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Abstract

Changes of the marine and coastal landscapes environment of the North Sea through
wind-energy installations

In the German portion of the North Sea wind-energy installations for the produc-
tion of electricity are planned for the next twenty years. These "factories" — namely
wind driven rotating instruments on masts — are planned to be constructed in
groups, so-called wind parks, in the offshore area. It is planned to erect these
installations in an area of a water depth of 30 m in the open sea far from the
coastline. This is a totally new concept (see map). Licenses for 12000 of these "wind
towers" are proposed. A first pilot project is planned for the North Sea north at the
island of Borkum. Beside the new technique of construction there exist a lot of
problems concerning the protection of the landscape, the law of the sea, and the
influence of climatic aspects for the blowing of the wind which, therefore, differs in
time and power. For some time, all these factors make financial subsidies by the
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state necessary. An industrial boom has started, and massive changes of the land-
scape may result.

Zusammenfassung

In der BRD sind fiir die nichsten 20 Jahre Windenergieanlagen (WEA) in der
Nord- und Ostsee zur Gewinnung von elektrischem Strom geplant. Diese Anlagen
sollen in Arealen von 30 m Wassertiefe in so genannten "Offshore-Windparks" bis
zu 40 km vor der Kiiste erstellt werden (vgl. Abb. 2), ein bisher einzigartiges Pro-
Jjekt. Von etwa 12.000 beantragten WEA mit ihren Rotormasten wurde bisher als
Pilotprojekt eine kleine Anzahl — etwa 40 km vor der Kiiste von Borkum — von der
zustandigen Behdrde, dem deutschen Bundesamt fiir Seeschifffahrt und Hydrogra-
phie (BSH) genehmigt. Neben der Problematik der Technik von Anlagen im Off-
shore-Bereich in 30 m Wassertiefe und der Notwendigkeit der zureichenden 6kologi-
schen Vertrdglichkeit mit den vielfaltigen Nutzungen im engen Raum des deutschen
Nordsee-Anteils (vgl. Abb. 1) ergeben sich Schwierigkeiten bei der Stromerzeugung
durch Windenergie infolge naturbedingter Unstetigkeit der Windverhdltnisse. Diese
Faktoren werden in starkem Mafe von staatlichen Zuwendungen unter anderem fiir
die notwendige Uberbriickungszeit zum Betrieb der Stromgewinnungsanlagen bei
Windstille bestimmt. Somit ist ein Unternehmens- und Herstellungsboom entstan-
den, und es wird eine Umgestaltung der Landschaft der Nordsee in auflerordentli-
chem Mafle damit verbunden sein.

1 Gewinnung von Windenergie

Die Windenergie zédhlt zu den von der Menschheit am ldngsten genutzten Ener-
giequellen. Heute wird Windenergie in zunehmendem MaBe zur Stromerzeugung
genutzt. So sind fiir die Nord- und Ostsee Programme von grofem Umfang in der
Anfangsphase des Ausbaues begriffen. Es sind grof§ angelegte Offshore-Windparks
mit Windenergieanlagen (WEA) in Meeresarealen von bis zu 30 m Wassertiefe
geplant, die, seitdem die Stromgewinnung aus Offshore-Windkraft vom Gesetzge-
ber gemil §7 EEG (Erneuerbare-Energien-Gesetz) gefordert wird, die Ressource
Wind in elektrischen Strom umwandeln sollen. Damit wird sich das Landschafts-
bild der betreffenden Seegebiete verdndern. Zur Zeit (im Jahre 2002) werden die
Antrige fiir 30 Anlagen in der Nordsee und fiir 23 Anlagen in der Ostsee vom Bun-
desamt fiir Seeschifffahrt und Hydrographie (BSH) auf Genehmigung fiir eine Auf-
stellung gepriift.

