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Vorwort

Der vorliegende Band 4 der Energieperspektiven 2035 des Bundesamtes fir Energie vertieft Themen,
welche notwendige Grundlagen fir die Ausarbeitung der Bande 1, 2, 3 und 5 bilden. Die Exkurse sind
in Sitzungen der Arbeitsgruppe Energieperspektiven diskutiert worden. Die Autoren bleiben jedoch flr
den Inhalt verantwortlich und sind deshalb aufgefiihrt.
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1. Exkurs: Rahmenentwicklungen

1. Exkurs: Rahmenentwicklungen

Felix Andrist, Bundesamt fiir Energie

Die Resultate der Energieperspektiven werden wesentlich gepragt von den durch die schweizerische
Energiepolitik nicht beeinflussbaren Rahmenentwicklungen im Inland und im Ausland. Die wichtigsten
inlandischen Einflussgréssen sind das BIP und die Bevdlkerung und die daraus ableitbaren energie-
verbrauchsrelevanten Gréssen wie Branchenwertschépfungen, Energiebezugsflachen und Fahrzeug-
bestande. Die wichtigsten auslandischen Einflussgréssen bilden neben den Weltmarktpreisen fiir im-
portierte Energietrager die Energiepolitiken des Auslandes.

1 Schweizerische Rahmenentwicklung

Der Perspektivstab des Bundes legt die gesamtwirtschaftlichen Rahmendaten fest, welche fir Projek-
te der Bundesverwaltung verwendet werden. Dieses Vorgehen gewahrleistet eine Vergleichbarkeit der
Ausgangslage aller verwaltungsinternen Studien. Fir die Energieperspektiven standen die Demogra-
fieszenarien des Bundesamtes fur Statistik (BFS, 2001 [2]) zur Verfligung sowie die BIP-Szenarien
des Staatsekretariats fiir Wirtschaft (Seco, 2005 [1]). Das Seco unterscheidet zwei Szenarien, ein BIP
Trend und ein BIP hoch. Beide BIP-Szenarien basieren auf dem Demografieszenario Trend des BFS.
Die Demografie- und BIP-Szenarien bilden die Grundlage fiir die Wertschépfungsszenarien nach
Branchen, fir die Entwicklung der Energiebezugsflachen nach Wirtschaftssektoren und Branchen,
aber auch fir die Verkehrsperspektiven des Bundesamt fliir Raumentwicklung (ARE), welche ihrerseits
eine wichtige Grundlage fiur die Energieperspektiven des Sektors Verkehr bilden.

Tabelle 1: Schweizerische Rahmenentwicklung und daraus abgeleitete Grunddaten der
Energieperspektiven

Rahmenentwicklung Abgeleitete Rahmenentwicklung | Datenquelle

Demografieszenarien BFS, 2001
BIP-Szenarien Seco, 2004, 2005
Wertschépfungsszenarien Ecoplan, 2005

Zukunftige Entwicklung der Ener- | Wiest und Partner, 2004
giebezugsflachen

Klimaentwicklung in der OcCC, EPFL, 2005
Schweiz bis 2050

Verkehrsperspektiven ARE, 2004, 2006
11 Demografieszenario Trend

Die flr die Energieperspektiven verwendete Bevolkerungsentwicklung bis 2035 entspricht dem vom
Bundesamt fur Statistik im Jahre 2001 veréffentlichten Szenario Trend. Es entspricht, gemass Einlei-
tungstext der Publikation, ,der Fortsetzung der jingsten demografischen Entwicklungen unter Berlck-
sichtigung der zur Zeit absehbaren politischen Veranderungen® (Quelle [1], Seite 44). Insbesondere
wird von einem massigen Wirtschaftswachstum ausgegangen, es werden keine grossen Veran-
derungen in der Familienpolitik unterstellt, die Einwanderungspolitik wird gepragt durch das Abkom-
men Uber den freien Personenverkehr mit der EU.
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1. Exkurs: Rahmenentwicklungen

Das Szenario Trend kombiniert Hypothesen bezuglich

o Fruchtbarkeit: Die durchschnittliche Kinderzahl sinkt zuerst leicht ab und steigt anschliessend leicht
an und stabilisiert sich ab 2030 bei einer Kinderzahl von 1.5.

o Sterblichkeit: Die mittlere Lebensdauer bei Mannern steigt bis 2060 um 6 Jahre auf 82.5 Jahre; bei
den Frauen um 5 Jahre auf 87.5 Jahre.

e Wanderungen: Das Inkrafttreten der bilateralen Abkommen der Schweiz mit der EU bewirkt in den
ersten Jahren nach 2000 einen positiven Wanderungssaldo in die Schweiz von rund 50'000 Ein-
wanderer, welcher bis 2005 linear auf zirka 10'000 Einwanderer zurtickgeht. Von 2010 bis 2015
sinkt der Einwanderungssaldo auf rund 2'500 und bleibt bis 2060 auf diesem Niveau.

¢ Die Einblrgerungsziffern bleiben konstant.

Diese Annahmen bewirken ab 2005 einen stetigen Rickgang der Zuwachsrate der Bevolkerung. Ab

2027 nimmt die Bevolkerungszahl absolut ab.

Figur 1: Demografieszenario

Demografieszenario Trend, BFS 2001

/- \, 1.5

g 7 _—
E / 10
0
3o o
£5s 05 %
S =
H
5 — 0.0
2 5
:‘g
» +-0.5

4 f f f = -1.0

1980 1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050

Jahr
‘—Szenario Trend —— Veranderung in %

Quelle: [1]

Fir die Energieperspektiven des BFE wurde das Szenario Trend des BFS leicht modifiziert. Da die
effektive Immigration in den Jahren 2001 bis 2003 Uber den Szenarienannahmen lag, wurde im Inte-
resse einer moglichst aktuellen Datenbasis die Bevolkerungsentwicklung leicht nach oben angepasst1.

1.2 BIP-Szenarien

Die vom Seco zuhanden des Perspektivstabes erarbeiteten BIP-Szenarien beruhen auf einer Schat-
zung des Produktivitatswachstums und den Resultaten der Demografieszenarien des BFS. Der Bere-
chungsansatz geht davon aus, dass sich die Entwicklung der Demografie und der Produktivitat lang-
fristig nicht beeinflussen (das heisst zum Beispiel, dass das Bevolkerungswachstum die Produktivitat
nicht andert) und deshalb unabhéngig voneinander analysiert werden kénnen. In die Berechnungen
flossen das aus dem Bevdlkerungsszenario Trend 2000 resultierende Arbeitsangebot (Erwerbstétige),
erganzt mit Annahmen zu den nicht in den Bevolkerungsszenarien erfassten Erwerbstatigen (Grenz-

! Anfangs Juli 2006 publizierte das BFS umfassend revidierte Szenarien, die hier nicht verwendet werden.
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ganger und Kurzaufenthalter). Fur die Schatzung des Wachstums der Arbeitsproduktivitadt kamen die
Daten der Jahre 1980-2000 zur Anwendung. Es resultiert ein durchschnittliches jahrliches Wachstum
von 0.89% (siehe Tabelle 2). Da die Produktivitat Gber die betrachtete Periode als konstant ange-
nommen wird, bestimmt die Entwicklung der Erwerbstatigen das BIP-Wachstum.

Tabelle 2: Durchschnittliche BIP-Wachstumsraten unterschiedlicher Zeitabschnitte
Jahrzehnt 2000-2010 2010-2020 2020-2030 2030-2040 | 2000-2040
BIP Trend Wachstum (in %) 14 1.0 0.5 0.7 0.9

BIP Hoch Wachstum (in %) 1.9 1.5 1.0 1.3 14
Quelle: [2]

Das Seco weist darauf hin, dass aus einer konsequenten Umsetzung der Massnahmenpakete der
Wachstumspolitik, wie sie auch von der OECD vorgeschlagen werden, ein um bis zu 0.7% hdéheres
jahrliches Wirtschaftswachstum resultieren wiirde, verglichen mit der Variante BIP Trend (Quelle: [2]).
In den Energieperspektiven wird eine teilweise Umsetzung der Massnahmenpakete unterstellt. Diese
Annahme schlagt sich in der Sensitivitat BIP hoch nieder in einem durchschnittlichen Wachstum, das
um 0.5 Prozentpunkte Uber demjenigen der Variante BIP Trend liegt (siehe Tabelle 2). Unverandert
geblieben ist die Bevolkerungsentwicklung und damit die Erwerbstatigenstruktur.

Figur 2: BIP Trend und BIP hoch
BIP real (Basis 2003) Entwicklung 1950-2035
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Quelle: [2]

In Figur 3 ist die reale BIP-Entwicklung in Tausend Franken pro Einwohner zu Preisen 2000 abgebil-
det. Das Bevolkerungswachstum ist ab 2025 negativ und bewegt sich in der Gréssenordnung von
-0.1% und -0.2% (siehe Figur 2, rechte Achse). Da die fir die Berechnung des BIP relevanten Produk-
tivitatsentwicklungen sowohl fiur das BIP Trend (+0.89%) als auch fir das BIP hoch (+1.39%) deutlich
Uber den negativen Wachstumsraten der Bevolkerung liegen, steigt das pro Kopf Einkommen sowohl
im BIP Trend als auch im BIP hoch bis 2035 an. Allerdings erreichen die pro Kopf Werte bei weitem
nicht mehr die Zuwachsraten der 50er bis 70er Jahre oder der 80er Jahre des zwanzigsten Jahrhun-
derts.
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Figur 3: Entwicklung des BIP Trend und BIP hoch pro Kopf
Entwicklung BIP real (Basis 2003) pro Kopf 1950-2035
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1.3 Wertschépfungsszenarien

Die unter Kapitel 1.2 vorgestellten BIP-Schatzungen beziehen sich auf die gesamtwirtschaftliche Ent-
wicklung und sind als Input fiir die Bottom-up-Energienachfragemodelle zu wenig detailliert. Mit dem
Gleichgewichtsmodell von Ecoplan sind daher nach der Methode von Dixon und Rimmer [3] Bran-
chenszenarien flur das BIP Trend und fir das BIP hoch geschatzt worden. Grundlagen bildeten neben
der Input-Output-Tabelle fir das Jahr 1998 das BIP- beziehungsweise das Produktionswachstum und
die Entwicklung der Beschaftigung, die Entwicklung der Gesundheitskosten und die Entwicklung der
Bauinvestitionen. Letztere wurden abgeglichen mit den Bauinvestitionen der Untersuchung von Wiest
und Partner (siehe Kapitel 1.4). Es resultieren der Bruttoproduktionswert, die Bruttowertschopfung und
die Beschaftigung des ersten Sektors (Landwirtschaft) sowie von 42 Branchen des zweiten (Industrie)
und des dritten Sektors (Dienstleistungen).

Tabelle 3: Bruttowertschopfungen der Wirtschaftssektoren; Anteile am BIP Trend

Jahr 2001 2010 2020 2030 2035
Bruttowertschépfung in Mrd. Franken 426 482 533 562 580
Landwirtschaft (Anteil am Total in %) 1.3% 1.1% 1.0% 0.9% 0.8%
Industrie (Anteil am Total in %) 27.5% 26.7% 25.9% 25.3% 24.8%
Dienstleistungen (Anteil am Total in %) 71.3% 72.2% 73.1% 73.9% 74.4%

Quelle: [3]

In den Resultaten widerspiegelt sich eine Weiterfihrung des seit einigen Jahren beobachtbaren
Trends, wonach der dritte Sektor auf Kosten des ersten und zweiten Sektors Uiberproportional wachst
(siehe Tabelle 3). Die Wertschopfungsszenarien, die auf dem Szenario BIP hoch basieren, unter-
scheiden sich beziglich der Resultate des Wertschopfungsszenarios Trend kaum in der Struktur der
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sektoralen Wertschépfungen (wohl aber im Niveau). In Szenario IV werden fir Wohnen und Produkti-
on technische Welten unterstellt, welche die Branchenstrukturen verandern, nicht aber die gesamte
vorgegebene Wertschopfungsentwicklung beeinflussen. Dies als Folge gesellschaftlicher und politi-
scher Prioritdtensetzung in Richtung Ressourcenschonung.

14 Mit Energie versorgte Bruttogeschossflachen

Die Perspektiven zu den energetisch belegten Bruttogeschossflachen stammen von einem Modell,
welches die Firma Wuest und Partner 1993 erstmals flur das Bundesamt fir Energie erstellt hat. Das
fur die Energieperspektiven 2035 aufdatierte und revidierte Modell verwendet auf gesamtwirtschaftli-
cher Ebene die BIP-Perspektiven des Seco (siehe Kapitel 1.2) sowie die Bauinvestitionsschatzungen
und die Branchendaten von Ecoplan (siehe Kapitel 1.3). Die wichtigsten Grundlagen des eigentlichen
Flachenfortschreibungsmodells bilden die Daten kantonaler Geb&udeversicherungsanstalten 1995
sowie die Auswertungen der im Rahmen der Volkszdhlungen 1990 und 2000 durchgefiihrten Woh-
nungszahlungen. Die Fortschreibung des Gebaudebestandes basiert auf der Bauinvestitionsstatistik
des Bundesamtes fir Statistik.

In die Berechnung der mit Energie versorgten Bruttogeschossflachen fliessen die Auswertungen eines
Gebaudeparkmodells, welches eine jahrliche Fortschreibung der Gebaude, ausgehend von den
Grundlagedaten 2000, ermdglicht. In einem weitern Modell sind Gebdudetypen pro Nutzung und Bau-
periode enthalten. Damit wird eine Differenzierung des Gebaudebestandes nach seinen baulichen
Hauptkomponenten mdglicht. Mit einem dritten Modell wird das jahrliche Erneuerungsvolumen ermit-
telt. Ein viertes und letztes Modell erlaubt die zukiinftigen Umbauinvestitionen in Abhangigkeit des
ermittelten Erneuerungsvolumens zu schatzen.

Tabelle 4: Mit Energie versorgte Bruttogeschossflachen in 1000 m?, Trendvariante,
Wiiest und Partner

Sektoren 2000 2010 2020 2030 2035
Haushalt 408’893 459'660 507’102 545'444 561’583
Dienstleistungen und Land-

wirtschaft 138’564 152’217 166’631 176’721 180’707
Industrie 82'230 87’906 95044 99’722 101’479
Insgesamt 630’687 699'783 768'778 821'887 843'769
Quelle: [4]

Die Nachfrage nach mit Energie versorgten Bruttogeschossflachen steigt von 2000 auf 2035 um rund
33%. In diesem Zuwachs widerspiegelt sich eine einkommensabhangige Zunahme der Wohnflachen-
nachfrage pro Kopf (siehe Tabelle 4).

Seite 5



1. Exkurs: Rahmenentwicklungen

Tabelle 5: Mit Energie versorgte Bruttogeschossflachen in 1000 m?, Trendvariante
Energieperspektiven

Sektoren 2000 2010 2020 2030 2035

Haushalt 397'675 434'668 466'662 493215 503'384

Dienstleistungen und Land-

wirtschaft 150723 161'545 172'799 181'380 184'361

Industrie 82'230 86'570 92'720 97'116 98'556

Insgesamt 630'628 682'783 732181 771711 786'301

Quelle: Prognos AG

Aufgrund von revidierten Geb&udestrukturen der Gebaudezéhlung der Haushalte 2000 sind die von
Wiest und Partner ausgewiesenen mit Energie versorgten Bruttogeschossflachen angepasst worden
(siehe Tabelle 5). Diese angepassten Strukturen sind in den Energieperspektiven eingeflossen. Das
Gesamttotal gemass Wuest und Partner im Jahre 2000 ist unverandert geblieben. Die Anpassungen
bewirken jedoch eine Verschiebung von den Haushalten zu den Ubrigen Sektoren sowie einen unter
den Ausgangsdaten von Wuest und Partner liegenden Zuwachs 2000-2035.

1.5 Verkehrsperspektiven

Eine wichtige Grundlage der Energieperspektiven im Verkehr bilden die vom Bundesamt fir Raum-
entwicklung (ARE) in regelmassigen Abstanden aktualisierten und revidierten schweizerischen Perso-
nen- und Gilterverkehrsperspektiven. Das ARE verwendet fiir seine Perspektivarbeiten die wirtschaft-
lichen und demografischen Rahmendaten der Bundesverwaltung. Damit ist eine mit den Energieper-
spektiven des BFE konsistente wirtschaftliche Rahmenentwicklung gewahrleistet. In den Perspektiven
des ARE werden ausgehend von einem Basisszenario im Personenverkehr drei Alternativszenarien
unterschieden (Alternativszenario 1 ,Stadtenetz und Wachstum®, Alternativszenario 2 ,Dispersion und
Stagnation®, Alternativszenario 3 ,Regionaler Ausgleich und Ressourcenverknappung®) (siehe Figur 4
und Tabelle 6). In den Guiterverkehrsperspektiven werden die Auswirkungen eines Referenzszenarios
und den beiden Alternativszenarien ,Bahndynamik und Alpenschutz in Europa“ sowie ,Stagnation und
schwache Bahn* vorgestellt. In den Verkehrsperspektiven des BFE sind fiir die Szenarien |1, Il und Il
die Entwicklung des Basisszenarios verwendet worden (siehe Figur 5 und Tabelle 7). Das Szenario IV
basiert beziglich der Entwicklung des Personenverkehrs auf der Entwicklung des Alternativszenarios
3 ,Regionaler Ausgleich und Ressourcenverknappung®, fir den Giterverkehr kommt das Alternativ-
szenario 2 ,Dispersion und Stagnation“ zur Anwendung.
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Figur 4:
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2030

Personenverkehrsleistung in Milliarden Personenkilometer, Entwicklung in den

Tabelle 6: Personenverkehrsleistungen in Milliarden Personenkilometer, alle Verkehrsar-
ten, alle Fahrtzwecke

In Mrd. Pkm 2000 2010 2020 2030

Basisszenario

Insgesamt 1111 125.4 132.2 137.5

Davon: Motorisierter Indiviualverkehr 86.9 96.8 101.4 103.9

Alternativszenario 3

Insgesamt 1111 119.5 123.7 127.7

Davon: Motorisierter Indiviualverkehr 86.9 88.5 88.8 89.8

Quelle: ARE [5]
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Figur 5: Giuterverkehrsleistung (Mrd. Tonnenkilometer) auf Strasse und Schienen
(alle Verkehrsarten und Szenarien)

Mrd tkm
45

40 Strasse +
35 ___—1 Schiene

30 .--.--:;;——:;.".;-I- _____.-___.-_ e

20/

15
10

————— Strasse
e | Schiene

|

5
0

2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030
——— Basisszenario

Quelle: ARE [5]

Tabelle 7: Guterverkehrsleistungen in Milliarden Tonnenkilometer, alle Verkehrsarten alle
Fahrtzwecke

In Mrd. tkm 2000 2010 2020 2030

Basisszenario
Insgesamt 23.31 27.75 32.84 36.39
Davon: Strasse 13.63 16.21 18.36 19.48

Alternativszenario 2
Insgesamt 23.31 26.07 29.10 31.14
Davon: Strasse 13.63 15.68 17.01 17.67

Quelle: ARE [5]

1.6 Klimaentwicklung in der Schweiz bis 2050

Die Klimaentwicklung in der Schweiz wird im separaten Exkurs 3 abgehandelt.

2 Internationale Rahmenentwicklung

Grundlagen flir die Ermittlung der internationalen Rahmenentwicklung bilden langfristige Wirtschafts-
und Energieszenarien internationaler Organisationen sowie eine Umfrage bei schweizerischen Klima-
politik-Experten zum Thema der energie- und klimapolitischen Szenarien im internationalen Kontext.
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21 Internationale Energie- und Klimaschutzpolitik

Nationale Energie (und Umwelt)politik kann nicht losgelést vom internationalen Umfeld betrieben wer-
den. Die schweizerischen Energieperspektiven untersuchen, neben einem Referenzszenario, drei
Alternativszenarien basierend auf einer Expertenbefragung.

Eine systematische Auswertung einer Befragung von Experten zum Thema zur Zukunft der Klimapoli-
tik hat ermoglicht, wahrscheinliche Klimapolitikszenarien zu identifizieren. Die Auswertung ist mit einer
»Cross-Impact Matrix“ (Quelle [6]) erfolgt. Aus Sicht der Experten ist in den nachsten 30 Jahren auf
globaler Ebene eher mit geringen Emissionsreduktionen zu rechnen. Die Schweiz wird sich zu Reduk-
tionsverpflichtungen in ahnlichen Grossenordnungen verpflichten wie die EU. Als wahrscheinlichste
Minderungsverpflichtung werden Reduktionsziele zwischen 5 und 25% angesehen. Drastischere Re-
duktionsverpflichtungen in den nachsten 30 Jahren werden kaum als realistisch gesehen.

Die in den Energieperspektiven verwendeten nationalen und internationalen Klimapolitiken widerspie-
geln die Resultate der Expertenbefragung: Die Schweiz geht keinen klimapolitischen Alleingang. Die
schweizerischen Reduktionsziele liegen in der Gréssenordnung der europaischen Ziele (vergleiche
Tabelle 8).

Als Erganzung der Expertenbefragung wird auch ein 550ppm Szenario betrachtet (1ppm entspricht
einem Volumenteil CO, auf eine Million Volumenteile Luft). Hier wird angenommen, dass die CO,
Konzentration in der Erdatmosphére bis ins Jahre 2100 auf dem doppelten vorindustriellen Niveau von
550ppm stabilisiert werden. Fir die Erreichung dieses sehr langfristigen Zieles (Zielhorizont 2100)
kénnen unterschiedliche Zielpfade verwendet werden. In den Energieperspektiven (Zielhorizont 2035)
kommt der Pfad des deutschen Umweltbundesamtes zur Anwendung. Zudem wird unterstellt, dass
die Emissionsrechte im Jahre 2050 international nach dem Prinzip gleicher Pro Kopf Rechte verteilt
sind.

Tabelle 8: Nationale und internationale CO,-Minderungsziele

Minderungsziel im Vergleich zur Referenz

Szenario CH EU Andere OECD | Entwicklungslander
Lander

Referenz 0% 0% 0% 0%

Alibi 5% 5% 5% 0%

Mittleres globales Engage-

ment 25% 25% 15% 5%

Starkes globales Engagement 40% 40% 25% 15%

550ppm - Minderungsziel bis 2100: 550ppm

- Globaler Pfad bis 2035: Umweltbundesamt
- weltweite Konvergenz der pro Kopf Emissionen bis 2050

Quelle: Ecoplan [6]

2.2 Entwicklung der Weltmarktpreise nicht erneuerbarer Energietrager

2.2.1 Erdolpreise

Die Schweiz als Importeur von fossilen Brennstoffen mit einem geringen Weltmarktanteil hat keinen
Einfluss auf die Weltpreise dieser Giter. Aus diesem Grunde werden die Preise exogen vorgegeben.
Langfristige Preisentwicklungen endlicher Ressourcen hangen von den noch vorhandenen Reserven
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und von moglichen Substituten ab. Den in den Energieperspektiven verwendeten langfristigen Preis-
entwicklungen liegen folgende Annahmen zugrunde:

Bis im Jahre 2030 sind keine wesentlichen physischen Verknappungen der Erddlressourcen zu erwar-
ten. Das Hotelling-Modell (siehe [7]) besagt, dass sich die Preise einer Ressource, von welcher die
noch vorhandene endliche Menge bekannt ist, mit der Entwicklung der Marktzinsen bewegen, wenn
die Forderkosten unabhangig vom Bestand sind. Analysen von langen Zeitreihen der Preisentwicklun-
gen endlicher Ressourcen ergeben in der Regel, dass sie kurzfristig bis mittelfristig volatil sind. In der
langen Frist weisen sie einen konstanten oder teilweise sogar einen negativen Trend auf. Als mogli-
cher Grund fiur dieses Verhalten der Preise wird unter anderem erwahnt, dass im Gegensatz zur An-
nahmen von Hotelling der Bestand der Ressource (obschon endlich) nicht bekannt ist. Als weitere
Griunde werden sinkende Férderkosten wegen Technologiefortschritten genannt oder auch die Entde-
ckung noch nicht bekannter Vorkommen. (Eine Diskussion basierend auf dem Modell von Hotelling
siehe beispielsweise in [8]).

Aus den Annahmen ,keine wesentlichen physischen Verknappungen® und den Beobachtungen zu der
Entwicklung der langfristigen Preisentwicklungen von endlichen, jedoch bis 2030 nicht knappen Res-
sourcen wird in den Perspektivarbeiten von bis 2030 real konstanten Preisen ausgegangen. Ab 2030
verknappen sich die Erddlressourcen, was einen Anstieg der realen Preise zur Folge hat. Implizit ste-
hen auch weitere Annahmen hinter dieser Entwicklung: Der technische Fortschritt, welcher die For-
derkosten senkt, kompensiert teilweise die Mehrkosten, welche durch aufwandigere Massnahmen
entstehen, so dass weiterhin unveranderte Produktionskosten zu erwarten sind. Zudem wird davon
ausgegangen, dass Backstoptechnologien wie zum Beispiel die schon lange bekannte Kohleverflissi-
gung oder Biotreibstoffe als Substitutionsmoglichkeiten zur Verfliigung stehen. Es wird aber auch da-
von ausgegangen, dass keine bisher wenig bekannten Backstoptechnologien und Energietrager (zum
Beispiel Methanhydrate) erschlossen werden, welche den Preispfad der fossilen Energien allenfalls
nach unten senken kdnnten.

In den Energieperspektiven werden, ausgehend von den oben genannten Annahmen zwei Erdolpreis-
entwicklungen unterstellt:

e Im ersten Fall wird davon ausgegangen, dass der Rohoélpreis bis 2030 bei real 30 USD pro Fass
konstant bleibt und ab 2030 die Ressourcenverknappung zu einem Anstieg der realen Preise bis
knapp 50 USD pro Fass im Jahre 2050 fiihrt.

e Im zweiten Fall wird von einem konstanten realen Preis von 50 USD pro Fass ausgegangen. Da
der hohere Preis zu einer Nachfragereduktion und zur Wettbewerbsfahigkeit nicht konventioneller
fossiler Ressourcen fuhrt, bleibt dieser Preis bis 2050 unverandert. Es wird unterstellt, dass die
Ressourcenverknappung nicht vor 2050 zu wirken beginnt.

Die beiden Preispfade ermoglichen die Berechnung von Preissensitivitdten und damit eine Abschat-
zung der Auswirkungen unterschiedlicher langfristiger Preispfade auf die Energienachfrage.

Die Auswirkung von langfristig konstant gehaltenen aber im Niveau unterschiedlichen realen Preisen
auf laufende Marktpreise ist erheblich: Der nominale Preis eines Barrels Erddl im Jahre 2035 betragt
59 USD, wenn von einem realen Preis von 30 USD ausgegangen wird. Fir einen Preis von 50 USD
real ergibt sich im Jahre 2035 ein nominaler Preis von 102 USD pro Fass (siehe Figur 6).
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Figur 6: Modellannahmen zu den Erdélpreisen
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Fir die Berechnung der nominalen Entwicklung wird ab 2005 eine Inflationsrate von jahrlich
1.9% unterstellt

Im Rahmen von Langfristbetrachtungen spielen kurz- und mittelfristige Schwankungen von Preisen,
wie sie beispielsweise auch in den Jahren 1971-2005 aufgetreten sind, kaum eine Rolle. Die Uberle-
gungen zur langfristigen Ressourcenverfligbarkeit pragen die langfristige Preisentwicklung.

Auf eine Diskussion von dauerhaft hohen Preisen wird hier verzichtet. Ein Bericht zu diesem Thema
ist im Marz 2007 publiziert worden (Quelle [9]).

222 Erdgas- und Strompreise

In den Energieperspektiven wird unterstellt, dass die seit anfangs der 60er Jahre bestehende Koppe-
lung vom Erdgaspreis zum Erddlpreis bestehen bleibt. Die weitere Entwicklung der Erdél-Erdgas-
Preiskoppelung ist umstritten. Fir die Beibehaltung der Koppelung sprechen Erfahrungen in den USA,
wo keine Preisklauseln in den Gasliefervertragen bestehen und Entwicklungen in andern Markten,
zum Beispiel Energieholz. Auch die seit Mitte der 90er Jahre in Europa mehr und mehr ins Gewicht
fallende Stromproduktion mit Erdgas, welche die vorher traditionellen Verwendungen ,Heizen“ und
.Prozesswarme®, erganzt, durfte die Preisbindung an das Erddl nicht Idsen. Aus einem realen kon-
stanten Preis des Erddls ergibt sich damit auch ein real konstanter Weltmarktpreis fir Erdgas.

Aus der Annahme konstanter realer Preise fir Erdol und Erdgas ergibt sich ebenfalls eine annahernd
(real) konstante Entwicklung der Preise fiir Elektrizitat (siehe Figur 7 und Kapitel 3 Ubersichtstabelle).
Dies erklart sich einerseits damit, dass mit dem konstanten Erdgaspreis die Produktionskosten der
erdgasbefeuerten Gas- und Dampfturbinen-Kraftwerke, die im betrachteten Zeithorizont die Grenzkos-
ten-Kraftwerke darstellen, den Strompreis bestimmen durften. Zudem wuirde eine Verteuerung zu
Substitutionen oder Anpassungen der Gaspreise (nach unten) fiihren. In der Sensitivitat Preise hoch
wird im Unterschied dazu unterstellt, dass sich die héheren Preise fliir Erdgas auf die europaischen
Produktionskosten fur Elektrizitat niederschlagen und damit einen leichten Anstieg des realen Elekiri-
zitatspreises bewirken, der so gering ausfallt, dass er keinen Einfluss auf notwendige Investitionsent-
scheide hat.

Dadie nominalen und realen Preise von Heizdl extra-leicht, des Erdgases und der Elektrizitat fir die
schweizerischen Haushalte neben den (konstanten realen) Weltmarktpreisen) auch variable Trans-
port-, Lager- und Umwandlungskosten enthalten, ergeben sich (ab 2003) keine vollstandig konstanten
realen Preise in Schweizer Franken (siehe Figur 7). Die Annahmen bewirken jedoch, dass sich der
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Verlauf der Preisentwicklung (nicht das Niveau) sehr ahnlich verhalt. Damit ist sichergestellt, dass in
den Modellresultaten nicht exogen vorgegebene Substitutionseffekte die Nachfrage massgeblich be-
einflussen.

Figur 7: Modellannahmen zu Haushaltspreisen von Heizol extra-leicht, Erdgas und
Elektrizitat
Nominale und reale Preise (Basis 2003) Haushalte 1975 - 2035
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2.2.3 Uran- und Kernbrennstoffpreise

Da davon auszugehen ist, dass in den Varianten, die eine Schliessung der Stromlicke mit Kernener-
gie vorsehen, ein neues Kernkraftwerk erst ab 2030 in Betrieb steht. Annahmen Uber die zukinftige
Entwicklung der Uran- und Kernbrennstoffpreise sind fir die Zeit ab 2020 getroffen worden, wobei
davon ausgegangen wird, dass sich der Uranpreis bis dahin zwischen dem in den letzten Jahren
wahrscheinlich Gberhdhten und vorher sehr tiefen Niveau einpendelt. Fir die Perspektiven wird ein
realer Uranpreis von 60 USD pro kg im Jahr 2020 unterstellt, mit einer Steigerung in den folgenden
Jahrzehnten auf 72 bis 84 USD pro kg (2050). Umgerechnet auf die Kilowattstunde ergeben sich bei
einer durchschnittlichen Abbrandrate und einem Wirkungsgrad des Kernkraftwerk von 35% Urankos-
ten von zirka 0.17 Rp. pro kWh. Die Urankosten machen 15% der gesamten Brennstoffkosten von
1.15 Rp. pro kWh aus. Die gesamten Brennstoffkosten entsprechen rund 28% der Stromgestehungs-
kosten von 4.1 Rp. pro kWh. Eine Verdoppelung des Uranpreises wirde zu einer Erhéhung der
Stromgestehungskosten um 4% fiihren. Der Einfluss der Uranpreise auf die Stromgestehungskosten
ist somit sehr gering. (Eine vertiefte Diskussion der Gestehungskosten des Stroms aus Kernkraftwerk
findet sich im Band 5 der Energieperspektiven: Analyse und Bewertung des Elektrizitdtsangebotes). In
den Perspektiven wird, mangels eindeutigen Anhaltspunkten, davon ausgegangen, dass die Variante
mit hoherem Erdolpreis keine hoheren Uranpreise zur Folge hat. Die Abstimmung zwischen Uranan-
gebot und -nachfrage wird die kiinftige Uranpreisbildung wesentlich starker beeinflussen.
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3 Ubersichtstabellen Rahmendaten
Tabelle 9: Rahmendaten fiir BIP Trend und BIP hoch (und Erdélpreis 30 USD pro Barrel)
sowie Erdolpreis 50 USD pro Barrel

Rahmendaten BIP Trend Einheit 1990 2000 2010( 2020( 2030| 2035
Bevolkerung Mio. 6.80 7.21 7.54 7.60 7.61 7.57
BIP real in Preisen von 2003 Mrd. CHF | 387.90| 422.76] 473.62| 525.98| 554.49| 572.33
Energiebezugsflachenn total Mio. m2 544.91| 627.23| 701.58| 771.90| 824.26| 845.53
Wohnflachen (EBF) Mio. m2 349.28| 416.50| 472.14| 521.76| 561.22| 577.07
Fahrleistung Personenverkehr gesamt Mrd. Pkm 75.69 101.67| 119.83| 127.31| 131.55| 134.31
Guterverkehrsleistung Gesamtverkehr Mrd. tkm 11.41] 23.33] 27.32] 32.80] 36.35| 37.04
Rahmendaten BIP-hoch Einheit 1990( 2000/ 2010] 2020( 2030| 2035
BIP real in Preisen von 2003 Mrd. CHF | 387.90| 422.76] 497.04| 590.64| 662.53| 692.24
Energiebezugsflachenn total Mio. m2 544.91| 627.23| 702.48| 776.72| 834.84| 859.59
Wohnflachen (EBF) Mio. m2 349.28| 416.50| 472.50| 524.26| 566.35| 583.63
Fahrleistung Personenverkehr gesamt Mrd. Pkm 75.69] 101.67| 121.43| 134.10| 144.24| 148.14
Guterverkehrsleistung Gesamtverkehr Mrd. tkm 11.41] 23.33] 28.19] 36.41| 41.68| 4254
Rahmendaten Erdolpreis 50$% pro Barrel Einheit 1990 2000 2010( 2020( 2030| 2035
Fahrleistung Personenverkehr gesamt Mrd. Pkm 75.69] 101.67| 119.11 126.53| 130.75 133.50
Glterverkehrsleistung Gesamtverkehr Mrd. tkm 11.41] 23.33] 27.32| 32.80| 36.35| 37.04

Datenquellen: siehe Kapitel 1 und 2

Tabelle 10: Endverbraucherpreise fiir Erddlpreis 30 USD pro Barrel

zu Preisen von 2003 Einheit 1990 2000 2010( 2020( 2030| 2035
Rohol Weltmarktpreis USD/bbl 31.23] 29.89] 30.00] 30.00] 30.00f 33.40
Haushalte Einheit 1990 2000| 2010] 2020] 2030| 2035
Heizol leicht Rp./l 42.85| 51.93| 44.16| 46.04| 46.84| 50.58
Erdgas Rp./kWh 6.03 6.11 6.56 6.77 6.86 7.18
Holz CHF/Ster 57.67| 4259 4541| 49.02| 52.92| 54.99
Elektrizitat Rp./kWh 17.99]1 19.21] 17.09] 18.08| 18.56| 18.18
Industrie Einheit 1990 2000 2010 2020( 2030| 2035
Heizol extra leicht CHF/t 461.53| 525.98| 432.20| 445.51| 449.17| 488.86
Heizol schwer CHF/t 258.48] 330.06| 306.49| 318.55( 321.34| 359.15
Erdgas Rp./kWh 3.29 3.31 3.85 3.96 3.98 4.27
Elektrizitat Rp./kWh 15.06| 11.92 9.49] 10.44] 11.00] 10.80
Verkehr Einheit 1990 2000 2010( 2020( 2030| 2035
Benzin, nicht-gewerblicher Verkehr, mit MwSt. CHF/I 1.20 1.43 1.33 1.36 1.37 1.40
Diesel, nicht-gewerblicher Verkehr, mit MwSt. CHF/I 1.35 1.47 1.40 1.44 1.45 1.49

Datenquellen: siehe Kapitel 1 und 2
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Tabelle 11: Endverbraucherpreise fiir Erdélpreis 50 USD pro Barrel

zu Preisen von 2003 Einheit 1990 2000] 2010 2020( 2030| 2035
Rohol Weltmarktpreis US$/bbl 31.23| 29.89| 50.00f 50.00f] 50.00f 50.00
Haushalte Einheit 1990 2000 2010( 2020( 2030| 2035
Heizol leicht Rp./I 42.85| 51.93| 63.85| 66.72| 67.85| 68.04
Erdgas Rp./kWh 6.03 6.11 8.42 8.74 8.86 8.87
Holz CHF/Ster 57.67| 42.59| 45.46| 49.56| 54.04| 56.42
Elektrizitat Rp./kWh 17.99] 19.21| 17.09( 18.32| 19.04| 18.77
Industrie Einheit 1990 2000| 2010 2020( 2030| 2035
Heizol extra leicht CHF/t 461.53| 525.98| 646.51| 667.59| 672.78| 674.67
Heizdl schwer CHF/t 258.48| 330.06| 513.50| 533.24| 537.52| 538.97
Erdgas Rp./kWh 3.29 3.31 5.56 5.74 5.78 5.79
Elektrizitat Rp./kWh 15.06] 11.92 9.49| 10.72| 11.58] 11.50
Verkehr Einheit 1990 2000] 2010 2020( 2030| 2035
Benzin, nicht-gewerblicher Verkehr, mit MwSt. CHF/I 1.20 1.43 1.50 1.54 1.56 1.56
Diesel, nicht-gewerblicher Verkehr, mit MwSt. CHF/I 1.35 1.47 1.60 1.64 1.66 1.66

Datenquellen: siehe Kapitel 1 und 2
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2. Exkurs: Fossile Energieressourcen

Martin Renggli, Bundesamt fiir Energie

1 Ubersicht iiber Perspektiven und Meinungen

11 Das Schweizerische Gesamtenergiekonzept

Die begrenzte Verflugbarkeit des Erddls ist seit der ersten Erddlpreiskrise 1973/74 ein geradezu exi-
stenzielles Thema. Mit den Postulaten ,Sparen und Substituieren” forderte bereits das Schweizerische
Gesamtenergiekonzept (GEK) 1978 die Steigerung der Energieeffizienz sowie den Ersatz von Erddl
durch andere Energietrager [3]. 1975 betrug der Anteil der Erddlprodukte am Endenergieverbrauch
rund 75%. Fur das Jahr 2000 erwartete die GEK mit ihrem Szenario llla — mit politischen Instrumenten
auf der Basis eines Energieartikels in der Bundesverfassung, jedoch ohne Energieabgabe — einen
Anteil von 59%. Dieser Wert wurde im Jahr 2000 tats&chlich erreicht. In absoluten Mengen nahmen
allerdings der Verbrauch an Erdoélprodukten und der gesamte Endenergieverbrauch um 8 bezie-
hungsweise 9% weniger zu als die GEK unter den dannzumaligen Annahmen Uber Instrumente und
Rahmenentwicklungen erwartet hatte, und das ,Sparen” hat mehr zum Ersatz des Erddls beigetragen
als das erwartete ,Substituieren®.

1.2 ,»Pessimisten

Die Steigerung der Olpreise hat in den letzten Jahren eine bisher unerreichte Flut von Publikationen
ausgeldst Uber ein Ende des Olzeitalters und die daraus zu ziehenden politischen Folgerungen. Be-
sonders aktiv sind der Grinder der ,Association for the Study of Peak Oil* (ASPO) C.J. Campbell [2]
und sein Umfeld.

Die Peak-OQil-These basiert auf einer am 4. Februar 1949 in der Zeitschrift SCIENCE publizierten Dar-
stellung von K.M. Hubbert. Danach hat die Produktion fossiler Energietrager die Form einer Glocken-
kurve, die Anfang, Scheitelpunkt und Ende des Produktionsverlaufs beschreibt. Untermauert wird die
These durch Statistiken, die zeigen, dass die Entdeckung neuer Olreserven nicht mehr mit der Pro-
duktion Schritt halt. Von Interesse ist der Zeitpunkt des Maximums, da danach mit sinkender Produkti-
on und, gemass den Vertreter dieser These, auf die Dauer mit Engpassen und Versorgungskrisen zu
rechnen ist. Mit einem internationalen ,Depletion Protocol”, sollen gemass Campbell, die Netto-
Importe aller Lander jahrlich so reduziert werden, dass sie der Ausschopfungsrate der nachgewiese-
nen und neuen Rohdlreserven entsprechen. Dies soll dazu fiihren, dass der Olpreis im Verhaltnis zu
den Produktionskosten vor allem auch im Interesse der Entwicklungslander stabil bleibt.

Zur Sicht der ,Pessimisten” ist folgendes festzustellen:

Dem Hubbert-Model liegen sehr stark vereinfachende Annahmen zu Grunde, die fiir einzelne Erdol-
felder oder Regionen mit Einschrankungen zutreffen kénnen, nicht aber fiir die globale Erdélwirtschaft:

¢ Die Reserven sind eine dynamische Grésse. Entgegen dem Hubbert-Modell sind sie aus techni-
schen (nicht nur taktischen) Grinden nicht im Voraus bekannt.

e Die Erddlférderung folgt nicht einer konstanten Rate, sondern passt sich, wie dies auch heute der
Fall ist, der Nachfrage, den Ertragserwartungen der Produzenten und der Konkurrenzsituation,
zum Beispiel zwischen den OPEC und den Nicht-OPEC-Landern, an.

e Die Nachfrage nach Erdodlprodukten wachst nicht konstant, sondern reagiert auf die Marktpreise
und die Preise fir Substitutionsenergien.
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e Der Umfang und die Zuwéachse der nachgewiesenen Reserven, die Produktionserhéhung durch die
verbesserte Ausschopfung bestehender Felder sowie der Umfang der nicht-konventionellen Re-
serven werden sehr unterschiedlich eingeschatzt. Die Vertreter der Peak-Oil-These treffen konser-
vative Annahmen Uber den technischen Fortschritt in Erddl-Exploration, -Entwicklung und -For-
derung sowie Uber die nicht-konventionellen Ressourcen. In der Regel werden die letzteren ganz
aus der Betrachtung ausgeklammert.

Figur 1 zeigt eine frlhe Fassung der Hubbert’'schen Kurve mit der dannzumaligen (1976) Annahme
von 2°000 Mrd. Fass an konventionellen Reserven. Der Peak ware danach vor dem Jahr 2000 aufge-
treten. Im Laufe der Zeit wurde der Peak wiederholt verschoben. Deffeyes K.S. erklarte im Januar
2004 den 24.11.05 als ,World Peak Day*, dann den 16.12.05 [2]. Wenn man heute aufgrund der fort-
schreitenden Technik 5’000 Mrd. Fass als plausibel erachtet, wirde dies einen Peak um 2040, bei
10'000 Mrd. Fass um 2100 bedeuten.

Figur 1: Hubbert’s-Kurven und unterschiedliche Annahmen iiber das maximal
gewinnbare Rohol
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Quelle: Internationale Energieagentur; Mitteilung A. Pfliger basierend auf Daten aus [4]

Die Reduktion der zahlreichen Einflussfaktoren auf Erddlangebot und -nachfrage auf eine einzige
Kurve ist allerdings fiir Prognosen ungeeignet. Es ware aber auch falsch, mit energiepolitischen In-
strumenten und Massnahmen zuzuwarten, bis ein allfalliger Erd6l-Peak statistisch nachgewiesen ist.

1.3 ,»Optimisten

Eine wesentlich optimistischere Sicht vertritt zum Beispiel P.R. Odell [7], der im Unterschied zum be-
kannten ,Geologen“ Campbell ein bekannter ,Energiewirtschafter” ist. Er weist darauf hin, dass sich
die Erddlnachfrage seit den siebziger Jahren schwacher als erwartet entwickelt hat und sieht darin
einen langfristigen Trend. Er ist der Meinung, dass die nachgewiesenen konventionellen Erddlreser-
ven bei weitem ausreichen, um die Nachfrage bis 2060 ohne wesentlichen Preisdruck zu decken.
Nach Auffassung dieses Autors wirde sich der Anteil der kohlenstoffhaltigen Energietrager an der
Energieversorgung von zirka 80% bis in das Jahr 2100 auf 55% reduzieren. Erdgas wirde aus wirt-
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schaftlichen und dkologischen Grinden das Erddl, die Kohle, und bei der Stromerzeugung auch die
Kernenergie, bei weitem Uberfligeln. Als wesentliche Voraussetzung fiir die Beseitigung des derzeiti-
gen ,Chaos” auf dem Erddimarkt fordert er eine Abstimmung der Politik zwischen Produzenten- und
Verbraucherlandern.

Zur Sicht der ,Optimisten® ist folgendes festzustellen:

e Wie ,Pessimisten kommen auch ,Optimisten® nicht darum herum, Annahmen Uber eine unsichere
Zukunft zu treffen, die im Falle der Einschatzung des hier erwahnten Autors bezlglich der nicht-
konventionellen Gasreserven eher spekulativ sind und die technische Probleme und Kosten, zum
Beispiel der Nutzung von Methanhydraten1, wahrscheinlich unterschatzen.

e Eine dauerhafte Normalisierung der ErddImarkte ist nur mit politisch weitgehend stabilen Férder-
Iandern, sicheren Transport- und Verarbeitungssystemen mdglich.

e Seit 2003 ist die operative Reserve der OPEC-Lander zum Ausgleich von Nachfragespitzen oder
Lieferausfallen sehr tief (aber neulich wieder steigend). Die Erddinachfrage Chinas ist zwischen
2003 und 2004 um mehr als 8% pro Jahr gewachsen (2005: +3%). In zahlreichen Nicht-OPEC-
Landern ist die Erddlproduktion stark gesunken. Dies sind Warnsignale fiir denkbare langfristige
Trends.

1.4 ,Konfliktforscher

Einige Autoren verstehen viele wirtschaftliche Krisen und kriegerische Konflikte der Neuzeit sowie
manche zwischenstaatliche Allianz als Kampf um Erddl [9] und warnen vor drohenden Ressourcen-
Kriegen zwischen den Grossmachten [5].

Dazu ist folgendes festzustellen:

e Der Einsatz der ,Erdolwaffe” oder Restriktionen bei Erdgaslieferungen kénnen Mittel zu politischen
Zwecken sein, waren bisher allerdings ,stumpfe* Waffen. Wichtige Produzentenlander wie Vene-
zuela, Nigeria, Irak und Iran haben in den letzten Jahren aufgrund von Kriegen und Konflikten Pro-
duktion oder Exporte eingeschrankt und damit die globale Versorgungsbasis verkleinert, jedoch
nicht in Frage gestellt.

e Die Stiirme in den USA (2005) und der kirzliche Ausfall der Alaska Pipeline (2006) zeigen, dass
die Olversorgung auch innerhalb grosser Regionen verletzlich ist. Trotz flexibler Logistik werden
wesentliche Erdélmengen noch lange Zeit durch die unfall- und potenziell konflikttrachtigen Nadel-
Ohre der Seestrassen unter anderem von Hormuz und Malakka transportiert. Die im Juli 2006 er-
offnete und bisher teuerste Erddlpipeline von Baku am kaspischen Meer in die Turkei, welche
Iran und Russland umgeht, ist ein Beispiel daflir, dass Marktunsicherheiten dazu beitragen, dass
neue Versorgungswege und Produzentenregionen fiir den Weltmarkt erschlossen werden.

e Im Interesse ihrer langfristigen Entwicklung wollen die Olproduzentenlander die ,Knappheitsrenten*
einheimsen. Sie verwahren sich gegen Energieabgaben, Substitutionsbestrebungen und den Pro-
duktemix einschrankende Umweltvorschriften der Verbraucherstaaten. Olproduzenten kritisieren
auch spekulative Interventionen von Finanzkreisen auf dem Erddlmarkt. Anderseits gefahrden
wichtige OPEC-Staaten und andere Férderlander (Russland, Mexiko) mit dem sehr restriktiven Zu-
gang zu nationalen Reserven den Know-How-Transfer in ihre eigenen Lander sowie die Investiti-
onssicherheit fir internationale Investoren und Olgesellschaften. Rund 80 Prozent der Erdél- und
Erdgasreserven sind in der Hand von staatlichen Unternehmen, die restlichen werden von zumeist
multinationalen, privaten Unternehmen kontrolliert. Diese Konzentration gibt wenigen Mitspielern
eine erhebliche Marktmacht.

In grossen Mengen vorhandenes, in Eis eingelagertes Methan.
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e Seit jeher war es fir die OPEC schwierig, ein bestimmtes Preisband fir Rohél sowie Férderquoten
durchzusetzen. Im Friihjahr 2005 wurde das Preisband von 25-28 US-Dollars (USD) pro Fass ,vor
Ubergehend® aufgegeben, da der Weltmarktpreis stets deutlich dartber lag. 2005 und 2006 wurde
in Verlautbarungen unterschiedlicher OPEC-Quellen gemeldet, dass ein Preisband von 30-50 USD
pro Fass unterstutzt wirde. Dem liegen Optimierungsiberlegungen zugrunde: Einerseits wollen die
Produzenten ihren Ertrag sichern, im Hinblick auch auf die von manchen Beobachtern erwartete
Abwertung des USD. Anderseits soll das globale Wirtschaftswachstum nicht gefahrdet werden,
was erst mit Preisen tber 50 USD pro Fass zutreffen dirfte.

e Trotz der Gegensatze bestehen gegenseitige Abhangigkeiten zwischen Produzenten und Konsu-
menten und damit ein beiderseitiges Interesse an langfristig stabilen Handelsbeziehungen: Im
Rahmen des ,International Energy Forum® wurde der 1991 von der IEA und der OPEC gestartete
Dialog weiterentwickelt. Er umfasst gemeinsame Lagebeurteilungen sowie die Verbesserung der
Berechenbarkeit und der Transparenz der Angebots- und Nachfrageentwicklungen (Joint Oil Data
Initiative). Richtigerweise werden heute auch die Schwellen- und Entwicklungslander in diesen ver-
trauensbildenden Prozess einbezogen. Auf europaischer Ebene wird seit 1994 versucht, mit recht-
lich verbindlichen Regeln des ,Energie Charta Treaty” den Energiehandel und -transport zwischen
Ost- und West-Europa und die Investitionstatigkeit zur Erschliessung, vor allem der Erddl- und
Erdgasreserven in Russland, zu férdern. Zum Vertrag gehdrt ein Protokoll Uber Energieeffizienz,
wo in osteuropaischen Landern ein grosser Nachholbedarf besteht.

1.5 »Spekulanten“

Nach Ansicht der meisten Analysten liegen die Ursachen fir die Preiserhdhungen der letzten Jahre
nicht an einem unzureichenden Rohélangebot. Im Gegenteil zeigen die Olmarktberichte, dass die
Rohdélférderung der wachsenden Nachfrage gefolgt ist, diese sogar Ubertrifft und die Bestédnde der
Rohdllager erhdht wurden. Wichtige Ursachen der Preiserhdhungen der letzten Jahre sind somit die
mangelnden Raffineriekapazitdten vor allem in den USA, tiefe Lagerbestédnde an Erddlprodukten der
Endverbraucher unter anderem als Folge des Ausbaus staatlicher strategischer Vorrate, Versor-
gungsengpasse in den USA als Folge von Wirbelstiirmen, tiefe operative Produktionsreserven (spare
capacity) in den Férderlandern und nicht zuletzt ein ,Risikozuschlag” angesichts geopolitischer Kon-
flikte.

In Phasen rapide steigender Preise, treten auf den Rohstoffmarkten Spekulanten auf, was zu Uber-
bewertungen fihren kann. Auf dem Erddél- und dem Uranmarkt ist seit anfangs der 2000er Jahre diese
Erscheinung offensichtlich und sie Gberlagert die ibrigen Ursachen der Preissteigerung. Spekulieren-
de Finanzinvestoren bringen zwar Liquiditat in den Markt fir Zukunftskontrakte, so dass ErddInachfra-
ger genigend Partner finden, welche lhnen gegen entsprechende Entschadigung Preisrisiken ab-
nehmen. In der von einer Kommission des US-Senates im Juni 2006 publizierten Untersuchung tber
die Erddl- und Erdgaspreise wird jedoch vermutet, dass der gewaltige Zufluss von Dollars im Ener-
giemarkt und die daraus entstandene ,Spekulationsblase® die Angebots- und Nachfrageverhaltnisse
stark verzerrt, die Raffinerien und Erdélfirmen, in der Hoffnung auf noch hohere Preise, zum Horten
von Erddl anreizen und zu exzessiver Preisvolatilitat fihrt. Vermutet wird, dass die Finanzinvestitionen
zirka 20-25 USD pro Fass ausmachen und der Preis (im Juni 2006) somit bei 50 statt bei 70 USD pro
Fass liegen musste. Die Senatskommission weist selber darauf hin, dass wegen der fehlenden Trans-
parenz eine genaue Einschatzung der Spekulationsauswirkungen schwierig ist und andere Quellen,
wie die New Yorker Borse, den spekulativen Einfluss geringer einschatzen, allerdings nur mit Beriick-
sichtigung der kurzfristigen Zukunftskontrakte. Gefordert wird eine verstarkte Aufsicht Gber die bisher
der Beobachtung und Regulierung nicht unterstellten ,,Over-The-Counter“-Markte.
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2 Reserven und Ressourcen
21 Erdol
211 Begriffe, Daten und statische Reichweiten

Unterschieden wird bei Erddl (und Erdgas) zwischen Reserven und Ressourcen sowie zwischen kon-
ventionellen und nicht-konventionellen Vorkommen. Reserven sind bekannte Vorkommen, die mit
heutiger Technik zu wettbewerbsfahigen Kosten geférdert werden kdnnen. Ressourcen umfassen
bekannte Vorkommen und die vermuteten Vorkommen, die sich noch nicht férdern lassen. Die bishe-
rige Produktion, die Reserven und Ressourcen bilden zusammen die geschatzten, technisch produ-
zierbaren Vorkommen (Estimated Ultimate Recovery).

In Tabelle 1 sind Begriffe und aktuelle Daten zusammengestellt. Die Angaben sind der zum Stan-
dardwerk gewordenen IEA-Publikation ,Resources to Reserves® (2005) entnommen [4]. Die Publikati-
on ist unter Einbezug eines Netzwerkes von Experten aus Beratungsunternehmen, Olwirtschaft, Wis-
senschaft sowie Behdrden der IEA-Lander entstanden.

Tabelle 1: Maximal gewinnbares, konventionelles und nicht-konventionelles Erdél und
Erdgas, in Mrd. Fass Erdol dquivalenten

Erdol Erdgas
Konventionelles Erdol/Erdgas
Bereits produziert 1’000 450
Entdeckt, nachgewiesen 1’100 1’050
Entdeckt, nicht-nachgewiesen 400 500
Noch nicht entdeckt (neue Funde) 800 800
Erhohte Ausbeute bestehender Reserven 300 -
Total: Technisch produzierbare, konventionelle Reserven ") 3’600 2’800
Technisch noch nicht produzierbar 3'700-4'700 2)
Nicht konventionelles Erd6l/Erdgas
Bereits produziert 0.01 -
Erddl: Schwerdl, Bitumen, Ol-Sande und -Schiefer 7000 -
Erdgas: Fl6zgas, Gas in festen Gesteinen, Gasschiefer - 1’500
Total: Technisch produzierbar 1’000-3'000 ?
Technisch noch nicht produzierbar 4'000-6°000 6'000-60°000

1) Inklusive die bereits produzierten Mengen
2) Technisch noch nicht produzierbare Erdgasreserven sind schlecht bekannt.

Datenquelle: [4] (Resources to Reserves)

Die Zahlenangaben der IEA basieren auf im Jahr 2003 aktualisierten Daten des United States Geolo-
gical Survey (USGS). Dies ist die am meisten verwendete, breit abgestutzte Datenbank.

Konventionelles Erddl hat eine spezifische Dichte unter 0.934 g/cm3. Zum nicht-konventionellen Erdol
zéhlen daher Schwerdl, Bitumen, Teersand und in der Regel Olschiefer. Im Begriffsystem des United
States Geological Survey (USGS) wird als Abgrenzungsmerkmal zwischen konventionell und nicht-
konventionell auch die geologische Lage der Vorkommen verwendet. Den Vorkommen werden zudem
Wahrscheinlichkeiten zugeordnet. Als nicht-konventionelles ,Erd6l“ gelten manchmal auch verflissigte
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Kohle und verflissigtes Erdgas (in Tabelle 1 nicht aufgefiihrt). Beim Erdgas werden vor allem die aus
heutiger Sicht ,ungewdhnlichen” Vorkommen als nicht-konventionell bezeichnet.

Im Laufe der Olférderung werden die Daten in der Regel praziser und dementsprechend revidiert.
Starke Revisionen der nachgewiesenen Reserven erfolgten in der zweiten Halfte der 80er Jahre als
die OPEC beschloss, die Landerquoten von den Reserven abhangig zu machen. Seither wurden kei-
ne Neueinschatzungen dieses Ausmasses vorgenommen. In einzelnen Fallen (unter anderem Shell)
erfolgte die Revision nach Interventionen der Bdrsenaufsicht. Mit fortschreitender Exploration, Ent-
wicklung, Planung und Kommerzialisierung der Vorkommen verschieben sich die Grenzen zwischen
konventionellen und nicht-konventionellen Vorkommen.

Ein Teil der Kontroverse um Erdélreserven ist auf die zum Teil auch aus taktischen Griinden fehlende
Transparenz, die objektive Unsicherheit der Daten und die Vielfalt der Kategorisierungen zurickzufih-
ren. Am haufigsten genannt werden die nachgewiesenen Reserven, welche mit heutiger Technik als
wirtschaftlich férderbar betrachtet werden. Nach Tabelle 1 betragen diese flir das Rohél 1’100 Milliar-
den Fass (beim Erdgas 1°050 Milliarden Fass Erddl aquivalente). ,Pessimisten® und ,,Optimisten” sind
sich einig, dass die nachgewiesenen Reserven bloss eine Momentaufnahme sind. Demzufolge ist die
haufig genannte ,statische Reichweite® der konventionellen, nachgewiesenen Erddireserven von 40
Jahren (Tabelle 2) nur ein Indikator fiir eine jeweils aktuelle Situation (2006 betragt die Reichweite
rund 37 Jahre: 1’100 Mrd. Fass geteilt durch zirka 30 Mrd. Fass Jahresproduktion).

Tabelle 2: Statische Reichweiten
Erdol zirka 40 Jahre
Erdgas zirka 65 Jahre
Kohle mindestens 155 Jahre

21.2 Nachgewiesene Reserven: Fund- und Produktionsraten, geografische Verteilung

Die Zunahme der nachgewiesenen Reserven nach Figur 2 bedeutet, dass die laufende Produktion
jeweils durch héhere Reserven kompensiert wurde. Diese Darstellung wird von ,Pessimisten® strikte
abgelehnt. Sie weisen darauf hin, dass Neueinschatzungen der OPEC-Staaten nicht beim Zeitpunkt
der Einschatzung verbucht werden dirfen, sondern beim friiheren Zeitpunkt der Entdeckung des be-
treffenden Feldes.

Zu berucksichtigen ist die sinkende Kurve der neuen ,Funde®, wie in Figur 3 fur Erddl und in Figur 4
fur Erdgas dargestellt. Kombiniert mit der jeweiligen jahrlichen Produktion zeigt sich, dass diese seit
rund 20 Jahren die neuen Entdeckungen Ubersteigt. Beide Darstellungen haben ihre Berechtigung.
Sie zeigen, dass mit Kurven und Zahlen vorsichtig umgegangen werden muss. Die Darstellungen
nach Figuren 3 und 4 sind ein Warnsignal.

Beunruhigend ist die Abnahme der nachgewiesenen Reserven in fast allen OECD-Landern (Figur 2)
und die Dominanz der Reserven des Mittleren Ostens und Nordafrikas (MENA-Staaten: Saudi-
Arabien, Irak, Iran, Vereinigte Arabische Emirate VAE, Algerien, Lybien, Agypten) auf welche gut 61%
der nachgewiesenen Reserven entfallen (Figur 5). Allein 20% entfallen auf wenige grosse Felder in
Saudi-Arabien. Ein ,Pessimist® aus dem Kreis des Investment-Banking (R.M. Simmons) vertritt die
Ansicht, dass in Saudi-Arabien allein schon aus technischen Griinden ein dramatischer Riickgang der
Forderung zu erwarten ist — ahnliche technische Probleme wiirden sich auch in andern Landern auf
absehbare Zeit stellen.

Der Anteil der MENA-Staaten an den nachgewiesenen Erddlreserven ist wesentlich grosser als deren

Anteil an der aktuellen Produktion. Ihr Anteil an der Erdélproduktion steigt somit im Referenzszenario
~Weiter wie bisher” der IEA von heute 35% auf 44% (2030).
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Figur 2:
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Entwicklung der nachgewiesenen Erdolreserven
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Quelle [4] Resources to Reserves

Figur 3: Rohélfunde und -produktion; in Summen von 5-Jahres-Perioden
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Quelle: R.-P. Bauquis, Institut Frangais du Pétrole; Workshop Uber die Verfligbarkeit fossiler Energieressourcen,
BFE 2004
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Figur 4: Erdgasfunde und -produktion; in Summen von 5-Jahres-Perioden
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Quelle: R.-P. Bauquis, Institut Frangais du Pétrole; Workshop Uber die Verfigbarkeit fossiler Energieressourcen,
BFE 2004

2.1.3 Wirtschaftliche Potenziale und Investitionsbedarf

Eher optimistisch stimmt die dkonomische Beurteilung der Nachfrageentwicklung und der Potenziale
der Erdélférderung: Nach dem Referenzszenario, mit einer Energiepolitik ,Weiter wie bisher®, der IEA
(World Energy Outlook 2005) wiirde der summierte globale Erdélverbrauch bis 2030 rund eine Milliar-
de Fass betragen. Dieser liegt unter den heute nachgewiesenen Reserven. Ein starker wachsender
Verbrauch, insbesondere nach 2030, musste entdeckte, aber noch nicht nachgewiesene Reserven,
neue Funde, erhdhte Ausbeuten aus bestehenden Reserven oder zum Teil nicht-konventionelle Vor-
kommen beanspruchen.

