Disse fardern ahnlich wie bei der Stein-
kohle- eine bundesweite Umlegung der
Kaosten fir Wincstrom.

Dig teifwelse massiven Kampagnen der
Strormversorgungsuriternehmen gegen
die Windenergie darften betrisbswirt-
schaftliche Gridnde haben, Die Stram-
versorqungsunternehmen kdnnen den
fir 16,79 PHWh angekaulten Wind-
strom teurer wiadar verkaufen, wic ein
Blick auf die Stramrechnung zeigt.
Dennach sind siz am Ankauf von Wind-
strom nicht interessiert, da sie dber
massive Uberkapazitaten verfugen und
ihren Strom in L.d.R. bereits abgeschiie-
henen Kraftwerken noch billiger produ-
zieren konnen. Zum anderen stellt fir sie
als (noch) gesetzlich geschiitzte Mono-
poilunternehmen das Erscheinen von
Mitanbietern eine ungewdhniiche Situa-
tion dar. die sich durch die anstefende
Liberalisiarung der Energiemdrkte wefter
verschirfen dirfte.

Der physikalische Hintergrund
Windenergieaniagen setzen die Bawe-
gungsenergie des YW ndes in eine Dreh-
bewegung um. Mittels dieser Drehbeawe-
gung kann ein Generalor zur Strampro-
duktion betriecben werden. Eine Wind-
energieanlage entzieht dem Wind Ener-
gie. Die im Wind enthaltene Energie ist
stark van der jeweiligen Windgeschwin-
digkeit abhdngig. Die Wincenergie folgt
der Grundbeziehung der kingtischen En
ergie (Bewegungsenergie):
Epn=12xmxv?
(Eyi, = Betrag der kingtischen Energieg,
m = Masse, v = Geschwindigkeit)

Der Rotor einer modernen Windener-
gieanlage Gberstreicht eine Kreisflache,
Die Masse der Luft, die diese Flache
durchstromt, ist in einem zylinderférmi-
gen Luftvolumen enthalten, das pro Se-
kunde die Kreisflache des Rotors passiert
[Abb. 15). Sie setzt sich somit aus der
Dichte der Lufl (rho = p, ca. 1,22 kg/m?;
sie nimmt pro 1.000 m Hhe dbar NN
urm ca. 10% ab), der vom Rotor dber-
strichenen Kreisfldche (A in m<) und
der Windgeschwindigkeil (v in m/s)
ZUSaMimen.

m=pxAxv

Setzt man die zweite in die erste Glei-
chung ein, ergibt sich die Energie des
Windes aus der Bezishung:

Eon= 12 xpx A xvxv bow
Ejin = 172 % p x A (Watt)

Die Windgeschwindigkeit geht mit cer
3. Potenz in die Gleichung ein. Die Ver-
doppelung der augenblicklichen Wind-
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geschwindigkeit fihrt zu einer Steige-
rung der Leistung des Windes um das
&-fache. Die Erh¢hung der Windge
schwingigkeit von 5 m/fs auf 6 m/s
erhaht dis Leistung des Windes um
ca. 80% (Abb. 21}

Die vom Wind durchstromie Flache ist
bei Windenergieanlagen durch die vom
Rotor Oberstrichene Flache bestimmt.
Dhe Verdoppelung der Rotorblatilange
fihrt zu einer Verdoppelung des Rotor-
krewsradius und damit zu einer Vervierfa-
chung der auszubeutenden Windler-
stung. Damit kann dber die Lange der
Rotorblatter Einflull auf die nutzbare
Leistung des Windes genommen wer-
den. Mit steigender Elattiange wachsen
jedoch die statischen und dynamischen

Belastungen an, was in der Auslegung
der Strukluren der Fldgel zu berficksich-
tigen ist. (Abb. 17}

Wie auch bei anderen Energiequellen
kann die im Medium, derm Wind, enthal
tena Erergie nicht vollstandig in elektri-
sche Energie umgesetzt werden (bei
dem ProzeB der Stremerzeugung durch
die Verbrennung herkdmmlicher Ener-
gietréger gehen beispielsweise mehr als
{3 der in den eingesetzten Energietra-
gern enthaltenen Energie ungenutzt ver-
loren). Die Rotorblatter moderner Wird-
kraftanlagen haben aerodynamische
Profile dhnlich denen von Flugzeugen.
Diese Prafile bewirken im Gblichen Be-
trichsbereich graftenteils Auftriebskraf-
te, die zum Teil in Drehrichtung des Ro-

- tors wirken. Damit kénnen derm Wind

[Geschwindigkeit v

Rator-
fliche A

hewagte U
Luftsaule ]
(Dichte p = 1,2 kg/m®

15. Windenergie als
Bewegungsenergie von
Luftmassen (Aus: 04)

theoretisch knapp 60% (sog. Betz-Fak-
tor) seiner Leistung entzogen werder,
Dieser Wert wird als Leistungsbeiwert cp
bezeichnet. Der Gesamtwirkungsgrad
(Cp x ) liegt deutlich niedriger, da alle in
einer Anlage verwendeten Komponen-
ten zu den Leistungsverlusten beitragen.
Die zur Zeit erreichbaren cp x -Werte lie-
gen bei ca. 40-45% der Windleistung,
(20)

a1

Darrieus-Rotor

i T 16. Bauformen von
Windrotoren (Aus: 04)
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Bauweisen moderner Windenergie-
anlagen

Die Geschichte der Windenergieanla-
gen-Entwicklung hat unterschiedlichste
Formen von Windenergieanlagen und
Anlagenkonzepten hervergebracht, 5o
gab es Anlagen mit vertikaler und hori-
zontaler Achse, Anlagen mit einer Fli-
gelanzahl von 1 bis 4 und mehr Fligeln,
Lee- und Luv-Laufer. (Abb. 17)

