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1 Kurzfassung

In diesem Teilbericht bewertet das ifeu - Institut fir Energie- und Umweltforschung
Heidelberg die Umweltrelevanz von vertikalen Windkraftanlagen (VWEA) anhand von
zwei unterschiedlichen methodischen Ansatzen:

e die Bewertung der standortbezogenen Umweltvertraglichkeit im Sinne einer
UVP
e die Lebenswegbilanz als Systemanalyse nach Art der Okobilanz

Standortbezogene Umweltvertraglichkeit (UVP-Ansatz)

Fdr die Bewertung nach dem UVP-Ansatz wurden unter der Annahme einer ggf. emp-
findlichen Standortumgebung die denkbaren negativen Auswirkungen einer VWEA
(oder gruppenweise gehaufter VWEAs) auf die Umweltschutzgiter (v.a. Menschen,
Tiere, Pflanzen, Boden, Wasser, Luft) analysiert. Dabei wurde analog der Ublichen
Vorgehensweise bei einer Umweltvertraglichkeitsuntersuchung fir eine BImSchG-
Genehmigung vorgegangen.

Im Resultat ist festzustellen, dass eine formale Uberpriifung der potenziellen Belas-
tungsaspekte einer vertikalen Windkraftanlage keine erheblichen Auswirkungen
auf die Umweltschutzgiiter (Mensch, Tier, Pflanze, Boden etc.) erwarten lasst.

Diese Aussage ist in Bezug auf neuere Untersuchungen in GroBbritannien fir Fleder-
mause u.U. zu relativieren, wonach speziell Vertikallaufer fir diese Tiergruppe ein ho-
heres Risiko darstellen kénnten als Horizontalanlagen. Ferner lasst sie sich nicht ohne
weiteres auf die Installation gréBerer Anlagengruppen Ubertragen. Insbesondere die
Frage mdglicher Larmbelastung wie auch die optische Wirkung muss in solchen Fallen
nochmals konkret Uberpruft werden.

Bezulglich einer differenzierten Bewertung fur unterschiedliche Standorte ist festzustel-
len, dass die Geringflgigkeit der Umweltwirkung von VWEA nach den MaBstaben des
UVPG grundsatzlich fir jeglichen Standort (z.B. Wohngebiet, landwirtschaftlicher Be-
trieb) gilt, unabhéangig davon, ob die Anlage in Deutschland oder in anderen Landern
(Schwellen- und Entwicklungslander einbezogen) betrieben wird.

In die Betrachtung der Auswirkungen am Standort wurden mégliche Substitutionseffek-
te durch die Stromerzeugung nicht einbezogen. Diese Frage kann gerade flir unterver-
sorgte und infrastrukturell abgeschiedene Regionen in Schwellen- und Entwicklungs-
landern von erheblicher Konsequenz sein. Geht man von der Standardsituation eines
Ersatzes von mit Diesel betriebenen Stromaggregaten aus, so ist umgekehrt durch
eine VWEA ein erheblicher Einfluss zur Minderung von toxischen Luftschadstoffemis-
sionen gegeben.

Systemanalyse (Okobilanz)

Die Lebenswegbilanz wurde geméaB der Standards nach DIN EN ISO 14040/44 durch-
geflhrt. Die Systemgrenze umfasste die Herstellung der Materialien einer VWEA (in-
klusive Hilfsmodule wie Speicherbatterien bei Inselsystemen), die Abbruch, Recycling
und Entsorgungsphase, sowie die Betriebslebenszeit mit dem Gesamtvolumen an er-
zeugtem Strom. Diesem wird als Gutschrift die Umweltlast der substituierten Strom-
menge im allgemeinen Netz bzw. durch Dieselstrom-Aggregate (Inselsystem) gegen-
gerechnet.
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Im Ergebnis fallt die Bilanz einer Vertikalwindkraftanlage insgesamt tberwiegend posi-
tiv aus. Wéhrend die Nutzungsphase nahezu lastenfrei ist, beruhen die Einschrankun-
gen im Ergebnis auf der Herstellung der Materialien (v.a. Stahl). Diese Lebensweg-
phase ist bei GroBkraftwerksanlagen angesichts der héheren Umsatzleistung bezogen
auf das verbaute Material dagegen eher unbedeutend.

In jeder Hinsicht positiv verhalten sich die Treibhausgase, die Bilanz fossiler Ressour-
cen aber auch Versauerung und Eutrophierung, vergleicht man die Lebenswegauf-
wendungen des VWEA-Stroms mit dem durchschnittlichen Strom aus dem deutschen
Netz.

Dies stellt sich noch deutlicher dar, wenn die VWEA in einer infrastrukturarmen Region
in einem Schwellen- oder Entwicklungsland betrieben wird. Dann ist von einer Substi-
tution dieselbasierter Stromerzeugung (Stromaggregate) auszugehen. In der Okobi-
lanz resultiert dies in einer noch deutlicheren Entlastung in allen Wirkungskategorien.

Eine Ausnahme bilden die krebserzeugenden Emissionen mit umgekehrtem Ergebnis
aufgrund der Daten und Annahmen zur Herstellung sowie geringen und schlechten
Recyclings von Speicherbatterien. Wirde diese Last aus der Materialvorkette mini-
miert werden, ware eine Verbreitung des VWEA-Einsatzes nach den Ergebnissen der
Okobilanz insbesondere in infrastrukturarmen Regionen in Schwellen- oder Entwick-
lungslandern zu begriiBen, da der Substitutionseffekt dort gerade auch an den Stand-
orten die Vermeidung toxischer Schadstoffemissionen ermdéglicht.
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2 Aspekte der standortbezogenen Umwelt-
vertraglichkeit

In diesem Kapitel werden die potenziell méglichen Umweltbelastungen am Standort
einer VWEA analysiert. In einem ersten Abschnitt soll dabei auf die standortbezogene
Umweltvertraglichkeitsprifung aus rechtlicher Sicht eingegangen werden. Dem muss
Folgendes vorangestellt werden:

o Die Darstellung der ,rechtlichen Lage® im anschlieBenden Kapitel soll nicht durch
pauschale Anwendung der formalen Anforderungen dem Ausschluss bzw. der
a priori-Bagatellisierung méglicher Umweltauswirkungen dienen.
Richtig ist, dass aufgrund der vergleichsweise geringen baulichen und installati-
onstechnischen Dimensionen einer einzelnen VWEA (GréBenordnung 5 kW)
AusmaBe erhebliche Umweltauswirkungen eher nicht zu erwarten sind. Es muss
aber betont werden, dass es bei dieser Betrachtung um eine exemplarische Pri-
fung geht, um erste Schlussfolgerungen fir kiinftige Anforderungen an die Anla-
genart, flr Ver- oder Gebote oder fir Prifpflichten zu ermitteln.

o Bei der Bewertung auf der Ebene einer Einzelanlage muss stets die Mdglichkeit
einer gehauften Installation mehrerer bis zahlreicher Anlagen an einem Standort
in Betracht gezogen werden. Dabei missen die ggf. geringen Auswirkungen
auch in Relation zu den geringen Ertragen gesehen werden. Die ,spezifische®
Belastung (bezogen auf die erzeugte Strommenge) kann sich dabei in einem an-
deren Licht darstellen als die effektive Belastung der Einzelanlage.

Nach einer kurzen Einfihrung in die Methodik (Abschnitt 2.2) werden in Abschnitt 2.3
die aus der Ublichen UVP-Praxis abgeleiteten Belastungsanalysen in Bezug auf die
UmweltschutzgUter nacheinander abgearbeitet.

Am Ende (Abschnitt 2.4) werden diese Analysen zusammengefihrt und es werden
Wissenslicken und zu empfehlende kinftige Anforderungen formuliert.

2.1 Rechtliche Lage

Das Gesetz Uber die Umweltvertraglichkeitsprifung (UVPG) schreibt fir bestimmte
offentliche und private Vorhaben eine frihzeitige und umfassende Ermittlung, Be-
schreibung und Bewertung potenzieller Auswirkungen auf die Umwelt vor. Welche be-
stimmten Vorhaben in welchem MaBe darunter fallen, ist in Anlage 1 des UVPG kata-
logisiert. Damit trifft der Gesetzgeber eine Vorentscheidung darlber, fiir welche Art
von Vorhaben potenzielle Umweltauswirkungen antizipiert werden und flr welche
nicht.

Die Gruppe der Windkraftanlagen (WEA) ist in Anlage 1 des UVPG unter Nummer 1.6
eingeordnet und ist bezlglich der Anwendung des UVPG grundsatzlich auf die ,Errich-
tung und den Betrieb einer Windfarm mit Anlagen mit einer Gesamthéhe von jeweils
mehr als 50 Metern“ beschrankt. Handelt es sich um einen Windpark mit 20 oder mehr
Windkraftanlagen ist das Vorhaben explizit UVP-pflichtig (Kennung X). Handelt es sich
um 6 bis 19 Windkraftanlagen, ist eine allgemeine Vorprufung des Einzelfalls durchzu-
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fihren (Kennung A; gemaB § 3c Satz 1 UVPG). Bei 3 bis 5 Anlagen ist eine standort-
bezogene Vorprifung des Einzelfalls durchzufiihren (Kennung S; gemaB siehe § 3c
Satz 2).

Anlagen der GrdBe der hier betrachteten Vertikallaufer fallen somit nicht in den An-
wendungsbereich des UVPG und man kénnte den raschen Schluss ziehen: Der Ge-
setzgeber antizipiert, dass derartige Anlagen keine (erheblichen) Auswirkungen auf die
Umwelt haben, nach dem Prinzip: Keine Relevanz nach UVPG, keine Umweltrelevanz!

Nun wird der Eingrenzung der UVP-Relevanz von WEA haufig die besondere Privile-
gierung dieser Anlagenart entgegen gehalten. Die Befreiung von speziellen, von der
Politik gewilnschten als férderungswirdig erachteten Techniken von gesetzlichen
Prifpflichten muss nicht in jeder Konsequenz eine grundsatzliche Prifwirdigkeit aus-
schlieBBen.

