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Windkraftanlagen sind aus dem Landschaftsbild nicht wegzudenken.
So ist es auch im Landkreis Wesermarsch. Hier stehen heute 173
Windenergieanlagen.

EWindkraftanIagen im Landkreis Wesermarsch:
- Gemeinde: Anzahl:
. Ovelgonne 39 |
E Butjadingen 44 |
 Elsfleth 26 :
- Stadland 16 |
. Brake 15 '
. Jade 14 |
5 Nordenham 7 :
. Berne 6 |
- Lemwerder 6 :
_ (Quelle: Landkreis Wesermarsch, Stand November 2019) E
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Windkraftanlagen stehen fiir nachhaltige Energiegewinnung. Was
bedeutet das?

Dieses Prinzip kdnnte auch fur unseren Umgang mit Strom gelten,
den wir fiir unser tagliches Leben brauchen, z.B. zum Handyladen,
zum Kochen, zum Fernsehen oder um bei Dunkelheit das Licht einzu-
schalten. Noch bis 2011 wurde Strom beispielsweise im Atomkraft-
werk Unterweser in der Wesermarsch erzeugt. Da die jahrzehntelan-
ge sichere Endlagerung strahlenbelasteter Abfallstoffe aus der Atom-
energiegewinnung nicht endgiiltig geklart ist und sich in der Vergan-
genheit bereits schwere Reaktorunfalle in AKWs ereignet haben, hat
sich die Bundesregierung vorgenommen, bis zum Jahr 2022 alle
Atomkraftwerke abzuschalten.

Anderswo, z.B. im Ruhrgebiet, wird Strom in Kohlekraftwerken er-
zeugt. Der schadliche CO2-AusstoR ist dabei eine starke Umweltbe-
lastung und tragt zum fortschreitenden Klimawandel bei. Auch die
Verwendung von Gas oder Ol zum Heizen oder als Kraftstoff fiirs Au-
to ist nicht nachhaltig fir unsere Umwelt, da beides nur begrenzt als
Rohstoff vorhanden ist. Die abbaubaren Vorréte, die die Erde bereit-
halt, werden irgendwann verbraucht sein.

Um den hohen Energiebedarf unserer Gesellschaft moglichst um-
weltfreundlich zu decken, setzt die deutsche Bundesregierung auf
den Umstieg auf erneuerbare Energien wie Windkraft, Solarenergie,
Wasserkraft und Geothermie (Erdwadrme). Im Erneuerbare-Energien-
Gesetz, kurz EEG, wurde beschlossen, die technologische Entwick-
lung zur Nutzung dieser Energiequellen besonders zu fordern.

Ziel ist es, einen immer groReren Anteil des gesamten Strombedarfs
iber erneuerbare Energien zu decken.
ikttt
] Politische
: Zielvorgaben der
| Bundesregierung

2025 —> 40 bis 45 %
2035 —> 55 bis 60 %
2050 —> mind. 80 %

Windkraft in der
Wesermarsch

Zustandig fur die Energie- und Klimapolitik ist zum
einen das Bundesministerium fir Umwelt, Natur-
schutz, Bau und Reaktorsicherheit (BMUB). Es ge-
staltet die politischen Rahmenbedingungen, um die
gesetzten Klimaschutzziele einzuhalten. Zum ande-
ren ist auch das Bundesministerium fiir Wirtschaft
und Energie (BMWi) mit der Energiepolitik be-
auftragt. Dieses gibt die politischen Rahmenbedin-
gungen fiir den Ausbau erneuerbarer Energien vor.
Es achtet auBerdem darauf, dass trotz der zuneh-
menden Umstellungen alle ausreichend mit Strom
versorgt werden. Es stellt die Wirtschaftlichkeit und
die Effizienz der Energieversorgung sicher.

Warum Windkraft aus der Wesermarsch?

Die Zahl von 173 Windkraftanlagen zeigt, dass das
Gebiet der Wesermarsch ein guter Standort zum
Aufstellen von Windkraftanlagen ist. Warum ist das
so?

Zur Energiegewinnung aus Wind ist nicht nur aus-
reichend, sondern auch stetiger Wind erforderlich.
,Offshore”, also auf dem Wasser, herrschen gene-
rell besonders gute Windbedingungen. ,,Onshore”,
also auf dem Land, nehmen die Windgeschwindig-
keiten zur Kiiste hin immer mehr zu. An der Nord-
see herrschen prinzipiell hohere Windgeschwindig-
keiten vor als an der Ostsee. Auch in Flusstalern in
der Nahe einer Kiste kann es aufgrund besonderer
Luftstrémungen gerade in den Sommermonaten zu
héheren Windgeschwindigkeiten kommen. Wichtig
ist auch die Beschaffenheit der Umgebung einer
Windkraftanlage. Stehen dem Wind hier Hindernis-
se wie Baume oder Gebaude im Weg? Wie steht es
um den Bewuchs und die Beschaffenheit des Bo-
dens? Diese Faktoren beeinflussen nicht nur die
Energieerzeugung, sondern sorgen ggf. fiir Turbu-
lenzen der Luftmassen, deren Krafte sich negativ
auf die Anlage auswirken kénnen. Die Wesermarsch
hat ein groRes Ausmal an weitem und flachem Ge-
lande zu bieten, das noch dazu nahe an Kiste und
Weser gelegen ist. Windkraftanlagen sind hier meist
auf groRBangelegten Weideflachen angesiedelt, mit
wenig Baum- oder Gebaudebestand. Windtechnisch
sind somit gute Voraussetzungen vorhanden.
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- Windmiihle - Windkraftanlage

