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Zusammenfassung: Die Windenergie wird als eine Sdule des kohlenstoffarmen Energiesystems
der Zukunft angesehen. Wiahrend die Nebenwirkungen und sozialen Kosten der fossilen
Energietriager (Kohle, Ol und Gas) sowie der Kernenergie gut dokumentiert und quantifiziert sind,
ist das Verstindnis der analogen Fragen in Bezug auf die Windenergie weit weniger
fortgeschritten. Ein solches Verstandnis ist jedoch entscheidend, um den Einfluss der Windenergie
auf die Umwelt zu minimieren und ihre sozialen Kosten mit denen der konventionellen
Energiequellen zu vergleichen. Hier fassen wir den Wissensstand iiber drei Nebenwirkungen der
Windenergie zusammen, die bisher noch nicht iiberzeugend bewertet wurden. Wir konzentrieren
unsere Analyse auf drei Themen, ndmlich (1) die Auswirkungen der Windenergie auf Insekten, (2)
die Auswirkungen der Windenergie auf die raumlich-zeitliche Verteilung von
Luftgeschwindigkeit, Temperatur, Feuchtigkeit und Niederschlag in der Nahe von Windparks
und (3) die Auswirkungen der Windenergie auf den Menschen durch Larmemissionen. Fiir jedes
Thema formulieren wir offene Forschungsfragen, die durch verantwortungsvolle politische
Anreize angegangen werden sollten, um die sozialen Kosten der Windenergie umfassend zu
bewerten und Windparks mit minimalen Auswirkungen auf ihre Umwelt zu entwickeln.
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1. Einfithrung

Die  Windenergie
gilt als eine der Sdulen
des  kohlenstoffarmen

Energiesystems der
Zukunft [1]. Wahrend
ein breiter
wissenschaftlicher
Konsens dartiber
besteht, dass Strom aus
Windenergie einen
geringen CO:
FuBlabdruck hat [2],
wichst in der
Offentlichkeit die
Besorgnis  {iber die
nachteiligen

Nebenwirkungen dieser
Technologie. Aufierdem
ist eine vergleichende
Bewertung von

Energietechnologien unvollstandig, solange die sozialen Kosten der Windenergie nicht
so gut bekannt sind wie die von Kohle, Ol, Gas und Kernenergie. Ziel der vorliegenden
Arbeit ist es, den derzeitigen Kenntnisstand tiber drei bisher nicht umfassend bewertete
Nebenwirkungen der Windenergie zusammenzufassen. Dariiber hinaus formulieren wir
offene Fragen, die untersucht werden sollten, um Strategien zur Verringerung der
Auswirkungen kiinftiger Windparks zu entwickeln.

Der Haupteffekt von Windrotoren ist die Gewinnung kinetischer Energie aus
atmospharischen Stromungen zur Umwandlung in elektrische Energie. Dieser Bereich
wird in der aktuellen Forschung umfassend behandelt und soll hier nicht weiter erortert
werden. Die vorliegende Arbeit ist den sekundiren Effekten von Windrotoren und
Windparks gewidmet, die wir als Nebeneffekte bezeichnen und die zwei Ebenen umfassen:
physikalische und biologische Effekte als innere Ebene und soziale Kosten als dufsere
Ebene. Der Schwerpunkt dieser Untersuchung liegt auf den ungelosten Fragen der
inneren Schicht, einschliefilich der Neuverteilung der atmosphérischen Stromungen und
des Einflusses der Rotoren auf Menschen und Wildtiere sowie auf die
landwirtschaftlichen Ertrage. In einem Teil unserer Untersuchung schlagen wir
politische Anreize zur Beantwortung dieser offenen Fragen vor. Zusitzlich zu diesem
Schwerpunkt gehen wir auch kurz auf offene Fragen zu den sozialen Kosten der
Windenergie ein. Bevor wir einen Uberblick {iber die vorliegende
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In diesem Zusammenhang ist es angebracht, kurz auf die Definition des Konzepts der
sozialen Kosten [3] und deren Schétzung fiir die Kernenergie [4] zu verweisen und zu
erwahnen, dass es unseres Wissens nach keine umfassende Analyse der sozialen Kosten
der Windenergie gibt.

Wir néhern uns der formulierten offenen Frage mit einem Uberblick {iber die
vorhandene Literatur mit besonderem Schwerpunkt auf drei Themen. Im folgenden
Abschnitt analysieren wir das Wissen {iber die Auswirkungen der Windenergie auf
Fluginsekten. Im Gegensatz zu den beiden anderen Abschnitten basiert das
Eroffnungsthema auf einer Schliisselreferenz [5] aus der Institution des Erstautors, die
die aktuelle Literatur ergianzt und detailliert. Das Thema, wie sich Offshore-Windparks
auf Meeressduger auswirken, haben wir nicht aufgenommen, da es in [6] ausfiihrlich
behandelt wurde, was wir zur weiteren Lektiire dringend empfehlen. Abschnitt 3 ist der
Frage gewidmet, wie sich Storungen im turbulenten Stromungsfeld auf
Luftgeschwindigkeit, Temperatur, Feuchtigkeit und Niederschlag in der Umgebung von
Windparks auswirken. In Abschnitt 4 werden die Auswirkungen des von
Windkraftanlagen ausgehenden Schalls auf den Menschen diskutiert. Die Abschnitte 3
und 4 bestehen aus einer systematischen Durchsicht aktueller einschlagiger Literatur
und ausgewdhlten Expertenurteilen. Wir haben die drei Themen (Insekten,
Stromungsfelder und Schall) fiir diese Uberpriifung ausgewihlt, weil wir sie fiir die
wichtigsten halten. Themen wie Vogel, Partikelemissionen von Turbinenbléattern,
Recycling von Windturbinen und deren Verschmutzungen sowie optische Stérungen
haben wir daher bewusst ausgelassen. In Abschnitt 5 diskutieren wir die multikriterielle
Auswahl von Standorten fiir zukiinftige Windparks. In Abschnitt 6 fassen wir unsere
Schlussfolgerungen zusammen und weisen auf offene Fragen hin, die in der kiinftigen
Forschung behandelt werden sollten.

2. Auswirkungen der Windenergieerzeugung auf Fluginsekten
2.1. Korrelation von Insektenwanderung und Rotorhdohe

Das Deutsche Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt (DLR) hat 2018 auf Basis einer
umfassenden Literaturrecherche und einer vereinfachten Modellierung eine Studie zu
moglichen Beeintrachtigungen fliegender Insekten durch Windrotoren in Deutschland
durchgefiihrt [5]. Die FlyWiP-Studie liefert umfassende Belege aus der entomologischen
Fachliteratur, dass viele Insektenarten in einer hoheren Hohe wandern als ihre tibliche
Fluggrenzschicht (FBL), die in der Regel bis ca. 30 m iiber dem Boden reicht [7-19]. Das
weit verbreitete Axiom, dass Insekten vor Schaden durch Windkraftanlagen sicher sind,
weil sich die Rotorblatter oberhalb der FBL drehen, wurde durch diese Analyse
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Abbildung 1. Entwicklung der typischen Hohe von Windturbinen und der weltweit installierten
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Windkraftleistung seit 1990. Typische Turbinenformen werden mit der alltdglichen
Fluggrenzschicht (FBL) von Insekten und mit der turbulenten Oberflachenschicht verglichen, die
Insekten wahrend ihrer Wanderung zu tiberwinden versuchen.
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Wenn wandernde Insekten ihre Geschlechtsreife erreicht haben, und sobald
Windrichtung, Windgeschwindigkeit, Lufttemperatur und Jahreszeit mit ihren
intrinsischen Verhaltensmustern {ibereinstimmen, steigen sie {iiber die turbulente
Oberflachenschicht der Atmosphire auf, die in einer Hohe zwischen 40 und 100 m {iber
dem Boden schwankt [20]. Dort finden sie starke, gerichtete, ungestorte Winde vor, die
sie als Transportmittel nutzen konnen, um zu ihren bevorzugten Paarungs-, Brut- und
Nahrungsgebieten zu gelangen, was der allgemeinen Annahme widerspricht, dass
fliegende Insekten intrinsisch sicher sind, von modernen Windrotoren erfasst zu
werden, die hoher stehen als die fiir sie vorgesehene Flug-Grenzschicht. Aufierdem ist es
wahrscheinlich, dass Insekten aus Effizienzgriinden nicht viel hoher aufsteigen als notig,
um starke Winde zu finden. Dies ist die gleiche Uberlegung, die die Entwickler von
Windkraftanlagen dazu veranlasst hat, die Rotoren knapp {iiber der turbulenten
Oberflachenschicht zu platzieren. Es ist nicht verwunderlich, dass sich wandernde
Insekten und Windrotoren frither oder spater an denselben Orten treffen. In Windparks
wurden bereits geschadigte Insekten gefunden, und es wurden eingehende Analysen
der damit verbundenen Auswirkungen und Gegenmafinahmen durchgefiihrt [21].

