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1. Einleitung: Klimaschutz und Windenergie

Aufgrund immer robusterer wissenschaftlicher Erkenntnisse Uber die Ursachen und die
mdoglichen Folgen eines globalen Klimawandels ist es inzwischen in weiten Kreisen als
Tatsache anerkannt, dass das Energieversorgungs-System der Menschheit in Richtung
auf geringere Treibhausgas-Emissionen umgestellt werden muss. Die Strategien, die
u.a. die Bundesregierung, die EU-Kommission und viele andere in dieser Hinsicht ver-
folgen, setzen neben Energieeinsparung und Steigerungen der Energieeffizienz vor al-
lem auf eine Erhdhung des Anteils erneuerbarer Energien an der Strom- und Warme-
produktion.

Waihrend die Kapazitaten der Wasserkraft in Deutschland schon weitgehend ausge-
schopft sind und die Solarenergie wohl eher im Warme- als im Stromsektor noch deutli-
che Steigerungen erwarten lasst, ist gerade das Potenzial der Windenergie zur Deckung
eines deutlich héheren Anteils am Strombedarf noch nicht optimal genutzt. Dies gilt
nicht so sehr an Land, wo der Zubau weiterer Windkraftanlagen mehr und mehr auf
Bedenken im Hinblick auf den Natur- und Landschaftsschutz trifft; umso starker dafiir
aber flir Standorte auf See (,,offshore-Windkraft“, vgl. Tiedemann 2007). Daher fordert
und begleitet die Bundesregierung seit mehreren Jahren die Planung von Offshore-
Windparks vor den deutschen Kiisten (Bundesregierung 2001; EU 2007).

2. Argumente pro Offshore-Windenergie

2.1. Energetischer Ertrag

Die Stromproduktion bzw. der energetischer Ertrag einer Windkraftanlage héngt in er-
heblichem MaRe von der Wind-Qualitat seines Standorts, insbesondere der durch-
schnittlichen Windgeschwindigkeit am Anlagenort, ab. Der quantitative Zusammenhang
ist in der Physik als ,,Betzsches Gesetz* bekannt: Die Energieausbeute eines Windrades
wachst mit der dritten Potenz der Windgeschwindigkeit. Diese starke Abhangigkeit be-
deutet, dass eine Anlage an einem guten Standort, an dem der Wind doppelt so stark
(bzw. schnell) weht wie an einem schlechteren, bis zu acht mal so viel Strom produzie-
ren kann. Aus diesem Grund lohnt es sich, bei der Planung von Windkraftanlagen der
Standortfrage sehr viel Beachtung zu schenken.

Generell weht auf See der Wind nicht nur bestédndiger, sondern auch im Mittel deutlich
starker als an Land. AulRerdem nimmt die Windstéarke an Land erst langsam mit der Ho6-
he zu; in Bodenn&he werden Luftbewegungen durch Unebenheiten des Geldndes, durch
Walder oder durch Bebauung gebremst. Auf See hingegen werden hdhere Windge-
schwindigkeiten schon in tieferen Luftschichten beobachtet. Dies ist fur Windkraftanla-
gen vorteilhaft, da deren Masten dann nur eine niedrigere Bauhdhe erreichen mussen.
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Die Deutsche Energie-Agentur (DENA) stellt dariiber hinaus fest, dass die Nordsee zu-
sammen mit Kap Horn (Stdafrika) zu den windreichsten Regionen der Welt z&hlt
(DENA 2005). Aus allen diesen Grunden eréffnen Standorte auf See sehr interessante
Perspektiven flr die Windkraft, gerade auch in Deutschland.

2.2. Umweltgesichtspunkte

Viele der Bedenken, die von Anwohnern wie von Landschafts- und Naturschiitzern hau-
fig gegen Windkraft-Standorte an Land vorgetragen werden, fallen auf See weg: Argu-
mente wie Zerschneidung / ,,Verschandelung der Landschaft, Abschreckung von Wild-
tieren, Schattenwurf auf landwirtschaftliche Flachen, Larmbelastigung von Anwohnern
etc. werden bei Offshore-Standorten weitgehend gegenstandslos.

