White Paper

Rolle und Potenzial
der Windenergie
IN der Schwelz

P2

: e 4
S %W
N
B
~ -
® .
S|

The Power of Energy OXQO



Windenergie in der Schweiz - Chancen und VVerantwortung

Wind liefert verlasslichen Winterstrom und damit einen dringend bendtigten
Beitrag zur Stabilitdt unseres Energiesystems. In der Schweiz gibt es

ein bedeutendes Windenergiepotenzial. Obwohl Lander wie Frankreich oder
Deutschland uber grossere Flachen verfugen, stellt sich fur uns die Frage,
wie wir das Potenzial in der Schweiz bestmoglich nutzen kdnnen. Auch ein
Blick auf Osterreich zeigt, dass dort mit einer Jahresproduktion von Uber

7 Terawattstunden (TWh) bereits erheblich mehr in den Ausbau der Wind-
energie investiert wurde. Dies verdeutlicht, dass auch die Schweiz ihre
Windenergiekapazitaten betrachtlich steigern konnte, wenn sie beginnt, das
vorhandene Potenzial auszuschopfen.

Eine Studie des Bundesamts fur Energie von 2022 zeigt, dass die’ Schweiz
Uber ein theoretisches Windenergiepotenzial von 29.5 TWh pro Jahr
Verflgt. Selbst wenn wir uns zunachst auf ein Drittel dieses Potenzials kon-
zentrieren, konnten wir fast 10 TWh jahrlich produzieren, 60% davon

im Winter — ein bedeutender Schritt im Vergleich zu den derzeitigen 0.2 TWh.

Zur llustration: 10 TWh jahrlich entsprechen fast der gesamten Strompro-
duktion des grossten Schweizer Kernkraftwerks, Leibstadt.

Es ist daher an der Zeit, weniger Uber die Grenzen des Mdglichen zu diskutie-
ren und mehr daruber, wie wir dieses Potenzial verantwortungsvoll nutzen
konnen. Die Verantwortung liegt dabei nicht allein bei der Regierung oder den
Energieunternenmen — sie muss von uns allen getragen werden. Es geht
nicht darum, mit den grossen \Windlandern zu konkurrieren, sondern darum,
unsere Verantwortung mit Augenmass wahrzunehmen — fur das Klima,

fur kUnftige Generationen und fUr die Sicherheit unserer Energieversorgung.

Nicht zuletzt ist auch fur unsere Wirtschaft — von den Grossunternehmen bis
zu den KMUs - eine zuverlassige, gunstige Stromversorgung im Winter
entscheidend, um wirtschaftliche Unsicherheiten zu vermeiden. Windenergie
ist ein wichtiger Teil der Losung, den wir beherzt verfolgen sollten.

White Paper | Rolle und Potenzial der Windenergie in der Schweiz 2


Markus Stokar

Markus Stokar


Management Summary

wende und eine nachhaltige Energiezukunft. Sie
tragt in Europa mit ca. 20% bereits signifikant zur
Stromproduktion bei, in Deutschland waren es im
Jahr 2024 sogar leicht Uber 30%. In der Schweiz ist
der Anteil Windenergie jedoch noch gering, trotz

des vorhandenen Potenzials. BiSi2050'giltes, die
erneuerbaren Energiequellen zu ersetzen. Damit wir

das Netto-Null-Ziel erreichen, werden zudem viele

Olheizungen durch Warmepumpen ersetzt bzw. Ver-
brennungsmotoren durch elektrische Antriebe.

Bis 2050 bendtigen wir deshalb in der Schweiz fast
so viel Strom zusatzlich, wie wir heute jahrlich
verbrauchen. Dafur mussen wir das Potenzial der
erneuerbaren Energien nutzen - fur uns und

die nachsten Generationen.

wenn

wir am meisten Strom brauchen und stark von Im-
portstrom abhangig sind. Windenergie bietet Vorteile
wie etwa ein komplementares Produktionsprofil zu
Solarenergie, die Uberwiegend tagstber und in den

Sommermonaten Strom erzeugt. ZUdem Kann durch

Technologische Fortschritte haben die Effizienz und
Wirtschaftlichkeit von Windturbinen verbessert,

. Moderne Wind-
turbinen sind nicht nur fur unterschiedliche Wind-
verhaltnisse optimiert. Sie sind ebenfalls leistungs-
fahiger und effizienter dank verbesserter Materialien,
hoéherer TUrme und grosserer Rotordurchmesser.