Die Tradition der Windkraft in der Wesermarsch

Schon friiher spielte die Kraft des Wesermarsch-Windes eine be-
sondere Rolle. Vor 1900 standen hier 120 historische Windmdhlen,
die in althergebrachter Weise Korn zu Mehl mahlten oder sogar
noch ein angegliedertes Sagewerk antrieben. Da sich im Inneren
einer klassischen Windmihle gleichzeitig auch der Arbeitsbereich
des Miillers mit dem Mahlwerk befindet, ist ihr Aussehen wesent-
lich untersetzter als das einer modernen Windkraftanlage. Wah-
rend ihr Baumaterial gréf3tenteils Holz ist, bestehen neue Wind-
energieanlagen aus Stahl, Beton und Glasfaserverstarktem Kunst-
stoff (GFK). In ihrer Funktionsweise haben sowohl die alten als
auch die neuen Bauwerke durchaus Gemeinsamkeiten. Zum Ver-
gleich sind hier die Gber 100 Jahre alte Galeriehollander-
Windmiuhle in Moorsee (1903/04) und das Schema einer typisch
modernen Windkraftanlage dargestellt.

Aufgaben:

1. Sucht in den Grafiken die im Text genannten Teile und ver-
sucht, den Vergleich von alter und neuer Windkrafttechnik nach-
zuvollziehen. Markiert funktionsgleiche Bauteile mit einer ge-

meinsamen Farbe.

2. Macht mit eurer Schulklasse, wenn maéglich, einen Besuch in
der Moorseer Mihle und lasst euch die alte Technik vor Ort ge-

nauer erklaren.

Leistung: max. 60 PS
=ca. 44 Kilowatt (kw)

Jalousieklappen

Quelle:

Museum Si¥rad
Moorseer Miihle

Legende

1 Flugel

2 Kammrad
3 Bunkler

Vier Fliigel sind Gber eine Welle an
einer drehbaren Kappe angebracht.
Die Fliigel bespannten die Miller frii-
her mit Segeltuch. Die sogenannten
Jalousieklappen sind eine technische
Weiterentwicklung. Der Miiller kann
mit ihnen die Angriffsflache des Windes
verandern. Jalousieklappen und Brem-
se werden per Hand tiber herunter-
hangende Ketten bedient, die von
einem umlaufenden hélzernen Balkon
aus (der Galerie) zu erreichen sind. Eine
Windrose dreht die Kappe mit den
Fliigeln selbsttatig in den Wind.

Die Energie des Windes dreht die Fliigel
(2), die die Windkraft Gber das Kamm-

Drei aerodynamisch geformte
Rotorblatter sind tiber die
Nabe an einem beweglichen
Maschinenhaus, der Gondel,
angebracht. Die Rotorblatter
werden je nach Bedarf auto-
matisch verstellt.

Die Windrichtungsnachfiih-
rung richtet die Maschi-
nengondel mit dem Rotor
optimal nach dem Wind aus.
Die optimale Ausrichtung wird
standig neu berechnet und
geschieht vollstandig automa-
tisiert.

Die Energie des Windes wird
rad (2) erst auf den Bunkler (3) und Uber die Drehung von Rotor-
dannauf den Kbnig (4) ibertragen. blattern und Nabe tiber das
Dadurch wird die senkrechte Drehbe- = tr<ebe an einen Generator
wegungin eine waagerechte umge- \ aitergeleitet, Der darin er-
wandelt. Uber das Stirrad (6) und das zeugte Wechselstrom wird
Korbrad (7) wird die Energie Uiber eine iiber das Leistungskabel an
Antriebsspindel, den Spill (8), auf den S

Mahlstein (9) Ubertragen.

In einigen historischen Windmihlen
wurde nachtraglich ein Generator
eingebaut. Wie bei den modernen
Windkraftanlagen kann damit die
Windkraft in Strom umgewandelt
werden.

geleitet, der den Strom zur
Netzeinspeisung in Hochspan-
nung umwandelt. Ob sich der
Transformator in der Gondel,
im Turm oder einer gesonder-
ten Trafostation befindet,
hangt vom jeweiligen Anla-
gentyp ab. (Im Schema daher
nicht abgebildet.)

welle Rotorblatt Blattverstellung
™~ Getriebe
Bremse
o Messinstrumente
Nabe —__ ___ Generator
il
Kappboden Gondel
T~ Windrichtungs-
E nachfuhrung
Leistung :
Stirnradboden GroBtEWEAOffshore
12 Megawatt (MW)
(Prototyp in den Niederlanden )
Steinboden
GroRte WEA Onshore 5,3MW
Sackboden
Turm

4 Sackaufzug
5 Konig

6 Stirnrad

7 Korbrad

8 Spill

9 Mahlgang

BT

Erdgeschoss

~
Aufstieg /g A

Netzanschluss

Fundament

/

Quelle: DWT 2
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Fortschritt der Windenergie -

Die Gemeinsamkeiten von alter und neuer Windantriebstechnik zei-
gen, dass die technische Entwicklung klassischer Miihlenbauten be-
reits eine gute Grundlage fir die moderne Technik lieferte. Die grof3e
Anzahl historischer Windmuhlen in der Wesermarsch musste auf-
grund des ,Mihlenstilllegungsprogramms” (Miihlengesetz) von 1957
schwinden, da die Mehlproduktion im damaligen Westdeutschland
auf grolRe industrielle Getreidemiihlen zentralisiert wurde. So wie die
Moorseer Mihle in der Wesermarsch sind in Deutschland aber auch
einige andere alte Miihlen noch immer funktionsfahig und dienen als
Museumsmdiihlen. Sie werden meist von freiwilligen Mdllern betrie-
ben. Somit kann veranschaulicht werden, wie friiher das Korn zu
Mehl gemahlen wurde. Dariiber hinaus bleibt die Mechanik der Mih-
len dabei gangbar und wird am Leben erhalten.