Aus fachlicher Sicht ist eine generelle Prifung der Umweltvertraglichkeit von Vertikal-
ldufern zumindest im Sinne eines abstrahierten Screenings in Anlehnung an § 3c
UVPG gerechtfertigt. Die vorliegende Arbeit soll sich jedoch nicht rechtfertigen anhand
der formalen gesetzlichen Belange, sondern folgt - wie eingangs erwahnt - einer ex-
emplarischen Prifung.

2.2 Vorgehensweise bei der Bewertung von Um-
weltauswirkungen

Auf der Basis einer generalisierten Technikanalyse erfolgt eine Abschatzung potenziel-
ler Belastungsaspekte. In einer Expositions- und Risikoanalyse anhand der UVP-
Methodik soll dabei fur verschiedene Standorttypen die Erheblichkeit der Anlagenein-
flisse bewertet werden.

Das Grundprinzip des UVPG beruht auf dem Gedanken der Schutzglter, wie sie in § 2
Absatz 1 aufgelistet sind:

1.  Menschen, einschlieBlich der menschlichen Gesundheit,
Tiere, Pflanzen und die biologische Vielfalt,

2. Boden, Wasser, Luft, Klima und Landschaft,

3.  Kulturgiter und sonstige Sachgiiter

Nach den Erfahrungen des IFEU-Instituts bei der Durchflihrung zahlreicher Umweltver-
traglichkeitsuntersuchungen im Rahmen von Bundes-Immissionsschutzgesetz
(BImSchG)-Genehmigungen zeigt es sich als transparenter und praktikabler, die Un-
tersuchung mit der Analyse der potenziellen Belastungsaspekte eines Vorhabens zu
beginnen und erst in einem zweiten Schritt auf die Auswirkungen entlang der verschie-
denen Schutzglter wie menschliche Gesundheit, Boden, Wasser, Luft etc. abzustel-
len. Dies ist insbesondere dadurch geboten, wenn ein Belastungsaspekt (z.B. Schall-
emissionen) auf verschiedene Schutzglter wirken kann und ein Schutzgut schlussend-
lich von sehr unterschiedlichen Belastungsaspekten beeintrachtigt werden kann. Dies
soll auch Abb. 1 veranschaulichen.
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Abb. 1 Schematische Darstellung der Analyse eines Belastungsaspektes
(Beispiel Luftschadstoffemissionen) in seinen Auswirkungen auf
die einzelnen Schutzgiiter (erster Schritt) und die Blindelung der
Auswirkungen auf die Schutzgiter (Bsp. ,,menschliche Gesund-
heit“) (zweiter Schritt).

2.3 Potenzielle Belastungsaspekte von VWEAs

Im Untersuchungsrahmen von Umweltvertraglichkeitsuntersuchungen zu Bau und Be-
trieb technischer Anlagen (z.B. gemaB BlmSchG) sind folgende Belastungsaspekte
Ublicherweise enthalten:

e Emission von Luftschadstoffen

e Emission von klimawirksamen Gasen

e Emission von Gerlichen

e Emission von Larm

e Emission von Infraschall

e Emission von elektromagnetischer Strahlung

e Emission von Licht und Warme

e Ableitung von Abwasser

e Erzeugung von Abféllen

e Flacheneingriff, Flachenumwandlung, Versiegelung
e Optische Einflisse

e Mechanische Bewegung

e Auswirkungen durch Betriebsstérungen und Unfallrisiken
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Wahrend fir die Belastungsaspekte ,Emission von Luftschadstoffen®, ,Gerlche®, ,Ab-
leitung von Abwasser“ und ,Erzeugung von Abféllen® (Ausnahme Entsorgung von Alt-
schmierstoff) explizit keine von VWEA ausgehenden Wirkungen anzunehmen sind,
sollen zu den anderen Aspekten im Folgenden die denkbaren Wirkungspotenziale dis-
kutiert und bewertet werden.

2.3.1 Belastungsaspekt Larm und Infraschall

Beurteilungsgrundlage von Gerauschimmissionen

Als Larm werden alle Schallereignisse bezeichnet, die das menschliche Wohlbefinden
beeintrachtigen. Damit ist der Begriff Larm subjektiv gepragt und nicht messtechnisch
zuganglich. Messbar sind allerdings die auftretenden Gerdusche und Schallereignisse.
Ein Schallereignis stellt sich als kleinste Druckschwankung um den atmosphérischen
Luftdruck dar; diese Schwingung wird vom Gehér wahrgenommen. Das Lautstarke-
empfinden eines Schallereignisses wird dabei grundsatzlich durch eben diesen Schall-
druck und zudem durch die Frequenz bestimmt. Die Frequenz (Anzahl der Schwin-
gungen pro Sekunde) bedingt die ,Tonhéhe®. Je héher die Frequenz desto héher wird
der Ton/das Gerausch wahrgenommen.

Der Schalldruck an der Schmerzgrenze ist ca. 3 Mio. mal so groB wie der Schalldruck
an der Hoérschwelle. Zur Vereinfachung der Darstellung des Schalldruckpegels wird
deshalb eine logarithmische Zahlenskala gewabhlt, die in Dezibel (dB) angegeben wird.

Da das menschliche Gehdr tiefe Frequenzen (tiefe Téne) leiser wahrnimmt als hohe,
werden die ermittelten Schalldruckpegel nochmals umgerechnet, um den Lautstarke-
eindruck realistischer abbilden zu kdnnen. International wird in der Regel eine ,A-
Bewertung“ durchgefiihrt (Korrektur der Schallpegel nach einer bestimmten Bewer-
tungskurve A, die Schallpegel mit tiefen Frequenzen nach unten korrigiert, da sie ja
leiser wahrgenommen werden, daflir aber lauter wahrgenommene héhere Frequenzen
tendenziell nach oben). Die resultierenden Schallpegel werden in dB(A) angegeben.

Die Dezibelskala der Lautstarke beginnt mit 0 dB(A) an der Horschwelle und endet bei
130 dB(A) an der Schmerzgrenze. Von einem geschulten Ohr kénnen Anderungen der
Lautstéarke um 1 dB(A) gerade noch wahrgenommen werden; eine Pegeldnderung um
10 dB(A) entspricht etwa einer Verdopplung bzw. Halbierung der subjektiv empfunde-
nen Lautstérke. Letztere bedeuten eine Verzehnfachung bzw. Reduktion auf ein Zehn-
tel des Schalldruckes. In Tab. 1 sind die Lautstarke und die zugehdrige Gerauschemp-
findung einiger typischer Gerduscharten aufgefiihrt. AuBer von der Lautstérke hangt
die Larmwirkung auch vom zeitlichen Verlauf eines Schallereignisses ab, entspre-
chend wird zur Bewertung ein zeitlich gemittelter Schallpegel, der so genannte Mitte-
lungspegel herangezogen.

Zur Erfassung und Beurteilung von Gerauschimmissionen aus Gewerbe und Industrie
ist die Technische Anleitung zum Schutz gegen Larm vom 26. August 1998 (GMBI. Nr.
26 vom 28.08.1998 S. 503) maBgebend (siehe Tab. 2). Nach den Regelungen der TA
Larm werden die Gerdauschimmissionen einer Anlage getrennt flir den Tag und die
Nacht ermittelt und beurteilt. Beurteilungszeitraum "tagstber" ist die Zeit von 06.00 -
22.00 Uhr, der Beurteilungszeitraum "nachts" umfasst den Zeitraum von 22.00 - 06.00
Uhr. Der unter Berticksichtigung des Gerauschcharakters (Ton-, bzw. Impulshaltigkeit)
sowie des zeitlichen Verlaufes ermittelte Beurteilungspegel einer Anlage wird durch
Vergleich mit verschiedenen Immissionsrichtwerten, welche nach der Schutzwirdigkeit
vorhandener Nutzungen im Einwirkbereich einer Anlage abgestuft sind, bewertet.
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Nach derzeitigem Kenntnisstand kann das Vorhandensein schadlicher Umwelteinwir-
kungen verneint werden, wenn die nach TA Larm ermittelten Beurteilungspegel die
Immissionsrichtwerte der TA Larm einhalten bzw. unterschreiten.

Tab. 1 Gerauschempfinden
Larmstufe Gerauschart Lautstéarke Gerauschempfinden
I Ticken einer leisen Uhr, 30 dB(A) sehr leise
30-65dB(A) feiner Landregen, Fllistern
Psychische Reaktion  nahes Flistern, ruhige 40 dB(A) ziemlich leise
WohnstraBe
Unterhaltungssprache 50 dB(A) normal
Unterhaltungssprache in 60 dB(A) normal
1 m Abstand, Blroladrm
I laute Unterhaltung, Rufen, 70 dB(A) sehr laut
65 —-90 dB(A) Pkw in 10 m Abstand
Physiologische StraBenlarm bei starkem 80 dB(A) sehr laut
Reaktion Verkehr
1] lauter Fabriksaal 90 dB(A) sehr laut bis unertraglich
90 — 120 dB(A) Autohupen in 7 m Abstand 100 dB(A) sehr laut bis unertraglich
Gehoérschaden, Kesselschmiede 110 dB(A) sehr laut bis unertraglich
Ohr-Schmerz Flugzeugmotor 120 dB(A) sehr laut bis unertraglich
130 dB(A) Schmerzschwelle
Tab. 2 Immissionsrichtwerte nach TA Larm/VDI 2058 fur Gewerbe- und
Industrielarm
Immissionsrichtwerte
Gebietsbezeichnung TA Larm
a) - Gebiete, in denen nur gewerbliche oder industrielle Anlagen und
Wohnungen flr Inhaber und Leiter der Betriebe sowie flr Aufsichts- 70/70
und Bereitschaftspersonen untergebracht sind.
b) - Gebiete, in denen vorwiegend gewerbliche Anlagen untergebracht 60/50
sind.
c¢) - Gebiete mit gewerblichen Anlagen und Wohnungen, in denen weder
vorwiegend gewerbliche Anlagen noch vorwiegend Wohnungen un- 60/45
tergebracht sind.
d) - Gebiete, in denen vorwiegend Wohnungen untergebracht sind. 55/40
e) - Gebiete, in denen ausschlieBlich Wohnungen untergebracht sind. 50/35
f) - Kurgebiete, Krankenh&user und Pflegeanstalten. 45/35
d) - Wohnungen, die mit der Anlage baulich verbunden sind. 40/30

