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CONTEXT&SCALE  Wind energy s currently one of the cheapest renewable energy technologies and plays a
certral role in many countries’ climate and energy strategies. However, like any electricity-generation tech-
nology, wind energy affects and interacts with the broader environmental, social, economic, technical, and
legal systems it integrates with. These impacts can potertially slow its deployment, delaying progress on
essential decarbonization and energy security objectives. Solutions often exist, but challenges remain due
to fundamental research gaps and limited understanding of the true scale of impacts. This article identifies
four broad impact categories and fourteen individual impacts, which we systematically analyze through are-
view of over 400 scientific articles. We qualitatively assess these impacts in terms of importance and spatial
diversity, proposing concrete solutions where possible, and suggesting directions for future research. We
also demonstrate that some recurring issues are actually not substantial, such s bird and bat collisions,
noise and health impacts, local weather changes, and market price impacts at low penetration levels. How-
ever, we identify several genuine issues that are currently hard o solve, such aslengthy planning and permit-
ting processes, rare earth material dependency, the recycling of blades, visual impacts on landscapes, and
integration into power systems at high penetration levels.

SUMMARY

Wind power accounted for 8% of global electricity generation in 2023 and is one of the cheapestforms of low-
carbon electricity. Although fully commercial, many challenges remain in achieving the required scale-up,
relating to integrating wind farms into wider technical, economic, social, and natural systems. We review
the main challenges, outline existing solutions, and propose future research needed to overcome existing
problems. Although the techno-economic challenges of grid and market integration are seen as significant
obstacles to scaling up wind power, the field is replete with solutions. In many countries, planning and
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Die Bedeutung der Windenergie nimmt zu, doch die
Herausforderungen bei der Skalierung bleiben bestehen.

= Wind ist eine der glinstigsten und am schnellsten
wachsenden Energiequellen.

= 8% der weltweiten Stromerzeugung im Jahr 2023, 4
Verdopplung bis 2030 erwartet.

= Muss erfolgreich in menschliche und naturliche Systeme 2023
integriert werden.

= Welche Auswirkungen hat Windkraft auf 6kologische,
soziale, technische, politische und wirtschaftliche

2030
Systeme?

= Was ist das Ausmass dieser Auswirkungen?

= 23 Mitarbeiter aus 16 Universitaten

IEA. Licence: CCBY 4.0

= Experten haben die Literatur in ihren Fachgebieten gepruft

© SolarPV @ Wind © Hydropower @ Otherrenewables
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Auswirkungen von Windenergie
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Auswirkungen auf die Tierwelt — =
-> Standortwahl & Einschrdnkungen \ ' f

Auswirkungen: Abhilfemassnahmen:

= Kollisionen von Vogeln und Fledermausen = Bessere Standortwahl fur Windparks
(jedoch seltener als bei anderen Infrastrukturen) = Erhéhung der Einschaltgeschwindigkeit zur

= Storung des Lebensraums Verringerung von Kollisionen
9. Verdrangung von Arten = Voriibergehende Abschaltung aufgrund
(Tiere meiden Schattenflackern) visueller oder radarbasierter Beobachtungen

" «Sie machen die Wale verriickt» = Visuelle Hinweise wie die Lackierung von
(toten sie jedoch nicht) Rotorblattern

" Seevogel profitieren von Ruhe-und = Ultraschall-Abschreckungssysteme
Futterplatzen

Insgesamt besteht grosse Unsicherheit:

= Die Reaktionen der einzelnen Arten variieren

= Esfehlen Langzeitstudien
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Recycling von Magneten und Rotorblattern | — } PSI
Auswirkungen: ~oct of World
= Bis 2030 werden 60’000 Windkraftanlagen das 200.000 1 mchina
Ende ihrer Lebensdauer erreichen. m United States
(Die Rotorblatter werden nicht recycelt, sondern = Europe

. 160.000
auf Deponien entsorgt.)

