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Zusammenfassung

Die technische Entwicklung bei den Erneuerbaren Energien und insbesondere bei der Windenergie war in den
letzten Jahren rasant: Moderne Windenergieanlagen erzeugen heute am selben Standort bis zu viermal mehr
Strom im Jahr als eine typische Anlage des Jahrgangs 2011. So helfen sie, die sachsischen Klimaziele mit

heimischen Erneuerbaren Energien zu erreichen.

Durch die neue Technik in Verbindung mit der GroRe der Rotorblatter und der H6he der Tlirme produzieren
moderne Windenergieanlagen gleichmaRiger Strom und machen dadurch den Betrieb der Stromnetze planbarer
und gunstiger. Sie sind auch umweltvertraglicher, leiser und kosteneffizienter als dltere Windrader.

e Starke und GleichmaR des Windes steigen naturgesetzlich mit der Hohe (iber dem Boden an.

e Fir die jingste Generation von Windradern wurden gezielt Anlagen mit grolRen Rotorblatt-
Durchmessern fir die Anforderungen im Binnenland entwickelt.

e Die Effizienz der Anlagen steigt an einem einzelnen Standort direkt mit der Hohe, in der die
Rotorblatter die Bewegungsenergie des Windes ernten und in Strom umwandeln kénnen.

e Die Enden der Rotorblatter bleiben bei modernen Anlagen auch an ihrem tiefsten Punkt oberhalb der
Flugraume der relevanten Vogelarten. Arten wie Uhu oder Roter Milan fliegen sehr selten héher als 50
bis 60 Meter. Die Spitze eines modernen Rotorblattes bleibt mehr als 80 Meter iber dem Boden.

e Technische Entwicklungen, wie etwa die gezackten Blatthinterkanten, machen Windenergieanlagen
deutlich leiser als dltere Modelle.

e Moderne Windenergieanlagen sind durch die gleichmaRigere Stromproduktion auch darauf
vorbereitet, erneuerbaren Strom direkt an industrielle Stromkunden wie etwa die Stahlindustrie in
Sachsen zu liefern.

e Die Kosten fiir die Erzeugung von Windstrom sind heute von rund 10 Cent im Jahr 2011 auf 5 Cent je
Kilowattstunde und weniger gesunken. Windstrom ist damit eine gilinstige und begehrte Energiequelle,
die gerade den hiesigen Industrien helfen kann, klimaneutral zu werden.

Die heute verfligbare Windenergieanlagentechnik ermdoglicht es somit Sachsen, seine Klimaziele giinstig,

umweltvertraglich und mit maximaler Akzeptanz in der Bevdlkerung zu erreichen.
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Gesetz der Natur: Mit der Hohe steigt die Kraft des Windes

Je hoher man kommt, desto starker und gleichmaRiger weht der Wind. Wenn (iber einem Feld in 10 Metern
Hohe am haufigsten eine Windgeschwindigkeit von 4 m/s gemessen wird, steigt dieser Wert schon in 100
Metern Hohe auf 7 m/s. Demensprechend drehen sich Rotoren in groReren Hohen ofter und mit groRerem

Moment — die Stromproduktion steigt um ein Mehrfaches.

Die Haufigkeit der einzelnen Windgeschwindigkeiten innerhalb eines Jahres ldsst sich sehr gut als Gesamtheit
erfassen und als eine Verteilung darstellen. Diese, als Rayleigh-Verteilung bezeichnet, ist abhangig von der
gemittelten Windgeschwindigkeit am Standortl. Abbildung 1 zeigt eine solche Verteilung fir einen
mitteldeutschen Standort auf 10 Meter (iber dem Boden. Es ist zu erkennen, dass Windgeschwindigkeiten um

die 5 m/s haufig auftreten, wahrend hohere Geschwindigkeiten eher selten sind.
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Abbildung 1: Windverteilung nach Rayleigh bei mittlerer Windgeschwindigkeit
von 6,2 m/s auf 10 m Héhe (eigene Darstellung).