Alle Pegelangaben in dB(A). Der Wert vor dem Schragstrich gilt fir den Beurteilungszeitraum Tag, der Wert
nach dem Schrégstrich fur die Nacht
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Beurteilung einer VWEA

Die Schallwirkung von Windkraftanlagen beruht in der Hauptsache auf dem Windge-
rausch der sich im Wind drehenden Rotorblatter. Bei groBen horizontalen WEAs mit
Schallleistungspegeln im Bereich von 100 dB(A) wird davon ausgegangen, dass au-
Berhalb eines Radius von 130 m der Schallimmissionspegel unterhalb 45 dB(A) liegt.
In 500 m Distanz liegen die Werte bereits unterhalb jeglicher Immissionsrichtwerte der
TA Larm.

skl | [T LT TPl Rkt |
ek | [ LT TP TPl ek |
7 - [ N T I I I ¢+ 254 <
e+ o [N T I I I + -+ 254 <
0. [N T I I I == 254 <
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el | [ [Tl == ][
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el | eyl
ek | [ [Py
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ek | [ TPy
sl L]
SRR i WY IMDPOYYER. O
Abb. 2 Schallentwicklung am Beispiel einer groBen horizontalen WEA

(Quelle: http://www.windpower.org/de/tour/env/sound.htm)

Fur VWEA sind aufgrund der Rotorcharakteristik erheblich geringere Schallleistungs-
pegel zu erwarten. Dies ist auf die geringere Schnelllaufzahl und damit deutlich gerin-
gere Blattspitzengeschwindigkeit zurlickzufihren. Nach Angaben von TASSA ist davon
auszugehen, dass bereits in naher Umgebung der VWEA die Schallimmissionspegel

deutlich unter 45dB(A)

liegen. Messungen sind noch nicht abgeschlossen, da die Zertifizierung als letzter
Schritt — vor der Serienproduktion - vorgesehen ist. Weitere Erkenntnisse kénnen aus
einer Fragebogenaktion des IFEU-Instituts gezogen werden, deren Ergebnisse in Tab.
3 zusammengestellt sind, die jedoch auf Messungen der Hersteller beruhen und auf-
grund uneinheitlicher Richtlinienbeziige nicht durchweg vergleichbar sind. Jedoch wa-
ren auch danach zumindest fur Wohngebiete keine Einschrankungen auf Larmschutz-
sicht zu erwarten. FlUr weitergehende Aussagen (empfindlichere Nutzungsbereiche)
kann erst nach Nachweis der tatsachlichen und dauerhaft gesicherten Schallpegel ein
Urteil getroffen werden.
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vertikaler Windenergieanlagen

Neben der Entfernung zum Windrad spielen Frequenz des Gerauschs (Luftabsorpti-
on), Bodenbeschaffenheit, Gelandeprofil, Wettereinflisse und Windrichtung eine Rolle
bei der Gerauscheinwirkung und sind somit standortsspezifisch (Pantazopoulou 2009).

Tab. 3 Herstellerangaben zu Gerdauschemissionen, Leistungsmessung
und vorhandenen Zertifizierungen (Quelle: IFEU-Fragebogen)
Schallmessung Leistungsmessung | Zertifikate/ Richtlinien
G83/1 (Empfehlung fir den
Netzanschluss von
Ampair Generatoren bis 16A)
BS EN 61400-2, BS EN
IEC 60335-1, etc.
94 dB(A) bei 11 m/s durchgefihrt mit
Partzsch (gemessen von Akkustik u. |Referenzanlage Uber
Ing. Consult Frankfurt O.) 2 Jahre
28-45 dB(A) (Yacht 500), cigene
Sinuswind  [30-40 dB(A) (Home 1500 u. Legistun smessun
Professional 5000) g g
WES Energy [keine eigene keine
Inno Energy keine keine keine
Nakao Intl keine keine keine
48 dB(A) bei 35 m Ent-
fernung und 10 m/s Wind-
Name ist IFEUJgeschwindigkeit / (eigener cigene keine
bekannt Standard, da bisher kein 9
einheitlicher vorhanden ist.
Gemessen v. ISVR)
eigene Angaben
Ropatec 42 dB(A) eigene Angaben Belgrad Militarinstitut
(2008)
TASSA keine keine keine
35 dB(A) bei 300 W Anlage . laufendes
VENEE) bei 6 m/s und 6 m Abstand <2l RIS Zertifizierungsverfahren
winDual 27 dB(A) eigene Angaben eigene

Beurteilung von Infraschall

Infraschall sind tieffrequente Schallwellen unterhalb der Hérgrenze (Frequenz <16
Hertz). Sie werden emittiert von nattrlichen Quellen wie Erdbeben aber auch Féhn.
Typische kunstliche Quellen sind groBe Turbinen. Auch groBe Windkraftanlagen gel-
ten als Infraschallquellen. Nach Untersuchungen aus Kanada sind schadliche Auswir-
kungen [Leventhall 2006] bislang nicht nachgewiesen. Aufgrund der Dimension einer
VWEA sowie der raumlichen Trennung von Rotor und Konverter ist daher davon aus-
zugehen, dass diese Art Anlagen kein Potenzial zu nennenswerter Infraschall beinhal-
ten.
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Zusammenfassung

Zusammenfassend ist festzustellen, dass die Gerdauschimmissionen einer einzelnen
VWEA sich mit hoher Wahrscheinlichkeit auch in empfindlicheren Gebieten (Kurgebie-
te, Krankenh&user und Pflegeanstalten) — so die Rotoren nicht unmittelbar an den Ge-
b&uden mit hohen Anforderungen angebracht sind — im Bereich des nach TA Larm
Zulassigen bewegen werden.

Durch Einzelanlagen sind somit ,erhebliche negative Einflisse auf die Umweltschutz-
guter”, insbesondere die Gesundheit von Anwohnern in der Umgebung einer VWEA
aus gesetzlicher Sicht auszuschlieBen. Der Belastungsaspekt ,Larm“ hatte somit keine
Einschrankungen auf die Standortwabhl.

Es ist jedoch anzunehmen, dass die zwar niedrigen, aber episodisch auftretenden Ge-
rauschemissionen einen subjektiv stérend empfundenen Charakter aufweisen, der
eine enge Nachbarschaft zu empfindlichen Gebieten (v.a. Kurgebiete, Krankenhauser
und Pflegeanstalten) ausschlieBt. Die Empfindung einer eher geringflgigen Belasti-
gung ist hier im Lichte der geringen Ertragswirkung der Anlage zu sehen.

Unsicherheiten der Schallbewertung bestehen grundséatzlich fir den Fall einer gehauf-
ten Installation von VWEAs. Fir diesen Fall sollten Schallimmissionsmessungen
durchgefuhrt und ausgewertet werden, bevor Anlagengruppen in Wohnbereichen er-
richtet werden.

2.3.2 Belastungsaspekt elektromagnetische Strahlung

Beurteilungsgrundlage von elektromagnetischer Strahlung

Statische elektrische und magnetische Felder (Gleichfelder) von nennenswerter Feld-
starke hat es schon immer auf der Erde gegeben. Luftbewegungen in der Atmosphéare
sowie die ionisierende Wirkung kosmischer Strahlung in den hdéheren Luftschichten
(lonosphéare) erzeugen ein elektrisches Gleichfeld zwischen Erdoberflache und lono-
sphare. Wechselfeldanteile bei Frequenzen, wie sie in der Energieversorgung Ver-
wendung finden, treten praktisch nicht auf. Die natirliche Hintergrundfeldstarke bei
50 Hz betragt lediglich 0,1 mV/m. Das statische magnetische Feld ist von seiner Wir-
kung auf eine Kompassnadel bekannt. Es ist zeitlich nahezu konstant und betragt in
Deutschland ca. 42 uT (uT = Mikrotesla). Ursache des Gleichfeldes sind Kreisstréme
im Erdinneren. Extrem hohe Feldstarken kénnen in der Nahe von Blitzen auftreten (bis
zu 1 T, was zu Herzstillstand beim Menschen flhren kann).

Der Mensch ist heute zusétzlich zivilisatorisch bedingten elektromagnetischen Feldern
ausgesetzt, deren Feldstarken die seit Urzeiten bedingten natlrlichen Feldstarken teil-
weise Ubertreffen. Im niederfrequenten Bereich sind die technischen Feldquellen hau-
fig erheblich starker als die in der Umwelt natirlich auftretenden Felder. Es handelt
sich dabei Uberwiegend um Energieversorgungseinrichtungen, die zur Erzeugung und
zur Verteilung elektrischer Energie dienen bzw. um die technischen Verbraucher
selbst. Hierzu gehéren industrielle Anlagen, private Installationen und Verbraucher
(z.B. Haushaltsgerate) sowie 6ffentliche Transportsysteme (z.B. U-Bahn, Fernbahn).
Die Klarung der Wirkungsweise dieser Felder auf lebende Organismen ist derzeit
weltweiter Forschungsgegenstand, zumal mégliche gesundheitliche Folgen in der Of-
fentlichkeit und in Fachkreisen kontrovers diskutiert werden.
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Zusétzlich zu den Feldimmissionen groBtechnischer Anlagen ist der Mensch heute im
Haushalt und an Arbeitsplatzen von einer Vielzahl von Quellen elektrischer und mag-
netischer Felder umgeben, deren Feldanteile sich summieren und deren Feldstarken
die der zuvor genannten Anlagen Ubertreffen kénnen.

Zum Schutze der Allgemeinheit und der Nachbarschaft vor schadlichen Umwelteinwir-
kungen leiten sich aus diesem Basis-Vorsorgewert fir die duBeren elektrischen und
magnetischen Feldstarken die Grenzwerte ab, die seit dem 01.01.1997 in Deutschland
durch die 26. Verordnung zum Bundes-Immissionsschutzgesetz [26. BImSchV] ge-
setzlich bindend sind. Die Grenzwerte fur Niederfrequenzanlagen — im Sinne der Ver-
ordnung determiniert als ,ortsfeste Anlagen zur Umspannung und Fortleitung von E-
lektrizitat einer Spannung von 1.000 Volt oder mehr* — sind in Tab. 4 zusammenge-
stellt.

