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Vorwort

Liebe Leserinnen und Leser,

die Energiewende schreitet voran:
Bald 30 Prozent am Strommarkt tragen
die Erneuerbaren Energien. Was vor
wenigen Jahren noch viele fir unvor-
stellbar hielten, ist heute Realitat. In
wenigen Jahren sind auch die letzten
neun Atomkraftwerke in Deutschland
abgeschaltet und der Umbau zu einem
dezentralen regenerativen Stromsystem
scheint endgliltig eingeldutet.

Derzeit produzieren fast 25.000
Windenergieanlagen sauberen und
preiswerten Strom fiir Millionen
Haushalte, Gewerbebetriebe und die
Industrie. Hinzu kommen zigtausende
Solaranlagen auf den Dachern und
viele Biogasanlagen im landlichen
Raum. Auch Wasserkraft und Geother-
mie leisten im Energiemix der Zukunft
ihren Beitrag fir eine stabile und
klimaschonende Stromversorgung.
Und: Die Energieerzeugung riickt mit
der Energiewende wieder ndher an die
Menschen. Diese Dezentralitdt moder-
ner, erneuerbarer Energiesysteme holt
auch die Wertschopfung zurlick in die
Flache und Iasst insbesondere ehemals
strukturschwache Regionen an Attrakti-
vitat gewinnen.




Mit Uber 38 Gigawatt installierter
Leistung ist die Windenergie der Motor
der Energiewende. 138.000 Arbeitsplat-
ze und eine Wertschoépfung von jahrlich
14,48 Milliarden Euro lassen sie zu einer
der aufstrebenden Zukunftsbranchen
Deutschlands werden. Die Windenergie
deckt heute bereits rund 10 Prozent des
Stromverbrauchs in unserem Land.

Uns ist es wichtig, dass bei der Ener-
giewende der gesamte Energiesektor in
den Blick genommen wird. Der Zubau
der Windenergie lasst sich sinnvoll in
alle Sektoren integrieren. Viele Unter-
nehmen unserer Branche sind bereits
mit Pilotanlagen in den Bereichen
Mobilitdat und Warme aktiv und bewei-
sen so, dass die Herausforderungen
eines auf Sonne und Wind basierenden
neuen Energiemarktes zu I6sen sind.
Zudem senkt ein Umschwenken auf die
Erneuerbaren unsere Abhangigkeit von
Energieimporten aus Krisenstaaten.

Trotz all dieser groRen Erfolge
produzieren auch weiterhin tiber 130
Kohlekraftwerke, die teilweise bereits
langer als 40 Jahre am Netz sind, klima-
schadlich Energie. Die Energiewende
benotigt daher klare Rahmenbedin-
gungen und eine konsequente Abkehr
von fossilen Erzeugungstechnologien.

Es macht keinen Sinn, Gber Kapazitats-
markte zu sprechen, wenn massive
fossile Uberkapazitaten den Borsenpreis
verzerren und den Markt zerstoren.
Wenn wir Uber das Strommarktdesign
der Zukunft sprechen, gilt es Antwor-
ten zu formulieren, wie der Markt von
diesen fossilen Uberkapazitaten befreit
werden kann, wie kiinftig Versorgungs-
sicherheit organisiert wird und welchen
Beitrag flexible Lésungen und dezentra-
le Speicher leisten kénnen.

Mit der Neuauflage unserer , A bis Z“
liefern wir wertvolle Fakten und
Argumente flr die Windenergie —von
Arbeitsplatzen liber den Netzausbau
bis zum Vogelschutz. Wir 6ffnen mit
diesem kurzen Streifzug durch die
Welt der Windenergie die Tlr, um eine
wegweisende Zukunftsbranche besser
kennenzulernen. Der Bundesverband
WindEnergie mit seinen tiber 20.000
Mitgliedern ladt Sie ein, sich zu infor-
mieren und die Energiewende mitzuge-
stalten.

Eine spannende Lektiire wiinscht lhnen

A //o’g

Prasident des
Bundesverband WindEnergie e. V.




Akzeptanz -
Erfolgsfaktor der Windenergie

94 Prozent der Deutschen unterstiitzen den
verstdarkten Ausbau Erneuerbarer Energien

,Nutzung und Ausbau Erneuerbarer Energien sind ...

Weil nicht,
keine Angabe: 1 %

Weniger oder
iberhaupt nicht
wichtig: 7 %

Wichtig: 22 %

Sehr oder
auRerordentlich
wichtig: 70 %

Quelle: Umfrage von TNS Emnid im Auftrag der

Agentur fir Erneuerbare Energien, 1.015 Befragte, Stand: 10/2014

Die groBe Mehrheit der Bevoél-
kerung steht der Windenergie au-
Berordentlich positiv gegeniiber.
Unabhangige Umfragen fiihrender
Meinungsforschungsinstitute belegen
einen breiten Zuspruch fiir den Ausbau
der Erneuerbaren Energien. Dennoch
gehen die Meinungen beim Thema
Sozialvertraglichkeit von Windenergie-
anlagen (WEA) auseinander.

Ginge es nach dem Wunsch der
Bevolkerung, wirde die Energieversor-
gung der nachsten Jahrzehnte vor allem
von Sonne und Wind gesichert. Eine
reprasentative Umfrage von TNS Emnid
im Auftrag der Agentur flir Erneuerbare
Energien aus dem Jahr 2014 zeigt die
hohe Zustimmung der Bevodlkerung.
Hiernach beflirworten 92 Prozent der
Bundesbiirger den verstarkten Ausbau
regenerativer Energietrager.!

Wichtige Griinde sind neben der
Unabhangigkeit von fossilen Brennstof-
fen wie Kohle, Ol und Gas zudem die

Zustimmung zu Stromerzeugungsanlagen
in der Umgebung des eigenen Wohnorts

Zur Stromerzeugung in der Nachbarschaft fanden sehr gut bzw. gut ...

fnenebere ¥ 9
Energie-Anlagen 65%

Solarpark 72% | [ 83%*
Wi“"g’:ﬁ;gg 61%1 1| 74%*
Biomasseanlage 39% 49%*
Gaskraftwerk 0 35%*
Kohlekraftwerk :4 11% N 38%*
Atomkraftwerk | = 5% 9%* * Mit Vorerfahrung
0 20 40 60 80 100

Mit Vorerfahrung steigt die Akzeptanz flr Erneuerbare Energien

Quelle: Umfrage von TNS Emnid, 1.015 Befragte,

im Auftrag der Agentur fir Erneuerbare Energien. Stand: 10/2014

positiven Auswirkungen auf Umwelt
und A Klimaschutz, die Schaffung von
A Arbeitsplatzen sowie langfristig sin-
kende Energiepreise. Auch mit Sicht auf
kommende Generationen erweisen sich
die Erneuerbare-Energien-Technologien
zukunftsfahiger als konventionelle Ener-
gietrager.

Das sogenannte NIMBY-Phdnomen
(,Not In My BackYard®) ist bei Erneuer-
baren Energieanlagen deutlich geringer
ausgepragt als bei konventionellen
Kraftwerken. Eine groRe Mehrheit
der Bundesblirger spricht sich fiir den
Ausbau der Windenergie aus. Die TNS
Emnid-Studie zeigt, dass die Zustim-
mung fiir Windenergieanlagen in der
Nachbarschaft insbesondere bei denje-
nigen Anwohnern hoch ist, die bereits
Vorerfahrung mit Windradern in ihrer
Umgebung haben. So finden 74 Prozent
der Befragten, die in der Nahe eines
Windparks leben, Windenergieanlagen
in direkter Nachbarschaft sehr gut bzw.
gut. Bei den Befragten ohne personli-

che Vorerfahrung liegt die Zustimmung
bei 61 Prozent.? Diese Zahlen zeigen:

Je dezentraler die Technologie, desto
héher die Akzeptanz vor Ort. Besonders
hoch ist die Akzeptanz von WEA (iberall
dort, wo die anwohnenden Biirger an
Blrgerwindparks direkt beteiligt sind —
und damit auch am Gewinn.

Dennoch gibt es an einzelnen
Standorten Ablehnung aus der Bevol-
kerung gegen die Errichtung von WEA.
Die Ursachen sind vielfaltig. Flr den
zukilinftigen Ausbau der Erneuerba-
ren Energien wird das Erreichen einer
hohen Akzeptanz vor Ort eine der
entscheidenden Herausforderungen
sein. /1 Blrgerbeteiligung spielt hierbei
eine zentrale Rolle, denn das Einbinden
der ortsansdssigen Bevolkerung in einer
frithen Phase der Planung sichert den
Projekten eine breite Unterstiitzung und
hilft, Vorurteile abzubauen.

L [A1] AEE (2014)

2 [A1] AEE (2014)




Arbeitsplatze -

Windenergie als Jobmotor in Deutschland

Rund 371.000 Arbeitsplatze zdhlte
die Branche der Erneuerbaren Energien
im Jahr 2013.2 Die Windenergie leistete
hierbei den groRten Beitrag mit fast
138.000 Beschdftigten im Onshore- und
Offshore-Bereich. Das Branchenziel der
Erneuerbaren liegt sogar bei mindes-
tens 500.000 Jobs bis zum Jahr 2020.*

Hersteller, Service-Dienstleister,
Planungsbiiros, Sachverstandige und
Gutachter leben von der sauberen Ener-
gie. Ebenso die Zulieferfirmen, zu denen
vielfach alteingesessene Unternehmen
aus dem Maschinen- und Anlagenbau,
der Metallindustrie und der Elektro-
branche gehoren. Durch die Erneuerba-
ren Energien entstehen sichere Arbeits-
platze, zudem wird die Wirtschaftskraft
oftmals strukturschwacher Regionen,
in denen sich die Branche liberwie-
gend ansiedelt, auf nachhaltige Weise
gestarkt.

Eine im Jahr 2014 im Auftrag des
BWE vom DIW Econ durchgefiihrte
Untersuchung zu der 6konomischen
Bedeutung der Windenergiebranche
ergab, dass der positive Beschaftigungs-
effekt in der Windenergie aktuell zum
groften Teil bei der Herstellung neuer
Windenergieanlagen erzielt wird.> Die
Nachfrage aus dem Ausland ermdg-
licht zudem hohe /1 Exportzahlen fir
Produkte der deutschen Windindustrie.
Ein stabiler heimischer Markt ist hierbei
notwendige Voraussetzung flr ein er-
folgreiches Bestehen am internationalen
Markt und die Sicherung der Arbeits-
pldtze in Deutschland.

Um der hohen Nachfrage nach
qualifiziertem Nachwuchs im Bereich
der Erneuerbaren Energien gerecht zu

werden, haben sich maRgeschneiderte
Qualifizierungsangebote von der Aus-
und Weiterbildung zum Servicetech-
niker fir Windenergieanlagen bis hin
zum Masterstudiengang fur Ingenieure
etabliert. Aktuell gibt es rund 380 Studi-
engénge, die entweder vollstandig auf
Erneuerbare Energien ausgerichtet sind
oder deutliche Schwerpunkte in diesem
Bereich setzen.®

3
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[A11] AEE (2014), .2
[A12] DIW Econ (2014), S. 12

[A13] WiLA Bonn (2014)




Burgerbeteiligungen -

Windparks in regionaler Hand

Ob Privatpersonen, Gewerbebe-
triebe oder Energieversorger, Genos-
senschaften oder Gesellschaftsformen
wie die GmbH - die Betreiberstruktur
deutscher Windparks ist vielfaltig. Als
besonders erfolgreich hat sich bisher
das Modell der Biirgerbeteiligungen
erwiesen.

Windparkprojekte sind durch ver-
héltnismaRig hohe Anfangsinvestitionen
gekennzeichnet. Fir Einzelpersonen
sind sie daher nur relativ schwer umzu-
setzen. Das Engagement vieler Akteure
vor Ort und der Zusammenschluss von
finanziellen Mitteln, Know-how und Zeit
ermoglichen es jedoch, dass gemein-
schaftlich Ideen verwirklicht werden
konnen, frei nach dem Motto: ,,Gemein-
sam mehr erreichen”. Die Menschen in
den Kommunen kdnnen mit Gemein-
schaftsprojekten die Erneuerbaren Ener-
gien in ihrer Region starken und lokal
A Klimaschutzziele voranbringen.

Biirgerwindparks werden idea-
lerweise in enger Zusammenarbeit
zwischen den Initiatoren, den beteilig-
ten Gemeinden und der anwohnenden
Bevolkerung verwirklicht. Niedrige Min-
destbeteiligungssummen fir Anwohner,
ihre bevorzugte Berlicksichtigung bei
der Zuteilung von Kommanditanteilen
oder auch Pachtzahlungen an Grund-
stlickseigentlimer erhéhen die /1 Ak-
zeptanz. Auch Eigentiimer von Grund-
stiicken, die nicht Anlagenstandorte
sind, aber in rdumlicher Nahe liegen
oder fiir Zuwegungen und Kabeltrassen
bendtigt werden, kdnnen so eingebun-
den werden. Dies sorgt flir eine hohe
A regionale Teilhabe.

So profitieren die Biirger auch
finanziell vom sauberen Ertrag ,ihres”
Windparks. Den Gemeinden bieten
diese Windparks zusatzliche Einnahme-
quellen durch /1 Gewerbesteuern —und
damit neuen finanziellen Spielraum.

In Norddeutschland sind von
Blrgern initiierte Windparks in vielen
Landstrichen die Regel, so zum Beispiel
in Nordfriesland, dem nordlichsten
Landkreis Deutschlands. Mitte der
Neunzigerjahre wurden hier die ersten
Windparks mit Birgerbeteiligung errich-
tet. Die Initiatoren begannen mit der
Suche nach geeigneten Flachen fir die
Biirgerprojekte und gaben verschiedene
Gutachten in Auftrag. Die Standorte
sollten moglichst geringe Auswirkungen
durch 7 Schall und 2 Schattenwurf
hervorbringen. In der Konsequenz trug
dies dazu bei, dass die Akzeptanz fir die
Windparks vor Ort erheblich verbessert
werden konnte. Heute sind in Nord-
friesland 90 Prozent der Windparks als
Biirgerbeteiligungen organisiert.”

Definition eines Biirgerwindparks
(gemaR Beschluss des BWE-Biirgerwind-
beirates vom 24.09.2014)

Das Projekt richtet sich vorrangig an
die lokale Bevolkerung.

Jeder Burger/Anwohner kann sich
beteiligen.

Die Beteiligung ist auch mit relativ
niedrigen Betrdgen moglich.

Die Beteiligung wird offentlich allen
Burgern der Nachbarschaft/Gemein-
de/Region angeboten.

Kein Birger kann — ohne triftigen
Grund — von einer Beteiligung ausge-
schlossen werden.

Die Entscheidungskompetenz bleibt
vor Ort bei den Beteiligten.

Kein einzelner Anleger kann die Ge-
sellschaft dominieren.

Im Sommer 2013 wurde von Bundestag und Bundesrat das Kapitalanla-
gegesetzbuch (KAGB) im Zusammenhang mit dem AIFM-Umsetzungsgesetz
(AIFM-UmsG) verabschiedet. Das AIFM-UmsG Uberfuhrt die europdische
Richtlinie Gber alternative Investmentfondsmanager (AIFM-RL) in deutsches
Recht. Ziel ist es, ein in sich geschlossenes Regelwerk fiir Investmentfonds und
ihre Manager zu schaffen und dabei den Anlegerschutz zu starken. Von den
Regelungen des KAGB sind auch Biirgerenergieprojekte nicht unerheblich be-
troffen. Ob und in welchem MaRe die Regelungen des KAGB fiir Blirgerbetei-
ligungsmodelle gelten, hdangt unter anderem von der Wahl der Finanzierung

und der Gesellschaftsform ab.

7 [B1] windcomm schleswig-holstein (2012)







Direktvermarktung

Mit dem steigenden Anteil der
Windenergie am deutschen Strommix
spielt die Integration des Windstroms
eine zunehmend wichtige Rolle.

Die seit 2012 im A/ Erneuerbare-
Energien-Gesetz (EEG)? verankerte
optionale Direktvermarktung wurde im
Bereich der Windenergie gut angenom-
men. Hiernach bekommt der Anlagen-
betreiber nicht mehr eine festgesetzte
Einspeiseverglitung, sondern einen
Aufschlag (,Marktpramie”) auf den
Strombdrsenpreis, der im Wesentlichen
die Differenz zwischen Borsenpreis und
festgesetzter Einspeisevergiitung ab-
bildet. Bis zum 1. August 2014 wurden
rund 80 Prozent des Windstroms in der
Direktvermarktung gehandelt.® Flr die
Vermarktung beauftragt der Anlagenbe-
treiber im Regelfall ein Unternehmen,
das den produzierten Strom fir ihn
handelt.

Gegenwartig existiert auf Basis
des Erneuerbare-Energien-Gesetzes
(EEG) 2014 nur noch eine Form der
geforderten Direktvermarktung: die
Vermarktung nach dem Marktpramien-
modell (§ 34 EEG 2014). Das sogenannte
,Grinstromprivileg" wurde mit dem
EEG 2014 gestrichen. Des Weiteren
kann der Betreiber seinen Strom auch
aullerhalb des EEG vermarkten (Sonsti-
ge Direktvermarktung). Diese gdnzlich
nicht geférderte Form der Marktin-
tegration wahlen jedoch nur wenige
Betreiber.

Die Novellierung des EEG 2014
bringt eine weitere wesentliche Ande-
rung fiir alle Neuanlagen mit sich: Die
Betreiber missen den erzeugten Strom

zukiinftig selbst oder mittels eines
Direktvermarkters vermarkten.® Die
Wahlfreiheit zwischen fester Verglitung
und Direktvermarktung fallt somit weg.
Flr Bestandsanlagen, die nicht von der
EEG-Novellierung betroffen sind, gilt
weiterhin die optionale Direktvermark-
tung, sie kdnnen monatlich in die feste
Einspeiseverglitung wechseln.

Ausnahmen in Form einer festen
Einspeiseverglitung existieren nur noch
fiir kleine Neuanlagen oder im Spezial-
fall, wenn ein Direktvermarkter zum
Beispiel durch eine Insolvenz ausfallt. In
diesem Fall erhalt der Anlagenbetreiber
nur 80 Prozent des anzulegenden Wer-
tes. Mit diesem Abschlag soll verhindert
werden, dass die Anlagenbetreiber
langer als notwendig den Ausnahmefall
in Anspruch nehmen.

Zwischen den verschiedenen Verdu-
Rerungsformen der geférderten Direkt-
vermarktung, der Sonstigen Direktver-
marktung und der Einspeisevergiitung
(nur fur kleine Anlagen) kann monatlich
gewechselt werden (§§ 20 und 21 EEG
2014). Eine Aufteilung des Stroms auf
verschiedene Vermarktungsformen ist
durch die ,anteilige Direktvermarktung”
ebenfalls moglich. Ausgenommen von
der Direktvermarktung sind des Weite-
ren Anlagen, die in unmittelbarer Nahe
zu ihrem Verbraucher stehen und den
Strom nicht durch ein 6ffentliches Netz
leiten.

Marktpramienmodell
Am haufigsten genutzt wird seit

seiner Einfihrung im Jahr 2012 das
Marktpramienmodell. Dieses Modell

besteht aus zwei Komponenten: Neben
den Einnahmen aus der Vermarktung
des erzeugten Windstroms erhalt der
Anlagenbetreiber eine ,gleitende
Marktpramie". Diese wird ermittelt aus
der Differenz des im EEG festgelegten
Stromwerts (,,anzulegender Wert“) und
des durchschnittlichen monatlichen
Borsenstrompreises. Die sich dem
Marktpreisniveau anpassende Pramie
ist flir 20 Jahre sowie das Jahr der
Inbetriebnahme gesetzlich garantiert.
Neuanlagen missen fernsteuerbar sein,
um die Marktpramie zu erhalten. Eine
zuvor gewdhrte Managementpramie
fallt mit dem EEG 2014 fir Neuanlagen
weg. Der durch die Direktvermarktung
entstehende Mehraufwand wurde in
den anzulegenden Wert ,,eingepreist”.

Grinstromvermarktung

Mit der Streichung des sogenannten
Griinstromprivilegs im EEG 2014 exis-
tiert nunmehr keine geférderte Moglich-
keit, den Griinstrom aus den EE-Anlagen
direkt an den Verbraucher zu verkau-
fen. Es ist hier zu beflirchten, dass die
verpflichtende Direktvermarktung
die Marktintegration fiir Windstrom
behindert. Durch die verpflichtende
Direktvermarktung — ausschlief8lich Gber
die Stromborse — wird griiner Strom an
der Borse als sogenannter Graustrom
gehandelt. Die griine Eigenschaft des
Stroms geht damit verloren. Dies ist
volkswirtschaftlich fraglich und fiihrt an-
gesichts der Tatsache, dass es aufgrund
der Nichtabschaltung alter Kohlekraft-
werke einen massiven Preisdruck gibt,
zu dem Paradoxon sinkender Borsen-
strompreise und parallel steigender
/1 EEG-Umlage.
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Allerdings wurde in § 95 Nr. 6 EEG
eine Verordnungsermachtigung aufge-
nommen, die dem Gesetzgeber eine
gesonderte Regelung zur Griinstromver-
marktung erlaubt.

Marktintegration

Die genannten Modelle bezwecken
eine verstarkte Marktintegration, also
die verstarkte Teilnahme von Erneuer-
baren Energien am Strommarkt. Das
bedeutet, dass sich immer mehr Erneu-
erbare-Energien-Erzeuger (zuvorderst
die grofRen, spater auch die kleinen
Anlagenbetreiber) kiinftig selbst darum

Direktvermarktung
EEG-Vergutung
nach §29 EEG

Marktpramie

kiimmern mussen, ihren Strom zu ver-
kaufen und zudem die Stromproduktion
besser an die Nachfrage anzupassen.*
Friher waren fiir die Vermarktung ledig-
lich die vier Ubertragungsnetzbetreiber
zustandig.

Mittelfristig problematisch ist
jedoch, dass das Design des heutigen
Strommarktes auf die Erzeugung kon-
ventionellen Stroms ausgerichtet ist. Die
Erneuerbaren Energien lassen sich nicht
ohne Weiteres in diesen Markt integrie-
ren. Weht zum Beispiel viel Wind und
scheint die Sonne, sinkt durch die er-
héhte Einspeisung erneuerbaren Stroms
der Borsenpreis. Als Folge ist die Erzeu-

gung von Windstrom in diesem Moment
nicht mehr wirtschaftlich. Daher ist die
Schaffung eines Strommarktdesigns, das
sich an den Bedirfnissen erneuerbarer
Stromerzeugung orientiert, ein wichti-
ger Teil der Energiewende. Gegenwartig
arbeiten verschiedene Stellen an der
Entwicklung eines solchen Designs.

Wie es am Ende aussehen wird, lasst
sich zum jetzigen Zeitpunkt noch nicht
abschéatzen.

8 [D1] BMWi (2014)
9 [D2) BMWi (2014)
10" 1p2] BMWi (2014)
11 (D3] BMWi (2014)

~Gewinn_

Marktpramie

.

