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Mit Windkraftanlagen auf Landwirt­
schaftsbetrieben lassen sich regelmäs­
sige Erlöse bei einem vernachlässig­
baren Arbeitsaufwand erzielen. Dem 
steht jedoch ein sehr hoher Investi­
tionsaufwand gegenüber. Mit der neu­
en Einspeisevergütung für Windstrom 
stellt sich die Frage, ob Landwirt­
schaftsbetriebe in Windkraftanlagen 
investieren sollen. Zur Beantwortung 
dieser Frage wurde anhand eines Kal­
kulationsmodells die Rentabilität von 
vier Modellanlagen berechnet. Darun­
ter eine Kleinwindanlage von 6,5 kWp 
und drei Grosswindanlagen in der 
Grösse von 900, 1300 und 2000  kWp. 
Unter den gegenwärtigen Einspeise­
vergütungen lässt sich die berechnete 

Kleinwindanlage an keinem Standort 
wirtschaftlich betreiben. Die betreffen­
den Grosswindanlagen können trotz 
Ausschöpfung des günstigen Investiti­
onskredits von 200 000 Franken erst ab 
einer mittleren Windstärke von gut 
6 m/s rentabel betrieben werden. Diese 
Standorte sind im Landwirtschaftsge­
biet kaum vorhanden. Aus betriebs­
wirtschaftlicher Sicht ist «Windstrom 
vom Bauernhof» momentan keine loh­
nende Investition. Erst mit einer deut­
lichen Anhebung der Einspeisevergü­
tung oder mit dem Stromverkauf über 
private Stromlabels könnten die hohen 
Anlagepreise kompensiert und die Po­
tentiale der vorhandenen Standorte 
auch rentabel genutzt werden. 

Abb. 1: Windkraftanlagen können nur an besten Standorten rentabel betrieben werden     
� (Foto: Suisse Eole) 
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Problemstellung

Die Erzeugung von Energie aus erneu-
erbaren Quellen stösst in der Land-
wirtschaft auf zunehmendes Interesse. 
Gemäss dem energiepolitischen Ziel, 
erneuerbare Energien verstärkt zu för-
dern, werden garantierte Einspeisever-
gütungen über mehrere Jahre entrich-
tet. Der Bau von Windkraftanlagen ist, 
je nach Grösse und Standort, mit hohen 
Investitionen verbunden, womit auch 
bei garantierter Einspeisevergütung ein 
unternehmerisches Risiko besteht. Wie 
steht es mit der Rentabilität solcher An-
lagen und wie wirkt sich die wichtigste 
Einflussgrösse, der Standort, auf den 
wirtschaftlichen Erfolg aus?

Einleitung

Energieeffizienzmassnahmen und die För-
derung von erneuerbaren Energien zählen 
in der künftigen Schweizer Energiepolitik 
zu den Schwerpunkten. In der Stromversor
gungs- und der revidierten Energieverord-
nung wurden mit der Einführung von ga-
rantierten Einspeisevergütungen politische 
Weichen gestellt (BFE 2007). Im Bereich 
der erneuerbaren Energien bietet sich für 
die Landwirtschaft ein beträchtliches Po-
tenzial. Im Vordergrund steht dabei die 
energetische Nutzung von Biomasse. Die 
Wirtschaftlichkeit von Biogas- und Photo-
voltaikanlagen wurden bereits untersucht 
(Gubler et al. 2007; Gazzarin und Zumbühl 

Abkürzungen & Glossar

BK Bankkredit (in der Regel Hypothek)

IK Investitionskredit (zinslos)

WKA Windkraftanlage

kWh Kilowattstunde

kWp Kilowatt-Peak, Nennleistung

MWp Megawatt-Peak

Weibull-Formparameter
Die Weibull-Verteilung zeigt, wie der Wind an einem Standort über eine 
gewisse Zeit auftritt. Der Formparameter gibt Auskunft über die Form dieser 
statistischen Verteilung, die als Kurve dargestellt wird.

Rauigkeitslänge
Wert in Meter, der die Höhe über Boden angibt, wo der Wind theoretisch 
gleich Null ist. Beschreibt den Einfluss der Öberflächenbeschaffenheit einer 
Landschaft auf die Windverhältnisse. 

