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ZUSAMMENFASSUNG 1l

Zusammenfassung

Im Auftrag des Bundesamtes fur Energiewirtschaft sind die Potentialgebiete und das Potential fur
Windkraftanlagen fur die ganze Schweiz erarbeitet worden. Folgende Ziele wurden verfolgt:
fur die ganze Schweiz diejenigen Potentialgebiete auszuweisen, die aus Sicht des Land-
schaftsschutzes und auf Grund der Windverhaltnisse fir eine Windenergienutzung grund-
satzlich geeignet sind;
das Vorgehen und die Resultate soweit als moglich bei den Interessenvertretern von Natur und
Landschaft abzustitzen;
Anzahl und Grésse mdoglicher Windkraftanlagen in der Schweiz abzuschétzen;
die Kosten fir die Produktion der Windenergie abzuschéatzen

Um die Potentialgebiete fur die Schweiz zu erarbeiten, wurde ein geographisches Informations-
system (GIS) eingesetzt. Es wurde nicht flachenscharf sondern mit Rasterzellen wn jeweils
250 m Seitenlénge gearbeitet. Fur jede Zelle wird eine aggregierte Aussage zu den Wind-
verhéltnissen und zur Landschaft gemacht. Sowohl die Windverhéltnisse als auch der Land-
schaftsschutz werden in jeweils drei Stufen eingeteilt.

Kriterien Wind Kriterien Landschaft

sehr gute Windverhaltnisse (W1): Potentialgebiete (L1):

- Windgeschwindigkeit > 5,5 m/s im - Bestehende optische Belastungen ausser-
Jahresmittel halb von Schutzgebieten

gute Windverhéaltnisse (W2): kritische Gebiete (L2):

- Windgeschwindigkeit 4,5-5,5 m/s - bestehende optische Belastungen inner-
im Jahresmittel halb von Schutzgebieten

- keine bestehenden optischen Belastungen
ausserhalb von Schutzgebieten

massige Windverhaltnisse (W3): Tabugebiete (L3):
- Windgeschwindigkeit 3,5-4,5 m/s - keine bestehenden optischen Belastungen
im Jahresmittel innerhalb von Schutzgebieten

Tabelle 1: Kriterien Wind und Kriterien Landschaft

Die Berechnungen im GIS ergaben folgende Zellenzahlen, die fur die Nutzung von Windkraft in
Frage kommen kdnnen:

sehr gute gute Windverhaltnisse | massige Windverhaltnisse
Windverhaltnisse

Potentialgebiete 16 638 2891

kritische Gebiete | 135 634 2595

Tabugebiete 185 283 803

Tabelle 2: Anzahl Zellen in den Potentialgebieten
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ZUSAMMENFASSUNG v

Die Resultate der GIS-Auswertung wurden mittels einer Stichprobe von 21 Flachen im Feld
verifiziert. Dabei zeigte es sich, dass erheblich weniger Rasterzellen tatsachlich der ersten
Prioritét zugeteilt werden kdnnen. Auf Grund dieser Ergebnisse wurde die Zellenzahl fir die
Potentialberechnungen nochmals um 30 % reduziert. Zudem wurden die Resultate nach
Realisierungschancen fiir Windkraftanlagen weiter aggregiert.

1. Prioritat | 2. Prioritat | 3. Prioritat

458 2562 2706

Tabelle 3: Aggregierung der Zellenzahlen nach Realisierungschancen fiir Windkraftanlagen

Fir die Potentialberechnungen wurden nur noch die Rasterzellen 1. und 2. Prioritat berticksichtigt.
Pro Rasterzelle kdnnen eine Anlage von 500 kW oder zwei Anlagen von 250 kW aufgestellt
werden. Wird das ganze Potential ausgeschdpft, so kdnnen 3,4 % des Strombedarfs von 1995 mit
Windenergie gedeckt werden. Die Studie geht davon aus, dass die dazu notwendigen rund 3300
Anlagen bis ins Jahr 2030 aufgestellt werden k&nnen. Insgesamt kdnnte eine Leistung 1565 MW
installiert werden, was zu einer jahrlichen Stromproduktion von 1’628 GWh fihren wirde. Die Pro-
duktionskosten verteilen sich dabei wie folgt:

Installierte Leistung in MW Energieproduktion in GWh
Rp./kWh <-.20 | 20-30 | 3040 | >-40 | Total | <-.20 | 20-30 | 30-40 | >-.40 | Total
1. Prioritat 56 144 40 2 242 66.6| 161.3| 40.6 4.5 270
2. Prioritat 114 | 1044 163 2| 1323 139| 1'069| 148.3 1.7 1'358
Total 170 | 1'188 203 4] 1'565| 205.6] 1230 190 3.2 1'628

Tabelle 4: Installierte Leistung und Energieproduktion nach Produktionskosten

Die Installation von Windkraftanlagen wird zu einem guten Teil davon abhéngen, wie sich die
Interessenvertreter von Natur und Landschaft zur Férderung der Windkraft stellen. Deshalb wurden
das Vorgehen und die Resultate des Projektes ausgewahlten Vertreterinnen prasentiert.

Die Erarbeitung einer Karte mit den erschliessbaren Windkraftgebieten wurde grundséatzlich
begriisst. Ebenfalls wurde das gewdhlte Vorgehen befurwortet. Es entspricht im wesentlichen
einem Positionspapier der Schweizerischem Stiftung fir Landschaftsschutz und Landschafts-
pflege vom November 1996.

Aus der Karte kann kein rechtlicher Anspruch auf einen bestimmten Standort geltend gemacht
werden. Eine fallweise Abklarung ist fur jede Anlage notwendig. Aufbauend auf den ausgewie-
senen Potentialgebieten missten nun in einem weiteren Schritt die eigentliche Standortabklarung
stattfinden.

Die Autoren der Studie sind davon Uberzeugt, dass die den Karten und Berechnungen zugrunde
liegenden Annahmen insgesamt eher konservativ sind. Die Resultate sind daher in der
Grossenordnung zutreffend.
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AUSGANGSLAGE UND ZIELE 1

1.

Ausgangslage und Ziele

Eines der wichtigsten Hindernisse bei der Realisierung von Windkraftanlagen sind Vorbehalte von
Seiten des Natur- und Landschaftsschutzes. Dies obwohl die meisten Vertreterinnen des Natur-
und Landschaftsschutzes der Windenergie als saubere Energiequelle grundsatzlich positiv
gegenuberstehen durften.

In einer Literaturauswertung Uber Umweltauswirkungen von Windkraftanlagen wurde vorge-
schlagen, die Standortdiskussion von Windenergieprojekten von den Auseinandersetzungen auf
konkreter, lokaler Ebene zu losen (OKOSKOP 1994). Diesem Zweck soll eine flachendeckende
Ausscheidung von Windpotentialgebieten dienen. Diese berucksichtigen die Windverhaltnisse und
die Aspekte des Landschaftsschutzes. Eine flachendeckende Ausscheidung von
Windpotentialgebieten erlaubt es den beurteilenden Behérden und Institutionen, auf einer ob-
jektiven Basis die Aspekte Wind und Landschaftsschutz einander gegenuiberzustellen.

