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Windkraft

Im Mai 1993 nimmt das erste Windkraftwerk des Kantons Bern auf dem Schaber im
Oberaargau/Emmental seinen Betrieb auf. Der Kilowattstundenpreis wird sich voraussicht-
lich auf 70-80 Rappen belaufen. Dies ist vergleichbar mit anderen Windkraftanlagen in der
Schweiz wie der 28-kW-Anlage auf dem Sool oder dem 30-kW-Kraftwerk auf dem Simplon.
Die Windenergie ist somit zwar billiger als Strom aus Photovoltaik-Anlagen, aber noch
lange nicht konkurrenzfahig mit der konventionell produzierten Elektrizitat. Ein Blick tGber
die Grenzen ergibt jedoch ein anderes Bild.

Windenergie in der Schweiz

Adresse des Autors:
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Einleitung

Aus Griinden des Umweltschutzes und der
Ressourcenknappheit sind wir auf die schnel-
le Erschliessung der erneuerbaren Energien
angewiesen. Die notigen Technologien sind
weitgehend vorhanden. Und auch wirt-
schaftspolitische Strategien wurden aufge-
zeigt, die eine langfristige Transition weg von
erschopfbaren Ressourcen (fossil, nuklear)
hin zu den erneuerbaren Energien ohne nen-
nenswerte wirtschaftliche Einbriiche mog-
lich machen sollten [1, 2]. Was fehlt ist eine
breitere Einsicht in die Dringlichkeit der
Lage und der Wille, diese neuen Energien
geniigend zu fordern. Um so wichtiger sind
deshalb Einzel- und Privatinitiativen.

Am 16. Mai 1993 nimmt das erste Wind-
kraftwerk des Kantons Bern auf dem Schaber
(Bild 1) im Oberaargau/Emmental seinen de-
finitiven Betrieb auf. Initiiert wurde es vom
Biiro Meteotest. Besitzerin und Betreiberin
ist die genossenschaftlich organisierte Ar-
beitsgemeinschaft fiir dezentrale Energiever-
sorgung, ADEV, Bern. Sie betreibt das Kraft-
werk im Netzverbund, das heisst der Strom
(voraussichtlich etwa 12000 kWh/Jahr) wird
ins Netz des EW Wynau eingespeist. Wer
sich finanziell an der Anlage beteiligt, kann
seine Windenergie aus der normalen Steck-
dose beziehen. Die Kosten fiir das 15-kW-
Kraftwerk belaufen sich voraussichtlich auf
Fr. 128000.—. Finanziert wird die Anlage

durch Einzelpersonen und private Gruppen.
Der Kanton Bern iibernimmt 27% der Kosten
in Form eines Forderbeitrags. Der Kilowatt-
stundenpreis wird sich voraussichtlich auf
70-80 Rappen belaufen (Laufzeit 15 Jahre,

s . R A

Bild 1 Windkraftwerk «Schaber», ADEV Bern
(Foto: M. Mahl)
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keine Kapitalzinsen, da Finanzierung durch
zinslose Darlehen und Beitrige «a fonds per-
du»). Dies ist vergleichbar mit anderen
Windkraftanlagen in der Schweiz wie zum
. Beispiel der 28-kW-Anlage des Okozen-
trums Langenbruck auf dem Sool oder dem
von der Alteno AG fiir das Bundesamt
fiir Energiewirtschaft (BEW) installierten
30-kW-Kraftwerk auf dem Simplon (Bild 2).
Die Windenergie ist somit zwar billiger als
Strom aus Photovoltaik-Anlagen, aber noch
lange nicht konkurrenzfahig mit der konven-
tionell produzierten Elektrizitit. Dies gilt fiir
die Schweiz. Ein Blick iiber die Grenzen er-
gibt jedoch ein anderes Bild. Aufgrund der
Entwicklungen im Ausland miissten wir fiir
die nihere Zukunft eigentlich mit einem —
wenngleich kleinen — «Boom» fiir die Wind-
kraft in der Schweiz rechnen konnen.

