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1 Einleitung

Die fortschreitende globale Klimaerwarmung erfordert eine Substitution von fossilen Energietragern
durch den Ausbau der erneuerbaren Energien. Hierbei weisen die Energietrager Wind und Solar die
hochsten Potenziale bei gleichzeitig geringsten Stromgestehungskosten auf. Der Koalitionsvertrag
2021 der Ampelregierung sieht vor, mindestens 2% der Landesfldachen fur den Ausbau der Windenergie
bereitzustellen.

Das Land Schleswig-Holstein hat — als das Bundesland mit der besten Windressource — im Dezember
2020 Vorranggebiete fiir die Windenergie mit Wirkung von Eignungsgebieten fir die drei
Planungsregionen nach einem Verfahren von lber finf Jahren Dauer rechtskraftig ausgewiesen.
Wahrend bundesweit aktuell nur circa 0,8% des Bundesgebiets fir die Windenergienutzung
ausgewiesen sind [Bons et al., 2019], umfassen die Gebietsausweisungen in Schleswig-Holstein 2,04 %
der Landesflache. Damit ist Schleswig-Holstein im Landervergleich das Bundesland mit dem héchsten
Flachenanteil fiir die Windenergie, gefolgt von Hessen mit einem Flachenanteil von ca. 1,8 %.

Bei der Ermittlung geeigneter Flachen fiir die Windenergie wurde in Schleswig-Holstein jedoch eine
Referenzanlage zugrunde gelegt, die nicht mehr dem heutigen Stand der Technik entspricht, sondern
vielmehr die durchschnittlichen Zubau-Windenergieanlagen um 2015/16 abbildet. Die Referenzanlage
weist eine Nabenhdhe von 100 m sowie einen Rotordurchmesser von 100 m auf, sodass sich die
Gesamthohe auf 150 m belduft. Als Nennleistung wurden 3,0 bzw. 3,2 MW angesetzt, was einer
spezifischen Flachenleistung von 382 bzw. 407 W/m? entspricht.

Die regulativen Rahmenbedingungen fiir die Genehmigung und Errichtung weisen jedoch zwei Aspekte
auf, die bedingen, dass die Nutzbarkeit der Flachen fiir die Windenergie abhangig von der GroRRe der
Windenergieanlagen ist.

Dies ist einerseits die Vorgabe, dass sich das Rotorblatt der Anlage vollstandig innerhalb der
Gebietsgrenze befinden muss, also nicht Giber die Gebietsgrenze hinausragen darf. Diese, im Folgenden
als ,,Rotor-in“ bezeichnete Vorgabe, wird bundesweit bei zahlreichen Gebietsanweisungen auf
Regionalplanebene sowie bei fast allen Ausweisungen auf Bauleitplanebene angewendet. Sofern ein
Uberragen der Gebietsgrenzen durch die Rotorblatter zuldssig ist, wird dies analog als ,Rotor-out”
bezeichnet, was beispielsweise in Bundeslandern wie Hessen und Mecklenburg-Vorpommern sowie
diversen weiteren Planungsregionen praktiziert wird.

Abbildung 1 zeigt die Unterschiede zwischen Rotor-in und Rotor-out in Bezug auf die effektiv nutzbare
Flache. Wahrend sich bei einer Rotor-out Planung Ublicherweise lediglich der Turmfull der
Windenergieanlage vollstandig innerhalb der Gebietsgrenze befinden muss, ist es bei einer Rotor-in
Planung erforderlich, dass die Windenergieanlage um einen Rotorradius in die Flache einriickt. Bei
groRen, modernen Windenergieanlagen mit 150 m Rotordurchmesser bedeutet dies ein Einrlicken um
75 m.
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Abbildung 1: Vergleich zwischen Rotor-in und Rotor-out in Bezug auf die effektiv nutzbare Flédche.

Als weitere regulative Vorgabe ist fiir Schleswig-Holstein spezifisch, dass nur solche
Windenergieanlagen genehmigungsfahig sind, die mindestens die fiinffache Gesamthéhe (5H) als
Abstand zu Gebdauden mit Wohnnutzung, die in Siedlungsbereichen mit Wohn- oder Erholungsfunktion
zulassigerweise errichtet sind oder errichtet werden kdnnen, einhalten [Koalitionsvertrag 2017-2022].
Im bauplanungsrechtlichen AuBenbereich nach § 35 BauGB ist ein Abstand von mindestens der
dreifachen Gesamthoéhe (3H) der Windkraftanlage zu Wohnnutzungen einzuhalten (vgl. Abbildung 2).
Diese Vorgabe wird im Folgenden kurz als ,5H/3H“ bezeichnet.

T Siedlung (Innenbereich) T Windvorrangflache

= 5x 150 m =750 m

Abbildung 2: Schematische Darstellung fiir 5H — Windenergieanlagen miissen die fiinffache
Gesamthéhe (5H) als Abstand zu Gebduden mit Wohnnutzung im Innenbereich einhalten.

Die Regelung ist also grundlegend vergleichbar zu der viel kritisierten 10H Regelung in Bayern, nur,
dass in Schleswig-Holstein lediglich der filinffache Abstand zu Wohngebduden im Innenbereich
einzuhalten ist. Zwar sind die Windenergieanlagen an der Kiiste deutlich niedriger, und somit die
einzuhaltenden absoluten Abstande weniger als halb so grof3, jedoch ist Schleswig-Holstein im
Vergleich zu Bayern deutlich zersiedelter. Dies ist insbesondere auch daher relevant, da zu jedem
Einzelgebdude mit Wohnnutzung im AuBenbereich ein Abstand der dreifachen Gesamthéhe
einzuhalten ist (3H). Durch die hohe Anzahl landwirtschaftlicher Betriebe mit angeschlossenem
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Wohngebdude resultiert aus dieser Regelung eine erhebliche Einschrankung der fir die
Windenergienutzung verfligbaren Flache.

Die 5H/3H-Vorgabe wurde bei den Gebietsausweisungen fiir die bei der Planung angenommene
Referenzanlage bereits beriicksichtigt, d.h. diese Regelung stellt bei gleichzeitiger Anwendung von
Rotor-in keine zusatzliche Einschrankung der Nutzbarkeit der Gebietsausweisungen dar. Dies trifft
jedoch nur dann zu, wenn die geplanten Windenergieanlagen keine groReren Dimensionen aufweisen
als die Referenzanlage der Regionalplanung. Dahingegen weisen die aktuell verbauten und
genehmigten Windenergieanlagen deutlich grofere Dimensionen auf. Das aktuelle
Referenzertragssystem des EEG stellt grofRe Anlagen wirtschaftlich besser, wahrend kleine
Windenergieanlagen in der Dimension der Referenzanlage der Regionalplanung aktuell vom Markt
genommen werden.

Das im Rahmen des Koalitionsvertrags 2017-2022 kommunizierte Ziel der Landesregierung sieht vor,
ausreichend Flachen bereitzustellen, um eine installierte Windenergieleistung von 10 GW bis 2025 zu
ermoglichen. Dass dieses Ziel unter den getroffenen Annahmen erreichbar ist, wurde durch eine vom
Ministerium flar Energiewende, Landwirtschaft, Umwelt, Natur und Digitalisierung (MELUND)
beauftragte Studie durch Guidehouse und Fraunhofer IEE bereits bestatigt [Bons & Pape 2021]. Hierbei
wurde jedoch die oben erwdhnte Referenzanlage mit 100 m Rotordurchmesser und 150 m
Gesamthohe zugrunde gelegt und nicht betrachtet, wie sich die GroRRe der Windenergieanlagen auf
die Zielerreichung auswirkt.

Ziel der Analysen ist es, die tatsachlich nutzbare Flache sowie die auf den Flachen installierbare
Leistung in Abhangigkeit von der GréRe der zu errichtenden Windenergieanlagen zu ermitteln und die
Auswirkungen der genannten Regelungen in den aktuellen politischen Rahmen einzuordnen.
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2 Methodik

Es werden zundchst Annahmen zur Technologieentwicklung der Windenergieanlagen getroffen und
Referenzanlagen festgelegt. AnschlieBend wird flr die Parameter der Referenzanlagen im
Geoinformationssystem abgebildet, was dies fiir die Nutzbarkeit der Vorranggebiete bedeutet und
mithilfe einer Anlagenplatzierung die auf den Flachen platzierbare Anlagenleistung bestimmt.

2.1 Technologieentwicklung

Windenergieanlagen sind in den vergangenen Jahren immer grosser und leistungsfahiger geworden.
Mit der Zunahme der GroRe sanken auch die Stromgestehungskosten, was sich in den Verglitungen
der letzten Ausschreibungsrunden widerspiegelt. Die durchschnittliche im ersten Quartal 2022 in
Deutschland genehmigte Windenergieanlage weist einen Rotordurchmesser von 149 Metern bei einer
Nennleistung von durchschnittlich 5,1 MW auf. Die durchschnittliche Nabenhdhe betragt dabei 148
Meter, sodass sich die Gesamthohe im Mittel auf 222,5 Meter belduft. Windenergieanlagen in
Schleswig-Holstein zeichneten sich in der Vergangenheit durch vergleichsweise geringe Gesamthohen
aus. Dies lasst sich dadurch erklaren, dass der untere Rotordurchlauf der Windenergieanlagen, also
der Abstand zwischen Rotorblattspitze und der Geldndeoberflache in Schleswig-Holstein geringer
ausfallt als im Bundesvergleich. Wahrend Windenergieanlagen im Binnenland sich meist durch eine
héhere Nabenhohe auszeichnen, um héhere Windgeschwindigkeiten in bodenfernen Windschichten
zu erschlieBen, steigt die Windgeschwindigkeit aufgrund der geringeren Geldanderauhigkeit in
Kistenndahe mit zunehmender Hohe weniger stark an.

