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Wind power is one of the politically prioritised options for the ener-
gy transition to climate neutrality at coal sites, although the use of 
“Carbon Capture and Storage” (CCS) technology during coal-burning 
operations is also a possible method for the reduction of CO2 emissi-
ons. Wind power is undergoing impressive technological and econo-
mic development, and its expansion enjoys a high priority in energy 
and climate policy, especially in Germany. Indeed, former coal sites 
often offer relatively favourable conditions for wind turbines. A more 

detailed examination reveals that the choice of locations for wind 
turbines requires quite a differentiated analysis of the various regi-
ons, one that takes into consideration multiple factors ranging from 
wind conditions to residents’ concerns to the geology of the subsoil. 
If major contributions to energy management and employment are 
to be obtained, however, a daunting number of turbines must be 
built, creating environmental issues and entailing the use of enor-
mous land areas and tremendous consumption of raw materials.

Für die energiewirtschaftliche Transition von Kohlestandorten hin 
zur Klimaneutralität gehört die Windkraft zu den politisch vor-
rangigen Optionen, obgleich es auch die Möglichkeit von Kohle 
mit „Carbon Capture and Storage“ (CCS), also die Abscheidung 
und Speicherung von CO2, gibt. Die Windkraft verzeichnet eine 
beeindruckende technologische und wirtschaftliche Entwicklung 
und ihr Ausbau genießt gerade in Deutschland hohe energie- und 
klimapolitische Priorität. Ehemalige Kohlestandorte bieten in der 
Tat häufig relativ günstige Voraussetzungen für Windkraftanla-

gen. Eine genauere Betrachtung zeigt, dass die Standortwahl 
für Windturbinen von den Windverhältnissen über die Anwoh-
nerbelange bis zur Geologie des Untergrunds eine regional recht 
differenzierte Betrachtung erfordert. Um energiewirtschaftlich 
und auch in Bezug auf die Beschäftigung große Beiträge zu er-
zielen, müssen indes sehr viele Anlagen errichtet werden. Das 
schafft zugleich Probleme für die Umwelt wie auch hinsichtlich 
des enormen Verbrauchs an Flächen und Rohstoffen.

Kai van de Loo, Julia Haske 

Energietransition, Kohleausstieg und Windkraftausbau 
als Alternative?
Im Zuge der politisch gewollten und gesteuerten Energietransi-
tion – in Deutschland landläufig Energiewende – hin zur Klima-
neutralität bis 2045 (Deutschland) bzw. 2050 (EU) sowie in 
einigen anderen vornehmlich westlichen Ländern steht der Kohle-
ausstieg oben auf der Agenda. Dieser Kohleausstieg ist in etlichen 
Ländern weitgehend oder sogar schon ganz vollzogen, während 
der zur Klimaneutralität ebenfalls erforderliche Ausstieg aus den 
im Energiegesamtverbrauch gewichtigsten fossilen Energieträ-
gern Mineralöl und Erdgas noch in den Anfängen steckt. Denn 
dieser erweist sich politisch als weit schwieriger, wie sich an den 
aktuellen Debatten über die Wärmewende oder die Verkehrswen-
de hin zu elektrischen oder auf Wasserstoffelektrolyse basieren-
den Lösungen zeigt.

Unter Kohleausstieg ist primär und speziell nach der Be-
schlusslage in Deutschland der Ausstieg aus der Kohleverstromung 
einschießlich der damit verbundenen kohlebasierten Fernwär-

Energy transition, coal exit and wind power expansion 
as an alternative?
The coal exit heads the agenda for the politically sought and man-
aged energy transition for the achievement of climate neutrality 
by 2045 (Germany) or 2050 (EU) – commonly known in Germany 
as the energy transition – and in some other primarily western 
countries. This exit from coal has been largely or even fully ac-
complished in several countries while the exit from oil and natu-
ral gas (the most important fossil energy sources in total energy 
consumption) that is also essential for climate neutrality is still in 
its infancy. This step is proving to be far more difficult politically 
as can be seen in the current debates on the heat transition or 
the transport transition in the direction of electrical or hydrogen 
electrolysis-based solutions.

The coal exit is understood primarily – and in particular from 
the viewpoint of the decisions being implemented in Germany – to 
mean the phase-out of coal-fired power generation, including the 
associated coal-based generation of district heating. The target is 
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meerzeugung zu verstehen. Also längerfristig gemäß Kohleaus-
stiegsgesetz bis 2038 – nach den politischen Vorstellungen in der 
regierenden Ampelkoalition schon „idealerweise bis 2030“ – die 
Stilllegung aller noch aktiven Kohlekraftwerke mit einer bundes-
weiten Kapazität von noch rd. 30 MW, temporär aufgestockt auf 
38 MW. Hierzulande bedeutet das gleichzeitig den kompletten 
Ausstieg aus der heimischen Kohlegewinnung, konkret die Been-
digung des deutschen Braunkohlenbergbaus, nachdem der voll-
ständige Ausstieg aus dem deutschen Steinkohlenbergbau bereits 
2018 vollzogen worden ist. Gesetzlich in Deutschland (noch) nicht 
erfasst ist der Ausstieg aus der Nutzung von Kokskohle und Koks 
in der Stahlindustrie und bestimmten Nischenverwendungen in 
anderen industriellen Sektoren und im Wärmemarkt, die nunmehr 
vollständig über Importe erfolgt, mit dem Null-CO2-Ziel aber auf 
Dauer ebenfalls nicht zu vereinbaren ist. 

Nicht als Widerspruch zum Kohleausstieg wird die vorerst 
bis längstens 31. März 2024 befristete, in der Summe rd. 8 GW 
umfassende, vorübergehende Rückkehr von bereits vom Netz 
genommenen oder laut Beschluss eigentlich demnächst abzu-
schaltenden Steinkohlenkraftwerken aus der Netzreserve und 
Braunkohlenkraftwerken aus der Sicherheitsbereitschaft in 
den Strommarkt gesehen. Die beiden 600  MW-Braunkohlen-
kraftwerksblöcke Neurath D und E dürfen ggf. sogar bis zum 
31. März 2025 am Netz bleiben. Die Steinkohlenkraftwerke aus 
der Netzreserve und Braunkohlenkraftwerke aus der Sicherheits-
bereitschaft sind zwecks Stromversorgungssicherung gemäß Er-
satzkraftwerkebereithaltungsgesetz zur Bewältigung des 2022 
insbesondere nach dem Angriffskrieg von Russland gegen die 
Ukraine eingetretenen Gasnotstands zugelassen worden. Beach-
tet werden muss auch, dass parallel dazu die Abschaltung der 
drei letzten deutschen Kernkraftwerke erfolgt ist, deren Betrieb 
zwar noch bis zum 15. April 2023 verlängert worden war, die 
nun aber politisch-rechtlich endgültig stillgelegt wurden. Ob aus 
der veränderten geopolitischen Lage der Energiemärkte nach 
der „Zeitenwende“ nicht auch für die Kohleverstromung andere 
energiepolitische Schlussfolgerungen gezogen werden sollten, ist 
eine mit Blick auf die Abwehr einer möglichen Energiekrise zu-
mindest in Fachkreisen umstrittene Frage. (1) Das gilt erst recht, 
was eine sehr relevante Frage auch im Vergleich zu der nachfol-
gend eingehend erörterten Alternative Windkraft ist, wenn die 
Option der Verknüpfung von Kohlekraftwerken mit CCS-Techno-
logie (CCS – Carbon Capture and Storage), also der Abscheidung 
von CO2 aus den Abgasen und dessen dauerhafte geologische 
Lagerung und damit Neutralisierung in Erwägung gezogen würde. 
Dies würde eine klimaneutrale Kohleverstromung gestatten, an 
der sich im Rahmen einer wissenschaftlich und evidenzbasierten 
Energiepolitik auch erneuerbare Alternativen wie die Windener-
gie ökonomisch und ökologisch messen lassen müssten. (2) Der 
Weltklimarat und der überwiegende Teil der Klimawissenschaft 
oder die Internationale Energie-Agentur (IEA) befürworten seit 
Jahren den globalen Einsatz der CCS-Technologie, ebenso die 
EU-Kommission (3). 

Etliche Länder wie die USA, China und in Europa insbesondere 
Großbritannien, Norwegen und Island verfolgen längst kommerziel-
le CCS-Projekte in einer breiten technologischen Spannweite und 
mit Kostenschätzungen, die sich unter günstigen Bedingungen auf 
60 bis 80 €/t CO2 belaufen und damit unter den aktuellen, pers-

the decommissioning of all coal-fired power plants still in opera-
tion with a national output capacity of around 30 MW (temporarily 
increased to 38 MW) in the longer term as provided in the Coal 
Exit Act, i. e., by 2038 (and “ideally by 2030” from the political 
perspective of the governing coalition). Here in Germany, this si-
multaneously involves the complete shutdown of domestic coal 
production, specifically the end of German lignite mining, as the 
last German hard coal mines were closed in 2018. Lawmakers in 
Germany have not (yet) addressed the discontinuation of the use 
of coking coal and coke in the steel industry, certain niche uses 
in other industrial sectors and on the heating market (although 
ultimately equally irreconcilable with the zero CO2 target) and cur-
rently supplied entirely by imports. 

The temporary return to the electricity market of hard coal-
fired power plants from the grid reserve and lignite-fired power 
plants from the security standby service that had already been 
taken offline or were scheduled for decommissioning in the near 
future, which for the moment has been limited to a final deadline 
of 31st March 2024 and affects a total of about 8  GW, is not 
seen as contradictory to the coal exit. The two 600 MW lignite-
fired power plant units Neurath D and E have even received per-
mits to remain online until 31st March 2025 if needed. The hard 
coal-fired power plants from the grid reserve and the lignite-fired 
power plants from the security reserve were granted approval pur-
suant to the Act for Maintaining Supplementary Power Plants with 
the aim of securing the availability of electricity despite the crisis 
in natural gas supplies of 2022 resulting especially from Russia’s 
war of aggression against Ukraine. It should also be noted that 
the last three German nuclear power plants were shut down at 
the same time; although their operation had been extended un-
til 15th April 2023, they have now been finally decommissioned 
owing to political and legal considerations. The question as to 
whether the changes in the geopolitical circumstances on energy 
markets after the “turn of the times” should not also lead to dif-
ferent energy policy conclusions for coal-fired power generation 
is hotly debated, at least among experts, in view of the need to 
avert a possible energy crisis. (1) The discussion would be even 
more pertinent, as well as being highly relevant for the compari-
son with the alternative of wind power discussed in detail below, if 
the option of linking coal-fired power plants with CCS technology 
(CCS: Carbon Capture and Storage), i. e., the capture of CO2 from 
the exhaust gases and its permanent geological storage and neu-
tralisation, were given due consideration. These measures would 
open the door to climate-neutral coal-fired power generation that 
could even serve as a benchmark for the economic and ecological 
measurement of renewable alternatives such as wind energy with-
in the framework of a scientific and evidence-based energy policy. 
(2) The Intergovernmental Panel on Climate Change and the ma-
jority of climate scientists or the International Energy Agency (IEA) 
have been advocating the global deployment of CCS technology 
for years, as has the EU Commission. (3) 

A large number of countries, including the USA, China and 
(particularly in Europe) the UK, Norway and Iceland, have long 
been pursuing commercial CCS projects across a broad techno-
logical spectrum; estimates indicate that, under favourable condi-
tions, costs would amount to 60 to 80 €/t of CO2, a figure below the 
current CO2 prices in EU emissions trading, which are expected 



439Mining Report Glückauf 159 (2023) No. 5

P
O

ST
-M

IN
IN

G

to continue their upward trend. (4) In the meantime, the Federal 
Ministry for Economic Affairs and Climate Action (BMWK) and the 
German government are also examining a possible reform of the 
German Climate Protection Act that would, among other things, 
give a role in achieving national climate neutrality to the direct 
capture of CO2 from the air (DACCS: direct air CCS) that is relevant 
for both various fossil industrial processes and power plants and, 
what is more, would allow the storage of CO2 under German soil, 
including the seabed. (5) However, there has been no talk at either 
the German or European level of halting or at least temporarily sus-
pending the coal exit by transitioning to CCS power plants. From an 
objective perspective, this is puzzling. However, should coal-fired 
power plants (be forced to) contribute to securing the availability 
of electricity for a significantly longer period than foreseen at this 
moment, there is really no way around this option in view of the 
climate targets. The sequestration of CO2 could also be combined 
with its (partial) utilisation in the form of CCU technologies (CCU: 
carbon capture and utilisation). In this case, it becomes available 
as a source of carbon for a number of chemical and biotechnologi-
cal processes, e. g., for the production of certain plastics, building 
materials or synthetic fuels. Using CCU in combination with hy-
drogen technology would realise even more extensive application 
opportunities. In other words, CCU technologies would harbour 
considerable potential for climate protection.

Meanwhile, energy policies continue to prioritise the massive 
expansion of new renewable energies, especially wind power, as 
the ultimate path to climate-neutral electricity generation. Renew-
able energy projects, with especially strong emphasis on wind 
turbines, are also viewed and recommended as inescapable al-
ternatives fuelling the regional transition of energy and economic 
activities at coal sites after the closure of coal-fired power plants 
and coal mines. (6) These attitudes foster the visions behind, i. e. 
the district plans for the coal exit already being implemented in 
German lignite regions, mostly in conjunction with broader energy 
park projects involving wind farms, as well as for international and 
European projects. Similarly, a number of wind turbines have now 
been installed on the waste dumps left behind at the sites in the 
Ruhr and Saar coalfields after the complete shutdown of German 
mining operations, and even more new wind turbines are being 
planned or are under consideration. (7)

An unbiased, scientific analysis seeking to determine what 
conclusions have been drawn as of this time and what prospects 
and problems relating to wind turbines arise specifically for the 
transition of coal sites are the subject of this paper. The authors 
draw on their own findings and insights gained from participation 
in two research projects funded by the EU and the European Re-
search Fund for Coal and Steel (RFCS) entitled POTENTIALS and 
GreenJOBS, respectively. (8)

Enormous political prospects for wind power in general
The deployment of wind power facilities has progressed rapidly 
both in Germany and worldwide. According to information from 
the International Renewable Agency (IRENA), global wind power 
capacity increased by a factor of 75 to 564 GW between 1997 and 
2018. According to figures from the Global Wind Energy Council 
(GWEC), a cumulative global total capacity of 837 GW had been 
reached in 2021, a further growth spurt of 48 % in three years. (9) 

pektivisch weiter aufwärts gerichteten CO2-Preisen im EU-Emissi-
onsrechtehandel liegen. (4) Auch das Bundesministerium für Wirt-
schaft und Klimaschutz (BMWK) und die Bundesregierung prüfen 
inzwischen eine Novellierung des deutschen Klimaschutzgesetzes, 
die u. a. einer direkten CO2-Abscheidung aus der Luft (DACCS: Di-
rect Air-CCS), wie sie für verschiedene fossile Industrieprozesse, 
aber auch für Kraftwerke relevant ist, eine Rolle beim Erreichen 
der nationalen Klimaneutralität gewähren und dazu die Einlage-
rung von CO2 unter deutschem Boden einschließlich Meeresbo-
den erlauben soll. (5) Von einer Abkehr vom Kohleausstieg oder 
zumindest etwa einem temporären Aussetzen desselben durch 
Übergang zu CCS-Kraftwerken ist auf deutscher und europäischer 
Ebene jedoch, was sachlich verwundert, bisher nicht die Rede. Soll-
ten Kohlekraftwerke jedoch deutlich länger als bisher geplant zur 
Sicherung der Stromversorgung beitragen (müssen), geht an die-
ser Option mit Blick auf die Klimaziele eigentlich kein Weg vorbei. 
Die Sequestrierung des CO2 könnte zudem mit dessen (teilweiser) 
Nutzung in Form von CCU-Technologien (CCU – Carbon Capture 
and Utilization) verbunden werden. Damit ließe es sich als Kohlen-
stoffquelle für eine Reihe von chemischen und biotechnologischen 
Prozessen nutzen, z. B. für die Herstellung bestimmter Kunststoffe, 
Baumaterialien oder synthetische Kraftstoffe. In Verbindung mit 
Wasserstofftechnologie würde CCU sogar noch weiterreichende 
Möglichkeiten der Anwendung erlauben. CCU-Technologien hätten 
also auch ein beachtliches Klimaschutzpotential.

Unterdessen wird im massiven Ausbau der neuen erneuerbaren 
Energien, darunter vor allem der Windkraft, energiepolitisch weiter 
der Königsweg zur klimaneutralen Stromerzeugung gesehen. Auch 
für die energie- und regionalwirtschaftliche Transition von Kohles-
tandorten nach der Stilllegung von Kohlekraftwerken und Kohle-
bergwerken werden Erneuerbare Energie-Projekte und besonders 
nachdrücklich Windkraftanlagen als wesentliche Alternative erach-
tet und empfohlen. (6) Das sehen neben internationalen und euro-
päischen Vorhaben z. B. auch die schon in Umsetzung befindlichen 
Revierpläne der deutschen Braunkohlenregionen für den Kohleaus-
stieg meist in Verbindung mit breiter angelegten Energieparkprojek-
ten inklusive Windparks so vor. Ebenso sind auf den hinterlassenen 
Halden des schon vollständig stillgelegten heimischen Steinkohlen-
bergbaus im Ruhrrevier und im Saarrevier mittlerweile eine Reihe 
von Windkraftanlagen installiert worden und weitere neue Windtur-
binen sind dort projektiert oder werden in Erwägung gezogen. (7)

Welche Erkenntnisse sich daraus bislang ableiten lassen und 
welche Perspektiven und Probleme sich in Bezug auf Windkraftan-
lagen speziell für die Transition von Kohlestandorten ergeben, ist 
wissenschaftlich nüchtern zu analysieren und Gegenstand dieser 
Abhandlung. Die Autoren nutzen dabei eigene Befunde und Ein-
sichten, die sie aus der Beteiligung an zwei von der EU bzw. dem 
Europäischen Forschungsfonds für Kohle und Stahl (RFCS) geför-
derten Forschungsprojekten mit den Projekttiteln POTENTIALS 
und GreenJOBS gewonnen haben. (8)

Enorme politische Perspektiven der Windkraft allgemein
Der Ausbau von Windkraft hat weltweit wie auch in Deutschland 
eine rasante Entwicklung hingelegt. Nach den Angaben der Inter-
national Renewable Agency (IRENA) hat sich die globale Kapazität 
der Windkraft im Zeitraum von 1997 bis 2018 um den Faktor 75 
auf 564 GW gesteigert. Gemäß den Zahlen des Global Wind Energy 
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In the EU, an early pioneer of wind power internationally 
thanks in particular to activities in Central and Northern Europe, 
wind power capacity in 2022 amounted to approximately 204 GW, 
more than ten times the figure of 2001; about 16 GW of this fig-
ure was offshore capacity and 188 GW was onshore wind power 
(Figure 1). Germany’s share of a good third of EU capacity – just 
under 66 GW, 8 GW of it offshore and 58 GW onshore – make it far 
and away the “European champion” in wind power, leading Spain 
(31 GW), France (21 GW), Sweden (15 GW) and Italy (12 GW) by 
a wide margin. (10) However, the clear “wind world champion” is 
currently China and its 328 GW of wind power capacity (2021). 
Roughly speaking, this is one and a half times the EU capacity, two 
and a half times the wind power capacity of the USA (133 GW) and 
five times the wind power capacity of Germany – a population that 
is about 17 times smaller and a land area that is 27 times smaller 
than that of China mean, however, that Germany has even today a 
significantly higher density of wind power turbines. (11)

Germany and the EU are planning an accelerated expansion 
of wind power for the future. In 2022, there were 28,380 onshore 
wind turbines with a capacity of 58 GW and generating approxi-
mately 103 TWh of electricity in Germany. (12) Total wind power 
contributed 21.7 % to domestic electricity generation in 2022 and 
had become the Number 1 energy source of the country, just ahead 
of lignite (20.1 %). Total renewables (plus photovoltaics, biomass 
power generation, hydropower and other renewables) accounted 
on average for 46.2 % of the electricity generated in 2022. In com-
parison, coal as a whole (lignite and hard coal) reached 31.3 %. 
However, these ratios are put into perspective when the total pri-
mary energy consumption (PEC), which is about five times as high 
as electricity consumption, is considered. The share of renewable 
energies in PEC was only 17 % in 2022, and the share of wind power 
specifically was 3.8 % (wind and solar together 6 %). (13) 

The Renewable Energy Sources Act (EEG) sets targets for the 
share of renewable energies in power generation in Germany at 
80 % by 2030 and 100 % by 2045. On this journey, onshore wind 
power is scheduled to expand to 115 GW by 2030, i. e., more than 
twice as much as in 2021, and 30 GW from offshore facilities is 
planned by then (almost four times as much); 2035 targets have 
been set at 157 GW onshore and 40 GW offshore. In 2040, on-

