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Abb. 1: Prof. Dr.-Ing. Hermann-Josef Wagner
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RUB-Ingenieure erstellen erstmals eine Ökobilanz 
für einen Offshore-Windpark

Grüner Strom von 
hoher See

besten Ökobilanz kann wirtschaftlich eine 
Katastrophe sein“, weiß Wagner.

Für die Analyse müssen die Ingenieu-
re jedes Detail berücksichtigen; da heißt 
es Überblick bewahren. Die Ökobilanz von 
„alpha ventus“ umfasst sechs große Berei-
che: die Windkraftanlagen, ihre Funda-
mente – Gründungen  genannt –, die Ver-
kabelung innerhalb des Windparks, das 
Offshore-Umspannwerk, die Seekabel so-
wie das Umspannwerk an Land (Abb. 2). 
Diese Komponenten wiederum zerlegten 
die RUB-Wissenschaftler in all ihre Be-
standteile. Professor Wagner gibt ein Bei-
spiel: „Wenn eine Windkraftanlage einen 
elektrischen Generator hat, müssen wir 
wissen, wie viel Eisen, Kupfer und sonsti-
ge Materialien dieser enthält, wie die Ma-
terialien veredelt sind, wie viel Energie es 
braucht, um die Materialien herzustellen 
und daraus einen Generator zu wickeln, 
und wie viel Emissionen dabei entstehen.“ 
Für Standardbauteile finden sich Angaben 
für Energieaufwand und Schadstoffaus-
stoß in großen Datenbanken; für Spezial-
teile müssen sie zunächst bestimmt wer-
den, was oft nur mit Hilfe der Hersteller 
möglich ist.

Windkraftanlagen sind im Betrieb vergli-
chen mit Kohlekraftwerken wesentlich um-
weltfreundlicher. Das ist unbestritten. Aber 
Herstellung und Aufbau eines Windparks 
verbrauchen jede Menge Energie. Lohnt es 
sich trotzdem, in die regenerativen Energi-
en zu investieren? Und wenn ja, wie lang 
muss man per Windkraft Strom erzeugen, 
bevor sich die Anlage aus Sicht der Um-
welt amortisiert? Als erste weltweit haben 
RUB-Ingenieure diese Fragen für einen 
Offshore-Windpark beantwortet – mit ei-
ner Ökobilanz für „alpha ventus“.

„Alpha ventus“ war der erste deutsche 
Offshore-Windpark und liegt in der Nord-
see, 45 Kilometer von Borkum entfernt. 
Zwölf Anlagen von zwei verschiedenen 
Herstellern wandeln hier Windkraft in 
Strom um. Bevor der Park 2010 seinen Be-
trieb aufnahm, berechnete das Team um 
Prof. Dr.-Ing. Hermann-Josef Wagner vom 
Lehrstuhl für Energiesysteme und Energie-
wirtschaft (Abb. 1) seine Ökobilanz. Heu-
te können die Ingenieure einschätzen, wie 
treffend ihre Rechnungen waren.

„In der Ökobilanz betrachten wir den ge-
samten Prozess von der Wiege bis zur Bah-
re“, erklärt Hermann-Josef Wagner. „Für 
‚alpha ventus‘ bedeutet das: Wie viel Ener-
gie braucht man, um das ganze Material 
für den Park herzustellen, die Komponen-
ten zu fertigen, an ihren Standort zu trans-
portieren, aufzubauen, zu warten und ei-
nes Tages wieder abzubauen, und wie viele 
Schadstoffe entstehen in diesem Prozess?“ 
Dem gegenüber stellen die Ingenieure, wie 
viel Energie beziehungsweise Schadstoffe 
man einspart, indem man Strom mit „al-
pha ventus“ und nicht mit Kohlekraftwer-
ken oder dem deutschen Strommix her-
stellt. Zurzeit besteht der Strommix zu 16 
Prozent aus Kernenergie und zu 23 Pro-
zent aus regenerativen Energien; der Rest 
wird in Kohle- und Erdgaskraftwerken ge-
wonnen. Finanzielle Aspekte gehen nicht 
in die Rechnung ein. „Das Ding mit der Abb. 2: Komponenten eines Offshore-Windparks
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fördert, weitertransportiert und verarbeitet 
werden. „Wir arbeiten also mit einem Maß 
dafür, wie viel Energie wir der Natur insge-
samt in Form von Kohle, Öl oder Gas weg-
genommen haben“, erklärt Wagner. Man 
spricht dann auch von kumulativem Ener-
gieaufwand.