Die Idee zu einem solchen Projekt basiert auf konkreten Erfahrungen und Forderungen aus
Deutschland. Bernd-Olaf Flore schliesst seinen Artikel "Riicksichtslose Windpark-Planung?”(1993)
mit folgendem Gedanken: "Beim umweltpolitisch insgesamt forderungswirdigen Ansatz der Wind-
energienutzung gilt es fur den Naturschutz allerdings nachzufragen, auf welchen Flachen die
Errichtung von Windparks toleriert werden kann. ... Naturschutz und Windparks schliessen sich
an manchen Standorten nun einmal aus - Beispiele hierzu gibt es leider schon genug.”

In einem kurzlich veréffentlichten Positionspapier (vgl. Anhang) halt die Schweizerische Stiftung fur
Landschaftsschutz und Landschaftspflege zur Energiepolitik fest, dass erneuerbare Ressourcen,
wie die Windenergie, aus energiepolitischen Uberlegungen zu foérdern seien. Fiir die
Standortevaluation werden im selben Positionspapier die raumplanerischen Instrumente der
Positiv und Negativplanung als zweckmassig erachtet. Folgende Grundsatze sind hierbei zu
bertcksichtigen:

,=das Landschaftsbild und der Naturhaushalt sind einzubeziehen

Zivilisationsanlagen, wozu Windenergieanlagen zu zahlen sind, gehotren in bereits durch

Zivilisationsbauten gepragte Landschaften

wichtige Erholungsgebiete sind zu verschonen

die Belange des Vogelschutzes sind zu berlicksichtigen ...

die Gbrigen rechtlichen Schutzbestimmungen sind einzuhalten*®

Die Idee wurde im Laufe der Erarbeitung erweitert. Basierend auf der erarbeiteten Karte wurde
auch die Anzahl und die Grosse moglicher Windkraftanlagen sowie die Stromgestehungskosten
abgeschéatzt. Ziele der vorliegenden Arbeiten sind demnach:
fur die ganze Schweiz diejenigen Potentialgebiete ausweisen, die aus Sicht des Land-
schaftsschutzes und auf Grund der Windverhdaltnisse fir eine Windenergienutzung grund-
satzlich geeignet sind;
das Vorgehen und die Resultate soweit als moglich bei den Interessenvertretern von Natur und
Landschaft abzustitzen;
Anzahl und Grésse mdoglicher Windkraftanlagen in der Schweiz abzuschéatzen;
die Kosten fur die Produktion der Windenergie abzuschéatzen
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AUSGANGSLAGE UND ZIELE

eine Quantifizierung der notwendigen Férdermittel vorzunehmen.
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AUSGANGSLAGE UND ZIELE

Exkurs: Windkraftanlagen

Mit Hilfe von Windkraftanlagen wird aus Wind Strom produziert. Rein ausserlich gesehen be-
stehen sie aus einem Mast, einer Gondel und einem Rotor. Je nach Leistung der Anlage variiert
die Masthohe und der Rotordurchmesser. Man unterscheidet folgende Typen.

250 kW-Anlagen

| Diese Anlagen haben typischerweise einen Rotordurch-
messer von 24 m und eine Masthéhe von 30-40 m. Es sind
Anlagen dieser Grossenordnung auf dem Markt, welche sich
gut in schwer zuganglichen Gelande montieren lassen.
Langerfristig wird der Marktanteil dieses Anlagentyps

i‘ abnehmen.

500-600 kW-Anlagen

Diese Windturbinen weisen meist einen Rotordurchmesser
von 40-43 m auf und besitzen Masthéhen von 40-50 m. Da
dieser Anlagentyp heute am meisten errichtet wird, kann da-
von ausgegangen werden, dass auch in Zukunft der grosste
Teil des Potential mit Anlagen dieser Grodssenkategorie
ausgeschopft wird.

1-1,5 MW-Anlagen

Diese heute als Prototyp vorhandenen Grossanlagen weisen
Rotordurchmesser von 60-70 m auf und haben Masththen
von Uber 60 m. Nicht zuletzt aus Grinden des Landschafts-
schutzes geht die vorliegende Arbeit davon aus, dass diese
Anlagen in der Schweiz nicht verwendet werden.

Einzelanlage - kleiner Windpark - Windpark

Windkraftanlagen kénnen als Einzelanlagen, als kleine Windparks mit bis zu 5Anlagen oder
als Windparks mit mehr als 5 Anlagen aufgestellt werden. Werden mehrere Anlagen aufgestellt
entstehen Abschattungseffekte. Die einzelnen Anlagen missen daher in einem minimalen
Abstand voneinander aufgestellt werden. Eine ausfihrliche Potentialuntersuchung in Deutsch-
land stellt fest, dass in diesem Fall von einem Landflachenbedarf von 100 m? je installierte kW-
Leistung ausgegangen werden muss (DIEKMANN, 1995). Eine 500 kW-Anlage bendtigt daher
eine Mindestflachen von 5ha. In der vorliegenden Arbeit wurde davon ausgegangen, dass pro
untersuchte Rasterzelle eine Anlage von 500 kW oder zwei Anlagen von 250 kW aufgestellt
werden kann.

Beanspruchte Flache

Diese Flache, die durch eine Windkraftanlage beansprucht wird, ist auf das Fundament be-
schrankt. Das Land zwischen den Anlagen steht weiterhin fir landwirtschaftliche Nutzung zur
Verfligung.
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PROJEKTABLAUF 4

2.

Projektablauf

Der zeitliche und finanzielle Rahmen des Projektes war beschrankt. Aus diesem Grunde war es
naheliegend, fur die Ausscheidung der Windpotentialgebiet ein geographisches Informations-
system (GIS) einzusetzen.

Es wurden diejenigen Flachen selektioniert, die sich fur die Windkraftnutzung auf Grund ihrer Lage
grundsatzlich eignen. Diese Gebiete wurden aus Sicht der Windverhéaltnisse und des Landschafts-
schutzes bewertet.

Die daraus resultierenden provisorischen Potentialgebiete der Schweiz wurden im Feld an Hand
einer Stichprobe von 21 Gebieten Uberprift. Gleichzeitig wurden fir diese Gebiete die
Erschliessungsdistanzen und die Einspeisungsmdoglichkeiten fur den Strom abgeschatzt.

Die Resultate der Feldbegehung fuhrten zu Korrekturen bei den Berechnungen im GIS und zu den
definitiven Potentialgebieten der Schweiz. Diese diente als Grundlage fiir die Abschatzungen des
Produktionspotentials und der Stromgestehungkosten.

Parallel zu diesen Arbeiten wurden das Vorgehen und die Resultate der Arbeiten ausgewéhlten
Interessenvertretern von Natur und Landschaft zur Stellungnahme unterbreitet.