Wenn wir von modernen Windkraftanlagen sprechen und damit
stromerzeugende Anlagen meinen, heil3t das nicht, dass diese-érst
vor kurzem erfunden wurden. lhre Entwicklungsgeschichte beginnt
friher, als man vielleicht annehmen mag. Bereits'1891 baute der
Dane Poul La Cour (1846-1908) Windkraftanlagenzur Erzeugung von
Elektrizitat. Die Einspeisung von Energie-aus Windkraftanlagen ins
Stromnetz fand bereits 1945 in‘den USA statt. Bis in die 1970er Jahre
hinein richtete sich das Interesse an Strom aus Windkraft vor allem
nach dem Steigen und Fallen der OI- und Kohlepreise. Einhergehend
mit der ,,Energiekrise” 1973 spielte neben den hohen Preisen auch
die starke Abhingigkeit von den Olexportlindern eine Rolle. Der Um-
weltschutz sollte erst in den folgenden Jahren an Bedeutung gewin-
nen. Um also vor allem der politischen Abhangigkeit entgegenzuwir-
ken, wurden nun in Europa, den USA und in Kanada staatliche Pro-
gramme zur Weiterentwicklung der Stromgewinnung aus Windkraft
initiiert. Sogar die NASA kam ins Spiel und sollte die Entwicklungen
mit ihrem technischen Know How vorantreiben. Allerorts wurden in
den 1980er Jahren groRe Versuchsanlagen gebaut, die die Vorausset-
zungen fir das heutige technische Niveau von Windkraftanlagen
schufen.

In Deutschland sorgte vor allem ein Uberstiirztes Projekt unter dem
Namen ,,Growian” fir ein zundchst negatives Image der Windkraftan-
lagen (Probephase 1983-1987; 1988 demontiert). Heute ist der tech-
nische Standard moderner Windenergieanlagen auf einem hochent-
wickelten Stand, der noch immer weiter voranschreitet.

Welche Probleme bringt die Windkraftnutzung mit sich?
Bauliche Herausforderungen

Eine Windenergieanlage soll effizient arbeiten, d.h., sie soll moglichst
viel Strom erzeugen kdonnen. Bei ihrem Bau gibt es einiges zu beden-
ken.

. Aufstellungsort: Windverhéltnisse, Umgebungsbeschaffenheit
sowie vorgeschriebene Abstiande zu Wohnsiedlungen, Auto-
bahnen etc. missen eingehalten werden.

. Naturschutzgebiete missen bericksichtigt bzw. gemieden
werden. Grundsatzlich sollte eine Umweltvertraglichkeitspri-
fung vorgenommen werden. Des Weiteren gibt es strenge
Umweltgenehmigungsauflagen, u.a. zum Schutz bestimmter
Vogel-, Insekten- oder anderer Tierarten (z.B. Fledermause).

|
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Deshalb klagen Umweltverbande oft gegen
den Bau von Windenergieanlagen.

. Die bauliche Beschaffenheit der Anlage
muss Umwelteinflissen, wie z.B. Windbden
standhalten: Das bedeutet, der Turm muss
eine sogenannte Biegesteifigkeit haben. Er
muss dem Wind leicht nachgeben, um Ma-
terialbruch zu verhindern, gleichzeitig muss
er dem Wind standhalten und darf nicht
umkippen. Auch Blitzeinschldge kommen
vor. Diese werden Uber Blitzableiter in den
Spitzen der Rotorblatter abgeleitet.

° Die Deutsche Flugsicherung (DFS) schreibt
vor, dass jede Windkraftanlage eine Nacht-
befeuerung aufweist, um herannahende
Flugzeuge zu warnen. Dies ist das allseits
bekannte rot blinkende Licht, das in der
Dunkelheit an den Anlagen aufleuchtet.

Die Herausforderung gesellschaftlicher Akzeptanz

Viele Menschen, die in der Ndhe einer Windkraft-
anlage wohnen, fiihlen sich gestort. Die standige
technische Weiterentwicklung soll gewdhrleisten,
dass Anwohner se'wenigen Beldstigungen wie
moglich ausgesetzt'sind. Gerausche oder soge-
nannte Lichtemissionén sind solche Storfaktoren.
So wird zurzeit auf eine bedarfsgesteuerte Nacht-
kennzeichnung umgestellt, die durch ein Signal
von Flugzeugen ausgeldst wird und dem sténdigen
Blinken ein Ende bereiten soll.

Selbst der Schattenwurf der groRen Anlagen kann
ein Storfaktor sein. Deshalb erteilt die Politik fiir
manche Windenergieanlagen die Auflage, zu be-
stimmten Uhrzeiten in bestimmten Jahreszeiten
stillzustehen.

Natrlich bestehen dariiber hinaus noch viele wei-
tere Angste und Sorgen von Anwohnern in Hinblick
auf Windkraftanlagen in der Nahe des eigenen
Wohnortes.

Aufgaben:

3. Uberlegt und beurteilt, warum es staatliche
Gesetze flr den Klimaschutz gibt. Tragt eure
Begriindungen zusammen, diskutiert dariiber
und haltet sie an der Tafel fest.

4. Uberlegt, welche Angste und Sorgen Anwoh-
ner sonst noch haben kdénnten. Falls euch selbst
keine einfallen, sucht z.B. anhand der Stichwor-
ter ,Sorgen, Angste, Windkraft“ im Internet.
Sammelt an der Tafel. Wie sollte eurer Ansicht
nach mit diesen Sorgen und Angsten umgegan-
gen werden?
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Funktion Druckluftspeicherkraftwerk Huntorf

Steuerung: I.d.R. aus Wilhelmshaven
Einsatzbereit in wenigen Minuten.