Die heutigen Windkraftanlagen
(WKA)

Windmiihlen wurden in China bereits
2000 Jahre, in Agypten 400 Jahre vor Christi
Geburt verwendet. Im 7. Jahrhundert waren
sie auf verschiedenen Mittelmeerinseln anzu-
treffen. Im 15. Jahrhundert entstand die heute
bekannte Form der hollandischen Windmiih-
le, die bis ins 20. Jahrhundert kaum verdndert
wurde. Erst ab Mitte der 70er Jahre setzte die
heutige rasche Entwicklung ein.

Bei den Windkraftanlagen sind zwei Ten-
denzen zu beobachten. Kleine und mittlere
Anlagen (10-500 kW, Rotordurchmesser
10-35m) wurden in den letzten 20 Jahren mit
nur geringen offentlichen Forschungsmitteln
zur Anwendungsreife entwickelt und haben
im Ausland einen wachsenden Markt erobert.
Weltweit sind 1500020000 dieser Anlagen
in Betrieb und werden fiir die private und
lokale Stromversorgung eingesetzt.

Grosse WKA (iiber 500 kW) wurden bis-
her nur in kleiner Zahl (rund 70) und dank
spezieller Forschungs- und Entwicklungs-
Programme gebaut. Da die Luftstromung in
den bodennahen Schichten entsprechend der
Bodenrauhigkeit abgebremst wird und die
Leistung eines Rotors in der 3. Potenz der
Windgeschwindigkeit steigt, besteht ein star-
ker Anreiz zu grosseren (hoheren) Anlagen.
Die hoheren Verluste dieser WKA im unte-
ren Teillastbereich sind so lange ohne grosse
Bedeutung als Standorte mit grossem Wind-
potential zuerst genutzt werden. Bis heute
liefern die WKA dieser Grosse jedoch sehr
unterschiedliche Resultate. Eine Serienpro-
duktion ist vorerst nicht zu erwarten.

Unter den WKA werden, je nach Stellung
der Propellerachse, zwei Haupttypen unter-
schieden. Die meisten Anlagen sind mit einer
horizontalen Achse versehen. Die ersten,
vielbldttrigen Windridder wiesen langsame
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Umlaufgeschwindigkeiten auf, was sich fiir
den direkten mechanischen Antrieb eignet.
Fiir die Stromproduktion sind jedoch hohe
Drehzahlen erwiinscht, was zur Entwicklung
von Rotoren mit wenigen (gewohnlich 2-3)
aerodynamisch optimierten Propellerblittern
fiihrte. Solche Systeme sind heute technisch
ausgereift und weisen eine hohe Zuverléssig-
keit auf (Bilder 1 und 2).

Der wichtigste Typ der WKA mit vertika-
ler Rotorachse ist die Darrieus-Anlage (Bild
3). Der aus gekriimmten, profilierten Bldttern
bestehende Rotor weist gute aerodynamische
Eigenschaften auf. Er niitzt alle Windrich-
tungskomponenten (inkl. steigende und fal-
lende Winde) aus. Der konstruktive Aufwand
kann verhiltnisméssig klein gehalten wer-
den, da mit Abspannseilen eine grosse Stabi-
litdt erzielt wird. Der Generator befindet sich
auf dem Boden. Dieser Typ muss jedoch mit
Fremdenergie gestartet werden. Darrieus-
Anlagen gibt es in allen Grossen. «Eole», an
der kanadischen Ostkiiste, ist mit 110 m
Hohe und 4 MW Leistung die grosste Wind-
energieanlage der Welt.

WKA bis zu einer Grosse von 400 bis
500 kW konnen heute als technisch ausge-
reift bezeichnet werden und sind tausendfach
erprobt (sowohl horizontal- als auch vertikal-
achsige Modelle). Die Verfiigbarkeit der An-
lagen stieg in Kalifornien von 0 bis 70% in
den friihen 80er Jahren auf 95 bis 98% fiir die
besten Systeme heute. Der mittlere Ausnut-
zungsfaktor (= mittlere Leistung/installierte
Leistung) stieg von 0,03 in 1982 auf heute
iiber 0,3 an den besten Standorten [3].