1 Hau, Erich: Windkraftanlagen : Grundlagen, Technik, Einsatz, Wirtschaftlichkeit. Berlin Heidelberg New York: Springer-Verlag, 2014
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Die Windgeschwindigkeit nimmt mit der Entfernung zur Gelandeoberflache zu. Ein Zusammenhang, der auch
bei Hochhdusern wahrnehmbar ist. Wahrend im Erdgeschoss kaum Wind spirbar ist, ist es in hdheren
Stockwerken bereits moglich, dass Dokumente vom Tisch geweht werden, sobald sich ein Fenster 6ffnet. Je nach

Bodenbeschaffenheit kann die Windgeschwindigkeit mit der Hohe unterschiedlich stark zunehmen

Mit zunehmender Hohe nimmt die Windgeschwindigkeit starker zu. In Abbildung 2 wurde die Verteilung der
Windgeschwindigkeit bei einer Messung auf 10 m versus 100 m Hohe lbereinander gelegt . Klar zu sehen ist,
dass mit der Zunahme an Hohe auch héhere Windgeschwindigkeiten auftreten.
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Abbildung 2: Windgeschwindigkeitsverteilung auf unterschiedlichen Héhen

bei einer Rauigkeit einer landwirtschaftlichen Flédche (eigene Darstellung)

Effizient: 23 moderne Windrader konnen Strom fiir ganz Dresden liefern

Moderne Windenergieanlagen profitieren vom starken Wind in groeren Hohen doppelt: Neben der viel
besseren Windqualitdt (Geschwindigkeit, Haufigkeit hoherer Windgeschwindigkeiten und gleichmaRigerem
Wind) fangen die speziell fir das Binnenland gemachten Rotoren auch viel mehr Wind ein. Das erhéht den

jahrlichen Ertrag einer Anlage um das Drei- bis Vierfache im Vergleich zu 10 Jahre alten Anlagen.

Stromgewinnung aus Wind ist die Extraktion einer kinetischen Energie Giber eine Flache, welche im Anschluss
Uber Rotation in elektrische Leistung umgewandelt wird. Dieser Zusammenhang lasst sich mit folgender

Gleichung ausdriicken:
P=05-p-V®-Cp -m-R?

Die Parameter der Gleichung bestehen aus Luftdichte, der Windgeschwindigkeit, der Effizienz der Windturbine
und dem Radius der Windturbine - der Lange der Rotorblatter. Die Luftdichte liegt auf Meereshdhe bei 1,225
kg/m3. Die Effizienz einer Windenergieanlage liegt heutzutage bei rund 0,532 Bei modernen

Windenergieanlagen werden stets groflere Rotoren verwendet. Somit kann die erzeugte Leistung quadratisch

2 Schmitz, Sven (2019). Aerodynamics of wind turbines : a physical basis for analysis and design. Hoboken: Wiley. p. 35.
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gesteigert und damit deutlich mehr Ertrag generiert werden. Allein schon eine moderne Windenergieanlage
kann vier kleinere Windenergieanlagen ersetzen. Logischerweise diirfen diese groReren Rotoren nicht den
Boden beriihren und missen demnach erhoht gelagert werden, was eine groRere Nabenhdhe zur Folge hat.
Zusatzlich steigt, wie im vorherigen Abschnitt erwahnt, die Windgeschwindigkeit mit der Hohe und somit auch

die bereitstellbare Leistung der Windenergieanlage.

Die Zusammenhdnge filihren dazu, dass gleiche Windenergieanlagen mit verschiedenen Nabenhohen
unterschiedliche Ertrdage erzeugen.

