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Windenergie als Motor der europaischen

Energiewende

Einleitung

Das Erreichen der Klimaschutzziele erfordert eine
COy-freie Energiebereitstellung fiir alle Sektoren:
Strom, Warme und Verkehr. Durch die Sektoren-
kopplung wird der Strombedarf aus erneuerbaren
Energien noch enorm zunehmen. Die Windenergie
tragt den groBRten Anteil zur klimaschonenden
Energieversorgung in Deutschland bei und muss
daher weiter ausgebaut werden. 2019 ist der Ausbau
jedoch nahezu zum Erliegen gekommen.

Dieser Beitrag soll aufzeigen, welche technischen und
institutionellen Losungen helfen konnen, um die Ent-
wicklung der Windenergie wieder zu beschleunigen.
Dabei werden die Aspekte der Versorgungssicherheit
gleichermalien betrachtet wie die Akzeptanz und der
Natur- und Artenschutz. Die besondere Rolle der EU
bei der Entwicklung der Windenergie wird anhand
von grofien Forschungs-Programmen und den Zielen
des SET-Plan aufgezeigt.

Die Entwicklung der Windenergie

Die Windenergie stellt das Riickgrat der erneuer-
baren Energieversorgung dar. Sie basiert auf einer
ausgereiften Technologie und besitzt in Deutschland
und Europa enorme Potenziale. Aktuelle Studien zu
den Erfordernissen und Herausforderungen der
Energiewende zeigen auf, dass in Deutschland ca.
900TWh Strom aus erneuerbaren Energiequellen
bereitgestellt werden muss. Um diese GroRenordnung
zu erreichen, missen 200 GW Wind-Leistung und
200GW PV-Leistung bis 2050 in Betrieb sein.
Analysen und Studien aus der nahen Vergangenheit
haben gezeigt, dass das Flachenpotenzial, das
konfliktfrei in Deutschland zur Verfligung steht, und
die dort bestehenden Windverhaltnisse ausreichen,
um diese Ziele zu realisieren.

Im Jahr 2019 wurde mit knapp 1GW so wenig
Windleistung an Land installiert wie zuletzt vor
20 Jahren. Damit steht die Windbranche vor einer
gewaltigen Herausforderung und die Politik und
Gesellschaft in Deutschland muss sich fragen,
ob die Klimaschutzziele noch erreicht werden
konnen. Gerade die Windenergie an Land sieht
sich zunehmend Hemmnissen und Widerstanden

ausgesetzt, die den dringend erforderlichen Zubau
neuer Windparks unmdéglich machen. Besonders zu
nennen sind hier Genehmigungsverfahren, Flug-
sicherung, Denkmalschutz, Wetterradar, Artenschutz,
Flachenverfligbarkeit, militarische Belange und die
mangelnde Unterstiitzung seitens der Politik.

Herausforderung Akzeptanz

Die Energiewende erfahrt eine breite Zustimmung
in der Bevdlkerung. Naturschutzfachliche Anforde-
rungen werden zwar zunehmend bei der Planung
und dem Betrieb von Windenergieanlagen beriick-
sichtigt, insbesondere auf regionaler und lokaler
Ebene besteht jedoch teilweise immer noch
Konfliktpotenzial. So werden Naturschutzanliegen
oft als Argumente von unterschiedlichen Akteuren
gegen konkrete Projekte vor Ort genutzt. Zentrale
Bedeutung kommt daher zukiinftig technischen
Vermeidungsmafinahmen zu, die in der Lage sind,
Végel und Fledermause besser vor Kollisionen zu
schiitzen. Schwerpunkt des Projekts ,NatForWIN-
SENT” am WindForS-Windenergietestfeld sind des-
halb u.a. Vogelerkennungssysteme, die bei Detektion
geschiitzter Arten rechtzeitig geeignete MalRnahmen
wie das Austrudeln der Anlagen ausldsen.