OKOSKOP ¢« METEOTEST + ENES




PROJEKTABLAUF

Selektierte Gebiete
e Topographie

¢ Bodennutzung

¢ Erschliessbarkeit

Wind Landschaft
* Bestehende optische
Belastung P
* Schutzgebiete
* Vogelzug
GIS
Provisorische Potentialgebiete e e >

]

Verifizierung im Feld
(anhand von 21 Flachen)

v

Definitive Potentialgebiete e q

v v

Einspeisungs- und
Erschliessungs- [«
mdglichkeiten

Abschatzung des Strompotentials und der Stromgestehungskosten

Vernehmlassung bei Interessenvertretern von Natur und Landschaft

Abbildung 1: Projektablauf
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METHODIK POTENTIALGEBIETE 6

Methodik Potentialgebiete

Allgemeines

Fur die Ermittlung der Potentialgebiete wurde ein Geographisches Informationssystem (GIS) ver-
wendet. Umfangreiche Daten des Bundesamtes fir Landestopographie (Gelandemodell), des
Bundesamtes fur Statistik (Bodennutzung) und des Bundesamtes fir Umwelt, Wald und
Landschaft (digital erhobene Schutzgebiete) wurden analysiert und Uberlagert. Daraus resultiert
eine quantitative Bilanzierung der zur Verfliigung stehenden Flachen und eine kartographische
Darstellung. Fur die Beurteilung wurden nur Kriterien verwendet, die fir die ganze Schweiz auf
digitalen Datentragern zuganglich sind.

Die Analyse erfolgt grob gesehen in zwei Schritten. In einem ersten Schritt werden diejenigen
Flachen selektiert, die sich auf Grund der Bodennutzung, der Hohenlage, der Erschliessbarkeit
und der Topographie grundsatzlich eignen. Die selektierten Gebiete werden auf Grund der
Windverhéltnisse und aus der Sicht des Landschaftsschutzes bewertet. Fir beide gelangt je eine
dreistufige Skala zur Anwendung. Einzelheiten zu Inhalt und Bewertung der einzelnen
Informationsebenen finden sich in den folgenden Kapiteln und im Anhang.

3-stufige Eignungs
bewertung

Erschliessbarkeit

im Alpenraum
Bo_dennutzungen , Antennenanlagen
Kein Wald PPN <:::| Strassen
Keine Siedlungsflache fv Z Bergbahnen
Kein See Touristische Trans-

;/,J Potentialgebiete ™7 portanlagen
A2

Y

13 ) ,
Hohenstufen 'C:Z‘-A&. “a 1“‘”‘% Top.ographlsch
Zwischen 800 m ii.M. s geeignete Gebiete]

und 3000 m .M. Kreten

Kuppen
Hochebenen

3-stufige Eignungs-

bewertung
Schutzgebiete Bestehende optische
Amphibien Belastungen
Auen Strassen
BLN-Gebiete Bergbahnen
Flachmoore Bergbahnstationen
Hochmoore Touristische Trans-
Jagdbanngebiet portanlagen
Moorlandschaft Antennenanlagen
Nationalparks Flugplatze
RAMSAR Gebirgslandeplatze
Réserves biologiques Flughindernisse
Trockenstandorte
Wasservogel

Abbildung 2: Selektion und Bewertung der Potentialgebiete
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METHODIK POTENTIALGEBIETE 7

3.2.

3.3.

Die gesamte Analyse wurde in einem 250 x 250 m-Raster durchgefiihrt. Fir den Einzelstandort
kann dies zu Fehlbeurteilungen fiihren. In der Gesamtiubersicht werden die Verhaltnisse jedoch
adaquat wiedergegeben. Die einzelne Rasterzelle entspricht einer Flache von 6.25 ha oder in etwa
dem Flachenbedarf eines 500 kW-Windkonverters bzw. zweier 250 kW-Anlagen (vgl Exkurs Seite
2).

Selektierte Gebiete

Damit sich Flachen fur die Nutzung der Windkraft eignen, missen sie gewisse Grund-Voraus-
setzungen erfillen:
Die aktuelle Bodennutzung muss das Aufstellen von Windkraftanlagen erlauben. Aus diesem
Grunde werden Walder, geschlossene Siedlungen und Seen grundséatzlich ausgeschlossen.
Generell werden nur Flachen berucksichtigt, die zwischen 800 m .M. und 3000 m 0.M. liegen.
Unterhalb 800 mu.M. ist in der Regel das Windangebot fir eine Windkraft-Nutzung zu tief.
Einzelne Ausnahmen von spezifisch geeigneten Standorten kénnen diese Regel widerlegen,
fallen aber flachenmassig nicht ins Gewicht. Oberhalb von 3'000 m .M. ist damit zu rechnen,
dass die technischen Probleme beim Betrieb von Windkraftanlagen in dieser Hohe dermassen
massiv sind, dass eine wirtschaftliche Windkraftnutzung verunmaoglicht ist.
Voraussetzung fir das Betreiben von Windkraftanlagen sind topographisch geeignete Flachen,
auf denen der Wind ausreichend blast. Dies ist auf Kreten, Kuppen, Hochebenen und
Passlagen der Fall.
Schliesslich werden nur Flachen bericksichtigt, die ausreichend erschlossen sind. Fir den
Jura wird angenommen, dass dies Uberall der Fall ist. Im Alpenraum werden dagegen nur
Flachen in der Nahe von bestehenden Erschliessungen beriicksichtigt: Strassen, Bergbahnen,
touristische Transportanlagen, Antennenanlagen.

Kriterien Wind

Grundsatzlich geeignet fur die Windkraftnutzung in der Schweiz sind Hochebenen, Kreten und
Kuppen. Konkave Gelandeformen wie Taler und Mulden weisen normalerweise zu tiefe Wind-
geschwindigkeiten auf. Die Windgeschwindigkeit (Messung auf Standardhéhe 10 Meter Uber
Grund) wurde folgendermassen klassiert:

sehr gute Windverhéltnisse mittlere Windgeschwindigkeit 55m/s <v|W1
Gute Windverhaltnisse mittlere Windgeschwindigkeit 4.5m/s <v <55 m/s| W2
Massige Windverhéltnisse mittlere Windgeschwindigkeit 3.5 m/s <v < 4.5 m/s| W3
ungeeignete Gebiete mittlere Windgeschwindigkeit v< 35m/s|O

Tabelle 5: Kriterien Wind

———=(0KOSKOP ¢« METEOTEST ¢ ENE&




METHODIK POTENTIALGEBIETE 8

Aufgrund der bestehenden meteorologischen Daten und friiherer Auswertungen wurde ein
flachendeckendes einfaches statistisches Windmodell definiert, welches es erlaubt, fur jeden
Standort in der Schweiz die mittlere Windgeschwindigkeit abzuschétzen. Dabei wurde die
Schweiz in zwei Regionen aufgeteilt: Jura und Alpenraum. Im Jura kann die mittlere Windge-
schwindigkeit durch eine einfache Héhenabhangigkeit beschrieben werden.

Im Bereich der Alpen ist aufgrund der allgemeinen atmosphéarischen Zirkulation festzustellen und
mit Messungen belegbar, dass die Windgeschwindigkeit einerseits generell mit der Hohe
zunimmt, andererseits von Nordwest nach Siidost mit zunehmender Distanz zum Alpennordrand
abnimmt. Generell kdnnen folgende Gradienten angewendet werden:

Zunahme der Windgeschwindigkeit um 1.5 m/s pro 1000 m Hohe
Abnahme der mittleren Windgeschwindigkeit von Nordwest nach Sidost um 2.5m/s pro
100 km Distanz

Die folgende Grafik zeigt die Ubereinstimmung des verwendeten Modells mit den Messungen der
Schweizerischen Meteorologischen Anstalt (1983 bhis 1992) fiir einige Stationen.