Die Parameter Rotordurchmesser und Gesamthdhe (Summe aus Nabenhdhe und Rotorradius) der bei
der Modellierung angenommenen Referenz-Windenergieanlagen wurde anhand einer Auswertung
des historischen Zubaus sowie der aktuell bereits genehmigten aber noch nicht errichteten
Windenergieanlagen vorgenommen.

Abbildung 3 zeigt den durchschnittlichen Rotordurchmesser der Windenergieanlagen in Deutschland
(griin) und Schleswig-Holstein (blau) der im Zeitraum 2012 bis 2022 zugebauten Windenergieanlagen
(durchgezogene Linie). Weiterhin sind die Rotordurchmesser der genehmigten Anlagen als gestrichelte
Linie fiir 2019 bis 2022 dargestellt. Da deren Inbetriebnahme ca. 2-3 Jahre versetzt erfolgen wird, ist
es hilfreich, sich die gestrichelten Linien um 2-3 Jahre nach rechts verschoben vorzustellen, was dann
einer Extrapolation des bisherigen Zubaus recht nahekommt. Zusatzlich zum historischen Zubau und
den Genehmigungen sind die fir die Modellierung angenommenen Referenzanlagen als griine und
blaue Punkte dargestellt, sowie erganzend die Referenz-Windenergieanlagen der Regionalplanung als
orangener Punkt. Fiir die Modellierungen sollen die Referenzanlagen den durchschnittlichen Zubau
zwischen heute und dem Jahr 2030 abbilden. Daher werden die Referenzanlagen fiir das Jahr 2026 in
der Abbildung dargestellt. Es fallt auf, dass die Referenzanlage der Regionalplanung mit 100 m
Rotordurchmesser mittlerweile deutlich zu klein dimensioniert ist, wahrend die angenommenen
Referenzanlagen dieser Studie eine plausible Extrapolation der bisherigen Technologieentwicklung
darstellen, eventuell eher noch etwas konservativ abgebildet sind.
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Abbildung 3: Entwicklung des durchschnittlichen Rotordurchmessers der Windenergieanlagen (iber die
Zeit und angenommene Referenzanlagen. Datenbasis: Fachagentur-Wind / Marktstammdatenregister.

Analog zur Darstellung des Rotordurchmessers ist in Abbildung 4 die Gesamthdhe der in Betrieb
genommenen und genehmigten Windenergieanlagen dargestellt. Im Vergleich zur durchschnittlichen
Konfiguration der Windenergieanlagen in Deutschland, zeichnen sich die Anlagen in Schleswig-
Holstein durch eine, in Relation zum Rotordurchmesser, geringere Nabenhdhe aus, sodass
entsprechend der sogenannte untere Rotordurchlauf, also der minimale Abstand der Rotorblattspitze
zum Grund, kleiner ist als der bundesweite Durchschnitt. Dies ldsst sich auf das flr klstennahe
Flachlandstandorte typische Hohenprofil des Windes zuriickfiihren. Wahrend Starkwindanlagen im
bundesdurchschnitt einen unteren Rotordurchlauf von ca. 50 m aufweisen, wird fiir die nachfolgenden
Analysen ein Wert von 35 m fir die Starkwindanlagen in Schleswig-Holstein angenommen, wahrend
die Mittelwindanlage mit einem Abstand zwischen unterer Rotorblattspitze und Grund von 50 m
angenommen wird.
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Abbildung 4: Entwicklung der Gesamthéhe der Windenergieanlagen (iber die Zeit und angenommene

Referenzanlagen.

Abbildung 5 zeigt die fir die Analysen beriicksichtigten Referenz-Windenergieanlagen. Dabei wird in
Abhangigkeit vom Standort zwischen einer Starkwind- und einer Mittelwind-Windenergieanlage

unterschieden (s.u.).

Starkwind-WEA

180 m 145 m
145 m

TurmfuB-
durchmesser: 15 m

Nennleistung 4,87 MW

Nabenhohe 107,5m

Rotordurchmesser 145 m

Spez. Flachenleistung 295 W/m?

Gesamthohe 180m

Windlastzone Zonen 3 und 4

Mittelwind-WEA

195 m

4,38 MW
122,5m
145m
265 W/m?
195m

Zone 2

Abbildung 5: Technologieannahmen fiir Schleswig-Holstein fiir die durchgefiihrten Analysen.
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Wahrend (vereinfachend) flir beide Anlagenklassen ein Rotordurchmesser von 145 m angenommen
wird, unterscheiden sich die Anlagen in der Hohe des Turms und damit in der Gesamthéhe sowie dem
unteren Rotordurchlauf. Weiterhin wird fiir die Starkwindanlage mit 295 W/m? eine héhere spezifische
Flichenleistung angenommen als fir die Mittelwindanlage (265 W/m?), was entsprechend in
unterschiedlichen Nennleistungen resultiert. Fiir eine Festlegung, wo welche Anlagenklassen bei den
Modellierungen abgebildet werden, werden die DIBt-Windlastzonen beriicksichtigt. Es wird ein Zubau
von Starkwind-Windenergieanlagen in den DIBt-Zonen 3 und 4 angenommen, wahrend die Mittelwind-
Windenergieanlage in Windlastzone 2 verortet wird (vgl. Abbildung 6).

. Zone 4

Zone 3
Zone 2

Abbildung 6: DIBt Windlastzonen in Schleswig-Holstein. (DIBt-Windlastzonen / © GeoBasis-DE / BKG
(2021, Daten verdndert))

2.2 Datenbasis

Es wurde der offizielle Geodatensatz der Gebietsausweisungen der Vorranggebiete fir die
Windenergie fiir die Darstellung der Windflachen verwendet. Die Bereitstellung der Daten erfolgte im
Rahmen der Analysen fir das MELUND [Bons & Pape 2019], welches der Nutzung der Daten im
Rahmen dieser Analysen zugestimmt hat.

Weiterhin wurden die fir die Ermittlung der Vorranggebiete bericksichtigten Geodaten der
Landesplanung genutzt. Diese Daten waren zwischenzeitlich durch die Landesplanung online
zuganglich und wurden fir die Analysen durch das Innenministerium bereitgestellt. Von dem sehr
umfassenden Datensatz wurden lediglich die folgenden vier Tabu- und Restriktionsflaichen der
Regional- bzw. Landesplanung fiir die Durchflihrung der Analysen berticksichtigt:

Harte Tabukriterien

hT01: 250 m-Puffer um Innenbereich, Einzelhduser und Splittersiedlungen im AuRenbereich sowie
Gewerbefldachen

12|35 BWE SH Fraunhofer IEE



Weiche Tabukriterien

wT01: 400 m Abstand zu Einzelhdusern und Splittersiedlungen im AuRenbereich sowie
Gewerbegebieten

wT02: 800 m Abstand zu Siedlungsbereich mit Wohn-/Erholungsfunktion
wT03: 800 bzw. 400 m Abstand zu planverfestigten Siedlungsflachenausweisungen

Der Datensatz tT01 der harten 250 m-Puffer um Innenbereich, Einzelhduser und Splittersiedlungen im
AuBenbereich sowie Gewerbeflachen hatte lediglich die Funktion, in Verbindung mit den teilweise
ringférmigen Schutzabstands-Puffern geschlossene Flachen zu bilden. Da die harten Tabuflachen nicht
variiert wurden und keine Gebietsausweisungen mit den Flachen (iberlappten, waren sie fir die
eigentliche Analyse nicht relevant.

Es wird davon ausgegangen, dass die Flaichen von wT01 den erforderlichen Abstand zu Einzelhdusern
und Splittersiedlungen im AuRenbereich fir die angenommene Referenzanlage abbilden. Aus der
Kombination des bereits abgebildeten Puffers von 400 m in Verbindung mit 50 m fiir Rotor-in (fur die
Referenzanlage mit 100 m Rotordurchmesser) ergibt sich der erforderliche Abstand von “3H” bzw. 450
m.

Analog dazu werden die Flachen wT02 als die Flachen zur Abbildung der erforderlichen Abstande zu
Gebduden mit Wohn- und Erholungsfunktion im Innenbereich angenommen. Die hier angesetzten 800
m bzw. 850 m bei Berlicksichtigung von Rotor-in Ubersteigen jedoch bereits den erforderlichen
Abstand von 5H bzw. 750 m. Diese “Reserve” wurde bei den nachfolgenden Berechnungen
bericksichtigt - fur die Ermittlung der verfiigbaren Flachen wurde immer nur 5H abgebildet, ohne
zusatzlichen Abstand.