Neben den WKA mit einer (oder zwei)
fixen Drehzahl(en) werden heute vermehrt
auch Anlagen angeboten, die mit variablen
Drehzahlen operieren. Die bessere Windnut-
zung ist jedoch mit hoheren Kosten verbun-
den (Umformer fiir einen Strom mit 50 Hz
Netzqualitdt). Neuere Modelle verfiigen zum
Teil auch iiber Rotorenblitter mit variablen
Anstellwinkeln, was ebenfalls eine bessere
Windausnutzung ermédglicht.

Die heute géingigen Modelle liefern an gu-
ten Standorten in weniger als einem Jahr so
viel Energie, wie fiir ihren Bau benétigt wur-
de. Anders ausgedriickt: ihre Energieriick-
zahldauer ist kleiner als ein Jahr [4, 5].

In der Schweiz sind bisher einzig kleine
bis mittelgrosse Anlagen zum Einsatz ge-
langt. Es handelt sich dabei sowohl um hori-
zontal- als auch vertikalachsige Formen.

Das Windenergiepotential

Das Windenergiepotential ist in verschie-
denen Regionen der Welt sehr gross. Bei-
spielsweise in den US-Staaten des mittleren
Westens und in Grossbritannien ist der limi-
tierende Faktor bei der Erschliessung nicht
die Ressource an sich, sondern es sind netz-
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seitige Restriktionen (Lastverteilung, Spei-
cherkapazitit). Die Schitzungen iiber den
moglichen Beitrag von fluktuierenden Strom-
erzeugungsanlagen (Wind, Photovoltaik) an
der gesamten Netzleistung variieren zwi-
schen 10% und 40% [4]. Werden entspre-
chende Speicherkapazititen bereitgestellt
oder wird in einem grosseren Netzverbund
operiert, sind regional auch hohere Anteile
moglich. Weitere vielversprechende Wind-
regionen sind Nordafrika, das stidliche Siid-
amerika und die den Passatwinden ausge-
setzten Gebiete.

Das Windenergiepotential der Schweiz
wurde im Rahmen der EGES-Untersuchun-
gen bestimmt. Die potentiellen Einzelbei-
trige aller relevanten schweizerischen Stand-
orte wurden aufaddiert bzw. hochgerechnet,
unter Annahme einer maximal moglichen in-
stallierten Leistung. Das so bestimmte tech-
nisch nutzbare Potential betrigt im Jahr 2025
im Referenzszenario rund 600 TJ/Jahr, im
Ausstiegsszenario 2400 TI/Jahr (bzw. 0,4
und 1,6% des schweizerischen Stromver-
brauchs im Jahre 1985) [6].

Das Referenzszenario geht von einer Zahl
von sinnvoll zu installierenden Anlagen von
knapp 750, das Ausstiegsszenario von rund
1750 aus. Aus Landschaftsschutzgriinden
wird mit Anlagegrossen von hochstens
400 kW gerechnet. Die maximale Zubaurate
betrdgt im Referenzszenario 22, im. Aus-
stiegsszenario 66 Anlagen pro Jahr. Von den
2400 TJ/Jahr entfallen rund die Hilfte auf
den Jura. Ein Drittel stammt aus den Vor-
alpen, 15% von Alpentilern und Alpen-
péssen [6].

Nahezu alle technisch nutzbaren Poten-
tiale weisen laut EGES-Untersuchung
Stromgestehungskosten von 50 Rp./kWh
und weniger auf. An besonders windgiin-
stigen Standorten mit durchschnittlichen
Windgeschwindigkeiten von mehr als 7 m/s
(z.B. Chasseral, einige Alpenpisse) lassen
sich Stromgestehungskosten von weniger als

Ort Mittlere (ANETZ-Station)
Windgeschwindigkeit (m/s)

Basel-Binningen 2.35
Bern-Liebefeld 171
Chasseral 8.13
Geneve-Cointrin 2.15
Grand-St-Bernard 6.06
Jungfraujoch 757
Locarno-Monti 1.33
Séntis 6.26

2.05

Ziirich SMA

Quelle: [10]

Tabelle 1 Mittlere Windgeschwindigkeiten
an ausgewahlten Standorten der Schweiz
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5 Rp./kWh berechnen (Stand 1987) [6]. In
der Tabelle 1 sind die durchschnittlichen
Windgeschwindigkeiten einer Auswahl von
Orten in der Schweiz aufgefiihrt.