In den letzten Jahren haben nach Meldungen aus Finanzkreisen die Olgesellschaften ihre Explorati-
ons- und Entwicklungstatigkeit intensiviert (2005: +20%) [6]. Erste Erfolge zeichnen sich ab, wie zum
Beispiel das im Sommer 2006 im Golf von Mexiko entdeckte neue Vorkommen — dieses entspricht
allerdings nur einem US-amerikanischen Verbrauch von zwei Jahren und ist eine technische (8000-
9000 m Tiefe, Risiko von Wirbelstirmen) und wirtschaftliche (zirka 40 USD pro Fass) Herausforde-
rung. In Kanada und Venezuela werden in wachsendem Umfang nicht-konventionelle Vorkommen
genutzt. Bisher wurde wenig in die erhéhte Ausbeute bestehender Felder investiert (EOR: Enhanced
Oil Recovery). Nach Ansicht der IEA ist dies auf die tiefen Olpreise der 90er Jahre zurlickzuftihren.
Eine 5%-Verbesserung der Férderung in bestehenden Feldern wiirde etwa dem Umfang der heutigen
Reserven in Saudi-Arabien entsprechen.
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Figur 5: Geografische Verteilung der nachgewiesenen Reserven
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Figur 6 zeigt, dass bei steigendem Marktpreis neue Kategorien von Reserven und Ressourcen wirt-
schaftlich werden. Zu Kosten unter 25 USD pro Fass konnten noch rund 2°000 Mrd. Fass konventio-
nelles Erddl zusatzlich produziert werden. Bei 60 USD pro Fass waren nicht-konventionelle Vorkom-
men, wie die Kohleverfliissigung, wettbewerbsfahig. Bei Olsanden ist der Energieaufwand fiir die Pro-
duktion ein wesentlicher Kostenfaktor (zirka 74 des Outputs). Bei den nicht-konventionellen Vorkom-
men wird in Figur 6 ein Zuschlag von 8 USD pro Fass fir die Neutralisation der produktionsbedingten
CO.-Emissionen in Rechnung gestellt. Wirtschaftliche Potenziale bedeuten allerdings — wie bei ande-
ren Energietragern — nicht automatisch kommerzialisierte Ressourcen. Der Olpreis misste dauerhaft
hoch bleiben, damit ausreichend investiert wird. Das Hauptproblem ist gemass IEA der erhebliche
Nachholbedarf sowohl bei den Upstream- wie bei den Downstream-Investitionen.

Nach dem World Energy Outlook 2006 der IEA [4] muss im Erdodlsektor der grésste Teil der bis 2030
erforderlichen rund 4'200 Mrd. USD fiir die Aufrechterhaltung der bestehenden Kapazitaten eingesetzt
werden.
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Figur 6: Verfiigbarkeit von Ol abhingig vom Marktpreis
80 : : :
v(o I A S Include CO2 mitigationcosts
: (to make CO2 neutral ctempared to conventional)
. 60 | Arctic | ‘
@) l i i
B 50 3 3 oil
o ! ! Shales
§ 40 | ‘
- | Heavy oil
(2] | |
[ 30 : Bitumen
o
£ 20 Other
Y conv. oil
= 10 - a s S
0 | EWater : |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Mrd Fass

OPEC-ME: OPEC-Mittlerer Osten
EOR: Enhanced Oil Recovery (erhéhte Ausbeute bestehender Reserven)

Quelle: [4] Resources to Reserves (aktualisiert)

Fir die Gewahrleistung des gesamten globalen Energieangebotes sind Investitionen von 20'200 Mrd.
USD nétig. 56 Prozent des Investitionsbedarfs besteht im Elektrizitatssektor, je 21% bei Erddl, 19%
bei Erdgas und 3% bei der Kohle. Der Investitionsbedarf macht zwar nur wenige Prozente des Brutto-
inlandproduktes der Produzentenldnder aus. Erfolgen jedoch die erforderlichen Investitionen nicht
zeitgerecht entstehen Engpasse und Preissteigerungen.

2.2 Erdgas

Die Ausgangslage beim Erdgas hat Ahnlichkeiten mit dem Erdél. Da aber bisher die Nutzung der Re-
serven nur halb so gross war, dirften ressourcenbedingte Verknappungen spater eintreten. Die stati-
sche Reichweite liegt seit Mitte der 80er Jahre zwischen 60 und 70 Jahren (aktuell 65 Jahre). Sowonhl
die nachgewiesenen Reserven (+25%) als auch die Produktion (+29%) sind seit 1995 stark gewach-
sen.

In ungefahr gleichem Umfang wie die bereits entdeckten Reserven werden in Kohle- und in Gesteins-
formationen zusatzliche nutzbare nicht-konventionelle Methanvorkommen erwartet. Solche sind weit
verbreitet und werden zurzeit vor allem in den USA in geringem Mass genutzt.

Wesentlich unsicherer und mit offenen Fragen verbunden (Nutzungstechnik, Konzentration der Ener-
gietrédger, Umweltauswirkungen und Wirtschaftlichkeit) sind die Methanhydrate. In Eis gebundenes
Methan lagert unter dem Meeresboden in Sedimenten sowie in Permafrostbdden. Die Schatzungen
Uber die nutzbaren Vorkommen gehen stark auseinander — diese kénnten jedoch alle bisher entdeck-
ten und vermuteten Vorrate an fossilen Energietragern weit Ubertreffen.

Rund ein Drittel der nachgewiesenen Erdgasreserven liegen in Russland (27%) und in den Staaten
der friheren Sowjetunion. 30 Prozent entfallen auf Iran und Qatar, 8 Prozent auf Nordafrika und 9
Prozent auf OECD-Lander (Figur 5). Die Gasnachfrage wird weltweit vor allem durch die Strompro-
duktion angetrieben — vorderhand nur in geringem Umfang in den aufstrebenden Wirtschaften China
und Indien wegen der in diesen Landern noch fehlenden Infrastruktur.
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Die Transportkosten sind das wesentliche Kostenelement des Erdgases. Rund 25 Prozent des globa-
len Erdgasverbrauches werden grenziberschreitend gehandelt. In den letzten Jahren hat sich der
Transport in der Form von verflissigtem Erdgas (Liquefied Natural Gas LNG) als Alternative zu den
Gaspipelines enorm entwickelt. Die bisher regionalisierten Gasmarkte werden damit zu globalen Mark-
ten. Auf den LNG-Handel entfallen heute 7 Prozent des globalen Ergasverbrauchs — erwartet wird bis
2015 eine Verdoppelung [8]. Dies bringt fir die globale Versorgungssicherheit Vorteile, indem entfern-
te Regionen, auch flir Europa, erschlossen werden und die Flexibilitdt der Beztige erhdht wird. Italien
ist als wichtiger potenzieller Handelspartner der Schweiz daran, die Zahl der Anlande-Terminals von
eins auf bis zu acht zu erweitern. Fir grosse Gasmengen sind allerdings Pipelines weiterhin wirt-
schaftlicher. Die potenziellen LNG-Exportlander (unter anderem Qatar, Oman, Trinidad, Indonesien,
Malaysia, Australien) sind politisch stabil. FUr die Importsicherheit reichen LNG-Terminals aber nicht
aus. Lieferunterbriiche missen weiterhin Gber Speicher, Flexibilitat in den langfristigen Pipelinevertra-
gen oder auf dem Spotmarkt ausgeglichen werden.

Auch das Pipelinesystem wird ausgebaut. Beispielsweise will Russland — bisher beim Erdgasexport
nach Europa auf die Leitungen durch die Ukraine und Weissrussland angewiesen — durch die Turkei
sudliche und durch die Nordsee Ostliche Korridore verwirklichen. Neue Projekte werden auch in Rich-
tung China verfolgt. Von europaischer Seite werden Projekte von der Kaspischen Region und vom
mittleren Osten her vorangetrieben.

Das heutige Erdgasaufkommen Westeuropas stammt nach Angaben der Erdgaswirtschaft zu 55 Pro-
zent aus westeuropaischen Quellen. Auf Grund der Reservesituation wird die Bedeutung Russlands
jedoch stark zunehmen. Russland, mit dem Exportmonopool der staatlichen Gesellschaft Gazprom,
wird fir Europa der wichtigste Lieferant sein. Die Notwendigkeit neuer Techniken zur Effizienzsteige-
rung, die bessere Nutzung der Felder und der Ausbau des Transportsystems erfordern grosse Investi-
tionen. Die Gasproduktion von Gazprom sinkt zur Zeit, die Gasnachfrage in Russland steigt und ande-
re kaspische Produzentenlander haben Schwierigkeiten mit dem Netzzugang flr Exporte. Die IEA
stellt auch hier fest, dass die Investitionstatigkeit dem Bedarf hinten her hinkt.

Russland ist fir die Finanzierung der wirtschaftlichen Entwicklung auf Einnahmen aus dem Energie-
handel angewiesen. In wichtigen Fragen verfolgt der Hauptlieferant Europas jedoch eigene Ziele. So
will sich Gazprom auch im fur den Wettbewerb gedtffneten Endkundensegment etablieren wahrend
sich die europaischen Lander bisher erfolglos um ,Upstream“-Beteiligungen bemuihen. Die Auseinan-
dersetzung zwischen der Ukraine und Russland Uber Netznutzungsentgelte und Gaspreise scheinen
chronischer Natur zu sein. Durch den Bau der Ostseepipeline werden Risiken wegen Auseinanderset-
zungen zwischen den beiden Landern reduziert. Die europaischen Lander haben ein starkes Interesse
an der Diversifikation der Gasversorgung, insbesondere — geopolitisch ebenfalls heikel — durch Liefe-
rungen aus dem Iran und den Kaspischen Landern sowie aus Qatar und Nordafrika.

2.3 Pro memoria: Kohle

Nutzbare Vorkommen sind in rund siebzig Landern vorhanden. 75 Prozent der Vorkommen entfallen
auf Nordamerika, Russland, China, Indien und Australien. Kohle gilt damit als vergleichsweise krisen-
sicherer Energietrager.

Aussagen Uber Reserven und Ressourcen sind genau so unsicher wie beim Erddl und Erdgas. Leider
ist es wegen der grossen Zahl von Kohlesorten und sehr unterschiedlichem Energiegehalt bisher nicht
gelungen, Vorrate nach international harmonisierten Methoden zu quantifizieren. BP [1] gibt auf der
Basis von nachgewiesenen Reserven und der Produktion 2005 eine statische Reichweite von 155
Jahren an. Andere Quellen sprechen von rund 400 Jahren (Bundesanstalt fir Geowissenschaften,
Deutschland) bis hin zu 900 Jahren.

Aufgrund der gestiegenen Erddl- und Erdgaspreise ist die globale Kohlenutzung von 2000 bis 2005
(+24%) gegenuber der zweiten Halfte der 90er Jahre (+3%) stark gestiegen. Entsprechend sind auch
die Kohlepreise gestiegen.
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Die zukinftige Kohlenutzung wird noch lange Zeit nicht durch fehlende Reserven, sondern durch die
Notwendigkeit des Umweltschutzes begrenzt. Es bestehen auch verfahrenstechnische und logistische
Nachteile, welche in der Schweiz zum ,Niedergang” der Kohle beigetragen haben. Mit ,Clean Coal
Technology*, die sowohl die Effizienz wie die Umweltbilanz verbessert, sind diese Nachteile technisch
weitgehend zu Uberwinden. Allerdings ist zu befirchten, dass die Entwicklungsléander, welchen das
Kyoto-Protokoll keine Emissionsziele auferlegt, ihren rasch wachsenden Energiebedarf kaum mit sol-
chen heute noch teuren Techniken decken kénnen.

3 Fazit

Die Rohdlpreiserhdhung der letzten Jahre beruht nicht auf einem unzureichenden Angebot. Aufgrund
der verfugbaren Informationen ist jedoch zu erwarten, dass in einem Zeithorizont von 2030 bis 2050
die konventionellen Erddlreserven rasch und auf die Dauer zur Neige gehen. Aus diesem Grund wird
fur die tiefere Preisvariante der BFE-Perspektiven mit steigendem realen Rohélpreis ab 2030 gerech-
net.

Es bestehen Anzeichen, dass die Erddl-, und zeitlich verzégert auch die Erdgasversorgung, fiir Ver-
sorgungsengpasse anfalliger werden. Der Investitionsbedarf fir die Erschliessung neuer Vorkommen
und den Ausbau der Transport- und Verarbeitungskapazitaten ist gross. Es ist unsicher, ob diese In-
vestitionen zeitgerecht und im nétigen Umfang erfolgen. Obwohl zwischen den Produzenten- und
Verbraucherstaaten ein gegenseitiges Interesse an stabilen Handelsbeziehungen besteht, sind Erdol-
und Erdgasversorgung grossen, geopolitischen Risiken ausgesetzt. Aus diesen Grinden rechnet die
hohere Preisvariante der BFE-Perspektiven ab der nachsten Zukunft mit einem konstant hohen, rea-
len Rohdlpreis.
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3. Exkurs: Einfluss der Klimaerwarmung auf das Energiesystem

Michel Piot, Bundesamt fiir Energie

Im vorliegenden Exkurs geht es um die Frage, welche Auswirkungen eine Klimaerwarmung auf die
Energienachfrage und das Stromangebot in der Schweiz hat.

1 Klimaerwarmung

Die nachfolgenden Ergebnisse beruhen auf zwei Berichten zur Klimaerwarmung in der Schweiz im 21.
Jahrhundert (Quellen: [8], [5]).

1.1 Temperatur

Auf globaler Ebene wird von einer durchschnittlichen Zunahme der Oberflachentemperatur von 1990
bis 2050 um 0.7 bis 2.6 °C ausgegangen. Dieser Bereich ergibt sich aus dem ,Special report on emis-
sion scenarios® (SRES) des Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) und verschiedenen
Klimamodellen. Die SRES beschreiben die Emissionen wichtiger Treibhausgase und Aerosole basie-
rend auf unterschiedlichen, plausiblen Annahmen Uber die technologische Entwicklung, die Bevdlke-
rungsentwicklung, das wirtschaftliche Wachstum und die Globalisierung.

Im Rahmen des EU-Projekts PRUDENCE (siehe http://prudence.dmi.dk/) werden Klimaszenarien mit
Hilfe von regionalen Klimamodellen fiir Europa hergeleitet und deren Unsicherheiten quantifiziert. Die
in Tabelle 1 aufgefihrten Resultate (und Unsicherheitsbereiche) wurden mit einem vorldufigen Satz
von 6 Regionalmodellen und 2 globalen Emissionsszenarien (SRES A2 und B2) bestimmt. Dabei wur-
den zunachst Sommer- und Winterdurchschnittswerte fir die Alpennordseite und die Alpensidseite
aus den Modellrechnungen fiir die Periode 2071 bis 2100 berechnet. Anschliessend wurden diese
Werte unter Berlicksichtigung der gesamten Bandbreite der SRES auf das Jahr 2050 skaliert. Der
Einbezug verschiedener Regionalmodelle sowie die Berlcksichtigung verschiedener Emissionsszena-
rien bei der Skalierung quantifiziert zwei wesentliche Unsicherheitsfaktoren. Allerdings stitzen sich die
betrachteten Regionalmodelle auf Daten vom selben Globalmodell, weshalb davon ausgegangen
werden muss, dass die Unsicherheiten in der vorliegenden Auswertung unterschatzt werden.

Tabelle 1: Veranderung der Durchschnittswerte in °C in der Schweiz von 1990 bis 2050
Alpennordseite Alpensiidseite

tief mittel hoch tief mittel hoch

Sommer (JJA) +0.8 +2.3 +5.1 +1.0 +2.5 +5.6

Ninter (DJF) +0.7 +1.6 +3.2 +0.7 +1.6 +3.2

JJA: Januar, Februar, Marz; DJF: Dezember, Januar, Februar

Quelle: [8]

Die aus regionalen Klimaszenarien berechneten Werte zeigen die ganze Bandbreite der erwarteten
Klimadnderung im Sommer und Winter, auf der Alpennord- und -sidseite. Sie berlicksichtigen jedoch
keine natirlichen Schwankungen, welche fir die betrachtete Zeitperiode von 60 Jahren schatzungs-
weise 0.5-1.0 °C betragen kénnten.
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1.2 Niederschlage

Modellrechnungen zeigen eine Abnahme der Niederschlage im Sommer und eine Zunahme der Nie-
derschlage im Winter. Ahnlich wie bei den Temperaturszenarien kann die regionale Veranderung der
Niederschlage mit der globalen Klimadnderung verknipft werden. Die so berechneten Sommer- und
Winterdurchschnittswerte fur die Alpennordseite und die Alpensidseite sind in der Tabelle 2 zusam-
mengestellt.

Tabelle 2: Niederschlagsveranderungen in der Schweiz von 1990 bis 2050
Alpennordseite Alpensidseite
Sommer (JJA) 3% —15% -35% —5% -23% —45%
Minter (DJF) +5% +10% +23% +5% +10% +23%

JJA: Januar, Februar, Marz; DJF: Dezember, Januar, Februar

Quelle: [8]

Die Abschatzungen der kinftigen Entwicklung der Niederschlage sind mit grossen Unsicherheiten
verbunden. Die Zunahme der winterlichen Niederschlagstatigkeit steht jedoch in Ubereinstimmung mit
Beobachtungen aus der Vergangenheit. Als Folge der erhéhten Temperaturen werden die Nieder-
schlage vermehrt in Form von Regen statt Schnee fallen.

Aufgrund des Prozessverstandnisses und von Modellrechnungen wird heute mit einer Zunahme der
Intensitat von Starkniederschldgen im Winterhalbjahr gerechnet:

e Bei einer Intensivierung des Wasserkreislaufs kdnnten in den Alpen vor allem die Starknieder-
schlage von langer Dauer zunehmen.

¢ Die globalen Klimamodelle zeigen, dass bei einer Verdoppelung des CO,-Gehalts der Atmosphéare
extrem niederschlagsreiche Winter in der Schweiz (heutige Wiederkehrperiode 40 Jahre) 3-5-mal
haufiger werden kénnten.

¢ Die erwartete Zunahme von Starkniederschlagen deckt sich qualitativ mit der beobachteten Zu-
nahme von intensiven Winterniederschlagen in der Schweiz.

e Aussagen Uber die Veranderung von Starkniederschlagen im Sommer sind noch sehr unsicher, da
die verfiigbaren Modellergebnisse stark variieren.

2 Auswirkungen auf den Wasserabfluss

Das ,Laboratoire Hydrologie et Aménagements® (HYDRAM) der Ecole Polytechnique Fédérale de
Lausanne (EPFL) hat im Auftrag des BFE eine Studie durchgefiihrt, die die Auswirkungen einer Kii-
maanderung auf den Wasserabfluss aus dem Alpenraum fiir die Zeitperiode 2020-2049 und 2070-
2099 untersucht. Die Studie kann wie alle Grundlagenarbeiten der Perspektiven Uber die Seite
www.energie-perspektiven.ch heruntergeladen werden. Die Ergebnisse erlauben es, Riickschliisse
auf die kiinftig erwartete Wasserkraftproduktion unter der Voraussetzung einer Erwarmung zu ziehen.
Nachfolgend werden zuerst die wesentlichen Modellaspekte und die untersuchten Testgebiete vorge-
stellt, danach die Resultate fur 2020-2049. Weiterfihrende Erlduterungen zum Modell und Resultate
der Periode 2070-2099 werden in [16] vorgestellt.
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2.1 Modellaufbau

Figur 1 stellt den Studienaufbau dar. Kernstiick ist das hydrologische Modell, in das als Inputgrossen
die Tagesmitteltemperatur, die potentielle Verdunstung1 und die taglichen Niederschlagsmengen ein-
fliessen®. Als Resultat liefert das Modell die entsprechenden Abfluss- und Verdunstungsmengen. In
einer ersten Phase werden historische Daten verwendet, mit denen das Modell kalibriert und validiert
wird, um es dann auf die Kontrollperiode, die in der Regel die Jahre 1961-1990 umfasst, anzuwenden.
Um Aussagen Uber die Zukunft machen zu kdnnen, missen in einer zweiten Phase zuerst die Input-
parameter des Modells flr die zu untersuchende Zeitperiode geschatzt werden. Fiir die Temperatur-
und Niederschlagswerte werden Klimamodelle verwendet; die kiinftige potentielle Verdunstung wird
aus den Temperaturen und mit Hilfe einer Zeitreihenanalyse bestimmt. Diese Prognosedaten fliessen
dann wiederum ins hydrologische Modell ein.

Figur 1: Ubersicht iiber den Aufbau der Studie

1. Phase 2. Phase

Kontrollperiode Zukunft Klimamodelle
(1961-1990) (2020-2049)

Historische Daten

Prognosedaten

ET

Kalibrierung

Hydrologisches Modell

A
Validierung

Abfluss

Abfluss

T: Temperatur, ET: potentielle Verdunstung, N: Niederschlag. Die Abkiirzungen A2, B2, RCM, AOGCM beziehen sich auf die
Klimamodelle und werden im Text erlautert.

Quelle: [14]

Weil versucht wird, die realen Vorgange abzubilden, sind die verwendeten Klimamodelle sehr kompli-
ziert. Auf globaler Ebene kommen ,Atmospheric-Ocean General Circulation Models* (AOGCM) zum
Einsatz, die gekoppelt werden mit Treibhausgas-Emissionsszenarien, die das Intergovernmental Pa-

Genauere Erlauterungen zum Begriff der Verdunstung (Evapotranspiration) siehe
http://public.arcegmo.de/module/vertical domain/evapotranspiration.htm#Potentielle%20Evapotranspiration (Stand Juli
2006).

Fir eine detaillierte Beschreibung des hydrologischen Modells wird auf [15] verwiesen.
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nel of Climate Change (IPCC) ausgearbeitet hat und die im ,Special Report on Emission Scenarios*
(SRES) im Detail erlautert sind. Die ,A2-Modellgeschichte” beschreibt eine vielfaltige Welt mit einer
Bewahrung lokaler Identitaten und einer stetig zunehmenden Bevdlkerung. B2 geht ebenfalls von
einer stetig, jedoch langsamer als in A2 ansteigenden Bevdlkerung aus und legt das Schwergewicht
auf die lokale und regionale Ebene unter Bertcksichtigung von Umweltschutz und sozialer Gerechtig-
keit.

Die in der EPFL-Studie verwendeten Klimaszenarien stammen alle aus dem EU-Forschungsprojekt
PRUDENCE" . Dieses Projekt liefert Klimasimulationen von drei verschiedenen AOGCMs, die mit den
Szenarien A2 und B2 gekoppelt wurden. Da die Gitternetzauflésung sehr grob ist, wurden die Ergeb-
nisse mit neun regionalen Klimamodellen (RCM) weiter verarbeitet. Insgesamt stehen somit zwolf
regionale Szenarien unter A2 und sieben unter B2 zur Verfugung. In der Studie der EPFL werden
diese regionalen Szenarien mit Hilfe einer statistischen Methode auf lokales Niveau heruntergebro-
chen, auf dem die testgebietsspezifischen klimatischen Unterschiede, die im Alpenraum betrachtlich
sein kénnen, bericksichtigt sind.

Die detaillierten Ergebnisse der regionalen Klimamodelle liegen im Rahmen des PRUDENCE For-
schungsprojektes nur fir den Zeithorizont 2070-2099 vor, welcher in zahireichen langfristigen Klima-
entwicklungsstudien analysiert wird. Fur die Energieperspektiven des BFE ist aber vor allem der Zeit-
raum 2020-2049 von Interesse. Fur diese Periode liefern die globalen Klimamodelle zwischen den
Emissionsszenarien A2 und B2 noch keine signifikanten Unterschiede und sagen eine globale Erwar-
mung von ungefahr +1 °C vorher. Dieses Ergebnis dient als Grundlage fir die Rickskalierung der
regionalen Klimaanderungsvorhersagen fiir 2020-2049. Solche Skalierungsmethoden (,scaling of
climate model response patterns®) sind in Klimaentwicklungsstudien weit verbreitet. lhnen liegt die
Annahme zu Grunde, dass zwischen der jahrlichen globalen Erwdrmung und der entsprechenden
regionalen Klimaanderung eine lineare Beziehung besteht. Auf Grund der geringen Unterschiede zwi-
schen den Emissionsszenarien A2 und B2 fir diesen Zeitraum werden dabei die 19 verschiedenen
Modellkombinationen (zwélf regionale Szenarien unter A2 und sieben unter B2) gemeinsam betrach-
tet. Neben diesen im Folgenden unter der Bezeichnung ,+1 °C Szenario* zusammengefassten Szena-
rien, analysiert die Studie der EPFL auch potentielle Klimaanderungsauswirkungen fur den Zeithori-
zont 2070-2099.

2.2 Wahl der Testgebiete

Im Schweizer Alpenraum koénnen sieben verschiedene hydro-klimatische Regionen unterschieden
werden, die in Figur 2 eingezeichnet sind. Bei der Wahl der Testgebiete wurde deshalb darauf geach-
tet, dass einerseits diese verschiedenen Regionen abgedeckt und andererseits die unterschiedlichen
héhenabhangigen hydrologischen Regimes reprasentiert werden. Im weiteren war auch wichtig, dass
in der Umgebung der einzelnen Gebiete fiir die Kontrollperiode meteorologische Mess- sowie Abfluss-
reihen vorhanden sind und dass die Gebiete nach Moglichkeit wasserwirtschaftlich nicht genutzt wer-
den, da der Einsatz von Kraftwerken und die allféllige Umleitung der Wasserzuflisse im Einzugsgebiet
die Modellkalibrierung erschweren wiirde. So wurden letztlich 11 Testgebiete ausgewahlt, die eben-
falls in Figur 2 eingezeichnet sind.

http://www.grida.no/climate/ipcc/emission/

PRUDENCE: Prediction of Regional scenarios and Uncertainties for Defining EuropeaN Climate change risks and Effects
(http://prudence.dmi.dk).
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2.3 Resultate fiir die Periode 2020-2049

Fir den Alpenraum entspricht das globale +1 °C Szenario einem erwarteten Jahresmitteltemperatur-
anstieg von 1.2 °C bei gleichzeitiger Reduktion der Jahresniederschlagsmenge um 2%. Der Wasser-
abfluss aus dem Alpenraum wird um rund 7% reduziert, dies obschon der Anteil der Vergletscherung
in den untersuchten Gebieten stark zurtickgehen wird, und zwar um rund 50%.

Figur 2: Ubersicht iiber die hydro-klimatischen Regionen und die untersuchten
Testgebiete

Quelle: [9], [18]

Eine saisonale Betrachtung zeigt, dass die Niederschlagsmengen im Winter (Dezember-Februar) um
6% zunehmen, im Sommer (Juni-August) hingegen um 8% abnehmen werden. Im Frihjahr ist die
Entwicklung unklar, im Herbst wird tendenziell mit einer Reduktion gerechnet. Als Folge davon wird
sich der Sommerabfluss (April-September) reduzieren, wahrend sich der Winterabfluss (Oktober-
Mérz) leicht erhoht. Die Abflussspitze verlagert sich, bedingt durch die friihere Schneeschmelze, um
rund einen halben Monat nach vorne. Figuren 3 und 4 zeigen die Resultate des prognostizierten Ab-
flusses fiir zwei verschiedene hydrologische Regimes am Beispiel des Rosegbachs und der Verzasca.

Der Abfluss des Rosegbachs weist einen typischen Verlauf fiir ein Gebiet mit Vergletscherung auf. Im
Gegensatz dazu zeigt der Abfluss der Verzasca, stellvertretend flir ein nicht vergletschertes Gebiet in
den Sudalpen, eine zusatzliche Spitze als Folge starker Niederschlage im Herbst.

Es mag auf Anhieb erstaunen, dass trotz der zu erwartenden starken Gletscherschmelze die Abfluss-
mengen wesentlich stérker zuriickgehen als es die reduzierten Niederschlagsmengen vermuten las-
sen. Dies liegt daran, dass einerseits der verstarkte Gletscherabfluss mengenmassig keine grosse
Bedeutung hat, andererseits aber vor allem die Verdunstung, bedingt durch die erhdéhte Temperatur
und die gréssere eisfreie Flache, erheblich zunehmen wird. Ausfiihrlich auf dieses Phanomen wird in
[16] eingegangen.
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Figur 3: Halbmonatlicher Abfluss des Rosegbachs fiir die Periode 2020-2049 in
mm pro Tag

----- Cantrol
< Median

Semi-monthly mean runaff [mmdd]

Rot gestrichelt ist der Wasserabfluss flr die Kontrollperiode 1961-1990, die Kreise zeigen den Medianwert des Abflusses der
neunzehn verschiedenen Klimaszenarien.

Quelle: [9]

Figur 4: Halbmonatlicher Abfluss der Verzasca fiir die Periode 2020-2049 in
mm pro Tag

----- Contral
< Median

Semi-monthly mean runoff [mmdd]

Rot gestrichelt ist der Wasserabfluss fiir die Kontrollperiode 19611990, die Kreise zeigen den Medianwert des Abflusses der
neunzehn verschiedenen Klimaszenarien.

Quelle: [9]
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Obschon bei den Modellen teilweise vereinfachende Annahmen getroffen wurden und die Rechnun-
gen mit Unsicherheiten verbunden sind, andert sich an der Tendenz der nachfolgenden Aussagen, die
jeweils auf dem Median der neunzehn untersuchten Klimaszenarien beruhen, nichts. Die Modellunsi-
cherheiten und die Streuung der Resultate werden in der Originalarbeit im Detail aufgezeigt und disku-
tiert.

3 Stromangebot

Im nachfolgenden Kapitel wird der Einfluss einer Klimaerwdrmung auf das Stromangebot in der
Schweiz diskutiert. Dabei ist zu unterscheiden zwischen Wasserkraft, thermischen Kraftwerken und
neuen erneuerbaren Energien.

3.1 Wasserkraftwerke

Wie in Kapitel 2 gezeigt wurde, nimmt unter einer Klimaerwdrmung die Wasserabflussmenge aus dem
Alpenraum bis 2035 um rund 7% ab. Um die Auswirkungen auf die hydrologische Produktion zu
bestimmen, ist zwischen den einzelnen Produktionsarten zu unterscheiden:

e Bedingt durch den reduzierten Wasserabfluss aus dem Alpengebiet wird die Produktion der Lauf-
wasserkraftwerke abnehmen, und zwar um 7%. Dabei wird in erster Naherung davon ausgegan-
gen, dass eine allfallig verstarkte Verdunstung im Mittelland, die in der Studie der EPFL nicht un-
tersucht wurde und das Wasserangebot weiter schmélern kénnte, durch verminderte Uberlaufe im
Sommer bei den Laufwasserkraftwerken kompensiert wird.

e Bei den Speicherkraftwerken fuhrt die geringere Wasserabflussmenge zu einer um 7% reduzierten
Produktion. Da die monatlichen Schwankungsbreiten der tatsachlichen Erzeugung in den Spei-
cherkraftwerken Uber die Jahre sehr gross sind, wird nur eine Differenzierung der Ergebnisse nach
Sommer- und Winterhalbjahr vorgenommen. In beiden Fallen sind die verscharften Restwasserbe-
stimmungen nicht bericksichtigt.

e Der Pumpspeicherzyklus entspricht einem abgeschlossenen System. Deshalb hat die Abfluss-
minderung keinen Einfluss auf die Produktionsmenge.

Im weiteren ist zu berticksichtigen, dass der Gesetzgeber in der Schweiz mit dem Gewasserschutzge-
setz strengere Restwasserbestimmungen eingefiihrt hat, die unabhangig von einer Klimaerwarmung
die Produktion aus Wasserkraft reduziert. Demgegentiber steht allerdings ein gewisses Ausbaupoten-
zial, vor allem durch Ausristungsersatz und Umbauten, so dass sich diese beiden Entwicklungen
ungefahr die Waage halten durften. Da Wasserkraft ein wichtiges Standbein der Schweizer Wirtschaft
ist, erarbeitet das BFE eine Wasserkraftstrategie, die Moglichkeiten zur Férderung dieser erneuerba-
ren Energiequelle aufzeigt.

Die Studie der EPFL zeigt, dass eine Klimaerwarmung bereits in den nachsten Jahrzehnten erhebli-
che Auswirkungen auf die einheimische Stromproduktion haben kann. In Szenario | wird unter der
Annahme einer Klimaerwarmung eine durchschnittliche jahrliche Erhéhung des Stromverbrauchs von
0.8% erwartet, so dass die Schweiz im Jahre 2035 einen Endverbrauch von mehr als 71 TWh aufwei-
sen wuirde, gegentiber 56 TWh im Jahr 2004. Die Wasserkraftwerke haben im Jahre 2004 gemass [4]
mit 35 TWh etwa 63% zum Endverbrauch beigesteuert. Berticksichtigt man eine allfallige Reduktion
der Wasserkraftproduktion von rund 7%, was einer Minderproduktion von 2.5 TWh entspricht, so wiir-
de die Wasserkraft im Jahre 2035 gemessen am Endverbrauch noch einen Beitrag von knapp 46%
leisten kénnen. Dabei sind mdgliche Ausbaupotenziale durch Ausrustungsersatz, Umbauten und Er-
weiterungen, die rund 2 TWh betragen, und die Restwasserbestimmungen, welche bis 2030 eine Min-
derproduktion von rund 1 TWh zur Folge haben durften, noch nicht berticksichtigt (Quelle: [13]).
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In der parlamentarischen Debatte zum Stromversorgungsgesetz (StromVG) wurde eine Erhdhung der
durchschnittlichen Jahreserzeugung von Elektrizitat aus erneuerbaren Energien bis 2030 um 5.4 TWh
als Ziel vorgeschlagen. Unter dem Referenzszenario und der Annahme einer Klimaerwarmung mdiss-
ten somit bis ins Jahr 2030 rund 8 TWh zusatzlich aus erneuerbaren Energien produziert werden.

In der Studie der EPFL wird auch die Zeitperiode 2070-2099 betrachtet. Bis dann dirften die Auswir-
kungen noch weit gravierender ausfallen als fur die Periode 2020-2049. So gehen die Schatzungen
von mittleren Temperaturerhdhungen von 3.0-4.0 °C aus, was zu einer Jahresniederschlagsreduktion
von rund 7% fihren wird; im Winter eine Erhéhung um rund 15%, im Sommer eine Reduktion um 25-
30%, je nach unterstelltem Emissionsszenario. Insgesamt ist bis dann mit einem erwarteten Riickgang
des Wasserabflusses um 17% zu rechnen. Die Gletscher dirften in den Testgebieten bis dahin ver-
schwunden sein oder héchstens noch wenige Prozente des heutigen Umfangs betragen.

3.2 Thermische Kraftwerke

Im Hitzesommer 2003 aber auch im Juli 2006 mussten zahlreiche thermische Kraftwerke in Europa
infolge fehlender Kihlungsmdglichkeiten ihre Produktion reduzieren. Da diese stark tiberdurchschnitt-
lichen Temperaturen aber auch in den nachsten dreissig Jahren Ausnahmen bleiben werden (Quelle:
[17]), sind trotz einer Erwarmung auch der Fliessgewasser Uber das ganze Jahr betrachtet im Mittel
keine zusatzlichen Produktionseinschrankungen zu erwarten. Bei Leistungsbetrachtungen missen
solche Ereignisse allerdings bericksichtigt werden (siehe Exkurs 12: Hitze- und Kaltewellen) und den
in solchen Situationen mdglichen Nachfragespitzen gegeniber gestellt werden.

3.3 Andere Energietrager

Der Einfluss einer Klimaerwarmung auf andere erneuerbare Energietrager wurde nicht untersucht.
Insbesondere ist nicht klar, wie sich die Temperaturerh6hung auf die Biomasseproduktion, die Wind-
verhaltnisse und auf die Sonneneinstrahlung auswirkt, die jeweils einen Einfuss auf die entsprechende
Energieproduktion haben kdénnten. Dazu ist zu bemerken, dass der Anteil dieser neuen erneuerbaren
Energien in der Schweiz heute gering ist und in Szenario | ,Weiter wie bisher, wo nur ein ,autonomer®
Zubau unterstellt wird, und in Szenario Il ,Verstarkte Zusammenarbeit®, wo eine zusatzliche Férderung
unterstellt wird, auch in 30 Jahren nur einen begrenzten Anteil am Produktionsportfolio haben wird.

4 Endenergienachfrage

Nachfolgend wird der Frage nachgegangen, wie sich eine mdgliche Klimaerwdrmung auf die End-
energie- und die Stromnachfrage auswirkt. Die Sensitivitdt Szenario | Klima warmer unterscheidet sich
von Szenario | Trend ausschliesslich durch die Annahme einer im Jahre 2035 um 1.2 °C hdéheren
Jahresmitteltemperatur als im Zeitraum 1984 bis 2002; im Juni bis August +2 °C, September bis Mai
+1 °C, was zu einer Zunahme der Sommer- und Hitzetage bei gleichzeitiger Abnahme der Kaltetage
fuhrt.

41 Endenergienachfrage nach Sektoren

411 Haushaltssektor

41.1.1 Annahmen

Als exogene Rahmendaten gehen die Bevolkerungszahl, Haushaltszahl, Gréssenstruktur der Haus-
halte, Energiebezugsflachen und Energiepreise in die Nachfragenmodelle ein.
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Bedingt durch die warmere Temperatur nehmen die Heizgradtage und damit der Heizwarme- bezie-
hungsweise der Heizenergiebedarf ab. Die Heizgradtage sind folgendermassen definiert: jeder Tag,
an dem die durchschnittliche Temperatur unter eine bestimmte Grenze fallt (in der Regel 12 °C), wird
als Heiztag bezeichnet. An jedem dieser Heiztage wird gemessen, um wie viel die Aussenlufttempera-
tur von der angestrebten Innentemperatur (in der Regel 20 °C) abweicht. Die Heizgradtage sind dann
die Summe dieser Abweichungen. Quantifiziert wird die Reduktion der Heizgradtage mit dem Zusam-
menhang zwischen Gradtagen, Strahlung und Energieverbrauch (Quelle: [7]).

Gleichzeitig ist mit der Erwarmung auch eine Zunahme der Sommer- (Temperaturmaximum Uber 25
°C) beziehungsweise Hitzetage (Temperaturmaximum tber 30 °C) verbunden und damit der Kihl-
gradtage und des Kihlenergiebedarfs. Die Kuhigradtage sind folgendermassen definiert: jeder Tag,
an dem die durchschnittliche Temperatur tGber eine bestimmte Grenze steigt (in der Regel 18.3 °C
was 65 °F entspricht), wird als Kiihltag bezeichnet. An jedem dieser Kiihltage wird gemessen, um wie
viel die Aussenlufttemperatur von der angestrebten Innentemperatur (in der Regel 20 °C) abweicht.
Die Kiihlgradtage sind dann die Summe dieser Abweichungen. Da es flir die Schweiz keine belastba-
ren Informationen zum Elektrizitdtsverbrauch von Klimaanlagen im Wohnbereich gibt, ist man auf
Schatzungen und Plausibilitdtspriifungen angewiesen.

Bei der Modellierung wurden fur das Szenario | Klima warmer folgende Annahmen getroffen, die de-
tailliert in Tabelle 3 aufgeflhrt sind (Quelle: [6]):

e Im Jahr 2035 werden 71 Tage eine Tagesmitteltemperatur Uber 18.3 °C aufweisen, gleichzeitig
steigt die Tagesmitteltemperatur an diesen Tagen an.

e Die Kuhigradtage steigen von heute 122 auf 236 im Jahre 2035. Da der Kihlleistungsbedarf in
erster Naherung proportional zu den Kuhlgradtagen ist, bedeutet dies bei konstanter Technik eine
Verdoppelung der erforderlichen Kihlarbeit.

Tabelle 3: Die wichtigsten Annahmen im Haushaltsbereich bei Szenario | Klima warmer
2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035

Kiihlleistung (W/m?) 30

Vollbenutzungstunden (h) 529

Kihlgradtage (CDD) 122 141 160 179 198 217 236
Leistungsziffer Neugerat 2.25 2.45 2.65 2.85 3.00 3.15 3.30
Leistungsziffer Bestand 2.25 2.29 2.40 2.54 2.72 2.89 3.04
spez. Verbrauch (kWh/m?) 71 8.0 8.7 9.2 9.5 9.8 10.1
Wohnungen (1000) 3706 3863 4004 4132 4240 4339 4419
EBF Mio. m? 441 469 494 518 537 556 571
Anteil Klima Wohnungen % 1% 12% 22% 31% 39% 45% 50%
klimatisierte Flache/Wohnung % 33% 40% 46% 51% 56% 62% 67%
EBF mit Klima Mio. m” 1.5 23.1 49.7 82.3 116.5 154.6 191.3
Gerate a 2kW/m? 0.015 0.015 0.015 0.015 0.015 0.015 0.015
Geréte a 2 kW (1000) 22 346 746 1234 1747 2319 2869
Kihlleistung (MW) 44 692 1492 2469 3495 4638 5739
Leistungsaufnahme (MW) 19 302 622 971 1287 1608 1889
Verbrauch (GWh) 10 185 431 754 1105 1513 1934

Um eine Kiihlleistung von 30 W/m? bereitstellen zu kénnen, sind 0.015 Gerate mit einer Leistung von 2 kW/m? notwendig. EBF:
Energiebezugsflache.

Quelle: [6]
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e Der Ausstattungsgrad der Wohnungen beziehungsweise Haushalte mit Klimageraten steigt von
heute unter 1% auf 50% im Jahre 2035. Die klimatisierte Flache steigt von 2 Mio. m? auf 191 Mio.
2.
m~ in 2035.

e Es wird davon ausgegangen, dass sich in der Schweiz zentrale Klimaanlangen im Wohnungsbau
in den nachsten 30 Jahren nur selten finden werden, dass also die Klimatisierung im Wohnbereich
mit Uberwiegender Mehrheit dezentral Giber Kompakt- oder Splitanlagen erfolgen wird.

41.1.2 Resultate

Figur 5 zeigt, dass die Reduktion des Raumwarmebedarfs im Jahre 2035 gegenuber 2003 rund 21%,
des Energiebedarfs fir Warmwasser 11% (geringerer Riickgang wegen wahrscheinlich eher etwas
grosseren Duschwasserverbrauchs) betragt.

Auf der anderen Seite wird ein betrachtlicher Mehrverbrauch fir Klimatisierung im Wohnungsbereich,
sowie ein geringer Mehrverbrauch bei Kihl- und Gefriergeraten erwartet, da hdhere Temperaturdiffe-
renzen zu bewaltigen sind.

Gegeniiber Szenario | Trend ist der Endenergieverbrauch im Jahre 2035 gut 4% niedriger, da der
Saldo aus verbrauchsreduzierendem Temperaturanstieg und den verbrauchssteigernden Effekten
durch die zunehmende Nutzung von Klimageraten positiv ist.

Figur 5: Endenergieverbrauch nach Verwendungszwecken in Szenario |
Klima warmer, 1990-2035 in PJ
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Quelle: [6]

Wie Figur 6 zeigt, ist der Verbrauch an Heizdl, Erdgas, Holz und Fernwarme niedriger. Deutlich hdher
ist jedoch der Elektrizitatsverbrauch. Der Elektrizitatsverbrauch liegt im Haushaltsektor im Jahr 2035
gut 5% uber dem Szenario | Trend.

Der Energieverbrauch pro Energiebezugsflache sinkt starker als im Szenario | Trend und die CO,-

Emissionen sind ohne Bewertung der Elektrizitat knapp 9% tiefer als Folge des geringeren Ver-
brauchs von fossilen Energietragern.
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Figur 6: Verdnderung des Energieverbrauchs in Szenario | Klima warmer nach Energie-
tragern gegeniiber Szenario | Trend in PJ
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Quelle: [6]

4.1.2 Andere Sektoren

Nachfolgend werden fir die anderen Sektoren spezifische Ergdnzungen angebracht.

41.21 Industrie

Nebst dem geringeren Verbrauch an Raumwéarme wahrend der Heizperiode und dem zusatzlichen
Kihlungsbedarf wahrend des Sommers, ergibt sich noch eine Reduktion des Prozesswarmebedarfs,
doch ist diese sehr klein und wurde deshalb vernachlassigt.

Offen bleibt die Frage, wie die industrielle Produktion auf ein warmeres Klima durch andere Produkte
und/oder eine andere zeitliche Staffelung der Produktion reagieren kdnnte. Diese Frage dirfte vermut-
lich aber erst im zweiten Teil des 21. Jahrhunderts an Bedeutung gewinnen, wenn die Temperaturer-
héhung weit stéarkere Dimensionen annehmen wird (Quelle: [1]).

4.1.2.2  Dienstleistungen und Landwirtschaft

Im Dienstleistungssektor liegt der Stromverbrauch im Jahr 2035 knapp 7% Uber Szenario | Trend
(Quelle: [1]). Dabei sind vor allem der héhere spezifische Stromverbrauch infolge der héheren durch-
schnittlichen Temperatur und das schnellere Wachstum der teil- und vollklimatisierten Flachen zu
bertcksichtigen. Dabei ist die Zunahme zu 40% auf die Temperaturerh6hung und die damit verbun-
dene Erhéhung der Kihigradtage und zu 60% auf das Wachstum der gekuhlten Flachen zurtickzufih-
ren. Dies fuhrt dazu, dass sich der Anteil des Stromverbrauchs zur Raumkiihlung an der Gesamt-
stromnachfrage im Dienstleistungssektor im Jahre 2035 von 6.5% in Szenario | Trend auf 13.1% in
Szenario | Klima warmer erhoht, was gegenuiber 2005 einem Mehrverbrauch von 2.1 TWh entspricht
(siehe Figur 7).
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Figur 7: Mogliche Entwicklung des Strombedarfs 2005-2035 fiir die Raumkiihlung im
Schweizer Dienstleistungssektor
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Quelle: [2]

41.2.3 Verkehr

Im Verkehr beschrankt sich ein warmeres Klima hauptsachlich auf den verstarkten Einsatz von Klima-
anlagen. Da aber bereits heute rund 70% der Fahrzeugkilometer in der Schweiz von Personenwagen
mit Klimaanlage zurickgelegt werden und der Ausstattungsgrad von neuen Personenwagen uber
90% betragt, fallt der zusatzliche Energieverbrauch gegeniiber Szenario | Trend gering aus. Auf die
Schweiz hochgerechnet, betragt der durch Klimaanlagen verursachte Mehrenergieverbrauch rund 4%
des durch Personenwagen bedingten Treibstoffverbrauchs. Eine Temperaturerhéhung um +2 °C ent-
spricht einer Erhohung des Basiseffektes um rund 10%, also 0.4% (Quelle: [10]).

4.2 Endenergie- und Stromnachfrage

Eine Klimaerwarmung fuhrt in allen Sektoren mit Ausnahme des Verkehrs im Vergleich zu Szenario |
Trend zu einem tieferen Gesamtendenergieverbrauch, wobei sich bis 2035 die Effekte im Haushalts-
sektor mit minus 4% am starksten auswirken. Figur 8 zeigt die aggregierten Resultate auch fir weitere
Sensitivitaten. Dabei zeigt sich, dass eine CO,-Abgabe (Szenario Ib), gefolgt von deutlich hdheren
Preisen fir fossile Energietrager (Szenario | Preise hoch) den gesamten Endenergieverbrauch starker
reduzieren als die Temperaturerhéhung.

Beim Elektrizitatsverbrauch, der im Szenario | Trend zwischen 2000 und 2035 bereits um gut 29%
zunehmen wird, fuhrt eine Klimaerwarmung in Folge des stark zunehmenden Kuhlbedarfs in allen
Sektoren mit Ausnahme des Verkehrs zu einer noch deutlicheren Erhéhung des Verbrauchs, so dass
gegeniiber 2000 mit einem Mehrverbrauch von 35% zu rechnen ist. Am starksten ist diese im Haus-
halts- und im Dienstleistungsbereich. Aus Figur 9 wird ersichtlich, dass der Stromverbrauch auch bei
héherem Wirtschaftswachstum (BIP hoch) sowie héheren Preisen fir fossile Energien (Preise hoch)
steigt, wobei der Anstieg beim warmeren Klima mit Abstand am deutlichsten ausfallt.
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Figur 8: Endenergienachfrage in PJ fiir Szenario | mit den verschiedenen Sensitivitaten
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Quelle: [11]
Figur 9: Elektrizitatsnachfrage in PJ fir Szenario | mit den verschiedenen Sensitivitaten
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5 Fazit

Eine Klimaerwarmung setzt gegenlaufige Trends in Gang. Wird das Energiesystem ohne Umwand-
lungssektor betrachtet, so kann von einer Reduktion des Verbrauchs und des CO,-Ausstosses ausge-
gangen werden, was fir ein Land wie die Schweiz, das keine wesentlichen fossilen Rohstoffe besitzt,
zu einer etwas geringeren Auslandabhangigkeit fuhrt.
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Figur 10: Darstellung der Stromnachfrage und des -angebots fiir Szenario | Trend und die
Sensitivitat Klima warmer
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Betrachtet man allerdings die Entwicklung der Stromnachfrage und des -angebots, so ist die Situation
besorgniserregend, da bei gleichzeitiger Nachfragesteigerung die Wasserkraftproduktion zusatzlich zu
schrumpfen droht, so dass sich die ab 2020 drohende Angebotsliicke noch akzentuiert. Figur 10 zeigt
die Entwicklung der Stromnachfrage und des -angebots fir das Szenario | Trend und die Sensitivitat
Klima wéarmer.

Im Rahmen des Szenario |, das heisst bei einer Politik ,Weiter wie bisher und mit einer Rahmenent-
wicklung ,Klima warmer* kann die Licke nur durch Importe, den Zubau von fossil-thermischen Kraft-
werken oder Kernkraftwerken geschlossen werden. Inléandische fossil-thermische Kraftwerke wirden
die momentan in der Stromproduktion glinstige CO,-Bilanz der Schweiz beeintrachtigen.
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4. Exkurs: CO,-Emissionshandel, Joint Implementation (JI) und
Clean Development Mechanism (CDM)

Christian Michelsen, Almut Kirchner (Prognos AG)

1 Einflihrung: Die Kyoto-Mechanismen (CO2-Emissionshandel, JI, CDM)

Dieses Kapitel stellt kurz die theoretischen Grundlagen der drei Kyoto-Mechanismen Emissionshan-
del, Joint Implementation (JI) und Clean Development Mechanism (CDM) dar. Hierbei wird vertiefend
auf den Emissionshandel eingegangen sowie dessen politischer Hintergrund in der EU umrissen.

11 Theoretische Grundlagen

Das Kyoto-Protokoll sieht drei sogenannte flexible Mechanismen (,Kyoto-Mechanismen®) vor, welche
zu einer kosteneffizienten Umsetzung der absoluten Emissionsreduktionsziele des Klimaprotokolls
beitragen sollen. Grundidee bei diesen drei Mechanismen ist, dass es aufgrund des globalen Charak-
ters des Klimaproblems zweitrangig ist, wo die Emissionsminderung erfolgt — entscheidend ist hier
nur, dass sie erfolgt. Indem die Emissionen zu einem handelbaren Gut und mit einem Preis werden,
sollen diese in das betriebswirtschaftliche Kalkil der Teilnehmer Eingang finden. Dies bedeutet, dass
beispielsweise der Preis fir Zertifikate aus dem Emissionshandel die betriebswirtschaftlichen Kosten
fur das Erreichen eines CO,-Vermeidungsziels wider spiegelt. Im Folgenden soll eine kurze Einfuh-
rung in die theoretischen Grundlagen des Emissionshandels, die Joint Implementation (JI) und den
Clean Development Mechanism (CDM) gegeben werden.

Wesentliche Voraussetzung fir einen funktionierenden Emissionshandel ist, dass eine — innerhalb
eines bestimmten Zeitraums — verbindlich festgelegte Obergrenze fiir die maximale Emissionsmenge
der teilnehmenden Unternehmen oder Staaten existiert. Innerhalb dieses Rahmens wird ermdglicht,
dass diejenigen Teilnehmer, welche ihre Emissionen unter das vereinbarte Niveau absenken, die Dif-
ferenz zu ihrer Reduktionsverpflichtung an andere Teilnehmer verkaufen kdnnen. Diese Emissions-
rechte kénnen frei gehandelt werden. Der Preis flir Emissionsrechte bestimmt sich auf dem Markt fir
diese Rechte durch den Abgleich von Angebot und Nachfrage — eine Verknappung der Emissions-
rechte fihrt demnach zu steigenden Preisen. In einer volkswirtschaftlichen Perspektive werden die
Teilnehmer mit relativ niedrigen Vermeidungskosten ihre Emissionen verringern und dadurch frei wer-
dende Emissionsrechte verkaufen. Hingegen werden die Teilnehmer mit relativ hohen Vermeidungs-
kosten Emissionsrechte halten und gegebenenfalls hinzukaufen. Insgesamt fihrt dann der Handel mit
Emissionsrechten dazu, dass die Vermeidung von Treibhausgasemissionen bei denjenigen Teilneh-
mern stattfindet, bei denen sie besonders kosteneffizient erfolgen kann. Figur 1 stellt die Funktions-
weise des Emissionshandels zwischen zwei Unternehmen graphisch dar.

Die Leitidee von JI und CDM ist, dass Emissionsreduktionsprojekte dort (geographisch gesehen)
durchgefuhrt werden kdnnen, wo sie am kosteneffizientesten umgesetzt werden kénnen. Im Rahmen
dieser beiden Instrumente erhalten Industriestaaten oder Unternehmen die Mdglichkeit Minderungs-
malnahmen auferhalb des Heimatlandes durchzufiihren. Oftmals entsteht durch die JI oder CDM
eine ,Win-Win-Situation“. Das Investorland erhalt das Recht, zusatzliche Emissionen tatigen zu dur-
fen. Aufgrund steigender Grenzkosten im Bereich der Schadstoffreduktion ist eine Investition in emis-
sionsmindernde MaRnahmen im Gastland hierbei oft glinstiger, als eine Reduktion der Emissionen im
eigenen Land. Das Gastland hingegen verdient am Verkauf der Emissionsrechte und profitiert zudem
vom Technologietransfer aus dem Investorland.

JI (deutsch: Gemeinschaftsreduktion, wortlich: gemeinsame Umsetzung) erlaubt Staaten im Annex 1
des Kyoto-Protokolls (dies sind Industrielander oder Transformationsstaaten) durch MalRnahmen in
anderen Annex 1-Staaten zusatzliche Emissionsrechte flr ihre heimischen Schadstoffproduzenten zu
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erwerben. Die eintretende Emissionsminderung aufgrund eines solchen Auslandsengagements wird
allein dem Emissionskonto des Investorlands (dies sind meist Industriestaaten) gutgeschrieben und
dem Emissionskonto des Gastlandes (dies sind meist Transformationsstaaten) abgezogen. Dieser
Transfer von Reduktionszertifikaten (emission reduction units, ERU) erhoht also nicht die Gesamt-
menge der allen Annex 1-Staaten zustehenden Emissionen.

Figur 1: Funktionsweise des Emissionshandels

Anlage 1 <::| € <:| Anlage 2

bisheriger CO,-Aussto bisheriger CO,-Ausstol3
10.000 t 10.000 t
zugeteilte Zertifikate zugeteilte Zertifikate

9.000 t 9.000 t

tatsdchlicher CO,-Aussto3 tatsdchlicher CO,-Ausstof3
8.000 t 10.000 t

Verkauf von Zertifikaten fiir X Kauf von Zertifikaten fiir
i ) | Zertifikate | > s

Quelle: EWI/Prognos AG(2005)

Investiert ein im Annex 1 des Kyoto-Protokolls aufgeflihrtes Land in emissionssenkende Mallnahmen
in einem Land, welches nicht im Annex 1 aufgefiihrt ist, werden ihm zusatzliche Emissionsrechte nach
dem CDM (deutsch: ,Mechanismus fiir umweltvertragliche Entwicklung“) zugeteilt. Der CDM basiert
auf dem gleichen Ansatz wie JI: Investitionen in Emissionsreduktions- oder Speicherungsprojekte
generieren Minderungszertifikate ("Certified Emission Reductions, CERs"), die auf das Konto des
Investors transferiert werden kdnnen. Der Unterschied zu JI ist, dass im Fall von CDM das Minde-
rungsprojekt in einem Schwellen- oder Entwicklungsland (sogenannte ,Nicht-Annex-I-Staaten®) statt-
findet. Da diese Lander kein quantitatives Emissionsziel haben, wird somit das GesamtEmissionsbud-
get der Industriestaaten vergrofert. Ein erwiinschter Nebeneffekt ist auch der Transfer von neuester
Technologie in Schwellen- und Entwicklungsléander. Um die 6kologische Integritét des Kyoto-Systems
zu gewabhrleisten, ist daher ein stringentes Verifizierungs- und Zertifizierungsregime notwendig. Aus
dieser Notwendigkeit resultiert, dass der CDM bei weitem der regelreichste und komplexeste der fle-
xiblen Instrumente ist. Hierdurch werden jedoch auch die Transaktionskosten fiir die Projektentwickler
erhoht.
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1.2 Politischer Hintergrund: Der CO,-Emissionshandel in der EU

1.2.1 Internationaler Hintergrund

Der internationale politische Hintergrund der EU-Richtlinie zum Emissionshandel ist das im Jahr 1997
beschlossene Kyoto-Protokoll. Im japanischen Kyoto verpflichteten sich 38 Industrielander dazu, ihre
Gesamtemissionen von sechs wichtigen Treibhausgasen um mindestens 5.2% zu reduzieren. Jedes
Land muss sein Reduktionsziel innerhalb des Zeitraums 2008 bis 2012 (sogenannte Kyoto-
Verpflichtungsperiode) erreicht haben.

Das Kyoto-Protokoll ist seit Februar 2005 durch die Ratifizierung des Protokolls durch Russland vol-
kerrechtlich verbindlich geworden. Allerdings haben die USA und Australien das Protokoll nicht ratifi-
Ziert.

1.2.2 Europaischer Hintergrund

Die EU-15 hat sich im Rahmen des Kyoto-Protokolls verpflichtet, ihre Treibhausgasemissionen um 8%
gegeniber 1990 zu reduzieren. Hierzu soll neben nationalen KlimaschutzmaRnahmen auch ein EU-
weiter Handel mit Emissionsrechten beitragen. Im Jahr 2003 haben das Europaische Parlament und
der Rat der Europaischen Union eine Richtlinie zur Einfiihrung eines Handels mit Treibhausgasemis-
sionen in der Europaischen Union erlassen. Diese Richtlinie ist seit dem 25. Oktober 2003 in Kraft.
Grundidee des Systems ist, dass die Mitgliedstaaten die CO,-Emissionen des Energie- und Industrie-
sektors mittels Vergabe von Emissionszertifikaten begrenzen und durch diese Kontingentierung der
Emissionsrechte eine Verknappung derselben herbeiflihren, so dass ein funktionierender Markt ent-
steht und in der Folge die Gesamtemissionen faktisch zuriickgehen.

Im Rahmen dieses Emissionshandels mussen die einzelnen EU-Mitgliedsstaaten unterschiedliche
Reduktionsziele erfiillen. Diese orientieren sich am sogenannten EU-Burden Sharing aus dem Jahr
1998: Wahrend Deutschland die mit Abstand groten absoluten und relativen Reduktionen an CO,
erbringen muss (-21% bis 2008/2012 im Vergleich zu 1990), sind andere Staaten zu deutlich geringe-
ren Emissionszielen verpflichtet (zum Beispiel GroRbritannien: -12.5%, Italien: -6.5% sowie Frank-
reich: +/-0%).

Bislang ist die EU-15 von der Umsetzung der Kyoto-Verpflichtung noch relativ weit entfernt: Im Jahr
2002 konnte EU-weit lediglich eine Reduktion der Kyoto-Treibhausgase um 2.9% im Vergleich zu
1990 verzeichnet werden. Diese Einsparungen sind im Wesentlichen auf die klimaschutzpolitischen
Erfolge in Deutschland und GroRbritannien zurlickzufihren. Hingegen sind andere EU-Staaten wie
Spanien, Irland, Portugal, Danemark und Osterreich von der Realisierung ihrer Reduktionsverpflich-
tungen noch relativ weit entfernt. Seit 2002 sind die Emissionen der EU-15 insgesamt geringfligig
angestiegen — sie liegen nunmehr gut einen Prozentpunkt unter denen von 1990. (Ziesing, 2006)

Fast alle der zehn EU-Beitrittslander, die zum 1. Mai 2004 Mitglieder der EU werden, sind im Rahmen
des Kyoto-Protokolls ebenfalls Reduktionsverpflichtungen eingegangen. Dort haben sie sich zu Ver-
ringerungen ihrer Treibhausgasemissionen zwischen 6 und 8 Prozent bis zum Jahr 2012 (gegenuber
den Emissionen der Jahre 1990 beziehungsweise 1‘995)1 verpflichtet. Prinzipiell kbnnen diese Staaten
am EU-Emissionshandel teilnehmen, wenn sie bestimmte Voraussetzungen erfillen. Hierzu gehéren
unter anderem die Aufstellung von Treibhausgasemissions-Inventaren und von sogenannten Nationa-
len Allokationsplanen (siehe unten). Diese Bedingungen werden bislang noch nicht erflllt, so dass fur
das Jahr 2005/2006 nicht damit gerechnet werden kann, dass einige der neuen EU-Staaten am EU-
Emissionshandel teilnehmen werden. Fur die Periode 2008-2012 spricht hingegen vieles fir eine Teil-
nahme dieser Staaten am EU-Emissionshandel. Hierbei ist zu berlcksichtigen, dass viele dieser Staa-

' n Ubereinstimmung mit der Entscheidung 9/CP.2 verwenden einige Staaten andere Basisjahre. Hierzu gehéren Ungarn

(Durchschnittswerte aus 1985-87) und Polen (1988).
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ten die in Kyoto eingegangenen Reduktionsverpflichtungen schon heute Ubererfillen und somit aller
Wahrscheinlichkeit nach ab dem Jahr 2008 als Verkaufer von Emissionsrechten auftreten durften.

2 Praktische Umsetzung des CO.;-Emissionshandels in der EU: Nationale
Allokationsplane

21 Grundlagen

Die Art und Weise, wie die Rahmenvorgaben und Regeln der EU-Richtlinie zum Emissionshandel
innerhalb der Mitgliedsstaaten der EU-15 wahrend der jeweiligen Handelsperiode umgesetzt werden,
bestimmen die sogenannten Nationalen Allokationsplane (NAP). Die erste Handelsperiode umfasst
die Jahre 2005 bis 2007 wahrend die zweite Handelsperiode mit der Verpflichtungsperiode des Kyoto-
Protokolls (2008-2012) tbereinstimmt. Zunachst missen die Mitgliedstaaten festlegen, wie viele Zerti-
fikate sie in der Handelsperiode insgesamt vergeben wollen und wie viele Zertifikate die am Emissi-
onshandelssystem beteiligten Anlagen jeweils erhalten sollen. Hier gilt es fiir die einzelnen EU-
Staaten, die sektoralen Emissionsziele klar und verlasslich zuzuweisen. Weiterhin sollen hier die EU-
weit anzuwendenden Regelungen eindeutig definiert und auf die Akteure und Anlagen herunter ge-
brochen werden. Die Verteilung der Emissionsrechte auf die Unternehmen muss natirlich nach trans-
parenten, rechtsfesten Regeln erfolgen. Die Richtlinie macht dafiir einige allgemeine Vorgaben. Die
zugeteilte Zertifikatmenge muss mit dem (technischen) Potenzial der Anlagen zur Emissionsminde-
rung vereinbar sein. Einzelne Unternehmen dirfen nicht willkurlich benachteiligt oder begunstigt sein.
,Saubere®, energieeffiziente Technologien wie die Kraft-Warme-Kopplung oder Brennstoffzellen sollen
berucksichtigt werden. Die Mitgliedstaaten kdnnen aktive Leistungen, die Anlagenbetreiber in der Ver-
gangenheit zur Reduktion von Emissionen erbracht haben — sogenannte early action — berlcksichti-
gen. Aullerdem konnen die Mitgliedstaaten Uber die flexiblen projektbezogenen Kyoto-Instrumente,
namlich Joint Implementation (JI) und Clean Development Mechanism (CDM) sowie Uber den interna-
tionalen Handel mit Emissionsrechten nach dem Kyoto-Protokoll Emissionsgutschriften erwerben.
Entsprechende Malinahmen und deren erwartete Ergebnisse missen in den Zuteilungsplanen ver-
merkt sein. Die Nationalen Allokationsplane fir die jeweilige Handelsperiode missen durch die Mit-
gliedsstaaten verdffentlicht werden und bedirfen der Genehmigung durch die EU-Kommission. Die
Prifung der Nationalen Allokationsplane durch die EU-Kommission orientiert sich an dem Ziel der
Erreichung der nationalen Kyoto-Ziele sowie an der Verwirklichung des Europédischen Binnenmarktes.
Die Kommission muss die Plane anhand von elf Zuteilungskriterien prifen, die in der Richtlinie Gber
den Emissionshandel festgelegt sind. Durch die wichtigsten Kriterien soll sichergestellt werden, dass
die Plane mit der Gesamtstrategie des jeweiligen Landes zur Erreichung seiner Kyoto-Ziele vereinbar
sind. Andere Kriterien betreffen die Diskriminierungsfreiheit, die EU-Bestimmungen fir Wettbewerb
und staatliche Beihilfen sowie technische Aspekte. Die Kommission kann einen Plan ganz oder teil-
weise annehmen.