Ein Vorteil der Gewinnung von Windenergie liegt darin, dass im Vergleich zur
Gewinnung von Solarenergie, die nur periodisch wihrend des Tages (bei Sonnen-
schein) erfolgen kann, Gewinnung von Windenergie auch wihrend der Nacht mog-
lich ist. Es bestehen auBerdem jahreszeitliche Schwankungen der Windstiarken
und -bestandigkeiten.
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2 Riumliche Dimension der Anlagen und Umwelt

Als Flidchen fiir die Errichtung von Windenergieanlagen (WEA) vorgesehen sind
fiir die Nordsee das Kiistenmeer vor Schleswig-Holstein und vor Niedersachsen, fiir
die Ostsee vorwiegend das Meeresgebiet nordlich der Insel Riigen (Nordseegebiet
der BRD, vgl. Abb. 1). Diese Offshore-Windparks sollen jeweils einige Dutzend bis
mehrere hundert WEA umfassen und werden wegen der nétigen Abstinde zwischen
den WEA grofe Flichen in Anspruch nehmen. Allerdings gibt es bisher keine ent-
sprechenden rechtlichen Regelungen zur Festlegung von geeigneten und ungeeigne-
ten Standorten wie fiir die 12-Meilen-Zone und die Landstandorte.

Abb. 1: Anteil der BRD an der
Nordsee (punktiert) nach
Bestimmungen der In-
ternationalen Seerechts-
konferenz. Kleinster An-
teil der Anliegernatio-
nen. Entfernung SO —
NW ~ 400 km.
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Hinsichtlich des Flachenbedarfs von Windenergieparks gilt, dass die einzelnen
WEA, um eine gegenseitige Windbeschattung zu vermeiden, etwa in einem Abstand
voneinander errichtet werden sollen, der dem 5- bis 20fachen Rotordurchmesser
entspricht. In den europdischen Kiistenregionen gibt es Windenergieparks wie den
Taendpibe- und den Ebeltoftpark in Didnemark.

Das Projekt ist der weltweit erste Versuch, Windenergieanlagen in so grofier
Meereswassertiefe zu bauen. Um die Anlagen herum wird eine Sicherheitszone von
500 m ausgewiesen, die nicht befahren und befischt werden darf. Der vorgesehene
Abstand zwischen den einzelnen WEA von 800 m ergibt sich aus den technischen
Notwendigkeiten fiir die Errichtung und die Wartung der Anlagen durch Spezial-
schiffe. Zur spéteren Errichtung von 208 WEA wurden zunichst zwolf WEA auf ca.
30 m Wassertiefe — etwa 45 km nordwestlich von Borkum — als Pilotanlagen geneh-
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migt. Gegriindet wird jede Anlage auf Pfihlen mit einer Rammtiefe von etwa 20 m
im Meeresboden, dieses im Gezeitenbereich mit 1 bis 2 m Tidenhub.

Fiir den Ausbau der WEA werden grofe Anforderungen an die Seevermessung
gestellt, dieses besonders wegen der dauernden Verdnderungen des Meeresbodens
im Gezeitenbereich der Nordsee, wobei die Satellitennavigation mit GPS genutzt wird.

3 Landschaftsverinderung des Panoramas

Die einzelnen WEA haben Rotorblatt-Durchmesser von 80 bis 100 m, eine Hohe
vom Wasserspiegel bis zur Nabe von etwa 80 bis 100 m, d. h. die Rotorblattenden
befinden sich etwa 40 bis 50 m iiber dem Meeresspiegel — in der Nordsee mit Was-
serstanden von Flut und Ebbe lokal unterschiedlich wechselnd, in der Ostsee ohne
grofere Gezeitenwasserstinde — Gesamthohe mit Mast und Rotorblatt etwa 120 bis
155 m. Dementsprechend verhilt sich die Sichtbarkeitsweite wegen der Erdoberfla-
chenkriimmung wie die Sichtbarkeitsweite der Mastspitze eines Schiffes hinter dem
Horizont auf See. Es wird mit dem geplanten vollen Ausbau ein verandertes Panora-
ma solcher "Meereslandschaften" geben. Uber die landschaftsverindernden Aspekte
der Kiisten gibt es noch Diskussionen; der Anblick wird anders sein als bei den
"Windmiihlenlandschaften" der fritheren Jahrhunderte. Die Blattspitzen einer Wind-
energieanlage erreichen bei voller Leistung der Anlage Umlaufgeschwindigkeiten
bis zu 150 m/s, was optisch irritierend wirkt.

