhöhter Strompreis

Bildzitate: https://powerplants.vattenfall.com/#/view=map/sort=name
https://www.tesla.com/de_DE/new/5YJSA7E40HF226577

https://powerplants.vattenfall.com/#/view=map/sort=name
https://powerplants.vattenfall.com/#/view=map/sort=name
https://www.tesla.com/de_DE/new/5YJSA7E40HF226577


Mythos  Power-to-Gas

Windgas: P2G –Power to Gas (Strom – Wasserstoff – Methan - Gasspeicher - Strom)

Gesamt Wirkungsgrad: ca. 15 %
• multiplizieren sich mit Prozess-Stufe
• physikalische Grenzen
• erfordert konstante Strom-Einspeisung

➢ Sparschein: 6 € rein / 1 € raus   = kein Speicher➔ Stromvernichtung
➢ noch mehr Windräder wegen Wirkungsgrad-Verlusten

➔ Einzige großtechnisch verfügbare großtechnische P2G-Anlage: Audi e-Gas Anlage Werlte: 6 MW Eingang
• Zwischenprodukt Wasserstoff (H2): 1.300 m3/h = 3,9 MW (ƞ=0,65)
• Endprodukt Methan (SNG): 300 m3/h = 3 MW (ƞ=0,50   IWES-Prognose ƞ=0,62)
• zu Strom fehlt noch Kompression und Gasturbine  (ƞ=0,20) ➔ 1,2 MW Ausgang   ➔ (70.000 Anlagen)
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Netzausbau - Stromtrassen

Propagierte regionale, dezentrale 
Stromversorgung
Realität: Netztrassen Nord-Süd

Südost-Link
Hochspannungs-Gleichstrom
Übertragung (HGÜ)
• Übertragung: Punkt zu Punkt, 

unidirektional
• Wolmirstedt (S- Anh.) ➔ Isar (Bayern)
• Freileitung, Erdkabel, DC
• 2.000 MW (525 kV / ~ 4.000 A)
• muss wieder in Wechselstrom 

gewandelt werden (Sinus)
• Nutzungsgrad: < 20 %

Bildzitat: https://www.buergerdialog-stromnetz.de/netzausbau/karte/

?
Netz speichert

keinen Strom

https://www.buergerdialog-stromnetz.de/netzausbau/karte/
https://www.buergerdialog-stromnetz.de/netzausbau/karte/


Schattenkraftwerke - unverzichtbar

Doppelter Kraftwerks-Park – doppelte Kosten, keine CO2-Senkung 

Der Esel und das Pferd

Bildzitat: Stefan Riepl (Quark48), unveränderter Ausschnitt, Zweck neutrale Information Quelle: https://de.wikipedia.org/wiki/Stromnetz#/media/File:Stromversorgung.png

https://de.wikipedia.org/wiki/User:Quark48
https://de.wikipedia.org/wiki/Stromnetz#/media/File:Stromversorgung.png


Leistungskurve Windrad

P = ½ ρ A v3   
➔ Leistung: proportional Windgeschwindigkeit (hoch) 3 

halber Windgeschwindigkeit: 12,5% der Nennleistung 

Windrad läuft bei 3 m/s an – mit welcher Leistung?

Quelle: http://gegenwind-weinheim.de/wordpress/tatsachliche-leistung-von-windkraftanlagen-nur-5-der-nennleistung-in-baden-wurttemberg/

halber Wind: 1/8 Leistung
Viertel Wind: 1/64 Leistung

Beaufort      Wind Leistung
-------------------------------------------------------
6 12 m/s 2.200 KW 
4 6 m/s 275 kW 
2 3 m/s 34 kW   

➔ volatile Einspeisung destabilisiert Netz

http://gegenwind-weinheim.de/wordpress/tatsachliche-leistung-von-windkraftanlagen-nur-5-der-nennleistung-in-baden-wurttemberg/


Physikalische Limitierung - Dargebot Wind-Leistung
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Leistungskurve Windkraft

Beaufort v  (m/s) Pd-wind (W/m2) Pd-max (W/m2) Pd-cp=0,46 W/m2 Pd-cp=0,25 W/m2

6 12 1.058 624 487 265

5 11 815 481 375 204

5 10 613 361 282 153

5 9 447 263 205 112

4 8 314 185 144 78

4 7 210 124 97 53

4 6 132 78 61 33

3 5 77 45 35 19

3 4 39 23 18 10

1 3 17 10 8 4

Primärenergie: kinetische Energie bewegter Luft  E= ½ m v2

Leistungsdichte: Pd = ½ ρ v3

proportional zur Windgeschwindigkeit v (hoch) 3 
• darbgebotene Leistungsdichte Wind (Watt/ Quadratmeter)
• Wirkungsgrad: 0,59 max. 
• Wirkungsgrad real: 0,25 – 0,45 (gelb - grau )

