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Ein Kraftwerk zieht Kreise

Wie grin ist grune Technik? Das ist schon fast eine Glaubensfrage. Ein Blick auf die Zahlen
zeigt, dass Windrader und Solaranlagen besser als ihr Ruf sind.

Von Anna-Lena Niemann

Optimismus hat keine Konjunktur.
Dabei sieht, wer sich die Emissionen
des deutschen Strommixes anschaut,
eigentlich eine kleine Erfolgsgeschichte.
Keine abgeschlossene, erst recht keine
perfekte, aber doch eine messbare. 1990
verursachte jede Kilowattstunde Strom
860 Gramm Kohlendioxid und dessen
Aquivalente. 2021 waren es 485
Gramm. Die klimaschadlichen Emissio-
nen im Stromsektor sinken, dank Solar-
und Windenergie. Doch am Erfolg, bis
hierhin, haftet ein vermeintlicher Makel.
Es hilt sich der Verdacht, dass die
Bilanz Schonrechnerei ist, weil Photo-
voltaikmodule und Windrader eben
nicht vom Himmel fallen. Jemand muss
die Rohstoffe aus dem Boden holen, sie
verarbeiten, Module in energieintensi-
ven Fabriken zusammenschrauben, sie
tiber den Globus transportieren, Beton-
fundamente gielen, Unterseekabel ver-
legen und vieles davon zwanzig, drei-
Big Jahre spater wieder entsorgen. In
den Strommix-Emissionen taucht das
nicht auf.

Erkaufen wir uns unsere verbesserten
Emissionswerte also, indem wir ignorie-
ren, was an Energie und Materialien erst
mal investiert werden muss? In anderen
Sektoren, auf anderen Kontinenten?
Die Frage, ob "griine Technik" nur dann
als solche gilt, wenn man ihr Vor- und
Nachleben ausblendet, begleitet die
Energiewende seit ihren Anfidngen.
Doch die Antworten auf sie haben sich
gewandelt. Das zeigt ein aktueller Blick
auf Windkraftanlagen an Land und auf
See, genau wie auf die Photovoltaik.
Uber letztere sagt Thorsten Schneiders,
Professor fiir Erneuerbare Energien an
der Technischen Hochschule Koéln,
etwa, dass noch viele Ideen durch die
Debatte geistern, die sich auf Zahlen der
PV-Produktion von vor 30 Jahren bezo-

gen. Oder auf Studien iiber PV-Module
fiir die Raumfahrt. Da sei es so gewe-
sen, dass es mehr Energie gekostet habe,
ein Solarmodul herzustellen, als es iiber
die Spanne seines Lebens je wieder
hitte einfahren konnen. Und heute?
Das Bild ist in jedem Fall ein anderes.
Die Technik wird am FlieBband produ-
ziert und immer effizienter gesteuert.
Schon aus betriebswirtschaftlichen
Griinden versuchen Hersteller sparsam
mit Material umzugehen und Betreiber
so viel Energie wie mdéglich aus den
Anlagen zu holen. Trotzdem gibt es ver-
schiedene Wege, um zu messen, wie
"umweltfreundlich" eine Energieanlage
ist. Ein Konzept ist die Energy Payback
Time (EPBT), zu deutsch Energieriick-
laufzeit. Sie gibt an, wie lange es dauert,
bis ein Kraftwerk so viel Energie produ-
ziert hat, wie es an Primérenergie im
Laufe seines Lebens verschlungen hat.
Sowohl Wind- als auch Sonnenenergie
schlagen sich hier inzwischen gut. Das
Fraunhofer-Institut fiir Solare Energie-
systeme ISE hat auf Basis aktueller Pro-
duktionsdaten etwa verglichen, wie
schnell eine in China hergestellte,
monokristalline Silizium-PV-Anlage
diesen Punkt erreicht. Das Ergebnis
héngt davon ab, wo die Anlage steht,
wie stark die Sonneneinstrahlung ist und
wie effizient das Stromnetz vor Ort
arbeitet. Im Ergebnis zeigt sich fiir
Europa eine durchschnittliche EPBT
von gut 14 Monaten. Auf Sizilien ist es
weniger - noch nicht einmal ein Jahr.
Bei einer Lebensdauer von wenigstens
20 Jahren bedeutet das, dass eine Solar-
anlage mindestens 20-mal so viel Ener-
gie liefert wie sie vor, wéahrend und nach
ihrer Lebenszeit verschlingt. Das
Umweltbundesamt kommt auf &hnliche
Werte und beziffert die EPBT fiir
Deutschland, je nach Standort und der
verbauten Solartechnologie, auf 0,9 bis

0,944 (in Mio.) 2

2,1 Jahre.