Rauigkeitsklasse

Die Rauigkeitsklasse wird auf Basis der Rauigkeitslänge definiert. 
z. B. Rauigkeitslänge = 0,1 m entspricht Rauigkeitsklasse = 2 (Landwirt-
schaftliches Gelände mit einigen Häusern und 8 m hohen Hecken im 
Abstand von zirka 500 Meter).

mittlere  
Windgeschwindigkeit Durchschnittliche Windgeschwindigkeit an einem Standort.

2008). Der vorliegende ART-Bericht möch
te die Analysen nun auf Windkraftanlagen 
erweitern.
Durch die dezentrale Lage ergeben sich für 
landwirtschaftliche Betriebe grundsätzlich 
gute Voraussetzungen für Windkraftan
lagen. Im Unterschied zum Betrieb einer  
Biogasanlage verursacht die Nutzung von 
Windenergie keinen nennenswerten zu-
sätzlichen Arbeitsaufwand. Ausserdem fällt 
auch keine Prozesswärme ab, die meistens 
schlecht verwertbar ist. Deshalb eignet sich 
diese Art der Energieerzeugung vor allem 
für Betriebe mit hoher Arbeitsauslastung 
oder geringem Flächenangebot – Merk-
male, die für viele landwirtschaftliche Be-
triebe in der Schweiz zutreffen. Damit be-
steht die Möglichkeit, über einen neuen 
arbeitsextensiven Betriebszweig ein Zusatz-
einkommen zu generieren. 

Übersicht und technische 
Grundlagen

Eine Windkraftanlage nutzt die in den  
strömenden Luftmassen enthaltene Bewe-
gungsenergie und wandelt sie in elektrische 
Energie um. Die Bewegungsenergie der 
Windströmung wirkt auf die Rotorblätter 
und versetzt diese in eine Drehbewegung. 
Die Rotationsenergie wird von einem Ge
nerator aufgenommen und in elektrische 
Energie umgewandelt, die ins Stromnetz 
eingespeist wird. Während bei Photovoltaik
anlagen tagsüber und vor allem im Som-
merhalbjahr Strom erzeugt wird, fallen die 
Erträge von Windkraftanlagen auch nachts 
und vermehrt ausserhalb des Sommerhalb-
jahres an. 

In der Schweiz sind zurzeit (Stand, 1.5.2008) 
rund 12 Windkraftanlagen mit einer Nenn-
leistung von über 100 kW in Betrieb (Suisse 
Eole, 2007). Gemeinsam haben sie eine in-
stallierte Leistung von 11,25 MW, was einer 
durchschnittlich installierten elektrischen 
Leistung von knapp 1 MW entspricht. Dazu 
kommen fünf Windkraftanlagen zwischen 
10 und 100 kW und 14 Anlagen mit weniger 
als 10 kW Leistung. Die gesamte Strompro-
duktion beträgt zirka 14 bis 15 GWh/a und 
deckt den Strombedarf von ungefähr 4000 
bis 4300 Haushalten (Suisse Eole, 2007). Im 
Moment sind zahlreiche Anlagen mit einer 
Gesamtleistung, die den heutigen Bestand 
um ein Mehrfaches übertrifft, in Planung. 
Das Potenzial ist damit aber noch lange nicht 
ausgeschöpft, sodass in Zukunft wohl wei-
tere grössere Windpärke projektiert werden. 
Nach den Zielen von Energie Schweiz soll bis 
2010 eine Produktion von 50 bis 100 GWh 
Strom aus Windkraft angepeilt werden, was 
etwa dem Verbrauch von 15 000 bis 30 000 
Haushalten entspricht (Suisse Eole 2007). 
Gemäss Suisse Eole, der Vereinigung zur För-
derung der Windenergie in der Schweiz, be-
steht bis 2025 ein Potenzial von 600 GWh, 
was dem Verbrauch von rund 170 000 Haus-
halten entspricht. Der Trend geht weltweit 
zu grösseren Anlagen. Bereits bestehende 
Windpärke werden durch «Repowering» er-
weitert. Dies bedeutet, dass bestehende An-
lagen durch leistungsstärkere Anlagen er-
setzt werden.