BeWaltigtWerden) Diese Losungen gleichen die

Schwankungen der Windenergieproduktion aus und
stellen ihre Integration in das Energiesystem sicher.
Der Technologiemix ist zentral.
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Fur einen funktionierenden Technologiemix verfugt
die Schweiz Uber eine ausgezeichnete Ausgangslage.

SIERISERAEHED \Vonn der Wind gentigend weht und die
Sonne scheint, muss weniger Wasser turbiniert wer-

den bzw. kann sogar wieder in die Héhe gepumpt
werden.

Die Planung und Errichtung von Windenergieanlagen
erfordert eine sorgfaltige Abwagung verschiedener
Interessen und die BerUcksichtigung regulatorischer
Bedingungen.

Die Energiewende und die Nutzung erneuerbarer
Energien, wie Windenergie, bieten eine grosse
Chance. Sie helfen dabei, die Klimaziele zu erreichen.
Ausserdem ermoglichen sie den Aufbau eines
nachhaltigen und resilienten Energiesystems, das
KOSEEREHHIZIERTISD Fast jede Technologie hat

einen Einfluss auf die Landschaft und ist mehr oder
weniger sichtbar. Windrader kénnen als Bestand-
teil einer modernen Landschaft angesehen werden,
wie einst Strommasten oder Stauseen mit Stau-
mauern.

Axpo ist bestrebt, durch Windenergieprojekte zur
emissionsarmen Versorgungssicherheit der Schweiz
beizutragen. Dafur sucht sie nach Standorten fur
Windparks, die ©konomisch sinnvoll sowie umweltver-
traglich sind. Axpo setzt auf Innovation, um die
Energiezukunft zu gestalten und die Schweiz in ein
nachhaltiges, sicheres und erneuerbares Energie-
system zu fuhren.
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\Weshalb will Axpo Windenergie
in der Schweiz ausbauen?

Windenergie hat viel Potenzial

Die Schweiz steht vor der Herausforderung, bis 2050
zusatzlich rund 50 TWh Strom pro Jahr aus emissi-
onsarmen Quellen zu erzeugen." Gemass der aktuel-
len Gesetzeslage werden die Kernkraftwerke still-
gelegt. Gleichzeitig steigt der Strombedarf durch die
Dekarbonisierung, beispielsweise infolge der Elektro-
mobilitat und des verstarkten Einsatzes von Warme-
pumpen sowie der stetig steigenden Nachfrage nach
Rechenleistung.

In der gesamten Schweiz stehen heute nur 47 Wind-
rader. CKW, eine Tochtergesellschaft von Axpo,
betreibt eines davon. Axpo sieht bis 2050 ein gros-
ses Potenzial fur Windenergie in der Schweiz von
rund 10 TWh. Rund 60% davon wdrden im Winter
produziert, wenn der Bedarf heute und auch langer-
fristig am hochsten ist. Dieses Potenzial missen

wir unbedingt nutzen.

Windenergie ist zentral fur die Energiewende hin zu
erneuerbaren Energien. Nur Wasserkraft, Solar-
energie und Kernkraft verursachen ebenfalls geringe
CO,-Emissionen.? Ein Windpark produziert 45-mal
mehr Energie, als fur seine Herstellung benotigt wird.
Heute werden in der Schweiz jahrlich nur 0.2 TWh
Strom durch Windenergie erzeugt, was etwa 0.3% der
landesweiten Stromnachfrage entspricht. In Europa
tragt Windenergie bereits 545 TWh pro Jahr

(ca. 20%) zur Stromerzeugung bei, davon etwa

446 TWh pro Jahr durch Onshore-Anlagen.?

Windenergie ist zwar nicht steuerbar, aber gut vor-
erSERBarISogarStURERWEISe) An den Markten

wird Strom im Viertelstundentakt gehandelt, und Wind-
strom kann effizient genutzt werden. Wir kénnen
Windenergie gut planen und in ein breites Portfolio

"Quelle: Axpo PowerSwitcher (2024).
2Quelle: Axpo PowerSwitcher (2024).