2.2 Nationale Allokationsplédne in den EU-Staaten

Aus den Erfahrungen mit den Nationalen Allokationsplanen fir die erste Handelsperiode lasst sich
sagen, dass diese sich in den einzelnen Mitgliedsstaaten zum einen hinsichtlich des Umfangs der
durch den Emissionshandel abgedeckten Reduktionsverpflichtungen sowie zum anderen hinsichtlich
der Verteilungsregeln und -kriterien fir die Emissionszertifikate unterschieden. Auch gibt es Unter-
schiede darin inwieweit Emissionsreduktionen aus JI und CDM Projekten angerechnet werden kon-
nen. Hier kdnnen ebenso Abweichungen zwischen den Nationalen Allokationspléne der einzelnen
Mitgliedsstaaten beobachtet werden.

Beispielhaft wird im Folgenden gezeigt, wie der Anteil der in der ersten Handelsperiode durch den

Emissionshandel abgedeckten Emissionen an den gesamten CO,-Emissionen zwischen den Mit-
gliedsstaaten schwankt (siehe Tabelle 1).
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Tabelle 1: Erfasste Emissionen durch den Emissionshandel
EU-Mitgliedsstaat Anteil an den gesamten CO,-Emissionen
Belgien -
Danemark 62%
Deutschland 59%
Estland 69%
Finnland 59%
Frankreich -
Griechenland 70%
Irland 52%
Italien -
Lettland 38%
Litauen 39%
Luxemburg 28%
Malta 73%
Niederlande 50%
Polen 68%
Osterreich 43%
Portugal 42-43%
Schweden 30%
Slowakei 52%
Slowenien -
Spanien 42%
Tschechische Republik 70%
Ungarn 40%
Vereinigtes Konigreich 46%
Zypern 60%

Quelle: Prognos AG 2006, Datenquelle: DEHST (2005)

Mitgliedsstaaten, in denen durch den Emissionshandel ein geringer Anteil der gesamten CO.-
Emissionen abdeckt wird, missen demnach in anderen Sektoren wie Verkehr, private Haushalte so-
wie Gewerbe, Handel und Dienstleistungen héhere Reduktionsanstrengungen unternehmen, um ihr
jeweiliges Kyoto-Ziel zu erreichen.

Aussagen und Vergleiche der individuellen NAP fir die zweite Handelsperiode lassen sich erst nach
deren Genehmigung durch die EU-Kommission im Herbst 2006 machen. Tendenziell wird mit einer
Verscharfung der Allokationsregeln sowie der Emissionsbudgets zu rechnen sein.

2.3 Emissionshandel in der Schweiz

Die Schweiz hat das Kyoto-Protokoll ratifiziert und sich somit zu einer Reduktion der Treibhausgas-
emissionen um 8% gegeniber dem Niveau von 1990 verpflichtet. Den rechtlichen Rahmen fir die
Anwendung der flexiblen Mechanismen des Kyoto-Protokolls in der Schweiz bildet das CO,-Gesetz
sowie die CO,-Anrechnungsverordnung. Bei Einflihrung einer CO,-Abgabe werden diese Instrumente
durch die CO,-Abgabenverordnung konkretisiert. Basierend auf dem oben genannten rechtlichen
Rahmen — befindet sich ein Schweizerisches Emissionshandelssystem derzeit im Aufbau (BAFU,
2006). Die geplante Ausgestaltung dieses Schweizer Emissionshandelssystems soll im Folgenden
skizziert werden.

Das CO,-Gesetz konzentriert sich auf die Senkung des fossilen Energieverbrauchs. Im Rahmen die-
ses Gesetzes mussen die CO,-Emissionen um 10% gegenuber 1990 reduziert werden. Hierzu muss

jeder Wirtschaftssektor seinen Beitrag leisten. In erster Linie wird angestrebt, die Ziele des CO,-
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Gesetzes mit freiwilligen Massnahmen zu erreichen. Wenn absehbar ist, dass die Ziele bei den Brenn-
und Treibstoffen voraussichtlich deutlich berschritten werden, ist das subsididare Instrument einer
CO,-Abgabe, die an die Zielliicken angepasst ist, vorgesehen. Das CO,-Gesetz sieht vor, dass Fir-
men sich freiwillig verpflichten kénnen, ein bestimmtes Emissionsziel fir die energiebedingten CO,-
Emissionen in der Periode 2008-2012 zu erreichen. Die teilnehmenden Firmen werden im Gegenzug
von einer allfalligen CO,-Abgabe befreit. Deshalb ist eine solche Vereinbarung gerade fir die energie-
intensive Industrie von Vorteil. Vor diesem Hintergrund haben sich schon 300 Firmen — vornehmlich
aus dem Bereich der energieintensiven Industrien — auf CO,-Begrenzungsziele festgelegt und somit
die Grundlage fir eine Befreiung von einer CO,-Abgabe gelegt (BAFU, 2006).

Wird eine solche Abgabe eingefiihrt, dann werden die freiwilligen Vereinbarungen mittels Verfliigung
zu rechtlich bindenden Verpflichtungen. In diesem Fall werden fir die Jahre 2008-2012 den Firmen im
Umfang ihres Emisisonsreduktionsziels kostenlose Emissionsrechte zugeteilt. Die absoluten Emissi-
onsreduktionsziele werden mittels eines Bottom-up-Ansatzes abgeleitet: Auf Basis von Produktions-
und Emissionsprognosen wird das technische und wirtschaftliche Potenzial der Firmen bestimmt. Be-
reits durchgefiihrte Maflnahmen zur Emissionsminderung werden hierbei bertcksichtigt. Bei kleineren
und mittleren Unternehmen wird ein vereinfachtes Top-down-Modell angewandt (BAFU, 2006). Jahr-
lich missen die Emissionsgutschriften in Héhe der emittierten Menge entwertet werden — Gberschis-
sige Emissionsgutschriften kdnnen verkauft oder in die spatere Verpflichtungsperiode Ubertragen wer-
den. Werden mehr Emissionen ausgestof3en als erlaubt, dann missen zusatzliche Rechte auf dem
heimischen oder internationalen Markt zugekauft werden. Der Schweizer Bundesrat hat den Anteil in
der ,Verordnung zur Anrechnung der im Ausland erworbenen Emissionsminderungen® den Anteil der
anrechenbaren Zertifikate auf 8% des Emissionsziels beschrankt (BAFU, 2006). Wird ein Emissions-
ziel ganz verfehlt, dann muss die CO,-Abgabe fir jede seit der Befreiung emittierte Tonne CO, nach-
traglich entrichtet werden. Im Rahmen eines Schweizer Emissionshandels hat die CO,-Abgabe somit
eine Doppelfunktion inne: Zum ersten stellt die Abgabe eine Sanktion im Falle einer Zielverfehlung dar
und zweitens setzt sie einen rechtlich verbindlichen Rahmen fiir die CO,-Ziele der Firmen. Eine feh-
lende CO,-Abgabe wirde somit bedeuten, dass eine Zielverfehlung keine rechtlichen Konsequenzen
hatte. DarlGber hinaus sollte die CO,-Abgabe genligend hoch sein, um einen funktionierenden CO,-
Markt zu garantieren. Ein funktionierender Markt ist die Voraussetzung fir einen mdglichen Anschluss
an den EU-Emissionshandel — ein solcher Anschluss kdnnte, aufgrund des gréReren Marktes, niedri-
gere und stabilere CO,-Preise zur Folge haben.

Nachste Schritte bei der Umsetzung eines Emissionshandelssystems in der Schweiz umfassen eine
Entscheidung des Bundesrates (iber die konkrete Ausgestaltung des Handelssystems, den Aufbau
eines nationalen Emissionszertifikate-Registers sowie einer Analyse, inwieweit der Schweizer Emissi-
onshandel mit dem EU-Emissionshandel verknipft werden kénnte.

3 Auswirkungen des CO,-Emissionshandels auf die Strompreise

Seit Einfuhrung des Emissionshandels haben sich die Strompreise in der EU deutlich erhéht, was
insbesondere die Stromversorgungsunternehmen mit dem Emissionshandel begriinden. Der Grund ist
darin zu finden, dass regional begrenzte oder unvollkommene Méarkte wie beispielsweise der deutsche
oder europaische Elektrizitatsmarkt es den Stromerzeugungsunternehmen ermdglicht, die Gegen-
wartskosten fur die Emissionszertifikate — die sie entweder kostenlos erhalten haben oder im Rahmen
des Emissionshandels erwerben mussten — an die Stromverbraucher weiter zu geben. Dieses Pha-
nomen wird auch als ,Einpreisung der CO,-Kosten“ bezeichnet. Im Folgenden soll kurz auf diese
Thematik eingegangen werden.

31 Hintergrund

Der Erzeugungspreis von Strom orientiert sich in einem liberalisierten Markt an den Grenzkosten der
Stromerzeugung, also im Wesentlichen an den Brennstoff- und CO,-Zertifikatekosten eines sogenann-
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ten Grenzkraftwerkes?. Mit anderen Worten werden somit seit 2005 die CO,-Kosten der Stromerzeu-
gung trotz kostenloser ex-ante-Zuteilung in den Strompreis ,eingepreist* beziehungsweise als Oppor-
tunitatskosten der Elektrizitdtserzeugung betrachtet. So flossen die CO,-Kosten haufig in die Einsatz-
entscheidung der Kraftwerke ein. Als Folge stiegen die Grofthandelspreise, obwohl ihnen real keine
oder nur geringe Kosten gegeniber standen. Dies filhrt zu hohen zuséatzlichen Gewinnen — sogenann-
ten Windfall Profits — mancher Stromerzeugungsunternehmen.

Kritiker wenden daher ein, dass der Emissionshandel in erster Linie zu Lasten der Stromverbraucher
geht, die Stromerzeuger hingegen Gewinne mit den kostenlos zugeteilten Emissionszertifikaten erzie-
len. Andererseits besteht auch die Ansicht, dass das Verhalten der Stromerzeuger aus den oben ge-
nannten Griinden betriebswirtschaftlich gerechtfertigt sei und somit absehbar gewesen sei. Vor die-
sem Hintergrund gibt es Forderungen, in Zukunft die Zertifikate nicht mehr kostenlos auszugeben,
sondern zumindest teilweise zu versteigern. Dies wirde — gemal der oben dargestellten Logik — zu
keiner weiteren Strompreiserhdéhung fihren, jedoch die Windfall Profits der Stromerzeugungsunter-
nehmen zu Gunsten der staatlichen Haushaltseinnahmen verringern.

3.2 Auswirkungen des CO,-Emissionshandels auf die Strompreise
in der EU

Der Einfluss des Preises fur Emissionszertifikate auf die Strompreise lasst sich anhand der Entwick-
lung im Zeitraum zwischen April und Juni 2006 verdeutlichen. Nachdem Mitte April 2006 Uberallokati-
onen von Emissionszertifikaten in verschieden Teilnehmerstaaten bekannt wurden, fiel der Preis von
28.5 EUR pro Tonne CO, (25.4.2006) auf 11.35 EUR pro Tonne CO, (3.5.2006). Mit zeitlicher Verzo-
gerung reagierte der Borsenpreis fiir EEX Baseload und fiel von 44.21 EUR pro MWh (28.4.2006) auf
32 EUR pro MWh (8.5.2006). Figur 2 verdeutlicht diese Entwicklung.

Figur 2: Riickwirkungen des Preises fur Emissionszertifikate auf die Strompreise
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Quelle: Prognos AG

Ein sogenanntes Grenzkraftwerk produziert die kWh Strom, welche zuletzt nachgefragt wird. Aufgrund der Handelsmecha-
nismen ist das jeweils aktuelle Grenzkraftwerk unbekannt. Fir Deutschland kann beispielsweise davon ausgegangen wer-
den, dass dies ein Erdgas- oder Steinkohlekraftwerk ist, welches bei der Elektrizitdtserzeugung flexibel eingesetzt werden
kann.
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4 Ausblick: Zukuinftige Entwicklung der CO,-Zertifikatspreise und mogli-
che Ausgestaltung des Emissionshandels in der ,,Post-Kyoto“ Phase

Die weitere Entwicklung der CO,-Reduktion und damit der Preis von Emissionszertifikaten ist ein wich-
tiger Parameter fiir die kiinftigen Kosten der Stromerzeugung. Die jliingere Vergangenheit hat gezeigt,
dass die Zertifikatspreise die Strompreisbildung massiv beeinflussen kann.

41 Entwicklung in der Vergangenheit

Der derzeitige Preis von CO, im Emissionshandel betragt zirka 10 EUR pro Tonne CO, (8.11.2006).
Zwischenzeitleich lag der Preis bei knapp 30 EUR pro Tonne CO, (Friihjahr 2006). Anfang Marz 2005
hingegen lag der Preis noch unter 10 EUR pro Tonne CO; — zu dieser Zeit schwankte der Preis etwa
zwischen 7-10 EUR pro Tonne CO..

Figur 3 stellt die Entwicklung des Preises fur Emissionszertifikate dar. Bis Mitte April 2006 konnte hier
eine ansteigende Tendenz beobachtet werden. Mit der Verdéffentlichung der Emissionswerte in den
Teilnehmerstaaten fiel dann der Preis fir Emissionszertifikate rund 30 EUR pro Tonne CO, auf knapp
10 EUR pro Tonne CO,. Zwischenzeitlich schwankt er im Bereich von zirka 10-15 EUR pro Tonne.

Figur 3: Preis fiir Emissionszertifikate
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4.2 Erwartete zukiinftige Entwicklung

Der Preis fur CO,-Zertifikate wird langfristig durch die Kosten der CO,-Vermeidung bestimmt. Aus
heutiger Sicht ist die CO,-Abscheidung und -Lagerung bei der Kohleverstromung mit Kosten von 25
bis 30 EUR pro Tonne CO, verbunden. Diese GréRenordnung stellt eine Obergrenze dar. Ob diese
langfristig erreicht wird, hangt entscheidend von den politisch vorgegebenen Zielen fur die CO,-
Reduktion und von der technischen Entwicklung ab. Diese Einschatzung tUber die zukiinftige Entwick-
lung des Preises fiir CO,-Zertifikate deckt sich auch mit der Literatur, welche von Preisen zwischen 5
und 40 EUR pro Tonne CO, ausgeht (sieche zum Beispiel auch Sijm et al., 2005).
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Die vergleichsweise hohen Zertifikatspreise im Rahmen des EU-Emissionshandels vom Sommer 2005
bis 2006 haben sich bereits (mit einem abrupten Prozess) deutlich zurtick gebildet. Nach Einschat-
zung der Prognos AG wird er noch eine Zeitlang um ein eher niedrigeres Niveau (um 10 EUR pro
Tonne) pendeln. Hierfiir sprechen folgende Argumente (Prognos AG, 2006):

e Der Zertifikatsmarkt ist noch nicht hinreichend liquide, kleine Veranderungen bei Angebot oder
Nachfrage kdnnen erhebliche Preisreaktionen auslésen. Dies wird sich andern, wenn auf langere
Sicht weitere Sektoren in den Handel einbezogen werden.

¢ In der zweiten Handelsperiode (2008 bis 2012) nehmen die neuen EU-Staaten am Handel teil.
Aller Voraussicht nach werden sie als Nettoanbieter von Zertifikaten auftreten, wodurch der Zertifi-
katspreis tendenziell sinkt.

e Fur die Post-Kyoto-Zeit wird die Ausdehnung des Zertifikatshandels weit Gber die EU hinaus erwar-
tet. Denn innerhalb der EU durfte sich die Erkenntnis durchsetzen, dass Klimaschutz nur dann
wirklich sinnvoll ist, wenn er auf mdglichst breiter Basis erfolgt. Zudem |asst die Zunahme von Kii-
makatastrophen erwarten, dass die USA, Kanada sowie zahlreiche Entwicklungslander die Not-
wendigkeit von Klimaschutzmassnahmen erkennen.

Ein regional stark ausgeweiteter Zertifikatshandel ist aber nur dann wahrscheinlich, wenn die Redukti-
onsverpflichtungen massvoll und damit die Zertifikatspreise moderat bleiben. Bis etwa 2015 wird des-
halb ein Einpendeln des Zertifikatspreises (mit gewissen Schwankungen, deren Gréssenordnung der-
zeit noch nicht prognostizierbar ist) in einer Gréssenordnung von 10 EUR pro Tonne CO, erwartet.
Danach werden die Preise real langsam ansteigen (bis 2030 auf etwa 15 EUR pro Tonne CO,), well
zunehmend teurere Mallnahmen zur weiteren Reduktion der CO,-Emissionen ergriffen werden mus-
sen. Nach dem Jahr 2030 wird erwartet, dass die Grenzvermeidungskosten fiir CO, weiter ansteigen
und der Zertifikatspreis bis zum Jahr 2040 die Marke von zirka 20 EUR pro Tonne CO, Uberschreiten
wird. Bei moderaten Minderungszielen und Fortschritten bei der CO,-Abscheidung und -Lagerung sind
im Jahr 2055 Kosten unterhalb von 25 EUR pro Tonne CO, denkbar.

Die Entwicklung des vergangenen Jahres hat sich etwa innerhalb des ,Volatilitatskorridors“ abgespielt,
der in Figur 4 in den gestrichelten Linien skizziert ist.

Figur 4: Prognose der CO,-Zertifikatspreise bis 2035 (in CHF (2003), reale Preise)
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Der Preis von CO, wird grundsatzlich definiert als ein Aufschlag auf den Basisbrennstoffpreis. Der
COo-Preis beeinflusst jedoch nicht nur die gesamte Strompreisbildung, sondern wirkt auch auf den
Basisbrennstoffpreis zurlick. Ein hoéherer Preis des CO, kdnnte zur Folge haben, dass die (Ba-
sis)Brennstoffkosten unter Druck geraten. Durch den héheren Brennstoffpreis (inklusive CO,-Kosten)
sinkt die Nachfrage, was eine Gegenwirkung auf die Basisbrennstoffkosten hat (Hofer, 2006).
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5. Exkurs: Potenzialbegriffe

Michel Piot, Bundesamt fiir Energie

In diesem Exkurs werden Definitionen zu den einzelnen Potenzialen bereitgestellt, um in den nachfol-
genden Exkursen eine einheitliche Begriffsverwendung zu garantieren. Der Exkurs ist kurz gehalten.
Fur weitere Details wird auf [2] verwiesen.

1 Potenzialdefinitionen

Die nachfolgenden Definitionen mit den entsprechenden Buchstaben und Zahlen nehmen Bezug auf
Figur 1.

Figur 1: Potenzialbegriffe in graphischer Darstellung

theorefizches
Fotential

technisches
Fotential

Die Grossbuchstaben beziehen sich auf den vollen Kreis, die Zahlen nur auf die entsprechenden Teilflachen. Abkurzungen: A:
wirtschaftliches Potenzial (P), B: erweitert wirtschaftliches P., C: 6kologisches P., D: soziales Akzeptanz-Potenzial

11 Theoretisches Potenzial

Definition: Das theoretische Potenzial einer erneuerbaren Energie beschreibt das innerhalb einer
gegebenen Region zu einem bestimmten Zeitpunkt beziehungsweise innerhalb eines bestimmten
Zeitraumes theoretisch physikalisch nutzbare Energieangebot (Quelle: [1])
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Bei erneuerbaren Energien handelt es sich meist um jahrlich stark fluktuierende Gréssen. Daher be-
zieht sich das theoretische Potenzial im Allgemeinen auf ein langjahriges Mittel des Energieangebots.

1.2 Technisches Potenzial

Definition: Das technische Potenzial ist der Anteil des theoretischen Potenzials, der unter Berlicksich-
tigung der gegebenen technischen Restriktionen nutzbar ist.

1.3 Okologisches Potenzial

Definition: Das 6kologische Potenzial (C) ist der Anteil des technischen Potenzials, der zu keiner
zusatzlichen permanenten (das heisst irreversiblen) Beeintrachtigung des Lebensraumes in Bezug auf
Diversitat und Wechselwirkungen sowohl zwischen den Lebewesen als auch zwischen Lebewesen
und ihrer Umwelt fiihrt (Quelle: [3]).

Was ,0kologisch® ist, lasst einen Interpretationsspielraum offen. Aus obiger Definition geht hervor,
dass der heutige Zustand als Referenzzustand betrachtet wird. Dies mag auf Anhieb nicht befriedigen,
doch handelt es sich bei diesem Zustand um einen willkirlich gewahlten Referenzpunkt, der mit ent-
sprechenden gesetzlichen Anforderungen an den Umweltschutz verschoben werden kann. Im weite-
ren ist es wichtig darauf hinzuweisen, dass Okologie gemass obiger Definition a priori keine land-
schaftsasthetischen Aspekte berlicksichtigt.

1.4 Wirtschaftliches und erweitert wirtschaftliches Potenzial

Aus 6konomischer Sicht ist eine Unterscheidung zwischen erweitert wirtschaftlichem und wirtschaftli-
chem Potenzial sinnvoll. Unter ,erweitert wirtschaftlich® kann auch gesamtwirtschaftlich, und unter
»wirtschaftlich“ auch betriebswirtschaftlich — oder einzelwirtschaftlich — verstanden werden. Um diese
Unterscheidung zu berticksichtigen werden folgende Definitionen verwendet:

Definition: Das wirtschaftliche Potenzial (A) ist der Anteil des technischen Potenzials, den man erhalt,
wenn die Gesamtkosten (Investition, Betrieb und Entsorgung einer Anlage) fur die Energieumwand-
lung einer erneuerbaren Energiequelle berechnet und in der gleichen Bandbreite liegen wie die Ge-
samtkosten konkurrierender Systeme.

Das wirtschaftliche Potenzial beriicksichtigt keine Férdermassnahmen fiir die Energieerzeugung aber
solche, die aus anderen Griinden gewahrt werden. Eine CO,-Abgabe auf fossilen Brennstoffen fiihrt
zwar zu héheren Gesamtkosten konkurrierender Systeme, hat aber nichts mit einer Férdermassnah-
me zu tun. Trotzdem wird dadurch aber das wirtschaftliche Potenzial der erneuerbaren Energiequelle
vergrossert.

Definition: Das erweitert wirtschaftliche Potenzial (B) ist der Anteil des technischen Potenzials, den
man erhalt, wenn die Gesamtkosten (Investition, Betrieb und Entsorgung einer Anlage) unter Einbe-
zug moglicher Forderungen fiir die Energieumwandlung einer erneuerbaren Energiequelle berechnet
und in der gleichen Bandbreite liegen wie die Gesamtkosten konkurrierender Systeme.

Gegenuber dem wirtschaftlichen Potenzial ergibt sich dieses Potenzial aus der Konkurrenzfahigkeit
der gewinnbaren Energie unter zuséatzlichem Einbezug von aus energiepolitischen Grinden vollzoge-

nen Férdermassnahmen. Beispiel solcher Férdermassnahmen sind:

e Beitrage, die unabhangige Produzenten von erneuerbaren Anlagen gemass Energiegesetz Art. 7
erhalten;

e Anlagen, die eine kostendeckende Einspeisevergutung erhalten;
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e Beitrage, die fiir erneuerbare Energien aus der Vermarktung an Okostrom-Bérsen gelést werden
kénnen.

Die Bestimmung des wirtschaftlichen und erweitert wirtschaftlichen Potenzials ist stark von Annahmen
und schwankenden Einflussparametern abhangig. Einerseits spielen Grossen wie Zinssatz, Abschrei-
bungsdauer und prognostizierte Lebensdauer einer Anlage eine wichtige Rolle, andererseits aber
auch der Preis fur fossile Energietrager.

Nun werden noch einzelne Schnittmengen der Figur 1 definiert.

1.5 Ausschopfbares Potenzial

Definition: Als ausschopfbares Potenzial wird die Schnittmenge des 6kologischen und erweitert wirt-
schaftlichen Potenzials definiert, was der Vereinigung der Flachen 1, 2, 3 und 4 entspricht.

In der Regel wird allerdings nicht das ganze ausschopfbare Potenzial realisiert, da eine weitere, aus-
serst subjektive Komponente in die Betrachtung einfliesst, die nachfolgend als das soziale Akzeptanz-
Potenzial (Figur 1: Kreis D) bezeichnet wird. Was sozial akzeptabel ist, ist ebenfalls interpretationsbe-
dirftig. Dieses Potenzial berlicksichtigt unter anderem, dass ein Projekt aus landschaftsasthetischen
Griunden nicht realisiert wird, obschon es unter Umstanden im 6kologischen und wirtschaftlichen Po-
tenzial enthalten ware.

1.6 Erwartetes Potenzial

Definition: Als erwartetes Potenzial wird die Schnittmenge des 6kologischen, des erweitert wirtschaft-
lichen und des sozialen Akzeptanz-Potenzials definiert, was der Vereinigung der Flachen 1 und 2
entspricht.

Das erwartete Potenzial kann auch als realisierbares Potenzial bezeichnet werden. Auf Anhieb ent-
steht der Eindruck, dass die Flache 1, also die Schnittmenge des 6kologischen und wirtschaftlichen
Potenzials, das auch sozial akzeptiert ist, bereits vollstandig verwirklicht sein sollte, da Investoren ein
Interesse an der Realisierung der entsprechenden Projekte haben sollten. Dass dem nicht notwendi-
gerweise so ist, kann verschiedene Griinde haben:

e Die Ausschopfung der Potenziale ist ein trager Vorgang, das heisst, dass potentielle Investoren
Strategien haben kénnen, die sich nicht mit dem entsprechenden Ausbau vereinbaren lassen oder
sie berlcksichtigen Projekte (unter Umstanden im Ausland) die einen héheren Return-on-invest
generieren, so dass die Prioridtensetzung anders ist.

e Sowohl das wirtschaftliche als auch das soziale Akzeptanz-Potenzial sind zeitabhéangig. Da Bauten
im Energiesektor mit langen Investitionszyklen verbunden sind, muss eine Investition Uber lange
Zeit wirtschaftlich sein, damit sie auch umgesetzt wird. Ist die Planungs- und damit Investitionssi-
cherheit als Folge von unsicheren politischen Rahmenbedingungen (soziale Akzeptanz, Steuern)
und wirtschaftlichen Unsicherheiten (Preisentwicklung der fossilen Brennstoffe, Anderung der Fér-
derungsbeitrédge) zu gross, wird mdglicherweise auf ein Projekt verzichtet, auch wenn es unter
heutigen Bedingungen die Kriterien der Okologie, Okonomie und sozialen Aktzeptanz erfillen wiir-
de.

e Das menschliche Verhalten unterliegt gewissen Wertvorstellungen, die unter rationaler Argumenta-

tion dem Prinzip der objektiven (systemischen) Nutzenmaximierung nicht notwendigerweise ent-
sprechen muissen.
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1.7 Ausbaupotenzial

Alle Potenziale kénnen in bereits realisierte und nicht realisierte Potenziale unterteilt werden. Beim
noch nicht realisierten Potenzial wird nachfolgend vom Ausbaupotenzial gesprochen. So ist zum Bei-
spiel das theoretische Ausbaupotenzial die Differenz zwischen dem theoretischen Potenzial und dem
bereits realisierten Potenzial und das erwartete Potenzial die Summe des bereits realisierten Potenzi-
als und des erwarteten Ausbaupotenzials.

Definition: Das theoretische (technische, Okologische, wirtschaftliche, ausschopfbare, erwartete)
Ausbaupotenzial ist die Differenz zwischen dem theoretischen (technischen, dkologischen, wirtschaft-

lichen, ausschopfbaren, erwarteten) Potenzial und dem bereits realisierten Potenzial

Im Zusammenhang mit der Frage nach den Mdglichkeiten eines weiteren Ausbaus der in der Schweiz
interessiert somit das Ausbaupotenzial.
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6. Exkurs: Flugverkehr

Thomas Volken, Bundesamt fiir Energie

Fir die Perspektivarbeiten des BFE gilt grundsatzlich die Kyoto-Regelung. Das heisst fir den Flugver-
kehr, dass nur der nationale Anteil bei der Energienachfrage und den Emissionsberechnungen be-
ricksichtigt wird. Im vorliegenden Exkurs soll aber neben dem nationalen auch der internationale
Flugverkehr bezlglich Entwicklung, Energieverbrauch und Emissionen dargestellt werden.

1 Die Besonderheiten des Flugverkehrs

Der internationale Flugverkehr nimmt innerhalb des Gesamtverkehrs in mehrfacher Hinsicht eine be-
sondere Rolle ein:

e Kein anderer Verkehrstrager erlaubt es, samtliche grésseren Zentren auf der Welt innert kurzer
Frist auf direktem Weg zu erreichen. Fur gréssere Distanzen gibt es deshalb keine Substitutions-
mdglichkeiten.

e Der Infrastrukturbedarf ist vergleichsweise gering und basiert mehrheitlich auf privaten Anbietern.

¢ Die Betreiber internationaler Airlines sind mehrheitlich in privater Hand. Die Kosten fir die Nutzung
der Infrastrukturen werden weitgehend von den Verursachern getragen. Dies gilt zum Teil auch fir
Kosten zur Vermeidung oder Verringerung negativer Umweltauswirkungen (zum Beispiel Larm),
welche Uber Geblhren (charges) abgegolten werden.

e Da der Luftverkehr mehrheitlich international abgewickelt wird, sind internationale Vertrage und
Verpflichtungen bindend.

e Wenn der Energieverbrauch tber den Absatz der Flugtreibstoffe ermittelt wird, fallt nur ein Bruch-
teil davon im Inland an. Dies gilt auch fir die Emissionen.

e Politikinstrumente, welche CO,- und Schadstoffemissionen reduzieren, kénnen vorerst nur auf
nationaler Ebene ergriffen werden. Die Schweiz besteuert beispielsweise den Flugtreibstoff auf In-
landfliigen, und auf den Schweizer Landesflughafen werden entsprechend der Schadstoffemissio-
nen von Flugzeugtriebwerken Emissionsgebuhren erhoben.

e Zur Reduktion der CO,-Emissionen des internationalen Luftverkehrs sind entsprechend internatio-
nale Instrumente notwendig.

¢ Instrumente, welche die CO,-Reduktion betreffen, stehen oft im Widerspruch zur Reduktion ande-
rer negativer Umweltauswirkungen wie zum Beispiel Larm, Stickoxide oder fihren zu einer Erhé-
hung der Kondensstreifenbildung. Letztere tragt nach heutigem Kenntnisstand netto zur Klimaer-
warmung bei.

Diese Liste kann als Erklarung dienen, warum der internationale Flugverkehr (wie der internationale
Schiffsverkehr) nicht fir die Zuordnung von Emissionen im Kyoto-Protokoll enthalten ist und internati-
onale Flige von der Mineralbisteuer befreit sind. Aus denselben Griinden hat die Schweiz den Luft-
verkehr auch von der CO,-Gesetzgebung ausgeschlossen.

Die Schweiz beteiligt sich im Rahmen ihrer Mitgliedschaft bei der ICAO (International Civil Aviation
Organisation) und der ECAC (European Civil Aviation Conference) an der Entwicklung geeigneter
marktwirtschaftlicher Instrumente. Die Frage der Einfiihrung von Emissions Trading fur den Luftver-
kehr respektive die Integration des Luftverkehrs in das bestehende EU-Emissionshandelssystem wer-
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den zurzeit auf Ebene der ICAO sehr kontrovers diskutiert. MAgliche Lésungsvorschlage im Sinne
einer ICAO-Wegleitung hierzu kénnen frihestens fir den Herbst 2007 erwartet werden.

2 Nationaler versus internationaler Flugverkehr

Im Rahmen des Kyoto-Protokolls berechnet die Schweiz den Energieverbrauch beziehungsweise die
CO,-Emissionen der Verkehrstrager nach dem Absatzprinzip. Im Bereich der zivilen Luftfahrt umfasst
das Absatzprinzip die gesamte in der Schweiz getankte Treibstoffmenge. Dabei wird zwischen Inland-
verkehr (alle Flige von A nach B in der Schweiz) und Auslandverkehr (alle Fliige von der Schweiz zu
einer auslandischen Destination) unterschieden. Die Treibstoffmenge aus dem Inlandverkehr wird der
Schweiz im Rahmen des Kyoto-Protokolls zugerechnet, die Treibstoffmenge aus dem Auslandverkehr
gehort zu den sogenannten ,Bunkerfuels®. Die ,Bunkerfuels“ der verschiedenen Lander kommen in
einen gemeinsamen Topf (wie die ,Bunkerfuels® der internationalen Schifffahrt).

Die Unterscheidung national/international ist flir das Kyoto-Protokoll und damit die Energieperspekti-
ven und fir die Besteuerung des Treibstoffs entscheidend und soll deshalb im Folgenden, soweit als
moglich, durchgezogen werden. Eine Ubersicht (iber verschiedene Erfassungsprinzipien und deren
Auswirkungen erfolgt weiter hinten.

3 Die Entwicklung des Luftverkehrs in der Schweiz

3.1 Entwicklung des internationalen Flugverkehrs in der Vergangenheit

Die folgende Grafik zeigt die Entwicklung der Passagier- und Frachtzahlen Uber die letzten knapp
zwanzig Jahre auf. Zusammengezahlt werden die Passagiere und die Fracht der Landesflughafen
Zirich, Genf und Basel-Mulhouse sowie der Regionalflugplatze Bern, Lugano, St.Gallen-Altenrhein
und Sion.

Es gilt anzumerken, dass durch den Einbezug der Regionalflugplatze auch ein vergleichsweise kleiner
Anteil aus dem nationalen Flugverkehr in den Passagier- und Frachtzahlen enthalten sein wird. Bis
2001 zeigen sowohl Passagieraufkommen als auch Fracht mit Ausnahme des Jahres 1991 (Golfkrieg)
steigende Tendenz. Im Jahre 2001 haben die Terroranschlage vom 11. September, der Zusammen-
bruch der Swissair, die SARS-Krise sowie der Beginn des Irakkrieges einen Abwartstrend ausgeldst,
der bei den Passagierzahlen bis 2003 anhielt.
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Figur 1: Entwicklung der Passagier- und Frachtzahlen des internationalen Flugverkehrs
in der Schweiz
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3.2 Entwicklung des internationalen Flugverkehrs in der Zukunft

Zur Abschatzung der zukunftigen Entwicklung des Flugverkehrs hat das Buro Intraplan im Auftrag des
Bundesamts fir Zivilluftfahrt (BAZL) ein Modell entwickelt, mit dem sowohl die flughafentbergreifende
Verkehrsentwicklung als auch die flughafenspezifischen Entwicklungen, wie zum Beispiel fir den
Flughafen Zirich, erfasst werden kdnnen. Es handelt sich um ein Gesamtverkehrsmodell. Das heisst,
der Luftverkehr wird als Teil des Gesamtverkehrssystems behandelt, und auf diese Weise wird sowohl
die Ergénzungsfunktion des Landverkehrs (zum Beispiel im Zulauf zum Luftverkehr) als auch die Kon-
kurrenzfunktion des Landverkehrs (zum Beispiel Hochgeschwindigkeitsverkehr der Bahn als Ersatz
von Kurzstreckenfligen) berlicksichtigt. Die Perspektiven erfolgen zunachst fir das Jahr 2020 und
durch weitere Modellanwendungen fiir die Zwischenjahre 2010 und 2015. Danach wurde ein Ausblick
bis 2030 gemacht. Die folgende Grafik zeigt die erwarteten Passagier- und Frachtzahlen:

Der Trend, der sich bei den Passagierzahlen nach dem Einbruch im Jahre 2001 bereits 2004 wieder
gedreht hat, setzt sich gemass Prognosen in den nachsten 25 Jahren unvermindert fort. Sowohl bei
den Passagieren als auch bei Fracht und Post kann im Zeitraum zwischen 2004 und 2020 von einem
praktisch linearen Wachstum von geschatzten 3.9% pro Jahr bei den Passagieren und 3.3% pro Jahr
bei der Fracht ausgegangen werden.
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Figur 2: Perspektiven des BAZL bis 2030
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3.3 Entwicklung des nationalen Flugverkehrs in der Vergangenheit

Der nationale Flugverkehr hat in den letzten Jahren einen massiven Einbruch erlitten. Hauptgriinde
sind der Zusammenbruch der Swissair, das Wegfallen der Crossair durch den Zusammenschluss zur
neuen Swiss International Airlines und das Wegfallen von Zwischenstopps an einem der Landesflug-
hafen bei den internationalen Fligen (zum Beispiel Flug Zirich-New York mit Zwischenstopp in Genf-
Cointrain). Die Crossair fihrte zahlreiche Inlandflige in ihrem Programm, die dank Turboprop-
Maschinen zu glinstigen Tarifen angeboten werden konnten. Heute gibt es praktisch keine Inland-
Linienflige mehr. Die Kleinaviatik verzeichnete in den letzten Jahren sinkende Pilotenzahlen. Die ho-
heren Treibstoffpreise wie auch die zunehmende Regulierungsdichte haben dazu beigetragen, dass
diese Sparte riicklaufige Tendenz aufzeigt.

3.4 Entwicklung des nationalen Flugverkehrs in der Zukunft

Zur zukinftigen Entwicklung des nationalen Luftverkehrs gibt es keine Perspektiven. Am sinnvollsten
gilt die Annahme, dass er sich auf dem jetzigen Niveau einpendeln wird. Leicht ansteigende Tendenz
ware zu erwarten, falls die Fluggesellschaften glinstige Angebote fiir Inlanddestinationen machen
konnten. Das wirde jedoch bedingen, dass die Strecken mit sehr effizienten Turboprop-Maschinen
bedient werden. Diese stossen heute auf Akzeptanzschwierigkeiten bei den Fluggasten (zum Beispiel
Propellerflugzeug wird als ,alte Technologie® interpretiert, Passagierkomfort, ,zu hohe Innenbeschal-
lung“). Ungewiss scheint auch, wie sich die Substitution herkdmmlicher Kleinflugzeuge durch soge-
nannte Ecolight-Flugzeuge zukiinftig entwickeln wird. Es handelt sich hierbei um besonders leichte
und effiziente Motorflugzeuge.
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4 Energiebedarf des Luftverkehrs und CO,-Emissionen

4.1 Prinzipien zur Berechung des Energieverbrauchs und der CO,-Emissionen

Allen Transportmitteln ist gemeinsam, dass sie teilweise im grenziuberschreitenden Verkehr eingesetzt
werden. Fir Luftverkehrsmittel trifft dies im Besonderen zu. Daraus ergeben sich beziiglich Zuordnung
und Erfassung von Verbrauch und den daraus abgeleiteten CO,-Emissionen zu einer nationalen Bi-
lanz einige Probleme. Je nach Erfassungsprinzip werden bestimmte Belastungen einem Land ange-
rechnet, obwohl sie anderswo anfallen oder sie treten in keiner Bilanz auf. Am Beispiel des Flugver-
kehrs soll die Auswirkung der Wahl des Erfassungsprinzips gezeigt werden. Mogliche Erfassungsprin-
zipien sind [5]:

e Territorialprinzip (Flige innerhalb des Luftraums der Schweiz)
e Absatzprinzip (die im Inland total getankte Menge an Treibstoffen, entspricht der IPCC-Richtlinie)
e Absatzprinzip nur Inlandfliige (der Schweiz gemass Kyoto-Protokoll zugerechnet)

¢ Inldnder/Inlanderinnenprinzip (samtliche Flige der Schweizerinnen und Schweizer, entspricht der
Idee des Verursacherprinzips).

Neben diesen vier Prinzipien gibt es noch das Hin-/Ruckflugprinzip (Start in der Schweiz bis zur nach-
sten Landung und vom letzten Auslandflughafen wieder zuriick in die Schweiz). Die dazu erhobenen
Daten sind jedoch nach Aussage des BAZL mit grossen Unsicherheiten und Ungenauigkeiten verbun-
den, so dass auf dieses Prinzip hier nicht ndher eingegangen wird.

Die Ergebnisse kdnnen je nach Prinzip sehr stark variieren, wie Figur 3 fiir das Jahr 1999 zeigt.

Figur 3: Kerosinverbrauch des schweizerischen (national und international) Flugver-
kehrs 1999, berechnet nach unterschiedlichen Prinzipien
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Es ist zu beachten, dass die Berechnungsgrundlagen flr die verschiedenen Prinzipien einander nicht
unbedingt entsprechen. Jedoch kénnen folgende grundsatzliche Aussagen gemacht werden: Das
Absatzprinzip, welches bei der Gesamtenergiestatistik des BFE verwendet wird, ist zwar einfach zu
handhaben, der Flugverkehr kommt jedoch durch die hohen Tankmengen in der Schweiz und den nur
geringen Flugdistanzen Uber dem Territorium der Schweiz im Vergleich zum Territorialprinzip schlecht

Seite 69



6. Exkurs: Flugverkehr

weg. Allerdings geht gemdss Kyoto-Protokoll nur der Inlandanteil des Treibstoffverbrauchs nach Ab-
satzprinzip in die CO,-Bilanz der Schweiz ein. Zusammengefasst kann gesagt werden, dass sich das
Absatzprinzip eignet, um globale Effekte abzubilden. Das Territorialprinzip hat hingegen fur die Luft-
reinhaltepolitik der Schweiz eine wichtige Bedeutung.

Entsprechend den unterschiedlichen Allokationsprinzipien zur Ermittlung des Verbrauchs von Flug-
treibstoffen finden die unterschiedlichen Prinzipien auch in den CO,-Bilanzen ihren Niederschlag. Fi-
gur 4 zeigt den Zusammenhang zwischen Gesamtenergiestatistik und den massgebenden Emissio-
nen nach CO,-Gesetz beziehungsweise nach Kyoto-Protokoll.

Figur 4: Die CO,-Emissionen der Schweiz in unterschiedlichen Bilanzen
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Nach CO,-Gesetz sind nur die CO,-Emissionen aus fossilen Brenn- und Treibstoffen relevant, ausge-
nommen die CO,-Emissionen der Raffinerien und, wie beim Kyoto-Protokoll, die CO,-Emissionen des
internationalen Flugverkehrs. Nach Kyoto-Protokoll missen weitere Emissionen mit einbezogen wer-
den, namlich die CO,-Emissionen aus den industriellen Prozessen (nicht-energetische CO,-Emis-
sionen) und der Abfallverbrennung sowie die Emissionen von Methan, Lachgas und der synthetischen
Gase. Die Nicht-CO,-Emissionen werden dabei in CO,-Aquivalente umgerechnet.

Bei den folgenden Darstellungen wird der Verbrauch aufgrund des Absatzprinzips ermittelt, weil damit
ein Vergleich der aus verschiedenen Quellen stammenden Daten ermdglicht wird. Fir die Energieper-
spektiven des BFE ist die Systemabgrenzung gemass Kyoto-Protokoll und gemass IPCC-Richtlinien
massgebend, wozu der nationale und internationale Flugverkehr wiederum gesondert betrachtet wer-
den.

Die CO,-Emissionen lassen sich unter der Annahme einer vollstandigen Verbrennung durch Multipli-
kation der Absatzmenge mit dem Emissionsfaktor (= 3.15 kg CO, pro kg Treibstoff Jet Fuel) direkt aus
dem Absatz ableiten. Sie werden deshalb in den folgenden Kapiteln nicht separat dargestellt.

4.2 Klimaveranderungen durch den Flugverkehr [2]

Flugzeugtriebwerke produzieren neben heisser Luft wie andere mit fossiler Energie betriebene
Verbrennungsmotoren CO, (Kohlendioxid), H,O (Wasserdampf), NO, (Stickoxide) und SO, (Schwe-
feloxide), sowie Spuren von Partikeln und weiterer Gase aus unvollstandiger Verbrennung. Ein gros-
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ser Teil der Flugverkehrsemissionen gelangt direkt in die obere Troposphare und untere Stratosphare,
dies im Unterschied zu Quellen am Erdboden, deren Emissionen teilweise nur in Bodennahe wirksam
werden. Zudem kénnen aus Flugzeugemissionen Kondensstreifen und daraus induzierte Zirruswolken
entstehen. Es stellt sich deshalb die Frage, in welchem Verhaltnis die Klimaauswirkungen durch
Emissionen von Bodenquellen und Flugzeugen stehen.

Bei langlebigen Emissionen wie zum Beispiel dem CO,-Molekdl, welches in der Atmosphéare nach
heutigem Wissen eine mittlere Verweildauer von rund 100 Jahren aufweist und darin gut durchmischt
ist, spielt es fur die Auswirkungen auf den Strahlungshaushalt der Erde keine Rolle, ob die Emission
am Boden oder direkt in der oberen Troposphéare stattgefunden hat. Ein Vergleich zwischen Boden-
quellen und Flugzeugen auf die Atmosphéare kann direkt zum Beispiel Uber den Absatz von fossilen
Energietragern gemacht werden. Im IPCC-Bericht "Aviation and the Global Atmosphere" von 1999 [6]
wurde deshalb beziglich CO, ein globaler Anteil von nur 2% fur den Flugverkehr genannt.

Bei der Modellierung der Auswirkungen von kurzlebigeren Emissionen und deren Effekten (zum Bei-
spiel NO,, Kondensstreifen) wird die Situation wesentlich komplexer. Am Beispiel der NO,-Emissionen
soll dies veranschaulicht werden:

Durch chemische Umwandlungsprozesse, welche in relativ kurzer Zeit stattfinden, fiilhren NO,-
Emissionen in der oberen Troposphéare (egal ob aus Flugzeugtriebwerken oder vom Boden in die Ho-
he transportiert) zur Bildung des Treibhausgases Ozon und zum Abbau des (aus Bodenquellen
stammenden) Treibhausgases Methan. Fliegt ein Flugzeug in der unteren Stratosphare, findet dage-
gen durch NO, ein Ozonabbau statt. Die Konzentrationsanderungen von Treibhausgasen fiihren dem-
nach zu positiven und negativen Anderungen in der Strahlungsbilanz der Erde. Dies wurde im Spezi-
albericht der IPCC ([6]) Uber die globalen Auswirkungen des Flugverkehrs mit "Radiative Forcing (RF)"
bezeichnet. Radiative Forcing (gemessen in Milliwatt pro Quadratmeter) gibt an, wie sich die Energie-
balance der Erdatmosphare auf Grund von Konzentrationsveranderungen der Treibhausgase kurzfris-
tig andert. Es ist wichtig zu verstehen, dass die angegebenen RF-Werte (zum Beispiel fir die Auswir-
kung von NO,) sogenannte instantane Werte sind. Es spielt eine Rolle, wo und zu welcher Tageszeit
kurzlebige Emissionen freigesetzt werden und welche Lebensdauer sie aufweisen. Die berechneten
Auswirkungen auf die mittlere globale Oberflachentemperatur der Erde sind deswegen sehr stark vom
gewahlten Berechnungszeitraum abhangig. So kann das instantane RF fur durch NO, gebildetes O-
zon ein Vielfaches des CO,-RF betragen. Aber je nach gewahltem Berechnungszeitraum (10, 20, 50,
100 Jahre) entsteht ein anderes Bild. Werden die CO,- und NO,-Emissionen (beziehungsweise Ozon)
der globalen Flugzeugflotte wahrend eines Jahres modelliert und die dadurch bedingten Auswirkun-
gen auf die Anderung der mittleren globalen Oberflachentemperatur der Erde berechnet, so dominiert
beispielsweise nach 50 Jahren der Effekt durch das CO, Uiber den Effekt durch Ozonbildung.

Auch wenn ein Berechnungszeitraum definiert wird, fihrt die grosse Komplexitat und die Abhangigkeit
von vielen Parametern zu grossen Unsicherheiten in der Quantifizierung (ausser bei CO,). Eine weite-
re Schwierigkeit besteht darin, dass Veranderungen der Flugzeugtechnologie (zum Beispiel CO,-
Reduktion) die kurzlebigen Effekte in jeder Richtung beeinflussen kénnen (zum Beispiel vermehrtes
Auftreten von Kondensstreifen bei sparsameren Triebwerken).

Zusammengefasst kann nach heutigem Wissensstand Folgendes festgehalten werden:

e Bei CO, spielt es beziiglich der Klimaveranderungen keine Rolle, ob es am Boden oder auf Reise-
flughdhe emittiert wird. Auswirkungen von CO,-Emissionen auf Reiseflugh6he kénnen somit mit
CO.-Emissionen am Boden direkt verglichen werden. Bei allen anderen Emissionen und deren Ef-
fekten ist dies nicht der Fall.

¢ Die totalen durch den Flugverkehr induzierten Klimaveranderungen kénnen (wie bei einem Teil der

Bodenquellen) je nach gewahltem Berechnungszeitraum starker sein als durch die CO,-Emis-
sionen alleine.
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e Der Fokus liegt beim Flugverkehr bezuglich Klima heute bei der gleichzeitigen Reduktion von CO,
und NO,.

4.3 Entwicklung des Energieverbrauchs des internationalen Flugverkehrs in der
Vergangenheit

Gemaéss Gesamtenergiestatistik des Bundesamts fir Energie hat sich der Absatz von Flugtreibstoffen
in den letzten 19 Jahren wie folgt entwickelt:

Figur 5: Flugtreibstoffabsatz in der Schweiz
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Datenquellen: [4], [3]

Bei der Absatzkurve gilt zu beachten, dass ein kleiner Anteil des abgesetzten Flugtreibstoffs auf den
nationalen Flugverkehr entfallt. Die Entwicklung des Flugtreibstoffabsatzes widerspiegelt den Verlauf
der Passagier- und Frachtzahlen. Interessant erscheint dabei, dass die Kurve der Flugbewegungen
(Charter- und Linienfliige) sich an die Absatzkurve annahert, diese im Jahre 2000 Ubersteigt und sich
weiter von ihr entfernt. Dies lasst auf gewisse Effizienzgewinne schliessen. Betrachtet man das Ver-
haltnis Absatz zu Bewegungen, kann im Schnitt Gber die Periode von 1986 bis 2004 eine Abnahme
von rund 1.25% pro Jahr festgestellt werden. Dies kdnnte auch damit zusammenhangen, dass der
Anteil der innereuropaischen Flige zugenommen hat. Das ist gleichbedeutend mit einer Zunahme von
Flugbewegungen und einer Abnahme des Treibstoffabsatzes.

44 Entwicklung des Energieverbrauchs des internationalen Flugverkehrs in der Zukunft

Uber die vom BAZL prognostizierten Flugbewegungen und das Fortschreiben eines Effizienzgewinns
von 1% pro Jahr wurde der inlandische Absatz von Flugtreibstoffen in Zukunft abgeschéatzt:
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Figur 6: Zu erwartender Flugtreibstoffabsatz bis 2030
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Die Anzahl der Flugbewegungen entwickelt sich geméss den Zunahmen bei den Passagier- und
Frachtzahlen. Es fallt jedoch auf, dass die Zunahme bei den Bewegungen wesentlich geringer ausfallt
als bei den Passagierzahlen. Unter Annahme ungebremsten Wachstums nimmt im Zeitraum von 2004
bis 2020 die Zahl der Fluggaste um 3.9% pro Jahr zu, wahrend die Flugbewegungen nur um 3% pro
Jahr zunehmen. Das lasst darauf schliessen, dass grossere Flugzeuge zum Einsatz kommen und im
operationellen Bereich weitere Fortschritte erzielt werden (zum Beispiel besseres Sitzplatzmanage-
ment und dadurch héhere Besetzungsgrade). Von zunehmender Effizienz zeugt die Absatzkurve, die
zwischen 2020 und 2030 sogar sinkende Tendenz anzeigt, dies bei steigender Zahl der Flugbewe-
gungen.

4.5 Entwicklung des Energieverbrauchs des nationalen Flugverkehrs in der
Vergangenheit

Das BAZL hat mittels Bottom-up-Ansatz den Treibstoffverbrauch und die Emissionen der schweizeri-
schen Zivilluftfahrt, unterteilt nach Inland- (Domestic) und Auslandfligen (International), zwischen
1990 und 2004 nach dem Absatzprinzip berechnet. Die Berechnungen beziehen sich auf den gesam-
ten zivilen Luftverkehr, inklusive Kleinaviatik.
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Figur 7: Treibstoffabsatz des nationalen und internationalen Flugverkehrs
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Aus der Grafik wird sichtbar, dass der Treibstoffabsatz im nationalen Flugverkehr zwischen 1990 und
2004 um gut 40% abgenommen hat. Dieser Trend wurde nicht erst durch das Jahr 2001 eingeleitet,
sondern lasst sich mit den oben erwahnten Grinden fir den Rickgang des nationalen Flugverkehrs
begriinden.

4.6 Entwicklung des Energieverbrauchs des nationalen Flugverkehrs in der Zukunft

Uber die zukiinftige Entwicklung des nationalen Luftverkehrs gibt es nur Annahmen, die sich aus den
Erwartungen bezuglich Flugbewegungen und aus dem sich abzeichnenden technologischen Wandel
bei den Flugzeugen und ihren Motoren ableiten lassen. Aus der Prognose, dass der nationale Flug-
verkehr wohl auf dem jetzigen Niveau verharren wird, kann geschlossen werden, dass auch Energie-
verbrauch und Emissionen sich nicht stark verandern werden. Bei der Kleinaviatik zeichnet sich durch
die zunehmende Substitution von Kleinflugzeugen durch Ecolight-Flugzeuge eine Reduktion des E-
nergieverbrauchs und der CO,-Emissionen ab. Diese Entwicklung hat jedoch keinen signifikanten
Einfluss auf den Energieverbrauch der Schweiz, da die abgesetzten Treibstoffmengen in der Kleinavi-
atik im gesamtschweizerischen Massstab dusserst gering sind (im Moment weniger als 1 Promille des
Treibstoffabsatzes). Kénnen in Zukunft inlandische Stadtefliige aufgrund effizienter Technologie und
Zeitgewinnen wieder konkurrenzfahig werden, werden entsprechend der Energieverbrauch und die
CO,-Emissionen im nationalen Flugverkehr markant ansteigen.
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7. Exkurs: Moglichkeiten von Elektrizitatsimporten aus erneuer-
baren Energien

Christof Timpe, Dominik Seebach (Oko-Institut e.V.)
mit Beitrdgen von Almut Kirchner (Prognos AG)

1 Vorbemerkungen

Im Rahmen des Vorhabens ,Energieperspektiven Schweiz 2035/2050“ wurden verschiedene Szena-
rien fur die Energieversorgung des Landes entwickelt. In diesem Zusammenhang wurde deutlich,
dass ab dem Jahr 2018 eine Deckungsliicke bei der Beschaffung von Strom fiir den Bedarf der
Schweiz auftreten kann. Um diese Liicke zu schlieRen, kommen verschiedene Optionen in Frage. Mit
der hier angebotenen Expertise sollen speziell die Moéglichkeiten flr Importe von Strom aus erneuer-
baren Energien in die Schweiz dargestellt und diskutiert werden.

Fir die Ubertragung auslandischer Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien in die Schweiz kom-
men verschiedene Verfahren in Betracht, die in Kapitel 3 diskutiert werden. Zudem ergeben sich ver-
schiedene Mdoglichkeiten beziiglich der Rolle Schweizer Akteure hinsichtlich der Eignerschaft an den
Kraftwerken.

Zu beachten sind bei derartigen Uberlegungen in erster Linie technische und wirtschaftliche Aspekte.
In Bezug auf die jeweiligen Lieferregionen kénnen auch politische Aspekte eine Rolle spielen. Beson-
deres Augenmerk gilt den erneuerbaren Energien, deren Erzeugung nicht oder nur in geringem Mal3e
steuerbar ist. Kraftwerke mit intermittierender Stromerzeugung erfordern eine deutlich starkere Ausre-
gelung der Differenzen zwischen dem zeitlichen Verlauf von Erzeugung und Bedarf als steuerbare
Anlagen.

Bei dem vorliegenden Bericht handelt es sich um eine orientierende Darstellung der wesentlichen
Sachfragen, die mit einem Stromimport aus erneuerbaren Energien verbunden waren. Verschiedene
technische und wirtschaftliche Fragestellungen bedurften flr eine umfassende Bewertung einer ver-
tieften Bearbeitung. GemaR einer Vereinbarung mit dem Auftraggeber betrachtet die vorliegende Ex-
pertise ausschlieRlich Fragestellungen mit raumlichem Bezug auRerhalb der Schweiz. Grundsatzfra-
gen etwa zu den verfligbaren Netzkapazitaten fiir den Import in die Schweiz und die inlandische Uber-
tragung sowie Mdglichkeiten und Restriktionen durch EU-Recht sind an anderer Stelle zu behandeln.
Ebenso kénnen die relevanten Fragen zur Leistungsfahigkeit der europaischen Stromnetze hier nur
angerissen, jedoch nicht vertieft werden.

Auf der Grundlage der Diskussion in den folgenden Abschnitten wird in Kapitel 6 eine Bewertung der
Optionen vorgenommen und eine vorlaufige Empfehlung ausgesprochen. Eingedenk der vorstehend
genannten Einschrankungen soll diese als Grundlage fur die politische Diskussion und gegebenenfalls
weitere Untersuchungen dienen.

2 Wesentliche Rahmenbedingungen

21 Dimension der erwarteten Deckungsliicke

Im Rahmen der ,Energieperspektiven 2035 wurden verschiedene Szenarien fiir die Entwicklung des
Stromverbrauchs in der Schweiz bis zum Horizont 2035 entwickelt. Der Bandbreite dieser Bedarfs-
entwicklungen kann die absehbare Entwicklung des Beschaffungsportfolios (eigene Anlagen plus
Bezugsrechte) gegenubergestellt werden. Hierbei sind die Besonderheiten des Schweizer Kraftwerk-
parks zu berlcksichtigen: Der Anteil von Wasserkraftanlagen mit Speicherbecken an der einheim-
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schen Erzeugung betragt etwa 55% sowohl in Bezug auf die installierte Leistung wie auch bezogen
auf die Stromerzeugung im Kalenderjahr. Aufgrund des jahreszeitlich schwankenden Dargebots in
den Laufwasserkraftwerken liegen die inlandischen Erzeugungsmadglichkeiten bereits heute in einigen
Monaten des Winterhalbjahres geringfiigig unter dem inlandischen Verbrauch (Elektrizitatsstatistik
2003, Energiestatistik 2004).

In Abhangigkeit von den verschiedenen Verbrauchsszenarien ist etwa ab dem Jahr 2018 eine De-
ckungsliicke bei der Strombeschaffung fir den inldndischen Verbrauch zu erwarten, die bis 2035 bis
zu 22 TWh pro Jahr betragen kénnte, dies entspricht mehr als einem Viertel des erwarteten inlandi-
schen Verbrauchs (Prognos AG 2006). Wahrend auch in 2035 noch ausreichend Spitzenlast-
Kraftwerke zur Verfiigung stehen werden, 6ffnet sich die Deckungsliicke insbesondere im Bereich der
Grund- und Mittellast. Im Grundlastbereich kdnnte die Liucke bis zum Jahr 2035 etwa 3’400 MW
betragen. Dies ist eine signifikante GréRenordnung und entspricht etwa der heute installierten Uber-
tragungsleistung der direkten Verbindungsleitungen zwischen Skandinavien und dem westlichen Mit-
teleuropa.

Zu beachten ist allerdings, dass die Deckungslicke in dieser Grossenordnung im BAU-Szenario auf-
tritt. In diesem Szenario ist eine substanzielle Veranderung der energiepolitischen Rahmenbedingun-
gen ausgeschlossen. Wahrscheinlicher ist ein Import erneuerbarer Elektrizitdt zur ganzen oder teil-
weisen Deckung der Licke in den energiepolitisch ambitionierteren Zielszenarien, in denen die Licke
nurmehr 12.7 TWh (1’700 MW) beziehungsweise 5.8 TWh (1’000 MW) betragt.

Der Schweiz steht eine Bandbreite von Optionen zur Verfligung, um diese Liicke zu schlieRen. Diese
reicht vom Bau neuer Kraftwerke im Inland Uber die Schaffung neuer Bezugsrechte aus dem Ausland
bis hin zur Forcierung der Stromeinsparung. In der hier vorgelegten Expertise soll ausschlieRlich un-
tersucht werden, welche Moglichkeiten fir den Strombezug aus erneuerbaren Energien aus dem Aus-
land bestehen. In Abhangigkeit von der gewahlten Gesamtstrategie kann diese Option einen unter-
schiedlich groRen Anteil zur SchlieBung der erwarteten Deckungsliicke beitragen. Dabei ist zu beach-
ten, dass zur Deckung des Bedarfs der Schweiz in erster Linie ein Grundlastband erforderlich ist.

2.2 Wichtigste Trends im europaischen Strommarkt

Die Liberalisierung der Markte fir Elektrizitat wurde im Bereich der EU durch die erste Strommarki-
richtlinie im Jahr 1996 eingeleitet und durch die sogenannte ,Beschleunigungsrichtlinie” aus dem Jahr
2003 weiter entwickelt. Nach den Feststellungen der EU-Kommission in ihren ,Benchmarking Reports*
bleibt die reale Marktéffnung jedoch in vielen Landern hinter den gesetzten Zielen zurtick. Insbeson-
dere der grenziiberschreitende Stromhandel wird durch Engpasse in den zur Verfligung stehenden
Ubertragungskapazitdten sowie durch uneinheitliche Verfahren bei deren Allokation erschwert. Die EU
hat verschiedene Regelungen zur Verbesserung des grenziberschreitenden Stromhandels erlassen
und entsprechende Fragestellungen unter in den ,Florenz-Prozess* eingebracht, mit dem die Offnung
der europaischen Energiemarkte weiter vorangetrieben werden soll. Die Regulierungsbehdrden euro-
paischer Lander arbeiten unter anderem in der European Regulators’ Group for Electricity and Gas
(ERGEG) zusammen, um die Barrieren im Netzzugang und im grenziberschreitenden Stromhandel
Zu beseitigen.

Als jungste Initiative treibt ERGEG die Entwicklung integrierter regionaler Teilmarkte in Europa voran
(ERGEG 2006). Diese regionalen Markte werden als wichtiger Schritt zur angestrebten Integration in
einen einheitlichen Europaischen Binnenmarkt fir Elektrizitdt gesehen. Die Schweiz wird in dieser
Initiative einer Region zugeordnet, die neben der Schweiz Deutschland, Frankreich, Osterreich, Ita-
lien, Slowenien und Griechenland umfasst. Dem gegentiber rechnet die UCTE die Schweiz zu einem
mitteleuropaischen Block von Landern, zu dem neben auller der Schweiz, Deutschland, Frankreich,
Osterreich und Slowenien auch die Benelux-Lander gehéren.
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Figur 1: Regionen des UCTE-Gebietes mit Leistungsbilanz 2005 und
Verbindungskapazitaten
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Aktuell bestehen Engpasse in der Ubertragungskapazitat insbesondere zwischen Frankreich und der

iberischen Halbinsel sowie unter anderem zwischen Deutschland und der Schweiz sowie den Nieder-
landen und auf verschiedenen Verbindungen nach Italien.
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Figur 2: Engpass-Situation im europdischen Verbundnetz
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Knappe Ubertragungskapazitaten werden in der Regel im Rahmen einer Auktion vergeben. Dies be-
trifft derzeit unter anderem sowohl die Kapazitdten von der Schweiz in Richtung ltalien als auch von
Deutschland in Richtung Schweiz. Die europaischen Regulierer setzen sich daflr ein, dass die betref-
fenden Netzbetreiber die zusatzlichen Einnahmen aus den Auktionen zweckgebunden fir Investitio-
nen in die Ausweitung der knappen Kapazitaten verwenden, was offenbar bisher nicht immer der Fall
ist.