VESTAS V162 VESTAS V162 VESTAS V90
NABENHOHE 119 m 166 m 95 m
ROTORDURCHMESSER 162 m 162 m 90 m
NENNLEISTUNG 6,0 MW 6,0 MW 2,0 MW
ENERGIEERTRAG 18.000 MWh 21.000 MWh* 5.500 MWh**
(=ANZAHL 3-PERSONEN 6.900 8.000 2.100
HAUSHALTE)

Tabelle 1: Vergleich produzierter Energieertrége; (VEE, eigene Darstellung)

* https://www.vestas.com/en/products/enventus_platform/v162-6_0_mw
** https://www.vestas.com/en/products/2-mw-platform/v90-2_0_mw#!technical-specifications

Alle drei Anlagen haben die gleichen Windbedingungen und Oberflachenbeschaffenheit. 21.000 MWh reichen
aus, um bilanziell 8.000 3-Personen-Haushalte mit einem durchschnittlichen Jahresverbrauch von 2.600 kWh zu
versorgen. Im Gegensatz dazu kdnnen mit einer niedrigeren Windenergieanlage mit einem deutlich kleineren
Rotor nur 2.100 3-Personen-Haushalte pro Jahr bilanziell versorgt werden. Fiir eine Stadt wie Dresden (555.000
Einwohner) werden demzufolge rein rechnerisch fir die Stromversorgung aus Windenergie mindestens 23

groRe oder 88 kleine Windenergieanlagen benotigt.

Gut fir die Akzeptanz: Moderne Anlagen fiir maximalen Klimaschutz

Dem einen gefallen sie gut, dem anderen weniger: Einig sind Windfreunde und Windkritiker dagegen darin, dass
weniger mehr ist. Darum passen wenige groRere Anlagen besser in das Landschaftsbild als viele kleine.

Der Mensch pragt mit seinem Tun seit Jahrtausenden die Landschaft. GroRe Teile des Gebietes der

Bundesrepublik Deutschland waren, als die Romer Germanien erkundeten, von beinahe undurchdringlichen
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Waldern Gberzogen. Sukzessive gestaltete der Mensch (iber die Jahrhunderte nach seinen Bediirfnissen um — es
entstanden Stadte, Dorfer, Acker, Wiesen, Industriegebiete, StraRen und diverse Infrastruktureinrichtungen. Die
Landschaft, wie wir sie heute kennen, ist vom Menschen gestaltet und hat nichts mehr mit der urspriinglichen
Urlandschaft zu tun — man nennt diese deshalb auch Kulturlandschaft. Gerade bei jiingeren Menschen, die in
Gegenden mit einer traditionsreichen Windnutzung aufgewachsen sind, gehéren gerade Windrader darum
heute zum modernen Landschaftsbild. Aber auch schon in friiheren Zeiten war der Anblick von Windm{ihlen
alltaglich. Nach Zahlungen der PreuBischen Regierung waren im Deutschen Kaiserreich noch 1895 genau 18.362
Windmihlen in Betrieb, von denen 97 % als Getreidemuihlen agierten. In vielen bergigen Regionen werden die
einst flr die Stromerzeugung errichteten Talsperren und Stauseen als schon, weil typisch fir das
Landschaftsbild, empfunden. Das ,Schéne” im Landschaftsbild ist also oft das, woran man gewohnt ist und es
deshalb als ,typisch” empfindet.

Erst durch die Wahrnehmung und eine kulturell gepragte Definition wird Landschaft zu dem, flr was wir sie
halten. Es ist keine , Natirlichkeit”, dass ein Mensch Landschaft schon findet, sondern eine soziale Ubereinkunft,
die gelernt wird (Sowade, 2016).

Auch darum nehmen Menschen Verdnderungen im Landschaftsbild ganz unterschiedlich wahr — auch beim

Thema Windenergie.

Grundsatzlich kommt es bei der Beurteilung des Landschaftsbildes in Bezug auf eine Windenergienutzung auf
eine positive Grundhaltung gegeniiber Erneuerbaren Energien an. Dabei spielt die Hohe der Windenergieanlage
oftmals gar keine Rolle. Die wenigsten Laien bemerken den Unterschied zwischen einer Anlage mit 120 oder 160
Metern Nabenhohe.