Bei den Flachen aus wT03 handelt es sich um eine Kombination von Flachen planverfestigter
Siedlungsflachenausweisungen, die entweder 400 m (3H) oder 800 m (5H mit Reserve) abbilden. Diese
Flachen machen an der gesamten Restriktionsflachenkulisse der Siedlungsflichen jedoch nur einen
kleinen Anteil aus, da diese Flachen Uberwiegend bereits mit den Flachen von hT01 und wT02
Uberlappen. Eine visuelle Auswertung der Flachen zeigt, dass der ganz Uberwiegende Teil der wT03-
Flachen eine Pufferung um 800 m abbilden. Nur ein sehr kleiner Anteil (< 5%) der Flachen stellt 400m-
Schutzabstdnde dar. Entsprechend wurden diese Flachen analog zu wT02 fiir die Abbildung der 5H-
Abstdnde verwendet.

Die zusammen mit den Geodaten bereitgestellte detaillierte Beschreibung der bereitgestellten
Restriktionsflachen findet sich im Anhang (Kapitel 6).

Ebenfalls wurde der durch das Landesamt fur Landwirtschaft, Umwelt und ldndliche Rdume
veroffentlichte Datensatz der Bestands-Windenergieanlagen sowie der genehmigten und im
Genehmigungsverfahren befindlichen Windenergieanlagen mit Stand vom 17. Januar 2022 verwendet
(https://opendata.schleswig-holstein.de/dataset/windkraftanlagen-2022-01-17).

Fraunhofer IEE BWE SH 13 ] 35



2.3 GIS-Analysen

Die Analysen erfolgen raumbezogen im Geoinformationssystem (GIS). Die Geodaten werden in eine
PostgreSQL-Datenbank mit PostGIS-Erweiterung geladen. Entweder direkt in der Datenbank oder tGber
eine Kopplung mit der Simulationsumgebung Matlab bzw. Python werden skriptbasiert die einzelnen
Operationen vollzogen.

2.3.1 Ermittlung der effektiv bebaubaren Fldche

Um zu ermitteln, welche Flachen effektiv fiir die Bebauung mit modernen Windenergieanlagen
geeignet sind, wurden sequentiell die einzelnen Restriktionen im GIS abgebildet. Zunachst ist jedoch
eine Vorbehandlung der Flachendaten erforderlich, um beispielsweise zu vermeiden, dass bei
aneinandergrenzenden Einzelflachen die Flachen entlang dieser Grenzlinien fir die Abbildung von
Rotor-in ebenfalls beschnitten werden.

Abbildung 7 zeigt die Effekte der einzelnen Schritte malRstabsgetreu im GIS am Beispiel
unterschiedlicher Einzelflachen. Ausgehend von der Ausgangflache (oberstes Bild) wird zunachst
Rotor-in abgebildet, indem eine Pufferung der Flachen um einen Rotorradius nach innen erfolgt. Die
verbleibenden Flachen sind in der mittleren Abbildung dargestellt. In Abhangigkeit von GroRe und
Form der Flachen verbleiben unterschiedliche Flachenanteile fiir die tatsdachliche Bebauung. Je gréRer
und je “kompakter” die Ausgangsflache ist, desto groRer sind die verbleibenden Flachenanteile,
wahrend kleine und eher langgezogene Flachen nur einen kleinen verbleibenden Anteil aufweisen bzw.
bei sehr kleinen Flachen dieser Anteil sich auf null belaufen kann.

Im anschlieRenden, im untersten Bild dargestellten Schritt, wird zuséatzlich die Auswirkung der 5H/3H-
Regelung ermittelt. Dazu werden die unter Abschnitt 2.2.1 beschriebenen Restriktionsflachen mit
zusatzlichen Puffern versehen, um die fiir die Errichtung moderner Windenergieanlagen erforderlichen
Abstande abzubilden. Die zuséatzliche Pufferung ergibt sich aus dem Vielfachen (5H bzw. 3H) der
Gesamthohe der Windenergieanlage (Referenzanlagen mit 180 bzw. 195 m Hohe) abzlglich der bereits
abgebildeten Schutzabstande von 400 m bzw. 800 m.
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B Ausgangsflache

" Nach Rotor-in

Nach Rotor-in und 5H/3H

Abbildung 7: Ermittlung der effektiv bebaubaren Fldchen (griin) durch Abbildung von Rotor-in und
5H/3H im GIS. (Hintergrund: OpenStreetMap-Mitwirkende).

Rotor-in

Flir die Ermittlung, wie sich unterschiedliche Rotordurchmesser auf die verbleibende Fldche sowie die
auf den Fldchen installierbare Leistung auswirken, wurden die Rotordurchmesser zwischen 80 m und
200 m im Modell variiert. Dabei wurde die spezifische Fldchenleistung entsprechend der Annahmen
fiir die Referenzanlagen konstant gehalten, widhrend die Nennleistung der Einzelanlagen als Produkt
aus Rotorkreisfldche und spezifischer Fldchenleistung berechnet wurde (

Tabelle 1).

Nach Abbildung von Rotor-in durch Pufferung der Flachen nach innen, wurde die verbleibende Flache
ausgewertet sowie die Anzahl der auf den Flachen platzierbaren Windenergieanlagen fiir die
unterschiedlichen Rotordurchmesser bestimmt. Das Produkt aus Anlagenanzahl und Nennleistung der
Einzelanlage liefert die installierbare Leistung, wobei innerhalb der DIBt-Windlastzonen 3 und 4 die
Nennleistung der Starkwindanlagen sowie innerhalb von Zone 2 die der Mittelwindanlagen
berlicksichtigt wurden.
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Tabelle 1: Anlagenparameter fiir die Analyse unterschiedlicher Rotordurchmesser.

Rotordurch- Rotorkreisfliche |spez. Flachen-
leistung (W/m?2) Leistung (kW)

messer (m)
80
90
100
110
120
130
140
150
160
170
180
190
200

5H/3H

(m?)
5.027
6.362
7.854
9.503
11.310
13.273
15.394
17.671
20.106
22.698
25.447
28.353
31.416

295
295
295
295
295
295
295
295
295
295
295
295
295

1.483
1.877
2.317
2.803
3.336
3.916
4.541
5.213
5.931
6.696
7.507
8.364
9.268

spez. Flachen-
leistung (W/m?) Leistung (kW)

265 1.332
265 1.686
265 2.081
265 2.518
265 2.997
265 3.517
265 4.079
265 4.683
265 5.328
265 6.015
265 6.743
265 7.514
265 8.325

Fir die Untersuchung der Auswirkungen von 5H/3H wurde die Gesamthdhe der Anlagen in 12,5m-

Schritten zwischen 112,5 m und 250 m variiert, der Puffer der weichen Tabukriterien auf die

erforderlichen Abstinde (Tabelle 2) erweitert und anschlieBend mit den Gebietsausweisungen

verschnitten.

Tabelle 2: Anpassung der Restriktionsflichen an Windenergieanlagen unterschiedlicher Gesamthéhe
durch zusdtzliche Pufferung im GlS.

Pufferung Tabu  Anderung Puffer | Pufferung Tabu  Anderung Puffer
Gesamt- weich 01 gesamt  Tabu weich 01 weich 02/03 inkl. Tabu weich
héhe (m) | inkl. Rotor-in (m) (m) Rotor (m) 02/03 (m)
112,5 337,5 -62,5 562,5 -237,5
125 375 -25 625 -175
137,5 412,5 12,5 687,5 -112,5
150 450 50 750 -50
162,5 487,5 87,5 812,5 12,5
175 525 125 875 75
180 540 140 900 100
187,5 562,5 162,5 937,5 137,5
195 585 185 975 175
200 600 200 1.000 200
212,5 637,5 237,5 1.062,5 262,5
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225 675 275 1.125 325
237,5 712,5 312,5 1.187,5 387,5
250 750 350 1.250 450

Der nicht mit den Restriktionsflachen Uberlappende Teil der Vorranggebiete wird anschliefend in
Bezug auf die Flache bzw. mithilfe der Anlagenplatzierung in Bezug auf die installierbare Anlagenanzahl
bzw. Leistung ausgewertet.

5H/3H in Verbindung mit Rotor-in

Die Analyse fiir die Auswirkung beider planungs- und genehmigungsrechtlicher Vorgaben erfolgt
analog zu den beiden vorangegangenen Analysen. Es wird die Gesamthéhe variiert und unter Annahme
konstanter Werte fiir den unteren Rotordurchlauf der Rotordurchmesser und die Nabenhéhe
bestimmt. Der Rotordurchmesser entspricht dabei der Gesamthéhe, abziiglich des angenommenen
Wertes fiir den unteren Rotordurchlauf, welcher fiir die Starkwindanlage auf 35 m und fiir die
Mittelwindanlage auf 50 m festgelegt wurde (vgl. Abschnitt 2.1). Die Nabenhéhe entspricht der Summe
aus unterem Rotordurchlauf und Rotorradius, wéhrend die Nennleistung analog zur

Tabelle 1 aus dem Produkt der Rotorkreisflache und der spezifischen Flachenleistung (295 bzw. 265
W/m?) bestimmt wird.