Die geographische Sichtweite ist die groBBte Entfernung, aus der das Objekt unter
Beriicksichtigung der Erdkriimmung und der Strahlenbrechung gerade noch gesehen
werden kann. Sie hidngt von der Hohe des Objektes und der Augenhohe des Be-
obachters ab. Es gelten fiir die Sichtbarkeit von WEA-Masten tiber dem Horizont,
wie z.B. in der Nordsee geplant, Weiten um 30 km vom Standort des Beobachters
aus gesehen.

Die Versagungsgriinde fiir Genehmigungsantrige in Bezug auf "Gefahren fiir die
Meeresumwelt" umfassen Meeresverschmutzungen und andere Beeintridchtigungen,
insbesondere fiir die Tier- und Pflanzenwelt, Fischbestinde und durchziehenden
Vogel und konnen die Schifffahrt, die Fischerei u.a., entsprechend den geltenden
Rechtsverhidltnissen betreffen. Offshore-Anlagen miissen Salzwasser, hohen Wel-
len, Sturm und Treibeis standhalten. Die Errichtung von WEA ist nicht im Wattge-
biet (Gezeiten, trockenfallendes Gebiet vor der Kiiste), dem "Nationalpark" vor
Schleswig-Holstein und Niedersachsen gestattet (vgl. Abb. 2).

4 Windangebot, Wirkungsgrad und Kapazititsfaktor

Wind entsteht in der Atmosphire infolge von Warme- und Druckdifferenzen der
Luft, verursacht von der Sonnenenergie. Standig werden zwischen 1,5 und 2,5% der
die Erde erreichenden Strahlungsenergie der Sonne in Stromungsenergie der Atmos-
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Abb. 2: Offshore-Windparks und 6kologische Schutzgebiete: Flichenanspriiche in
der Nordsee

Erlduterung zu Abb. 2:

Vereinfachte Darstellung einer komplexen Kartenskizze des Autors anhand von einschligi-
gen Quellen [BSH / M5212 — Stand 20.08.2002 und Meeresdatenbank "Contis" des Bundes-
amtes fiir Seeschifffahrt und Hydrographie Hamburg (BSH)]. Die Karte zeigt, dass es in der
Nordsee kaum noch freien Meeresraum gibt. Das Wattenmeer ist Nationalpark-Gebiet, sons-
tige (z.T. geplante) Schutzgebiete sind verzeichnet. Schifffahrtswege, Kabel und Rohrleitun-
gen, militirische Ubungsgebiete etc. (hier nicht eingezeichnet) sind weitere Aspekte einer
intensiven Nutzung der Nord- (und Ost-) See.

phire umgesetzt. Stromende Luft ist eine bewegte Masse, deren kinetische Energie
mit dem Quadrat ihrer Geschwindigkeit steigt. Aus energiewirtschaftlicher Sicht in-
teressiert die Energiedichte, bezogen auf den Stromungsquerschnitt und fiir die je-
weilige Windstrémung umgesetzt.

Neben den technischen Kennwerten einer Windenergieanlage ist der Standort
mit seinem Windangebot ein entscheidender Faktor. Der mogliche Energiegewinn
einer Windkraftanlage verhilt sich proportional zur Windfangfliche. Aus diesem
Grunde sind moglichst grofie Rotoren wiinschenswert. Auerdem braucht man héhe-
re Masten, um die dort hoheren Windgeschwindigkeiten nutzen zu kénnen. Mit der
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GroBe der Anlage wichst die Masse der Rotoren, d.h. die Anlage wird trager (d.h.
sie lduft erst bei hoheren Windgeschwindigkeiten an). Moderne Windkonverter
geben bei Windgeschwindigkeiten bis zu 5 m/s praktisch noch keine Nutzleistung
ab. Die giinstigsten Windverhaltnisse von >7 m/s sind in Deutschland erwartungsge-
mif an den Kiisten anzutreffen. Um den Windstrom effektiv in die Stromproduktion
einspeisen zu konnen, werden in Zukunft exakte Informationen iiber die Windver-
hiltnisse in Hohen von 150 m benétigt (bislang werden diese nur in 6 bis 10 m Hohe
vom Deutschen Wetterdienst gemessen).