Council (GWEC) wurde 2021 schon eine kumu-
lierte weltweite  Gesamtkapazität von 837  GW 
erreicht, ein weiterer Wachstumsschub in drei 
Jahren von 48 %. (9) 

In der EU, vor allem durch Mittel- und Nord-
europa international ein früher Vorreiter der 
Windkraft, betrug die Windkraftkapazität 2022 
rd. 204 GW, mehr als das Zehnfache im Vergleich 
zu 2001, wovon rd. 16 GW auf Offshore-Kapa-
zitäten entfielen und 188 GW auf Windkraft an 
Land (Bild 1). Mit einem Anteil von gut einem 
Drittel der EU-Kapazität war und ist Deutsch-
land – knapp 66 GW, davon 8 GW offshore und 
58 GW onshore – mit Abstand der „Europameis-
ter“ bei der Windkraft, weit vor Spanien (31 GW), 
Frankreich (21 GW), Schweden (15 GW) und Ita-
lien (12 GW). (10) Klarer „Wind-Weltmeister“ ist 
derzeit allerdings China mit 328 GW Windkraft-

kapazität (2021). Das ist grob gerechnet das Eineinhalbfache der 
EU-Kapazität, das Zweieinhalbfache der Windkraftkapazität der 
USA (133 GW) und das Fünffache der Windkraftkapazität Deutsch-
lands – das allerdings mit einer ca. 17fach geringeren Bevölkerung 
und 27fach geringeren Landesfläche als China schon heute eine 
wesentlich höhere Windkraftdichte aufweist. (11)

Für die Zukunft wird in Deutschland und der EU ein be-
schleunigter Ausbau der Windkraft geplant. Im Jahr 2022 gab 
es in Deutschland 28.380 Windkraftanlagen an Land, die mit 
ihrer Kapazität von 58 GW rd. 103 TWh Strom erzeugten. (12) 
Die gesamte Windkraft trug 2022 damit 21,7 % zur inländischen 
Stromerzeugung bei und war hier nun der Energieträger Nr. 1, 
knapp vor der Braunkohle (20,1 %). Die erneuerbaren Energien 
insgesamt (zzgl. Photovoltaik, Biomasseverstromung, Wasserkraft 
und sonstige Erneuerbare) leisteten 2022 im Schnitt 46,2 % der 
Stromerzeugung. Zum Vergleich: Die Kohle insgesamt (Braun- 
und Steinkohle) erreichte 31,3 %. Diese Anteile relativieren sich 
indes mit Blick auf den gesamten Primärenergieverbrauch (PEV), 
der ungefähr dem Fünffachen des Stromverbrauchs entspricht. 
Beim PEV lag der Anteil der erneuerbaren Energien 2022 lediglich 
bei 17 %, der Anteil speziell der Windkraft bei 3,8 % (Wind und 
Solar zusammen 6 %). (13) 

Gemäß Erneuerbare-Energien-Gesetz 2023 (EEG) soll in 
Deutschland bereits bis 2030 ein Anteil der erneuerbaren Energien 
an der Stromerzeugung von 80 % erreicht werden, bis 2045 sollen 
es dann 100 % sein. Auf diesem Weg wird ein Ausbau der Windkraft 
an Land bis 2030 auf 115 GW angestrebt, also mehr als das Dop-
pelte im Vergleich zu 2021, offshore sind bis dahin 30 GW geplant 
(fast das Vierfache), bis 2035 sollen dann onshore 157 GW erreicht 
werden und offshore 40 GW. Im Jahr 2040 soll die Windkraft an 
Land auf 160 MW ausgebaut sein (das Dreifache von heute), die 
Offshore-Kapazität soll bis 2045 noch auf 70 GW gesteigert wer-
den. Allein für die Onshore-Ziele bis 2030 müssten in Deutschland 
schon heute „bis zu fünf Windräder täglich“ (Bundeskanzler Scholz 
am 16. April 2023 auf der Hannover-Messe) errichtet werden, also 
mehr als rd. 1.500 neue Windräder oder gut 7 GW/a bzw. 12.250 
zusätzliche Windkraftanlagen der 4 MW-Klasse insgesamt. Zum 
Vergleich: Im Jahr 2022 wurden 551 Windräder an Land mit einer 
Kapazität von 2,1 GW – die Zielvorgabe waren 3 GW – gebaut. 

Fig. 1.  Evolution of wind power capacity in the EU 2001 to 2021 (onshore).
Bild 1.  Entwicklung der Windenergiekapazität in der EU 2001 bis 2021 (onshore). 
Source/Quelle: Eurostat
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shore wind power is supposed to have expanded to 160 MW (three 
times today’s level) while offshore capacity is supposed to increase 
to 70 GW by 2045. Achieving the onshore targets alone by 2030 
would require the construction of “as many as five wind turbines 
every day” (German Chancellor Scholz at the Hanover Fair on 16 
April 2023), i. e., more than around 1,500 new wind turbines or 
a good 7 GW annually or 12,250 additional wind turbines of the 
4 MW class in total. In comparison: 551 onshore wind turbines 
with a capacity of 2.1 GW (the target was 3 GW) were built in 2022. 
The entry into force of the Wind Energy on Land Act on 1 February 
2023 also provided that 2 % of Germany’s total land area would 
be designated as priority areas for wind farms beginning in 2030. 
Every site suitable for wind power is subject to consideration for this 
purpose, the applicable planning law will be considerably simplified 
and accelerated, and even nature conservation and biodiversity 
concerns are supposed to take a back seat or possibly be com-
pensated solely financially because the expansion of wind power is 
declared to be a “priority public interest”. The priority feed-in to the 
power grid remains unchanged, and the state-financed guaranteed 
rates for onshore wind power will increase substantially once again 
from 5.88 to 7.35 eurocents/kWh as of 2023.

Measured against the benchmark of these political objectives, 
the prospects for wind power in Germany – viewed in isolation and 
without weighing the side effects and consequences in the overall 
context – are more than favourable. There are similar deliberations 
at the EU level and in many of its member states; in the course of 
the European Green Deal and the “Repower Europe” programme 
launched in 2022 in response to the Ukraine war, 31 GW of wind 
power are supposed to be added across the EU every year from 
2023. In this sense, former coal sites will undoubtedly be able to 
make a certain contribution and benefit from wind power them-
selves, whether because of open spaces created on high-wind 
plains or on higher-lying waste dumps left after the closure of coal 
mining activities. Just how meaningful this contribution will be, 
what opportunities might arise from it and what risks and restric-
tions will have to be taken into account are scheduled for more 
detailed assessment beforehand.

Technological and commercial development of 
wind power
The technological development of wind power is without doubt 
very impressive. There is now talk of the “fourth generation” of 
wind power technology (Figure 2), which originated in the ancient 
world of the Middle East with the invention of wind-powered grain 
and water mills with a vertical axis. The first wind turbine for elec-
tricity generation on a larger scale was constructed in Cleveland, 
Ohio/USA, in 1888, a 12-kW turbine on a sturdy support structure 
(although still made partly of wood) and operating at low speed. 
Today, there are high-tech turbines on towers with nacelles at 
heights of more than 200 m, packed to the brim with electronic 
devices, including control and communication systems, automatic 
wind measurement and speed regulation, and with horizontal axes 
and always three aerodynamic rotor blades of 70 m and more in 
length and manufactured using glass and carbon fibres, highly 
stable epoxy resins and other materials. (14) The most modern 
onshore wind turbines have a nominal output of 5 MW while off-
shore turbines are even larger and now reach an output capacity 

Mit dem zum 1. Februar 2023 in Kraft getretenen Windenergie-
an-Land-Gesetz ist zugleich beschlossen worden, dass 2 % der 
gesamten Landesfläche Deutschlands ab 2030 als Vorrangflä-
chen für Windkraftanlagen ausgewiesen werden sollen. Jeder für 
die Windkraft geeignete Standort ist dafür in Betracht zu ziehen, 
das einschlägige Planungsrecht wird dafür erheblich vereinfacht 
und beschleunigt, ja sogar Natur- und Artenschutzbelange sollen 
zurückstehen oder ggf. nur finanziell kompensiert werden, denn 
der Windkraftausbau wird als „vorrangiges öffentliches Interesse“ 
deklariert. Am Einspeisevorrang ins Stromnetz wird unverändert 
festgehalten, die staatlich finanzierten Garantievergütungen für 
Windkraft an Land sind ab 2023 wieder kräftig angehoben worden 
von 5,88 auf 7,35 Eurocent/kWh.

Gemessen an diesen politischen Zielsetzungen sind die Pers-
pektiven der Windkraft in Deutschland – für sich betrachtet und 
ohne hier schon die Neben- und Folgewirkungen im Gesamtzu-
sammenhang abzuwägen – also mehr als günstig. Auf Ebene der 
EU und in vielen ihrer Mitgliedstaaten gilt Ähnliches, im Zuge des 
europäischen Green Deals sowie des 2022 als Reaktion auf den 
Ukraine-Krieg aufgelegten Programms „Repower Europe“ sollen 
ab 2023 jedes Jahr EU-weit 31 GW an Windkraft zugebaut werden. 
In diesem Kontext können ehemalige Kohlestandorte, ob durch 
nach dem Ende des Kohlebergbaus entstandene Freiflächen in 
windreicher Ebene oder auf höherlagigen Halden, zweifellos einen 
gewissen Beitrag leisten und selber von der Windkraft profitieren. 
Wie sinnvoll dieser Beitrag ist, welche Chancen sich daraus erge-
ben und welche Risiken und Restriktionen zu beachten sind, sollte 
jedoch zuvor genauer evaluiert werden.

Technologische und wirtschaftliche Entwicklung 
der Windkraft
Die technologische Entwicklung der Windkraft ist ohne Zweifel 
sehr beeindruckend. Inzwischen wird von der „vierten Generation“ 
der Windkrafttechnologie gesprochen (Bild 2), deren Ursprünge 
sich schon in antiker Zeit im Mittleren Osten in windgetriebenen 
Korn- und Wassermühlen mit vertikaler Achse finden lassen. Die 
erste größere Windturbine zur Stromerzeugung wurde 1888 in 
Cleveland, Ohio/USA, eingesetzt, eine 12 kW-Anlage mit sehr so-
lidem, z. T. aber noch aus Holz bestehendem Gerüst und geringer 
Geschwindigkeit. Heute gibt es Hightech-Anlagen mit Türmen und 
Gondeln mehr als 200 m hoch, voller Elektronik einschließlich Kon-
troll- und Kommunikationssystemen, automatischer Windmessung 
und Geschwindigkeitsregulierung sowie mit horizontalen Achsen 
und stets drei aerodynamischen Rotorflügeln von 70 m und mehr 
Länge, die u. a. mit Glas- und Karbonfasern sowie hochstabilen 
Epoxidharzen gefertigt werden. (14) Neueste Windkraftanlagen 
onshore bringen es auf eine Nennleistung von 5 MW, offshore sind 
die Anlagen noch größer und erreichen inzwischen eine Kapazität 
von bis zu 15 MW. Mittlerweile wird der Windkrafttechnologie ein 
Reifegrad von „neun“ im wissenschaftlich etablierten zehnstufigen 
Technology Readiness Level (TRL) zugemessen.

Physikalisch ist Windenergie die kinetische Energie von Luft-
bewegungen, die sich aus der Luftmasse A und der Luftgeschwin-
digkeit v ergibt. Die Luftmasse ist wiederum das Produkt von Luft-
volumen V und Luftdichte ρ. Die Windkraft PWind wird schließlich 
bestimmt durch die Gleichung PWind = ½ ρ A v3. Die Windkraft 
verhält sich somit kubisch zur Windgeschwindigkeit, d. h. etwa, 
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of as much as 15 MW. In the meantime, wind power technology 
has been assigned a maturity level of “nine” on the scientifically 
established, ten-stage Technology Readiness Level (TRL).  

In terms of physics, wind energy is the kinetic energy of air 
movements that results from the air mass A and the air veloc-
ity v. The air mass itself is the product of air volume V and air 
density ρ. The wind power PWind is calculated using the equation 
PWind = ½ ρ A v3. In other words, wind power is proportionate to 
the cube of the wind speed, i. e., a doubling of the wind speed 
triples the wind power and, conversely, a halving of the air speed 
results in only a third of the wind power. The primary factors for 
the performance of wind turbines are therefore the wind speed, 
which is usually greater at higher altitudes than near the ground, 
and the length of the rotor blades used to “catch” the wind, 
both modified by topographical and technical conditions. This 
explains why wind power technology is moving towards higher 
towers and longer rotors. 

“Windy” locations are always favourable for the productiv-
ity of wind turbines. The turbines of a wind farm, i. e., a group of 
wind turbines concentrated within a certain area, should always 
be placed at a distance from one another of eight times the rotor 
diameter in the main wind direction and at least four times in the 
secondary direction so that the disruption of the air flow to other 
turbines is minimised. However, it must not be too windy, either. 
During severe storms, wind turbines must be shut down for techni-
cal safety reasons because of a possible overload. Wind conditions 
on land are optimal at wind speeds of 12 to 16 m/s. The declared 
nominal outputs, e. g., 4 MW, are always shown in reference to 
these optimal conditions. The effective wind power is usually less 
than the potential. Aerodynamic energy losses at the rotor, me-
chanical losses in the gearbox and electromechanical losses at 
the generator lead to a maximum degree of efficiency (generation 
efficiency) of wind turbines of typically 30 to 40 %. 

Owing to the natural weather-related volatility of wind move-
ments, onshore wind turbines generally achieve utilisation rates, 

dass eine Verdopplung der Windgeschwindigkeit die Windkraft 
verdreifacht, und umgekehrt, dass aus einer Halbierung der Luft-
geschwindigkeit nur noch ein Drittel an Windkraft resultiert. Haupt-
faktoren für die Leistung von Windkraftanlagen sind demzufolge 
die Windgeschwindigkeit, die in größeren Höhen zumeist höher ist 
als in Bodennähe, sowie die Länge der Rotorblätter, mit denen der 
Wind „eingefangen“ wird, beides modifiziert durch topografische 
und technische Bedingungen. Das erklärt, weshalb sich die Wind-
krafttechnologie immer mehr hin auf größere Türme und längere 
Rotoren entwickelt. 

„Windige“ Standorte sind daher stets bedeutsam für leis-
tungsfähige Windkraftanlagen. Um sich nicht gegenseitig zu viel 
Wind wegzunehmen, sollten bei Windfarmen, also bei räumlich 
konzentrierten Gruppen von Windkraftanlagen, in der Haupt-
windrichtung ein Abstand vom Achtfachen des Rotordurchmes-
sers, in Nebenrichtung mindestens des Vierfachen eingehalten 
werden. Allerdings darf es auch nicht zu windig sein. Bei schwe-
ren Stürmen müssen Windkraftanlagen wegen Überlastung aus 
Gründen technischer Sicherheit abgeschaltet werden. Optimale 
Wind bedingungen herrschen an Land bei Windgeschwindigkeiten 
von 12 bis 16 m/s. Die angegebenen Nennleistungen, z. B. 4 MW, 
beziehen sich stets auf diese optimalen Bedingungen. Die effektive 
Windleistung ist normalerweise geringer als die potentielle. Aero-
dynamische Energieverluste am Rotor, mechanische Verluste im 
Getriebe und elektromechanische Verluste beim Generator führen 
zu einem Maximalwirkungsgrad (generation efficiency) von Wind-
kraftanlagen von typischerweise 30 bis 40 %. 

Durch die natürliche wetterbedingte Volatilität der Windbewe-
gungen erreichen Windkraftanlagen an Land in der Regel zudem 
Auslastungsgrade, gemessen am sogenannten Kapazitätsfaktor, 
auch in günstigen Lagen nur zwischen 25 und 40 %, im Durch-
schnitt des Regelbetriebs meist weniger. Offshore sind auch mehr 
als 40 % möglich. (15)

Im Hinblick auf windschwache Zeiten und Phasen sogar der 
Flaute wird die jederzeit „gesicherte Leistung“ bzw. der „Leis-

Fig. 2.  Wind power technology from the first to the fourth generation.
Bild 2.  Windkrafttechnologie von der ersten zur vierten Generation. Source/Quelle: Kaldellis/Zafirakis 2012
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measured by the so-called capacity factor, of no more than be-
tween 25 and 40 % even in favourable locations and usually less 
on average during regular operation. More than 40 % is possible 
for offshore facilities. (15)

In consideration of low-wind periods and even phases of calm, 
the “secured output” or “output credit” of onshore wind turbines 
at any time is still estimated at no more than 1 %. As the feed-in of 
solar power fluctuates strongly as well, a combined lull in these two 
sources can lead to the phenomenon of the so-called dark doldrums. 
A 2018 study by the German Weather Service (DWD), e. g., deter-
mined no fewer than 23 lulls lasting 48 hours or longer in 2017. Even 
longer periods of lulls over several days or weeks are possible. (16)

This volatility of wind power requires the combination of wind 
power with electricity storage, conventional backup power genera-
tion and/or electricity imports, most of which will be generated using 
conventional technologies when the wind is weak across Europe, to 
ensure round-the-clock availability of electric power. Alternatively, 
the only defence against grid collapses is “demand management” 
in the form of quantitative or temporal shifting of electricity demand 
that may even reach the stage of direct load shedding. Mature elec-
tricity storage systems exist today solely in the form of batteries 
with reserves for mere seconds or minutes and as pumped-storage 
facilities with reserves of a few hours – available solely to a limited 
extent in Germany because of the natural conditions. Since the ca-
pacities for renewable base-load electricity from sources such as hy-
dropower, geothermal energy and biomass/biogas are also relatively 
limited by the natural conditions in this country and in many others, 
domestic or possibly foreign conventional power plants (fired using 
natural gas, oil, coal or nuclear) will remain absolutely essential as 
balancing and reserve capacities until sufficient long-term electricity 
storage facilities such as those planned for green hydrogen-based 
electrolysis gas have been developed and made available; their re-
alisation is currently still a dream of the future, however. All in all, 
volatile wind power, regardless of its location, can contribute to a 
sufficiently secure power supply solely as a limited component of a 
general power generation system.

Comparisons of the costs of wind power with conventional 
power generation must consequently always take these system 
costs into account, no matter how impressive the cost degression 
that has been achieved in the wind power sector through tech-
nological progress, economies of scale and substantially height-
ened competition along the entire added-value chain. The most 
recent report of the International Renewable Agency (IRENA) on 
the Renewables Power Generation Costs 2021 charts the cost de-
velopment for wind power since 2010 as shown in table 1, once in 
terms of the total installation costs per kilowatt and once in terms 
of the costs of electricity generation as so-called levelised costs 

tungskredit“ von Windkraftanlagen an Land nach wie vor auf 
lediglich 1 % veranschlagt. Kombiniert mit der ebenfalls stark 
fluktuierenden Einspeisung von Solarstrom kann es dabei zum 
Phänomen der sogenannten Dunkelflaute kommen. Eine Studie 
des Deutschen Wetterdienstes (DWD) von 2018 hat Flauten von 
48 h und mehr im Jahr 2017 z. B. nicht weniger als 23-mal fest-
gestellt. Auch längere Flauteperioden über mehrere Tage oder 
Wochen sind möglich. (16)

Diese Volatilität der Windkraft erfordert es daher, zur Siche-
rung einer Stromversorgung rund um die Uhr die Windkraft mit 
Stromspeichern, einer konventionellen Back-up-Stromerzeugung 
und/oder Stromimporten, die bei europaweiter Windschwäche 
ebenfalls meist auf konventionellem Strom basieren, zu kombi-
nieren. Alternativ bleibt zur Abwehr von Netzzusammenbrüchen 
nur ein „Nachfragemanagement“ in Form mengenmäßiger oder 
zeitlicher Verschiebung von Stromnachfrage bis hin zum direkten 
Lastabwurf. Ausgereifte Stromspeicher gibt es bisher nur durch 
Batterien für eine Sekunden- oder Minutenreserve und mittels 
Pumpwasserspeichern – in Deutschland aufgrund der natürlichen 
Gegebenheiten nur in begrenztem Maß – als Stundenreserve. Da 
zudem auch die naturgegebenen Kapazitäten für grundlastfähigen 
Strom auf regenerativer Basis wie Wasserkraft, Geothermie und 
Biomasse/-gas hierzulande und in vielen anderen Ländern relativ 
begrenzt sind, bleiben bis zur hinreichenden Entwicklung und Be-
reitstellung von Langzeit-Stromspeichern wie sie etwa aus grünem 
Elektrolysegas auf Wasserstoffbasis geplant, aber noch lange nicht 
verfügbar sind, vorerst inländische oder ggf. ausländische kon-
ventionelle (Erdgas-, Öl-, Kohle- oder Kern-) Kraftwerke als Aus-
gleichs- und Reservekapazitäten zwingend notwendig. Die volatile 
Windkraft, egal an welchen Standorten, kann zu einer hinlänglich 
gesicherten Stromversorgung insofern immer nur als begrenzter 
Teil eines Gesamtsystems der Stromerzeugung beitragen.