Ein wesentlicher Anteil des technisch
nutzbaren Potentials kann ldngerfristig zu
Stromgestehungskosten von 20 Rp./kWh
und weniger realisiert werden. Im Referenz-
szenario handelt es sich hierbei um knapp
400 TJ/Jahr, im Ausstiegsszenario um rund
2000 TJ/Jahr. Wegen der iiberwiegenden
Nutzung des Stroms am Ort der Produktion
fallen wenige Transformations-, Ubertra-
gungs- und Verteilverluste an, was sich giin-
stig auf die Wirtschaftlichkeit auswirkt [6].

Eine Potentialabschitzung fiir den Kanton
Bern kommt zu vergleichbaren Resultaten.
Hier betréigt das langfristige Potential 1,8%
des heutigen Stromkonsums oder so viel wie
die Stadt Biel heute verbraucht. Bei der In-
stallation von grosseren Anlagen bis 400 kW
wiirde sich der Beitrag auf 2,5% erhdhen.
Der mittlere Stromgestehungspreis liegt bei
50 Rp./kWh, 15% konnten mit weniger als
20 Rp/kWh produziert werden. Fast die
Hilfte der Windenergieproduktion entfillt
jedoch auf Natur- und Landschaftsschutz-
gebiete [7].

60

Von Bedeutung ist, dass aufgrund von
Windmessungen und ersten Resultaten bei
bestehenden WKA in der Schweiz mit einem
Verhiltnis Winter- zu Sommerproduktion
von etwa 6 : 4 gerechnet werden kann.

Wirtschaftlichkeit

Im Ausland ist die Windenergie in gewis-
sen Lindern bereits billiger als Elektrizitit
aus konventionellen Kraftwerken. Ausge-
hend von ddnischen Zahlen fiir bestehende
Windfarmen im 100-300-kW-Bereich wird
fiir Neuanlagen in der EG mit Fixkosten von
700 bis 1100 Fr./m? gerechnet. Je nach Mo-
dell entspricht dies 1500-3200 Fr./kW. Rund
die Halfte bis zwei Drittel sind fiir das eigent-
liche Kraftwerk aufzuwenden. Landkauf,
Infrastrukturbauten (Strassen, Kontrollraum,
elektrische Einrichtungen) und Fundament
verschlingen den Rest. (An schlecht er-
schlossenen Standorten konnen Infrastruk-
turkosten jedoch auch viel hoher liegen!) Fiir
Betrieb und Unterhalt werden 2,5% der Fix-
kosten veranschlagt. Je nach Standortqualitit
(durchschnittliche ~ Windgeschwindigkeit)
und Verzinsung ist mit Stromgestehungsko-

! Bild 2 30-kW-Windkraft-
anlage auf dem Simplon
(Foto: Alteno AG)

sten von 0,074 bis 0,13 Fr./kWh zu rechnen
[5]. Tabelle 2 zeigt einen Kostenvergleich
verschiedener Stromproduktions-Systeme.

Angesichts der sehr kurzen Entwicklungs-
geschichte und der knappen Forschungs- und
Entwicklungsgelder sind die tiefen Energie-
produktionskosten als grosser Erfolg zu wer-
ten. Sobald die Serienproduktion in grosse-
rem Stil gestartet werden kann und in Erwar-
tung absehbarer technischer Verbesserungen
darf mit einer weiteren Kostenreduktion in
der Grossenordnung von 20 bis 25% gerech-
net werden [5]. Heute liegt die maximale
Kosteneffizienz bei Windkraftanlagen im
Leistungsbereich von 100 bis 400 kW. Soll-
ten Anlagen im Megawattbereich je zur
Serienreife gelangen, diirften die Strom-
gestehungskosten weiter sinken.