Neben dem physischen Stromgro3handel hat sich in den letzten Jahren auch ein separater Markt fiir
Strom aus erneuerbaren Energien (REG-Strom) entwickelt. Dieser wurde getrieben zum einen durch
die Anerkennung von Stromimporten durch Férderinstrumente fir REG-Strom in einzelnen Landern, in
letzter Zeit jedoch auch zunehmend durch die Kundennachfrage nach Okostrom. Letztere wird ge-
stltzt durch die europaweite Einflihrung einer Verpflichtung flir Stromanbieter, ihren Kunden gegen-
Uber die Herkunft des gelieferten Stroms nach den zur Erzeugung eingesetzten Energietragern sowie
den dabei entstandenen CO,-Emissionen und radioaktiven Abfallen zu kennzeichnen. Diese Kenn-
zeichnung von Strom ist Bestandteil der novellierten Stromrichtlinie der EU und wurde auch in der
Schweiz zum Anfang 2006 umgesetzt.

Zur Deckung des Bedarfs nach Okostrom haben sich im grenziiberschreitenden Stromhandel vor
allem zwei Verfahren herausgebildet:
e ,Grune" Liefervertrage (vergleiche Kapitel 3.2.1)

Hier sichert der Erzeuger beziehungsweise Lieferant dem Importeur zu, dass der gelieferte
Strom aus erneuerbaren Energien stammt. Dies kann durch eine Energiemengen-Bilanzierung
und gegebenenfalls durch deren Zertifizierung durch unabhangige Gutachter belegt werden.
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e ,Grine Zertifikate* (vergleiche Kapitel 3.2.2)

In diesem Fall erfolgt die Bilanzierung der Eigenschaften der gehandelten Strommengen auf
Basis von Zertifikaten in einem separaten System. Die Zertifikate kbnnen unabhangig vom
Stromhandel transferiert und eingeltst werden. Diese ,Nachweise® sind von den griinen ,For-
derzertifikaten“ zu unterscheiden, die in einigen mengenbasierten Fordersystemen fir REG-
Strom eingesetzt werden (vergleiche Kapitel 2.4). In diesem Bereich hat sich europaweit das
Renewable Energy Certificate System (RECS) durchgesetzt, das jliingst zum European Ener-
gy Certificate System (EECS) erweitert wurde’.

Es ist bereits an dieser Stelle darauf hinzuweisen, dass die ,griinen Zertifikate® noch nicht den
physischen Bezug von Strom einschlieRen; dieser muss auf anderen (konventionellen) Wegen
beschafft (und bezahlt) werden.

Im Rahmen der EU-Richtlinien zur Férderung von REG-Strom sowie von Strom aus hocheffizienter
Warme-Kraft-Kopplung (WKK-Strom) wurde ein sogenannter Herkunftsnachweis fir Strom dieser
beiden Erzeugungsarten eingefi]hrtz. Obwohl der Zweck dieser Herkunftsnachweise in den betreffen-
den Richtlinien nicht eindeutig und abschlieRend definiert wurde, kann davon ausgegangen werden,
dass sie eine ahnliche Funktion wie die Energiemengen-Bilanzierung im obigen Fall der ,Griinen*
Liefervertrage (jedoch in standardisierter Form) oder wie die ,Grinen Zertifikate® haben kdnnen.

Angesichts der Vielfalt der mdglichen Handels- und Bilanzierungssysteme fir Strom besteht eine kon-
krete Gefahr, dass Teile der erzeugten Strommengen, insbesondere solche aus erneuerbaren Ener-
gien, doppelt gezahlt werden®. Dies kann beim Produzenten, im Stromhandel oder bei der Zuordnung
zu Letztversorgern oder Endkunden passieren. Um die Zuordnung von erzeugten Strommengen zu
Letztversorgern und Endkunden zuverlassiger und einfacher handhabbar zu machen, werden derzeit
Vorschlage erarbeitet, wie ein einheitliches Bilanzierungssystem fur die in Europa erzeugten und ge-
handelten Strommengen gestaltet werden konnte®.

2.3 Ausbaupfade und Kosten fiir Strom aus erneuerbaren Energien in Europa

Eine Abschatzung des zu erwartenden Ausbaus der erneuerbaren Energien in Europa kann sich bis
2010 an den indikativen Ausbauzielen fur REG-Strom orientieren, welche sich die EU-Lander und die
in der EEA vertretenen EFTA-Staaten bis zu diesem Zeithorizont gesetzt haben. Tabelle 1 enthalt eine
Ubersicht Gber die indikativen Ausbauziele der EU-25-Lander sowie von Norwegen und Island bis
2010.

Die Schweiz hat sich bis 2010 das Ziel gesetzt, 63 TWh Strom aus erneuerbaren Energien zu bezie-
hen. Bis 2030 sollen zusatzliche 5.4 TWh oder weitere 10% des heutigen Stromverbrauchs aus Er-
neuerbaren Energien gewonnen werden (BFE 2006).

Bei einem prognostizierten Gesamtbedarf von 3'430 TWh fiir die EU-25 (DG TREN Trends to 2030)
ergeben diese Ziele eine angestrebte REG-Strom-Erzeugung in 2010 von 754 TWh. Aktuelle Studien
gehen allerdings in ,Business-as-usual“-Szenarien von einer geringeren REG-Strom-Erzeugung von
etwa 600 TWh fir die EU-25 im Jahr 2010 aus (FORRES, DG TREN 2003). Dementsprechend sind
zur Zielerreichung noch weitere politische Malinahmen notwendig.

Siehe http://www.recs.org und http://www.aib-net.org

Art. 5 der Richtlinie 2001/77/EG zur Férderung der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energiequellen im Elektrizitatsbin-
nenmarkt sowie Art. 5 der Richtlinie 2004/8/EG Uber die Férderung einer am Nutzwarmebedarf orientierten Kraft-Warme-
Kopplung im Energiebinnenmarkt und zur Anderung der Richtlinie 92/42/EWG.

Vergleiche hierzu unter anderem Vrolijk et al. (2004).

Vergleiche das Forschungsvorhaben ,A European Tracking System for Electricity (E-TRACK), http://www.e-track-
project.org

3

4
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Tabelle 1: Indikative Ausbauziele der EU-25-Staaten sowie von Norwegen und Island fiir
REG-Strom bis zum Jahr 2010, bezogen auf den jeweiligen inlandischen Strom-
verbrauch

Land RES-E-Ziel [%] [Land RES-E-Ziel [%]
Belgien 6,0|Estland 5,1
Déanemark 29,0|Lettland 493
Deutschland 12,5|Litauen 7,0
Finnland 31,5|Malta 5,0
Frankreich 21,0{Polen 7.5
Griechenland 20,1|Slovakische Republik 31,0
Irland 13,2|Slowenien 33,6
Italien 25,0|Tschechische Republik 8,0
Luxemburg 5,7|Ungarn 3,6
Niederlande 9,0|Zypern 6,0
Osterreich 78,1
Portugal 39,0|EU-15 22,0
Schweden 60,0|EU-10 11,0
Spanien 29,4|EU-25 21,0
Vereinigtes Konigreich 10,0

Norwegen 90

Island 99,5

Quellen: Richtlinie 2001/77/EG, Beitrittsvertrage zur EU von 2003, EEA 2005

Die oben genannten europaischen Ausbauziele fir REG-Strom bis 2010 entsprechen einem Gesamt-
ziel fir den Anteil von Erneuerbaren Energietrdgern am Energiemix in der EU von 12%. Das Européi-
sche Parlament hat die Kommission und den Rat aufgerufen, ein Ziel von 20% fur den Anteil der er-
neuerbaren Energien am inlandischen Energieverbrauch in der EU bis 2020 anzustreben (KOM
2004). Es ist dementsprechend zu erwarten, dass die indikativen Ziele fir die REG-Strom-Erzeugung
zumindest gemaRigt ambitioniert bis 2020 fortgeschrieben werden. In mehreren aktuellen Studien
wurden fur unterschiedliche Politikszenarien die jeweils zu erwartende Entwicklung der REG-Strom-
Erzeugung innerhalb Europas berechnet. Tabelle 2 gibt einen Uberblick tiber die fiir gleich bleibende
politische Rahmenbedingungen (Business-as-usual-Szenario) berechnete Jahresproduktion innerhalb
der EU-25 beziehungsweise der EU-25 inklusive der Nachbarlander Bulgarien, Rumanien, Turkei,
Schweiz und Norwegen. bis 2030.

Tabelle 2: Erwartete REG-Strom-Erzeugung in Europa bis 2030

Quelle Bezugsgebiet REG-E-Erzeugung [TWh]
2010 2020 2030

FORRES 2005 EU-25 607 901

DG TREN 2003 EU-25 594 694 792

DG TREN 2003 EU-25+Nachbarn* 836 989 1147
Gesamtbedarf [TWh]

DG TREN 2003 EU-25 3431 3988 4477

DG TREN 2003 EU-25+Nachbarn* 3956 4687 5389

REG-E-Anteil [%)]
DG TREN 2003 EU-25 17.3% 17.4% 17.7%
DG TREN 2003 EU-25+Nachbarn* 21.1% 21.1% 21.3%

*: EU25 + Bulgarien, Rumanien, Tirkei, Schweiz, Norwegen

Quellen: Ragwitz et al. 2005, DG TREN 2003
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Zur Erflullung der gesteckten Ziele kann auch importierter Strom herangezogen werden. Gemass der
Empfehlung der Kommission sollten hierfir Herkunftsnachweise verwendet werden. Dass die REG-
Strom-Erzeugung der Business-as-usual-Szenarien aktueller Studien hinter den anzunehmenden
Zielwerten zuruckliegen, lasst vermuten, dass mehrere Lander um die Anrechnung zusatzlicher Kapa-
zitdten konkurrieren werden. Die Schweiz stiinde also mit einer Strategie, ab etwa 2020 in nennens-
wertem Umfang REG-Strom zu importieren, in einer Konkurrenz mit anderen europaischen Landern.

Die Kosten, die mit der ErschlieRung und Nutzung der REG-Strom-Potenziale verbunden sind, kénnen
zwischen einzelnen Landern stark variieren. Sie hangen dabei von mehreren Faktoren ab. Bei den
Erzeugungskosten sind dies:

1. Technisches Know-How und Skaleneffekte:

Mit zunehmender Entwicklung der Technologien zur REG-Strom-Erzeugung sowie der Nutzung von
Skaleneffekten bei groBmafstablicher Produktion und Anwendung dieser Technologien sinken die
relativen Kosten bezogen auf die REG-Strom-Erzeugung. Dies betrifft sowohl die Betriebskosten als
auch die notwendigen Investitionskosten. Dieser Effekt ist — bezogen auf die Investitionskosten — fiir
das Business-as-usual-(BAU)-Szenario der Green-X-Studie (Huber et al. 2004) in Figur 3 dargestellt.
Nennenswert sind hier insbesondere die Reduktionspotenziale bei PV und solarthermischer Energie,
Gezeiten- und Wellenenergie sowie bei Windenergie. Die sich hieraus ergebende Kostendynamik ist
fur unterschiedliche Lander aufgrund des moéglichen Wissenstransfers grundsatzlich vergleichbar.

2. Beschrankung der Potenziale aufgrund der geographischen und strukturellen Gegebenheiten
der einzelnen Lander:

Dies umfasst zum Beispiel die Niederschlagsmengen und hydraulisches Gefélle zur Nutzung der
Wasserkraft und die Verteilung von windstarken Standorten zur Nutzung der Windenergie, aber auch
landwirtschaftliche Potenziale zum Anbau von Biomasse flr deren energetische Nutzung. Diese exo-
genen Faktoren beeinflussen die mdgliche Auslastung installierter Anlagen zur REG-Strom-
Erzeugung und wirken sich somit auf die Betriebskosten aus. Mit zunehmender ErschlieBung der na-
turlichen Potenziale bewirkt dies einen Anstieg der durchschnittlichen Kosten, da giinstige Standorte
in der Regel schon zu Beginn erschlossen werden. Die Unterschiede in den geographischen und
strukturellen Rahmenbedingungen sind der Hauptgrund fiir Abweichungen zwischen den Erzeu-
gungskosten in den einzelnen Landern.

Figur 3: Entwicklung der Investitionskosten im BAU-Szenario der Green-X-Studie
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Betrachtet man nun die Entwicklung der Vollkosten zur REG-Strom-Erzeugung, so Uberlagern sich
diese beiden Effekte. Eine Abschatzung der Entwicklungen ist mit groRen Unsicherheiten behaftet.
Insgesamt kann jedoch von einem tendenziellen Riickgang der Kosten an glinstigen Standorten aus-
gegangen werden. Die Studie Green-X analysiert die Vollkostenentwicklung fiir verschiedene Férder-
politikszenarien und prognostiziert bis 2012 durchschnittliche Mehrkosten fur die Erzeugung von REG-
Strom in der EU-15 gegeniber konventionellem Strom in Hohe von zirka 50 EUR pro MWh (Huber et
al. 2004). Bis 2020 sinken diese Mehrkosten in Abhangigkeit der modellierten Férderpolitik auf 20 bis
40 EUR pro MWh. Die Mehrkosten fir einzelne Lander kénnen dabei betrachtlich voneinander abwei-
chen.

Als Anhaltspunkt fir die Bandbreite der Produktionskosten in Abhangigkeit von Standort und Techno-
logie kann die in Figur 4 erfolgte Darstellung der langfristigen Grenzkosten fur das Bezugsjahr 2005
dienen.

Figur 4: Langfristige Grenzkosten der REG-Strom-Erzeugung (Stand 2005), kalkuliert
tiber eine Abschreibungsdauer von 15 Jahren beziehungsweise die Lebensdau-
er der Anlagen
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Quelle: Resch et al. (2006)

In Abhangigkeit vom Grad der Potenzialerschlielung werden sich die Kosten der einzelnen Technolo-
gien in Richtung des oberen Endes der angegebenen Bandbreiten entwickeln. Bei einer europawei-
ten, ambitionierten Ausbaustrategie fur REG-Strom kdénnen sich daher die Zusatzkosten der erneuer-
baren Energien Uber die vorstehend genannten Werte aus der Green-X-Studie hinaus erhéhen.

Zusatzlich zu den oben beschriebenen Kosten fir die REG-Strom-Erzeugung sind hinsichtlich des
Strombezugs auch Kosten fir die Netznutzung sowie den eventuellen Bedarf von Regelenergie zu
bertcksichtigen (vergleiche Kapitel 2.5).

Zur abschliefienden Bewertung der REG-Strom-Kosten bleibt festzustellen, dass diese immer im Ver-
gleich mit den vermiedenen Kosten fir den Bezug von Strom aus konventioneller Erzeugung betrach-
tet werden muss. Es kann davon ausgegangen werden, dass der derzeitige starke Preisanstieg auf
den Energiemarkten als neues Preisniveau erhalten bleibt und auch in absehbarer Zukunft tendenziell
weiter ansteigen wird. Dieser Effekt tragt entscheidend dazu bei, dass die Mehrkosten der REG-
Strom-Erzeugung im Vergleich zur konventionellen Erzeugung tendenziell weiterhin abnehmen wer-
den. Abhangig vom gewahlten Geschaftsmodell eines Imports in die Schweiz kénnen die geforderten
Preise der Erzeuger eventuell deutlich von den hier genannten Kosten abweichen.
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24 Staatliche Férderung von Strom aus erneuerbaren Energien

Der wesentliche Treiber fir den weiteren Ausbau der REG-Kraftwerke sind die in allen europaischen
Landern eingesetzten Férderinstrumente. Hierzu gehéren insbesondere die Uberwiegend genutzten
Abnahmeverpflichtungen zu gesetzlich festgelegten Mindestvergiitungen sowie steuerliche Beglinsti-
gungen und Mengenverpflichtungen fur die Energiewirtschaft zur Erflllung einer bestimmten Quote
aus erneuerbaren Energiens. Kennzeichnend fir einige dieser Instrumente ist, dass die Strommenge,
deren Erzeugung geférdert wurde, nicht mehr fir den freien Stromhandel zur Verfligung steht. So wird
zum Beispiel der nach dem deutschen EEG geférderte Strom den Verbrauchern, die die Férderung
Uber einen Preisaufschlag finanzieren, anteilig zugeordnet. Abweichend hiervon kann bei einigen
Mengenverpflichtungen der geférderte Strom nach Erhalt der Forderung als REG-Strom auf dem
Strommarkt verdul3ert werden.

Fir die hier gefuhrte Analyse bedeutet dies, dass von den im vorstehenden Abschnitt genannten
Strommengen nur ein Teil auf dem Strommarkt zur Verfigung steht, und damit fur Importe in die
Schweiz in Frage kommt. Generell ist davon auszugehen, dass jedes europaische Land diejenigen
REG-Strommengen, die durch nationale Forderinstrumente geférdert wurden, zur Erfillung der eige-
nen Ausbauziele fur erneuerbare Energien beanspruchen wird. Der Fokus fir die Beschaffung von
REG-Strom fir den Import in die Schweiz wird daher eher auf den bereits bestehenden Anlagen lie-
gen, oder aber Anlagen aus der nationalen Forderung anderer Lander ,herauskaufen®. In dem Male,
wie die bestehenden Anlagen zur Erfillung der politisch vereinbarten nationalen Ausbauziele benétigt
werden, kdnnen allerdings die Preise flr diese Strommengen spirbar steigen.

25 Problematik der intermittierenden Erzeugung

Im Gegensatz zur Stromerzeugung aus fossilen oder nuklearen Energien ist die Nutzung einiger er-
neuerbarer Energien kurzfristigen zeitlichen Schwankungen des Dargebots unterworfen. Dies betrifft
insbesondere die Windkraft und die Solarenergie. So geht die Stromwirtschaft in Deutschland derzeit
davon aus, dass nur 8% der installierten Kapazitat der Windkraftanlagen als gesicherte Leistung dau-
erhaft zur Verfligung steht. In Prognosen fiir den kinftigen Ausbau der Windenergie kénnte dieser
Wert sogar noch weiter absinken (DEWI et al 2005). Im Vergleich zum Dargebot aus Wasserkraft sind
die Schwankungen bei der Windkraft kurzfristiger und weisen eine grofiere zeitliche Dynamik auf.
Durch verbesserte Prognosemethoden firr die Windkrafterzeugung kann die Ausregelung der intermit-
tierenden Erzeugung besser planbar gemacht werden. Zudem weisen Wind- und Solarenergie zumin-
dest in Ansatzen eine Korrelation mit dem typischen Tagesverlauf der Stromnachfrage auf. Insgesamt
ist jedoch festzuhalten, dass das Leistungsprofil bei der Stromerzeugung durch Windkraft und Sonn-
energie in Europa erhohte Anforderungen an die Regelkraftwerke stellt und letztlich zu zusatzlichen
Kosten fiihrt, die in einer Gesamtbetrachtung mit berticksichtigt werden missen®. Im Fall des physi-
schen Bezugs der REG-Strom-Erzeugung sind diese auflerdem davon abhangig, ob die intermittie-
rende Erzeugung vor Ort ausgeregelt und als sogenannte Bandlieferung durch das Netz geleitet wird,
oder ob die Ausregelung erst in der Schweiz erfolgt.

Andere Formen der erneuerbaren Energien sind solchen Schwankungen nicht unterworfen. So kon-
nen biogene Brennstoffe in der Regel ausreichend bevorratet werden und geothermische Quellen
kodnnen als Grundlastanlagen betrieben werden. Mit der Windkraft betrifft die Problematik der intermit-
tierenden Erzeugung jedoch das mittelfristig bedeutendste, relativ kostengiinstige Potenzial zur Er-
zeugung von REG-Strom in Europa.

Fir die Quotenverpflichtungen werden in der Regel sogenannte Férderzertifikate eingesetzt, durch deren Ankauf die Quote
erflllt werden kann (zum Beispiel ,Elcert” in Schweden und ,ROC* in GroRbritannien). Diese sind zu unterscheiden von den
hier genannten REG-Strom-Zertifikaten. Forderzertifikate dienen zur Erflllung einer Quotenverpflichtung, die als Verpflich-
tung zur finanziellen Férderung einer bestimmten Menge an REG-Strom zu interpretieren ist. Diese kdnnen zum Beispiel
nicht als Herkunftsnachweis im Sinne der Stromkennzeichnung eingesetzt werden. Dagegen reprasentieren die REG-Strom
Zertifikate das Eigentum an einer regenerativ erzeugten Strommenge und kdnnen fir die Stromkennzeichnung verwendet
werden.

Bei solarthermischen Kraftwerken in besonders sonnenreichen Gebieten in Siideuropa, insbesondere aber in Nordafrika ist
mit einer geringeren Volatilitdt der Erzeugung zu rechnen. Diese Anlagen werden aber eher gegen Ende des hier betrachte-
ten Zeitraums relevante Beitrage leisten kdnnen.
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3 Grundsatzliche Moglichkeiten fur Stromimporte aus erneuerbaren Ener-
gien
31 Potenzielle Exportlander und einsetzbare Technologien

Die Entwicklung der REG-Strom-Erzeugung innerhalb der Europaischen Union ist insbesondere ge-
trieben durch die Umsetzung der europaischen Richtlinie 2001/77/EG zur Férderung der Stromerzeu-
gung aus erneuerbaren Energiequellen und die damit verbundenen nationalen Férderpolitiken. Ob der
produzierte Strom dabei frei auf dem Markt gehandelt werden kann und somit potenziell fur den Bezug
in die Schweiz zur Verfliigung steht, hangt dabei von dem implementierten Fordermodell ab (verglei-
che Kapitel 2.4). Allerdings wird kaum eine Entwicklung der internationalen Bilanzierungsregelungen
in der Hinsicht zu erwarten sein, dass Strom, der mit Unterstiitzung eines Staates durch nationale
Foérderpolitik produziert wurde, nach mdglichem Export zur Anrechnung auf nationale Zielwerte des
Importlandes zugelassen sein wird. Dies gilt auch fir Nicht-EU-Lander wie beispielsweise Norwegen,
welches sich bis 2010 ein REG-Strom-Erzeugungsziel von 90% gesetzt hat, und voraussichtlich 1an-
gerfristig auch flr die potenziellen Exportlander in Nordafrika.

Der Anreiz zum Zubau von Erneuerbaren Energien aufgrund der aktiven Nachfrage von Endverbrau-
chern ist hingegen deutlich geringer. Nach Erhebungen der aktuellen CLEAN-E-Studie ist die Nach-
frage nach gelabelten Okostromprodukten mit Ausnahme der Niederlande sowie von Schweden unter
5% der jeweiligen nationalen Gesamtproduktion. Es ist anzunehmen, dass die aktive Nachfrage durch
die Verbraucher trotz Marktliberalisierung und unterstitzender Politikinstrumente (zum Beispiel Strom-
kennzeichnung) auch weiterhin héchstens einen erganzenden Anreiz zum Ausbau der Erzeugung von
REG-Strom bietet. Da weiterhin davon ausgegangen werden kann, dass das Design der nationalen
Forderpolitiken auf die jeweilige Zielerreichung abgestimmt ist, ist fir die Planung eventueller REG-
Strom-Importe in die Schweiz entscheidend, welche Lander Potenziale zur REG-Strom-Erzeugung
tiber nationale Zielwerte hinaus haben. Figur 5 gibt einen Uberblick liber die EU-Lénder mit den gréR-
ten Ausbaupotenzialen bis 2020. Nennenswert ist dariiber hinaus Norwegen mit seinem hohen Anteil
an Strom aus Wasserkraft und seinem Windkraftpotenzial.

Figur 5: EU-Ldnder mit den groRten Ausbaupotenzialen fiir REG-Strom bis 2020
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Angegeben ist das als realisierbar eingeschatzte Potenzial bis 2020 unter Einrechnung der Wirkung von nationalen Foérderin-
strumenten. Norwegen als Nicht-EU-Mitglied ist hier nicht dargestellt.

Quelle: Resch et al. (2006)
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Die zusatzlich realisierbaren Potenziale liegen bei unterschiedlichen Technologien beziehungsweise
Energietragern (Resch et al. 2006). Wahrend die Nutzung von Windenergie in den meisten betrachte-
ten Landern groRe weitere Potenziale hat, bestehen fiir Biomasse insbesondere in Finnland, Schwe-
den und Deutschland noch groRe Entwicklungs- und Ausbaupotenziale. In Portugal sowie GrofRbritan-
nien ist die Nutzung von Wellen- und Gezeitenenergie in betrachtlichem Mal} ausbaufahig, Spanien
weist aullerdem betrachtliche Potenziale zum Ausbau solarthermischer Kapazitdten auf. Welche
REG-Strom-Erzeugung sich fiir eine Schweizer Beteiligung oder fir eine Lieferung in die Schweiz
anbietet, hangt unter anderem davon ab, zu welchen Kosten die Erzeuger eine markifahige Erzeu-
gungscharakteristik (insbesondere bei intermittierender Erzeugung) anbieten kénnen und welche
Preise sie von Schweizer Interessenten verlangen kénnen.

Neben den hier dargestellten Potenzialen kdnnte im Zeitraum ab 2020 ein nennenswerter Beitrag
auch durch solarthermische Kraftwerke in den sonnenreichen Gebieten Nordafrikas geleistet werden.
Entsprechende Potenziale werden in den Langfrist-Szenarien zum Beispiel der deutschen Bundesre-
gierung in die Betrachtung mit einbezogen. lhre Realisierung erfordert neben der weiteren Entwick-
lung der Kraftwerkstechnologien auch einen Aufbau der nétigen Infrastruktur fir den Stromtransport
und den Transfer nach Europa. Es erscheint allerdings unwahrscheinlich, dass ein Ausbau dieser
Infrastruktur bis 2020 bereits in nennenswertem Mal3e erfolgen kdnnte.

Gemal den Erlduterungen der EU-Kommission kdénnen importierte REG-Strommengen dann auf die
Erflllung der Ausbauziele von Mitgliedslandern angerechnet werden, wenn diese durch Herkunfts-
nachweis gemal der Richtlinie 2001/77/EG belegt sind und die beteiligten Regierungen eine Verein-
barung Uber die Anerkennung der exportierte Strommenge im Importland treffen (KOM 2004).

3.2 Denkbare Geschaftsmodelle

3.2.1 Physischer Strombezug

In diesem Falle erfolgt die Strombeschaffung auf dem in der Stromwirtschaft tblichen Weg Uber eine
Durchleitungsvereinbarung. Dies bedeutet, dass die fir den Import in die Schweiz vorgesehene Er-
zeugungsmenge gemal eines vereinbarten Lastfahrplans bereitgestellt und ins Netz des Exportlan-
des eingespeist wird. Damit der Stromfluss (rechnerisch) mdglich ist, missen die entsprechenden
Leitungskapazitaten insbesondere an den Kuppelstellen zwischen den Netzen der Ubertragungsnetz-
betreiber bis Uber die Schweizer Landesgrenze hinweg vertraglich vereinbart und bezahlt werden.
Gemaly diesen Vereinbarungen kdnnen Schweizer Versorgungsunternehmen dann eine dem Last-
fahrplan entsprechende Leistung aus dem Netz entnehmen (siehe Figur 6).

Die Tatsache, dass die Lieferung in die Schweiz auf erneuerbaren Energien basiert, kann im Strom-
netz selbst nicht Uberprift werden. Dies muss vielmehr Gegenstand der vertraglichen Vereinbarung
der Schweizer Partner mit dem Erzeuger sein. Dieser sollte verpflichtet werden, die regenerative Ei-
genschaft der Erzeugung durch Vorlage von Herkunftsnachweisen gemald EU-Richtlinie 2001/77/EG
zu belegen.

Eine vertiefte Diskussion der Bezugsoption ,Physischer Strombezug* erfolgt in Kapitel 4.

3.2.2 Nutzung von Zertifikaten

Im Falle einer Nutzung von Zertifikaten wird die ,griine” Eigenschaft der Stromerzeugung vom vertrag-
lichen (und physischen) Stromfluss abgetrennt (vergleiche Figur 7). An die Stelle einer vertraglichen
Durchleitung des REG-Stromes vom Erzeugerland in die Schweiz als Importeur wird nur das Zertifikat
Ubertragen. Das Zertifikat entsteht bei der Stromerzeugung und verbrieft die Eigenschaft der regene-
rativen Energieerzeugung. Der erzeugte Strom darf in diesem Fall nicht mehr als Strom aus erneuer-
baren Energien verkauft oder verwendet werden. Vielmehr ist er als sogenannter ,,Graustrom® anzu-
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sehen, der keine spezifischen Herkunftseigenschaften hat. Spiegelbildlich hierzu muss jedoch auf
Seiten der Schweiz neben dem Zertifikat auch noch Graustrom beschafft (und bezahlt) werden, um
den Strombedarf physikalisch decken zu kénnen.

Figur 6: Schematische Darstellung der Bezugsoption ,,Physischer Strombezug“

Erzeugung é é Verbrauch

Stromnetz Stromnetz

N Lief.e!'v.ertrége mit zugesicherter (evtl.
zertifizierter) Eigenschaft “REG-Strom”

Quelle: Eigene Darstellung

Figur 7: Schematische Darstellung der Bezugsoption ,,Nutzung von Zertifikaten

Erzeugung é é Verbrauch

Stromnetz | Stromnetz
(“Graustrom”)I (“Graustrom”)

Quelle: Eigene Darstellung
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Im Vergleich zum physischen Strombezug wird also auf eine vertragliche Stromlieferung aus der re-
generativen Erzeugungsanlage zum Verbrauch in der Schweiz verzichtet. Vertraglicher Stromfluss
und Bilanzierung der Erzeugungseigenschaften werden voneinander getrennt betrachtet. Gegentber
dem physischen Strombezug findet eine starkere Abstraktion statt. Das Ergebnis fiir Erzeuger und
Verbraucher unterscheidet sich dabei insbesondere hinsichtlich der Lastfliisse im Ubertragungsnetz.

Eine vertiefte Diskussion der Bezugsoption ,Nutzung von Zertifikaten® erfolgt in Kapitel 5.

3.2.3 Beschaffung tiber langfristige Bezugsvertrage

Die ,klassische® Methode fiir die Abwicklung eines Stromimportes ist, dass der Verbraucher sich einen
geeigneten Erzeuger sucht und mit diesem einen Liefervertrag Uber einen bestimmten Zeitraum und
mit einem bestimmten Leistungsfahrplan abschlieRt. Im konkreten Fall der in der Schweiz zu schlie-
Renden Deckungsliicke wirde es sich dabei mit um eine erhebliche Strommenge handeln (Grundlast-
band von bis zu 3’750 MW im Jahr 2035, Arbeit insgesamt bis zu 22 TWh pro Jahr), die zum anderen
auch langfristig, Uber Jahre oder sogar Jahrzehnte hinweg kontrahiert werden soll. Eine solche
Strommenge misste aulierhalb des eher kurzfristig orientierten Strommarktes im Rahmen eines lan-
gerfristigen Liefervertrages kontrahiert werden.

Es ist allerdings auch denkbar, dass im Rahmen eines energiepolitisch ambitionierteren Szenarios die
bendtigten Arbeits- und Leistungsbedarfe geringer werden oder nur ein Teil der Lickendeckung ,grin®
und im Ausland beschafft wird.

Aus Sicht der Erzeuger haben derartige Vertrage durchaus Vorziige gegeniber einer kurzfristigen
Vermarktung der Stromerzeugung. Durch einen langfristigen Vertrag konnen die (bei REG-Strom-
Anlagen im Vergleich zu anderen Kraftwerken besonders hohen) Investitionen gut abgesichert wer-
den.

Im Vergleich zur nachstehend beschriebenen Beschaffung Uber Beteiligungen an den Erzeugungsan-
lagen haben langfristige Liefervertrage fur die Schweizer Seite unter anderem folgende Vorteile:

o Uber die Vertragslaufzeit kénnen die Bedingungen des Strombezugs fest vereinbart oder aber an
geeignete Indices gleitend angelehnt werden. Hierdurch erhalten beide Seiten eine gewisse Pla-
nungssicherheit.

e Fir die gleitende Variante ware eine Orientierung an einem Boérsenindex fiur ,Graustrom” zuziiglich
eines vereinbarten Aufschlages fir die Erzeugung aus erneuerbaren Energien typisch.

e Die Bindung an einzelne Erzeuger und ihre Kraftwerke ist weniger stark als bei einer direkten Be-
teiligung. Nach Abschluss einer Vertragslaufzeit oder durch auerordentliche Kindigung besteht
die Moglichkeit, den Lieferanten zu wechseln und damit zum Beispiel kostengtinstigere Optionen
wahrzunehmen.

e Die Schweizer Abnehmer mussen kein eigenes Kapital investieren.

e In der Regel wird der Erzeuger sich verpflichten, intermittierende Erzeugung (zum Beispiel aus
Windkraft oder Solarenergie) in eine handelsfahiges Grundlastband auszuregeln und diese Kosten
in sein Angebot einkalkulieren. Damit entfallt fur die Schweizer Abnehmer das entsprechende Risi-
ko.

3.24 Beschaffung liber Beteiligungen an den Erzeugungsanlagen

Angesichts des Volumens der zu kontrahierenden Strommenge und des langfristigen, strukturell be-
dingten Importbedarfs kommt als Alternative zu langfristigen Bezugsvertrdgen auch eine direkte Betei-
ligung der Schweizer Energiewirtschaft an den regenerativen Kraftwerken im Ausland in Frage. Denk-
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bar wéare es zum Beispiel, die Anlagen in Kooperation mit einem im Produktionsland ansassigen Un-
ternehmen zu planen, zu errichten und zu betreiben, oder aber Anteile an bereits fertig gestellten An-
lagen zu Ubernehmen.

Angesichts des erheblichen Kapitalbedarfs fur den langerfristig geplanten Ausbau der erneuerbaren
Energien in Europa ist es durchaus zu erwarten, dass lokale Erzeuger einer Beteiligung auslandischer
Partner nicht abgeneigt sind.

Im einfachsten Fall wiirden die Schweizer Anteilseigner den ihrem Eigentumsanteil entsprechenden
Teil der Stromerzeugung Uber eines der vorstehend genannten Liefermodelle importieren. Denkbar ist
jedoch auch eine Kombination mit einem (langfristigen) Liefervertrag fir die Anlagenanteile, die nicht
im Eigentum Schweizer Akteure sind, so dass die gesamte Produktion der Anlage der Schweiz zugute
kame.

Im Vergleich zur vorstehend beschriebenen Beschaffung tber langfristige Liefervertrage haben Betei-
ligungen an den Erzeugungsanlagen fur die Schweizer Seite unter anderem folgende Vorteile:

e Durch die eigene Investition sind die Kosten fiir den Stromimport in die Schweiz nicht mehr an die
Schwankungen der Marktpreise gekoppelt, sondern kénnen weitgehend abgesichert werden. Da-
mit entfallt ein wesentliches Kostenrisiko bei der Strombeschaffung.

e Als (Mit-) Eigentumer kdnnen die Schweizer Anteilseigner Uber die Fahrweise der Anlagen (mit)
entscheiden und dabei versuchen, diese im Rahmen der gegebenen Mdglichkeiten auf die Anfor-
derungen der Schweizer Verbraucher abzustimmen.

e Es entfallen die beim Stromhandel oft als Intermediare beteiligten Broker und die an diese zu ent-
richtenden Honorare.

3.2.5 Ubersicht iiber die moglichen Geschiftsmodelle

Die vorstehend genannten Optionen fur die Abwicklung des Liefergeschéftes und die beiden Mdglich-
keiten fur die Lieferung des REG-Stroms (beziehungsweise der regenerativen Eigenschaften der Er-
zeugung in Form von Zertifikaten) sind grundsatzlich beliebig miteinander kombinierbar. Die nachfol-
gende Figur zeigt die sich ergebenden Kombinationen.

Die Struktur der von den Schweizer Akteuren zu tragenden Kosten dieser Varianten kann schema-
tisch wie folgt dargestellt werden.

Hierbei ist unter derzeitigen Marktbedingungen damit zu rechnen, dass das Modell C1/C2 in absoluter
Hohe die geringsten Kosten verursacht. Aus Sicht der Schweizer Akteure sind die Kosten fiir die
REG-Stromerzeugung durch eine geeignete Beschaffungsstrategie am ehesten zu beeinflussen.
Hiermit gekoppelt sind auch die Kosten der REG-Strom-Zertifikate. Die Kosten fiir die Nutzung der
Ubertragungsnetze sowie die ausléandische Regelenergie kdnnen dagegen aus Sicht der Schweiz
kaum beeinflusst werden.

Seite 90



7. Exkurs: Mdglichkeiten von Elektrizitdtsimporten aus erneuerbaren Energien

Figur 8: Ubersicht zu den denkbaren Geschiftsmodellen fiir REG-Strom-Import
N Beteiligung
Langfrlstlg_g Schweizer
Bezugsvertrage
A Akteure am
mit den .
. .. Eigentum der
Eigentiimern
Anlagen

Ausregelung

intermittierender [ o ey A1 Modell A2
. Erzeugung im

Physische Exportland
Durchleitung von

REG-Strom _ Ausregelung

|nterm|tt|eren-der Modell B1 Modell B2
Erzeugung in
der Schweiz
Import von ,,griinen Ausregelung

Zertifikaten* plus mtermlttlerer!der Modell C1 Modell C2

Bezug von Erzeugung nicht
»Graustrom* relevant

Quelle: Eigene Darstellung

Figur 9: Kostenstruktur der Varianten (schematisch)

B REG-Strom-Zertifikate
100% B Regelenergie Ausland

B Regelenergie CH

@ Ubertragungsnetz

O Zusatzkosten REG-
Stromerzeugung

Basiskosten REG-
Stromerzeugung

E "Graustrom"

Kostenanteile

0%
Modell Modell Modell
A1/A2 B1/B2 C1/C2

Quelle: Eigene Darstellung (Prognos AG/Oko-Institut)

4 Physischer Strombezug — Moglichkeiten und Grenzen

In der hier betrachteten Variante wir die REG-Stromerzeugung vom auslandischen Kraftwerk durch
das europaische Verbundnetz bis in die Schweiz durchgeleitet. Wie schon in Kapitel 3.2.1 beschrie-
ben wurde, ist es hierzu erforderlich, die entsprechenden Ubertragungskapazitaten bei den betroffe-
nen Netzbetreibern zu buchen und zu bezahlen’. Angesichts der derzeitigen Situation im européi-

" Dabei fiihrt die vereinbarte Stromlieferung nicht notwendigerweise zu einem direkten Stromfluss vom Erzeugerland in die
Schweiz. Vielmehr ergeben sich die physischen Stromflisse im Verbundnetz aus dem konkreten Kraftwerkseinsatz und
dem Abnahmeverhalten der Nachfrager. Dabei Uberlagern sich eine Vielzahl von Lieferabkommen gegenseitig. Zusammen

Seite 91



7. Exkurs: Mdglichkeiten von Elektrizitatsimporten aus erneuerbaren Energien

schen Netz ist es nicht a priori gesichert, dass diese Kapazitaten physisch und fiir Vertragsbeziehun-
gen verfugbar sind.

Hierbei kdnnen fir jedes Netzgebiet und jede Kuppelstelle drei typische Situationen unterschieden
werden:

e Freie Kapazitat verfugbar

Sofern es keine Engpasse im Netzbereich gibt, kdnnen die erforderlichen Kapazitaten problem-
los gebucht werden. In diesen Fallen sollten Ubertragungsgebiihren im Regelfall nach dem so-
genannten ,entry-exit“-Modell berechnet werden. Dies bedeutet, dass fiir die Erzeugungsanla-
ge und die Verbraucher die im jeweiligen Netzgebiet typischen Ubertragungsnetzgebihren zu
zahlen sind. Diese sind jedoch unabhangig von der rdumlichen Entfernung der Einspeisung
von der Entnahme und von der Anzahl der dazwischen liegenden Netzgebiete.

e Zusatzliche Belastung von ,Bottlenecks*

In einigen Bereichen des europaischen Ubertragungsnetzes, insbesondere an einigen Uberga-
bestellen zwischen den Ubertragungsnetzen verschiedener Lander, bestehen heute Leistungs-
engpasse. In diesem Falle werden die verfligbaren Kapazitaten in der Regel versteigert. Dies
kann zu erheblichen zusatzlichen Geblhren fiir die Nutzung der Ubertragungsnetze fiihren®.

e Entlastung von ,Bottlenecks*

Sofern die zu kontrahierende Lieferung einer derzeit bestehenden Uberlast an einem Engpass
entgegen wirkt, wiirden mindestens keine Zusatzgebulhren fir den Engpass anfallen. Denkbar
ware sogar, dass fir die Entlastung des Engpasses eine Gutschrift erzielbar ist.

Eine solche Situation ware zum Beispiel denkbar bei zusatzlichen Lieferungen von aus Wind-
kraft oder Solarenergie erzeugtem Strom aus Spanien Uber Frankreich in die Schweiz. Hiermit
wirden Lastflisse entstehen, die den derzeit Gberwiegenden Belastungen der Kuppelstellen
entgegen wirken.

Angesichts des hier zur Diskussion stehenden Volumens der erwarteten Deckungslicke (Grundlast-
band mit einer Leistung von bis zu 3’750 MW bis zum Jahr 2035) wiirde sich eine Bezugsvereinba-
rung der Schweiz mit ausléandischen Lieferanten in jedem Falle spiirbar auf die Lastsituation im euro-
paischen Verbundnetz auswirken.

Bei einer Bewertung der Auswirkungen eines derartigen Bezugsgeschafts sollte allerdings nicht von
der heutigen Lastsituation im europaischen Netzverbund ausgegangen werden. Vielmehr gilt es abzu-
schatzen, welche Veradnderungen sich im hier betrachteten Zeitraum bis 2035 und daruber hinaus
ergeben werden. Dabei sind folgende Entwicklungen absehbar:

e Die derzeit bestehenden Engpasse im Ubertragungsnetz werden bis 2035 mit groBer Sicherheit
beseitigt worden sein. Bis 2020 ist jedoch noch nicht mit perfekien Rahmenbedingungen flr den
Stromhandel zu rechnen.

e Es ist davon auszugehen, dass die Konditionen zur Netznutzung innerhalb der EU im Laufe der
Zeit kontinuierlich besser koordiniert werden.

mit den nicht planbaren Fahrplanabweichungen auf Erzeugungs- und Abnahmeseite, die durch Reserve- und Regelkraft-
werke ausgeglichen werden miissen, ergeben sich schlieRlich die realen Lastflisse. Diese sind keinem einzelnen Lieferver-
trag mehr einzeln zuzuordnen.

Im Idealfall sollten die betroffenen Netzbetreiber die zusatzlichen Einnahmen aus der Auktionierung der knappen Kapazita-
ten fur Investitionen zur Beseitigung des Engpasses verwenden. Dies ist jedoch in der Praxis nicht immer der Fall.
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¢ In diesem Zeitraum werden sich jedoch auch die Lastfliisse im europaischen Stromverbund veran-
dern. Je nach denkbarer Entwicklung kénnen diese Veranderungen gravierend sein und die Rah-
menbedingungen fiir Lieferungen in die Schweiz deutlich verschieben. Zu den wesentlichen Ein-
flussgrofen gehoren:

o Standortwahl neuer konventioneller und gegebenenfalls nuklearer Grol3kraftwerke
o Veranderungen im Leistungsbedarf verschiedener europaischer Lander

o Veranderungen im Kraftwerkspark aufgrund eines forcierten Ausbaus der erneuerbaren
Energien in Europa

Insbesondere der dritte genannte Aspekt kdnnte sich deutlich auf die Rahmenbedingungen fur einen
Stromimport aus erneuerbaren Energien in die Schweiz auswirken. Das Beispiel der deutschen ,Netz-
studie® zeigt, dass ein forcierter Ausbau der erneuerbaren Energien im Stromsektor bereits in einer
nationalen Betrachtung zu deutlich veranderten Leistungsflissen fiihren kann, die einen Neubau von
Ubertragungsleitungen erfordern (DEWI et al. 2005).

Wenn die europaischen Staaten sich tber das Jahr 2010 hinaus weitere ambitionierte Ausbauziele fir
die Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien setzen, dann wird der Uberregionale Austausch von
REG-Strom eine wesentlich groflere Bedeutung erhalten als bisher und kénnte zu einem der bestim-
menden Faktoren fiir die weitere Entwicklung des europaischen Verbundnetzes werden. Da neben
der Schweiz auch andere Lander mittel- und langerfristig auf Importe aus REG-Strom setzen werden,
ist mit einer Konkurrenz um die dann bestehenden Leitungskapazitdten zu rechnen. Dabei ist es
durchaus denkbar, dass sich zum Beispiel der bisher vorwiegende Stromfluss aus Frankreich Uber
Spanien nach Portugal langfristig umkehrt in einen Netto-Export der sonnen- und windreichen Lander
der iberischen Halbinsel in die Lander des westlichen Mitteleuropas. Ohne vorausschauende Investiti-
onen in die Netze kénnten damit die heute bestehenden Engpasse an den Koppelstellen in einigen
Jahrzehnten erneut zum Engpass werden, jedoch bei umgekehrter Richtung des Stromflusses.

Angesichts dieser Unsicherheiten kdme zumindest theoretisch auch die Mdglichkeit in Betracht, die
erforderlichen Ubertragungskapazitaten fiir den Import von REG-Strom in die Schweiz durch Investiti-
onen Schweizer Akteure aufzubauen. Langfristig kdnnte eine derartige Investition dann in Betracht
kommen, wenn die derzeitigen Netzbetreiber durch die Regulierung nicht zu einer wettbewerbsfahigen
Gestaltung der Durchleitungsentgelte gebracht werden kdnnen, sondern dauerhaft Monopolrenditen
erzielen. In diesem Fall kénnte eine solche Investition in Betracht kommen. Allerdings ist hierbei zu
berlcksichtigen, dass fir den Export von REG-Strom in die Schweiz mehrere Regionen in Frage
kommen (zum Beispiel Skandinavien und Spanien, letzteres mit Perspektive auf eine langfristig bes-
sere Anbindung nach Nordafrika), so dass unter Umstanden mehrere Leitungen gebaut werden muss-
ten. Zudem stellen allein die Genehmigungsverfahren flr eine derartige, mehrere Lander Ubergreifen-
de Leitung eine erhebliche Herausforderung dar, die von Schweizer Akteuren alleine vermutlich nur
mit Schwierigkeiten zu bewaltigen ware. Zudem waren die zu leistenden Investitionen erheblich: Auf
der Grundlage der in (DEWI et al. 2005) genannten Kosten wirden fiir eine 2’000 km lange 380kV-
Leitung mit vier Stromkreisen Investitionen in Hohe von zirka 2.8 bis 3.5 Mrd. EUR (4.4 bis 5.5 Mrd.
CHF) anfallen. Dies entspricht etwa der erwartbaren Leitungslange von der Schweiz nach Spanien
oder Siidskandinavien. Falls beide Regionen durch neue Leitungen angebunden werden sollen, ware
also mit Investitionen in Hohe von 5.6 bis 7.0 Mrd. EUR (8.8 bis 11 Mrd. CHF) zu rechnen.

Schlieflich ist beim physischen Strombezug die Frage zu klaren, welcher Akteur fiir die Ausregelung
der fluktuierenden Erzeugung von REG-Technologien wie der Windkraft und Solarenergie zustandig
ist und wie die damit verbundenen Kosten allokiert werden. Ubliche Praxis ist derzeit, dass der Erzeu-
ger, gegebenenfalls mit Hilfe eines Partners, die Stromerzeugung in einen vereinbarten Fahrplan (oft-
mals ein Grundlastband) veredelt. Hierzu ist ein Zugriff auf Reservekraftwerke mit einer Kapazitat
entsprechend des nicht gesicherten Leistungsanteils der regenerativen Erzeugungsanlagen erforder-
lich. Die mit der Veredelung verbundenen Kosten werden in diesem Fall in den vereinbarten Preis fur
die Lieferung des REG-Stroms einkalkuliert.

Angesichts der in der Schweiz verfigbaren grol’en Kapazitaten an Spitzenlast-Kraftwerken ware es
alternativ hierzu denkbar, dass der auslandische REG-Erzeuger seinen Strom ohne Veredelung ins
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Netz einspeist und die erforderliche Ausregelung auf Schweizer Seite erfolgt. Diese Option stellt aller-
dings eher eine bilanzielle als eine direkte physikalische Ausregelung auf grofte Distanz dar. Die mog-
lichen dkonomischen Vorteile einer Ausregelung auf Schweizer Seite sind in diesem Fall mit den
eventuell erhdhten Kosten fur die Leitungskapazitaten fiir den Stromtransit in die Schweiz abzuwéagen.

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass der physische Strombezug bei den groRen, hier zur Diskus-
sion stehenden Strommengen mit nennenswerten Kostenrisiken verbunden sein kann. Die Héhe der
zu erwartenden Kosten hangt unter anderem von der in Frage stehenden Region ab, in der die rege-
nerative Stromerzeugung stattfindet. Dariiber hinaus haben jedoch viele weitere Faktoren Einfluss auf
die Kosten einer Stromibertragung, die auerhalb des Einflussbereiches der Schweizer Stromwirt-
schaft liegen. Als alleinige L6sung zur SchlieBung der in der Schweiz erwarteten Deckungsliicke kann
daher ein physischer Bezug von REG-Strom nicht empfohlen werden.

5 Abwicklung uber Zertifikate — Moglichkeiten und Grenzen

Wie in Kapitel 3.2.2 bereits skizziert wurde, stellt die Nutzung von Zertifikaten fir die Beschaffung von
Strom aus erneuerbaren Energien eine Kombination von zwei getrennten Liefergeschéaften dar:

e Zur Deckung des physischen Strombedarfs wird bei einem beliebigen Stromlieferanten sogenannte
~Graustrom®, also (physischer) Strom ohne bestimmte, vom Erzeuger zugesicherte Herkunft, ein-
gekauft.

e Dieser Strom wird veredelt durch die Kombination mit der Beschaffung von einer der Strommenge
entsprechenden Anzahl von Zertifikaten, die eine Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien rep-
rasentieren. Durch den Kauf der Zertifikate werden die Schweizer Akteure Eigentiimer der regene-
rativen Erzeugungseigenschaften der betreffenden Strommenge. Der Betreiber des Kraftwerks, in
dem die Zertifikate erzeugt wurden, verpflichtet sich dabei, seinen Strom seinerseits als Graustrom
zu verkaufen. Durch Entwertung der Zertifikate durch die Schweizer Eigner wird ihr Wert realisiert
und die Zertifikate vom Markt entfernt.

Der wesentliche Vorteil der Zertifikatslésung gegeniiber dem physischen Strombezug ist, dass ein
moglicherweise mehrere Transitlander umfassendes weitrdumiges physisches Liefergeschaft fur
Strom aus erneuerbaren Energien vermieden werden kann. An dessen Stelle tritt der Transfer von
Zertifikaten sowie der nach Kostenaspekten optimierte Bezug von Graustrom. Sofern fir die physi-
sche Belieferung mit REG-Strom die Nutzung kostenintensiver Kuppelstellen zwischen Ubertragungs-
netzen erforderlich ware, kdnnen diese Kosten bei der Zertifikatslésung erspart werden.

Allerdings ist es angesichts des realen Bedarfs der Schweiz an zusatzlicher Bezugskapazitat im Falle
der Nutzung von Zertifikaten erforderlich, eine andere, mdglicherweise auslandische Strombezugs-
quelle fir die Schweiz zu eréffnen. Je nach geographischer Lage des physischen Lieferanten kann
hierbei zusatzlich zu den Zertifikaten ebenfalls eine Gebuhr fir die Nutzung der Ubertragungsnetze
anfallen. Da jedoch fur die physische Belieferung jede Art von Stromerzeugung in Frage kommt, kann
hier im gunstigen Fall mit insgesamt niedrigeren Kosten gerechnet werden als beim direkten Bezug
von Strom aus erneuerbaren Energien.

Fur REG-Strom-Zertifikate hat sich in den letzten Jahren ein kontinuierlich wachsender Markt etabliert.
Seit etwa finf Jahren sind die Zertifikate des sogenannte Renewable Energy Certificate System
(RECS) verfiigbar, an dem auch mehrere Unternehmen der Schweizer Energiewirtschaft aktiv beteiligt
sind®. Die unabhingigen Organisationen, die dieses Zertifikatssystem betreiben, die sogenannten
»Issuing Bodies”, sind europaweit in der ,Association of Issuing Bodies (AIB)” zusammen geschlossen.
In diesem Rahmen wurde das bisherige, auf privatwirtschaftliche Initiative hin entstandene RECS-
System zum European Energy Certificate System (EECS) erweitert, das neben RECS-Zertifikaten
auch Herkunftsnachweise fir REG-Strom sowie Strom aus hocheffizienter WKK gemaf den einschla-

°  Siehe http://www.recs.org und http://www.recs.ch
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gigen EU-Richtlinien sowie sogenannten Kennzeichnungs-Zertifikate fir jegliche Art der Stromerzeu-
gung umfasst'®.

Die Mitglieder der AIB sind derzeit in 17 europaischen Landern aktiv. Seit dem Jahr 2001 wurden Zer-

tifikate fir eine Strommenge von insgesamt tGber 150 TWh ausgestellt, davon alleine 48 TWh im Jahr
2005.

Figur 10: Von Mitgliedern der AIB ausgestellte Zertifikate fiir REG-Strom (2002-Juni 2006)

Monthly Certificates Issued - by Country
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Quelle: Association of Issuing Bodies

Aufgrund ihrer einfachen Handhabbarkeit setzen sich die vom AIB ausgestellten Zertifikate zuneh-
mend auf dem grenziberschreitenden europaischen Markt fir REG-Strom durch. Auch einige, durch
starke Handelsaktivititen gekennzeichnete nationale Markte fir REG-Strom weisen einen hohen
Marktanteil von Zertifikaten auf. Ob diese Entwicklung in gleichem Male auch firr die ebenfalls vom
AIB angebotenen Zertifikate fur Strom aus WKK und fir alle Arten der Stromerzeugung eintritt, kann
derzeit noch nicht beurteilt werden.

Bisher treten die am Zertifikatsmarkt aktiven Schweizer Unternehmen eher als Exporteure auf denn
als Importeure. Falls sich die Schweizer Energiewirtschaft jedoch fir die Beschaffung von REG-Strom
in Form von Zertifikaten entscheidet, so steht mit dem EECS-System ein erprobtes und leistungsfahi-
ges Instrument zur Abwicklung der Transaktionen zur Verfligung.

Hinsichtlich der Stromerzeugung aus fluktuierenden Quellen wie Wind und Solarenergie liegt die Ver-
antwortung zur Vermarktung des nur eingeschrankt vorhersagbaren Leistungsverlaufes eindeutig
beim Erzeuger. Der Kaufer der Zertifikate ist von dem zeitlichen Verlauf der Erzeugung nicht tangiert.
Allerdings ist damit zu rechnen, dass die Erzeuger versuchen, ihre Kosten fir die Veredelung der be-

' Sjehe http://www.aib-net.org
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treffenden Strommengen in marktfahige Leistungsverlaufe in die Preise fir die Zertifikate einzukalku-
lieren.

In der Vergangenheit lagen die Preise der REG-Strom-Zertifikate relativ niedrig (unter 25 EUR pro
MWh). Die Zahl der Transaktionen reicht derzeit nicht aus, um einen liquiden Markt mit einer repra-
sentativen Preisbildung zu schaffen. Angesichts des naher riickenden Stichjahres fir die indikativen
Ausbauziele der EU-Lander sowie weiterer europaischer Lander fir die Stromerzeugung aus erneuer-
baren Energien ist kiinftig mit steigenden Preisen zu rechnen. Allgemein erwartet wird in absehbarer
Zukunft ein Preisniveau zwischen 30 und 50 EUR pro MWh.

An dieser Stelle sei nochmals darauf hingewiesen, dass es sich bei den Zertifikatpreisen um einen
Zusatzpreis fur die ,regenerative Eigenschaft“ handelt; der physische ,Normalstrom® muss dariber
hinaus noch beschafft, bezahlt und transportiert werden.

Unter der Annahme, dass die europaischen Lander sich fir den Zeitraum nach 2010 fir weiter an-
wachsende Zielsetzungen entscheiden, ist mit einem weiteren Anstieg des Preisniveaus zu rechnen.
Dies gilt insbesondere fiir solche Zertifikate, deren Import gemafl den von der EU-Kommission vorge-
gebenen Regelungen fir die Erreichung der Ausbauziele angerechnet werden kénnen. Hierzu mis-
sen die Zertifikate als Herkunftsnachweise gemaf Richtlinie 2001/77/EG qualifiziert sein und eine
Vereinbarung der beteiligten Regierungen Uber die Anrechnung der betreffenden Stromerzeugung im
Importland vorliegen”.

Insgesamt kann die Verwendung von Zertifikaten fir die Schweiz eine attraktive Option fur den Import
von REG-Strom sein. Bedingung hierfir ware die dauerhafte Etablierung des EECS-Systems und die
Herausbildung eines transparenten Preisbildungsmechanismus in einem ausreichend liquiden Markt.
Die bis zum Jahr 2035 zur Diskussion stehende Deckungslicke von 20 TWh pro Jahr entspricht
knapp der Halfte des heutigen Marktvolumens an EECS-Zertifikaten. Im Rahmen der weiteren Wachs-
tumsperspektiven des Marktes fir EECS-Zertifikate durfte die Abdeckung selbst der gesamten De-
ckungslucke Uber Zertifikate im mengenmafigen Sinne kein gréReres Problem sein.

6 Empfehlung

Aufbauend auf den Bewertungen in den vorstehenden Abschnitten lassen sich folgende Empfehlun-
gen der Expertise zusammenfassen. Dabei kann gemaR der Darstellung der méglichen Geschaftsmo-
delle in Figur 8 die Fragestellung, ob eine Beteiligung an Anlagen gegenuber einer Lieferbeziehung
mit dem Anlagenbetreiber zu bevorzugen ist, weitgehend unabhangig von der Frage diskutiert wer-
den, ob der konkrete Bezug durch physische Stromlieferung oder Gber Zertifikate erfolgen sollte.

Grundsatzlich ist ein Import von gréReren Mengen REG-Strom in die Schweiz ab dem Jahr 2018 als
eine durchaus denkbare Option anzusehen. Der Import von Strom aus erneuerbaren Energien kann
kostengtinstiger und 6kologisch besser vertraglich sein als ein weiterer inlandischer Ausbau von REG-
Strom. Auch verschiedene andere europaische Lander verfolgen diese Option als Element einer
Langfrist-Strategie zum Ausbau der erneuerbaren Energien. Wegen der zu erwartenden steigenden
grenziberschreitenden Nachfrage nach REG-Strom ist trotz der zumeist zu erwartenden Reduktion
der Erzeugungskosten mit einem mittelfristig steigenden Preisniveau sowohl bei physischen Stromlie-
ferungen wie auch bei REG-Strom-Zertifikaten zu rechnen. Im Vergleich zur erwartbaren langfristigen
Preisentwicklung bei fossilem und nuklear erzeugtem Strom werden erneuerbare Energien ihre Positi-
on jedoch voraussichtlich verbessern kénnen. In dem sich abzeichnenden Verkdufermarkt fir REG-
Strom bestehen fir Nachfrager also nicht unerhebliche Preisrisiken. Die direkte Beteiligung an Anla-
gen kann diese Risiken mindern.

Um kompatibel mit den EU-internen Regelungen zur Anerkennung von Stromimporten fiir die Errei-
chung der Ausbauziele fur REG-Strom zu sein, sollten Schweizer Importeure vom Stromproduzenten

" Vergleiche KOM (2004)
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die Vorlage eines Herkunftsnachweises gemal Richtlinie 2001/77/EG verlangen. Zudem sollte die
Schweiz Vereinbarungen mit dem Exportland treffen, dass die exportierte Strommenge in der Schweiz
angerechnet werden kann.

6.1 Beteiligungen versus langfristige Liefervertrage

Unter den derzeit absehbaren Rahmenbedingungen kann eine direkte Beteiligung an Erzeugungsan-
lagen dazu beitragen, die Auswirkungen von Preisschwankungen am Grof3handelsmarkt fir Strom auf
das eigene Unternehmen oder auf das eigene Land zu begrenzen. Diese Preisentwicklungen sind in
der Regel auch fiir langfristige bilaterale Liefervertrage relevant, da die vereinbarten Preise fir REG-
Strom haufig an die Entwicklung an einer Strombdrse gekoppelt sind.

Daruber hinaus ist nicht sicher, ob die Betreiber von REG-Strom-Kraftwerken bereit sind, die langfris-
tige Liefervertrage mit Schweizer Partnern zu fir diese akzeptablen Bedingungen abzuschliefien. Zu
erwarten ist eine Steigerung der Nachfrage nach REG-Strom, die nicht in erster Linie durch die Ver-
braucher getrieben wird, sondern durch den Bedarf der européischen Lander, ihre langerfristigen
Ausbauziele flir REG-Strom zu realisieren und damit einen Beitrag zur Minderung der Treibhausgas-
Emissionen und zur Verbesserung der Versorgungssicherheit zu leisten. In dieser Situation wird sich
die Schweiz in einem Wettbewerb mit anderen Nachfragern befinden. In diesem Kontext kénnen die
Bereitschaft und die Fahigkeit, Investitionen in neue Anlagen mit zu tragen sowie gegebenenfalls neue
Projekte mit zu entwickeln, dabei helfen, die Auswirkungen des zu erwartenden Anstiegs der Markt-
preise fir REG-Strom auf die Schweiz zu dampfen. Sofern eine Realisierung geeigneter Anlagen im
Ausland zum Beispiel in Kooperation mit erfahrenen lokalen Akteuren mdéglich ist, sollten diese Optio-
nen daher sehr ernsthaft erwogen werden.

Zu bedenken ist jedoch, dass die Schweizer Energiewirtschaft in diesem Falle auch einen entspre-
chenden Anteil am unternehmerischen Risiko zu tragen hat. Wie bei vielen energiewirtschaftlichen
Entscheidungen sind die langfristigen Rahmenbedingungen, deren Kenntnis fir eine solide Bewertung
der Vor- und Nachteile einer direkten Beteiligung an Kraftwerksprojekten im Vergleich zu langfristigen
Liefervertragen erforderlich ware, in der Realitat nicht sicher abschatzbar. Zu diesen Rahmenbedin-
gungen gehoren die Beschaffungssituation fiir die Stromversorgung der Schweiz ebenso wie die kon-
kret erzielbaren Konditionen fir die Beteiligung an REG-Kraftwerken oder den Abschluss von Liefer-
vertragen.

Insofern kénnte eine vorausschauende Strategie darin bestehen, beide Optionen zur Beschaffung von
Strom aus dem Ausland in einer geeigneten Kombination miteinander einzusetzen. Wie stark in einer
solchen Strategie die direkte Beteiligung an Anlagen gegentliber dem Abschluss langfristiger Lieferver-
trage gewichtet werden, kann dabei von der Entwicklung der Rahmenbedingungen abhangig gemacht
werden. Mit einer solchen Vorgehensweise kdnnen die Risiken breiter gestreut werden.