Windkraftanlagen schlagen sich noch
besser. Thorsten Schneiders von der TH
Koln verweist auf eine exemplarische
Berechnung seines Instituts: Eine Drei-
Megawatt-Onshore-Turbine habe nach
drei Monaten den Energieausgleich
geschafft. "Pauschale Aussagen sind
aber schwierig. In eine solche Analyse
fliefen zig Parameter ein und jeder
Standort ist anders", sagt er. Doch auch
unter weniger giinstigen Bedingungen
pendeln sich die Werte stets im Bereich
"weniger Monate" ein. Das zeigt schon
eine altere Studie von 2016, die Ener-
gieriicklaufzeiten fiir vier Turbinenty-
pen, Onshore und Offshore, verglichen
hat. An Land kamen die Wissenschaft-
ler der Technischen Universitdt Dane-
mark auf 5,2 bis 6,2 Monate EPBT.
Offshore dauerte es 10 bis 11,1 Monate.
Die Differenz liegt vor allem am héhe-
ren Materialbedarf auf See. Angefangen
bei den riesigen Monopiles, Fundamen-
ten aus Stahl, bis zu den Unterseeka-
beln.

Die EPBT sagt dabei vor allem etwas
iiber die Effizienz einer Anlage aus. Das
ist aber nicht alles, wenn es um Umwelt-
freundlichkeit gehen soll. Dem tragt
eher die komplexe Lebenszyklusana-
lyse Rechnung, kurz LCA (Life Cycle
Assessment). Aus ihr geht etwa der
CO2-FuRabdruck eines Kraftwerks her-
vor. Eine besonders umfangreiche LCA
kann aber auch qualitative Merkmale
einschliefen, also etwa beschreiben, wie
sich Photovoltaikproduktionen auf
Gewdsser auswirken. Einfacher zu ver-
gleichen ist jedoch der CO2-Fulab-
druck. Auch in diesen Wert fliefit in der
Regel wieder alles ein, vom Abbau der
Rohstoffe bis zum Abriss und dem
Transport zur Deponie, von der klein-
sten Schraube bis zum Rotorblatt. Die
dénischen Wissenschaftler bezifferten



die Werte fiir Turbinen an Land auf 5,0
bis 6,0 Gramm CO2-Aquivalente je
Kilowattstunde und fiir Offshore-Turbi-
nen auf 7,8 bis 10,9. Fiir Silizium-Solar-
anlagen geben die Experten des ISE eine

Spanne zwischen 35 bis 57 Gramm an.

Zum Vergleich: Kohle trdgt einen Wert
von etwa 990 Gramm mit sich, Erdgas
530 Gramm.

Technischer Fortschritt spielt dabei eine
grolle Rolle, andere Faktoren wiegen
dagegen nicht so schwer wie angenom-
men. Transportwege haben weniger Ein-
fluss auf die Bilanz als die eingesetzten

Materialien. Zumal in der Windkraft.

Rotorblitter und Gondeln verschifft man
nicht mal eben um den Globus, das Gros
der Herstellung passiert in Europa. Und

Abbildung:

hier ist wiederum der Strommix schon
deutlich emissionsdrmer als in weiten
Teilen Asiens, speziell in China. Stahl-
tiirme weichen vermehrt Betonkonstruk-
tion, was gut ist fiir die CO2-Bilanz.
Anlagen werden kliiger gesteuert, Wind-
daten besser ausgewertet, die Konstruk-
tionen verbessert. Ein Windrad, das
hoher ist und groere Rotorblétter hat,
braucht zwar mehr Material, aber kann
seine Energieausbeute dadurch tiberpro-
portional verbessern.

Auch in der Solarbranche zeigen sich
Unterschiede. Glas-Glas-Module sind
klimafreundlicher als solche mit folier-
ter Riickseite, weil sie ohne Aluminium-
rahmen auskommen. Und dass Herstel-
ler es geschafft haben, dank diinnerer

Rotorblatt an. Foto Picture Alliance/dpa
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Wafer und hochpréziser Diamantsdgen,
den Bedarf an Silizium je Watt-Peak
von frither 16 auf heute 2,5 Gramm zu
driicken, ist ein technischer und 6kologi-
scher Erfolg. Zudem spielt der Strom-
mix der Produktion eine wichtige Rolle.
Ein PV-Modul aus Europa hat 40 Pro-
zent weniger CO2 erzeugt als eines aus
China. Da allerdings nur ein Prozent der
weltweit installierten Module aus
Europa kommt, sind die chinesischen
Werte zwar die schlechteren, gleich-
wohl aber die realistischeren. Trotzdem
gilt, dass jedes Modul, das heute ans
Netz geht, so dafiir sorgt, dass die
Module der Zukunft sauberer werden.

Perspektivwechsel: Fir die CO2-Bilanz eines Windrads kommt es auf die kleinste Schraube und das grof3te