Unter bestimmten Bedingungen darf hiervon abweichend die magnetische Flussdichte
kurzzeitig und die elektrische Feldstéarke kleinraumig die Werte um 100 % Uberschrei-
ten. Zum Schutz vor schadlichen Umwelteinwirkungen sind Freileitungen, Erdkabel,
Bahnstromoberleitungen und Elektroumspannanlagen so zu errichten und zu betrei-
ben, dass in ihrem Einwirkbereich in Gebauden und auf Grundstlicken, die nicht nur
zum vorubergehenden Aufenthalt von Menschen bestimmt sind, bei héchster betriebli-
cher Anlagenauslastung und unter Bertcksichtigung von Immissionen durch andere
Niederfrequenzanlagen die Grenzwerte der elektrischen Feldstarke und magnetischen
Flussdichte nicht Gberschritten werden.

Tab. 4 Grenzwerte der 26. BImSchV fiir ortsfeste Niederfrequenzanlagen
Frequenz in Hz Effektivwert der elektrischen Feldstéarke
und der magnetischen Flussdichte
elektrische Feldstarke in kV/m magnetische Flussdichte in uT
50 Hz-Felder 5 100
16 2/3 Hz-Felder 10 300

Beurteilung einer VWEA

Die maBgebliche MaBnahme zur Vermeidung von elektrischen Feldstéarken in fir die
Allgemeinbevdlkerung zuganglichen Bereichen ist das ,Einhausen” des Inverters. Da-
durch werden elektrische Felder der Anlage von den Gebaudewanden abgeschirmt. Im

Ubrigen ist der Inverter EMV-zertifiziert (Elektromagnetische Vertraglichkeit). Auch der
Generator ist vollstandig gekapselt und abgeschirmt.

Somit ist davon auszugehen, dass die Einhaltung der Grenzwerte — die nach dem ge-
genwartigen Kenntnisstand vor gesundheitlichen Beeintrachtigungen bei den im Alltag
vorkommenden Expositionen schitzen — gewahrleistet ist. Die Einwirkung durch die
mit dem Betrieb einer VWEA verbundenen elektromagnetischen Felder ist daher un-
abhéangig von der Standortwahl als unproblematisch einzustufen.
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2.3.3 Flacheneingriff, Flachenumwandlung, Versiegelung

VWEA zeichnen sich durch ausgesprochen geringen Flachenbedarf aus. Durch die
vertikale Bauweise ist die Aufstandsflache sehr klein (2,4 m x 2,4 m bei Fertigteilfun-
dament und Schwedenfu3). Abspannungen werden dabei keine mehr benétigt. Die
effektiv versiegelte Flache ist somit auch bei Anlagen mit dreifliBigem Mast vernach-
lassigbar klein.

Somit kann auch der Flacheneingriff als unerheblich bewertet werden.

Die Sachlage ist differenzierter zu bewerten, wenn man die Flacheninanspruchnahme
in Relation zum energetischen Ertrag sieht. Nach den oben angefihrten Zahlen liegt
die Relation grob gesehen bei 1 m? pro kW. Extrapoliert man dies auf die Leistung
eines GroBkraftwerks von z.B. 500 MW, so wirde eine Flache von 50 ha bendtigt (rei-
ne Aufstellflache, nicht die notwendigen Zwischenabsténde beriicksichtigt). Ein GroB-
kraftwerk dieser Dimension wirde jedoch inklusive AuBenbereiche im Bereich eines
Zehntels dieser Flache in Anspruch nehmen.

Wenngleich der Flacheneingriff einer Anlage vernachlassigbar klein ist, so ist diese Art
der Stromerzeugung gemessen am Ertrag durchaus flachenintensiv und erfordert so-
mit eine sinnvolle Einbindung in die Flachennutzungspotenziale am Standort mit der
Empfehlung, bereits beanspruchte bzw. versiegelte Flachen zur Aufstellung zu nutzen.

2.3.4 Optische Einflisse

Je nach Betrachter wird die Bewertung der Beeintrachtigung des Landschaftsbildes
durch ein neues ,Bauwerk® recht subjektiv und damit unterschiedlich ausfallen (mit
einer Bandbreite von positiv bis negativ fir das gleiche Bauobjekt). Gerade in Bezug
auf die hier diskutierten VWEAs wird der Aspekt der Asthetik bei der Gestaltung eine
wesentliche Rolle spielen. Nach den Befragungsergebnissen der Uni Halle werden die
verschiedenen Designvarianten von VWEAs Uberwiegend positiv bewertet. Dabei fallt
die Bewertung umso besser aus, je schlichter und geradliniger die Anlage gestaltet ist,
vergleichbar mit dem Beispiel in Abb. 3.

Grundsatzlich ist anzumerken, dass die vertikale Struktur einer VWEA je nach den
raumlichen Verhéltnissen am Standort ggf. Gber weitere Strecken hin optisch sichtbar
ist. Bei Masthdhen von im Bereich 10 bis 15 m kdnnen jedoch auch in flachem Gelén-
de bereits mittelhohe Baume von vergleichbarer Héhe bewirken, dass sich die Struktur
in rund 50 m Distanz zum Betrachter kaum mehr am Horizont abzeichnet.

Diese Aussage ist ggf. zu relativieren, wenn VWEAs gruppenweise auf vergleichswei-
se engem Raum aufgestellt werden. Der subjektive Aspekt der Beeinflussung bzw.
Veranderung des Landschaftsbildes kann sich dann deutlich stérker auspragen.

Dagegen ist die Frage von Schattenschlag aufgrund der vergleichsweise geringen
Hohe auch fir gruppenweise aufgestellte VWEASs nicht relevant. Die von horizontalen
Anlagen bei niedrigem Sonnenstand ausgehenden Schattenbewegungen treten bei
Vertikallaufern systembedingt nicht auf.
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Auswirkungen auf die Schutzguter durch spezifische optische Einflisse sind daher —
eingedenk der subjektiv gepragten Empfindung gegeniber spezieller Anlagendesigns
— hdéchstens geringfligig erheblich.

Abb. 3 Fotomontage einer konfigurierten VWEA an einem realistischen
Standort

2.3.5 Mechanische Bewegung

Durch die Drehbewegung der Rotoren kénnen potenziell Tiere wie Vogel, Fledermau-
se, Fluginsekten getdtet oder schwer verletzt werden. An groBen horizontalen WEAs
wird dieses Phanomen beobachtet und teilweise stark problematisiert.

Bisher liegen kaum Beobachtungen an bestehenden Anlagen vor, die Anlass zur Ver-
mutung geben, dass dieses Phanomen auch an VWEAs auftritt. Bisher wurde nicht in
einem einzelnen Fall ein ursdchlich durch den Rotor getdteter Vogel oder eine Fleder-
maus am MastfuB vorgefunden. Auch liegen keine speziellen Funde von Fluginsekten
(insbesondere besonders schitzenswerte Arten) vor.

Eine aktuelle Untersuchung an der Loughborough University of Technology zeigt je-
doch, dass gerade vertikal rotierende Systeme flr Fledermause ein Risiko darstellen
kénnen (Long et al. 2009). Es sind im Wesentlichen akustische Wechselwirkungen, die
durch die rasche Bewegung Doppler-Effekte entwickeln und den Rotor insbesondere
im rechten Winkel auf die Welle zu (horizontale Richtung auf eine VWEA) fir Fleder-
mause schwer mit ihnrem Echolotsystem erkennen lassen.

Abgesehen von dieser Studie liegen derzeit Hinweise vor, dass von kleinen VWEAs
bei Einzelanlagen schéadliche Wirkungen durch mechanische Bewegung auf das
Schutzgut Tier durch Einzelanlagen zu beflrchten sind. Es muss jedoch auf die gerin-
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gen Erfahrungswerte hingewiesen werden. Insbesondere von Anlagengruppen kénnen
stérende bis vertreibende Wirkungen fur Végel oder auch Fluginsekten (ggf. bei Nach-
barschaft von Bienenzucht) auftreten. Zwar werden diese Stérwirkungen auf den un-
mittelbar umgebenden Raum der Anlagengruppen beschrankt bleiben, was sich bei
einer entsprechend ausgedehnten Gruppe jedoch durchaus signifikant niederschlagen
kann.

Bei Anlagengruppen, insbesondere solche, die im Bereich von typischen Vogelhabita-
ten (z.B. Kleingartenanlagen) errichtet werden, sollte dieses Stérpotenzial am konkre-
ten Standort untersucht werden. Auch die beschriebene desorientierende Wirkung auf
Flederm&duse bedarf unbedingt einer weiteren Vertiefung.

2.3.6  Auswirkungen durch Betriebsstorungen und Unfaliri-
siken

Aufgrund der deutlich geringeren Masse und deutlich kleineren Drehradien gegenlber
Horizontallaufern sind VWEAs mit erheblich geringeren Drehmomenten verbunden.
Sie bieten weniger Angriffsflache und sind im Fall von Briichen und Rissen in den Ma-
terialien daher gegentber anderen vergleichbaren statischen Gebilden keine wesentli-
chen Unfallrisiken verbunden.

Auch wurde ein an horizontalen WEAs in kalten Monaten o6fters auftretender Eiswurf
bei VWEAs bisher nie beobachtet. Es ist davon auszugehen, dass diese systembe-
dingt nicht auftreten, da die Drehradien zu klein und auch die RotorgréBen nur geringe
AusmaBe und Bildungsflache fir Eisplatten bieten.
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2.4 Zusammenfassung der standortbezogenen
Umweltvertraglichkeit

Eingangs zu Kapitel 2.3 wurden die potenziellen Belastungsaspekte, die im Rahmen
von UVP-Verfahren im Rahmen von Genehmigungen Ublicherweise abgearbeitet wer-
den, aufgelistet. Aspekte, die grundsatzlich fir VWEAs relevant sein kénnten, wurden
im vorausgehenden Abschnitt Uberprift. Dabei wurde analog der Gblichen Vorgehens-
weise bei einer Umweltvertraglichkeitsuntersuchung fir eine BImSchG-Genehmigung
vorgegangen.