Bei der Vorbereitung der effektiv bebaubaren Flachen im GIS ist zu beachten, dass zunachst Rotor-in
durch Pufferung der Ausgangflachen nach innen abgebildet werden muss. Erst im Anschluss werden
die verbleibenden Flachen mit den angepassten Restriktionsflichen der Wohn- und Freizeitnutzung
verschnitten

Die Auswertung erfolgt wie bei den Einzelanalysen zunachst fir die verbleibende Flache und
anschlieend fir die installierbare Leistung.

2.4 Leistungsermittlung

Die Ermittlung der (unter den getroffenen Annahmen) auf den Flachen installierbaren
Windenergieanlagen-Leistung erfolgt mithilfe der am Fraunhofer IEE entwickelten Anlagenplatzierung
[vgl. Thiele et al.,, 2021]. Diese ermittelt die maximal auf den Flachen installierbare Anzahl an
Windenergieanlagen, die bei Einhaltung elliptischer Mindestabstande zu benachbarten
Windenergieanlagen auf den Flachen platziert werden kdnnen.

Es wird ein Mindestabstand von fiinf Rotordurchmessern in Haupt- und drei Rotordurchmessern in
Nebenwindrichtung zu benachbarten Windenergieanlagen angesetzt (5 RD x 3 RD). Dies stellt einen in
der Planung Ublichen Richtwert dar, der sowohl bei den Analysen zum Leistungspotenzial in Schleswig-
Holstein [Bons & Pape, 2021] als auch bei Analysen zum bundesweiten Leistungspotenzial auf
ausgewiesenen Windflachen (Bons et al., 2019) angesetzt wurde. Es ist aber auch eine engere
Bebauung der Flachen moglich, jedoch wiirden damit die Ertragsverluste durch gegenseitige
Verschattung der Anlagen zunehmen. Letztlich stellt die Bebauungsdichte immer eine wirtschaftliche
Abwagung dar, die auch abhangig vom aktuellen Vergltungsregime ist.

Vereinfachend wurde die Hauptwindrichtung mit 220 Grad fir das gesamte Bundesland angesetzt.
Einerseits hat eine Auswertung der ertragsgewichteten Hauptwindrichtung auf Basis stlindlicher
Ertragszeitreihen der meteorologischen Jahre 2007 bis 2015 fiir den weit Uberwiegenden Teil
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Schleswig-Holsteins diesen Wert ergeben. Andererseits waren die Auswirkungen einer abweichenden
Hauptwindrichtung relativ gering und hatten keinen nennenswerten Einfluss auf die prinzipiellen
Zusammenhange, die hier untersucht werden sollen.

Die zundchst im Vektorformat vorliegenden Flachen werden in eine True-False-Matrix mit 10 m
Gitterweite Uberfihrt, wobei der Wert “true” eine Nutzbarkeit der 10 m x 10 m fiir die Windenergie
darstellt. Bereits durch die Windenergie genutzte Flachen werden als nicht nutzbar (false) markiert,
indem eventuelle true-Flachen innerhalb der Abstandsellipsen auf “false” gesetzt werden. Die
Platzierung erfolgt mit einer Logik, die fiir jede vorrangig zugebaute Anlage eine moglichst geringe Zahl
an true-Flachen belegt. Dieser Vorgang wird so lange wiederholt, bis alle Felder der Matrix auf false
gesetzt wurden und somit keine Flachen fiir einen weiteren Zubau mehr verfiigbar sind. Mit diesem
Ansatz werden ca. 97 % der maximal auf den Flachen installierbaren Anzahl Windenergieanlagen
ermittelt, verglichen mit einer mathematischen Optimierung, die jedoch deutlich rechen- und damit
zeitintensiver ist.

B Ausgangsflache Nach Rotor-in Nach Rotor-in und 5H/3H

© \Windenergieanlage Abstandsellipse

Abbildung 8: Anlagenplatzierung auf die verbleibende, effektiv bebaubare Fléiche nach Rotor-in und
5H/3H.

Abbildung 8 zeigt als Kartendarstellung die Platzierung der Windenergieanlagen (lilafarbene Punkte)
sowie die jeweiligen Abstandsellipsen fiir die in Abbildung 7 hergeleiteten hellgriinen Flachen nach
Abbildung von Rotor-in und 5H/3H. Innerhalb einer Abstandsellipse darf entsprechend immer nur eine
Windenergieanlage stehen.

Leistungsermittlung in Verbindung mit Bestands-WEA

Fir die Ermittlung der bis 2025 und 2030 erzielbaren Windenergieanlagenleistung in Schleswig-
Holstein werden die Bestandsanlagen sowie die genehmigten oder beantragten Windenergieanlagen
bei den nachfolgenden Analysen einbezogen.
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Unter der Annahme einer Nutzungsdauer von 20 Jahren wird zundchst ausgewertet, welche der
aktuellen Bestandsanlagen in den Betrachtungsjahren 2025 und 2030 noch in Betrieb sind. Es wird
hierbei nicht unterschieden, ob Anlagen, die auBerhalb der Vorranggebiete stehen und daher nicht am
gleichen Standort repowert werden kénnen, eventuell langer betrieben werden. Zusatzlich zu den
verbleibenden Bestands-WEA werden die bereits genehmigten Windenergieanlagen sowie beantragte
Anlagen bericksichtigt, letztere jedoch nur, wenn diese innerhalb der Gebietsausweisungen liegen.

Da neu errichtete Anlagen teilweise nur dann an dem angegebenen Standort errichtet werden kdnnen,
wenn Bestandsanlagen in unmittelbarer Ndahe (auch vor Ende der Nutzungsdauer) zuriickgebaut
werden, erfolgt im GIS eine Uberpriifung, ob Anlagen zu dicht beisammenstehen. Hierfiir werden die
Zubauanlagen (bereits genehmigte oder beantragte Anlagen) mit dem 1,5-fachen Rotordurchmesser
gepuffert und Gberprift, ob Bestands-Windenergieanlagen innerhalb dieser ,,Mindestabstandspuffer”
stehen. In diesem Fall werden diese Bestandsanlagen bei den weiteren Analysen nicht bericksichtigt.

anzulegende Ellipse fir den Ellipse von 5x3 RD

Zubau neuer, groller WEA um WEA
aktuelle WEA

altere, kleine
Bestands-WEA .

Vorrangfliche fiir
die Windenergie

Hauptwindrichtung

Abbildung 9: Vorgehen fiir die Ermittlung der verfiigbaren Fléche fiir einen Zubau moderner
Windenergieanlagen.

Zur Ermittlung der fiir einen Zubau verfiigbaren Flachen, werden anschlieend Abstandsellipsen mit
flinf Rotordurchmessern in Haupt- und drei Rotordurchmessern in Nebenwindrichtung um Standorte
der Anlagen gelegt (Abbildung 9), wobei jeweils der hhere Wert des Rotordurchmessers aus Vergleich
der Bestandsanlage und der Referenzanlage (145 m) gewdhlt wird (meist ist die Zubau-WEA
ausschlaggebend). Die Abstandsellipsen werden anschlieRend mit den effektiv bebaubaren Flachen
der vorangegangenen GIS-Analyse verschnitten und die noch nicht belegten Flachen mithilfe der
Anlagenplatzierung im Modell bebaut. Diese Auswertung erfolgt lediglich fiir die angenommenen
Referenz-Windenergieanlagen, ohne Variation der Anlagenparameter.

Mit dem beschriebenen Vorgehen lasst sich abschatzen, welche Windleistung bis 2025 bzw. 2030
(unter den getroffenen Annahmen) erreicht werden kann, sofern bis dahin keine Neuausweisung von
Flachen flr die Windenergie erfolgt ist.
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3 Ergebnisse

Die Ergebnisse werden jeweils fiir eine Variation des Rotorradius (Rotor-in) oder der Gesamthéhe
(5H/3H bzw. Rotor-in in Verbindung mit 5H/3H) dargestellt. Dabei wird immer zunachst der
verbleibende bzw. effektiv bebaubare Flachenanteil ermittelt und im nachsten Schritt mithilfe der
Anlagenplatzierung die auf den Flachen installierbare Leistung. Die Analysen zur platzierbaren Leistung
werden Ublicherweise fir die ,Griine Wiese” durchgefiihrt, also von vollstandig unbebauten Flachen
fir die Windenergienutzung ausgegangen. Lediglich bei den Analysen in Abschnitt 3.4 wurde der
Anlagenbestand beriicksichtigt.

Da kleinere Flachen eine hohere Flacheneffizienz (im Sinne von Hektar Windflache je MW installierter
Leistung) aufweisen, kann nicht einfach von den ermittelten Flachen auf das Leistungspotenzial
zurlickgeschlossen werden. Aus diesem Grund ist die Anlagenplatzierung von zentraler Bedeutung fiir
die Ermittlung der Auswirkungen der beiden Planungsvorgaben.