Unabhéngig von solchen Erkenntnissen kam Ref. [22] zu dem Schluss, dass es keine
signifikante Wechselwirkung zwischen fliegenden Insekten und Windkraftanlagen gibt,
und zwar aufgrund der geringen Anzahl von Insekten, die in Rotorhohe mit einer
Lichtfalle gefangen wurden, die wéahrend des Betriebs auf der Spitze einer
Windkraftanlage angebracht war. Im Gegensatz dazu registrierte eine andere Gruppe
von Wissenschaftlern unter Verwendung eines Scheimpflug-LIDARs zur Identifizierung
von Insektenschwarmen eine signifikante Insektenaktivitdt in Rotorhohe [23]. Ob eine
beleuchtete Insektenfalle oder ein LIDAR das geeignete Instrument fiir die Detektion
von  Insektenschwarmen  bei  den  Betriebswindgeschwindigkeiten = von
Windenergieanlagen von 5 bis 20 m pro Sekunde ist, muss weiter diskutiert werden.

2.2. Korrelation zwischen den Standorten von Windparks und den Migrationsrouten von Insekten

Ein prominentes Beispiel aus den Vereinigten Staaten veranschaulicht das
offensichtliche Zusammentreffen der Wanderrouten von Fluginsekten und Windparks.
Im Frithjahr verldsst der Monarchfalter seine Uberwinterungsgebiete in Florida,
Zentralmexiko und an der siidkalifornischen Kiiste und macht sich auf den Weg nach
Norden. Dabei nutzt er die starken Winde, die ihm helfen, grofSe Entfernungen in relativ
kurzer Zeit zu iiberwinden. Insekten mogen keine Turbulenzen. Sie nutzen starke,
gleichmafiige Winde zur Fortbewegung, wahlen aber ruhige Gebiete als Lebensraum
(Abbildung 2).
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Abbildung 2. Migrationsrouten des Monarchfalters zwischen Mexiko und Kanada [24] und
Regionen mit hoher durchschnittlicher Windgeschwindigkeit (NREL 2021) und hoher Dichte an
Windparks (USGS 2019) [25].
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Die erste Generation beginnt nach dem Verlassen ihrer Uberwinterungsgebiete in
Mexiko im Friihjahr in ruhigen Gebieten im Siidosten der USA zu briiten und bildet die
Grundlage fiir zwei weitere Generationen, die spater weiter nach Norden ziehen und im
Sommer im gesamten Norden der USA und im siidlichen Teil Kanadas briiten [26,24].
Schliefilich kehrt die vierte und letzte Generation wahrend nur zweier Monate im Herbst
in ihre urspriinglichen Uberwinterungsgebiete zuriick. Es gibt einige Hinweise darauf,
dass auch der Milchkrautkéfer in dhnlicher Weise innerhalb dieser Region wandert, was
moglicherweise die damit verbundenen Auswirkungen auf die Bestaubung des
Milchkrauts erklért. Bei beiden Arten wurden massive Verluste festgestellt [27].

Der vom NREL (2021) entwickelte US-Windatlas und die US-Windturbinen-
Datenbank des USGS (2019) liefern sehr detaillierte und hochauflosende Informationen
iiber Windgeschwindigkeiten und Windparks in den USA und zeigen deutlich eine
starke Ubereinstimmung von Migrationsrouten und Windparks, selbst auf
kleinraumiger Ebene [25]. Dies fiihrt zu der leicht tiberpriifbaren Hypothese, dass viele
attraktive Standorte fiir die Entwicklung von Windparks entlang der Migrationsrouten
von Insekten liegen.

2.3. Modellierung von Insektenaufprall in Windkraftanlagen

Das im Rahmen der FlyWiP-Studie erstellte Modell verwendet drei Parameter, um
die Anzahl der in Deutschland wéhrend der Flugsaison von April bis Oktober
gefdhrdeten Insekten zu quantifizieren [5].

2.3.1. Insektendichte in der Atmosphére

Der erste Parameter ist der durchschnittliche Gehalt an Insekten in einem
bestimmten Luftvolumen, der durch Feldmessungen zwischen den Jahren 1998 und 2004
ermittelt wurde, wobei die durchschnittliche Insektendichte bis zu mehreren tausend
Metern {iber dem Boden quantifiziert wurde [28]. Die vertikale durchschnittliche
Dichteverteilung von Insekten in der Atmosphare wurde in den letzten Jahrzehnten
untersucht [29,30] und zeigt eine exponentielle Abnahme der Dichte mit der Hohe
[11,12].

Unter Beriicksichtigung dieser Erkenntnisse und des Verlusts von 75 % der
Insektenpopulation in Deutschland seit 1990 [31] wurde die durchschnittliche
Insektendichte in Rotorhhe im FliWiP-Studienmodelljahr 2017 auf drei durchschnittlich
groffe Insekten pro 1000 Kubikmeter Luft oder 3 kg Insektenbiomasse pro
Kubikkilometer Luft geschitzt [5]. Die Verwendung solcher Durchschnittswerte ist ein
eher konservativer Ansatz, da Schwarmereignisse zu einer bis zu 100-fach hoheren
Dichte fithren kénnen [16].

2.3.2. Luftvolumenstrom durch die Rotorflache

Der zweite Modellparameter quantifiziert den Volumenstrom durch die im Jahr
2017 in Betrieb befindlichen 30.000 deutschen Windrotoren mit insgesamt 56 GW
Leistung und einer Rotorflache von 160 km?2. Der entsprechende Luftstrom durch diese
Rotorflache von rund 8 Millionen Kubikkilometern errechnet sich aus der Multiplikation
der Rotorflache (160 km?), der Windgeschwindigkeit bei Anlagen-Nennleistung (50
km/h) und den dquivalenten Volllastbetriebsstunden der Windenergieanlagen wahrend
der Insektenflugzeit in Deutschland (1000 h/a). Dies lasst sich mit der Gleichung Vrotor =
Arotor vnom top ausdriicken, wobei Vitor den Luftvolumenstrom durch Windrotoren
wihrend der Insektenflugzeit in km?3/Jahr, Arotor die gesamte installierte Rotorfldche in
km?, vnom die Nennbetriebswindgeschwindigkeit in km/h und top die &dquivalenten
Volllastbetriebsstunden wahrend der Insektenflugzeit in h/Jahr bedeuten. Multipliziert
man den Luftstrom und die Insektendichte, so ergibt sich eine Gesamtinsektenbiomasse
von 24.000 Tonnen bzw. 24.000 Milliarden durchschnittlich grofler Insekten, die
wahrend des Betriebs im Modelljahr (2017) durch deutsche Windrotoren fliegen [5].

2.3.3. Aufprallrate von Insekten beim Uberqueren von Windrotoren

Der dritte Modellparameter schliellich quantifiziert den Anteil der Insekten, der
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beim Durchfliegen eines Rotors beschiadigt wird und Riickstinde an den Blattern
hinterlasst. Dieser Modellparameter wird seit mehr als 30 Jahren von der Forschung in
der Windkraftindustrie bewertet, da man erkannt hat, dass Insekteneinfliisse und
Riickstdande auf den Rotorbléttern die Effizienz und Lebensdauer von Windkraftanlagen

verringern.
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Parks [32,33]. Der vereinfachte Ansatz der FlyWiP-Studie fiihrt zu einem Schadensfaktor
von 5 %, der plausibel und konservativ ist, wenn man bedenkt, dass das Verhaltnis von
massiver Blattfliche zu kreisformiger (meist leerer) Rotorfliche der meisten
Windkraftanlagen in der gleichen Grofienordnung liegt. Wahrend des Betriebs bewegen
sich die Rotorbldtter mit Geschwindigkeiten von etwa 40 km/h in der Nahe der
Rotormitte und etwa 250 km/h an der Spitze, so dass kaum eine Chance besteht, dass ein
Lebewesen einen Einschlag iiberlebt, aber eine Chance besteht (in unserem Modell 95
%), die Rotorfladche ungestort zu passieren.