Zunächst verglichen die Forscher den 
kumulativen Energieaufwand für die drei 
Lebenszyklusphasen des Parks: Herstel-
lung, Betrieb und Abbau (Abb. 3). Wäh-
rend der Abbau die mit Abstand energie-
ärmste Phase des Lebenszyklus ist, schlägt 
der Betrieb immerhin mit 20 Prozent des 
gesamten Energieaufwands zu Buche – 
hauptsächlich aufgrund von wartungsbe-
dingten Schiffs- und Helikoptereinsätzen. 
Gut Dreiviertel des kumulativen Energie-
aufwandes entfallen auf die Herstellungs-
phase, also Materialproduktion und Auf-
bau. Diesen Wert zerlegte Wagners Team 
in weitere Komponenten. In der Herstel-
lungsphase fließen etwa 80 Prozent des 
Energieaufwandes in die Herstellung und 
den Aufbau der Windanlagen und ihre Ver-
kabelung im Park. Knapp 20 Prozent ent-
fallen auf das Offshore-Umspannwerk mit 
seinen Schaltanlagen sowie das Kabel, das 
zum Festland führt. Dort wird der erzeugte 
Windstrom über eine weitere Umspannan-
lage ins Hochspannungsnetz eingespeist.

Die Ingenieure zerlegten die Bilanz noch 
weiter und betrachteten verschiedene Kom-
ponenten des Offshore-Parks (Abb. 3). Da-
bei fanden sie etwa heraus, dass die Her-
stellung des Fundaments der Windkraft-
anlagen (Abb. 4) energieintensiver ist als 
die Herstellung der Windkraftanlage selbst. 
„Es hat sich gezeigt, dass die großen di-
cken Brummer, die die Ökobilanz bestim-
men, die Stahlmengen sind, die in ‚alpha 
ventus‘ verbaut sind“, resümiert Professor 
Wagner. Etwa 87 Prozent einer Windkraft-
anlage mit Kabel und Fundament beste-
hen aus Stahl. „Die Anlagen sitzen in 35 
Meter tiefem Wasser in trichterförmigen 
oder turmförmigen Gerüsten, die wiede-
rum mit mehreren Stahlrohren im Boden 
verankert sind“, so der Ingenieur.

Auf gleiche Weise analysierten die Wis-
senschaftler auch den Schadstoffausstoß, 
genauer gesagt das Treibhausgaspoten-
zial, also die Emissionen, die die Klima- 
erwärmung ankurbeln; die Ergebnisse ent-
sprachen den oben beschriebenen für den 
kumulativen Energieaufwand. Zusätzlich 

Abb. 3: So viel Energie verbraucht der Windpark „alpha ventus“ in seinen drei Lebenszyklusphasen (links 
oben). Gezeigt ist der kumulative Energieaufwand. Rechts oben ist der Energiebedarf für die Betriebsphase 
genauer aufgeschlüsselt. Unten sind verschiedene Komponenten gezeigt, die zum kumulativen Energieauf-
wand der Herstellungsphase beitragen. Die Offshore-Plattform (links unten) ist ein großes Stahlgerüst. Da-
rauf sind die elektrischen Transformatoren und Schaltanlagen installiert (Bestückung), die es ermöglichen, 
den Strom aus den Windanlagen über das Seekabel an Land zu transportieren. Dort wird er im Onshore-
Umspannwerk wieder an die Spannungsbedingungen der Hochspannungsleitungen an Land angepasst. 
Unten rechts dargestellt sind die Komponenten einer einzelnen Multibrid M5000-Windenergieanlage inklu-
sive Fundament und Kabel von der einzelnen Windanlage zur Offshore-Plattform.

   

Windkraft vs. Solarenergie
Als energetische Amortisationszeit bezeichnet man die Zeit, die eine Anlage in Be-
trieb sein muss, um ihren kumulativen Energieaufwand wieder einzufahren, also die 
Energie, die man zum Beispiel in Herstellung und Wartung investieren muss. Ist eine 
Windkraftanlage einmal in Betrieb, produziert sie wesentlich mehr Energie, als sie ver-
braucht. Laut Berechnungen von Wagners Team amortisiert sich der Offshore-Park 
„alpha ventus“ innerhalb von knapp einem Jahr. Für Solaranlagen beträgt die Amor-
tisationszeit hingegen bis zu drei Jahre. Das liegt an der speziellen Technik der Pho-
tovoltaikanlagen. Die Basis für die Solarzellen sind hauchdünne Siliziumscheiben,  
sogenannte Wafer. Die Wafer aus hochreinem Silizium herzustellen verbraucht im-
mense Mengen Energie. Damit steigt auch die Menge der Schadstoffemissionen, die 
mit der Produktion von Solarzellen einhergeht.

