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Windenergie in der Schweiz

Die Strategie insbesondere im Bereich Natur und Landschaft
Wind Energy Use in Switzerland : A Strategy Especially for Nature and Landscape

Buser, Hans; Gelterkinden, Schweiz

Summary
On behalf of the Federal Office for Energy Industry potential sites and the potential for wind
energy use has been investigated. The aims were:
To show those potential sites for Switzerland which are basically fitting for wind energy use
with respect to nature reserve and wind characteristics
To find the support of spokespersons of nature and landscape for these measurements and
results
To estimate the number and size of potential wind energy turbines in Switzerland
To estimate the costs for the production of wind energy

To investigate potential sites in Switzerland a geographical information system (GIS) was used.
It was not worked by using sharp surfaces but by using grid elements with a lenghts of 250 m.
For each raster unit an accumulated statement of wind characteristics and of the landscape will
be done. This will be verificated by sampling.

The base for the potential calculation have been 458 raster units of 1% priority and 2562 raster
units of 2" priority. One 500-kW wind turbine or two 250 kW wind turbines could be erected
within one raster unit. If one uses this potential completely 3.4 % of electricity consumption of
1995 could be covered by wind energy. The study assumes that the 3,300 wind turbines requi-
red could be erected until 2030. An installed capacity of 1565 MW could be installed leading to
an annual energy production of 1,628 GWh. Average production costs of 20-30 Rp/kWh can be
expected.

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 Vertreterlnnen des Natur- und
Landschaftsschutzes der Windenergie als saubere Energiequelle grundsatzlich positiv gegeniber-
stehen durften.

In einer Literaturauswertung tUber Umweltauswirkungen von Windkraftanlagen wurde vorgeschlagen,
die Standortdiskussion von Windenergieprojekten von den Auseinandersetzungen auf konkreter, lo-
kaler Ebene zu Idsen (OKOSKOP 1994). Diesem Zweck soll eine flaichendeckende Ausscheidung von
Windpotentialgebieten dienen. Diese berlicksichtigen die Windverhaltnisse und die Aspekte des Land-
schaftsschutzes. Eine flachendeckende Ausscheidung von Windpotentialgebieten erlaubt es, den be-
urteilenden Behoérden und Institutionen, auf einer objektiven Basis die Aspekte Wind und Land-
schaftsschutz einander gegeniberzustellen. Ziele des hier vorgestellten Projektes sind:

fur die ganze Schweiz diejenigen Potentialgebiete ausweisen, die aus Sicht des Land-

schaftsschutzes und auf Grund der Windverhaltnisse fir eine Windenergienutzung grundsatzlich

geeignet sind;

das Vorgehen und die Resultate soweit als mdglich bei den Interessenvertretern von Natur und

Landschaft abzustitzen;

Anzahl und Grésse moglicher Windkraftanlagen in der Schweiz abzuschéatzen;

die Kosten flr die Produktion der Windenergie abzuschatzen

2. Vorgehen

Der zeitliche und finanzielle Rahmen des Projektes war beschrankt. Aus diesem Grunde war es nahe-
liegend, fir die Ausscheidung der Windpotentialgebiet ein geographisches Informationssystem (GIS)
einzusetzen. Die gesamte Analyse wurde in einem 250 x 250 m-Raster durchgefihrt. Fir den Einzel-
standort kann dies zu Fehlbeurteilungen fiihren. In der Gesamtiibersicht werden die Verhaltnisse je-
doch adaquat wiedergegeben. Die einzelne Rasterzelle entspricht einer Flache von 6,25 ha oder in et-
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wa dem Flachenbedarf eines 500 kW-Windkonverters bzw. zweier 250 kW-Anlagen. In einem ersten
Schritt wurden diejenigen Flachen selektioniert, die sich fir die Windkraftnutzung auf Grund ihrer Lage
grundsatzlich eignen. Diese Gebiete wurden aus Sicht der Windverhaltnisse 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 fur diese Gebiete die
Erschliessungsdistanzen und die Einspeisungsmadglichkeiten fiir den Strom abgeschatzt. Die Resultate
der Feldbegehung fiihrten zu Korrekturen bei den Berechnungen im GIS und zu den definitiven Poten-
tialgebieten der Schweiz. Diese diente als Grundlage fiir die Abschatzungen des Produktionspotentials
und der Stromgestehungkosten.