8

|Gipfel, Kreten, Kuppen (eigentlicher Anwendungsbereich des Modells) | Passlagen und ahnliche |

i ! !

Messung

Modell

O Modell-Messung

Mittlere Windgeschwindigkeit [m/s]

0 t t t t t t t = t
- 0 = %) c © 4= - '
s 2 gl & & 5 § g 5
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Abbildung 3: Vergleich Wind-Modell und Wind-Messungen

Das verwendete Modell macht eine generelle Unterschatzung der Windgeschwindigkeit um ca.
0.5 m/s. Dies ist bewusst so gehalten, um eine eher vorsichtige, konservative Potentialschatzung
durchzufiihren. Zudem sind die meteorologischen Messstationen eher an speziell exponierten
Stellen angebracht, welche nicht generell représentative Kreten und Kuppen und Lagen auf
Hochebenen sind.
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3.4.

3.4.1.

Das Windmodell ist gultig fir Kuppen, Kreten, Hochebenen und glnstig gelegene Passlagen. Des-
halb ist fiir die Ermittlung des Flachenpotentials die Gelandeform zu analysieren.

Mittels digitalem Gelandemodell (250 m x 250 m-Rasterweite) werden aus dem Geléande alle Kre-
ten, Kuppen und Hochebenen extrahiert. Dazu wird eigens ein Berechnungsalgorithmus
entwickelt. Nur diese extrahierten Flachen werden in der weiteren Berechnung beriicksichtigt.

Der verwendete Raster ist teilweise zu grob, um ein gutes Abbild der Realitat zu ergeben. Es
kénnen darin nur Geléandeformen, welche grésser als 750 Meter sind, analysiert werden. Ins-
besondere Passlagen waren damit nicht eindeutig zu erkennen und wurden daher in der weiteren
Bilanzierung nicht betrachtet. Insofern gibt die Abschatzung der Flachenpotentials eher zu tiefe
Werte an.

Kriterien Landschaft
Richtlinien aus Deutschland

Die Diskussion um geeignete Standorte fir Windkraftanlagen ist in Deutschland schon relativ weit
gediehen (OKOSKOP, 1994). Die Erarbeitung der Kriterien wurde deshalb weitgehend auf die
Literatur aus Deutschland abgestutzt. Die Bundeslander Niedersachsen, Rheinland-Pfalz und
Schleswig-Holstein haben Richtlinien erlassen fur den Bau von Windkraftanlagen. Auch der
Naturschutzbund Deutschland hat Richtlinien fir das Aufstellen von Windkraftanlagen zusam-
mengestellt (NABU). Beide Richtlinien machen Aussagen lber Gebiete, die fir die Errichtung von
Windkraftanlagen grundsétzlich geeignet bzw. nicht geeignet sind.

grundsatzlich geeignete Gebiete nicht geeignete Gebiete

die Nahe vorhandener Bauwerke, - Naturschutzgebieten und Gebiete mit einer ,besonde-
d.h. ohnehin belastete Gebiete ren Naturausstattung” mit einer Pufferzone von 200 bis
und ein wenig bewegtes Relief 500 m

- Flachen, die der Erholung dienen mit einer Pufferzone
von 50 bis 500 m

- Flachen, die landschaftlich besonders reizvoll sind mit
einer Pufferzone von 50 bis 500 m

Tabelle 6: Angaben aus Deutschland

Die Schweizerische Stiftung fir Landschaftsschutz und Landschaftspflege (SL) verfasste im
November 96 ein Positionspapier zum Thema Windkraft und Landschaftsschutz (RODEWALD,
1996, vgl. Anhang). Darin werden die oben aufgefuhrten Kriterien grundsatzlich bestatigt.

Die Vorgaben aus diesen Richtlinien wurden soweit als méglich bertcksichtigt. Wichtige Voraus-
setzung war, dass die notwendigen Grundlagendaten digital vorhanden waren. Letztlich traf dies
fur die bestehenden optischen Belastungen und fir die Schutzgebiete zu (vgl. Kapitel 3.4.2. und
3.4.3).
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3.4.2.

3.4.3.

Uber Flachen, die der Erholung dienen oder landschaftlich besonders reizvoll sind, waren keine
digitalen Daten vorhanden. Diese wurden daher in der vorliegenden Arbeit nicht bertcksichtigt.

Auf der Grundlage des verwendeten Rasters konnte im GIS kein Kriterium fiir ,,ein wenig bewegtes
Relief* modelliert werden. Die Feldbegehungen zeigten aber, dass zu viele Gebiete als potentiell
geeignet berechnet wurden. Daher wurde fir die Abschatzung des Potentials die Anzahl Zellen
nochmals um 30 % reduziert (vgl. Kapitel 4.3).

Bestehende optische Belastungen

Bestehende optische Belastungen mit einer Umgebung von 500 m werden als grundsatzlich
geeignet fir den Bau von Windkraftanlagen angesehen. Folgende bestehende optischen
Belastungen und deren Umgebung wurden bertcksichtigt:

- Autobahnen

- Autobahnzufahrten

- Hauptstrassen

- Bergbahnen

- Station Bergbahn

- Flugplatze

- Antennenanlagen

- Gebirgslandeplatze

- Tourist. Transportanlagen.

- Flughindernisse > 25 m

Schutzgebiete

Bundesinventare (BUWIN) und Naturschutzgebiete (IRENA, Trockenstandorte) mit einer

Umgebung von 300 m wurden als grundséatzlich nicht geeignet fur die Errichtung von Wind-

kraftanlagen betrachtet. Folgende Informationen wurden bertcksichtigt:

- Bundesinventar der Landschaften und Naturdenkmaler von nationaler Bedeutung (BLN-Gebiete),
1993

- Bundesinventar der Hoch- und Ubergangsmoore von nationaler Bedeutung, 1991

- Bundesinventar der Auengebiete von nationaler Bedeutung, 1992

- Bundesinventar der Wasser- und Zugvogelreservate in internationaler und nationaler Bedeutung,
1992

- Bundesinventar der eidgendssischen Jagdbanngebiete, 1992

- Ramsar-Feuchtgebiete der Schweiz, 1990

- Bundesinventar der Flachmoore von nationaler Bedeutung, 1994

- Flachmoore, regional

- Bundesinventar der Moorlandschaften von besonderer Schénheit und nationaler Bedeutung, 1995

- Bundesinventar der Amphibienlaichgebiete von nationaler Bedeutung, 1996

- Schweizerischer Nationalpark

- Réserves Biogénétiques

- IRENA-Gebiete

- Trockenstandorte der Schweiz
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3.4.4.

Synthese

Die Uberlagerung von Schutzgebieten und von bestehenden optischen Belastungen fiihrt zur
Bewertung der Gebiete. Die drei Bewertungsstufen sind wie folgt definiert:

Potentialgebiete - Bestehende optische Belastungen ausserhalb von Schutzgebie- | L1
ten
kritische Gebiete - bestehende optische Belastungen innerhalb von Schutzgebieten L2
- keine bestehenden optischen Belastungen ausserhalb von
Schutzgebieten
Tabugebiete - keine bestehenden optischen Belastungen innerhalb von Schutz- | L3
gebieten

3.4.5.

3.5.