Der aktuelle Forschungsstand zur Akzeptanz von
Windenergieanlagen anhand von Entscheidungs-
experimenten, Befragungen in der Allgemein-
bevolkerung oder unter Anwohner*innen von
bestehenden Anlagen zeigt, dass die gemessene
Akzeptanzaussage das Ergebnis komplexer Zusam-
menhédnge mehrerer Akzeptanzfaktoren darstellt.
Zu den Faktoren zdhlen neben den Veranderungen
des Landschaftsbildes auch weitere visuelle Implika-
tionen durch die Befeuerung, sowie Schallwirkungen
(Larm und Infraschall). Ebenso die zugeschriebenen
Umweltwirkungen, z.B. Auswirkungen auf die Vogel-
welt der Landschaft (Avifauna) und die Recycling-
Problematik, gehen in die Akzeptanzbewertung ein.
Ein weiterer Faktor, in dem diese verschiedenen
Aspekte adressiert werden, sind die rahmenden
Kommunikations- und Beteiligungsprozesse.
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Das im Forschungsvorhaben ,EE-Monitor” entwi-
ckelte systematische, mehrteilige Monitoringkonzept
ermdglicht es erstmals, deutschlandweit bestimmte
Auswirkungen des EE-Ausbaus auf Natur und Land-
schaft abzubilden.

Zudem wurde im Juni 2019 die interaktive WebGIS-
Anwendung ,EE-Monitor” freigeschalten mit deren
Hilfe kartographisch die zeitliche und rdumliche
Entwicklung der erneuerbaren Energien im Strom-
bereich in den vergangenen 30 Jahren in Deutsch-
land nachvollzogen werden kann. Sie ermdéglicht
dem interessierten Nutzer eine virtuelle Reise in die
Vergangenheit der erneuerbaren Energien. Jeder
kann auf unkomplizierte Art und Weise den Ausbau
der erneuerbaren Energien zu Stromerzeugung in
einer bestimmten Region oder einem Bundesland in
Erfahrung bringen. Die WebGIS-Anwendung sorgt
fir hohe Transparenz iiber den raumlichen und
zeitlichen Ausbau der erneuerbaren Energien und
tragt so zur Akzeptanz fiir die Energiewende bei
(> Abbildung 1).

Schallemissionen von Windenergieanlagen (WEA)
sind ein wichtiger Faktor bei der Genehmigung
von Windparkprojekten. Hier wurden in den letzten
Jahren groBe Fortschritte zur Erfassung, Klassifi-
zierung und zur Einddmmung der Gerduschbelas-
tigung gemacht. Die Forschung und Entwicklung
im Windenergiesektor hat hier fiir eine wesentliche
Verbesserung dieser Problematik gesorgt.

Fir die Ermittlung von Unterschieden der Schall-
immission in bewohntem Gebiet bei verschiedenen
meteorologischen Bedingungen wird die Schallaus-
breitung von der Quelle bis zum Immissionsort unter
topografischen und meteorologischen Einfliissen
bestimmt. Beispielsweise konnte das periodisch
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wiederkehrende Gerauschsignal einer WEA auf einem
Hugel in 950m Entfernung im Tal erkannt werden.
Der horbare WEA-Larm folgt einem Tagesgang und
ist von Gerauschen des Hintergrunds unterscheidbar
und auch die Abhangigkeit des Gerauschpegels vom
Wind (Richtung und Betrag) und der atmospha-
rischen Schichtung ist fallweise nachweisbar. Daraus
wurden weitere Schritte generiert, wie die Klassifi-
zierung der Situationen nach hoéherer/neutraler/
niedrigerer Gerauschbelastung und die Erarbeitung
von Vorschlagen flir den WEA-Betrieb abhingig vom
(vorhergesagten) Wetter.