Die Rotorblatter

Aus Grinden der Aerodynamik, Statik,
der Materialeffizienz, des Windenergie-
ertrages, der Optik und Gerauschent-
wicklung werden die heutigen Wind-
energieanlagen fast ausschliefilich mit
Dreiblattrotoren als Luv-Laufer gebaut
{der Rotor dreht — in Windrichtung gese-
hen —vor dem Turm). Die Rotorbldtter
moderner Windenergieanlagen entspre
chen mederner Luftfahrttechnik und
sind nach asrodynamischen Gesichis-
punkten gebaut (Abb. 16/17). Die Dre-
hung ces Rotors entsteht nicht mehe nur
nach dem Widerstandsprinzip, wie bej
den friheren Windmuhlen, sondern
auch durch asrodynamische Auftrisbs-

=5 18. Entwicklung von Wind-
energieanlagen, autgezeigt
an verschiedenen Versionen
der Fa, ENERCON: (a) Proto-
typ der E-12 (30 kW)

Folo: ENERCON

krafte, die an den Fligelprofilen wirken.

Die Leistung einer Windenergieanlage
ist abhangig von der jeveeiligen Windoe-
schwindigkeit. Daher 12637 sich die
Leistung der Anlage sinnvoll nur bei
einer bestimmten Windgeschwindigkeit
angeben, Die sogenannie Nennleistung
wird in der Regel bel Werten zwischen
10 und 13 m/fs erreicht. (Tan. 3, Abb. 21)

\Weil die Leistung aber mit ger dritten
Fotenz der Windgeschwindigkeit an-
steigt, ist die Nennleistung gleichzeitig
auch die Hachstleistung. Denn hatte bei-
spielsweise eine Windenergieanlage bei
10 m/fs eine Leistung von 200 kW, dann
ware ihre Leistung bei 20 mvs schon
achtmal so grof3, alse 1600 kW (= 1.6
Megawatt). Diese hohe Leistung konn-
len aber weder der Generator noch die
anderen Teile der Anlage verkrallen, Aus
diesem Grunce mub die Leistung be-
grenzt {abgeregelt) werden.

Leistungshegrenzung

Zur Drehzahl- und/oder Leistungsbe-
grenzung aibt es zwei prinzipielle Rege-
lungsarten, die beide auf aerodynami-
schen Prinzipien beruhen:

= Zei kleineren Anlagen (Rotordurch-
messer bis etwa 20 mj erfolgtin der
Regel die Drehzahlbegrenzung durch
den aerodynamischen Stall-Effekt
{engl. to stal: abrutschen, tberzie-
hen). Das bedeutet, dzi2 die Rotorblat-
ter so gestaltet baw. montiert werden,
dafi die Luftstromung entlang den Ro-
torblattern ab einer bestimmiten
Windgeschwindigkeit in zunehmen-
dem MabBe abrei3t (92). Durch ciesen
stromungsabriB wird der wirkende
Auftrieb verringert und der Wider-
stand erhdht sich, wodurch die Lei-
stung oberhalb der Nennwindge-
schwindigkeit abfllt. Die Vorteile der
Stall-Regelung liegen in dem einfa-
chen, kestenginstigen Authau. Die
Machteile sind in hohen aerodynami-
schen und mechanischen Belastungen
der Anlagenkomponenten, der Mot-
wendigkeit einer zuverldssigen Be-
trighsbremse sowie des schiechten
winobedingten An‘aufs der Anlage
nach einem Stillstand zu sehen,

Bei gréBeren Anlagen werden die
Blatter um ihre Léngsachse gedreht,
um die Leistung abzuregeln. Die aktive
Blattverstellung oder Fitch-Regelung
{engl. pitch: Neigung/Schragung) be-
ainflufit durch Anderung des Blattan-
stellvenkels den Auftrieb am Blatt.
Cherbalt der Nennleistung wire die
Leistungsauinahme durch die Blattver-
stellung auf die Mennleistung geregelt.
Bei giesemn Bauprinzip kénnen die Ro-
torblatter kontinuierlich optimal zum
Wind ausgerichtet werden, wodurch
eine tendenziell bessere Windenergie-
ausbeute insbesondere bei niedrigeren
Windgeschwindigkeiten erzielt wer-
den kann. Die Pitch-Regelung ermag-
licht ein rein aerodynamisches Anfah-
ren des Rotors ohne Fremdenergie.
Die Bremsung der Anlage erfolgl
durch das Verdrehen der Fligel eben-
falls rein aeredynamisch, ene gesan-
derte hydraulische Bremse ist Gberflis-
sig. Zwar erfordert die Blattverstellung
mehr bewegliche Teile und damit ei-
nen haheren mechanischen Aufwand
als bei stall-geragelien Anlagen. Doch
sind die am Rotor wirkenden Krafte
bei pitch-geregelten Anlagen im allge-
meinen geringer als bei stall-geregel-
ten Anlagen. Hierdurch wird die
Schubbelastung auf den Turm und das
Fundament deutlch verringert, was
Materialeinsparungen und Gewichis-
reduzierungen in der tragenden Struk-
tur méglich macht.
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Das elektrische System

Die Bauweisen heutiger Anlagen sind
neben der verwendeten Leistungsrege-
lung durch weitere Kriterien voneinan-
der abgrenzbar, Das elektrische System
der Anlagen |86t sich beispielsweise
nach dem Generatortyp (Synchron- oder
Asynchrongenerator und ihre Abwand-
lungen) und der Betriebsweise {Inselbe-
trieb, direkte und indirekte Netzkopp-
lung) unterscheiden:

= Synchrongeneratoren konnen di-
rekt oder Gber einen Wechsel-
richter ans Netz angeschlos-

sen werden, bendtigen kei- (
nen Blindstrom und haben
einen hohen Wirkungsgrad.