Landschaftsbildentstehung (Nohl)

Landschaft
Objektebene bildauslosende Landschaftskomponenten
(Relief, Vegetation, Wasser, Landnutzung etc.)
Landschaftsbild
Bildebene (asthetisch-symbolisch interpretiertes Erscheinungsbild der Land-
schaft)

Betrachter
subjektive Befindlichkeit

Subjeivebens (Erfahrungen, Erwartungen, Bedurfnisse, Werte, Visionen etc.)

Quelle: Landschaftsbildentstehung nach Nohl, 2001, Seite 44

Denn das menschliche Auge ist nicht gut imstande, Hohenunterschiede von technischen Anlagen zu
unterscheiden. Das gilt insbesondere auch fiir Hohenunterschiede im Landschaftsbild, die primar aus der Ferne

erfasst werden.

Ist das Wetter zudem noch triib oder gar neblig, verschwinden die Rotoren bei Anlagen mit hoher Nabenhohe

schneller aus dem sichtbaren Bereich.
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Ein weiterer Vorteil von hohen Anlagen bedingt sich aus der geringeren Drehzahl des Rotors pro Minute, so dass

diese flr das menschlichen Auge als viel ruhiger und weniger stérend wahrgenommen werden.

Um das Ziel 65 Prozent des Stromverbrauchs bis zum Jahr 2030 mit Erneuerbaren Energien zu decken, ist nach
der Berechnung der FA Wind die Erzeugung von zuséatzlichen 84 TWh Windstrom erforderlich. Je nach Bauklasse

werden dafir folgende Neuerrichtungen notwendig:

e rund 7.000 Anlagen der 4 Megawatt - Klasse mit 230 m (Gesamthohe)
e rund 8.000 Anlagen der 4 Megawatt - Klasse mit 200 m (Gesamthdhe)
e rund 12.000 Anlagen der 3 Megawatt - Klasse mit 180m (Gesamthohe)
e rund 13.500 Anlagen der 3 Megawatt - Klasse mit 150m (Gesamthohe)

Die Verringerung der Anlagenhdhe wirde auch einen deutlichen Mehrbedarf an Flache nach sich ziehen. Der

zusatzliche Flachenbedarf bei der Errichtung der Anlagen mit maximal 150m wird mit 18% prognostiziert.

Derzeit drehen sich in Deutschland knapp 30.000 Windenergieanalgen. Es ist davon auszugehen, dass sich die
Anlagenanzahl in Deutschland insgesamt nicht weiter erhdhen wird, da in den nachsten Jahren mit einem
massiven Ersatz von alten durch neue Windenergieanlagen, dem sogenannten Repowering, zu rechnen ist.
Bedingt durch einzuhaltende technische Abstinde konnen die modernen hohen nicht so eng
nebeneinandergestellt werden. Mit einer entsprechenden Planung Uber die Regionalplanung und durch
Kommunen ist daher in Zukunft, gerade in Landschaften mit sehr groen und umfanglichen Parks, sogar mit
einer Entlastung des Landschaftsbildes zu rechnen.

Naturvertraglich: Moderne Rotoren sind weit weg von Végeln und
Fledermausen

Bei modernen Windenergieanlagen tauchen die Rotorblatter kaum noch in den Luftraum von Rotmilan, Uhu und
Fledermausen ein. Besteht das Risiko einer Kollision mit Fledermausen, missen die Windenergieanlagen
abgeschaltet werden. Dieser Fledermausfreundliche Betrieb gehort heute zu den Genehmigungsauflagen. Die
Wirtschaftlichkeit der modernen Anlagen belastet das kaum. Und Vogel und Fledermause sind zuverlassig
geschitzt.

Der untere Rotordurchlauf liegt bei modernen Windenergieanlagen oft deutlich mehr als 80 m Uber der

Gelandehohe.