Referenz-Vergiitung
mit Direktvermarktung

Direktvermarktung
generiert zusatzliche
Einnahmen

Marktpramie

Direktvermarktung
generiert geringere
Einnahmen
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Effizienz -
mit grofden Schritten zum Erfolg

Die Windenergietechnik hat in

Deutschland in den vergangenen 20
Jahren bemerkenswerte Fortschritte
gemacht. Kostensenkungen erreichte
die Branche bislang durch die Entwick-
lung immer effizienterer Windener-

12

gieanlagen mit besseren Blattprofilen,
groBeren Rotordurchmessern und
Nabenh6hen sowie durch den Einstieg
in die Serien- und Massenproduktion
(Lernkurven).

Seit 1990 ist der Preis von Wind-
energieanlagen stark gesunken. Damit
einhergehend sank die Verguitung fur
Windstrom nach dem 7/ EEG. Gleichzei-
tig wurden auch andere Eigenschaften
von Windenergieanlagen, wie beispiels-
weise /1 Schall- und Lichtemissionen
oder die Netzvertraglichkeit, deutlich
verbessert. Die ersten Windenergieanla-
gen Anfang der Achtzigerjahre brachten
es gerade einmal auf eine Nennleistung
von 55 Kilowatt (kW). Anfang der Neun-
ziger betrug die Nennleistung einer
modernen Anlage bereits 300 kW. Und
wdahrend eine typische 500-Kilowatt-An-
lage Mitte der Neunzigerjahre an einem
durchschnittlichen Standort 1,1 Millio-
nen kWh Ertrag im Jahr erzielte, konnen
heutige Maschinen mit der sechsfachen
7 Leistung (3.050 kW) fast die neunfa-
che Energiemenge (9 Millionen kWh)*?
produzieren. Die groRten Anlagen verfi-
gen derzeit Uber eine maximale Leistung
von rund 7,5 Megawatt (MW).%3

Die technische Entwicklung hin zu
groeren und leistungsfahigeren An-
lagen mit groReren Nabenhohen ist
das Ergebnis gesetzlicher Innovations-
anreize. Die jahrlich sinkenden A Ver-
gltungssatze des A Erneuerbare-
Energien-Gesetzes (EEG) erfordern
einen immer effizienteren Einsatz der
Erzeugungsanlagen.

12 [E1] FGW (2015)
13 [£2] BWE (2015)




Einspeisemanagement

Beim Einspeisemanagement
(EinsMan) werden Erneuerbare Er-
zeugungsanlagen vom Netzbetreiber
geregelt. Dies bedeutet eine zeitweilige
Reduzierung der Einspeiseleistung von
Anlagen des Erneuerbare-Energien-
Gesetzes (EEG) oder der Kraft-Warme-
Kopplung (KWK).

Um die Gefahr der Netziiberlastung
zu vermeiden, kbnnen unter bestimm-
ten Voraussetzungen Netzbetreiber an
ihr Netz angeschlossene Anlagen regeln
und die Stromeinspeisung der Anlagen
reduzieren bzw. komplett abschalten.

Dafiir gibt es unterschiedliche
Verfahren:

e Die Abregelung nach § 14 des
A Erneuerbare-Energien-Gesetzes
(bei Netzengpass)

¢ Die Abregelung nach § 13 Absatz 1
und Absatz 2 des Energiewirtschafts-
gesetzes (EnWG) (bei Netzengpass/
bei Problemen der Systembilanz)

Konkret werden die Anlagen bei
einer Uberlastung des Netzes in einer
Netzregion durch ein Reduktionssignal
zur Absenkung ihrer Einspeiseleistung
aufgefordert. Sobald die kritische Netz-
situation beendet ist, zeigt ein Signal
den Anlagen an, dass die Einspeisung
wieder in vollem Umfang maoglich ist.**

Auch fossile Kraftwerke und Atom-
kraftwerke werden geregelt, wenn es zu
Abweichungen zwischen der geplan-
ten Erzeugung und dem tatsédchlichen
Verbrauch kommt oder wenn das Netz
Uberlastet ist (Redispatch). Kraftwerke

bei denen eine Redispatch-MalRnahme
durchgefihrt wird, bekommen die ange-
fallenen Kosten erstattet (Brennstoffkos-
ten und Anfahrtskosten).

Der Netzbetreiber muss sicherstel-
len, dass insgesamt die groRtmogliche
Strommenge aus Erneuerbaren Energi-
en abgenommen wird. Konventionelle
Anlagen wie Kohle- oder Gaskraftwerke
missen daher zuerst abgeschaltet
werden, bevor EEG-Anlagen geregelt
werden kdnnen.

Werden die Anlagen aufgrund eines
Netzengpasses geregelt, so haben sie
nach der sogenannten ,Hartefallrege-
lung“in & 15 EEG einen Anspruch auf
Entschadigung flr die entgangenen Ein-
nahmen. MaRnahmen nach § 13 Absatz
1 EnWG werden dem Anlagenbetreiber
vergitet. Werden Anlagen dagegen
aufgrund von Problemen der Systembi-
lanz geregelt, so muss nicht entschadigt
werden. In der Praxis ist es allerdings
nicht immer einfach zu bestimmen,
ob aufgrund von Netzengpassen oder
Problemen der Systembilanz abgeregelt
wurde. Daher wird § 13 Abs. 2 EnWG
teilweise auch in Verbindung mit § 15
EEG angewendet, und die Erneuerbare-
Energien-Anlagen werden entschadigt.

Die Einsatze des Einspeisemanage-
ments nehmen zu.?® In den Jahren 2012
und 2013 fanden in Teilen der Netzge-
biete von zehn Netzbetreibern Abre-
gelungen statt — gréRtenteils in Nord-
und Ostdeutschland.’® Ohne einen
beschleunigten /1 Netzausbau dirfte
diese Problematik auch in Zukunft eine
grolRe Rolle spielen. Das Einspeisema-

E
A
5
b
5

e

nagement stellt allenfalls eine kurzfris-
tige Ubergangsldsung dar. Langfristiges
Ziel ist die Systemtransformation zu
mebhr Flexibilitat und der erforderliche
Netzausbau, um die Abnahme eines
groRtmoglichen Stromanteils aus Er-
neuerbaren Energien zu gewahrleisten.

4 [E10] WHL (2012)
15 [E11] BNetzA/BKartA (2014), 5. 78 ff.
16 [E12] Ecofys (2013) und

[E11] BNetzA/BKartA (2015), S. 75 ff.
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Elektromobilitat -
Wind macht mobil

Durch Elektromobilitdt kann die
Windenergie nicht nur den Stromsek-
tor, sondern auch den Verkehrssektor
mit Erneuerbarer Energie versorgen.
So kann sie wesentlich dazu beitragen,
dass die proklamierten Ziele von Bun-
desregierung und Europdischer Union
fiir Klimaschutz und Versorgungssicher-
heit erreicht werden.

Der elektrische Antrieb eines Fahr-
zeugs an sich ist noch keine umwelt-
freundliche Losung, denn der Strom
muss erneuerbar sein. Windenergie
ist eine einheimische, unerschopfliche
Energiequelle und befreit dauerhaft von
der Importabhingigkeit von Ol und Gas.
Genugend Strom stellen die Windener-
gieanlagen schon jetzt bereit. Und bis
2030 halt der Bundesverband Erneuer-

bare Energie (BEE) in Deutschland eine
installierte Windleistung von 63 Giga-
watt an Land und 16 Gigawatt auf hoher
See fir realistisch (Z/1Potenzial).'” Die
modernen Windenergieanlagen werden
dann rund 150 Milliarden Kilowattstun-
den Strom im Jahr ohne CO_-Emissionen
und radioaktiven Abfall produzieren.
Bereits 2-3 Milliarden Kilowattstunden
Strom reichen aus, um die von der
Bundesregierung angepeilten 1 Million
Fahrzeuge bis 2020 elektrisch anzutrei-
ben.® Um dieses Ziel zu erreichen und
der Elektromobilitdt zum Marktdurch-
bruch zu verhelfen, diskutieren Bund
und Lander bereits einen Gesetzentwurf
des Bundesverkehrsministeriums zur
Forderung der Elektromobilitat.

Technologische Innovationen, wie
z. B. kiirzere Ladezeiten und eine lange-
re Lebensdauer der Akkus, machen die
Elektromobilitat fur den Verbraucher
bereits heute zunehmend attraktiv. Und
es wird weiterhin an Verbesserungen
und glinstigeren Varianten der Batterien
geforscht. Dariber hinaus investiert die
Bundesregierung in Forderprogramme
sowie Modell- und Schaufensterregi-
onen. Eingerichtet wurde zudem eine
nationale Plattform Elektromobilitat,
und schlielRlich soll die bislang noch
lickenhafte Versorgung durch Ladestati-
onen schrittweise optimiert werden.

Elektroautos riicken auch bei der
Entwicklung eines intelligenten Strom-
netzes, das die fluktuierende Einspei-
sung Erneuerbarer Energien ausgleicht
(das sogenannte ,,Smart Grid“), immer
starker in den Fokus: Mit einer ausrei-
chend grofRen Flotte von Elektroautos,
die zu Hause und moglichst auch vor
dem Biro an das elektrische Netz

angeschlossen sind, kdnnten viele
dezentrale zu einem grofRen virtuellen
Stromspeicher zusammengeschlossen
werden. Das unter dem Namen ,Vehicle
to Grid (V2G)“ entwickelte Konzept kann
in Zukunft einen wesentlichen Beitrag
zur Integration steigender Mengen
Windenergie in das Versorgungssystem
leisten.

EIN BEISPIEL:

Fiir Elektrofahrzeuge rechnet man
mit einem Verbrauch von maximal
20 Kilowattstunden Strom pro 100
Kilometer — entsprechend dem Ener-
giegehalt von rund 2 Litern Benzin.
Bei einer durchschnittlichen Fahr-
leistung von 15.000 Kilometern pro
Jahr entspricht dies einem Jahresver-
brauch von 3.000 Kilowattstunden
(Zum Vergleich: Der durchschnitt-
liche Jahresverbrauch eines 3-Per-
sonen-Haushalts in Deutschland
betrdgt ca. 3.500 Kilowattstunden.).
Eine Flotte von 1 Million Elektrofahr-
zeugen braucht jéhrlich maximal

3 Milliarden Kilowattstunden oder
knapp 0,5 Prozent des heutigen
Strombedarfs in Deutschland.

7" [£20] BEE (2012), 5. 6

18 [E21] Die Bundesregierung (2009), S. 18
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Energiebilanzen
von Windenergieanlagen

Eine Windenergieanlage (WEA)
erzeugt wahrend ihrer Laufzeit gut 40
bis 70 Mal so viel Energie, wie fiir ihre
Herstellung, Nutzung und Entsorgung
eingesetzt wird.?

Die energetische 7 Effizienz moder-
ner Windmuihlen bestatigen mehrere
Studien unabhangiger Forschungs-
einrichtungen. So betragt laut Institut
fir Energiewirtschaft und Rationel-
le Energieanwendung (Universitat
Stuttgart) die Energieriicklaufzeit oder
auch energetische Amortisation einer
Windturbine an Land zwischen drei und
zwolf Monate. Diese Zeit bendtigt die
WEA, um die Energie wieder ,zuriickzu-
geben”, die sie fur Produktion, Betrieb
und Entsorgung aufwendet.? Forscher
der Universitdt Oregon errechneten die
gleichen Werte.?? Untersuchungen von

Offshore-Anlagen der Multimegawatt-
klasse haben gezeigt, dass diese in der
Regel vier bis sechs Monate bendtigen,
um die Energie wieder einzufahren. An
besonders vorteilhaften Standorten
betragt die energetische Amortisations-
zeit dieser Windenergieanlagen lediglich
drei Monate.

Bei einer durchschnittlichen Laufzeit
von 20 Jahren ergibt sich somit eine
Uberaus positive 6kologische Bilanz, die
konventionelle Kraftwerke durch das
erforderliche standige Hinzufligen von
fossilen Energietragern niemals errei-
chen kénnen. Eine 3-MW-Windenergie-
anlage erzeugt in diesen 20 Jahren rund
180 Millionen Kilowattstunden?® — und
versorgt damit circa 2.600 3-Personen-
Haushalte* pro Jahr mit sauberem
Strom.

Spezifischer kumulierter Energie-
aufwand (KEA)

Der spezifische kumulierte Ener-
gieaufwand (KEA) berechnet sich aus
der Gesamtheit des primarenergetisch
bewerteten Aufwands zur Herstellung,
Nutzung und Entsorgung der jeweiligen
Anlage in Bezug zur Stromerzeugung.

" Annahme: Verbrauch von 3.500 kWh/Jahr

20 [£30] Ruhr Uni Bochum (2004)

N

1 [E31] IER (2007)

N

2 [E32] OSU (2014)

N

3 [E33] FGW (2015)
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Energieertrag

von Windenergieanlagen

Bis zum Ende des Jahres 2014
gab es deutschlandweit circa 24.900
Windenergieanlagen, die zusammen
auf eine installierte Gesamtleistung
von rund 38.000 MW kommen.?* Die
Betriebszeit einer Windenergieanlage
liegt zwischen 7.000 und 8.000 Stunden
im Jahr.

Auf die 8.760 Gesamtstunden eines
Jahres bezogen entspricht dies einer
durchschnittlichen Laufzeit bzw. Aus-
lastung von circa 85 Prozent. Allerdings
drehen sich die Rotoren nicht immer mit
maximaler /1 Leistung (= Nennleistung).
Die Windstromproduktion beginnt
schon bei circa 2,5 Meter Windge-
schwindigkeit je Sekunde und wird
dank modernster Regeltechnik erst bei
starkem Sturm langsam und netzver-
traglich herabgeregelt. Auch bei wenig
Wind wird also Strom in das ortliche
Netz eingespeist.

Der statistische Wert der Volllast-
stunden trifft eine Aussage lber die
jeweilige Standortqualitat. Im Mittel
haben Windenergieanlagen in Deutsch-
land in den letzten Jahren rund 1.700
Volllaststunden erreicht.?> An einem
mittleren Binnenlandstandort betragt
dieser Wert etwa 1.600-1.800 Stunden,
an einem guten Kistenstandort kénnen
Uiber 3.000 Volllaststunden erreicht
werden. Die Volllaststunde errechnet
sich, indem man die gesamte Strom-
produktion der Anlage im Jahr durch
ihre maximale Leistung (Nennleistung)
teilt.® Die Angabe der Volllaststunden
fungiert als wesentliche Kalkulations-
grundlage bei Windparkfonds, weil sich
daraus die zu erwartenden Erlése aus
der Stromproduktion errechnen lassen.
Grundsatzlich gilt, dass die Anzahl
der Volllaststunden mit zunehmender
Nabenhdhe ansteigt.

Die Faustregel lautet: Jeder Meter
Turmhdéhe bedeutet bis zu 1 Prozent
mehr Ertrag. Dank modernster Anlagen-
technik mit ausreichender Nabenhéhe
und gréReren Rotordurchmessern
ermoglichen heute also auch Standorte
in der Mitte und im Siiden Deutschlands
attraktive Ertrage, wie sie bis vor einigen
Jahren nur an der Kiste und auf expo-
nierten Berggipfeln denkbar waren.

24 [£40] WindGuard (2015), . 1
25 [E41] Fraunhofer IWES (2014), 5. 39

26 [E42] Schaffarczyk (2012), S. 119
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Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) -
deutscher Exportschlager

Zentrales Element des Klima- und
Umweltschutzes und gesetzliche
Grundlage der Vergiitung fir Strom aus
regenerativen Energien ist das Gesetz
fiir den Vorrang Erneuerbarer Energien
(EEG).

Das EEG |oste im April 2000 das
Stromeinspeisungsgesetz von 1991 ab.
Seitdem wurde es viermal novelliert
(2004, 2009, 2012, 2014). Der Umfang
des Gesetzes ist dabei von anfangs vier
auf heute 104 Paragrafen angewachsen.
Die jiingsten Anderungen traten am
1. August 2014 in Kraft.

Notwendig ist die Forderung
Erneuerbarer Energien aufgrund der
jahrzehntelangen Subventionierung der
Kohle- und Atomkraftwerke und einer
fehlenden Berticksichtigung A exter-
ner Kosten in der Energiepreisbildung.
Neben der 71 Vergiitung regelt das
EEG auch die vorrangige Abnahme des
Stroms aus Erneuerbaren Energien.
Anlagenbetreiber von Erneuerbaren
Energien haben Anspruch auf unver-
zlglichen und vorrangigen Anschluss
ihrer Anlage an das Stromnetz. Dari-
ber hinaus besteht Anspruch auf eine
ebensolche Abnahme des gesamten
zur Einspeisung angebotenen Stroms
aus Erneuerbaren Energien sowie auf
dessen Ubertragung und Verteilung. Das
EEG gleicht so die Nachteile gegeniiber
den fossilen und atomaren Energietra-
gern aus und sorgt zugleich dafir, dass
die Zielsetzungen der Bundesregierung,
den Anteil Erneuerbarer Energien am
Strommarkt Schritt fur Schritt bis zum
Jahr 2050 auf mindestens 80 Prozent zu
erhohen, erreicht werden. Dabei wird
der Wirtschaftsstandort Deutschland

nicht belastet, da Ausnahmeregelungen
die besondere Bedeutung der stromin-
tensiven Industrien bericksichtigen.

Seit seiner Einfiihrung hat sich das
EEG im Vergleich zu anderen A Ver-
gltungsmodellen fur Erneuerbare
Energien als das effizienteste Instrumen-
tarium zur Wegbereitung einer nachhal-
tigen Energieversorgung erwiesen. Es
schuf Planungssicherheit fiir Hersteller,
Anlagenbetreiber und Finanzierer und
sicherte zugleich durch die ihm inne-
wohnende Degression (siehe hierzu
auch A Vergiitung) den notwendigen
Innovationsdruck. Aufgrund dieser
sicheren Rahmenbedingungen errangen
deutsche Unternehmen eine technolo-
gische Spitzenposition im Zukunftsmarkt
Erneuerbare Energien.

Um diese Position zu behaupten
und die Ausbau- und Klimaschutzziele
der Bundesregierung realisieren zu

kénnen, muss der erfolgreiche Ausbau
der Erneuerbaren Energien in Deutsch-
land fortgefiihrt werden. Eine wichtige
Voraussetzung hierfir sind stabile
gesetzliche Rahmenbedingungen, die
die Planungs- und Investitionssicherheit
bei Erneuerbare-Energien-Projekten
sicherstellen.

Die deutsche Energiewende (so wird
sie international betitelt) hat bereits vie-
le weitere Lander inspiriert: So hat sich
in den letzten zehn Jahren die Zahl der
Staaten mit politischen Rahmenbedin-
gungen fiur die Férderung Erneuerbarer
Energien von 45 in 2004 auf 137 in 2014
verdreifacht — global setzt man dabei
zumeist auf Einspeisetarifsysteme.?”

27 [E50] REN 21 (2014), S. 14 f, 89 ff, 103
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EEG-Umlage -

Entstehung und Zusammensetzung

Seit dem 1. Januar 2010 wird der
gesamte nach dem Erneuerbare-Energi-
en-Gesetz (EEG) vergiitete Strom iiber
die Leipziger Strombdrse (EEX) ver-
kauft. Anbieter sind die vier Ubertra-
gungsnetzbetreiber 50Hertz, Amprion,
EnBW Transportnetze und Tennet. Auch
/1 Direktvermarkter bieten inzwischen
Strom an der Borse an.

Der Strom wird in verschiedenen
Segmenten der Stromborse verduBert,
meist einen Tag im Voraus. Bei der
Umlageschatzung werden die moglichen
Einnahmen aus dieser Vermarktung
errechnet. Bemessungsgrundlage ist
der Durchschnittspreis im Zeitraum
vom 1. Oktober des Vorjahres bis zum
30. September des laufenden Jahres.

Die so kalkulierten Einnahmen wer-
den mit den zu zahlenden Einspeiseer-
|6sen verrechnet. Die dann entstehende
,Deckungsliicke” sind die Differenzkos-
ten. Sie werden auf die Strommenge
des sogenannten nicht privilegierten
Letztverbrauchs umgelegt. Hierzu zdh-
len nicht die umlagebefreiten GroRver-

braucher aus der Industrie (besondere
Ausgleichsregelung).

Die Netzbetreiber veroffentlichen
monatlich die tatsdchlich aufgelaufene
EEG-Strommenge und gleichen sie mit
dem Schatzwert ab. Je nachdem, ob
die tatsdachliche Einspeisung von Strom
aus Erneuerbaren Energien héher oder
niedriger ausgefallen ist, entsteht ein
Plus oder Minus auf dem EEG-Konto
und somit eine fallende oder steigende
EEG-Umlage im Jahressaldo.

Die EEG-Umlage entsteht nicht allein
aus dem Zubau und der verstarkten Ein-
speisung erneuerbaren Stroms. Neben
den reinen Forderkosten sind aul3er-
dem Nachholungen aus dem Vorjahr,
der Rickgang des Borsenstrompreises,
Liquiditatsreserven, Industrieprivilegien
und die Marktpramie Bestandteil der
Umlage. Die EEG-Umlage 2014 betrug
6,24 Cent pro Kilowattstunde (ct/kWh).
Hiervon waren jedoch nur 2,54 ct/kWh
reine Forderkosten fiir Erneuerbare
Energien, also weniger als die Halfte der
gesamten Umlage. Die Forderung fur

Windenergie an Land macht sogar nur
0,25 ct/kWh dieser Férderkosten aus.?®
Ihr Anteil an den EEG-Auszahlungen im
Vergleich zur eingespeisten Strommen-
ge ist zudem sehr gering. So kommen
im Jahr 2015 zwar rund 42 Prozent der
EEG-Strommenge aus Windenergie an
Land, die diesbeziiglichen EEG-Auszah-
lungen betragen jedoch nur rund 19
Prozent.” Die Windenergie an Land ist
folglich die glinstigste unter den Erneu-
erbaren Energien.

Mit der Novellierung des /1 EEG
im Jahre 2014 gibt es eine staatlich
festgelegte Einspeiseverglitung seit dem
1. August 2014 nur noch fir Anlagen bis
500 Kilowatt (kW) installierter Leistung.
Diese Schwelle wird ab 2016 auf 100
kW herabgesetzt. Alle Betreiber von
groBeren Neuanlagen missen ihren
Strom nun selbst vermarkten (A Direkt-
vermarktung).

28 [E60] BEE (2013)

2% [E61] BDEW (2015)
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Export -

Windenergie made in Germany

Im weltweiten Vergleich nehmen
deutsche Hersteller und Zulieferer
eine Spitzenstellung beim Ausbau der
Windenergie ein. Grund hierfiir ist die
erfolgreiche Entwicklung effizienter
und leistungsstarker Windenergiean-
lagen.