Es werden fiir Windkraftanlagen weltweit vor allem Kiistenlandstriche mit ho-
hen Windgeschwindigkeiten, konstanten Windverhiltnissen und geringen Richtungs-
schwankungen als geeignet angesehen. Doch selbst dort, zum Beispiel auf der Insel
Sylt, ist wihrend 27% der Zeit eines Jahres (= 2.365 Stunden) praktisch keine Wind-
kraftnutzung moglich. Im Bereich der groBten Héaufigkeit (5-10 m/s) konnen WEA,
die meist fiir 12-16 m/s ausgelegt sind, nur zum Teil ausgelastet werden. Das Leis-
tungsangebot des Windes und damit auch der erzeugbaren Elektrizitdtsmenge wird
von der dritten Potenz der Windgeschwindigkeit abhéngen. Verdoppelt sich also
die mittlere Windgeschwindigkeit, so steigt die Energieausbeute um das achtfache
(MicHLER 1997).

Die Nennleistung der Anlagen steht nicht konstant zur Verfiigung. Dieses Prob-
lem konnte erst wirkungsvoll gelost werden, wenn eine zuverlassige Technik zur
Energiespeicherung zur Verfiigung stiinde. Denkbar wire die Erzeugung von Was-
serstoff direkt an den Offshore-Anlagen.

5 Leistung und Rentabilitit

Die Rentabilitdt von Offshore-Anlagen (Durchmesser der Rotoren etwa 100 m,
technische Leistung 4 bis 5 MW) ist groBer als die der Anlagen, die auf dem Fest-
land stehen; eine Windkraftleistung kann auf See durch hohere Windgeschwindig-
keiten um 30% bis 70% gesteigert werden. Jedoch sind fiir Windenergieanlagen die
Kosten fiir die Fundamente und den Energietransport bei Offshore-Aufstellungen
fiinf- bis zehnmal hoher, als fiir Anlagen auf dem Festland oder den Inseln. Rentabi-
litatsberechnungen werden wesentlich durch finanzielle Stiitzungen zur "erneuerba-
ren Energie" bestimmt.

Von den "erneuerbaren" Energien, wie Solar- und Windkraftanlagen, weisen die-
se die Nachteile auf, dass sie sehr material- und flachenintensiv sind. Es gilt anteilig
nach der Energiegewinnung fiir die BRD im Jahre 2000: Wasser 31%, Biomasse
Miill 26%, Umgebungswirme 24%, Sonne 11%, Wind 8% [Info Zentrale Elektrizi-
tatswirtschaft (IZE)].
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6 Rechtsverhiltnisse und Schiffssicherheit:
Riumliche Verhiltnisse und Bedingungen

Fiir das Gebiet der "AusschlieBlichen Wirtschaftszone" der BRD (AWZ 12-
200 sm von der Kiistenlinie) ist das Bundesamt fiir Seeschifffahrt und Hydrographie
(BSH) gemdB §2 der Seeanlagenverordnung des Bundes (SeeAnlV) zustindig, in
der 12-Meilen-Zone sind es die angrenzenden Bundesldnder und das Wasser- und
Schifffahrtsamt des Bundes, soweit schiffbare Gewisserteile und die Sicherheit
bzw. Leichtigkeit des Seeverkehrs betroffen sind (vgl. Abb. 1).

Betreiber der Seeschifffahrt und Naturschiitzer fiirchten, dass durch die groBfla-
chigen Anlagen die Gefahr von Havarien in dem mit jahrlich bis zu 100.000 Schiffs-
bewegungen besonders intensiv genutzten Gebiet der Nordsee stark zunimmt, dieses
besonders mit dem Transport gefahrlicher Ladungen wie z.B. Erdol. Rettungs-,
Wartungs- und Reparaturmannschaften miissen aufgestellt und mit teurem Gerit,
wie Schiffen und Helikoptern ausgeriistet werden.