Bei direkter Netzkopplung ohne
Wechselrichter werden alle Leistungs-
schwankungen der Windkraftanlage
ungedampft tibertragen, weshalb Zu-
satzeinrichtungen zur Erreichung der
Netzsynchronisation erforderlich wer-
den.

Asynchrongeneratoren erlauben eine
relativ einfache Netzsynchronisation,
sind robust und wartungsarm, bela-
sten das Netz aber mit Blindstrom. Sie
sind in der Regel weicher ans Netz zu
koppeln als Synchrongeneratoren, ha-
ben jedoch einen etwas geringeren
Wirkungsgrad.

Moderne Windenergieanlagen arbeiten

entweder im Inselbereich, mit direkter

oder mit indirekter Netzkopplung:

= |m Inselbetrieb finden Gblicherweise
Synchron- oder Gleichstromgenerato-
ren Verwendung. Hier hdangt die Netz-

frequenz von der Drehzahl des Rotors
ab. Um im Inselbetrieb eine maglichst
konstante Frequenz zu erhalten, wird
hier eine Drehzahlregelung der Anlage
erforderlich. Sofern das Netz die er-
zeugte Leistung nicht aufnehmen

trieb (Betrieb unterhalb der Nennlei-
stung) geregelt werden kinnen. Zur
Abfederung windschwicherer Zeiten
ist die Integration von Energiespei-
chern (Batterie, Warmwasserspeicher
etc.) oder anderen Energieerzeugern

(Dieselgenerator, Photovoltaik etc.) in
das Inselnetz erfarderlich.
Im Falle der direkten Netzkopplung

kann, muB die Anlage auf Teillastbe-

(Asynchrongenerator) bzw. konstanter
(Synchrongenerator) Drehzahl arbei-

'?4-‘ 4 " ;qg.sf" P \;ﬁ‘ 4 .
@fjj{ﬁ n?‘d!}i-j# 7 fi"’gfé- ;,f@ mubB der Rator mit nahezu konstanter
4 S g
/ / y -

ten und eine Leistungsregelung besit-
| f zen. In einem starken Netz (geringer
L Windenergieanteil) kann die ganze

/ angebotene Leistung aufgenommen
| werden. In einem schwachen Netz
(hoher Windenergieanteil) kann nicht
immer die gesamte Leistung aufge-
nommen werden, weshalb hier eine
Regelung auf Teillastbetrieb notwen-
dig ist. (20)

19. Das Maschinenhaus der
ENERCON-32 im Querschnitt

windmeneintceng

(Aus: 22)
Eodionfals
Gordel
Layienwinds
20. Querschnitt durch die %-Jr
Gondel der ENERCON-40 =

(Aus: 21)
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21. Leistungskennlinie einer
ENERCON E-40
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22. Entwicklung von Wind-
energieanlagen, aufgezeigt
an verschiedenen Versionen:
(b) ENERCON 30 (200 kW)
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o Bei der indirekten Netzkopplung tber
einen Wechselrichter wird es maglich,
Anlagen mit variabler Drehzahl zu be-
treiben. Der zwischengeschaltete
Frequenzumrichter formt dabei die
unterschiedlichen Frequenzen des
durch die variable Drehzahl er-
zeugten Stroms derart um, dafi
der Strom problemlos in das Melz
eingespeist werdsn kann. Fine va-
riable Drehzahl bringt den Vortel
mit sich, daB auch die in starkeren
Béen enthaltene kinetische Energie
flexibel geerntel und samit eine hihe-
re Windenergieausheute und ein bes-
serer Wirkungsgrad erreicht werden
kann. Zudem vermindern sich die dy-
namischen Belastungen auf dan me-
chanischen Triegstrang, was sich posi-
tiv auf die Lebensdauer cer Anlagen
auswirken diirfte,

A

Getriebe

Es gibt Windenergieanlagen mit oder
ohne Getriebe, Bei den nach dem tradi-
tionellen "danischen Konzept" gebau-
ten Windenergizanlagen mit Getriebe
wird die niedrige Drehzahl des Retars
{zwischen 15/min bei Rotordurchmesser
= 100 m und 200/min bei Rotordurch-
messer < 8 m) Gber ein Getricbe auf die
hohe Generatordrehzahl iibersetzt. Ver-
wendung finden in der Regel Stirnrad-
und Planetengetriebe, die sich in Bezug
aut Platzaufwand, Gewicht und Wir-
kungsgrad unterscheiden. {Abb. 13¢,
19, 20)

Meben dem traditionellen "danischen
(Getriebe-)Konzept” hat sich seit dem
Jahre 1992 mit der 500 kW starken F-40
{das "E" ist die Abklrzung des Firmen-
namens "ENERCON", die Zah| be-
schreibt den Rotordurchmesser von 40
m; &in vailig neues Anlagenkonzept am
Markt durchgesetzt, das getriebefreie
Kanzept des deulschen Herstellers
ENERCON in Aurich. Die E-40 als erste

HEW Jaechs L,
S 4 Mgt

Enercon

23alb Installierte Leistung
und

Mordiank
TS

AT Tasm
5005

errichtete Anlagen nach
Herstellern 1997 {Aus: 71)
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gelriepelireie Anlage ihrer Art wurde
mittlerweile Gber 1.300 mal installiert
und ist damit die in ihrer Leistungsklasse
meistgebaute Windenergiean age der
Welt. (abk. 1)

Bei dieser drehzahlvariablen Anlage
mit aktiver Blattverstellung (Fitch - Rege-
lung) bilder: Ringgeneratoren und Rotor
eine Einheit ohne Getriebe. Die Rotorna-
be ist direkt mit dem Generator-Laufer
verbunden, so dald der Generator mit
derselben Drehzahl rotiert. (Abb. 200

Fehlen Getriebe und ancere schnell-
drehende Teile, reduzieren sich der Ener-
gieverlust zwischen Rator und Genera-
tor, die Gerauschemissian, der mechani-
sche Verschlei und die Reibungsveriuste
im Getriche. Olwechsel entfallen ganz-
lich.