2.3. Wirtschaftliche Argumente

Die Stromerzeugung aus Windkraft ist bereits heute wirtschaftlich. Die DENA nennt fiir
windreiche Kusten Erzeugungskosten von rund 4,5 Cent pro kWh Strom und rechnet
mit weiteren Kostensenkungen bis unter 4,0 Cent / kWh (DENA 2005). Diese Kosten
liegen nicht hoher als bei vielen anderen Energieformen (fossil und atomar) und deut-
lich niedriger als z.B. bei der Photovoltaik.

Die Windenergie-Branche in Deutschland hat sich aufgrund frihzeitiger Forderung,
systematischer staatlicher Marktforderung (Einspeisevergiitung...) und eines allgemein
hohen Umweltbewusstseins zu einem eigenstandigen Industriezweig entwickelt, der
international wettbewerbsféhig ist und mit stetigem Wachstum sowohl die deutsche
Exportbilanz positiv beeinflusst als auch Arbeitsplatze schafft. Weiteres Wachstum ist
vor allem an Offshore-Standorten zu erwarten. Sobald die Technologie fiir Offshore-
Windanlagen an einigen Standorten vor der deutschen Kuste zur Marktreife entwickelt
ist, kann sie die internationale Wettbewerbsfahigkeit und Exportkraft der deutschen
Windkraft-Branche weiter erheblich stérken.

3. Argumente contra Offshore-Windenergie

3.1. Technik / Wirtschaftlichkeit

Technisch stellen Offshore-Standorte die Windkraftanlagenbauer vor deutliche Heraus-
forderungen. Nicht nur miissen wegen héherer Windgeschwindigkeiten die Masten und
Rotoren deutlich hoheren mechanischen Belastungen standhalten kdnnen als bei Anla-
gen an Land, sondern missen auch die Fundamente, die Verankerung am Meeresboden
und Mast unter Wasser stabiler ausgelegt sein, um Wellen, Gezeiten, Meeresstromun-
gen, gelegentlichem Eisgang (Ostsee), Sturmfluten und mdglichst auch eventuellen
Schiffs-Kollisionen zu widerstehen. Dabei diirfen die verwendeten Materialien durch
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Meerwasser und salzhaltige Seeluft nicht zu schnell korrodiert werden. Dies alles macht
den Bau von Offshore-Windanlagen aufwéndiger und teurer als an Land. Auch Wartung
und Reparaturen sind schwieriger; um hier den Aufwand gering zu halten, missen au-
tomatische Systeme zur Fehlerdiagnose und Fernwartung eingebaut werden.

Schwieriger ist auch die Anbindung ans Stromnetz zwecks Abtransports des erzeugten
Stromes. Typischerweise werden Seekabel bis zur nachstgelegenen Kiiste verlegt, die
wiederum besonders korrosionsbestandig sein muassen. Auch an Land muss das Netz oft
weiter verstarkt und erganzt werden, um den Anschluss an das Uberregionale Hochst-
spannungsnetz zu gewéhrleisten. Neue Leitungstrassen kosten nicht nur Geld, das von
den Netzbetreibern auf den Strompreis umgelegt wird. Der Bau st6l3t immer Ofter auch
auf Protest der Anwohner, die eine Zerschneidung der Landschaft sowie eine Belastung
durch ,Elektrosmog* fiirchten. Dies ist jedoch nicht spezifisch flr die Offshore-
Windkraft, sondern gilt generell fur alle Netzerweiterungen, die auch beim Bau konven-
tioneller Kraftwerke an neuen Standorten notwendig werden kdnnen.