Deswegen müssen bei Kostenvergleichen der Windkraft mit 
konventioneller Stromerzeugung diese Systemkosten mitberück-
sichtigt werden, so beeindruckend auch die Kostendegression 
ist, die im Windsektor bisher durch technologischen Fortschritt, 
Skaleneffekte und erheblich verstärktem Wettbewerb in der 
ganzen Wertschöpfungskette für sich genommen erzielt werden 
konnte. Der jüngste Bericht der International Renewable Agency 
(IRENA) zu den Renewables Power Generation Costs 2021 ver-
zeichnet für die Windkraft seit 2010 die in Tabelle 1 dargestellte 
Kostenentwicklung, einmal im Hinblick auf die gesamten Instal-
lationskosten je Kilowatt und einmal bezogen auf die Kosten der 
Stromerzeugung als sogenannte Levelized Costs of Electricity 
(LCOE) je Kilowattstunde. Dabei ist die weltweite kumulierte Ka-
pazität der Windkraft onshore von 178 auf 796  MW, also um 
423 % gewachsen (17). Die vorgenannten Systemkosten sind 

darin jedoch nicht enthalten.
Die für Windkraft an Land von 

IRENA bezifferten Stromerzeugungs-
kosten 2021 lassen sich in 0,28 Euro-
cent/kWh umrechnen. Windstrom 
kann also inzwischen zu knapp unter 
3  ct/kWh produziert werden. Unter-
stellt sind dabei jedoch modernste 
Anlagen mit einem an Land maximal 
erreichbaren Kapazitätsfaktor von 

Installation costs / Installationskosten 
(US$ 2021/kW)

LCOE
(US$ 2021/ kWh)

2010 2021 Change /
Veränderung 2010 2021 Change /

Veränderung

Wind onshore 2,042 1,325 - 35% 0.102 0.033 - 68%

Wind offshore 4,876 2,858 - 41% 0.188 0.075 - 60%

Table 1.  Global (seighted) costs of wind power. // Tabelle 1.  Globale (gewichtete) Kosten der Windkraft. 
Source/Qulle: IRENA 2022
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of electricity (LCOE) per kilowatt hour. The worldwide cumulative 
capacity of onshore wind power included in the report rose from 
178 to 796 MW (by 423 %). (17) However, the aforementioned 
system costs are not included in the figures.

The electricity generation costs for onshore wind power in 2021 
calculated by IRENA can be restated as 0.28 eurocents/kWh, i. e., 
wind power can now be produced at just under 3 eurocents/kWh. 
The assumption here, however, is of state-of-the-art turbines with 
a maximum achievable capacity factor onshore of 39 %, which is 
likely to apply to very few existing wind farms. As previously men-
tioned, system costs for backup provisions have not been included 
in these calculations. According to IRENA, 64 to 84 % of the instal-
lation costs arise from the manufacturing and procurement costs for 
the turbine itself. In addition, there are the costs for the grid connec-
tion (as much as 14 %), the costs for construction and other capital 
costs (the latter two amounting to approximately as much as 10 % 
each). Moreover, so-called O&M costs (operation and maintenance) 
of 2 to 3 % of the installation costs are incurred annually during 
operation. Due to the considerable increase in energy and material 
costs from the general inflationary jump in 2022 that has not spared 
the production of wind turbines and their infrastructure, the cost 
statements for 2021 are no longer entirely representative and re-
quire adjustment to secure valid comparability with today’s figures. 
Nonetheless, further cost degressions from economies of scale and 
experience and various optimisations can probably be expected in 
the future. Under highly favourable conditions, onshore generation 
of wind power at a good 3 eurocents/kWh will be possible even in 
Germany. This is, however, a best value that cannot be achieved 
as an average for existing facilities. Other estimates based on the 
“real costs” of 3 MW onshore wind turbines with an average avail-
ability of 20 % – still the prevailing norm at many sites in Germany 
at present – put the figure at 6 to 7 eurocents/kWh, plus demolition 
and dismantling expenses of around 7 to 8 eurocents/kWh. (18) 

The full costs of electricity generation for all types of produc-
tion include components of fixed or capital costs (CAPEX values) 
that are incurred almost exclusively for wind power and variable 
costs of operation (OPEX values). The complete life cycle from 
“greenfield” to power plant or facility and back to greenfield in-
cludes the elements of land acquisition or lease, raw materials, 
construction, maintenance, labour costs, insurance, fuels. They 
are almost completely irrelevant during wind power in operation 
unless external power sources such as diesel generators must be 
used for restarts after failures – possibly repowering, dismantling 
and disposal. As previously described, however, this does not 
include the system costs, which are particularly significant for 
a weather-dependent producer such as wind or solar power, but 
which wind power has not yet been required to bear within the 
German electricity generation system. Realistic cost comparisons 
with conventional power generation must take these system costs 
into account. Equally, the CO2 prices incurred from the European 
CO2 emissions trading system, the EU ETS, or the costs of CO2 
avoidance from the installation of CCS or CCU technologies must 
be attributed to conventional electricity generation.

The system costs of volatile wind power include, besides the 
backup provided by other manageable power plant and/or storage 
capacities, the costs of grid integration and expansion and control 
energy; while these elements generally apply to all types of power 

39 %, was auf die wenigsten Bestandsanlagen zutreffen dürfte. Die 
Systemkosten für das Back-up sind hier nicht eingerechnet. Die 
Installationskosten entstehen laut IRENA zu 64 bis 84 % aus den 
Herstellungs- und Beschaffungskosten für die eigentliche Turbine. 
Hinzu kommen die Kosten für den Netzanschluss (bis zu 14 %) 
sowie die reinen Baukosten und sonstige Kapitalkosten (jeweils 
bis zu rd. 10 %). Im laufenden Betrieb entstehen darüber hinaus 
sogenannte O&M-Kosten (Operation & Maintenance) von 2 bis 
3 %/a der Installationskosten. Durch die im Kontext des allgemei-
nen Inflationsschubs im Jahr 2022 beträchtlich gestiegenen Ener-
gie- und Materialkosten auch für die Herstellung von Windkraftan-
lagen und deren Infrastruktur sind die Kostenaussagen für 2021 
nicht mehr ganz repräsentativ und verlangen gegenwärtig einen 
Aufschlag. Weitere Degressionen der Kosten durch Größen- und 
Erfahrungseffekte sowie diverse Optimierungen dürften aber auch 
künftig zu erwarten sein. Unter sehr günstigen Bedingungen wird 
Windstrom an Land auch in Deutschland zu gut 3 Euro-ct/kWh 
erzeugt werden können. Das ist allerdings ein Bestwert, der nicht 
für den Durchschnitt der Bestandsanlagen gilt. Andere Schätzun-
gen, die sich auf die „realen Kosten“ von 3 MW-Windkraftanlagen 
onshore beziehen mit einer mittleren Verfügbarkeit von 20 %, wie 
sie derzeit in Deutschland vielfach noch vorherrschen, beziffern 
sich auf 6 bis 7 ct/kWh, einschließlich Abriss und Rückbau etwa 
auf 7 bis 8 ct/kWh. (18) 

Die Vollkosten der Stromgestehung beinhalten für alle Er-
zeugungsarten Bestandteile an fixen Kosten bzw. Kapitalkosten 
(CAPEX-Werte), wie sie bei der Windkraft fast ausschließlich auf-
treten, sowie variablen Kosten des Betriebs (OPEX-Werte). Dabei 
umfasst der komplette Lebenszyklus von der „grünen Wiese“ zum 
Kraftwerk bzw. zur Anlage und zurück zur grünen Wiese die Ele-
mente Landerwerb oder Pacht, Rohstoffe, Konstruktion, Instand-
haltung, Lohnkosten, Versicherung, Brennstoffe. Sie entfallen bei 
der Windkraft im Betrieb fast vollständig, es sei denn, es müssen 
nach Ausfällen externe Stromquellen wie etwa Dieselgeneratoren 
zur Wiederingangsetzung eingesetzt werden – eventuell Repow-
ering, Rückbau und Entsorgung. Wie bereits angesprochen sind 
darin jedoch nicht enthalten die Systemkosten, die bei einem wet-
terabhängigen Erzeuger wie Windkraft oder Solarstrom besonders 
gewichtig ausfallen, im deutschen Stromerzeugungssystem aber 
bislang nicht von der Windkraft getragen werden müssen. Realis-
tische Kostenvergleiche mit der konventionellen Stromerzeugung 
müssen eben diese Systemkosten berücksichtigen. Dabei sind 
der konventionellen Stromerzeugung ihrerseits die CO2-Preise 
zuzurechnen, die sich aus dem europäischen CO2-Emissionshan-
delssystem, dem EU-ETS, ergeben oder aber die Kosten der CO2-
Vermeidung durch CCS oder CCU.

Die Systemkosten der volatilen Windkraft beinhalten ne-
ben dem Back-up durch andere regelbare Kraftwerks- und/oder 
Speicherkapazitäten auch die Kosten für die Netzintegration 
und Netzerweiterung sowie Regelenergie  –  diese Komponen-
ten gelten generell für alle Arten der Stromerzeugung, sind aber 
bei der konventionellen Stromerzeugung bereits bestehende 
Leistungen – ferner speziell die Kosten der Überproduktion von 
Windstrom, die ggf. Abregelung oder bezahlten Export und Ent-
schädigung der Erzeuger auch ohne Abnahme verlangt, Kosten 
erforderlicher kurzfristiger Kapazitätsanpassung im Kraftwerks-
park bei Schwachwind oder anderen Leistungseinschränkungen 
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generation, they already exist as services for conventional power 
generation. Furthermore, there are as special features the costs 
of overproduction of wind power, which may result in shutdowns 
or paid exports and compensation of producers even without any 
purchases of power; the costs of necessary short-term capacity 
adjustment in the power plant park in the event of weak wind or 
other capacity restrictions (so-called redispatch); further costs for 
maintaining flexibility such as those incurred from increased wear 
of fossil power plants resulting from the load sequence of the steep 
power ramps for wind power; and even the costs of the reduction 
in full-load hours of conventional power plants because these must 
be available, but are used less as a consequence of the expansion 
and feed-in priority of renewable energies. A model for German 
electricity producers estimates these system costs for wind power, 
based on the system share of more than 20 % that has now been 
reached, at close to 5 eurocents/kWh. (19) As previously stated, 
this is a macroeconomic, not a microeconomic calculation.

However, the decisive economic factors for wind power itself 
are, and will remain, the wind conditions at any given time and the 
wind yield that can be achieved at any given location as well as 
the electricity price remunerating the wind power at any given time 
and not the installed capacity and its infrastructure. Under favour-
able conditions, single turbines and even entire wind farms can 
be operated profitably, even highly lucratively, in the long term. It 
is also clear that persistently high electricity prices can give wind 
power a further boost in general, but from the point of view of 
electricity consumers and the national economy as a whole, they 
must be assessed differently. All of these deliberations are also 
valid for the transition of any coal sites.

In terms of energy economics, it is abundantly clear that single 
wind turbines or the small groups of them that can be placed on 
narrowly restricted areas or on waste dumps – in the Ruhr Valley, 
e. g., a maximum of four turbines with ± 3 MW output are located 
at this time on one waste dump site (20) – but even larger onshore 
wind farms with 20 or more wind turbines and planned capacities 
of 100 or even 200 MW nominal output (21) cannot come even 
close to the electricity generation capacity that large coal-fired 
power plants with up to 1,000 MW and over 80 % secured output 
previously represented at these sites. At any specific location, wind 
turbines as an energy location can obviously replace no more than 
a fraction of the performance of a former coal site. 

The decentralised energy production in the large number of 
wind farms distributed over the entire country and offshore in the 
sea is what makes wind power macroeconomically viable. This 
means, however, high (and in comparison with coal-fired power, 
more extensive) utilisation of land and materials, leading logically 
enough, all other things being equal, to increased land and raw 
material prices.

From an energy management perspective, wind power on for-
mer coal sites always makes even more sense if it is developed in 
combination with other sources of potential energy business such 
as those proposed in the research project POTENTIALS funded by 
the EU and RFCS and featuring the favoured business model of 
an “eco-industrial” park. The POTENTIALS studies examined sites 
with a combination of decommissioned coal mines and coal-fired 
power plants and neighbouring industry seeking the best possible 
exploitation of synergies for “green” energy production and supply 

(sogenannter Redispatch), weitere Flexibilitätskosten, etwa wegen 
erhöhten Verschleißes fossiler Kraftwerke durch die Lastfolge der 
steilen Leistungsrampen bei der Windkraft, und auch die Kosten 
der Volllaststundenreduktion konventioneller Kraftwerke, da die-
se zwar bereitstehen müssen, aber wegen des Ausbaus und des 
Einspeisevorrangs erneuerbarer Energien weniger eingesetzt wer-
den. Ein Modell für deutsche Stromerzeuger veranschlagt diese 
Systemkosten für die Windkraft bei einem Systemanteil von über 
20 %, wie er inzwischen erreicht ist, auf annähernd 5 ct/kWh. (19) 
Wie gesagt, ist das die gesamtwirtschaftliche, keine einzelwirt-
schaftliche Betrachtung.

Entscheidende ökonomische Faktoren für die Windkraft selbst 
sind und bleiben indessen nicht die installierte Kapazität und ihre 
Infrastruktur, sondern es sind die jeweiligen Windverhältnisse und 
der daraus am betreffenden Standort erzielbare Windertrag sowie 
der jeweilige Strompreis, mit dem der Windstrom vergütet wird. 
Bei günstigen Bedingungen können dann auch Einzelanlagen und 
erst recht ganze Windparks auf die Dauer rentabel bis sehr lukrativ 
betrieben werden. Klar ist auch, dass anhaltend hohe Strompreise 
der Windkraft generell weiteren Auftrieb verleihen können, jedoch 
aus Sicht der Stromverbraucher und der Volkswirtschaft insgesamt 
anders zu bewerten sind. Das alles gilt auch für die Transition von 
Kohlestandorten.

Energiewirtschaftlich ist überdeutlich, dass einzelne Wind-
kraftanlagen oder kleine Gruppen von ihnen, wie sie auf eng be-
grenzen Flächen oder auf Halden platziert werden können –  im 
Ruhrgebiet etwa finden sich maximal bis zu vier Anlagen mit bis-
lang ± 3 MW auf einem Haldenstandort (20) – aber auch größere 
Windparks an Land mit 20 oder mehr Windrädern und Kapazitäten 
von geplant 100 oder sogar 200 MW Nennleistung (21) nicht ein-
mal annähernd die Stromerzeugungskapazität erreichen können, 
die an diesen Standorten vorher große Kohlekraftwerke mit bis zu 
1.000 MW und über 80 % gesicherter Leistung repräsentierten. 
Standortbezogen betrachtet kann ein ehemaliger Kohlestandort 
demnach nur zu einem Bruchteil als Energiestandort durch Wind-
kraftanlagen ersetzt werden. 

Beim Wind macht es gesamtwirtschaftlich die dezentrale 
Energieproduktion in der großen Masse von Anlagen, die über 
das ganze Land und offshore im Meer verteilt sind. Das bedeutet 
allerdings einen hohen und im Vergleich zum Kohlestrom erhöhten 
Verbrauch an Flächen und Material, was demgemäß ceteris pari-
bus erhöhte Land- und Rohstoffpreise bedeutet.

Aus energiewirtschaftlicher Sicht macht Windkraft auf ehe-
maligen Kohlestandorten in jedem Fall noch mehr Sinn, wenn 
sie zusammen mit weiteren energiewirtschaftlichen Potentialen 
entwickelt wird, wie sie z. B. in dem EU- bzw. RFCS-geförderten 
Forschungsprojekt POTENTIALS mit dem darin im Ergebnis favori-
sierten Geschäftsmodell eines „Eco-Industrial“ Park vorgeschlagen 
werden. Der Gegenstand der Untersuchungen von POTENTIALS 
waren Standorte mit der Kombination von stillgelegten Kohle-
bergwerken und Kohlekraftwerken sowie benachbarter Industrie, 
deren Synergien für „grüne“ Energieproduktion und -versorgung 
im Sinne des European Green Deal bestmöglich erschlossen wer-
den sollten. Unterstellt worden ist zudem die Weiternutzung der 
vorgenutzten Flächen, deren Infrastruktur und der installierten 
Netze. Der Eco-Industrial Park auf einem solchen ehemaligen 
Kohlestandort umfasst demnach ein „virtuelles Kraftwerk“ aus 
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in the sense of the European Green Deal. A further assumption 
was the continued utilisation of the previously used areas, their 
infrastructure and the installed networks. The eco-industrial park 
on one such former coal site comprises a “virtual power plant” of 
interconnected wind power and photovoltaic (PV) plants on the 
site’s waste dumps in combination with an unconventional under-
ground pumped-storage power plant and mine water for geother-
mal purposes from the former mine and the use of battery tech-
nologies or even the thermochemical use of molten salt as storage 
options in the former power plant infrastructure. Depending on the 
requirements and opportunities of the neighbouring industries, 
the park could also be expanded to include hydrogen production 
(green hydrogen plant) and possibly the production or use of bio-
fuels. Other technologies have also been considered. (22)

Employment potential of wind power at former coal sites
The employment potential of wind power operations at former coal 
sites is limited in much the same way as the energy industry po-
tential; it is significantly lower for any given site than the typically 
more than 100 or 200 jobs in a former coal-fired power plant or 
the 1,000 or more employees in former coal mines. The employ-
ment potential of wind power is considerably greater for the total 
number of all sites that come into question. 

In 2020, the Joint Research Center (JRC) of the EU Commis-
sion presented a large-scale study on the employment potential 
of various green energy technologies (clean energies) in the EU. 
It also estimated the employment potential of wind power in the 
regions of European opencast pit coal mines (wind power on coal 
waste dumps, on the other hand, was not covered by the JRC) and 
identified a potential of about 100,000 jobs for the EU as a whole. 
This is an estimate of potential employment and is far from hav-
ing become reality. According to the JRC, the new jobs created by 
wind power and additional jobs created by other green energies 
will be offset by the loss, directly and indirectly, of as many as 
340,000 jobs in the EU coal sector by 2050. (23) 

The employment potential of wind power in Germany can be 
more tangibly determined using the pertinent data of the National 
Specialist Agency for Onshore Wind Power, which most recently 
published a detailed estimate of jobs related to wind power (in 
full-time equivalents) along the full length of the added-value 
chain for the year 2019. (24) In the following, specific reference 
is made to the state data for North Rhine-Westphalia because they 
are most representative for wind farms located on waste dumps. 
They show that a total of about 16,000 jobs were created by on-
shore wind power in North Rhine-Westphalia; when set in ratio 
to 6,174 MW of wind power capacity in North Rhine-Westphalia, 
the figure corresponds to approximately 2.6 jobs (full-time equiva-
lent) per megawatt of nominal output. Arithmetically, a 3 MW plant 
would therefore have created just under eight jobs. This calcula-
tion considers the entire added-value chain, however, from plan-
ning to scrapping or recycling of the equipment. Solely the jobs in 
O&M can be attributed to ongoing operations, and they account 
for no more than 12.1 % of total employment. That would be about 
one-third of a job per megawatt or one job per 3 MW facility. It is 
obvious that this arithmetical position is distributed proportionally 
among the jobs of different teams, e. g., maintenance technicians, 
operators at the network operator and commercial employees in 

zusammengeschalteten Windkraft- und Photovoltaik (PV)-Anlagen 
auf den zugehörigen Halden in Verbindung mit einem unkonven-
tionellen Untertage-Pumpspeicherwerk sowie von Grubenwasser 
für geothermische Zwecke aus dem vormaligen Bergwerk sowie 
der Einsatz von Batterietechnologien oder auch die thermochemi-
sche Nutzung von geschmolzenem Salz als Speicheroptionen in 
der vormaligen Kraftwerksinfrastruktur. Der Park könnte je nach 
Bedarf und Möglichkeiten der benachbarten Industrien auch um 
eine Wasserstofferzeugung (Green Hydrogen Plant) sowie eventuell 
eine Produktion oder Verwendung von Biofuels erweitert werden. 
Auch andere Technologien wurden geprüft. (22)

Beschäftigungspotentiale der Windkraft auf ehemaligen 
Kohlestandorten
Die Beschäftigungspotentiale der Windkraft auf ehemaligen 
Kohle standorten sind ähnlich begrenzt wie die energiewirtschaft-
lichen Potentiale und demzufolge bezogen auf den einzelnen 
Standort erheblich kleiner als in einem vormaligen Kohlekraft-
werk mit typischerweise mehr als 100 oder 200 Arbeitsplätzen 
oder in vormaligen Kohlebergwerken mit 1.000 Beschäftigten 
und mehr. Wesentlich größer ist das Beschäftigungspotential der 
Windkraft mit Blick auf die Gesamtheit aller in Betracht kommen-
den Standorte. 