Leistungsdichte: 200 – 300 W/m2 bei Nennleistung, lt. Datenblättern)
reale Leistungsdichte: ca. 40 W/m2 (entspr. Nutzungsgrad (20 %)
➔ 40 GW ➔ 1 Mrd. m2 Rotorfläche 100.000 WEA mit je 10.000 m2 Rotor
➔ Landschaftsverbrauch: 5 MW/km2 Bodenfläche Windpark
➔ ca. 1-2 MW/km2 Landschaft (Windpark & Abstand, Ortschaft)

eigene GrafikenSchwachwind--Anlagen



Leistungsdichte versus Flächenverbrauch

Atomeisbrecher Arktika mit 55 MW

1.) Solar: Panele 2,3 x 2,3 km
2.) WEA mit 3 MW Nennleistung
• 19 WEA: bei Windstärke 6 
• 146 WEA: bei Windstärke 3 -4 
• bei Dunkelflaute = manövrierunfähig (SOS)



mit Leistungsdichte zurück ins Mittelalter

Leistungsdichte

MittelalterBronzezeit Industrialisierung Gegenwart

Geschichte

Biomasse, 
Pferd

Windkraft, 
Windmühle

Wasserkraft, 
Mühle

Dampfmaschine 
Kohle & Gas 
Kraftwerk

Kernenergie
Kampf gegen die 
Physik ist nicht zu 
gewinnen

Leistungsdichten:
• Solar
• Windenergie
• Biomasse

➔ Rückkehr ins     
Mittelalter mit 
High-Tech-
Anlagen   

eigene Grafik



pro Kopf-Energieverbrauch 

Mittelalter: geringer Energieverbrauch, geringe Bevölkerung, trotzdem Hungersnöte
Heute: hoher Energieverbrauch, hohe Bevölkerung

Konsequenzen geringer Leistungsdichte:
a) flächendeckende Verspargelung der Landschaft mit 200 m hohen Windrädern
b) Energieknappheit und Rationierung, De-Industriealisierung
c) große Umweltzerstörungen, extremen Infrastruktur- Kosten, unsichere Stromversorgung
d) Verlust der Wettbewerbsfähigkeit

Grafik. privat



Strom nur 20 % der Primärenergie

Anteil erneuerbarer Energien Stromversorgung:
• 2020 auf mindestens 35 %
• 2030 auf 50 %
• 2040 auf 65 %
• 2050 auf 80 %

Strom: nur 20 % der gesamten Energie 
(Primärenergie):
• Verkehrswende (Elektro-Autos)
• Kraftstoff-Synthese (für Flugzeuge) aus Strom
• Wärme

Schlagworte:
• Sektorkopplung (Wärmebedarf) 
• Demand-Site-Management (DSM)
• SmartGrid (intelligente Stromzähler)
• P2h – power to heat
• P2x – Power zu „irgendetwas“

Stand 2016:  3,1 % aus „Erneuerbaren“

• Wir sind erst am Beginn der Energiewende
• Wie viele Windräder folgen werden, mag sich jeder ausmalen

Grafik. privat



Energie-Erntefaktor

Energieverbrauch bei Herstellung / erzeugte Energie bei Betrieb

Erntefaktor: ERoEI (Energy Returned to Energy Invested)



Windkraft in Thüringen

OTZ: Zu viel Strom am Maifeiertag: Experten fordern Neuausrichtung der Energiewende

„In Thüringen drehen sich nach Angaben der Energie- und Greentech-Agentur (Thega) aktuell 834

Windenergieanlagen mit einer ausgelegten Leistung von zusammen rund 1400 Megawatt“

834 WEA, Nennleistung: 1.400 MW  entspricht einem großen konventionellen kraftwerk

• mittlere Leistung (21%): 300 MW

• gesicherte Leistung (0,3%): nahe null

• GuD-Gasturbine Gera: 78 MWel (unrentabel, still gelegt)

• GuD-Irsching/ Bayern: 570 MW (ging nie in Betrieb)

• CO2-Emissionen 50 % gegenüber Kohle  (Methan CH4)

HGÜ Südostlink: 2000 MW  ➔ Stromtrassen

• mittlere Leistung:      420 MW

• gesicherte Leistung:   5,8 MW

Irrsinn in Irsching
http://www.faz.net/aktuell/wirtschaft/wirtschaftspolitik/eon-kraftwerk-irsching-das-scheitern-der-energiewende-13483187.html

http://www.faz.net/aktuell/wirtschaft/wirtschaftspolitik/eon-kraftwerk-irsching-das-scheitern-der-energiewende-13483187.html
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Kernenergie - Blick in die Welt 

• Deutschland schaltet Kernkraftwerke planmäßig ab
• unsere Nachbarn bauen welche (Tschechien, Polen, Slowakei, Ungarn)
• Status: 400 Reaktoren weltweit, 200 in Bau oder Planung, China hat große Pläne
• weltweit wird Generation IV entwickelt, 6 Typen, inhärent sicher, mit Atommüll zu betreiben