Im Resultat ist festzustellen, dass eine formale Uberpriifung der potenziellen Belas-
tungsaspekte einer vertikalen Windkraftanlage keine erheblichen Auswirkungen
auf die Umweltschutzgiter (Mensch, Tier, Pflanze, Boden etc.) erwarten lasst.

Diese Aussage ist in Bezug auf die an jingsten Messungen in GroBbritannien flr Fle-
dermduse u.U. zu relativieren. Ferner lasst sie sich nicht ohne weiteres auf die Installa-
tion gréBerer Anlagengruppen Ubertragen. Insbesondere die Frage mdglicher Larmbe-
lastung wie auch die optische Wirkung muss in solchen Féllen nochmals konkret tber-
pruft werden.

In Tab. 5 sei dies nochmals Ubersichtsweise und im Zusammenhang mit den einzelnen
Schutzgiitern zusammengefasst.

Bezulglich einer differenzierten Bewertung fur unterschiedliche Standorte ist festzustel-
len, dass die Geringflgigkeit der Umweltwirkung von VWEA nach den MaBstaben des
UVPG grundsétzlich fiir jeglichen Standort (z.B. Wohngebiet, landwirtschaftlicher Be-
trieb) gilt, unabhéangig davon, ob die Anlage in Deutschland oder in anderen Landern
(Schwellen- und Entwicklungslander einbezogen) betrieben wird.

In die Betrachtung der Auswirkungen am Standort wurden mégliche Substitutionseffek-
te durch die Stromerzeugung nicht einbezogen. Diese Frage kann gerade flir unterver-
sorgte und infrastrukturell abgeschiedene Regionen in Schwellen- und Entwicklungs-
landern von erheblicher Konsequenz sein. Geht man von der Standardsituation eines
Ersatzes von mit Diesel betriebenen Stromaggregaten aus, so ist umgekehrt durch
eine VWEA ein erheblicher Einfluss zur Minderung von toxischen Luftschadstoffemis-
sionen gegeben. Dieser Aspekt wird in der 6kobilanziellen Bewertung (Kapitel 3) be-
ricksichtigt.
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Tab. 5 Zusammenfassende Matrix zur Bewertung méglicher Umweltaus-
wirkungen durch VWEA am Standort
Belastungs- | Luft- Larm, Ab- Abfalle | Licht, Elektro- | Fla- Opti- Mecha-
aspekt | schad- |Infra- wasser Warme |magn. |chen- sche nische
stoffe, |schall Felder |ver- Effekte | Bewe-
Schutzgut Geru- brauch gung
che
Mensch gering P gering gering
g ver- gering
Tiere, Pflanzen gering Q - nach- gering u.U.
o —— maBi
§ |lassig- 9
Boden - 2. - bar - -
Wasser - g - - .
Luft - - - - -
Klima groBraumig - - - - -
kleinrdumig - - - - -
Landschaft - - ver- gering -
sonstige nach-
Kultur- u. - - lassig- | gering -
Sachgiiter bar
Fleder-
Priifbedarf Anlq— Flache | Design | mause,
genhau- rel. zu | Akzep- | Anla-
fung Ertrag tanz | genh&u-
fung
Bewertungsmuster

vernachlassigbar = die Einwirkung tritt in kaum quantifizierbarer Hohe in Erscheinung; Nennung erfolgt hier nur

zur Bekraftigung dieser Feststellung

gering = die Einwirkung ist in Bezug auf die angesetzten Richtwerte von geringer Relevanz und kann
grundsétzlich vernachlassigt werden;

méaBig =  die Einwirkung ist nicht vernachlassigbar, bleibt in Bezug auf angesetzte Richtwerte jedoch deutlich
unterhalb kritischer GréBenordnungen;

hoch = die Einwirkung ist relevant und erreicht in Bezug auf die angesetzten Richtwerte signifikante Wir-
kungsschwellen;

kritisch = die Einwirkung Uberschreitet in Bezug auf die angesetzten Richtwerte signifikante Wirkungsschwel-

len.

- = tritt nicht auf.
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3 Okobilanz einer Vertikalwindanlage

Die grundsatzlichen Schritte in einer Okobilanz sind entsprechend der Norm DIN EN
ISO 14040 in Abb. 4 dargestellt. Sie bestehen in der Rahmen- und Zielfestlegung der
zu bewertenden Systeme, der Erhebung der Sachbilanzdaten fiir die definierten Ver-
wertungswege und der Abschatzung der Wirkungen, die sich durch die verschiedenen
Verwertungsoptionen bedingen. AbschlieBend erfolgt die Auswertung in Verbindung
mit der letztendlichen Anwendung der gefundenen Ergebnisse.

( Rahmen einer Okobilanz A
Zieldefinition und —
Rahmenfestlegung |
()]
+ * S o
- c
— dh, — =}
[ Sachbilanz j<— S - g
(2]
iy 2 g
<
. _>
[Wirkungsabschatzungj<—
U ~ /) ~_

Abb. 4:  Schritte einer Okobilanz (nach DIN EN ISO 14040)

3.1 Zieldefinition und Rahmenfestlegung

Das Ziel dieser Untersuchung wird wie folgt definiert:

Es soll auf Basis einer grundlegenden Stoffstrombilanz untersucht werden, wie sich
der dkologische Aufwand von Herstellung, Betrieb und Entsorgung einer Vertikalwind-
anlage in Bezug auf den Lebenszeitnutzen (Strom) verhalt.

Die Untersuchung soll ein durchschnittliches Bild liefern. Aspekte, die sich als beson-
ders relevant im Hinblick auf die Bewertung ergeben, sollen herausgearbeitet werden.
Die Betrachtung soll sowohl von einem Standort in Deutschland als von einem Stand-
ort in einem Land mit unglnstigen Netzverhéltnissen, was die Stromversorgung be-
trifft, ausgehen (z.B. von Versorgung abgeschlossener oder unterversorgter Regionen
in Schwellen- und/oder Entwicklungslandern).

Der Untersuchungsrahmen umfasst die Herstellung der Ausgangsmaterialien, deren
Anlieferung, Montage, Aufwendungen aus dem Betrieb sowie die Entsorgung (ggf.
Recycling bzw. Verwertung der Materialien). Ein Schema zur Systemgrenze findet sich
in Abb. 5.

Die Bilanzierung erfolgt fir den Lebensweg einer bis 5 kW Anlage. Das Bilanzergebnis
wird normiert auf 1 kWh Strom. Dies stellt somit die funktionale Einheit dar.
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Diesem Ergebnis wird als Referenzsystem die Bilanz der Erzeugung von 1 kWh
Strom auf herkdbmmlichem Weg gegenlbergestellt. Dabei ist zu beachten, dass die
Wahl des Referenzsystems zu unterschiedlichen Ergebnissen fihren kann, da folgen-
de grundséatzliche Ansatze mdglich sind:

e ein Durchschnittwertswert fir die Stromerzeugung; das ware der allgemei-
ne mittlere Netzmix. Dieser Ansatz wird hier gewahlt fir den Bilanzraum
Deutschland

e eine Marginalbetrachtung; das ware die spezielle Art Stromerzeugung, die
tatsachlich durch die zuséatzliche Stromerzeugung (hier durch VWEA) er-
setzt wird. Dieser Ansatz wird hier gewahlt fur Falle von typischer Insel-
stromerzeugung (Bilanzraum in unterversorgten Regionen in Schwellen-
und/oder Entwicklungsléandern).
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Abb. 5: Systemgrenze der Untersuchung
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3.2 Sachbilanz

Die zentralen GroéBen flr die Sachbilanz sind
e die Materialaufwendungen fir die Errichtung einer Anlage
e Lebensdauer der Anlage mit der Uber die Nutzungsphase hinweg kumulativ
erzeugte Strommenge
e der Verbrauch an Betriebsmitteln und Energie im Laufe der Nutzungsphase
e die Aufwendung und Gutschrift aus Abbruch und stofflicher Verwertung.

AuBerdem ist im Rahmen der Sachbilanz auch die Bilanzierung der Referenzsysteme
zu erstellen.

Die Grunddaten, die fiir die Erstellung der Sachbilanz benétigt werden, kénnen umfas-
senden Okobilanz-Datenbanksystemen entnommen werden (Umberto, GEMIS, E-
COINVENT).

3.2.1 Herstellung und Errichtung

In Tab. 6 sind Materialien und Mengen zur Herstellung einer Vertikalwindanlage ge-
maB den Angaben von TASSA zusammengestellt. Die Okoinventare zu den einzelnen
Materialien werden der IFEU Datenbank Umberto 5.5 sowie ECOINVENT entnommen.

Der Energieaufwand fur die Montage der Komponenten wird mit 10 kWh Strom pro
Anlage abgeschatzt.

Tab. 6 Materialien und Mengen zur Herstellung einer Vertikalwindanlage;
Angaben TASSA.

Komponente Material Menge in kg/Anlage
Mast Stahlbeton B95 — Schleuderbeton 1.800 kg

- darin enthalten Zement: ...250 kg

- darin enthalten Stahl 180 kg
Fundament Beton B25 3.200 kg Fertigteil

+ 12.000 kg Beton

- darin insgesamt enthalten 2.200 kg Zement
Rotorblatter Glasfaser 60 kg
Rotor Mischbauweise 380 kg

(Stahl, Composite — Holz, Harz)
Generator Elektromotor 145 kg
Leitungen Kupfer 11,2 kg
Lange: 50 m, & 2,5mm?

Gesamtmasse ca. 17.800 kg
Bilanzierte Materialien:
Stahl 700 kg
Kupfer 20 kg
Zement 2.450 kg

Kies, Sand 12.400 kg
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3.2.2  Nutzungsphase, Verbrauche und Gesamt-
Stromerzeugung

Als konservativer Ansatz fir die Dauer der Nutzungsphase wird der bei der Berech-
nung der Stromgestehungskosten angesetzte Abschreibungszeitraum von 20 Jahren
angesetzt.