3.2 Energiebilanz

Viele der bereits genannten Argumente beeinflussen auch die Energiebilanz der Offsho-
re-Windanlagen. Durch die gréRere Entfernung der Erzeugungsanlagen von den Zentren
des privaten und industriellen Stromverbrauchs, die tendenziell eher in der Mitte oder
im Stden Deutschlands liegen, werden auch die notwendigen Transportwege langer und
dadurch die Leitungsverluste groRer. Allerdings konnte dieser Effekt langfristig durch
neuartige Ubertragungs-Technologien (Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragung) zu-
mindest gemildert werden.

Die robusteren Fundamente und stabileren Materialien fiir Offshore-Windanlagen be-
dingen einen groReren Materialeinsatz beim Bau, der sich ebenfalls negativ auf die
Energie- bzw. Treibhausgasbilanz auswirkt. Gerade Zement bzw. Beton, der u. U. flr
die Fundamente am Meeresboden eingesetzt wird, fuhrt in der Herstellung zur Emission
groRerer Mengen an Kohlendioxid | S Dicser Effekt wird allerdings im
Laufe des Betriebes durch eine entsprechend héhere Stromproduktion wieder ausgegli-
chen. Die Energie-Ricklaufzeit (energetische Amortisationszeit, |
muss deshalb fir Offshore-Anlagen nicht héher sein als an Land, wo sie in der Grolzen-
ordnung von einigen Monaten (je nach Standort, jedenfalls meist unter einem Jahr)
liegt. Nach Ablauf dieser Rucklaufzeit produziert die Anlage netto Strom, ohne das
Klima weiter zu belasten. Die genaue Lange der Ricklaufzeit auf See wird von vielen
Faktoren abh&ngen — z.B. Wind und Wetter am Standort, Meerestiefe, Stromungsver-
héltnisse (Fundament), Details der mechanischen Konstruktion, Auslegung und Wir-
kungsgrad des Generators, Netzanbindung. Genauere Daten wird erst die praktische
Erfahrung an einigen Test-Standorten erbringen.



3.3. Einbindung ins Energiesystem

Der Windenergie allgemein wird oft der Vorwurf gemacht, sie sei zu starken zeitlichen
Schwankungen unterworfen (,,volatil*) und schwer vorhersehbar; man kénne ,,nicht mit
ihr rechnen. Um die Versorgungssicherheit im Stromnetz zu gewahrleisten, muss des-
halb Reserveleistung vorgehalten werden, meist in Form von Kohle- oder Gaskraftwer-
ken. Gaskraftwerke sind relativ schnell regelbar und koénnen flexibel auf Ertrags-
schwankungen der Windkraft reagieren; allerdings ist Erdgas bestandigen Preissteige-
rungen unterworfen. Aullerdem ist Deutschland weitgehend auf Importe angewiesen.
Kobhle als teilweise heimischer Brennstoff ist oft billiger, allerdings konnen Kohlekraft-
werke nicht so schnell geregelt werden, um flexibel auf Bedarfsschwankungen oder
Windkraft-Ausfalle zu reagieren. In jeden Fall laufen Reservekraftwerke nicht auf Voll-
last und erreichen deshalb nicht den fur maximalen Wirkungsgrad erforderlichen Last-
bereich. Sie verbrauchen daher mehr Brennstoff pro kwWh und stoen mehr Treibhaus-
gase aus als Kraftwerk im reguldren Lastbetrieb. Dies muss bei der Umweltbilanz der
Windkraft negativ berticksichtigt werden.

Wahrend diese Argumentation generell zutrifft, gilt sie doch im Falle der Offshore-
Windkraft nur eingeschrankt: Auf See weht der Wind bestandiger, die Schwankungen
des Ertrags bei der Offshore-Stromerzeugung sind daher als nicht ganz so gravierend
betrachten. Im Ubrigen scheint das Problem der Volatilitat mittelfristig I6sbar oder zu-
mindest reduzierbar durch eine Kombination aus mehreren Instrumenten: Durch Fort-
schritte in der meteorologischen Forschung kdnnten genauere Wind-Prognosen mdglich
werden, die es auch erlauben wirden, den Windkraft-Ertrag besser zu planen und die
erforderliche Reserve-Leistung zu reduzieren. Durch grofRrdumige Vernetzung der
Windkraft-Standorte in den européischen Landern konnten Fluktuationen Uberregional
ausgeglichen werden und die Abhangigkeit von den lokalen Wetterbedingungen ab-
nehmen. Schliellich kénnten intensive Forschungsanstrengungen im Bereich der Ener-
giespeicherung dazu fiihren, dass Windenergie bzw. Strom in gréRerem Malie als bisher
gespeichert werden kann. Ein Gleichgewicht zwischen Bedarf und Angebot im Strom-
netz kdnnte so durch zeitlichen Ausgleich hergestellt werden.