6.2 Zertifikate versus physischer Bezug

Die Strommenge, die zur SchlieBung der bis 2035 erwarteten Deckungsliicke benétigt wirde, liegt bei
Umrechnung in ein Grundlastband maximal in der GréRenordnung der derzeitig installierten Kapazitat
der Verbindungsleitungen zwischen Skandinavien und dem westlichen Mitteleuropa. Dies macht deut-
lich, dass ein Bezug der Schweiz von bis zu 3’500 MW Grundlast aus Landern wie Norwegen oder
Spanien geeignet ware, die Stromfliisse in Europa spuirbar zu verschieben. Je nachdem, aus welchen
Regionen diese Leistung bereitgestellt wirde, waren zum Teil erhebliche Investitionen zum Ausbau
der Ubertragungsnetze erforderlich.

Eine eigenstandige Investition in die Netze durch die Schweizer Energiewirtschaft, zum Beispiel der

Bau einer eigenen Leitung vom Ort der Erzeugung bis in die Schweiz, ware theoretisch denkbar. In
der Praxis wurde ein solches Vorhaben aber wohl einerseits durch die relativ hohen Investitionskos-
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ten'?, in noch starkerem MaRe jedoch durch die Unwagbarkeiten der erforderlichen Genehmigungs-

verfahren eher unwahrscheinlich werden. Zudem missten voraussichtlich mehr als nur eine Leitung
gebaut werden, um sich nicht von nur einer Lieferregion abhangig zu machen.

Die Alternative zum physischen Strombezug aus den regenerativen Kraftwerken, die Nutzung von
Zertifikaten von REG-Strom, erfordert zusatzlich eine Beschaffung von ,Graustrom® aus anderen,
kostenguinstigeren und eventuell in rdumlicher Nahe zur Schweiz verfugbaren Quellen. Trotz dieser
erhéhten Komplexitat kann die Nutzung von Zertifikaten die Preisrisiken einer physischen Durchlei-
tung in die Schweiz mindern und sich letztlich als die glinstigere Option herausstellen, da hierbei der
vertragliche Transit von groRen Strommengen quer durch Europa vermieden wird. Solange ausrei-
chend ,Graustrom® verfuigbar ist und insoweit die Zertifikate relativ kostengtinstig verfligbar sind, kann
eine (rechnerische) Teil-Versorgung der Schweiz Uber die Zertifikate am einfachsten dargestellt wer-
den.

Sobald sich diese zwei entscheidenden Rahmenbedingungen spurbar verandern, zum Beispiel auf-
grund von grundlegenderen Veranderungen im europaischen Kraftwerkspark, miisste zumindest an-
teilig auf physische Stromlieferungen gesetzt werden. Dies erscheint insbesondere im Rahmen einer
langfristigen Betrachtung unumganglich: Ein Schliefen der erwarteten Deckungsliicke in der Schwei-
zer Stromversorgung basierend auf erneuerbaren Energien ist besonders gut in einem Umfeld denk-
bar, in dem auch andere européische Lander verstarkt auf die Nutzung erneuerbare Energien setzen.
In diesem Fall ist es wahrscheinlich, dass noch vor dem Jahr 2050 die physische Stromversorgung
Mitteleuropas anteilig durch grofRflachige Stromimporte aus sonnen- und windreichen Gebieten im
Norden, Westen und Siiden Europas sowie perspektivisch aus Nordafrika gedeckt werden wird. In
einem solchen Szenario reicht der Import von Zertifikaten allein nicht mehr aus, um die einheimische
Stromversorgung der Schweiz durch erneuerbare Energien zu erganzen.

Insofern stellt sich die Nutzung von Zertifikaten in Kombination mit der Beschaffung von kostengiinsti-
gem ,Graustrom® zumindest fiir die absehbare Zukunft als die geeignete Option dar. Im Hinblick auf
die langerfristige Entwicklung sollten jedoch zugleich die Voraussetzungen dafir geschaffen werden,
um eine physische Ubertragung von gréeren Strommengen aus erneuerbaren Energien nach Mittel-
europa zu ermdglichen. Dabei wiirde zum Beispiel die heutigen Engpasse an den Ubergabestellen
zwischen Spanien und Frankreich sowie zwischen der Schweiz und ltalien durch gegenlaufige Strom-
flisse zunachst entlastet werden. Um jedoch kinftige Engpéasse in einem Szenario mit hohem De-
ckungsanteil erneuerbarer Energien an der Stromversorgung Europas zu vermeiden, sind Verstarkun-
gen der Netze und neue Leitungen von den kiinftigen Erzeugungsregionen zu den Verbrauchs-
schwerpunkten erforderlich.

2 Zzur Verdeutlichung der Relationen: Die Investitionskosten einer 2’000 km langen 380 kV-Leitung mit vier Stromsystemen

liegen mit zirka 3 Mrd. EUR (4.7 Mrd. CHF) etwa in der GréRenordnung der Uber vier Jahre hinweg erwarteten Kosten fiir
die Beschaffung von REG-Strom Zertifikaten mit einem Volumen von 20 TWh pro Jahr (bei einem angenommenen Zertifi-
katspreis von 40 EUR pro MWh ergeben sich hierflr jahrliche Kosten von 800 Mio. EUR beziehungsweise 1.3 Mrd. CHF).

Seite 98



7. Exkurs: Mdglichkeiten von Elektrizitdtsimporten aus erneuerbaren Energien

Literaturverzeichnis Exkurs 7

BFE (2003)
BFE (2004)

BFE (2006)

DEWI et al (2005)

DG TREN (2003)

EEA (2005)

ERGEG (2006)

Huber et al. (2004)

KOM (2004)

Prognos AG (2006)

Ragwitz et al. (2005)

Resch et al. (2006)

Schweizerische Elektrizitatsstatistik 2003.
Schweizerische Gesamtenergiestatistik 2004.

http://www.bfe.admin.ch/themen/00490/index.html?lang=de, Zugriff am
21.08.2006.

DEWI, E.ON Netz, EWI, RWE Transportnetz Strom, VE Transmission:
Energiewirtschaftliche Planung fir die Netzintegration von Windenergie
in Deutschland an Land und Offshore bis zum Jahr 2020, Studie im Auf-
trag der Deutschen Energie-Agentur GmbH (dena), Kéin 2005.

European Commission, Directorate-General for Energy and Transport:
European energy and transport — Trends to 2030, 2003.

Decision of the EEA Joint Committee No 102/2005 of 8 July 2005
amending Annex IV (Energy) to the EEA Agreement.

The European Regulators Group for Electricity and Gas (ERGEG): Fact
Sheet on The Electricity Regional Initiative: Making Progress towards a
single European Market (Ref: E05-ERF-03-06b), 2006.

Claus Huber, Thomas Faber, Reinhard Haas, Gustav Resch, John
Green, Samanta Olz, Sara White, Hans Cleijne, Walter Ruijgrok, Poul
Erik Morthorst, Klaus Skytte, Miguel Gual, Pablo del Rio, Félix
Hernandez, Andrés Tacsir, Mario Ragwitz, Joachim Schleich, Wolfgang
Orasch, Marcus Bokemann, Christine Lins: Green-X — Deriving optimal
promotion strategies for increasing the share of RES-E in a dynamic
European electricity market, Wien, 2004.

Mitteilung der Kommission an den Rat und das Europaische Parlament:
Der Anteil erneuerbarer Energien in der EU-Bericht der Kommission
gemal Artikel 3 der Richtlinie 2001/77/EG, Bewertung der Auswirkung
von Rechtsinstrumenten und anderen Instrumenten der Gemeinschafts-
politik auf die Entwicklung des Beitrags erneuerbarer Energiequellen in
der EU und Vorschlage fir konkrete MalRnahmen (KOM(2004) 366
endg).

Zusammenstellung von Unterlagen aus dem Projekt ,Energieperspekti-
ven Schweiz".

Mario Ragwitz, Joachim Schleich, Claus Huber, Gustav Resch, Thomas
Faber, Monique Voogt, Rogier Coenraads, Hans Cleijne, Peter Bodo:
FORRES 2020: Analysis of the renewable energy sources' evolution up
to 2020, Karlsruhe, 2005.

Gustav Resch, Thomas Faber, Reinhard Haas, Mario Ragwitz, Anne
Held, Inga Konstantinaviciute: Potentials and cost for renewable electric-
ity in Europe — The Green-X database on dynamic cost-resource curves,
Wien, 2006.

Seite 99



7. Exkurs: Mdglichkeiten von Elektrizitatsimporten aus erneuerbaren Energien

Vanzetta (2006)

Vrolijk et al. (2004)

Seite 100

Engpasssituation in der Region DE-CH, Vortrag auf der Infoveranstal-
tung der EnBW am 25. November 2005 in Stuttgart.

Christiaan Vrolijk, Veit Birger, Christof Timpe, Nico van der Linden, Jaap
Jansen, Martine Uyterlinde, John Green, Carlos Garcia Barquero, Ger-
man Prieto Yerro, Francisca Rivero Garcia: Renewable Energy Guaran-
tees of Origin: Implementation, interaction and utilisation. Summary of
the RE-GO project, 0.0. 2004



8. Exkurs: Elektrizitat aus Wasserkraft

8. Exkurs: Elektrizitat aus Wasserkraft

Michel Piot, Bundesamt fiir Energie

1 Wasserkraftnutzung in der Schweiz

Die Wasserkraft spielt in der Schweiz schon lange als einheimische und erneuerbare Energiequelle
eine zentrale Rolle, in friheren Zeiten zum Beispiel zum Antrieb von Muhlen und Schmieden. Am
Ende des 19. Jahrhunderts waren Uber 10'000 kleine Wasserkraftanlagen in Betrieb. 1914 wiesen die
Wasserrechtsregister der Schweiz noch rund 7'000 Kraftwerke bis 10 MW Leistung auf. Davon waren
uber 90% Kleinstanlagen mit Leistungen unter 300 kW. Mit dem flachendeckenden Ausbau des
Stromnetzes, dem Angebot billigerer Energie aus Grosskraftwerken und der zunehmenden Konkur-
renz der billig und flexibel einsetzbaren Verbrennungsmotoren wurden im 20. Jahrhundert die meisten
Kleinwasserkraftwerke stillgelegt.

Anfangs des 20. Jahrhunderts wurde die Bedeutung der Speicherkraftwerke fiir die Energieproduktion
erkannt. 1925 grindete die Bernische Kraftwerke AG (BKW) die Kraftwerke Oberhasli AG (KWO) als
Tochtergesellschaft. Spater beteiligten sich auch der Kanton Basel-Stadt sowie die Stadte Bern und
Zirich mit je einem Sechstel am Aktienkapital. In einer ersten Etappe wurde zwischen 1925 und 1932
das Kraftwerk Handeck | mit den Stauseen Grimsel und Gelmer gebaut. Erst 1979 fand der Ausbau (8
Stauanlagen, 9 Kraftwerkzentralen) mit der Inbetriebnahme des Umwalzwerkes Oberaar-Grimsel ei-
nen vorlaufigen Abschluss.

In [15] wird die Entwicklung der Wasserkraft in der Schweiz der letzten 50 Jahre in vier Perioden un-
terteilt, in [4] wird zudem der Leistungszubau Uber die Jahre 1960-2002 dargestellt:

e 1955-1970: intensivster Ausbau der Schweizer Wasserkraft. Die Situation wurde durch die starke
Zunahme der Stromnachfrage, das Vorhandensein von interessanten Standorten fiir die Realisie-
rung von neuen Anlagen, attraktive 6konomische Rahmenbedingungen und fehlende konkurrenz-
fahige Technologien beglnstigt.

e 1970-1980: In dieser Zeit verlangsamte sich der Ausbau der Wasserkraft stark, da die makrodko-
nomischen Bedingungen (Erdolkrise, Rezession, Investitionsklima) schlecht waren, ein intensiver
Ausbau der Kernenergie stattfand und die Kritik aus 6kologischer Sicht gegentiber Grossprojekten
in der Offentlichkeit zunahm.

e 1980-1990: Die Bautatigkeit kam praktisch zum Erliegen, da attraktive und akzeptierte Standorte
fehlten, hohe Inflationsraten zu hohen Finanzierungskosten fihrten und die Zunahme der Strom-
nachfrage sich verlangsamte. Im weiteren nahm mit der Inbetriebnahme des Kernkraftwerks Leib-
stadt im Jahre 1984 auch das Stromangebot stark zu.

e Periode 1990 bis heute: Das veranderte europaische Umfeld tragt zu einer gewissen Verunsiche-
rung bei. Die grossen Uberkapazitaten werden durch die Liberalisierungsbestrebungen abgebaut.
Dadurch hat das Verhaltnis von Spitzenenergie- zu Bandenergiepreisen zugenommen. Die unsi-
cheren rechtlichen und finanziellen Rahmenbedingungen erhdhen gleichzeitig das Investitionsrisi-
ko.

Trotzdem wurden einige Erneuerungen von Laufkraftwerken realisiert. Mit dem Bau der Anlage Cleu-
son-Dixence wurde zudem die Zeit der grossen Leistungsausbauten eingeldutet. Auch heute stehen
grosse Ausbauprojekte zur Diskussion, die vor allem eine Leistungserhdhung anvisieren. Die bekann-
testen Beispiele sind KWO plus, Linth-Limmern und Emosson.

Heute (Stand 2006) sind in der Schweiz rund 430 Laufkraftwerke mit jeweils einer Leistung tber 300
kW, 100 Speicher- und 15 Pumpspeicher- und Umwalzwerke in Betrieb. Damit ergibt sich insgesamt
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eine installierte Leistung von rund 13.3 GW, davon waren maximal rund 11.8 GW (15. Juni 2005) ver-
figbar und produzierten im Jahr 2005 damit knapp 33 TWh (davon Laufkraftwerke 15 TWh) (Quelle:
[5]). Im weiteren produzieren etwa 700 Wasserkraftwerke mit einer Leistung unter 300 kW rund 190
GWh pro Jahr bei einer installierten Leistung von 42 MW (Quelle: [6]). Allerdings hangt die Wasser-
kraftproduktion stark von den meteorologischen Bedingungen ab, und die produzierten Mengen kon-
nen deshalb stark variieren. So schwankte die jdhrliche Produktion in den vergangenen zehn Jahren
zwischen knapp 30 TWh (1996) und 42.3 TWh (2001).

Obschon die Wasserkraft in der Schweiz in den letzten 50 Jahren immer von grosser Bedeutung war,
hat der relative Anteil am Endverbrauch stetig abgenommen, was eine Folge des starken Ver-
brauchswachstums bei gleichzeitiger Stagnation des Wasserkraftwerkausbaus ist.

2 Gesetzliche Grundlagen

Die Nutzung der Wasserkraft tangiert viele Bereiche. Entsprechend gross ist der Katalog der zu be-
rucksichtigenden Gesetze bei Neu- und Umbauten von Wasserkraftwerken. Nachfolgend werden die
wichtigsten Gesetze aufgefiihrt:

e Bundesverfassung: Gemass Art. 76 liegt die Hoheit Uiber die Gewasser bei den Kantonen, wobei
der Bund durch die Bundesgesetzgebung die Rahmenbedingungen festlegt.

e Grundlage fur die Erteilung von Konzessionen, die Regelung der Hohe der Wasserzinsen sowie
steuerliche Abgaben bildet das Bundesgesetz Uber die Nutzbarmachung der Wasserkrafte (Was-
serrechtsgesetz, WRG) vom 22. Dezember 1916 (Stand am 28. Januar 2003).

e Im Bundesgesetz Uber den Umweltschutz (Umweltschutzgesetz, USG) vom 7. Oktober 1983
(Stand am 23. August 2005) werden die aus Sicht des Umweltschutzes erforderlichen Massnah-
men zur Nutzung von Wasserkraft festgehalten. Insbesondere enthalt dieses Gesetz die Anforde-
rungen an die Umweltvertraglichkeitsprifung (UVP).

e Im Bundesgesetz Uiber den Schutz der Gewasser (Gewasserschutzgesetz, GSchG) vom 24. Janu-
ar 1991 (Stand am 23. August 2005) werden die Mindestrestwassermengen und damit verbunden
der Erhalt schitzenswerter Lebensraume geregelt.

e Bundesgesetz tber den Natur- und Heimatschutz (Natur- und Heimatschutzgesetz, NHG) vom 1.
Juli 1966 (Stand am 3. Mai 2005) listet die 6kologischen Bedingungen fiir eine Konzessionsertei-
lung auf. Insbesondere wird durch dieses Gesetz der Schutz der einheimischen Tier- und Pflan-
zenwelt, die biologische Vielfalt und ihr naturlicher Lebensraum gewahrleistet.

e Das Bundesgesetz Uber die Fischerei (Fischereigesetz, BGF) vom 21. Juni 1991 (Stand am 22.
Dezember 2003) bezweckt, die natirliche Artenvielfalt und den Bestand einheimischer Fische,
Krebse und Fischnahrtiere sowie deren Lebensraume zu erhalten, zu verbessern oder nach Mdg-
lichkeit wiederherzustellen.

e Das Bundesgesetz Uber die Raumplanung (Raumplanungsgesetz, RPG) vom 22. Juni 1979 (Stand
am 13. Mai 2003) dient dazu, die natirlichen Lebensgrundlagen wie Boden, Luft, Wasser, Wald
und die Landschaft zu schitzen. Bund, Kantone und Gemeinden achten dabei auf die natirlichen
Gegebenheiten sowie auf die Bedirfnisse von Bevolkerung und Wirtschaft.

e Das Energiegesetz (EnG) vom 26. Juni 1998 (Stand am 30. November 2004) regelt unter anderem
die Foérderung der einheimischen und erneuerbaren Energien (zum heutigen Zeitpunkt ist nur Was-
serkraft bis 1 MW Bruttoleistung davon betroffen).

e Der Entwurf zum Stromversorgungsgesetz (StromVG) regelt die Versorgung der Endverbraucher
mit Elektrizitat und die Offnung der Strommarkte. Ausserdem sollen mit dem StromVG das EnG re-
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vidiert und Ziele sowie weitergehende Foérderinstrumente flr erneuerbare Energien eingeflhrt wer-
den.

Daneben existieren zahlreiche Gesetze auf kantonaler Ebene, auf die hier nicht eingegangen wird.
Was die Thematik der Wasserzinsen anbelangt, sei speziell auf [4] verwiesen.

Aus dieser Ubersicht wird klar, dass die Projektierung einer Erweiterung eines bestehenden Kraftwer-
kes oder eines Neuprojektes sehr aufwandig ist. Im weiteren spielen viele Partikularinteressen mit, so
dass oft mit Einsprachen zu rechnen ist, was zu erheblichen Verzdgerungen im Projekt flhrt und die
Wirtschaftlichkeit schmalert. Im Rahmen einer Wasserkraftstrategie, die das Bundesamt flir Energie
(BFE) im Jahr 2006 erarbeitet, wird geklart, mit welchen Massnahmen die Wasserkraftnutzung in der
Schweiz weiter gestarkt werden kénnte.

3 Technische Aspekte

Die Leistung P eines Wasserkraftwerkes ist abhangig vom Wasserdurchfluss O, der Fallhéhe / so-
wie von den Wirkungsgraden 77 der Strdomungsfihrung, der Wasserturbine und des Generators. For-
melmassig ergibt sich die Leistung als

P = QOhgpn
W1=[m’/s][m][m/s*lkg/m’]

Dabei ist g die Erdbeschleunigung, o die Dichte von Wasser.

Die Wirkungsgrade sind im Vergleich zu anderen Kraftwerkstypen hoch: der Wirkungsgrad der Stro-
mungsfihrung (Rohrleitungen, Ventile) betragt 0.9-0.99, der Turbinen je nach Typ und Auslastung
0.85-0.95 und des Generators und Transformators 0.95-0.99. Das ergibt einen technischen Gesamt-
wirkungsgrad der Anlage zwischen 0.75-0.93 (Quelle: [19]). Im weitern ist noch mit Wasserverlusten
durch Kapazitatsgrenzen (Uberlauf) von Laufkraftwerken von 10-20% zu rechnen (Quelle: [15]).

3.1 Typologisierungen bei Wasserkraftwerken

Es kdnnen folgende Typologisierungen nach Bauart, Nutzgefélle und Auslastung vorgenommen wer-
den:

¢ Typologisierung nach Bauart
Laufwasserkraftwerk: es wird ein Fluss gestaut;

Speicherkraftwerk: das Wasser wird Uber einen bestimmten Zeitraum (mehrere
Stunden bis mehrere Monate) gespeichert;

Reine Umwalzwerke: Nutzen nur Wasser, das vorgangig gepumpt und gespeichert
wird; Pumpen und Turbinen sind in der Regel an dasselbe Unter-
beziehungsweise Oberbecken angeschlossen;

Pumpspeicherkraftwerke: Ein Pumpspeicherkraftwerk ist eine Kombination von Speicher-
kraftwerk und reinem Umwalzwerk.
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e Typologisierung nach Nutzgefille

Niederdruckkraftwerke: Fallhohe < 40 m. Hierbei handelt es sich um Laufkraftwerke, die
vorwiegend Grundlast produzieren;

Mitteldruckkraftwerke: Fallhéhe 40-200 m: Verwendung fur Grundlast (Flusskraftwerke)
und Mittellast beziehungsweise Spitzenlast (Speicherkraftwerke);

Hochdruckkraftwerke: Fallhéhe Uber 200 m fir Spitzenlast, Speicher- und Pumpspei-
cherkraftwerke.

Die Grenzziehung bei der Fallhdhe ist in der Literatur sehr unterschiedlich. Obige Angaben wurden
[17] entnommen.

e Typologisierung nach Auslastung

Grundlastkraftwerk: Auslastung > 50%;
Mittellastkraftwerk: Auslastung 30-50%;
Spitzenlastkraftwerk: Auslastung < 30%.

e Typologisierung nach installierter Leistung

Kleinstkraftwerke: Leistung (ab Generator) bis 300 kW;
Kleinkraftwerke: Leistung bis 10 MW;
Grosskraftwerke: Leistung Gber 10 MW.

In der Schweiz wird bei Kleinwasserkraftwerken haufig als Leistungsgrenze 1 MW angegeben. Dies
liegt vor allem daran, dass Wasserkraftwerke mit bis zu 1 MW Leistung (Bruttoleistung nach Art. 51
WRG) vom Wasserzins befreit sind und die von unabhangigen Produzenten produzierte Uberschuss-
energie aus diesen Kraftwerken gemass Art. 7 EnG und den Empfehlungen des BFE in der Regel mit
durchschnittlich 15 Rp. pro kWh vergltet werden muss.

Die Typologisierungen nach Bauart und installierter Leistung werden in dieser Form im Modell, das
den Energieperspektiven zugrunde liegt, verwendet.

3.2 Turbinentypen

Um den unterschiedlichen Wasserfallhéhen und Volumenstrdmen gerecht zu werden, wurden ver-
schiedene Turbinentypen entwickelt (siehe Figur 1 und 2). Die drei bekanntesten Typen sind die Kap-
lan- und Francisturbinen (Uberdruckturbinen) sowie Pelton-Turbinen (Gleichdruckturbinen). Figur 3
zeigt den Verwendungsbereich in Abhangigkeit der Fallhéhe und des Abflussvolumens. In der Praxis
werden aber auch seltener noch Ossberger- und Dériaz-Turbinen verwendet.

e Kaplan-Turbine

Sie geht auf Patente von Professor Kaplan aus dem Jahre 1913 zuriick. Bei geringen Gefallen
und grossen Volumenstrdmen von Laufwasserkraftwerken ergibt sie hochste Wirkungsgrade.
Die Verstellmoglichkeiten des Leit- und Laufrades lassen die Kaplan-Turbine den Volumen-
stromschwankungen gut folgen. Sie ist mit relativ wenig Schaufeln ausgestattet, um die Rei-
bungsverluste gering zu halten. Die Zustrdmung des Laufrades kann radial Uber eine Wasser-
spirale oder axial erfolgen. Der Wirkungsgrad liegt zwischen 85% und 91% bei gutem Teillast-
verhalten von doppeltgeregelten Turbinen. So wird bei zirka 40% der Nennleistung der maxi-
male spezifische Wirkungsgrad erreicht. Einfach geregelte Turbinen haben ein schlechtes Teil-
lastverhalten.
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Francis-Turbine

Sie wurde nach den Wasserradern als erster Turbinentyp um 1850 von den Amerikanern Howd
und Francis entwickelt. Fir Fallhéhen um 100m ist die Francis-Turbine am besten geeignet.
Deren Bauweise reicht von der reinen Radialturbine bis zur halbaxialen, entsprechend weit ist
der Einsatzbereich. Die Turbine wird von aussen nach innen durchstromt, was die hochste Um-
fangsarbeit ergibt. Der Wirkungsgrad betragt 85% bis 90% und nimmt im Teillastbetrieb stark
ab, weshalb die Francisturbine nicht unter 40% Beaufschlagung betrieben werden kann.

Figur 1: Francis-Turbine im Querschnitt

Quelle: www.wikipedia.org (Stand 10.08.2006)

Pelton-Turbine

Sie wurde um 1880 vom Amerikaner Pelton erfunden und wird auch als Freistrahlturbine be-
zeichnet. Das zulaufende Wasser wird in einer regelbaren Diise beschleunigt. Der Wasser-
strahl trifft auf eine als Doppelbecher ausgefiihrte Laufschaufel. Das Wasser wird in den Diisen
auf Atmospharendruck entspannt und dadurch stark beschleunigt. Grosse Turbinen haben we-
gen der Belastung eine vertikale Achse und bis zu sechs Freistrahldisen. Fur hohe Fallhéhen
und geringe Volumenstréome weist die Pelton-Turbine die héchsten Wirkungsgrade aus. Der
Wirkungsgrad liegt zwischen 85% und 90%. Das Teillastverhalten ist sehr ginstig, bereits bei
zirka 30% der Nennleistung wird der maximale spezifische Wirkungsgrad erreicht.

Dériaz-Turbine

Dies sind Halbaxialturbinen, die den Francis-Turbinen ahneln, jedoch dariiber hinausgehend
auch ein verstellbares Laufrad aufweisen. Sie eignen sich als Umkehrturbinen auch fir den
Pumpbetrieb.

Ossberger-Turbinen

Sie werden bei Niederdruckanlagen in den Bereichen Q <7 m*/s mit kleinen Leistungen bis 1
MW angewandt.
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Figur 2: Kaplan-Turbine (links) und Pelton-Turbine (rechts) im Querschnitt

Quelle: www.wikipedia.org (Stand 10.08.2006)

Figur 3: Einsatz der Turbinenart in Abhangigkeit der Fallh6he und des Volumenstromes
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Quelle: www.wikipedia.org ,Wasserturbine®, Stand 07/2006

3.3 Technologische Entwicklungen

Die klassische Wasserkraft ist eine weitgehend ausgereifte Technologie. Vor allem im Grosswasser-
kraftwerkbereich kann kaum mehr mit einer technisch bedingten Wirkungsgradverbesserung gerech-
net werden. Etwas anders sieht es bei den Kleinwasserkraftwerken aus. Diese wurden zum Teil nicht
nach technisch idealen Kriterien gebaut, so dass grundsatzlich noch Verbesserungen mdglich sind.
Detaillierte Angaben zu technologischen Fortschritten bei den Kleinwasserkraftwerken kénnen in [11]
gefunden werden.
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Es sei aber darauf hingewiesen, dass Wasserkraft auch in Form von Gezeiten- und Wellenkraftwerken
genutzt werden kann. Diesbezliglich sind etliche Anstrengungen im Gange und auch grosse techni-
sche Potenziale vorhanden. Fir eine ausfiihrliche Abhandlung dieser Technologien wird auf [11] ver-
wiesen.

4 Okologische und dkonomische Aspekte der Wasserkraft

Wasserkraft nimmt in vielen Landern eine zentrale Rolle bei der Stromerzeugung ein, wobei das tech-
nische Potenzial vor allem von der Topographie des Landes abhangt. So sind es in Norwegen beina-
he hundert Prozent, in Osterreich und in der Schweiz rund sechzig, in Deutschland allerdings nur finf.
Da die Erzeugung von Strom aus Wasserkraft in den Gebirgskantonen eine grosse Rolle spielt, bietet
sie aus O6konomischer Sicht eine nicht unerhebliche Einnahmequelle fiir Randregionen und sichert
Arbeitsplatze in zum Teil strukturschwachen Gebieten. Wasserkraft ist ein erneuerbarer Energietrager,
was zur relativ grossen Akzeptanz dieser Energieform beitragt. Es werden nachfolgend die wesentli-
chen Vor- und Nachteile aufgezahit.

41 Vorteile

Erneuerbare Energie;

e Emission von Schadstoffen und Larm vorwiegend nur wahrend der Bauphase;

e Einfache, bewahrte und effiziente Technologie;

¢ Produktion einer hochwertigen Energieform (Strom) bei nur geringen Verlusten;

e Hohe Lebensdauer der Anlagen;

¢ Niedrige Betriebskosten aufgrund geringer Erfordernisse an Wartung und Bedienung;
o Vielfaltige Einsatzmdglichkeiten: Grund-, Mittel- und Spitzenlast;

o Speicherkraftwerke kdnnen innert weniger Minuten auf Volllast produzieren und somit Regelener-
gie zur Verfugung stellen und Verbrauchsspitzen abdecken,;

e Energiespeicherungsmdglichkeit in Form von Speicherseen;
e Schutzfunktion vor Hochwasser;

e einheimische Energie;

e hohe Akzeptanz, gute Vermarktungsmaoglichkeiten.

Daneben hat die Wasserkraft allerdings auch gewisse Nachteile, die ebenfalls erwahnt werden sollen.

4.2 Nachteile
¢ Hohe Investitionskosten;

e Haufig grosse Entfernungen zwischen glinstigen Wasserkraftstandorten und Verbraucherzentren;
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e Energieerzeugung bei Laufkraftwerken im Vergleich zu anderen erneuerbaren Energie wie Wind-
und Solarkraftwerken zwar nicht stochastisch (das heisst zufallig) aber vor allem niederschlags-
abhangig;

o Uberflutung anderweitig nutzbarer Flachen und 6kologisch wertvoller Lebensraume;

e Stoérung des biologischen Gleichgewichts und des Lebensraums vieler im Wasser lebender Tier-
und Pflanzenarten (insbesondere Schwall und Sunk Problematik);

e Stdrung der Abflussmengen (Restwasser).

5 Restwasser

Gemass Gewasserschutzgesetz ist die Restwassermenge diejenige Abflussmenge eines Fliessge-
wassers, die nach einer oder mehreren Enthahmen von Wasser verbleibt.

Die Bestimmung der Mindestrestwassermengen wird in Art. 31 des Gewasserschutzgesetzes geregelt
und basiert auf der Abflussmenge Qs47, die wie folgt definiert ist: Abflussmenge, die, gemittelt Gber
zehn Jahre, durchschnittlich wahrend 347 Tagen des Jahres erreicht oder tberschritten wird und die
durch Stauung, Entnahme oder Zuleitung von Wasser nicht wesentlich beeinflusst ist. Weiter werden
in Art. 31 (Mindestrestwassermenge) und vor allem in Art. 33 (Erhéhung der Mindestrestwassermenge
nach Interessenabwagung der Griinde fir und gegen eine erhohte Wasserentnahme) Kriterien ange-
geben, die zu einer Erhdhung der Restwassermengen fuhren kénnen. Art. 32 (Ausnahmen) gibt Falle
von moglichen Reduktionen an.

Diese Artikel kommen bei Neukonzessionierungen, Konzessionserneuerungen oder bei wesentlichen
Anderungen bestehender Konzessionen zur Anwendung. Bei bestehenden Konzessionen kommen
die Sanierungsbestimmungen nach Art. 80 ff. zum Zuge.

Gemass Wasserrechtsgesetz Art. 58 wird die Konzession fir hochstens 80 Betriebsjahre erteilt. Bei
einer Erneuerung der Konzession mussen die Restwasservorschriften gemass Gewasserschutzgesetz
ohne Einschrankung angewendet werden.

Ein Grossteil der Wasserkraftwerke wurde in den Jahren 1955-1970 gebaut, was erklart, dass die
Restwasserbestimmungen in den Jahren 2035-2050 — wenn die bestehenden Konzessionen erneuert
werden missen — stark greifen werden.

Der Einfluss des Gewasserschutzgesetzes Art. 31 und Art. 33 auf die Wasserkraftproduktion wird in
der Literatur sehr unterschiedlich beurteilt. Die Praxis hat bisher gezeigt, dass die Kantone mehrheit-
lich nur die Mindestrestwassermengen gemass Art. 31 fordern und Art. 33 zuriickhaltend auslegen.
Da in den Perspektiven in den einzelnen Szenarien von der Akzeptanz und der Férderung der Was-
serkraft ausgegangen wird, ist es deshalb vertretbar, sich tendenziell an der heutigen Praxis zu orien-
tieren. Demnach ist gemass [15] bis 2035 mit einer Produktionsminderung von 0.9 TWh, bis 2050 mit
1.8 TWh zu rechnen. Die Studie [9] geht von einer minimalen Einbusse im Jahre 2020 von rund 0.3
TWh und einem Maximum von 0.4 TWh aus beziehungsweise von 2.0 TWh und 3.75 TWh im Jahre
2050 (Quelle: [18]).

In den Eidgenossischen Raten wird zur Zeit eine Revision des Gewasserschutzgesetzes behandelt,
die eine Flexibilisierung der Restwasser-Regelung und eine Verminderung von haufigen und heftigen
Anderungen der Abflussmengen (Schwall und Sunk) bezweckt. Eine iberwiesene Motion verlangt im
Hinblick auf den Klimaschutz tiefere Restwassermengen. Demgegeniiber verlangt die vom Schweize-
rischen Fischerei-Verband eingereichte Volksinitiative ,Lebendiges Wasser die Verminderung der
Beeintrachtigung der Gewasser durch Schwall und Sunk. Neue schwallddmpfende Massnahmen
kénnten die Wirtschaftlichkeit der zukinftigen Wasserkraftnutzung beeintrachtigen. Diesbeziigliche
Folgen wurden im Rahmen der Energieperspektiven nicht vertieft untersucht.
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6 Potenzial der Wasserkraft

6.1 Schweizerisches Potenzial

e Das theoretische Potenzial ist das gesamte physikalische Angebot eines erneuerbaren Energietra-
gers im betrachteten Untersuchungsgebiet ohne die tatsachlichen nutzungsbedingten Beschran-
kungen zu berlcksichtigen. Fir die Schweiz wird dieses Potenzial bei der Wasserkraft auf rund
150 TWh pro Jahr geschatzt.

e Das technische Potenzial ist der Anteil des theoretischen Potenzials, der unter Berucksichtigung
der gegebenen technischen Restriktionen nutzbar ist. Fir die Schweiz wird dieses Potenzial bei
der Wasserkraft auf 41 TWh (Quelle: [1]) bis 42.6 TWh (Quelle: [15]) geschatzt. Dieses Potenzial
ist eine Abschatzung auf der Basis von grundsatzlich méglichen Einzelprojekten.

e Das erwartete Potenzial ist der Anteil des technischen Potenzials, welcher den Kriterien ,0kono-
misch®, ,6kologisch® und ,sozial akzeptiert” gentgt.

6.2 Weltweites Potenzial

Weltweit sind die Wasserkraftpotenziale gross und erst zu einem Teil realisiert. In [12] wird das theore-
tische Wasserkraftpotenzial weltweit auf 40°000 TWh pro Jahr geschatzt, wovon 13’000 TWh als tech-
nisches Potenzial gelten und 8’000 TWh als wirtschaftlich. Vor allem in Asien ist das wirtschaftliche
Potenzial mit knapp 3’600 TWh sehr gross. Davon werden heute erst gut 20% genutzt, wobei viele
Anlagen im Bau beziehungsweise geplant sind, so dass eine Verdoppelung der Wasserkraftnutzung
bis ins Jahre 2050 als realistisch bezeichnet wird.

In Europa sind rund 75% des wirtschaftlichen Potenzials bereits realisiert. Mit 175 GW installierter
Leistung fallt knapp ein Viertel der weltweit installierten Leistung auf Europa. Wahrend Osterreich
noch rund 20% an wirtschaftlichem Ausbaupotenzial hat, ist in der Schweiz dieses Potenzial gemass
[12] bis auf 1 TWh ausgeschopft. Durch steigende Strompreise und eine allfallige Férderung insbe-
sondere der Kleinwasserkraft kann dieses Potenzial steigen.

7 Erwartetes Ausbaupotenzial der Wasserkraft in der Schweiz

Nachfolgend geht es in erster Linie um das erwartete Ausbaupotenzial, so wie es in den Energieper-
spektiven in den einzelnen Szenarien eingesetzt wird. Grundlagen fiir diese Uberlegung sind die Stu-
dien [1], [5], [7], [9], [10] und [15].

Das technische Ausbaupotenzial ist die Differenz zwischen dem gesamten technischen Potenzial und
dem bereits realisierten Potenzial (gemass [15] rund 35.5 TWh). Das technische Ausbaupotenzial liegt
damit zwischen 5.9-7.5 TWh.

[15] unterteilt dieses technische Ausbaupotenzial in

e Ausristungsersatz: 970 GWh;

o Gefallserh6hung, Ausbaggerungen: 200 GWh;

e Umbauten/Erweiterung: 940 GWh,;

¢ Neubauten: 5460 GWh;

Um das erwartete Ausbaupotenzial bestimmen zu kénnen, sind Annahmen Uber Realisierungschan-
cen des technischen Ausbaupotenzials vorzunehmen. Fir die Perspektivarbeiten wird angenommen,
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dass Ausristungsersatz, Gefallserhéhungen, Ausbaggerungen, Umbauten und Erweiterungen vollum-
fanglich realisiert werden, was rund 2.1 TWh ergibt.

Wahrend beim Ausristungsersatz der Einfluss auf die Umwelt klein ist, sind die Eingriffe vor allem bei
Gefallserhéhungen durch Stauerhéhungen und Ausbaggerungen meist erhoht. Trotzdem werden die
Realisierungschancen als intakt eingestuft, weil die 6kologischen Einschnitte in den meisten Fallen
geringer sind als bei Neubauten und die Wirtschaftlichkeit oft bereits heute gegeben ist.

Die Realisierungschancen von Neubauten sind wesentlich schwieriger zu beurteilen und auch von der
Marktentwicklung abhangig. In der Studie [7] wurden 40 Neubauprojekte mit unterschiedlichstem Pro-
jektierungsstand aus Sicht des Natur- und Heimatschutzes beurteilt. Von diesen 40 Projekten (zwei
standen in direkter Konkurrenz zueinander) wurden unterdessen sechs realisiert; zum Teil als Erweite-
rung oder Ersatz eines bestehenden Kraftwerkes. Aus technischer Sicht kénnen heute noch 33 Pro-
jekte in Betracht gezogen werden. In Zeitungsartikeln wurden auch noch andere Projekte erwahnt,
doch ohne konkretere Angaben, so dass sie hier nicht berlicksichtigt werden. Das technische Poten-
zial dieser 33 Neubauprojekte betragt gemass [7] rund 4.5 TWh (4.3 TWh fir Neubauten mit einer
Leistung tber 10 MW und 0.2 TWh fir Neubauten mit einer Leistung bis 10 MW) und erklart somit
rund 80% des in [15] ausgewiesenen technischen Ausbaupotenzials fir Neubauten. Es wird ange-
nommen, dass seit 1987 keine Wasserkraftwerke tiber 10 MW Leistung mehr projektiert wurden. Das
heisst aber, dass die restlichen 20% als technisches Potenzial fir Neubauten von Kleinkraftwerken zu
betrachten sind.

Um eine Einschatzung zu erhalten, wie gross das erwartete Ausbaupotenzial von Neubauten ist, wird
nach Gross- (GWK) und Kleinwasserkraftwerken (KWK) unterschieden:

e Bei KWK wird davon ausgegangen, dass, unter dem Aspekt der Akzeptanz von Wasserkraft in der
Schweiz, Projekte mit einer Leistung bis 10 MW generell akzeptiert werden. Somit erscheinen rund
1.1 TWh aus KWK machbar. In der Studie [8] waren es denn auch in erster Linie 6konomische As-
pekte, die die Beurteilung der Realisierungschancen beeinflussten. Es ist zu erwahnen, dass bei
einer durchschnittlichen Leistung von 5 MW und 3000 Vollbenutzungsstunden insgesamt gut 70
neue KWK zugebaut werden mussten.

e Bei GWK wurden die verbleibenden GWK-Projekte aus [7] nach den vier Kategorien1 unwahr-
scheinlich, denkbar, mdglich und wahrscheinlich unterteilt, und zwar

e unter dem Aspekt der ,heutigen Realisierungswahrscheinlichkeit® und

e nach einer ,relativen Realisierungswahrscheinlichkeit gemass der Frage, welche Projek-
te wahrscheinlicher als andere sind, wenn Kraftwerke zugebaut werden muissten.

Im ersten Falle ergibt sich ein erwartetes Ausbaupotenzial von 1.1 TWh, im zweiten Fall kommt man
auf rund 1.8 TWh.

Fasst man die Ergebnisse zusammen, so erhalt man folgendes Ausbaupotenzial:

Ausrustungsersatz, Erneuerungen und Umbauten: 2.1 TWh

Neubauten KWK: 1.1 TWh

Neubauten GWK: 1.1 TWh beziehungsweise 1.8 TWh

Total: 4.3-5.0 TWh

Das heisst, dass zwischen 57% und 85% des technischen Ausbaupotenzials zum erwarteten Ausbau-
potenzial gezahlt werden kann.

' Diese Kategorien lehnen sich an die Arbeit von [10] an.
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8 Erwartetes Ausbaupotenzial in den einzelnen Szenarien

Nachdem im vorherigen Kapitel das erwartete Ausbaupotenzial auf einer allgemeinen Ebene be-
schrieben wurde, sollen nun szenarienspezifische Kriterien einfliessen. Generell ist zu bemerken,
dass das total erwartete Ausbaupotenzial von 4.3-5.0 TWh eine dusserst optimistische Abschatzung
darstellt und stark von der Annahme ausgeht, dass die Wasserkraft in der Schweiz akzeptiert und
gefordert wird.

8.1 Angebotsvarianten in den einzelnen Szenarien

Fir die Schliessung der nach Stilllegung der Kernkraftwerke entstehenden Stromllicke werden fir die
einzelnen Szenarien folgende Beitrage der Wasserkraft erwartet (Quelle: [16]):

e Szenario I

Der Ausbau der Wasserkraftnutzung basiert vor allem auf kostengtinstigen Umbauten plus ei-
nem geringen ,autonomen® Zubau bei geférderten Kleinwasserkraftwerken;

e Szenario ll:

Gefordert wird die Wasserkraft bis 10 MW sowie Um- und Neubauten in geringem Umfang bei
der Grosswasserkraft;

e Szenario Il

In Variante E (,Deckung der Lucke durch erneuerbare Energien®), wird die Schliessung der
nach der Stilllegung der Kernkraftwerke entstehenden Versorgungsliicke weitgehend mit er-
neuerbaren Energien realisiert. Fir diese Variante ist allerdings eine Strategie notwendig, die
dem Ausbau der erneuerbaren Energien aus Klimaschutzaspekten Prioritat vor anderen As-
pekten der Okologie einrdumt. Daher wird neben der Ausschdpfung von Kleinwasserkraft auch
die Akzeptanz von Um- und Neubauten bei Grosswasserkraft unterstellt. Die Wasserkraft wird
vorrangig geférdert.

In den Varianten mit grossen thermischen Kraftwerkseinheiten (,zentrale® Angebotsvarianten
A-C) wird ein Ausbau vor allem der Grosswasserkraft unterstellt. In der ,dezentralen” Variante
D (,Fossil Dezentral“) erfolgt der Ausbau prioritar mit Kleinwasserkraft. Zudem ist zu bemerken,
dass die Nachfrage in Szenario Ill und damit der Ausbaubedarf an Kraftwerkskapazitaten ge-
ringer ist als in den Szenarien | und Il.

e Szenario IV:

Da der Einsatz von Grosswasserkraft umstritten ist, kann bei gegentiber Szenario Il weiter re-
duzierter Stromnachfrage auf Kleinwasserkraft gesetzt werden. Bedingt durch die geringere
Nachfrage kann zum Beispiel in der Variante A (Llckenschliessung durch neue Kernkraftwer-
ke) auf Grosswasserkraft verzichtet werden — es wird bis 2035 lediglich ein Kernkraftwerk mit
einer Leistung von 1000 MW benétigt. In der Variante E (Lickenschliessung durch erneuerbare
Energien) wird vorrangig Kleinwasserkraft eingesetzt.

8.2 Uberblick

Aus diesen Uberlegungen ergibt sich, dass fiir Wasserkraft bei gegebener Akzeptanz fiir verstérkte
Forderinstrumente in den Szenarien II-IV mit einem erwarteten Ausbaupotenzial von 4.3 TWh gerech-
net werden kann. Bei gegebener Akzeptanz auch von Grosswasserkraftwerken waren auch 5.0 TWh
mdglich. Vom bestehenden Angebot sind durch die minimalen Restwassermengenbestimmungen
rund 900 GWh abzuziehen, so dass insgesamt eine Mehrproduktion von 3.4-4.1 TWh resultieren
kann.
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Wie Figur 4 zeigt, werden in den Modellrechnungen (Prognos-Modell) Erneuerungen und die Kom-
pensation der Restwasserreduktionen bei der Einschatzung des bestehenden Angebots aufgerechnet.
Deshalb wird nebst dem Begriff des Ausbaupotenzials auch noch der Begriff des erwarteten Zubaupo-
tenzials verwendet, der — im Gegensatz zum Ausbaupotenzial — nur Umbauten und Neubauten bein-
haltet.

Figur 4: Begriffe im Zusammenhang mit dem Ausbaupotenzial von Wasserkraft

Arbeit

Neubal

Zubau =
Limbau +
Newbau

Umbau
Aushau =
Zubau+
Ernevening

Ernevening

Prognos-Modell:
hestehendes
Angehot

Zustand ohne (Emeuerung und
Emeuemng Festmasserreduktion)
(e gen Sillagung +

Festmasserredukdiony

e e o ol o e 2

Zeit
Quelle: [16]

Tabelle 1 fasst die erwarteten Zubaupotenziale in den einzelnen Szenarien und Angebotsvarianten
zusammen, wobei auch die Schwerpunkte des Zubaus hervorgehoben werden. Die Reduktion des
bestehenden Angebots durch die Restwasserbestimmungen beziehungsweise dessen Kompensation
durch Erneuerungen ist in den Zahlenangaben nicht enthalten.
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Tabelle 1: Erwartetes Zubaupotenzial der Wasserkraft in TWh in Abhéangigkeit der
einzelnen Szenarien I-IV und Angebotsvarianten A-G mit den Schwerpunkten
des Zubaus

Szenarien Var A Var B Var C Var D Var E Var C&E Var D&E Var G
| Politik ,Weiter wie Umbauten | Umbauten | Umbauten - - - - Umbauten

bisher* 1.2 1.2 1.2 - - - - 1.2

Politik . Verstarkte <10 MWel | <10 MWel | <10 MWel - - - - <10 MWel
I i ,

Zusammenarbeit 25 25 25 ) ) } } 25

GWK +

Politik Neue >10 MWel - >10 MWel | <toMwel | =~ | >10MWel | <10 MWel | >10 MWel
1] 5

Prioritaten”

2.5 - 2.5 2.5 4.1 2.5 2.5 2.5

Politik ,Weg zur | Umbauten - Umbauten | Umbauten | <10 MWel - Umbauten | Umbauten

IV [2000-Watt-

Gesellschaft* 1.2 - 1.2 1.2 2.5 - 1.2 1.2

GWK: Grosswasserkraft; KWK: Kleinwasserkraft

Quelle: Prognos AG

Zu den Auswirkungen einer moglichen Klimaerwarmung auf die hydraulische Produktion sei auf den
Exkurs 3 ,Einfluss der Klimaerwarmung auf das Energiesystem* verwiesen.

9 Lei

stungsausbauten

Da mit der Liberalisierung der Strommarkte und dem forcierten Windausbau in Europa der Bedarf an

Regelenergie

steigt, nimmt die Bedeutung von Speicher- und Pumpspeicherwerken, verbunden mit

grosser Leistungsverflgbarkeit, zu. Aus diesem Grund wurden in letzter Zeit unter anderem drei gros-
se Projekte vorgestellt:

e Kraftwerke Oberhasli: KWO plus (Quelle: [14])

Die Kraftwerke Oberhasli unterteilen das Projekt KWO plus in sieben in sich abgeschlossene
Projekte:

o

Projekt 1: Sanieren und Aufwerten des Kraftwerks Innertkirchen 1: Energiegewinn: 55
GWh pto Jahr, Leistungsgewinn: 35 MW;

Projekt 2: Sanieren und aufwerten Kraftwerk Grimsel 1: Energiegewinn: 25 GWh pro
Jahr, Leistungsgewinn: 20 MW;

Projekt 3: Mehr Winterenergie durch Erhéhung des Stauvolumens des Grimselsees: E-
nergiegewinn: 20 GWh pro Jahr, Energieumlagerung vom Sommer in den Winter: zirka
200 GWh; Winteranteil der Energieproduktion: zirka 55%;

Projekt 4: Kraftwerk Innertkirchen | weiter aufwerten: Energiegewinn: 15 GWh pro Jahr,
Leistungsgewinn: 130 MW;

Projekt 5: Kraftwerke Handeck 1-3 aufwerten: Energiegewinn: 25 GWh pro Jahr, Leis-
tungsgewinn: 70 MW;

Projekt 6: Mehr Leistung durch das Kraftwerk Grimsel 3 (Umwalzwerk): installierte Leis-
tung: 400 MW. Weitere Erhéhung der Energieproduktion im Winter;

Projekt 7 (optional): Mehr Leistung durch das Kraftwerk Innertkirchen 3: Energiegewinn:
20 GWh, Leistungsgewinn: 700 MW.
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o Kraftwerke Linth-Limmern: Ausbauprojekt Linth-Limmern (Projekte NESTIL und ,Linthal 2015)

Die Kraftwerke Linth-Limmern sind mit zwei Projekten aktiv: das Projekt NESTIL ist seit Som-
mer 2005 im Bau. Neue Pumpturbinen kdnnen das bereits zur Stromproduktion verwendete
Wasser aus dem Ausgleichsbecken Tierfehd in den Limmernsee zuriickpumpen. Ein weit gros-
seres Projekt lauft unter dem Namen ,Linthal 2015%. Dazu wird das Speichervolumen des Mutt-
sees von neun auf 25 Mio. Kubikmeter erhéht und zwischen dem Muttsee und dem Limmern-
see das Kraftwerk Limmern erstellt, das eine Pumpleistung von zirka 900 MW und eine Turbi-
nenleistung von rund 760 MW aufweisen wird, womit sich die Leistung der Kraftwerke Linth-
Limmern von heute rund 340 MW auf 1’200 MW erhdhen wird. Die Resultate einer Vorstudie
zeigen, dass die jahrlich erzeugte Energie von heute 460 GWh auf rund 2°120 GWh gesteigert
werden kann (Quelle: [13]). Gegenuber den bestehenden Anlagen ist mit einem zusatzlichen
Pumpenergiebedarf von 1°990 GWh zu rechnen. Das Konzessionsgesuch wurde im Jahr 2006
eingereicht.

¢ Atel und SBB: Ausbauprojekt Emosson (Quelle: [2])

Die Atel und SBB planen den Bau des unterirdischen Pumpspeicherkraftwerks "Nant de Dran-
ce" im Unterwallis. Das Projekt sieht vor, zwischen den beiden bestehenden Stauseen Emos-
son und Vieux Emosson in einer Kaverne ein Pumpspeicherkraftwerk zu bauen. Die beiden
Seen liegen auf dem Gebiet der Walliser Grenzgemeinde Finhaut zwischen Martigny und
Chamonix. Das Kraftwerk wird fur die Stromproduktion zu den Verbrauchsspitzen konzipiert.
Das Wasser soll aus dem Stausee Vieux Emosson Uber Turbinen-Generatoren in den Stausee
Emosson hinuntergeleitet werden. Die Hohendifferenz betragt durchschnittlich 300 Meter. Das
Kraftwerk Nant de Drance wird mit 600 Megawatt Turbinen- und Pumpleistung jahrlich rund 1.5
TWh Spitzenenergie erzeugen. Die Pumpen werden in Schwachlastzeiten rund 1.8 TWh Strom
bendtigen.

Das Vorprojekt fir das Pumpspeicherkraftwerk wurde im Herbst 2005 abgeschlossen. Bis En-
de 2007 lauft das detaillierte Bauprojekt. Die Atel und SBB werden voraussichtlich Ende 2007
Uber den Bau der Anlage entscheiden. Die Investitionen werden auf rund 700 Mio. CHF ge-
schatzt. Die Inbetriebnahme ist ab dem Jahr 2014 vorgesehen.

Mit diesen drei Projekten wird die Turbinenleistung um rund 2.5 GW, die Pumpenleistung um 1.8 GW
erhoht.

Bereits in [1] wurde auf die stromwirtschaftliche Bedeutung von Leistungserhéhungen aufmerksam
gemacht. Es wurde nebst Moglichkeiten von Vergrésserungen des Speichervolumens der bestehen-
den Stauseen bis 2025 eine totale Leistungserhdéhung von 4 GW eruiert, davon wurden 2.9 GW als
wahrscheinlich oder mdglich eingestuft, 1.1 GW als denkbar.

Der Betrieb von Pumpspeicher- und Umwalzwerken ist allerdings mit zusatzlichem Stromverbrauch
verbunden. Statistisch wird mit einem Wirkungsgrad von 70% gerechnet, das heisst dem Gewinn der
zeitgerechten Verfligbarkeit der Leistung (kW) steht ein Verlust von 30% an Arbeit (kWh) gegeniber.
Die Rentabilitat eines solchen Werkes ergibt sich aus der Preisdifferenz zwischen Spitzen- und Band-
energie, die gross genug sein muss, um den Wirkungsgradverlust zu kompensieren. Der erhdhte Re-
gelenergiebedarf und die Leistungsspitzen sowohl im Winter als auch im ,Hitzesommer“ 2003 oder im
Juli 2006 zeigen, dass in solchen Zeiten die Preisdifferenzen sehr hoch ausfallen kénnen. Wahrend
die Branche und etliche Experten von der Wirtschaftlichkeit Uberzeugt sind, gibt es auch pessimisti-
schere Stimmen, wie [3] zeigt.

Aus den Projektbeschrieben der Kraftwerke Linth-Limmern und Emosson und unter der Annahme von
2000 Volllaststunden bei einem Wirkungsgrad von 70% fiir das Werk Grimsel 3 ergibt sich ein zuséatz-
licher Pumpenergiebedarf von 4.9 TWh (gemass [5] waren es im Jahr 2005 insgesamt 2.5 TWh). Da-
mit resultiert unter Berucksichtigung eines Speicherausbaus bei einer geschatzten Produktion von 3.9
TWh Spitzenenergie netto ein Verlust von 1.0 TWh pro Jahr.
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9. Exkurs: Methoden der Kostenberechnung
(Elektrizitatsangebot)

Almut Kirchner, Vincent Rits, Michael Schlesinger (Prognos AG)

1 Direkte gesamtwirtschaftliche Kosten

Die im Kraftwerksparkmodell ermittelten bendtigten neuen Anlagen zur Elektrizitatserzeugung — Er-
satz und Neubau — werden mit ihren direkten gesamtwirtschaftlichen Kosten bewertet. Unter den di-
rekten gesamtwirtschaftlichen Kosten werden diejenigen kosten verstanden, die die Anlagen zur
Elektrizitatserzeugung (oder auch zum Beispiel zur CO,-Einsparung) der Gesamtwirtschaft verursa-
chen. Dazu zahlen die Ausgaben fir die Investitionen in Anlagen, die Finanzierungs- und Betriebskos-
ten sowie die Energietragerkosten (falls solche anfallen).

Die gesamtwirtschaftliche Sicht auf die Finanzierungskosten geht davon aus, dass die Anlagenkosten
Uber die Lebensdauer annuitatisch mit dem langfristigen realen Obligationenzins (Nationalbank) ver-
teilt werden. Diese Betrachtungsweise schliesst definitionsgemass sekundare Kreislauf- und Allokati-
onseffekte, wie sie aus der einzelwirtschaftlichen Betrachtungsweise durch kiirzere Abschreibungs-
dauern, héhere Zinsen und interne Verzinsungsanforderungen resultieren, aus. Zur Erlauterung: Ab-
schreibungsdauern, die kirzer als die Lebensdauer sind, fihren nach dem Ende des Abschreibungs-
zeitraums durch den Wegfall der Kapitalkosten zu geringen laufenden Kosten (und somit bei gleich
bleibenden Preisen zu héheren Gewinnen). Dies wird jedoch mit hdheren Kapitalkosten (aufgrund
hoher jahrlicher Abschreibungen) wahrend des Finanzierungszeitraums bezahlt. Diese ,Produktion am
goldenen Ende“ aus abgeschriebenen Anlagen wird mit der gesamtwirtschaftlichen Betrachtungswei-
se nicht abgebildet — es werden die tatsachlichen Anlagen- und Betriebskosten Uber die gesamte Le-
bensdauer verteilt.

Ebenso werden dadurch Allokationseffekte durch Rendite- und Gewinnverteilung ausgeschlossen.

Alle Kosten und Preise werden ohne Steuern/Abgaben beziehungsweise Subventionen berechnet, da
diese gesamtwirtschaftlich zunachst nur eine Umverteilung zwischen Verbrauchern und Staat bewir-
ken.

Bewertet wird somit die reine gesamtwirtschaftliche Ressourceninanspruchnahme fiir die Volkswirt-
schaft als Ganzes durch die Anlageninvestitionen und ihren Betrieb.

Diese Kosten werden jeweils durchgangig in zwei Darstellungsweisen ermittelt: Als gesamte Jahres-
kosten wahrend des Szenarien-Zeithorizonts sowie als Stromgestehungskosten je kWh neuer Produk-
tion im jeweiligen Betrachtungsjahr.

Zusatzlich werden jeweils die Barwerte als abdiskontierte Summen bis zum Ende des Betrachtungs-
zeitraums gebildet, um die Gesamtaufwendungen vergleichen zu kénnen, sowie die entsprechenden
mittleren Stromgestehungskosten.

Diese Berechnung wird fiir die Kosten von neuen Anlagen zur Stromerzeugung angewendet. Der
bestehende Park wird nicht bewertet, ebenso wie die Netze. Unter der Voraussetzung, dass die Inves-
titionen in die Infrastruktur sich zwischen den Szenarien nicht allzu stark unterscheiden, eignet sich
diese Methode der Kostenberechnung insbesondere fiir den Vergleich (Differenzbetrachtung) der
gesamtwirtschaftlichen Kosten zwischen den Varianten und Szenarien, am ehesten in Bezug auf eine
Referenz. Zur Berechnung von Kosten oder Preisen aus der Sicht von Einzelakteuren (zum Beispiel
EVU oder Stromkunden) ist sie nicht geeignet.
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1.1 Jéahrliche Gesamtkosten wahrend des Betrachtungszeitraums (bis 2035)

Die jahrlichen Gesamtkosten der neuen Produktion werden einzeln nach Technologien ermittelt und
abschliessend addiert.

Die Jahreskosten der Technologien setzen sich jeweils additiv zusammen aus:

e Der Annuitat der Anlageninvestition, mit dem langfristigen Zins Uber die Lebensdauer ermittelt. Die
Anlageninvestition enthalt die Einbindung in die jeweils abnehmende Netzebene.

e Sonstigen Projektkosten wie Planungs-, Genehmigungs-, Erschliessungs- und Rechtskosten (wer-
den den zu finanzierenden Kapitalkosten zugerechnet),

o fixen" (leistungsabhangigen) Betriebskosten (Personalkosten, Revision, etc.),

e ‘"variablen“ (arbeitsabhangigen) Betriebskosten, die starker mit dem Verschleiss zusammenhan-
gen, wie Hilfs- und Betriebsstoffen,

¢ Brennstoffkosten und gegebenenfalls CO,-Kosten. Bei Windkraft- und Photovoltaikanlagen sind
diese Null, bei Biomasseanlagen und KVA kénnen diese je nach Brennstoff in Einzelfallen sogar
aufgrund von Entsorgungsbeitragen negativ werden.

Mit dieser Methode werden die Investitionskosten gleichmassig in ,Jahresscheiben® aufgeteilt. Damit
werden Anlagen unterschiedlicher Lebensdauern und unterschiedlicher Inbetriebnahmezeitpunkte
wahrend des Zeithorizonts der Szenarien vergleichbar gemacht. Von einem spat in den Betrieb ge-
henden Kernkraftwerk mit einer Lebensdauer von 60 Jahren tragt innerhalb des Szenarienhorizonts
(2035) nur der jeweilige Zeitanteil zu den gesamtwirtschaftlichen Kosten bei. Bei einem Zeithorizont
bis 2050 ware dieser Anteil entsprechend grosser.

Fir neue Stromimporte werden die Stromerzeugungskosten neuer Erdgaskraftwerke angesetzt.

1.2 Stromgestehungskosten je produzierter Einheit

Die spezifischen Stromgestehungskosten je Einheit (kWh) in der gesamtwirtschaftlichen Betrachtung
werden durch Division der jeweiligen Jahreskosten durch die im Betrachtungsjahr produzierte Strom-
menge ermittelt.

Dies kann jeweils flir die einzelnen Technologien erfolgen sowie fir die gesamte im jeweiligen Be-
zugsjahr produzierte Strommenge (Durchschnittsbildung).

2 Abdiskontierung

Um eine Einschatzung Uber die aufkumulierten Kosten oder Differenzkosten im Vergleich zu einer
Referenz innerhalb des Szenarienhorizonts zu erzeugen, werden die jeweiligen Jahreskosten auf-
summiert. Diese Summation kann — rein technisch — mit und ohne Abdiskontierung erfolgen.

Die Abdiskontierung erfolgt mit dem langfristigen Realzins, mit dem auch die Finanzierungskosten der
direkten gesamtwirtschaftlichen Kosten ermittelt werden. Durch dieses Vorgehen wird der Tatsache
Rechnung getragen, dass fir spater anfallende Kosten heute weniger Kapital angelegt werden muss,
um diese Kosten zu decken (es kann sich bis zum Falligkeitszeitpunkt noch — aus den oben genann-
ten Grinden mit dem entsprechenden Zinssatz — vermehren). Somit erfordert eine Investition K in
2035 aufgrund des Diskonteffekts heute ein Kapital von K/(1+p) ?%*2°°") ‘wobei p der aktuelle langfris-
tige Zinssatz ist. Bei einem Zinssatz von 2.5% erfordert eine in 2035 fallige Zahlung von 1'000'000
CHF heute 500'878 CHF.
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Diese Abdiskontierung wird ebenfalls verwendet, um die mittleren Kosten der Uber die gesamte Zeit
neu produzierten Strommenge zu ermitteln, sowohl jeweils fir die einzelnen Technologien als auch im
Durchschnitt.

3 Informationsgehalt der verschiedenen Darstellungsarten

Jede Form der Aggregation flhrt zu einem Informationsverlust. Die genauesten Darstellungen sind
jeweils die nach Technologien aufgeschlisselten Zeitreihen der Jahreskosten beziehungsweise der
jahrlichen Stromgestehungskosten. Sowohl durch Durchschnittsbildungen als auch durch diskontierte
oder nicht diskontierte Summation der Jahreskosten geht jeweils Differenzierung verloren.

Da fir politische Entscheide oder Investitionsentscheidungen jedoch auch Vor- oder Nachteile (Diffe-
renzen oder Uberschiisse) (iber die Gesamtstrategie oder den gesamten Zeitraum mit abgewogen
werden sollten, sind fir solche Betrachtungen die zu tief aufgeschlisselten Zeitreihen oft zu komplex.
Daher werden fur die Bewertung des Elektrizitdtsangebots unterschiedliche Kostenarten ermittelt.