Als Verbrauche im Zuge der Nutzungsphase werden folgende angenommen:

Schmierfett fur Lager: 5 kg /Jahr = 100 kg im Lebenszyklus

Die Netto-Stromerzeugung belduft sich geman der Wirtschaftlichkeitsberechnung auf
7.620 kWh pro Jahr [Daum 2007]. Hochgerechnet auf die Nutzungsphase sind dies
etwa 152 MWh.

Fdr Anlagen, die in Schwellen- bzw. Entwicklungsldndern ohne Einspeisung in ein Netz
betrieben werden, wird ferner die Herstellung von Speicherbatterien in die Betrachtung
einbezogen. Dabei wird von 48 V-Blécken mit je 24 Zellen ausgegangen, von denen
angenommen wird, dass Uber die Laufzeit einer VWEA drei Stick bendétigt werden.
Dieser apparative Aufwand entspricht der aktuellen Praxis. In der Entwicklung befindli-
che neue Batterietypen kdnnen hier mit belastbaren Daten noch nicht in die Betrach-
tung mit einbezogen werden.

Tab. 7 Materialien und Mengen zur Herstellung eines 48-V-Speicherblocks
und eines Insel-Gleichrichters; Einschatzung nach Angaben PSE.

Speicherbatterie Lebensdauer Hochgerechnet auf
14 Jahre 20 Jahre

Blei 700 kg 1.000 kg
PVC-Formteile 121 kg 173 kg

Elektrolyt (20 % Schwefelsaure) 345 kg 493 kg
Gesamtmasse Speicherbatterie 1.166 kg 1.666 kg
Insel-Gleichrichter

Kupfer 50 kg
PVC-Formteile 13 kg
Gesamtmasse Gleichrichter 63 kg

Zu beachten ist bei der Eingrenzung des Bedarfs an Materialien und Prozessen der
Nutzungsphase, dass eine VWEA bei der Insel-Konstellation vor Ort grundsétzlich im
als Hybridsysteme mit beigestelltem Dieselstrom-Aggregat eingerichtet werden. Dies
kénnte nahe legen, dass zusatzlich zu einer VWEA die Herstellung eines solchen Ag-
gregats eingerechnet werden musste. Da, ware die VWEA nicht vorhanden, in den
entsprechenden entlegenen Regionen der Strom sowieso per Aggregat erzeugt wirde
(siehe auch Abschnitt 3.2.4), ergibt sich effektiv von der betrieblichen Seite kein Mehr-
aufwand einer VWEA gegentber der Situation ohne VWEA. Ein faktischer Unterschied
wére allein darauf zu begriinden, dass in den Phasen des VWEA-Betriebs (und damit
des Nicht-Betriebs des Aggregats) flir das Dieselstrom-Aggregat dennoch im Stillstand
ebenso eine Abnutzung anzunehmen ware. Damit wirde sich seine Lebenslaufzeit
gegenlber einer reinen dieselbasierten Stromerzeugung verklrzen. Dieser Aspekt soll
im Rahmen der Sensitivitdtsanalyse nochmals aufgegriffen werden.
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3.2.3 Aufwendung und Gutschrift aus Abbruch und stoffli-
cher Verwertung

In der Nachnutzungsphase stehen die Anlage und die Materialien zur Demontage und
Entsorgung an. Dabei kann ein erheblicher Anteil der Stoffe einem Recycling zugefiihrt
werden. Fur die Verwertung von Abbruchbeton ist bereits heute eine Nutzung als Se-
kundarbaustoff Stand der Praxis. Metalle werden angesichts der hohen Preise heutzu-
tage bereits nahezu vollstandig als Schrotte verwertet.

Es werden angesichts dessen folgende Recyclingquoten angesetzt:
85 % beim Stahl (als Fe-Schrott in Stahlkonvertern zum Ersatz von Roheisen)

75 % bei Kupfer (als Sekundar-Rohkupfer zum Ersatz von Primarrohkupfer)
70 % des Betons (gebrochen als Recycling-Baustoff)

Den Aufwendungen der Demontage und des Recyclings (5 kWh Strom pro Anlage
angenommen) werden die durch Substitution der Primarprodukte jeweils Gutschriften
(vermiedene Lasten der Herstellung) gegengerechnet.

Grundsatzlich kbnnen auch die Speicherbatterien recycelt werden. In Deutschland und
der EU gibt es dazu eine entsprechende Batterie-Verordnung. Deutlich schwieriger ist
es, das Einsammeln und Wiederverwerten Recyceln in Schwellen- bzw. Entwicklungs-
landern zu skizzieren. Zwar sind in solchen Landern derartige arbeitsaufwandige Akiti-
vitdten dank der geringen Lohnkosten und der Verdienstmdglichkeiten denkbar und
ggf. auch sehr attraktiv, doch muss andererseits mit einer ggf. schlechten Praxis ge-
rechnet werden. Schlecht insofern, als die Aufarbeitung handisch erfolgt und mit primi-
tiven Werkzeugen. Nach einer Untersuchung des Blacksmith Institute [2008] wird zu
den zehn am schlimmsten verschmutzten Orten der Welt ein Standort in der Domini-
kanischen Republik gezahlt, an welchem Batterieaufarbeitung betrieben wird."'

Fir diese Betrachtung wird daher ein Recycling im Basisfall auBer Acht gelassen. Im
Rahmen der Sensitivitdtsanalyse soll dieser Aspekt jedoch nochmals diskutiert wer-
den.

3.2.4 Referenzsysteme

Der von der Vertikalwindanlage erzeugte Strom stellt eine Alternative zur Stromerzeu-
gung an anderer Stelle dar. Die Frage, welche Art der Stromerzeugung dadurch fak-
tisch ersetzt wird — der marginal verdrangte Strom — ist sehr komplex und in einer
komplexen Energiewirtschaft wie in Deutschland nicht eindeutig zu beantworten. Oko-
nometrische Modelle kénnen hierzu zwar plausible Analysen liefern, letztlich kann bei
hochintegrierten Netzen mit komplexer Erzeugungsstruktur jedoch keine ,Wahrheit®
Uber diesen Sachverhalt ermittelt werden, zumal diese Frage aufgrund des dynami-
schen Energiemarktes im Verlaufe vergleichsweise kurzer Zeitabschnitte erheblichen
Veranderungen unterworfen ist.

So wurde bis vor wenigen Jahren noch beobachtet, dass édltere Steinkohlekraftwerke
stillgelegt und nicht durch Neuanlagen ersetzt wurden. Flr neu erzeugten Strom aus

! http://www.spiegel.de/wissenschaft/natur/0,1518,443481,00.html
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erneuerbaren Quellen war davon auszugehen, dass er somit Steinkohlestrom ersetzt.
Inzwischen sind massive Kapazitatszuwéchse von Steinkohlekraftwerken in Planung.

Heute ist eher anzunehmen, dass ein steigendes Angebot erneuerbarer Quellen den
Zubau von Gaskraftwerken mit hocheffizienter GuD-Technik abbremsen wird. Der
Realisierung dieser von der Investition her eher kostengunstigen Kraftwerke werden
die aktuell steigenden Erdgaspreise entgegengehalten.

An dieser Stelle kann die Frage, welche Art Strom eine VWEA substituiert somit nicht
abschlieBend beantwortet werden. Aus diesem Grund wird fir die vorliegende Betrach-
tung der als ,robust® zu wertende Ansatz des allgemeinen mittleren Netzmixes, was
den Bilanzraum Deutschland betrifft, gewahlt.

Fir infrastrukturell unterversorgte Regionen in Schwellen- und/oder Entwicklungslan-
dern trifft dieser Ansatz nicht zu. Dort wird im Gros der Félle eine Stromerzeugung aus
Dieselmotoren ersetzt. Aus diesem Grund wurde flir ein Szenario ,Schwellen-
/Entwicklungsland® dieses Referenzsystem angesetzt.
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3.3 Wirkungsabschatzung

3.3.1 Methodische Grundlagen

Die Vielzahl der in der Sachbilanz bilanzierten Stoffparameter (z.B. CO,, NOx, Erddl-
verbrauch etc.) werden in der Wirkungsabschatzung auf die wesentlichen negativen
Umweltwirkungen aggregiert. Aus den Erfahrungen vergangener und aktueller Arbei-
ten ist folgende vorlaufige Liste mit Wirkungskategorien als geeignet anzusehen. Sie
deckt sich weitgehend mit den in Deutschland wie auch Europa gangigen Standardlis-
ten. Wichtig ist, dass alle in relevanter Weise betroffenen Umweltschutzgtter bei der
Bewertung beriicksichtigt werden (siehe hierzu Tab. 8).

Tab. 8 Verwendete Wirkungskategorien und zugeordnete SachbilanzgréBen

Wirkungskategorie Datenkategorien der Sachbilanz

Ressourcenbeanspruchung fossile Energietrdger: Erdél, Erdgas, Steinkohle, Braunkohle

Treibhauseffekt fossiles Kohlendioxid (CO,), Methan (CH,), Lachgas (N.O)

Versauerung Schwefeldioxid (SO,), Stickstoffoxide, Ammoniak (NHs), Chlorwasserstoff
(HCI), Fluorwasserstoff (HF), Schwefelwasserstoff (H.S)

Eutrophierung terrestrisch: Stickstoffoxide, Ammoniak

Humantoxizitat e Krebsrisikopotenzial: kanzerogene Schwermetalle und Dioxi-

ne/Furane, Benzo(a)Pyren, PCB

e Feinstaub (PM,O)a): Primarpartikel, Sekundarpartikel aus SO,, NOx,
NH3, NMVOC.

a) PM;o: Staubpartikel <10 um Durchmesser
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3.3.2 Ergebnisse

In Tab. 9 sind die Ergebnisse der Wirkungsabschatzung zusammengestellt. Dabei
werden die einzelnen Lebenswegabschnitte separat aufgefiihrt. Es zeigt sich, dass die
gréBeren Anteile in der Bilanz des Lebenswegs in den meisten Wirkungskategorien
durch die Herstellung von Stahl und Zement verursacht werden.