Das Joint Research Center (JRC) der EU-Kommission hat 2020 
eine groß angelegte Studie über die Beschäftigungspotentiale ver-
schiedener grüner Energietechnologien (Clean Energies) in der EU 
vorgelegt. Darin ist auch das Beschäftigungspotential der Wind-
kraft in den Regionen europäischer Kohletagebaue veranschlagt 
worden  –  die Windkraft auf Kohlehalden ist dagegen vom JRC 
nicht erfasst worden – und EU-weit ein Potential von rd. 100.000 
Arbeitsplätzen ermittelt worden. Dies ist aber eben eine Potential-
betrachtung und längst keine Realität. Den neuen Arbeitsplätzen 
durch die Windkraft und zusätzlichen weiteren durch andere grüne 
Energien steht gemäß JRC zugleich bis 2050 der Verlust von bis 
zu 340.000 Arbeitsplätzen direkt und indirekt im EU-Kohlesektor 
gegenüber. (23) 

Konkretere Beschäftigungspotentiale der Windkraft in 
Deutschland lassen sich aus den einschlägigen Angaben der na-
tionalen Fachagentur Windkraft an Land ermitteln, die zuletzt für 
das Jahr 2019 eine detaillierte Abschätzung der Arbeitsplätze in 
Vollzeitäquivalenten in Verbindung mit der Windkraft entlang der 
gesamten Wertschöpfungskette veröffentlicht hat. (24) Nachfol-
gend wird speziell auf die Länderangaben zu Nordrhein-Westfalen 
rekurriert, weil diese am ehesten repräsentativ für Haldenstand-
orte von Windkraftanlagen sind. Danach summierten sich die von 
der Windkraft an Land geschaffenen Arbeitsplätze in Nordrhein-
Westfalen auf rd. 16.000, was bei 6.174 MW Windkraftkapazität 
in Nordrhein-Westfalen etwa 2,6 Arbeitsplätze (Vollzeitäquivalent) 
je Megawatt Nennleistung entspricht. Eine 3 MW-Anlage hätte so-
mit rechnerisch knapp acht Arbeitsplätze entstehen lassen. Aller-
dings ist dies eine Rechnung über die gesamte Wertschöpfungs-
kette von der Planung bis zur Entsorgung oder dem Recycling der 
Anlagen. Dem laufenden Betrieb können nur die Arbeitsplätze im 
Bereich O&M zugerechnet werden, die lediglich 12,1 % der Ge-
samtbeschäftigung ausmachen. Das wäre dann ungefähr eine Drit-
telstelle je Megawatt bzw. ein Arbeitsplatz pro 3 MW-Anlage. Es ist 
evident, dass dieser rechnerische Arbeitsplatz sich anteilig verteilt 
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the administration. A typical waste dump site with, e. g., three wind 
turbines would create approximately three permanent jobs while 
a completely new wind farm with, e. g., 20 turbines of 5 MW each 
could create approximately 30 permanent jobs.

Far and away the greatest impact on employment  –  41.4 % 
based on the data used here – comes from the manufacture of 
the turbines. The other calculated employment shares are 5.7 % for 
research and development, 14.3 % for project development, 1.8 % 
for financing, 2.6 % for transport and installation, 3.2 % for grid con-
nection, 0.7 % for dismantling or repowering and 18.6 % for other 
services. The majority of the job effects mentioned are obviously 
one-off effects due to the manufacture of new or replacement wind 
turbines. The need for further production ends when and for as long 
as the installations are in place and continue to operate. Once the 
expansion of planned or realisable wind power capacities has been 
completed, a substantial part of the employment effect achieved 
across the entire added-value chain will simply vanish. In other 
words, an employment boom will occur solely during the investment 
and, in part, disinvestment phases, but not during the operating 
phase of wind power. Massive employment in the wind power sec-
tor will be seen solely when considered as the general function of a 
steady expansion of capacities across all sites and regions.

Furthermore, it must not be forgotten that these are gross ef-
fects that must be contrasted against the jobs lost because of the 
replacement of other types of energy production – in this specific 
instance, primarily coal-fired power. Similarly, jobs are eliminated 
in other sectors of the economy because of the so-called budget 
effect, what is essentially the subsidisation of wind power pursuant 
to the EEG – previously in the form of the EEG levy, now appropri-
ated from tax revenues – deprives power consumers in Germany of 
income that would have otherwise been available for other types of 
expenditures.

It should also be noted that the calculated employment growth 
other than in ongoing operation and site-related services such as 
transport and assembly, grid connection, dismantling, etc. will not 
inevitably be generated in Germany. This is especially true of turbine 
production. Seven of the world’s ten largest wind turbine manu-
facturers are now located in China, and they are expanding their 
international operations at an accelerating pace. Many established 
European turbine manufacturers, German enterprises in particular, 
have been confronted with considerable competitive pressure in re-
cent years owing to increased material and energy costs in combina-
tion with other location problems such as the complex bureaucratic 
and tedious award and approval procedures; the consequence, ac-
cording to media headlines, is a “crisis in the wind power industry”. 

One current example is the shutdown of production of onshore 
wind power gearboxes by the Eickhoff Group at its plant employ-
ing 177 people in Klipphausen, Saxony, announced for the end of 
2023. The announcement gave “the cost crisis in the wind indus-
try and the lack of stability of general conditions” as the reasons 
for the discontinuation of production. Eickhoff, headquartered in 
Bochum/Germany, has its roots in the German coal mining indus-
try and is doing internationally as a mining supplier, but it has 
also been investing heavily in the wind industry and its equipment 
for almost 30 years. From now on, Eickhoff wants to concentrate 
solely on the service business (special gearboxes, prototypes, etc.) 
in the wind division. (25) Previous examples of a similar nature 

auf die Jobs verschiedener Teams, z. B. von Wartungstechnikern, 
Operateuren beim Netzbetreiber und kaufmännischen Angestell-
ten in der Administration. Durch einen typischen Haldenstandort 
mit beispielsweise drei Windkraftanlagen würden demnach rein 
rechnerisch ungefähr drei Dauerarbeitsplätze kreiert, ein ganz 
neuer Windpark mit z. B. 20 Anlagen à 5 MW könnte rechnerisch 
ca. 30 Dauerarbeitsplätze schaffen.

Der bei weitem stärkste Beschäftigungseffekt, gemäß den 
in Rede stehenden Angaben 41,4 %, entfällt indes auf die Anla-
genfertigung. Die weiteren ausgewiesenen Beschäftigungsanteile 
belaufen sich auf 5,7 % für Forschung und Entwicklung, 14,3 % 
für die Projektentwicklung, 1,8 % für die Finanzierung, 2,6 % für 
Transport und Montage, 3,2 % für den Netzanschluss, 0,7 % für 
Rückbau oder Repowering und 18,6 % für sonstige Dienstleis-
tungen. Der größte Teil der genannten Arbeitsplatzeffekte sind 
ersichtlich Einmaleffekte durch den Neu- bzw. Ersatzbau von 
Windkraftanlagen, die entfallen und somit nicht von Dauer sind, 
wenn und solange die Anlagen stehen und im Betrieb sind. Ist der 
Ausbau der geplanten oder realisierbaren Windkraftkapazitäten 
einmal abgeschlossen, verpufft also ein großer Teil der über die 
gesamte Wertschöpfungskette erzielten Beschäftigungswirkung. 
Diese gilt insofern nur für die Investitions- und partiell Desinves-
titionsphase, nicht für die Betriebsphase der Windkraft. Große 
Beschäftigungszahlen durch die Windkraft ergeben sich somit 
lediglich durch die standort- und regionenübergreifende Gesamt-
betrachtung eines stetigen Zubaus an Kapazitäten.

Zu berücksichtigen ist außerdem, dass es sich hierbei um 
Bruttoeffekte handelt, denen wegfallende Arbeitsplätze durch 
Substitution anderer Energieproduktion, also in diesem Kontext 
vor allem von Kohlestrom, gegenzurechnen sind. Gleiches gilt für 
die Verdrängung von Arbeitsplätzen in anderen Wirtschaftsberei-
chen durch den sogenannten Budgeteffekt, der in Deutschland 
bisher aus der Quasisubventionierung der Windkraft mittels des 
EEG entsteht und den Stromverbrauchern Einkommen und damit 
Ausgaben für andere Zwecke entzieht, früher via EEG-Umlage, nun 
aus Steuermitteln.

Beachtet werden muss darüber hinaus, dass die rechneri-
schen Beschäftigungseffekte jenseits des laufenden Betriebs und 
standortbezogener Leistungen wie Transport und Montage, Netz-
anschluss, Rückbau etc. keineswegs im Inland entstehen müs-
sen. Das betrifft insbesondere die Fertigung der Anlagen. Sieben 
von zehn der weltweit größten Windturbinenhersteller befinden 
sich heute in China, die zunehmend international agieren. Viele 
eta blierte europäische und gerade auch deutsche Anlagenprodu-
zenten sind in den letzten Jahren durch gestiegene Material- und 
Energiekosten zusammen mit anderen Standortproblemen wie 
den sehr bürokratischen und langwierigen Vergabe- und Geneh-
migungsverfahren unter erheblichem Wettbewerbsdruck und, so 
Medientitel, in eine „Krise der Windkraft-Branche“ geraten. 

Ein aktuelles Einzelbeispiel ist die zum Jahresende 2023 an-
gekündigte Stilllegung der Fertigung von Onshore-Windkraftge-
trieben durch die Eickhoff-Gruppe in ihrem Werk in Klipphausen 
in Sachsen mit 177 Beschäftigten. Als Gründe der Produktions-
einstellung verlautbart wurden „die Kostenkrise in der Windin-
dustrie und instabile Rahmenbedingungen“. Die Firma Eickhoff 
mit Stammsitz in Bochum hat ihre Wurzeln im deutschen Stein-
kohlenbergbau, ist als Bergbauzulieferer international gut im Ge-
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were seen at Nordex in Rostock in 2022 or at Vestas Deutschland 
in Lauchhammer in 2021. Siemens Energy delisted its wind tur-
bine subsidiary Siemens Gamesa, jointly operated with Iberdrola, 
in spring 2023 because of “renewed high losses (884 M € in the 
first quarter)” and merged it with Siemens Gamesa Renewables 
Energy for consolidation with its other renewables division. In 
the previous year, the company had announced the reduction by 
2,900 jobs of Siemens Gamesa’s worldwide workforce of 27,000. 
In addition to unexpectedly high warranty and maintenance costs, 
which indicate certain quality problems, this was mainly a conse-
quence of strong price competition from Chinese suppliers. (26) 
The latter are also capturing increasingly large market shares in 
Europe and consequently added value and employment in wind 
turbine manufacturing.

Geographical and geotechnical restrictions on wind power
It is astonishing to see how little the public debate on wind power fo-
cuses on geographical factors, although they in fact play a decisive 
role. First of all, there is the north-south gradient in wind speeds that 
is typical for Germany, speaking more generally, the energy yield of 
wind turbines is determined to a huge degree by the geographical 
location in the country and on the European continent (Figure 3). 

schäft, investiert aber schon seit knapp 30 Jahren 
massiv auch in die Windindustrie und deren Equip-
ment. Nunmehr will sich Eickhoff in der Windsparte 
nur noch auf das Servicegeschäft (Spezialgetriebe, 
Prototypen etc.) konzentrieren. (25) Ähnliche Bei-
spiele gab es davor bei Nordex 2022 in Rostock oder 
Vestas Deutschland 2021 in Lauchhammer. Siemens 
Energy nahm im Frühjahr 2023 seine gemeinsam mit 
Iberdrola betriebene Windanlagen-Tochter Siemens 
Gamesa wegen „erneuter hoher Verluste (884 Mio. € 
im ersten Quartal)“ von der Börse und hat sie zur 
Konsolidierung mit seiner übrigen Erneuerbaren-
sparte auf Siemens Gamesa Renewables Energy ver-
schmolzen. Im Jahr zuvor war schon der Abbau von 
2.900 der weltweit 27.000 Jobs von Siemens Gamesa 
angekündigt worden. Dahinter stünden neben uner-
wartet hohen Garantie- und Wartungskosten, was auf 
gewisse Qualitätsprobleme hindeutet, vor allem die 
starke Preiskonkurrenz chinesischer Anbieter. (26) 
Diese erobern auch in Europa zunehmend Marktan-
teile und mit ihnen Wertschöpfung und Beschäftigung 
in der Windkraftanlagenherstellung.

Geografische und geotechnische 
 Restriktionen der Windkraft
Erstaunlich ist, wie wenig in der öffentlichen Debatte 
über die Windkraft geografische Faktoren in den Fokus 
gestellt werden, die faktisch eine maßgebliche Rolle 
spielen. Das beginnt mit dem für Deutschland typi-
schen Nord-Süd-Gefälle der Windgeschwindigkeiten 
oder allgemeiner gesagt, der Energieertrag der Wind-
kraftanlagen wird wesentlich von der geografischen 
Lage im Land und auf dem europäischen Kontinent 
bestimmt (Bild 3). In den nördlichen Küstenregionen 
an Nord- und Ostsee ist die Windgeschwindigkeit 

deutlich höher als in Süddeutschland, was eine deutlich höhere 
Anzahl an Volllaststunden und damit an Energieertrag ergibt. Die 
Bundesnetzagentur (BNetzA) weist darum regional unterschiedli-
che Volllaststunden und Kapazitätsfaktoren (Effektivität bezogen 
auf Nennleistung) aus (Tabelle 2).

Neueren Berechnungen von Tabbert für die Jahre 2018 
bis 2021 zufolge (27) sind die BNetzA-Angaben jedoch für die 
Onshore-Anlagen überhöht, weil hier statistisch auch Offshore-
Leistung einberechnet worden ist, und sie weisen auch innerhalb 
der betreffenden Regionen erhebliche Unterschiede aus. Tabbert 
kommt auf Basis anderer öffentlicher Angaben für Windkraft-
anlagen an Land zu effektiven Volllaststunden und Kapazitäts-

German wind regions /  
Deutsche Wind-Regionen

Full-load hours (ø) / 
Volllaststunden (ø)

Capacity factor /
Kapazitätsfaktor

North / Norden 2,600 h 30 %

Central / Mitte 2,400 h 27 %

South / Süden 2,100 h 24 %

Table 2.  Distribution of full-load hours and capacity factors in Germany.
Tabelle 2.  Verteilung von Volllaststunden und Kapazitätsfaktoren in 
Deutschland. Source/Quelle: BNetzA

Fig. 3.  UBA map of power plants and wind capacity in Germany.
Bild 3.  UBA-Karte Kraftwerke und Windleistung in Deutschland. Source/Quelle: UBA
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Wind speeds in the northern coastal regions on the North Sea and 
Baltic Sea are significantly higher than in southern Germany, result-
ing in a substantially higher number of full-load hours and energy 
yields. The Federal Network Agency (BNetzA) consequently shows 
regional variances in full-load hours and capacity factors (effective-
ness in relation to nominal output) (Table 2).

Recent calculations by Tabbert for the years 2018 to 2021 
(27), however, indicate that the BNetzA figures for onshore plants 
are inflated because they statistically include offshore output that 
displays considerable differences even within the various regions. 
Starting from other public data, Tabbert arrives at effective full-
load hours and capacity factors for onshore wind turbines of only 
1,750 h (20 %) for the north, 1,690 h (19 %) for the central regions 
and 1,650 h (18 %) for the south. (28)

It is clear that topography also plays a major role for specific 
locations. Wind speeds on windswept plains or at higher altitudes 
such as on hills, mountain peaks or waste dumps are considerably 
higher than in heavily rugged or built-up areas or, e. g., behind the 
ridges of the central highlands or on the lee side of other wind 
farms. A height difference of no more than 100 m can mean wind 
speed that is seven km/h faster. In very unfavourable wind loca-
tions in southern Germany, on the other hand, it may be possible 
to achieve a capacity factor of no more than 5 %, which explains 
why the expansion of wind power has been so slow and sluggish 
there. And there are general questions about the sense of the goal 
of nationwide expansion of wind power in Germany rather than 
more differentiated approaches.

The German lignite and hard coal mining areas are all located 
in the central wind region. Former coal sites with adjacent open 
spaces and waste dumps offer particularly favourable wind sites in 
this region. Based on practical experience, the reference yield is 
estimated to be 15 to 20 % higher than in the flatlands, especially 
on the waste dumps of the hard coal mines (Figure 4), which is 
why the above-mentioned BNetzA data seem to be the most rep-
resentative for them. 

From an economic point of view, the question of the “social 
optimum” with regard to the siting of wind turbines always arises, 
and the geographical factors of “location” and “distance” also 
play an important role. In 2021, the Leipzig-based environmental 
economists Lehmann, Reutter and 
Tafarte presented a model (29) that 
determines the economically optimal 
choice of location for onshore wind 
power plants in Germany based on 
the trade-off between the most fa-
vourable possible generation costs 
of wind power, for which the wind 
speeds at the location are of material 
significance, and local disamenities 
for area residents – noise emissions, 
light reflections and “disco effects”, 
landscape impairments, etc. The dis-
amenities were mapped as a hyper-
bolic cost function based on various 
empirical cost estimates on the top-
ic, starting from the highest costs at 
a minimum distance of 800 m from 

faktoren für den Norden von nur 1.750 h (20 %), für die Mitte von 
1.690 h (19 %) und den Süden von 1.650 h (18 %). (28)

Klar ist, dass für einzelne Standorte auch die Topografie eine 
große Rolle spielt. In zugigen Ebenen oder in höhere Lagen wie 
Hügeln, Bergkuppen oder Halden herrschen beträchtlich höhere 
Windgeschwindigkeiten als in stark zerklüfteten oder bebauten 
Gebieten oder etwa hinter den Bergrücken der Mittelgebirge, 
aber auch im Windschatten anderer Windparks. Allein durch eine 
Höhendifferenz von 100 m können bis zu 7 km/h mehr Windge-
schwindigkeit erreicht werden. In sehr ungünstigen Windlagen 
in Süddeutschland dagegen lässt sich u. U. auch nur ein Kapazi-
tätsfaktor von 5 % erreichen, was erklärt, warum gerade dort der 
Ausbau der Windkraft bisher so langsam und zögerlich erfolgt ist. 
Und es stellen sich generelle Fragen nach dem Sinn des Ziels eines 
pauschal flächendecken Ausbaus der Windkraft in Deutschland im 
Vergleich zu differenzierteren Ansätzen.

Die deutschen Braun- und Steinkohlenreviere sind allesamt 
der Windregion Mitte zuzuordnen. Vormalige Kohlestandorte bie-
ten dabei mit erschlossenen Freiflächen und Halden gerade in die-
ser Region ganz besonders günstige Windstandorte. Speziell auf 
den Halden des Steinkohlenbergbaus wird auf Basis praktischer 
Erfahrungen sogar ein um 15 bis 20 % höherer Referenzertrag als 
in der Ebene veranschlagt (Bild 4). Deshalb scheinen für sie die 
o. g. BNetzA-Angaben am ehesten repräsentativ zu sein. 

Aus ökonomischer Sicht stellt sich auch in Bezug auf die 
Standortwahl von Windkraftanlagen stets die Frage nach dem 
„sozialen Optimum“ und dabei spielen die geografischen Fakto-
ren „Lage“ und „Distanz“ ebenfalls eine wichtige Rolle. Die Leip-
ziger Umweltökonomen Lehmann, Reutter und Tafarte haben dazu 
2021 ein Modell vorgestellt (29), das die volkswirtschaftlich opti-
male Standortwahl für Windkraftanlagen onshore in Deutschland 
auf die Abwägung (trade off) von möglichst günstigen Erzeugungs-
kosten des Windstroms, für welche die Windgeschwindigkeiten 
am Standort wesentlich sind, mit lokalen sozialen Nachteilen 
(local disamenities) für die Anwohner – Geräuschemissionen, 
Lichtreflektionen und „Disco-Effekte“, Landschaftsbeeinträchti-
gungen etc. – abstellt. Die sozialen Nachteile wurden auf Basis 
verschiedener empirischer Kostenschätzungen zu dem Thema als 
eine hyper bolische Kostenfunktion abgebildet, die von den höchs-

Fig. 4.  Wind turbine on the Brinkfortsheide waste dump in the Ruhr Valley district.
Bild 4.  Windrad auf der Halde Brinkfortsheide im Ruhrrevier.
Photo/Foto: RAG Montan Immobilien/Thomas Stachelhaus
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the wind turbines to zero at distances greater than 4,000 m. All 
these calculations were supported with Germany-wide GIS data. 
The social disamenities quantified in this way prove to be spatially 
more heterogeneous than the generation costs, but nevertheless 
display a moderately positive correlation with them. The results 
also prove to be solid in terms of the magnitude and progression 
of the social cost function and can be influenced by the minimum 
distances from local residents or compensation payments. The 
ultimate conclusion is that “socially optimal” in this sense is the 
concentration of wind turbines first and foremost in the coastal 
regions of northern and eastern Germany that are less densely 
populated. This includes the lignite mining areas in central and 
eastern Germany, but not the lignite and hard coal mining areas 
in western Germany, particularly because of the higher popula-
tion density and the related closer spacing in many cases. The 
authors acknowledge that their model is merely a fairly rough ap-
proximation, that conditions in specific locations may differ and 
that further research on acceptance issues and the energy system 
as a whole, including the interconnection with other energy tech-
nologies and the grid infrastructure, is desirable.