Tragendes Element der Konstruktion
ist der feststehende Achszapfen, auf
dem die Nabe und der Rotor des Ringge-
nerators drehbar gelagert sina. Der
Achszzpfen st fest mit dem Maschi-
nentrager verbunden. Die im Ringgene-
rator erzeugte Leistung wird dem Stator
entnommen und mit Hilfe ven Kabeln

durch den Turm nach unten gefahrt.

Die gesamte Maschinengondel mit
Roter und den mechanischen Kompo-
nenten ist auf dem sogenannten Kénigs-
zapfen gleitend gelagert und wird Uber
Azimutmotoren, die von einer Windfah-
ne aul der Gondel angesteuert werden,
in den Wind gedreht: (Abb. 20)

schwere Scheibenbremsen <ind in der
obigen Abbildung nichit zu finden. ENER-
CON-Windenergieanlagen werden aus-
schiieBlich aerodynamisch gebremst. Als
Bremse dienen drei synchranisierte Biatt-
versiellantriebe, die die Rotorblatter in-
nernalb weniger Sekunden aus derm
Wind drehen und die Anlage sanft
bremsen.

Die Anlagensteueruny bestehl aus

einem im Hause ENERCON ent-

wickelten Mikroprozessorsystem,
das sowohl die Sensoriic der Anla-
gencomponenten, als auch die
Daten der Windrichtung und
Windgeschwindigkeit abfragt
und die Betriebsweise der Anla-
gen entsprechend den Windver-
hiltnissen anpalBl. Dies geschieht
tber die Optimierung der entspre-
‘wnenden Drehzahl und Blattanstelhwin-
kel, die Windnachfiihrung der Gondel
und Uber die Leistungsabgabe des ENER-
CON-Generators.

Das Netzanbindungssystem wandezl
den vom Generator erzeugten Srom
entsprechend der Vorgaben des Elektrizi-
tatsunternehmens in einspeisefahigen
Wechselstrom um und liefert ihn Uber ei-
nen Translormator an das angeschlosse-
ne EYU-Netz. Die Form des eingespei-
sten Stroms ist sinusfdrmig und frei von
stérenden Oberschwingungen. Ein
Hochfrequenzfilier sorgt fur die Einhal-
tung der Grenzen beziglich der Vor-
schriften zur elektromagnetischen Ver-
traglichkeit.

Die Metzeinspeiseeinhell st Gber einen
Gleichspannungszwischenkreis vom Ge-
nerator der E-40 entkoppelt. Bildlich ge-
sprochen ist damil der Rolor der Wind-
energieanlage wie mit einem weichen
Gumrriband mit dem elektrischer Netz
verbunden. Diese elektrische Kupplung
erlaubt der Elektronik, niederfrequente
Leistungspendelungen auszuregeln, so
daf die Leistung der E-40 van 20 kW bis
500 kW exakt geregelt werden kann
und keine fir cen Netzparallelbetrieb re-
evanten Flickerkoeffizienten entstehen.
Durch diese Kombination der Technik ist
ein Netzparalielbetrieh ohne komplizier-
te AnschluBhedingungen méglich, (213

AN Winidenorsie

13.43%

Mordix
3%
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Planungsschritte

Die Errichtung einer Windenergieanlage
bedarf einer sorgfaltigen Planung {21).
Die folgenden Planungsschritte ab der
ersten ldee entsprechen einem idealtypi-
schen Planungsablauf:

Auswahl des Standortes:

Die Windaute eines Standortes muf
durch Windmessungen, Standortgutach-
ten oder durch die Erfahrungen benach-
barter Betreiber festgestellt werden. Nur
dort, wo ausreichend Wind weht, kann
auch entsprechend viel Strom erzeugt
werden. In der Regel sollen es mindes-
tens 5,5 m/s in 30 Metern Hahe als
jahrlicher Mittelwert sein, Dieser Wert
wird tatsachlich an vielen Stellen unseres
Landes erreicht und Gberschritten, insbe-
sondere an den Kisten und in den Mit-
telgebirgen. Aber auch in weiten Teilen
des Flachlandes ist die Nutzung von
Wind wirtschaftlich maglich (im Jahre
1996 wurden erstmals mehr Anlagen im
Binnenland als an der Kiste errichtet).

Eine Isoventen-Karte (oder Windhaf-
figkeitskarte; sie zeigt Linien gleicher
Windgeschwindigkeit), beispielsweise
des Deutschen Wetterdienstes, des
DEWI oder eines Landkreises, kann einen
ersten Anhalt liber die jeweiligen Wind-
geschwindigkeiten liefern,

Bei der Wahl des Standortes sind zahl-
reiche andere Faktoren zu beachten, wie
zB.:

» die vorgeschriebenen Grenzabstinde
zu den Nachbarn

o Aspekte des Natur- und Umwelt-
schutzes (s.u.), der Raumordnung

(Morrangstandorte bzw. Sonderbau-
flachen fur WKA; Beispiele: 35/66/82)
die Kosten fiir den Anschluf3 an das
EVU-Netz; der Standort sollte sich in
der Nahe eines Umspannwerkes bzw.
einer Mittelspannungsleitung befin-
den

die Besitzverhaltnisse, die GroBe und
der Baugrund des Grundstilickes

die Schallimmissionen der Anlagen;
nach der Technischen Anleitung (TA)
Larm sind bestimmte Schalldruckpegel
an den Immissionspunkten (\Wohn-
hausern) einzuhalten, was den Ab-
stand der Anlagen von Wohnhausern
etc. beeinfluBt

die Zuwegung; die Zuwegung muB fur
Kran- und Montagefahrzeuge geeig-
net sein

Abschattung der Windenergieanla-
gen; die Anlagen mussen so plaziert
werden, daB sie sich nicht gegenseitig
den Wind nehmen

psychologische Aspekte {Turmanstrich,
ungerade Zahlen usw., vgl. 37)