3.1 Auswirkungen von Rotor-in

Abbildung 10 zeigt die Auswirkungen einer Abbildung von Rotor-in auf den verbleibenden Anteil
effektiv bebaubarer Flache in Abhangigkeit vom Rotordurchmesser bzw. -radius der zur errichtenden
Windenergieanlage. Dabei wird die effektiv bebaubare Flache einer Rotor-out Planung als
VergleichsgrolRe dargestellt und als 100 % der verbleibenden Flache definiert, wobei hier lediglich eine
Pufferung nach innen um den angenommenen TurmfuRradius (7,5 m, vgl. Abbildung 5) erfolgte.

Wie zu erwarten, reduziert sich bei einer Rotor-in Planung die nutzbare Flache mit zunehmendem
Rotordurchmesser, wahrend bei einer Rotor-out Planung der verbleibende Flachenanteil unverandert
bleibt. Bei Annahme einer Referenz-Windenergieanlage mit 100 m Rotordurchmesser (Referenzanlage
der Regionalplanung) verbleiben 78 % der urspriinglichen Gebietsausweisungen fiir eine tatsachliche
Bebauung, wahrend sich dieser Wert fir die aktualisierten Referenzanlagen auf 67 % reduziert. Bei
langfristig zu erwartenden Windenergieanlagen mit bis zu 200 m Rotordurchmesser wirde der
verbleibende Flachenanteil lediglich noch 55 % betragen.
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Abbildung 10: Effekt von Rotor-in (griin) auf die effektiv bebaubare Fldche in Abhdngigkeit vom
Rotordurchmesser im Vergleich zu Rotor-out (blau).

Analog zur Abbildung zum verbleibenden Flachenanteil ist in Abbildung 11 die mithilfe der
Anlagenplatzierung auf den Flachen installierbare Leistung dargestellt. Dabei wurde von einer
gleichbleibenden spezifischen Flachenleistung von 295 W/m? fur Starkwind- und 265 W/m? fur
Mittelwindanlagen ausgegangen. Entsprechend steigt mit zunehmendem Rotordurchmesser die
Nennleistung der Anlage im Quadrat.

Die ermittelte installierbare Leistung ist aufgrund der gleichbleibenden spezifischen Flachenleistung
proportional zu der Summe der auf den Flachen installierbaren Rotorkreisflachen.
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Abbildung 11: Auswirkungen von Rotor-in (griin) auf die auf den Fldchen installierbare Leistung in
Abhdngigkeit vom Rotordurchmesser im Vergleich zu Rotor-out (blauy).

Es zeigt sich das zunachst Giberraschende Ergebnis, dass trotz einer Reduktion der effektiv
bebaubaren Flache, die auf den Flachen installierbare Leistung zunimmt. Im Vergleich zu einer Anlage
mit 100 m Rotordurchmesser entsprechend der Referenzanlage der Regionalplanung lassen sich bei
einem Rotordurchmesser von 145 m im landesweiten Durchschnitt 13 % mehr Leistung (bzw. 13 %
mehr Rotorflache) auf den Vorranggebietsflachen platzieren. Dies lasst sich mit einem reduzierten
spezifischen Flachenbedarf (bzw. héheren Flacheneffizienz) kleinerer Flachen sowie groRRerer
Rotordurchmesser erklaren. Entscheidend fiir den spezifischen Flachenbedarf sind neben der Form
der Flache das Verhaltnis zwischen GroRe der Abstandsellipsen und der FlachengroRRe. Je groRer die
Abstandsellipse bzw. je kleiner die Flache ist, desto groRer ist der sogenannte Randeffekt, der als der
nicht mit den Windflachen Gberlappende Anteil der Abstandsellipsen beschrieben ist [vgl. Kigle et al.,
2022]. Auch Uber die Annahmen fiir die Referenzanlage hinaus nimmt mit weiter zunehmendem
Rotordurchmesser die installierbare Leistung zu, sodass sich bei einem Rotordurchmesser von 200 m
trotz Rotor-in ca. 28 % mehr Leistung auf den Flachen installieren lieRen.

3.2 Auswirkungen von 5H/3H

Analog zum Effekt von Rotor-in in Abschnitt 3.1 wurden die Auswirkungen einer ausschlief3lichen
Berlicksichtigung der 5H/3H-Regelung auf die verbleibende Fliche und die installierbare Leistung
untersucht. Im Gegensatz zu der vorherigen Analyse, ist hier jedoch die Gesamthdhe der Anlagen der
ausschlaggebende Parameter, der variiert wurde.

Durch die zusatzliche Pufferung der Restriktionsflaichen entsprechend Tabelle 2 und anschlieRende
Verschneidung mit den Vorranggebieten der Regionalplanung wird der verbleibende, nicht von 5H/3H-
eingeschrankte Flachenanteil ermittelt. Es zeigt sich, dass es ab einer Gesamthohe von 137,5 m zu
einer Reduktion der verbleibenden Flachenanteile kommt.

Zwar wurde die Vorgabe 5H/3H bei der Aufstellung der Flichen bereits beriicksichtigt, jedoch wurde
das Einriicken der Windenergieanlagen um 50 m fiir Rotor-in bereits einkalkuliert. Zunachst weisen die
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Restriktionsflachen fiir den Abstand (wT01) zum AuRenbereich nur einen Schutzabstand von 400 m
auf, sodass erst in Verbindung mit Rotor-in die fiir die 150m-Referenzanlage erforderlichen 450 m
Abstand (3H) eingehalten werden. Entsprechend mussen die Restriktionsflichen erweitert werden,
sobald die Gesamthéhe 133,3 m (400 m / 3H) Ubersteigt. Vergleichbares gilt fiir die Schutzabstdnde
zum Innenbereich (WT02) sowie zu planverfestigten Siedlungsflichenbereichen (wT03), wenngleich
sich dies erst ab einer Gesamthohe von 160 m zu einer zusatzlichen Reduktion der Flachen fihrt
(800 m / 5H).

Flr die 150m-Referenzanlage reduziert sich der verbleibende Flachenanteil auf 89 %, wahrend bei den
modernen Referenzanlagen mit 180 m (Starkwind) bzw. 195 m (Mittelwind) Gesamthdhe nur noch
63 % bzw. 51 % verbleiben. Bei langfristig zu erwartenden Anlagen von bis zu 250 m Gesamthdhe
waren nach der geltenden Regelung weniger nur noch 15 % der Flachen nutzbar.

120%
100%
80%
60%

40%

Anteil verbleibend (%)

20%

0%
100 120 140 160 180 200 220 240 260

Gesamthohe (m)

Abbildung 12: Auswirkungen von 5H/3H auf den effektiv bebaubaren Flichenanteil in Abhdngigkeit von
der Gesamthdhe.

Die Auswertung Anlagenplatzierungsergebnisse zeigt zunachst einen Anstieg der auf den Flachen
installierbaren Leistung bis fast 8,7 GW. Dieser Wert wird bei einer Gesamthéhe von 150 m erreicht,
also dem Wert der Referenzanlage. AnschlieBend knickt die Kurve bei weiter steigender Gesamthdhe
ab und die installierbare Leistung nimmt mit weiter steigender Gesamthdohe ab. Bei Anlagen mit 180 m
Gesamthohe lassen sich nur noch 7,9 GW bzw. bei 195 m noch 7,2 GW auf den verbleibenden Flachen
platzieren. Bei einer langfristigen Gesamthdhe von 250 m wiirde sich dieser Wert entsprechend auf
4,2 GW reduzieren. Der erste Anstieg bis 150 m Gesamthohe ladsst sich durch die Zunahme des
Rotordurchmessers und dem damit geringeren spezifischen Flachenbedarf erklaren (vgl. Abschnitt
3.1). AnschlieRend dominiert die Flachenreduktion durch 5H/3H den Effekt der geringeren
Flacheninanspruchnahme aufgrund gréRerer Rotordurchmesser.
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Abbildung 13: Auswirkungen von 5H/3H auf die auf den Fldchen installierbare Leistung in Abhédngigkeit
von der Gesamthéhe.

3.3 Auswirkungen von 5H/3H in Verbindung mit Rotor-in

Die Ergebnisse fur die kombinierte Betrachtung der Auswirkungen von Rotor-in und 5H/3H zeigen
einen ahnlichen Zusammenhang wie flr die ausschlieRliche Beriicksichtigung von 5H/3H, jedoch sind
durch die zusatzlichen Auswirkungen von Rotor-in die Kurven nach unten versetzt.

Der verbleibende Flachenanteil ist bei der geringsten betrachteten Gesamthdhe von 112,5 m bereits
auf 81 % reduziert und nimmt bis zu einer Gesamthdhe von 150 m zunachst etwa linear weiter ab
(Abbildung 14). Oberhalb von 150 m kommt zusétzlich der Effekt von 5H/3H zum Tragen, was sich in
einem Abknicken der Kurve und einer steileren Reduktion des verbleibenden Flachenanteils zeigt. Bei
den 180 m Gesamthohe der Referenz-Starkwindanlage verbleiben nur 51 % der Gesamtflache,
wahrend bei 195 m der verbleibende Anteil nur noch 39 % betragt. Bei einem langfristigen Anstieg der
Gesamthohe der Windenergieanlagen auf 250 m kénnten unter dem bestehenden regulativen
Rahmen lediglich auf 11 % der ausgewiesenen Flache derart hohe Windenergieanlagen errichtet
werden.
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Abbildung 14: Auswirkungen von 5H/3H in Verbindung mit Rotor-in auf die effektiv bebaubare Fldche
in Abhdngigkeit vom Rotordurchmesser.