2.3.4. Schatzung des jahrlichen Insektenschadens in einem Windpark

Die Multiplikation der drei Modellparameter (Luftstrom, Insektendichte und
Schadensfaktor) ergibt einen ersten Hinweis auf die potenziell geschadigte
Insektenbiomasse durch den deutschen Windpark im Jahr 2017, die sich auf 1200
Tonnen oder 1200 Milliarden durchschnittlich grofie Insekten (bei 1 mg/cap) pro Jahr
belduft. Dies kann ausgedriickt werden als mSchaden = Viowor -Insekten -schaden, wobei
mSchaden die geschddigte Insektenbiomasse in kg/Jahr angibt, Vrwtor der
Luftvolumenstrom durch Windrotoren wéhrend der Insektenflugzeit in km?/Jahr ist,
msekten die durchschnittliche Insektendichte in Rotorhohe in kg/km?® und schaden die
durchschnittliche Schadensrate von Insekten, die durch einen Rotor im Betrieb fliegen,
in %.

Rechnet man diese Zahlen auf die globale Ebene hoch, mit einer heute installierten
Windkraftkapazitit von 750 GW (Skalierungsfaktor: 750 GW/56 GW = 13/4),
einschliefllich Landern mit einer ganzjahrigen Flugsaison (Skalierungsfaktor: 12
Monate/6 Monate = 2) und einer hoheren Insektendichte als in Deutschland
(Skalierungsfaktor: 1/(1-75% Verlust) = 4), konnte der globale Gesamtschaden etwa das
Hundertfache dieses Wertes betragen, was einem potenziellen windkraftbedingten
Verlust von 120.000 Tonnen Insektenbiomasse oder 120.000 Milliarden Individuen pro
Jahr im globalen Mafistab entspricht. Da das Auftreffen von Insekten wahrend der
Migration  erfolgt, kurz bevor der jahrliche Reproduktionsprozess der
Insektenpopulation abgeschlossen ist, konnte es sich auf die nachfolgenden
Generationen ausbreiten, was durch die Anzahl der potenziellen Nachkommen jedes
geschadigten weiblichen Insekts noch verstarkt wird. Trotz dieser Beweise wurde zwar
in vielen Analysen {iiber einen weltweiten Riickgang der Insektenbiomasse berichtet,
aber in keiner wurde die Windenergie als mogliche Ursache beriicksichtigt [34].

2.4. Intensive Forschungsanstrengungen zum Schutz und zur Reinigung von Rotorblittern

Insektenbefall ist keine Fiktion; in den letzten 30 Jahren wurden erhebliche
wissenschaftliche und industrielle Anstrengungen  unternommen, um
Rotorblattoberflachen zu entwickeln, die der Erosion durch luftgetragene Partikel und
dem Anhaften von Riickstanden aus solchen Einwirkungen widerstehen. Die Erosion
der Blattvorderkante verringert die wirtschaftliche Lebensdauer eines Windparks, und
an der Blattoberfliche haftende Riickstinde verringern die Effizienz der
Stromerzeugung [35,36]. Zu den untersuchten Partikeln gehoren Eis, Sand und fliegende
Insekten. Um das Phianomen zu verstehen und Abhilfemafinahmen zu finden, widmet
sich ein Teil der Literatur der Quantifizierung der Auswirkungen von Insekten. In
solchen Studien werden die "Insektenauffangeffizienz" von Tragflichen und die
"Bruchgeschwindigkeit" von Insekten in Abhidngigkeit von ihrer Grofle und der
Tragflachenkonstruktion quantifiziert [32,33,37].

Ein weiterer grofier Teil der Fachliteratur zum Thema Windkraftanlagen widmet
sich Mafinahmen und Entwicklungen zum Schutz der Rotorblatter vor Insektenbefall.
Die Struktur der Blattoberflache und der Betrieb der Blatter wurden optimiert, um die
Erosion und den Bewuchs durch Insekten zu minimieren. Es wurden minimale
Anstrengungen unternommen, um einen Aufprall zu vermeiden, aber erhebliche
Anstrengungen zur Vermeidung seiner Folgen, was zu stabileren und antiadhdsiven
Blattoberflachen fiihrte [38-40].

Eine dritte Kategorie der Fachliteratur schliefillich ist der Reinigung von
Rotorblattern gewidmet, um einen hohen Wirkungsgrad zu erhalten. Das Problem des
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VVVVV Insektenbefalls findet sich in der Werbung von Reinigungsfirmen und in der
Begriindung wissenschaftlicher Arbeiten zur Rotorblattreinigung [41-43].

Als Reaktion auf die FlyWiP-Studie hat der Bundesverband WindEnergie [44]
behauptet, die wichtigsten Argumente und Annahmen der Studie widerlegen zu
kénnen. Obwohl wir diese Behauptung nicht fiir gerechtfertigt halten, rdumen wir ein,
dass die Dimension der Auswirkungen des Insektenverlustes durch




Nachhaltigkeit 2022, 14, 10von 3

vvvvv

Windkraft, insbesondere im Vergleich zu anderen Faktoren, ist noch nicht gut bekannt.
Daher sind wir der Meinung, dass internationale Forschungsarbeiten eingeleitet werden
sollten, um solche Auswirkungen zu quantifizieren (und mdoglicherweise zu vermeiden),
was auch die zentrale Aussage der FlyWiP-Studie ist.

Ein Hauptargument, das in [44] vorgebracht wird, ist, dass Schdaden durch
Insektenbefall an Windrotorblattern ein Phanomen der Vergangenheit sind. Wir sind der
Meinung, dass diese Argumentation fehlerhaft ist. Nach unserer Interpretation lasst sich
die geringere Sichtbarkeit von Insektenbefall an modernen Windenergieanlagen durch
die oben erwidhnten technischen Entwicklungen der Blattoberflichen und durch den
massiven Verlust von Insekten im gleichen Zeitraum erkldren. Die parallele Entwicklung
von Insektenriickgang und Windkraftausbau allein beweist zwar noch keinen kausalen
Zusammenhang zwischen den beiden Phdnomenen. Es scheint jedoch geniigend
Anhaltspunkte zu geben, um die Untersuchung eines mdoglichen Zusammenhangs zu
rechtfertigen.

Geht man beispielsweise davon aus, dass die oben berechneten 1200 Milliarden
Insekten, die wihrend einer Saison in Deutschland verloren gehen, etwa 10 % ihres
Korpergewichts als Riickstdnde auf den Blattern hinterlassen, die im Modelljahr (2017)
etwa 5 % der gesamten Rotorfldche von 160 Millionen Quadratmetern ausmachen, so
wiirde der Riickstand pro Quadratmeter Rotorblatt einen Wert von 15 g pro Jahr
betragen. Das bedeutet, dass das enorme Wachstum des deutschen Windparks in den
letzten 30 Jahren, zusammen mit dem massiven parallelen Verlust von Insekten, den
Insektenbefall praktisch unsichtbar gemacht hat. Tragischerweise wurde der relative
Riickgang der sichtbaren Insektenriickstinde auf den Rotorbldttern seit 1990
falschlicherweise als allgemein und global giiltige Konsequenz der zunehmenden
Anlagenhohe interpretiert, von der man annahm, dass sie die Rotoren aus dem Bereich
der Insektenflug-Grenzschicht bringt, wie es die frithen Windkraftentwickler
vorausgesagt hatten [45,46]. Obwohl dies heute kein ernsthaftes Problem mehr fiir
Windkraftanlagen darstellt, konnte das Insekten-Impingement daher immer noch ein
Problem fiir wandernde Insektenpopulationen sein.

2.5. MafSnahmen zur Vermeidung von Insektenschéiden durch Rotorblitter

Die oben beschriebenen Erkenntnisse iiber die Migration von Insekten lassen
hoffen, dass die Auswirkungen der Windenergie auf fliegende Insekten zumindest auf
ein gewisses Mafs reduziert werden konnten. Insekten wandern innerhalb einer
bestimmten Jahreszeit und in einer bestimmten Richtung. Der Monarch wandert von
Marz bis Juni nach Norden und kehrt im September und Oktober in den Siiden zurtick.
Den Rest des Jahres briitet oder tiiberwintert er an relativ ruhigen Orten, die
wahrscheinlich weit von windigen Wanderrouten (und damit von den meisten
Windparks) entfernt sind, und halt sich die meiste Zeit iiber tief in seiner
Fluggrenzschicht auf. Ein besseres Verstindnis der Insektenwanderung und ihres
Zusammenhangs mit der Windenergieerzeugung konnte offene Fragen in Bezug auf die
mogliche Notwendigkeit der Abschaltung von Windparks aufgrund von
Schwarmereignissen beantworten. Andererseits wiirde es Licht in die Frage bringen, ob
solche Ereignisse nur in einigen kritischen Monaten und nur bei entsprechender
Windrichtung zu erwarten sind, da die meisten Insekten sonst tief in ihrer Flugschicht
bleiben wiirden.