3Quelle: Windeurope.org, Zahlen beziehen sich auf 2023, EU27 + UK.
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integrieren, das Wind-, Solar-, Wasser- und Kern-
energie umfasst, um den Bedarf jederzeit zu decken.
Windenergie spielt besonders im Winter eine
Schlisselralle, da die Sonne in den Wintermonaten
seltener scheint und die Flusse weniger Wasser
fUhren. In dieser Zeit tragt die Windenergie dazu bei,
dass sich die Stauseen weniger rasch entleeren.

Deshalb wird Windenergie in Zukunft entscheidend
fur unsere Versorgungssicherheit sein, die wiede-
rum fUr eine wettbewerbsfahige Schweiz unerlasslich
ist. Jede Sekunde muss konstante und zuverlassige
Energie verfugbar sein, und Windenergie leistet
hierzu einen wichtigen Beitrag.

- Saisonale Produktionsmuster: Windenergie zeigt
eine hohe saisonale Verfugbarkeit. Glucklicher-
weise steigen insbesondere im Winter, wenn die
Energienachfrage am hochsten ist, auch die durch-
schnittliche Windstarke sowie die Luftdichte auf-
grund der kuhleren Temperaturen. Rund 60% der
Jahresproduktion erfolgen in dieser Zeit.

+ Erganzung zu Solarenergie: Wind- und Solarener-
gie erganzen sich ideal. Solaranlagen sind tags-
Uber und im Sommer am produktivsten, wahrend
Windenergie oft nachts und im Winter mehr
liefert. Diese Kombination sorgt fUr eine ausgewo-
gene und zuverlassige Energieversorgung aus
erneuerbaren Quellen. Da im Winter mehr Wind-
energie als Solarenergie zur Verfugung steht,
ist fUr ein ausgeglichenes Jahresprofil ein grosserer
Anteil an Windenergie erforderlich.

- Raumliche Verteilung und einfacher Riickbau:
Windenergieanlagen kdnnen Uber ein weites Gebiet
verteilt werden, was zu einem ausgewogeneren

Produktionsprofil fihrt. DleSelgeogratischneiDives-
sifizierung stabilisiert das Gesamtsystem. Die
Anlagen lassen sich ausserdem am Ende ihrer Le-
bensdauer einfach und schnell vollstandig zu-
rickbauen, anders als beispielsweise ein Wasser-
speicher- oder Kernkraftwerk.
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Die Abhangigkeit erneuerbarer Energien von wech-
selnden Wetterbedingungen bringt auch Heraus-
forderungen mit sich. Zur Bewadltigung werden ver-
schiedene Strategien eingesetzt:

- Uberregionale und intelligente Stromnetze und
Marktmechanismen: Der Ausbau Uberregionaler
Stromnetze und flexible Marktmechanismen er-
moglichen es, Energie dorthin zu leiten, wo sie be-
notigt wird. Intelligente Netztechnologien helfen,
Angebot und Nachfrage in Echtzeit besser abzu-
stimmen.

+ Energiespeicher: Die Speicherung Uberschussiger
Energie und ihre Freisetzung bei Bedarf gleichen
Schwankungen aus. Pumpspeicherkraftwerke, Bat-
teriespeicher und allenfalls gar die Herstellung
von Wasserstoff sind hierbei zentral.

Um die entstehende Stromltcke bis 2050 in der
Schweiz zu schliessen, ist der Ausbau der Energie-
infrastruktur unvermeidlich. Das wird die Landschaft
verandern. Wie jedes Infrastrukturprojekt beein-
flussen auch Windenergieanlagen das Landschafts-
bild. Wir missen umdenken und uns &ffnen fur eine
moderne Landschaft mit Windradern und Solar-
anlagen. Ohne Infrastrukturzuwachs drohen langfris-
tig eine hohe Importabhangigkeit oder Strom-
mangellagen. So sah es auch der Bund in seiner
nationalen Risikoanalyse schon vor vier Jahren: Eine
Strommangellage stellt das grosste Risiko in der

Schweiz dar.* ZUWartenISEKEREIORTED.