Nur in wenigen Landern sind tech-
nisches Know-how und gesammelte
Erfahrungswerte in so hohem Malie
verfligbar wie in Deutschland. Herstel-
ler exportieren und expandieren in die
Absatzmarkte Europas, Nordamerikas
und Asiens. Die Exportquote der in
Deutschland produzierenden Windener-
gieanlagenhersteller betragt gegenwar-
tig zwischen 65 und 70 Prozent.*°

Neben Deutschland sind die Verei-
nigten Staaten, Kanada, China, Indien
und weitere asiatische Staaten derzeit
die grofRten Markte fir Wind-
energie. Doch auch lItalien,
Frankreich, GroRbritannien
und Schweden verzeichnen
ein Uberdurchschnittlich ho-
hes Wachstum.3!

Insgesamt hat sich das
Wachstum in einigen euro-
paischen Landern und in den
Vereinigten Staaten in den
letzten Jahren leicht abge-
schwiécht, aber insbesondere
auBerhalb der OECD-Lénder
wird mit starken Zubauraten
gerechnet.? Gerade Lander,
die nicht Uber groRe eigene
Vorkommen fossiler Energie-
trager verfigen, sind auf die
Bereitstellung von Energie aus
erneuerbaren Quellen ange-

wiesen und profitieren vom rasanten
Wachstum deutscher Windenergietech-
nologie.

Hersteller von Windenergieanlagen
aus der ganzen Welt kaufen Systeme
und Komponenten in Deutschland ein.
Jahrelange Erfahrung im Betrieb sowie
gezielte Forschungs- und Entwicklungs-
arbeit, die Herstellungs- und Betriebs-
kosten senken und die Lebensdauer
verldngern, sind international sehr
gefragt.

Der gute Ruf heimischer Windener-
gietechnik eilt Anlagenbauern sowie
Komponenten-Zulieferern voraus und
spiegelt deren Kompetenzen wider. Sie
konnen ihre Produkte im laufenden
Betrieb optimieren und Innovationen
grindlich auf Praxistauglichkeit Gber-
prifen. Damit stehen die Windenergie-

anlagenhersteller und ihre Zulieferer
aber nicht allein da, auch Betreiber und
Dienstleister — vom Projektierer Gber
den Windgutachter bis zum Wartungs-
unternehmer — sind weltweit gefragte
Fachleute. Die installierten Windrader
an der deutschen Kiste und im Bin-
nenland sind zum Schaufenster fiir den
globalen Windenergiemarkt geworden
und demonstrieren den Technologievor-
sprung der deutschen Windindustrie.

30 [E70] DIW Econ (2014), S. 4
31 [E71] GWEC (2014)

32 [£71] GWEC (2014)
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Externe Kosten -

was Strom wirklich kostet

Jede Form der Energiegewin-
nung verursacht Folgekosten, die der
Stromproduzent nicht als Kosten in
seinen Strompreisen zu beriicksichti-
gen braucht — und die stattdessen die
Allgemeinheit tragt.

Zu diesen Kosten zdhlen beispiels-
weise die Schaden aus Umweltkatastro-
phen infolge von Klimaverdanderungen,
das Waldsterben, die Zerstorung ganzer
Landstriche durch Braunkohletagebaue,
die enormen Umweltschdaden durch die
Forderung 6lhaltiger Teersande in der

Allgemeine Definition
von externen Effekten?®’

Der externe Effekt (auch Exter-
nalitat) ist ein Begriff aus der Volks-
wirtschaftslehre, der beschreibt,
dass die 6konomischen Entschei-
dungen eines Marktteilnehmers
Auswirkungen auf unbeteiligte
Marktteilnehmer haben, die er nicht
als Kosten tragen oder kompensie-
ren muss.

Als externe Kosten in der Ener-
giewirtschaft bezeichnet man Kos-
ten, die nicht von den Verursachern
(z. B. den Betreibern von Atom- und
Kohlekraftwerken) getragen werden.
Sie entstehen im Energiesektor
insbesondere durch den Ausstol}
von Schadstoffen, die die offentliche
Gesundheit beeintrachtigen, von
Treibhausgasen, die den Klimawan-
del beschleunigen, sowie durch die
Risiken der Atomenergie.

Umweltschaden und CO,-Kosten in Cent po kWh Strom nach Energietrager
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Braun- Stein- Heizol Erdgas Biomasse PV Wind- Wasser-
kohle kohle energie kraft

Quelle: Fraunhofer ISI

Werden die externen Kosten in die
Stromerzeugungskosten verschiedener
Technologien eingerechnet, schneiden
insbesondere Braun- und Steinkohle

kanadischen Tundra, Methanemissionen
aus maroden Gaspipelines oder radio-
aktiv belastetes Wasser in deutschen
Atommiuilllagern. Allein die Sanierung
sehr schlecht ab. Die Erneuerbaren
hingegen weisen nur geringe CO,-Emis-
sionen und Umweltfolgen auf. Diese
externen Kosten werden im Borsenpreis
jedoch nicht voll beriicksichtigt. Strom
aus Erneuerbaren Energien ware somit
bereits heute nicht nur wettbewerbsfa-
hig, sondern volkswirtschaftlich glins-
tiger, wiirde man die externen Kosten
der Energiegewinnung in den Energie-

der Asse wird beispielsweise mehrere
Milliarden Euro kosten, fiir die der Steu-
erzahler aufkommen muss.

Die Schaden durch die Emission von
Luftschadstoffen und der damit verbun-
dene globale Klimawandel machen den
groRten Anteil an den externen Kosten
der Stromerzeugung aus. Laut dem
Deutschen Zentrum fir Luft- und Raum-

fahrt sowie dem Fraunhofer Institut
fiir System- und Innovationsforschung
sind hier Schadenskosten von 70 Euro
je Tonne Kohlendioxid anzunehmen.3*
Andere Studien gehen sogar von bis zu
300 Euro je Tonne Kohlendioxid aus.**
Wiirden diese Kosten auf die erzeugte
Kilowattstunde umgelegt, d. h. inter-
nalisiert, mussten die Kosten fiir die
fossile Stromerzeugung entsprechend
steigen.3®

preisen beriicksichtigen. Dies wiirde in
Zukunft zu richtigen Entscheidungen
bei der Investition in neue Energiesys-
teme flihren. Von der Gesellschaft zu
tragende Folgeschdden lieRen sich so
vermeiden.

33 [E80] Greenpeace (0.J.) und
[E81] BfS (2014)

34 [E82] DLR/ISI (2006), S. 44 und

[E83] IZES/ISI/DIW/GWS (2010), S. 7

35 [E84] AEE (2011), S. 28

36 [E84] AEE (2011), 5. 28

37 [e85] FOS (2015)
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Genehmigung

von Windenergieanlagen

Windenergieanlagen wachsen nicht
willkiirlich aus dem Boden. Die Geneh-
migungsverfahren und deren Umfang
sind abhangig von der Anzahl der zu
errichtenden Windenergieanlagen. In
der Regel dauert das Verfahren zur Pla-
nung und Genehmigung von Windparks
mehrere Jahre.

Kommunen und die Trager der
Regionalplanung kdnnen die Genehmi-
gung von Anlagen durch die Auswei-
sung geeigneter Flachen, sogenannter
Vorrangflachen oder Eignungsgebiete, in
Regionalplédnen, Flachennutzungs- und
Bebauungspldanen raumlich steuern.
Zudem existieren reine Ausschlussgebie-
te — beispielsweise Naturschutzgebiete
oder Gebiete von besonderer kultureller
und historischer Wertigkeit —, in denen
keine Anlagen aufgestellt und betrieben
werden dirfen.

Bereits zu Beginn der Planungsphase
werden die ,Trager 6ffentlicher Belan-
ge“ (Behorden, kommunale Verban-

de und Vereine) lber das Vorhaben
informiert. Jedes Projekt durchlauft vor
seiner Realisierung ein ordentliches Ge-
nehmigungsverfahren, das die 6rtlichen
Bedingungen — unter anderem Wohn-
bebauung, Landschaft und Tierwelt —
untersucht und bericksichtigt.

Die Einhaltung notwendiger
Abstdnde beispielsweise zum Schutz
vor 7 Schallemissionen (Larm) und
A/ Schattenwurf ist ebenfalls fester
Bestandteil der Priifung und wird
durch ein Verfahren nach dem Bundes-
Immissionsschutzgesetz (BImSchG)
gesichert. Sogenannte Windenergie-
erlasse der Lander haben dagegen nur
Empfehlungscharakter, sie kdnnen das
tatsachlich nutzbare /1 Potenzial der
Windenergie durch geforderte Abstdande
zwischen Anlagen und Bebauung, die
Uber die BImSchG-Anforderungen hin-
ausgehen, jedoch erheblich einschran-
ken. Hohenbegrenzungen kénnen den
Stromertrag schmalern und wirken sich
negativ auf die /1 Effizienz der Anlagen

aus. Dank modernster Anlagentechnik
ermoglichen also auch Standorte in der
Mitte und im Stiden Deutschlands sowie
in 21 Waldgebieten attraktive Ertrage,
wie sie bis vor einigen Jahren nur an der
Kiste und auf exponierten Berggipfeln
erreichbar waren.

Erforderliche Genehmigungen nach
dem BImSchG enthalten in der Regel
unter anderem Auflagen zu Ausgleichs-
maflnahmen fiir die Beeintrachtigung
von Natur und Landschaft. Danach hat
der Windparkbetreiber mit der Durch-
flhrung der BaumaRnahme eine Aus-
gleichszahlung oder MalRnahmen wie
beispielsweise die Bereitstellung von
Naturschutzflaichen nach dem jeweiligen
Landesnaturschutzgesetz zu leisten.
Auf den Homepages der zustandigen
Ministerien der Bundeslander stehen
die Checklisten und notwendigen For-
mulare fir den Genehmigungsantrag
nach BImSchG zur Einsicht und zum
Download bereit.
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Gewerbesteuer -

mehr Geld fiir Kommunen

Das Einkommen aus dem Betrieb
von Windenergieanlagen unterliegt der
Gewerbesteuer — somit erwirtschaf-
ten Windparks stabile Einnahmen fiir
die Gemeinden. Zusatzlich bringt die
Produktion von sauberem Windstrom
auch Investitionen und /1 Arbeitsplatze
in die Regionen.

Seit dem 1. Januar 2009 gilt die Neu-
regelung zur Gewerbesteuerzerlegung.
Danach flieBen mindestens 70 Prozent
der Gewerbesteuer an die Gemeinde,
in der die Windenergieanlagen stehen
(= Standortgemeinde), und 30 Pro-
zent an die Gemeinde, in der sich die
Verwaltung der Betreibergesellschaft
befindet.* Dies war und ist ein wichti-
ges Signal fur den weiteren Ausbau der
Windenergie in Deutschland, denn die
Regelung erhéht die /1 Akzeptanz fir
Windenergieanlagen vor Ort. Zudem
bleibt die Moglichkeit bestehen, sich
auf einen Zerlegungssatz von bis zu
100 Prozent fir die Standortgemeinde

Gewerbesteuerzerlegung

zu einigen. In vielen Fallen ist dies auch
heute noch eine gangige Praxis.

Die Hohe der Gewerbesteuer ist
abhangig von der Héhe des Gewinns,
im Falle der Windenergie von den
Einnahmen aus dem Stromverkauf. Es
ist also im Sinne der Gemeinde, wenn
Windparks an windhoffigen Standor-
ten mit entsprechender Nabenhéhe
und optimalem Rotordurchmesser fur
den héchstmoglichen Ertrag betrieben
werden. Neu installierte Parks werfen
jedoch nicht sofort nach ihrer Inbetrieb-
nahme Gewinne ab, da zunachst Kredite
abgezahlt werden mussen. In der Regel
erwirtschaftet der Betrieb von Wind-
parks nach acht bis zehn Jahren erste
Gewinne, in deren Folge dann die Ge-
werbesteuer anfallt. Nach der vollstan-
digen Abschreibung des Windparks (im
Schnitt nach ca. 16 Jahren) steigt das
Gewerbesteueraufkommen noch einmal
deutlich an.?®

Sitz der Betreibergesellschaft

Quelle: BWE

Die windcomm schleswig-holstein
lieR fur das Jahr 2011 die regional6ko-
nomischen Effekte der Nutzung von
Windenergie im nordlichsten Bundes-
land analysieren. Hierbei wurde flr
den Betrieb von Windenergieanlagen
eine gesamte Gewerbesteuer von rund
42,2 Millionen Euro ermittelt. Da sich
in Schleswig-Holstein nicht nur die
Anlagenstandorte befinden, sondern
dort zudem viele Betreiberfirmen ihren
Sitz haben, verbleibt auch nach der
Gewerbesteuerzerlegung ein Grof3teil
der 30 Prozent im Bundesland. So kann
man davon ausgehen, dass in Schleswig-
Holstein im Jahr 2011 rund 39 Millionen
Euro Gewerbesteuer durch Windenergie
eingenommen wurden.*

38 [G1] Bundesgesetzblatt (2014, n.F.)

w

9 [G2] BWE (2011)

40 [G3] windcomm schleswig-holstein (2012)

Standortgemeinde
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Hindernisbefeuerung -
gut zu sehen

Die Errichtung von Windenergiean-
lagen mit einer Gesamthéhe von mehr
als 100 Metern gewinnt in Deutschland
zunehmend an Bedeutung.

Ausschlaggebend fiir diese Ent-
wicklung sind die Nutzung der hoheren
Windgeschwindigkeiten in héheren
Luftschichten und der Einsatz groRerer
Rotordurchmesser. Dadurch nimmt der
Anteil der nach Luftverkehrsgesetz zu
kennzeichnenden Windenergieanlagen
stetig zu. In welcher Form die Anlagen
zu kennzeichnen sind, ist seit 2004 Gber
die , Allgemeine Verwaltungsvorschrift
zur Kennzeichnung von Luftfahrthinder-
nissen” (AVV) festgelegt. Entsprechend
der International Civil Aviation Organiza-
tion (ICAQ) unterscheidet die AVV zwi-
schen der Tag- und der Nachtkennzeich-
nung. Wahrend die Kennzeichnung am
Tag ab Gber 100 Meter Gesamthohe der
Anlage Uber farbige Markierungen und/
oder weilRe Feuer erfolgt, dirfen fur die
Nachtkennzeichnung in Deutschland
ausschlieflich rot blinkende Feuer auf
dem Maschinenaus verwendet werden.
Bei héheren Anlagen kommen weitere
Feuer am Turm hinzu. Dadurch fihlen
sich Anwohner oftmals gestort.

Um die Lichtemissionen an

71 Onshore- und Offshore-Windener-
gieanlagen zu minimieren und damit
auch weiterhin eine hohe /1 Akzeptanz
fir gréRere Windenergieanlagen zu
gewadhrleisten, hat der Bundesverband
WindEnergie vor Jahren im HIWUS-
Projekt* die Entwicklung eines Hinder-
nisbefeuerungskonzeptes in Auftrag
gegeben. Die Studie wurde von der
Deutschen Bundesstiftung Umwelt
geférdert und diente als Grundlage fir
Feldversuche. Diese zeigen, dass es mit

dem Einsatz neuer, innovativer Techno-
logien moglich ist, die storende Wirkung
von Markierungen und Befeuerungen
an Windenergieanlagen zu verringern,
ohne die Sicherheit des Flugverkehrs
und der Seefahrt zu gefahrden. Eine
effizientere Befeuerung erhoht die
Akzeptanz der Windenergie in der
Bevolkerung weiter. Die Befeuerung
|asst sich heute zum Beispiel durch den
Einsatz von Sichtweitenmessgeraten
auf die Lichtstarke von 10 Candela — das
entspricht etwa einer 10-Watt-Glihlam-
pe — reduzieren. Und durch den Einsatz
von passiven oder aktiven Radarsyste-
men ist zu 99 Prozent aller Fdlle eine
Befeuerung des Windrads nicht mehr
notwendig.

Radarsysteme signalisieren den
Windenergieanlagen rechtzeitig, dass
ein Flugzeug im Anflug ist. Nach diesem
Signal schaltet das Windrad automatisch

die Befeuerung an. Nach zahlreichen
Testldufen ist mit dem reguldren Einsatz
einer bedarfsgerechten Befeuerung in
Deutschland zeitnah zu rechnen. Die
neue Fassung der ,Allgemeinen Ver-
waltungsvorschrift zur Kennzeichnung
von Luftfahrthindernissen“*? ermoglicht
sowohl passive als auch aktive Radar-
systeme.

Wenn eine bedarfsgerechte Befeu-
erung (z. B. aus Kostengriinden) nicht
einsetzbar ist, lasst sich die Belastung
der Anwohner schon heute durch eine
Synchronschaltung der Befeuerung aller
Windenergieanlagen im Park sowie
durch eine Anpassung der Leuchtstarke
an die Sichtverhéltnisse reduzieren.®

41 [H1] BWE (2008)
42 [H2] BMVI (2004, n.F.)

43 [H3] BWE / VDMA (2014)
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Infraschall -
das harmlose Schreckgespenst

Infraschall (Schall mit sehr nied-
rigen Frequenzen) ist ein weit ver-
breitetes Phdnomen. Beispiele fir
tieffrequente Gerdusche finden sich
in beinahe jeder Alltagssituation
und kdnnen Beeintrachtigungen im
Wohlbefinden auslosen. So fiirchten
auch Menschen, die in der Ndhe eines
Windparks leben, von unangenehmen
Schallemissionen betroffen zu sein.
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Neben natirlichen Quellen wie
Gewittern, Windstromungen und
Meeresbrandungen gibt es auch eine
Vielzahl technischer Infraschallquel-
len, wie Heizungs- und Klimaanlagen,
Kompressoren und Verkehrsmittel. Um
etwaige Storungen durch von Windener-
gieanlagen verursachte tieffrequente
/1 Schallemissionen zu untersuchen,
wurden bereits im Jahr 2008 umfangrei-

che Messungen an Hausern mit einem
geringen Abstand (ca. 0,5 km) zu einer
5-MW-Windenergieanlage (WEA) durch-
geflihrt. Dieser WEA-Typ wird vornehm-
lich im 2 Offshore-Bereich verwendet,
sodass die gemessenen Werte weit (iber
denen herkdmmlicher WEA im Binnen-
land liegen. Die Messungen zeigten, dass
die durch Rotation der WEA entstehen-
den Infraschallemissionen unterhalb

der menschlichen Wahrnehmbarkeits-
schwelle liegen.** 4

Zu dhnlichen Ergebnissen gelangten
bereits Studien des ehemaligen Bundes-
gesundheitsamtes.*® Diese zeigten, dass
Infraschall unterhalb der Wahrnehmbar-
keitsschwelle, also Schall unter 20 Hertz
und einem Schalldruckpegel von we-
niger als 130 Dezibel, fiir den mensch-
lichen Organismus keinerlei negative
Auswirkungen hat. Weiteren unabhangi-
gen Messungen zufolge erreicht der von
Windenergieanlagen erzeugte Infra-
schall selbst im Nahbereich bei Weitem
nicht diese Werte und kann daher vom
Menschen weder gehort noch auf eine
andere Weise wahrgenommen wer-
den. Natdrliche Infraschallerzeuger wie
stark boiger Wind oder Gewitterdonner
Uberschreiten den Pegel aus klnstlichen
Quellen in der Regel um ein Vielfaches.?

Die verschiedenen Messungen
dlteren und neueren Datums® belegen,
dass die Sorgen von Anwohnern durch
tieffrequente Schallemissionen eines
Windparks gesundheitlich beeintrachtigt
zu werden, unbegriindet sind.

[11] DNR (2010)
[12] DNR (2011)
[13] BGA (1982)
[14] LFU (2014), S. 5 ff.

[I5] LUBW (2015)




Kleinwindanlagen -
eigener Strom fiir alle

Steigende Energiepreise und der
Wunsch, Energie selbst zu produzie-
ren, lassen viele Menschen nach einer
umweltfreundlichen und nachhaltigen
Moglichkeit der Stromversorgung Aus-
schau halten. Immer mehr Eigenheim-
besitzer und Landwirte interessieren
sich daher fiir die Kleinwindenergie.

Kleinwindenergieanlagen (KWEA)
gibt es in nahezu jeder Form: Ob als
Batterielader fiir ein Segelboot oder
Gartenhaus, auf Hausdachern, im
Vorgarten, bei grofReren Liegenschaften
oder als Anlage, mit der ein landwirt-
schaftlicher Betrieb versorgt werden
kann — die Vielfalt ist enorm. Die am
haufigsten installierten KWEA finden
sich im Leistungsbereich von 1 bis 50
Kilowatt (kW). Dabei ist der Turm meist
nicht héher als 20 Meter und der Rotor-
durchmesser nicht groRer als 10 Meter.
Der Kleinwindenergiemarkt ist grof3 und
die Preise variieren recht stark.* Eine
stetig steigende Nachfrage und die Pro-
duktion in groReren Stiickzahlen kénnen
die Preise jedoch sinken lassen.

Da die Wirtschaftlichkeit einer KWEA
in besonderem MafRe von den Wind-
verhéltnissen des Standortes abhangt,
sollte idealerweise eine Windmessung
mit einem handelsiiblichen Anemo-
meter in der gewiinschten Nabenhohe
durchgeflihrt werden. Als Faustregel
gilt: Je héher der Mast und je weniger
Hindernisse dem Wind im Wege stehen,
desto groRer ist der /1 Energieertrag im
Jahr und damit auch die Wirtschaftlich-
keit der Anlage. Auch die Frage, ob man
den produzierten Strom einspeisen oder
selbst verbrauchen méchte, will bei
der Planung beantwortet sein. Speziell

bei landwirtschaftlichen Betrieben, die
einen hohen Eigenenergieverbrauch ha-
ben, lohnt sich der Betrieb einer KWEA.
Will man den Strom einspeisen, erhalt
man eine Forderung entsprechend des
derzeitigen EEG-Vergiitungssatzes.*®

Die /1 Genehmigungspraxis fur
KWEA ist in Deutschland bis heute sehr
uneinheitlich geregelt. Formal sind es
bauliche Anlagen, die nach § 29 Bauge-
setzbuch (BauGB) behandelt werden.
Zu beachten sind des Weiteren die Be-
stimmungen der Technischen Anleitung
Larm (TA Larm) sowie die Bestimmun-
gen nach Bundes-Immissionsschutzge-
setz (BImSchG) und 7 Schattenwurf.
Alle Gber diese bundesweit verbindli-
chen Bestimmungen hinausgehenden
Fragen regeln die Bauordnungen der
einzelnen Bundeslander.>! Interessenten
sollten sich grundsatzlich vor dem Kauf
gut informieren und ausgiebig beraten
lassen. Des Weiteren missen Kleinwind-
anlagenbetreiber, die in das 6ffentliche
Netz einspeisen wollen, ihre Anlage bei
Inbetriebnahme im Anlagenregister der
Bundesnetzagentur melden.?

