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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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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.

Quelle:

Museum 2¥rd
Moorseer Miihle

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

Jalousieklappen

Stirnradboden
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Sackboden

Legende

1 Flugel

2 Kammrad
3 Bunkler

4 Sackaufzug
5 Konig

6 Stirnrad

7 Korbrad

8 Spill

9 Mahlgang

Erdgeschoss
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Alte und neue Technik im Vergleich

Windmiihle -

Vier Fliigel sind auf einer Welle in einer
drehbaren Kappe angebracht. Die
Fliigel bespannten die Mdller frither
mit Segeltuch. Die sogenannten Jalou-
sieklappen sind eine technische Wei-
terentwicklung. Der Miller 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-
rad (2) erst auf den Bunkler (3) und
dann auf den Konig (4) tbertragen.
Dadurch wird die senkrechte Drehbe-
wegung in eine waagerechte umge-
wandelt. Uber das Stirnrad (6) und das
Korbrad (7) wird die Energie Uiber eine
Antriebsspindel, den Spill (8), auf den
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.

Windkraftanlage

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
Uber die Drehung von Rotor-
blattern und Nabe tiber das
Getriebe an einen Generator
weitergeleitet. Der darin er-
zeugte Wechselstrom wird
Uber das Leistungskabel an
einen Transformator weiter-
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.)

Rotorblatt Blattverstellung
™~ Getriebe
Bremse
o Messinstrumente
Nabe —__ l'r-/ Generator
™ Gondel
T~ Windrichtungs-
E nachfuhrung
Leistung :
GrofRte WEA Offshore
12 Megawatt (MW)
(Prototyp in den Niederlanden )
GroRte WEA Onshore 5,3MW
N
Turm

~
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:

2. Uberlegt und beurteilt, warum es staatliche
Gesetze fir den Klimaschutz gibt.

3. Uberlegt, welche Angste und Sorgen Anwoh-
ner sonst noch haben kdnnten. Falls euch selbst
keine einfallen, sucht z.B. anhand der Stichwor-
ter ,Sorgen, Angste, Windkraft” im Internet.
Wie sollte eurer Ansicht nach mit diesen Sorgen
und Angsten umgegangen 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)

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:

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

5. Recherchiert im Internet zum Stichwort , Energiespeicher”,
welche weiteren Moglichkeiten es zur Speicherung von Ener-
gieliberschiissen gibt. Einen Uberblick findet ihr auf www.br.de
oder www.bmwi.de.

5a. Haltet dabei in Stichwortern grob die Funktionsweise sowie
die Vor- und Nachteile fest.

Luftkiihler

e — |

B urbinen /‘
I
|

| enemtt [

Druckluft Kavernenleitunge

(
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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.

6. Auf dem Bild unten seht ihr, wie eine Windkraftanlage errich-
tet wird. Welche Voraussetzungen miissen fiir Anlieferung und
Aufbau geschaffen werden?

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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