Uberangebot an Strom in Deutschland

N

Druckluftspeicherkraftwerk startet Kompressor und
saugt AuBenluft an.

v

Luft wird zusammengepresst (verdichtet) und in un-
terirdische Kavernen gepumpt (Tiefe 650-800m). We-
gen der dabei entstehenden Hitze muss die Luft
schrittweise auf unter 50 Grad gekihlt werden und
wird bei einem Druck von bis zu 67 bar in den Kaver-

ne gespeichert. @

Um bei Bedarf die gespeicherte Energie wieder als
Strom ins Netz zuriickzugeben, wird die Luft Gber
eine Turbine abgegeben. Beim Freigeben der Luft
dehnt sie sich aus und kihlt extrem ab. Damit die
Turbine nicht vereist, muss die Luft vorher durch Erd-
gas in den Brennkammern der Turbine erwdarmt wer-

den. @

Die Luft treibt Uber ein Getriebe einen Generator an,
der die Bewegung wieder in Strom umwandelt und
ans offentliche Stromnetz abgibt.

Nach Abzug der Energie, die intern fiirs Abkiihlen und
Erhitzen verbraucht wird, liegt der Wirkungsgrad* des
Druckluftspeicherkraftwerkes bei 40-45 %. Flir einen
héheren Wirkungsgrad miisste das System die Wérme
beim Komprimieren der Luft speichern, um sie spéter
beim Ausstrémen der Luft fiir ihre Erwédrmung nutzen
zu kénnen (adiabate Druckluftspeicher).

* Verhdltnis von aufgewendeter zu nutzbarer Energie)

Luftkiihler

cech ter | |Genera t [
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Die Herausforderungen von Energienutzung und Energiebedarf

Neue Windenergieanlagen und Windparks bereiten Anwohnern
meist Sorgen Uber die Lebensqualitat ihres Wohnortes. Statt
neue Aufstellungsorte zu erschliefen, werden unter dem Begriff
des ,Repowerings” inzwischen oft dltere Anlagen am nahezu
gleichen Standort gegen groRRere ausgetauscht. Diese kénnen
aufgrund besserer Windverhaltnisse in groReren Hohenlagen
mehr Energie produzieren.

Doch es ist ein zweischneidiges Schwert: Einerseits hat unsere
Gesellschaft einen stédndig wachsenden Energiebedarf, anderer-
seits kann ein Uberschuss an erzeugter Energie kaum ,,fiir
schlechte Zeiten” gespeichert werden. Aus diesem Grund stehen
trotz guter Windverhaltnisse einzelne Windkraftanlagen manch-
mal still. Ein vollig unwirtschaftlicher Zustand, denn der teure
Bau einer Windenergieanlage erfolgt deshalb, damit sie arbei-
tet.

Eine Losung zur Speicherung von Energie liegt méglicherweise
direkt vor der Haustir. In Huntorf befindet sich seit 1978 ein
Druckluftspeicherkraftwerk. Ein zweites seiner Art gibt es nur in
Alabama (USA).

Aufgaben:

5. Versucht, Begriffe zur Funktion des Druckluftspeicherkraft-
werks aus dem Text im Bild wiederzufinden.

6. Recherchiert im Internet zum Stichwort , Energiespeicher”,
welche weiteren Moglichkeiten es zur Speicherung von Ener-
gieliberschissen gibt.

6a. Tragt eure Ergebnisse an der Tafel zusammen.

6b. Teilt euch in Arbeitsgruppen auf. Erstellt pro Gruppe je-
weils ein Plakat zu einer Form der Energiespeicherung. Ver-
sucht dabei grob die Funktionsweise darzustellen und die Vor—
und Nachteile aufzuzeigen.

S —

:

|

i
Druckluft Kavernenleitunge

(
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- Was ist Okostrom?

Viele Stromanbieter bieten Okostromtarife an. Beim
Okobilanz von Windkraftanlagen Kauf von Okostrom konnte man annehmen, dass man

Wenn Windenergie umweltfreundlich sein soll, spielt auch das Ver- : zuhause nur noch Strom aus erneuerbaren Energie-
hiltnis eine Rolle, wieviel Energie eine Windkraftanlage erzeugt und | quellen bezieht und damit den Ausbau der Energie-
wieviel Energie ihre Herstellung, Transport und Errichtung gekostet | wende unterstitzt. Tatsachlich lasst sich der Strom
haben (Okobilanz). Tatsichlich muss eine Windkraftanlage 3 bis 7 aus dem Netz nicht in Okostrom und Nicht-Okostrom
Monate laufen, um so viel Energie zu produzieren, wie bereits vor aufteilen. Jede erzeugte Energie flieRt ins Gesamt-
der Inbetriebnahme fir sie aufgewendet wurde (Amortisationszeit).
Doch obwohl Photovoltaik- und Windkraftanlagen von allen Kraft-
werken bzw. Energieformen den grofRten Verbrauch an Eisen, Stahl
und Beton haben, gelten sie dennoch als deutlich umweltvertragli-
cher als Kohle-, Gas- und Kernkraftwerke.

stromnetz. Die Forderung der Energiewende in
Deutschland wird aber nicht aus den Beitragen der
Okostromkunden finanziert, sondern aus der soge-
nannten ,EEG-Umlage". Das bedeutet, die Finanzie-
rung ist Uber das Erneuerbare-Energien-Gesetz
(EEG) geregelt und wird letztlich von jedem normalen
Stromverbraucher bezahlt. Von jeder bezahlten
Stromrechnung ist bereits ein Teil des Geldes fur den
Ausbau der erneuerbaren Energiequellen vorgesehen.
Dieses Geld erhalten beispielsweise Betreiber von
Windenergieanlagen als Forderung.