LIDAR kann Partikel in der Luft erfassen, die sich einem Windpark nihern, und
den Betrieb stoppen, wenn die Dichte in Rotorhche kritisch wird. LIDAR wird seit
vielen Jahren zur Vorhersage der Windgeschwindigkeit im Anflug auf Windparks
eingesetzt [47,48] und wurde kiirzlich auch zur Verfolgung von Insektenschwarmen in
Rotorhohe verwendet [23]. Hypothetisch gesehen konnten Windturbinen, die sich an das
Verhalten der Insekten anpassen und auf Schwarmereignisse reagieren, den Schaden an
den Insekten verringern, ohne dass es zu erheblichen Einbufien beim Energieertrag
kommt.

2.6. Offene Fragen zu Windparks und fliegenden Insekten

Sowohl die Insektenwanderung als auch der Ausbau der Windparkkapazititen
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VVVVV finden auf globaler Ebene statt [7,11-13]. Vieles deutet darauf hin, dass die
Migrationsrouten von Insekten bestehende Windparkstandorte kreuzen und die Hohe
der Insektenwanderung iiber dem Boden zumindest teilweise mit der Hohe moderner
Windrotoren {ibereinstimmt [21,23-25,29]. Prominente Beispiele, die moglicherweise
betroffen sind, sind der Distelfalter, der zwischen Zentralafrika und Europa wandert
[17], und der Monarchfalter, der zwischen Mexiko, den Vereinigten Staaten und Kanada
unterwegs ist [26]. Abgeleitet aus einer fritheren Abschitzung fiir Deutschland [5] ist der
weltweite Verlust an massenhaften Fluginsekten durch Windrotoren kurz vor Abschluss
ihres Reproduktionszyklus
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wird auf etwa 100.000 Tonnen oder 100 Billionen Individuen pro Jahr geschatzt. Diese

Groflenordnung ist nicht zu vernachlédssigen, insbesondere wenn man bedenkt, dass

ménnliche Insekten in der Regel Hunderte von Eiern ablegen, die zusammen mit ihnen

verloren gehen, wodurch die Stabilitdt der ndchsten Generation moglicherweise nicht
gesichert ist.

Uber Schiden an Windkraftanlagen durch fliegende Insekten wird seit den
Anfangen der Windkraftindustrie berichtet [32,36,40,42,46]. Seitdem haben intensive
Bemiihungen zur Vermeidung von Insektenerosion und Verschmutzung der
Rotorblatter das Problem des Insektenaufpralls fiir die Windindustrie gelost, nicht aber
fiir die Insekten. Auf den ersten Blick scheinen Mafinahmen zum Schutz von Insekten
vor Impingement machbar und erschwinglich zu sein, und die damit verbundenen
Verluste an Windenergie scheinen akzeptabel zu sein. Wir kommen zu dem Schluss,
dass eine internationale Energiepolitik und Umweltschutznormen verabschiedet werden
sollten, um die Auswirkungen der Windenergieerzeugung auf
Fluginsektenpopulationen zu verstehen und zu mindern.

Es gibt eine Reihe offener Fragen im Zusammenhang mit dem Aufprall von Insekten

in Windparks:

e  Welche politischen und technischen Mafinahmen sind erforderlich, um mit der
Erforschung der Wechselwirkung zwischen Insektenmigration und
Windenergieerzeugung zu beginnen?

e  Welche politischen und technischen Mafinahmen sind erforderlich, um
Insektenverluste in Windparks zu erkennen, zu quantifizieren und abzumildern?

e  Welche Politiken und MafSnahmen sind erforderlich, um den Nachweis der
Vertraglichkeit von Windparks und Fluginsekten zu ermitteln und umzusetzen?

e  Welche politischen, technischen und wirtschaftlichen Auswirkungen hat der
Insektenschutz auf die Windkraftindustrie?

3. Auswirkungen auf Luftgeschwindigkeit, Temperatur, Feuchtigkeit und Niederschlag

Die stromungsdynamischen Auswirkungen von Windkraftanlagen auf das
Stromungsfeld in der turbulenten atmospharischen Grenzschicht sind im Prinzip gut
bekannt. Windkraftanlagen entziehen der atmosphérischen Stromung kinetische
Energie. Der Einfluss von einzelnen Rotoren und Windparks auf das Stromungsfeld
betrifft sowohl die mittlere Stromung als auch die turbulenten Fluktuationen.
Windparks erhchen die effektive Oberflichenrauhigkeit des Bodens und fithren zu einer
Umverteilung der mittleren Stromung. Insbesondere erzeugen sie eine
Aufwartsstromung (sog. Konvergenzzonen) stromaufwérts und eine Abwaértsstromung
(sog. Divergenzzonen) stromabwaérts der Windparks [49]. Aufierdem erzeugen die
Rotorblatter zusatzliche turbulente Fluktuationen, die sich stromabwaérts ausbreiten und
die turbulente kinetische Energie pro Volumeneinheit verstarken. Der Zusammenhang
zwischen den stromungsdynamischen Mechanismen und den potenziellen sozialen
Kosten ist in Tabelle 1 zusammengefasst, die als Leitfaden fiir die Diskussion in diesem
Abschnitt dienen soll. Trotz neuerer Erkenntnisse [50], dass Windparks auch die
unterirdische ~ Stromung im  Meer beeinflussen, die Temperatur- und
Salzgehaltsverteilung verdndern und potenzielle Auswirkungen auf marine
Okosystemprozesse haben, wird dieser Aspekt in der vorliegenden Ubersicht nicht
behandelt.

Tabelle 1. Zusammenfassung der dynamischen Mechanismen der Fliissigkeiten und ihrer
Nebenwirkungen und sozialen Kosten.

MechanismusSeiteneffekte und soziale Kosten
e Veranderung von Leistung und

Wirtschaft
Umverteilung der raumlich-zeitlichen Struktur
von
das Luftgeschwindigkeitsfeld Umverteil
ol IB dCl
Umverteilung der raumlich-zeitlichen Struktur raumlich-

des Temperaturfeldes zeitlichen
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Struktur von Feuchtigkeit und Niederschlag

e Veranderung der Erosionsmuster des
Bodens

e  Einfluss auf das Wachstum der
Pflanzen und den
landwirtschaftlichen Ertrag

e Auswirkung auf die Tierpopulation

e  Einfluss auf das Wachstum der
Pflanzen und den
landwirtschaftlichen Ertrag

¢  Beeinflussung des Verhaltens von Tieren

e Einfluss auf die Erosionsmuster des
Bodens

Auf den Langenskalen der einzelnen Windparks verhilt sich das Temperaturfeld
wie ein passiver Skalar, d.h. das Temperaturfeld wird von der turbulenten
atmospharischen Stromung fortgetragen. Die Verdanderung des Stromungsfeldes durch
die Anwesenheit eines Windparks fiihrt zu einer Umverteilung der
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Temperaturfeld als Ergebnis der vertikalen Durchmischung. Das verdnderte
Temperaturfeld fiithrt auch zu einer Umverteilung der Feuchtigkeit und kann sich auf
den Niederschlag auswirken.

Bevor ein Uberblick iiber die einschligige Literatur gegeben wird, ist es sinnvoll,
die Groflenordnung der vorliegenden Stromungsphdanomene anhand einer einfachen
Riickrechnung fiir den Sonderfall Deutschland zu verdeutlichen. Ausgehend von der in
Deutschland installierten Windleistung von 56 Gigawatt, einem geschétzten jahrlichen
Luftstrom von 8 x 1%6km3 durch die deutschen Windkraftanlagen und geschétzten 1000
Volllaststunden konnen wir die Zahlen hochskalieren, um den globalen jdhrlichen
Luftstrom durch alle Windkraftanlagen zu erhalten (siehe Abschnitt 2). Geht man von
einer weltweit installierten Windleistung von 750 Gigawatt und 2000 Volllaststunden
aus, ergibt sich ein Durchsatz von 215 Millionen Kubikkilometern Luft pro Jahr. Da die
Landoberfldache der Erde etwa 150 Millionen Quadratkilometer grof3 ist, wiirde dieses
Volumen eine Oberflachenschicht von 1,5 km H6he einnehmen.