In diesen Kostenrechnungen sind die ex-
ternen Kosten (Folgekosten der Energienut-
zung, die von der Allgemeinheit getragen
werden) nicht berticksichtigt. Sie wurden von
Hohmeyer im Auftrag der EG sowohl fiir
fossil-thermische als auch fiir nukleare Kraft-
werke bestimmt. Aus den Resultaten ldsst
sich eine «soziale Gutschrift» fiir die Wind-
energie in der Hohe von gut 7 Rp./kWh ablei-
ten [8]. Mit ganz anderem Ansatz gelangt van
Wijk fiir Holland zu dhnlichen Resultaten. Er
berechnet die dank der Windenergienutzung
vermiedenen Kosten. Neben den vermiede-
nen Brennstoff- und Anlagekosten fiir kon-
ventionelle Kraftwerke werden auch die
Schadstoffvermeidungskosten mitberechnet
(z.B. Kohle-Entschwefelung von 99% statt
95%). Seine Resultate liegen bei 8-10 Rp./
kWh [9].

Beschiftigungspolitisch wirkt sich die
Forderung der Windenergienutzung unter
anderem fiir wirtschaftspolitische Randre-
gionen positiv aus. Laut EGES-Referenz-
szenario kann fiir die Herstellung der nétigen
WKA bis ins Jahr 2025 von knapp 30 Ar-
beitsplitzen in der Windindustrie ausgegan-
gen werden, beim Ausstiegsszenario sind es
60. Fiir die Installation sowie fiir Betrieb und
Unterhalt ist mit weiteren rund 70 (Refe-
renzszenario) bis knapp 120 Arbeitsplitzen
(Ausstiegsszenario) im lokalen Bau- und
Elektrogewerbe zu rechnen (6). Bei einem
stiarkeren schweizerischen Engagement in
der expandierenden Windenergiebranche
konnten im Exportbereich weitere Arbeits-
plitze geschaffen werden. Das schweizeri-
sche Know-how im Generatoren-, Wechsel-
richter- und Turbinenbau sowie in der Rege-
lungstechnik und im Engineering sind gute
Voraussetzungen dafiir [10]. Die européische
Windenergieassoziation rechnet fiir die
Serienproduktion mit zehn Arbeitsplitzen
pro Megawatt. Einen weiteren Arbeitsplatz
pro Megawatt wird fiir Betrieb und Unterhalt
bendtigt [5]. Tabelle 3 zeigt die Arbeitsplatz-
intensitdt verschiedener Stromproduktions-
formen.

Bulletin ASE/UCS 10/93



Bild 3 160-kW-Vertikalachsen-Windturbine in Martigny (heute nicht mehr in Betrieb)
(Foto: Alpha Real AG)

Akzeptanz

Paradoxerweise ist gerade bei der umwelt-
freundlichen Windenergie mit Akzeptanz-
problemen von naturschiitzerischer Seite zu
rechnen. In der Schweiz liegen die meisten in
Frage kommenden Standorte in nichtiiber-
bauten Zonen, oft auch in Natur- und Land-
schaftsschutz- und -schongebieten. Optische
und akustische Einwirkungen sind zu gewir-
tigen. Eine gewisse Beeintrichtigung von
Fauna und Flora wird geltend gemacht. Bau-
entscheide sollten deshalb, unter Einbezug
aller beteiligten und betroffenen Personen
und Gruppen, aufgrund einer Interessensab-
wigung gefillt werden. Selbstverstindlich
spielt bei einem solchen Vorgehen eine gute
Informationspolitik eine zentrale Rolle.
Wenn ein direkter Bezug zum Verbraucher
hergestellt werden kann, ist dies sicher
hilfreich. Bestimmt ist das Auftreten im Stil

Kraftwerktyp  ECU*/kWh
AKW 0.085-0.10

CCGT** 0.028-0.042
Hydro 0.020-0.040
Kohle 0.042-0.056
Wind 0.041-0.074

* 1 ECU entspricht rund Fr. 1.80

*# Combined Cycle Gas Turbine

Quelle: «Forth Report — The Cost of
Nuclear Power», UK Government Energy
Select Committee 1990, zitiert in [5]

Tabelle 2 Stromgestehungskosten nach Kraftwerk-
typ
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eines «Big Brother» hochgradig kontrapro-
duktiv.