Im weltweiten Vergleich spielt die
Kleinwindenergie in Deutschland bisher
eine untergeordnete Rolle. Anders in
den USA oder GroRBbritannien: Im land-
lichen Raum, fernab der 6ffentlichen
Stromnetze und ausgestattet mit her-
vorragenden Windverhéltnissen, finden
KWEA ihr optimales Einsatzgebiet. Denn
im Gegensatz zu Dieselgeneratoren
bendtigen sie keinen Treibstoff. Aber
auch die typischen ,Westernwindmuh-
len”, die als Wasserpumpen fungieren,
spielen eine nicht unbedeutende Rolle.
Beide Arten von KWEA stellen auch in

Schwellen- und Entwicklungslandern ein

groRes und nachhaltiges /1 Potenzial
dar — auch fiir den deutschen 71 Export.

[K1] BWE (2013)

[

0 [K2] EEG 2014, § 37

[

1 [K1] BWE (2013)

e

2 [K3] AnlRegV 2014
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Klimafolgen und Klimaschutz -

Rettungsanker Erneuerbare Energien

Die hohen Emissionen von Treib-
hausgasen durch den Menschen stellen
einen entscheidenden Faktor fiir die
heutigen Veranderungen des Weltkli-
mas dar. Wissenschaftler sind sich einig
dariiber, dass der hohe Energiever-
brauch, bedingt durch den modernen
Lebensstil des Menschen, den natiir-
lichen Treibhauseffekt in einem MaRe
verstarkt, dass liberall auf dem Globus
Niederschlags- und Temperaturano-
malien auftreten. Besonders betroffen
sind Regionen, die aufgrund ihrer
natiirlichen Gegebenheiten in der Ver-
gangenheit bereits des Ofteren unter
Naturkatastrophen zu leiden hatten.
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Ursache des globalen Klimawandels
sind die Treibhausgase Kohlendioxid
(CO,), Methan und Lachgas, die u. a.
durch eine fortschreitende Urbanisie-
rung, eine intensivierte Landnutzung
und weiter zunehmende Industrialisie-
rung in erhdhter Konzentration auftre-
ten. Seit Beginn der Industrialisierung
hat sich die Konzentration des Treib-
hausgases CO, in der Atmosphdre um
mehr als ein Viertel erhoht. Sie liegt nun
bei fast 400 parts per million (ppm) —
der héchste Wert seit 800.000 Jahren.*®
Im selben Zeitraum stieg die globale
Durchschnittstemperatur um ca. 0,8 °C.
Die Erderwarmung verursacht das Auf-

tauen des Permafrostes, was wiederum
CO, und Methan freisetzt. Eine wei-
tere Konsequenz ist das Abschmelzen
von Gletschern und Eisschilden und
damit der Anstieg des Meeresspiegels.
Die Erhéhung des Meeresspiegels ist
insbesondere flir die Bewohner von
Kustenregionen problematisch. Zur exis-
tenziellen Bedrohung wird der Anstieg
jedoch fur Inselstaaten wie die Maledi-
ven und Lander mit breiter Kustenflache
sowie einem tiefliegenden Hinterland,
wie beispielsweise Bangladesch und

die Niederlande. Laut Szenarien des
Intergovernmental Panel on Climate
Change (IPCC — der sogenannte Welt-




klimarat) konnte die globale Durch-
schnittstemperatur bis zum Jahr 2100
sogar nochmals um bis zu 5 °C steigen,
sofern die Menschheit nicht deutliche
Gegenmalinahmen zur Reduktion klima-
relevanter Emissionen ergreift.>

Allein in Deutschland wurden in den
Jahren 2012 und 2013 jeweils rund 170
Millionen Tonnen CO, fiir die Stromer-
zeugung aus Braunkohle ausgestofRen.>
Das sind 20 Prozent der jahrlichen
Gesamtemissionen Deutschlands — und
mebhr, als beispielsweise der gesamte
StraRenverkehr verursacht.>® Prioritéar ist
deshalb ein gemeinsamer Konsens liber
die einzuleitenden MaRRnahmen, die
der internationale Klimaschutz sowie
ein erhohter Einsatz der Erneuerbaren
verlangen. In Deutschland wurden im
Jahr 2014 durch Stromerzeugung aus
Windenergie tiber 40 Millionen Tonnen
CO, eingespart.”’

Ein forcierter Ausbau der regenera-
tiven Energien bringt auch 6konomische
Vorteile. Sir Nicolas Stern, der ehemali-
ge Chefokonom der Weltbank, berech-
nete, dass die Weltgemeinschaft ohne
globale Klimaschutzaktivitaten jahrlich
5-20 Prozent des weltweiten Brutto-
inlandsproduktes fiir Klimaschdaden
aufwenden misste, wohingegen sich
diese Kosten durch die Reduktion der
Treibhausgasemissionen auf weniger als
ein Prozent begrenzen lieRen.*®

Zu einer verbindlichen Reduktion
der Treibhausgasemissionen verpflich-
teten sich die Industrielander im Jahre
1997 im Kyoto-Protokoll. Die Staa-
ten, die das Klimaschutzabkommen

Gramm CO, pro kWh

Braunkohle: 1.000

Wind
bremst
Klimawandel

Windenergie ist

die Form der
Stromerzeugung

mit den geringsten
CO,-Emissionen.

Eine starkere Nutzung
von Windenergie
tragt dazu bei, die
globale Erwarmung
abzubremsen.

Erdgas: 377

ratifizierten, sollten ihren jahrlichen
TreibhausgasausstoR im Zeitraum von
2008 bis 2012 um durchschnittlich 5,2
Prozent gegeniiber 1990 reduzieren.
Teilweise flihrten diese /1 Ziele zu ambi-
tionierten Klimaschutzmafnahmen auf
/1 regionaler, nationaler und internati-
onaler Ebene, wie beispielsweise zum
Europdischen Emissionshandelssystem
oder zum Minderungsziel flir das Treib-
hausgas CO, von 40 Prozent bis 2030
auf EU-Ebene (gegeniber 1990).>° Doch
langst nicht alle Staaten zeigen sich so
entscheidungsfreudig: Zwar haben sich
im Zuge der Klimakonferenz von Lima
(Peru) Ende 2014 die USA und China
erstmals zu einem echten Bekenntnis
fir den Klimaschutz durchgerungen, der
Wunsch nach globalen und umgehen-

Steinkohle: 810

Windkraft: 24

den Anstrengungen aller Lander blieb
jedoch erneut unerfillt. Nun setzt die
Weltgemeinschaft ihre Hoffnungen in
den Klimagipfel von Paris Ende 2015.
Dort soll als Nachfolgevertrag fir das
2012 ausgelaufene Kyoto-Protokoll ein
neues Abkommen mit verbindlichen
Klimazielen fiir alle 194 Mitgliedsstaa-
ten der UN-Klimarahmenkonvention
vereinbart werden.

53 [K10] ESRL (2014)

54 [K11] IPCC (2014)

55 [K12] UBA (2014), 5. 17

56 [K13] UBA (2012), S. 44

57 [K14] BMWi (2015), S. 38

58 [K15] Stern (2006)

59 [K16] Europische Kommission (2013), S. 3
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Landschaftsbild -

Veranderung mit Weitsicht

P

Ob Land- oder Forstwirtschaft, in-
dustrielle Entwicklung oder Stadtebau:
Seit jeher haben menschliche Aktivi-
titen das Landschaftsbild geformt und
immer neuen Veranderungen unter-
worfen. Nichts hat unsere Umwelt so
gepragt wie die Industrialisierung mit
ihrem Energiehunger und Mobilitats-
bediirfnis.

Die Windenergienutzung ist gegen
die Auswirkungen der fossilen und
nuklearen Stromerzeugung abzuwdagen.
Allein dem Braunkohletagebau fielen
bisher iber 1.600 Quadratkilometer
Landschaft zum Opfer. Weitere Aus-
wirkungen sind die Umsiedlung ganzer
Ortschaften und ein Absinken des
Grundwasserspiegels.®

e

W
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Der Einfluss der Windturbinen ist
dagegen vergleichsweise gering. Wind-
energieanlagen stehen im Gegensatz
zum Braunkohleabbau fiir Nachhaltig-
keit und Erneuerbarkeit. Sie sichern Un-
abhangigkeit von Ol- und Gasimporten
aus dem Ausland. Damit die Energiege-
winnung aus Wind besonders umwelt-
und sozialvertraglich betrieben werden
kann, arbeitet und forscht die Branche
an A/ technischen Innovationen und
Konzepten zum Beispiel zur Gerdusch-
verminderung oder zur Minimierung
der Wirkung von Markierungen und
/1 Befeuerungen an Windenergieanla-
gen. Zudem gibt es in der Regional- und
Flachennutzungsplanung ausreichend
Instrumente, um den Belangen von
Natur- und Landschaftsschutz unter

Beteiligung der Bevolkerung Rechnung
zu tragen (siehe auch /1 Genehmigung
von Windenergieanlagen).

Eine Umfrage von TNS Emnid im
Oktober 2014 ergab, dass 61 Prozent
der Birger Windenergieanlagen in der
Umgebung des eigenen Wohnortes
beflirworten. Mit Vorerfahrung steigt
diese Akzeptanz sogar auf 74 Prozent.®*
Dieses Ergebnis zeigt, dass der erwar-
tete Einfluss von Windenergieanlagen
auf das Landschaftsbild in vielen Fallen
durch eine von Vorurteilen behaftete
Angst unerfahrener Anwohner mitbe-
stimmt wird. Einige Windparkplaner
beugen diesen Angsten bereits im
Planungsprozess vor: Durch Fotosimu-
lationen kénnen sie den Anwohnern
zeigen, welchen Einfluss die geplanten
Windenergieanlagen auf die Umgebung
tatsdchlich ausiiben — meist ist dieser
geringer als zuvor befiirchtet.

Seit einigen Jahren leistet auch
das /1 Repowering einen erheblichen
Beitrag zur Verringerung des Einflusses
von Windenergieanlagen auf das Land-
schaftsbild. Die Anlagen sind zumeist
zwar héher, wirken allerdings aufgrund
einer niedrigeren Drehzahl der Rotoren
weniger hektisch als ihre Vorgédnger. Da
Repowering zudem eine héhere Nenn-
leistung bedeutet, werden im Windpark
zum Erreichen desselben Ertrags weni-
ger Windenergieanlagen bendtigt.

60 [11] FOs (2014)

61 [L2] AEE (2014)




Leistung
der Windenergieanlagen

Beispiel einer Enercon E-101
(3.050 kW, 101'm Rotordurchmesser)

Moderne Windenergieanlagen
arbeiten mit maRigen Rotordrehzahlen
und sind dabei duBerst effektiv. Die
groBten Anlagen haben eine Spitzen-
leistung von mehr als 7,5 MW.

Durch intensive Forschung und
Entwicklung konnte die Leistungsfahig-
keit von Windenergieanlagen an Land
seit Beginn der Neunzigerjahre mehr als
verzehnfacht werden. Die erstaunliche
Lernkurve der Windenergie spiegeln
auch die Neuinstallationen wider: Wur-
den im Jahr 2014 Windenergieanlagen
mit einer durchschnittlichen Leistung
von rund 2.700 kW installiert, war der
Leistungsdurchschnitt der Turbinen zehn
Jahre zuvor noch um rund 1.000 kW
geringer.

Auch Rotordurchmesser und Na-
benhéhen moderner Anlagen wurden
kontinuierlich gréoRer: der Rotordurch-
messer einer heute installierten Anlage
betragt fast 100 m, die Nabenhohe rund
116 m.%?

Eine durchschnittliche 3-MW-Anlage
produziert an einem guten Standort
mehr als 9 Millionen Kilowattstunden
Strom im Jahr.%®* Das entspricht der
Stromversorgung von rund 2.600 Haus-
halten. Die weltweit groRte Onshore-
Anlage produziert mit rund 20 Mio.
Kilowattstunden Strom fiir bis zu 4.800
Haushalte. Auf hoher See sind Wind-
energieanlagen mitunter noch groRer.
Die leistungsstarksten Offshore-Wind-
turbinen haben mittlerweile Nennleis-
tungen von bis zu 8 Megawatt. Somit
kann ein Windpark bereits heute eine
ganze Kleinstadt mit Strom versorgen.

62 [110] WindGuard (2015), . 3f.

63 [L11] FGW (2015)
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Netzausbauy,

Netzumbau und Systemtransformation

Das historisch gewachsene Ener-
gieversorgungssystem befindet sich an
einem Wendepunkt. Denn zukiinftig
werden die Erneuerbaren Energien die
tragende Saule der Elektrizitidtsversor-
gung bilden. Fiir diese Systemtransfor-
mation ist das Stromnetz von zentraler
Bedeutung: Es dient der Ubertragung
der elektrischen Energie von den Erzeu-
gungsanlagen zu den Verbrauchern.

Das Ubertragungsnetz (,Strom-
Autobahn®) dient dem weitraumigen
Transport von elektrischer Energie,
die auf der Hochstspannungsebene
(2220 kV und 380 kV) von Kraftwer-
ken eingespeist wird. In der Nahe der
Verbrauchszentren wird auf niedrigere
Spannungen in den Verteilnetzen trans-
formiert. Hier wird zwischen der Hoch-,
Mittel- und Niederspannungsebene
unterschieden.

Das Hochspannungsnetz (,,Strom-
BundesstralRe”) verteilt die elektrische
Energie Gberregional und das Mit-
telspannungsnetz regional (,,Strom-
LandstraRe”). Das Niederspannungs-
netz (,Strom-OrtsstraRe”) liefert die
elektrische Energie schlieBlich lokal an
Endverbraucher und kleine Stromab-
nehmer. Der Anschluss von Windener-
gieanlagen findet Uberwiegend auf der
Mittel- und Hochspannungsebene — also
in den Verteilnetzen — statt: Uber 95
Prozent® der Winderzeugung (Netto-
Nennleistung Ende 2014: 38 GW)*% sind
am Verteilnetz angeschlossen. Ein An-
schluss auf der Héchstspannungsebene
ist fur Windparks mit groRer installierter
71 Leistung sinnvoll und insbesondere
bei /1 Offshore-Windprojekten erfor-
derlich.%®

Mit der Liberalisierung der Strom-
markte in den spaten Neunzigerjahren
wurde das Ubertragungsnetz von der
Erzeugung entflochten. Neben einer
zunehmenden Dezentralisierung der
landlichen Erzeugerstruktur wurde
zudem damit begonnen, leistungsstar-
ke Windparks auf See zu errichten.
Aufgrund jahrelang nicht vollzogener
Investitionen haben die Stromnetze mit
diesen Entwicklungen nicht Schritt ge-
halten, sie gelangen nun an die Grenzen
ihrer Ubertragungskapazitat.

Generell gibt es folgende Moglich-
keiten, Netzengpdssen zu begegnen:
7 Einspeisemanagement (kurzfristig),
Netzoptimierung (mittelfristig), Netz-
aus- und -umbau (langfristig). Beim
Einspeisemanagement (EinsMan)
werden Erneuerbare Erzeugungsan-
lagen vom Netzbetreiber geregelt.
NetzoptimierungsmalRnahmen stellen
eine Option zur Erhéhung der Ubertra-
gungskapazitat der Netze ohne Netz-
ausbau dar.%” Langfristig ist jedoch der
Netzausbau eine Grundvoraussetzung
fiir eine nachhaltige und kosteneffizi-
ente Energiewende. Eine Moglichkeit,
das Netz effizienter zu nutzen, ist das
Freileitungsmonitoring, bei dem durch
Uberwachung von Windgeschwindigkeit
und Umgebungstemperatur die aktuell
zulissige Ubertragungskapazitit ermit-
telt wird: Bei hohen Windgeschwindig-
keiten und gleichzeitig niedriger Um-
gebungstemperatur kdnnen Leiterseile
starker belastet werden. So kann in
Zeiten, in denen viel Windstrom erzeugt
wird, mehr Strom Ubertragen werden.
Hochtemperaturseile sind hingegen
eine Netzverstarkungsmafnahme:
Durch die Neubeseilung bestehender
Trassen mit Hochtemperaturseilen, die

einen Betrieb bei wesentlich hoheren
Leitertemperaturen erlauben, kann die
Ubertragungskapazitidt um 50 Prozent
erhoht werden.®® Langfristig hat jedoch
der Netzausbau auf Ubertragungs- und
Verteilnetzniveau oberste Prioritat.

Die Notwendigkeit des Netzaus-
baus in Deutschland wurde inzwischen
erkannt. Im sogenannten Bundesbe-
darfsplan sind die exakten Vorhaben
kiinftiger Hochstspannungsleitungen
aufgelistet. Der Erlass des Bundesbe-
darfsplangesetzes stellt die energie-
wirtschaftliche Notwendigkeit und
den vordringlichen Bedarf verbindlich
fest.® Grundlegend hatte bereits das
Energieleitungsausbaugesetz (EnLAG)
von 2009 Vorhaben mit 1.855 Kilome-
ter Trassenlange zum Ziel. Seit dem
Jahr 2012 sind die Netzbetreiber dazu
verpflichtet, jahrlich Netzentwicklungs-
plane zu erstellen, die wiederum alle
drei Jahre in einen Bundesbedarfsplan
einflielen.”

Der Netzentwicklungsplan 2013
(NEP 2013) hat fiir das Leitszenario B
2023 einen Ausbaubedarf von 3.800
Kilometern neuer Leitungen sowie
einen Ausbau von 4.900 Kilometern in
bestehenden Trassen bzw. eine Um-
beseilung (,,Spannungserhéhung®) im
Ubertragungsnetz bis zum Zieljahr 2023
ermittelt (Kilometer hier in Trassenldnge
angegeben).” Aber auch im Verteilnetz
besteht ein grofRer Ausbaubedarf. Zur
Einordnung der Ergebnisse des NEP:
Die gesamte Trassenldnge (Kabel und
Freileitungen) der Ubertragungsnetz-
betreiber betrug im Jahr 2012 auf der
Hochstspannungsebene nahezu 17.500
Kilometer und auf der Hochspannungs-
ebene rund 507 Kilometer.”
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Neben dem Netzausbau durch neue
Freileitungstrassen sind weitere Tech-
nologie-Optionen realisierbar. Diese ge-
winnen insbesondere unter regionalen
71 Akzeptanzgesichtspunkten an Attrak-
tivitat. Hierzu zahlt u. a. die Erdverka-
belung von Trassen oder Teiltrassen des
Hoch- und Hochstspannungsnetzes,
wie sie auf der Mittel- und Niederspan-
nungsebene bereits Stand der Technik
ist und auch auf der Hochspannungs-
ebene (110 kV) seit Jahren eingesetzt
wird. Auf der Hochstspannungsebene
wird das Verhalten einer Teilerdverka-
belung im Stromsystem nun in Pilotvor-
haben untersucht. Fir den langfristigen
Netzumbau sind Lastmanagement und
A Speicher sowie Smart Grids — mit in-
telligenter, dezentraler Kommunikation
und Steuerung zwischen Produktion,
Netzen und Verbrauch — umfassende
Konzepte fir eine effiziente Integration
der Erneuerbaren Energien.

64 [N1] dena (2012), .57

85 [N2] WindGuard (2015), 5. 1

66 [N3] dena (2010), S. 8 f.

57 [N4] NEP (2013), S. 86

68 [N1] dena (2012), 5. 170 f.

89 [N5] BNetzA / BKartA (2014), S. 46

70 IN5] BNetzA/ BKartA (2014), S. 44 ff.

71 [N4] NEP (2013), S. 136

71 [N5] BNetzA/ BKartA (2014), 5. 23
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Offshore -

Signal auf Grin

Starke und stetig wehende Winde
auf hoher See machen die Offshore-
Windenergie interessant. Die Energie-
ausbeute liegt aufgrund hoherer
Volllaststunden schatzungsweise um
40 Prozent hoher als an Land.

Aus diesem Grund kénnen soge-
nannte Offshore-Windparks in den
kommenden Jahren einen stetig wach-
senden Beitrag zur Energieversorgung
leisten. Nach Schatzungen der European
Wind Energy Association (EWEA) kén-
nen in Europa bis 2020 bis zu 40 Giga-
watt (GW) und im Jahr 2030 150 GW
Offshore-Leistung installiert sein.” In
Deutschland lauft die erste Ausbaustufe
mit Hochdruck, sie wird bis Ende 2015
etwa 3 Gigawatt ans Netz gebracht
haben.” Das /1 EEG 2014 sieht etwa
6,5 GW bis 2020 und 15 GW bis 2030
vor. Der Ausbau der Anlagen und des
Netzes auf See muss kiinftig synchron
verlaufen.

Hightech
in Nord- und Ostsee

Der deutsche Riickstand in der
Offshore-Windenergie erklart sich aus
den besonderen Bedingungen. Aus
Naturschutzgriinden (Schutz des Wat-
tenmeers) und um Auswirkungen auf
das /1 Landschaftsbild auszuschlieRen,
sehen die deutschen Offshore-Projekte
— im Gegensatz zu skandinavischen
und britischen Projekten — Standorte
weit vor der Kiiste in bis zu 40 Metern
Wassertiefe vor. Viele geeignete Flachen
liegen deshalb in der ,Ausschlielichen
Wirtschaftszone” (AWZ), also auBerhalb
der 12-Seemeilen-Zone. Die technischen
Anforderungen (Fundamente, Turmbau,
Kabellegung, Logistik und Wartung)

sind hierbei um ein Vielfaches héher als
beim Bau von Anlagen direkt vor der
Kiste. Auch der Wartung auf hoher See
und der regelmaRigen Zustandsiberwa-
chung kommt durch die konstante Ein-
wirkung von Salzwasser, Stiirmen und
Gezeiten eine zentrale Bedeutung zu.

Die forcierte Entwicklung der deut-
schen Offshore-Windenergienutzung
sorgte bis 2013 fiir 18.800 /1 Arbeits-
platze in der Branche.” Dabei trifft
dieser Beschaftigungseffekt aufgrund
der stark verteilten Wertschopfungsket-
te nicht nur den Kiistenraum, sondern
auch die industriellen Ballungsraume
Sid- und Westdeutschlands, wo wich-
tige Bauteile wie Lager, Getriebe und
Generatoren hergestellt werden.

Das neue /1 EEG hat dem deutschen
Offshore-Markt Giberraschend erschwer-
te Rahmenbedingungen auferlegt, da
die Degressionsstufen sowohl dem Koa-
litionsvertrag aus dem November 2013
als auch zuvor zugesagten Planungs-
sicherheiten fiir die Offshore-Branche
widersprechen.