Leistung und Grösse  
in Entwicklung

Das Wachstum der in Serie hergestellten 
Windkraftanlagen war in den vergangenen 
25 Jahren enorm. 1983 betrug der Rotor-
durchmesser einer typischen Anlage 15 m 
und die Nennleistung des Generators 
55 kW, im Jahr 2005 standen bereits aus
gereifte Serienmaschinen mit einem Rotor-
durchmesser von 90 m und einer Nennleis
tung von 2,5 MW im Einsatz. Die grössten 
heute betriebenen Windkraftanlagen besit-
zen eine Nennleistung von bis zu 6 MW und 
einen Rotordurchmesser von bis zu 125 m. 
Anlagen mit einer Leistung von 2 MW kön-
nen heute als Standard betrachtet werden. 
Die grösste in der Schweiz betriebene An-
lage in Collonges von der RhônEole SA hat 
eine Nennleistung von 2  MW und einen  
Rotordurchmesser von 71 m. 

Leichtwindanlagen

Von einer Schweizer Firma werden Leicht-
windanlagen entwickelt, die für die Nutzung 
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von leichten, variablen Winden konzipiert 
ist und durch eine Masthöhe von 18 m und 
einen Rotordurchmesser von 12,8 m das 
Landschaftsbild weniger beeinträchtigt als 
eine konventionelle Starkwindanlage. Als 
Vertreterin dieser Gruppe hat die Leicht-
windanlage Aventa AV-7 eine Nennleistung 
von 6,5 kW und produziert ab einer Wind-
stärke von 2 m/s bereits elektrische Energie. 
Diese Anlage eignet sich für Standorte mit 
einer maximalen mittleren Windgeschwin-
digkeit von 4,5 m/s.
Leichtwindanlagen lassen sich nicht direkt 
mit Starkwindanlagen vergleichen. Sie stel-
len vielmehr eine Ergänzung oder Alterna-
tive zu Solarstromanlagen dar. Ihre Leistung 
ist viel geringer, dafür können sie breiter 
eingesetzt werden, das heisst auch an 
Standorten, wo eine Starkwindanlage auf-
grund geringer Windgeschwindigkeiten kei-
nen Sinn macht. Sie beeinträchtigen die 
Umgebung dank der geringen Grösse und 
Geräuschlosigkeit weniger. In Bezug auf die 
produzierte Strommenge ist die Beeinträch-
tigung im Vergleich zu den Grosswindanla-
gen jedoch deutlich grösser. Werden solche 

Anlagen auf Landwirtschaftsbetrieben an 
geeigneten Standorten erstellt, könnten sie 
sich eventuell als gute Image- und Werbe-
träger eignen und dementsprechend eine 
Breitenwirkung erzielen.

Bestandteile und Aufbau 
einer Windkraftanlage

Eine Windkraftanlage wird durch ein auf-
wändiges Fundament im Untergrund be
festigt, um die nötige Standsicherheit her-
zustellen. Auf das Fundament wird ein 
Stahlturm aufgesetzt, an dessen Spitze die 
Maschinengondel mit Generator, Antriebs-
welle, Windnachführungseinrichtung und 
Steuerung drehbar gelagert wird (Abb. 2). 
An der Nabe befinden sich meist drei Ro
torblätter, die für den nötigen Antrieb sor-
gen. Dazu kommen Überwachungs-, wei-
tere Steuerungs- und Regelsysteme, die für 
einen optimalen Betrieb sorgen. Der er-
zeugte Strom fliesst über einen Transforma-
tor respektive die Netzanschlusstechnik  
in der Maschinengondel, im Mast oder  
ausserhalb in einem Betriebsgebäude auf 
Grund in das Elektrizitätsnetz. Insbesondere 
an dezentralen Standorten ist die Trans-
portzufahrt zu berücksichtigen, die je nach 
Grösse der Anlage mehr oder weniger 
grosse Probleme verursachen kann (Abb. 3). 
Weitere technische Angaben sind im An-
hang enthalten.

Annahmen für vier  
Modellanlagen 

Anlagegrössen und  
technische Annahmen
Für die Wirtschaftlichkeitsberechnungen 
wurden vier verschiedene Modellanlagen 
betrachtet – drei Starkwindanlagen mit je 
900 kW, 1,3 MW und 2 MW und eine 
Leichtwindanlage mit 6,5 kW installierter 
elektrischer Leistung (Tab. 1). 
Ein direkter Vergleich der Leichtwindanlage 
mit den grösseren Anlagen macht wenig 

Sinn, denn die unterschiedliche Auslegung 
der Anlagen in Bezug auf Windverhältnisse 
und zusätzlich versprochenen Nutzen als 
Werbe- respektive Imageträger kann nicht 
eindeutig berechnet werden. Da aber dieses 
Konzept eine gewisse Verbreitung auf-
weist, wurde es in die Betrachtung aufge-
nommen. 
Für die Leichtwindanlage stammen die An-
nahmen aus aktuellen Angaben der Firma 
Aventa AG. 