3.4. Umwelt

Windkraftanlagen auf See konnen stérend auf den Vogelzug wirken. Zugvogel kénnen
durch den Anblick grofRer Windparks abgeschreckt und von ihrer angestammten Zug-
route verdrangt werden. Falls sie sich nicht abschrecken lassen, besteht die Gefahr von
Kollisionen mit den sich drehenden Rotoren. SchlieBlich werden durch den Energieent-
zug die Windverhaltnisse verandert, was den Vogelflug (zumindest im Windschatten
der Anlagen) schwieriger machen kann.
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Eine Beeinflussung der Meeres-Fauna ist ebenfalls nicht auszuschlieRen, wobei diese
im Falle der (ortsfesten) Masten von Windanlagen sicherlich erheblich geringer ist als
beispielsweise bei Stromungskraftwerken, deren Rotoren sich unter Wasser drehen [l
B GroRere Konzentrationen von vielen Anlagen mit massiven Fundamen-
ten konnen auBerdem die Stromungsverhaltnisse im umliegenden Seegebiet verandern,
was u. U. Auswirkungen auch auf die Lebensféhigkeit bestimmter Arten in kustennahen
Gebieten (Wattenmeer) ebenso wie auf die Fischerei haben kann.

Die groRte Beeintrachtigung fir Meeressduger geht gemaR ersten Ergebnissen der 6ko-
logischen Begleitforschung (BINE 2004) von Schallimmissionen aus, die sich aufgrund
von Bewegungen und Schwingungen der Windkraftanlagen in der Umgebung (Luft und
Meerwasser) ausbreiten. Die Schallbelastung muss nach Meinung der Autoren durch
weitere technologische Entwicklung reduziert werden.

Die Fundamente von Offshore-Windanlagen konnen als kiinstliche Riffe wirken und so
evtl. zur Ansiedlung neuer Tierarten in Nord- und Ostsee fiihren (BINE 2004). Dies
konnte die bisherigen 6kologischen Gleichgewichte verandern.

In der Bauphase wird der Standort einer Offshore-Windanlage durch Schiffsverkehr und
evtl. Hubschrauber-Transporte stérker als sonst ublich belastet werden. Dies gilt aller-
dings fur andere Kraftwerkstypen nicht minder. In den Gblichen Energiebilanzen und
den Werten fiir energetische Amortisationszeiten sollte zumindest der Energieverbrauch
in dieser Phase bereits enthalten sein. Als wie gravierend diese Belastungen zu betrach-
ten sind, hangt im Ubrigen von der 6kologischen Empfindlichkeit des jeweiligen Stand-
orts ab. Besonders empfindliche Gebiete (z.B. Natura2000-Gebiete der EU, européische
Vogelschutzgebiete) kommen aus diesem Grund nicht als Windkraft-Standorte in Frage
und sind deshalb von der Einspeisevergiitungs-Regelung des Erneuerbare-Energien-
Gesetzes ausgenommen (810 Abs. 7 des EEG; vgl. BINE 2004).