Ziel des laufenden Forschungsprojekts Inter-Wind
(kurz fir: Interdisziplindre Analyse und Minderungs-
ansatze, FKZ 03EE2023A-D, BMWi) ist es zu verstehen,
welche Faktoren bei der Belastigung durch Anlagen-
gerdusche zusammenspielen - und aus diesem
Wissen Verbesserungsansatze abzuleiten. Untersucht
wird, wie Meteorologie und geologischer Untergrund
bei der Schall- und Bodenbewegungsausbreitung
zusammenwirken, wie Gerausche von Windenergie-
anlagen von den Menschen wahrgenommen und
beurteilt werden, welche Faktoren die Wahrnehmung
beeinflussen und welche MalRnahmen bei bestimm-
ten Wetterlagen als entlastend empfunden werden.
Aufbauend auf den Erfahrungen eines Vorgangervor-
habens TremAc (FKZ 0325839A-F, BMWi) werden
Befragungen und Messungen meteorologischer,
akustischer sowie seismischer GroRen durchgefihrt.
Eine gezielte Erprobung von technischen Minderungs-
maRnahmen wird zunéchst auf dem WindForS Test-
feld WINSENT stattfinden und deren Ubertragbarkeit
auf die zwei im Vorhaben beteiligten Windparks
erprobt.
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Abbildung 1

Monitoring der
EE-Entwicklung in
Deutschland:

WebGlS-Anwendung
,EE-Monitor”
(Screenshot)

(Quelle: https://www.ufz.de/ee-

monitor-app/webgis)
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Virtuelles Kraftwerk
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Abbildung 2

Virtuelles Kraftwerk
der Regenerativen
Modellregion Harz

Neben den notwendigen konkreten technologischen
Optimierungen ist es fiir die Akzeptanzbildung von
Belang, ob und wie diese Verbesserungen wahrge-
nommen und bewertet werden, in diesem Zusam-
menhang spielt die Kommunikation dariiber eine
wichtige Rolle. Im Rahmen des aktuellen Forschungs-
vorhabens ,Operationalisierung des Klimaschutzes
im Bereich des Ausbaus der erneuerbaren Energien
— Strategien fiir akzeptable Losungen von Ort (FKZI
371843106 0, UBA)" wird ein Werkzeug entwickelt,
das insbesondere kleine Kommunen im landlichen
Raum dabei unterstiitzen soll, Konflikte um erneuer-
bare Energieanlagen zu begrenzen, handlungsfahig
zu bleiben und akzeptable L6sungen vor Ort zu finden.
Zielgruppe des Handlungsmodells sind Blirgermei-
sterinnen und Birgermeister (Verwaltungsspitzen),
insbesondere Ehrenamtliche in kleinen Gemeinden.
Mit dem praktisch nutzbaren digitalen Tool , Akzep-
table Losungen fiir Gemeinden finden” in Form eines
JScrolly tellings” (interaktives multimediales Storytel-
ling-Format) erhalten die kommunalen Zielgruppen
konkrete Handlungsempfehlungen fiir den Umgang
mit Konflikten um Windenergieanlagen.

Hinsichtlich der bendtigten Ausbaudimensionen von
Windenergie zur Erreichung der gesteckten Ziele
bedarf es umso mehr der gesellschaftlichen Akzep-
tanz auf allen Ebenen, sowohl im politischen Raum
als auch bei den lokalen Anwohnenden. Um diese
zu erreichen, missen alle dargestellten Akzeptanz-
faktoren adressiert werden, dazu bedarf es technischer
Optimierungen sowie auch Kommunikation und
Beteiligung gleichermalen.

Erneuerbare Energie im
Kraftwerksmalstab

Die Transformation des Energieversorgungssystems
befindet sich in einer neuen Phase. Die erneuerbaren
Energien haben eine systembestimmende GroRen-
ordnung erreicht und die Kopplung der Energie-
sektoren Strom, Warme und Verkehr hat begonnen.
Um eine sichere Energieversorgung weiterhin zu
gewabhrleisten, missen Losungen gefunden werden,
welche die kurzfristigen, regionalen Fluktuationen
der Einspeisung verringern.