Windstromerträge

Zur Berechnung der erwarteten Stromerträ
ge für die vier verschiedenen Windkraft
anlagen wurde der so genannte Leistungs-
Calculator auf der Website der Danish Wind 
Industry Association verwendet (www.
windpower.org). Der Leistungs-Calculator 
enthält bereits vorgegebene Leistungskur-
ven und Angaben für verschiedene Anla-
gen, die sich beliebig verändern lassen. Für 
die drei Starkwindanlagen wurden vorge-
gebene Anlagen im Leistungs-Calculator in 
angepasster Form verwendet (Tab. 2). Da 
keine aufgeführte Anlage mit der Leicht-
windanlage übereinstimmte, wurde mit den 
entsprechenden Herstellerdaten ein benut-
zerdefiniertes Profil erstellt (Tab. 3). Als Höhe 
für alle Standorte und berechneten Fälle 
wurden 1000 m ü.M. angenommen.
Für die drei Starkwindanlagen gilt ein Refe-
renzstandort, wie er aus der Erläuterung der 
Stromversorgungsverordnung definiert ist 
(BFE 2008). Dabei handelt es sich um einen 
Standort mit einer mittleren Windgeschwin-
digkeit von 4,5 m/s auf 50 m über Grund mit 
einem Weibull-Formparameter k = 2, einer 
Rauigkeitslänge von 0,1 und einer Rauig-
keitsklasse von 2 (siehe Glossar). Abbildung 
4 zeigt eine Übersichtskarte der durch-
schnittlichen Windstärken in der Schweiz 
auf 50 m über Grund. Die guten Windlagen 
beschränken sich auf die höheren Lagen des 
Alpenraums, den Jura und Hügellagen süd-
westlich von Luzern. Eine rentable Wind-
stromproduktion auf Landwirtschaftsbetrie-
ben dürfte somit vorwiegend in letzteren 
beiden Regionen möglich sein. 

Tabelle 1: Technische Annahmen

WKA-Typ WKA-1 WKA-2 WKA-3 Aventa AV-7

Nabenhöhe (m) 60 80 100 18

Rotordurchmesser (m) 52 62 76 12,8

Nennleistung (kWp) 900 1300 2000 6,5

Rotorfläche (m2) 2124 3019 4536 129

Nutzungsdauer (Jahre) 20 20 20 20

Abb. 2: Windkraftanlage mit offener  
Maschinengondel (siehe Anhang; Quelle: 
www.stromonline.ch)

Abb. 3: Montage der Anlage mit zwei  
Kränen. Zu einem geeigneten Standort ge-
hört unter anderem, dass er mit schweren 
und langen Transportfahrzeugen zugäng-
lich ist (Foto: Bundesverband Windenergie, 
Deutschland)
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Für die Leichtwindanlage wurde zusätzlich 
eine weitere Variante gerechnet mit  
einer Windgeschwindigkeit auf Naben-
höhe (18 m) statt 50 m über Grund.  
Wird die mittlere Windgeschwindigkeit 
am Standort auf Nabenhöhe angenom-
men – womit grundsätzlich eine höhere 
Windstärke benötigt wird –, steigen die 
Erträge markant an.