Die Anfangsvergltung fiir Windener-
gieanlagen auf See betragt 15,4 Cent je
Kilowattstunde und wird in den ersten
zwolf Jahren ab Inbetriebnahme gezahlt.
Die Grundverglitung liegt anschliefend
bei 3,9 Cent pro Kilowattstunde. Die im
Basismodell vorgesehene Degression
betragt 0,5 Cent je Kilowattstunde
ab dem 1. Januar 2018 und 1 Cent je
Kilowattstunde ab dem 1. Januar 2020
sowie 0,5 Cent nach jedem weiteren
Jahr. Optional kénnen Betreiber von
Offshore-Anlagen, die vor dem 1. Januar
2020 ans Netz gehen, eine erhdhte An-
fangsvergiitung von 19,4 Cent pro Kilo-

wattstunde in den ersten acht Jahren ab
Inbetriebnahme erhalten (Stauchungs-
modell). Die Absenkung der Vergiitung
im Stauchungsmodell betragt 1 Cent je
Kilowattstunde zum 1. Januar 2018.7°

Die Ubertragungsnetzbetreiber
missen bei Offshore-Windparks die
Leitungen vom Umspannwerk bis zum
Verkniipfungspunkt des nichsten Uber
tragungs- oder Verteilnetzes errichten
und unterhalten. Das Energiewirt-
schaftsgesetz sieht auRerdem Sammel-
anbindungen von Offshore-Clustern vor
— es sollen moglichst viele, rdumlich nah
stehende Offshore-Parks gemeinsam
angeschlossen werden. In Zusammen-
arbeit mit dem Bundesamt fiir See-
schifffahrt und Hydrographie erstellen
die Ubertragungsnetzbetreiber und die
Bundesnetzagentur den Offshore-Netz-
plan. So soll der Ausbau der Windener-
gie auf hoher See beschleunigt werden,
damit die Ausbauziele auch erreicht

werden kdnnen.

~

2 [O1] EWEA (2013), S.15

[02] Windguard (2015)

~

4 (03] BMWi (2014), 5.7

~

5 [04] EEG 2014, § 30, § 50
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Onshore -

Windenergie an Land

Windenergie an Land, auch
Onshore-Windenergie genannt, ist die
treibende Kraft der Energiewende. In
den letzten zwei Jahrzehnten hat sie
sich aus der Nische heraus zur heute
fiihrenden Erneuerbare-Energien-Tech-
nologie entwickelt.

Mit einem Stromanteil von rund
9 Prozent’® macht die Windenergie aktu-
ell mehr als ein Drittel des gesamten Er-
neuerbaren Stroms in Deutschland aus.
Im Jahr 2014 produzierten circa 24.900
Windenergieanlagen an Land sauberen
Strom mit einer installierten A Leistung
von Uber 38.000 Megawatt.”” Neben
der Anzahl der Windrader ist insbeson-
dere auch die Leistungsfahigkeit der
einzelnen Anlagen in den vergangenen
beiden Dekaden erheblich gestiegen.
Waren in den Neunzigerjahren Anlagen
mit einer Leistung von 600 Kilowatt
Standard, liegt der heutige Durchschnitt
bei Neuanlagen bei 2,7 Megawatt.”® Die
groRten modernen Anlagen schaffen gar
eine Spitzenleistung von 7,5 Megawatt.
Hohere Tlirme, groRere Rotordurchmes-
ser und kleinere Generatoren sorgen
fir mehr Volllaststunden bei gleichzeitig
regelmaliger erreichter Nennleistung.
Insbesondere die héheren Tirme ma-

chen Windenergie fiir das Binnenland
wirtschaftlich attraktiv und eine Er-
schlieBung von Standorten im Siiden der
Bundesrepublik interessant. Zuséatzlich
sorgt eine immer bessere Qualitat der
Windgutachten fiir geplante Windparks
sowie die inzwischen etablierte Techno-
logie der /1 Systemdienstleistung durch
Windenergie fiir einen neuen Schub
beim Ausbau der Onshore-Windenergie.

Die A Leistungsfahigkeit der Wind-
energie an Land wird nicht nur durch
die Masse des eingespeisten Stroms,
sondern insbesondere auch durch ihre
geringen Kosten deutlich. Windener-
gieanlagen an Land produzieren schon
heute giinstigeren Strom als fossile
Kraftwerksneubauten. Bezieht man
/1 externe Kosten in die Betrachtung
mit ein, ist Onshore-Windenergie die
glinstigste verfligbare Energiequelle —
auch unter den Erneuerbaren.

Gegenwartig stehen die meisten
Windenergieanlagen in den nord- und
mitteldeutschen Bundesldandern. Die
Spitzenreiter bei der installierten
Leistung sind Niedersachsen, Branden-
burg, Schleswig-Holstein und Sachsen-
Anhalt.” Eine Studie des Fraunhofer

Instituts flir Windenergie und Energie-
systemtechnik (IWES) hat ergeben, dass
vor allem in Bayern, aber auch in Baden-
Wiirttemberg ein enormes /1 Potenzial
fir die Windenergienutzung vorhanden
ist.20

Zwischen den einzelnen Bundeslan-
dern bestehen deutliche Unterschiede
hinsichtlich der Ausbaugeschwindigkeit
und des Forderungsgrades. Wahrend
sich einige Bundeslander massiv gegen
den Windenergieausbau im eigenen
Land stemmen, erkennen andere die
Wertschoépfungspotenziale fiir den
landlichen Raum und geben sich selbst
ambitionierte Ausbauziele. In der Ver-
gangenheit kam es zwischen Bund und
Landern zu unterschiedlichen Auffassun-
gen beziiglich der Nutzung der Wind-
energie. Um den fir das Gelingen der
Energiewende unabdingbaren Austausch
aller Beteiligten zu fordern, wurde im
Mai 2011 die Bund-Lander-Initiative
Windenergie ins Leben gerufen. In
regelmaRigen Treffen tauschen sich nun
die zustandigen Mitarbeiterinnen und
Mitarbeiter der beteiligten Ministerien
aus und informieren sich gegenseitig
Gber den aktuellen Stand.

[010] AGEB (2014)

[011] WindGuard (2015), S. 1
[011] WindGuard (2015), S. 4
[011] WindGuard (2015), S. 5

[012] BWE (2012), . 15
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Potenzial

der Windenergie

Das physikalische Potenzial der
Erneuerbaren Energien ist unerschopf-
lich. Allein die Sonneneinstrahlung auf
die Erde wiirde ausreichen, den jdhr-
lichen Energiebedarf der Menschheit
iber 2.800 Mal zu decken.® Technisch
nutzbar gemacht, wiirden die aus
Sonne, Wind, Wasser, Biomasse und
Erdwdrme resultierenden Energiemen-
gen den aktuellen Verbrauch um ein
Vielfaches iibertreffen.®

Windenergie tragt seit Jahren einen
entscheidenden Teil zur Energiewende
bei. In Deutschland sind es mittlerweile
rund 9 Prozent des Bruttostromver-
brauchs. Bis 2030 sind hierzulande nach
Berechnungen des Bundesverband
Erneuerbare Energie (BEE) moderne
Windenergieanlagen mit einer instal-
lierten /1 Leistung von 63 Gigawatt an
Land und 16 Gigawatt auf hoher See
realistisch. Diese werden dann im Jahr
rund 200 Milliarden Kilowattstunden
griinen Strom liefern. So kann schon in
einem Jahrzehnt jede vierte Kilowatt-
stunde Strom von Windenergieanlagen
produziert werden.

Das Fraunhofer IWES ermittelte
im Friihjahr 2012 die vorhandenen
Potenziale der Windenergie an Land in
Deutschland. Die Studie zeigt, dass ca.
8 Prozent der Flache der Bundesrepublik
fir die Windenergienutzung geeignet
sind. Allein die Nutzung von 2 Prozent
Flache, so die Studie weiter, konnte zu
einer Deckung von bis zu 65 Prozent
des deutschen Strombedarfs fiihren.®
Dieses Flachenpotenzial er6ffnet
weitreichende Moglichkeiten fir einen
verstarkten Ausbau der Windenergie an
Land. Zudem kommt zum A Onshore-

Das weltweite physikalische Angebot Erneuerbarer Energien
tibersteigt den Energiebedarf der Menschen um ein Vielfaches

@ @ A @ )
jahrlicher Sonnenenergie:  Windenergie:
Weltenergie- 2.850-fach 200-fach
verbrauch

Quelle: Agentur flr Erneuerbare Energien

Potenzial das Potenzial der /1 Offshore-

Windenergie hinzu.

In ihrer Prognose ,Stromversorgung

2030“ gehen Unternehmen und Verbéan-
de der Erneuerbare-Energien-Branche
davon aus, dass bereits im Jahr 2020
fast die Halfte des deutschen Strom-
verbrauchs aus regenerativen Energien
stammt.%* Diese Ausbauprognose beruht

auf konservativen Annahmen beziiglich
des Stromverbrauchs (moderater Riick-

gang um 0,5-1,0 Prozent pro Jahr), des
Ausbaus der Erneuerbaren Energien,

der Modernisierung des konventionel-
len Kraftwerkparks sowie der Netzinfra-

struktur. Des Weiteren setzt die Studie
voraus, dass die politischen Rahmen-

bedingungen giinstig bleiben und den
Erneuerbaren Energien auch weiterhin

Vorrang gewdhrt wird.

Weltweit betrachtet konnen bis

zum Jahr 2020 laut Global Wind Energy

Council (GWEC) bis zu 12 Prozent des

Strombedarfs durch Windenergie ge-

deckt werden.?> Der tatsachliche Ausbau

Wasserkraft:
3-fach

Erdwédrme:
5-fach

Bioenergie:
20-fach

der Windenergie ist allerdings auch hier
abhangig von den politischen Rahmen-
bedingungen.

Viele Ortschaften und Gemein-
den haben ihr Wind-Potenzial bereits
erkannt und fir sich genutzt. So gibt
es Vorzeigeregionen, die das Ziel
einer 100-prozentigen Versorgung aus
Erneuerbaren Energien erreicht haben
oder kurz davor stehen — wie beispiels-
weise der Ort Feldheim in Brandenburg
oder die dénische Insel Samsg. Haufig
geschieht der Ausbau gemeinsam mit
den Birgerinnen und Biirgern vor Ort
(7 Burgerbeteiligung).

81 [P1] Greenpeace (2008)

[P1] Das Windpotenzial der Erde deckt den welt-
weiten Energieverbrauch theoretisch 200 Mal.

83 [P2] BWE (2012), 5.4

84 [P3] BEE (2012)

85 [P4] GWEC (2012)
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Recycling

von Windenergieanlagen

Moderne Windrader lassen sich
fast vollstandig verwerten. Die der-
zeitige Recyclingquote liegt bei 80 bis
90 Prozent der Gesamtanlage. Die
besten Entwicklungsmoglichkeiten
bietet die Wiederverwertung der
Rotorblatter aus Verbundwerkstoffen.

Eine typische Windenergieanlage
mit Getriebe und Stahlrohrturm besteht
inklusive Fundament zu tber 80 Prozent
aus Stahl und Beton. Weitere nennens-
werte Anteile machen glasfaser- und
kohlenstofffaserverstarkter Kunststoff
sowie Kupfer aus.®® Zusatzliche Materi-
alien sind Aluminium, Elektroteile und

Betriebsflussigkeiten.?” Die Stahlseg-
mente gehen vorwiegend als Sekun-
darrohstoff zuriick ins Stahlwerk. Die
Betonteile des Fundaments kénnen
nach der Aufbereitung als Recyclingbe-
ton vielfach als Unterbaumaterial oder
Zuschlagstoff fur Verkehrsflachen, z. B.
im StraBenbau, Verwendung finden.
Elektroschrott kann in Scheideanstalten
stofflich verwertet und die metallischen
Komponenten kénnen in GielRereien
eingeschmolzen werden. Die aus glasfa-
serverstarkten Kunststoffen bestehen-
den Rotorblatter werden zerkleinert.
Nach einer thermischen Verwertung
werden die Glasfaserbestandteile dann

in Zementmischungen wiederverwertet.
Ab dem Jahr 2020 wird im Zuge des
vermehrten A1 Riickbaus von Windener-
gieanlagen die Zahl der zu entsorgenden
Rotorblatter steigen.®®

86 [R1]1CT (2013)
87 [R2] SWR2 (2014)
8 [R1]ICT (2013) und

[R3] neue energie (11/2013), S. 22

35



Regionale Wirtschaftsimpulse -

Gewinn fur alle

Gute regenerative Projekte lassen
alle Seiten profitieren: die Betreiber
der Anlagen, die Gemeinden, die
Planer und die beteiligten Biirger.
Durch die Vielzahl der Akteure und den
dezentralen Charakter der Stromerzeu-
gung flieRt die von der Windenergie
erbrachte Wertschépfung direkt in die
Regionen.

Beim Bau und Betrieb der Wind-

energieanlagen entstehen /1 Arbeits-
platze. Im Falle von /1 Biirgerwindparks
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gehen Auftrage fur Wegebau, Funda-
mente oder Service-Dienstleistungen
haufig an regional ansdssige Firmen.
Landwirtschaftliche Betriebe verschaf-
fen sich ein weiteres wirtschaftliches
Standbein nach dem Motto: ,Vom
Landwirt zum Energiewirt”, und Steuern

flieRen in die kommunalen Kassen.
Neben mindestens 70 Prozent der

/1 Gewerbesteuer kann eine Kommune
auBerdem mit dem kommunalen Anteil
der Einkommenssteuer und mit Sozial-
versicherungsbeitragen rechnen.

Zudem bleiben Pachteinnahmen zu
einem groRen Teil in den Regionen und
starken die Kaufkraft vor Ort.

So profitierte laut einer im Auftrag
des BWE durchgefiihrten Studie des
DIW Econ die 6ffentliche Hand im Jahr
2012 mit 3,39 Milliarden Euro jahrlich
von Steuer- und Sozialversicherungsein-
nahmen allein durch die Herstellung von
Windenergieanlagen. Die weiter wach-
sende Windbranche ordnet sich mit
einem gesamten Wertschopfungseffekt
von 14,48 Mrd. Euro im Branchenmittel-
feld der Wertschopfung der deutschen
Wirtschaft ein.®

Einige Gemeinden, die ihre Energie-
versorgung vollstandig auf Erneuerbare
Energien umgestellt haben, nutzen ihr
Engagement zudem als /1 Tourismus-
Magnet fur Besucher aus aller Welt.
Denn wenn klimaschiitzende Ener-
gieprojekte auf dem Reiseprogramm
der Besuchergruppen stehen, profitie-
ren davon eben auch die Gastgeber,
Gastwirte und Hoteliers der Region. In
den Landkreisen Cuxhaven und Stade
flossen einer Studie des Forschungsins-
titutes ForWind zufolge in zehn Jahren
Investitionen in Hohe von 600 Millio-
nen Euro in Windprojekte.*®® Allein aus
Pachteinnahmen und Betriebsausgaben
verbleiben jahrlich bis zu 30 Millionen
Euro in den beiden Landkreisen.**

89 [R10] DIW Econ (2014), S. 14
0 [R11] ForWind (2004), 5. 41

91 [R11] ForWind (2004), S. 40 .




Repowering -
Windenergie an Land

Repowering bezeichnet den Ersatz
dlterer Windenergieanlagen durch
neue, leistungsstarkere und effizientere
Anlagen.

Insbesondere in Bundeslandern mit
Windenergienutzung der ersten Stunde
sind viele Anlagen in die Jahre gekom-
men. Hier besteht grofRes A Potenzial,
die Altanlagen abzubauen und durch
neue, wesentlich leistungsstarkere
Anlagen zu ersetzen. Der Ersatz von
Altanlagen durch moderne wurde
insbesondere durch das /1 Erneuer-
bare-Energien-Gesetz (EEG) von 2012
befordert. Hier wurde der Anreiz fur
Investitionen in Repowering-Projekte
durch eine Erhéhung der Anfangsver-
gltung (Repowering-Bonus) gesetzt. Im
EEG 2014 wurde dieser Bonus jedoch
wieder gestrichen.

Die installierte /1 Leistung der Neu-
anlagen betragt dabei im Regelfall rund
das Doppelte der ersetzten Anlagen.
Gleichzeitig wird die Anlagenzahl redu-
ziert. Vorhandene Standorte kénnen
mithilfe einer sorgfaltigen Neuplanung
sowie der neuesten Anlagentechnik
effizient genutzt und Planungsfehler
aus der Vergangenheit konnen behoben
werden. GrolRe Windenergieanlagen mit
moderner /1 Technik verfligen zudem
Uber deutlich geringere Drehzahlen
und wirken so optisch vertraglicher als
die schnell drehenden Rotoren alterer
Anlagen. Die Anzahl der Umdrehungen
pro Minute hat sich im Laufe der Jahre
von 40 bis 60 auf weniger als 20 ver-
ringert. Zudem lassen sich modernere
Windenergieanlagen leichter ins Netz
integrieren, denn sie speisen konstante-
re und gréRere Mengen Strom ein.*?

Einen weiteren technischen Fort-
schritt gibt es bei der Verringerung
der Schall- und Larmbelastung. Die
/1 Schallemissionen heutiger Anlagen
sind sehr gering und die Einhaltung
der Grenzwerte aus dem Immissions-
schutzrecht wird bei der Neuplanung
von Windparks von Anfang an sicher-
gestellt.*® FUr die alten Anlagen, deren
technischer Zustand dies noch erlaubt,
hat sich mittlerweile ein internationaler
Gebrauchtanlagenmarkt entwickelt. Die
Altanlagen dienen haufig aber auch als
Ersatzteillager oder werden 7 recycelt.

Potenzial und Hemmnisse

Das Repowering bietet eine groRe
Chance fiir einen weiteren, schonenden
Ausbau der Windenergie. Seit Anfang
des Jahrzehnts zieht die Anzahl der
Projekte merklich an, das Repowering
wird so zu einer relevanten GroRe flr
die Neuinstallation.®® Dennoch ist der
Anteil dieser Projekte an den gesamten
Neuaufstellungen in den letzten Jahren
hinter den Erwartungen zuriickgeblie-
ben. Prinzipiell konnte das Repowering
bereits heute eine wesentlich groRRere
Rolle spielen. Rund 90 Prozent der in

Deutschland installierten Windenergie-
kapazitat befinden sich in sogenannten
Eignungsflachen, also in speziell fir die
Windenergienutzung ausgewiesenen
Flachen. Wiirden die Anlagen auf diesen
Flachen entsprechend den strengen
Vorgaben des Immissionsschutzes
repowert, lieRe sich hier im Vergleich
zum Jahr 1990 mehr als der fiinffache
Stromertrag erzielen.*®

Administrative Hemmnisse, allen
voran Abstandsregelungen und H6-
henbegrenzungen, schranken dieses
Potenzial in vielen Regionen jedoch
erheblich ein. Beispiel Hohenbegren-
zung: Gelten maximale Bauwerkshéhen
von 100 Metern, so lassen sich keine
Anlagen mit Rotordurchmessern von 80
Metern und mehr errichten. Der Erfolg
der Projekte hdangt zudem stark von der
betriebswirtschaftlichen Kalkulation der
vorhandenen Anlagen sowie von der
Netzkapazitat und deren Ausbaumog-
lichkeiten ab.

92 [R20] DStGB (2012), S. 16
93 [R21] WAB (2010), S. 5 ff.
9 [R22] WindGuard (2014), S. 2

95 [R20] DStGB (2012), S. 16
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Rohstoffe

Neben Erdol und Erdgas, Kohle, Mi-
neralien und Metallen waren und sind
sogenannte Hightech-Rohstoffe und
Seltene Erden die Grundlage unseres
modernen Lebensstils. Allerdings sind
sie samtlich nur begrenzt vorhanden.
Bei der Energiewende spielt deshalb
nicht nur die Energie- und Warmeeffizi-
enz, sondern auch die Rohstoffeffizienz
eine entscheidende Rolle. Ein Ziel der
Rohstoffeffizienz ist die Unabhangigkeit
von Rohstoffimporten, ein anderes die
Ressourcenschonung.

Seltene Erden, ohne die die Herstel-
lung von Smartphones, Flachbildschir-
men und Energiesparlampen undenkbar
ware, werden u. a. auch zur Produktion
von Hybridautos und Windenergie-
anlagen verwendet. Auf den interna-
tionalen Rohstoffmaérkten sehen sich
Unternehmen zunehmend mit einer
weltweit steigenden Nachfrage nach
diesen Rohstoffen konfrontiert. Nicht
nur deshalb verzichten einige Hersteller
von Windenergieanlagen inzwischen auf
den Gebrauch von Seltenen Erden wie
Neodym.®® Die globale Vormachtstellung
beim Export der Seltenen Erden hat
nach wie vor China: Insgesamt 92 Pro-

zent der Weltmarktproduktion stammen
aus der Volksrepublik.®”

Seit 2010 ist ein Wandel in der Roh-
stoffpolitik des Reichs der Mitte zu be-
obachten. Die Zeit der billigen Seltenen
Erden scheint beendet, ihrer Ausbeu-
tung auf Kosten von Umwelt und Arbei-
tern soll ein Ende gesetzt werden. Das
bedeutet flr die Handelspartner Chinas,
dass man sich auf Versorgungsengpasse
einstellen muss. Dennoch besteht kein
Zusammenhang zwischen der drohen-
den Verknappung und den tatsachlichen
Vorkommen. Denn trotz ihres Namens
sind die Seltenen Erden nicht im eigent-
lichen Sinne selten, zudem sind viele
Gebiete noch unerforscht. Das Vorkom-
men Seltener Erden ist aus geologischer
Sicht unproblematisch — eine maogliche
Verknappung lage einzig in der hohen
Nachfrage begriindet.

In Industriestaaten und aufstre-
benden Schwellenldandern verursachen
zukunftsweisende Technologien einen
stetig wachsenden Energiehunger.
Abhilfe kann hier der bekannte Ansatz
»Reduce — Reuse — Recycle” schaf-
fen. Doch nicht nur fir die deutsche

Grofindustrie, sondern auch fur den
Mittelstand ist eine liickenlose und
nachhaltige Versorgung mit Rohstoffen
von grofRer Bedeutung. Angesichts star-
ker Preis- und Kostenschwankungen hat
die deutsche Bundesregierung daher
2014 eine erweiterte Rohstoffstrategie
aufgelegt, mit der sie die Wirtschaft

zu unterstltzen versucht.®® Teile der
Strategie sind die Forschungsférderung,
rohstoffpolitische Férderinstrumentari-
en sowie eine koharent zu gestaltende
Rohstoff-AuBRenpolitik unter Beriick-
sichtigung von aulRen-, wirtschafts- und
entwicklungspolitischen Zielen.

Energiegewinn aus
Rohstoffen

Im Gegensatz zu den Erneuerbaren
Energien ist das Vorkommen fossiler
Energietrager begrenzt. Die Endlichkeit
der weltweiten Vorrate von Erdol und
Erdgas, Kohle und Uran wird in den
nachsten Jahrzehnten deutlich sichtbar
werden. Zudem stellt sich die Frage
nach Erreichbarkeit und Férderung,
denn mitunter kdnnen Importabhdngig-
keiten entstehen. Die Importkosten flr
Rohol, Steinkohle und Erdgas beliefen
sich 2013 in Deutschland auf 86,5 Mil-
liarden Euro.*® 1% Die Erneuerbaren
konnten demgegeniiber zuletzt jahrlich
Energieimporte im Wert von rund
10 Milliarden Euro vermeiden helfen.'
Sie sind zudem unerschépflich und bun-
desweit dezentral verfligbar.