4 Die nationale Risikoanalyse identifizierte eine - in absteigender
Reihenfolge - lang andauernde Strommangellage im Winter, eine
Grippe-Pandemie sowie einen Ausfall des Mobilfunks als die
drei grossten Risiken. Alle drei Gefahrdungen bergen ein hohes
Risiko, d.h. hohes Schadenpotenzial bei gleichzeitig relativ hoher
Eintrittswahrscheinlichkeit. Quelle: Bundesamt fur Bevolkerungs-
schutz BABS «Katastrophen und Notlagen Schweiz» (2020).
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\Was sind die finanziellen und
planerischen Aspekte der Windenergie?

Beteiligung der Gemeinden
an Wertschépfung

Ein Windprojekt ist regional und soll der Region Nut-
ZenIBringERNaUERTIRGRZIED. Axpo fordert die Betei-

ligung von Gemeinden an lokalen Betriebsgesellschaf-
ten, sofern sie dies winschen. Windenergieanlagen
bieten wirtschaftliche Vorteile durch Vergltungen
und Steuereinnahmen, und GrundeigentUmer erhal-
ten Pachtzinsen.

+ Anlagenvergutung (z.B. fixe Basisvergutung und
variable Vergutung abhangig vom jahrlichen Ertrag,
Baurechtzins)

- Beteiligung

+ Fonds fur lokale Projekte

+ Flankierende Massnahmen

+ Steuern und Abgaben

+ Sponsoring

Zusatzlich achtet Axpo soweit moglich auf regionale
Wertschopfung durch Auftrége an lokale Firmen.

Die Ausgestaltung eines Windparks wird also den indi-
viduellen Bedurfnissen einer Gemeinde angepasst.

Regelungen zur Planung
eines Windparks

FUr die Planung eines Windparks mussen zahl-
reiche Punkte berucksichtigt werden. Ein kantonaler
Richtplan ist Voraussetzung. Bei der Festlegung

der Eignungsgebiete sind vielfaltige Interessenabwa-
gungen notwendig. Ist ein potenzieller Standort
festgelegt, gilt es Vorabklarungen durchzufuhren -
wie zum Beispiel erste Schatzungen zu Netzanschluss,
Transport, baurechtlichen Vorschriften, Windbe-
dingungen mittels Windmessungen, Bodenbeschaf-
fenheit -, um das Potenzial und die Machbarkeit

zu bestatigen. Das daraus erstellte Windgutachten
gibt Hinweise auf die Wirtschaftlichkeit einer
Windenergieanlage und liefert Datengrundlagen fur
die Bestimmung eines geeigneten Anlagentyps.
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Abbildung 1: Windpotenziale ® Hohe Potenziale 125 m
Uber Grund und Bundesinteressen @ Bauzonen mit Puffer
(Larmschutz) @ Schutzgebiete ohne Interessenabwagung
® Grundsatzliche Ausschlussgebiete  Vorbehaltsgebiete
(nicht abschliessend). Quelle: BFE.

Nach positiven Vorabklarungen bildet die umfassende
Umweltvertraglichkeitsprifung (UVP) einen wichti-
gen Teil der zahlreichen Untersuchungen, die bis zur
Einreichung eines Baugesuchs notwendig sind.

Eine UVP ist gemass Art. 10a des Umweltschutzge-
setzes fur Windparks mit einer installierten Leistung
von Uber 5 Megawatt (MW) vorgeschrieben. Die
mehr als 20 Themen umfassende UVP stellt sicher,
dass Windrader im Einklang mit Natur und Mensch
stehen. Projektentwickler und Behdrden prifen so,
ob Bau und Betrieb den geltenden Gesetzgebungen
entsprechen und mit welchen Massnahmen eine
Anlage umweltvertraglich und wirtschaftlich gebaut
und betrieben werden kann. Es folgen Nutzungspla-
nungs- und Baubewilligungsverfahren nach kantona-
len Bestimmungen. Es ist aber immer damit zu rech-
nen, dass gegen Behordenentscheide vor Gericht

von Projektgegnern Beschwerden eingereicht werden.