Annahmen für die Wirt­
schaftlichkeitsrechnung 

Erlös

Der Erlös aus dem Stromverkauf ist das Pro-
dukt aus der verkauften Strommenge (kWh) 
und dem Strompreis pro kWh. Der Strom-
preis pro kWh richtet sich nach der Ein
speisevergütung gemäss Stromversorgungs
verordnung (StromVV, SR 734.71) vom 
1.4.2008. Dabei unterscheiden sich die Re-
gelungen für Klein- und Grosswindanlagen. 
Für Kleinwindanlagen beträgt die Vergü-
tung für die ganzen 20 Jahre 20 Rp./kWh. 
Bei Grosswindanlagen ist für die ersten fünf 
Jahre ebenfalls eine Vergütung von 20 Rp./
kWh vorgesehen. Danach hängt die Vergü-
tung von zwei Einflussfaktoren, nämlich der 
effektiven Stromproduktion der Anlage und 
dem Referenzertrag, ab. Der Referenzertrag 
leitet sich vom Referenzstandort (BFE 2008) 
ab. Falls die Anlage mehr als 150 % des Re-
ferenzertrages produziert, erfolgt ab dem 
6. Betriebsjahr eine Senkung der Vergütung 
auf 17 Rp./kWh. Werden die 150 % des Re-
ferenzertrags nicht erreicht, wird weiterhin 
20 Rp./kWh ausbezahlt, wobei dies nur für 
eine begrenzte Zeitdauer gilt. Die Zeitdauer 
wiederum wird folgendermassen berech-
net: Pro 0,75 % Unterschreitung von 150 % 
des Referenzertrages erfolgt die Anrech-
nung von 2 Monaten. Nach dieser Zeitdauer 
beträgt die Entschädigung 17 Rp./kWh für 
den Rest der 20 Jahre. Zur besseren Ver
ständlichkeit der Erlösberechnung für Gross-
windanlagen soll folgendes Beispiel dienen: 
Der effektive Stromertrag einer Anlage in 
den ersten fünf Jahren sei 1 Mio. kWh/a, 
während der entsprechende Referenzertrag 
0,8 Mio. kWh/a beträgt. 150 % des Re
ferenzertrags würden demnach 1,2 Mio. 
kWh/a ergeben. Somit erreicht die betrach-
tete Anlage 83,3 %, bzw. es fehlen 16,7 %, 
um die 150 % des Referenzertrages zu er-
reichen. Diese 16, 7% werden nun durch 
0,75 % dividiert und anschliessend mit  
2 Monaten multipliziert, was 46,7 Monate 
ergibt. Während dieser Zeit werden 20 Rp./

kWh ausbezahlt, danach sinkt die Entschä-
digung auf 17 Rp./kWh.
Bezogen auf eine Nutzungsdauer von 20 
Jahren kann nun die durchschnittliche Ver-
gütung berechnet werden. Während der 
ersten 5 Jahre (60 Monate) sowie der  
errechneten 46,7 Monate, also während 
106,7 Monaten, werden 20 Rp./kWh aus-
bezahlt. 
Für die Restdauer werden nun die 106,7 
Monate von 20 Jahren (240 Monaten) ab-
gezogen, was 133,3 Monate ergibt. Die 
durchschnittliche Vergütung beträgt dem-
nach 18,3 Rp.:

(106,7 Monate x 20 Rp.) + (133,3 Monate x 17 Rp.)
= 18,3 Rp.

240 Monate

Investitionsbetrag

Die Investitionen betragen je nach Anlage 
gut 140 000 bis 5,5 Mio. Franken (Tab. 4). 
Berücksichtigt sind die Anlage (Turm, Gon-
del, Generator, Mast etc.), das Fundament, 
die Erschliessung, der Netzanschluss und die 

Planung. Je nach Standortbedingungen kön-
nen die Investitionen für das Fundament, die 
Erschliessung und den Netzanschluss stark 
variieren. Für die Modellberechnungen wur-
den eher günstige Voraussetzungen unter-
stellt. Es gilt darauf hinzuweisen, dass auf-
grund der stark gestiegenen Nachfrage und 
der höheren Rohstoffpreise die Investitionen 
für die Anlagen WKA-1 bis WKA-3 seit 2005 
stark gestiegen sind. Ein WKA-Projekt bean-
sprucht bis zur Inbetriebnahme je nach 
Standort und Bedingungen einen Zeitraum 
von bis zu 5 Jahren oder länger, was insbe-
sondere auf die Windmessungen und zu-
nehmende Lieferfristen zurückzuführen ist. 
Deshalb wurden mittelfristige Annahmen 
getroffen und die Kosten angepasst. 

Abschreibungen,  
Kapitalkosten, Unterhalt

Die Lebensdauer der einzelnen Anlagebe-
standteile wurde als einheitlich angenom-
men und für die Abschreibungen eine Zeit-
spanne von 20 Jahren angesetzt. 