9 [R30] VDI (2014), 5. 22 ff.
97 [R31] BGR (2014)

%8 [R32] BMWi (2014)

99 [R33] AEE (2013)

100 1r34] BGR (2014)

101 1R33] AEE (2013)
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Riickbau

von Windenergieanlagen

Die gewo6hnliche Betriebsdauer
von Windenergieanlagen ist ausgelegt
auf 20 Jahre, kann jedoch bei Vorlage
eines Standsicherheitsnachweises auch
verldngert werden.

Nach Ablauf dieser Zeit muss die
Anlage abgebaut, entsorgt und das
Grundsttick in den urspriinglichen
Zustand zurtickversetzt werden. lhrem
Bau und der Inbetriebnahme geht ein
mehrstufiges /1 Genehmigungsverfah-
ren voraus, das gemaf Baugesetzbuch
auch die Verpflichtung beinhaltet, die
Anlage nach Betriebsende vollstandig
zurlickzubauen und den Standort wie-
der in den urspriinglichen Zustand zu
versetzen.!® Als /1 Sicherheitsleistung

tragt der Betreiber zumeist eine Baulast
ein oder stellt eine Riickbaubiirgschaft
gegeniliber dem Grundstiickseigent-
mer in Form einer Bankburgschaft zur
Verfligung. Nach endgiltiger Stilllegung
einer Windenergieanlage bleiben somit
keinesfalls Bauruinen oder eine zerstor-
te Landschaft zurick.

Im Zuge des Riickbaus wird eine
Windenergieanlage mithilfe eines
Kranes Sttick fur Stiick abgebaut und
abtransportiert. Die Rotorblatter wer-
den von der Nabe abgetrennt. Nabe,
Gondel und Turm werden demontiert.
Auch Schaltanlage, Ubergabestation und
Kabel werden riickgebaut. Das Fun-
dament muss bis mindestens 1 Meter

Tiefe entfernt werden — so tief, dass
eine landwirtschaftliche Nutzung wieder
moglich ist.

Auch bei /1 Repoweringvorhaben
werden die Altanlagen mit den Fun-
damenten abgebaut und durch neue,
leistungsstarkere Anlagen ersetzt.
Gebrauchte Anlagen finden zuweilen
an Standorten in anderen Landern ihre
Zweitverwendung.'®

102 1R40] BauGB, § 35 Abs. 5 Satz 3

103 [R41] neue energie (4/2009)
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Schallentwicklung

Bei einer Windenergieanlage gibt es
zwei Schallquellen: zum einen die me-
chanischen Bauteile wie Getriebe und
Generator, zum anderen entsteht durch
die Bewegung des Rotors aerodynami-
scher Schall.

Beim Bau von Windenergieanlagen
missen im Rahmen eines 2 Genehmi-
gungsverfahrens umfassende baurecht-
liche Vorschriften eingehalten werden.
Ein wichtiger Abschnitt bei der Geneh-
migung von WEA findet bereits in der
Planungsphase statt, denn zu diesem
Zeitpunkt werden die zu erwartenden
Schallemissionen Gberpriift. Grundlage
hierfur ist die ,Technische Anleitung
zum Schutz gegen Larm“ (TA-Larm DIN
I1SO 9613-2),° in der jeweils konkrete

Schallentwicklung

Vorgaben fur Gerduschpegel festgelegt
sind, die in Wohn-, Misch- oder Gewer-
begebieten nicht Gberschritten werden
dirfen. Nach ihnen richtet sich der
Abstand zur ndchsten Wohnbebauung.
Fiir eine Baugenehmigung ist die Einhal-
tung dieser Werte durch ein Gutachten
nachzuweisen.

Grundsatzlich produzieren moderne
Windenergieanlagen weit weniger Ldrm
als ihre Vorganger aus der Pionierzeit
der Windenergie. Sie sind besser schall-
gedammt und besitzen schalltechnisch
optimierte Rotorblattformen. Schon
in wenigen 100 Metern Entfernung ist
das durch die Rotorblatter hervorge-
rufene gleichméRige Rauschen nicht
mehr wahrnehmbar. Zudem Ulberlagern

Flughafen

Rockkonzert

Presslufthammer

Mittlerer Straenverkehr

Biiro
Ruhige Unterhaltung

Windenergieanlage
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Kommunikation

Gefdhrdung Schmerzschwelle

des Gehors

Besucher von Windparks sind haufig tiberrascht, wie leise die Anlagen tatsachlich sind.
Gesundheitsgefahrdung und Alltagsgerdusche in unserer taglichen Umwelt

Quelle: Windenergie im Visier, Deutscher Naturschutzring

Umgebungsgerdusche — Baume und Bii-
sche, StraBenldarm und andere Alltagsge-
rdusche — die Gerduschentwicklung von

Windenergieanlagen erheblich.

Besucher von Windparks sind haufig
Uiberrascht, wie leise die Anlagen wirk-
lich sind. Hierzu ein Vergleich: Befindet
man sich mit 200 Metern Abstand
neben einer modernen Windenergiean-
lage, betragt die ausgehende Schallbela-
stung ca. 45 dB(A). In einem fahrenden
Auto ist man bei 100 km/h hingegen
100 dB(A) ausgesetzt.1%

104 [51] TA Larm (1998)

105 [s2] LANUV (2011)

Eintreten akuter,
nicht reversibler
Schaden

40



Schattenwurf
und Diskoeffekt

Abhdngig von Wetterbedingun-
gen, Windrichtung, Sonnenstand und
Betrieb kann eine Windenergieanlage
mit ihren rotierenden Fliigeln einen
bewegten Schlagschatten werfen.

Bei den Berechnungen des Schat-
tenwurfs wird unterschieden zwischen
der theoretisch maximal méglichen
Einwirkzeit — wobei stets Sonnenschein,
eine unglinstige Windrichtung und ein
drehender Rotor vorausgesetzt wer-
den —und der realen Einwirkzeit unter
ortlich normalen Wetterbedingungen.
Die Schattenwdirfe der Rotorblatter kon-
nen flr Betroffene unangenehm sein,
wenn die Schlagschatten zum Beispiel
standig auf die Fenster eines Wohnhau-
ses treffen. Dieser Aspekt ist gesetzlich
geregelt. Die Schattenwurfdauer darf
nach Bundes-Immissionsschutzgesetz
30 Minuten taglich und 30 Stunden im
Jahr nicht Uberschreiten.'® In Grenzfal-
len ist im /1 Genehmigungsverfahren
durch Gutachten nachzuweisen, dass
keine unzuldssigen Schattenbeldstigun-
gen auftreten. Bei Uberschreitungen
ist die Windenergieanlage mit einem
speziellen Sensor auszustatten und
durch eine Abschaltautomatik anzuhal-
ten.’” Allerdings stehen in der Regel im
,Schattenbereich” von Windparks keine
Wohngebaude.

Im Gegensatz zum Schattenwurf
spielt der sogenannte ,Diskoeffekt” —
Lichtreflexe an den Rotorblattern — heu-
te keine Rolle mehr, denn schon lange
werden die Rotorflachen mit matten,
nicht reflektierenden Farben gestrichen.

106 [510] LAI (2002), 5. 3

107 [s10] LAI (2002), S. 4 f.
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Sicherheit

von Windenergieanlagen

Windenergieanlagen sind heute im
Durchschnitt zu 98,5 Prozent technisch
verfiigbar, sie stehen also wegen tech-
nischer Mangel nur etwa sieben Tage
im Jahr still.’*® Die Stillstandszeiten bei
GroRkraftwerken betragen hingegen
mehrere Wochen pro Jahr.

Gerade die Versicherungswirtschaft,
die bei einem Maschinenausfall ein-
springt, besteht auf technische Zuverlas-
sigkeit. Ebenso wie die genehmigende
Behdrde verlangt sie umfangreiche und
regelmalige Prifungen und Sicherheits-
checks. Im Rahmen der Baugenehmi-
gung legt die Genehmigungsbehdorde
fest, wie oft Windenergieanlagen von
Sachverstandigen geprift werden
missen. Die ,wiederkehrende Priifung”

erfolgt alle zwei bis vier Jahre. Fir die
Betriebs- und Standsicherheit von
Windenergieanlagen ist die Richtlinie
flr Windenergieanlagen des Deutschen
Instituts fiir Bautechnik'® mafRgeblich.
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In der Praxis erhalten Windenergie-
anlagen auf dieser Basis eine Typenpri-
fung von Zertifizierungsinstitutionen.
Die Typenzertifizierung umfasst drei
Elemente: die Prifung der Konstruk-
tionsunterlagen, die Bewertung der
Herstellung (Qualitdtsmanagement)
und die Bewertung des Prototypen-
tests. Die Typenpriifung oder auch
Einzelprifung ist somit Bestandteil
der Baugenehmigung. Darlber hinaus
sind wiederkehrende Priifungen, die
die Betriebs- und Standsicherheit der
Anlage gewabhrleisten, in Intervallen von
zwei bis vier Jahren vorgeschrieben. Die
Prifung muss durch einen anerkannten
Sachverstandigen erfolgen, dem alle
notwendigen Informationen und techni-
schen Dokumentationen zur Verfligung
stehen. Der Sachverstandigenbeirat im
Bundesverband WindEnergie hat hierzu
ebenfalls Richtlinien herausgegeben.

Die gesamte Windenergieanlage
ist nach DIN VDE 0105-100 als abge-
schlossene elektrische Betriebsstétte zu
betrachten. GemaR Betriebssicherheits-
verordnung (BetrSichV) und berufsge-
nossenschaftlichen Vorschriften (BGV
A3 — Elektrische Anlagen und Betriebs-
mittel) werden bei einer Windenergie-
anlage in regelmaRigen Intervallen alle
elektrischen Komponenten tberprift.
So wird dem Auftreten eines Schadens
bestmoglich vorgesorgt. Zudem sind die
Anlagen in der Regel mit einer Fern-
Uberwachung ausgestattet und kénnen
von einer Leitstelle aus heruntergere-
gelt werden. Zusatzlich werden an den
Windenergieanlagen laufend Umwelt-
messwerte wie z. B. die Temperatur
analysiert. Steigt sie im Maschinenhaus
aufgrund eines Defekts plotzlich an,
kann der Leitstand eingreifen, wenn die
Anlage sich nicht selbst herunterfahrt.

Durch bestimmte Wetterlagen kann
es zur Vereisung der Rotorblatter kom-
men, weshalb moderne Windenergiean-
lagen heute verpflichtend mit effektiven
SchutzmaRRnahmen ausgeristet sind.
Dabei gibt es verschiedene Methoden,
um der Gefahr von Eisabwurf durch eine
Windenergieanlage vorzubeugen: Die
Maschine registriert die Bildung von Eis
auf dem Rotorblatt und schaltet sich
selbststéandig ab oder eine Blattheizung
sorgt fur ein Abtauen des Eisansatzes im
Falle eines Anlagenstillstands. Manche
Anlagenhersteller verwenden auch ein
einlaminiertes CFK-Gelege an der Vor-
derkante der Blatter, um einen Eisansatz
zu verhindern.

108 [520] IWES (2014), S. 50

109 1521] DIBt (2012)




Speichertechnologien -
der Ausgleich fur das Netz der Zukunft

Der Anteil der Erneuerbaren Ener-
gien am Strommix wéchst. 2014 betrug
er bereits liber ein Viertel — und die
A Ziele der Bundesregierung verdeutli-
chen, dass dieser Anteil weiter steigen
wird. Ein wichtiger Bestandteil fiir eine
sichere zukiinftige Energieversorgung
durch Erneuerbare Energien ist die
Speichertechnologie.

In jedem Moment missen Angebot
und Nachfrage im Netz genau aufein-
ander abgestimmt sein. Hierfiir kdnnen
Stromspeicher je nach Bedarf als Strom-
quelle oder -senke dienen, indem sie bei
hoher Stromerzeugung aus Wind und
Sonne liberschiissige Energie aufnehmen
und diese bei erhohter Nachfrage und
geringer Erzeugung wieder abgeben.

Zur Sicherung der Netzstabilitat
werden zwei unterschiedliche Speicher-
sorten bendtigt. Dies sind zum einen
die Kurzzeitspeicher, die innerhalb von
Millisekunden auf Nachfragespitzen im
Netz reagieren, und zum anderen die
Langzeitspeicher, die die Versorgung flr
mehrere Stunden oder Tage Uberneh-
men kdnnen.

Speichertechnologien sind keine
ganzlich neue Erfindung. Im Jahr 2011
gab es in Deutschland bereits Strom-
speicher mit einer Gesamtleistung von
11.025 Megawatt und einer Kapazitat
von rund 40 Millionen Kilowattstun-
den — Strom fir 11,4 Millionen Haushal-
te.* Den GrofRteil machten sogenannte
Pumpspeicherkraftwerke aus.°

Da die Anforderungen an Energie-
speicher unterschiedlich sind, missen
verschiedene Technologien eingesetzt
werden, von denen die meisten sich

noch im Forschungs- und Erprobungs-
stadium befinden. Die Bundesregie-
rung fordert deshalb inzwischen Gber

250 Forschungsprojekte zur Weiterent-
wicklung und Netzintegration mit der
,Forderinitative Energiespeicher” !

Grundsatzlich kann man bei der Speichertechnologie

vier Typen unterscheiden:

Mechanische Speicher nutzen Bewe-
gungsenergie (kinetische Energie) zur
direkten Speicherung z. B. in Schwung-
radern oder wandeln sie in Lageenergie
(potenzielle Energie) um. Hierfir wird
eine Masse (Wasser oder Druckluft)
mithilfe von tGberschiissigem Strom in
Bewegung gesetzt und auf ein differie-
rendes Hohenlevel gebracht. Bei Bedarf
wird dieser Ablauf wieder umgekehrt
und durch eine von der Masse ange-
triebene Turbine Energie erzeugt. Dies
geschieht beispielsweise bei Pump- oder
Druckluftspeicherkraftwerken.

In chemischen Speichern wird durch
Strom eine chemische Reaktion her-
vorgerufen. Der aus dieser Reaktion
entstehende Stoff gibt nach Aktivierung
die gespeicherte Energie wieder ab. Die
bekanntesten chemischen Speicher sind
Batterien und Akkumulatoren. Aber auch
Wasserstoff kann mithilfe Giberschiissi-
gen Stroms hergestellt und zur Erzeu-
gung von Energie verwendet werden. Ein
weiterer Ansatz ist die Herstellung von
synthetischem Methangas, welches im
Erdgasnetz gespeichert und zur Verbren-
nung z. B. in Gaskraftwerken verwendet
werden kann (Power to Gas).

Elektrische Speicher sind Kondensa-
toren oder magnetische Spulen. Eine
Umwandlung der Energieform ist hier
nicht notwendig, da sie die erzeugte

elektrische Energie direkt aufnehmen.
Kondensatoren speichern die elektrische
Energie in leitenden Schichten, nachdem
an diese eine Spannung angelegt wurde.
Bei Spulen wird mithilfe des tiberschiissi-
gen Stroms ein Magnetfeld erzeugt, das
die Energie speichert.

Thermische Speicher nehmen mit Was-
ser oder feuerfestem Gestein Warme
auf, um diese bei erhohter Nachfrage
wieder abgeben zu kdnnen. Sie spielen
besonders bei der Versorgungssicherheit
im Heizsektor eine Rolle. Thermische
Speicher kdnnen auch durch tiberschis-
sigen Strom aus Erneuerbaren Energien
erhitzt werden (Power to Heat).

Die meisten Stromspeicher errei-
chen bereits einen Wirkungsgrad von
65-95 Prozent. Einzig der Wirkungsgrad
des chemischen Speichers Wasserstoff
befindet sich noch im unteren Bereich
von 20-40 Prozent.'? Wegen seiner sehr
hohen Speicherkapazitat ist er jedoch
ebenfalls ein interessantes Medium.

* Angenommener durchschnittlicher Verbrauch
eines Haushaltes: 3.500 kWh/Jahr

10 [s30] AEE (2012), 5. 5

11 s31] BMWI (2014)

12 [530] AEE (2012), 5.7
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Speichertechnologien -
der Ausgleich fiir das Netz der Zukunft

Batteriespeicher

Windenergie —————» Stromnetz - Elektrolyse

=
Pump- @

und
Druckluft-
/ speicher

e[

,Vehicle to Grid“
= E|ektromobilitat

Speichertechnologien

et

X

= Methanisierung ———————

!

o)

Wasserstoffantrieb

e

i ==

Power to Heat

Beispiele aus der Praxis

Pumpspeicherkraftwerk Geesthacht
(Mechanischer Speicher)

Das grofSte norddeutsche Pump-
speicherkraftwerk steht in Geesthacht
an der Elbe. Es hat ein 600 Meter mal
500 Meter grolRes Wasserbecken auf
einer Hohe von 93 Metern, welches bis
zu 3,6 Millionen Kubikmeter Wasser
aufnehmen kann. Durch das herunter-
stromende Wasser kdnnen bis zu drei
Turbinen mit einer Leistung von jeweils

» Haushalte, Gewerbe und Industrie

40 Megawatt (MW) angetrieben wer-
den. Das Kraftwerk kann bei Volllast also
maximal 120.000 kWh Strom erzeugen.
Andersherum dauert der Pumpvorgang
zum Wiederauffillen des Beckens tGiber
drei parallele Rohrleitungen rund neun
Stunden.

Bereits 1958 in Betrieb genommen,
lief es wegen einer Entnahmegebiihr
fiir Oberflachenwasser durch die
Landesregierung ab 2001 nur noch mit

el

Erdgasantrieb

<—— Stromfluss

~<—— Wasserstoff

<—— kunstliches Erdgas
(erzeugt durch
Griinen Strom)

<—— Waérmeversorgung
co,

!

=

Erdgasnetz

/Mi

Gas- und Dampfkraftwerke
sowie Blockheizkraftwerke

e
—

10 Prozent seiner Leistung. 2011 wurde
diese Abgabe gesenkt, sodass sich das
Kraftwerk heute wieder rentiert. Nun
soll es speziell fiir die Speicherung des
norddeutschen Windstroms genutzt
werden.!*

Batteriespeicher (Elektrische Speicher)
Im September 2014 startete in

Schwerin der aktuell gréRte kom-
merzielle Batteriespeicher Europas.
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Insgesamt 25.600 Lithium-Manganoxid-
Zellen — auch Lithium-lonen-Akkus
genannt — liefern mit einer Leistung
von aktuell 5 MW binnen Sekunden bis
zu 5.000 kWh Strom. Optional ist eine
Erweiterung auf 10 MW mit einer Kapa-
zitdt von 10.000 kWh méglich.

Der Speicher dient der Sicherung der
Netzfrequenz (/1 Systemdienstleistung)
in West-Mecklenburg. Dieser Mechanis-
mus wird mithilfe intelligenter Software
automatisch gesteuert. Der Batterie-
speicher wird vom Betreiber, der den
Strom zudem am Strommarkt (genauer:
am Primarregelleistungsmarkt) anbietet,
kommerziell genutzt. Zukiinftig soll der

Speicher auBerdem weitere System-
dienstleistungen wie beispielsweise die
Schwarzstartfahigkeit anbieten.*

Power to Heat (Thermischer Speicher)

Die steigende Einspeisung von
Strom aus Erneuerbaren Energien flihrt
zu sinkenden Preisen an der Strombor-
se. Gleichzeitig wird dadurch weniger
konventionelle Energie zur Abdeckung
der Stromnachfrage bendtigt. Das als
,Power to Heat” bezeichnete Konzept
der thermischen Speicherung funkti-
oniert hierbei wie ein Wasserkocher:
Uberschiissiger Strom aus Erneuerbaren
Energien kann genutzt werden, um

Wasser in einem Heizkessel zu erhitzen,
welches dann wiederum zur Warmever-
sorgung verwendet wird. Fur die Wind-
energie bedeutet dies den Eintritt in
den Warmemarkt. Mussten die Anlagen
zuvor bei zu geringer Stromnachfrage
ggf. heruntergeregelt werden, kann der
Uiberschissige Strom jetzt flr die Erhit-
zung des Fernwarmewassers verwendet
werden — und somit zu einer regenerati-
ven Warmeversorgung beitragen.

13 [s32] vattenfall (2014)

14 [s33] sh:z (2011)

15 [534] Younicos AG (2014)
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Strompreis
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und des Bundesverbands Erneuerbare Energie e.V. (BEE)

In den letzten Jahren ist der stei-
gende Strompreis intensiv diskutiert
worden. Gleichzeitig sollen Erneuer-
bare Energien besser in den Strom-
markt integriert werden. Dabei ist das
aktuelle Strommarktdesign fiir den
steigenden Anteil der Erneuerbaren
ungeeignet. In der Fachsprache wird
hier oft vom sogenannten Merit-Order-
Effekt gesprochen.

Fakt ist, dass eine hohe Einspei-
sung Erneuerbarer Energien zu einem
sinkenden Bdrsenstrompreis fihrt. Was
eigentlich wiinschenswert ist, fihrt
jedoch zu einem negativen Effekt: Der
Borsenstrompreis bestimmt sich nach
dem Merit-Order-Prinzip. Das bedeutet,
dass sich die Reihenfolge der produzie-
renden Kraftwerke nach ihren variablen
Kosten (auch Grenzkosten genannt)
bestimmt. Wind- und Solarenergie ha-
ben sehr geringe variable Kosten, da sie
beispielsweise keine Brennstoffkosten
aufweisen. Konventionelle Kraftwerke,
wie Steinkohle- oder Gaskraftwerke,

haben hingegen hohe variable Kosten.
Unabhdngig vom Einspeisevorrang

der Erneuerbaren Energien wird zur
Deckung der Stromnachfrage demnach
erst erneuerbarer und dann konventi-
oneller Strom abgerufen — es speisen
also zunachst die Kraftwerke ein, die

die glinstigsten variablen Kosten haben,
bis hin zu denen, die gerade noch zur
Deckung des Bedarfs gebraucht werden.
Der Preis des letzten einsetzenden Kraft-
werks setzt den Borsenpreis. Diesen
erhalten dann alle Produzenten.

Der Borsenstrompreis sinkt also bei
einer hohen Einspeisung von Wind- und
Solarstrom, da weniger konventionelle
Energielieferanten mit hohen variablen
Kosten bendtigt werden. So kénnen
die Erneuerbaren Energien weniger zu
ihrer eigenen Preisdeckung beitragen.
Es kommt dazu, dass trotz sinkender
Borsenstrompreise die Kosten fiir die
Verbraucher weiter ansteigen. Dies wird
Merit-Order-Effekt genannt.

Das Ansteigen des Haushaltsstrom-
preises ist daher unter anderem mit
einem Anstieg der EEG-Umlage verbun-
den. Diese Umlage bezeichnet die Diffe-
renz aus der festgelegten Vergiitung und
dem tatsdchlichen Bérsenstrompreis.
Zusammenfassend gibt es also zwei
gegenlaufige Effekte: einerseits sinkende
Borsenstrompreise und damit niedrigere
Stromkosten, andererseits eine héhere
EEG-Umlage und somit hohere Kosten.
Bei der Preisbildung des Haushalts-
stroms spielen neben der Beschaffung
und dem Transport des Stroms sowie
der EEG-Umlage noch viele andere
Faktoren eine Rolle. Dies sind vor allem
Netzentgelte, Steuern und Konzessions-
abgaben.!® Ein Zusammenspiel dieser
Preisfaktoren hat zu dem Strompreisan-
stieg der letzten Jahre geflihrt.