Leistungsbeurteilung und Auswahl der

Windenergieanlage

Kriterien fur die Auswahl der Anlage

bzw. des Anlagenherstellers kdnnen

sein;

» die Leistungskurve der Windenergie-
anlage; die Leistungskurve zeigt die
erzeugte Leistung in Abhangigkeit
von der jeweiligen Windgeschwindig-
keit

® der prognostizierte jahrliche Energie-
ertrag pro m* Uberstrichener Rotor-
flache

Tabelle fiir Windgeschwindigkeiten und Windstarken

Wind- m/s kmih Auswirkungen
starke
0 0,0- 0,2 1
1 0.3- 1.5 2 5 nur am Rauch erkennbar
2 1,6- 3,3 6- 11 Blatter bewegen sich
3 3.4- 54 12- 19 dinne Zweige bewegen sich
4 55- 79 20~ 28 diinne Aste bewegen sich
5 8,0- 10,7 29- 38 kleine Baume bewegen sich
6 10,8-13.8 39- 49 Pfeifen an Drahten
7 13,9-17.1 50- 61 Hemmung beim Gehen
8 17,2-20,7 62- 74 Zweige brechen
9 20,8-24.4 75- 88 kleine Schaden an Dachern
10 24,5- 28,4 89- 102 entwurzelte Baume, mittlere Schaden
11 28,5- 32,6 103-117 schwere Sturmschéiden
12 32,7-369 118-133 an Land auBerst selten, schwere Schaden
Tab. 3: Windgeschwindigkeiten und Windstarken (Aus: 22)
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Foto; ENERCON

24. Entwicklung von Windenergieanlagen, aufgezeigt

an verschiedenen Versionen der Fa. ENERCON:
¢} E-15 (55 kW), [d) E 40 (500 kW, siehe Abb.1)]

25. (Rechts) Offshore Wind-

energieanlage von Nedwind
vor der niederlandischen

Kiste, leistungsstarke Anlagen
auBerhalb des Nationalparks

= die technische Zuverlassigkeit der
Anlage

¢ GroBe und Ruf der Herstellerfirma

* Wartungs- und Reparaturdienst

= das Preis-/ Leistungsverhaltnis

Information der Offentlichkeit

Die Information der Anwohner sowie
der Natur- und Umweltschutzverbénde
ist meist die Vioraussetzung fir eine ho-
he Akzeptanz in der Bevilkerung.

Bauantrag

Zundchst sollte bei der zustandigen Ge-
meinde oder Stadt nachgefragt werden,
ob im Gemeindegebiet im Rahmen eines
Regional- oder Flachennutzungsplanes ei-
ne Vorrangflache fir Windenergie besteht
oder in Planung ist (s. Standortwahl).

Dem Bauantrag sollte zur Planungser-
leichterung eine Bauvoranfrage bei der
zustandigen Genehmigungsbehorde
(Landkreis, Kreisfreie Stadt, bei GroBvor-
haben: Bezirksregierung) vorausgehen,
Im endglltigen Genehmigungsverfahren

Foto: Lex Salverds



werden neben den Flachennutzungs-
und Bebauungspldnen Aspekte des
Larm-, Natur- und Landschaftsschutzes
beriicksichtigt, Ausgleichsmalnahmen
kénnen auferlegt werden.

MetzanschluBangebot vom zustandigen
EVU

Parallel zum Bauantrag sollte beim Re-
gionalversorger, also dem Energieversor-
gungsunternehmen (EVU) ein konkretes,
kostendetailliertes Angebot fiir den
NetzanschluB eingeholt werden.

Finanzierung

Vor dem Gespriich mit der Hausbank hin-
sichtlich der Finanzierung des Projektes ist
zunachst der zur Verfligung stehende Ei-
genkapitalanteil zu prifen. AnschlieBend
sollten Fordermoglichkeiten durch Bund
und Lander erfragt werden.

VertragsabschluBl

Die Auftrage fur die Erdarbeiten (Zuwe-
gung), das Fundament, den Elektroan-
schluB und natirlich fir die Anlage
selbst sind zu vergeben.

Einweihung

Die Inbetriebnahme sollte mit allen Be-
teiligten im angemessenen Rahmen ge-
feiert werden.

Aspekte des Natur- und
Umweltschutzes

Die wesentlichen Aspekte des Natur-
schutzes gehen auf die Beeinflussung
des Landschaftsbildes und auf die der
Tierwelt hinaus. Bei Windparks erfolgt
die Analyse der Gesamtbelastung, aber
auch der kompensativen Entlastung

durch Umweltvertraglichkeitsstudien
(UVS/UVP).