= Seltene Erden fur Permanentmagnete geben
Anlass zur Sorge. 120.000
(Neodym, Praseodym, Dysprosium)

= Engpassein der Lieferkette schranken die 80.000 4
Branche ein.

40.000 -

2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040
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Recycling von Magneten und Rotorblattern

Auswirkungen:

Bis 2030 werden 60°000 Windkraftanlagen das
Ende ihrer Lebensdauer erreichen.

(Die Rotorblatter werden nicht recycelt, sondern
auf Deponien entsorgt.)

Seltene Erden fir Permanentmagnete geben
Anlass zur Sorge.
(Neodym, Praseodym, Dysprosium)

Engpasse in der Lieferkette schranken die
Branche ein.

Abhilfemassnahmen:

Entwicklung und Skalierung von
Recyclingmethoden

Alternativen fiir Permanentmagnete
Diversifizierung der Lieferketten

Lebensdauerverldangerung, Aufarbeitung und
andere Formen der Wiederverwendung
(z. B. Umnutzung von Rotorblattern fur Zement)

Paul Scherrer Institute PSI
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Auswirkungen auf Immobilienpreise
und Asthetik: Sichtbarkeit & Vorteile

Auswirkungen:

Immobilienwerte konnen sinken oder steigen...

Der Tourismus kann beeintrachtigt oder
gefordert werden...

Die Offentlichkeit ist weitgehend besorgt iiber
die visuellen Auswirkungen

(auch hier zeigen Studien gemischte
Auswirkungen)

Hohere Akzeptanz, wenn Windkraftanlagen an
«unattraktiven Orten» errichtet werden

Paul Scherrer Institute PSI

0.9 4

0.8

0.7 A

0.6

054

0.4

0.34

024

0.1 4

0.0

Soziales, Wirtschaftund
—— Gesundheit———

- — - PSI
(Un)sicherheit] Finanzielle Kosten & Landschaft Gesundheit &
Lanqbesitzer Vorteile ~— Beléstigyng

LCOE (£/kWh)

«— <« More scenic areas restricted «— «—

—— Scenicness up to 3.67

— Scenicness up to 4.67

——— Scenicness up to 5.8
Scenicness u| p to 10

400 600 800 1,000 1,200 1,400 1,600 1,800

Generation potential (TWh / yr)

10.09.2025



Auswirkungen auf Immobilienpreise
und Asthetik: Sichtbarkeit & Vorteile

Soziales, Wirtschaftund
—— Gesundheit———

—
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Landbesitzer Vorteile

-
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Bel?stigyng

Auswirkungen:

Immobilienwerte konnen sinken oder steigen...

Der Tourismus kann beeintrachtigt oder
gefordert werden...

Die Offentlichkeit ist weitgehend besorgt iiber
die visuellen Auswirkungen

(auch hier zeigen Studien gemischte
Auswirkungen)

Hohere Akzeptanz, wenn Windkraftanlagen an
«unattraktiven Orten» errichtet werden
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Abhilfemassnahmen:

= Beteiligung der Gemeinschaft ab den ersten

Planungsphasen

= Eigentumerschaft und Einkommen mitden

betroffenen Menschen teilen

= Quantitative Sichtbarkeit und Landschafts-

bewertung
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Hohe Windenergieanteile erfordern starkere Netze,
Speicherkapazitaten und eine flexible Nachfrage

Auswirkungen:

= Wetterabhangig und nicht vollstandig
vorhersehbar
(mehr Reservekapazitat erforderlich)

= Verdrangt regelbare, thermische Generatoren
(Tragheit und Systemdienstleistungen nehmen ab,
geringere Netzstabilitat)

Abhilfemassnahmen:

= Netzausbau und -verstarkung

= [nvestitionen in Speicher
(kurze und mittlere Dauer)