Parallel zu diesen Arbei-
ten wurden das Vorge-
hen und die Resultate
der Arbeiten ausge-
wahlten Interessenver-

Selektierte Gebiete
e Topographie

® Bodennutzung

® Erschliessbarkeit

tretern von Natur und
Einfaches statistisches Landschaft Landschaft zur Stellung-
Windmodell fiir Kreten, ¢ Bestehende optische nahme unterbreitet.
Kuppen und Belastung >
Hochebenen ® Schutzgebiete
? Vogelzug 3. Potentialgebiete
Selektion
GIS
Damit sich Flachen fir
|Provisorische Potentialgebieilﬁ > die Nutzung der Wind-

kraft eignen, mussen sie

gewisse Grund-Voraus-

setzungen erflllen:

- Die aktuelle Boden-
nutzung muss das
Aufstellen von Wind-
kraftanlagen erlau-
ben. Aus diesem
Grunde werden WAal-
der, geschlossene
Siedlungen und Seen
grundsatzlich ausge-
schlossen.

Generell werden nur Flachen berucksichtigt, die zwischen 800 m iG.M. und 3000 m U.M. liegen.

Unterhalb 800 m 0.M. ist in der Schweiz das Windangebot fiir eine Windkraft-Nutzung in der Regel

zu tief. Einzelne Ausnahmen von spezifisch geeigneten Standorten kénnen diese Regel widerlegen,

fallen aber flichenmassig nicht ins Gewicht. Oberhalb von 3'000 m .M. ist damit zu rechnen, dass
die technischen Probleme beim Betrieb von Windkraftanlagen in dieser Hbhe dermassen massiv
sind, dass eine wirtschaftliche Windkraftnutzung verunmaoglicht ist.

Voraussetzung fur 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 bertcksichtigt, die ausreichend erschlossen sind. Fur den Jura

wird angenommen, dass dies Uberall der Fall ist. Im Alpenraum werden dagegen nur Flachen in der

Nahe von bestehenden Erschliessungen berlcksichtigt: Strassen, Bergbahnen, touristische Trans-

portanlagen, Antennenanlagen.

Einspeisungs- und
Erschliessungs-
maoglichkeiten

Verifizierungim Feld
(anhand von 21 Flachen)

A

v

DefinitivePotentialgebiete ||=

A 4

YeyospueT] pun JnjeN UOA UJajailaAusssala)u| laq Bunsse|wysulap

Abschatzung des Strompotentials und der Stromgestehungskosten

Abb. 1:  Projektablauf
Fig. 1:  Project design

4, Kriterien Wind

Grundsatzlich geeignet fur die Windkraftnutzung in der Schweiz sind Hochebenen, Kreten und Kup-
pen. Konkave Gelandeformen wie Taler und Mulden weisen normalerweise zu tiefe Wind-
geschwindigkeiten auf. Die Windgeschwindigkeit (Messung auf Standardhéhe 10 Meter Gber Grund)
wurde folgendermassen klassiert:
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sehr gute Windverhiltnisse mittlere Windgeschwindigkeit 55m/s<v|W1
Gute Windverhiltnisse mittlere Windgeschwindigkeit 4,5 m/s <v <5,5 m/s | W2
Massige Windverhiltnisse mittlere Windgeschwindigkeit 3,5m/s <v< 4,5m/s |W3
ungeeignete Gebiete mittlere Windgeschwindigkeit v< 3,5m/s|O

Tab. 1:
Tab. 1:

Kriterien Wind
Criteria wind

Aufgrund der bestehenden meteorologischen Daten und friherer Auswertungen wurde ein flachen-
deckendes einfaches statistisches Windmodell fiir Kreten, Kuppen und Hochebenen definiert, welches
es erlaubt, fur jeden Standort in der Schweiz die mittlere Windgeschwindigkeit abzuschatzen. Dabei

3-stufige Eignungs
bewertung

Bodennutzungen
Kein Wald

Keine Siedlungsflache
Kein See

Potentialgebiete

fr 42 11

3-stufige Eignungs-
bewert%ng 9 9

Hohenstufen
Zwischen 800 m G.M.
und 3000 m G.M.

Schutzgebiete
Amphibien

Auen
BLN-Gebiete
Flachmoore
Hochmoore
Jagdbanngebiet
Moorlandschaft
Nationalparks
RAMSAR
Réserves biologiques
Trockenstandorte
Wasservogel

Abb. 2:
Fig. 2:

5. Kriterien Landschaft

Erschliessbarkeit
im Alpenraum
Antennenanlagen
<::] Strassen
Bergbahnen
Touristische Trans-
portanlagen

Topographisch
geeignete Gebiete
Kreten

Kuppen
Hochebenen

Bestehende optische]
Belastungen
Strassen
Bergbahnen
Bergbahnstationen
Touristische Trans-
portanlagen
Antennenanlagen
Flugplatze
Gebirgslandeplatze
Flughindernisse

Selektion und Bewertung der Potentialgebiete
Selection and evaluation of potential sites

wurde die Schweiz in zwei Re-
gionen aufgeteilt: Jura und Al-
penraum. Im Jura kann die
mittlere  Windgeschwindigkeit
durch eine einfache Hoéhenab-
hangigkeit beschrieben werden.