Aber was kauft man, wenn man als Kunde einen
Okostromtarif abschlieRt2 Okostromanbieter kaufen
Aufgabe: Herkunftsnachweise, die belegen, dass eine bestimm-
te Menge Strom aus erneuerbaren Energien gewonnen
wurde. In Deutschland durfen aber so gut wie keine
Herkunftsnachweise verkauft werden. Das liegt da-
ran, dass die Anlagenbetreiber in der Regel schon
gesetzlich vorgesehene Fordergelder erhalten. Des-
halb diirfen sie nicht noch zusatzlich Geld durch den
Verkauf von Herkunftsnachweisen verdienen. Demnach
stammen die Nachweise aus anderen Landern (z.B.
Norwegen), wo dieser ,griine Strom" aber SOWIESO
produziert wird und nicht WEGEN eines Okostromta-
rifs. Einen Beitrag zur europaischen Energiewende
leistet man durch Okostromtarife also auch nicht.

7. Auf dem Bild unten seht ihr, wie eine Windkraftanlage errich-
tet wird. Uberlegt gemeinsam, welche Voraussetzungen fiir An-
lieferung und Aufbau geschaffen werden miissen. Tauscht euch
in der Klasse daruber aus.

Sogenannte Okostromlabels (z. B. ,Griiner-Strom"
wok-power") helfen aber Tarife oder Unternehmen zu
finden, die beispielsweise besondere Energieprojekte
fordern oder sich deutlich von Atom- oder Kohlekraft-
werken distanzieren. Hier tragen Okostromtarife tat-
sachlich zum Kampf gegen den Klimawandel bei.

__1 \ " (Quelle: www.verbraucherzentrale.de, Stand 2019)

Aufbau einer Windenergieanlage bei Huntorf im Landkreis Wesermarsch (November 2019).
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Trotz der bewussten thematischen und regionalen Engren-
zung erweist sich das Thema ,,Windkraft in der Wesermarsch”
als duBerst umfangreich. So Uberschreitet es den bisherigen
Umfang des regionalen Unterrichtsmaterials aus der Reihe der
Oldenburgischen Landschaft und kann dennoch nur eine Aus-
wahl wichtiger Aspekte behandeln. Weitere Gesichtspunkte
konnen ggf. von den Lehrkradften mit den Schilerinnen und
Schilern eigenstandig im Unterricht ergdnzt werden.

Das Thema wird in dieser Einheit aus drei Perspektiven be-
trachtet: Als Herausforderung Klimawandel ist es zundchst im
Fach Erdkunde anzusiedeln. Hinsichtlich der staatlichen Klima-
schutzziele und des EEGs betrifft es auRerdem das Fach Politik.
Im Hinblick auf die Region Wesermarsch und die allgemeine
technische Entwicklung spielen zudem auch die Geschichte
und Tradition der Windkraft eine wichtige Rolle. Sie dient als
thematische Verkniipfung von Altem und Neuem auf Regional-
ebene.

Das Vergleichsbeispiel der Galeriehollanderwindmdihle ist da-
bei lediglich eine Form der europdischen Windmiihle. Sie zeigt
einen hohen technischen Entwicklungsstand bzgl. der optima-
len Ausnutzung des Windes und bewahrte sich damit seit etwa
Mitte des 19. Jahrhunderts. Mithilfe der Windmdhlen lieferte
der Wind bereits seit mehreren Jahrhunderten direkt und vor
Ort die Energie fur den Antrieb von Mahlwerk, Sdgewerk oder
Pumpwerk, das zur Wassergewinnung oder Entwdasserung ge-
nutzt wurde. Die Wassergewinnung durch Windturbinen spiel-
te beispielsweise bei der Besiedelung des amerikanischen
Westens eine bedeutende Rolle. Die Moglichkeit der Entwas-
serung mittels vom Wind angetriebener Schopfwerke war vor
allem fir die Niederlande ab etwa 1600 ganz entscheidend.

Ab dem 14. Jahrhundert sind Windmhlen fir die Weser-
marsch urkundlich erwdhnt. Miihlen wurden friither durch den
Miller zu einem jahrlichen Zins vom Landesherrn gepachtet.
Jede Mihle umgab ein Bannkreis. Dabei handelte es sich um
einen geographisch festgelegten Raum, in dem der Mahlzwang
herrschte. Jeder Bauer, der innerhalb dieses Bannkreises
wohnte, war gezwungen sein Getreide zum Mahlen in diese
Mihle zu bringen. Der Miller erhielt von jedem zur Miihle
gebrachten Getreide seinen Anteil, die sogenannte Metze. Eine
Metze betrug im Jahr 1692 beispielsweise ein Sechzehntel des
gesamten Mahlguts. Dieses Wirtschaftssystem wurde erst
1852 durch die Gewerbefreiheit abgeschafft. Darauf begann
die Bliitezeit der Windmullerei in der Wesermarsch. Viele
Mihlen gingen in Familienbesitz tber.

Uber Generationen wurde das Miillerhandwerk vom Vater
zum Sohn weitergegeben. Auch die alten Bockwindmdiihlen
wurden durch technisch hochentwickelte Galeriehollander-
windmihlen ersetzt. Anfang des 20. Jahrhunderts pragten
rund 120 Windmuihlen unterschiedlichen Typs das Land-
schaftsbild der Wesermarsch. Auf diesen Hohepunkt folgte
gleichzeitig der langsame, aber stetige Niedergang der Wind-
mdllerei. Neue Antriebstechniken, wie die Dampfmaschine,
der Rohol- oder Elektromotor sowie der Walzstuhl (1873), als
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neue Mahltechnik, machten allmahlich die Windmuhlen
Uberflissig. Parallel vollzog sich ein Wandel der Essgewohn-
heiten in Deutschland. Immer mehr Menschen aRen Fleisch
und Kartoffeln, wodurch der Verzehr von Roggen und Wei-
zen stark sank.