Biirgerkritik und Umweltvertraglichkeit
Wie anfanglich erwdhnt, handelt es sich
bei der Nutzung der Windenergie um ei-
ne traditionsreiche Technik. DaB trotz-
dem seitens einiger Blrger Widerstande
und Angste laut werden, diirfte zum Teil
daran liegen, daB es sich bei der kom-
merziellen Windenergienutzung um eine
relativ neue Technelogie handelt, Gber
deren Eigenschaften, Verwen-
dung und Verwertung oft nur
unzureichende Kenntnisse vor-
handen sind. Ein Blick in die Ge-
schichte zeigt, daB derartige Be-
denken nicht ohne historische
Parallelen sind. Als Benjamin
Franklin in Amerika mit dem
Blitzableiter eine erste praktische
Anwendung fir das Phanomen
der Elektrizitat fand, gab es Wi-
derstande von Bauern und Wis-
senschaftlern, die Erdbeben,
Trockenheit oder Vergiftung des
Bodens fiirchteten. Ahnliche
Angste duBerten manche &ltere
osterreichische und bayerische
Bauerinnen noch nach dem
zweiten Weltkrieg, als endlich
auch ihr Gebirgstal oder ihr Berg-
dorf elekirischen Strom bekam
(63). Als sich die Eisenbahn zu
ihren Jungfernfahrten anschick-
te, gab es ebenfalls Wissen-
schaftler, die davon ausgingen,
daP eine Geschwindigkeit von
Uber 40 km/h schadlich flr den
menschlichen Organismus sein
= wirde. Heute gibt es die Um-
weltvertraglichkeitsstudie, ein
modernes Instrument, um Eingriffe in
das vorhandene biclogische Inventar ab-
zuwagen, Varianten sowie Ausgleichs-
und Ersatzmalnahmen vorzuschlagen
und durchzusprechen (vgl. 48; Publ. d.
UVP-Fordervereins 96).

Landschaftsbild und optischer Eindruck
Ohne Frage stellen Windenergieanlagen
einen Einfluf® auf das Landschaftsbild

dar. Ein Verstecken der Anlagen ist nicht
maglich, da sie zumindest aus einer in
der Hauptwindrichtung freien Flache an-
gestromt werden missen.

Die Beurteilung der Einflisse ist zwei-
fellos subjektiv. Von Beflrwortern der
Windenergie werden Windenergieanla-
gen als Bereicherung des Landschaftsbil-
des oder zumindest als nicht stérend
empfunden, zumal im BewuBtsein, dal
es sich um eine abgasfreie Technik han-
delt. Kritiker sehen in den Windanlagen
lediglich Einrichtungen, die das Land-
schaftsbild durch Prasenz;, Hohe und
Gerauschemission (zer)storen.

Manche Hersteller bemuhen sich des-
halb, den Anlagen ein Aussehen zu ge-
ben, das von den Anwohnern und Besu-
chern der Landschaften noch freundii-
cher empfunden wird. So hat beispiels-
weise der Hersteller ENERCON den Ro-
torkopf der E-66 von dem englischen
Stardesigner Sir Norman Foster designen
lassen. Die Tarme werden mit einer
Grunabstufung versehen und als Farbe
wird ausschlieBlich ein Grauton ver-
wandt, um Lichtreflexionen an der Anla-
ge zu minimieran,

Daneben ist zu berlicksichtigen, dal
die Entwicklung grisBerer, leistungsstar-
kerer Anlagen weitere Vorteile mit sich
bringt. Sie sind zwar auffalliger, dafir
entfallt aber die Aufstellung vieler klei-
ner Anlagen zugunsten weniger groBe-
rer Anlagen. Mit der Zunahme der
GroBe bzw. Leistung der Anlagen sinkt
die Maximaldrehzahl der Rotorbldtter
deutlich, und die Anlagen bekommen ei-
nen optisch ruhigen Lauf,

Das Naturschutzgesetz regelt unter
anderern die Beeintrachtigung der Natur
durch neue Bauwerke. In diesem Gesetz
findet jedoch keine Beriicksichtigung,
dall Anlagen zur Nutzung regenerativer
Energien auch einen Beitrag zum Natur-
schutz darstellen (im Gegenteil; eine
Baugenehmigung erfolgt in der Regel
unter der Auflage von durchzufiihren-
den AusgleichsmaBnahmen). Diese um-
weltfreundlichen Anlagen verursachen
im Vergleich zur Nutzung herkémmili-
cher Energietrager (fossiler Brennstoffe,
Kernenergie) nur sehr geringe Umwelt-
belastungen. Die "Belastungen” liegen in
einem geringen Flachenbedarf fiir Funda-
ment und Zuwegung und im "optischen
Eindruck”. Solche "Belastungen" stellen
bei den herkémmiichen Energietragern
die geringsten Probleme dar, weshalb die-
ser Bonus der regenerativen Energien
auch gesetzlich honoriert werden sollte.
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Gerauschimmission / Infraschall
Genau wie andere Maschinen erzeugen
Windenergieanlagen Gerdusche. Nach
dem heutigen Stand der Technik kénnen
Windenergieanlagen so gebaut werden,
daB von ihnen ausgehende mechanische
Gergusche keine Rolle mehr spielen, In
Bezug auf die aerodynamischen Gerau-
sche, die durch die Luftumstrémung der
Blattprofile und des Turmes entstehen,
hat es in den vergangenen Jahren inten-
sive Entwicklungen der Hersteller gege-
ben, die Gerduschentwicklung zu mini-
mieren. So wurde von den élteren
gerauschintensiven Gittermasten (dhn-
lich den 110 kV-Hochspannungsmasten;
vgl. Abb. 10/11) Abstand genommen.
Es ist zu erwdhnen, daf bei der Errich-
tung einer Windenergieanlage die nach
der Technischen Anleitung Larm (TA
Larm) vorgeschriebenen Richtwerte ein-
zuhalten sind. Die TA Ldrm setzt der
Gerauschabstrahlung in der Néhe von
Wohngebieten sehr enge Grenzen. Im

Ausbau der Windenergie in Deutschland

2082

I

1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 (996 1997
J

ahr

26. Die Entwicklung der
Windkraftnutzung hat in
Deutschland seit 1989 rasant
zugenommen

{Aus: IWET/DEWI in 15)

einzelnen sind die folgenden Grenzwer-
te (in Dezibel/Flache) einzuhalten:
Gewerbegebiet Tag: 65 dB(A)
Nacht: 50 dB(A)
Tag: 60 dB(A)
Macht: 45 dB(A)
Tag: 55 dB(A)
Nacht: 40 dB(A)
Tag: 50 dB(A)
Nacht: 35 dB(A)