Tab. 9 Ergebnisse der Wirkungsabschéatzung unterteilt nach den Systemab-

schnitten
Treib- Versaue- Eutrophie- Krebsrisi- Feinstaub- foss. Ress.
hauseffekt rung rung kopotenzial belastung KEA fossil
prokWh g CO,Aq. gSO,-Aq. gPO/*-Aq. mgAs-Aq. g PMio-Aqg. kJ
Herstellung
Stahl 13,0 0,064 0,0048 0,00085 0,076 113
Kupfer 0,18 0,001 0,0001 0,00000 0,0002 10
Zement 18,0 0,029 0,0044 0,00025 0,009 90
Transport 4,10 0,030 0,0049 0,00041 0,010 53
Montage 0,04 0,0001 <0,0001 <0,00001 0,00002 0,43
Betrieb 0,69 0,004 0,0002 0,0004 0,00072 36,2
Demontage/Recycling 0,02 0,00004 <0,0001 <0,00001 0,00001 0,21
(Speicherbatterie)? 16,3 0,219 0,0159 0,995 0,0543 216
Gutschrift: 0,69 0,004 0,0002 0,0004 0,00072 36,2
Recyclingstoffe -10,2 -0,053 -0,0040 -0,00075 -0,05 -93
SUMME:
ohne Gutschrift 36 0,13 0,01 0,0019 0,1 303
mit Gutschrift 25,8 0,07 0,01 0,0012 0,04 210
(mit Speicherbatt.)® 42,1 0,293 0,026 0,996 0,097 426
Referenzsystem: ”
Strommix 630 1,14 0,09 0,012 0,28 6.500
Strom
Dieselaggregat 968 10,4 1,45 0,26 3,57 12.700
NETTO - Einsparung
Deutschland -604 -1,06 -0,08 -0,0079 -0,23 -6.340
Schwellen- / Entwick- -926 -10,1 -1,42 +0,74 -3,47 -12.300
lungsland ?

Erlauterung: Nettoeinsparung versteht sich als Einsparung gegeniber dem Referenzsystem: Summe (inkl. Gut-
schrift) minus Referenzsystem; negative Werte bedeuten einen Gesamteinspareffeki.
a) In der Bilanz fir Schwellen- / Entwicklungslander ist die Herstellung und Nutzung von Speicherbatterien
eingerechnet
b) Einsparung durch Stromerzeugung und Substitution lber die Lebenszeit

Dies wird auch in Abb. 6 nochmals deutlich herausgestellt. Als drittwichtigste System-
komponente stellt sich der Transport (summarisch Uber alle angelieferten Materialien
bzw. die Anlage selbst) dar. Der Betrieb verursacht lediglich im Punkt fossile Ressour-
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cen (Schmierstoff) einen erkennbaren Beitrag. Montage und Demontage sind weitge-
hend mit vernachléassigbaren Beitragen verbunden.

Der groBen Bedeutung des Stahls sind umgekehrt die Gutschriften aus der Metallver-
wertung nach Abbruch der Anlage gegenuberzustellen. Bei einer Verwertungsquote
von 85 % verbessert sich die Gesamtbilanz im ,Netto-Ergebnis® (nach Abzug der Gut-
schrift) somit in vielen Kategorien nochmals deutlich.

Abb. 7 enthalt auch die Herstellung der Speicherbatterien fir den Betrieb in infrastruk-
turschwachen Regionen in Schwellen-/Entwicklungsléandern. Hierin wird deutlich, dass
die Batterieherstellung im Hinblick auf die Freisetzung krebserzeugender Stoffe (v.a.
Arsen bei der Verhittung von Blei) einen erheblich gréBeren Beitrag einnimmt als die
anderen Systemkomponenten. Obwohl bereits der eingesparte Strom aus dem Diesel-
aggregat mit sehr hohen Frachten an kanzerogenen Emissionen verbunden ist (v.a
Benzo(a)pyren), Ubertreffen die Arsenemissionen bei der Herstellung der Speicherbat-
terien (1 t Blei pro VWEA mit 150 g As Emission bei der Verhittung) diese eingespar-
ten Emissionen um das nahezu Vierfache. Der erhebliche Materialaufwand zur Her-
stellung der Speicherbatterien schlagt sich auch bei den tbrigen Wirkungskategorien
signifikant nieder, wenngleich nicht in dieser Dimension.

In Abb. 8 wird beispielhaft flir die Kategorie Treibhauseffekt diese Aufgliederung
nochmals an den absoluten Werten dargestellt. Daraus ist abzulesen, dass pro kWh
36 g CO,-Aquivalente ohne Gutschrift und 26 g CO,-Aquivalente mit Gutschrift resul-
tieren. Stellt man dies der Klimalast von einer kWh aus dem mittleren deutschen
Strommix gegenliber, wird der hohe Einspareffekt des Stroms aus der Vertikalwindan-
lage deutlich: mit 26 zu 630 verursacht diese lediglich rund 4 % der Treibhausgas-
emissionen wie der deutsche Durchschnittstrom.
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Abb. 6 Anteile der Lebensweg- Systemabschnitte zum jeweiligen Bilanz-
ergebnis der Wirkungskategorien in Prozent; Recyclingstoffe als
Gutschriften.
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Abb. 7 Anteile der Lebensweg- Systemabschnitte (inklusive Speicherbat-
terie fir Nutzung in Schwellen-/Entwicklungslandern) zum jeweili-
gen Bilanzergebnis der Wirkungskategorien in Prozent; Recycling-
stoffe als Gutschriften.
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Abb. 8 Bilanzergebnis Treibhauseffekt untergliedert nach Systemabschnit-

ten (linke Balkengruppe) und Nettoergebnis aus Last aus Herstel-
lung und Betrieb minus Gutschrift aus Recycling (rechter Balken);
Referenzsysteme nicht einbezogen.
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Dabei ist zu beachten, dass im System der Vertikalwindanlage der gesamte Lebens-
weg enthalten ist, im Wert flr das Referenzsystem jedoch nur die Emissionen aus der
Nutzungsphase (Errichtung und Abbruch von Kraftwerken tragen zur Gesamtbilanz
nach Uberschlagigen Rechnungen deutlich weniger als 10 % bei).

Der fir den Treibhauseffekt beschriebene Sachverhalt der deutlichen Gesamteinspa-
rung von Umweltlasten durch Strom aus Vertikalwindkraftanlagen trifft mit einer Aus-
nahme auch fir alle anderen Wirkungskategorien zu.

Abb. 9 zeigt Uber alle Wirkungskategorien die prozentualen Verhaltnisse zwischen den
Bilanzen von Vertikalwindkraftanlage und Referenzsystemen. Dadurch wird nochmals
plastisch, dass alle Wirkungen der Vertikalwindkraftanlage weit unter 20 % der Refe-
renzwerte bleiben, mit einer Ausnahme.

Diese Ausnahme bilden erneut die krebserzeugenden Emissionen im Szenario Insel-
anlage in Schwellen- und Entwicklungslédndern aufgrund der hohen Arsenemissionen
bei der Bleiverhittung flr die Speicherbatterien. Anders als bei den tbrigen Wirkungs-
kategorien, bei welchen fast durchgehend nochmals héhere Einsparungen an Umwelt-
belastungen erreicht werden durch die Substitution der emissionstrachtigen und wenig
effizienten Dieselaggregate, dreht sich die Nettobilanz bei den kanzerogenen Emissio-
nen (Krebsrisikopotenzial) — trotz der hohen lokalen Emissionen (v.a. Benzo(a)pyren) —
um. Gegenlber den eingesparten Emissionen verursacht das VWEA-System (inkl.
Batterien) die Freisetzung von etwa der vierfachen Fracht.

Wiirde man — vorausgesetzt eine gute Praxis wird eingesetzt — das Blei der Speicher-
batterien im dem entsprechenden Land sammeln und recyceln und dabei knapp 80 %
des Bleis wieder in den Wirtschaftskreiskauf zuriickbringen, wirde die durch die Pri-
marbleiverhittung verursachte Fracht an Arsen in ihrer Wirksamkeit die am Standort
eingesparten Emissionen nicht mehr Ubertreffen. In diesem Aspekt lagen Vor- und
Nachteil dann gleichauf und die Vorteile in allen anderen Wirkungskategorien wirde
dann eindeutig fir die VWEA im Inselsystem sprechen (siehe auch Abschnitt 3.4.2,
Sensitivitatsanalyse).
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ferenzsysteme
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3.4 Interpretation und Bewertung

Ein Ziel der Bewertung lautet, die Signifikanz des Ergebnisses herauszuarbeiten und
insbesondere auch die fir das Ergebnis signifikanten Parameter zu analysieren.

Im vorliegenden Fall ist die Ergebnislage bereits nach Abschluss der Wirkungsab-
schéatzung vergleichsweise eindeutig: in nahezu allen Indikatoren weist die Vertikal-
windkrafttechnik eine positive Okobilanz auf, die Umwelt wird durch auf diese Weise
erzeugten Strom durch Substitution von konventionell erzeugtem Strom entlastet. Die
einzige Ausnahme — der nicht unbedeutende Indikator ,Krebsrisikopotenzial — gilt es
jedoch in Relation zu all den anderen Vorteilen zu bewerten.

3.4.1 Normierung der Ergebnisse

Um diese Art der Gegenlaufigkeit von Vor- und Nachteilen abzuwagen, wird der Be-
wertungsansatz der Normierung verwendet. Er stellt ein von der DIN EN ISO 14044
empfohlenes Bewertungselement dar und wird in Okobilanzen des Umweltbundesam-
tes wie des IFEU standardmaBig eingesetzt. Die Grundfrage dabei lautet: Sind die
Unterschiede relevant?

Als HilfsgréBe wird dazu der ,spezifische Beitrag” errechnet, den eine Option mehr als
eine andere zu einer Gesamtumweltlast beitrédgt. Die Belastung wird dazu in Einwoh-
nerdurchschnittswerten (EDW) angegeben, d.h. die Beitrage der einzelnen Varianten
werden auf die Gesamtemissionen in Deutschland, bezogen auf einen Einwohner,
normiert. (Bsp.: Der Vorteil von Option A gegenliber Option B von 5.000 EDW beim
Treibhauseffekt entspricht dem mittleren Emissionsbeitrag von 5.000 Bundesburgern).