In der Schweiz regeln verschiedene Bundes- und
Kantonsamter sowie das Energiegesetz die regulato-
rischen Bedingungen fur Windenergie. Die Planung
von Windenergieanlagen muss Energieversorgung,

° https://www.uvek-gis.admin.ch/BFE/storymaps/EE_Windatlas/
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Larmschutz, Natur- und Landschaftsschutz sowie
Zivilluftfahrt und Landesverteidigung bericksichti-
gen. Kantone mussen in ihren Richtplanen geeignete
Gebiete fUr Windenergie festlegen. Diese Bedin-
gungen zeigen die Komplexitat der regulatorischen
Anforderungen und Planungsprozesse fur Wind-
energieprojekte in der Schweiz, die eine sorgfaltige
Abwagung verschiedener Interessen und tech-
nischer Anforderungen voraussetzen.

Ein Windpark hat den Status «nationales Interesse»,
wenn er mehr als 20 Gigawattstunden (GWh) pro
Jahr produziert, was etwa dem Stromverbrauch von
4400 Haushalten entspricht. Dafur sind zwei bis drei
moderne Windturbinen notig. In einem solchen Fall
hat gemdss neuem Stromgesetz deren Energie-
produktion Vorrang gegeniber anderen Interessen.®

Was kostet eine Windenergieanlage?
Die Hohe der Investitionen ist abhangig von der

effektiven Ausgestaltung eines Projekts. Bei Wind-
energieanlagen mit einer Kapazitat von 4 bis 6 MW

 Art. 9 Abs. 4 lit. ¢ StromVG (ab 1.1.2025): Windparks von nationaler

Bedeutung in kantonal festgelegten Eignungsgebieten haben
Interessenvorrang.

rechnen wir mit Kosten von CHF 8 bis 12 Mio. (inkl.
Netzanschluss und Projektierungskosten). Der Betrag
kann sich beispielsweise durch eine schlechte Er-
reichbarkeit infolge einer abgelegenen Lage oder
einen weit entfernten Netzanschluss erheblich stei-
gern. Es kann jedoch davon ausgegangen werden,
dass diese Kosten aufgrund von Lerneffekten mit zu-
nehmender Anzahl an installierten Turbinen tenden-
ziell sinken wurden. Insgesamt haben solche Skalen-
effekte sowie der technologische Fortschritt dazu
geflhrt, dass Windenergie eine der kosteneffizientes-
ten Formen der Stromerzeugung geworden ist.

Die Wirtschaftlichkeit einer Turbine ist nicht nur von
den Kosten, sondern auch von den Strompreisen ab-
hangig. Je hoher der durchschnittlich geldste Strom-
preis einer Anlage, desto hoher ist deren Wertig-

keir. Die Wertigkeit einer Windturbine ist somit tenden-

2500 - =~

Abschdtzungen zur Kostenentwicklung Wind [EUR/kW] basierend auf Axpo PowerSwitcher 2024

-/
2000 %

A\

s \\:i
~
%
m 1500 —_—
1000 - T T T T T
2000 2010 2020 2030 2040 2050
Jahr

® Kostenentwicklung tief ~ @ Kostenentwicklung mittel ~ ® Kostenentwicklung hoch

Abbildung 2: Die durchschnittlichen Kosten pro kW installierter Kapazitat sind bei Wind in Deutschland in den letzten
Jahrzehnten erheblich gefallen. Daten: real bei 2024-Werten, 1990-2023 historische Daten DE (umgelegt auf Preisniveau CH),
2024-2050 angenommene Entwicklung CH. Quelle: Axpo Power Switcher.
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\Was sind die technologischen
Aspekte der Windenergie?