Tabelle 7: Kriterien Landschaft

Vogelzug

Als wichtiges Argument gegen das Aufstellen von Windkraftanlagen wird oft der Vogelzug an-
gefuhrt. In Gesprachen mit der Vogelwarte Sempach, Dr. Bruno Bruderer, wurde deshalb abge-
klart, ob und wie der Vogelzug fiir die Ausscheidung der Potentialgebiete bertcksichtigt werden
kann. Nach diesen Gesprachen wurde auf dessen Beriicksichtigung verzichtet. Ausschlaggebend
war, dass die Beeintrachtigung mit grosser Wahrscheinlichkeit nicht sehr bedeutend sein wird.
Die Vogel fliegen in der Regel in grosseren Hohen. Ausserdem kénnen sie Windkraftanlagen
ausweichen. Zudem findet der Vogelzug nicht auf geographisch klar eingrenzbaren ,Zugstrassen”
statt. Er verschliesst sich damit der angewandten Methodik. Fur Details zu dieser Thematik
verweisen wir auf den Anhang.

Feldbegehungen

Ziel der Feldbegehungen war es, die provisorischen Potentialgebiete anhand von Stichproben zu
Uberprifen. Dazu wurden 21 Flachen im Feld aufgesucht und beurteilt. Fur jede Rasterzelle
(250 x 250 m) in den Flachen wurde beurteilt, ob die Resultate der GIS-Berechnungen in Bezug
auf die Topographie und die landschaftlichen Verhaltnisse und die zugrundeliegenden Vorgaben
richtig waren. Zudem wurde die Erschliessbarkeit der Standorte und die Einspeisungsmdoglich-
keiten fur den Strom abgeklart. Ausserdem wurde jeder der Standorte fotografisch dokumentiert.

Die Resultate der Feldbegehung wurden auf einem Erhebungsbogen protokolliert. Fir jede
beurteilte Zelle war nachher sichtbar, ob und wie sich die Beurteilung im Feld verandert hat. Jede
Veranderung wurde kurz begriindet. Die Feldprotokoll wurden quantitativ ausgewertet.

Fur die Begehung wurden Flachen unterschiedlicher Eignung sowohl aus Sicht des Windes wie
auch aus Sicht der Landschaft ausgewahlt. Bezogen auf die neunteilige Matrix wurden folgende
Standorte besucht:
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D
sehr gute gute massige
Windverhaltnisse Windverhaltnisse Windverhaltnisse
Potential- Téte de Ran Titlis | La Vudalla
gebiete Les Diablerets Mont Crosin
Mont d’Amin
Moléson
untersuchte Zellen: 10 untersuchte Zellen: 43 untersuchte Zellen: 26
kritische Le Suchet Jeux du Plane Brunnersberg
Gebiete Chasseral Combes Dernier
Mont Racine Schelten
Le Noirmont Titlis 11

Le Chasseron

untersuchte Zellen: 49

Col du Marchairuz

untersuchte Zellen: 65

untersuchte Zellen: 6

Tabugebiete

Mt. Sala

untersuchte Zellen: 13

Le Vermeilley

untersuchte Zellen: 12

Weissenstein

untersuchte Zellen: 1

Tabelle 8: Ausgewéhlte Gebiete fir die Verifikation im Feld und Anzahl untersuchter Zellen

Geographisch verteilen sich die begangenen Flachen auf den Jura westlich von Grenchen, das

westliche Alpenvorland und das Titlis-Gebiet.
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4.

Resultate Potentialgebiete

4.1. Beurteilung bei der Begehung

41.1. Generell
Das Computermodell eignet sich gut fir die Grobevaluation der Standort fir Windkraftanlagen. Es
musste an keinem Standort die Eignung fur Windkraftanlagen generell verneint werden. Vor allem
beim Landschaftsbild mussten aber Korrekturen vorgenommen werden.
Auf Grund der Vorgaben fiir das GIS-Modell sind zudem bei einzelnen Zellen Resultate ent-
standen, die sich im Feld als falsch herausgestellt haben (generelle Rechenfehler, einzelne
Bedingungen zu wenig berucksichtigt).

4.1.2. Landschaftsbild
Bei der Beurteilung des Landschaftshildes zeigte sich, dass eine grossere Anzahl Zellen anders
bewertet werden missen, als dies in GIS-Modell geschehen ist. Insbesondere der Anteil der
Zellen erster und zweiter Prioritdt wurde markant reduziert. Nach der Feldbegehung waren nur
noch knapp 50 % der Zellen erster Prioritét Gbriggeblieben. Bei den Zellen zweiter Prioritat fand
eine Reduktion um 25 % statt.
Werden die Resultate etwas detaillierter analysiert, so muss festgestellt werden, dass diese Re-
duktion vor allem aus Griinden des Landschaftsschutzes vorgenommen wird. Vor allem an den
exponierten Stellen (Kreten) kdnnen die Anlagen deutlich in Erscheinung treten und weit sichtbar
sein. Dadurch kann das Landschaftsbild optisch nachhaltig beeintrachtigt werden. Besonders
empfehlenswert fiir Windkraftanlagen sind aus Natur- und Landschaftsschutzgrinden die
Hochebenen. Diese Flachen sind von der Ferne oft wenig einsehbar und treten vor allem in der
Silhouette des Horizontes selten in Erscheinung.
Generell wurden die voraussichtlichen Probleme mit dem Landschaftsschutz wie folgt beurteilt:
voraussichtlich voraussichtlich voraussichtlich
kleine Probleme mittlere Probleme grosse Probleme
6 13 9
Tabelle 9: Anzahl Gebiete und voraussichtliche Probleme mit dem Landschaftsschutz

4.1.3. Naturschutz

Generell wurden eher kleine Problem mit dem Naturschutz vorausgesehen. Dies durfte ins-
besondere damit zusammenhangen, weil nur kleine Flachen beansprucht werden. Alle unter-
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4.2.

4.3.

4.3.1.

suchten Flachen lagen in eher unproblematischen, trockenen Gebieten und keine in Feucht-
gebieten, die beim Bau empfindlich gestért werden kdnnten.

voraussichtlich voraussichtlich voraussichtlich
kleine Probleme mittlere Probleme grosse Probleme
21 3 0

Tabelle 10: Anzahl Gebiete und voraussichtliche Probleme mit dem Naturschutz

Korrekturen am Modell

Auf Grund der Begehungen wurden folgende Veranderungen am GIS-Modell vorgenommen:

- Die Buffern der bestehenden optischen Belastungen in der Landschaft wurden von uspriinglich
1000 m auf 500 m reduziert. Dadurch wird man der KleinrAumigkeit der Landschaft besser
gerecht.

- Das topographische Modell wurde starker eingegrenzt, so dass weniger Flachen als geeignet
erscheinen.

Die korrigierten Resultate der definitiven Karte stimmen besser mit den Resultaten der Feld-
begehungen berein. Trotzdem gelang es nicht vollstandig das GIS-Modell mit der Wirklichkeit in
Ubereinstimmung zu bringen. Hier zeigt sich die beschrankte Genauigkeit der Datengrundlage, die
auf einem relativ groben Raster von 250 x 250 m beruht.