Die Einschitzung optischer Auswirkun-
gen ist sehr subjektiv und variiert vom «Ar-
gernis» zur «Touristenattraktion». Insbeson-
dere die Hohe der Anlagen und deren ortliche
Konzentration kénnen zur Diskussion fiih-
ren. Auch Reflexionen kénnen als storend
empfunden werden. In den EGES-Szenarien
wurde denn auch in besonders sensitiven Zo-
nen mit einem nur sehr zuriickhaltenden Aus-
bau der Windenergie gerechnet, mit Tendenz
zu Einzelanlagen. Larmeffekte sind in Rela-
tion zu anderen Quellen zu setzen. Eine 300-
kW-Anlage weist im Abstand von 200 m
einen Schalldruckpegel von 45 dB(A) auf,
was einer leise gefiihrten Unterhaltung ent-
spricht. (Eine Liste der Larmpegel bekannter
Gerdusche ist in Tabelle 4 aufgefiihrt.) Bei
den Tieren stellen die WKA unter anderem
fiir Vogel eine Gefahr dar. Aus diesem Grund
wurden in Holland, nach Absprache mit dem
ornithologischen Verein, gewisse Gebiete fiir
die Erschliessung mit WKA ausgeklammert.
Es ist jedoch darauf hinzuweisen, dass bei-
spielsweise der Verkehr fiir Vigel eine un-
gleich grossere Gefahr darstellt. Die Auswir-
kungen fiir die Pflanzenwelt sind minimal.
Positiv féllt in der Landwirtschaftszone ins
Gewicht, dass nur rund 1% des Bodens einer
Windfarm iiberbaut wird. Der grosste Teil
davon geht zu Lasten des Baus von Zufahrt-
strassen. Diese sowie das restliche nicht-
tiberbaute Land konnen (weiterhin) landwirt-
schaftlich genutzt werden.

Den Negativkriterien sind die positiven
Seiten der Windkraftnutzung gegeniiberzu-
stellen. Dazu gehort, dass es sich beim Wind
um eine Energieform handelt, die weder die
negativen Auswirkungen der fossilen Brenn-

Windkraﬁ

stoffe (Treibhauseffekt, Luftverschmutzung,
saurer Regen, Olkatastrophen usw.) noch
jene der Atomenergienutzung (Risiko eines
Grosstunfalls, Proliferation, Abfallentsor-
gung) aufweist. Zudem handelt es sich um
einen erneuerbaren Energietrdger. Seine Nut-
zung fiihrt zu keiner «Kapitalverminderung»
wie bei den fossilen Brennstoffen. Eine ver-
mehrte Abstiitzung auf heimische Res-
sourcen und eine Diversifizierung vergros-
sern auch die Versorgungssicherheit. Das
Geld bleibt (zu einem grosseren Teil) im In-
land. Die technisch vergleichsweise einfa-
chen und dezentral anwendbaren WKA diirf-
ten zudem in der «3. Welt» eine zunehmend
wichtige Rolle spielen. Eine Forderung und
Weiterentwicklung dieser Technologien in
den Industriestaaten kommt somit auch den
drmeren Lidndern zugute.

Ausblick und Handlungsbedarf

Weltweit ist mit einer raschen Zunahme
der Windenergienutzung zu rechnen. In Kali-
fornien erreichte der Beitrag der Windener-
gie am Gesamtstromverbrauch innerhalb von
zehn Jahren einen Anteil von 1%. Dieser
Staat, der nicht zu den windreichsten der

Technologie Arbeitspldtze
(pro 1000 GWh/Jahr)

AKW ’ 100

Geothermie 112

Konhle* 116

Solarthermisch 248

Wind 542

* inkl. Kohlebergbau

Quelle: Worldwatch Institute [11]

Tabelle 3 Arbeitsplatzintensitat verschiedener
Stromproduktions-Systeme

USA zihlt, wird die Kapazitit noch weiter
erhohen. Neuer Handlungsschwerpunkt wer-
den jedoch die Staaten im mittleren Westen
mit ihrem enormen Windpotential werden.
In einem ersten Schritt sind dort 250 MW
geplant («International Herald Tribune»,
15.11.1991).