Windenergieanlagen sind in der Regel auf eine Betriebs-
zeit von 25 bis 30 Jahren ausgerichtet. Es sind somit
Generationenprojekte und sie sollen auch fur unsere
Nachkommen eine nachhaltige und sichere Strom-
versorgung gewahrleisten. Windenergieanlagen
werden nach Ausserbetriebnahme des Windparks
vollstandig (d.h. inklusive Fundament) zurickgebaut.

Weshalb bauen wir lieber eine grosse
als viele kleine Anlagen?

Grosse Windenergieanlagen erzeugen Uberproportio-
nal mehr Energie als kleine, wie folgendes Rechen-
beispiel zeigt. Die Energie «E», die eine Windturbine
produziert, wird aus der Leistung «P» und dem
Zeitraum «t» berechnet:

Die Leistung «P» ist abhangig von der vom Rotor
Uberstrichenen Windfangflache «A» und der Windge-
schwindigkeit «v». Generell werden grosse Turbinen
bevorzugt, da sie eine grossere Windfangflache auf-
weisen und von hoheren Windgeschwindigkeiten
profitieren kdnnen. Zusatzlich sind sie effizienter hin-
sichtlich Bau, Betrieb und Ressourcenverbrauch.
Wurde lediglich die vom Rotor Uberstrichene Flache
die von einer Turbine erzeugte Energie bestimmen,
konnte mit einer Verdoppelung der Rotorlange
viermal mehr Energie erzeugt werden, denn die Fla-
che eines Kreises verhalt sich im Quadrat zum
Radius. Fur die erzeugte Energie einer Turbine spie-
len jedoch noch weitere Faktoren eine Rolle, wie
folgende Leistungsformel zeigt:

P=1E*p*A*V3*Cp

Dabei stehen:

+ «P» fur die Leistung (in Watt),

+ «p» fur die Luftdichte (in Kilogramm pro Kubik-
meter, kg/m3). Die Standard-Luftdichte auf
Meereshohe betragt etwa 1.225 kg/m?3,

+ «A» fur die Windfangflache, d.h. die von den
Rotorblattern Uberstrichene Flache (in Quadrat-
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metern, m2). Diese kann als A = 11 * r? berechnet
werden, wobei «r» der Radius der Rotorblatter ist,

- «v» fUr die Windgeschwindigkeit (in Metern pro
Sekunde, m/s),

+ «Cp» fur den Leistungsbeiwert, eine dimensions-
lose Zahl, die die Effizienz der Umwandlung von
Windenergie in mechanische Energie durch die
Turbine darstellt. Der maximale theoretische Wert
fur Cp ist 0.593 (Betz'sches Gesetz), aber reale
Turbinen haben typischerweise einen Wert zwi-
schen 0.3 und 0.5.

Aus der Formel wird ersichtlich, dass - bei gleich-
bleibenden Ubrigen Faktoren - die Windgeschwindig-
keit der bestimmende Leistungsfaktor ist. So fUhrt
eine Verdoppelung der Windgeschwindigkeit zu einer
achtfachen Leistung. Bei einer grosseren Rotorlange
liegt auch die Turbinennabe hoher. Mit zunehmen-
der Hohe steigt auch die mittlere Windgeschwindig-
keit, und der Wind ist weniger von Verwirbelungen
betroffen als weiter in Bodennahe. Dementspre-
chend steigt mit einer Verdoppelung der Rotorlange
die Leistung weit mehr als im Quadrat. Allerdings

ist auch der Einfluss der Luftdichte «p» zu bertck-
sichtigen. Zwar herrschen in den Bergen tendenziell
hohere Windgeschwindigkeiten, jedoch ist dort

die Luftdichte geringer, was den Effekt der héheren
Geschwindigkeit wieder etwas relativiert. Zudem
sind Bau und Logistik an gebirgigen Standorten erheb-
lich erschwert.