Viewed in this setting, the fact that former coal sites in west-
ern Germany had previously been used as energy sites, mitigating 
the potential for conflict with local residents, and the degree of 
acceptance is generally higher than for the construction of new 
plants on areas not previously used for energy or industrial pur-
poses (not to mention the opposition to construction in a cultural 
or natural landscape) are arguments in favour of former coal sites, 
especially as this can be associated with an economic upgrading 
of brownfield sites insofar as no other possible uses come into 
question.  

Another significant geographical factor for wind power is the 
considerable area of land it occupies in comparison with conven-
tional energies – compared to a coal-fired power plant with the 
same generation capacity (without secured output), it differs by 
a factor of 1,780 (assumption: 1,000 MW coal-fired power plant 
on an area of approximately 0.5 km2 with 80 % capacity utilisa-
tion compared to the required installation of 1,000 wind turbines 
of 4 MW nominal output each and an average of 20 % capacity 
utilisation, see area calculation below). Figuratively speaking, an 
area equivalent to that of almost 1,800 football stadiums rather 
than that of only one stadium is needed. This enormous addi-
tional land use is indispensable, however, if the overall electricity 
generation contribution expected from wind power and its poten-
tial to provide jobs by requiring a large number of turbines are 
to be realised. 

As of today, only about 0.8 % of Germany’s total land area is 
in use for wind energy. The reservation of a total of 2 % is envi-
sioned in the planning for further expansion by 2030. In 2022, the 
Competence Centre for Nature Conservation and Energy Transi-
tion (KNE), which was established by the federal government in 
2013, published the following explanatory information summaris-
ing the pertinent aspects of land use by wind power in a succinct 
and instructive manner (30): “Two percent of Germany’s land 
area corresponds to an area of approximately 715,000 ha. This is 
significantly less than Germany’s settlement and transport areas, 
which account for … 14 % or over 5 M ha. Moreover, the 2 % ini-
tially covers solely the area parameters in which wind turbines are 

ten Kosten bei einem Mindestabstand von 800 m zu den Wind-
kraftanlagen bis auf null ab 4.000 m Distanz ausgeht. Unterlegt 
wurde dies alles sodann mit deutschlandweiten GIS-Daten. Die 
so bezifferten sozialen Nachteile erweisen sich zwar als räumlich 
heterogener als die Erzeugungskosten, sind aber moderat positiv 
mit ihnen korreliert. Die Resultate zeigen sich zudem robust in 
Bezug auf Größe und Verlauf der Soziale-Kostenfunktion und kön-
nen beeinflusst werden durch die Mindestabstände zu den lokalen 
Anwohnern oder Kompensationszahlungen. Im Ergebnis zeigt sich, 
dass „sozial optimal“ in diesem Sinn die Konzentration von Wind-
kraftanlagen hauptsächlich an den küstennahen, aber schwächer 
besiedelten Regionen Nord- und Ostdeutschlands ist. Das bezieht 
die Braunkohlenreviere in Mittel- und Ostdeutschland mit ein, die 
Braun- und Steinkohlenreviere in Westdeutschland insbesondere 
wegen der größeren Bevölkerungsdichte und somit vielfach ge-
ringerer Distanzen jedoch nicht. Die Autoren räumen ein, dass ihr 
Modell nur eine recht grobe Näherung ist, spezifische lokale Be-
dingungen davon abweichen können und weitere Forschung mit 
Blick auf Akzeptanzfragen sowie auf das Energiegesamtsystem 
einschließlich des Verbunds mit anderen Energietechnologien und 
der Netzinfrastruktur wünschenswert erscheint.

Für vormalige Kohlestandorte auch in Westdeutschland spricht 
vor diesem Hintergrund, dass es sich um als Energiestandorte vor-
genutzte Areale handelt, bei denen das Konfliktpotential mit den 
Anwohnern geringer bzw. der Akzeptanzgrad in der Regel höher 
sein dürfte als bei Neuerrichtung von Anlagen auf bis dahin nicht 
energiewirtschaftlich oder industriell genutzten Flächen oder gar 
in einer Kultur- oder Naturlandschaft, zumal damit eine wirtschaft-
liche Aufwertung von Brachgeländen verbunden sein kann, sofern 
keine anderen Nutzungsmöglichkeiten in Betracht kommen.  

Ein weiterer wesentlicher geografischer Faktor bei der Wind-
kraft ist der beträchtliche, im Vergleich zu konventionellen Ener-
gien weitaus größere Flächenverbrauch – gegenüber einem Koh-
lekraftwerk bei gleicher Erzeugungsleistung (ohne gesicherte 
Leistung) ist es der Faktor 1.780 (Annahme: 1.000 MW Kohle-
kraftwerk auf rd. 0,5 km2 Fläche mit 80 % Auslastung im Vergleich 
zu Windanlagen mit 4 MW Nennleistung und durchschnittlich 20 % 
Auslastung, wovon dann 1.000 Stück aufgestellt werden müss-
ten, Flächenberechnung siehe unten). Bildlich gesprochen: Statt 
der Fläche für etwa ein Fußballstadion wird die für nahezu 1.800 
Stadien benötigt. Dieser enorme zusätzliche Flächenverbrauch ist 
jedoch unabdingbar, um den von der Windkraft insgesamt erwar-
teten Stromerzeugungsbeitrag sowie ihr Beschäftigungspotential 
durch eine große Vielzahl von Anlagen abrufen zu können. 

Bislang wurden in Deutschland erst rd. 0,8 % der bundesweiten 
Fläche für die Nutzung der Windenergie in Anspruch genommen. 
Bis 2030 sollen für den weiteren Ausbau insgesamt 2 % planerisch 
reserviert werden. Das vom Bund schon 2013 eingerichtete Kom-
petenzzentrum Naturschutz und Energiewende (KNE) hat dazu 
2022 folgende Erläuterung veröffentlicht, in der maßgebliche As-
pekte des Flächenverbrauchs durch die Windkraft kompakt und 
instruktiv zusammengefasst werden (30): „Zwei Prozent der Lan-
desfläche Deutschlands entsprechen einem Flächenumfang von 
rd. 715.000 ha. Im Vergleich mit den deutschen Siedlungs- und 
Verkehrsflächen, die … 14 % bzw. über 5 Mio. ha ausmachen, ist 
das deutlich weniger. Die 2 % umfassen zunächst auch nur die 
Flächenkulisse, in der Windenergieanlagen (WEA) stehen sollen, 
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to be located, not the area they actually occupy. How many wind 
turbines can be realised on an area of 715,000 ha fundamentally 
depends on how “dense” the placement of the turbines can be. On 
the one hand, they must be constructed at a certain distance from 
one another to minimise turbulence that would result in increased 
material stress and higher wear of “downwind” installations. Re-
quirements for stability specified according to manufacturer and 
type of turbine must also be taken into account. On the other hand, 
the distances of separation must be chosen to minimise shadowing 
effects and mutual “wind theft” that lead to decreased efficiency 
and consequent yield losses … Based on the average wind tur-
bines with 133 m rotor diameter and 4 MW output commissioned 
in 2021 … an idealised model arrangement of one wind turbine 
in the centre and four wind turbines at right angles separated by 
rule-of-thumb distances from one another would result in a nomi-
nal output of about 20 MW on an area of 83 ha – 16.5 ha per 
turbine. Based on the 1.2 % of the country’s area – i. e., about 
430,000 ha – which is yet to be allocated, it would theoretically 
be possible to install capacities of around 100 GW … However, it 
must be taken into account that the actual total area designated 
for wind energy consists of a large number of separate areas of 
different sizes and not a single contiguous area. Moreover, the real 
landscape never matches the ideal model, which is why there are 
always additional limiting factors that have an influence on the 
number of turbines and the realisable output …”.

The KNE also emphasises (31): “Depending on the region and 
prevailing wind speeds, the topography and the “roughness” of the 
landscape relating to vegetation structures, different types of tur-
bines with different generator outputs, rotor diameters and tower 
heights are used. Technological development is moving towards 
the use of larger rotors and higher outputs. In addition to the rotor 
diameter and the separation between the turbines they require, 
the size of the area, the exact layout of the area and the position 
of the area in the spatial setting – namely, to the prevailing wind 
direction – influence the number and output of the turbines that 
can be erected in the area … The specific project site must also 
be developed by the installation of road and cable infrastructures. 
The associated “land access” must be guaranteed by the conclu-
sion of contracts with the land owners. Regulation of the distance 
to residential buildings …, building height restrictions or emission 
and monument protection requirements may also prevent the full 
use of allocated areas. Conflicts with biodiversity protection regu-
lations may also prohibit the realisation of wind turbine facilities on 
some areas. In other words, how land areas can actually be utilised 
is highly dependent on the specific case and is influenced by a 
large number of variables, some of which become relevant only 
at the approval level. The real development potential is therefore 
lower than the figure calculated above. This is also in line with 
the conclusions of research … The usability of areas secured for 
wind energy during planning procedures can be increased both 
at the planning level and at the approval level – by reducing the 
minimum distances from residential areas in effect nationwide and 
reducing distances from military and civil aviation safety facili-
ties. Further potential could be tapped if the rotors were always 
allowed to project beyond the boundaries of the designated areas 
and only the foundations or towers had to be located within the 
areas. Regulations for the protection of biodiversity that can have 

nicht die durch die WEA tatsächlich in Anspruch genommene 
Fläche. Wie viele WEA auf einer Fläche von 715.000  ha reali-
siert werden können, hängt grundsätzlich davon ab, wie „dicht“ 
die Anlagen gestellt werden können. Einerseits müssen sie einen 
gewissen Abstand zueinander halten, um Turbulenzen zu mini-
mieren, welche eine erhöhte Materialbeanspruchung und einen 
höheren Verschleiß von „im Lee“ stehenden Anlagen mit sich 
bringen würden. Auch hersteller- und anlagentypspezifische Vor-
gaben zur Standsicherheit sind zu berücksichtigen. Andererseits 
sind die Abstände auch so zu wählen, dass Verschattungseffekte 
und gegenseitiger „Windklau“ minimiert werden, die zu geringeren 
Wirkungsgraden und damit Ertragseinbußen führen … Bezogen 
auf die durchschnittlich 2021 in Betrieb genommenen WEA mit 
133 m Rotordurchmesser und 4 MW Leistung … ließen sich – auf 
einer Fläche von gut 83 ha –  bei einer idealisierten Modellanord-
nung von einer WEA im Zentrum und vier WEA im rechten Winkel 
mit den entsprechenden Faustformelabständen zueinander etwa 
20 MW Nennleistung realisieren – pro Anlage wäre das ein Raum-
bedarf von rd. 16,5 ha. Bezogen auf die noch 1,2 % der Landes-
fläche, also rd. 430.000 ha, die noch ausgewiesen werden sollen, 
ließen sich demnach darauf theoretisch zirka 100 GW Leistung 
installieren … Allerdings muss berücksichtigt werden, dass die 
reale Flächenkulisse für die Windenergie nicht aus einer einzigen 
zusammenhängenden Fläche besteht, sondern aus einer Vielzahl 
unterschiedlich großer Einzelflächen. Auch ist die Landschaft nie 
idealtypisch, weshalb immer weiter einschränkende Faktoren hin-
zutreten, die einen Einfluss auf die Anlagenzahl und die realisier-
bare Leistung haben …“.

Das KNE betont zudem (31): „Je nach Region und vorherr-
schenden Windgeschwindigkeiten, nach Topografie und von Vege-
tationsstrukturen abhängiger „Rauigkeit“ der Landschaft kommen 
unterschiedliche Anlagentypen mit unterschiedlichen Generator-
leistungen, Rotordurchmessern und Turmhöhen zum Einsatz. Die 
technologische Entwicklung geht dabei hin zu größeren Rotoren 
und höheren Leistungen. Neben dem Rotordurchmesser und den 
daraus resultierenden Abständen der Anlagen zueinander hat 
die jeweilige Flächengröße, der genaue Flächenzuschnitt sowie 
die Lage der Flächen im Raum – und damit zur Hauptwindrich-
tung – einen Einfluss auf die Anzahl und Leistung der in den Flä-
chen zu errichtenden Anlagen … Der konkrete Vorhabenstandort 
muss auch mit Wege- und Leitungsinfrastruktur erschlossen wer-
den. Der damit verbundene „Flächenzugriff“ muss über Verträge 
mit den Flächeneigentümern gewährleistet sein. Auch Abstands-
regelungen zur Wohnbebauung …, Bauhöhenbeschränkungen 
oder Anforderungen des Immissions- und Denkmalschutzes kön-
nen dazu führen, dass ausgewiesene Flächen nur teilweise nutz-
bar sind. Auf bestimmten Flächen kann die Errichtung von WEA 
auch aufgrund von Artenschutzkonflikten nicht realisiert werden. 
Wie Flächen konkret ausgenutzt werden können, ist also stark 
einzelfallabhängig und wird durch eine Vielzahl von Variablen be-
einflusst, die z. T. erst auf Zulassungsebene relevant werden. Das 
reale Ausbaupotential ist somit geringer als oben berechnet. Das 
deckt sich auch mit Ergebnissen der Forschung … Die Ausnutzbar-
keit planerisch gesicherter Flächen durch die Windenergie kann 
sowohl auf Planungs- als auch auf Zulassungsebene erhöht wer-
den. Beispielsweise durch reduzierte bundeseinheitliche Mindest-
abstände zur Wohnbebauung und durch reduzierte Abstände zu 
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a positive effect on the usability of areas secured during planning 
procedures are also possible.”

Finally, the KNE comments on the issue of soil sealing (32): 
“The use of wind energy on a site should by no means be equated 
with a complete consumption or even loss of land. Unlike the des-
ignation of new settlement and transport areas, which are largely 
sealed after realisation, or opencast pit mines, which also entail 
long-term, complete land use, the use by wind turbines is of a 
different nature. (Authors’ note: Although the KNE statement is 
accurate, it does not mention that very extensive renaturation is 
possible and is also taking place in Germany for decommissioned 
opencast pit mines and even disused waste dumps.) A base area of 
approximately 100 m2 is visible as part of the foundation on which 
the tower stands or is mounted for the wind turbines currently in 
general use. Depending on the type of turbine and manufacturer, 
the total foundation area involving permanent impairment of soil 
functions encompasses 350 to 600 m2. The area of the founda-
tion extending beyond the base is largely covered again with top-
soil or gravel during the operational phase. The crane footprint 
for the construction of the turbine and for any repairs, which is 
also generally gravelled, remains permanently partially sealed. It 
accounts for an average of about 0.15 ha per turbine while the 
access road requires on average an additional 0.25 ha. Wherever 
possible, previously existing roads and paths that need only be 
widened slightly are used. All in all, a total of less than half a hec-
tare of fully and partially sealed area can be assumed per turbine. 
In relation to the space requirement of 16.5 ha per turbine calcu-
lated above, the permanent land use accounts for only 3 %. The re-
maining 97 %, including the assembly and storage areas required 
during the construction phase (another approximately 0.4 ha per 
turbine), remains unsealed during the operational phase. If the 
additional wind energy capacity of 70 GW targeted for realisation 
by 2030 and the current average turbine capacity are taken as a 
basis, 17,500 new turbines with a (partially) sealed area of around 
8,000 ha will be required. Of the 1.2 % of Germany’s land area (just 
under 430,000 ha) that must still be allocated to achieve the 2 % 
target, only 2 % would be (partially) sealed land – 98 % of the land 
required for the construction of wind turbines would remain avail-
able without restriction for mainly agricultural and forestry use.”

The KNE makes it very clear in these comments that, in ad-
dition to the need for additional areas for the expansion of wind 
power, which is undoubtedly enormous even from a relative per-
spective, the degree of suitability varies from one site to the next 
and that a large number of geographical factors and restrictions 
alone that demand a differentiated assessment of the expansion 
potential must be taken into account. Apart from the wind con-
ditions already mentioned, it appears that former coal sites are 
likely to be particularly suitable, especially because road, path, 
and power line infrastructures are already in place, there is ad-
ditional potential for exploitation by the energy sector, and the 
access to the areas is already available. Wind projects previously 
realized on coal sites have long since also proven their compat-
ibility with agricultural and forestry use. 

From an economic point of view, however, it should be noted 
that the KNE did not address possible competing uses of open 
spaces for other economic purposes such as housing, transport 
projects, commercial projects, or leisure and tourism interests with 

Einrichtungen der militärischen und zivilen Flugsicherheit. Weitere 
Potentiale könnten erschlossen werden, wenn die Rotoren stets 
über die Grenzen der ausgewiesenen Flächen hinausragen dürften 
und lediglich die Fundamente bzw. Türme innerhalb der Flächen 
liegen müssten. Auch beim Artenschutz sind Regelungen möglich, 
die sich positiv auf die Ausnutzbarkeit von planerisch gesicherten 
Flächen auswirken können.“

Schließlich führt das KNE zur Frage der Bodenversiegelung 
aus (32): „Die Windenergienutzung auf einer Fläche ist keinesfalls 
mit einem vollständigen Flächenverbrauch oder gar Flächenver-
lust gleichzusetzen. Anders als bei der Ausweisung neuer Sied-
lungs- und Verkehrsflächen, die nach der Realisierung größten-
teils versiegelt sind oder bei Tagebauen, die ebenfalls langfristige, 
komplette Flächeninanspruchnahme mit sich bringen, ist die In-
anspruchnahme durch Windenergieanlagen anderer Natur. (An-
merkung der Autoren: Die Aussage der KNE ist zwar zutreffend, 
aber erwähnt nicht, dass bei stillgelegten Tagebauen und auch 
ausgedienten Halden eine sehr weitgehende Renaturierung mög-
lich ist und in Deutschland auch erfolgt.) Sichtbar ist bei derzeit 
üblichen Anlagentypen eine Sockelfläche von ca. 100 m2 als Teil 
des Fundamentes, auf dem der Turm steht bzw. montiert wird. 
Der gesamte Fundamentbereich mit dauerhafter Beeinträchtigung 
der Bodenfunktionen umfasst je nach Anlagentyp und Hersteller 
350 bis 600 m2. Der Bereich des Fundamentes, der über den 
Sockel hinausgeht, ist in der Betriebsphase größtenteils wieder 
mit Oberboden bzw. Schotter überdeckt. Dauerhaft teilversiegelt 
bleibt die ebenfalls zumeist geschotterte Kranstellfläche für die 
Errichtung der Anlage und für etwaige Reparaturen. Auf diese 
entfallen durchschnittlich ca. 0,15  ha pro Anlage und auf die 
Zuwegung durchschnittlich weitere 0,25 ha. Wo immer möglich, 
wird auf bestehende Straßen und Wege zurückgegriffen, die dann 
nur etwas verbreitert werden müssen. Pro WEA kann demnach 
von insgesamt weniger als einem halben Hektar an voll- und teil-
versiegelter Fläche ausgegangen werden. Bezogen auf den oben 
berechneten Raumbedarf von 16,5 ha pro Anlage macht die dau-
erhafte Flächen inanspruchnahme nur 3 % aus. Die übrigen 97 % 
einschließlich der in der Bauphase benötigten Montage- und La-
gerflächen (weitere ca. 0,4 ha pro WEA) sind in der Betriebsphase 
unversiegelt. Legt man die bis 2030 zu realisierende zusätzliche 
Windenergieleistung von 70 GW zugrunde und die aktuelle durch-
schnittliche Anlagenleistung, so ergeben sich 17.500 neue Anla-
gen mit einer (teil-)versiegelten Fläche von rd. 8.000 ha. Bezogen 
auf die zur Erreichung des 2 %-Ziels fehlenden 1,2 % der deut-
schen Landesfläche (knapp 430.000 ha) wären dies sogar nur 2 % 
an (teil-)versiegelter Fläche – demnach stünden 98 % der Fläche 
für die Errichtung von WEA nötigen Flächenkulisse weiterhin ohne 
Einschränkungen für die größtenteils land- und forstwirtschaft-
liche Nutzung zur Verfügung.“

Sehr deutlich macht das KNE somit, dass es neben dem zwar 
zu relativierenden, aber zweifellos doch enormen Bedarf an zu-
sätzlichen Flächen für den Ausbau von Windkraft Standorte mit 
unterschiedlicher Eignungsgüte gibt und dabei eine Vielzahl allein 
von geografischen Einflüssen und Restriktionen zu berücksichti-
gen ist, die eine differenzierte Einschätzung des Ausbaupotentials 
erfordern. In diesem Zusammenhang dürfte vormaligen Kohle-
standorten, abgesehen von den schon angesprochenen Wind-
verhältnissen, eine besondere Eignung zukommen, insbesondere 



453Mining Report Glückauf 159 (2023) No. 5

P
O

ST
-M

IN
IN

G

the possible associated conflicts of political objectives and the in-
crease in land prices to be expected as a consequence of the limits 
imposed by the overall fixed amount of available areas – whether 
for wind power or other uses. The KNE does not mention at all the 
additional areas necessary for the related infrastructure expan-
sion that is required for distribution grids, batteries, or storage 
media such as hydrogen and the new transport pipelines that will 
be needed (or until that time: conventional backup power plants).