Im Bereich der Alpen ist auf-
grund der allgemeinen atmo-
spharischen Zirkulation festzu-
stellen und mit Messungen be-
legbar, dass die Windge-
schwindigkeit einerseits gene-
rell mit der Hohe zunimmt, an-
dererseits von Nordwest nach
Stdost mit zunehmender Di-
stanz zum Alpennordrand ab-
nimmt. Generell kénnen fol-
gende Gradienten angewendet
werden:

Zunahme der Windge-
schwindigkeit um 1,5m/s
pro 1000 m Héhe

Abnahme der mittleren

Windgeschwindigkeit ~ von
Nordwest nach Stdost um
2,5 m/s pro 100 km Distanz

Die Diskussion um geeignete Standorte fur Windkraftanlagen ist in Deutschland schon relativ weit ge-

diehen (OKOSKOP, 1994).

grundsatzlich geeignete Gebiete

nicht geeignete Gebiete

die Nahe vorhandener Bauwerke,
d.h. ohnehin belastete Gebiete
und ein wenig bewegtes Relief

- Naturschutzgebieten und Gebiete mit einer ,besonderen
Naturausstattung“ mit einer Pufferzone von 200 bis

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

Tab. 2: Angaben aus Deutschland
Tab. 2:  Information from Germany
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Die Erarbeitung der Kriterien wurde deshalb weitgehend auf die Literatur aus Deutschland abgestitzt.
Die Bundeslander Niedersachsen, Rheinland-Pfalz und Schleswig-Holstein haben Richtlinien erlassen
fur den Bau von Windkraftanlagen. Auch der Naturschutzbund Deutschland hat Richtlinien fur das Auf-
stellen von Windkraftanlagen zusammengestellt (NABU). Beide Richtlinien machen Aussagen uber
Gebiete, die fur die Errichtung von Windkraftanlagen grundsétzlich geeignet bzw. nicht geeignet sind.

Ein Positionspapier der Schweizerischen Stiftung fur Landschaftsschutz und Landschaftspflege vom
November 1996, der federflihrenden Vereinigung innerhalb der schweizerischen Schutzverbande, be-
statigt die oben aufgefiihrten Kriterien grundsatzlich. Die Uberlagerung von Schutzgebieten und von
bestehenden optischen Belastungen flihrt zur Bewertung der Gebiete. Die drei Bewertungsstufen sind
wie folgt definiert:

Potentialgebiete | - Bestehende optische Belastungen ausserhalb von Schutzgebieten L1

kritische Gebie- | - bestehende optische Belastungen innerhalb von Schutzgebieten L2

te - keine bestehenden optischen Belastungen ausserhalb von Schutz-
gebieten

Tabugebiete - keine bestehenden optischen Belastungen innerhalb von Schutz- | L3
gebieten

Tab. 3:  Kriterien Landschaft
Tab. 3: Criteria landscape
6. Synthese

Auf Grund der Eignung beztiglich Wind und aus der Sicht des Natur- und Landschaftsschutzes wurde
jeder selektierten Zelle von 250 x 250 m eine 9-stufige Eignung zugesprochen.

sehr gute Wind- gute Windverhaltnisse | massige Wind-

verhaltnisse (W1) (W2) verhaltnisse (W3)
Potentialgebiete (L1) |1. Prioritat 1. Prioritat 2. Prioritat
kritische Gebiete (L2) | 2. Prioritat 2. Prioritat 3. Prioritat
Tabugebiete (L3) 3. Prioritat 3. Prioritat 3. Prioritat

Tab. 4: Prioritdtensetzung
Tab. 4:  Priorities

Diese Resultate wurden weiter nach drei Prioritdten 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 fir Windkraft-
anlagen.
Bei den Flachen dritter Prioritdt rechnen wir mit eher geringen Chancen fir die Errichtung von
Windkraftanlagen. Dazu tragen insbesondere die voraussichtlich grossen Konflikte mit dem Land-
schaftsschutz bei.