 info

In die Ökobilanz geht dabei der Wert für 
die Primärenergie ein. Verbraucht man 
zum Beispiel eine Kilowattstunde Strom 
aus der Steckdose für die Herstellung ei-
nes Kabels, beziehen die Forscher auch mit 
ein, wie viel Energie es gekostet hat, diese 
Kilowattstunde Strom zu erzeugen. Wur-
de die Energie etwa aus Kohle gewonnen, 
musste diese zunächst aus dem Boden ge-
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erhoben sie die Emissionen von vier wei-
teren Arten von Schadstoffen: solche mit 
Eutrophierungspotenzial, die ein Überan-
gebot an Nährstoffen in Boden und Gewäs-
sern bewirken; säurebildende Emissionen, 
die etwa zu saurem Regen beitragen; Pho-
tooxidantien wie Ozon, die Smog erzeu-
gen; und humantoxische Stoffe, die die 
menschliche Gesundheit schädigen. Dann 
verglichen sie alle Werte von „alpha ven-
tus“ mit denen für den deutschen Strom-
mix (Abb. 5). Das sorgte für eine Überra-
schung. „Alpha ventus“ war dem Strom-
mix bei allen Indikatoren überlegen – bis 
auf einen: „Die Humantoxizität war pro Ki-
lowattstunde Windstrom größer als pro Ki-
lowattstunde Strommix“, erzählt Wagner. 
„Wir haben erst einmal geglaubt, wir hät-
ten uns verrechnet.“

Aber die Zahlen stimmten, und die Er-
klärung lag schnell auf der Hand. Der 
schädliche Stoff entsteht bei der Produk- 
tion von Stahl, und davon beinhalten Wind-
kraftanlagen bezogen auf die erzeugte 
Elektrizitätsmenge wesentlich mehr als ein 
kompaktes Kohlekraftwerk. Eine einzelne 
Windkraftanlage im Meer wiegt 300 Ton-
nen; etwa 260 Tonnen davon sind Stahl. 
„Man muss akzeptieren, dass die Wind-
energie an der ein oder anderen Stel-
le nicht unbedingt besser dasteht als der 
Strommix“, meint Hermann-Josef Wagner. 
„Bei allen anderen Indikatoren sieht es für 
die Windkraft hervorragend aus.“ Außer-
dem sei die Menge des humantoxischen 
Schadstoffs zwar höher als beim Strom-

mix, aber immer noch sehr klein in abso-
luten Zahlen.

Aus energetischer Sicht hat sich „alpha 
ventus“ inzwischen längst amortisiert. Die 
Ökobilanz der RUB-Ingenieure hatte vo-
rausgesagt, dass es sich spätestens nach 
einem Jahr Laufzeit lohnt, Strom mit 
dem Offshore-Park anstatt mit dem deut-
schen Strommix herzustellen – wesentlich 
schneller als mit Solaranlagen (Info). „Und 
wir haben sogar pessimistisch gerechnet“, 
ergänzt Wagner. Denn nach zwei komplet-

ten Jahren Laufzeit zeigt sich, dass „alpha 
ventus“ mehr Strom produziert, als in der 
Ökobilanz angenommen; 2011 und 2012 
waren es 13 beziehungsweise 14 Prozent 
mehr. Ganz so gewinnbringend wird es 
2013 voraussichtlich aber selbst bei gleich 
gutem Windangebot nicht weitergehen. 
Denn es stehen verschiedene Wartungsar-
beiten an, die die Stromerzeugung etwas 
bremsen werden. Trotzdem: Jede weitere 
mit „alpha ventus“ produzierte Kilowatt-
stunde Energie schont die Umwelt.  jwe

Abb. 4: Eine Windkraftanlage im Offshore-Park „alpha ventus“ (links) braucht 
ein starkes Fundament (rechts), auch Gründung genannt.

Abb. 5: Umweltrelevante Emissionen für den Windpark „alpha ventus“ im Vergleich zum deutschen 
Strommix. Der Windpark ist dem Strommix nur in puncto humantoxische Stoffe unterlegen.
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