Tabelle 2: Erwartete Stromerträge der Starkwindanlagen (in kWh pro Jahr)

Fall 1 WKA-1 WKA-2 WKA-3

Windstärke Standort 
(m/s)

erwarteter Ertrag 
(kWh/a)

erwarteter Ertrag 
(kWh/a)

erwarteter Ertrag 
(kWh/a)

4 539 878 899 816 1 431 598

4,5 781 893 1 270 328 2 028 097

5 1 042 524 1 693 771 2 743 896

5,5 1 340 388 2 143 679 3 499 461

6 1 638 252 2 620 052 4 255 027

6,6 1 954 732 3 069 960 5 010 592

7 2 252 596 3 546 333 5 726 391

Tabelle 3: Erwartete Erträge Leichtwindanlage

Standort (m/s) Fall 1a (18 m): Ertrag (kWh/a) Fall 1b (50 m): Ertrag (kWh/a)

2,5 5640 3384

3 9024 5640

3,5 13 536 9024

4 16 920 12 408

4,5 21 432 15 792

5 24 816 19 176

Tabelle 4: Angenommene Investitionsbeträge für die Modellanlagen

WKA-Typ WKA-1 WKA-2 WKA-3 Aventa AV-7

Gesamtinvestition 2008 (CHF) 2 362 500 3 400 000 5 500 000 140 000

Investition pro kWp (CHF/kWp) 2625 2615 2750 21 538
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Bei der Finanzierung werden 20 % Eigen-
kapital mit einem Zinsanspruch von 3 % 
angenommen, was annähernd dem Zins-
satz für Bundesobligationen mit 10 Jahren 
Laufzeit entspricht (3,03 %, Stand März 
2008). Als weitere Vorgabe gilt ein zins-
loser Investitionskredit (IK) in der Höhe von 
maximal CHF 200 000 oder 50 % der Ge-
samtinvestition. Der Restbetrag wird über 
einen Bankkredit (BK) mit einem durch-
schnittlichen Zins von 5 % fremdfinanziert. 
Die jährlichen Betriebs- bzw. Unterhalts
kosten werden mit durchschnittlich 5,7 % 
der Gesamtinvestition angenommen (Ri-
gassi 2005). Eigenleistungen bei Unter-
halts- und Wartungsarbeiten sind grund-
sätzlich möglich, wurden hier aber nicht 
berücksichtigt.
 

Erfolgsgrössen

Die Wirtschaftlichkeit wird mit folgenden 
vier Erfolgsgrössen gemessen:
1. �Der Kalkulatorische Gewinn bzw. Verlust 

ist die Differenz aus dem Erlös sowie den 
Totalen Kosten. Ein Gewinn entspricht 
einer Entschädigung für Management 
und Risiko.

2. �Die Gesamtkapitalrentabilität bzw. Ka
pitalrendite (entspricht annähernd dem 
Return on Investment, ROI) ist ein Mass 
für die Rentabilität einer Investition, in
dem der Gewinn bzw. der Verlust mit 
dem investierten Kapital ins Verhältnis 
gesetzt wird. Von den Totalen Kosten 
werden die Zinskosten sowohl für Fremd- 
als auch für Eigenkapital abgezogen. Die 
Differenz zum Gesamterlös wird dann 
durch die Investitionssumme dividiert. 
Dabei gilt es zu berücksichtigen, dass all-
fällige Investitionskredite zwar zum inves
tierten Kapital gehören, jedoch keinen 
Zins aufweisen.

3. �Die Eigenkapitalrentabilität oder Eigen-
kapitalrendite ist der Gewinn bzw. der 
Verlust im Verhältnis zum eingesetzten 
Eigenkapital. Von den Totalen Kosten 
werden die Zinskosten des Eigenkapitals 
(Zinsanspruch) abgezogen. Die Differenz 
zum Gesamterlös wird dann durch das 
eingesetzte Eigenkapital dividiert. Die Ei-
genkapitalrentabilität kann mit alterna-
tiven Kapitalanlagen verglichen werden. 
Ein Zinsanspruch von 3 % bei einer Ab-
schreibungsdauer von 20 Jahren gilt als 
erreicht, wenn die Eigenkapitalrentabili-

tät mindestens 1,72 % beträgt (mittlerer 
Zinssatz des gebundenen Kapitals).