In Dénemark betréigt der Anteil der Wind-
energie an der Elektrizitéitsproduktion heute
bereits 3% [1]). Regierungsseitig sind 10%
oder 1350 MW bis zur Jahrtausendwende
geplant [5]. In Holland bestehen Ausbaupli-
ne der Regierung von 1000 MW bis ins Jahr
2000 [5]. In der BRD ist im Rahmen des
Programms zur Forderung der Alternativ-
energie bis 1995 eine Gesamtkapazitit von
250 MW vorgesehen («Tages-Anzeiger»,
4.11.1991). Und nach jiingsten Zeitungsmel-
dungen soll jetzt auch in der GUS die
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Erschliessung des Windenergiepotentials
vorangetrieben werden. Eine amerikanische
Firma soll in einem Joint-venture mit einem
lokalen Unternehmen einen Vorvertrag iiber
die Errichtung eines WKA-Parkes auf der
Krim von 500 MW abgeschlossen haben.

In der Schweiz liegt die breite kommerzi-
elle Einfiihrung noch in unbestimmter Ferne.
Kraftwerke wie jene auf dem Schaber oder
dem Sool sind relativ kleine Einzelanlagen,
die zudem nicht an den besten Standorten
stehen. Sie wurden von «Idealisten» initiiert
und finanziert, die bereit waren, Stromgeste-
hungskosten weit ausserhalb der Wirtschaft-
lichkeit in Kauf zu nehmen. Anderen (Ver-
suchs-)Anlagen war zum Teil nur eine kurze
Lebensdauer beschieden. Das einzige gros-
sere Projekt wird gegenwirtig von der NOK
auf dem Fldscherberg im sanktgallischen
Rheintal geplant. Drei verschiedene Typen
von Windturbinen mit einer Gesamtleistung
von gut 540 kW sollen hier als Versuchsanla-
ge aufgestellt werden. Aufgrund der Grosse
der Anlage und der lokalen Windverhiltnisse
sollte mit tieferen Stromgestehungskosten
gerechnet werden konnen. Hier macht der
zukiinftigen Betreiberin unter anderem das
langwierige Bewilligungsverfahren zu schaf-
fen («NZZ», 29.4.1992). Zusammenfassend
kann festgehalten werden, dass einerseits in
der Schweiz die windgiinstigen Standorte aus
der Sicht des Strassen- und Stromnetzes héu-
fig schlecht erschlossen sind. Andererseits
ldsst sich die Lage mit «fehlender Initiative»,
«fehlender Wirtschaftlichkeit» und «kompli-
ziertes Bewilligungsverfahren» umschreiben.
Wie diese drei Hemmnisse im Ausland iiber-
wunden wurden, sollen folgende Beispiele
zeigen.

Nachdem Kalifornien anfangs der 80er
Jahre Steuervergiinstigungen fiir Investitio-
nen in WKA einfiihrte, wurden innerhalb von
sechs Jahren 1800 MW zugebaut [5]. Diese
Entwicklung wurde durch den «Public Util-
ities Regulatory Policy Act» (PURPA) er-
leichtert. Er schrieb den Elektrizititswerken
vor, ihre Stromnetze den privaten Produzen-
ten zu 6ffnen und den erneuerbaren Strom zu
sehr vorteilhaften Tarifen abzukaufen.

In Dinemark konnten direkte Forderbei-
trdge dank der wirtschaftlichen Konkurrenz-
fahigkeit der Windenergie 1990 gestoppt
werden. Heute wird nur noch die allgemeine
Energieabgabe von rund 0,07 Fr/kWh den
privaten Produzenten mit gut 0,05 Fr./kWh
teilweise wieder riickerstattet. Die Hohe die-
ser Riickerstattung entspricht in etwa den ver-
miedenen externen Kosten, welche durch ein
fossil-thermisches Kraftwerk entstanden wi-
ren. In Ddnemark iibernimmt der Staat zudem
30% der Kosten fiir den Netzanschluss. Deut-
sche Produzenten erhalten wahlweise einen
Investitionsforderbeitrag oder einen Beitrag
von knapp 6 Rappen fiir jede Kilowattstunde,
die ins Netz eingespeist wird.
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Larmquelle Larmpegel dB(A)
fallendes Blatt 10