Alle ausgeschiedenen Rasterzellen wurden kartographisch dargestellt. (s. Karte am Ende des Artikels)

7. Beurteilung bei der Begehung

Bei einer Stichprobe von 21 Flachen wurden im Feld verifiziert, wie zuverlassig die Angaben aus den
GIS-Berechnungen sind. Dabei konnte festgestellt werden, dass sich das Computermodell grundséatz-
lich gut fir die Grobevaluation der Standort fir Windkraftanlagen eignet. Es musste an keinem Stand-
ort die Eignung fur Windkraftanlagen generell verneint werden. Vor allem beim Landschaftsbild muss-
ten aber Korrekturen vorgenommen werden.

Die korrigierten Resultate der definitiven Karte stimmen besser mit den Resultaten der Feld-
begehungen Uberein. Trotzdem gelang es nicht vollstdndig 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.
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8. Einbezug der Interessenvertreter

Das Vorgehen und die Resultate des Projektes wurden mit ausgewahlten Interessenvertretern aus
Natur- und Landschaftsschutz besprochen. Grundsatzlich wird von diesen das Projekt begrisst. Die
Tatsache, dass die Vertreterlnnen von Natur- und Landschaft frihzeitig einbezogen und informiert
werden wird positiv hervorgehoben. Das Vorgehen im Projekt wird im Grundsatz begrtisst.

Langere Diskussionen losen die verwendeten digitalen Grundlagen aus. Hauptkritik ist, dass die kan-
tonalen Richtplane sowie kantonale und kommunale Schutzgebiete nicht berlicksichtigt wurden. Dazu
muss festgehalten werden, dass sich das Projekt auf digital vorhandene Bundesdaten abstitzt. In die-
sem Sinne werden ,Bundes®“-Potentialgebiete ausgewiesen. Die verwendeten Grundlagen entsprechen
dem Datenstand von Mitte 1996.

Das ausgewiesene Potential
von rund 3500 Anlagen in der
Schweiz wird zur Kenntnis ge-
nommen. In der heutigen Si-
tuation, wo nur sehr wenige
Anlagen gebaut werden, be-
steht noch kein grosser Bedarf,
den Bau von Windkraftanlagen
starker zu steuern. Wenn noch
50 Anlagen bis zum Jahr 2000

Selektierte Gebiete
e Topographie

e Bodennutzung

e Erschliessbarkeit

Wind Landschaft
e Bestehende optische

Belastung aufgestellt werden sollen, so
e Schutzgebiete sollten diese in den ausgewie-
® Vogelzug senen Flachen problemlos un-

tergebracht werden kdénnen.
Falls ein Boom fiir den Bau von
GIS Windkraftanlagen ausgelost
l wird, so waren ordentliche

Raumplanungsverfahren fur die
Ausscheidung von eigentlichen
Windkraftgebieten ins Auge zu
fassen.

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

'

Feldbegehung 9. Potential

'

1. Prioritat: 654

Die Anzahl der geeigneten Ra-
sterzellen ist im Verlauf des

2. Prioritat: 3660
3. Prioritat: 3866

:

Projektes Uber mehrere Stufen
ermittelt und reduziert worden.
Die folgende Graphik gibt einen

Uberblick iber diesen Vorgang:
Landschaftsschutz

!

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

10.Bedeutung der Windkraft
in der Schweiz

Aufbauend auf den im Projekt

erhobenen Grundlagen wurden

Abb. 3:  Entwicklung der Anzahl geeigneter Rasterzellen im Ver-  dje Entwicklungsmoglichkeiten

laufe des Projektes. der Windenergie in der Schweiz

Fig. 3:  Development of number of suitable raster units during  abgeschatzt. Dabei wurde fest-

the course of the project gestellt, dass bis ins Jahr 2030

jahrlich rund 1600 GWh Strom

aus Wind produziert werden kénnen. Dies entspricht einem Anteil von 3,5% am aktuellen Gesamte-

lektrizitatsverbrauch der Schweiz. Die Kosten fiir die Produktion bewegen sich dabei vorwiegend im
Bereich von 20-30 Rp. / kWh. Dies entspricht einem reletiv niedrigen Niveau fur alternativen Strom.
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Abb. 4: Energieproduktion in GWh und Gestehungskosten
Fig. 4: Energy production in GWh and energy generating costs
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Energieproduktion aus Windkraftanlagen in der Schweiz 1986 - 1997
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Abb. 5: Entwicklung der Stromproduktion in der Schweiz.
Fig. 5: Development of energy consumption in Switzerland

11.Strategie des
Bundes

Mit der zunehmen-
den Installation von
Windkraftanlagen

an Binnenlanstand-
orten — bis hin nach
Zentraleuropa — ge-
winnt die Windener-
gienutzung im hugli-
gen oder gar gebir-
gigen Gelande zu-
nehmend an Be-
deutung. Dies zeigt
auch die Entwick-
lung der Windener-
gieproduktion in der
Schweiz in den ver-
gangenen Jahren.