Anzahl geeigneter Rasterzellen

Anzahl Rasterzellen im GIS-Modell

Das korrigierte Flachenpotential betragt 8'180 Rasterzellen (vgl. untenstehende Tabelle). Dies
entspricht einer Flache von 511 km? oder etwas mehr als 1 % der Flache der Schweiz. Die librigen
Flachen sind generell fir die Windenergienutzung ungeeignet.

sehr gute gute massige
Windverhéltnisse Windverhaltnisse Windverhéaltnisse
Potentialgebiete 16 638 2891
kritische Gebiete 135 634 2595
Tabugebiete 185 283 803

Tabelle 11: Anzahl Zellen in den Potentialgebieten

Diese Resultate wurden nach drei Prioritaten aggregiert:

- In der ersten Prioritat sind diejenigen Gebiete zusammengefasst, bei denen wir mit sehr guten
Realisierungschancen fur Windkraftanlagen rechnen.

- Bei den Flachen zweiter Prioritdt rechnen wir mit guten Realisierungschancen fur Windkraft-
anlagen.
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- Bei den Flachen dritter Prioritat rechnen wir mit eher geringen Chancen fir die Errichtung von
Windkraftanlagen. Dazu tragen insbesondere die voraussichtlich grossen Konflikte mit dem

Landschaftsschutz bei.
Anzahl Rasterzellen fur Potentialberechnungen

Fur die weiteren Berechnungen (vgl. Kapitel 6) wurden die Potentialgebiete in zwei Schritten weiter

reduziert:

- Alle Gebiete dritter Prioritat wurden aus Griinden des Landschaftsschutzes gar nicht mehr be-

ricksichtigt. Hier werden sich zu viele Konflikte mit dem Landschaftsschutz ergeben.

- Die Gebiete erster und zweiter Prioritdt wurden nochmals um 30 % reduziert. Die Beurteilung im
Feld hat gezeigt, dass das korrigierte Flachenpotential immer noch zu hoch ist (vgl. Kapitel 4.2)

Die Anzahl der geeigneten Rasterzellen ist im Verlauf des Projektes tiber mehrere Stufen ermittelt

und reduziert worden. Die folgende Graphik gibt einen Uberblick iiber diesen Vorgang:

Wind

Selektierte Gebiete
e Topographie

¢ Bodennutzung

* Erschliessbarkeit

Landschaft

® Bestehende optische
Belastung

* Schutzgebiete

® Vogelzug

GIS

!

1. Prioritat: 837
2. Prioritat: 5417
3. Prioritat: 5066

!

Feldbegehung

'

1. Prioritat: 654
2. Prioritat: 3660
3. Prioritat: 3866

b

Landschaftsschutz

:

1. Prioritat: 458
2. Prioritat: 2562
3. Prioritat; ------

Abbildung 4: Entwicklung der Anzahl geeigneter Rasterzellen im Verlaufe des Projektes.
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4.4.

4.5.

Karte der definitiven Potentialgebiete

Die beiden Karten 1:1'000'000 auf den folgenden Seite zeigen die Resultate der Potential-
berechnungen in der geographischen Verteilung. Es sind jeweils die drei Prioritatsstufen dar-
gestellt. Die erste Karte gibt eine Ubersicht iiber die gesamte Schweiz. Die zweite zeigt Details
der Berechnungen fir den Raum Berner Jura (Chasseral, Mont Crosin).

Zusatzlich zu diesen Karten existiert eine Karte im Massstab 1:500'000, auf der die Potential-
gebiete in der neunstufigen Gliederung ersichtlich sind. Diese Karte kann separat bezogen
werden.

Aggregierung der Rasterzellen

Fur die Kostenberechnungen und die Abschéatzung des Potentials wurde erhoben wieviele Zellen
jeweils beieinander liegen. Die Grosse der aggregierten Flachen entscheidet dariiber, ob Ein-
zelanlagen, kleine oder gréssere Windparks aufgestellt werden kénnen.

Anzahl Zellen in Gebieten Anzahl Zellen in Gebieten

Aggregationsklassen erster Prioritat zweiter Prioritat
1-5 Zellen: Einzelanlagen und 107 1408
kleine Windparks

> 5 Zellen: 547 2252

grossere Windparks

Tabelle 12: Aggregierung der Rasterzellen
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5.

5.1.

5.2.

5.3.

5.3.1.

Vernehmlassung bei N+L Kreisen

Vorgehen

Bei ausgewahlten Interessenvertretern von Natur und Landschaft wurde Mitte September auf
schriftichem Weg eine Stellungnahme zum Vorgehen bei der Erarbeitung der Potentialgebiete der

Schweiz erbeten. Folgenden Stellen wurde ein Fragebogen zugestellt:
- Fachstelle Naturschutz VD

Fachstelle Naturschutz NE, Phillip Jacot-Descombes

Fachstelle Naturschutz BE, Markus Graf

BUWALL, Abteilung Natur- und Landschaftsschutz, Rita Wyder

Schweizerischer Bund fur Naturschutz, Josef Rohrer

WWF Schweiz

Schweiz. Stiftung fur Landschaftsschutz und -pflege, Raimund Rodewald

Anfangs Dezember fand zusétzlich ein Treffen statt, bei dem die Resultate der Arbeiten vorgestellt
und im Detail diskutiert wurden. Leider nahmen an diesem Treffen nur Frau Wyder und die Herren
Graf, Rohrer und Rodewald teil.

Resultate der Umfrage

Die eingegangenen Antworten lassen darauf schliessen, dass die Erarbeitung einer Karte mit den
erschliessbaren Windkraftgebieten grundséatzlich begriisst wird. Ebenfalls wird das gewahlte
Vorgehen grundsétzlich befurwortet. Im Detail werden allerdings Korrekturen verlangt. So wird etwa
beméngelt, dass die kantonalen Richtplangebiete und die KLN-Gebiete nicht in die Beurteilung
eingeflossen seien. In der Regel wird auch ein grosserer Puffer um die Schutzgebiete angeregt
(1000 m).

Gemeinsam ist allen Stellungnahmen, dass die vorliegende Karte nicht ein Freipass darstellen
durfe fur die Errichtung von Windkraftanlagen. Fir jedes einzelne Projekt misse auf jeden Fall
noch eine Detailabklarung des Standortes vorgenommen werden.

Resultate der Besprechung
Diskussion des Vorgehens im Projekt

Grundsatzlich wird das Projekt begriisst. Die Tatsache, dass die Vertreterlnnen von Natur- und
Landschaft frihzeitig einbezogen und informiert werden wird positiv hervorgehoben. Das Vorgehen
im Projekt wird im Grundsatz begrisst. Es entspricht im grossen und ganzen dem
Positionspapier der Schweizerischem Stiftung fir Landschaftsschutz und Landschaftspflege vom
November 1996 (vgl. Anhang).
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5.3.2.

5.3.8.

Langere Diskussionen lésen die verwendeten digitalen Grundlagen aus. Hauptkritik ist, dass die
kantonalen Richtplane sowie kantonale und kommunale Schutzgebiete nicht bertcksichtigt
wurden. Dazu muss festgehalten werden, dass sich das Projekt auf digital vorhandene Bun-
desdaten abstitzt. In diesem Sinne werden ,Bundes“Potentialgebiete ausgewiesen. Die ver-
wendeten Grundlagen entsprechen dem Datenstand von Mitte 1996.