Im Jahr 1957 griff die damalige Bundesregierung regulierend
ein. Zuungunsten von vielen kleineren Windmhlen sollten
wenige industrielle GroBmihlen die Getreideverarbeitung
Gbernehmen. Im Zeitraum von 1948 bis 1978 nahm die An-
zahl von einst Giber 16.000 Mihlen auf unter 3.000 im ge-
samten Bundesgebiet ab.

Anders verhielt es sich in der ehemaligen Deutschen Demo-

kratischen Republik. Bis 1990 spielten hier kleine und mittle-
re Mihlenbetriebe eine zentrale Rolle in der Mehlprodukti-

on. Erst nach der Wiedervereinigung verloren auch diese an

wirtschaftlicher Bedeutung.

Nach der Stilllegung der Miihlenbetriebe folgte ein schneller

. Erfindung des Walzstuhls 1873 legte Grundstein zur
Erfindung der GroBmihlen.

. Moderne GroBmihlen waren kostenglinstiger als
kleine und mittlere Muhlen.

. Konsum von Roggen und Weizen nahm ab, Konsum
von Kartoffeln und Fleisch nahm zu.

. Mehlproduktion sollte auf groRRe industrielle Ge-
treidemihlen zentralisiert werden.

. Bereits 1955 Gesetz gegen Neuerrichtung von klei-
nen und mittleren Mihlen
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: . Mihlengesetz (eigentlich Gesetz Gber die Errich- :
: tung, Inbetriebnahme, Verlegung, Erweiterung und 1
1 Finanzierung der Stilllegung von Mihlen) wurde :
' 1957 in der BRD verabschiedet !
| I
: ° Miller, die ihre Mahle aufgaben, erhielten eine :
1 Entschadigung; sie verpflichteten sich, ihre Mihle
: 30 Jahre lang nicht zu betreiben. :
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° Mdiller, die ihren Betrieb aufrecht erhielten, muss-
ten in einen Fond einzahlen

. Gesetz 1959 gedndert, 1965 neu gefasst und 1972
abgelost durch Mihlenstrukturgesetz

. Geteiltes Deutschland: Mihlenstilllegung in BRD
vorangetrieben, in DDR lief Mehlproduktion weiter-
hin auch Gber kleine und mittlere Mihlen und wur-
den erst nach der Wende stillgelegt

Verfall der nun historischen Windmiihlen. Mangelnde Nut-
zungsmoglichkeiten und hohe Instandhaltungs- sowie Un-
terhaltskosten beférderten diese Entwicklung. Einige
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Windmiuhlen konnten allerdings als Kulturzentren oder Muse-
en fur die Nachwelt gerettet werden. Ein erfolgreiches Beispiel
dafiir ist die Moorseer Miihle (Nordenham).

-
-

Die Moorseer Miihle wurde 1977 stillgelegt und ein Jahr spater
in eine Museumsmihle umgewandelt. Heute ist sie die letzte
vollfunktionsfahige Windmduhle in der Wesermarsch und steht
symbolisch fiir die lange Tradition und Geschichte der Wind-
mdllerei in der Wesermarsch. Das gesamte Museumsareal ist
heute das grofRte im Originalzustand erhaltene Miihlenensem-
ble in Nordwestdeutschland. Neben der Moorseer Mihle ist
die Seefelder Mihle in der Region erhalten geblieben und heu-
te ein Kulturzentrum.

Die technische Entwicklung moderner Windkraftanlagen ist
weiterhin in vollem Gange. lhre aerodynamischen Grundlagen
gehen auf den Physiker Albert Betz (1885-1968) zuriick, die er
in den 1920er Jahren publizierte.

Entwicklungsprozesse sind auch im Hinblick auf Stérfaktoren
flr die Bevolkerung wichtig, um die Akzeptanz der gesamten
Windkrafttechnik weiter zu fordern. Das groRte und wichtigste
Problem bereiten aber die schwankende Energieproduktion
und die damit eingehergehende Energiespeicherung. Bereits
der dénische Physiker Poul La Cour widmete sich dieser Her-
ausforderung. Er erzeugte per Elektrolyse mit dem erzeugten
Gleichstrom speicherbares Wasserstoffgas. Heute ist die Ener-
giespeicherung durch Wasserstoff wieder aktuell. Wasserstoff
erzeugt emissionsfreien Antrieb, ist bisher aber in seiner Hand-
habung und Nutzbarmachung aufwendig und teuer. Auch die
Technik der Druckluftspeicherkraftwerke bedarf noch der Fort-
entwicklung, um eine effiziente Losung darzustellen.

Bis in die 1970er/80er Jahre hinein blieb die Energiegewinnung
mithilfe von Windkraftanlagen in Deutschland eher theore-
tisch. Die Olpreiskrise 1973 brachte sie allerdings als neuen
Hoffnungstrager ins Spiel und bewirkte hohe Erwartungen an
die Technologie, mit der man im Grunde noch zu wenig ver-
traut war. Statt diese in langsamen Schritten zu testen und
weiterzuentwickeln, sollte sogleich ein moglichst profitables
Modell geschaffen werden. Die 1983 eingeweihte Testanlage
Growian (GroRe Windenergieanlage) hatte damals Rekordma-
3e von 100m Turmhdohe, 100,4m Rotordurchmesser und eine
Nennleistung von 3MW. lhr Bau erwies sich jedoch als Flop
und schadete dem Ansehen der Windkraft wohl mehr als ihr
den Weg zu bereiten.

Uber das EEG (eigentl. Gesetz zum Ausbau erneuerbarer Ener-
gien) sind die Netzbetreiber verpflichtet, vorrangig Strom aus

erneuerbaren Energiequellen abzunehmen (§11). Wenn aller-
dings ein Uberschuss an Strom produziert wird, werden nicht

die Kohle- oder gar Atomkraftwerke voriibergehend abge-
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schaltet, sondern einzelne Windkraftanlagen. Da Letztere
schnell und einfach abschaltbar sind, ist dies die wirtschaftli-
chere Variante. Die ndhere Erlduterung der im EEG vorgese-
henen Umlage wiirde leider den Rahmen sprengen und
kann an dieser Stelle nur erwdahnt werden.