Die mit der jeweiligen Darstellungsart verbundenen Informationsgewinne und -defizite werden in der
folgenden Tabelle verdeutlicht. Grau unterlegt sind die in den Perspektiven verwendeten Darstel-
lungsarten. Die nicht unterlegten Werte kdnnen im Prinzip gebildet werden, sind aus unserer Sicht fir
die weitere — und insbesondere politische und gesellschaftliche — Diskussion jedoch nicht von hoher
Aussagekraft.

Tabelle 1: Informationsqualitéaten verschiedener Kostendarstellungen bei der gesamtwirt-
schaftlichen Bewertung von Anlagen zur Elektrizititserzeugung

0 Informationsgewinn Informationsdefizit
Jahreskosten |nicht diskon- [Zeigen die jeweiligen realen  [Uberschatzen volkswirtschaftliche
tiert Kosten im ausgewiesenen Kosten aus Sicht Referenzjahr
Jahr, vernachlassigen Zeit-  |(2003)
punkt der Kapitalbeschaffung
(Opportunitatskosten)
diskontiert Zeigen die volkswirtschaft- Unterschatzen scheinbar die im
lichen Kosten vom Refe- zukUnftigen Jahr (zum Beispiel
renzjahr aus gesehen, incl.  [2020) realen Kosten flir zum Bei-
Zeitpraferenz. spiel Kernenergie oder Erneuerba-
re.

Gesamtkosten |nicht diskon- [Summe der realen Ge- \Verlust der Information Uber Zeit-

(Summe liber ftiert samtkosten punkt der Belastung

Zeit) diskontiert Gesamtkosten aus heutiger  |Gefahr der Unterschatzung der
Sicht inklusive Bewertung des [realen Kosten (je produzierter und
Zeitpunkts der Belastung aufkumulierter Einheit)

Kosten pro kWh Sehr prazise Keine Aussage uber Anteil der

— Technologie Technologie am Mix

Kosten pro kWh Gegenuber einer Referenz Keine Aussage Uber Streuung der

— aggregiert vergleichbare Grosse Uber spezifischen Kosten im Mix — ,die
Gesamtbelastung im jewei-  [billigen scheinen die teuren zu
ligen Szenario/Variante subventionieren® (das ist das We-

sen des Durchschnitts)
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10. Exkurs: Sensitivitatsanalyse der Kosten der zentralen Strom-
produktionsanlagen

Vincent Rits, AlImut Kirchner (Prognos AG)

1 Fragestellung

Zentrale Grosskraftwerke — fir die Energieperspektiven Kernkraftwerke und Gaskombikraftwerke —
sind langfristige Investitionen, die sowohl den Charakter des Strommixes als auch die Kosten der E-
lektrizitat langfristig bestimmen. Die Stromgestehungskosten sind eine Funktion mehrerer Variablen,
auf die unterschiedliche Faktoren einwirken kénnen.

Zu den Variablen gehoren:

Leistung beziehungsweise Leistungsklasse des betrachteten Kraftwerks,
e spezifische Investitionskosten (je Leistungseinheit),

e Betriebskosten,

¢ Brennstoffkosten,

e Volllaststunden,

e (technische) Lebensdauer,

e Zinssatz,

e Abschreibungszeitraum,

e gegebenenfalls Nachriistungskosten im Laufe der Lebensdauer.

Bei Kernkraftwerken kdnnen noch Stilllegungs- und Entsorgungskosten eine Rolle spielen.

Da einige dieser Variablen und Faktoren stark streuen kénnen oder ihre zukiinftige Entwicklung unsi-
cher erscheint, ist es Ublich, die Abhangigkeit der Stromgestehungskosten von Veranderungen dieser
Parameter zu untersuchen. Auf diese Weise kdnnen Kostenkorridore ermittelt und Einsatzrisiken ab-
geschatzt werden.

Fir die offentliche Diskussion ist es wichtig zu vermitteln, welche Starke die verschiedenen Einfluss-
faktoren haben: Verandern Schwankungen in den Brennstoffkosten die Stromgestehungskosten
stark? Wie wirken sich geringere Lebensdauern und Nutzungszeiten aus?

2 Methode

Zur Beantwortung dieser Fragestellungen wird haufig die Methode der Sensitivitdtsanalyse verwendet.
Hierbei wird einer der einflussnehmenden Parameter auf die Stromgestehungskosten innerhalb eines
bestimmten Rahmens variiert, um die Anderung des Ergebnisses zu beobachten. Die (ibrigen Para-
meter bleiben dabei unverandert. Mathematisch gesprochen handelt es sich dabei einerseits um die
Projektion der Gestehungskostenfunktion auf den Parameterraum sowie um das Prinzip der partiellen
Ableitung einer Funktion von mehreren Variablen. Hierbei sind sowohl absolute als auch relative Aus-
sagen von Interesse.
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Wenn

(X, X5 50000 X))

der Satz von unabhangigen Variablen (zum Beispiel spezifische Investitionskosten) ist,
g(‘xl s X2 EARRS) xn )

die Funktion der Stromgestehungskosten in Abhangigkeit von den verschiedenen Variablen, so be-
zeichnet

_ 0g(X,,...,X,)
ox,

l

S (X505 %) (1.1)

die (absolute) Sensitivitat nach der Variablen x; In der fur die Modellierung haufig verwendeten diskre-
ten Form entspricht dies der Differenzendefinition

g(xl,...,xi0 + Axi,...,xn)—g(xl,...,x?,...,xn)
Ax,

1

S(x,) = (1.2)

Dies bedeutet die funktionale Abhangigkeit der Veranderung der Stromgestehungskosten am Punkt
x; des i-ten Parameters, wenn dieser um ein Inkrement Ax, verandert wird.

In 6konomischen Zusammenhangen werden Sensitivitatsbetrachtungen haufig in der relativen Form
vorgenommen, das heisst, es wird die Antwort auf die Frage berechnet, wie stark die relative Veran-

derung der Funktion g(x,,x,,...,x,) ausfallt, wenn x, sich relativ um einen gewissen Betrag andert.

Mathematisch bedeutet dies die ,logarithmische” partielle Ableitung in der Form

0g(x;,....,x ) X
ST (X yorer X)) = 98l X,) X, (1.3)
g(x,,x,)  OX,
beziehungsweise in der diskreten Differenzenform
0 0
~ X X; FAX o x )—2(X,,0. X0 X X;
Sirel:g( 1 i i n) g( 1 i n). i (14)

g(xl,...,xio,...,xn) Ax;
(wobei beide Ausdrticke fiir X; = 0 ihre Bedeutung verlieren, da relative Veranderungen in diesem Fall
nicht definiert sind.)

Die relative Betrachtung hat den Vorteil der Dimensionslosigkeit, so dass die Sensitivitaten bezlglich
verschiedener Parameter in einer Grafik zusammengefasst werden kénnen und dadurch die Starke
der Veranderung in Abhangigkeit von den verschiedenen Variablen unmittelbar verglichen werden
kann.

3 Kernkraftwerke

Die wesentlichen von der AG Energieperspektiven beschlossenen Kostenannahmen fir ein neues
Kernkraftwerk der Generation Ill+ (Druckwasserreaktor-Technologie, EPR) der Leistung 1'600 MW
sind in der Tabelle 1 zusammengefasst. (Die Datenquellen werden im Bericht Band 5 ,Analyse und
Bewertung des Elektrizitatsangebotes”, in den vorhergehenden Arbeitsberichten ausflhrlicher zitiert
und kommentiert.) In dieser Tabelle sind auch die analysierten Bandbreiten der jeweiligen Parameter
angegeben.
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Da derzeit relativ wenige neue Kernkraftwerke gebaut werden, bestehen in fast allen Parametern Un-
sicherheiten. Die Investitions- und Nachristungskosten sind in der Literatur mit Bandbreiten behaftet
und marktbedingt unsicher; bei den Nachristungskosten wird diese Unsicherheit verscharft durch eine
Unklarheit Gber die kiinftigen Sicherheits- und sonstigen Anforderungen. Daher werden hier grosse
Bandbreiten betrachtet.

Bei den Brennstoffkosten ist zu beachten, dass diese nicht nur die reinen Urankosten (welche stark
schwanken kénnen, vergleiche Exkurs 1) beinhalten, sondern die Urankosten an den Brennstoffkos-
ten lediglich einen geringen Anteil ausmachen. In den Brennstoffkosten enthalten sind die Verarbei-
tung bis zum reaktorfahigen Brennstoff sowie die Entsorgung. Dies wird weiter unten genauer erlau-
tert.

Aufgrund der hohen spezifischen Investitionskosten werden Kernkraftwerke in der Grundlastprodukti-
on mit hohen Laufzeiten (Volllaststunden) eingesetzt. Daher wird der Parameter ,Volllaststunden®
innerhalb des Grundlastbereichs (7°000-8'200 Stunden pro Jahr) variiert.

Tabelle 1: Kostenannahmen fiir ein neues Kernkraftwerk
e Analysierte

Referenz Sensitivitat Bandbreite
Leistung (MW,)) 1600 Nein -
Volkswirtschaftlicher Zinssatz (%) 25 Ja -40% bis +220%
Lebens- und Abschreibungsdauer (a) " 60 Ja -50% bis +8%
Volllaststunden (h/a) 7600 Ja -8% bis +8%
'{&‘g?&g’gkc’“e“ (CHF/KW,) 3000 Ja -50% bis +50%
Betriebskosten (CHF/kW /a) 72 Nein -
Stilllegungskosten (CHF/kW,,) 500 Ja -60% bis +60%
Nachriistungskosten (CHF/kW,)) 750 Ja -67% bis +67%
Brennstoffkosten (CHF/MWh,)) N0 ki o
(vollstandiger Brennstoffzyklues) 2 12 Ja 30% bis +30%

1

~

Bei der hier verwendeten volkswirtschaftlichen Betrachtung ist die Abschreibungsdauer mit der technischen Lebensdauer
beziehungsweise Laufzeit identisch
2) Ohne Wiederaufbereitung

Quelle: Prognos AG, verschiedene Quellen gemass Band 5
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Die Sensitivitdtsrechnungen zeigen das folgende Bild:

Figur 1: Sensitivitidtsanalyse der Stromgestehungskosten bei einem neuen
Kernkraftwerk

28% -
20% o
18% A
10% A

o | I | \ \4_;5’/,;,’;/"

0%

5% 4

Kostensnderung

—s— Sensitivitat Investitionskosten (Referenz 3000 CHF/KWWel)
-10% Sensitivitat Abschreibungszeitraum (Referenz 60 Jahre)
—=— Sensitivitat Zinssatz (Referenz 2.5%)

-15% A —=— Sensitiviat Brennstoffkosten (Referenz 12 CHF/KWWhel)
—s— Sensitivitat volllaststunden (Referenz Y600 hia)

-20% - —=— Sensitiviat Stilegungskosten (Referenz 500 CHF/KWel)
—a— Sensitiviat Machristungskaosten (Referenz 790 CHE/RWVED)

-25% -
75% -50% -28% 0% 2% 50% 75%
Verédnderung der Parameter

Quelle: Prognos AG

Die Starke des Einflussfaktors ist an der Neigung der jeweiligen Kurve ablesbar. Die starksten Ein-
flussfaktoren sind der Abschreibungszeitraum, die Volllaststunden sowie die Investitionskosten. Diese
drei Einzelaussagen illustrieren die Tatsache, dass die Investition den gréssten Anteil an den Strom-
gestehungskosten ausmacht. Hohe Auslastungen sowie lange Laufzeiten werden daher vom Betrei-
ber aus wirtschaftlichen Griinden angestrebt werden. Fast ebenso grossen Einfluss wie die Investiti-
onskosten haben der Abschreibungszinssatz sowie die Brennstoffkosten.

Demgegentber wirken sich die Nachristungs- und Stilllegungskosten weit weniger stark aus; der
diesbezlgliche Unsicherheitskorridor dirfte sich also fir eine Investitionsentscheidung weniger stark
auswirken.

Figur 2 zeigt die Zusammensetzung der Stromgestehungskosten nach Kostenbestandteilen (mit den
Eingangsdaten aus Tabelle 1). Aufgrund der Unsicherheit Uiber die kiinftige Entwicklung der Uranprei-
se wurde der Anteil ,Brennstoffkosten“ nochmals gesondert nach Einzelbestandteilen aufgeschlisselt.

Die linke Séaule illustriert den hohen Anteil der Kapitalkosten (zirka 47%) an den Stromgestehungskos-
ten. Die gesamten Brennstoffkosten machen einen Anteil von zirka 30% an den Stromgestehungskos-
ten aus; bei den Brennstoffkosten selbst bilden die Entsorgungskosten den gréssten Kostenanteil.
Dieser ist nicht uranpreisabhangig. An den Versorgungskosten mit Brennstoff selbst betragt der Uran-
preis derzeit lediglich ein gutes Drittel. Hauptsachlich fallen die Arbeitsschritte bis zum transport-, la-
ger- und reaktorfahigen Brennstoff ins Gewicht. So betragt der Anteil des Uranpreises an den Strom-
gestehungskosten heute lediglich 4%. Selbst eine Verzehnfachung (Erhéhung auf 1000%) des Uran-
preises wirde den resultierenden Strompreis lediglich um 36% ansteigen lassen.

Seite 124



10. Exkurs: Sensitivitdtsanalyse der Kosten der zentralen Stromproduktionsanlagen

Figur 2: Zusammensetzung der Stromgestehungskosten bei neuen Kernkraftwerken

40 CHF MM,
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40%
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Stromgestehungskosten
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Quelle: Prognos AG

12 CHF MM,

Brennstaffkosten

4 Erdgas-Kombikraftwerke

4.8 CHEMWh,,

Fahrication

Anreicherung

Wersorgungskosten

Fir die fossil-zentralen Varianten B und C des Elektrizitdtsangebots werden bei den Modellierungsar-
beiten Erdgas-Kombikraftwerke (Gas- und Dampfturbinentechnologie) der Leistungsgrésse 550 MW,
eingesetzt. Es wird damit gerechnet, dass diese Grossenklasse zum Zeitpunkt ihrer breiten kommer-
ziellen Verflgbarkeit (etwa ab 2020) die dann spezifisch kostengunstigste ist. Die wesentlichen An-

nahmen fur die Kostenbestandteile sind in Tabelle 2 aufgefuhrt.

Tabelle 2: Kostenannahmen fiir Erdgas-Kombikraftwerke
Referenz Sensitivitat Qgi‘gz::::
Leistung (MW¢)) 550 Nein -
Volkswirtschaftlicher Zinssatz (%) 25 Ja -40% bis +220%
Lebens- und Abschreibungsdauer (a) " 30 Ja -50% bis +50%
Volllaststunden (h/a) 6000 Ja -33% bis +33%
z’l‘(‘g;ﬁ“}f&jms‘e" (CHF/KW,) 600 Ja -33% bis +67%
Fixe Betriebskosten (CHF/kW/a) 4 Nein -
Variable Betriebskosten (CHF/MWhy)) 25 Nein -
Brennstoffkosten (CHF/MWh,)) 35 Ja 25% bis +300%

1) Bei der hier verwendeten volkswirtschaftlichen Betrachtung ist die Abschreibungsdauer mit der technischen Lebensdauer

beziehungsweise Laufzeit identisch

Datenquelle: Prognos AG
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Bei den betrachteten Parameterbereichen der Sensitivitaten sind folgende Punkte zu berlcksichtigen:
Erdgas-Kombikraftwerke werden aufgrund ihrer Kostenstrukturen und ihres Anfahrverhaltens zumeist
als Mittellastkraftwerke eingesetzt, es wird hier daher von einer geringeren Zahl an Volllaststunden als
bei Kernkraftwerken ausgegangen; der Bereich, innerhalb derer die Laststunden variieren, kann daher
grésser sein als bei den Kernkraftwerken. Die starksten Unsicherheiten scheinen derzeit beim Gas-
preis zu bestehen, der sich in jlingster Zeit recht volatil gezeigt hat.

Figur 3: Sensitivitidtsanalyse der Stromgestehungskosten bei Erdgas-Kombikraftwerken

25%
0%
158% -

10%

.-—————_"/‘_;:"’ “-‘--__.__‘~__‘__-
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—=— Sensitivitat Investitionskosten (Referenz 600 CHF/kWWel)
-10% 4
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-20% —=— Sensitivitat Wolllaststunden (Referenz BO00 hia)

-25% -
-78% -50% -25% 0% 5% 0% Th%
Veranderung der Parameter

Quelle: Prognos AG

In diesem Falle stellen die Brennstoffpreise den weitaus gréssten Einflussfaktor dar; insbesondere
bedeutet dies, dass die Erzeugungskosten auf die Volatilitdt in den Gaspreisen empfindlich reagieren.

Die Ubrigen Parameter sind demgegenuber in ihrem Einfluss mittel oder schwach. Als mittel kdnnen
die Faktoren Volllaststunden und Investitionskosten bewertet werden.

Die beiden ,Zeitfaktoren* Volllaststunden und — in etwas geringerem Masse — Abschreibungszeitraum
beziehungsweise Lebensdauer wirken sich aufgrund ihrer hyperbolischen Abhangigkeit bei Verringe-
rung der jeweiligen Zeitmasse starker (die Gestehungskosten erhéhend) aus als bei Verlangerung.

Die zusammenfassende Darstellung der Stromgestehungskosten und ihrer Hauptanteile bei Erdgas-
Kombikraftwerken unter den in Tabelle 2 dargestellten Annahmen ist in Figur 4 abgebildet. Hier wer-
den die Kosten bei den unterschiedlichen Preisszenarien , Trend“ und ,Preise hoch® abgebildet, wo-
durch der hohe Einfluss der Gaspreise sichtbar wird.

Die Brennstoffkosten machen den weitaus gréssten Anteil (86%) an den Stromgestehungskosten aus;
dies selbst bei den in der Referenz unterstellten, aus heutiger Sicht moderaten Gaspreisen von zirka
35 CHF pro MWh (Kraftwerkseinsatz). Demgegenuber fallen die Kapital- und Betriebskosten kaum
ins Gewicht.
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Figur 4: Zusammensetzung der Stromgestehungskosten bei neuen Erdgas-Kombikraft-
werken
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Quelle: Prognos AG

5 Vergleich und Schlussfolgerungen

In Figur 5 sind die Zusammensetzungen der Stromgestehungskosten fiir die beiden zentralen Gross-
kraftwerkstypen, die in den Energieperspektiven modellhaft untersucht werden, gegenuber gestellt.
Hierbei wurden die in den Tabellen 1 und 2 dargestellten Annahmen fir die Kostenelemente verwen-
det.

Figur 5: Vergleich der (volkswirtschaftlichen) Stromgestehungskosten nach Kernele-
menten bei neuen Kernkraftwerken und Erdgas-Kombikraftwerken
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Quelle: Prognos AG

Der Kapitalkostenanteil an den Stromgestehungskosten ist bei den Kernkraftwerken mit 45% um ei-
nen Faktor finf hdher gegenliber dem entsprechenden Anteil bei den Erdgas-Kombikraftwerken (9%).
Der Brennstoffkostenanteil ist dagegen bei den Erdgas-Kombikraftwerken gegeniber der Kernkraft
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knapp um einen Faktor drei hdher. Hierbei soll nochmals darauf hingewiesen werden, dass der Brenn-
stoffkostenanteil bei der Kernkraft nicht nur die Uranpreise enthalt, sondern vor allem Entsorgungs-
kosten und die Kosten der Prozesskette, mit der Kernbrennstoff aus Rohuran produziert wird.

Weitere strukturelle Unterschiede zeigen sich vor allem an den Sensitivitaten der Zeitparameter. Diese
sind bei den Kernkraftwerken besonders ausgepragt: eine Verringerung der Lebensdauern (Laufzei-
ten) um 33% (von 60 auf 40 Jahre) fihrt zu einer Erhéhung der Gestehungskosten von 15%.

In Tabelle 3 werden die Sensitivitdten der verschiedenen Parameter qualitativ miteinander verglichen:

Tabelle 3: Vergleich der Einflussstarken der Parameter bei Erdgas-Kombikraftwerken und
bei Kernkraftwerken

Kernkraftwerke Erdgas-Kombikraftwerke
volkswirtschaftlicher Zinssatz mittel gering
Lebensdauer hoch mittel
Volllaststunden hoch mittel
Investitionskosten hoch gering
Stilllegungs- und Nachristungskosten gering -
Brennstoffkosten mittel sehr hoch
(davon Urankosten) (gering) (CO,-Preis: mittel)

Folgende Schlussfolgerungen kdnnen aus diesen Analysen gezogen werden:

o Kernkraftwerke bendtigen gesicherte lange Laufzeiten und gesicherte hohe Volllaststunden, das
heisst, eine gesicherte Abnahme der Bandlast, um dauerhaft kostengunstig produzieren zu kon-
nen.

¢ Die Investitionskosten neuer Kernkraftwerke mit einer hohen Bandbreite an Unsicherheit behaftet.
Aufgrund der langen Vorlaufzeiten (Planungs, Genehmigungs- und Bauzeiten) und der mittleren
Einflussstarke auf die Erzeugungskosten stellen diese Unsicherheiten ein Planungsrisiko dar. Die-
ses Risiko wird wahrscheinlich nur dann eingegangen, wenn ihm die begrindete Einschatzung ge-
genulber steht, dass die durch erhdhte Investitionskosten dauerhaft erhéhten Stromgestehungskos-
ten nicht zu stark verringerter Wettbewerbsfahigkeit am Grundlastmarkt fuhren (das heisst, dass
den erhéhten Gestehungskosten angemessene Preise gegeniber stehen).

e Da in den Brennstoffkosten ein Entsorgungskostenanteil enthalten ist, kann sich eine Erhéhung der
Entsorgungskosten geringfiigig bis mittelstark auf eine Erhéhung der Stromgestehungskosten
auswirken.

e Eine Erhdhung der Anforderungen an Stilllegung und Nachrustung im Verlauf der Lebensdauer
wirkt sich nur geringfiigig auf die Gestehungskosten aus; ein solches Risiko wird sich vermutlich

auf eine Investitionsentscheidung nicht gravierend auswirken.

e Die Volatilitat von Gaspreisen wird bei Gaskraftwerken auf die Stromgestehungskosten durch-
schlagen.
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e Gaskraftwerke werden daher insbesondere zu Spitzenzeiten produzieren, um die dann héheren
am Markt erzielbaren Spitzenlastpreise zu realisieren.

e Ahnlich wie bei Kernkraftwerken sind héhere Laufzeiten niitzlich und entlastend, mit reiner Band-
lastproduktion und den dabei zu erzielenden Preisen werden die grundsatzlich héheren Stromge-
stehungskosten jedoch nicht realisiert werden kdnnen: Gaskraftwerke ,leben“ von der Preisdiffe-
renz zwischen Band- und Spitzenlast.
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11. Exkurs: Warmepumpen und Strombedarf zur Warmeerzeugung

Peter Hofer, Almut Kirchner, Marco Wiinsch (Prognos AG)
Mit Beitragen von H.-U. Schéarer (Bundesamt fiir Energie)

Warmepumpen als Heizungssysteme stellen in der Schweiz einen Anteil der Heizsysteme, insbeson-
dere bei neuen Ein- und Zweifamilienhausern sowie zunehmend bei kleineren neuen Objekten im
Dienstleistungssektor.

Die Einschatzungen beziglich der kinftigen Mdéglichkeiten, die den Warmepumpen in der kinftigen
Entwicklung des Energiesystems zugesprochen werden, sind je nach Betrachtungswinkel sehr unter-
schiedlich.

In diesem Exkurs werden die Technik kurz erlautert, infrastrukturelle Voraussetzungen sowie Auswir-
kungen des Einsatzes aufgezeigt, die bisherige Entwicklung des Warmepumpeneinsatzes in der
Schweiz referiert sowie die Annahmen fiir die Entwicklung in den Szenarien der Energieperspektiven
erlautert.

1 Physik und Technik der Warmepumpe

1.1 Physikalische Funktionsprinzipien

Eine Warmepumpe ist eine Maschine, die Warme von einem niedrigen Temperaturniveau unter Auf-
wand von zusatzlicher, hochwertiger Arbeit auf ein héheres Temperaturniveau transformiert. Die meis-
ten heute verwendeten Warmepumpen werden dabei von elektrischem Strom angetrieben. Als An-
triebsenergie sind aber auch Gas, Diesel und Biomassen mdglich.

Beispiele fur den Einsatz des Funktionsprinzips:

Kihlschranke: Dem Innenraum wird Warme unter Energieaufwand entzogen und nach aussen (Riick-
seite) abgegeben.

Gebaudeheizung: Bei der Warmepumpenheizung wird die Warme von einem &dusseren Medium auf
Umgebungstemperaturniveau unter Energieaufwand auf ein zum Heizen geeignetes Temperaturni-
veau ,gepumpt®, ins Innere des Gebaudes gebracht und dort verteilt. Bei heutigen Anlagen ist das
LZielniveau“ im Allgemeinen auf Niedertemperaturniveau und die Verteilung erfolgt Gber Flachenheiz-
systeme, im Allgemeinen Fussbodenheizungen.

Der Einsatz von Warmepumpen zu Heizungszwecken im Wohnungsbereich kann je nach Funktions-
prinzip, Warmequelle, Wirtschaftlichkeitsiberlegungen und energetischer Qualitdt der Gebaudehdille
zur vollstandigen Deckung (monovalent) des Heizwarmebedarfs (und gegebenenfalls des Warmwas-
serbedarfs) erfolgen oder auf die teilweise Deckung des Warmebedarfs (bivalent) ausgelegt sein. In
diesem Falle ist eine Zusatzheizung zur Deckung der Spitzenlastfalle vorzusehen, die im Allgemeinen
konventionell ist (Gas, Heizdl, Direktstrom).

Industrielle Verfahren (Kiihlung und/oder Heizung): Bei zahlreichen industriellen Prozessen bietet es
sich an, Abwarme zu nutzen und durch Warmepumpen auf Heizwarmeniveau zu bringen. Auch um-
gekehrte Verfahren zur Kiihlung bieten sich an. Besonders viel versprechend sind derzeit im Industrie
und Dienstleistungssektor Warmepumpen, die im Winter Heiz- und im Sommer Kihlungsfunktionen
erfullen.

Seite 131



11. Exkurs: Warmepumpen und Strombedarf zur Warmeerzeugung

1.1.1 Kompressionswarmepumpe

Derzeit sind hauptsachlich Warmepumpen (WP), die nach dem Kompressionsprinzip arbeiten, im
Einsatz. Ihr Antrieb kann elektrisch oder (gas)motorisch erfolgen.

Dieses Prinzip soll hier kurz erlautert werden:

Mit der Warmepumpe wird in einem Kreislaufprozess ein Arbeitsmedium (“Kaltemittel“) auf ein hdhe-
res Temperaturniveau gebracht. Zum Antrieb des Kompressors wird elektrische Energie verwendet
(manchmal auch direkt mechanische Energie oder Erdgas). Das umgekehrte Prinzip wird beim Kihl-
schrank eingesetzt. Der Kompressor verdichtet das gasférmige Arbeitsmedium. Dabei wird es auf ein
héheres Temperaturniveau "gehoben", zum Beispiel auf 50 °C. Das so erwarmte Arbeitsmedium gibt
seine Warme an den Heizkreis ab und kondensiert dabei. Das immer noch unter Druck stehende Ar-
beitsmedium wird Uber ein Drosselventil entspannt (auf niedrigeren Druck gebracht). Es ist aber noch
immer flUssig. Erst die Energie aus der Warmequelle lasst es im Verdampfer wieder gasférmig werden
und der Prozess beginnt von neuem (Quelle: [1]). Mit der Warmeaufnahme ist eine Abklhlung der
Warmequelle verbunden.

Typische Arbeitsmedien (“Kaltemittel“) sind zum Beispiel R134a, R404A, R407A/B/C oder R410A,
auflerdem in zunehmendem Mafie Propan (R290, brennbar), Propen (R1270, brennbar), Propan-
Butan-Gemische (brennbar), Ammoniak (R717, brennbar) oder Kohlendioxid (R744, nicht brennbar,
hohe volumetrische Kalteleistung, geringer Preis), bei Erdreichwarmepumpen Sole (Salzldsungen).
Traditionelle Kaltemittel stammen aus den Stoffklassen der halogenierten Kohlenwasserstoffe (FKW,
FCKW), da diese uber flir den Warmepumpenbetrieb besonders erwlinschte physikalische Eigen-
schaften (niedrige Siedepunkte, nicht brennbar, annehmbare Warmeulbergange und -kapazitaten)
verfigen. Zunehmend werden auch nichthalogenierte Kaltemittel (Propan, Kohlendioxid) eingesetzt.
Die Kohlendioxid-WP ist derzeit im Pilotstadium.

Figur 1: Funktionsprinzip der Kompressionswarmepumpe
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Quelle: Stiebel Eltron GmbH & Co. KG

Neben den Kompressionswarmepumpen gibt es noch zwei verschiedene technische Konzepte von
Warmepumpen, diese arbeiten nach dem Absorptionsprinzip beziehungsweise dem Adsorptionsprin-
zip. Gegenliber der Kompressionswarmepumpe besteht der Unterschied, dass zum Antrieb dieser
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Warmepumpen kein elektrischer Strom bendétigt wird. Die direkte Verbrennung von Erdgas oder auch
von Ol, Kohle oder Biomasse liefert die notwendige Energie.

1.1.2 Absorptionswarmepumpe

Chemische Absorption beschreibt den Prozess der Aufnahme oder des ,Losens” eines Atoms, Mole-
kils oder eines lons in einer anderen Phase.

Der Aufbau und die Funktion einer Absorptionswarmepumpe ist analog einer Kompressionswarme-
pumpe. Der mechanische Kompressor ist durch einen thermischen Verdichter, der mit einem Zwei-
stoff-Gemisch arbeitet, ersetzt. Statt das Kaltemittel zu komprimieren, wird ein gasformiges Kaltemittel
(zum Beispiel Ammoniak) von einem Losungsmittel (zum Beispiel Wasser) durch einen beheizten
thermischen Verdichter in eine kaltemittelreiche Losung (NH3-Dampf) und eine kaltemittelarme Lésung
(Wasser) getrennt. Das gasférmige unter Druck stehende NH3;-Kaltemittel stromt dann in den Konden-
sator (Verflissiger), gibt die Kondensationswarme an das Heizungssystem ab und wird dadurch flis-
sig. Danach durchstromt das flissige, unter hohem Druck stehende Kaltemittel ein Reduzierventil.
Durch diese Druckentspannung expandiert das Gas, kuhlt sich dabei ab und ist so in der Lage, im
nachfolgenden Verdampfer Warme aus der Umwelt aufzunehmen. Heute verwendet man Absorpti-
onswarmepumpen effektiv in Kombination mit Solaranlagen zur Raumkiihlung im Sommer in Verbin-
dung mit Kihldecken (Quelle: [2]).

Figur 2: Funktionsprinzip der Absorptionswarmepumpe
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Quelle: www.energiesparmobil.de/erneuerbare _energien/waermepumpen.php

1.1.3 Adsorptionswarmepumpe

Beim Vorgang der Adsorption lagert sich ein Atom oder Molekil aus einem Gas oder einer Flissigkeit
an einer inneren Oberflache eines Stoffes (Adsorptionsmittel) an. Gangige Adsorptionsmittel sind Ben-
tonit, Kieselgel und Aktivkohle. In dem unten beschriebenen Prozess kommt Zeolith, ein Silikat-
Mineral, zum Einsatz.
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Die Warmepumpe besteht aus zwei Modulen. In ihrem oberen Teil befindet sich das Adsorptionsmittel
Zeolith. Es ist aufgebracht auf einem Warmetauscher (Adsorber / Desorber). Unten befindet sich ein
weiterer Warmetauscher (Kondensator / Verdampfer), als Kaltemittel ist Wasser enthalten. Der Pro-
zess in den Modulen lauft in zwei Schritten ab: Im ersten Teilschritt wird der Zeolith mit Hilfe eines
Brenners auf 200 °C erwarmt. Dabei desorbiert das Wasser und strémt als Dampf in den unteren Teil
des Moduls. Hier kondensiert der Dampf und gibt dabei seine Kondensationswarme ab. Dieser Schritt
ist beendet, wenn der Zeolith trocken ist und sich das gesamte Wasser im unteren Teil des Moduls
befindet. Nun wird der Brenner ausgeschaltet und das Modul kihlt unter Umgebungstemperatur ab.
Das Wasser verdampft nun unten im Modul mit Hilfe von kostenloser Umgebungswarme. Der Dampf
stromt in den oberen Teil des Moduls und wird dort vom Zeolith adsorbiert, die dabei frei werdende
Adsorptionswarme wird ebenfalls genutzt. Wenn das Wasser vollstandig verdampft ist, beginnt der
Prozess erneut (Quelle: [3]).

Figur 3: Funktionsprinzip der Adsorptionswarmepumpe
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Quelle: Vaillant GmbH

1.2 Kenngrossen von Warmepumpen-Prozessen

Zur Beurteilung der energetischen Effizienz und Performance werden Warmepumpen mit verschiede-
nen Kennzahlen charakterisiert.

Leistungszahl € beziehungsweise coefficient of performance (COP): Diese dimensionslose Grosse
beschreibt das Verhaltnis von erzeugter Heizleistung zu effektiv aufgenommener elektrischer Leistung
in einem bestimmten Betriebspunkt. Die aufgenommene elektrische Leistung beinhaltet

o die Leistungsaufnahme fiir den Betrieb des Verdichters,

o die Leistungsaufnahme aller Regel-, Steuer- und Sicherheitssysteme der Warmepumpen-Einheit,

o die anteilige Leistungsaufnahme der Arbeitsmittel- beziehungsweise Heizungspumpe zum Trans-
port des Arbeitsmittels beziehungsweise des Heizungswassers innerhalb der Warmepumpenein-
heit.

Der COP ist abhangig von der Temperatur der Warmequelle sowie von der Zieltemperatur des Heiz-

systems. Die Leistungszahl bezieht sich auf das Warmepumpenaggregat und beriicksichtigt nicht
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elektrische Hilfsaggregate, Warmeverteilung und so weiter. Heutige elektrische Warmepumpen errei-
chen Leistungszahlen zwischen 3.5 und 5.5 (je nach Warmequelle) (Quelle: [4]).

Jahresarbeitszahl B (oder JAZ): Diese ebenfalls dimensionslose Kennzahl beschreibt das Verhaltnis
zwischen der innerhalb eines Jahres erzeugten Warmeenergie und der jahrlich zugefiihrten elekitri-
schen Arbeit. Sie ist also eine integrierte Grésse und beschreibt die ,performance® des gesamten
Systems, gemittelt iber verschiedene Betriebszustande.

Heutige durchschnittlich installierte Warmepumpen weisen eine JAZ von 2.7 bis 3.5 auf (Quelle: [5]).

Dem aktuellen Qualitatsprifungs-Bericht Kleinwarmepumpen 2005 ist zu entnehmen, dass sich der
COP-Verlauf nach anfanglicher Verbesserung in den letzten Jahren (bei Luft-Wasser-WP seit 2000)
leicht verschlechtert hat, da aufgrund des Preisdruckes in den Markten die Warmepumpen kostenop-
timiert und nicht mehr auf die maximale Effizienz hin entwickelt wurden (Quelle: [6]). Neuerdings lasst
sich — im Zuge der Marktbereinigung — nach Aussagen des BFE wieder ein Anstieg beobachten.

Die Felderhebungen (Quelle: [5]) wurden Ende 2003 abgeschlossen. Im folgenden Jahr startete ein
neues, reduziertes Projekt, welches gezielt Warmepumpenanlagen mit moglichst hohen Arbeitszahlen
erfasst (sogenannte Bestanlagen). Daher ist es schwierig, valide Durchschnitts- und Streubreiten-
Aussagen uber aktuell installierte Warmepumpen zu machen.

Grundsatzlich sind aufgrund der Bedingungen der Prozesse (Carnot-Restriktionen in den thermody-
namischen Kreisprozessen) Warmepumpen umso effizienter, je geringer der zu bewaltigende Tempe-
raturhub ist. Ideal ist der Einsatz in Objekten mit geringem spezifischem Warmebedarf (zur Reduzie-
rung des Kollektoraufwands bei den geringen Leistungsdichten der Quellen) sowie Flachenheizungen
mit niedrigen Vorlauftemperaturen. Je grosser die Temperaturspreizung zwischen Quellentemperatur
und Nutztemperatur, desto geringer die Leistungsziffer und damit verbunden die Jahresarbeitszahl.
Wenn Warmepumpen in bestehenden Gebduden angewendet werden sollen, sind energetische Voll-
sanierungen mit Sanierungen des Heizungssystems die besten Voraussetzungen. Aufgrund dieses
Aufwands muss davon ausgegangen werden, dass der Einsatz im Sanierungsbereich aufgrund der
geringen Sanierungsraten und -effizienzen begrenzt bleibt.

Die Leistungszahlen sind umso hdher, je geringer der durch die Warmepumpe zu bewerkstelligende
Temperaturhub ist. Mit einer thermischen Kaskadierung (dem Hintereinanderschalten mehrerer Stufen
mit jeweils fur sich kleinen Temperaturintervallen) liessen sich im Prinzip gegeniber dem heutigen
Standard deutliche Erhdhungen erzielen. Im industriellen Bereich werden bereits mehrstufige Anlagen
angetroffen; im Bereich der Kleinanlagen fir die Wohnungsbeheizung lohnt im Allgemeinen der Auf-
wand aus wirtschaftlichen Grinden nicht.

1.3 Warmequellen

Grundsatzlich lassen sich flir Warmepumpen eine Vielzahl von Niedertemperatur-Warmequellen nut-
zen. Zu den gangigsten zahlen:

e Aussenluft,

¢ Innnen-Abluft (vor allem bei Gebauden mit sehr geringem Heizwarmebedarf wie Minergie-P-Stan-
dard),

e oberflachennahes Erdreich (mit Flachenkollektoren oder Erdwarmesonden erschliessbar),
e Grundwasser,
e Oberflachenwasser (Seen, Flusse),

e industrielle Abwarmequellen,
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e Abwasser (aus Abwasserkanalen oder gereinigt nach ARA),

e (gespeicherte) Niedertemperatur-Solarwarme (vor allem bei saisonalen Nahwarme-) Anwendungs-
fallen.

Fir den gréssten Anwendungsfall ,Heizen und Warmwasserbereitung“ spielen die Quellen Aussenluft
und Erdwarmesonden die Hauptrollen. Perspektivisch wird bei deutlich verbesserten Gebaudestan-
dards die Innenluft als Warmequelle an Gewicht gewinnen.

Damit die Warmequellen fir den dauerhaften Betrieb der Warmepumpe zur Verfiigung stehen und
nicht allmahlich auskihlen, ist die jeweilige Leistungsdichte und Regenerationsfahigkeit bei der Ausle-
gung zu berucksichtigen.

1.3.1 Aussenluft und Abluft als Warmequelle

Bei Aussenluft als Warmequelle stellt sich nicht die Frage der Regeneration (die Luft wird angesaugt,
abgekihlt und wieder abgegeben). Die Leistungsdichte der Warmequelle ist naturgemass temperatur-
abhangig sowie abhangig vom verwendeten Kaltemittel.

Bei monovalenten Luft-Wasser-Warmepumpen gilt: Die Heizleistung nimmt mit Sinkender Aussen-
temperatur ab. Bivalente Luft-Wasser-WP weisen Ublicherweise einen Umschaltpunkt zwischen 0 und
+5 °C auf. Damit kdnnen — in einem normalen Winter — zirka 80 (bis maximal 90%) der Jahresarbeit
erbracht werden. Die WP wird entsprechend nicht auf die Spitzenlast ausgelegt (Kessel: 100% Ausle-

gung).

e Warmepumpen mit Luft als Warmequelle waren vorerst haufig bivalent konzipiert; die neueren
Anlagen werden in aller Regel bis zur minimalen Auslegungstemperatur einer Heizung nach SIA
384/2 (Mittelland -8 °C) monovalent betrieben. Sie sind oft zusatzlich mit einem elektrischen Heiz-
stab ausgestattet, der nach Aussage des BFE in Neubauten vorwiegend wahrend der Bauaus-
trocknung mit in Betrieb steht und als Frostsicherung bei einem allfalligen Ausfall der Warmepum-
pe dient. Die Elektro-Heizstdbe bendtigen nach FAWA (Quelle: [5]) etwa 1.5% des gesamten
Stroms der Warmepumpenanlagen. Unterhalb der Auslegungstemperatur von -8 °C ist eine volle
Deckung des Heizleistungsbedarfs nicht garantiert.

e Praxiserfahrungen und FAWA (Quelle: [5]) zeigen, dass eine Auslegung auf -8 °C nach SIA 384/2
eine volle Deckung des Warmebedarfs bis -10...-15 °C ergeben — je nach Gebaudetyp und Benut-
zerverhalten.

Energetisch gunstig ist es, wenn statt kihler Aussenluft raumwarme Abluft als Warmequelle genutzt
werden kann. Dies wird beim Prinzip der Abluft-Warmepumpe, vor allem in Passivhausern mit kontrol-
lierter Liftung, genutzt. Zu beheizen oder vorzuwarmen ist dann die einstromende kihle Aussenluft.
Solche Systeme sind ideal fiir Passivhauser mit sehr geringem Energiebedarf.

1.3.2 Oberflaichennahes Erdreich

Es gibt grundsétzlich verschiedene Moglichkeiten, das oberflachennahe Erdreich als Warmequelle zu
nutzen: Die Verlegung von flachigen ,Kollektoren (Erdregister) aus korrosionsbestandigen Schlau-
chen in einer Tiefe von zirka 1.20-1.50 m kann bei geeigneten geographischen Bodenverhaltnissen
kostenglinstig sein. Die Bedingung fiir die Regenerationsfahigkeit bedeutet hier, dass der Boden im
Sommer durch Sonneneinstrahlung und Warmetibergang mit der Luft wieder geniigend Warme auf-
nehmen (und durch Warmediffusion bis zur Kollektortiefe leiten) muss, um die Anfangstemperatur
wieder herzustellen. Diese Bedingung begrenzt die Dichte der zu entnehmenden Kalteleistung. Abge-
sehen davon ist eine zu starke Auskihlung des Bodens auch aus Griinden der kurzfristigen Funkti-
onsfahigkeit und Effizienz der Warmepumpe zu vermeiden, da Unterschreitungen des Gefrierpunktes
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und Vereisungen Leistungszahl und Jahresarbeitszahl massiv verringern. (Das bedeutet insbesondere
eine hohere Nachfrage an elektrischem Strom und Leistungsbelastung auf der Kraftwerksseite, ver-
gleiche Kapitel 1.3). Je nach Bodenqualitat kénnen unter der Bedingung der Aufrechterhaltung der
Regenerationsfahigkeit Kalteleistungen von zirka 10-30 W pro m? bei genlgend Abstand zwischen
den einzelnen Schlduchen erzielt werden. Bei einem modernen Neubaustandard (zirka 40 W pro m?
beim EFH) bedeutet dies, dass fiir eine Einheit (m?) zu beheizende Flache jeweils 2.4 Einheiten (m?)
Warmetauscherflache vorgesehen werden missen. An dieser Stelle erschliesst sich unmittelbar, dass
es in jedem Falle vorteilhaft sein kann, die benétigte Heizleistung durch gebaudeseitige Massnahmen
zu reduzieren.

Erdkollektoren werden wegen des Flachenbedarfs vor allem bei freistehenden Ein- und Zweifamilien-
hausern eingesetzt. Sie spielen in der Schweiz, wegen in der Regel nicht ausreichender Flachen, eine
sehr untergeordnete Rolle.

Weil meistens nicht gentigend Flache zur Verfiigung steht, werden haufiger Erdsonden mit senkrech-
ten Bohrungen eingesetzt. Bei diesen liegt je nach Bodenqualitat die mégliche Leistungsdichte bei
zirka 30-55 W pro m Sondenlange. Je m* Energiebezugsfliache auf normalem Neubaustandard (40 W
pro m2) sind somit zirka 0.70-1.30 m Sondenlange zu rechnen. Der Abstand zweier Entnahmesonden
muss mindestens 5 m betragen, um eine gegenseitige Beeinflussung, Auskihlung und Wirkungsgrad-
verluste zu vermeiden (Quelle: [8]).

Figur 4: Oberflaichennahe Bodentemperatur im Jahresverlauf
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Quelle: http://www.teramex.de/images/jahrestemperaturverlauf.gif

Da unterhalb einer Tiefe von 20 m kein saisonaler thermischer Einfluss der Sonneneinstrahlung mehr
nachzuweisen ist, kommen nur Diffusion oder Bewegung im Grundwasserleiter, falls die Sonde einen
solchen durchstdsst, sowie Warmeleitung des geothermischen Warmestroms aus der Tiefe als mogli-
che treibende physikalische Prozesse fir die Regeneration in Frage.

Der geothermische Warmestrom aus dem Erdinneren an die Oberflache betragt gemittelt zirka 60-70
mW pro m?, das heisst, innerhalb eines Jahres sind aus diesem Strom 0.55-0.61 kWh pro m? ~ge-
winnbar” (Quelle: [9]). Damit wird deutlich, dass bei Tiefenbohrungen unterhalb von 20 m im Allgemei-
nen langfristig eine Auskuhlung stattfindet. An dieser Stelle soll darauf hingewiesen werden, dass je
nach tektonischen und geologischen Gegebenheiten im Untergrund der lokale Warmestrom ein Viel-
faches betragen kann. Das heisst, in Einzelféllen kdnnen tatsachlich héhere Temperaturniveaus und
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Warmestréme im Untergrund vorliegen, die ,echte” Geothermie darstellen und durch Warmepumpen
angezapft werden kénnen, falls sie nicht tber hinreichend hohe Temperaturen fir die Direktnutzung
verfliigen. Letzteres ist bei den gangigen Tiefen fir WP-Erdsonden jedoch eher unwahrscheinlich.

Grundsatzlich kénnen Erdsonden — zum Beispiel auch integriert in Fundamente — bei grosseren Ge-
bauden eingesetzt werden, wenn nicht gentigend Flache fur Erdkollektoren vorhanden ist; hier beste-
hen allerdings Unsicherheiten in Fragen der thermischen Eigenschaften des Untergrunds sowie der
Regenerationsfahigkeit bei tiefen Bohrungen. In urbanen (bereits bebauten) Regionen sind die Mdg-
lichkeiten von Bohrungen aufgrund der bereits vorhandenen Infrastruktur (Kanale, Elektrizitats- und
Telekommunikationsversorgung) eingeschrankt.

Die Regeneration ist gesichert, wenn die (Absorptions-)Warmepumpen im Sommer ,umgekehrt” lau-
fen, zur Geb&dudeklhlung beitragen und die Uberschissige Warme wiederum ins Erdreich einspeisen.
Solche kombinierten Heiz/Kihl-Warmepumpen werden insbesondere fiir Dienstleistungsgebaude
auch wirtschaftlich immer attraktiver. Es wird mit einer Diffusionszeit von einigen Jahren gerechnet, bis
sich die technisch-wirtschaftlichen Optima der Auslegungsprinzipien bei der Umsetzung durchgesetzt
haben.

1.3.3 Oberflaichenwasser, Grundwasser, Abwasser
Abwasser

Da im Abwasser von Gebauden (sowohl im Sektor Haushalte als auch Dienstleistungen und Industrie)
ein Teil der Gebaudewarme ungenutzt verloren geht und die Warmekapazitat von Wasser im Ver-
gleich zu der von Luft oder Boden sehr viel héher ist, kommt es als Warmequelle ebenfalls in Frage.
Eine im Auftrag des BFE durchgefiihrte Untersuchung zeigt, dass die Nutzung des gesamten Abwas-
seraufkommens der Schweiz (Siedlungs- und Industrie- sowie Dienstleistungsabwasser) mit Warme-
pumpen zur Bereitstellung des Warmwasserbedarfs von 900'000 Haushalten ausreicht; bei einer Um-
rechnung auf den Heizungsbedarf waren es — grob gerechnet und lediglich auf die Heizenergie bezo-
gen — knapp 200'000 Haushalte. Diese Rechnung ist integral und Uberschlagig und wirde vorausset-
zen, dass die Abwasserwarme jeweils an der Klaranlage ,eingesammelt” wird und zur Verteilung eine
entsprechende Fern- und Nahwarmeinfrastruktur vorhanden ist (Quelle: [10]).

In einer spezifischen Leistungsbetrachtung kann das von einem Biirger durchschnittlich erzeugte Ab-
wasser (inklusive des umgerechneten Anteils von Industrie und Dienstleistungen) tber Warmepum-
pennutzung zu 2.73% seines Heizleistungsbedarfs beitragen.

Grund- und Oberflachenwasser

Grundsatzlich ist die Nutzung von Grundwasser nur im Rahmen der Regenerationsfahigkeit und aus-
serhalb der Schutzzone S zuldssig. Es bestehen zudem Restriktionen in Bezug auf Abkuhlung und
potenziellen Kontakt mit Kaltemitteln im Falle von Lecks oder Unfallen, zum Teil sind einige Kaltemittel
grundsatzlich nicht gestattet. Grundwasser mit einer Temperatur von 9-12 °C lasst eine grossere
Warmeentnahme zu (I8sst sich starker abkihlen) als Oberflachenwasser (im Winter!) mit 0-4 °C.
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Grund- und Oberflachenwasser besitzen daher Leistungsdichten in den folgenden Korridoren:

Grundwasser: zirka 5-7 W*h/l; entspricht 150-200 I/h*kW4,
Oberflachenwasser: zirka 2.5-3.3 W*h/l, entspricht zirka 300-400 I/h*kWy,

Umgerechnet auf den Warmeleistungsbedarf heutiger Neubauten bedeutet dies fiir den bendtigten
Durchfluss

Grundwasser: 8 I/h je m? Energiebezugsflache

Oberflachenwasser: 16 I/h je m® Energiebezugsflache

Die Nutzung von Grund- und Oberflachenwasser bietet sich bei entsprechender Lage an; die bisheri-
ge Nutzung erfolgt zumeist bei glinstig gelegenen Einzelobjekten (zum Beispiel 6ffentliche Bauten,
Hotels).

14 Auslegungsprinzipien und elektrischer Leistungsbedarf

Warmepumpen zu Heizungszwecken werden wie alle anderen Heizungsanlagen auf einen definierten
Hochstlastfall dimensioniert. Grundlage dafiir ist SIA 384/2. Sie legt die Raumtemperaturen und die
minimale Aussentemperatur fir die maximale Heizleistung fest. Im Mittelland wird danach bei einer
Aussentemperatur von -8 °C eine Innentemperatur von 20 °C erreicht und gehalten. Aus dieser Anfor-
derung und der energetischen Qualitat der jeweiligen Gebaudehille bestimmt sich die bendtigte War-
meleistung und daraus Uber die Leistungszahl auch die elektrische Leistung.

Tabelle1: Typische Auslegungsfalle von monovalenten Warmepumpen
Haustyp, m? EBF Heizleistung (Auslegungs- Elektrische Leistung der WP,
leistung) in kWi, in kWg
Neues EFH, 140 m* 5.6 2.0
Neues MFH, 1000 m? 30.0 10.0
EFH Bestand, 140 m? 11.2 3.8
MFH Bestand, 1°000 m? 66.0 22.0

Bei bivalenten Warmepumpen (heute nur noch bei Anlagen > 50 kW4, relevant) kénnen die Leistungen
entsprechend, je nach zu erzielendem Anteil der Arbeit, auf 50-80% reduziert werden. Der durch die
Warmepumpe dann nicht abgedeckte Heizwarmebedarf wird Uber andere Quellen (samt Anlagen-
technik) bereitgestellt (und fir die Energieperspektiven in der Bilanz entsprechend verbucht).

In den meisten Versorgungsgebieten werden Warmepumpen mit (vom EVU betriebswirtschaftlichen
gerechneten glnstigen) Elektrizitatstarifen versorgt, die mit der Bedingung verknipft sind, dass die
Warmepumpe in Spitzenzeiten fir eine gewisse Zeit (bis zu 3x2 Stunden am Tag) von aussen abge-
schaltet werden darf. In solchen Fallen muss die Leistung der Warmepumpe entsprechend hdéher
ausgelegt werden, damit sie im Auslegungsfall in kirzerer Zeit (18 statt 24 Stunden je Tag) die beno-
tigte Arbeit zur Verfigung stellen kann. Entsprechend muss auch ein Pufferspeicher dimensioniert
sein.

Kompressions-Warmepumpen mit elektrischem Antrieb werden aufgrund der technischen und ther-
modynamischen Systemeigenschaften (Kompressor) getaktet (und nicht kontinuierlich proportional
zum Heizleistungsbedarf geregelt). Das heisst, dass in Zeiten geringerer Heizwarmebedarfe die WP in
Intervallen lauft und den Pufferspeicher 1adt, zum Teil mit besserer Leistungszahl als im Auslegungs-
fall, je nach Temperatur der Warmequelle. Wahrend der Laufzeiten beansprucht sie das Netz jedoch
immer mit der gleichen Leistung.
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Fir die Betrachtung der Energieperspektiven bedeutet dies, dass sich entsprechend der jeweiligen
bendtigten Tages-Laufzeit die Gleichzeitigkeitsfaktoren fiir die installierten Warmepumpen verandern
und dadurch in Ubergangszeiten die durch die Warmepumpen benétigte mittlere Netzlast reduziert
wird. In kalten Perioden — bei idealer Auslegung — erreichen (mit Beriicksichtigung Ublicher Sperrzei-
ten) die Gleichzeitigkeitsfaktoren jedoch nahezu 100%. Falls Lastabwurfsvertrage unterstellt werden,
reduzieren sich die Gleichzeitigkeitsfaktoren auf bis zu 75% (je nach Vertragsannahme) — da die Leis-
tung aufgrund des oben Gesagten jedoch entsprechend erhdht werden muss, andert sich an der ge-
samten aus dem Netz bezogenen Leistung nichts.

Anlagen < 20 kW fir den Wohnungsbereich und kleine DL-Gebaude sind im Neubaubereich derzeit
knapp — unter der Voraussetzung von speziellen (giinstigen) Tarifen fir den bezogenen Stromkonkur-
renzfahig. Bei normalen Haushaltsstromtarifen sind die Warme-Vollkosten héher als bei Gas- oder
Olheizungen. Grossanlagen sind besonders dann giinstig, wenn sie die sommerliche Kiihlung mit
erledigen kdnnen (vergleiche Kapitel 1.3.2).

1.5 Entwicklungsoptionen

Klein-WP erscheinen derzeit bereits ziemlich ausgereift und sind serienmassig verfiigbar. Die Lei-
stungs- und Jahresarbeitszahlen kdnnen bei entsprechenden Anreizen noch steigen — wir unterstellen
bei den JAZ bis zu 4.5 bis 2035 (in der breiten Umsetzung, nicht im Pilot- und Demo-Betrieb!), bei den
Leistungsziffern bis zirka 5.5.

Gross-WP entwickeln sich allmahlich zur Marktreife, sowohl denkbar fur MFH als auch fur Nahwarme-
systeme, dies insbesondere fur Falle mit glinstigen Warmequellen (Oberflachenwasser, gute Voraus-
setzungen beim Untergrund). Feldstudien Uber mittlere Jahresarbeitszahlen bleiben abzuwarten, die
Entwicklung der langfristigen Belastung der Quellen ebenfalls. Auch wirtschaftlich interessant sind sie
heute schon dort, wo ein (DL-) Geb&ude mit hoher Auslastung im Sommer gekihlt werden muss. Die
Warmepumpe kann dies tGbernehmen und eine separate Klimaanlage (,Doppelinvestition®) wird ver-
meidbar.

Gas-Warmepumpen fir den Bereich von Grossobjekten (zirka 100 kW und dartber) werden fir Ein-
zelobjekte sowohl im Bereich des grossen Wohnungsbaus als auch entsprechender Gewerbeobjekte
erwartet.

Eine interessante Option bietet WKK in Kopplung mit Absorptions- beziehungsweise Adsorptionswar-
mepumpen fir die sommerliche Kihlung von Gewerbe- und Industrieliegenschaften (Kraft-Warme-
Kélte-Kopplung), da dies eine Moglichkeit zum sommerlichen Absatz der von der WKK-Anlage produ-
zierten Warme ist. Unter solchen Bedingungen kann die WKK-Anlage gegebenenfalls grésser ausge-
legt werden als im vorrangigen Winterbetrieb, da die sommerliche Warmegrundlast nicht mehr der
begrenzende Faktor ist.

Warmepumpen mit CO, als Kaltemittel versprechen mdglicherweise hohe Vorlauftemperaturen (und
damit Einsatzfahigkeiten im Bereich der Brauchwarmwasserbereitung grosser Objekte). Sie befinden
sich jedoch derzeit noch in der Pilot- und Testphase (Markteinfihrung 2007/2008); tber Kennziffern
oder Performance kénnen noch keine (statistisch) belastbaren Aussagen gemacht werden [11], [12].
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1.6 Warmepumpen und Deckung ihres Strombedarfs (Systemiiberlegungen)

Autor H.-U. Scharer, BFE. Die Grundlage dieses Kapitels ist [16].

Die hier angestellten Uberlegungen beziehen sich auf die bendtigte Arbeit im Jahresintegral, nicht auf
die Leistung oder (zeitliche) Verfiigbarkeitsfragen. Die in diesem Kapitel in den Grafiken angefiihrten
Zahlenbeispiele sind Ergebnisse von Grundsatziberlegungen auf der Basis von Wirkungsgraden und
Jahresarbeitszahlen, die sich auf ideale Situationen ohne Potenzialeinschrankungen (geméass Seiten
21 ff.) beziehen. Sie sind nicht Ergebnisse der Modellrechnungen der Perspektiven.

Bei den erwartbaren grossen Wachstumsraten der Warmepumpen sind die Warmequellen generell
keine begrenzenden Faktoren. Hingegen stellt sich trotz weiterer, markanter technologischer Fort-
schritte bei der Warmepumpen-Effizienz zunehmend auch die Frage, wo der fiir den Betrieb erforderli-
che Strom herkommen muss und wie die Gesamtbilanzen von Warmepumpen und Kraftwerk ausse-
hen.

Ein gewisses Potenzial ergibt sich aus dem Ersatz von Elektro-Widerstandsheizungen durch Warme-
pumpen. Das wird in Kapitel 3 fiir die verschiedenen Szenarien abgeschatzt.

Naturlich wird der zusatzliche Warmepumpenstrom aus dem bestehenden respektive kiinftigen Kraft-
werkspark stammen. Denkbar ist aber, dass je nach Angebotsvariante, explizit fir Warmepumpen
Kraftwerkskapazitaten bereitgestellt werden. Aus heutiger Sicht stehen dafir (fossile) Warme-Kraft-
Kopplungsanlagen oder reine GuD im Vordergrund.

1.6.1 Ziel maximale Primérenergie-Einsparung
Fir diese beiden Kraftwerkstypen ist im Folgenden mit typischen Werten dargestellt, wie sich der Pri-
marenergieverbrauch bei diesen Kombinationen Kraftwerk — Warmepumpen im Vergleich zur — in den

Szenarien dargestellten — getrennten Strom- und Warmeerzeugung ausnimmt. Dazu die folgenden
grafischen Darstellungen fiir getrennte respektive kombinierte Anlagen.

1.6.1.1 Heizkessel versus dezentrale WKK (BHKW) + Warmepumpen

Figur 5: Prinzipschema Heizkessel, dezentrale WKK und Warmepumpen

Wirmebereitstellung mit Heizkessel

500'000 5
Fossiler Brennstoff [ Heizkessel | Nutzwérme
100PJ (Verluste 10 %) | | U

BHKW
(35%/55%) Nutzwéarme 25PJ

Nutzwarme

. 90 PJ
Umgebungs- Nutzwarme 65PJ
warme 48 PJ | (JAZ 4)

Grafik und Daten: BFE
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1.6.1.2 Heizkessel versus GuD + Warmepumpen
Figur 6: Prinzipschema Heizkessel, GuD und Warmepumpen

Warmebereitstellung mit Heizkessel

500'000 .
Fossiler Brennstoff : Heizkessel I Nutzwarme
100 PJ (Verluste 10 %) | | S

Warmebereitstellung mit GUD + Warmepumpen = Einsparung 62 %

GUD WP | Nutzwarme
(58%/0%) (JAZ 4) . 90 PJ

Umgebungs-
Warme 68PJ

Quelle: BFE

Die folgende Grafik zeigt Einsparpotenziale an CO, der beiden Kraftwerkstypen bei voller Nutzung des
Stroms durch Warmepumpen in Abhangigkeit der Warmepumpen-Jahresarbeitszahl:

Figur 7: CO,-Einsparung von Warmepumpen mit Stromerzeugung in GuD- oder WKK-
Anlagen, verglichen mit konventionellen Heizanlagen mit Energietrager Heizol
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1 2 3 4 5 6 Gross-Warmepumpen
Jahresarbeitszahl der Warmepumpe
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Fazit 1: In der Kombination von dezentraler WKK (BHKW) oder GuD mit Warmepumpen — bei voller
Nutzung des in solchen dezentralen oder zentralen Kraftwerkstypen erzeugten Stroms — kann gegen-
Uber reinen Heizkesseln mehr als 50% Priméarenergie flir das Heizen eingespart werden.

Fazit 2: Bau und Betrieb von dezentralen WKK oder von GuD allein zur Produktion von Strom fiir den
Antrieb von Warmepumpen ist mit Blick auf die Primarenergie-Einsparung des Systems von Uber 50%
zu beflrworten.

1.6.2 Ziel CO,-neutrale fossile Stromproduktion

Anstatt auf maximale Primarenergie-Einsparung zu zielen kann auch angestrebt werden, kinftige
fossile Kraftwerke (BHKW oder/und GuD) im Bilanzgebiet Schweiz mindestens CO,-neutral zu betrei-
ben. Das ware naturlich mit einer CO,-Abscheidung mdglich — aber auch in Verbindung mit Warme-
pumpen, wie die folgenden Grafiken zeigen. Dabei wird die Frage beantwortet, welche Strom-Anteile
aus den BHKW respektive GuD fiir Warmepumpen als Ersatz von reinen fossilen Heizkesseln abzu-
zweigen sind, damit der dartber hinaus ,freie* Strom (-> ,Netto“-Nutzungsgrad) gerade noch ohne
zusatzliche CO, Belastung zu erhalten ist.

1.6.2.1 Heizkessel versus dezentrale WKK (BHKW) + Warmepumpen

Figur 8: Prinzipschema Heizkessel, dezentrale WKK und Warmepumpen

Wairmebereitstellung mit Heizkessel

C—— e —— |
500'000
Fossiler Brennstoff I Heizkessel B Nutzwirme
100 PJ Il (verluste 10 %) | | 90 PJ
L .. a
BHKW + Warmepumpen

Nutzwarme 55PJ

BHKW
0, 0,
(35%/55%) Nutzwérme

Umgebungs- Nutzwérme 35PJ g 90 PJ
warme 26 PJ .
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Quelle: BFE
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1.6.2.2 Heizkessel versus GuD + Warmepumpen
Figur 9: Prinzipschema Heizkessel, GuD-Anlagen und Warmepumpen

Wairmebereitstellung mit Heizkessel
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Quelle: BFE

Fazit 3: Um fossile BHKW in der Schweiz CO.-neutral betreiben zu kénnen, muss typischerweise 30%
des in diesen BHKW produzierten Stroms flir Warmepumpen eingesetzt werden; frei verfligbar blei-
ben noch rund 70% — der elektrische ,Netto“-Nutzungsgrad der BHKW betragt dann noch rund 25%

Fazit 4: Um gasbetriebene GuD in der Schweiz CO,-neutral betreiben zu kénnen, mussen zirka 39%
des produzierten Stroms fir Warmepumpen abgezweigt werden; frei verfligbar sind noch etwa 61% —
der ,Netto“-Nutzungsgrad des GuD betragt noch gut 35%.
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2 Warmepumpen in den Energieperspektiven

21 Bisherige Entwicklung in der Schweiz

Die Warmepumpenstatistik verzeichnet vor allem einen seit 1995 kontinuierlich steigenden Absatz von
Kleinanlagen.