Auch die auf den Flachen installierbare Leistung in Abbildung 15 zeigt einen dhnlichen Verlauf wie die
ausschlieBliche Anwendung von 5H/3H (vgl. Abbildung 15). Erst bei 150 m Gesamthohe knickt die
anfangliche Zunahme der platzierbaren Leistung ab und nimmt bei weiter steigender Gesamthohe
zunehmend ab. Die maximal auf den Flachen platzierbare Leistung belduft sich auf 7,7 GW und
reduziert sich bei 180 m Gesamthohe auf 7,0 GW sowie 6,4 GW bei 195 m. Bei einem langfristigen
Ansteigen der Gesamthohe der Anlagen auf 250 m lieBen sich auf den Flachen nur noch 3,5 GW
platzieren.
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Auswirkung von 5H/3H
Effekt groBerer Rotor- bei dominiert Effekt groBeren
Abbildung Rotor-in Rotordurchmessers
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Abbildung 15: Auswirkungen von 5H/3H in Verbindung mit Rotor-in auf die auf den Fldchen
installierbare Leistung in Abhdngigkeit vom Rotordurchmesser.

3.4 Installierbare Leistung bis 2025 / 2030 bei Beriicksichtigung des
Anlagenbestands

Fiir die Bewertung der Erreichbarkeit der energiepolitischen Ziele des Koalitionsvertrags 2017-2022
der schleswig-holsteinischen Landesregierung wurde die rechtskraftige Flachenkulisse unter
Einbeziehung der Bestandsanlagen sowie bereits genehmigter und beantragter Windenergieanlagen
unter dem gegebenen Rechtsrahmen analysiert. Einerseits tragen diese Windenergieanlagen zur
Zielerreichung bei, belegen zugleich aber auch einen Teil der Gebietsausweisungen. Fir die Anlagen
wird eine Nutzungsdauer von 20 Jahren angesetzt und fiir die entsprechenden Betrachtungsjahre
danach gefiltert, sodass nur die noch in Betrieb befindlichen Anlagen in die Analyse eingehen.
Weiterhin werden alle bereits genehmigten Windenergieanlagen beriicksichtigt, ebenso alle im
Genehmigungsverfahren befindlichen WEA, sofern diese innerhalb der Vorranggebiete errichtet
werden sollen.

Die Auswertung der Stammdaten zeigt, dass allein durch die Beriicksichtigung dieser Anlagen in 2025
nur noch ca. 600 MW zur Erreichung des 10GW-Ziels fehlen — vorausgesetzt, die Annahmen zur
Nutzungsdauer treffen zu und alle genehmigten oder im Genehmigungsverfahren befindlichen
Anlagen (innerhalb der Windflachen) werden auch tatsachlich errichtet. Auf den dann noch immer
freien Vorranggebietsflichen lieRen sich weitere ca. 870 MW der Referenz-Windenergieanlagen
errichten, sodass das politische Ziel um ca. 270 MW (bererfillt werden kann (Tabelle 3).

Schaut man jedoch etwas langerfristiger auf das Jahr 2030, ist eine installierte Leistung von 10 GW
voraussichtlich nicht zu halten. Es werden zunehmend Bestandsanlagen zurlickgebaut, sodass sich die
zu erwartende Leistung aus Bestand, genehmigten und beantragten Windenergieanlagen auf 8,6 GW
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(ca. minus 0,8 GW) reduziert, wahrend auf den frei werdenden Flachen nur ca. 1.076 MW errichtet
werden koénnen (plus 207 MW). Dies ist einerseits vermutlich darauf zuriickzufiihren, dass ein
erheblicher Anteil Anlagen auBerhalb der Vorranggebiete zuriickgebaut wird, andererseits aufgrund
der Restriktionen freiwerdende Flachen innerhalb der Vorranggebiete nicht fiir moderne
Windenergieanlagen nutzbar sind.

Im Ergebnis nimmt in dem Zeitraum zwischen 2025 bis 2030 die mogliche Leistung um 590 MW auf
9.678,4 MW ab.

Tabelle 3: Erzielbare Leistung bis 2025 und 2030

Jahr Leistung Bestand* Zubau auf freien Flachen Leistung gesamt
[MW] [MW] [MW]

2025 9.399 869,4 10.268,4

2030 8.602 1.076,4 9.678,4

* Bestand im Betrachtungsjahr bei 20 Jahren Nutzungsdauer zzgl. Anlagen vor Inbetriebnahme zzgl. Anlagen im Gen.-Verfahren innerhalb
VRG
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4 Diskussion der Ergebnisse und Fazit

Schleswig-Holstein hat mit 2,04 % den bundesweit grofften Anteil der Landesflache fiir die
Windenergienutzung ausgewiesen. Fir die Nutzung dieser Flachen bestehen jedoch die
Einschrankungen ,Rotor-in“ und ,5H/3H“, wodurch die effektiv nutzbare Flache deutlich reduziert
wird. Ausschlaggebend dafiir, wie grol3 diese Einschrankungen sind, sind die Parameter Gesamthohe
und Rotordurchmesser, wobei beide Parameter bereits bei den Gebietsausweisungen beriicksichtigt
wurden, allerdings nur fur eine, unter heutigen Gesichtspunkten zu klein dimensionierte Referenz-
Windenergieanlage mit 100 m Nabenhohe, 100 m Rotordurchmesser und somit 150 m Gesamthdéhe.
Die stattdessen im Rahmen dieser Studie abgebildeten Referenz-Windenergieanlagen weisen
Rotordurchmesser von 145 m bei einer Gesamthdhe von 180 m (Starkwind) bzw. 195 m (Mittelwind)
auf. Diese Annahmen, die den durchschnittlichen Zubau zwischen heute und 2030 abbilden sollen,
wurden anhand einer Auswertung der in Schleswig-Holstein zugebauten bzw. genehmigten
Windenergieanlagen hergeleitet. Die Analysen waren so strukturiert, dass zunachst die Auswirkungen
von Rotor-in und 5H/3H einzeln und im Anschluss in Kombination untersucht wurden.

Bei Rotor-in miissen Windenergieanlagen entlang der gesamten Gebietsgrenze um einen Rotorradius
einrticken. Der verbleibende Flachenanteil hdngt dabei stark von der GroRe und Form der individuellen
Flache ab. Bei sehr kleinen und/ oder sehr langgezogenen Flachen ist der Effekt am gréRten, wihrend
bei grollen, im Extremfall kreisrunden Flachen der prozentuale nicht-nutzbare Anteil am geringsten
ausfallt. Im Rahmen dieser Analysen lag der Fokus darauf, die Auswirkungen auf Bundeslandebene zu
betrachten, je nach FlachengrofRe und Zuschnitt kann der Effekt jedoch lokal mehr oder weniger stark
ausgepragt sein.

Trotz der relativ starken Auswirkungen eines gréReren Rotordurchmessers auf die verbleibende Flache
(Abbildung 10) nimmt die auf den Flachen platzierbare Leistung mit steigendem Rotordurchmesser zu
(Abbildung 11). Im Vergleich zu einer Rotor-out-Bebauung ist der Anstieg jedoch deutlich geringer und
auf einem niedrigeren Niveau. Wahrend bei Rotor-in sich die gegenlaufigen Effekte Flachenreduktion
und geringerer spezifischer Flachenbedarf auf die installierbare Leistung auswirken, bliebt bei Rotor-
out die Flache konstant und die Zunahme der platzierbaren Leistung reflektiert lediglich den
geringeren spezifischen Flachenbedarf bzw. die hohere Flacheneffizienz.

Die 5H/3H-Regelung wirkt sich nur dort auf die effektive Nutzbarkeit der Flachen aus, wo die
Gebietsgrenzen in raumlicher Ndhe zu Gebduden mit Wohn- und Erholungsfunktion verlaufen.
Aufgrund der starken Zersiedelung und einer hohen Anzahl an Wohngeb&duden im AuRRenbereich in
Schleswig-Holstein betrifft dies jedoch einen groflen Teil der Gebietsgrenzen. Da bei den
Gebietsausweisungen bereits Schutzabstidnde von 800 m zum Innenbereich (5H) sowie 400 m zum
AuRenbereich (3H) abgebildet sind, reduziert sich die nutzbare Flache der Vorranggebiete erst dann,
wenn aufgrund der Gesamthohe eine Ausweitung der Schutzabstande erforderlich ist. Dies ist bei einer
reinen Betrachtung von 5H/3H bei einer Hohe von 133,3m der Fall (400 m/3H). Bei einer
gemeinsamen Betrachtung mit Rotor-in koénnen zusatzliche 50 m Abstand (Rotorradius der
Referenzanlage) angerechnet werden, sodass bis 150 m Gesamthohe keine zusatzliche Nicht-
Nutzbarkeit entsteht. Aufgrund der ,,Reserve” bei den Schutzabstidnden zum Innenbereich erfolgt erst
bei einer Gesamthdhe von 160 m eine weitere Einschrankung der Nutzbarkeit (800 m / 5H). Sobald
diese Werte jedoch Uberschritten werden, erhéht sich mit weiterem Anstieg der Gesamthdhe
aufgrund der anzuwendenden Faktoren (5 bzw. 3) relativ schnell der nicht bebaubare Anteil.
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Entsprechend fallt die verbleibende Flache mit steigender Gesamthdhe deutlich ab und erreicht bei
200 m Gesamthdhe nur noch einen Anteil von 47 %.