Der Aktualitdtsbezug der Thematik rund um Klimaschutz
und erneuerbare Energien konnte derzeit nicht groRer sein.
So ist der Klimawandel das momentan vorherrschende The-
ma in Politik und Medien. Die Fridays-for-Future-Bewegung
zeigt, wie wichtig es vor allem der jungen Generation ist.
Umso wichtiger scheint somit die ndhere Beleuchtung von
Aspekten der Energiewende, um den Schilerinnen und
Schilern ein besseres Verstdandnis und dadurch auch die
politische Teilhabe zu ermaoglichen.

~—

Der Landkreis Wesermarsch
im Oldenburger Land.
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Einbindung ins Kemcurriculum:

Erdkunde 9/10 Gymnasium (interdisziplinar mit Politik und Geschichte)

Kern-Thema 9: Globale Herausforderungen des 21. Jahrhunderts

* [Natdirlicher und] anthropogener Klimawandel

* Formen des Ressourcenmanagements

*[Globale Verflechtungen im] Spannungsfeld von Okonomie und Okologie

Padagogischer Kommentar:

Wissen wird im aktuellen Kontext angewandt, verankert im Sichtbaren der
eigenen Lebensumwelt; Hinweis auf , Wirksamkeit aulRerschulischer Lern-
orte” (Curriculare Vorgaben, S.23).

Die genaue Definition von Vokabeln wie Nachhaltigkeit, Wirtschaftlichkeit,
Effizienz und Okobilanz sollen zu einem besseren Verstindnis in der De-
batte um die Klimapolitik beitragen.

Die dargestellten Ausfiihrungen zielen darauf ab, ein grofieres Bewusst-
sein dafiir zu schaffen, dass beinahe jede Handlung zur Energiegewinnung
auch Energie verbraucht (Energiebilanz) und Einfluss auf die Umwelt
nimmt (Okobilanz).
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Tipps und Links zum Weiterlesen:

Hau, Erich: Windkraftanlagen. Grundlagen, Technik, Einsatz, Wirt-
schaftlichkeit, Berlin/Heidelberg 2008.

Heymann, Matthias: Die Geschichte der Windenergienutzung 1890
1990, Frankfurt am Main 1995.

Tacke, Franz: Windenergie. Die Herausforderung. Gestern heute mor-
gen, Frankfurt am Main 2004.

https://www.br.de/themen/wissen/stromspeicher-energiespeicher-
100.html

http://www.e-genius.at/fileadmin/user_upload/windkraft/index.html
https://sinsheim.technik-museum.de/de/growian-windfluegel
http://www.ioeb.de/energie

AuBerschulischer Lernort:

Museum Moorseer Miihle
Butjadinger Str. 132

26954 Nordenham

Tel.: 04731-88983

info@museum-moorseer-muehle.de
www.museum-moorseer-muehle.de

Sachtext Sabrina Kolata, M.A. und Dr. Jan-Christoph Greim, 2019; Quellen: Hau, Erich: Windkraftanlagen. Grundlagen, Technik, Einsatz, Wirtschaftlichkeit, Berlin/
Heidelberg 2008; vgl. Museum Moorseer Miihle, (Hrsg.)/Riistringer Heimatbund: Deine Geschichte. 40 Jahre Museum Moorseer Miihle. Nordenham 2018; Deutscher
Bundestag (Wissenschaftliche Dienste): Sachstand (WD 8—3000—010/18): Zur Gkobilanz der Windenergietechnologie unter Beriicksichtigung Seltener Erden, 2018;
https.//www.umweltbundesamt.de/themen/klima-energie/erneuerbare-energien/erneuerbare-energien-gesetz (Zugriff 08/2019); http;//www.landkreis-
wesermarsch.de/uploads/files/kzw_181218 011_energiegipfel veranstaltung_lk_nachbericht_ausschnitt.pdf (Zugriff 08/2019); https.//energiewinde.orsted.de/

trends-technik/druckluftspeicher-huntorf-der-energiewende-exot (Zugriff 08/2019);

https.//www.bazonline.ch/wissen/technik/druckluft-fuer-die-energiewende/story/

wisseny/technik/druckluftfuer-die-energiewende/story/11697543?dossier_id=1686 (Zugriff 08/2019); https.//diercke.westermann.de/content/niederiande-
neulandgewinnung-978-3-14-100770-1-113-2-0 (Zugriff 08/2019); Auskunft von Tim Metz (Landkreis Wesermarsch, Telefonat am 6.11.2019); Auskunft von Mirko

Kolata (Wjpd onshore), Torben Rémbke (RWE ) und Bjérn Schréder (DWT);

Bilder: Bild Windkraftanlage (Seite 1) von https.//pixabay.com/de/photos/wind-windm%C3%BChle-turbine-3043896/, Hintergrundbild Windkraftanlage (Seite 3) von
https.//pixabay.com/de/vectors/wind-turbine-strom-windm%C3%BChle-41005/, Modell Druckluftspeicherkraftwerk Huntorfvon https.//de.wikipedia.org/wiki/
Kraftwerk_Huntorf#/media/Datei:Kraftwerk_Huntorf_Modelljog; Bild Aufbau Windkraftanlage bei Huntorf LK Wesermarsch (Seite 5) von Sabrina Kolata, Oldenburgi-

sche Landschaft.
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In dieser oder dhnlicher Form kénnen die Antworten der Zu 2. Macht mit eurer Schulklasse, wenn méglich, einen

Besuch in der Moorseer Miihle und lasst euch die alte
Technik vor Ort genauer erklaren.