Figur 10: Warmepumpenabsatz Anlagen < 20 kW und Anteil an neugebauten
Einfamilienhdusern

18000
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10000+
8000+
6000+
4000+
2000+
0+

91 92 93 94 95 9% 97 98 99 00 O01 02 03 04 O5
14% 20% 23% 30% 21% 24% 30% 30% 32% 39% 40% 45% 53% 61% 72%

Quelle: Férdergemeinschaft Warmepumpe Schweiz

In Figur 10 bezeichnen die gelben Saulen die im jeweiligen Bezugsjahr gebauten Einfamilienhduser,
die violetten Saulen den Absatz von Warmepumpen < 20 kW. Die Prozentangaben sind der von der
FGW berechnete Quotient aus beiden Angaben.

Die ausgewiesene beziehungsweise oft genannte Neubauquote von rund 70% in EFH in 2005 (WP <
20 kW) unterstellt, dass alle abgesetzten Warmepumpen in den Wohnungssektor gehen. Nach CEPE
(B. Aebischer) gibt es auch im Bereich Gewerbe, Handel, Dienstleistungen eine Menge kleiner Ge-
baude, die ebenso wie im Einfamilienhaus-Bereich mit Warmepumpen beheizt werden. Allerdings
liegen hier keine quantitativen Angaben vor.

In der Warmepumpenstatistik des BFE erscheinen 2005 alle fir den Neubau abgesetzten Warme-
pumpen (9'399) auch unter der Grossenklasse < 20kW. Der tatsachliche Absatz in dieser Grossen-
klasse durfte niedriger sein (um 600-650). Dies reduziert den ,Neubauanteil® in Einfamilienhdusern.

Bei der Berechnung des Neubauanteils (Warmepumpen < 20kW, bezogen auf die neu erstellten Ein-
familienhduser) liegt der 2005er Wert deshalb zu hoch.

Prognos modelliert Ein- und Zweifamilienhauser in einer Kategorie. Enthalten sind in den Zugangs-
zahlen die neu erstellten Ein- und Zweifamilienhauser wie auch die Bruttoumbaugewinne, da diese in
energetischer Hinsicht den neu erstellten Gebauden entsprechen. Ausserdem werden die Substituti-
onsgewinne (bei der Umstellung der Heizanlage auf andere Heizsysteme und/oder Energietrager)
separat betrachtet und nicht dem Neubau (und auch nicht der Sanierung) zugerechnet. Daneben wird
der notwendige Ersatzbedarf abgezogen.
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Bezlglich des Ersatzbedarfes (WP < 20 kW) liegt das BFE-Niveau auf weniger als einem Drittel des
Ersatzbedarfniveaus der alten Warmepumpenstatistik (nach basics). Wir rechnen hier mit dem niedri-
geren BFE-Niveau.

Die somit neu zugeordnete Absatzstatistik ergibt folgendes Bild:

Figur 11: Warmepumpenabsatz Anlagen < 20 kW, bereinigte Zuordnung
Warmepumpenabsatz
14000
12000
10000 -
8000
6000 -
4000
2000 A
2000 2001 2002 2003 2004 2005
Oinsgesamt W Neubau O Sanierung O < 20 kW insgesamt B Neubau <20 kW @ Sanierung <20 kW

Quelle: Prognos AG

Gemass der Feldauswertung liegen die Jahresarbeitszahlen der Anlagen im Bestand zwischen 2.5
und 3.5, die Leistungsziffern zwischen etwa 3 und 5.5.

2.2 Grundsitzliche Uberlegungen zu den Szenarien

Im Bereich Neubau Ein- und Zweifamilienhauser ist der Marktanteil in den vergangenen Jahren nahe-
zu auf das erwartbare Maximum gestiegen. Die restlichen Neubauten in diesem Bereich werden vor
allem mit Holz und Fernwarme beheizt. Das Szenario | setzt diesen Trend mit einer Sattigung in die-
sem Bereich fort, obgleich die Preisszenarien dies nicht zwingend notwendig erscheinen lassen.

In Szenario IV werden Neubauten im Einfamilienhaus-Segment nur noch mit nichtfossilen Heizsyste-
men ausgestattet: zirka 65% Warmepumpen, der Rest teilt sich auf Fernwarme, Holz, und Solarther-
mie (zum Teil auch in Kombinationen) auf.

Die energetischen Standards der Gebaude verbessern sich durchwegs im Zeitablauf, wobei die Ver-
besserung in Szenario | am geringsten und in Szenario IV am hochsten ist.

Grundsatzlich gehen wir von Verbesserungen der JAZ und des COP der Warmepumpen aus; dartber
hinaus unterstellen wir ein moderates Wachstum von Gross-Warmepumpen, eine allmahliche Markt-
durchdringung von Gas-Warmepumpen sowie eine Entwicklung zur Marktreife von Absorptions-
/Adsorptionswarmepumpen, die insbesondere auch zu sommerlichen Kihlungszwecken dienen kén-
nen.

Ausserdem wird von einer breiteren Umsetzung auch in den Sektoren Industrie (hier vor allem Ab-
warmenutzung) und Dienstleistungen ausgegangen.
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Die Jahresarbeitszahlen von Neuzugangen bei Warmepumpen steigen bis auf zirka 4.0 in Szenario |
und 4.7 in Szenario IV in 2035.

Da die den Szenarien zugrunde liegenden Preisszenarien unter dem derzeit aktuellen Olpreispeak
liegen, wird angenommen, dass sich die Neuabsatzzahlen von Warmepumpen von 2004/2005 zu-
nachst (insbesondere in Szenario 1) nicht aufrechterhalten lassen, danach aber wieder anziehen.

Fir den Bereich der Gebaudeheizungen sind Warmepumpen vor allem ein System flir den energieef-
fizienten Neubau. Im Bereich des Gebaudebestands sind sie eines von mehreren Zielen fir die Sub-
stitution von Heizungssystemen und kommen vor allem dann zum Zuge, wenn Gebaude umfassend
warmetechnisch saniert werden, Niedertemperatur-Flachenheizsysteme eingebaut werden und genu-
gend Quellen zur Verfiigung stehen. Die Warmedichte der Quellen ist insbesondere in Gebieten hoher
Baudichte ein begrenzender Faktor, da das Erschliessen von Erdquellen mittels Bohrungen und Son-
den durch die vorhandene Infrastruktur (Strassen, Leitungskanale etc.) aufwendig und teuer macht.
Die Durchdringung von Warmepumpen im Bestand nimmt in den Szenarien Il und IV zu, bleibt auf-
grund der technischen Schwierigkeiten aber voraussichtlich begrenzt.

Bei der Ermittlung des ausschdpfbaren Potenzials fiir Warmepumpen in den einzelnen Szenarien sind
jeweils Anteile der Potenziale der Warmequellen und der Warmenachfrage zur Deckung zu bringen.
Diese unterliegen jeweils unterschiedlichen Restriktionen und ,,Gesetzen®:

Quellen:

e Das theoretische Potenzial der Quellen (Luft, Erdreich, Abwasser, Oberflachen- und Fliessgewas-
ser) ist unbekannt, aber vermutlich hoch genug, um keine grundsatzliche Restriktion darzustellen.

¢ Die okologische Anforderung der Aufrechterhaltung der Regenerationsfahigkeit begrenzt die dau-
erhaft zu entnehmende Leistungsdichte. Anforderungen an die Grundwasserqualitaten schliessen
bestimmte Bereiche und theoretische Quellen ganz aus.

¢ Die Leistungsdichten der Quellen mussen (technisch und rdumlich/regional) mit den Leistungsdich-
ten der Warmeabnehmer korrespondieren. Diese Restriktion ist teils technisch, teils wirtschaftlich.

Warmenachfrage:

e Das theoretische Potenzial auf der Nachfrageseite ist der Raumwarme- und Warmwasserbedarf in
den jeweiligen Szenarien.

e Damit Warmepumpen sinnvoll eingesetzt werden kdnnen und die Erschliessung der Quellen mit
vernlinftigem Aufwand erreicht werden kann (Durchstrémungsraten bei Luft, Dichte und Tiefe bei
Erdsonden etc.), sind energetisch hochwertige Gebaude mit geringen Leistungsdichten, sowohl bei
einzelnen Objekten als auch bei WP-beheizten Gebieten, erforderlich. Hier kommen hauptsachlich
Neubauten auf guten Warmeschutzstandards sowie grundsanierte Bestandsgebaude in Betracht.

e Die Warmeverteilung im Gebaude sollte zur Erzielung grosser Leistungsziffern nach Maéglichkeit
mit Niedertemperatur-Flachenheizsystemen erfolgen. Im Gebaudebestand bedeutet dies oftmals,
dass neben einer warmetechnischen Grundsanierung an der Gebaudehille auch ein Umbau des
Warmeverteilungssystems erfolgen muss.

e Erreichbarkeit und Erschliessbarkeit der Quellen: Der technische Aufwand, die Quellen mit hinrei-
chender Leistungsdichte zu erschliessen, muss geleistet werden kdnnen: Luftdurchsatze, Erdson-
den (Anzahl, Dichte, vorhandene Infrastruktur im Boden), Warme- oder Wassertransport bei Ober-
flachengewassern etc. Auch diese Fragestellung ist eine technisch-6konomische.

Die Grundsatze dieser Potenzialermittlung sind in Figur 12 schematisch dargestellt.
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Die Erschliessung der Quellen ist im Grundsatz keiner zeitlichen Restriktion unterworfen. Die Umset-
zung von Warmepumpenanlagen zur Erzeugung von Raumwarme und Warmwasser ist in der Aus-
schopfung zeitlich an die jeweiligen Arbeiten in den Gebauden gebunden. Im Neubausektor folgt die
Ausschopfung dem nahezu linearen Wachstum der Neubauflachen (mit hohem Prozentsatz bei den
Ein- und Zweifamilienhdusern sowie den vergleichbaren kleinen Dienstleistungsobjekten, mit einem
geringeren, aber steigenden Prozentsatz bei den Mehrfamilienhdusern und den grossen Industrie-
und Dienstleistungsobjekten). Im Gebaudebestand hangt die Umsetzung von den Sanierungsraten
der warmetechnischen Standards sowie den Erneuerungszyklen der Heizungsanlagen samt Warme-
verteilung ab. Die Anteile der Warmepumpen hieran werden in den verschiedenen Szenarien unter-
schiedlich (steigend) angenommen. Es muss davon ausgegangen werden, dass ein ,verpasster Zeit-
punkt® der Investition das entsprechende Objekt fiir zirka 20 Jahre dem Potenzial entzieht.

Die schematische Dynamik der zeitlichen Ausschépfung der erschliessbaren Potenziale (die in den
einzelnen Szenarien je nach unterstellter Politikstrategie unterschiedlich hoch sind) ist in Figur 13 in
normierten Einheiten dargestellt.

Figur 12: Grundsitze der Potenzialermittlung fiir den Warmepumpeneinsatz in den
Szenarien, schematische Darstellung

Potenzial | Potenzial Il
Warmenachfrage Warmequellen
Theoretisches Potenzial: Theoretisches Potenzial:
Raumwarme und Warmwasser Quellen Luft, Wasser, Erdreich
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Leistungsdichte

Angepasste
Warmeleistungsdichte
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Heizungssystem (NT), Techn.-8kolog. Techn. Erschliessbarkeit
Waérmeverteilung erschliessbares
Bebauungsdichte, Potenzial Transport zur N?ﬁg‘;rzi%e)

Erreichbarkeit Quellen

Quelle: Prognos AG

23 Szenarienergebnisse im Bereich Wohnungen

Szenario | schreibt im Wesentlichen die Absatzstatistik mit den Neuzugangen fort; im Bereich der neu
gebauten Ein- und Zweifamilienhduser wird sich nahezu eine Sattigung ergeben. In den anderen Be-
reichen, insbesondere bei der Substitution anderer Heizungsanlagen bei sanierten Gebauden, ist ein
deutliches Wachstum der Anteile zu verzeichnen.
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Figur 13: Zeitliche Entwicklung der Ausschopfung der szenarienabhéangigen erschliess-
baren Potenziale, in normierten Einheiten
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Quelle: Prognos AG

Figur 14: Anteil von Warmepumpen an der Beheizung von EZFH-Neubauten
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Quelle: Prognos AG

In Szenario IV werden die infrastrukturellen Mdéglichkeiten (auch unkonventionelle Quellen werden
genutzt, auch unwirtschaftliche Lésungen in MFH kommen vor) sehr weit ausgeschopft. Allerdings
wird davon ausgegangen, dass keine neuen grossen Warmenetze in bereits bestehenden Gebieten
gebaut werden. Dies begrenzt die Erschliessung potenziell attraktiver grésserer, aber entfernter Quel-
len, wie zum Beispiel Seen.

In der folgenden Figur werden die integrierten WP-beheizten Wohnungsbestande (liber alle Gebau-
degrossen und Altersklassen summiert) fir Szenario | und IV verdeutlicht.
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Figur 15: WP-beheizter Wohnungsbestand in den Szenarien | und IV
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Quelle: Prognos AG

In Szenario | steigt die Zahl der WP-beheizten Wohnungen zwischen 2000 und 2035 um 460%, in
Szenario IV um 750%.

Bezogen auf die Energiebezugsflachen ergibt sich ein ahnliches Bild (Figur 16):

e Steigerung Sz | 2035/2000: +433%
e Steigerung Sz IV 2035/2000: +610%

Figur 16: WP-beheizte Energiebezugsflachen im Sektor Private Haushalte in den
Szenarien | und IV
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Quelle: Prognos AG

Wie bereits mehrfach angesprochen, sind Warmepumpen besonders glinstige Heizsysteme fir Ge-
baude mit geringem spezifischem Energie- und Heizleistungsbedarf. In diesen werden die WP auch in
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den Szenarien bevorzugt eingesetzt. Da Szenario IV einen starken Effizienzfokus hat, verringern sich
die spezifischen Heizwarmeleistungsbedarfe gegentiber Szenario | deutlich.

Figur 17: Spezifischer Heizwarmeleistungsbedarf der von Warmepumpen beheizten Woh-
nungsflachen (Durchschnitt) im Auslegungsfall in den Szenarien | und IV

Spezifischer Leistungsbedarf WP-Flache Total, Auslegung-8 °C,
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Quelle: Prognos AG

In Figur 17 ist die Szenarienvoraussetzung illustriert, dass in Szenario |V alle Effizienzpotenziale auf
der Nachfrageseite massiv erhoht und ausgeschopft werden. Durch diese Entwicklung verringert sich
insbesondere der fiir den WP-Einsatz notwendige Bedarf an Quellen-Flachen (Erdkollektoren) und
-Volumina oder Volumenstrémen und Sondenlangen. Dies wiederum ist eine wichtige infrastrukturelle
Voraussetzung fur den breiten Einsatz von Warmepumpen in grésseren und verdichteten Objekten.

Figur 18: Endenergieverbrauch (EEV) aller WP-beheizten Wohnungen in PJ in den
Szenarien | und IV
EEV WP-beheizte Wohnungen total PJ
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Aufgrund der konsequenten Reduktion des Heizleistungsbedarfs auf der Nachfrageseite nimmt trotz
der erheblichen Erhdhung des Anteils der Warmepumpen gegeniber Szenario | die durch Warme-
pumpen gedeckte Endenergienachfrage ab (Figur 18).

Seite 151



11. Exkurs: Warmepumpen und Strombedarf zur Warmeerzeugung

24 Auswirkungen auf den Leistungsbedarf bei den WP-beheizten Wohnungen

Figur 19: Elektrische Leistung aller im Wohnungsbereich eingesetzten Warmepumpen im
Jahresmittel im Normjahr, in einem normalen Wintermonat, in einem kalten Win-
termonat (Auslegungsfall) sowie in einer Kélteperiode in den Szenarien | und IV

Elektrische Leistung WP Total (MW), Jahresmittel Normaljahr,
Wintermonat, kalter Wintermonat, Kélteperiode, alle Wohnungen
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Quelle: Prognos AG

Bei der Darstellung in dieser Figur zeigt sich deutlich, dass bei der Betrachtung und Beurteilung von
Warmepumpen insbesondere die Leistungsseite in der Extremsituation zu berucksichtigen ist. Die
allein im Wohnungsbereich bendétigte Spitzenleistung von knapp 1’000 MW in Szenario IV (knapp 2
moderne GuD-Blécke) darf bei der Frage des Strombedarfs fur die Warmepumpen nicht ausser Acht
gelassen werden. Interessant ist auch hier wieder, dass in Szenario | aufgrund der weniger hohen
Gebaudestandards, trotz eines deutlich geringeren Anteils an WP, der Leistungsbedarf sowohl im
Normal- als auch im Spitzenlastfall um mehr als 10% tber dem von Szenario IV liegt. Eine elektrische
WP-Strategie empfiehlt sich also nur in Kombination mit einer verstarkten Warmeschutz-Strategie.

2.5 Entwicklung der Warmepumpe in allen Sektoren

In allen Sektoren sowie in der Fernwarmeerzeugung werden in den Szenarien Warmepumpen einge-
setzt. Hierbei wird von den folgenden Pramissen ausgegangen:

Im Bereich kleiner Neubauten im Industrie- und Dienstleistungssektor greifen die gleichen Mecha-
nismen wie im Wohnungssektor — die WP hat einen hohen Anteil an der Beheizungsstruktur. Im Be-
reich des Gebaudebestands ist die Durchdringung aufgrund technischer Restriktionen (Verfugbarkeit
von Quellen hinreichender Leistungsdichte und Leistung, angepasstes Heizungssystem) geringer,
wird aber in den Zielszenarien (Szenarien lll und 1V) deutlich starker ausgeschdpft. Im Dienstleis-
tungssektor kdnnen in grossen Gebauden, die sowohl ber Heizungs- als auch Kihlungsbedarf verfi-
gen, verstarkt Absorptionswarmepumpen eingesetzt werden.

Im Industriesektor werden die Moglichkeiten der Abwarmenutzung — direkt und mit Hilfe von Warme-
pumpen — stark ausgeschopft. Die dabei als Quelle verwendete Prozess-Abwarme wird hier zu De-
monstrationszwecken ausgewiesen. In der Energiebilanz taucht sie nicht auf, da es sich bei diesen
Prozessen streng genommen um eine Effizienz- und nicht um eine Regenerativmassnahme handelt:
Die Abwarme wurde als Prozessenergie bereits durch eine andere Quelle, die in der Bilanz verbucht
ist, erzeugt.
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In den Szenarien steigt die Fernwarmenachfrage moderat an. Hinter diesem Anstiegt steht die Uber-
legung, dass auch kiinftig, insbesondere in verdichteten oder leicht durchmischten Neubaugebieten,
auch Nahwarmesysteme gebaut werden. Grosse neue Fernwarmesysteme werden aus Grinden der
Wirtschaftlichkeit nicht unterstellt, ebenso wenig Fernwarmeverdichtung in bereits dicht bebauten ur-
banen Gebieten. Die bestehenden urbanen Fernwarmenetze werden weiter betrieben.

In der Fernwdrme sind in den einzelnen Szenarien unterschiedliche Anteile von Warmepumpen-
Warme enthalten. In der Fernwarmeerzeugung gibt es als ,Konstanten® die Fernwarmeerzeugung aus
den KVA sowie die Auskopplung aus einem KKW, die Uber die Laufzeit der Perspektiven als unveran-
dert unterstellt wird (Leibstadt bleibt iber 2035 hinaus am Netz). Die KVA-Fernwarme nimmt im Lauf
der Zeit ab (zirka 20%), wenn die Anlagen in Richtung héherer Stromwirkungsgrade optimiert werden,
was im Kraftwerkspark vorgesehen ist. Dartber hinaus, gehen wir davon aus, dass auch ein gewisser
Anteil an Holz(pellets-)feuerungsanlagen fir die Erzeugung von Fern- und Nahwarme eingesetzt wird;
dies gilt insbesondere fur neue Nahwarmenetze. Warmepumpen fir die Fernwarme sind vor allem im
grosseren Leistungsbereich anzusiedeln und gegebenenfalls an den grosseren Warmequellen (wie
zum Beispiel Seen) mit Netzzugang zu denken. Die Kapazitaten der Netze (abgebildet im moderaten
Nachfragewachstum) bilden hier gegebenenfalls einen begrenzenden Faktor.

In Szenario IV werden die derzeit noch in der Fernwdrmeerzeugung eingesetzten Mengen an Erdgas
nahezu vollstandig durch erneuerbare Energien ersetzt. Einzige Ausnahme bleibt Gas als Brennstoff
fur gasbetriebene Gross-Warmepumpen. Insgesamt wird ein moderates Wachstum der durchschnittli-
chen Jahresarbeitszahlen unterstellt; dieses ist jedoch aus den in Kapitel 2 bereits genannten Griin-
den (mehr standardisierte Serienfertigung, weniger Optimierung auf energetische Qualitat) moderat
(Verteilung der JAZ zwischen 3.5 und 4.5)

Die folgenden Figuren zeigen die Ergebnisse (Umgebungswarme) nach Sektoren und Szenarien in
2035 im Vergleich zu 1990 und 2000.

Figur 20: Umgebungswéarme nach Sektoren und Szenarien in 2035 im Vergleich zu 2000,
in PJ

PJ Umgebungswarme in Sektoren und Fernwarmeerzeugung
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Quelle: Prognos AG

Figur 21 illustriert die gegenlaufigen Effekte der Effizienzsteigerung und der Anteilssteigerung am
Warmebedarf: Verglichen mit dem Jahr 2000 verzehnfacht sich der Anteil Umgebungswarme am
Warmebedarf (und damit auch ungeféhr die Zahl der Anlagen) in Szenario 1V; gegentber Szenario |
lasst sich mehr als eine Verdoppelung des Anteils verzeichnen.
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Figur 21: Anteil der Umgebungswarme an der Warmenachfrage in den Szenarien I-IV in
2035, Vergleich mit 1990 und 2000
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Zur Einordnung der Ergebnisse wird in Figur 21a der Anteil der erneuerbaren Energien (inklusive der
erneuerbaren Energien in der Fernwdrme) an der Raumwarme (ohne industrielle Prozesswarme) dar-
gestellt.

Figur 21a: Anteil der erneuerbaren Energien an der Raumwaéarme in 2000 sowie in den
Szenarien | bis IV in 2035
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Quelle: Prognos AG

Die fur den Betrieb der Warmepumpen einzusetzende elektrische Arbeit ergibt sich in Szenario | in
2035 zu etwa 5.2 PJ, in Szenario IV zu etwa 7.8 PJ. Die elektrische Leistung im Auslegungsfall (-8 °C)
betragt in Szenario | insgesamt zirka 1.1 GW, in Szenario IV zirka 1.6 GW,; die in der Winterspitze (-10
bis -15 °C) bendtigte Leistung betragt in Szenario | zirka 1.3 GW, in Szenario VI zirka 2.0 GW.
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Tabelle 2: Bedarf an elektrischer Arbeit, Auslegungsleistung und Winterspitzenleistung

2000 Sz12035 SzI112035 SzIll2035 SzIV 2035

el. Strom PJ 1.5 5.2 5.2 6.8 7.8
Auslegungsleistung GW 0.3 1.0 1.0 1.3 1.5
Winterspitze GW 0.4 1.3 1.4 1.8 2.0

Quelle: Prognos AG 2006

Grundsatzlich erscheint es unwahrscheinlich, dass bei solch kumulierten hohen Leistungsnachfragen,
die hauptsachlich in der Winter-Grundlast auftreten, dauerhaft mit glinstigen Warmepumpen-Tarifen
gerechnet werden kann.

Zur Unterstutzung der Konkurrenzfahigkeit der elektrischen Warmepumpen insbesondere beim Ersatz
von elektrischen Widerstandsheizungen oder von Olheizungen in bestehenden Gebauden, sind Inves-
titionsbeitrage (insbesondere im Zusammenhang mit Gesamtsanierungen), eine differenzierte Aus-
gestaltung der Elektrizitatstarife oder der Szenarien Il und IV auf Elektrizitat erhobenen Lenkungsab-
gabe denkbar. Ferner ist bei grossen Anlagen, zum Beispiel bei Warmepumpen, die Abwarme aus
ARA nutzen, allenfalls ein Anschlusszwang an das Wéarmeverteilnetz notwendig.

3 Elektrische Widerstandsheizungen

Im Zusammenhang mit dem Elektrizitatsbedarf fir Warmepumpen wird haufig vorgebracht, dieser
Elektrizitatsbedarf konne durch den Austausch von Elektrodirektheizungen durch andere Systeme
kompensiert werden. Es lohnt sich, hier die Grundlagen genauer zu betrachten.

Elektrische Widerstandsheizungen werden haufig in Zweit- und Ferienwohnungen sowie in Einfamili-
enhdusern eingesetzt, in denen sie insbesondere aufgrund der geringen Nutzungsintensitat den Vor-
teil haben, keine Infrastruktur fur die Warmeverteilung zu bendtigen. In diesen Fallen erscheint eine
Substitution zu einem (zentralen oder dezentralen) Heizsystem mit Verteilinfrastruktur (Warmwasser,
Verrohrung) technisch und ékonomisch sehr aufwendig.

Im Falle von Mehrfamilienhausern, in denen elektrisch beheizte zentrale (Warmwasser-) Systeme
installiert sind, bestehen realistischere Substitutionsmdglichkeiten, da hier ,nur® der Warmeerzeuger
ausgetauscht werden muss.

Dennoch sind diese Anlagen oft wirtschaftlich glinstig und insoweit substitutionsresistent.

Elektrische Widerstandsheizungen sind bei sporadischem und sehr tiefem spezifischem Warmebedarf
allenfalls energiewirtschaftlich gerechtfertigt. Speicherheizungen bieten den Elektrizitatslieferanten
ferner die Moglichkeit der Lastverschiebung, insbesondere mit der Fillung von ,Nachttalern®, soweit
diese noch vorhanden sind und die entsprechende Elektrizitatsbeschaffung wettbewerbsfahig ist.

In den Szenarien wird davon ausgegangen, dass aus wirtschaftlichen Grinden, oder auf Grund einer
Bewilligungspflicht flir Neuanschlisse, vor allem in grésseren Wohngebauden der Bestand an elektri-
schen Widerstandsheizungen zurtickgeht. Im Bereich der Zweit- und Ferienwohnungen wird dagegen
eine grossere Tragheit der Systeme unterstellt. Zu erwahnen ist, dass wahrend der 90er Jahre bun-
desrechtlich festgelegt war, unter welchen Bedingungen die Installation neuer, ortsfester elektrischer
Widerstandsheizungen zuldssig ist (unter anderem keine Erdgas- oder Fernwdrmeanschlisse, War-
mepumpen unverhaltnismassig, Griinde der Denkmalpflege). Der Antrag eine Bewilligungspflicht im
zu revidierenden Energiegesetz wieder einzufiihren, ist am 5. Oktober 2006 im Sténderat abgelehnt
worden.
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Figur 22: Bestand elektrodirektbeheizter Wohnungen in den Szenarien | und IV, in 1000
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Quelle: Prognos AG

Figur 23: Entwicklung des Jahresverbrauchs der elektrischen Widerstandsheizungen in
Wohnungen in den Szenarien | und IV, in TWh
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Quelle: Prognos AG

An Figur 23 ist wiederum deutlich zu sehen, dass sich die erhéhte Effizienz auf der Energiebedarfssei-
te in Szenario IV gegenuber Szenario | ddmpfend auf den Verbrauch der elektrischen Widerstands-
heizungen auswirkt, obgleich Anzahl und Flache sich nicht stark unterscheiden.
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In Figur 24 werden noch ahnlich wie bei den Warmepumpeniiberlegungen die kumulierte Netzlast im
Jahresdurchschnitt, im Auslegungsfall und in der Winterspitze gezeigt (ohne dass von einer Zusatz-
beheizung durch mobile ,Elektro-Ofelis ausgegangen wird. In Szenario IV ergibt sich somit immer
noch eine Winterspitze von zirka 1 GW. Hierbei sind der Jahresdurchschnitt (,JD“), der Auslegungsfall
-8 °C Aussentemperatur (,Auslegung®) sowie ein kalter Tag der ,Winterspitze* (zirka -15 °C, ,Wi“)
berechnet und aufgetragen.

Figur 24: Entwicklung des Leistungsbedarfs der elektrischen Widerstandsheizungen in
Wohnungen in den Szenarien | und IV in MW

Netzlast elektrische Heizungen und Warmwasser Total (ohne Ofelis),
ohne Ladezeitbegrenzungen der Widerstandsheizungen, MW
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Quelle: Prognos AG
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Almut Kirchner, Prognos AG, Michel Piot, Bundesamt fiir Energie, Vincent Rits, Prognos AG,

Ein Aspekt der Versorgungssicherheit bei Elekirizitat ist die Frage der Verflugbarkeit von elektrischer
Arbeit und Leistung in seltenen, aber nicht auszuschliessenden klimatischen Extremsituationen.

In diesem Zusammenhang wurden historisch bislang haufig stabile Kaltewellen tGber Europa betrach-
tet. Die trockenen Hitzesommer der letzten Jahre sowie die méglicherweise mittlerweile insbesondere
im Alpenraum beobachtbaren Klimaveranderungen legen ebenfalls die Untersuchung der Konsequen-
zen von Hitzewellen auf die Versorgungssicherheit nahe.

Im vorliegenden Papier werden die Modellrechnungen zur Frage der leistungsbezogenen Versor-
gungssicherheit in Extremsituationen vorgestellt sowie Ergebnisse in ausgewahlten Szenarien- und
Variantenkombinationen dargestellt.

1 Motivation

Ein klassisches Kriterium flr Versorgungssicherheit bei der Auslegung von Energiesystemen ist die
Redundanz und Aufrechterhaltung der Funktionsfahigkeit im Falle des Ausfalls von mindestens einer
operativen Einheit (Kraftwerk oder Netzelement). Hierbei bedeutet die Funktionsfahigkeit zunachst in
einem maximalen Sinne die jederzeitige bedarfsgerechte Verfiigbarkeit von Arbeit und Leistung. Diese
Funktionalitat soll auch noch bei seltenen, aber nicht vollstdndig unwahrscheinlichen Extremsituatio-
nen gewabhrleistet sein. Man geht davon aus, dass solche Extremsituationen zunachst Wetterextreme
beinhalten kénnen. In den vergangenen Jahren gehérten in der Schweiz, Frankreich und Deutschland
extreme langerdauernde Winter-Wetterereignisse (stabile Kaltewellen) zu diesen Auslegungskriterien.
In jingerer Zeit haben einerseits verstarkte sommerliche Netzstérungen in Amerika und Europa, ande-
rerseits die trockenen Hitzesommer in Mitteleuropa von 2003 und 2006 eine Untersuchung auch
sommerlicher Extremereignisse nahe gelegt. Da in den Energieperspektiven auch Fragestellungen
der konkreten Auswirkungen eines warmeren Klimas auf die Nachfrage und das Elektrizitdtsangebot
untersucht werden, erscheint eine zusatzliche Analyse von Leistungsfragestellungen unter solchen
Bedingungen angebracht.

Bei den Fragen der Extremsituationen geht es um die Kombination von technischen Ausfallrisiken
(zunachst einzelner Elemente, nicht des Gesamtsystems; eine Gesamtsystemstérung kann sich aller-
dings als Folge einer Uberdehnten Instabilitat einstellen) in Verbindung mit meteorologischen Belas-
tungen beziehungsweise Anforderungen.

Im vorliegenden Papier werden die entsprechenden Extremsituationen definiert, ihre Auswirkungen
und Kiriterien fir die Modellrechnungen operationalisiert, Ergebnisse von Speichersimulationsrech-
nungen vorgestellt, auf dieser Basis Modellrechnungen am Kraftwerkspark durchgefiihrt sowie daraus
folgende Interpretationsmoglichkeiten vorgeschlagen.

2 Kaltewelle

21 Ausgangslage

Die Kaltewelle ist definiert als eine stabile winterliche Hochdruckwetterlage ,Russlandhoch®), typi-
scherweise im Februar, mit zirka 14 Tage andauernder trockener Kalte von -10 °C.

Auf der Angebotsseite produzieren die Laufkraftwerke mit Engpassleistungen, die Stauseen sind auf
einem mittleren saisonalen Fillungsstand.
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Importe aus Frankreich fallen aufgrund des dortigen hohen Bedarfs zum Betrieb der Elektroheizungen
aus. Ganz Europa ist auf die jeweils eigene Produktion angewiesen (Referenzsituation). Als verschartf-
te Situation, die zu bewaltigen ist, wird der ausserplanmassige Ausfall der grossten vorhandenen Pro-
duktionseinheit angenommen. Als weitere Verscharfung fallt noch ein grosses Pumpspeicherwerk
aus.

Auf der Nachfrageseite herrscht ein hoher Grundlastbedarf aufgrund von temperaturabhangigen Nut-
zungen, Warmepumpen sowie elektrischen Heizungen. Aufgrund der Lieferausfalle aus Frankreich
wird auch nicht exportiert.

Ziel ist es, zwei Wochen lang die nachfragegerechte Versorgung der Schweiz mit Arbeit und Leistung
aufrecht zu erhalten und dafiir insbesondere die Speicher- und Pumpspeicherkraftwerke einzusetzen.
Wenn es Arbeits- und Leistungstberschisse gegeben sollte, werden diese genutzt, um Wasser in die
Speicher zu pumpen.

2.2 Operationalisierung

Angebotsseite:
¢ Die Leistung der Laufkraftwerke betragt 20-25% der installierten Leistung.

e Die Leistung der Speicherkraftwerke und der Pumpen ist in einem nicht-idealen Zustand und um
20% gegenlber der installierten Leistung reduziert.

e Die Speicher sind auf dem Durchschnitt der Fillstdnde von jeweils Ende Januar 1998-2004 gefllt.

e Ausfélle: Ein Kernkraftwerk der Leistung 1.2 GW fallt aus, ab 2030 das dann grdsste Kraftwerk von
1.6 GW (in den Kernkraft-Varianten A aller Szenarien).

e Ein grosser Wasserkraftproduzent (mit Turbinenleistung von 600 MW und Pumpleistung von 900
MW) fallt aus.

e In die Simulation werden nur hinreichend grosse Speicher- und Pumpwerke aufgenommen, die
Uber hinreichend grosse Ausgleichsbecken verfligen und mehr als eine stundenoptimierte Bewirt-
schaftung zulassen.

Nachfrageseite:

e Es wird mit standardisierten maximalisierten Winter-Lastkurven fir die Woche und das Wochenen-
de gerechnet. Hierbei wird die Maximalisierung durch die Verwendung des jeweiligen Stundenma-
ximums der Lastkurven des dritten Januar-Mittwochs der Jahre 2000 bis 2005 erreicht. Die Wo-
chenendlastkurven werden entsprechend dem maximalen winterlichen Verhaltnis zwischen den
Jahren 1960/61 und 2003/2004 abgesenkt (Reduzierung des Verhaltnisses zwischen Spitzenlast
und Grundlast, da ansonsten die Gefahr der Uberschatzung der Spitzenlast am Wochenende be-
steht).

23 Ergebnisse der Speichersimulationen

Auf der Basis der unter Kapitel 2.2 erlauterten Operationalisierung wurden Simulationsrechnungen
Uber die Belastung der Speicher durchgefihrt. Ziel war es, die fehlende Leistung und Arbeit aus den
Speichern zu decken und gegebenenfalls Uberschissige Arbeit wieder in die Speicher zu pumpen.
Wenn die Leistungsnachfrage mit der verbleibenden Leistung nicht mehr gedeckt werden kann, ergibt
sich eine versorgungskritische Situation, ebenso wenn der Inhalt der Speicher nicht ausreichen sollte,
um die Arbeitsnachfrage Uber den betrachten Zeitraum zu gewahrleisten. Von den drei genannten
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Situationen wird hier das Ergebnis der zweiten Verscharfung (Ausfall Kernkraftwerk und Pumpspei-
cherkraftwerk) diskutiert.

Die Simulation erbrachte folgende Ergebnisse:

Arbeits- und Leistungsnachfrage liessen sich jederzeit aus den Speichern decken; selbst in den
Mittagsspitzen ergab sich kein Engpass.

Zu keiner Zeit der 14-tagigen Testperiode wurde gepumpt.
Die Differenz zwischen Bandleistung und Spitzenleistung betrug knapp 3 GW.
Die aus den Speichern bezogene Maximalleistung betrug knapp 6 GW.

Das ,Grundlastmanko® aufgrund der Kraftwerksausfalle sowie der Reduzierung der sonstigen ver-
fugbaren Leistung (Laufkraftwerke) betragt zirka 4.1 GW.

Die aus den Speichern insgesamt bezogene Arbeit betrug zirka 1.8 TWh.
Der Fullungsgrad der betrachteten Speicherseen reduzierte sich von zirka 45% auf zirka 24%.

Dieser Wert liegt in der Gréssenordnung des langjahrigen Minimums der Schwankungsbreite des
hydrologischen Jahrs fiir Ende Februar (BFE, Elektrizitatsstatistik 2005).

Die Simulationsergebnisse sind in Figur 1 dargestelit.

2.4

Interpretation fiir die Ergebnisse der Kraftwerkparkmodellierungen

Die vorgenannten Ergebnisse werden wie folgt fir die Rahmenbedingungen zur Einschatzung der
Kritikalitdt von Modellergebnissen interpretiert:

Unter einer (k-1)-Bedingung (Ausfall der gréssten Einzelkapazitat) darf die Leistungslicke der
Grundlast bis zu zirka 4.1 GW betragen, damit die Deckung aus den Speichern innerhalb des kriti-
schen Zeitraums gewahrleistet werden kann.

Ansonsten gilt, dass die Spitzenlast durch die installierte Gesamtkapazitat (mit den unter Kapitel
2.3 genannten Reduktionen) gedeckt sein muss, sonst ist auf jeden Fall die Gefahr eines Leis-
tungsengpasses gegeben.

Grundsatzlich ist anzumerken, dass die Belastung der Speicher durch den kritischen Winterfall
erheblich ist: Die Arbeitsentnahme senkt den Fillungsgrad der Speicher von zirka 45% (mittlerer
Winterflllungsgrad) auf 24%, was an der Untergrenze der natirlichen Schwankungen innerhalb
dieser Jahreszeit liegt. Es ist daher damit zu rechnen, dass die ,Erholung” der Speicher magli-
cherweise mehrere Jahre bendtigt.

Je spater im Winter die Kéltewelle auftritt, desto kritischer kann sie sich auf die Speicher auswir-
ken, da der Fullstand bis etwa Ende April (vor der Schneeschmelze) stéandig sinkt.
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Figur 1: Simulierter Lastverlauf und Verfiigbarkeit der Stauseen wahrend einer zweiw6-
chigen Februarkaltewelle bei zusatzlichem Ausfall eines grossen Kernkraft-
werks und eines grossen Pumpspeicherkraftwerks

9 Ul B 4

465
41.0
351
293
234

336
336
336

Last
2

312
312

288
285

240 264
Impaorte
Summe
264
[Leistungzarenze
264 288

240
240

Thermisch —
Laufiasser ——

YVerflgbarkeit Speicher: Februar-kalteperiode, Ausfall KEW und Pump-Speichar-KWY
120 144 168
Stunden
120 144 165
Stunden
120 144 168
Stunden

ME
216
Pyl

192
192
192

95
Q&
9&

72
72

72

48
45
45

24
24
24

2 omow o O oW o oW o

R Rk 2 w9 w =

= ™ o

UAAS U1 1anedlas, Upao Ul aiflauapueg yolBhzge yonelgias, Al Ul yaylegbniia s,

Quelle: BFE, M. Piot

2.5 Beispiele fiir einige wichtige Szenarien- und Variantenkombinationen

Fir die Modellrechungen wurde zunachst der Ausfall der gréssten Kernkraftkapazitat sowie die Leis-
tungsreduktion des Wasserkraftparks in die Zeitentwicklung des jeweils gemass Szenario und Varian-
te gestalteten Kraftwerksparks aufgenommen.
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Der Bedarf an Grund- und Spitzenlast wurde ausgehend von den mittleren Lastwerten der vergange-
nen Jahre proportional zur Arbeitsentwicklung der Nachfrage fortgeschrieben. (Fir einen nicht un-
wahrscheinlichen verscharften Fall der kinftigen Entwicklung kann der Zuwachs der Grundlast als
Uberproportional angenommen werden.)

Die Darstellungen der Wintersituation des Kraftwerksparks sind so zu interpretieren, dass in jedem
Jahr die verscharfte (k-1)-Wintersituation (hohe Last entsprechend des jeweiligen Jahresverbrauchs,
geringe Leistung des jeweiligen Wasserkraftparks, keine Im- und Exporte, auch keine Bezugsrechte)
dargestellt ist. Wenn die Differenz zwischen der Grundlast-Nachfragelinie und der Grundlastkapazitat
mehr als 4.1 GW betragt, ist die Versorgungssicherheit nicht mehr gewahrleistet. Ebenso ist ein Uber-
schiessen der Spitzenlastkurve Uber die installierte Leistung ein Alarmsignal.

251 Bestehender Kraftwerkspark ohne Zubau

Als Ausgangssituation wird die Leistungsbilanz in der Kaltewellensituation beim bestehenden Kraft-
werkspark ohne Zubau betrachtet. Als Nachfrage wird die Nachfrage gemass Szenario | angenommen
und entsprechend in Leistungen Ubersetzt.

Extremsituation in der Kaltewelle beim bestehenden Kraftwerkspark ohne Zu-
bau, Nachfrage geméss Szenario |, Leistung in MW,,

Figur 2:
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Es zeigt sich, dass das Grundlastmanko ab zirka 2012/2013 die kritische Grdsse von 4.1 GW Uber-
steigt, ab der die Speicherbelastung in der Kaltewelle kritisch werden kann. Die maximale Leistung
des zur Verfligung stehenden (eingeschrankten) Kraftwerksparks kann etwa ab 2017 die Leistungs-
nachfrage nicht mehr decken.

252 Szenario | Variante A

In Szenario | Variante A, wird die Licke zunachst durch neue Importe geschlossen. Der Neubau von
Kernkraftwerken wird aufgrund der Dauer der Bewilligungsverfahren ab 2030 als méglich angenom-
men. In den Jahren 2030 und 2031 wird je ein Kernkraftwerk mit einer Blockgrésse von 1'600 MW
zugebaut. Da die Extremsituation per definitionem davon ausgeht, dass keine Importe maéglich sind,
ist die Situation bis 2030 nahezu analog zu derjenigen beim bestehenden Kraftwerkspark. Sie wird
geringfligig abgeschwacht durch den hier einbezogenen autonomen Zubau von WKK-Anlagen sowie
nichtstochastischer grundlastfahiger erneuerbarer Erzeugung.
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Figur 3: Szenario | Variante A: Extremsituation Kiltewelle (k-1, ohne Importe),
Leistung in MW,
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Interpretation: Da fur die Winter-Extremsituation mit dem Wegfall der neuen Importe gerechnet werden
muss, zeigt sich in der Phase bis 2030 das Grundlastproblem deutlich: Ab zirka 2020 Ubersteigt das
Grundlastmanko (selbst unter Einbezug der WKK-Mittelllastkapazitdten in die Grundlast) den nach
den Speichersimulationen ,zuldssigen“ Wert von 4.1 GW, wird also gegenuber der Betrachtung des
bestehenden Kraftwerkparks ohne Zubau um einige Jahre hinausgeschoben. Allerdings bleibt auch
beim Neubau von KKW die Grundlastliicke erheblich (iber 3.5 GW). Dies liegt daran, dass der jeweils
grosste Kraftwerksblock, der ausfallen kann, dann eine Leistung von 1'600 MW besitzt (,Klumpenrisi-
ko).

Das Maximallastproblem bleibt hingegen bestehen. Falls diese Variante als Option weiter verfolgt
wird, ware es sinnvoll, fir den Fall der Extremsituation in der winterlichen Kalteperiode zumindest eine
exklusive Importabsicherung (insbesondere auf der Leistungsseite) herbeizufiihren.

253 Szenario | Variante C

In der Variante C wird die Stromlicke sukzessive mit hocheffizienten Gaskraftwerken (Blockgrdsse
550 MW, mit Ausnahme von Chavalon mit 347 MW) geschlossen, die nach jeweiligem Bedarf zuge-
baut werden.

Durch den sukzessiven Zubau von sieben Gaskraftwerken entscharft sich auch die Grundlastliicke,
obwohl sie aufgrund des ,Klumpenrisikos® des grossen KKW-Blocks deutlich sichtbar (aber unter 4.1
GW) bleibt. Die Spitzenlastseite ist wahrend der gesamten Periode unproblematisch. Das bleibt auch
bei Wegfall eines grossen Pumpspeicherkraftwerks so.
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Figur 4: Szenario | Variante C: Extremsituation Kiltewelle (k-1, ohne Importe),
Leistung in MW,
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254 Szenario Il Variante A

In Szenario Il ist die Stromnachfrage gegenliber Szenario | verringert (zirka 5% in 2035). Aufgrund
des veranderten Politikszenarios mit einer expliziten Forderstrategie fir Strom aus erneuerbaren E-
nergien werden bis 2035 5.7 TWh erneuerbare Energien zugebaut.

Hier werden analog zu Szenario | die beiden Varianten A und C betrachtet.

In Variante A werden in 2030 und 2035 wiederum zwei Kernkraftwerke mit einer jeweiligen Blockgros-
se von 1'600 MW zugebaut. Bis 2030 wird die Licke entsprechend durch Importe geschlossen, die in
der Extremsituation der Kaltewelle ausfallen (siehe Figur 5).

Das Grundlastmanko Uberschreitet ab 2020 die Grosse von 4.1 GW und wachst bis 2030 (Zubau des
ersten KKW-Blocks). Deutlich unter der kritischen Grenze bleibt es jedoch (wiederum aufgrund des
~Klumpencharakters“ der grossen KKW-Blocke) erst ab 2031 mit dem Zubau des zweiten KKW-
Blocks.

Das Maximallastproblem tritt in 2022 auf und betragt nur wenige 100 MW.
Insgesamt ist gegenlber Szenario | die Situation geringfligig entscharft, da einerseits die Nachfrage
geringer ist und andererseits zusatzlich zum autonomen WKK-Zubau auch die erneuerbaren Energien

zum Teil zur Deckung beitragen. Insbesondere die gekoppelten Anlagen tragen im Winter zur Versor-
gungssicherheit bei.
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Figur 5: Szenario Il Variante A: Extremsituation Kiltewelle (k-1, ohne Importe),
Leistung in MW,
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255 Szenario Il Variante C

In Szenario Il werden in der Variante C ab 2018 bis zu flinf Gaskraftwerke zugebaut.

Das Grundlastmanko bleibt wahrend der gesamten Betrachtungsperiode unter der Grenze von 4.1
GW, bis 2030 allerdings nur knapp (zirka 3.8 GW, danach 2.8 GW). Die gesamten zur Verfligung ste-
henden Leistungskapazitaten liegen wahrend des gesamten Betrachtungszeitraums tUber der maxima-
len Leistungsnachfrage (siehe Figur 6).

Figur 6: Szenario Il Variante C: Extremsituation Kiltewelle (k-1, ohne Importe),
Leistung in MW,
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Quelle: Prognos AG

Seite 166



12. Exkurs: Kalte- und Hitzewellen

2.5.6 Szenario IV Variante A

In Szenario IV wird aufgrund von zielorientierten Einsparstrategien die Nachfrage ab zirka 2015 deut-
lich vermindert (um 24% gegeniiber Szenario ). Dies fuhrt dazu, dass in der Variante A nur mehr ein
KKW-Block zugebaut werden muss. Bis dahin wird die Liucke wiederum durch neue Importe gedeckt,
die in der Extremsituation Kaltewelle nicht zur Verfugung stehen. Die Situation ist in Figur 7 darge-
stellt.

Das Grundlastmanko Uberschreitet in 2022 die zuldssige Grenze von 4.1 GW knapp (zirka 4.3 GW)
und bleibt bis 2030 trotz abnehmender Leistungsnachfrage nah an der kritischen Grenze. Mit dem
Zubau des neuen KKW reduziert sich das Grundlastmanko auf zirka 3 GW. Die maximale Last kann
trotz des Ausfalls von Importen wahrend des gesamten Betrachtungszeitraums aus den verfiigbaren
Kapazitaten gedeckt werden.

Figur 7: Szenario IV Variante A: Extremsituation Kaltewelle (k-1, ohne Importe),
Leistung in MW,
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257 Szenario IV Variante D

In Szenario IV werden — wie auch in Szenario Ill, das hier nicht besprochen wird — neben den zentra-
len Strategien mit konventionellen Grosskraftwerken auch dezentrale Strategien zur Deckung der
Stromllcke durchgerechnet. Hier wurden — als Eckvarianten — jeweils Differenzierungen nach rein
fossilen WKK-Strategien (mit dem sogenannten ,autonomen® Zubau an Erneuerbaren) sowie einer
prioritar ,erneuerbaren® Strategie (mit autonomem Zubau an fossiler WKK) gerechnet. Ausserdem
wurden die beiden Strategien — bei jeweils gleicher Nachfrage kombiniert.

Die Angebotsvariante D beschreibt die fossile WKK-Strategie. Ab 2011 wird verstarkt und stetig de-
zentrale WKK zugebaut, um jeweils die ,Stufen“ beim Abgang eines KKW beziehungsweise einer
»ocheibe” von Bezugsrechten aus dem Strommix kompensieren zu kénnen. Aufgrund der Auslegung
an die Warmeabnahme tragen die WKK-Anlagen insbesondere im Winter zur Stromerzeugung bei.
(Sommer-Winter-Verhaltnis zirka 35 zu 65).

Das Grundlastmanko ist in 2005 am grossten (zirka 3.8 GW) und reduziert sich im Laufe des Betrach-
tungszeitraums. Mit der ,Stufe” in 2022 steigt es nochmals auf nahezu 4 GW an und reduziert sich
dann wieder stetig. Die Maximallast kann wahrend des gesamten Betrachtungszeitraums gedeckt
werden.
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Figur 8: Szenario IV Variante D: Extremsituation Kaltewelle (k-1, ohne Importe),
Leistung in MW,
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2.5.8 Szenario IV Variante E

In Variante E wird die Lickenschliessung auf Basis einer verstarkten Strategie mit Erneuerbaren
Energien durchgerechnet. Wie bei der Variante D wird das Wachstum stetig vorgenommen, um die
~otufen® in den Kraftwerks- beziehungsweise Bezugsrechtsabgangen kompensieren zu kdénnen. Ins-
gesamt werden 10.3 TWh aus neuen Erneuerbaren erzeugt sowie 1.0 TWh aus einem zusatzlichen
Zu- und Ausbau der Grosswasserkraft bereit gestellt. Bei den Erneuerbaren ist ein Teil (Wind- und
Sonnenenergie mit 1.5 TWh) stochastisch und tragt in der Extremsituation nicht zur gesicherten Ka-
pazitat bei (Figur 9).

Figur 9: Szenario IV Variante E: Extremsituation Kaltewelle (k-1, ohne Importe),
Leistung in MWel
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Die Situation stellt sich ahnlich dar wie in Variante D: Das Grundlastmanko betragt anfangs zirka 3.8
GW und reduziert sich allmahlich. Mit der ,Stufe® in 2022 steigt es nochmals auf zirka 4 GW an und ist
damit nah an der ,kritischen* Grenze. Danach reduziert es sich wiederum stetig und bleibt somit un-
terhalb des kritischen Schwellenwerts. Die Maximallast kann wahrend des gesamten Betrachtungs-
zeitraums aus dem inlandischen Kraftwerkspark gedeckt werden.

3 Hitzewelle

3.1 Anforderung

Die Hitzewelle ist definiert als eine Fiinf-Wochen-Periode mit ,sehr hohen Temperaturen® (liber 27
°C), davon zwei Wochen mit ,extrem hohen Temperaturen® (iber 32 °C) im Tagesverlauf. Zusatzlich
herrscht wochenlange Trockenheit. Kapazitaten sind auf dem europaischen Markt vorhanden, die
Schweiz kann importieren und ist daran interessiert, ihre Lieferverpflichtungen einzuhalten.

Wahrend dieser Zeit sollen Arbeits- und Leistungsnachfrage inklusive Exportverpflichtungen aus ver-
mehrten Importen sowie aus den Speichern gedeckt werden. Allfallig Uberschissige Arbeit wird ge-
pumpt.

Nachfrageseite:

e Verstarker Gebrauch von Klimaanlagen erhoht sowohl die Grund- als auch die Spitzenlast.

Angebotsseite:
e Das grosste KKW ist planmassig in Revision.

e Die Ubrigen thermischen Kraftwerke missen ihre Leistungen aufgrund verminderter Kiihlkapazita-
ten der Kihimedien (Luft, Wasser) zumindest tagsiiber drosseln.

e Aufgrund der Trockenheit sind die zur Verfligung stehenden Laufwassermengen gering.
¢ Die Speicherseen sind unterdurchschnittlich gefiillt.

e Verschéarfungssituationen:

o Ein weiterer (kleiner) KKW-Block fallt ausserplanmassig langerfristig aus.

o Mittelfristiger Ausfall (einige Tage) von substanziellen Ubergangskapazitaten an der
Grenze zu Deutschland.

3.2 Operationalisierung

Nachfrageseite:
e Die Lastkurven werden analog zu den Winter-Lastkurven maximalisiert.
¢ In einer Verscharfung, die den Klimaanlagen geschuldet ist, wird gegeniiber dem Mittelwert die

Grundlast um 5% (nachtliche Auskuihlung und Durchflutung) und die Spitzenlast um 10% (mittagli-
che Klimatisierung) erhoht.
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Angebotsseite:

e Ein grosses KKW (zirka 1.2 MW, spater das jeweils grosste) ist planmassig und wahrend der ge-
samten Betrachtungsperiode in Revision;

e die thermischen Kraftwerke erleiden tagsuber Leistungseinbussen um bis zu 15% (je nach Tages-
zeit und Temperatur des Kihimediums);

e Laufwasser: Reduzierte Sommerleistung zirka 56%;
e die Speicherseen sind auf dem Minimum der jahreszeitlichen Flllstande (41%);

o die Speicherkraftwerke produzieren mit 90% Leistung;

Importe / Exporte:

e Es werden zunachst die physikalischen Flisse auf Stundenbasis des Juli 2005 verwendet. Zirka
80% der Exportmengen fliessen nach ltalien, wahrend die Importmengen volatil sind und die Im-
porte Uber die 6sterreichische Grenze stark zugenommen haben.

Verscharfungen:

e Ein weiterer kleinerer KKW-Block (365 MW) fallt ausserplanmassig aus und bleibt wahrend der
Betrachtungsperiode vom Netz. Ab 2020 verschérft sich das Problem dadurch, dass der grosste
Block eine Leistung von 1.6 GW haben kann und der zweitgrdsste eine Leistung von 1.0 GW.

e Durch ein meteorologisches Ereignis (Starkgewitter, Blitzeinschlag, Starkregen) im deutsch-
schweizerischen Grenzgebiet werden Leitungsausfalle erzeugt. Ein Drittel der Importe und Exporte
Uber diese Leitungen fallen aus. Es wird unterstellt, dass das Gesamtsystem zwar nicht zusam-
menbricht, aber dass der physikalische Fluss nicht Uber andere Leitungen abgewickelt werden
kann. Der Aufbau der Leitung dauert fiinf Tage.

3.3 Ergebnisse der Speichersimulationen

Die Speicher erfahren im Sommer Auffillungen durch natirliche Zuflisse (und allenfalls hochgepump-
tes Wasser, gemass der Terminologie der Elektrizitatsstatistik). Die natlrlichen Zuflisse stammen aus
Niederschlagen, Schnee- und Gletscherschmelze. Figur 10 zeigt die Aufflllung der Stauseen pro Mo-
nat und Quartal fur die Jahre 1999 bis 2005 gemass Elektrizitatsstatistik 2005.

Grundsatzlich wird deutlich, dass fiur die Fillung der Stauseen vor allem die Schneeschmelze von
Bedeutung ist, die je nach Jahr vor allem in den Monaten Mai bis Juli erfolgt. Es ware interessant,
Korrelationen mit jahrlichen Wetterdaten (Temperaturen, Null-Grad-Grenze, Niederschlagsmenge
nach Monaten im Jahresverlauf) zu betrachten, um Hypothesen Uber mégliche Auswirkungen des
Klimawandels auf die Speichersituation abzuleiten und besonders signifikante Abhangigkeiten oder
kritische Punkte zu identifizieren. Dies muss jedoch allenfalls einer spateren Arbeit vorbehalten blei-
ben.

Fur die Betrachtung des vorliegenden Problems der sommerlichen Hitzewelle wird als Mittelwert der
Auffallung wéhrend der kritischen Extremsituation der Mittelwert Gber die Monate Juli und August Gber
die Jahre 1999 bis 2005 gewahlt, was 1445 GWh pro Monat auf Tagesbasis 46.6 GWh entspricht. Der
Einfachheit halber wird angenommen, dass die Zuflisse im Tagesverlauf gleichmassig erfolgen.
(Quelle: [3]).
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Figur 10: Auffillung der Speicher nach Monaten und Quartalen in den Jahren 1999 bis
2005, in GWh
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Datenquelle: Schweizerische Elektrizitatsstatistik; Grafik: M. Piot

Es wurde je eine von den Verscharfungssituationen simuliert. Im Ergebnis sind beide ahnlich, der
Ausfall des kleinen KKW mit seinem Grundlastverlust fuhrt aber insgesamt zu dauerhaft héheren Ar-
beits- und Leistungseinbussen und soll daher hier betrachtet werden. Die Ergebnisse sind in Figur 11
dargestellt.
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Figur 11: Simulierter Lastverlauf und Verfiigbarkeit der Stauseen wahrend einer fiinfwo-
chigen Hitzeperiode im Juli / August bei zusatzlichem Ausfall eines kleinen
KKW
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Quelle: BFE, M. Piot
34 Interpretation fiir die Ergebnisse der Modellrechnungen

e Unter einer (k-1)-Bedingung zusatzlich zur Revisionsstilllegung (Ausfall der grossten zusammen-
hangenden Kapazitat) darf die Leistungsliicke der Grundlast bis zu zirka 3.5 GW (diskutieren und
prufen!) betragen.
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¢ Die Differenz zwischen Grundlast und Leistungsspitze betragt bis zu knapp 6 GW.

e Unter diesen Bedingungen sind Leistungs- und Arbeitsanforderungen tber die Betrachtungsperio-
de grundsatzlich aus den Speichern erflllbar.

e Ansonsten gilt wie im Winter, dass die Spitzenlast durch die installierte Gesamtkapazitat (mit den
unter Kapitel 3.3 genannten Reduktionen) gedeckt sein muss, sonst ist auf jeden Fall die Gefahr
eines Leistungsengpasses gegeben.

e Die Belastung der Speicher durch den kritischen Sommerfall ist — vermutlich aufgrund der Lange
der Periode — noch deutlich kritischer einzuschatzen als die Winterbelastung: Die Arbeitsentnahme
fuhrt zu einer Entleerung von zirka 45% (mittlerer Winterfiillungsgrad) auf 36%, was deutlich (um
zirka 40%) unterhalb der Untergrenze der natirlichen Schwankungen innerhalb dieser Jahreszeit
liegt. Es ist daher damit zu rechnen, dass die Erholung der Speicher mehrere Jahre bendtigt. Zwei
solcher Extremsommer hintereinander kénnten somit kritisch werden und das Problem zeitlich ver-
schieben.

3.5 Ergebnisse in ausgewahlten Szenarien- und Variantenkombinationen

Analog zur Wintersituation werden hier Ergebnisse flr verschiedene Szenarien- und Variantenkombi-
nationen gezeigt. Hierbei wird jeweils bei der Leistungsnachfrage die Inlandsnachfrage und die ent-
sprechende Leistung mit Erflllung der Exportverpflichtungen dargestellt. Modelliert werden jeweils der
Ausfall der beiden gréssten Kraftwerkseinheiten (k-2).

Bestehender Kraftwerkspark:

Figur 12 stellt die Situation am bestehenden Kraftwerkpark ohne Zubau, allerdings mit Importen, dar.
Die Nachfrage entspricht Szenario .

Figur 12: Bestehender Kraftwerkspark ohne Zubau, Extremsituation Hitzewelle (k-2), Leis-

tung in MW,
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Quelle: Prognos AG
Das sommerliche Grundlastmanko bleibt im Fall mit Exporten (maximale Grundlast) bis zirka 2017
knapp unter der ,zulassigen® Grenze von 3.5 GW. Danach wird die Belastung der Speicher kritisch.

Die Maximallast zeigt ein analoges Bild: Ab 2017 kann die maximale Last mit Exportverpflichtungen
aus der zur Verfugung stehenden Leistung (inklusive Importe!) nicht mehr gedeckt werden.
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3.5.1 Szenario | Variante A

Variante A ist in diesem Falle gegeniber der Winter-Extremsituation insofern verandert, als die neuen
Importe, die zur Lickendeckung in den Jahren bis 2030 bendtigt werden, auch in der Extremsituation
im Sommer zur Verfiigung stehen (siehe Figur 13).

Figur 13: Szenario | Variante A: Extremsituation Hitzewelle (k-2), Leistung in MW,
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Quelle: Prognos AG

Das Grundlastmanko Ubersteigt im Jahr 2022 die kritische Schwelle von 3.5 GW, reduziert sich wieder
leicht bis 2030, Ubersteigt die kritische Schwelle nochmals im Jahr 2031, und wachst danach weiter.
Die maximale Last kann mit den neuen Importen und den Kraftwerksneubauten gedeckt werden. Da
in diesem Falle die neuen Grundlastkapazitdten bis 2030 (weiss-blau schraffierte Flache) Importe
sind, lasst sich auch die Situation der rein inldndischen Versorgung (keine Importe, keine Exporte)
ablesen: Das inlandische Grundlastmanko kommt in 2029 knapp an die kritische Schwelle und bleibt
danach knapp darunter.

3.5.2 Szenario | Variante C

Die Lickendeckung der Variante C in Szenario | fihrt zu einem Zubau von sieben Blécken Gas-
Kombikraftwerken. Diese sind in der sommerlichen Hitzewellen wie die Kernkraftwerke aufgrund von
mdglichen Engpéassen bei den Kihlkapazitdten gegebenenfalls Leistungsreduktionen um bis zu 15%
an den Tagesspitzen (Mittagszeit) unterworfen.

Die Leistungsbilanz ist in Figur 14 dargestellt.

Das Grundlastmanko Uberschreitet zwischen 2025 und 2030 knapp die kritische Schwelle von 3.5
GW. Die maximale Last kann wahrend der gesamten Betrachtungsperiode bereitgestellt werden.
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Figur 14: Szenario | Variante C: Extremsituation Hitzewelle (k-2), Leistung in MW,
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353 Szenario Il Variante A

In Szenario Il ist die Nachfrage gegenliber Szenario | wahrend des gesamten Betrachtungszeitraums
reduziert (in 2035 um 5.1%), die Politikstrategie fuhrt zu einem Zubau von 5.7 TWh Stromerzeugung
aus neuen erneuerbaren Quellen. Die stochastisch anfallenden Quellen Wind und Photovoltaik wer-
den nicht mit Leistungsbeitrégen fiir die Extremsituationen angerechnet. In 2030 und 2031 werden zur
Luckenschliessung wiederum zwei Kernkraftwerke zugebaut; die verbleibende Licke bis 2030 wird
mit zunehmenden neuen Importen gedeckt. Diese werden fir die sommerliche Extremsituation als
verfigbar angenommen. Die Leistungssituation ist in Figur 15 abgebildet.