Betrachten wir zur Veranschaulichung ein extremes
Beispiel: Wir vergleichen die Leistung einer kleinen
Windturbine mit einem Rotorradius von 1.5 Metern,
die auf einem Dach in 15 Metern Hohe installiert ist,
mit der einer grossen Windturbine, die einen Rotor-
radius von 60 Metern und eine Nabenhohe von
140 Metern hat. Gehen wir weiter davon aus, dass
die durchschnittliche Windgeschwindigkeit an der
Nabenhohe der grossen Turbine um 85% hoher ist
als bei der kleineren Turbine.”

7 Quelle: https://wind-data.ch/tools/profile.php, unter Annahme
einer Rauhigkeitsklasse des Gelandes von 1.
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Abbildung 3: Vereinfachte Grafik einer Windturbine mit Radius der Rotorblatter «r», Windfangflache «A»,
Windgeschwindigkeit «v» und Turbinenleistung «P».

2x so grosse Rotorblatter > 4x so viel Windenergie

+ gréssere Nabenhéhe und dadurch héhere

durchschnittliche Windgeschwindigkeiten
~11300 m?

~2800 m? ) ) »
D) »
Radius 30m )) )
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Abbildung 4: Eine Turbine mit zweimal so grossen Rotorbldttern produziert rein aufgrund der grosseren von den Rotor-
blattern Uberstrichenen Flache viermal mehr Windenergie. Dank der starkeren Winde aufgrund der hdheren Nabenhohe fallt
der Faktor der erzeugten Windenergie sogar noch hoher aus.
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Obwohl! die Windfangflache der grossen Turbine nur
etwa 1600-mal grosser ist, waren etwa 10 000 kleine
Turbinen erforderlich, um die gleiche Menge an Elek-
trizitat zu erzeugen.

Neue Anlagen sind durchschnittlich grosser als altere,
da moderne Materialien und Produktionsprozesse
grossere Turbinen ermoglichen. In Spanien zum Bei-
spiel konnte durch Repowering eines Windparks

mit mehr als viermal weniger Anlagen 30% mehr Strom
erzeugt werden.®

Wodurch unterscheiden sich moderne
Windenergieanlagen von friheren Typen?

Die Schweiz hat schwachere Windverhaltnisse als viele
europdische Lander. Moderne Windturbinen kénnen
dennoch effektiv Strom erzeugen, denn die Wind-
technologie hat enorme Fortschritte gemacht. Friiner
wurde mit 7 m/s Wind gerechnet, um effizient Strom
zu produzieren, heute reichen 5 m/s. Moderne
Windenergieanlagen starten die Produktion bereits
bei 3 m/s und sind etwa 12-mal effizienter® als vor

25 bis 30 Jahren. Im Vergleich zu friher bieten mo-
derne Windturbinen zahlreiche Verbesserungen:

+ Hoéhere Turme, langere Rotorblatter und
grossere Kapazitaten: Leichtere und stdrkere Ma-
terialien ermoglichen den Bau héherer TUrme
und langerer Rotorblatter. Dies fuhrt zu effiziente-
rer Windnutzung, da grossere Windfangflachen
und hohere Luftschichten mit starkeren und kons-
tanteren Winden genutzt werden kénnen. Moderne
Onshore-Turbinen erreichen heute 5 bis 7 MW,
wahrend altere Anlagen am selben Standort mit
2 MW weniger als die Halfte leisteten.

8 Quelle: Iberdrola (2024); https://www.iberdrolaespana.com/about-us/

business-lines/onshore-wind-energy/repowering-wind-farms-spain
9 Quelle: Suisse Eole (2024); https://suisse-eole.ch/de/blog/eine-
erprobte-technologie/
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+ Anpassung an verschiedene Windverhaltnisse:

Moderne Windturbinen sind bezlglich standort-
spezifischer Windbedingungen optimierbar,

was die Energieausbeute maximiert. Verschiedene
Rotorblatt-Designs und Steuerungssysteme
ermoglichen einen effizienten Betrieb bei niedri-
gen und hohen Windgeschwindigkeiten.

- Verbesserte Steuerungs- und Uberwachungs-

systeme: Fortschritte in der Sensorik und
Datenverarbeitung ermdoglichen eine prazisere
Uberwachung und Steuerung der Anlagen.
Dies verbessert nicht nur die Effizienz, sondern
auch die Lebensdauer der Turbinen durch

die frUhzeitige Erkennung und Behebung von
Problemen.