Schilerinnen und Schiler ausfallen:

Adresse und Kontakt siehe Hintergrundinformationen

Zu 1. Sucht in den Grafiken die im Text genannten Teile und ver- far Lehrkrdfte.
sucht, den Vergleich von alter und neuer Windkrafttechnik nach-

zuvollziehen. Markiert funktionsgleiche Bauteile mit einer ge- .
meinsamen Farbe. Zu 3. Uberlegt und beurteilt, warum es staatliche Geset-

ze fur den Klimaschutz gibt. Tragt eure Begriindungen
z zusammen, diskutiert dariiber und haltet sie an der Ta-
Museum &J fel fest.

Moorseer Miihle

Klimaschutz ist ein grofies Vorhaben, das nur gelingt,

wenn alle mitwirken. @

Hierfiir braucht es eine zentrale Steuerung, die verbindli-

che Regeln schafft. @

Nur wenn es staatliche Gesetze fiir den Klimaschutz gibt,
lassen sich alle dazu bewegen, in einem umweltvertrég-
lichen Rahmen zu handeln und dem Klimawandel effek-

tiv entgegenzuwirken.
= 3
. LI Zu 4. Uberlegt, welche Angste und Sorgen Anwohner
) sonst noch haben kdnnten. Falls euch selbst keine ein-

. fallen, sucht z.B. anhand der Stichwértern ,Sorgen,
Angste, Windkraft” im Internet. Sammelt an der Tafel.
Wie sollte eurer Ansicht nach mit diesen Sorgen und

Rotorblatt Blattverstellung .
P Angsten umgegangen werden?
Bremse . Gesundheitsprobleme

\ Messinstrumente

Nabe .' Generator . Stérende Gerdusche
~ Sondet . Infraschall (Niedrigfrequenz-Schwingungen), die
Windrichtungs- . .
nachfiihrung Mensch und Tier beeinflussen
. Zerstérung von Natur und Landschaft
. Enteignung/Abriss des eigenen Hauses
. Wertverlust von Hédusern und Grundstiicken

Den Klimawandel aufzuhalten ist eine grofie Aufgabe.
Neue Formen der Energiegewinnung sind dabei ein

Turm wichtiger Faktor. Dennoch ist es wichtig, méglichst viele
Netzanschluss Menschen ,,mitzunehmen” und auf ihre Angste und Sor-
Aufstieg A Fundament gen einzugehen. Dies ist Aufgabe der Politik und der

Anlagenbetreiber. Technische Weiterentwicklungen und

angemessene Richtlinien miissen dazu fiihren, dass die

betroffenen Menschen méglichst wenig belastet wer-
Quelle: DWT den.
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Zu 5. Versucht, Begriffe zur Funktion des Druckluftspeicherkraft-
werks aus dem Text im Bild wiederzufinden.

Hinweis: Nicht alle Begriffe lassen sich 1:1 wiederfinden. Die Auf-
gabe dient lediglich zum besseren Versténdnis der Funktionswei-
se.

Kavernen —> Kavernenleitungen

Verdichten —> [Hoch-/Nieder-]Druckverdichter

Luft muss auf unter 50 Grad gekiihlt werden —> Luftkiihler
Turbine

Brennkammern

Getriebe

Generator

Zu 6. Recherchiert im Internet zum Stichwort ,Energiespeicher”,
welche weiteren Moglichkeiten es zur Speicherung von Energie-
Uberschissen gibt.

Zu 6a. Tragt eure Ergebnisse an der Tafel zusammen.
- Batteriespeicher (Akkus/Redox-Flow Batterie)

- Pumpspeicher

- Druckluftspeicher

- Power-to-Gas

Hinweis: Einen guten Uberblick sowie weitere Informationen fin-
den die Schiilerinnen und Schiiler auf folgenden Internetseiten:

Homepage des Bayerischen Rundfunks:
https.//www.br.de/themen/wissen/stromspeicher-
energiespeicher-100.htm|/

Homepage des BMWi (Bundesministeriums fiir Wirtschaft und
Energie):
https.//www.bmwi.de/Redaktion/DE/Textsammlungen/Energie/
speichertechnologien.html

Zu 6b. Teilt euch in Arbeitsgruppen auf. Erstellt pro

Gruppe jeweils ein Plakat zu einer Form der Energie-
speicherung. Versucht dabei grob die Funktionsweise
darzustellen und die Vor- und Nachteile aufzuzeigen.

Hinweis: Bei der Recherche zu einzelnen Speichertypen
sollten die Schiilerinnen und Schiiler auf die Aktualitdt
der Beitrége achten.

Zu 7. Auf dem Bild (Seite 5) unten seht ihr, wie eine
Windkraftanlage errichtet wird. Uberlegt gemeinsam,
welche Voraussetzungen fiir Anlieferung und Aufbau
geschaffen werden missen. Tauscht euch in der Klasse
dariber aus.

Bei der Errichtung einer Windkraftanlage auf dem offe-
nen Feld muss zundichst eine Zuwegung geschaffen wer-
den. D.h. es muss eine provisorische Strafie gebaut wer-
den, die den Schwerlasttransporten den Weg zum Auf-
stellungsort erméglicht. Baugerdte, wie zum Beispiel
Krdne, kénnen nicht einfach auf dem weichen Weidebo-
den stehen. Die Windkraftanlage selbst braucht ein Fun-
dament. Die iiberdimensional grof3en Bauteile miissen
miihsam und manchmal (iber weite Strecken zum Bau-
platz transportiert werden. Nur langsam und Stiick fiir
Stiick kénnen sie zusammengefiigt und montiert wer-
den. Auch wenn die Anlagen von weitem wie Spielzeuge
wirken, bedarf es doch einer Grof3baustelle, um sie zu
errichten.
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