Fiir den folgenden Uberblick iiber die vorhandene Literatur auf diesem Gebiet
unterteilen wir die Diskussion in Beobachtungen und Simulationen.

3.1. Beobachtungsstudien

Beobachtungen sind weit weniger zahlreich als Simulationen. Die Autoren von ref.
[49] analysierten die Windgeschwindigkeit und den Niederschlag stromaufwérts und
stromabwarts von zwei Windparks im Vereinigten Konigreich, namlich dem Walney-
Windpark fiir den Zeitraum von 1995 bis 2018 und dem Crosby-Windpark von 1997 bis
2018. Die Autoren verglichen die Daten auch mit einem Kontrollstandort in Saint Bees
und zeigten, dass die Windgeschwindigkeit um etwa 8 Prozent und der Niederschlag
um etwa 10 Prozent abnimmt. In dieser Studie wurde jedoch nicht untersucht, wie sich
solche Anderungen der Windgeschwindigkeit moglicherweise auf benachbarte
Windparks auswirken oder wie sie die landwirtschaftlichen Ertrage verandern wiirden.
Roy und Traiteur [51] untersuchten Temperaturdaten in der Ndhe eines Windparks in
Texas und verglichen die Ergebnisse mit 306 Simulationen. Sie wiesen nach, dass der
Windpark die Oberflachentemperatur nachts erwdrmt und tagsiiber abkiihlt, was
hauptsdchlich auf die turbulente vertikale Durchmischung in der atmospharischen
Grenzschicht zuriickzufithren ist. Sie erwédhnten, dass sich die Auswirkungen
wahrscheinlich auf die landwirtschaftlichen Praktiken auswirken", versuchten jedoch
nicht, diese zu quantifizieren. Zhou [52] analysierte Satellitendaten von Windparks aus
einem Bildspektrometer mit mittlerer Aufldsung (MODIS) in West-Zentraltexas
zwischen 2003 und 2011. Es wurde eine Erwarmung von bis zu 0,72 K pro Jahrzehnt,
insbesondere nachts, nachgewiesen. Bei unserer Literaturrecherche haben wir einen
auffélligen Mangel an experimentellen Daten aufierhalb Europas und Nordamerikas
festgestellt. Insbesondere fanden wir keine experimentellen Daten fiir Stidamerika, trotz
seines attraktiven Windenergiepotenzials. Auch fiir Afrika, Asien und Australien haben
wir keine Daten gefunden. Unter Bezugnahme auf unsere Diskussion {iber den
gewiinschten zukiinftigen Forschungsbedarf in Abschnitt 6 besteht ein dringender
Bedarf an Beobachtungsdaten, sowohl bodengestiitzt als auch von Satelliten, fiir diese
drei Kontinente.

3.2. Simulation Studien

Die Literatur zu Simulationsstudien ist umfangreicher als die zu Beobachtungen.
Fiedler und Bukovsky [53] stellten fest, dass "das Vorhandensein eines riesigen oder
kleinen Windparks im Mittleren Westen einen enormen Einfluss auf das Wetter und die
Niederschlagsmenge in einer Saison haben kann, was mit der bekannten
Empfindlichkeit langfristiger Wettervorhersagen gegeniiber den Ausgangsbedingungen
iibereinstimmt". Die von Miller und Keith [54] durchgefiihrten Simulationen haben mit
Hilfe numerischer Simulationen gezeigt, dass die Deckung des US-Strombedarfs durch
Windenergie zu einem Anstieg der Oberflachentemperaturen in den USA um 0,24 K
fiihren wiirde. Unter Verwendung eines hochauflésenden regionalen Klimamodells mit
implementierten Windparkparametrisierungen zeigten Akhtar et al. [55], dass das
jahrliche mittlere Windgeschwindigkeitsdefizit innerhalb eines Windparks bis zu 2-
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2,5 m/s, abhangig von der Geometrie des Windparks.
Bichet et al. [56] untersuchten den Windstillstand mit Hilfe eines globalen
atmosphérischen Klimamodells und untersuchten Anderungen der Rauhigkeitslinge,

der Aerosolemissionen, der Meeresoberflachentemperatur und der
Treibhausgaskonzentrationen in Verbindung mit Anderungen der
Oberflachenwindgeschwindigkeit. Die vom Modell simulierten

Windgeschwindigkeitstrends unterschdatzen im Allgemeinen die beobachteten Trends
(Land und Ozean), bestdtigten aber den Windstille-Effekt. Huang et al. [57] simulierten
das Klima
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Auswirkungen von Windparks in China unter verschiedenen Einsatzszenarien. Sie
zeigten, dass die Stromung {iber relativ groffen Windparks eine regionale Erwarmung
mit einem Maximum von mehr als 0,8 K in Nordchina verursachen konnte. In einer
Simulationsstudie von Keith et al. [58] wurde festgestellt, dass grofs angelegte
Windkraftanlagen das Klima verandern konnen, wobei der Temperaturanstieg weniger
als 0,5 K betrug. In keiner der oben genannten Studien wurden die mit diesen
Verdanderungen verbundenen sozialen Kosten untersucht, die in erster Linie offene
Fragen bleiben.

3.3. Offene Fragen

Um unser Verstandnis zu verbessern, haben wir die folgenden Forschungsfragen
ermittelt:

(1) Wie wirkt sich eine Umverteilung des Geschwindigkeitsfeldes, wie sie in
Beobachtungen [50] und Simulationen [55] festgestellt wurde, auf die
Wirtschaftlichkeit der angrenzenden Windparks aus (Verschlechterung der
Stromerzeugung und erhohte OPEX-Kosten), und wie hoch sind die sozialen
Kosten der verstarkten Erosion?

(2) Wie wirkt sich eine Umverteilung der Temperaturverteilung, wie sie in
Beobachtungen [51,52] und Simulationen [54] festgestellt wurde, auf den Ertrag
landwirtschaftlicher Tatigkeiten in der Nahe von Windparks aus, und wie wirkt sie
sich auf Tiere aus?

(3) Wie hoch sind die sozialen Kosten eines verdanderten Feuchtigkeits- und
Niederschlagsmusters (z. B. [51,52]), die sich in verdnderten landwirtschaftlichen
Ertragen, verandertem Verhalten von Tieren und Bodenerosion ausdriicken?

(4) Wie kann eine Kombination aus globalen (vgl. [56] und [58]) und regionalen
Simulationen (vgl. [53]) unser Verstindnis des regionalen Klimas unter dem
Einfluss von Windparks verbessern?

(5) Wie kann eine multikriterielle Optimierung mit einer dhnlichen Methodik wie in
[59- 61] angewandt werden, um Windenergiestandorte mit maximalem Ertrag und
minimalen negativen Auswirkungen zu identifizieren?

Zur Beantwortung dieser Fragen ist es notwendig, die Beobachtungsbasis deutlich
zu erweitern (z.B. [49]) und Simulationen der thermischen Fluiddynamik mit
O0konomischen Bewertungsmodellen zu koppeln. Dariiber hinaus sind zuséatzliche
Beobachtungen erforderlich, die gleichzeitige Messungen von Windgeschwindigkeit,
Temperatur, Feuchtigkeit und Niederschlag tiber lange Zeitraume umfassen.

Bevor wir mit dem néachsten Abschnitt fortfahren, scheint es angebracht, kurz auf
das Phanomen der Windstille einzugehen. Terrestrischer Windstillstand (TS) bezeichnet
den Riickgang der Windgeschwindigkeit tiber Land in den letzten Jahrzehnten [62,63].
Obwohl die Griinde fiir TS nicht vollstindig geklart sind, weist es einige Ahnlichkeiten
mit den hier behandelten Phianomenen auf. Insbesondere die Auswirkungen von TS,
einschliefSlich der sozialen Kosten, die mit dem Einfluss auf landwirtschaftliche Ertrage
und Bodenerosion verbunden sind, dhneln dem vorliegenden Thema.
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4. Auswirkungen auf die menschliche Gesundheit durch Schall und Infraschall
4.1. Lirmcharakteristiken von Windturbinen

Der Ausbau der Windenergie, insbesondere an Land, wurde auch im
Zusammenhang mit moglichen gesundheitlichen Bedenken fiir den Menschen
diskutiert. In diesem Zusammenhang wurden mehrere Punkte angesprochen, aber das
Hauptproblem ist die Larmbelastung, insbesondere die Belastung durch
Niederfrequenz- und Infraschall.