Verbindlichkeit der Resultate aus der Sicht Landschaftsschutz

Das ausgewiesene Potential von rund 3500 Anlagen in der Schweiz wird zur Kenntnis genommen.
In der heutigen Situation, wo nur sehr wenige Anlagen gebaut werden, besteht noch kein grosser
Bedarf, den Bau von Windkraftanlagen starker zu steuern. Wenn noch 50 Anlagen bis zum Jahr
2000 aufgestellt werden sollen, so sollten diese in den ausgewiesenen Flachen problemlos
untergebracht werden kdnnen. Falls ein Boom fur den Bau von Windkraftanlagen ausgeldst wird,
so waren ordentliche Raumplanungsverfahren fur die Ausscheidung von eigentlichen
Windkraftgebieten ins Auge zu fassen.

Aus der Karte kann kein rechtlicher Anspruch auf einen bestimmten Standort geltend gemacht
werden. Eine fallweise Abklarung ist fiir jede Anlage notwendig. Aufbauend auf den ausgewie-
senen Potentialgebieten missten nun in einem weiteren Schritt die eigentliche Standortabklarung
stattfinden.

Anregungen fur weitere Aktivitaten

In einem ersten Schritt kénnte eine Checkliste entwickelt werden, wie mit den vorliegenden
Resultaten umgegangen werden muss. Diese sollte Anleitung geben Uber den Umgang mit der
Potentialkarte und tGber das Vorgehen von der Potentialkarte zur Standortwahl.

Langfristig mussten detaillierte Abklarungen der Standorte 1. Prioritdt vorgenommen werden.
Dabei sind die Kantone zu begrissen (Naturschutz, Landschaftsschutz, Raumplanung, usw.) und
deren Informationen zu verwenden. Auf regionaler Stufe misste die gleiche Methodik verfeinert
angewandt werden.

Parallel dazu musste ein (Umwelt-Qualitats-)Handbuch fur die Projektierung und den Bau von
Windkraftanlagen erarbeitet werden. Im BUWAL bestehen Erfahrungen mit verwandten
Themenbereichen.

Es ware winschbar und wichtig, wenn fir den Bau von Windkraftanlagen ein einziger An-
sprechpartner (oder -organisation) vorhanden wére. Auf dem Gebiet des technischen Umwelt-
schutzes wurden positive Erfahrungen gemacht bei der Diskussion um die Entsorgung von
Autoschrott, wo das Autogewerbe die Entsorgung koordiniert organisiert. Der Aufbau einer
+Windagentur* wirde in diesem Sinne begrusst. Insbesondere kénnten eigentliche Round-Table-
Gesprache unter Mitwirkung aller Beteiligten (Landschaftsschutz, Windindustrie, EW, usw.) der
Entwicklung der Windenergie in der Schweiz dienlich sein. Ein Vorschlag, welcher auch von
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Energie 2000 bereits eingebracht wurde. Interessant wéren auch informelle Gesprache zwischen
BKW bzw. Juvent SA und den Vertretern von Natur und Landschaft.
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6.

6.1.

6.1.1.

6.1.2.

Abschatzung Potential und Kosten

Grundlagen fur die Berechnungen

Die Potentialgebiete und die Feldbegehungen dienten als Grundlagen, die fur die Abschéatzung der
Windpotentials. Folgende Informationen wurden verwendet:

Anzahl Rasterzellen erster und zweiter Prioritét, die fir eine Installation in Frage kommen.

- Die Windverhéltnisse

- Die Distanz der Rasterzellen zu Erschliessungswegen

- Die Distanz der Rasterzellen zu Einspeisungsmaéglichkeiten

Andere Grundlagen fiir die Potentialabschatzung basieren auf Annahmen bzw. auf der Literatur
und auf Erfahrungswerten aus Deutschland:

- Die installierten Anlagegréssen und Anzahl Anlagen

- Die Jahresenergieertrage

- Die Installationskosten

- Die Unterhalts- und Kapitalkosten

Windverhéltnisse

Die entsprechenden Resultate kdnnen dem obigen Kapitel 4 entnommen werden.

Die Distanz zu Erschliessungswegen und zu Einspeisungsmaglichkeiten

Die Grundlagen fir die Erschliessbarkeit der potentiellen Windkraftanlagen stammen aus den
Berechnungen des GIS. Folgende Daten wurden zugrunde gelegt:

Verteilung Windkraftanlagen beziglich Erschliessung (250 kW und 500 kW) Total

Einzelanlagen = 1'150 Windparks = 2’175
Distanz zu Weg | Distanz zu Netz 1. Prioritat 2. Prioritat 1. Prioritat 2. Prioritat
<250 m 250-500 m 16 8 29
> 500 m 3 98 16 202
250-500 m 250-500 m 36 6 66
> 500 m 45 272 68 523
>500m 250-500 m 8 7
> 500 m 131 549 247 995
Total 179 971 353 1822

Total = 3’325 Anlagen, 1. Prioritat = 523, 2. Prioritat = 2’793

Tabelle 13: Erschliessbarkeit der Windkraftanlagen
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6.1.3.

6.1.4.

Die installierten Anlagegréssen und Anzahl Anlagen

Die mdgliche installierbare Leistung ist im wesentlichen von der zur Verfigung stehenden Flache
abhangig ist (ca. 100 m? pro kW-Leistung). Auf Grund der kleinrdumigen Verhaltnisse in der
Schweiz wird angenommen, dass nur 250 kW- und 500 kW-Anlagen installiert werden. Es wird
angenommen, dass die heutige Windenergieproduktion bis zum Jahr 2000 verzehnfacht wird, dass
bis zum Jahr 2010 eine weitere Verzehnfachung realisiert werden kann und dass das gesamte
Potential bis zum Jahr 2030 ausgeschopft wird. Damit missten in den erwahnten Zeitspannen
folgende Anzahl Anlagen gebaut werden:

Anzahl der Windkraftanlagen im zeitlichen Verlauf (250 kW und 500 kW-Anlagen)

Einzelanlagenu.kl. Windparks

Windparks
Jahr 2000 2010 2030 2000 2010 2030 Total
1. Prioritat 30 83 66 72 158 123 532
2. Prioritat 206 765 407 1’415 2'793
Total 30 289 831 72 565 1'538 3'325

Tabelle 14: Verteilung der geplanten Windkraftanlagen im zeitlichen Verlauf

Fir die Potentialberechnungen wurde angenommen, dass tendenziell gute Standorte (1. Prioritat)
eher am Anfang, bei hdheren Stromgestehungskosten und mit der Zeit die schlechteren Standort
bei tiefen Kosten erschlossen. (fur detaillierte Unterlagen siehe Tabellen "Inst. Leistung" und
"Energieproduktion im Anhang)

Die Jahresenergieertrage

Der mogliche Energieertrag ist stark von den am Standort herrschenden Windverhaltnissen
abhéangig. Auf der Basis der Jahresauswertung von 1500 Anlagen, mit einer Gesamtleistung von
311 MW Deutschland (ISET, 1995), wird untenstehend der zu erwartende Energieertrag aufgefuhrt.
Die Werte aus Binnenlandstandorten in Deutschland wurden aufgrund der Erfahrungen mit den
bisherigen Installationen in der Schweiz, noch um rund 20 % reduziert (Héhe 0.M., turbulentere
Winde, Vereisung, etc.).