Das bedeutet beispielsweise fir ver-
schiedene Anlagen der 500 kW-Klasse,
daB folgende Abstande einzuhalten
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Mischgebiet
allgemeines Wohngebiet

reines Wohngebiet

Windenergie Weltweit

UsSA 1.611 MW  China 146 MW
Kanada 25 MW  Indien 940 MW
Latein - Amerika 2 44 MW  Sonstige
Amerika gesamt 1.680 MW  (Korea, Japan, Malaysia,...) 21 MW

Asien gesamt 1.107 MW
Danemark 1.116 MW
Finnland 12 MW Australien und Meuseeland 8 Mw
Frankreich 13 MW  Nordafrika
Deutschland 2.081 MW  (Agypten, Libyen, Marokko,...) 9 MW
Griechenland 29 MW Mittlerer Osten
Italien 103 MW  (Jordanien, Syrien, Israel,...) 18 MW
Irland 53 MW  Staaten der
Niederlande 329 MW  ehemaligen Sowjetunion 19 MW
Portugal 39 MW  Sonstige Staaten 3 MW
Spanien 512 MW  Summe 57 MW
Schweden 122 MW
GroBbritannien 328 MW  Weltweit (gerundet) 7.639 MW
Sonstige
(Osterreich, Belgien,...) S8 MW Quelle: BTM Consult Aps
Europa gesamt 4.795 MW  (Stand Ende 1997)

sind: zu reinen Wohngebieten ca. 400 m
(im Einzelfall mehr), ca. 300 m zu allge-
meinen Wohngebieten und ca. 200 m
zu Mischgebieten. Es wird bei diesen
Grenzwerten allerdings nicht berlcksich-
tigt, daB bei starkem Wind die umge-
bungsbedingten Nebengerdusche star-
ker zunehmen. Bei Windgeschwindig-
keiten ab 8 m/s sind diese in der Regel so
laut, daB die Gerdusche der Windener-
gieanlage vollig Uberdeckt werden. (30)
Einzelne Windenergiegegner befiirch-
ten, dal von Windenergieanlagen ge-
sundheitsschadlicher Infraschall ausge-
he. Diese Behauptung halt einer genaue-
ren Untersuchung jedoch nicht stand.
Was ist (berhaupt Infraschall? Infraschall
ist ein Schall, der fir das menschliche
Ohr zwar nicht harbar, aber flr den
menschlichen Korper bei einer bestimm-
ten Frequenz und einem bestimmten
Schalldruckpegel wahrnehmbar sein
kann. Infraschall geht von sich bewegen-
den Gegenstanden aus. Der Wind er-
zeugt zum Beispiel Infraschall, wenn er
um Hausecken weht. Hausfrauen oder
Hausmadnner sind Infraschall ausgesetzt,
wenn sie vor der Waschmaschine ste-
hen, deren Trommel rotiert, oder sich auf
der Fahrt im Innenraum ihres Pkw's be-
finden. Doch dieser Infraschall, genau
wie der von den marktg&ngigen Wind-
energieanlagen erzeugte Infraschall, tritt
nicht in der Frequenz und in dem Schall-

Tab. 4: Windenergie weltweit zum Stand Ende 1997

druckpegel auf, der gesundheitsgefdhr-
dend sein konnte. (49) Das Infraschall-
Argument dient daher eher dazu, Angst
und Abneigung zu schiiren, anstatt zu
einem tieferen Verstandnis der moder-
nen Windenergienutzung beizutragen.

Schattenwurf

Die sich drehenden Rotorblatter bewir-
ken, daB bei Sonne ein sich drehender
Schatten erzeugt wird. Der Schlagschat-
ten des drehenden Rotors kann zu einer
Belastigung der Anwohner fihren (44).
Die Art des Schattens hangt dabei von
der Entfernung der Anlage, der Wind-
richtung, dem Sonnenstand und etwai-
ger Bewolkung ab. Durch die Einhaltung
des Bundesimmissionsschutzgesetzes
bzw. einschlagiger Gerichtsurteile und
der damit verbundenen Abstande relati-
vieren sich die Auswirkungen des Schat-
tenwurfes weiter, Gerichtsurteile geben
keine eindeutige Richtung an. Einzelfal-
lentscheidungen fallen -je nach Gesam-
tumstanden- unterschiedlich aus.

DaB es durch den Schattenwurf einer
Windenergieanlage nicht zu unan-
gemessenen Belastungen von An-
wohnern kommt, kann durch eine
sorgfaltige Planung vermieden werden.
Ferner ist in der Regel die Beibringung
eines Schattenwurfgutachtens bei der
Beantragung der Baugenehmigung
vorgeschrieben.



Tierwelt (vor allem Avifauna)

Die Errichtung von Windenergieanlagen
ist von der Einhaltung des Naturschutz-
gesetzes, des Baugeseizes und des Im-
missionsschutzgesetzes abhangig, Die
Auflagen, dig das Naturschulzgeselz
macht, sind in der Regel bereits sehr ein-
schrankend. So sind Naturschutzgebiete,
MNationalparks und Naturdenkmaler als
hesenders geschiiizte Biotope und Wall-
hecken gegen jegliche Bebauung ge-
schiifzl, Dies gill grundsatzlich auch for
Landschaftsschutzgebiete. Darliber hin-
aus ist zu diesen Gebieten in der Regel
ein Abstand von mindestens 200 Meterp
einzuhalten (s.0.).

Bei einem Bau von Windeneraleanla-
gen missen heute unabhingige Gut-
achten eingereicht werden, die die Un
bedenklichkeit auch auf die Tierwelt,
insbesondere autf die Vogel (Avifauna),
untersuchen und sicherstellen.