Obwohl insgesamt sinkende Borsen-
strompreise zu verzeichnen sind, liegen
die Haushaltsstrompreise in Deutschland
im europdischen Vergleich an zweiter
Stelle.''” Auch die Strompreise der
Industrie sind héher als in weiten Teilen
Europas.® Der Anteil Erneuerbarer
Energien wird auch in den kommenden
Jahren weiter zunehmen. Sie kénnen im
aktuellen Strommarkt jedoch nicht zur
Deckung ihrer eigenen Kosten beitragen.
Daraus ldsst sich schlieBen, dass der
deutsche Strommarkt urspriinglich nicht
flir groRe Anteile Erneuerbarer konzi-
piert wurde. Dabei gibt es viele Ansatze,
den deutschen Strommarkt fir eine
bessere Integration von Erneuerbaren
Energien neu zu gestalten.

116 s40] BMWi (2013), 5. 6

117 [540] BMWi (2014), S. 54 und

[S41] BMWi (2013), 5.9

18 541] BMWi (2014), . 52

46



Systemdienstleistungen
und Netzstabilitat

Fiir eine sichere und zuverlassige
Stromversorgung sind die Netzstabilitat
und die hierfiir erforderlichen System-
dienstleistungen essenziell.

Der Ausbau dezentraler und er-
neuerbarer Stromerzeugungsanlagen,
wie beispielsweise Windkraftanlagen,
stellt zweifellos eine gute Nachricht dar.
Gleichzeitig sind aber die Aufgaben zur
Sicherung einer problemlosen Stromver-
sorgung anspruchsvoller und komplexer
geworden und muissen von den Erneu-
erbaren mit erfillt werden.

Zu den klassischen Systemdienst-
leistungen zdhlen Frequenzhaltung,
Spannungshaltung, Versorgungswieder-
aufbau sowie die System- und Be-
triebsfiihrung. Sie sind samtlich in den

»Netz- und Systemregeln der deutschen
Ubertragungsnetzbetreiber” — dem
sogenannten Transmission Code — de-
finiert.!*® Die Systemdienstleistungen
werden von den Netzbetreibern quanti-
fiziert, angefordert und von diesbeziig-
lich spezialisierten Kraftwerksbetreibern
bereitgestellt. Genau genommen sind es
daher Vorleistungen, die von gewissen
Anlagenbetreibern erbracht werden,
damit die erforderlichen Systemdienst-
leistungen fiir das Energieversorgungs-
netz beschafft werden kénnen. Bei-
spielsweise stellt die Vorhaltung von
Regelleistung durch Erzeuger oder auch
Verbraucher eine Vorleistung fir die
Frequenzhaltung dar. Fir letztere sind
die Ubertragungsnetzbetreiber zustén-
dig, denen die Systemverantwortung
obliegt.

Frequenzhaltung

In Deutschland wird die elektrische
Energie mittels Dreiphasenwechsel-
strom Ubertragen. Die Netzfrequenz
betrdgt — ebenso wie in den europai-
schen Nachbarlandern — 50 Hertz. Um
die Netzfrequenz einzuhalten, ist stets
ein Ausgleich zwischen Elektrizitatser-
zeugung und -verbrauch erforderlich.
Wenn ein Uberschuss an elektrischer
Energie (im Verhaltnis zum Verbrauch)
in das Netz eingespeist wird, fihrt dies
zu einer Frequenzerhéhung. Umgekehrt
sinkt die Netzfrequenz unter 50 Hertz,
wenn der Verbrauch groRer ist als
die produzierte Energie — wie es zum

19 [550] ENTSO-E (2007)
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Systemdienstleistungen
und Netzstabilitat

Beispiel bei einem Kraftwerksausfall der
Fall ware. Um die notwendige Balance
zwischen Erzeugung und Verbrauch
herzustellen, benétigen die Ubertra-
gungsnetzbetreiber Regelleistung als
Ausgleichsleistung.

Spannungshaltung

Um auch die Spannung im flr
das Netz zuldssigen Bereich zu halten
und Spannungseinbriiche bei einem
Kurzschluss zu minimieren, muss u.a.
sogenannte Blindleistung bereitgestellt
werden. Da die Betriebszeiten konven-
tioneller Kraftwerke sinken, werden
zukiinftig mehr dezentrale, also haupt-
sachlich erneuerbare Stromerzeuger
Verantwortung fir die Spannungsrege-
lung Gbernehmen.

Versorgungswiederaufbau

Zum Versorgungswiederaufbau
gehoren insbesondere der Inselnetzbe-
trieb sowie die Schwarzstartfahigkeit,

d. h., dass ein Kraftwerk vom abgeschal-
teten Zustand aus ohne Hilfsenergie aus
dem Netz wieder hochfahren kann. Dies
ist nach einem Blackout zur Wieder-
herstellung der Stromversorgung von
groRer Bedeutung.

System- und
Betriebsfihrung

Eine zentrale Aufgabe der Netzbe-
treiber ist es, das Stromnetz und — so-

weit datentechnisch moglich —auch alle
Erzeugeranlagen und Lasten zu beob-
achten und gegebenenfalls zu steuern.
Aufgrund der zunehmenden Anzahl de-
zentraler Einheiten ist die Koordination
von Einspeisespitzen und Netzengpas-
sen inzwischen wesentlich komplexer
geworden. Fir einen sicheren Betrieb
ist neben einem geschulten Personal
zudem ein guter Informationsaustausch
Uber Netzebenen hinweg sowie unter
den Netzbetreibern unabdingbar.

Rechtlicher Rahmen

Je nach Spannungsebene (/1 Netze),
an der eine Erzeugungsanlage ange-
schlossen ist, gibt es unterschiedliche
technische Anforderungen. Diese
sind fiur die Mittelspannungsebene in
der BDEW-Mittelspannungsrichtlinie
(4. Erganzung in Kraft seit 1. Januar
2013)*?° und fur die Hoch- und Héchst-
spannungsebene im Transmission Code
2007 definiert. Seit 1.1.2015 gelten fir
den Hochspannungsbereich zudem die
,Technischen Bedingungen flr den An-
schluss und Betrieb von Kundenanlagen
an das Hochspannungsnetz (VDE-AR-N
4120)“. In § 9 (1) des /1 Erneuerbare-
Energien-Gesetzes ist verankert, dass
neue Windenergieanlagen fernsteu-
erbar sein missen und man jederzeit
ihre tatsachliche Einspeisung abrufen
kann. Flr Anlagen mit Inbetriebnahme
vor dem Jahr 2017 gelten verminderte
Anforderungen,'® die in der Verordnung
zu Systemdienstleistungen durch Wind-

energieanlagen (SDLWindV) geregelt
sind.'?? Die SDLWindV regelt auch den
fur einen Ubergangszeitraum gewahr-
ten Systemdienstleistungsbonus. Fur
die technischen Spezifikationen zu den
jeweiligen Systemdienstleistungen (z. B.
Blindleistungsbereitstellung) verweist
sie wiederum — je nach Spannungs-
ebene — auf die Mittelspannungsrichtli-
nie und den Transmission Code.

Ausblick

Die Erneuerbaren Energien sind zu
einer systemrelevanten GroRRe gewor-
den und missen daher einen Teil der
Aufgaben konventioneller Erzeuger per-
spektivisch libernehmen. Windenergie-
anlagen kdnnen heute schon zur Span-
nungs- und Frequenzhaltung beitragen.
Zukinftig ist insbesondere die Schaffung
von Markten zur Bereitstellung von
Systemdienstleistungen durch Erneuer-
bare Energien ein wichtiger Ansatz zur
Sicherung der Systemstabilitat.'>

120 1551] BDEW (2013)

121 1952] EEG 2014 § 9 (6)

122 [S53] SDLWind, §§ 2, 3 und Anlagen

123 (s54] BWE (2014)
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Technik -

Hightech made in Germany

Ende 2014 drehten sich die Rotoren
von rund 24.900 Anlagen im Wind**
und speisten tiber 52 Milliarden Kilo-
wattstunden'* sauberen Strom in das
Netz ein. Die groBten von ihnen reichen
mehr als 150 Meter in den Himmel
und verfiigen iiber Nennleistungen von
3 bis 7,5 Megawatt.

Die modernen Hightech-Anlagen
haben einen Turm aus Beton und/
oder Stahl und Maschinentrager aus
Gusseisen. Rotoren mit einem Durch-
messer von 80 bis 120 Meter werden in
unternehmenseigenen Forschungspro-
jekten nach Kriterien wie Aerodynamik,
71 Schallemission und hoher Lebens-
dauer optimiert. Wichtigstes Element
der Anlagen ist das Antriebssystem: Hier
findet die Umwandlung der Windener-
gie in elektrische Energie statt. Rein
physikalisch kann dem Wind nicht mehr
als 59 Prozent der Leistung entnommen
werden.? Ziel der Entwicklungsinge-
nieure ist ein optimaler Wirkungsgrad.

Gegenwartig liegt dieser bei knapp un-
ter 50 Prozent. Bei Windenergieanlagen
steht jedoch nicht die maximale A Leis-
tung, sondern der héchste /1 Energie-
ertrag im Fokus. Hierflir muss sich die
Anlage den wechselnden Windbedin-
gungen schnell anpassen kénnen. Durch
die dauerhafte Messung des Windes
werden die aktuellen Windverhaltnisse
geprift und die Anlage wird optimal
ausgerichtet.

Weitere Innovationen, wie die
zustandsorientierte Instandhaltung
(Condition Monitoring), die den best-
moglichen Betrieb der Anlage und ihrer
Komponenten gewahrleistet, sowie
Eissensoren, Sturmregelungssoftware
und Netzanbindungssysteme, sorgen fiir
einen sicheren, stérungsfreien Betrieb
und eine optimale Netzintegration.

Auch die Netzstabilitat wird inzwi-
schen durch Windenergieanlagen auf-
rechterhalten. Mit dem neuen /1 EEG

wurde gesetzlich vorgeschrieben, was
die meisten modernen Anlagen bereits
erflllen: die technischen Anforderungen
der /1 Systemdienstleistung. Dieses
Element ist ein wichtiger Baustein in der
Entwicklung der Windenergie von der
ehemals fluktuierenden Nischentechno-
logie hin zu einer sicheren Stromversor-
gung inklusive A1 Klimaschutz.

Der Erfahrungsvorsprung durch tiber
20 Jahre praxiserprobtes Wissen von
Herstellern, Zulieferern und Planern
schafft Marktvorteile. Und auch in
Zukunft wird Windenergie made in
Germany ihre Innovationsfahigkeit im
wachsenden internationalen Wettbe-
werb unter Beweis stellen.

124 I71] WindGuard (2015)

125 112] AGEB (2014)

126 113] BWE (2014)
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Technik -

wie funktioniert ein Windrad?

Windkrafttechnik:
Eine saubere Leistung

Windenergieanlagen sind moder-
ne Kraftwerke. Sie funktionieren nach
einem einfachen Prinzip. Die Rotorblat-
ter wandeln die Bewegungsenergie des
Windes in eine Drehbewegung, und
diese wandelt ein Generator, dhnlich
dem Dynamo-Prinzip, in elektrischen
Strom um.

Physik der Windenergienutzung:
Welche nutzbare Leistung steckt
im Wind?

Eine Windenergieanlage kann ma-
ximal 59 Prozent der im Wind enthalte-
nen kinetischen Energie in mechanische
Energie umwandeln. Moderne Anlagen
erreichen heute einen Wirkungsgrad
von 45 bis knapp 50 Prozent.

Fur die /1 Leistung, die dem Wind
entzogen werden kann, ist maRgeblich
die von den Rotorblattern Gberstrichene
Flache bzw. spezielle Bauart der Rotor-
blatter sowie die Windgeschwindigkeit
von Bedeutung. Gerade die Windge-
schwindigkeit ist fiir den Ertrag einer
Anlage entscheidend, da sie — physi-
kalisch betrachtet — mit ihrer dritten
Potenz einflieRt. Das bedeutet: Bei der
Verdoppelung der Windgeschwindigkeit
verachtfacht sich die Windleistung.

Kontrollierte Kraft:
Nennleistung und Leistungsregulierung

Der Begriff ,3-MW-Windenergie-
anlage” kennzeichnet die Nennleistung
des Generators, also seine maximale
Leistung. Eine Leistung von 3 Megawatt
(also 3.000 Kilowatt) entspricht beim
PKW einer Leistung von 4.078 PS. Die
Nennleistung erreicht die Anlage bei

einer spezifischen Windgeschwindigkeit.
Diese Nennwindgeschwindigkeit liegt
meist zwischen 11 und 15 Meter pro
Sekunde (entsprechend 40 bis 54 km/h).

Der Betriebsbereich der Windener-
gieanlage liegt zwischen der Einschalt-
windgeschwindigkeit (2,5 bis 4 Meter
pro Sekunde), bei der die Anlage
beginnt, elektrische Leistung in das
Netz abzugeben, und der Abschaltwind-
geschwindigkeit (25 bis 34 Meter pro
Sekunde). Geht die Anlage ans Netz, ge-
schieht dies ,weich” das heif’t gleitend
unter Einsatz von moderner Regelungs-
technik. Weht der Wind zu stark, wird
die Leistung herabgeregelt, um eine
gleichmaRige Einspeisung zu gewdhrleis-
ten. Bei modernen Anlagen verhindert
eine sanfte Sturmabschaltung, dass die
Leistung abrupt abbricht. Dies vermei-
det Storungen im Netz.
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Leistungsregulierung

Um Windenergieanlagen vor Uberlast
zu schiitzen und eine gleichméRige
Stromabgabe zu gewahrleisten, muss
bei Windgeschwindigkeiten tiber

der Nennwindgeschwindigkeit ein Teil
der Leistung gedrosselt werden. Die
beiden folgenden Prinzipien sind die
gangigsten zur Leistungsregulierung:

Stall-Regelung
(aerodynamischer Abriss)

Steigt die Windgeschwindigkeit
Uber ein bestimmtes Mal8 hinaus an,
reildt durch die spezielle Fligelform

die Luftstrémung an der Saugseite des
Rotorblattes frither ab und begrenzt so
die Drehzahl.

Pitch-Regelung
(Blattwinkelverstellung)

Mittels elektrischer oder hydrau-
lischer Blattverstellung lassen sich
die Flugel stufenlos verstellen. Dies
verringert den Auftrieb, so dass auch
bei hohen Windgeschwindigkeiten die
Leistungsabgabe des Rotors ab der
Nennleistung konstant bleibt.

Windnachfihrung

Alle Windenergieanlagen mit einem
horizontal gelagerten Rotor missen im-
mer nach der Windrichtung ausgerich-
tet werden, um die Windkraft optimal
nutzen zu kdnnen. Grundsatzlich wird
zwischen passiven Systemen, welche die
Antriebskraft zur Windrichtungsnach-
fliihrung aus dem Wind generieren, und
aktiven Systemen mit externer elektri-
scher oder hydraulischer Hilfsenergie
unterschieden.
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Technik -

Komponenten einer Windenergieanlage

Anlage mit Getriebe

Turm und Fundament:

Um die Standfestigkeit der Wind-
energieanlage zu gewdhrleisten, ist je
nach Festigkeit des Untergrundes eine
Pfahl- oder Flachgriindung erforderlich.
Die Turmkonstruktion selbst tragt nicht
nur die Massen der Maschinengondel
und der Rotorblatter, sondern muss
auch die enormen statischen Belastun-
gen durch die wechselnden Krafte des
Windes auffangen. Man verwendet in
der Regel Rohrkonstruktionen aus Beton
oder Stahl. Bei Tirmen mit Nabenho-
hen Uber 100 Meter kommen immer
haufiger Hybrid-Tirme zum Einsatz. Der
untere Teil eines Hybrid-Turms besteht

Rotorblatt

——— Anemometer

Steuerelektronik

Getriebe
Rotorwelle
Generator

Motoren fir die

Windrichtungs-
nachfiihrung

Rotorarretierung

aus Stahlbeton, der obere aus Stahl.
Eine Alternative sind auch Gittertiirme.

Rotorblatter:

Heute dominiert der dreifligelige,
horizontal gelagerte Rotor. Die Rotor-
blatter bestehen hauptséachlich aus glas-
bzw. kohlefaserverstarkten Kunststoffen
(GFK, CFK) und werden durch das
Prinzip des aerodynamischen Auf-
triebs bewegt: Wenn der Wind auf ein
Rotorblatt trifft, wird Luft oberhalb und
unterhalb des Blattes entlanggefiihrt.
Da es gewdlbt ist, hat die Luft oberhalb
des Blattes einen langeren Weg um das
Profil herum und muss somit schneller

Turm

flieBen als die Luft auf der Unterseite.
Dadurch entsteht oberhalb des Blat-
tes ein Unterdruck (Saugseite) und
unterhalb ein Uberdruck (Druckseite).
Durch diese Druckdifferenz wird eine
Auftriebskraft erzeugt, die den Rotor in
Drehung versetzt.

Gondel:

Die Gondel enthalt den gesamten
Triebstrang. Sie ist aufgrund der not-
wendigen Windrichtungsnachfiihrung
drehbar auf dem Turm gelagert. Der
Aufbau der Gondel beschreibt die vom
Hersteller gewahlte Form, um die Kom-
ponenten des Antriebsstranges (Rotor-
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Anlage ohne Getriebe

welle mit Lagerung, Generator und ggf.
Getriebe) auf dem Maschinentréager zu
positionieren.

Getriebe:

Das Getriebe nimmt die Drehzahlan-
passung zwischen langsam laufendem
Rotor und schnell laufendem Generator
vor. Dazu werden mehrere Planeten-
bzw. Stirnradstufen hintereinander ge-
schaltet. Wird ein speziell entwickelter
hochpoliger Ringgenerator mit groBem
Durchmesser verwendet, kann das
Getriebe entfallen.

L

Anemometer

Steuerelektronik

Motoren fir die
Windrichtungs-
nachfiihrung

(Ring-) Generator

Scheibenbremse

Rotorblatt

Generator:

Der Generator wandelt die mecha-
nische Drehbewegung des Triebstran-
ges in elektrische Energie um. Dabei
kommen im Wesentlichen zwei Gene-
ratortypen und ihre Abwandlungen zur
Anwendung: der Synchron- und der
Asynchrongenerator. Beide Genera-
torkonzepte ermoglichen es, ihre Be-
triebsdrehzahl in Grenzen zu variieren.
Wahrend beim Synchrongenerator der
gesamte erzeugte Strom umgerichtet
werden muss, bietet der Asynchronge-
nerator den Schlupf als Ansatzpunkt.

Bei gewollt grofem Schlupf kann
die Verlustenergie (Schlupfleistung)
Uber geeignete Umrichter wieder
dem Leistungsfluss zugefiihrt werden.
Damit muss nur ein Teil der erzeugten
Leistung durch einen Umrichter flieBen.
Die Realisierung erfordert jedoch
einen Schleifringldufer, der mit héhe-
rem Wartungsaufwand verbunden ist.
Drehzahlvariable Generatorsysteme sind
flir moderne Windenergieanlagen die
bevorzugte Konzeption.
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Tourismus -
voller Energie und Weitblick

Kritiker behaupten, dass Windener-
gieanlagen einen Eingriff in die Land-
schaft darstellen. Sie befiirchten, dass
besonders die Kiisten Deutschlands,
die zu den beliebtesten Urlaubsregio-
nen zdhlen, durch Offshore-Windparks
zukiinftig von abnehmenden Besucher-
zahlen betroffen sein werden.

Umfragen zeigen jedoch: Windener-
gieanlagen haben ein positives Image
und kdnnen zu einem okologisch sinn-
vollen Tourismus beitragen. Sie symboli-
sieren Innovation, Zukunftsorientierung
und Nachhaltigkeit.*?” Fur einige Ge-
meinden haben sich hieraus bereits posi-
tive ,,Mitnahme-Effekte” ergeben. Sie
erleben einen erheblichen Imagegewinn,
da es die meisten Urlauber beflirworten,
wenn ihr Ferienort aktiven Umwelt-
schutz praktiziert. Informationsange-
bote lber die Erneuerbaren Energien
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verbunden mit Besichtigungstouren zu
und auf Windenergieanlagen bereichern
inzwischen an immer mehr Ferienorten
das touristische Angebot. Dies zeigt: Die
aktive Einbindung von Windprojekten

in Tourismuskonzepte hat begonnen.

So findet sich beispielsweise im ,Feri-
enfiihrer Ostfriesland” auch eine Seite
zum Thema ,WindErlebnis Ostfriesland”,
und im Baedeker Verlag ist 2014 der
Deutschland-Reiseftihrer ,Deutschland —
Erneuerbare Energien erleben” erschie-
nen, der sich den Erneuerbaren Energien
und ihren Projekten vor Ort widmet.

Das Bioenergiedorf Jihnde in
Niedersachsen, Dardesheim (Stadt der
Erneuerbaren Energien im Harz) oder
auch die Energielandschaft Morbach im
pfalzischen Hunsriick sind Paradebei-
spiele, wie gerade kleinere, landliche
Gemeinden Erneuerbare Energien mit

Gewinn nutzen kénnen. In Danemark
errichten Gemeinden dariiber hinaus
Besucherinformationszentren fir ihre
Offshore-Windparks, zum Beispiel
Blavand (Windpark Horns Rev) oder
Nysted. Hier sind die Ubernachtungs-
zahlen und die Preise fiir Ferienhauser
seit Bau des kiistennahen Offshore-
Windparks Nysted sogar gestiegen.

Windenergieanlagen sind sichtbare
Zeichen des /1 Klimaschutzes und des
okologischen Fortschritts. Der Behaup-
tung, sie hatten signifikante negative
Auswirkungen auf den Tourismus in
der Region, stehen Ergebnisse empiri-
scher Umfragen gegentiber. So belegen
Studien des Instituts fiir Tourismus- und
Baderforschung in Nordeuropa (NIT)
mit Gber 6.000 Befragten, dass keinerlei
Zusammenhang zu den Ubernach-
tungszahlen in Urlaubsorten besteht.
Nur wenige Befragte gaben an, dass sie
Windenergieanlagen als storend wahr-
nehmen. Mehr als 98 Prozent der Gaste
wirden ihren Urlaub auch zukiinftig an
Orten verbringen, an denen saubere
Energie aus Wind gewonnen wird.?

127 [T10] neue energie (09/2014), S. 29 ff.

128 [T11] NIT (2014)




Umweltverbande:
Windkraft - ja bitte!

Die groBen Naturschutz- und Um-
weltverbande haben stets den 6kologi-
schen Sinn und Nutzen der Windener-
gie betont. Gemeinsam bilden sie eine
Stimme fiir den Ausbau der Erneuer-
baren und nehmen zusammen mit den
Verbanden und Industrien der Branche
Einfluss auf Entscheidungstrager.