Um Bedarf und Angebot jederzeit in Uberein-

stimmung zu bringen, kommen prinzipiell diese drei

Wege in Frage:

* Speichertechnologien, die aktuelle Uberangebote
flir spatere Bedarfe speichern

e Koordiniertes Zusammenspiel verschiedener rege-
nerativer Energiequellen, die so ihre zeitweisen
Uber- und Unterangebote gegenseitig ausgleichen

e Lastmanagement, bei dem verschiebbare Lasten
zu Zeitpunkten héheren Angebots verschoben
werden

Die Koordination dieser unterschiedlich agierenden
Komponenten erfolgt durch den informationstech-
nischen Zusammenschluss und die Steuerung utber
ein Energiemanagementsystem. Diese so genannten
Virtuellen Kraftwerke (VK) bieten neue Mdglich-
keiten, Energie bedarfsgerecht bereitzustellen und
die Verbraucher zu flexibilisieren (> Abbildung 2).

Es ist aber nicht nur erforderlich, den Energiebedarf
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jederzeit zu decken, sondern auch den Betrieb des
Netzes aktiv zu unterstiitzen. Die Energiewirtschaft
bezeichnet diese Eigenschaft als Kraftwerkseigenschaft.
Der Begriff Kraftwerkseigenschaft fiir regenerative
Energieanlagen deutet an, dass die Erzeugung plan-
bar, kontrollierbar und zuverlassig entsprechend den
Anforderungen der Energieversorgung sein muss
und dass die Anlagen das elektrische Netz bei
Storungen stlitzen miissen. Diese Fahigkeiten basieren
auf der Steuerung der Wirk- und Blindleistung der
Anlagen sowie auf dem Verhalten bei Netzstérungen
wie z.B. dem Fault-Ride-Through-Verhalten. Diese
MaBnahmen zum Erhalt der Netzstabilitdt werden als
Systemdienstleistungen bezeichnet.

Die besondere Bedeutung von Virtuellen Kraftwerken
wird besonders deutlich, wenn man die Entwicklung
der erneuerbaren Energien in den nachsten drei
Dekaden betrachtet. Sind heute ca. 2 Mio. Wind-
und PV-Anlagen mit einer Gesamtleistung von ca.
110GW in Betrieb, werden es 2050 weit mehr als
5 Mio. Anlagen mit einer Gesamtleistung von 400 GW
sein. Diese Anlagen sind dann vollstandig fur die
Versorgungssicherheit und die Systemstabilitét ver-
antwortlich und mussen in diesem Sinne zuverldssig,
planbar und steuerbar sein.

Die Virtuellen Kraftwerke bieten dabei die folgenden

Eigenschaften zur Erfiillung der Versorgungsaufgaben:

e Fahrplantreue: durch internen automatisierten
Redispatch

e Risikoreduzierung: tiber Ausgleichseffekte durch
Aggregation erneuerbarer Energien

e Marktzugang: fiir beliebige Anlagen (Briicke zw.
Smart-Grid / -Market)

e Skalierbarkeit durch Aggregation: beliebige
Anlagentypen, -leistung, -anzahl

e Standardisierte Protokolle: fiir eine effiziente
Kommunikationsarchitektur

e Sparteniibergreifendes Energiemanagement:
Strom, Gas, Wérme, Verkehr, Wasser

Sichere Energieversorgung durch
Systemdienstleistungen

Technisch kénnen schon heute die meisten EE-Anla-
gen und vor allen Windenergieanlagen Regelleistung
bereitstellen. Die Anlagen sind im Vergleich zu
thermischen GroRkraftwerken sehr reaktionsschnell.
Im Unterschied zu konventionellen Quellen stehen
jedoch die wichtigsten erneuerbaren Energietrager
Sonne und Wind nicht kontinuierlich zur Verfligung,
sondern sind vom Wettergeschehen abhangig.
Die Bereitstellung von Regelleistung kann nur dann
erfolgen, wenn geniigend Wind bzw. Sonne uber

einen definierten Zeitraum vorhanden ist. Die Regel-
leistung muss daher von einem vielteiligen, zeitlich
variablen Mix von Anlagen bereitgestellt werden.
Um die mogliche Regelleistungsbereitstellung durch
die einzelnen Anlagen und den Regelleistungsbedarf
dynamisch berechnen zu konnen, sind hochprazise
Einspeiseprognosen mit Angabe von Vertrauens-
bereichen notwendig. Genaue Prognosen sind auch
fir die Angebotserstellung von Wind- und Photo-
voltaikparks am Regelleistungsmarkt entscheidend,
da durch sie das Angebot bei gleicher Zuverlassigkeit
gesteigert werden kann. Windparks konnen in
Zukunft mit Hilfe von probabilistischen Prognosen
genauso zuverldssig Regelleistung bereitstellen wie
bisherige Anbieter.