Fliistern 20
Windkraftanlage 45
Biirogerdusche 60

Geréusche im Auto 80

Stereoanlage 90
Industrielarm 100

startendes Flugzeug 140

Quelle: [5, 10]

Tabelle 4 Lérmpegel einer Auswahl von Gerduschen

In Europa geht die Tendenz in Richtung
Beitragszahlungen fiir die ins Netz einge-
speiste Energie. Diese finanzielle Unterstiit-
zung kann gut als Anrechnung fiir vermiede-
ne gesellschaftliche Kosten begriindet wer-
den. Im Gegensatz zu Investitionsforderbei-
trdgen und Steuerermdssigungen werden da-
mit Missbriauche und Fehlinvestitionen auf
der Produzentenseite — wie sie in den frithen
Jahren in Kalifornien beklagt wurden — ver-
mieden. Hingegen wird der Einstieg in die
Windenergie unter anderem fiir weniger fi-
nanzkriftige private Produzenten erschwert.

Fiir die Schweiz wire neben der finanziel-
len Forderung der Windenergie auch eine
dem PURPA vergleichbare Legislation
hilfreich. Das aus dem PURPA entstandene
«Least Cost Planning» bzw. «Integrated Re-
source Planning» wiirde — bei Beriicksichti-
gung der externen Kosten — der Erschlies-
sung des schweizerischen Windkraftpoten-
tials sicherlich Vorschub leisten.

Nicht zu unterschitzen ist die Wirkung
von hochgesteckten energiepolitischen Zie-
len der Regierung. Dies gilt unter anderem
dann, wenn sie mit entsprechenden Begleit-
massnahmen einhergehen, wie dies in Hol-
land und Dénemark der Fall ist. Summari-
sche Zielsetzungen wie in «Energie 2000»
des Bundes geniigen nicht. Hemmnisse miis-
sen gezielter angegangen werden und dazu
gehort eine Uberarbeitung der Bewilligungs-
praxis. Wo angebracht, miisste diese verein-
facht werden.

tous les pays

L'énergie éolienne en Suisse

Située sur le Schaber, la premlere installation éolienne du canton de Berne entrera en
‘exploitation en mai 1993. Le prix du kilowattheure devrait varier entre 70 et 80
centimes. Il est comparable a ceux d’autres installations éoliennes de Suisse telles que
celle d’une puissance de 28 kW située sur le Sool ou celle d’une puissance de 30 kW qui
se trouve sur le Simplon. L’énergie €olienne est certes moins cofiteuse que ’électricité
‘d’origine solaire, néanmoins elle ne peut pas concurrencer, et ceci & 1ong terme,
I’électricité produite de maniére conventlonnelle Iln’en est toutefms pas de méme dans

Am wirkungsvollsten — und noch in kei-
nem Land realisiert — wére wohl die Internali-
sierung der externen Kosten. Die Wirtschaft-
lichkeit der modernen WKA wire so an vie-
len Standorten gegeben. Will man die Dis-
kussion um die genaue Hohe der externen
Kosten umgehen, kann dieselbe Wirkung
auch mit der Einfithrung von Lenkungsabga-
ben, eventuell im Rahmen einer allgemeinen
Steuerreform, erzielt werden. Bei diesem
Vorgehen wiren die erneuerbaren Energien
(anfénglich) von der Abgabe zu befreien.

Niemand braucht jedoch zu warten, bis die
dusseren Rahmenbedingungen endlich stim-
men. Wie eingangs erwihnt, ist Privatinitia-
tive gefragt. Bereits heute konnen interessier-
te Personen mit dem Zeichnen eines Energie-
windscheins bei der ADEV einen Beitrag zur
Erschliessung des schweizerischen Wind-
energiepotentials leisten und so gleichzeitig
den eigenen Windstrom produzieren.
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