Der Schall von Windkraftanlagen hat mehrere besondere Eigenschaften. Er kann
sich relativ frei ausbreiten, da er in grofierer Hohe als die umgebenden Hindernisse
erzeugt wird. Der Schall von Windkraftanlagen umfasst niederfrequente (20-200 Hz)
und Infraschallwellen (unter 20 Hz), die aufgrund der Absorption durch die
Atmosphare praktisch keine Dampfung aufweisen, wahrend natiirliche oder gebaute
Strukturen im Vergleich zu Wellen mit hdheren Frequenzen einen viel geringeren
Einfluss auf ihre Ausbreitung haben. Bei grofSen Entfernungen nimmt der langwellige
Schall fast ausschliefslich nach geometrischen Prinzipien ab; bei einer Verdopplung der
Entfernung wird die Schallenergie auf die vierfache Flache verteilt (und damit
verdiinnt). Entsprechend sinkt der Gerdauschpegel um sechs Dezibel (dB). Der Larm von
Windkraftanlagen wird in der Nacht nicht gedampft, im Gegensatz z. B. zu
Verkehrslarm. Die Gerduschemission von Windkraftanlagen hdngt hauptsachlich von
den Windverhaltnissen ab (ohne Beriicksichtigung der in [64] ausfiihrlich erdrterten
Auswirkung der Eisbildung auf den Rotorbléttern). Unter dhnlichen Wetterbedingungen
bleibt die Gerauschemission unabhéngig von der Jahreszeit gleich. Dariiber hinaus ist
der von der Blattrotation ausgehende Schall regelmafig variierend/intermittierend und
wird typischerweise als ausgeprdgtes Rauschen oder Klopfen beschrieben. Weitere
Einzelheiten sind in [65,66] zu finden.

4.2. Schallemissionen von Windturbinen

Die Schallemission von Windturbinen ist nicht einfach zu messen, insbesondere bei
grofieren Abstinden, da die gemessenen Gerduschpegel durch Umweltbedingungen
und andere Gerdusche beeinflusst/verdndert werden. Es liegen jedoch einige
aufschlussreiche Daten aus einem umfangreichen, von der Regierung in Auftrag
gegebenen Projekt in Finnland vor. Ein Teil bezieht sich auf Schallmessungen in
Innenrdumen, die in der Néhe von zwei Windturbinenstandorten durchgefiihrt wurden
[65]. Die Ergebnisse waren eindeutig: Die unbewerteten dquivalenten Dauerschallpegel
in Hdusern in der Nahe von Windkraftanlagen waren etwa 20 dB hoher als bei fritheren
Langzeitmessungen in natiirlichen Gebieten (die Entfernung zu Windparks betrug etwa
1,5 km, aber die Parks waren mit 17 Windkraftanlagen sehr grofs) [65]. Nach den
dquivalenten Dauerschallpegeln lagen die wichtigsten Frequenzen unter 1 Hz und
Frequenzen unter 2 Hz, wenn die hochsten dquivalenten Pegel betrachtet werden, mit
Werten bis zu LZ,max = 93 dB bzw. LZ,max = 97 dB an den beiden Standorten [65], um
eine vollstandige Ubersicht zu erhalten.

Die bewusste Horschwelle fiir den Infraschallbereich beginnt bei etwa 80 dB und
reicht bei niedrigeren Frequenzen bis iiber 100 dB. Die Schwellenwerte fiir eine mogliche
Gesundheitsgefahrdung liegen jedoch deutlich niedriger [67], wobei die schwedische
EPA (Natur- vardsverket) in ihren Larmpegelrichtlinien vorschlédgt, dass der dquivalente
(A-bewertete) Larmpegel in Wohnhausern 40 dB(A) nicht {iberschreiten darf. Was die
hoheren Horschwellen betrifft, so zeigen die Messungen aus Finnland, dass Infraschall
stark genug ist, um diese Schwellen zu erreichen oder sogar zu iiberschreiten.

Messungen staatlicher Einrichtungen in Bayern, Deutschland, weisen in eine
dhnliche Richtung [68]. Obwohl sie im Allgemeinen unterhalb der Horschwelle liegen,
waren tieffrequente und Infraschallgerdausche von Windenergieanlagen bei Messungen
in 200 m Entfernung von modernen Windenergieanlagen (Hohe von 40 m und 2300 oder
2400 KW) deutlich {iber dem Hintergrundpegel zu erkennen [68]. In einer Entfernung
von 900 m ist der Unterschied zum Hintergrund nicht mehr deutlich zu erkennen. Es ist
anzumerken, dass der Pegel der niedrigsten gemessenen Infraschallfrequenzen in relativ
geringer Entfernung deutlich iiber 35 oder 40 db liegt und sogar 50 dB iiberschreitet [68].
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Dieses wichtige Ergebnis ist in Abbildung 3 wiedergegeben [68].
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Abbildung 3. Emissionsmessungen von staatlichen Einrichtungen in Bayern, Deutschland, fiir
eine 2-3-MW-Windkraftanlage in unmittelbarer Nahe im Freien und in einiger Entfernung in
Innenrdumen. Die grau schattierte Frequenz zeigt den Infraschallanteil an. Die Messungen
wurden bei mittelstarkem Wind von 8 bis 13 m/s durchgefithrt. Das Gerdusch der
Windkraftanlage ist im Freien in unmittelbarer Nahe deutlich vom Hintergrund zu unterscheiden,
in groferen Entfernungen in Innenrdumen jedoch nicht. Alle Infraschallkomponenten liegen
deutlich unter den Hor- und Wahrnehmungspegeln nach der deutschen DIN, wie angegeben (Mit
Genehmigung des Bayerischen Landesamtes fiir Umwelt, Nadeeka Pinto, die Daten und die
Abbildung wurden in Ref. [68], S. 8 des pdf). Das schwedische Umweltbundesamt setzt jedoch
den Schwellenwert fiir Anwohner auf 40 dB fest.

Ein unabhéngiger Bericht aus Taiwan enthélt ebenfalls Daten iiber Messungen des
niederfrequenten Larms (LFN) sowohl in Héusern als auch im Freien in der Nahe von
Windkraftanlagen [69]. Die Messungen ergaben erhebliche NFN-Pegel. Die
durchschnittlichen LFN-Pegel in Innenrdaumen lagen nachts in vier der sieben
tiberwachten Haushalte {iber 30 dB (LAeq) (die gemessenen Hauser befanden sich in
einer Entfernung von 290-330 m von der nachsten Windkraftanlage) [69]. Die
Untersuchung ergab einen deutlichen Einfluss der Entfernung zu den Windréadern, der
verwendeten Baumaterialien und der Art der eingebauten Fenster und ob diese gedffnet
oder geschlossen sind, auf die LEN [69].

4.3. Experimentelle Beweise fiir mogliche physiologische und psychologische Auswirkungen

Mogliche physiologische und psychologische Wirkungen von Niederfrequenz- und
Infraschallexposition beim Menschen wurden in Audiokammern und in
Freilandexperimenten gemessen, z. B. [65,66]. Die bereits erwdhnte, von der Regierung
initilerte Untersuchung in Finnland beinhaltet eine vollstindige Teilstudie zu
kontrollierten Infraschall-Expositionsuntersuchungen ('Provokationsexperimente") mit
Freiwilligen unter Verwendung einer Audiokammer, die ebenfalls separat veroffentlicht
wurde [70].

