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Die Bedeutung der Windenergie nimmt zu, doch die 
Herausforderungen bei der Skalierung bleiben bestehen.

§ Wind ist eine der günstigsten und am schnellsten 
wachsenden Energiequellen.

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

§ Muss erfolgreich in menschliche und natürliche Systeme 
integriert werden.

§ Welche Auswirkungen hat Windkraft auf ökologische, 
soziale, technische, politische und wirtschaftliche 
Systeme?

§ Was ist das Ausmass dieser Auswirkungen?

§ 23 Mitarbeiter aus 16 Universitäten
§ Experten haben die Literatur in ihren Fachgebieten geprüft
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Auswirkungen von Windenergie
4 Kategorien – 14 Themen

Umwelt

Wildtiere Wetter & 
Klima

Lebensende 
Entsorgung

Seltene 
Erden

Soziales, Wirtschaft und 
Gesundheit

(Un)sicherheit 
Landbesitzer

Finanzielle Kosten & 
Vorteile

Landschaft Gesundheit & 
Belästigung

Techno-
ökonomisch

Energiesystem Märkte und Preise

Policy und Regulierung

Finanzierung &
 IP-Kontrolle

Lieferketten-
unterbrechung

Cybersicherheit 
Hybride 

Bedrohungen

Planung & 
Genehmigung
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Auswirkungen auf die Tierwelt
à Standortwahl & Einschränkungen

Auswirkungen:
§ Kollisionen von Vögeln und Fledermäusen

(jedoch seltener als bei anderen Infrastrukturen)
§ Störung des Lebensraums 

à Verdrängung von Arten
(Tiere meiden Schattenflackern)

§ «Sie machen die Wale verrückt»
(töten sie jedoch nicht)

§ Seevögel profitieren von Ruhe- und 
Futterplätzen

Insgesamt besteht grosse Unsicherheit:
§ Die Reaktionen der einzelnen Arten variieren
§ Es fehlen Langzeitstudien

Abhilfemassnahmen:

§ Bessere Standortwahl für Windparks
§ Erhöhung der Einschaltgeschwindigkeit zur 

Verringerung von Kollisionen
§ Vorübergehende Abschaltung aufgrund 

visueller oder radarbasierter Beobachtungen
§ Visuelle Hinweise wie die Lackierung von 

Rotorblättern 
§ Ultraschall-Abschreckungssysteme
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Recycling von Magneten und Rotorblättern

Auswirkungen:
§ Bis 2030 werden 60’000 Windkraftanlagen das 

Ende ihrer Lebensdauer erreichen.
(Die Rotorblätter werden nicht recycelt, sondern 
auf Deponien entsorgt.)

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

§ Engpässe in der Lieferkette schränken die 
Branche ein.
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Recycling von Magneten und Rotorblättern

Auswirkungen:
§ Bis 2030 werden 60’000 Windkraftanlagen das 

Ende ihrer Lebensdauer erreichen.
(Die Rotorblätter werden nicht recycelt, sondern 
auf Deponien entsorgt.)

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

§ Engpässe in der Lieferkette schränken die 
Branche ein.

Abhilfemassnahmen:

§ Entwicklung und Skalierung von 
Recyclingmethoden

§ Alternativen für Permanentmagnete
§ Diversifizierung der Lieferketten
§ Lebensdauerverlängerung, Aufarbeitung und 

andere Formen der Wiederverwendung
(z. B. Umnutzung von Rotorblättern für Zement)
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Auswirkungen auf Immobilienpreise 
und Ästhetik: Sichtbarkeit & Vorteile

Auswirkungen:
§ Immobilienwerte können sinken oder steigen...
§ Der Tourismus kann beeinträchtigt oder 

gefördert werden...
§ Die Öffentlichkeit ist weitgehend besorgt über 

die visuellen Auswirkungen
(auch hier zeigen Studien gemischte 
Auswirkungen)

§ Höhere Akzeptanz, wenn Windkraftanlagen an 
«unattraktiven Orten» errichtet werden
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Auswirkungen auf Immobilienpreise 
und Ästhetik: Sichtbarkeit & Vorteile

Auswirkungen:
§ Immobilienwerte können sinken oder steigen...
§ Der Tourismus kann beeinträchtigt oder 

gefördert werden...
§ Die Öffentlichkeit ist weitgehend besorgt über 

die visuellen Auswirkungen
(auch hier zeigen Studien gemischte 
Auswirkungen)

§ Höhere Akzeptanz, wenn Windkraftanlagen an 
«unattraktiven Orten» errichtet werden

Abhilfemassnahmen:

§ Beteiligung der Gemeinschaft ab den ersten 
Planungsphasen

§ Eigentümerschaft und Einkommen mit den 
betroffenen Menschen teilen

§ Quantitative Sichtbarkeit und Landschafts-
bewertung
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Hohe Windenergieanteile erfordern stärkere Netze, 
Speicherkapazitäten und eine flexible Nachfrage

Auswirkungen:
§ Wetterabhängig und nicht vollständig 

vorhersehbar
(mehr Reservekapazität erforderlich)

§ Verdrängt regelbare, thermische Generatoren
(Trägheit und Systemdienstleistungen nehmen ab, 
geringere Netzstabilität)

Abhilfemassnahmen:

§ Netzausbau und -verstärkung
§ Investitionen in Speicher 

(kurze und mittlere Dauer)
§ Sektorkopplung, Lastmanagement, intelligente 

Stromnetze
Source: Monetizing Energy Storage

https://global.oup.com/academic/product/monetizing-energy-storage-9780192888174
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Diversifizierte Lieferketten und Sicherheitsmass-
nahmen gegen neue Bedrohungen

Auswirkungen:
§ Abhängigkeiten bei kritischen Materialien
§ Geopolitik der Energiewende
§ Instrumentalisierung von Energie als Waffe
§ Zunehmende Cyberangriffe auf den Energiesektor
§ Veraltete Überwachungssysteme von Windparks
§ Desinformation beeinträchtigt die Glaubwürdigkeit

Abhilfemassnahmen:

§ Erhöhung der inländischen Exploration & Produktion, um 
Lieferketten zurückzuholen oder in die Nähe zu verlagern

§ Diversifizierung der Lieferanten
§ Sichere Technologien und widerstandsfähige Designs
§ Öffentliches Bewusstsein und faktenbasierte Informationen
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Langwierige und mangelhafte Planung 
ist das grösste Hindernis für Windenergie

Auswirkungen:
§ Komplexe und unspezifische rechtliche 

Anforderungen
§ Unterbesetzte Behörden und Justizsysteme
§ Zunehmender juristischer Widerstand von 

Windkraftgegnern

Abhilfemassnahmen:

§ Regulierte «Vorranggebiete» für die Planung
§ Lokale Akzeptanz und finanzielle 

Beteiligung
§ Bessere Finanzierung
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Schliessen dieser Forschungslücken könnte die 
zukünftige Windkraftnutzung beschleunigen

kurzfristig langfristig
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ch § Akzeptanz und Zahlungsbereitschaft
§ Modelle mit empirischen Daten abgleichen
§ Modelle von Marktakteuren & Speichersystemen 

verbessern
§ Gesamtsystemkosten der Windenergieintegration
§ «Best Practices» für die Planung bestimmen

§ Verlaufsstudien der lokalen wirtschaftlichen 
Auswirkungen

§ Verbesserung der techno-ökonomischen 
Modellierung

§ Auswirkungen regulatorischer Änderungen und 
deren Einfluss auf die Akzeptanz

§ Verstehen und Bekämpfen von Desinformation

§ Auswirkungen in Wäldern
§ Roadmap für den Aufbau inländischer Lieferketten
§ Verständnis der Verwundbarkeit und Angriffs-

landschaft von Wind-IKT-Systemen

§ Mehrjährige Verlaufsstudien zu den Auswirkungen 
auf Ökosysteme

§ Entwicklung widerstandsfähigerer Lieferketten
§ Entwicklung eines End-of-Life-Managements für 

Turbinen
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Kernaussagen Windenergie

Herausforderung
§ Diskrepanz zwischen geringer allgemeiner Unterstützung und starker lokaler Opposition
§ Spannung zwischen beschleunigter Umsetzung und partizipativen Mechanismen

Konsens und Dissens
§ Techno-ökonomische Auswirkungen sind gut verstanden
§ Widersprüchliche Ergebnisse zu lokalen wirtschaftlichen Auswirkungen
§ Viele Forderungen nach weiterer Forschung: ökologische Auswirkungen, Lebensende, Marktdesign,…

Medienberichterstattung
§ Viele Auswirkungen werden in den Medien falsch oder verzerrt dargestellt

Vibrationen, ökologische Auswirkungen, Gesundheit, usw.
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Danke für Ihre Aufmerksamkeit!
 Fragen?

If it not be now, yet it will come – the readiness is all.
(W. Shakespeare, Hamlet)

Laboratory for Energy Systems Analysis (LEA)
Technology Assessment Group (TAG)

http://www.psi.ch/ta
peter.burgherr@psi.ch
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