Alle Belastungen der Meeresumgebung und der Umwelt werden vor Genehmigung von
Windkraftanlagen durch die zustdndige Genehmigungsbehdrde geprift. Das Genehmi-
gungsverfahren, das eine Umweltvertraglichkeitsprifung einschlief3t, wird im Falle von
Offshore-Windkraftanlagen vom Bundesamt fiir Seeschifffahrt und Hydrographie!
(BSH) durchgefihrt. In zwei Féllen hat das BSH bereits Genehmigungsantrage fir
Windparks in der Ostsee abgelehnt?,

Die erforderliche Netzanbindung kann weitere Umweltbelastungen mit sich bringen und
einen Konflikt mit dem Kistenschutz auslésen: Die neue Kabeltrasse kann Strénde,

1  Siehe http://www.bsh.de/de/Meeresnutzung/Wirtschaft/\Windparks/index.jsp
2 Vgl http://www.bsh.de/de/Das_BSH/Presse/Pressearchiv/Pressemitteilungen2005/36-2005.jsp




-8-

Kistenlandschaften oder touristisch wichtige Gebiete beriihren (,,zerschneiden®). Diese
Belastung an Land und Kiste wird allerdings vor allem dann relevant sein, wenn die
Leitungen oberirdisch verlegt werden. Nichts spricht prinzipiell dagegen, dass nicht
auch See-Land-Kabel (genau wie Hoch- oder HOchstspannungsleitungen im Landesin-
neren) unterirdisch als Erdkabel verlegt werden konnen. Dann ergibt sich eine Beein-
trachtigung nur in der Bauphase; danach wére auch eine touristische Nutzung unveran-
dert moglich. Die Entscheidung zwischen Freileitung und Erdkabel folgt meist vor al-
lem Kostengesichtspunkten (hohere Investitionskosten fur Erdkabel). Bezieht man die
oft geringeren Betriebskosten des Erdkabels in die Rechnung mit ein, ergeben sich u. U.
bereits andere Entscheidungsgrundlagen | | Ubrigen stellt sich
die Abwéagung zwischen Freileitung und Erdkabel primér als Frage der Kosten- und
Nutzenaufteilung zwischen den Beteiligten (Anlagenbetreiber, Netzbetreiber, Gemein-
den bzw. Landkreise, Anwohner, Akteure der Tourismus-Branche) dar.

Die Verlegung von Seekabeln im kustennahen Meer kann vor allem in der Bauphase zu
einer Belastung des entsprechenden Seegebietes fuihren. Die Trassen sollten daher nicht
bzw. nur maéglichst kurz durch empfindliche Gebiete wie den Nationalpark Wattenmeer
fiilhren. Im Ubrigen aber erscheint die Verlegung von Seekabeln fiir Offshore-
Windanlagen nicht problematischer als im Falle der vielen Seekabel, die bereits fur die
Telekommunikation oder fiir den europaischen Stromnetz-Verbund verlegt wurden.

4, Fazit

Das Umweltministerium nennt in seinen Prognosen fiur das Jahr 2030 eine Kapazitat
von 20.000 bis 25.000 Megawatt installierter Strom-Leistung aus Offshore-Windkraft
(BMU 2007). Dies wére mehr als die gesamte Leistung aller heutigen Kernkraftwerke
in Deutschland, und kdénnte nach BMU-Angaben etwa 15% des Strombedarfs in
Deutschland (Bezugsjahr 1998) decken. Die DENA nennt fiir den kilirzeren Zeitraum bis
2015 bereits eine Leistung von bis zu 10.000 Megawatt (DENA 2005).

Ob diese Zahlen tatsachlich erreicht werden, wird von den technischen Erfahrungen an
den Teststandorten in Deutschland, Déanemark, GroRbritannien und anderen Lé&ndern,
von der weiteren Ausgestaltung der Genehmigungsverfahren und von den Rahmenbe-
dingungen am Energiemarkt (Brennstoffpreise etc.) abhéngen. Sicher ist, dass auch
Offshore-Windkraftanlagen negative Umweltauswirkungen haben kénnen. Wie gravie-
rend diese im Vergleich zu anderen Kraftwerksarten sind, muss die 6kologische Begleit-
forschung im Laufe der n&chsten Jahre zeigen.
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