Aufgrund der steigenden Flacheneffizienz bzw. dem geringeren spezifischen Flachenbedarf von
Windenergieanlagen mit gréBerem Rotordurchmesser nimmt die installierbare Leistung zunachst bis
zu einem Wert von 8.665 MW bei 150 m Gesamthdhe zu, knickt dann jedoch ab und fallt stetig ab, bis
bei 200 m Gesamthohe nur noch 7.104 MW, bzw. bei 250 m Gesamthoéhe nur noch 4.160 MW auf den
Flachen platziert werden kénnen. Die Regelung hat somit sehr grolRe Auswirkungen auf die Nutzbarkeit
der Flachen und erschwert die Errichtung von groflen, modernen Windenergieanlagen auf den
Flachen.

Bei einer gemeinsamen Betrachtung beider Restriktionen verstarken sich die Auswirkungen einer
reinen 5H/3H-Betrachtung. Zwar sind die Einschrankungen der Flachen in weiten Teilen nicht additiv,
da teilweise dieselben Flachen einerseits aufgrund von Rotor-in und andererseits aufgrund von 5H/3H
nicht nutzbar sind, jedoch trifft dies nicht auf alle Bereiche entlang der Gebietsgrenzen zu. Dort wo die
Gebietsgrenzen nicht in raumlicher Ndahe zu Gebduden mit Wohn- und Erholungsfunktion verlaufen,
erfordert die zusatzliche Berlcksichtigung von Rotor-in eine zuséatzliche Pufferung.

Entsprechend sind die Kurvenverlaufe der verbleibenden Flachenanteile in Abhangigkeit von der
Gesamthohe der Anlagen (Abbildung 12 und Abbildung 14) sowie die der installierbaren Leistung
(Abbildung 13 und Abbildung 15) grundsatzlich dhnlich, bei einer Einbeziehung von Rotor-in aber
zusatzlich nach unten zu geringeren Werten verschoben.

Beide Regelungen zusammen fiihren zu einer deutlichen Einschrankung der Nutzbarkeit der Flachen
mit modernen Windenergieanlagen. Dies schriankt die auf den Flachen installierbaren
Windenergieanlagenleistung stark ein, wobei die Auswirkungen der 5H/3H-Regelung Uberwiegen.
Zwar ist trotz dieser Regelungen die politische Zielvorgabe Flachen fiir einen Ausbau der Windenergie
bis 2025 auf 10 GW bereitzustellen erfiillt, jedoch wiirde es ohne Anderungen bei der Gebietskulisse
oder dem regulativen Rahmen langerfristig eher zu einer Stagnation oder gar Reduktion der
Windenergieleistung in Schleswig-Holstein kommen. Auch wirden der Ausbau der Windenergie in
Schleswig-Holstein und der damit verbundene volkswirtschaftliche Nutzen weitgehend zum Erliegen
kommen, da sich das Ausbaupotenzial auf den Flachen auf nur 869 MW bzw. 1.076 MW belduft, was
aber eine vollstdndige Nutzbarkeit der ausgewiesenen Flachen voraussetzt. In der Praxis ist die
Nutzbarkeit jedoch haufig noch aufgrund weiterer Griinde eingeschrankt bzw. nicht gegeben. Hierzu
zahlen neben militarischen Belangen, Eigentumsverhdltnissen, Wegerechten etc. insbesondere der
Artenschutz, da eine detaillierte Prifung nicht im Rahmen der Gebietsausweisung erfolgen kann [Bons
et al. 2019].

Zwar sind die Flachen theoretisch durch eine Bebauung mit kleineren Windenergieanlagen,
beispielsweise entsprechend der Referenzanlage der Regionalplanung, vollstandig nutzbar — Rotor-in
reduziert zwar die Fliachen, jedoch hitte 5H/3H keine zuséatzlichen Flachenreduktionen zur Folge. Es ist
jedoch keine praxisnahe Option, die Flachen tatsachlich mit derart kleinen Windenergieanlagen zu
bebauen. Einerseits sind derartige kleinen Anlagen im Referenzertragsmodell des EEG klar
benachteiligt und somit unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten kaum konkurrenzfahig, andererseits
sind Anlagen dieser GroRe kaum noch auf dem Markt verfligbar bzw. werden aktuell gerade vom Markt
genommen. Fir eine spezifische Produktion ist der schleswig-holsteinische Markt jedoch zu klein.

Schleswig-Holstein ist das Bundesland mit der deutschlandweit besten Windressource und hat daher
eine besondere Bedeutung bei der Transformation des Energiesystems hin zu einer regenerativen
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Energieerzeugung. Mit modernen Windenergieanlagen, wie sie hier als Referenzanlagen angenommen
werden, sollten hohe Auslastungen mit durchschnittlich ca. 3.000 Vollbenutzungsstunden maoglich
sein. In der Vergangenheit war die tatsachliche Einspeisung jedoch deutlich geringer, da einerseits ein
hoher Anteil dlterer, ausgeprdgter Starkwindanlagen nur vergleichsweise geringe Auslastungen
aufwies, andererseits die mogliche Einspeisung aufgrund von Netzengpadssen, Vogel- und
Fledermausschutzabschaltungen, Mahd etc. abgeregelt werden musste.

Dass die vorliegende Flachenkulisse langfristig nicht fir die Erreichung der deutschlandweiten
Klimaschutzziele ausreicht, wird dadurch deutlich, dass sich die von der Bundesregierung geforderte
Ausweisung von Flachen fiir die Windenergie mit einem Umfang von 2 % der Landesflachen auf eine
Rotor-out Planung bezieht [Formulierungshilfe WalG, 2022]. Entsprechend erfiillen die
Flachenausweisungen in Schleswig-Holstein mit einer nominellen Flache von 2,04 % der Landesflache
noch nicht die Zielvorgaben der Bundesebene. Aus diesem Grund wird mittelfristig eine Neuaufstellung
von Flachen erforderlich, die angesichts der erfahrungsgemal langen Dauer des Aufstellungsprozesses
jetzt angestolRen werden misste. Hierbei sollte von pauschalen Einschriankungen der Nutzbarkeit
abgesehen werden.
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6 Anhang

6.1 Harte Tabukriterien

hTO01: 250 m-Puffer um Innenbereich, Einzelhauser und Splittersiedlungen im
AulRenbereich sowie Gewerbeflachen

Uberplanter Innenbereich nach & 30 und nicht Uberplanter Innenbereich nach § 34 BauGB,
Einzelhduser und Splittersiedlungen im Auflenbereich; Abstand von 250 m um die vorgenannten
Bereiche / Nutzungen; ausgenommen davon Industriegebiete (§ 9 Baunutzungsverordnung - BauNVO)
und Sondergebiete (§ 11 BauNVO), soweit in letzteren WKA zuldssig sind, sowie Gebiete im Sinne des
§ 34 Abs. 2 BauGB, die diesen Gebieten entsprechen; ausgenommen weiterhin solche
Bebauungsplangebiete, die die Zulassung von WKA begriinden.

All diese Gebiete sind durch Bebauung dominiert, die schon allein aus baurechtlichen und
immissionsschutzrechtlichen Anforderungen heraus die Errichtung von raumbedeutsamen WKA
unmoglich macht.

In Industriegebieten und bestimmten Sondergebieten kann im Einzelfall eine WKA
bauplanungsrechtlich zulassig sein. In Bebauungsplangebieten, die die Zulassung von WKA begriinden,
ist regelmafig davon auszugehen, dass die Zulassigkeit zuvor mit den Zielen der Raumordnung
abgeglichen wurde bzw. wird.

Der Ausschluss aus baurechtlichen und immissionsschutzrechtlichen Anforderungen heraus bezieht
sich gleichermaRen auf einen Umgebungsbereich bis 250 m Abstand. Abgeleitet ist der Abstand aus
dem baurechtlichen Riicksichtnahmegebot, wonach bei einer Entfernung von weniger als dem
zweifachen der Gesamthohe regelmaRig von einer unzumutbaren erdriickenden Wirkung und damit
von der Unzuldssigkeit auszugehen ist. Auf Basis der Referenzanlage ergibt sich ein Abstand von 300
m zwischen Gebadudekante bzw. Gebietsgrenze und MastfuB. Der Abstand zur Vor-ranggebietsgrenze
ist dann mit 250 m anzusetzen, weil die AuBenkante des Rotors maRgeblich ist.