From an ecological point of view, the KNE – ironically – merely 
hints at the conflicts with nature conservation or the interests of 
landscape protection for residential residents that might well be 
expected and refers to them solely in terms of the expansion poten-
tial. It is also astonishing that the KNE does not say a word about 
recent research on the problems of wind power development for 
the microclimate of the sites and the regional wind and weather 
conditions. For instance, an ecologically significant drought effect 
on the sites of wind turbines caused by the on-site air turbulence 
that can impair the previous natural temperature and moisture 
balance and lead to the affected soils drying out has been proven. 
Moreover, a reduction in precipitation has been observed in the lee 
of wind farms. The technical term “terrestrial stilling” – or, accord-
ing to the DWD, “global terrestrial wind calming” – has also been 
used to describe the phenomenon of decreasing wind speeds over 
the northern hemisphere that has been observed for around 20 
years. It describes a decline in natural kinetic energy and displays 
a striking correlation with the expansion of wind power in certain 
regions over this period. It has been known for an even longer time 
that wind turbines located kilometres apart from one another can 
cause mutual wind shadowing from energy extraction and wake 
vortices, an effect that may be exacerbated by wide-area expan-
sion. More research on this subject appears to be needed, and 
researchers from China in particular have called on governments 
around the world to give serious consideration to this issue. In 
any case, there appears to be a possibility, in addition to micro-
climatic effects of wind turbines that will increase in importance 
parallel to the land use for the sites, of “large-scale atmospheric 
disturbances at high altitudes, perhaps even impacting jet streams 
and related weather patterns and leading to prolonged aridity, re-
gional droughts or heavy rainfall events caused by rain areas that 
do not move away”. (33) It would be fatal if the climate protection 
expected from the expansion of wind power were to have the op-
posite effect – at least in part. 

It is remarkable that although the KNE addresses the significant 
regional differences in wind conditions, it does not draw any related 
conclusions about a regionally more differentiated breakdown of 
the 2 % target. From an economic point of view, the concentration 
on coastal locations, high altitudes, and open spaces that are well 
suited for energy production would seem to be more reasonable, 
while in Germany, the classic economic law of diminishing marginal 
returns holds true with respect to the achievable wind power output 
as one moves further inland and towards the southern part of the 
country, and the use of wind energy begins to appear much less 
rewarding economically. But the KNE ignores or treats as “blind 
spots”, so to speak, five other important points about land use. 

The issue of land sealing that is addressed as one topic, e. g., 
is likely to loom larger as the trend towards ever larger and heavier 
turbines and the additional construction measures they require 

aufgrund vorhandener Straßen-, Wege- und Leitungsinfrastruktur, 
zusätzlichen energiewirtschaftlichen Potentialen und des bereits 
bestehenden Flächenzugriffs. Realisierte Windprojekte auf Koh-
lestandorten belegen längst auch die gute Vereinbarkeit mit land- 
und forstwirtschaftlicher Nutzung. 

Aus ökonomischer Sicht ist indes anzumerken, dass die KNE 
nicht auf allfällige Nutzungskonkurrenzen von Freiflächen für 
andere wirtschaftliche Zwecke, etwa für den Wohnungsbau, Ver-
kehrsvorhaben, Gewerbeprojekte oder Freizeit- und Tourismus-
belange und damit verbundene mögliche politische Zielkonflikte 
sowie auf die mit der Verknappung des insgesamt fixen Bestands 
von Flächen – für die Windkraft wie für andere Nutzungen – zu 
erwartende Steigerung der Bodenpreise eingegangen ist. Gar nicht 
angesprochen wird vom KNE der zusätzliche Flächenbedarf, der 
sich für den begleitend nötigen Infrastrukturausbau etwa der Ver-
teilnetze, von Batterien oder von Speichermedien wie dem Was-
serstoff und der dafür erforderlichen neuen Transportleitungen 
(oder bis dahin: konventionellen Back-up-Kraftwerken) ergibt.

Aus ökologischer Sicht werden ausgerechnet vom KNE erwart-
bare Konflikte mit dem Naturschutz oder den Interessen des Land-
schaftsschutzes für die Wohnanlieger bloß angedeutet und in den 
Kontext des Ausbaupotentials gestellt. Verwunderlich ist ebenso, 
dass vom KNE nicht ein Wort zur neueren Forschung bezüglich der 
Probleme des Windkraftausbaus für das Mikroklima der Standorte 
sowie die regionalen Wind- und Wetterverhältnisse ausgesagt wird. 
So ist ein ökologisch bedeutsamer, standortbezogener Dürreeffekt 
der Windturbinen durch die vor Ort hervorgerufenen Luftverwirbe-
lungen nachgewiesen, was den vorherigen natürlichen Temperatur- 
und Feuchteausgleich beeinträchtigen und zu einer Austrocknung 
betroffener Böden führen kann. Darüber hinaus ist im Windschat-
ten von Windparks eine Verringerung der Niederschläge beobach-
tet worden. Mit dem Fachbegriff „Terrestrial Stilling“ – oder laut 
DWD „globale terrestrische Windberuhigung – belegt worden ist 
des Weiteren das seit rd. 20 Jahren festgestellte Phänomen abneh-
mender Windgeschwindigkeiten über der nördlichen Hemisphäre, 
das einen Entzug natürlicher kinetischer Energie bedeutet und eine 
auffällige Korrelation mit dem bisher erfolgten Ausbau der Wind-
kraft in bestimmten Regionen aufweist. Schon länger bekannt ist 
auch die gegenseitige Windabschattung räumlich kilometerweit 
entfernt voneinander stehender Windkraftanlagen durch Energie-
entzug und Wirbelschleppen, die sich durch den flächendeckenden 
Ausbau verstärken kann. Dazu erscheint weitere Forschung nötig 
und insbesondere Forscher aus China haben die Regierungen in 
aller Welt aufgerufen, sich ernsthaft um diese Thematik zu küm-
mern. In jedem Fall scheint es möglich, dass neben mikroklimati-
schen Effekten von Windkraftanlagen, deren Bedeutung parallel 
zum Flächenverbrauch für die Standorte zunehmen wird, sogar 
durchaus „großräumige atmosphärische Störungen in der Höhe 
bis zur Beeinflussung des Jetstreams und damit des Wettergesche-
hens verursachen, was zu langanhaltender Trockenheit, regionalen 
Dürren, aber auch Starkregenereignissen durch nicht wegziehen-
de Regengebiete führen kann.“ (33) Es wäre fatal, wenn der vom 
Windkraftausbau erwartete Klimaschutzeffekt z. T. das Gegenteil 
bewirkt. 

Bemerkenswert ist, dass das KNE zwar die regional erhebli-
chen Unterschiede der Windverhältnisse anspricht, aber daraus 
keine Schlussfolgerungen für eine regional differenziertere Auf-
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at the site continues, encompassing the requirements for road 
transport of the wind turbines as a totality and not only for any 
given site. Obviously, from a strictly technical point of view, it 
would often be possible to unseal the areas when the operational 
life of the turbines comes to an end, but the work would be very 
time-consuming and expensive; furthermore, previous experience 
has demonstrated a complete lack of interest in the realisation of 
such measures, and the unique problem of the unusability of sites 
strewn with the concrete foundations of previous wind turbines is 
foreseeable. 

Furthermore, the KNE’s comments on area usage, while per 
se factually correct, are clearly designed to provide argumentative 
backing for the political expansion target of 2 % and to relate area 
usage to direct land utilisation. Certainly, agriculture and forestry 
are usually possible among wind turbines. But the land cannot be 
used for settlement and transport purposes. When this yardstick 
is used, the area usage for wind power is significantly greater than 
the 2 % of the nation’s land area, as is revealed by a simple and 
rough, but nevertheless plausible, counter-calculation. The politi-
cal target is the new construction of 102 GW of onshore wind pow-
er in Germany by 2040, which would require 25,500 turbines of 
the 4 MW class in addition to the almost 29,000 existing turbines 
for which repowering is to be expected in this period; this would in 
itself require the modification of the previous 0.8 %, but this issue 
will not be considered at this time. As the KNE states, turbines of 
the 4 MW class typically have a rotor diameter of 133 m. For the 
above-mentioned technical reasons, the “8-D rule” (eight times 
the rotor diameter) requires the installation of the turbines at a 
distance of at least 8 x 133 = 1,064 m from one another for optimi-
sation of performance and the prevention of mutual performance 
interference; what is more, there must not be any other permanent 
structural or natural obstacles to wind flow between the turbines. 
Other distance requirements, especially to residential buildings, 
and other legal restrictions are neglected here. The same require-
ments apply from side to side in areas of changeable wind condi-
tions. In effect, a circle with a radius of 532 m can be assumed 
as the area required for every single wind turbine. The area of the 
circle is calculated as r2 x π – in this case, 0.532 km x 0.532 km x 
3.142 = 0.889 km2. An additional 25,500 wind turbines nationwide 
would require a total area of 22,670 km2. The Federal Republic of 
Germany has a total area of 357,588 km2. So the new construc-
tion of wind turbines alone would consume almost 6.3 % of the 
country’s territory; added to the 0.8 % already in use, the required 
area would be 7.1 %, not 2 % (i. e., a good three and a half times 
as much) – quite a large difference. (34) Either the area required 
for the politically envisioned target capacity will be much larger 
than assumed and claimed or the capacity target will effectively 
be missed, a more likely scenario because the turbines will be 
constructed too closely together or their output will be diminished 
by other strictly factual restrictions.

The KNE also did not include additional land requirements for 
the energy system as a whole that, as explained above, must be 
expanded simultaneously with wind power, namely, land for the 
necessary electricity storage facilities (batteries, pumped-storage 
facilities, hydrogen plants, etc.) and other renewable electricity 
generation facilities (solar power, biomass/-gas etc.) and/or con-
ventional backup power plants plus their own distribution infra-

schlüsselung des 2 %-Ziels zieht. Wirtschaftlich sinnvoller er-
scheint nämlich eine Konzentration auf küstennahe Standorte, 
Höhenlagen und energetisch gut geeignete Freiflächen, wohin-
gegen in Deutschland landeinwärts und in südlicher Richtung bei 
den erzielbaren Windkraftleistungen das klassische ökonomische 
Gesetz vom abnehmenden Grenzertrag durchschlägt und die Nut-
zung der Windenergie wirtschaftlich viel weniger Sinn ergibt. Doch 
noch fünf weitere wichtige Punkte im Kontext Flächenverbrauch 
hat das KNE sozusagen außen vor gelassen bzw. als „blinde Fle-
cke“ behandelt. 

So dürfte die von ihm thematisierte Versiegelung durch den 
Trend zu immer größeren und damit schwereren Anlagen und der 
dafür zusätzlich erforderlichen baulichen Maßnahmen am Stand-
ort bis hin zu den Voraussetzungen etwa im Straßentransport der 
Windturbinen nicht nur in der Summe, sondern auch standort-
bezogen tendenziell zunehmen. Selbstverständlich könnte rein 
technisch oft auch eine Entsiegelung der Flächen nach Ende der 
Betriebsdauer der Anlagen vorgenommen werden, was allerdings 
sehr aufwendig und teuer wäre und, wie bisherige Erfahrungen 
zeigen, oft unterlassen wird, was ein Altlastenproblem eigener 
Art mit den Betonfundamenten früherer Windkraftanlagen ab-
sehbar macht. 

Des Weiteren sind die Ausführungen des KNE zum Flächenver-
brauch zwar für sich genommen sachlich korrekt, aber erkennbar 
darauf angelegt, das politische 2 %-Ausbauziel argumentativ zu 
unterfüttern und den Flächenverbrauch auf die direkte Boden-
beanspruchung zu beziehen. Zwar ist es richtig, dass zwischen 
den Windkraftanlagen meist eine land- und forstwirtschaftliche 
Nutzung möglich ist. Doch eine Nutzung für Siedlungs- und Ver-
kehrsflächen ist eben nicht mehr möglich. Daran gemessen fällt 
der von der Windkraft induzierte Flächenverbrauch deutlich größer 
aus als die 2 % an bundesweiter Landfläche, wie eine einfache 
und grobe, aber plausible Gegenrechnung zeigt. Bis 2040 sollen, 
so das korrespondierende politische Ziel, in Deutschland 102 GW 
Windkraft an Land zugebaut werden, was 25.500 Anlagen der 
4  MW-Klasse erfordert, zusätzlich zu den vorhandenen knapp 
29.000 Anlagen, für die in diesem Zeitraum ein Repowering zu 
erwarten ist, womit an sich die bisherigen 0,8 % modifiziert wer-
den müssten, wovon hier aber abgesehen werden soll. Wie das 
KNE angibt, haben Anlagen der 4 MW-Klasse einen typischen Ro-
tordurchmesser von 133 m. Somit müssen die Turbinen aus o. e. 
technischen Gründen zur Optimierung bzw. Verhinderung von 
gegenseitigen Leistungseinschränkungen gemäß der „8-D-Re-
gel“ (achtfacher Rotordurchmesser) mindestens im Abstand von 
8 x 133 = 1.064 m voneinander aufgestellt werden und es dürfen 
sich auch keine anderen dauerhaften baulichen oder natürlichen 
Hindernisse für den Winddurchfluss dazwischen befinden. Andere 
Abstandsgebote insbesondere zur Wohnbebauung und sonstige 
rechtliche Beschränkungen seien hier vernachlässigt. Bei wech-
selhaften Windverhältnissen gilt das auch seitwärts. So kann man 
als Flächenbedarf für jede einzelne Windkraftanlage einen Kreis 
mit dem Radius 532 m unterstellen. Die Kreisfläche errechnet sich 
als r2 x π, in diesem Fall gilt also 0,532 km x 0,532 km x 3,142 = 
0,889 km2. Bei dann zusätzlich 25.500 Windkraftanlagen bundes-
weit wäre das eine Gesamtfläche von 22.670 km2. Die Bundes-
republik Deutschland hat eine Gesamtfläche von 357.588 km2. 
Allein der Zubau an Windkraftanlagen verbraucht somit fast 6,3 % 
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structures. Moreover, all of this requires additional material, i. e., 
additional raw material extraction in Germany or abroad, as will 
be explained later. Consequently, the factor of area is not only 
required by the wind turbines themselves.

Finally, the KNE did not take a look at the ground beneath the 
areas, i. e., it did not shed light on the geotechnical preconditions 
for the construction of wind turbines and in particular for their 
stability. And the KNE is not alone in this respect – politicians also 
seem to have paid little attention to the subsoil of the areas with 
the planning expansion target of 2 % of the nationwide land area 
or else the potential problems are considered to be relatively eas-
ily resolvable. This is a rather sweeping assumption that overlooks 
some of the geotechnical difficulties that are possible or relevant 
in this country.

While the subsurface of coal mining sites is well known, has 
been tested and (in many cases) examined in greater detail and 
the backfill material of “landscape structures” such as waste 
dumps left behind by mining activities is known and document-
ed – at least in Germany – this cannot be assumed to be the case 
across the board for a large part of the geological subsurface of 
other onshore wind power sites; in other words, extensive geotech-
nical investigations are required in advance before definitive site 
decisions can be made for wind turbines or their exact location, 
size and design. In any case, typical geological (soil) risks must be 
avoided through suitable geotechnical measures or the choice of 
a different location (Figure 5). (35)

Geotechnical site investigations are indispensable for the ex-
ploration of the specific soil properties and possible risks, be it 
through drilling, pressure soundings, in-situ measurements, e. g., 
using dilatometers, geophysical surveys, groundwater investiga-
tions and various laboratory test methods. For wind turbines, suf-
ficient geotechnical preconditions are important, especially with 
regard to the stability of the foundations and the stability or fluc-
tuation margins of the towers under changeable wind conditions. 

der Bundesfläche, zusammen mit den schon belegten 0,8 % wären 
das demnach nicht 2 %, sondern 7,1 % (also gut das Dreieinhalb-
fache), eine recht große Differenz.  (34) Entweder wird der Flä-
chenbedarf für die politisch avisierte Zielkapazität also viel grö-
ßer als angenommen und behauptet oder aber das Kapazitätsziel 
wird effektiv verfehlt werden, was wegen zu dichter Aufstellung 
der Anlagen oder anderer rein faktischer Nutzungsrestriktionen 
wahrscheinlicher sein dürfte.

Nicht einbezogen hat das KNE zudem ergänzende Flächen-
bedarfe für das wie oben erläutert mit der Windkraft zwingend 
verbundene, parallel auszubauende energiewirtschaftliche Ge-
samtsystem, nämlich Flächen für erforderliche Stromspeicher 
(Batterien, Pumpspeicher, Wasserstoffanlagen u. a. m.) und ande-
re regenerative Stromerzeugungsanlagen (Solarstrom, Biomasse/-
gas etc.) und/oder konventionelle Back-up-Kraftwerke zuzüglich 
deren jeweiligen Verteilinfrastrukturen. Darüber hinaus ist für all 
das zusätzliches Material und damit zusätzliche Rohstoffgewin-
nung im In- oder Ausland nötig, wie noch erläutert werden wird. 
Der Faktor Fläche wird beim Windkraftausbau demzufolge nicht 
nur durch die Anlagen isoliert beansprucht.

Schließlich hat das KNE auch keinen Blick auf den Boden 
unter den Flächen geworfen, sprich nicht die geotechnischen 
Voraussetzungen für den Bau von Windkraftanlagen und vor al-
lem derjenigen für ihre Standsicherheit beleuchtet. Und nicht nur 
vom KNE, sondern auch bei der Politik scheint beim planerischen 
Ausbauziel von 2 % der bundesweiten Landesfläche der Unter-
grund der Flächen bisher wenig Beachtung gefunden zu haben 
oder aber die möglichen Probleme werden für relativ leicht lös-
bar erachtet. Das ist eine recht pauschale Annahme, die man-
che der hierzulande möglichen oder relevanten geotechnischen 
Schwierig keiten übersieht.

Während bei Standorten des Kohlebergbaus der Untergrund 
nicht nur gut bekannt, sondern auch baulich erprobt und vielfach 
weitergehend erforscht ist und bei den vom Bergbau hinterlasse-

nen „Landschaftsbauwerken“ wie 
Halden das aufgeschüttete Mate-
rial zumindest in Deutschland be-
kannt und dokumentiert ist, lässt 
sich das pauschal für einen Groß-
teil des geologischen Untergrunds 
der sonstigen Flächenkulisse der 
Windkraft an Land nicht so un-
terstellen, d. h. es werden vorab 
teils umfängliche geotechnische 
 Untersuchungen erforderlich, 
bevor definitive Standortentschei-
dungen für Windkraftanlagen 
bzw. deren genaue Position, Grö-
ße und Design getroffen werden 
können. In jedem Fall gilt es, typi-
sche geologische (Boden-)Risiken 
durch geeignete geotechnische 
Maßnahmen oder eine ande-
re Standortwahl zu vermeiden 
(Bild 5). (35)

Zur Erkundung der jewei-
ligen spezifischen Bodenbe-

Fig. 5.  Typical geological risks for wind power projects according to (35). 
Bild 5.  Typische geologische Risiken für Windkraftprojekte nach (35).
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The foundations in particular must fulfil a number of geotech-
nical functions, including basic stability to withstand weather-re-
lated and self-generated sheering and tilting forces, the load-bear-
ing capacity of the soil, minimum stiffness, durability, allowance 
for some lifting, inclination and settlement movements (deforma-
tion capacity) and other structural considerations. The stability is 
achieved primarily from the massive dead weight in conjunction 
with the topsoil or the additional filling of the foundations. (36) 
Gravity-based spread foundations made of (steel-reinforced) con-
crete are the preferred foundation types for onshore wind turbines. 
They are often supplemented by deeper pile foundations in softer 
subsoils, but there are various other support and pillar methods. 
Until a few years ago, the typical foundations of wind turbines had 
a width of up to 20 m with a cylindrical base sunk up to 3 m into the 
ground in the middle for the tower. The dimension of the founda-
tions is often increased for newer larger structures, however. In any 
case, site-specific solutions must be found for each wind turbine. If 
the essential geotechnical requirements are disregarded in the de-
sign of the structure and the choice of location, the consequences 
for the stability can be fatal (Figure 6).