Windenergieanlagen werden dorthin
gebaut, wo der erwartete Enargizertrag
fiir die ndhere Umgebung am héachsten
ist und wo die bestehenden Gesetze
(Baugesetz, Immissionsschutzgesetz und
Naturschutzgesetz) eingehalten werden.
Somit ist eine Beeintrdchtigung von am
Boden lebenden Tieren relativ gering,
zumal ceren Schutzgehiete vie Hecken,
Baume und Walder in der Regel nicht
bertihrt werden.

Das Thema "Vogelschlag” ist in unter-
schiedlichen (vornehmlich danischen)

Studien im Zusammenhang mit der Ge-
fahrdung der Woge! (insoesondere Zug-
vogel und sonstiger nachifliegender Ar-
ten wie Reiher) untersucht worden
{46/97/99), Das Ergebnis stimmte dahin-
gehend dberein, dal die Zahl der Wagel,
die durch eine Kollision mit einer Wind-
energieanlage zu Tode kommen, ver-
nachldssighar gering ist.

Was die Beeintrachtigung des Lebens-
raumes der Vige! anbelangt, so zeigl
sich, dald die Vigel durchaus weniger
Problerme mit den Anlagen haben als
viglfach vermutet. Brutvagel lassen sich
von Windenergieanlagen meist nur ge-
ringlldg g oder gar nicht stéren, Zugvi-
gel weichen den Anlagen nach den Er-
kenntnissen dieser und anderer Studien -
auch bel Restlicht- aus. Ganz anders Kal-
lisionsprobleme ergeben sich aus den
weitrdumig verlaufencen und breit aus-
ladenden Hochspannungstrassen
(Abb. 10/17).

Die jetzt kommende Anlagengenerati-
on hat Rotordurchmesser von 40 bis 560
Metern, was aus Energieertragsgrinden
zu Abstanden von 250-500 m zwischen
den Anlagen fahrt. Damit verlieren die
Windparks ihre Riegelwirkung, da die
Vagel zwischen den Anlagen leichter
hindurchfliegen kénnen. Des Weileren
kénnen groBe Vogelflugrouten bei der
Planung von WEA berlcksichtigt wer-
den.

Fazit
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de Lander stehen erst am Anfang inres
mdustriellen Wachstums und werden in
den kommenden Jahrzehnten verstarkt
als Verbraucher fossiler Brennsioffe auf-
treten. Zentrale Viersorgungsnetze sind
haulig nichl vorhanden, so dal? dezen-
trale Stromversorgungssysteme eine
wichtige Rolle spiclen werden,

Schreibt man den heutigen Energiebe-
darf fort, so werden die Vorrate an Erdol
und Erdgas in ca. 40 bis 60 lahren, die
Vorrdte an Kohle und Uran inca. 200
labren erschéoft sein (GLOBAL 2000:
52). Die Abgasschaden (Gesundheit der
hWenschen, Waldsterben, Seen- und
Grundwasserversauerung, Schaden an
Kulturpflanzen, Gebaudeveratzungen)
werden aber global erheblich ansteigen.
Diesem Prablem kann mit der Windener-
gietechnik im umweltvertraglichen Rah-
men begegnet werden.

Energiesparen allein wird nicht ausrei-
chen, die aktuellen Umwelt- und sich
abzeichnenden Energieprobleme zu 16-
sen, Regenerative Energien wie die
Windenergie missen europa- und
weltweil ihren Anteil zur Sicherstellung
der Energie- bzw. Stromversorgung
leisten.

Die Windenergie ist eine saubere und
urmwveltschonende Energieform, die nur
minimale Umweltbelastungen mit sich
pringt. Mit ihrer Nutzung werden zzhl
reiche neue Arbeitsplatze geschatien,
zumal unterstitzt durch ein groBes Ex-
portaufkommen. Dieses Argument ist
heute urnso bedeutsamer, als Urmwelt-
vertréglichkeit einen hohen Stellenwert
hat, was bei anderen Beschaftigungen
nicht der Fall ist. Im Gegensatz zu
herkdmmlichen Kraftwerken, die sich
energetisch nicht amortisieren, erzeugt .
gine moderne Windenergieanlage die
Erergie, die zu ihrer Herstellung und
spdteren Entsorgung nétig ist, im
Durchschnitt innerhalb von nur 3-6
Monaten (29, 45, 55, 831

Der Einsatz dezentraler Erergiever-
sOrgungssysteme in einem Energiemix
aus Wind-, Wasser- und Sonnenenergie,
Geothermie und Biomasse ware ener-
getisch obinehin wesentlich effizienter,
da nicht, wie bel.den herkbmmlichen
Fnergieerzeugungs- und Transportarten,
Zf3 der eingeselzten Energie nulzlos
verschwendet werden.

Den Argumenten dieses Berichts
zugunsten des ausgewogenen weiteren
Ausbaus der Windenergie auf den
richtigen Standorten darf sich der Gesetz-
geber auch welterhin nicht varschlieBen.
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29. Die Nutzung von Energie
héingt vom regionalen Ange-
bat ab und wird politisch
durch den Gesetzgeber maB-
gebend beeinfluBt. Wind laBt
sich europaweit kostenlos
nutzen. Hier gibt es neue
Maoglichkeiten ,qualitativen
Wachstums”. In Zukunft wer-
den sich Technologien durch-
setzen, die gesundheitlich
weniger oder unbedenklich
sind. Ein Beispiel ist das

— inzwischen abgerissene-
Braunkohlenkraftwerk
Hagenwerder (Sachsen).
Enercon baute im benachbar-
ten Ostritz neue Windkraftan-
lagen (E-66 und hier E-40).
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