Aktuelle wissenschaftliche Untersuchungen zeigen, dass sich durch einen hohen unteren Rotordurchlauf
mogliche Konflikte mit kollisionsgefahrdeten Arten verringern. Dies betrifft vor allem Greifvogel und
Fledermause. Zwar gibt es auch in Hohen tber 80 m Aktivitdt bei den vorhabenrelevanten Arten, die Intensitat

ist jedoch wesentlich geringer.
Beispiel Rotmilan

Bereits 2012 zeigte eine umfangreiche Studie zu den Auswirkungen des Repowerings, dass der weitaus
Uberwiegende Teil der Rotmilanaktivitdten in Héhen unter 60 m stattfindet (ecoda/Loske 2012, VII-24f.). Diese
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Ergebnisse wurden aktuell im Rahmen einer 3-jahrigen umfangreichen Telemetrieuntersuchung im hessischen
Vogelsbergkreis bestatigt (Heuck et al. 2019, S. 54 ff.). Ergebnis dieser Untersuchung ist, dass 72 % der

Flugaktivitdten unter 75 m stattfanden.
Beispiel Uhu

Eine Untersuchung an 6 besenderten Uhus zeigte kein einziges gesichertes Flugereignis tGber 50 m. Der
Uberwiegende Teil der Flugaktivitaten fand deutlich unter 50 m statt (Miosga et al 2015).

In einer vom Land Hessen in Auftrag gegebenen Studie restimieren die Autoren: ,,Unterhalb der Rotorzone von
WEA der neuen Generation verbleibt ein groBerer fir Uhus gefahrlos zu nutzender Freiraum. Dies dirfte die
Kollisionswahrscheinlichkeit im Regelfall noch weiter senken.” (Kieler Institut fir Landschaftsokologie 2017).

»,Uhus bleiben auch im Flachland weiterhin kollisionsgefahrdet, nach den vorliegenden Untersuchungen in der
Regel jedoch nicht durch moderne Windenergieanlagen mit hohen Rotorzonen. Dagegen sind Klein-
windanlagen, moderne Windenergieanlagen mit geringen Gondelhdhen und langen Rotorblattern und/oder
Windenergieanlagen auf Gittermasten in der Ndahe bestehender Uhu-Brutreviere sehr kritisch zu betrachten.”
(Miosga et al 2019)

Nach aktuellem Stand der Wissenschaft ist die Art bei hohen Rotordurchlaufen nicht mehr als
kollisionsgefahrdet einzustufen. Dies spiegelt sich auch im jlingst von der Umweltministerkonferenz
beschlossenen Signifikanzrahmen, in dem der Uhu im Flachland unter 30 bis 50 m und im Higelland unter 80 m

nicht mehr als kollisionsgefahrdet gefiihrt ist (Umweltministerkonferenz, Signifikanzrahmen. Dez. 2020).
Beispiel Fledermause

Im Bericht des Forschungsprojektes ,, Bau- und Betriebsmonitoring von Windenergieanlagen im Wald“ wird fur
ein 2-jahriges Monitoring von 4 Windenergieanlagen gezeigt, dass mehr als 90 % der Aktivitdten in Bodennahe
erfasst wurden und weniger als 10 % in Gondelhdhe (Reichenbach et al., 2015, S. 155ff). Fir die verbleibenden
Kontakte bietet ein standortangepasster Betriebsalgorithmus zum Fledermausschutz eine artenschutzfachlich
effektive und rechtssichere Losung. Typischerweise fliegen Fledermause nur in windarmen, warmen Nachten.
In diesen lauen Sommernéachten kdnnen die Anlagen gut abgeschaltet werden, weil bei dem geringen Wind auch
der Ausfall der Stromproduktion verkraftbar ist. Der Ausfall liegt Gblicherweise bei lediglich einem Prozent des

Jahresertrags.