Auf diese Weise lasst sich nicht nur der eine Nachteil gegeniber den zahlreichen Vor-
teilen abwagen. Der Ansatz dient auBerdem dazu, die Umweltwirksamkeit einer (in
diesem Falle) Windkraftanlage quantifizierend zu bewerten: in welcher GréBenordnung
schafft diese Anlage eine Umweltentlastung?

Um eine Vergleichsebene zu schaffen, wird die auf 1 kWh bezogene Bilanz auf den
Ertrag eines Jahres hochskaliert — das sind 7.620 kWh — und mit der jahrlichen Pro-
Kopf-Last eines Einwohners der Bundesrepublik (Einwohnerdurchschnittswert, EDW)
ins Verhéltnis gesetzt.

In Tab. 10 sind die skalierten Bilanzergebnisse sowie die Einwohnerdurchschnittswerte
zusammengestellt. In Abb. 10 sind die Normierungsergebnisse nochmals grafisch dar-
gestellt. Daraus sind folgende wesentliche Erkenntnisse zu ziehen:

a) Die Wirkungskategorie mit dem grdBtem spezifischen Beitrag zur Entlastung ist
der Treibhauseffekt.

b) Mit Werten im Bereich von knapp 0,4 EDW (bei Treibhauseffekt oder Ressour-
ceneinsparung) wird deutlich, dass es rund 2 2 Vertikalwindanlagen bedarf, um
die mittlere Last durch einen Bundesburger auf Null auszugleichen.

c) Fur einen Einwohner des als Referenz herangezogenen Entwicklungs-
/Schwellenlandes wiirde — angenommen er héatte die gleiche Treibhausgaslast
wie ein deutscher Einwohner — weniger als eine halbe Anlage zu seiner voll-
standigen CO,-Kompensation bendtigt.

d) Fadr den gleichen Einwohner des Entwicklungs-/Schwellenlandes sieht bei den
anderen Kategorien das Bild weit extremer aus, mit sehr positiven Ergebnissen
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bei Feinstaub, Eutrophierung und Versauerung (2 bis 3 EDW Einsparung) und
dem bereits mehrfach problematisierten Krebsrisikopotenzial mit etwa 1,2 EDW

Zusatzlast.
Tab. 10 Normierung der Bilanzergebnisse auf Einwohnerdurchschnittswer-
te (EDW)

Netto-Jahresbilanz ¥ | Einwohner- Normiert in EDW ©

minus  Referenzsys- | durchschnittswert

tem Last pro Kopf © Referenz Referenz

DE S-/ EL Deutschland S-/EL

Treibhauseffekt -4.610 -7.620 11.800 kg COA -0,39 -0,6
Versauerung -8 -77 41 kg SO,A -0,2 -1,9
Eutrophierung -0,6 -11 5,2 kg POA -0,11 -2,1
Krebsrisikopotenzial -0,08 +5,6 48  gAs-Aq. -0,02 +1,17
Feinstaub -1,8 -26 9,3 kg PM;, A -0,19 -2,86
fossile Ressourcen -48,3 -93,6 146 GJ -0,33 -0,64

a) bezogen auf den Jahresertrag von 7620 kWh

b) Datengrundlage Umweltdaten-Online des Umweltbundesamts sowie verschiedene Daten des
IFEU

c) Nettobilanz dividiert durch EDW; negative Vorzeichen bedeuten Netto-Entlastung gegeniber
Referenzsystem

fossile Ressourcen

Feinstaub

Krebsrisikopotenzial

Eutrophierung
Versauerung
B Referenz S/EL
Treibhauseffekt B Referenz D
1 T T T
-4 -3 -2 -1 0 1 2
besser als Referenzsystem Nettobilanz in EDW schlechter als Referenzsystem

Abb. 10 Normierte Nettobilanz (in EDW) der Vertikalwindkraftanlage
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3.4.2 Sensitivitatsanalyse

Anhand der Normierung konnte u.a. die Relevanz der Vorteile und des Nachteils ein-
geschatzt werden. Damit lassen sich aber auch die im Rahmen dieser Untersuchung
gegebenen Datenunsicherheiten sowie ggf. Ansétze von Optimierungen identifizieren.
Eine kurze Sensitivitdtsbetrachtung soll hier die wesentlichen Aspekte nochmals zu-
sammenfihren:

a) das Gesamtergebnis mit allen Umweltindikatoren im deutlich ékologischen Vor-
teil gegenliber dem Referenzsystem (Fall in Deutschland) ist als stabil anzuse-
hen, da die maBgeblichen Datenunsicherheiten (Schatzwerte ohne empirischen
Daten) in Bereichen liegen, die auch mit groBen Schwankungsbreiten keinen
Einfluss auf das Ergebnis haben. Das sind insbesondere die Aufwendungen fir
Montage und Demontage, sowie Betriebsmittel (Schmierdl) und diverse Trans-
porte.

b) Dies gilt in noch starkerem MaBe fiir den Referenzfall Schwellen- und Entwick-
lungsland, wo im unterstellten Fall des Ersatzes von Dieselaggregaten eine
noch deutlichere positive Bilanz festzustellen ist — mit dem gegenteiligen Bild
bei den krebserzeugenden Emissionen wegen den Emissionen der Blei-
Speicherbatterien. Die Basisdaten zu Arsenemissionen der Bleiverhlttung ha-
ben hierbei extremen Einfluss auf das Ergebnis.

c) In diesem Zusammenhang stellt sich die Frage, inwieweit sich das Recycling
von alten Speicherbatterien im Ergebnis niederschlagen wirde. Zunachst wére
es eine Frage des technischen Standards. Bei schlechten Standards (handi-
sches Aufarbeiten der Bleiakkus) sind die Gesundheits- und Umweltgefahren
eher sehr negativ zu werten. Bei einem guten Standard und mit etwa 80 % Re-
cyclingquote, wirde die durch die Primarbleiverhttung verursachte Fracht an
Arsen in ihrer Wirksamkeit die am Standort eingesparten Emissionen nicht
mehr Ubertreffen. In diesem Aspekt ldgen Vor- und Nachteil dann gleichauf und
die Vorteile in allen anderen Wirkungskategorien wirden dann eindeutig fur die
VWEA im Inselsystem sprechen. Im Ubrigen besteht durch neue technische
Entwicklungen auf absehbare Zeit die Méglichkeit, die derzeit tblichen Bleiak-
kumulatoren zu ersetzen.

d) Zu beachten ist, dass im Inselsystem grundséatzlich Dieselstrom-Aggregate im
Standby bendétigt werden. Dies kdnnte grundsétzlich das Ergebnis des VWEA-
Systems verschlechtern, wenn die Betriebsstundenzeit des Aggregats sich tber
die Lebenszeit aufgrund langer Standzeiten verringern wirde. Die Masse an
Eisen und Stahl eines Aggregats liegt in der Gr6Benordnung von 1 Tonne und
kann sich bei verkirzter Lebensleistung signifikant auswirken. Ob dieser Fall in
der Praxis jedoch relevant ist, ware Uber diese Untersuchung hinausgehend zu
prifen.

e) Auch die Wahl eines anderen Referenzsystems flr die Situation in Deutschland
wirde das Ergebnis nicht erheblich verandern: unterstellt man die marginale
Substitution von Steinkohlestrom wirde dies die Bilanz in allen Punkten deut-
lich glnstiger ausfallen lassen. Umgekehrt ware das Ergebnis bei einer Substi-
tution von Strom aus einem (verhinderten) GuD-Kraftwerk jedoch im Indikator
krebserzeugende Emissionen tendenziell unglnstiger.

f) Die angesetzte Lebensdauer von 20 Jahren, analog zum Abschreibungszeit-
raum, geht bei dieser Betrachtung als sehr sensibler Parameter ein. Dies be-
ruht darauf, dass die Hauptlast der Bilanz aus der Herstellungsphase rihrt, die
linear Uber die Betriebszeit umgelegt wird. Eine real langere Lebensdauer (Ge-
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samtertrage) hat entsprechend positive Wirkung auf das Ergebnis. Umgekehrt
ware ein geringer Lebenszeitertrag entsprechend negativ fir das Ergebnis.

3.5  Zusammenfassung der Okobilanz

Die Lebenswegbilanz einer Vertikalwindkraftanlage féllt insgesamt Gberwiegend positiv
aus. Wahrend die Nutzungsphase nahezu lastenfrei ist, beruhen die Einschréankungen
im Ergebnis auf der Herstellung der Materialien (v.a. Stahl). Diese Lebenswegphase ist
bei GroBkraftwerksanlagen angesichts der hdheren Umsatzleistung bezogen auf das
verbaute Material dagegen eher unbedeutend.

In jeder Hinsicht positiv verhalten sich die Treibhausgase, die Bilanz fossiler Ressour-
cen aber auch Versauerung und Eutrophierung, vergleicht man die Lebenswegauf-
wendungen des VWEA-Stroms mit dem aus dem durchschnittlichen Strom aus dem
deutschen Netz.

Dies stellt sich noch deutlicher dar, wenn die VWEA in einer infrastrukturarmen Region
in einem Schwellen- oder Entwicklungsland betrieben wird. Dann ist von einer Substi-
tution dieselbasierter Stromerzeugung (Stromaggregate) auszugehen. In der Okobi-
lanz resultiert dies in einer noch deutlicheren Entlastung in allen Wirkungskategorien.

Eine Ausnahme bilden die krebserzeugenden Emissionen mit umgekehrtem Ergebnis
aufgrund der Daten und Annahmen zur Herstellung sowie geringen und schlechten
Recyclings von Speicherbatterien. Wirde diese Last aus der Materialvorkette mini-
miert werden, ware eine Verbreitung des VWEA-Einsatzes nach den Ergebnissen der
Okobilanz insbesondere in infrastrukturarmen Regionen in Schwellen- oder Entwick-
lungslandern zu begriiBen, da der Substitutionseffekt dort gerade auch an den Stand-
orten die Vermeidung toxischer Schadstoffemissionen ermdéglicht.
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