4. �Die Stromgestehungskosten (Rp./kWh) 
ergeben sich, indem man die Totalen  
Kosten durch die produzierte Strom-
menge dividiert. Dabei handelt es sich 
um den Break-Even-Point oder die Ge-
winnschwelle, also jenen Strompreis, der 
für eine Kostendeckung nötig ist (Ge-
winn = 0). Diese Grösse ist hilfreich für 
den Quervergleich mit anderen Verfah-
ren der Stromproduktion.

Ergebnisse 

 
Tabelle 5 zeigt die Ergebnisse bei einer 
durchschnittlichen Windgeschwindigkeit 
von 5 m/s auf 50 m über Grund. Gemäss 
Übersichtskarte (Abb. 4) werden bei dieser 
Windstärke doch einige landwirtschaftsre-
levante Standorte, insbesondere in der Ju-
raregion und Hügellagen südwestlich von 
Luzern, erfasst. Die Ergebnisse weisen je-
doch bei allen Anlagen einen Verlust auf. 
Bei den Starkwindanlagen betragen Ab-
schreibungen und Zinskosten 57 % der  

Abb. 4: Windstärken in der Schweiz (Quelle: Meteotest 2007, Bern)
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Gesamtkosten, während 43 % auf die Be-
triebskosten fallen. Dabei wurden wie er
wähnt keine Eigenleistungen des Land-
wirtes eingerechnet. Bei der Leichtwind- 
anlage wurde der Betriebskostenanteil mit 
8 % der Gesamtkosten deutlich geringer 
berechnet. Die Gestehungskosten wider-
spiegeln den Strompreis, der für eine  
Kostendeckung bei einer mittleren Wind-
stärke von 5 m/s nötig wäre. Sie liegen mit 
27–30 Rappen für Starkwindanlagen bzw. 
mit 51 Rappen für die Leichtwindanlage 
doch deutlich über den Tarifen der kosten-
deckenden Einspeisevergütung. 
Abbildung 5 zeigt die Entwicklung des  
Gewinns bzw. Verlusts in Abhängigkeit der 
mittleren Windgeschwindigkeit. Die Leicht-
windanlage ist bei allen Windstärken bei 
der gegenwärtigen Einspeisevergütung von 
20 Rp./kWh nicht kostendeckend und ver-
bucht jährliche Verluste zwischen 5000 und 
10 000 Franken. Die Grosswindanlagen er-
reichen die Gewinnzone erst bei einer  
mittleren Windgeschwindigkeit von knapp 
unter bzw. über 6 m/s. 
Analog dazu sind in Tabelle 6 die Rentabili-
täten für die Grosswindanlagen aufgeführt. 
Auch hier beginnen die Anlagen erst ab 
einer mittleren Windgeschwindigkeit von  
6 m/s zu rentieren.
Ein Blick auf die Karte (Abb.4) zeigt, dass 
somit nur an äusserst wenigen Standorten 
in der Schweiz eine kostendeckende Wind-
stromerzeugung möglich ist (dunkelorange/
rote Gebiete).

Schlussfolgerungen

Anhand von vier Windkraft-Modellanlagen 
erfolgte mit einem Kalkulationsmodell  
eine Rentabilitätsberechnung aufgrund der  
aktuell gültigen Einspeisevergütung. Die  
Kalkulationen lassen, unter Vorbehalt der 
getroffenen Annahmen, folgende Schluss-
folgerungen zu:

– �Der Standort ist für die Rentabilität einer 
Windkraftanlage entscheidend. Erst in 
zweiter Linie folgen übrige, kostensen-
kende Optimierungsmöglichkeiten im Be-
reich der Finanzierung oder bei der Sen-
kung der Investitionssumme. Für Letzteres 
gibt es hingegen bei der gegenwärtigen 
Nachfragesituation kaum Spielraum. 

– �Windkraftanlagen können nur an sehr 
wenigen Standorten der Schweiz renta-
bel betrieben werden. In Landwirtschafts-
gebieten sind allenfalls ein paar wenige 
Standorte im Jura betroffen, die mittlere 

Windgeschwindigkeiten von mehr als  
6 m/s aufweisen. 