+ Niedrigere Schallemissionen: Die oben be-

schriebenen Entwicklungen haben ebenfalls dazu
beigetragen, dass die Windenergieanlagen Uber
verschiedene Schallmodi verfugen, um die Richt-
werte konstant einzuhalten.


Markus Stokar


AXpo als starke Partnerin
fur die lokale Windenergie

In der Schweiz, bekannt fur ihre Prazision und ihr
Engagement fur Nachhaltigkeit, steht Axpo an vor-
derster Front, um das Land in eine griinere Zukunft
zu fuhren. Als fuhrende Betreiberin von erneuer-
baren Energiequellen, insbesondere der Wasser-
kraft, hat Axpo stets mit dusserster Effizienz und In-
novation agiert. Jetzt erweitern wir unseren Hori-
zont: Unser Ziel ist es, dieselbe Exzellenz und Inno-
vationskraft auf die Windenergie zu Ubertragen.

Die Realisierung von Windenergieprojekten steht je-
doch vor Herausforderungen - von Einsprachen
Uber Abstimmungen bis hin zu umfangreichen Regu-
lierungen. Unser Ziel ist es, die Standortgemeinden,
die lokale Bevolkerung und die Wirtschaft Gber den
gesamten Entwicklungsprozess hinweg eng zu invol-
vieren. Wir wollen Dialoge férdern und gemeinsam
Losungen finden, die sowohl dkologischen als auch
sozialen Ansprichen gerecht werden.

Axpo ist entschlossen, durch Windenergieprojekte
wesentlich zur emissionsarmen Versorgungssicher-
heit der Schweiz beizutragen. Unser Engagement ist
ein Bekenntnis zur Zukunft - einer Zukunft, in der
erneuerbare Energiequellen das Ruckgrat unseres
Energieversorgungssystems bilden. Deshalb in-
vestieren wir in neue Projekte auf Schweizer Boden.
Wir suchen nach Standorten, an denen Windparks
okonomisch sinnvoll, umweltvertraglich und sozial
akzeptiert sind.
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AXpo ist seit Jahrzehnten erprobt in Partnerschaften,
wie beispielsweise mit Wasserkraft-Standortge-
meinden, und wir konnten stets beweisen, dass wir
eine kompetente, umsetzungsstarke und verlass-
liche Partnerin sind. Gemeinsam konnen wir die
Energiewende vorantreiben, damit sich die Schweiz
weiterhin als Vorreiterin fur eine nachhaltige,

sichere und emissionsarme Energieversorgung
positionieren kann.
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Disclaimer

Diese Veroffentlichung wurde als Uberblick Uber die
Rolle und das Potenzial der Windenergie in der
Schweiz und ausschliesslich zu Informationszwecken
erstellt. Die in diesem Dokument wiedergegebenen
Meinungen stellen die Uberlegungen und Bestrebungen
von Axpo zum Zeitpunkt der Veroffentlichung

dar. Sie kdnnen sich aufgrund der gesamtwirtschaft-
lichen oder regulatorischen Entwicklung verandern.
Fur die in diesem Dokument enthaltenen Informatio-
nen wird — weder ausdrucklich noch stillschweigend -
Gewahr geleistet. Das Dokument enthalt Aussagen,
die sich auf kinftige Ereignisse beziehen, die von
der Natur der Sache her spekulativer Art sind. Solche
Aussagen spiegeln lediglich die zu dem spezifischen
Zeitpunkt reflektierte Lageeinschatzung wider.
Handlungen auf der Grundlage dieses Dokuments
liegen in der Verantwortung der Handelnden. Jegliche
Haftung fur Schaden, die sich direkt oder indirekt

aus der Nutzung dieses Dokuments ergeben konnen,
wird abgelehnt.

Mehr Informationen zum Thema Windenergie bei Axpo:
https://www.axpo.com/windenergie
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https://www.axpo.com/ch/de/ueber-uns/energiewissen.detail.html/energiewissen/hydrogen.html
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