Die Liste ist lang: Deutsche Um-
welthilfe e.V. (DUH), Deutscher Natur-
schutzring (DNR), Bund fiir Umwelt
und Naturschutz Deutschland (BUND),
Klima-Allianz, Naturschutzbund
Deutschland (NABU), NaturFreunde
Deutschlands, World Wide Fund For
Nature (WWF), Germanwatch, Green-
peace, Oko-Institut, Robin Wood — sie

alle setzen sich flr den weiteren um-
weltgerechten Ausbau der Windenergie
und anderer Erneuerbarer Energien ein.
So gab es beispielsweise auch Koopera-
tionen des BWE mit Umweltverbédnden
sowie weiteren Verbanden der Erneuer-
baren Energien bei der Organisation der
,Energiewende retten!“-GroRdemons-
trationen in den Jahren 2013 und 2014
mit insgesamt Gber 60.000 Teilnehmern.
Auch der Deutsche Bauernverband, Ge-
werkschaften und Kirchen unterstiitzen
die Windenergienutzung. Dabei ist ein
abgestimmtes Vorgehen beim Land-
schafts- und Naturschutz notwendig, um
allen Facetten des Umweltschutzes und
der nachhaltigen Entwicklung gerecht zu
werden.

Weiterfiihrende Links:
www.bund.net
www.dhu.de
www.die-klima-allianz.de
www.dnr.de
www.germanwatch.org
www.greenpeace.de
www.habu.de
www.naturfreunde.de
www.oeko.de
www.robin-wood.de
www.windbewegt.de
www.wind-energie.de

www.wwhf.de
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Vergutung

der Windenergie

Die Vergiitung der Windenergie
wird durch das /1 Erneuerbare-Energi-
en-Gesetz (EEG) geregelt. Das im Jahr
2000 geschaffene Gesetz ist in seiner
jetzigen Form seit dem 1. August 2014
in Kraft. Zuvor wurde der Gesetzent-
wurf am 8. April im Kabinett beschlos-
sen und am 27. Juni vom Bundestag
verabschiedet.

Betreiber von Anlagen zur Erzeu-
gung von Strom aus Erneuerbaren
Energien erhalten fiir die Dauer von 20
Jahren eine bestimmte Vergutung'®
pro Kilowattstunde Erneuerbaren
Stroms. Die Hohe des Verglitungssat-
zes ist technologiespezifisch und bei
der Windenergie zusatzlich standort-
abhangig. Eine staatlich festgelegte
Einspeiseverglitung gibt es seit dem
1. August 2014 nur noch fiir Anlagen bis
500 Kilowatt (kW) installierter Leistung.
Diese Schwelle wird ab 2016 auf 100 kW
herabgesetzt. Betreiber von groReren
Neuanlagen missen jetzt ihren Strom
selbst vermarkten. Dafiir erhalten sie
eine sogenannte gleitende Marktpramie
(/1 Direktvermarktung).

Neu ist, dass fiir den anzulegenden
Wert flr Neuanlagen eine Degression
festgelegt wurde, wenn der vom Ge-
setzgeber definierte Ausbaukorridor von
2.500 Megawatt (MW) netto Uber-
schritten wird. ,Netto” bedeutet hier,
dass die im Rahmen des /1 Repowering
abgebaute Leistung angerechnet wird.
Wird der Korridor tGberschritten, so sinkt
die Vergiitung ab dem 1. Januar 2016
vierteljahrlich um einen bestimmten
Prozentsatz. Dies bedeutet nicht, dass
Anlagenbetreiber liber den Verglitungs-
zeitraum von 20 Jahren Jahr fiir Jahr
eine geringere Einspeisevergltung er-

Viel Strom, geringe Forderung

Um den Ausbau erneuerbarer Energien zu fordern, wird den Anlagenbetreibern ein fester Preis

fir die Einspeisung ihres Stroms garantiert. Windenergieanlagen an Land erzeugen rund 42 %

des Okostroms, bendtigen dafiir aber nur 19 % der gesamten Forderung.

Quelle: bdew 2015

halten. Allerdings ist die Einspeisevergi-
tung geringer, je spater eine Anlage ans
Netz angeschlossen wird. Der Bemes-
sungszeitraum fir die Festlegung der
Degression der Vergitung liegt zwischen
dem 1. August 2014 und dem 31. Juli
2015. Aller Voraussicht nach wird der
Ausbaukorridor dabei deutlich tber-
schritten, so dass mit einer Degression
von 1,2 Prozent im 1. Quartal 2016 zu
rechnen ist, die wahrscheinlich auf bis
zu 4,8 Prozent im 4. Quartal 2016 steigt.
Das Prinzip wird in der Gesetzgebung
auch als ,,atmender Deckel” bezeichnet.

Die Bekanntgabe der Vergiitungsho-
he fur jedes Quartal erfolgt immer funf
Monate im Voraus. Die Degression soll
neben einer Steuerungswirkung beim
Zubau auch Anreize zur Kostenreduktion
setzen — beispielsweise bei der An-
lagentechnik — und zur Integration der
Erneuerbaren Energien in den Markt
beitragen.

Mit dem EEG 2014 wurden deutliche
Verglitungskiirzungen vorgenommen.
Vor der Novellierung des EEG 2014 er-
hielten Anlagenbetreiber zusatzlich zur
Verglitung einen Bonus fiir die Bereit-
stellung von A1 Systemdienstleistungen.
Dieser Bonus sowie auch ein Bonus fur

5

od
SToz usguniue?®

das /1 Repowering von Altanlagen und
eine Pramie flir das Management der ei-
genen Stromvermarktung entfallen nun.
Welche Windenergieanlagen gemaf
EEG 2014 vergltet werden, wird durch
den sogenannten Stichtag festgelegt.
Alle Anlagen, die vor dem 22. Januar
2014 genehmigt oder zugelassen
wurden und vor dem 1. Januar 2015 in
Betrieb gehen, werden noch nach dem
alten EEG 2012 verglitet — also mit fes-
ten staatlichen Verglitungssatzen (siehe
auch /1 EEG-Umlage), fester Degression
und Boni fiir Systemdienstleistung und
Repowering sowie mit einer Manage-
mentpramie.

Der Gesetzgeber hat einen Sys-
temwechsel angekiindigt und will die
Verglitungssatze ab 2017 Gber Aus-
schreibungsverfahren ermitteln. Die
Diskussion zur Ausgestaltung dieser
Verfahren hat begonnen. Insbesondere
ist zu klaren, wie die Ziele der Bundesre-
gierung — Akteursvielfalt, Kostendegres-
sion und Erreichung der Ausbauziele
— mit den neuen Verfahren vereinbar
sein werden.

129 seit der Novellierung des EEG 2014 wird im
Gesetzestext vom ,anzulegenden Wert" anstelle
von Verglitung gesprochen.
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Vergutungsmodelle -

erfolgreiches Mindestpreissystem

Die meisten Industrienationen
haben sich im Rahmen internationaler
Vereinbarungen zur Reduktion ihres
SchadstoffausstoRes verpflichtet und
teilweise sehr engagierte Ausbauziele
fiir die Nutzung der Erneuerbaren Ener-
gien festgesetzt.

So strebt etwa die Européische
Union einen Anteil der Erneuerbaren
Energien an der gesamten EU-Strompro-
duktion von mindestens 20 Prozent bis
2020 an.** Viele EU-Mitgliedsstaaten
sind hier dem Beispiel Deutschlands
gefolgt und haben sogenannte nationale
Aktionsplane aufgestellt und gesetz-
liche Regelungen zur Férderung der
Erneuerbaren Energien erlassen. Dabei
bedienen sich die einzelnen Lander
unterschiedlicher Fordermodelle.

Mindestpreissystem: Kernelemente
dieses Modells sind die Abnahmepflicht
von Strom aus Erneuerbaren Energien
seitens der Netzbetreiber und ein garan-
tierter Abnahmepreis pro Kilowattstun-
de. Um Mitnahmeeffekte zu vermeiden,
wird die Vergltungshdhe degressiv
gestaltet und je nach Erzeugungstech-
nologie, Standort und Ertrag festgesetzt.
Neben dem System von festen Einspei-
severglitungen geht der Trend in den
letzten Jahren verstarkt zu Pramiensys-
temen wie dem deutschen Marktpra-
mienmodell (/1 Direktvermarktung),
die sich starker an den Strommarkten
orientieren.

Quotenmodell: Es wird von staat-
licher Seite eine Menge oder ein Anteil
von Strom aus Erneuerbaren Energi-
en festgesetzt, der von einer Gruppe
von Akteuren bereitgestellt, ge- oder
verkauft werden soll. Die Einhaltung der

jeweiligen Mengenverpflichtung
wird durch die Vergabe von Zerti-
fikaten kontrolliert.

Ausschreibungsmodell:
Hier konkurrieren Erzeuger von
Regenerativstrom in einzelnen
Ausschreibungsrunden um die
Deckung eines zuvor festgelegten
Mengenkontingents. Die Aus-
schreibungsgewinner erhalten
dann eine zeitlich befristete Ab-
nahmegarantie fiir den von ihnen
erzeugten Strom.

Bisher haben sich die Min-
destpreissysteme als duerst
erfolgreich erwiesen. Sie sind
flexibel in der Ausgestaltung,
schaffen langfristig gesicherte
Rahmenbedingungen fir Inves-
titionen und tragen somit zur
Ausbildung einer nationalen
Industrie, zur Sicherung von
A Arbeitsplatzen und zur Steigerung
regionaler Wertschopfung bei. Aktuell
kommen innerhalb Europas lGberwie-
gend Mindestpreissysteme zum Einsatz.
Insgesamt 20 von 27 Mitgliedsstaaten
setzten 2012 auf ein Mindestpreissys-
tem.® Nicht ohne Grund verzeichnet
Deutschland im europdischen Vergleich
die héchsten Zuwachsraten im Bereich
der Windenergie.'>

In Deutschland sollen jedoch schon
bald Ausschreibungen fiir Erneuerbare
Energien die vom Gesetzgeber festge-
legten Verglitungssdtze im A Erneuer-
bare-Energien-Gesetz (EEG) abl6sen.

So sieht die EEG-Novelle 2014 vor, dass
spatestens ab 2017 die EEG-Fordersatze
wettbewerblich Gber technologiespe-
zifische Ausschreibungen ermittelt

werden.’ Wie dabei die in Deutschland
bisher breitgefacherte Akteursstruktur
erhalten und ein Rickfall in monopo-
listische Marktstrukturen verhindert
werden kann, ist Kern der aktuellen
politischen Debatte. Die neue Energie-
welt ist dezentral und wird getragen
durch Birgerinnen und Blirger, den
Mittelstand und die Kommunen. Die
sehr breite Struktur der Energieerzeu-
ger stellt einen wichtigen Schlissel fur
die /1 Akzeptanz der Erneuerbaren
Energien und die /1 Blirgerbeteiligung
an Windparks dar.

130 [V1] BMWi (2014)
131 [V2] IS (2012), S. 3 f.
132 [V3] GWEC (2014), S. 18

133 [V4] Agora (2014)
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Vogel- und Fledermausschutz -

Langzeitstudien geben Sicherheit

20 Jahre Forschung zeigen eindeu-
tig: Vogel kollidieren nicht in groRRer
Zahl mit Windenergieanlagen. Auch
eine langfristige Beeintrachtigung
des Verhaltens der Vogel ist nicht zu
beobachten. Die groBte Gefahr fiir die
Artenvielfalt geht vom Klimawandel
aus. Zudem stellen andere menschliche
Eingriffe in den Lebensraum der Vogel —
wie Gebdude oder der StraBenverkehr
— eine weitaus groBere Gefahr dar.

Bei der Wahl der Standorte fir
Windenergieanlagen bleiben bedeu-
tende Vogelbrut- und -rastgebiete
grundsatzlich auRen vor. Im Laufe jedes
Verfahrens zur Standortfindung und
/1 Genehmigung von Windenergieanla-
gen werden innerhalb der naturschutz-
rechtlichen Priifungen auRerdem die
Auswirkungen von Windturbinen auf
die Lebensrdaume und Durchzugsgebiete
von Vogeln beurteilt. Nahezu jedes Pro-
jekt wird heutzutage durch ornithologi-
sche Untersuchungen begleitet. Einige
Vogelarten gelten in diesem Zusammen-
hang als besonders schiitzenswert. Neu-

ere Studien untersuchen das Verhalten
von Greifvogeln, wie beispielsweise des
Rotmilan. Mithilfe dieser Studien wird
versucht, geeignete Vorsorgemalinah-

men zu entwickeln, die das Unfallrisiko
bestmdglich minimieren. Die Flugho-
hen von Zugvogeln liegen generell bei
rund 500 Meter, also weit tGber den
Windenergieanlagen. Sollten sich die
Anlagen dennoch in nachweislichen
Zugkorridoren befinden, kdnnen diese
bei bestimmten Wetterlagen oder Situ-
ationen, die die Tiere in die Nahe der
Anlagen bringen, abgeschaltet werden.
Grundsatzlich werden die Windparks je-
doch umflogen oder die Vogel weichen
kleinrdumig aus.

Bei diversen Vogelarten wurden
vereinzelt sogar verstarkte Brutaktivi-
taten in der Nahe von Windenergie-
anlagen festgestellt. So stieg seit 1990
beispielsweise parallel zum Ausbau
der Windenergie an Land die Seeadler-
population deutlich an 34, und das
insbesondere innerhalb Niedersachsens,
Schleswig-Holsteins und Brandenburgs

— den Bundeslandern mit den meisten
Windenergieanlagen.

Auch lokale Fledermauspopulati-
onen — insbesondere hochfliegende
Arten wie der Abendsegler — werden in
Planungs- und Genehmigungsverfahren
bericksichtigt. Jedoch gilt es hier erheb-
liche Unterschiede in Naturrdumen und
BestandsgrofRen zu beachten, welche
die Entwicklung von generellen Kriterien
zum Schutz der Fledermause erschwe-
ren. Eine haufige Konsequenz sind da-
her pauschale Abschaltzeiten oder die
Anwendung eines Betriebsalgorithmus,
der durch oftmals lang andauernde
Monitoring-Untersuchungen den jewei-
ligen Schutzerfordernissen angepasst
werden kann.

Oft werden auch Ausgleichs- und
ErsatzmaBnahmen zum Schutz von
Vogeln und Fledermausen wahrend
und nach der Bauphase von Windparks
veranlasst. Das /1 Repowering bietet
zudem die Moglichkeit einer ,,Nachjus-
tierung” weniger geeigneter Standorte.
Durch die zwanzigjahrige Erfahrung
der Branche und die inzwischen sehr
umfangreiche Prifung der Einflisse von
Windenergieanlagen auf ihre Umwelt
kann jedes Projekt individuell und in
Zusammenarbeit mit den Ortlichen
Naturschutzbehorden Vogelschutz und
Klimaschutz miteinander vereinen.
Insgesamt ldsst sich resiimieren, dass
ZusammenstoBe mit Windenergieanla-
gen so selten sind, dass sie sich nicht auf
die PopulationsgroRRe oder den Bestand
einzelner Vogelarten auswirken.

134 [v10] Hauff, Peter (2009), .11
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Wind

im Forst

Bis 2025 strebt die Bundesregierung
einen Anteil der Erneuerbaren Energien
an der Stromerzeugung von mindestens
40 Prozent an. Die Windenergie stellt
hierbei einen Grundpfeiler der regene-
rativen Energieversorgung dar. Bei der
Frage nach moglichen Standorten fiir
die Erzeugungskapazitdten riickt zu-
nehmend auch der Wald in den Fokus,
der rund ein Drittel der Fldche Deutsch-
lands bedeckt.™*

Windenergieprojekte werden heute
im Wirtschaftswald, in einer ohnehin
vom Menschen gepragten Kulturland-
schaft umgesetzt. Naturnahe, beson-
ders wertvolle Gebiete sind von einer
Nutzung durch Windenergie ausge-
schlossen. In der vom BWE in Auftrag
gegebenen ,Studie zum Potenzial der
Windenergienutzung an Land” des
Fraunhofer Institut fir Windenergie und
Energiesystemtechnik (IWES) wird darge-
legt, dass aufgrund der regional sehr
unterschiedlichen Verteilung des Waldes
die Nutzung von Waldflachen fur die
Windenergie in Betracht gezogen wer-
den kann. Dies betrifft vor allem Bundes-
ldnder in Mittel- und Stiddeutschland.3¢
In einigen dieser Lander werden bereits
Windparks im Wald betrieben, andere
haben Leitfaden oder Potenzialkarten
flr Windenergie im Wald erstellt.

Die planerische Entscheidung fiir
Windenergieanlagen in Waldgebieten ist
in erster Linie abhangig von der Wind-
hoffigkeit des Standortes. Die Erschlief-
barkeit sowie mogliche Vorschdaden wie
beispielsweise durch Windwurf oder
Vorbelastungen durch Autobahnen oder
technische Elemente wie Sendemasten
kdonnen die grundsatzliche Eignung fir
Windenergie bestarken.

Aufgrund der heute
verwendeten Turmhdhen
von Uber 100 Meter wird
der Einfluss der baumbe-
standsbedingten ertrags-
mindernden Rauigkeit
nahezu aufgehoben. Die
wirtschaftliche Nutzung
von Waldstandorten fir
Windenergie ist mittler-
weile méglich und empfeh-
lenswert.

Der Flachenbedarf ei-
ner heute Ublichen 3-MW-
Anlage betragt zwischen
0,4 und 1 Hektar, abhangig
vom Anlagentyp und der
Standortbeschaffenheit.
Nur ein Teil dieser Flache
wird Uber den Betriebszeit-
raum offengehalten. Einige
Flachen werden wieder
aufgeforstet und die Frei-
fliche um das Fundament
und die Kranstellflache
wird mit Schotterrasen
begriint.

Fir die Eingriffe werden Ausgleichs-
malnahmen wie Ersatzaufforstungen
und andere WaldumbaumaRnahmen
durchgefiihrt. Die naturschutzfachli-
chen Belange werden im A2 Genehmi-
gungsverfahren umfassend gepruft.
Grundsatzlich sind Windenergieprojekte
im Wald mit den gleichen naturschutz-
fachlichen Belangen konfrontiert wie
in Offenlandschaften, hinzu kommt das
Forstrecht des entsprechenden Bundes-
landes. Neben Naturschutzbehérden
wird bei Windenergie im Wald aulRer-
dem das zustdndige Forstamt in die
Planung einbezogen.

Das traditionelle /1 Landschafts-
bild andert sich mit der Errichtung von
Windenergieanlagen. Allerdings beriick-
sichtigen die Planungen Fernwirkungen,
und sie achten zudem darauf, dass sich
die Anlagen gut in das Landschaftsbild
einfigen. Im Nahbereich werden Tirme
und Rotoren durch die Sichtverschat-
tung der Bdume kaum wahrgenommen.
Gleiches gilt auch fir die Gerduschkulis-
se. Die natiirlichen Windgerausche im
Wald liegen meist Giber dem Gerausch-
pegel von Windenergieanlagen.

135 1w1] sDw (2014)

136 [w2] BWE (2012), S. 11
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Ziele -

national und international

Das am 1. Januar 2000 in Kraft ge-
tretene /1 Erneuerbare-Energien-Gesetz
(EEG) hat in den ersten zehn Jahren sei-
nes Bestehens zu einer Verdreifachung
des Anteils Erneuerbarer Energien an
der Stromproduktion in Deutschland
gefiihrt. Bis 2025 strebt die Bundesre-
gierung einen Anteil der Erneuerbaren
Energien am Stromverbrauch von 40 bis
45 Prozent an, bis 2035 sollen es bereits
55 bis 60 Prozent sein.

Neben der Erhohung des Anteils
Erneuerbarer Energien am Strommix
sieht die Bundesregierung in ihrem
Energiekonzept zudem vor, den AusstoR
von Treibhausgasen bis 2020 um 40
Prozent und bis zur Mitte des Jahrhun-
derts um mindestens 80 Prozent (im
Vergleich zu 1990) zu reduzieren.®’

Die Grundvoraussetzungen fir eine
sichere, bezahlbare und umweltfreund-
liche Energieversorgung schaffen dabei
die Erneuerbaren Energien. Durch die
konsequente Umsetzung dieser Ener-

giepolitik kann Deutschland zu einer
der ersten Industrienationen mit einem
hocheffizienten Energiesystem werden,
das hauptsachlich auf regenerativen
Energien fulit.

Klimawandel, Biodiversitatsverlust,
Desertifikation und Ressourcenknapp-
heit sind globale Probleme, die nur
im internationalen Kontext bewaltigt
werden kénnen. Die jahrlichen UN-KIi-
makonferenzen seit dem Umweltgipfel
von Rio de Janeiro (1992) sowie die in-
ternationalen Konferenzen zur Nutzung
der Erneuerbaren Energien haben zu
einer stetig wachsenden Koalition von
Nationen gefiihrt, die sich im Bereich
des A Klimaschutzes und der Férderung
Erneuerbarer Energien hohe Ziele und
klare Zeitplane gesteckt haben.

Das von ihnen deklarierte Hauptziel
ist die Begrenzung des Temperaturan-
stiegs auf maximal 2 Grad Celsius. Hier-
flr muss der AusstoB der Treibhausgase

Anteile Erneuerbarer Energie an der
Stromerzeugung Deutschlands

in Prozent 26:2%
P (o 241% ®
)
@
20,2%/
20 frrmmmmm e @ s
15,9 % ./
Sl 138% g
10% o
10 [ 6 6?7’5%.—./ """""""""""""""""""""""""""""""""""""
52% C . 0==0
— @
.’.
5 .—é ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
0
1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014

Quelle: AG Energiebilanzen

massiv verringert und ein erfolgreicher
Ausbau der Erneuerbaren Energien
weltweit fortgesetzt werden.

Energiewende: Mallnahmen
(Auszug)'3®

e Ausbau der Erneuerbaren
Energien
— Windenergie onshore:
jahrlich 2.500 MW (netto)*
— Windenergie offshore:
6.500 MW bis 2020, 15.000
MW bis 2030
— Solarenergie:
jahrlich 2.500 MW (brutto)
— Biomasse:
jahrlich 100 MW (brutto)
— Keine Vorgaben fiir Geother-
mie und Wasserkraft
e Ausbau des Netzes
(gemal Bundesbedarfsplan)
— 2.800 km neue Trassen
— 2.900 km alte Trassen
verbessern und verstarken
e Energiespeicher entwickeln
e Ausstieg aus der Kernkraft bis
2022
e Verbesserung der Férderung von
Kraft-Warme-Kopplung (KWK)
e Senkung des Primdrenergiebe-
darfs um 50 Prozent bis 2050
¢ Nahezu klimaneutraler Gebau-
debestand bis 2050
e Rund 1 Million Elektrofahrzeuge
auf Deutschlands StraRen bis
2020

137 [Z1] Die Bundesregierung (2009), S. 4

138 [Z2] Die Bundesregierung (2014)
netto = Keine Berlcksichtigung von zugebauter

Leistung durch Repowering
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