CA, CN, EU, FR, JP, KR, RU, CH, US, ZA: ab etwa 2030 in Serie
• Russland: BN-800 Reaktor, kann mit „Atommüll“ betrieben werden
➢ weltweiter Wettbewerb, China, erster Hochtemperatur-Reaktor ➔ synthetische Treibstoffe
➢ Energiewende Manager Boris Schucht Chef von 50 Hz wird CEO von URENCO: 
“Ich bin persönlich davon überzeugt, dass die Bekämpfung des globalen Klimawandels einen ausgewogenen 
Energiemix erfordert, bei dem die Kernenergie eine wichtige Rolle spielt", so der frisch ernannte CEO“  
https://www.zfk.de/artikel/schucht-wird-ceo-in-der-atomwirtschaft-2019-01-22/

Bildzitat: 
http://nuklearia.de/2016/12/09/strom-aus-
atommuell-schneller-reaktor-bn-800-im-

kommerziellen-leistungsbetrieb/

https://www.zfk.de/artikel/schucht-wird-ceo-in-der-atomwirtschaft-2019-01-22/
http://nuklearia.de/2016/12/09/strom-aus-atommuell-schneller-reaktor-bn-800-im-kommerziellen-leistungsbetrieb/
http://nuklearia.de/2016/12/09/strom-aus-atommuell-schneller-reaktor-bn-800-im-kommerziellen-leistungsbetrieb/
http://nuklearia.de/2016/12/09/strom-aus-atommuell-schneller-reaktor-bn-800-im-kommerziellen-leistungsbetrieb/


Kartendarstellung Wirkräume der Windfelder
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Energiewende - Kampf gegen die Physik

Ende 19. Jahrhundert: Erfinder, Elektrotechniker, Physiker

➢ Edison, Tesla, Kirchhoff, Maxwell

2011 Kanzlerin Merkel: „Ethikkommission für eine sichere Stromversorgung“

➢ Politologen, Soziologen, Theologen
Jan. 2017: Zu wenig Wind und Sonne: Deutsches Stromnetz schrammt am Blackout vorbei

Dez. 2018: Der Tag, an dem der Strom knapp wurde, Lastabwurf Aluminium-Hütten  (78 x in 2018)

Stromkosten/ KWh: Tschechien: 15 Ct, Frankreich 16 Ct, Ungarn 11 Ct
?

Kohle weg - Deutschland baut Öl-Kraftwerke ➔ „Netzstabilisierungseinrichtungen“
https://edition.faz.net/faz-edition/wirtschaft/2019-01-12/0ef138ca4a91f74600c9c37e8a8d9a2d/?GEPC=s9
https://rp-online.de/wirtschaft/unternehmen/deutsches-stromnetz-schrammt-am-blackout-vorbei_aid-19315473
https://www.marbacher-zeitung.de/inhalt.marbach-ein-neues-kraftwerk-nur-fuer-notfaelle.89f712af-dde8-425a-b3d9-22bf9f2a9e2d.html

https://edition.faz.net/faz-edition/wirtschaft/2019-01-12/0ef138ca4a91f74600c9c37e8a8d9a2d/?GEPC=s9
https://rp-online.de/wirtschaft/unternehmen/deutsches-stromnetz-schrammt-am-blackout-vorbei_aid-19315473
https://www.marbacher-zeitung.de/inhalt.marbach-ein-neues-kraftwerk-nur-fuer-notfaelle.89f712af-dde8-425a-b3d9-22bf9f2a9e2d.html


Zusammenfassung der Resultate

▪ höchste Strompreise in Europa

▪ keine Senkung von CO2-Emissionen

▪ Destabilisierung Stromnetz: Re-Dispatch 1,4 Mrd. €/a

▪ Strom-Exporte zu „negativen Preisen: 600 Mio. € /a

▪ Netzausbau, inkl. Stromtrassen: Dutzende Mrd. €

▪ Umwandlung der Landschaft in einen Industriepark

▪ Naturzerstörung, Tötung von Vögeln, Fledermäusen, Insekten

▪ Belästigung Landbevölkerung mit Schall und nicht bewertetem Infraschall

▪ kalte Enteignung durch Wertverlust der Häuser

➔ Öko-Strom ?

?



© Dipl. Physiker Dieter Böhme

THLVEmV e.V.

Diskussion zu

7 Thesen & Fragen

„Energiewende“ ist Kampf gegen die Physik

"Alternative Energiegewinnung ist unsinnig, 
wenn sie genau das zerstört was man 
eigentlich durch sie bewahren will“ 
Reinhold Messner

?
Bildzitat: 
https://www.rotmilan.org/windenergie/

https://www.rotmilan.org/windenergie/