In principle, the requirements for former coal sites as locations 
for wind turbines are no different. In this respect, the geological 
conditions in Germany have often made a geotechnical case for 
the use of so-called vibro-stone compaction in which stone “vibro-
stone columns” are driven into the ground of the site to increase 
its load-bearing capacity. One example is found at the Königsho-
vener Höhe wind farm (21 turbines) in a former opencast pit lignite 
mine that was partly filled with sand and silt, which is why the 
vibro-stone columns were driven up to 20 m deep and additional 
measures were carried out to improve soil stability. (37) 

This vibro-displacement densification and soil stabilising ele-
ments are also used on the waste dumps of the former hard coal 
mines on which wind turbines have been erected whenever re-
quired by the geotechnical conditions. In the case of wind turbines 
built on waste dumps in particular, a special feature besides the 
limited space at the top of the waste dump is that they are often 
placed closer to the slope rather than at the centre for stability 
reasons, depending on the size, material and the topography of 

schaffenheiten und eventuellen -risiken sind geotechnische 
Standortuntersuchungen unabdingbar, sei es durch Bohrungen, 
Drucksondierungen, In-situ-Messungen, z. B. mit Dilatometern, 
geophysikalische Erhebungen, Grundwassererkundungen und 
diverse Labortestverfahren. Für Windkraftanlagen kommt es ins-
besondere in Bezug auf die Stabilität der Fundamente sowie auf 
die Standfestigkeit bzw. Schwankungsspielräume der Türme unter 
wechselhaften Windbedingungen auf hinreichende geotechnische 
Voraussetzungen an. 

Speziell die Fundamente müssen eine Reihe geotechnischer 
Funktionen gewährleisten. Grundlegende Stabilität gegenüber 
wetterbedingten und im Betrieb selbst erzeugten Schiebe- und 
Kippkräften, Bodentragekapazität, Mindeststeifigkeit, Dauerhaf-
tigkeit, Zulassung von gewissen Hebungen, Steigungen und Set-
zungen (Deformationskapazität) sowie weitere statische Erwägun-
gen. Die Stabilität ergibt sich hauptsächlich aus dem massiven 
Eigengewicht sowie den Oberböden bzw. der zusätzlichen Füllung 
der Fundamente. (36) Schwerkraftbasierte Streufundamente aus 
(Stahl-)Beton sind die bevorzugten Gründungsarten der Funda-
mente für Windkraftanlagen an Land. Bei weicherem Untergrund 
werden häufig tiefere Pfahlgründungen ergänzt, doch es gibt ver-
schiedene weitere Halterungs- und Säulungskonzepte. Die typi-
schen Fundamente von Windkraftanlagen hatten bis vor wenigen 
Jahren eine Breite von bis zu 20 m mit einem zylindrischen Sockel 
für den Turm in der Mitte, die bis zu 3 m in den Boden einge-
lassen werden. Neuere größere Anlagen steigern indes auch die 
Dimension der Fundamente. In jedem Fall müssen für jede Wind-
turbine standortspezifische Lösungen gefunden werden. Werden 
die erforderlichen geotechnischen Anforderungen bei Design der 
Anlage und der Standortwahl missachtet, können die Folgen für 
die Standsicherheit fatal sein (Bild 6).

Für vormalige Kohlestandorte als Standorte für Windkraftanla-
gen gilt im Prinzip nichts anderes. Die geologischen Gegebenhei-
ten in Deutschland haben in diesem Kontext häufig geotechnisch 
für den Einsatz der sogenannten Rüttelstopfverdichtung gespro-
chen, mit der in den Baugrund zur Erhöhung von dessen Tragfähig-
keit mit Vibration niedergebrachte steinerne „Rüttelstopfsäulen“ 
(vibro stone columns) eingebracht werden. Das galt beispielsweise 

Fig. 6.  Toppled wind turbine. // Bild 6.  Umgestürzte Windturbine. Photos/Fotos: agrarheute.com 2017 
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the waste dump itself. Here, too, it becomes clear on both a large 
and small scale, and especially from the perspective of the transi-
tion of coal sites, how much the usability of wind power ultimately 
depends on various geographical factors. 

Environmental and raw material problems of wind power
A differentiated assessment of wind power as an “eco-energy” 
with regard to environmental and raw material problems is also 
well advised. There is no doubt that wind power offers huge 
benefits for climate protection and air pollution control in the 
regions where it is used. Nevertheless, they are offset by some 
disadvantages relating to other environmental aspects and the 
raw material issues. 

Various negative environmental aspects have already been 
addressed (soil sealing, noise/infrasound, microclimatic and pos-
sibly even macroclimatic effects). Acute conflicts with efforts for 
landscape protection, nature conservation and biodiversity are 
more and more frequently the subject of public debate, as is 
the impact on both flora, especially clearing of forest areas, and 
fauna, e. g., harm to populations of birds of prey, bats and flying 
insects. Much as is true of conventional energy and industrial 
facilities, there are accident risks involving environmental haz-
ards for wind power plants. Numerous incidents at wind turbines 
have been documented (torn-off rotor blades, brittle or toppled 
towers, cracks, fires, oil leakage, failure of the control system, 
explosion of the battery storage, collisions with small aircraft), 
partly due to natural causes as storm or thunderstorm damage, 
partly due to material fatigue, technical failures or human error. 
(38) The problem of recycling rotor blades, which is still unre-
solved, has recently been the subject of media attention as a 
specific contaminated site issue. To be sure, the industry associa-
tion Wind Europe notes that 80 to 90 % of the components of a 
wind turbine can be recycled, but there are still no ecologically 
sound recycling methods for the fibre composites used in rotor 
blades, which are usually reinforced with carbon and glass fibre 
bonded with epoxy resins. Shredding is possible only in a very few 
isolated cases. At present, thermal recycling, i. e., incineration, 
appears to be the only disposal method acceptable on a large 
scale in this country, but this is a highly complex procedure and 
is not entirely residue-free, either. In fact, a significant proportion 
of the wind turbines and their components decommissioned in 
Germany have been exported to other countries where worn-out 
rotor blades are usually buried in landfills, and defective wind 
turbines are sometimes even sunk into the sea. The Federal 
Environment Agency (UBA) expects an annual waste volume of 
around 15,000 t from used rotor blades alone in the near future 
in Germany, and the European Environment Agency assumes a 
figure of several million tonnes as total EU waste from wind tur-
bines. Further research and development are evidently urgently 
required for the establishment and expansion of a functional re-
cycling infrastructure. (39) 

Another environmental problem relating to wind power arises 
from the insulating agent SF6 (sulphur hexafluoride) that is used 
in relatively small quantities (approximately 3 kg per wind turbine) 
in the electrical switchgear. Although SF6 offers a number of en-
vironmental advantages owing to its non-combustibility and other 
chemical properties and is considered physiologically harmless, 

beim Windpark Königshovener Höhe (mit 21 Turbinen) in einem 
vormaligen Braunkohlentagebau, der teils mit Sand und Schlick 
aufgefüllt war, weshalb die Rüttelstopfsäulen bis zu 20 m in die 
Tiefe getrieben und zusätzliche Maßnahmen zur Bodenverbesse-
rung durchgeführt worden sind. (37) 

Auch auf den Bergehalden des früheren Steinkohlenbergbaus, 
auf denen Windkraftanlagen errichtet worden sind, wird dieses 
Rüttelstopfverfahren je nach den geotechnischen Erfordernissen 
zuzüglich bodenstabilisierender Elemente eingesetzt. Bei Windrä-
dern speziell auf Halden kommt neben dem begrenzten Platz auf 
der Haldenkuppe als Besonderheit häufig je nach Größe, Material 
und eigener Topografie des Haldenköpers aus Stabilitätsgründen 
eine Platzierung nicht im Zentrum, sondern eher nahe der Bö-
schung hinzu. Auch hier zeigt sich im Großen wie im Kleinen und 
gerade aus der Perspektive der Transition von Kohlestandorten, 
wie sehr letztlich die Nutzbarkeit der Windkraft von diversen geo-
grafischen Faktoren abhängt. 

Umwelt- und Rohstoffprobleme der Windkraft
Auch in Bezug auf Umwelt- und Rohstoffprobleme ist eine diffe-
renzierte Betrachtung der „Öko-Energie“ Windkraft geboten. Un-
zweifelhaft weist die Windkraft große Vorteile in Bezug auf den Kli-
maschutz und die Luftreinhaltung in den Regionen ihrer Nutzung 
auf. Dem stehen allerdings einige Nachteile in Bezug auf andere 
Umweltaspekte sowie die Rohstoffproblematik gegenüber. 

Verschiedene negative Umweltaspekte sind bereits angespro-
chen worden (Bodenversiegelung, Lärm/Infraschall, mikro- und 
eventuell sogar makroklimatische Effekte). Akute Konflikte mit 
dem Landschaftsschutz sowie dem Naturschutz und der Bio-
diversität werden öffentlich häufiger diskutiert, sowohl im Hin-
blick auf Eingriffe in die Flora, insbesondere Rodung von Wald-
gebieten, als auch die Fauna, z. B. Schäden für die Populationen 
von Greifvögeln, Fledermäusen und Fluginsekten. Ähnlich wie 
bei herkömmlichen Energie- und Industrieanlagen gibt es auch 
bei Windkraftanlagen Unfallrisiken mit Umweltgefährdungen. 
Zahlreiche Störfälle bei Windkraftanlagen sind dokumentiert 
(abgerissene Rotorblätter, brüchige oder umgeknickte Türme, 
Risse, Brände, Ölaustritt, Ausfall Steuerung, Explosion Batte-
riespeicher, Kollisionen mit Kleinflugzeugen), teils naturbedingt 
infolge von Sturm- oder Gewitterschäden, teils durch Material-
ermüdung, technische Fehler oder menschliches Versagen. (38) 
Medial thematisiert worden ist in jüngerer Zeit als spezifisches 
Altlastenthema das bislang noch ungelöste Problem des Recyc-
lings der Rotorblätter. Zwar können laut dem Branchenverband 
Wind Europe 80 bis 90 % der Bauteile einer Windkraftanlage 
wiederverwertet werden. Für die heute in der Regel carbon- und 
glasfaserverstärkten und mit Epoxidharzen verklebten Faser-
verbundwerkstoffe der Rotorblätter gibt es aber noch keine 
ökologisch angepassten Verwertungswege. Nur vereinzelt gibt 
es Möglichkeiten des Schredderns. Als einzig im großen Maß-
stab hierzulande vertretbarer, aber sehr aufwendiger und auch 
nicht ganz rückstandsfreier Entsorgungsweg erscheint derzeit 
die thermische Verwertung, sprich das Verbrennen. Tatsächlich 
wird bis dato ein erheblicher Teil der in Deutschland stillgelegten 
Windkraftanlagen und ihrer Bauteile ins Ausland exportiert. Dort 
werden schließlich ausgediente Rotorblätter meist in Deponien 
vergraben, defekte Windräder mitunter sogar im Meer versenkt. 
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it is also a highly potent greenhouse gas (with an impact on the 
climate that is more than 23,000 times greater than that of CO2), 
which is why its ban is being discussed at European level. SF6 can 
escape through accidents or material damage, but above all during 
the demolition of turbines. (40)

All the above-mentioned environmental problems also affect 
wind turbines on coal sites proportionately; general solutions would 
render the facilities obsolete, or they would remain in place until 
such solutions have been found. The further expansion of wind 
power as planned would obviously exacerbate these problems and 
heighten the pressure to find solutions so that any technological 
solutions are likely to be driven forward wherever possible.

In contrast, the consumption of raw materials associated with 
the expansion of wind power, which substantially exceeds that 
of conventional power generation plants, cannot be solved tech-
nologically, or at best only to a very limited extent. Tabbert, i. e., 
calculates that about 1,000 t steel, 73 t cast iron (hub), as much 
as 29 t composite materials, 12 t copper, 3 t aluminium and 2 t 
of rare earths (including as much as 600 kg neodymium) and, 
depending on the type of foundation, up to 6,000 t concrete are 
required for a single 3 MW onshore turbine from Enercon. He then 
used these figures to determine the average energy (620 MWh) 
and water consumption (1,200 to 2,300 m3) required for the ex-
traction of these raw materials along with the resulting CO2 emis-
sions (767 to 783 t) (using as a yardstick the German electricity 
mix) resulting mainly from the conventional steel and cement pro-
duction that would be necessary. He also points out the overbur-
den, waste and residues that are produced during the extraction 
of these raw materials such as arsenic or sulphuric acids during 
the mining of copper, so-called red mud during the production 
of aluminium, various dusts and acids as well as the radioactive 
strontium created during the extraction of neodymium, which is 
also very energy-intensive. (41)

The particular environmental problems of the extraction of rare 
earths such as neodymium, almost 90 % of which currently takes 
place in China, have already been discussed in more detail else-
where, particularly with regard to the shift from coal to renewable 
energies. (42)

The fact that the raw material consumption of wind power 
plants per megawatt of output is significantly higher than that of 
conventional power plants across the entire supply chain was high-
lighted in Misereor’s 2015 study, “Raw Materials for the Energy 
Transition”. According to the study, wind power plants consume 15 
times more cement per megawatt hour, 50 times more aluminium 
and up to 90 times more iron, copper and glass than coal-fired 
power plants (Figure 7). Furthermore, in the countries and regions 
where these raw materials are mined, there are often far greater 
problems relating to compliance with standards for environmen-
tal protection, occupational health and safety and even human 
rights than in this country. (43) What effect the new German Sup-
ply Chain Act (Law on Corporate Due Diligence to Prevent Human 
Rights Violations in Supply Chains) that has been enacted in the 
meantime will have remains to be seen.

As far as the additional land consumption due to raw material 
extraction plus spoil heaps in Germany and abroad is concerned, 
Tabbert estimates that the area usage for German wind power 
plants would have to be calculated at ±10 % higher. Converted 

Allein bezüglich gebrauchter Rotorblätter in Deutschland rech-
net das Umweltbundesamt (UBA) in der nächsten Zeit mit ei-
nem Abfallaufkommen von rd. 15.000 t/a, als Gesamtabfall der 
EU aus Windkraftanlagen geht die Europäische Umweltagentur 
sogar von mehreren Millionen Tonnen aus. Dringend gefordert 
wird daher weitere Forschung und Entwicklung für den Auf- und 
Ausbau einer entsprechenden Recyclinginfrastruktur. (39) 

Ein auch die Windkraft betreffendes Umweltproblem ergibt 
sich zudem aus dem in den elektrischen Schaltanlagen in relativ 
geringen Mengen (ca. 3 kg je Windkraftanlage) eingesetzten Iso-
liermittel SF6 (Schwefelhexafluorid), das wegen seiner Unbrenn-
barkeit und anderer chemischer Eigenschaften zwar eine Reihe 
von Umweltvorteilen bietet und physiologisch als harmlos gilt, 
aber zugleich ein hochpotentes Treibhausgas darstellt (mehr als 
23.000fach höhere Klimawirkung als CO2), weshalb über dessen 
Verbot auf europäischer Ebene diskutiert wird. Entweichen kann 
das SF6 durch Unfälle oder Materialschäden, vor allem aber beim 
Abriss von Anlagen. (40)

Alle genannten Umweltprobleme betreffen anteilig auch 
Windkraftanlagen auf Kohlestandorten und würden durch gene-
relle Lösungen auch dort hinfällig oder aber verbleiben, solange 
diese ausstehen. Mit dem planmäßigen weiteren Ausbau der 
Windkraft verstärken sich selbstverständlich auch die jeweilige 
Problematik ebenso wie der Lösungsdruck, sodass technologi-
sche Lösungen hierfür, wo immer möglich, vorangetrieben wer-
den dürften.

Nicht oder allenfalls sehr bedingt technologisch lösbar ist da-
gegen der mit dem Windkraftausbau einhergehende Rohstoffver-
zehr, der denjenigen konventioneller Stromerzeugungsanlagen 
deutlich übertrifft. Tabbert rechnet beispielhaft vor, dass für eine 
einzelne 3 MW-Onshore-Anlage von Enercon ca. 1.000 t Stahl, 
73 t Gusseisen (Nabe), bis zu 29 t Verbundmaterialien, 12 t Kup-
fer, 3 t Aluminium und 2 t Seltene Erden (davon bis zu 600 kg 
Neodym) sowie je nach Gründungsart des Fundaments bis zu 
6.000 t Beton eingesetzt werden müssen. Daraus abgeleitet hat 
er sodann den für die Gewinnung dieser Rohstoffe durchschnitt-
lich erforderlichen Energie- (620 MWh) und Wasserverbrauch 
(1.200 bis 2.300 m3) sowie den sich gemessen am deutschen 
Strommix daraus ergebenden CO2-Ausstoß (767 bis 783 t), der 
hauptsächlich aus der nötigen herkömmlichen Stahl- und Ze-
mentproduktion resultiert. Er verweist darüber hinaus auf den 
Abraum, die Abfälle und die Reststoffe, die bei der Gewinnung 
dieser Rohstoffe entstehen, etwa Arsen oder Schwefelsäuren 
beim Abbau von Kupfer, sogenannter Rotschlamm bei der Alu-
miniumherstellung, diverse Stäube und Säuren sowie radioakti-
ves Strontium bei der Gewinnung von Neodym, die zudem sehr 
energieintensiv ist. (41)

Die besondere Umweltproblematik der Gewinnung Selte-
ner Erden wie Neodym, die gegenwärtig zu annähernd 90 % in 
China erfolgt, ist an anderer Stelle gerade im Hinblick auf den 
Umschwung von Kohle zu erneuerbaren Energien schon näher 
beleuchtet worden. (42)

Dass der Rohstoffverbrauch von Windkraftanlagen je Mega-
watt Leistung über die gesamte Lieferkette betrachtet wesentlich 
höher ist als der von konventionellen Kraftwerken, hat bereits 
die Studie „Rohstoffe für die Energiewende“ von Misereor 2015 
herausgestellt. Danach ist durch Windkraftanlagen z. B. der Ver-
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to the production capacity of an opencast pit lignite mine with an 
area of, say, 1,600 m2 that could be used for the generation of 
40 GWh of electricity over 20 years, the land requirement is more 
than 28 times higher. This does not even include the areas for 
raw materials that are additionally needed for grids and storage 
such as battery buffering (lithium, cobalt, nickel etc.). However, 
for “energy production without digging holes” in Germany, this 
mainly concerns mining areas and “large holes” in mining areas 
abroad. (44)

From an overall perspective of this type that includes the ex-
traction of raw materials, even the CO2 advantages of wind power 
become relative, at least in comparison to coal-fired power genera-
tion with CCS/CCU filtering. Tabbert presumes a filter performance 
for coal-fired power plants of 90 %. A reasonably well-running wind 
turbine with 2,000 MWh a year and more would still be able to save 
around 3,000 t CO2 over its lifetime, but a poorly-running wind 
turbine with only 500 MWh a year would have zero CO2 benefits. 
When compared to wind power plus the battery storage available 
at this time and its raw material balance, the CO2 effect would 
be negative in any realistic variant, i. e., CO2 emissions would be 
higher. Hydrogen as a storage medium for high-yield wind power, 
on the other hand, would reduce CO2 emissions, but would require 
considerably more water, additional land and immense additional 
costs for the construction of a nationwide hydrogen network with 
its own safety risks for the environment since hydrogen in a mix-
ture with oxygen is also known as detonating gas because of its 
explosiveness. (45)

All the problems related to the extraction of raw materials 
for wind power outlined here will not only be exacerbated in the 
future by the technology’s further expansion in Germany, but 
will be raised to an even higher power because wind energy ex-
pansion in conjunction with the energy transition is supposed 
to be driven in other areas around the globe and to serve as a 
signpost on the path to climate neutrality. According to raw mate-

brauch je Megawattstunde von Zement 15-mal höher, von Alu-
minium 50-mal höher und der von Eisen, Kupfer und Glas bis zu 
90-mal höher als der von Kohlekraftwerken (Bild 7). Des Weiteren 
stellen sich in den Ländern und Regionen, wo diese Rohstoffe 
abgebaut werden, häufig weitaus größere Probleme mit der Ein-
haltung von Standards für den Umweltschutz, Arbeitsschutz und 
sogar Menschenrechten als hierzulande. (43) Wie sich das inzwi-
schen verabschiedete neue deutsche Lieferkettengesetz (Gesetz 
über die unternehmerischen Sorgfaltspflichten zur Vermeidung 
von Menschenrechtsverletzungen in Lieferketten) hierauf aus-
wirkt, bleibt abzuwarten.