= Sektorkopplung, Lastmanagement, intelligente
Stromnetze

10 Paul Scherrer Institute PSI

Techno-
okonomisch

Energiesystem Mérkte und Preise

100%

= US
Germany

A Britain

+ Europe

80% r

60% r

4 0 % B ™ A A
A /
A A;A / % "
o L A AN
20% C )

AL 7 A
A g\ /A A o
A
s A, “ AAA AA,AA/A:’ A A
AAA . A A/A/A\A ® . "
A B y—" A7 a
AT 2
0% 1 - 1 1
0% 20% 40% 60% 80% 100%

Share of demand met by variable renewables

Source: Monetizing Energy Storage

10.09.2025


https://global.oup.com/academic/product/monetizing-energy-storage-9780192888174

Diversifizierte Lieferketten und Sicherheitsmass-

nahmen gegen neue Bedrohungen

Auswirkungen:

= Abhéangigkeiten bei kritischen Materialien

= Geopolitik der Energiewende

= |nstrumentalisierung von Energie als Waffe

= Zunehmende Cyberangriffe auf den Energiesektor
= Veraltete Uberwachungssysteme von Windparks

= Desinformation beeintrachtigt die Glaubwirdigkeit

Abhilfemassnahmen:

= Erhohung derinlandischen Exploration & Produktion, um
Lieferketten zuriickzuholen oder in die Nahe zu verlagern

= Diversifizierung der Lieferanten

= Sichere Technologien und widerstandsfahige Designs

= QOffentliches Bewusstsein und faktenbasierte Informationen
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Recent wind supply
chain investments
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Langwierige und mangelhafte Planung
ist das grosste Hindernis fur Windenergie

Auswirkungen:

= Komplexe und unspezifische rechtliche
Anforderungen

= Unterbesetzte Behorden und Justizsysteme

= Zunehmender juristischer Widerstand von
Windkraftgegnern

Abhilfemassnahmen:

= Regulierte «Vorranggebiete» flir die Planung

= Lokale Akzeptanz und finanzielle
Beteiligung

= Bessere Finanzierung
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Schliessen dieser Forschungsliicken konnte die

§ PSI

zukunftige Windkraftnutzung beschleunigen

Sozio-okonomisch

Umwelt & Technologie

-
w

kurzfristig

Akzeptanz und Zahlungsbereitschaft
Modelle mit empirischen Daten abgleichen

Modelle von Marktakteuren & Speichersystemen
verbessern

Gesamtsystemkosten der Windenergieintegration
«Best Practices» flr die Planung bestimmen

langfristig

Verlaufsstudien der lokalen wirtschaftlichen
Auswirkungen

Verbesserung der techno-6konomischen
Modellierung

Auswirkungen regulatorischer Anderungen und
deren Einfluss auf die Akzeptanz

Verstehen und Bekdampfen von Desinformation

Auswirkungen in Waldern
Roadmap fir den Aufbau inlandischer Lieferketten

Verstandnis der Verwundbarkeit und Angriffs-
landschaft von Wind-IKT-Systemen

Paul Scherrer Institute PSI

Mehrjahrige Verlaufsstudien zu den Auswirkungen
auf Okosysteme

Entwicklung widerstandsfahigerer Lieferketten

Entwicklung eines End-of-Life-Managements fur
Turbinen
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Kernaussagen Windenergie

Herausforderung

= Diskrepanz zwischen geringer allgemeiner Unterstitzung und starker lokaler Opposition
= Spannung zwischen beschleunigter Umsetzung und partizipativen Mechanismen

Konsens und Dissens
= Techno-okonomische Auswirkungen sind gut verstanden
= Widersprichliche Ergebnisse zu lokalen wirtschaftlichen Auswirkungen

= Viele Forderungen nach weiterer Forschung: 6kologische Auswirkungen, Lebensende, Marktdesign,...
Medienberichterstattung

= Viele Auswirkungen werden in den Medien falsch oder verzerrt dargestellt
Vibrationen, okologische Auswirkungen, Gesundheit, usw.
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