In einem Experiment wurde die Belastigung in Abhangigkeit von verschiedenen
Merkmalen des Windturbinengerdusches, d.h. Vorhandensein von Infraschall, Pegel der
Amplitudenmodulation und Aufnahmeort, untersucht. Das Vorhandensein von
Infraschall hatte keinen systematischen Einfluss auf die bewertete Beldstigung; die
Bewertungen waren mit und ohne Infraschall sehr dhnlich. Es wurde jedoch eine
Auswirkung des Aufnahmeortes und der Amplitudenmodulation (AM) festgestellt;
Stimuli von Windkraftanlagen wurden als storender empfunden als Stimuli von Hofen,
und Stimuli mit maximaler AM wurden als storender empfunden als Stimuli mit
minimaler AM [70].
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Neben indirekten Messungen mit Hilfe von Schallkammern kénnen auch direkte
Messungen der Auswirkungen auf den Menschen durch tatsdchlich in Betrieb
befindliche Windkraftanlagen durchgefiithrt werden. In einer kiirzlich veroffentlichten
Felduntersuchung aus Taiwan wurden Verdnderungen der Herzfrequenzvariationen
(HRVS) von rekrutierten Probanden gemessen, wihrend gleichzeitig Messungen von
tieffrequentem Larm (LFN) an zwei festgelegten Standorten mit einem
Interventionsdesign durchgefiihrt wurden [69]. Die Ergebnisse =zeigten einen
signifikanten Zusammenhang zwischen der LFN-Exposition und den Verdnderungen
der HRYV, insbesondere in Bezug auf den SDNN-Parameter (Standardabweichung aller
normalen bis normalen R-R-Intervalle), was auf mdgliche gesundheitliche
Auswirkungen der LEN-Exposition hinweist [69].

4.4. Reale Beweise fiir mogliche gesundheitliche Auswirkungen

Was die dritte Dimension der realen Belege fiir mdgliche gesundheitliche
Auswirkungen betrifft, so kann man mit Fug und Recht behaupten, dass die
verfligbaren Daten umfangreich sind. Es wird erwartet, dass mit der zunehmenden
Installation von Windturbinen zusatzliche Daten in erheblichem Umfang zur Verfiigung
stehen werden. Eine Zusammenfassung ist in [67,71,72] zu finden.

Was die Pravalenz der Symptome betrifft, so weisen die kiirzlich in Deutschland
und Finnland erhobenen Daten in eine klare Richtung. Die Pravalenz der gemeldeten
Symptome scheint hoch zu sein, wie z. B. die Daten aus Finnland zeigen.

In der finnischen VNTEAS-Studie wurde eine Erhebungsstrategie festgelegt, um die
Teilnahme von Einwohnern in Gebieten zu ermoéglichen, die zuvor als die Gebiete mit
den wabhrscheinlichsten Symptomen identifiziert wurden, die intuitiv mit dem
Infraschall von Windkraftanlagen in Verbindung gebracht werden [65]. Ein
selbstverwalteter Fragebogen wurde im April 2019 an alle Personen in der Stichprobe (n
= 4 847) versandt, und im Juni 2019 wurde ein Erinnerungsschreiben an nicht
antwortende Personen (n = 3 986) verschickt. Nach dem ersten Versand lag die
Riicklaufquote bei 18 % und die endgiiltige Riicklaufquote bei 28 % (n = 1 351).
Insgesamt 5 % aller Befragten (70 Personen) berichteten iiber Symptome, die sie intuitiv
mit dem Infraschall von Windkraftanlagen in Verbindung brachten (im Bericht als
"symptomatische Befragte" bezeichnet). In der nédchstgelegenen Zone lag die Prévalenz
bei 15% (34 Personen). Von den symptomatischen Befragten berichteten 49 % (34
Personen) iiber Ohrensymptome (z. B. Druckgefiihl im Ohr oder Tinnitus), 45 % (32
Personen) tiiber Schlafstorungen, 26 % (18 Personen) iiber Herzsymptome (z. B.
Herzrhythmusstorungen), 24 % (17 Personen) iiber Kopfschmerzen; 21 % (15 Personen)
berichteten {iber Schwindel, 13 % (9 Personen) iiber Angstzustinde, 9 % (6 Personen)
iiber Miidigkeit, Bluthochdruck oder Gelenk- und andere Schmerzen und 7 % (5
Personen) {iber Ubelkeit oder Konzentrationsschwierigkeiten (Daten hier nicht
dargestellt) [65]. Ahnliche Ergebnisse wurden in einer in Deutschland durchgefiihrten
Umfrage berichtet [66].

Selbst wenn man einrdumt, dass die genauen Mechanismen und Dosis-Wirkungs-
Korrelationen noch nicht vollstandig geklart sind, und in Anbetracht der eher niedrigen
Barrieren in den Erhebungen, scheint es doch weit hergeholt, alle diese Berichte einem
Nocebo-Effekt zuzuschreiben, wie in einem Hypothesenpapier von Crichton et al. aus
dem Jahr 2014 [73].

Nimmt man alle vorhandenen Daten zusammen, scheint sich ein Muster
herauszukristallisieren - ein umfassender Uberblick iiber die Literatur zu
gesundheitlichen Auswirkungen von Windenergieanlagen, den Schmidt und Klokker
2014 im Auftrag des Schweizer Bundesamts fiir Umwelt veroffentlicht haben, sieht
folgendermafSen aus [67]:

"Gegenwartig scheint es verniinftig zu sein, den Schluss zu ziehen, dass der Larm
von Windturbinen das Risiko von Beldstigung und Schlafstorungen bei exponierten
Personen in einer Dosis-Wirkungs-Beziehung erhoht. Es scheint eine tolerierbare Grenze
von etwa 35 dB LAeq zu geben". Die Ungewissheit iiber die genauen
Schlussfolgerungen, die daraus zu ziehen sind, ist jedoch spiirbar: "Diese
Schlussfolgerungen werden jedoch durch ein potenzielles Risiko fiir Selektions- und
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Informationsverzerrungen beeintrachtigt, selbst bei den grofieren Querschnittsstudien,
die derzeit die besten Beweise liefern.

In einem Ende August 2021 verdffentlichten "Update" einer von der
niederldndischen Regierung in Auftrag gegebenen Studie wird dieser Punkt in einem
wichtigen Absatz bekréftigt, aber auch mit einem Vorbehalt versehen: "Dies fiithrt zu der
Schlussfolgerung, dass tieffrequente Gerdusche Teil des Gesamtgerduschs von
Windturbinen sind und die gleichen Auswirkungen haben wie normaler Schall; sie
konnen lastig sein und Auswirkungen auf den Schlaf haben, und wenn sie chronisch
sind, konnen sie zu weiteren gesundheitlichen Auswirkungen fiihren" [72].
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4.5. Offene Fragen und ein moglicher Weg nach vorn

Was die Frage nach moglichen gesundheitlichen Problemen fiir Menschen und
Windkraftanlagen betrifft, insbesondere im Hinblick auf Schall und Infraschall, so
scheint die Hauptfrage nicht zu sein, "ob" - die Wirkung ist real. Die Schall- und
Infraschallemissionen von Windkraftanlagen und Windparks sind Phanomene, die zu
gesundheitlichen Bedenken fithren. Die Schliisselfrage lautet: Was ist der beste
regulatorische Weg?

Im Jahr 2014 kamen Schmidt und Klokker zu dem Schluss, dass "es (...) verniinftig
erscheint, zu dem Schluss zu kommen, dass bei der Planung zukiinftiger Windparks ein
vorsichtiger Ansatz erforderlich ist. Dariiber hinaus gibt es Hinweise darauf, dass
Larmbelédstigung und Schlafstorungen miteinander zusammenhdngen und dass ein
gestorter Schlaf moglicherweise zu gesundheitlichen Beeintrachtigungen fiihren kann"
[67].

Die Frage, welche Art von Regulierungsrahmen und -standards angemessen sind,
ist derzeit noch nicht vollstandig gekldrt, und die Antwort wird sich wahrscheinlich in
jedem grofleren betroffenen Land weltweit leicht unterscheiden. Eine &hnliche
Herausforderung stellt sich jedoch wahrscheinlich in allen Kontinenten: Die Festlegung
robuster und pragmatischer Rahmenbedingungen scheint notwendig zu sein, um einen
weiteren akzeptablen Ausbau von Windenergieanlagen zu ermdglichen. Der
Regelungsrahmen sollte sich nicht nur auf die Entfernung zu bewohnten Gebieten
beziehen, sondern auch auf das Design und die Merkmale der eigentlichen Turbinen
sowie moglicherweise auf die Betriebszeiten. Larmgrenzwerte sind ein offensichtlicher
Schliisselbegriff. Einfach zu behaupten, dass Windturbinen Infraschall unterhalb der
Horschwelle emittieren, erscheint zu simpel; der vom schwedischen Umweltbundesamt
festgelegte viel niedrigere Schwellenwert von 40 dB scheint angemessener zu sein.
Detailliertere Messungen konnten jedoch von Nutzen sein.