6.2 Weiche Tabukriterien

wT0l: 400 m Abstand zu Einzelhdusern und Splittersiedlungen im
AuBenbereich sowie Gewerbegebieten

Weiterer Abstand von 150 m um Einzelhduser und Splittersiedlungen im AuBenbereich sowie um
Gewerbegebiete im Anschluss an die als hartes Tabu eingestufte Abstandszone von 250 m

Begriindet ist dieser Abstand im Wesentlichen aus dem nachbarlichen Riicksichtnahmegebot nach §
35 Abs. 3 Satz 1 BauGB i.V.m. der optisch bedrangenden Wirkung. Demnach ware beim Dreifachen der
WKA-Gesamthohe einzelfallbezogen zu priifen, ob eine erdriickende Wirkung vorliegt.
Sichtverschattende Landschaftselemente oder Bauwerke sowie eine Ausrichtung der Wohn- und
Aufenthaltsrdume in andere Richtungen als zum Windpark kénnen ein ndheres Heranriicken ggf.
rechtfertigen. Die Landesplanung ist sich dieses Spielraumes bewusst, mdchte aber fir diesen
unmittelbaren Umgebungsbereich bewohnter Gebdude eine Vorsorge dahingehend treffen, dass
grundsatzlich die dreifache Anlagenhohe als Mindestabstand einzuhalten ist. Dieses gilt im Grundsatz
auch fir Gewerbegebiete, da im Einzelfall auch Aufenthaltsrdume in Gewerbebauten sowie
betriebsbezogene Wohnungen betroffen sein kénnen.
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Diese pauschalierende Annahme eines 400 m Abstandes dient dazu, den baurechtlich fir den Regelfall
empfohlenen Abstand fiir den Planungsprozess zu operationalisieren. Eine Einzelfallbetrachtung aller
Gebaude zur Prifung, ob auch geringere Abstdnde zuldssig waren, ist fir die Betrachtungsebene des
Regionalplanes nicht angemessen. Aus der Referenz-WKA mit 150 m Gesamthdéhe und 100 m
Rotordurchmesser ergibt sich ein Abstand von 3 x 150 m = 450 m. Fir die erdriickende Wirkung gilt
der Abstand von Hausecke zum Mast gemessen, fiir das Vorranggebiet gilt: Die WKA muss
einschlieRlich Rotor innerhalb der Flache liegen. Daher wird fiir die Festlegung der
Vorranggebietsgrenze noch einmal der Rotorradius 50 m abgezogen. 450 m — 50 m = 400 m.

Nach vorliegenden Erfahrungen aus immissionsschutzrechtlichen Genehmigungsverfahren zur
Errichtung und zum Betrieb von Windkraftanlagen erforderten Anlagen der derzeit Gblichen 3 MW-
Leistungsklasse auch aus Griinden des Immissionsschutzes einen Mindestabstand zu benachbarten
Wohnnutzungen von etwa 400 m. MalRgebend sind dabei die Immissionsrichtwerte nach der
,Technischen Anleitung zum Schutz gegen Larm (TA Larm)“ zum Bundes-Immissionsschutzgesetz und
die Richtwerte aus den Hinweisen zur Ermittlung und Beurteilung der optischen Immissionen von WKA
(Windenergieanlagen-Schattenwurf-Hinweise) der Bund/Lander-Arbeitsgemeinschaft fir
Immissionsschutz (LAI).

Im bauplanungsrechtlichen AuRenbereich gilt zudem fiir Wohn- und Aufenthaltsgebdude grundsatzlich
ein geringerer Schutzanspruch, da WKA hier privilegiert zuldssig und somit nicht gebietsfremd sind.
Auf einen Uiber die 400 m hinausgehenden vorsorgenden Schutzabstand wird daher im AuRenbereich
verzichtet.

Bei WKA mit Hohen (iber 150 m ergibt sich eine andere Ausnutzung der Flache, da dann sowohl
zwischen den WKA als auch zur Bebauung ggf. groRere Abstinde erforderlich werden. Es wird
gleichwohl fiir angemessen erachtet, nicht bereits bei der Ausweisung der Konzentrationszonen die
derzeit technisch maximal mogliche WKA-GroRe als Mald fur die Festlegung eines pauschalierenden
Abstandes heranzuziehen. Mit einer Orientierung an einer 150 m hohen WKA ist sichergestellt, dass
eine wirtschaftliche Nutzung der Flache grundsatzlich moglich ist und sich damit die Privilegierung der
Windkraft in dieser Hinsicht durchsetzt. Eine spatere Investorenentscheidung zugunsten héherer WKA
bei evtl. nicht voller Ausnutzung der Flache stellt dann keine unzuldssige planerische Einschrankung
der Privilegierung innerhalb der Flachen dar.

wT02: 800 m Abstand zu Siedlungsbereich mit Wohn-/Erholungsfunktion

Weiterer Abstand von 150 m um Einzelhduser und Splittersiedlungen im AuBenbereich sowie um
Gewerbegebiete im Anschluss an die als hartes Tabu eingestufte Abstandszone von 250 m

Immissionsschutzrechtlich kann in einem Abstand von weniger als 800 m von Wohngebauden in vielen
Fallen die Errichtung von WKA, insbesondere einzelner WKA-Standorte und in nicht vorbelasteten
Bereichen, zulassig sein, ggf. mit Auflagen zur Einhaltung der Immissionsrichtwerte. Allerdings kommt
dem unmittelbar angrenzenden AuBenbereich an Siedlungsbereiche planerisch eine Schutz- und
Pufferfunktion zu. Die Gebiete sollen als Freirdume ohne dominierende visuelle Beeintrachtigungen,
u.a. auch zur Starkung ihrer Naherholungsfunktion, erhalten bleiben. Die ausdriickliche
Erholungsfunktion bestimmter Gebiete soll planerisch dadurch gestarkt werden, dass durch ihre GréRe
und die Drehbewegung potenziell storende WKA erst in einem angemessenen Abstand errichtet
werden dirfen. Entsprechendes gilt fur Flachen fir den Gemeinbedarf wie Kitas, Schulen o. &. Fur
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Gebdude im AuBenbereich mit Wohnfunktion gilt, dass dort im Rahmen der gegenseitigen
Ricksichtnahme andere im AuRenbereich zuldssige Vorhaben und Nutzungen hinzunehmen sind. WKA
sind hier nicht gebietsfremd. Alle Baugebiete gemdR BauNVO, die Wohn- und/oder
Erholungsfunktionen erfillen und planungsrechtlich gemal § 34 oder Seite 56

§ 30 BauGB zu beurteilen sind, genieRen dagegen einen weitergehenden Schutzstatus, zu dem die
Landesplanung im Rahmen ihres gestalterischen Spielraumes mit dem Abstand vorsorglich beitragt.

Fir Siedlungsbereiche mit Wohn- oder Erholungsfunktion sind spezifische Immissionsrichtwerte nach
der , Technischen Anleitung zum Schutz gegen Larm (TA Larm)“ zum Bundes-Immissionsschutzgesetz
und die Richtwerte aus den Hinweisen zur Ermittlung und Beurteilung der optischen Immissionen von
WKA (Windenergieanlagen-Schattenwurf-Hinweise) der Bund/Linder-Arbeitsgemeinschaft fur
Immissionsschutz (LAI) zu beachten.

wTO03: 800 bzw. 400 m Abstand Zu planverfestigten
Siedlungsflachenausweisungen

Planerisch verfestigte Siedlungsflachenausweisungen einschlieBlich 800 m Abstand zu diesen
(Siedlungen / Einzelhduser) sowie 400 m Abstand bei planerisch verfestigten
Gewerbeflachenausweisungen

Unter ,planerisch verfestigten Siedlungsflachenausweisungen” sind wirksame
Flachennutzungsplandarstellungen zu verstehen, die in oder an Ortslagen liegen, innerhalb derer
jedoch noch keine Siedlungstatigkeit vollzogen worden ist. Es handelt sich somit um Bereiche, die
potenzielle Erweiterungsmoglichkeiten darstellen. Diese Entwicklungsraume fiir Siedlungs- und
Gewerbefldchen sollen gesichert werden. Dariiber hinaus werden in den gemeindlichen
Flachennutzungsplanen dargestellte Sondergebietsausweisungen mit Erholungsnutzungen /
besonders schiitzenswerten Nutzungen ebenfalls mit einem 800 m Abstand aufgrund ihrer
Schutzwiirdigkeit versehen. Hintergrund ist, dass diese Entwicklungsbereiche den Zielen der
Raumordnung entsprechen, da hier bereits eine Abstimmung mit der Landesplanungsbehdrde
stattgefunden hat, und es sich somit um Flachen handelt, die zu einer auf Raumordnungsebene
gewollten baulichen Entwicklung beitragen. Diese Entwicklungsméglichkeiten sollen nicht durch eine
Vorranggebietsausweisung beschrankt oder verhindert werden. Daher kommen je nach der
dargestellten Nutzungsart, hier wohnbauliche, gewerbliche oder sonstige Flachen, die erforderlichen
Abstande zur Anwendung.
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