Was den zusätzlichen Flächenverbrauch durch die Rohstoff-
gewinnung zuzüglich Abraumhalden im In- und Ausland betrifft, 
müsste nach Tabbert der Flächenverbrauch der deutschen Wind-
kraftanlagen schätzungsweise um +/- 10 % höher taxiert werden. 
Umgerechnet auf die Erzeugungsleistung eines Braunkohlenta-
gebaus von z. B. 1.600 m2 Tagebaufläche, aus dem in 20 Jahren 
40 GWh Strom erzeugt werden könnten, ergibt sich ein mehr als 
28-facher Flächenbedarf. Darin sind nicht die Flächen für die 
Rohstoffe eingerechnet, die zusätzlich für Netze und Speicher 
wie eine Batteriepufferung (Lithium, Kobalt, Nickel etc.) benötigt 
werden. Allerdings betrifft dies für die „Energieerzeugung ohne 
Löcher zu buddeln“ in Deutschland vorwiegend Abbauflächen 
und „große Löcher“ in ausländischen Bergbaugebieten. (44)

Bei einer solchen Gesamtschau unter Einschluss der Roh-
stoffgewinnung relativieren sich sogar die CO2-Vorteile der 
Windkraft, zumindest im Vergleich zur Kohleverstromung mit 
CCS/CCU-Filterung. Tabbert setzt eine Filterleistung für Kohle-
kraftwerke von 90 % an. Ein halbwegs gut laufendes Windrad 
mit 2.000 MWh/a und mehr würde dann zwar immer noch über 
seine Lebensdauer rd. 3.000 t CO2 einsparen können, bei einem 
schlecht laufenden Windrad mit nur 500 MWh/a wäre der CO2-
Vorteil dagegen null. Beim Vergleich zu Windkraft plus bisher 
verfügbaren Batteriespeichern und deren Rohstoffbilanz wäre 

Fig. 7.  Supply chain wind energy and needed raw materials. // Bild 7.  Lieferkette Windenergie und benötigte Rohstoffe.
Source/Quelle: Carrara et al. 2020
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rial information from the German Raw Materials Agency (DERA) 
at the Federal Institute for Geosciences and Natural Resources 
(BGR), all raw material consumption for wind power worldwide 
will roughly triple by 2040 compared to 2018 (46), which will cer-
tainly not be without impact on the availability and subsequently 
the prices of these raw materials (Table 3). The Spektrum der 
Wissenschaft 2022 and other sources have clearly determined 
that the energy transition itself, and not only wind power, “is go-
ing to have a problem with raw materials”, namely, because of 
the increasing demand for metallic raw materials and other spe-
cial raw materials with shortages and new dependencies on a few 
supplier countries. Solutions are possible, but will often be tedi-
ous and uncomfortable: i. e. (re)building of own mining capacities 
in Germany and Europe and massively expanding recycling. (47) 

In this sense, the use of wind power on former coal sites can at 
least contribute to the conservation of scarce resources. Whether 
existing coal-fired power plants and mines, including those that 
employ CCS/CCU technology, should continue to be abandoned 
in favour of the expansion of wind power in the pursuit of energy 
and climate policy goals is, on the other hand, a question that 
demands a thorough re-examination from an overall perspective 
of area usage, environmental and raw material problems and the 
resulting economic costs.

Outlook
As technology continues to advance, some of the problems de-
scribed for wind power will probably be solved or at least mitigated. 
Intensive research is being carried out into the recyclability of rotor 
blades, e. g., and the first solutions, such as the RecyclableBlade 
concept presented by Siemens Gamesa in 2022, appear to be 
marketable. (48) 

Political efforts to improve the framework conditions for the ex-
pansion of wind power and to remove obstacles are underway, 
and they can be of benefit to the transition of former coal sites on 
which wind power plants are planned. At the "Wind Summit" on 23 
May 2023, the BMWK presented a new strategy for onshore wind 
energy that is intended to speed up the momentum of expansion 
and identify the adjustments that still need to be made. (49) The 
BMWK has designated twelve specific fields of action:

der CO2-Effekt in jeder realistischen Variante negativ, der CO2-
Ausstoß also höher. Bei Wasserstoff als Speichermedium für 
ergiebigen Windstrom ergäben sich dagegen weiter eine CO2-
Minderung, allerdings ein erheblich erhöhter Wasserverbrauch 
sowie zusätzlicher Flächenbedarf und immense Mehrkosten für 
den Aufbau eines landesweiten Wasserstoffnetzes mit ganz ei-
genen Sicherheitsrisiken für die Umwelt, ist doch Wasserstoff 
im Gemisch mit Sauerstoff wegen seiner Explosivität auch als 
Knallgas bekannt. (45)

Alle skizzierten Probleme im Zusammenhang mit der Roh-
stoffgewinnung für die Windkraft verschärfen sich in Zukunft 
nicht nur durch deren weiteren Ausbau in Deutschland, sondern 
potenzieren sich dadurch, dass die Windkraftexpansion zusam-
men mit der Energiewende auch in anderen Bereichen weltweit 
forciert werden und den Weg zur Klimaneutralität weisen sol-
len. Gemäß den Rohstoffinformationen der Deutsche Rohstoff-
Agentur (DERA) bei der Bundesanstalt für Geowissenschaften 
und Rohstoffe (BGR) werden sich sämtliche Rohstoffverbräuche 
für die Windkraft weltweit bis 2040 gegenüber 2018 ungefähr 
verdreifachen (46), was die Verfügbarkeit und auch die Preise 
dieser Rohstoffe keineswegs unberührt lassen dürfte (Tabelle 3). 
Dass die Energiewende nicht nur, aber auch bei der Windkraft ein 
„Rohstoffproblem bekommt“, und zwar wegen des zunehmenden 
Bedarfs an metallischen Rohstoffen und weiteren Spezialrohstof-
fen mit Verknappungen und neuen Abhängigkeiten von wenigen 
Lieferländern, wurde u. a. im Spektrum der Wissenschaft 2022 
klar konstatiert. Lösungswege sind möglich, aber oft lang und 
unbequem wie etwa der (Wieder-)Aufbau eigener Bergbaukapa-
zitäten in Deutschland und Europa sowie ein massiver Ausbau 
des Recyclings. (47) 

Die Nutzung der Windkraft auf ehemaligen Kohlestandorten 
kann in diesem Kontext zumindest einen Beitrag zur Schonung 
knapper Ressourcen leisten. Ob bestehende Kohlekraftwerke 
und -bergwerke auch unter Berücksichtigung der CCS/CCU-Tech-
nologie energie- und klimapolitisch weiterhin für den Ausbau der 
Windkraft aufgegeben werden sollten, ist dagegen eine Frage, 
die noch einmal in einer Gesamtschau von Flächenverbrauch, 
Umwelt- und Rohstoffproblemen sowie den resultierenden volks-
wirtschaftlichen Kosten gründlich geprüft werden müsste.

Ausblick
Manche der geschilderten Probleme der Windkraft werden wahr-
scheinlich im Zuge des weiteren technologischen Fortschritts ge-
löst oder zumindest abgemildert. So wird beispielsweise an der 
Wiederverwertbarkeit von Rotorblättern intensiv geforscht und 
erste Lösungen erscheinen marktfähig, so das 2022 von Siemens 
Gamesa präsentierte Konzept des RecyclableBlade. (48) 

In der Politik wird daran gearbeitet, die Rahmenbedingungen für 
den Ausbau der Windkraft zu verbessern und Hemmnisse zu be-
seitigen, wovon auch die Transition vormaliger Kohlestandorte, 
auf denen Windkraftanlagen geplant werden, profitieren kann. 
Das BMWK hat auf dem „Windgipfel“ am 23. Mai 2023 eine neue 
Windenergie an Land-Strategie vorgestellt, mit der die Ausbaudy-
namik gesteigert werden soll und Stellschrauben, an denen dazu 
noch gedreht werden müsse, herausgearbeitet. (49) Konkret sind 
zwölf Handlungsfelder vom BMWK benannt worden:

Raw material consumption / 
Rohstoffverbrauch 
(in 1,000 t) 2018 2040

Steel / Stahl 5,695 18,540

Cast iron / Gusseisen 922 3,008

Zinc / Zink 272 883

Copper / Kupfer 95 317

Aluminium 58 184

Manganese / Mangan 39 126

Chrome / Chrom 24 79

Nickel 19 61

Molybdenum / Molybdän 5 15

Table 3.  Global demand for raw materials for wind turbines. 
Tabelle 3.  Weltweiter Bedarf an Rohstoffen für Windkraftanlagen.
Source/Quelle: Statista 2023 (auf Basis BGR/DERA) 
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1. Continue to use the provisions of the EEG to promote 
 expansion.

2. Support business models outside the EEG.
3. Maintain existing systems and accelerate repowering.
4. Mobilise more areas in the short term.
5. Simplify and accelerate approval procedures.
6. Facilitate the securing of areas.
7. Strengthen social support.
8. Strengthen added value and production capacities in Germany.
9. Secure skilled workers.
10. Facilitate transports of wind turbines.
11. Drive technological development.
12. Align more closely electricity grid expansion and wind 

 energy expansion.

Some of these measures are already being implemented while the 
legal basis for other actions should be created as soon as pos-
sible. Former coal sites undoubtedly offer specific advantages, 
especially for points 4 or 6 and 7. Point 9, on the other hand, is a 
particular challenge because it requires targeted requalification 
measures and further training programmes. Regarding point 11, 
there is a general need for increased research funding for all as-
pects of wind technology.

For field of action 5 as well as for points 4, 6 and 7 and their 
relationship to coal sites, it is also very helpful when state and re-
gional development planning carries out and confirms preliminary 
assessments concerning the examination of environmental com-
patibility and regional wind potential when designating suitable 
areas, as has already been initiated in North Rhine-Westphalia as 
one example.

Moreover, possible success in raising environmental standards 
in international mining, especially for the raw materials needed for 
wind turbines, and the expansion and deepening of the circular 
economy in this sector everywhere would appear to be extraordi-
narily helpful in solving the longer-term problems associated with 
wind power.

Sustainably improving location conditions for field of action 8 
is of major significance for wind power and its added-value chains, 
although by no means restricted to this sector. This is essential 
for exploitation of the employment potential expected from the 
expansion of wind power (found largely in the manufacture of the 
turbines and their components) that would aid in compensating for 
the lost jobs in the coal sector. Achieving this goal, however, will re-
quire a more comprehensive economic and energy policy strategy 
approach for the improvement of sites ranging from internationally 
competitive electricity prices and secure energy supply to relief 
from bureaucratic red tape and regulations to advancements in 
the education and training of skilled workers for the future. 

Furthermore, careful assessments of the suitability of wind 
power sites are crucial. The State Office for Nature, Environment 
and Consumer Protection (LANUV) in North Rhine-Westphalia pre-
sented an “Area Analysis Wind Energy North Rhine-Westphalia” 
for the state in June 2023. (50) The study concludes that there is 
a potential area of about 3.1 % of the state’s total area that can 
be used for additional wind farms. This figure clearly exceeds the 
“area contribution value” of 1.8 % set for North Rhine-Westphalia 
within the framework of the nationwide 2 % expansion target for 

1. Ausbau mit dem EEG weiter fördern.
2. Geschäftsmodelle außerhalb des EEG flankieren.
3. Bestandsanlagen erhalten und Repowering beschleunigen.
4. Kurzfristig mehr Flächen mobilisieren.
5. Genehmigungsverfahren vereinfachen und beschleunigen.
6. Flächensicherung erleichtern.
7. Gesellschaftlichen Rückhalt stärken.
8. Wertschöpfung und Produktionskapazitäten in Deutschland 

stärken.
9. Fachkräfte sichern.
10. Transporte von Windenergieanlagen erleichtern.
11. Technologische Entwicklung voranbringen.
12. Stromnetzausbau und Windenergieausbau besser aufeinan-

der ausrichten.

Einige dieser Maßnahmen werden bereits umgesetzt, für andere 
sollen möglichst bald gesetzliche Grundlagen geschaffen werden. 
Ehemalige Kohlestandorte dürften insbesondere bei den Punk-
ten 4 bzw. 6 und 7 spezifische Vorteile bieten. Eine besondere 
Herausforderung für sie stellt dagegen der Punkt 9 dar, weil es 
hierfür gezielter Requalifizierungsmaßnahmen und Weiterbil-
dungsprogramme bedarf. Was den Punkt 11 betrifft, so bedarf es 
generell einer verstärkten Forschungsförderung für alle Aspekte 
der Windtechnologie.

Für das Handlungsfeld 5 wie auch für die gerade mit Bezug auf 
Kohlestandorte angesprochenen Punkte 4, 6 und 7 ist es zudem 
sehr hilfreich, wenn bereits, wie z. B. in Nordrhein-Westfalen schon 
in Gang gebracht, die Landesentwicklungs- und Regionalplanung 
mit dem Ausweis geeigneter Flächen Vorprüfungen im Hinblick 
auf die Prüfung der Umweltverträglichkeit sowie der regionalen 
Windhöffigkeit durchführt und bestätigt.

Zur Lösung der mit der Windkraft verbundenen längerfristigen 
Probleme erscheint es darüber hinaus mehr als nützlich, wenn es 
gelänge, die Umweltstandards im internationalen Bergbau gerade 
bei den für Windkraftanlagen nötigen Rohstoffen zu erhöhen sowie 
überall die Kreislaufwirtschaft in diesem Sektor auszubauen und 
zu vertiefen.

Für das Handlungsfeld 8 ist es von großer Bedeutung, die 
Standortbedingungen nicht nur, aber auch für die Windkraft und 
deren Wertschöpfungsketten nachhaltig zu verbessern. Nur dann 
können die vom Ausbau der Windkraft erwarteten Beschäfti-
gungspotentiale, die sich zum größten Teil aus der Herstellung der 
Anlagen und ihrer Komponenten ergeben, realisiert werden und 
dazu beitragen, auch wegfallende Arbeitsplätze im Kohlesektor 
zu kompensieren. Das erfordert allerdings einen umfassenderen 
wirtschafts- und energiepolitischen Strategieansatz zur Standort-
verbesserung, von international wettbewerbsfähigen Strompreisen 
und gesicherter Energieversorgung über Entlastungen bei Büro-
kratie und Auflagen bis hin zu Verbesserungen in der Aus- und 
Fortbildung von Fachkräften für die Zukunft. 

Sehr wichtig sind darüber hinaus sorgfältige Prüfungen der 
Eignung von Windkraftstandorten. Für Nordrhein-Westfalen hat 
das Landesamt für Natur, Umwelt und Verbraucherschutz (LA-
NUV) im Juni 2023 eine „Flächenanalyse Windenergie Nordrhein-
Westfalen“ vorgelegt. (50) Diese kommt zwar zu dem Schluss, dass 
es ein landesweites Flächenpotential von etwa 3,1 % der Landes-
fläche gibt, welches für zusätzliche Windkraftanlagen genutzt wer-
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wind power, so there is sufficient manoeuvring room for action 
and the design of regional planning. But this analysis also makes 
it clear that the opportunities for onshore wind energy expansion 
are by no means equally distributed regionally and that, depending 
on the planning region, specific concepts must be developed for 
each particular case and other planning considerations must be 
taken into account. This analysis of suitable land potential begins 
with numerous exclusion criteria for settlement and transport ar-
eas, bodies of water, infrastructure – including the opencast pit 
lignite mines still in operation in the Rhineland – military concerns, 
aviation safety, forest (not general), nature and landscape, biodi-
versity and various other issues and including proportionate com-
munity areas, areas that are too small, slopes and even inadequate 
wind conditions. It is also noted that nature, soil and architectural 
monuments, landscape conservation areas, ongoing land consoli-
dation, pipelines, access roads, research infrastructures or reserve 
areas for the surface extraction of non-energy resources are not 
regarded as blanket exclusion criteria. The LANUV then carried 
out its GIS technical area analysis for the area potential defined 
according to the criteria and concluded that the area potential for 
wind power expansion is concentrated mainly in the peripheral 
areas of North Rhine-Westphalia. There is hardly any land potential 
to be found for many large cities in the Ruhr Valley and along the 
Rhine while the greatest potential has been identified in eastern 
Sauerland, in parts of East-Westphalia, in the north-west part of 
Münsterland and in the western part of the Cologne administrative 
district, including former lignite mining areas. The LANUV points 
out, however, that the interpretation of the results must take into 
account the “statewide prospects and the associated degree of 
abstraction.” Owing to the blanket assessment of exclusion criteria 
without consideration of specific cases and local circumstances, 
however, this is valid solely to a limited extent for a small-scale 
consideration of concrete areas or project planning. The NRW area 
analysis of wind energy does not aspire to the status of detailed 
site assessments and cannot replace analyses at the local level or 
project-related studies. Furthermore, it has no impact on planning 
and approval procedures at any given specific location. (51) In the 
Ruhr Valley, i.e., single waste dumps sites can still be considered 
as can the wind power potential of more rural sub-areas such as 
Recklinghausen District, while the LANUV sees almost no potential 
for densely populated metropolises such as Bochum.

den kann. Damit wird der von Nordrhein-Westfalen im Rahmen des 
bundesweiten 2 %-Ausbauplanziels der Windkraft zu erreichende 
„Flächenbeitragswert“ von 1,8 % klar übertroffen. Somit besteht 
genügend Handlungs- und Gestaltungsspielraum für die Regional-
planung. Aber diese Analyse macht auch deutlich, dass die Mög-
lichkeiten zum Windenergieausbau an Land regional keineswegs 
gleich verteilt sind und es je nach Planungsregion nötig ist, jeweils 
eigene spezifische Konzepte zu entwickeln und weitere planeri-
sche Erwägungen zu berücksichtigen. Diese Analyse geeigneter 
Flächenpotentiale beginnt mit zahlreichen Ausschlusskriterien für 
Siedlungs- und Verkehrsflächen, Gewässer, Infrastruktur – wozu 
auch die noch aktiven Braunkohlentagebaue im Rheinischen Re-
vier gehören – militärische Belange, Flugsicherung, Wald (nicht 
generell), Natur und Landschaft, Artenschutz und Sonstiges, 
wozu anteilige Gemeindeflächen, zu kleine Flächen, Hangneigun-
gen und auch zu schlechte Windverhältnisse zählen. Hingewiesen 
wird auch darauf, dass nicht pauschal als Ausschlusskriterien u. a. 
Natur-, Boden- und Baudenkmäler, Landschaftsschutzgebiete, 
laufende Flurbereinigungen, Rohrfernleitungen, Zuwegungen, For-
schungsinfrastrukturen oder Reservegebiete für den oberirdischen 
Abbau nichtenergetischer Bodenschätze berücksichtigt sind. Über 
das so definierte Flächenpotential hat das LANUV dann seine 
GIS-technische Flächenanalyse durchgeführt, die ergibt, dass 
sich das Flächenpotential für den Windkraftausbau vor allem auf 
die Randbereiche Nordrhein-Westfalens konzentriert. So finden 
sich für viele Großstädte des Ruhrgebiets und an der Rheinschie-
ne kaum Flächenpotentiale, während die größten Potentiale im 
östlichen Sauerland, in Teilen Ostwestfalens, im Nordwesten des 
Münsterlands sowie im westlichen Teil des Regierungsbezirks Köln 
einschließlich ehemaliger Braunkohlengebiete identifiziert wer-
den. Bei der Interpretation der Ergebnisse müssen jedoch, so das 
LANUV, die „landesweite Perspektive und der damit verbundene 
Abstraktionsgrad berücksichtigt werden“. Durch die pauschale 
Bewertung von Ausschlusskriterien ohne Berücksichtigung von 
Einzelfällen und lokalen Besonderheiten gilt dies aber nur einge-
schränkt für eine kleinräumige Betrachtung konkreter Flächen 
oder Projektplanungen. Die Flächenanalyse Windenergie NRW 
hat nicht den Charakter detaillierter Standortgutachten und kann 
Analysen auf lokaler Ebene oder projektbezogene Untersuchungen 
nicht ersetzen. Sie hat zudem keine Auswirkungen auf Planungs- 
und Genehmigungsverfahren vor Ort. (51) Somit können z. B. im 
Ruhrgebiet einzelne Haldenstandorte ebenso in der Betrachtung 
bleiben wie das Windkraftpotential eher ländlicher Teilräume etwa 
im Kreis Recklinghausen, während für dichtbesiedelte Großstädte 
wie Bochum vom LANUV fast kein Potential gesehen wird.
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