EU-Projekte und europaische Programme

Die Europaische Kommission beschreibt ihre Ziele
zur Dekarbonisierung der Energieversorgung im
~European Strategic Energy Technology Plan (SET-
Plan). Der Windenergie wird hier ein gewichtiger Teil
der zukiinftigen Energieversorgung Europas zuge-
schrieben und im Rahmen der Europaischen
Forschungsférderung sind in den letzten Jahren eine
Vielzahl groRer Projekte zur Weiterentwicklung und
Implementierung der Windenergie-Technologie
durchgefiihrt worden. Insgesamt sind im SET-Plan
1090 Mio. Euro fiir diese Aktivitaten vorgesehen.
Eine wichtige Rolle spielt hier die European Energy
Research Alliance (EERA) und ihre Joint Programs.
So haben das Joint Program Wind Energy und seine
Partner eine Reihe wegweisender Projekte initiiert
und durchgefiihrt. Zu nennen ist hier vor allen das
Vorhaben IRPWIND, das mit einem Konsortium aus
24 Forschungsinstituten und Universitdten sich das
Ziel vorgenommen hat, eine bessere Integration der
europaischen Forschungsaktivitaten im Bereich der
Windenergieforschung zu férdern, um den Ubergang
zu einer kohlenstoffarmen Wirtschaft zu beschleu-
nigen und die Wettbewerbsfdhigkeit Europas zu
erhalten und zu steigern.

Weitere relevante FuE-Projekte in diesem Rahmen sind:

e Avatar - die Verbesserung der Aerodynamik von
Rotorbldttern

e EERA-DTOC - die Entwicklung von Design-Tools
fur Offshore-Windparks

¢ Innwind.eu - die Entwicklung einer 10-20 MW
Offshore-WEA

e NEWA - die Entwicklung des neuen Europdischen
Windatlas

¢ Life50+ - die Weiterentwicklung der Technologien
fiir schwimmende Offshore-WEA
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Zusammenfassung

Die Windenergie liefert den Hauptanteil der erneuer-
baren Energien im Strombereich — und ist der Motor
der deutschen und europdischen Energiewende.
Durch eine Vielzahl von Hemmnissen ist der Zubau
in Deutschland in den letzten Jahren jedoch zum
Erliegen gekommen. Die mangelnde Akzeptanz hat
vielfdltige Griinde und kann durch gezielte Forschung
und Entwicklung verbessert werden (Artenschutz,
Larm, Landschaftsbild). Einige Hemmnisse liegen bei
Gesetzen und Regeln, die die Politik @ndern kann
und muss.

Virtuelle Kraftwerke managen Wind- und PV-Parks im
Kraftwerksmalstab und sind das Werkzeug der
zukiinftigen Energieversorgung. Mit der voraus-
schauenden Steuerung und der Koordination von
einer Vielzahl von EE-Anlagen, Speichern und
Verbrauchern ldsst sich eine zuverldssige Energie-
versorgung auch in Zukunft realisieren und der
Einsatz von konventionellen Kraftwerken auf ein
Minimum reduzieren.

Die effiziente und nachhaltige Nutzung der Wind-
energie kann nur durch eine enge Zusammenarbeit
auf EU-Ebene vorangebracht werden. Der SET-Plan
beschreibt die europdischen Ziele fiir die Weiter-
entwicklung der Windenergie und hat durch groRe
EU-Projekte die Technologieentwicklung bis zur
Anwendung gezielt gefordert.
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