– �An den eher verbreiteten Standorten mit 
mittleren Windgeschwindigkeiten von 
rund 5 m/s ist mit den gegenwärtigen Ein-
speisevergütungen keine Kostendeckung 

zu erzielen. Die Stromgestehungskosten 
der Modellanlagen liegen dort über 50 % 
über den Einspeisevergütungen bei Stark-
windanlagen bzw. über 150 % über den 
Einspeisevergütungen bei Kleinwindan
lagen. 

Tabelle 5: Erlöse, Kosten und Gewinne bei durchschnittlicher Windgeschwindigkeit 
von 5 m/s auf 50 m über Grund

WKA-Typ WKA-1 WKA-2 WKA-3 Aventa AV-7

Erlöse 190 840 310 054 500 492 3835

Kosten 311 352 451 015 733 733 9865

Gewinn/Verlust –120 512 –140 961 –233 241 – 6030

Gestehungskosten in Rappen 29,9 26,6 26,7 51,4
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Abb. 5: Gewinn/Verlust in Abhängigkeit von verschiedenen Windgeschwindigkeiten

Tabelle 6: Rentabilität der Grosswindanlagen in Abhängigkeit 
der mittleren Windgeschwindigkeit

Kapitalrendite
(gesamtes Kapital) WKA-1 WKA-2 WKA-3

4 m/s – 6,1 % – 5,4 % – 5,5 %

4,5 m/s – 4,3 % – 3,4 % – 3,5 %

5 m/s – 2,6 % – 1,6 % – 1,6 %

5,5 m/s – 0,6 % 0,5 % 0,6 %

6 m/s 1,6 % 3 % 3 %

6,5 m/s 4 % 5,3 % 5,5 %

7 m/s 6,2 % 7,8 % 7,8 %

Eigenkapitalrendite

4 m/s – 41 % – 38 % – 39 %

4,5 m/s – 32 % – 28 % – 29 %

5 m/s – 24 % – 19 % – 19 %

5,5 m/s – 14 % – 9 % – 9 %

6 m/s – 2,6 % 3,8 % 3,7 %

6,5 m/s 9,3 % 15,5 % 15,9 %

7 m/s 20,4 % 28 % 27,4 %
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 Anhang

Technische Grundlagen 

Moderne Windkraftanlagen nutzen zur 
Stromerzeugung das Auftriebsprinzip und 
werden dadurch zu aerodynamisch ange-
triebenen Anlagen. Die Rotorblätter haben 
ein aerodynamisches Profil, das ähnlich wie 
bei einer Flugzeugtragfläche durch Druck-
unterschied Auftrieb erzeugt. Der Druckun-
terschied entsteht durch den Geschwindig-
keitsunterschied zwischen der Saug- und 
der Druckseite des Flügels. Der Auftrieb 
lässt die Rotoren eine Drehbewegung aus-
führen, diese Rotorendrehzahl lässt sich 
durch zwei Arten regeln, um eine Überlas
tung des Generators und der restlichen  
Maschinenteile zu verhindern. 
Es wird zwischen dem Stall- und Pitch-Kon-
zept unterschieden. Beim Stall-Konzept wird 
die Anströmrichtung verändert, der An-
stellwinkel vergrössert sich und an der 
Saugseite der Rotorblätter kommt es zu 
einer Strömungsablösung (engl. stall), der 
Auftrieb wird vermindert und der Wider-
stand erhöht. Das Pitch-Konzept basiert auf 
einer stärkeren Verstellung des Blattwinkels 
(engl. to pitch = neigen). Wird die Windge-
schwindigkeit zu hoch, wird das Rotorblatt 
mit der Vorderkante aktiv in den Wind ge-
dreht, dadurch verringert sich der Anstell-
winkel, Leistung und Belastung werden 
begrenzt. Am Markt haben sich heute die 
pitch-geregelten, drehzahlvariablen Leicht-
bauanlagen durchgesetzt und die ein-
fachen, robusten Stall-Anlagen praktisch 
verdrängt. Durch den Einsatz moderner Re-
gelungstechnik geht die Anlage gleitend 
ans Netz und bei zu starkem Wind wird die 
Leistung herabgeregelt und eine gleich-
mässige Einspeisung gewährleistet. Bei 
Sturm fährt die Anlage sanft hinunter und 
verhindert so einen abrupten Leistungsaus-
fall. Damit werden Störungen im Übertra-
gungsnetz verhindert und die Netzverträg-
lichkeit der Anlage erhöht sich.
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