Im Sinne der Sicherheit und Leichtigkeit des Seeverkehrs miissen — nach den der-
zeitigen Kriterien des BSH — die WEA mindestens 2 sm zuziiglich 500 m Abstand
zu Verkehrstrennungsgebieten und mindestens 1 sm zu Reeden, Sperr- und Warnge-
bieten wahren. Beeintrachtigungen des Landradars, der Leuchtfeuer und Seezeichen
miissen ausgeschlossen werden.

7 Windenergie im Gesamtstrommarkt

Die WEA sollen jeweils eine Leistung von 3 bis 5 MW erbringen. Der entspre-
chende Anlagetyp befindet sich derzeit in der Entwicklung. Strom soll bei Windge-
schwindigkeiten von 3 bis 35 m/s, entsprechend 11 bis 126 km/h, erzeugt werden;
jenseits dieser Grenze ist die Abschaltung vorgesehen. Die Rotordrehzahl liegt bei
etwa 6 bis 14 Umdrehungen pro Minute, was nicht wesentlich mehr ist als bei bisher
an Land aufgestellten Anlagen. Die Rentabilitdit von Offshore-Anlagen (Rotor-
durchmesser etwa 100 m, technische Leistung 4 bis 5 MW) ist hoher als die der
Anlagen, die auf dem Festland stehen; eine Windkraftleistung kann auf See durch
hohere Windgeschwindigkeiten um 30% bis 70% gesteigert werden. Jedoch sind fiir
Windenergieanlagen die Kosten fiir die Fundamente und den Energietransport bei
Offshore-Aufstellungen fiinf- bis zehnmal héher, als fiir Anlagen auf dem Festland
oder den Inseln. Um den mit der Windenergie erzeugten Strom in das Festlandsnetz
einzuspeisen, miissen Seekabel verlegt werden. Dieses alleine konnte ein Viertel der
Kosten eines Offshore-Windparks ausmachen.

Der geplante erhebliche Ausbau der Windenergieerzeugung wird den Bedarf an
so genannter Regelenergie in die Hohe treiben, weil die Stromerzeugung windbe-
dingten Schwankungen unterliegt. Diese Regelenergie dient dem kurzfristigen Aus-
gleich von Schwankungen in Stromeinspeisung und Stromverbrauch im Gesamtnetz
mit dem Ziel, Spannung und Frequenz im Netz stets in gleichbleibender Stirke zu
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halten und Stromausfille zu vermeiden. Diesem Zweck dienen Stromerzeugungsan-
lagen, die ihre Leistung besonders schnell erh6hen und herunterfahren konnen. In
Frage kommen Kraftwerke, bevorzugt mit Gasturbinen, die aber nach dem derzeiti-
gen Stand der Technik so genannte Treibhausgase emittieren. Diese Kraftwerke
arbeiten nur bei Bedarf unter Vollast, was wegen der nur teilweisen Nutzung der
Kapazitdten zu einer erheblichen Verteuerung der auf diese Weise produzierten
Regelenergie gegeniiber dem Strom aus stdndig produzierenden GroBanlagen fiihrt.
Bei Schitzungen wird davon ausgegangen, dass durch die Errichtung von WEA
bis 2006 500 Megawatt (MW), bis 2010 rund 2.000 bis 3.000 MW und langfristig bis
2025 oder 2030 zwischen 20.000 und 25.000 MW Strom vor den deutschen Kiisten
erzeugt werden konnen. Dann sollen die Offshore-Windparks 15% des deutschen
Strombedarfs liefern. Mit einer Leistung von etwa 4.500 MW decken WEA in einem
normalen Jahr 2% des Strombedarfs der BRD. Im Windenergiepark im Kaiser-
Wilhelm-Koog an der Westkiiste der Nordsee erzeugen 32 WEA jihrlich 2,7 Mio.
Kilowattstunden Strom. Das entspricht dem Bedarf von iiber 900 Haushalten.

Zusammengestellt nach verschiedenen Unterlagen, u.a. Stehr, "Marineforum",
9-2002, Karten von BSH, Hamburg. Stand der Information September 2002. Aus-
kiinfte von BSH / Prof. STRUBING.
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