Durch technische Innovationen und vielfaltige Betriebserfahrungen kann davon ausgegangen
werden, dass die spezifische Energieproduktion langerfristig steigen wird, was durch den erhéhten
Energieertrag in spateren Jahren berticksichtigt ist.

v Wind (10 m H6he) >5.5m/s 45-55m/s 3.5-4.5m/s
(Klasse 1) (Klasse 2) (Klasse 3)

Jahr 2000 | 2010 | 2030 | 2000 | 2010 | 2030 | 2000 | 2010 | 2030

250 kW -Anlage 300 320 350 250 270 300 200 220 250
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500 kW -Anlage | 600 [650 [ 700 | 500 |[550 | 600 | 400 | 450 | 500 |

6.1.5.

Tabelle 15: Entwicklung der Jahresenergieertrage / Anlage in Mwh
Die Installationskosten

Die Unterschiede in den spezifischen Installationskosten von Einzelanlagen und Windparks sind
eher gering. Die eingesparten Kosten beim Bau, Montage, Zufahrt und durch Rabatte, werden
mindestens teilweise wieder wett gemacht durch die aufwendigere Netzeinbindung (Verstarkung
von Leitungen, weitere Distanzen, etc.) und das verteuerte Planungsverfahren (Umzonungen, UVB,

etc.).

Da die vorliegenden Unterlagen und Auswertungen bestehender Installationen zudem keine

detaillierten Differenzierungen von Einzelanlagen zu kleinen Windparks (< 5 Anlagen) zulassen,

treffen wir folgende Annahmen:

- die spezifischen Installationskosten (Fr. kW) fur Einzelanlagen und kleine Windparks (< 5 An-
lagen) sind gleich hoch.

- die spezifischen Installationskosten fir Windparks (> 5 Anlagen) sind um 10 % geringer
(DIEKMANN, 1995).

Die untenstehende Tabelle der Installationskosten beinhaltet die Kosten fiir die Planung und den
Bau der Anlagen. Zudem berticksichtigt sie die Kosten flr Erschliessung und Einspeisung des
Stromes ins Netz unter Berlicksichtigung der Resultate der Feldbegehung. Alle Kostenannahmen
basieren auf den Erfahrungswerten aus der Schweiz und aus einer Auswertung der Kosten in
Deutschland (DIEKEMANN, 1995). Details s. Anhang (Tabellen "Installationskosten).

Einzelanlagen / kl. Windparks

Windparks

Jahr 2000 2010 2030 2000 2010 2030

250 kW -Anlage 2'825.- 2'657.- 2'444.- 2'542.- 2'391.- 2'200.-

500 kW -Anlage 2'450.- 2'281.- 2'012.- 2'205.- 2'058.- 1812.-

6.1.6.

Tabelle 16: Entwicklung der mittleren Installationskosten in Fr. / kKW

Unterhalts- und Kapitalkosten

Fir die Unterhaltskosten und die Kapitalkosten wurden untenstehende Annahmen getroffen (Siehe
auch Tabelle "Jahreskosten" im Anhang). Fur die Unterhaltskosten wurde angenommen, dass
sich diese mit der Zeit dank besserer Technik reduzieren werden.

Unterhaltskosten Kapitalkosten (Annuitét)
Jahr 2000 2010 2030 2000 2010 2030
250 kW -Anlage 3.5% 3% 2.5% 10 % 10 % 10 %
500 kW -Anlage 3.5% 3% 2.5% 10 % 10 % 10 %
250 kW -Anlage 94.- 75.- 58.- 288.- 252.- 232.-
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| 500 kW -Anlage

8L.- |

65.- |

48.- |

233.- |

217.- |

191.- |

Tabelle 17: Entwicklung der Jahreskosten in % und Fr./kW

6.2. Resultate
6.2.1. Stromgestehungskosten
Aufbauend auf den obigen Grundlagen ergeben sich die untenstehenden Stromgestehungskosten.
Diese variieren aufgrund der mittleren Windgeschwindigkeiten, der Zufahrtsmdglichkeiten zum
Standort und des Netzanschlusses (Details s. Tab. "Installationskosten im Anhang).
Einzelanlagen / kl. | Windparks
Windparks
Jahr 2000 2010 2030 2000 2010 2030
250 kW -Anlage -. 39 -.33 -.26 -. 35 -.29 -.23
500 kW -Anlage -. 34 -.28 -21 -. 31 -.25 -.19
Tabelle 18: Entwicklung der mittleren Stromgestehungskosten in Rp./kWh
6.2.2. Potentialabschatzung

Aufgrund obiger Informationen kénnen - unterteilt in die ZeitrAume bis 2000, bis 2010 und bis 2030
- folgende Aussagen zum Potential gemacht werden.

Installierte Leistung in MW

Energieproduktion in GWh

Rp./kWh <-.20 | 20-30 | 30-40 | >-.40 Total | <-.20 | 20-30 | 30-40 | >-.40 Total
1. Prioritat 7 32 2 41 7.8 32 15| 41.3
2. Prioritat

Total 7 32 2 41 7.8 32 15| 41.3
Tabelle 19: Potential bis ins Jahr 2000

Installierte Leistung in MW Energieproduktion in GWh

Rp./kWh <-.20 | 20-30 | 30-40 | >-.40 Total | <-.20 | 20-30 | 30-40 | >-.40 Total
1. Prioritat 102 8 110 112.1 8.6 120.7
2. Prioritat 131 148 2 281 143.4] 133.3 1.7| 278.4
Total 233 156 2 391 255.5| 141.9 17.| 399.1

Tabelle 20: Potential bis ins Jahr 2010
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N
Installierte Leistung in MW Energieproduktion in GWh
Rp./kWh <-.20 | 20-30 | 30-40 | >-.40 Total | <-.20 | 20-30 | 30-40 | >-40 | Total
1. Prioritat 56 35 91 66.6| 41.4 108
2. Prioritat 114 913 15 1'042 139| 925.5 15 1'080
Total 170 948 15 1'133| 205.6| 966.9 15 1'188

Tabelle 21: Potential bis ins Jahr 2030
6.2.3. Bedeutung der Windkraft in der Schweiz

Gesamtelektrizitatsverbrauch der Schweiz 1995: 47'882 Gwh 100 %
Mogliche Elektrizitatsproduktion aus Wind: 1'628 GWh 3.4 %
Installierte Leistung in MW Energieproduktion in GWh
Rp./kwWh <-.20 | 20-30 | 3040 | >-40| Total| <-.20 | 20-30 | 30-40 | >-.40| Total
1. Prioritat 56 144 40 2 242 66.6 | 161.3 40.6 4.5 270
2. Prioritat 114 1044 163 21 1'323 139 [ 1'069 | 148.3 1.7 1358
Total 170 | 1'188 203 4| 1'565| 205.6| 1230 190 3.2| 1'628

Tabelle 22: Gesamtpotential

1800
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400
200

GWh

Energieproduktion in GWh

E 1. Prioritat

2. Prioritat

O Total

<-.20 20-30 30-40 >-40 Total

Stromgestehungskosten in Rp./kWh

Abbildung 5: Energieproduktion in kWh und Gestehungskosten
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