So fihrt die Fachagentur Wind aus (FA Wind 2020): ,Um Kollisionen des nachtaktiven Saugetiers an den sich
drehenden Rotoren zu vermeiden, werden Windenergieanlagen seit einigen Jahren liber parameterbasierte
Betriebsalgorithmengesteuert, d.h. z u Zeiten hoher Fledermausaktivitaten werden die Anlagen abgeschaltet.
Diese Methode gilt mittlerweile als sehr zuverldssig zur Reduktion des Kollisionsrisikos unter die zulassige Signifi-
kanzschelle und hat sich in der Praxis etabliert. Ein fledermausfreundlicher Betrieb von Windenergieanlagen ist
somit in Deutschland moglich. Fir den Anlagenbetreiber bringen Abschaltauflagen immer EinbufRen bei den
Windenergieertragen mit sich. In der Regel besteht aber in den ersten Jahren des Anlagenbetriebs die
Moglichkeit, die zunachst meist pauschal angeordneten Abschaltauflagen im Rahmen eines Gondelmonitorings

anzupassen, so dass diese schlielich der tatsdchlichen Fledermausaktivitdt an einem Standort entsprechen.”
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Auswirkungen Hohenbeschrankung

Der Einsatz einer modernen Windenergieanlage bei einer gleichzeitigen Hohenbeschrankung fihrt zu teilweise
sehr geringen unteren Rotordurchlaufen. Diese Konstellation hat eine Verscharfung von artenschutzfachlichen
Konflikten, die mit moderner Anlagentechnik in entsprechender Hohe und vorausschauender Planung heute gut

|6sbar waren.

Effiziente Anlagentechnik erh6éht die Wirtschaftlichkeit

Ein vom Gesetzgeber beabsichtigter gleichmaRiger, flichendeckender Windenergieausbau gelingt nur durch
eine Anlagentechnologie, die fir den jeweiligen Standort angemessen ist. Auch in Sachsen mit seinen guten
Windverhaltnissen lassen sich mit solchen optimierten Windenergieanlagen sehr gute Stromertrage und
Zuschlage erzielen. Dies ist ein wirklicher Wettbewerbsvorteil, gerade fiir das Energie- und Industrieland
Sachsen.

Mit dem Erneuerbaren-Energien-Gesetz (EEG) 2014 wurde die Umstellung des Férdersystems hin zur Ermittlung
der Forderhohe in Form einer wettbewerblichen Ausschreibung beschlossen und in den daran anschlieRenden
Novellen umgesetzt. Seitdem wird die auf 20 Jahre festgelegte Férderhohe fir Windenergieanlagen (WEA) ab
einer Leistung von 750 Kilowatt (kW) im Ausschreibungsverfahren ermittelt. Damit mochte der Gesetzgeber
zum einen die Kosten fiir den Ausbau von Erneuerbaren Energien begrenzen sowie eine planvolle Steuerung
des Ausbaus durch einen festgelegten Ausbaupfad ermdéglichen. Auch soll der flachendeckende Ausbau von
WEA —also die Binnenlandstandorte in der Mitte und im Sliden der Bundesrepublik geférdert werden.

In einer Studie der Deutschen Windguard vom Juni 2017 mit dem Titel ,Wirtschaftlichkeit unterschiedlicher
Nabenhéhen von Windenergieanlagen” wurden genau diese Zusammenhdnge zwischen dem
Ausschreibungsdesign des EEG und den unterschiedlichen AnlagengroRen untersucht. Bei windschwachen
Standorten mit Standortgiiten geringer als 60 % (EEG 2017/2021) fuhrt eine begrenzte Nabenhohe unmittelbar
zu einer deutlich schlechteren Wirtschaftlichkeit:
e die Vorteilhaftigkeit der groReren Nabenhdhen ist insbesondere an windschwacheren und mittleren
Standorten stets deutlich erkennbar,
e Verflgbarkeit von Anlagen mit einer Gesamthohe von 150 Meter oder geringer und einer niedrigen
spezifischen Flachenleistung ist mittlerweile stark eingeschrankt, diese werden kaum noch produziert

und sind technisch veraltet.
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