Die sozialen Kosten der zunehmenden Gesundheitsprobleme in Regionen, die stark
vom Ausbau der Windenergie betroffen sind, sind ein weiterer wichtiger Bereich fiir
kiinftige Forschungen. Dies scheint derzeit noch nicht ausreichend erforscht zu sein.

Ein interessanter Vorschlag ging aus der Arbeit des unabhingigen
wissenschaftlichen Ausschusses fiir Windkraftanlagen der australischen Regierung
hervor, der die Aufgabe hatte, den Ansatz zur Bestimmung des Mindestabstands von
Windkraftanlagen zu lairmsensiblen Empfangern und deren Management zu optimieren
[6]. In einer im Juni 2020 verdffentlichten Zusammenfassung schlug das Komitee vor,
dass die "Beldstigung" das primédre Mafs fiir die Festlegung von Grenzwerten fiir den
Larm von Windkraftanlagen sein sollte. Ihrer Ansicht nach ist der angemessene
Grenzwert ein Wert, der sicherstellt, dass nicht mehr als 10 % der Bevolkerung stark
beldstigt werden, wenn sie dem Larm ausgesetzt sind. Dieser Grenzwert scheint
zwischen 34-40 dB LAeq (10 min) auflerhalb von Wohngebieten zu liegen, mit einem
Mittelwert von 37 dB LAeq (10 min) [6]. Sollte dieser innovative Ansatz umgesetzt
werden, was wiinschenswert erscheint, ist eine begleitende Forschung erforderlich.

Weitere Forschungsarbeiten sind erforderlich, um die folgenden Kernpunkte zu

vertiefen und zu verbessern:

e Definition und Verfeinerung von  gesundheitsrelevanten  Infraschall-
Schwellenwerten, um datenbasierte Regeln fiir die Absténde zwischen Windparks
und Wohngebieten zu erstellen;

e Soziale Kosten von Gesundheitsproblemen in Regionen, die stark von Windparks
betroffen sind; und

e  Realitdtspriifung des innovativen australischen Vorschlags zur Festlegung von
Regulierungsrahmen auf der Grundlage des Ziels, unter einer Schwelle fiir
"hochgradig verargerte Einwohner" zu bleiben.

5. Diskussion und Bezug zu bestehenden Entwicklungs- und Standortauswahlkriterien

Die Nebenwirkungen der Windenergie sollten Teil der Entwicklungs- und
Standortauswahlkriterien sein. Es gibt bereits eine umfangreiche Literatur zu diesem
Thema, z. B. Fallstudien zu Standortauswahlkriterien fiir Offshore-Windparks [61] sowie
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fiir Onshore-Projekte [59]. Die Autoren haben die Literatur systematisch durchsucht und
ausgewertet, um eine taxo- nomische Ubersicht zu diesem Thema zu erstellen [60].

Es iiberrascht nicht, dass die in Abschnitt 4 beschriebenen Auswirkungen auf den
Standort (potenzielle Auswirkungen auf die Gesundheit) bereits in gewissem Mafie in
den Kriterien fiir die Standortwahl enthalten sind, und zwar sowohl direkt (z. B.
Entfernung zu Stadten) als auch indirekt (z. B. Entfernung zu Stromleitungen und
anderen Infrastrukturen im Zusammenhang mit menschlichen Siedlungen).

Die Auswirkungen auf Flora und Fauna sind derzeit auch Teil der Diskussion iiber
die Kriterien fiir die Standortwahl, wobei Vogel und Meeresarten ausdriicklich erwahnt
werden.
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iiber wandernde Insekten scheint derzeit nicht in Betracht gezogen zu werden. In
keinem der drei oben erwahnten Beispiele kommt das Wort "Insekten" vor.

Drittens: Wahrend Klimafaktoren, die die Leistung und den Ertrag und damit die
wirtschaftliche Bewertung der geplanten Windparks beeinflussen, bei den Kriterien fiir
die Standortwahl ausgiebig erdrtert werden, scheint die Frage der mdglichen
Auswirkungen von Windparks auf das lokale Wetter und Klima nicht beriicksichtigt zu
werden. Dies ist nicht weiter verwunderlich, da die generelle Richtung wahrscheinlich
durch einen politischen Rahmen vorgegeben werden muss, da das Anliegen {iber
einzelne Windparks hinausgeht und z.B. durch eine Begrenzung der Windparkdichte in
bestimmten Regionen erreicht werden konnte, wie in [57] vorgeschlagen. Eine Anderung
des politischregulatorischen Rahmens wiirde die Kriterien fiir die Standortwahl direkt
beeinflussen. Gil-Garcia zum Beispiel listet in Tabelle 6 ihrer systematischen
Ubersichtsarbeit [60] eine ganze Reihe von Kriterien der "politischen Kategorie" auf.

6. Zusammenfassung und politische Implikationen

Die vorliegende Arbeit stellt eine Uberpriifung von drei unerwiinschten
Nebenwirkungen der Windenergieerzeugung dar, die ein potenzielles Risiko fiir die
Tierwelt, die lokale Umwelt und die menschliche Gesundheit darstellen konnten, aber
bisher nicht angemessen behandelt wurden.

Da die Energiepolitik bisher keinen befriedigenden Nachweis iiber die
Vertraglichkeit der Windenergie mit diesen drei Nebeneffekten verlangt hat, bleiben die
Groflenordnung und die mogliche Bedeutung ihrer Auswirkungen unbekannt, und es
kann noch lange dauern, bis mdgliche und vielleicht notwendige Mafisnahmen zur
Abschwéchung realisiert werden.

Die Literatur bestitigt die Ubereinstimmung von Insektenwanderung und
Rotorbldttern sowohl in Bezug auf die Hohe iiber dem Boden als auch in Bezug auf die
geografische Verteilung, was auf die Motivation sowohl der Insekten als auch der
Windkraftentwickler zurtickzufiihren ist, starke Winde fiir ihre Zwecke zu nutzen.
Schiaden an Insekten, die Rotoren kreuzen, sind eine unbestreitbare Tatsache, und ihre
Grolenordnung wird auf einen jahrlichen Verlust von etwa 100.000 Tonnen oder 100
Billionen Individuen pro Jahr geschitzt. Die damit zusammenhéngende offene Frage ist,
ob dieser vereinfacht geschitzte Betrag per se vernachldssigbar ist und ob er weitere
Untersuchungen und damit verbundene politische Anreize zum Schutz riicklaufiger
Arten rechtfertigt.

Jiingste theoretische Arbeiten haben mehrere Fragen zu den Auswirkungen von
Windparks auf lokale Wettermuster und die Bodenstruktur aufgeworfen und Hinweise
auf Veranderungen der durchschnittlichen Luftgeschwindigkeit, der Temperatur, der
Feuchtigkeit und des Niederschlags geliefert, die Auswirkungen auf die Tierwelt und
die Landwirtschaft haben konnten.

Schliefslich kann der von Windenergieanlagen wiahrend des Betriebs emittierte
Schall und Infraschall die Menschen und moglicherweise auch die in ihrer Nahe
lebenden Tiere erheblich beldstigen, insbesondere wenn im Laufe der Jahre messbare
gesundheitliche Auswirkungen auftreten.

In Anbetracht der Tatsache, dass der jahrliche Volumenstrom durch den heutigen
globalen Windpark einer Luftsdule von 1,5 km tiiber der gesamten Landoberfldche des
Planeten entspricht, und in Anbetracht der Grofie und Geschwindigkeit der Rotorblatter,
die im Lebensraum vieler Arten, einschliefllich des Menschen, eingesetzt werden, sind
wir der Ansicht, dass den drei unerwiinschten Auswirkungen und moglichen
Abhilfemafinahmen, die in dem vorliegenden Papier erortert werden, zusdtzliche
Aufmerksamkeit geschenkt werden sollte. Auflerdem sollten die damit verbundenen
offenen Fragen rechtzeitig beantwortet werden.

Nach der Beantwortung dieser Fragen muss eine umfassende Methodik entwickelt
werden, die sich an den in [59,60,74] skizzierten Verfahren der multikriteriellen
Optimierung orientiert, um Standortentscheidungen fiir kiinftige Windparks auf eine
maximale energetische Effizienz und moglichst geringe Nebenwirkungen zu stiitzen.

Beitrige der Autoren: Beide Autoren (A.D.T., P.L.) trugen gleichermaflen zur Konzeptualisierung,
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