Im Rahmen einer
eigentlichen Wind-
energie-Strategie

sind samtliche Ak-
tivitdten und Pro-
jekte des Bundes-
programms  Wind-
energie dahinge-
hend ausgerichtet,

die Standorte mit 1. Prioritat kurz- und mittelfristig zu erschliessen - als wichtiger Beitrag zur Zielerful-
lung im Bereich der neuen erneuerbaren Energien. Erklarte Absicht des Bundesamtes fur Energie

sind:

bis in Jahr 2000
bis in Jahr 2010
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10 - 30 GWh Elektrizitatserzeugung pro Jahr mit Windenergie zu erzeugen.
30 - 50 GWh Elektrizitatserzeugung pro Jahr mit Windenergie zu erzeugen.
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Abb. 6: Ausschnitt aus der Karte der Potentialgebiete (Kartenhintergrund reproduziert mit Bewilli-
gung des Bundesamtes fiir Landestopographie vom 3.2.1999)
Fig. 6: Detail of the map of potential sites
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Angesichts der sich abzeichnenden Projekte durchaus realistische Zielsetzungen, welche durch vielfal-
tige Unterstitzung (Informationen, Teilfinanzierung von Standortabklarungen und Anlageninstallation,
etc.) nachhaltig verfolgt werden.

Mit der Grindung des Windenergieforums 'Suisse Eole"! sind die Windenergieaktivitdten nun noch
vermehrt in die Entwicklung der Férderstrategien regenerierbare Energien des Bundes integriert. We-
sentlichstes Anliegen der "Suisse-Eole” ist, den Ausbau der Windenergie in der Schweiz mdglichst so-
zial- und umweltvertraglich zu gestalten - in Abstimmung mit den Anliegen der Landschaftschutz-
Organisationen und den Interessen anderer erneuerbaren Energien.

Den kantonalen Behérden wird empfohlen, die Forderung der Windenergie in ihre Energiepolitik auf-
zunehmen. Insbesondere wiinschenswert ist die Schaffung von Windenergie-Zonen oder Vorrangge-
bieten im Rahmen der Richtplanung.

Der kurz- und mittelfristige Weiterausbau der Windenergienutzung in der Schweiz wird aber sehr stark
davon abhéngen, inwieweit Konzepte und Strategieen zur Direktvermarktung von teurem ,Okostrom*
im Rahmen der anstehenden Strommarktliberalisierung greifen werden. Entsprechende Modelle, wie
z.B. Windstrom vom Mont Crosin, scheinen richtungsweisend.

12. Zusammenfassung

Im Auftrag des Bundesamtes flir Energiewirtschaft sind die Potentialgebiete und das Potential fir
Windkraftanlagen fir 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 fur eine Windenergienutzung grundsatzlich
geeignet sind;

das Vorgehen und die Resultate soweit als mdglich bei den Interessenvertretern von Natur und
Landschaft abzustlitzen;

Anzahl und Grésse moglicher Windkraftanlagen in der Schweiz abzuschatzen;

die Kosten fur die Produktion der Windenergie abzuschatzen

Um die Potentialgebiete fur die Schweiz zu erarbeiten, wurde ein geographisches Informationssystem
(GIS) eingesetzt. Es wurde nicht flichenscharf sondern mit Rasterzellen von jeweils 250 m Seitenlan-
ge gearbeitet. Flr jede Zelle wird eine aggregierte Aussage zu den Windverhaltnissen und zur Land-
schaft gemacht und im Feld stichprobenartig verifiziert.

Als Grundlage fir die Potentialberechnungen wurden 458 Rasterzellen 1. Prioritdt und 2562 Raster-
zellen 2. Prioritat ermittelt. Pro Rasterzelle kdnnen eine Anlage von 500 kW oder zwei Anlagen von
250 kW aufgestellt werden. Wird das ganze Potential ausgeschopft, so kénnen 3,4 % des Strombe-
darfs von 1995 mit Windenergie gedeckt werden. Die Studie geht davon aus, dass die dazu notwen-
digen rund 3300 Anlagen bis ins Jahr 2030 aufgestellt werden kénnen. Insgesamt koénnte eine Lei-
stung 1565 MW installiert werden, was zu einer jahrlichen Stromproduktion von 1°628 GWh fiihren
wirde. Dabei ist mit mittleren Produktionskosten von 20-30 Rp/kWh zu rechnen.
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