Zwischen 2022 und 2030 ist das Grundlastmanko grosser als die zulassige Grenze von 3.5 GW. Die
maximale Last weist wahrend des Betrachtungszeitraums keine Engpasse auf.

Figur 15: Szenario Il Variante A: Extremsituation Hitzewelle (k-2), Leistung in MW,
MW | B Grundlast % Grundlast - Zubau Mittellast Mittellast - Zubau Spitzenlast Spitzenlast - Zubau |
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Quelle: Prognos AG
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354 Szenario Il Variante C

In Szenario Il werden in der Variante C bis 2035 fir Gas-Kombikraftwerksblocke entsprechend der
Entwicklung der Stromliicke zugebaut. In der sommerlichen Extremsituation erfahren sie in den Mit-
tagszeiten aufgrund der begrenzten Kihlungskapazitdten Leistungseinbussen von bis zu 15%. Die
Situation ist in Figur 16 dargestellit.

Das Grundlastmanko Ubersteigt zwischen 2022 und 2030 den sicheren Schwellenwert 3.5 GW. Die
Gesamtlast ist wahrend der gesamten Betrachtungsperiode gewahrleistet.

Figur 16: Szenario Il Variante C: Extremsituation Hitzewelle (k-2), Leistung in MW,
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Quelle: Prognos AG

3.55 Szenario IV Variante A

In Szenario IV sinkt die Elektrizitdtsnachfrage ab 2018 ab, um in 2035 nahezu das Niveau von 2000
zu erreichen. In Variante A wird in 2030 nur mehr ein KKW-Block mit der Leistung von 1'600 MW zu-
gebaut; dieser ermdglicht aufgrund der Uberdeckung der Liicke Exporte (Figur 17).

Das Grundlastmanko sinkt trotz neuer Importe knapp unter den kritischen Schwellenwert von zirka 3.5

GW und bleibt im weiteren zeitlichen Verlauf nahezu konstant an dieser Grenze. Die Maximallast ist in
der gesamten Betrachtungsperiode gewahrleistet.
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Figur 17: Szenario IV Variante A: Extremsituation Hitzewelle (k-2), Leistung in MW,
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Quelle: Prognos AG

3.5.6 Szenario IV Variante C

In Szenario IV werden in Variante C drei Gas-Kombikraftwerksblécke zugebaut. Die Hitzewellen-
Extremsituation, die vom Ausfall der jeweils grossten Kraftwerkseinheit sowie Leistungseinbussen bei
den thermischen Kraftwerken gekennzeichnet ist, wird in Figur 18 dargestellt.

Das Grundlastmanko Uberschreitet in 2022 die kritische Schwelle von 3.5 GW und reduziert sich da-
nach wieder leicht, bleibt jedoch im Bereich dieses Schwellenwerts. Die Maximallast kann wahrend
des gesamten Betrachtungszeitraums gedeckt werden.

Figur 18: Szenario IV Variante C: Extremsituation Hitzewelle (k-2), Leistung in MW,
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Quelle: Prognos AG
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3.5.7 Szenario IV Variante D

In Variante D wird fir Szenario IV die Licke mit WKK-Kapazitaten gefiillt, die bis zu 11.5 TWh im Jahr
produzieren. Diese sind auf die winterliche Warmelast ausgelegt; das Sommer/Winter-Verhaltnis be-
tragt 30/70. Die Extremsituation (k-2) ist in Figur 19 dargestellt.

Das Grundlastmanko Uberschreitet in 2022 den kritischen Schwellenwert von 3.5 GW und bleibt in-
nerhalb des Betrachtungszeitraums dariiber. Die maximale Last ist gedeckt.

Figur 19: Szenario IV Variante D, Extremsituation Hitzewelle (k-2), Leistung in MW,
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Quelle: Prognos AG

3.5.8 Szenario IV Variante E

In Variante E werden 10.3 TWh neue erneuerbare Energien zugebaut sowie 1.0 TWh Grosswasser-
kraft. Hiervon werden wiederum die stochastisch anfallenden Leistungen nicht in die Leistungsbilanz
der Extremsituation eingerechnet. Die gekoppelt betriebenen Kapazitaten (Holz, Biogas) sind wie die
fossilen WKK-Anlagen auf die Winter-Warmelast ausgelegt und haben Winter-Sommer-Verhaltnisse
zwischen 70/30 und 55/45. Die Extremsituation ist in Figur 20 dargestellt.

Das Bild ist ahnlich wie in Variante D: Das Grundlastmanko Uberschreitet im Jahr 2022 die kritische

Grenze und oszilliert bis zum Ende des Betrachtungszeitraums um diese. Die Maximallast ist gesi-
chert.

Seite 178



12. Exkurs: Kalte- und Hitzewellen

Figur 20: Szenario IV Variante E, Extremsituation Hitzewelle (k-2), Leistung in MW,
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4 Schlussfolgerungen

Bei der Betrachtung des bestehenden Kraftwerksparks ohne Zubau zeigt sich, dass ein leistungsmas-
siger Engpass in der Grundlast bereits vor der rechnerischen Stromliicke auftritt. Dies ist vor allem der
Annahme des Ausfalls der Importe wahrend der Kaltewelle geschuldet, die zu einer starken Belastung
der Speicher fihrt.

Grundséatzlich erscheinen die Varianten A (und entsprechend auch G) mit Importen als Ubergangs-
strategie in der Kéltewellensituation als die am starksten gefahrdeten. Hier kann in den Szenarien |
und Il beim Ausfall des gréssten KKW-Blocks und der Importe die Gesamtleistungsnachfrage in den
Jahren 2022-2030 nicht gesichert werden. Auch das Grundlastmanko Ubersteigt in dieser Zeit die
kritische Schwelle von 4.1 GW, innerhalb derer die Belastung der Speicher noch als ,einigermassen
vertraglich“ angesehen werden kann. Wenn in diesen Szenarien und Varianten die Kaltewelle in den
Jahren 2022-2030 jeweils spat im Jahr kommt, kénnen die Engpéasse spurbar werden und mussten
mit einem Spitzenlastmanagement aufgefangen werden. Dies andert sich selbst mit der stark redu-
zierten Nachfrage in Szenario IV nicht grundsatzlich. Die Situation entscharft sich in denjenigen Vari-
anten, in denen entlang der Liicke zugebaut werden kann. Die Nachfragereduktion in den Szenarien
Il (hier nicht gezeigt) und IV entscharft die Situation (ausser in den Varianten A und G) deutlich. Das
starke Grundlastmanko in der Kaltewelle liegt vor allem am ,Klumpenrisiko® der grossen (bestehenden
und in der Variante A auch der neuen) Kernkraftwerke.

Dem Problem kénnte mit verschiedenen Strategien begegnet werden:
o Verstarkte Redundanz auf der Seite der Kraftwerkskapazitaten;

e Sicherung gewisser Importkapazitaten auch fir Extremsituationen: Hierbei handelt es sich sowohl
um aber auch Verfiigbarkeits- als auch um Vertragsfragen;

e Verandertes aktives unterjahriges Speicher- und Lastmanagement;

¢ In der Extremsituation: aktives Spitzenlastmanagement durch Lastverschiebungen und Lastabwdir-
fe.
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Die Extremsituationen im Sommer flihren am bestehenden Kraftwerkspark ohne Zubau im Vergleich
zur Wintersituation erst spater zu einem Gesamtleistungsproblem (2017 statt 2012). Der Grund dafiir
liegt einerseits in den erhdhten Leistungen und Verfugbarkeiten der Laufwasserkraftwerke, anderer-
seits an den weiterhin verfligbaren Importmdglichkeiten.

In allen Szenarien und Varianten zeigt sich aufgrund der Situation mit dem Ausfall zweier grosser
Kraftwerksblocke ein differenziertes Bild, welches interpretationsbedurftig ist:

Die Maximallast kann in allen Szenarien auch mit der Erfillung der Exportverpflichtungen gewahrleis-
tet werden. Dies liegt einerseits an den vorhandenen grossen Speicherkapazitaten (Leistungsseite),
andererseits am Einbezug der Leistung der Bezugsrechte.

Das Grundlastmanko Uberschreitet in allen Szenarien und Varianten ab 2022 (Abschaltung von Bez-
nau Il und Muhleberg) den Schwellenwert von 3.5 GW, der zu erheblichen und in den zeitlichen Fol-
gen schwer abschéatzbaren Belastungen der Speicher fuhrt. Dieses ist allerdings annahmenabhangig:
In den modellierten Grundlastkapazitaten sind lediglich die Bezugsrechte (mit zirka 2 GW) enthalten.
Die sommerlichen Importe, insbesondere fir nachtliche Pumpprozesse und Lastverschiebungen,
beinhalten zum Teil einen héheren Leistungs- und Arbeitsanteil. An dieser Stelle kdnnte wiederum ein
Ausgleich mit Importen geschaffen werden, der die Situation etwas entscharft.

Insbesondere in den Varianten D und E (und auch beim autonomen Zubau der fossilen und regenera-
tiven WKK in den Szenarien | und Il) kann eine Strategie der verstarkten Kraft-Warme-Kalte-Kopplung
zur Entschéarfung beitragen: Unter solchen Bedingungen tragen die WKK-Anlagen zur sommerlichen
Kihlung bei und haben ein ausgeglicheneres Sommer/Winter-Verhaltnis mit héheren Volllaststunden.

Abschliessend soll noch darauf hingewiesen werden, dass die Belastung der Speicher in der Hitzewel-
le trotz der eingerechneten Zuflisse mit zirka 2.5 TWh weitaus hoher ist als in der Kéaltewelle mit zirka
1.5 TWh. Dies liegt vor allem an der Dauer der Belastungssituation (zwei Wochen Kalte, funf Wochen
Hitze).

In Figur 21 ist die Belastung der Speicher durch die Kélte- und Hitzewelle in das Verlaufsdiagramm
des Speicherinhalts im hydrologischen Jahr eingezeichnet. Die dusseren Linien zeigen den jeweils
maximalen und minimalen Speicherinhalt in der Schwankungsbreite der hydrologischen Jahre
1972/1973-2004/2005. Die innerhalb dieses Korridors eingezeichneten Linien zeigen unterjahrige
Speicherverlaufe der hydrologischen Jahre 2000/2001 bis 2005/2006. Die kurzen dicken roten Linien
zeigen die Speicherbelastungen aus den Simulationen. Die Start- und Endpunkte sind jeweils die
Ausgangs- dun Endbedingungen der Simulationen. Die Lange und Steigung der Linien zeigt, wie viel
Arbeit beziehungsweise prozentualen Speicherinhalt die jeweilige Extremsituation in Anspruch nimmt.
Eine zeitliche Verschiebung der Extremsituation kann durch eine einfache Parallelverschiebung der
Linien innerhalb des Korridors (horizontal fir den Startzeitpunkt, vertikal fir den fillungsgrad des
Startzeitpunkts) visualisiert werden. Hieran wird deutlich, dass sich ein spates Auftreten einer Extrem-
situation in einer Kaltewelle, beispielsweise Mitte bis Ende Marz dramatisch auswirken kénnte, wenn
die Speicher ohnehin bereits ihren niedrigsten Fullstand erreicht haben. Ebenfalls wird deutlich, dass
die Extremsituation der Hitzwelle den Speicherinhalt deutlich unter das langjahrige jahreszeitliche
Minimum absinken lasst. Wenn gemass der Modellannahmen also die sommerlichen Exportverpflich-
tungen aus den Speichern gedeckt werden sollen, ist nach der Beendigung der Extremsituation ein
verandertes Speichermanagement durchzufihren, um entsprechende Speichererholungen zu ermég-
lichen. Das bedeutet konkret, dass eine Zeitlang — mdéglicherweise wahrend mehrerer Jahre — mehr
Arbeit importiert werden muss, um die Auffillung aus den Zufllissen zu ermdglichen. Auch wenn die
Gesamtlast zunachst gesichert ist, erscheint es sinnvoll, dieses Problem — auch im Zusammenhang
mit den Speicherzuflissen in Abhangigkeit von klimatischen und Witterungsbedingungen — vertieft zu
untersuchen und soweit als mdoglich fiir solche Extremsituationen Bewaltigungsstrategien zu entwi-
ckeln.
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Figur 21: Verlauf des Speicherinhalts im hydrologischen Jahr, Speicherbelastung in den
Extremsituationen Hitze- und Kaltewelle gemass Speichersimulationen
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Datenquelle: BFE [1], [2], [3], Grafik: Prognos AG
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13. Exkurs: Risiken

Michel Piot, Bundesamt fiir Energie

1 Einleitung

In den Perspektivarbeiten des Bundesamtes fiir Energie werden szenarienabhangig Auswirkungen auf
die Umwelt, Wirtschaft und Versorgungssicherheit dargestellt. Jeder dieser drei Bereiche weist cha-
rakteristische Risiken auf: Bei der Umwelt sind es die Auswirkungen einer Klimaanderung und eines
Unfalls bei einer Grosstechnologie insbesondere bei Kernkraftwerken; im Bereich der Wirtschaft vor
allem Preisrisiken und bei der Versorgungssicherheit Risiken der Abhangigkeit gegenuber Drittstaaten
und der jederzeitigen Verflgbarkeit von Energie und Elektrizitat. In der Studie ,Risikowahrnehmung
Energieperspektiven 2035 der Stiftung ,Risiko-Dialog“ wird szenarienabhangig die Risikowahrneh-
mung von Interessenvertretern aus Wirtschaft und Politik dargestellt (siehe Exkurs 14). Weitere Stu-
dien zum Thema Risiko sind im Rahmen der Energieperspektiven nicht durchgefiihrt worden. In die-
sem Exkurs werden nebst einigen Grundlagen bereits bestehende Studien zu Risikoanalyse,
-wahrnehmung und -bewertung zugesammengefasst.

Als Risiken werden mdgliche Folgen von Handlungen und Ereignissen bezeichnet, die im Urteil einer
Uberwiegenden Zahl von Menschen als unerwiinscht gelten beziehungsweise Gefahrdungen beinhal-
ten. Dazu z&hlen zunachst unmittelbar fassbare Schaden an Gesundheit, Leben und Lebensgrundla-
gen. Daruber hinaus wird nachfolgend von der Annahme ausgegangen, dass auch solche Folgen von
Handlungen dann von der berwiegenden Zahl der Menschen als unerwiinscht angesehen werden,
wenn sie der Menschheit als Ganzes heute oder in Zukunft in Erwartung einen Schaden zufiigen. In
beiden Fallen ist die Frage nach Risiken eng mit der Ethik verbunden, die als philosophische Disziplin
allein auf dem Prinzip der Vernunft aufbaut und als Ziel die Erarbeitung von allgemeingiiltigen Normen
und Werten hat.

Implizit liegen solchen Risiko- und Schadensbegriffen die normativen Setzungen zugrunde, dass alle
Menschen gleichermassen ein Recht auf Schutz ihrer Unversehrtheit haben und dass das Uberleben
der Menschheit als solcher sowie die Aufrechterhaltung ihrer Entwicklungsmaoglichkeiten, gegebenen-
falls auch der technischen Zivilisation, ein legitimes Gattungsinteresse ist. Aus diesen Setzungen sind
die Forderungen der Verteilungs- und Zugangsgerechtigkeiten, die Verantwortung gegeniiber kunfti-
gen Generationen ableitbar. Ethische Fragen werden insbesondere dann wichtig, wenn solche Men-
schen oder Gruppen von Handlungs- oder Ereignisfolgen geschadigt werden kénnen, die nicht im
Gegenzug von solchen Handlungen profitieren. Vertiefte Diskussionen zur Ableitung entsprechender
Kriterien, insbesondere zur Gerechtigkeitsfrage, finden sich in Quellen [15] und [16]. Die prominentes-
ten Beispiele solcher Fragen sind grosse Kernkraftunfalle sowie die Folgen des anthropogenen Kii-
mawandels.

Bei Anwendung dieser Prinzipien auf den Bereich des Energieversorgungssystems sind nebst ele-
mentaren menschlichen Bedurfnissen wie Wirtschaftlichkeit und Umweltvertraglichkeit auch allgemei-
ne Wertvorstellungen, wie Langfristigkeit (Verantwortung gegenuber zukiinftigen Generationen), Sozi-
alvertraglichkeit und Verteilungsgerechtigkeit, zu bericksichtigen. Diese Bedirfnisse und Wertvorstel-
lungen decken die Nachhaltigkeitskriterien nach Brundtland ab. Risiko wird deshalb nachfolgend als
unerwlinschte Folge von Handlungen oder Ereignissen in Bezug auf Menschen, Menschengruppen
oder Lebensgrundlagen im erweiterten Sinne der oben genannten normativen Setzungen und Prinzi-
pien aufgefasst und mit Hilfe eines Schadensmasses ausgedrickt. Dabei kann das Schadensmass
unterschiedlich interpretiert werden. Bei der Risikoanalyse werden die Risiken objektiviert betrachtet,
was nicht heisst, dass Uber die Resultate einer Risikoanalyse Einigkeit bestehen muss. Bei einer Risi-
kowahrnehmung wird das Risiko anhand subjektiver Kriterien qualifiziert. Aus der Risikoanalyse und
der Risikowahrnehmung kann eine Risikobewertung vorgenommen werden. Wenn es darum geht,
Risiken finanziell zu quantifizieren, kann aus einer Risikoanalyse eine Monetarisierung vorgenommen
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werden, ausgehend von der Risikowahrnehmung wird eine Zahlungsbereitschaft bestimmt. Einen
Uberblick Uber dieses Vorgehen gibt Figur 1. Details zu den Begrifflichkeiten werden in Kapitel 2 er-
lautert.

Verwandt mit dem Begriff Risiko sind die externen Kosten. Allgemeiner spricht man von externen Ef-
fekten und versteht darunter die unmittelbaren Auswirkungen der dkonomischen Aktivitdten eines
Wirtschaftssubjektes auf die Produktions- oder Konsummdglichkeiten anderer Wirtschaftssubjekte,
ohne dass eine adaquate Kompensation erfolgt. Je nach Wirkungsrichtung lassen sich positive exter-
ne Effekte, das heisst externe Nutzen, und negative externe Effekte, das heisst externe Kosten, unter-
scheiden (Quelle: [10]). Studien zu externen Kosten wurden zahlreiche erstellt. Anhang B in Quelle
[1] liefert dazu eine gute Ubersicht. Zwar kdnnen externe Kosten einen Anhaltspunkt fir quantifizierba-
re Risiken geben, doch sind dabei zwei wesentliche Unterschiede zu erwahnen:

e Es gibt quantifizierbare Risiken, die in den anlagespezifischen Kostenberechnungen bereits inter-
nalisiert sind, so zum Beispiel Haftpflichtfragen wahrend des Baus von elektrischen Anlagen. Damit
sind solche Risiken in den Kostengrundlagen bericksichtigt, nicht aber in den externen Kosten.

e Der Bau eines Speicherkraftwerkes beinhaltet als Risiken unter Umstanden unter anderem einen
Verlust an Kulturland und an Artenvielfalt. Wahrend der Verlust an Kulturland, als produktive Fla-
che, quantifiziert werden kann und somit allfallige externe Kosten angegeben werden kdnnen, ist
dies beim Verlust der Artenvielfalt nicht mdglich, da die ,Auswirkungen auf die Konsummdglichkei-
ten anderer Wirtschaftssubjekte” weder qualitativ noch quantitativ angegeben werden kénnen.

Damit ist ersichtlich, dass Fragen nach den externen Kosten und Risiken zwar verwandt sind, sich
aber letztlich doch stark voneinander unterscheiden, so dass in diesem Exkurs ausschliesslich auf das
Risikothema eingegangen wird.

Als weiterfihrende Literatur sei an dieser Stelle auf Quelle [2] verwiesen. Darin wird in Ergédnzung zu
obigen Abgrenzungsfragen nebst dem Ansatz der Zahlungsbereitschaft — willingness to pay — auch
der Ansatz der willingness to accept diskutiert.

2 Risikobegriffe

Das nachfolgende Kapitel ist eine Zusammenfassung von Quelle [16] und soll in Kurzform Hinter-
grundinformationen zur Terminologie der Risikobegriffe geben.

2.1 Risiko, Schadensausmass, Eintrittswahrscheinlichkeit

Unter Risiken werden mdgliche Folgen von Handlungen bezeichnet, die im Urteil der Gberwiegenden
Zahl der Menschen als unerwiinscht gelten. Dabei stehen vier Kernfragen im Vordergrund:

e Was sind erwilinschte und was sind unerwiinschte Folgen;

¢ Wie lassen sich diese Folgen vorhersagen oder wenigstens intersubjektiv giiltig abschatzen? (Vor-
hersagbarkeit der Folgen);

¢ Welche Mdglichkeiten gibt es, Risiken in bestimmte Risikoklassen einzuteilen? (spezielle Charakte-
ristika der Risiken);

e Welche Kombination und welche Verteilung von erwiinschten und unerwinschten Folgen legitimie-

ren die Ablehnung oder Zustimmung zu einer riskanten Handlung? (Risikoakzeptanz: welche un-
erwilinschten Folgen sind fur die Gesellschaft noch tragbar und welche nicht?).
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Figur 1: Ubersicht iiber die Einbettung von Risiken im Energieversorgungssystem

Energieversorgungssystem

Ethik
elementare allg. Wertvorstellung
menschliche
Bedurfnisse
Wirtschaftsvertraglichkeit Umweltvertraglichkeit Langfristigkeit Sozialvertraglichkeit Verteilungsgerechtigkeit
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&
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Monetarisierung @ Zahlungsbereitschaft

Quelle: [15] mit eigenen Erweiterungen

> Ri tung <

Um die Fragen insbesondere nach Risikoklassen und die Kombination von erwinschten und uner-
wilnschten Folgen zu beantworten, erweist es sich als zielfuhrend, allen voran zwei Begriffe zu defi-
nieren: das Schadensausmass und die Eintrittswahrscheinlichkeit, wahrend andere risikorelevante
Aspekte ausgeblendet werden. Dabei handelt es sich um eine Verallgemeinerung der Angaben von
relativen Haufigkeiten von unerwiinschten Ereignissen. Auf der Basis von Erfahrungen aus der Ver-
gangenheit und der Modellierung der Zukunft wird versucht, begrenzte Prognosen Uber zukinftige
Ereignisse zu erstellen.

e Unter ,Schaden® wird eine von der Uberwiegenden Zahl der Menschen intuitiv als negativ bewerte-
te Auswirkung einer menschlichen Aktivitat oder eines Ereignisses verstanden. Als Schadens- oder
Gefahrdungspotenzial gilt die Summe der mdglichen Schaden, die durch eine Aktivitat oder durch
ein Ereignis ausgeldst werden konnten.

e Es gibt keine eindeutige Methode zur Bestimmung von Eintrittswahrscheinlichkeiten. Der Begriff
Risiko wird dagegen auf die Schadensereignisse angewandt, bei denen Informationen oder auch
nur Spekulationen Uber die relative Haufigkeit dieses Ereignisses Uber die Zeit vorliegen, der ge-
naue Zeitpunkt des Ereignisses oder zumindest das Ausmass von zyklischen Ereignissen aber un-
gewiss bleiben. Tritt ein Ereignis immer wieder zu einem bestimmten Zeitpunkt ein (etwa Ebbe und
Flut oder Jahreszeitenwechsel), ist dies ein sicheres Ereignis.

2.2 Risikoanalyse und Risikowahrnehmung

e Die Risikoanalyse verwendet wissenschaftliche Methoden mit dem Ziel, méglichst realitatsgetreu
die Eintrittswahrscheinlichkeiten von konkreten Schadensfallen oder die Wahrscheinlichkeits-
Funktion von Schadensausmassen auf der Basis von Beobachtungen, Modellierung und Szenario-
bildung zu bestimmen.
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¢ Die Risikowahrnehmung braucht sich dagegen nicht an den stringenten Kriterien der Risikoanalyse
auszurichten. Risikowahrnehmung beruht weitgehend auf personlichen Erfahrungen, vermittelten
Informationen und intuitiven Einschatzungen.

Die Risikoanalyse, die dem naturwissenschaftlich-technischen Risikokonzept entspricht, hat die Risi-
kowahrnehmung weitgehend ausgeklammert und beschréankt sich im wesentlichen auf Sach-, Ge-
sundheits- und Umweltschaden. Die psychologische und sozialwissenschaftliche Risikoforschung hat
die Grundlage dafiir geschaffen, dass auch die gesellschaftliche Risikoerfahrung erfasst und zum Teil
erklart werden kann. Was eine Gesellschaft als Risiko aufgreift oder wahrzunehmen vorgibt, steht
deshalb nicht unbedingt im unmittelbaren Zusammenhang mit der Hohe des Risikos, definiert durch
Eintrittswahrscheinlichkeit und Schadensausmass.

Die Beschaftigung mit der Risikowahrnehmung ist aus mehreren Grinden wichtig:

e Menschen richten ihr Verhalten nach ihrer Wahrnehmung und nicht nach wissenschaftlichen Risi-
komodellen aus.

¢ Die meisten Menschen sind nicht indifferent gegeniiber Verteilungsmustern von Schaden Uber Zeit
und Raum. Ob eine Risikoquelle 1’000 Menschen auf einen Schlag oder 1'000 Menschen kontinu-
ierlich Uber einen bestimmten Zeitraum schadigt, ist in der Wahrnehmung der meisten Menschen
keineswegs das gleiche. Ein typisches Beispiel dafir ist die Wahrnehmung eines selten auftreten-
den Flugzeugabsturzes mit vielen Todesopfern gegenlber taglich auftretenden Strassenverkehrs-
opfern. Empirische Studien zur Risikowahrnehmung haben regelmassig gezeigt, dass Risiken
technischer Grossunfalle im Bewusstsein der meisten Menschen Uberreprasentiert sind, wahrend
alltagliche Risiken systematisch unterschatzt werden. Insbesondere ist das mdgliche Scha-
densausmass im Bewusstsein starker prasent als die Eintrittswahrscheinlichkeit.

23 Risikobewertung

Risikobewertung bezeichnet Verfahren, die ein bestehendes Risiko hinsichtlich Akzeptanz und Zu-
mutbarkeit fir die Gesellschaft als ganzes oder flr Gruppen der Gesellschaft beurteilen. Dabei wer-
den die Abschatzungen und Ergebnisse der Risikoanalyse gemeinsam mit den durch empirische Stu-
dien erfassten Risikowahrnehmungen als Informationsbasis fiir eine rationale Abwagung herangezo-
gen. Beide Informationen sind wichtige Bestandteile der Risikobewertung. Im einzelnen sollte die Risi-
kobewertung folgende Grundsatze beachten:

e Technisch-naturwissenschaftliche Risikoanalysen sind hilfreiche und notwendige Instrumente einer
rationalen Risikopolitik. Nur mit ihrer Hilfe lassen sich relative Risiken miteinander vergleichen und
Optionen mit dem geringsten Erwartungswert von Schaden auswahlen. Sie sind jedoch nicht allei-
nige Richtschnur.

¢ Risikoeigenschaften wie Eintrittswahrscheinlichkeit, Schadenspotenzial, Wahrnehmbarkeit, tempo-
rale Aspekte, Begrenzbarkeit der Folgen, direkte/indirekte Auswirkungen und Irreversibilitat der
Folgen sind wesentliche Merkmale der Risikowahrnehmung. Ihr universeller Charakter erméglicht
eine gemeinsame Orientierung gegeniber Risiken und schafft eine Basis fir Kommunikation. Die-
ser Wahrnehmungsprozess kann und soll auch in der Risikobewertung Verwendung finden.

¢ Die verschiedenen Dimensionen des intuitiven Risikoverstédndnisses sind zu erfassen und zu mes-
sen. Risikowahrnehmung kann aber kein Ersatz fir einen rationalen Umgang mit Risiken sein. Man
sollte nicht die Bewertung von Risiken zum alleinigen politischen Massstab ihrer Akzeptanz ma-
chen.

e Selbst wenn man die besten wissenschaftlichen Erkenntnisse fur alle Dimensionen gesammelt
hatte (was in der Realitat kaum mdglich ist), ist damit die Entscheidung Uber technische Optionen
noch lange nicht mdglich. Abwagungen zwischen Optionen setzen immer normative Gewichtungen
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(Teil unserer gesellschaftlichen und kulturellen Strukturen, der die menschlichen sozialen Aktivita-
ten reguliert) zwischen den unterschiedlichen Zielen voraus. Wenn es auch klare Regeln fir die
Messung und Behandlung stochastischer Phdnomene gibt, so liegt es in der Natur der Wahr-
scheinlichkeitsaussagen, dass sich daraus sehr unterschiedliche, sogar diametral entgegengesetz-
te Handlungsanweisungen ableiten lassen.

Unterschiedliche Risikopraferenzen fuhren dazu, dass sich die Frage nach der Akzeptanz des Risikos
nicht eindeutig I6sen lasst und sorgen damit fiir grosse politische Sprengkraft. Menschen verhalten
sich in unterschiedlichem Mass risikofreudig oder -scheu:

o Der Hazardeur ist auf die Folgen fixiert, die ihm den gréssten Gewinn versprechen, selbst wenn die
Wahrscheinlichkeit fir deren Eintreten gering ist.

e Angstliche Naturen starren wie gebannt auf die Folgen, die besonders grosse Verluste mit sich
bringen kdnnen, auch wenn deren Eintreffen héchst unwahrscheinlich ist.

e Kihle Rechner werden die Wahrscheinlichkeiten mit den Verlust- und Gewinnzahlen multiplizieren
und diejenige Option auswahlen, die ihnen den gréssten Erwartungsnutzen versprechen.

24 Risikokonzept

Wie obige Begrifflichkeiten zeigen, ist es wesentlich, alle Teilaspekte der Risiken in einem ausgewo-
genen Verhaltnis miteinander zu kombinieren. Um diesem Aspekt gerecht zu werden, wird in [16] ein
Risikokonzept vorgeschlagen, das funf Elemente umfasst:

e Einideales Verstandnis von Risiko, das den objektiven Grad der Gefahrdung widerspiegelt;

e Eine naturwissenschaftlich-technische Risikoabschatzung, die auf der Basis von Beobachtung und
Modellbildung eine mdglichst genaue Kenntnis der relativen Haufigkeiten von Schadensereignis-
sen gemittelt Uber Zeit und Raum anstrebt, wobei diese Modellbildung mit zahlreichen Unsicherhei-
ten verbunden sein kann;

e Eine allgemeine Risikowahrnehmung, die auf einer intuitiven Risikoerfassung und deren individuel-
ler oder gesellschaftlicher Bewertung beruht;

e Eine intersubjektive Risikobewertung, die auf einem oder mehreren Verfahren der rationalen Ur-
teilsfindung Uber ein Risiko in Bezug auf dessen Akzeptabilitdt beziehungsweise Zumutbarkeit fiir
die Gesellschaft als ganzes oder bestimmter Gruppen und Individuen beruht;

¢ Ein ausgewogenes Risikomanagement, das die geeigneten und angemessenen Massnahmen und
Instrumente zur Reduzierung, Steuerung und Regulierung von Risiken je nach Risikotyp zusam-
menfasst.

3 Energiespezifische Risiken

Der Energieartikel (Art. 89) der Bundesverfassung verlangt von Bund und Kantonen eine "im Rahmen
ihrer Zustandigkeiten ausreichende, breit gefacherte, sichere, wirtschaftliche und umweltvertragliche
Energieversorgung sowie einen sparsamen und rationellen Energieverbrauch®. Die drei Pfeiler Gesell-
schaft, Umwelt und Wirtschaft bilden auch die Grundlage der Nachhaltigkeitsdefinition von Brundtland.

Es bietet sich an im Bereich Gesellschaft Gesundheits- und soziopolitische Risiken zu unterscheiden,
im Bereich Umwelt 6kologische Risiken und im Bereich Wirtschaft finanzielle Risiken. Die vorgestell-
ten Risiken werden jedoch nicht quantifiziert.

Es werden zwei Risikoklassen unterschieden:
Seite 187



13. Exkurs: Risiken

e Typ I: Gesellschaftsrisiken, Umweltrisiken, finanziellen Risiken und politische Risiken;

e Typ II: "Wertschépfungsstufen-Risiken®. In Anlehnung an Quelle [12] werden folgende Wertschop-
fungsstufen unterschieden: Energiebereitstellung, Systembetrieb, Ubertragung (Transport), Vertei-
lung, Detailhandel, Grosshandel.

Bei der weiteren Aufteilung der Typ I-Risiken ist zu unterscheiden zwischen Primar- und Sekundarrisi-
ken. Als Primarrisiken werden unmittelbare Folgen einer Handlung bezeichnet, wahrend Sekundarrisi-
ken Risiken sind, die aus Primarrisiken abgeleitet werden kdnnen. Als Primarrisiken kommen alle Be-
reiche der Nachhaltigkeit in Frage, bei Sekundarrisiken nur finanzielle Risiken.

Beispiele:

o Primarrisiken: Gesundheitsrisiken als Folge eines mdglichen Betriebsunfalles, 6kologische Risiken
wie Klimaerwdrmung als Folge von Treibhausgasemissionen, finanzielle Risiken als Folge von
Stromhandel oder Kraftwerk-Zubau;

e Sekundarrisiken: finanzielle Risiken als Folge von mdglichen Gesundheitsrisiken (Folgen fir das
Gesundheitssystem durch Atembeschwerden bedingt durch den Ausstoss von Luftschadstoffen).

Um die verschiedenen Risiken in einem Energiesystem zu qualifizieren, werden als erstes mdgliche
Typ I-Risiken im Bereich Gesellschaft, Umwelt, Wirtschaft und Politik benannt, um danach (siehe Ka-
pitel 3.5 und Anhange 1-4) die Typ I- mit den Typ lI-Risiken zu verbinden.

3.1 Gesellschaftsrisiken

Als Gesellschaftsrisiken werden nachfolgend Gesundheits- und soziopolitische Risiken unterschieden.

Gesundheitsrisiken beinhalten die Verletzung von kérperlichem, seelischem und sozialem Wohlbefin-
den und konnen weiter unterteilt werden nach:

e heilbaren Verletzungen, Krankheiten und dauernder Invaliditat;

e unmittelbaren Todesfallen, solchen nach langerer Krankheit oder nach jahrzehntelanger symptom-
freier Latenzzeit;

e Missbildungen verursachende Schaden und Veranderungen am Erbgut;

e Angst, psychischen Stress, der zur Einschrankung der Handlungsfahigkeit und zur Arbeitsunfahig-
keit fiihren kann.

Soziopolitische Risiken: Versorgungssicherheit, Auslandabhangigkeit, Terrorismus, Proliferation, Zu-
ganglichkeit zu Energie beziehungsweise zu energieabhangigen Dienstleistungen (Zwei- oder Mehr-
Klassen-Gesellschaft).

3.2 Umweltrisiken
Okologie ist die Lehre der Wechselwirkungen sowohl zwischen den Lebewesen als auch zwischen
Lebewesen und ihrer Umwelt.

Aus Energiesystemsicht beinhalten Umweltrisiken somit Emissionen und Immissionen vor allem durch
Treibhausgase (Klimaanderung), Luftschadstoffe, Belastungen von Béden und Wasser und Land-
schaftsveranderungen.
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3.3 Finanzielle Risiken

Risiken kénnen zum Teil monetarisiert werden. Die grosse Unsicherheit besteht allerdings in der Ein-
schatzung des finanziellen Risikos einer bestimmten Handlung, die mit Risiken verbunden ist. Finan-
zielle Risiken kdnnen als Folge unmittelbaren Handelns oder als Folgewirkung eines Primarrisikos
auftreten. Bei den nachfolgenden Aufstellungen werden nur finanzielle Primarrisiken betrachtet.

Ein wichtiges finanzielles Primarrisiko ist zum Beispiel die Gewahrleistung der Versorgungssicherheit,
die sowohl im Energie- als auch im Elektrizitatssektor teuer ist. Gleichzeitig ist allerdings zu bertick-
sichtigen, dass die Nichtgewahrleistung der Versorgungssicherheit zu noch hdheren finanziellen Aus-
fallen fihren kann.

34 Politische Risiken

Unter politischen Risiken werden Risiken verstanden, die auf eine blockierte Energiepolitik, unzurei-
chende Kommunikation zwischen Interessensgruppen und das Fehlen von langfristigen Entscheiden
zurtickzufihren sind. Diese werden ausfihrlich im Exkurs 14 diskutiert.

Als Beispiel sei erwahnt, dass es klar ist, dass die fossilen Ressourcen beschrankt sind und somit
ausgehen werden, unsicher ist aber der Zeitpunkt. Die heutige Debatte thematisiert leider vor allem
die Frage nach dem "Wann" statt vielmehr die Frage nach dem "Wie weiter" nach dem fossilen Zeital-
ter.

3.5 Bemerkungen

In den Anhéngen 1-4 sind Ubersichten zu maglichen Risiken in Form von Kreuztabellen mit Typ I- und
Typ lI-Merkmalen angefligt. Diese Darstellungen erheben nicht den Anspruch auf Vollstandigkeit,
sondern sollen vielmehr die Vielfalt der zu unterscheidenden Risiken aufzeigen. Um eine Vergleich-
barkeit von Risiken zu erhalten, ist es sinnvoll, eine nutzengewichtete Grésse zu verwenden, im Ener-
giebereich bei Gesundheitsrisiken Todesfalle pro GWh oder bei finanziellen Risiken CHF pro GWh.

Im weiteren wird auch keine Wertung vorgenommen. Die zeitliche Dimension, die in solchen stati-
schen Betrachtungen verloren geht, ist ebenfalls von Bedeutung. So sind zum Beispiel in Bezug auf
die allgemeinen Wertvorstellungen Fragen Uber die Langzeitauswirkungen gewisser Risiken entschei-
dend und auch der Beurteilung von mdglichen Schaden die in ferner Zukunft entstehen kdnnen im
Vergleich zu Bedrohungen, die unmittelbar bevorstehen kénnen.

4 Studien zu Risiken im Energiebereich

Umfassende Studien, in denen fir das gesamte Energiesystem sowohl Risikoanalysen als auch die
Risikowahrnehmung und eine Risikobewertung durchgefihrt werden, gibt es keine. Vielmehr werden
zu Einzelthemen Analysen und Studien durchgeflhrt, die fiir sich interessant sind, aber Vergleiche mit
anderen Studien meist erschweren oder verunmoglichen, da die Fragestellung und die Voraussetzun-
gen beziehungsweise Annahmen nicht vergleichbar sind. Dies fihrt in der Regel dazu, dass je nach
Standpunkt die Studien umstritten sind. Nachfolgend wird ausdricklich keine Wertung Uber die Quali-
tat der Studien vorgenommen.
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Bezugnehmend auf Figur 1 werden einige Arbeiten nach Risikoanalyse, -wahrnehmung und
-bewertung aufgelistet und kurz zusammengefasst:

¢ Risikoanalyse:

o Risiken von Energieversorgungssystemen (Quelle: [4]);
o Severe Accidents in the Energy Sector (Quelle: [5]);
o WHO: Health effect of the Chernobyl accident: an overview 2006 (Quelle: [17]).

e Risikowahrnehmung:

o Risikowahrnehmung Energieperspektiven 2035 (Quelle: [6]);

o Marginale Zahlungsbereitschaft fir eine erhéhte Internalisierung des Risikos von Kern-
kraftwerken (Quelle: [18]);

o Zahlungsbereitschaft fur die Verhinderung einer globalen Klimaerwarmung (Quelle: [11]).

¢ Risikobewertung:
o Katarisk (Quelle: [7], [8], [9]).

4.1 Risikoanalyse

411 Risiken von Energieversorgungssystemen

Die Studie ,Risiken von Energieversorgungssystemen® (Quelle: [4]) wurde von A. F. Fritzsche im
Rahmen der Expertengruppe Energieszenarien (EGES) im Jahre 1988 durchgefihrt und untersucht
Risiken von Energiesystemen zur Stromerzeugung. Sie wurde als Literaturibersicht konzipiert.

Der Bericht beschrankt sich auf Gesundheitsrisiken aufgeteilt in Risiken fur Berufsleute und fir die
Ubrige Bevolkerung. Dabei werden innerhalb der Erzeugungstechnologien Erkrankungs-, Todesfall-
und Unfallrisiken unterschieden und nach Wertschépfungsstufen aufgeteilt, begonnen beim Abbau der
Rohstoffe bis zur Stilllegung der Kraftwerke beziehungsweise bis zur Endlagerung der Abfélle. Bei
dieser Arbeit handelt es sich in erster Linie um eine reine Risikoanalyse, weshalb als Vergleichsgrds-
se die Anzahl Erkrankungs-, Todes- oder Unfélle pro Gigawattjahr angegeben wird. In einem Zusatz-
kapitel werden die Risiken von seltenen Grossunfallen betrachtet, was der Idee der Risikowahrneh-
mung nahekommt.

Die Quantifizierung von Gesundheitsrisiken ist schwierig, weil fur zahlreiche Technologien keine um-
fassenden Untersuchungen existieren und es sich bei Unféllen im Energiesystem in den meisten Fal-
len um seltene Ereignisse handelt, so dass eine statistische Analyse erschwert wird. Wahrend die
Auswirkungen eines Kernkraftwerkunfalls am haufigsten untersucht wurden, fehlen fir die Wasser-
kraftnutzung solche Untersuchungen weitestgehend. Dabei ist insbesondere auch zu bericksichtigen,
dass die Sicherheitsvorschriften und Sicherheitsvorkehrungen in den einzelnen Landern sehr unter-
schiedlich sind, so dass Analogschliisse vom Studienland auf die Schweiz schwierig sind. Aus diesem
Grund werden im letzten Teil der Arbeit anhand konkreter Energieoptionen fiir die Schweiz die Risiken
entsprechend des Stromverbrauchs und der Angebotsvarianten aufsummiert und erlauben damit Ver-
gleiche zwischen den Szenarien.

Was die quantitativen Resultate der Studie anbelangt, werden diese an dieser Stelle nicht zitiert und
zwar aus mehreren Grinden:

¢ Die Studie ist bereits knapp 20 Jahre alt. Seither hat die Diskussion Uber Risiken erst richtig einge-
setzt, was zur Folge hat, dass die Mess- und Beurteilungsmethoden sich verbessert haben;
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e Bei den erneuerbaren Energien wie Wind, Biomasse und Geothermie wurden technologisch we-
sentliche Fortschritte erzielt. Somit dirften die Abschatzungen aus dieser Studie heute keine Gill-
tigkeit mehr haben.

¢ Die Berlcksichtigung von Gesundheitsrisiken ist wichtig aber aus heutiger Sicht sind in Bezug auf
die ethischen Grundsatze gemass Figur 1 auch Fragen der Umwelt mitzubericksichtigen.

4.1.2 Severe Accidents in the Energy Sector

Das Paul Scherrer Institut (PSI) hat die Datenbank ENSAD (Energyrelated Severe Accident Databa-
se) uber weltweit schwere Unfalle im Energiebereich erstellt und diese im Jahre 1998 in einer umfas-
senden Arbeit vorgestellt (Quelle: [5]).

Als schwerer Unfall wird ein Ereignis definiert, bei dem mindestens eines der nachfolgenden Kriterien
eintritt:

e Mindestens 5 Todesfélle;

e Mindestens 10 Verletzte;

¢ Mindestens 200 Evakuierte;

e Ein weit reichendes Verbot des Verzehrs von Lebensmitteln;

o Eine Freisetzung von mindestens 10’000 Tonnen Kohlenwasserstoffen;

e Die Sauberung einer Land- oder Wasserflache von mindestens 25 km?;

o Wirtschaftliche Schaden von mindestens 5 Millionen USD (Preisstand 2000).

Damit werden in dieser Arbeit alle Nachhaltigkeitskriterien mitberticksichtigt, was gegentber der ers-
ten Studie zu wesentlich umfassenderen Aussagen genutzt werden kann. In Quelle [13] hat das PSI
eine Zusammenfassung publiziert, der auch die nachfolgenden Figuren 2 und 3 entnommen wurden.
In Figur 2 werden die relativen Anteile der Unfalltodesopfer pro Element der Wertschdpfungskette
nach Energietrager ausgewiesen. Daraus wird ersichtlich, dass bei Kohle, Wasserkraft und Kernener-
gie die Risiken auf jeweils eine Wertschépfungsstufe konzentriert sind, wahrend beim Erddl und Erd-
gas die Risiken gleichmassiger Uber die verschiedenen Stufen auftreten. Von den 18’400 Eintragen
bis ins Jahr 2000 sind rund 3’100 als schwere Unfalle deklariert, wovon knapp 2’100 mit finf oder
mehr Todesféllen. Davon ereigneten sich rund 75 Prozent in Nicht-OECD-Landern. Die schweren
Unfalle haben trotz Technologieverbesserungen im Energiebereich seit den spaten sechziger Jahren
zugenommen, parallel zum Bevdlkerungswachstum und dem steigenden Energieverbrauch. Katastro-
phen in hoch entwickelten Landern fuhren haufig zu immensen wirtschaftlichen Schaden, wobei nur
vergleichsweise wenige Todesopfer zu beklagen sind, wahrend es in weniger entwickelten Landern
tendenziell umgekehrt ist. Um bei den Kernkraftwerken Risiken fiir die Bevolkerung abzuschatzen, hat
das PSI ein ,Probabilistic Safety Assessment® (PSA, siehe Figur 3) durchgefiihrt. Dieses Verfahren
wird in Quelle [5] beschrieben.

Das Gros der Unfélle in den fossilen Umwandlungsstufen ereignen sich nicht im Kraftwerk, sondern in
anderen Gliedern der Energiekette, wahrend die Wasserkraft nur Unfdlle im Bereich Stau-
damm/Reservoir kennt. Bei den fossilen Energietrdgern ist Flissiggas am unfalltrachtigsten, aber
auch Erddl und Kohle schneiden bedeutend schlechter ab als Erdgas.

Die Arbeit des PSI nimmt keine Risikobewertung vor, da die Risikowahrnehmung weder beurteilt noch
taxiert wird. Da aber geméass Quelle [16] die Wahrnehmung des Risikos nicht unabhangig von der

Risikoanalyse ist und sich deshalb auf Dauer nur die Risikowahrnehmungen durchsetzen, die sich mit
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der Erfahrung von realen Schaden decken, kdnnte diese umfassende Datenbank als wichtigste Arbeit
fur eine weiterfiihrende Diskussion auch zur Risikowahrnehmung und Risikobewertung dienen.

111000000

Figur 2: Relative Anteile der Unfalltodesopfer in der Wertschopfungskette
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Quelle: [13]
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4.1.3 Studie der Weltgesundheitsorganisation zum Unfall von Tschernobyl

Am 26. April 1986 ereignete sich in Tschernobyl als Folge einer Kernschmelze und Explosion im Kern-
reaktor Tschernobyl Block 4 eine Katastrophe. Nach der Katastrophe hatten hunderttausende Helfer,
sogenannte ,Liquidatoren®, einen provisorischen Betonmantel um den explodierten Reaktor errichtet,
der inzwischen an vielen Stellen eingerissen ist und einzustirzen droht. Die Weltgesundheitsorganisa-
tion (Quellen: [14], [17]) hat einen Bericht erstellt, in dem drei Personengruppen unterschieden wer-
den:

e Liquidatoren: rund 600'000 Feuerwehrleute und Aufraumarbeiter aus allen Teilen der Sowjetunion.

e Stark exponierte Personengruppe der Bevolkerung: gut 600'000 Personen. Diese Gruppe hat, auf-
summiert Uber die letzten 20 Jahre etwa eine Verdoppelung der Dosis gegenuber der naturlichen
Strahlung aufgenommen.

e Schwach exponierte Personengruppe der Bevolkerung: rund finf bis sechs Millionen Personen.
Gesundheitliche Schadensbilder

Es konnen verschiedene Krankheitsbilder auftreten:

e Akute Strahlenkrankheit;

e Schilddrisenkrebs: es wurde eine deutliche Zunahme festgestellt, insbesondere bei Personen, die
im Zeitpunkt des Unfalls Kinder oder Jugendliche waren. In Weissrussland, Russland und der Uk-
raine sind in dieser Bevolkerungsgruppe seither knapp 5'000 Erkrankungen gemeldet worden. Ein
Zusammenhang mit der Strahlung von Tschernobyl gilt als gesichert;

e Leukdmie und andere Krebsarten: die Ergebnisse sind fir eine gesicherte Aussage noch nicht
ausreichend. Die WHO hat vor allem die von Hiroshima und Nagasaki her bekannten Dosis-
Wirkungs-Beziehungen abgeschatzt, wie viel strahlenbedingte Krebstodesfalle eintreten kdnnen.
Fur 200'000 Liquidatoren sind dies 2'200, fur 135'000 Evakuierte aus der 30 km Zone 160 und fur
270'000 Bewohner des stark kontaminierten Gebietes 1'600, zusammen also 3'960. Fir diese ins-
gesamt rund 600'000 stark exponierten Personen ist, unabhangig von der Strahlung eine gesamte
Krebstodeszahl von rund 120’000 Personen zu erwarten;

e Erbschaden: Mit den vorliegenden Untersuchungen ist es der WHO nicht gelungen, einen strah-
lenbedingten Einfluss auf Fruchtbarkeit, Anzahl der Totgeburten, Haufigkeit von Missbildungen
Neugeborener sowie allgemeine Gesundheit, Uberlebenschancen und Intelligenz von Kindern
strahlenexponierter Eltern nachweisen zu kénnen;

e Katarakte (Grauer Star): Tribungen der Augenlinse bei Personen mit hohen Dosen wurden festge-
stellt;

o Herzkreislauferkrankungen: Erfahrungen aus der Strahlentherapie haben gezeigt, dass ionisieren-
de Strahlung mit hohen Dosen Herzkreislauferkrankungen auslosen kann. Bei russischen Liquida-
toren wurde eine eindeutige Zunahme beobachtet;

e Psychologische Effekte: Unsicherheit, Umsiedelung, Entwurzelung, gesellschaftliche Stigmatisie-
rung, sinkender Lebensstandard, Angst vor gesundheitlichen Folgen und dergleichen mehr haben
zu erheblichem psychischem Stress mit negativen Auswirkungen auf die Gesundheit gefiihrt. Alko-
hol und Tabakkonsum haben deutlich zugenommen und die Selbstmordrate ist gravierend gestie-
gen. Es sind diese psychologischen Effekte, die Tschernobyl zum bisher grossten Industrieunfall in
der Menschheitsgeschichte machen. Diese Todesfélle Uberwiegen die Strahlenopfer um ein Vielfa-
ches.
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Wahrend obige Betrachtungen auf Individualdosen beruhen, wird vor allem in Quelle [3] darauf hinge-
wiesen, dass auch Kollektivdosen zu bertiicksichtigen sind. Kollektivdosen sind die Summe der Indivi-
dualdosen aller einer Strahlung ausgesetzten Personen innerhalb eines bestimmten Bereichs. Ge-
mass Quelle [3] kdnnten diese Kollektivdosen, dessen glaubwiirdigste Schatzung gemass diesem
Bericht 600'000 Personen-Sievert betragt und die zu 36 Prozent auf die Bevolkerung von Weissruss-
land, der Ukraine und Russland entfallen, zu 53 Prozent auf das Ubrige Europa und 11 Prozent auf die
Ubrige Weltbevdlkerung, weitere rund 30'000-60'000 zusatzliche Todesfalle fordern.

4.2 Risikowahrnehmung

4.21 Risikowahrnehmung Energieperspektiven 2035

Diese Studie wird integral als Exkurs 14 publiziert (Quelle: [6]). Deshalb wird an dieser Stelle nicht
weiter darauf eingegangen.

422 Marginale Zahlungsbereitschaft fiir eine erhéhte Internalisierung des Risikos von
Kernkraftwerken

Die Untersuchung ,Marginale Zahlungsbereitschaft fiir eine erhéhte Internalisierung des Risikos von
Kernkraftwerken* (Quelle: [18]), die von Prof. Zweifel am sozialokonomischen Institut der Universitat
Zurich durchgefiihrt wurde, ,setzte sich zum Ziel herauszufinden, wieviel die schweizerischen Stimm-
blrger zusatzlich Gber den Strompreis fir eine erhdhte finanzielle Sicherheit bei einem schweren nuk-
learen Unfall zu zahlen bereit sind.*

Diese Fragestellung wurde mit dem Ansatz der marginalen Zahlungsbereitschaft untersucht. Dabei
kamen die Studiennehmer zum Schluss, ,dass die marginale Zahlungsbereitschaft fir mehr finanzielle
Sicherheit durch erhdhte Versicherungsdeckung Gber den geltenden Betrag von 1 Mrd. CHF hinaus
eindeutig von Null verschieden ist; mehr als die Halfte der Befragten ist bereit, 0.12 Rp. pro kWh und
mehr dafir zu bezahlen. Die marginale Zahlungsbereitschaft sinkt jedoch mit zunehmender Versiche-
rungsdeckung ab und erreicht noch vor der vollen Deckung den Nullwert.”

In einem Kommentar zur Studie halt Prof. Borner vom Institut fir angewandte Wirtschaftsforschung
der Universitat Basel fest, ,dass die Studie nicht die marginale Zahlungsbereitschaft fir die Reduktion
des Risikos eines Schadensfalls, sondern die marginale Zahlungsbereitschaft fur die Versicherungs-
deckung fir private finanzielle Schaden ermittelt.“ Daraus schliesst er, dass ,die Studie wenig bis
kaum relevant ist fur das, was die Menschen wirklich bewegt. Wenn ganze Landstriche fur lange Zeit
unbewohnbar wirden, interessiert es mich wenig, ob mein Auto und meine Fensterscheiben versi-
chert waren!®

4.3 Risikobewertung

4.3.1 Katarisk: Katastrophen und Notlagen in der Schweiz; Eine Risikobeurteilung aus Sicht
des Bevolkerungsschutzes

Das Bundesamt fiir Zivilschutz hat eine vergleichende Ubersicht tiber die Katastrophen und Notlagen
in der Schweiz aus dem Jahre 1995 Uberarbeitet, aktualisiert und erganzt (Quellen: [7], [8], [9]). Alle
Berichte sind unter www.katarisk.ch erhaltlich (Stand Oktober 2006). In einer Risikoanalyse wurden
die Gefahren beziglich ihrer Haufigkeit und des erwarteten Schadensausmasses anhand von Scha-
denindikatoren beschrieben und quantifiziert. Die Risikobewertung bericksichtigte sodann die Zah-
lungsbereitschaft der Gesellschaft zur Verhinderung von Schaden sowie eine Risikoaversion gegen-
Uber Grossereignissen. Mit dem Aversionsfaktor wird dem Umstand Rechnung getragen, dass die
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Risikoaversion in Abhangigkeit von der Schwere des Ereignisses zunimmt. In der Katarisk-Studie
wurde eine exponentielle Zunahme unterstellt.

Als technische Gefahren aus dem Energiebereich wurden der

e ,Notfall bei Stauanlagen“: Versagen mit Bruch oder Uberflutung von Talsperren, welche mindes-
tens 10 m Stauhdhe Uber Niederwasser des Gewassers beziehungsweise Uber Gelandehdhe auf-
weisen oder bei wenigstens 5 m Stauhdhe einen Stauraum von mehr als 50'000 m? abschliessen.
Solche Ereignisse sind unter anderem auch infolge von Fels- und Bergstirzen in einen Stausee
denkbar;

o  KKW-Storfall: Unfalle mit einer Freisetzung radioaktiver Substanzen. Freisetzen infolge eines
Naturereignisses werden im Schadensbild der entsprechenden Naturgefahr beriicksichtigt.

Figur 4 zeigt auf, wie sich das gesamte monetarisierte Risiko Uber die Ereignisklassen, ohne und mit
der Beriicksichtigung einer Aversion gegeniber Katastrophen und Notlagen zusammensetzt — aufge-
schlisselt auf Alltagsereignisse sowie Katastrophen und Notlagen. Der Anteil der Risiken infolge Ka-
tastrophen und Notlagen am Gesamtrisiko schwindet ohne die Berlicksichtigung der Aversion auf
unter 10 Prozent. Das gesamte monetarisierte Risiko mit Aversion ist rund zweimal grdsser als ohne
Aversion.

Figur 4: Zusammensetzung des monetarisierten Risikos in Alltagsereignisse und
Katastrophen und Notlagen mit und ohne Aversion

48 Mrd. CHF pro Jahr (mit Aversion) 26 Mrd. CHF pro Jahr (ohne Aversion)
Katastrophen +Notlagen Alltagsereignisse Katastrophen Alltagsereignisse
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Quelle: [7]

4.4 Andere Studien

Nachfolgend werden noch zwei Studien erwdhnt, die nur am Rande einen Zusammenhang zum The-
ma Risiken im Energiebereich aufweisen. Deshalb wird darauf nicht weiter eingegangen:

Zahlungsbereitschaft fir die Verhinderung einer globalen Klimaanderung (Quelle: [11]);

Verbesserte Deckung des Nuklearrisikos zu welchen Bedingungen? (Quelle: [19] mit Koreferaten).
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5 Schlussfolgerungen

. Das Betreiben von Energiesystemen ist mit Risiken verbunden;

. Die Einschatzung der Eintrittswahrscheinlichkeit von Unfallen ist schwierig. Je mehr Fachwissen
vor allem Uber die Technologien und Funktionsweise der einzelnen Systemkomponenten vor-
handen ist, desto besser kann diese Eintrittswahrscheinlichkeit abgeschatzt und beurteilt wer-
den, um verlassliche Abschatzungen machen zu kénnen;

. Die Abschatzung des Schadensausmasses von Unfallen ist mit grossen Unsicherheiten verbun-
den. Diese Unsicherheiten nehmen tendenziell mit der Hohe des Schadensausmasses zu;

. Die Monetarisierung von Risiken ist ein Versuch, unterschiedliche Risikoarten vergleichbar zu
machen. Dabei ist die Festsetzung von Risiko-Vermeidungskosten in Form von Zahlungsbereit-
schafts-Beitragen eine Schlisselgrdsse gleichzeitig aber nicht objektivierbar;

. Bereits bei der Risikoanalyse bestehen zwischen einzelnen Studien grosse Unterschiede. Es
erstaunt deshalb nicht, dass unter Berlicksichtigung von zusatzlichen Elementen der Risiko-
wahrnehmung die Risikobewertung, je nach Technologie, Bandbreiten aufweist, die keine grosse
Aussagekraft mehr haben;

. Literaturiibersichten haben den Vorteil, dass sie sich auf breite Grundlagen abstitzen kénnen.
Die Auswahl der darin berticksichtigten Arbeiten ist allerdings nicht immer transparent und die
Resultate nicht immer plausibel und vergleichbar;

° Risiken zu Kernenergieunfallen sind am besten dokumentiert und werden gleichzeitig am kontro-
versesten diskutiert. Innerhalb des Energiesystems ist die Eintrittwahrscheinlichkeit eines gros-
sen Unfalls im Vergleich zu anderen Technologien klein, aber das Schadensausmass ist gross.
Die Risikoanalyse kann diese Differenzierungen nicht vornehmen, weshalb die Risikowahrneh-
mung von Bedeutung ist;

. Grundlagenarbeiten sind auf dem Gebiet der Risikoanalyse fur alle Technologien notwendig.

Ebenso wichtig ist es, dieses Wissen so aufzubereiten, dass es fir die Bevolkerung mdglich ist,
dieses in ihre Risikowahrnehmung und -beurteilung zu integrieren.

Seite 196



13. Exkurs: Risiken

Literaturverzeichnis Exkurs 13

(1]
(2]

(3]

(4]

(3]

(6]

[7]

(8]

9]

(10]

(11]

[12]
[13]

(14]

[15]

[16]

[17]

(18]

Ecoplan: Energieperspektiven 2035 — Volkswirtschaftliche Auswirkungen. Bern 2007.

Ewers Hans-Jurgen, Klaus Rennings: Abschatzung der Schaden durch einen sogenannten
~super-Gau“. Prognos-Schriftenreihe ,ldentifizierung und Internalisierung externer Kosten der
Energieversorgung“ Basel 1992.

Fairlie lan, David Sumner: The other report on Chernobyl (TORCH) An independent scientific
evaluation of health and envirnomental effects 20 years after the nuclear disaster providing
critical anaysis of a recent report by the international atomic energy agency (IAEA) and the
world health organisation (WHO). Berlin, Brussels, Kiev 2006.

Fritzsche A. F.: Risiken von Energieversorgungssystemen. Expertengruppe Energieszenarien
Schriftenreihe Nr. 21. Bern 1988.

Hirschberg Stefan, G. Spiekermann, R. Dones: Severe Accidents in the Energy Sector. PSI
Bericht Nr. 98-16. Villigen 1998.

Holenstein Matthias: Risikowahrnehmung und Thesen zur Debatte Energieperspektiven 2035
Ubersicht zur Risikowahrnehmung von Interessensvertretern. Stiftung Risiko-Dialog, St. Gal-
len 2006.

Katarisk: Katastrophen und Notlagen in der Schweiz: Ergebnisse der Risikobewertung. Bern
2004.

Katarisk: Katastrophen und Notlagen in der Schweiz: Erlauterung der Methode. Bern 2004.

Katarisk: Katastrophen und Notlagen in der Schweiz: Grundlagen und Informationen zur Risi-
kobewertung: Angaben pro Gefahrenart. Bern 2004.

Krewitt Wolfram, B. Schlomann: Externe Kosten der Stromerzeugung aus erneuerbaren Ener-
gien im Vergleich zur Stromerzeugung aus fossilen Energietragern. Deutsches Zentrum fir

Luft- und Raumfahrt. Stuttgart 2006.

Ledergerber Elmar, W. Ott, R. Iten, D. Peter, B. Jaggin: Zahlungsbereitschaft fir die Verhinde-
rung einer globalen Klimaanderung. Bundesamt fir Energiewirtschaft. Bern 1994.

Plaut: Vorprojekt Marktmodelle (Schlussbericht). BFE. Bern 2003.
PSI: Schwere Unfalle im Energiebereich. Energie-Spiegel. Villigen 2005.

Roth Eike: Tschernobyl: Die IAEA spricht von 56, Greenpeace von 93000 Todesopfern. Wer
hat Recht?. Energie-Fakten. 2006.

Streffer et. al: Ethische Probleme einer langfristigen globalen Energieversorgung. De Gruyter.
Berlin 2005.

Wissenschaftlicher Beirat der Bundesregierung Globale Umweltrisiken (WBGU): Welt im
Wandel: Strategien zur Bewaltigung globaler Umweltrisiken. Springer. Berlin 1999.

WHO. Health effect of the Chernobyl accident: an overview. 2006.

Zweifel Peter, Yves Schneider: Marginale Zahlungsbereitschaft fir eine erhohte Internalisie-
rung des Risikos von Kernkraftwerken. BFE. Bern 2002.

Seite 197



13. Exkurs: Risiken

[19] Zweifel Peter, Roland Umbricht: Verbesserte Deckung des Nuklearrisikos zu welchen Bedin-
gungen? BFE. Bern 2002.

Seite 198



13. Exkurs: Risiken

Anhang 1: Ubersicht uber die einzelnen Prozesse des Energieversorgungssystems
Tabelle 1:
Abbau, Rohstoffe Umwandlung (Fuel | Transport Erzeugung Systembetrieb | Ubertragung, Verteilung Detailhandel | Grosshandel /
(Primérenergietra- | Cycle) Transport | Verbrauch Borse
ger)
Strom - - - Bau und Betrieb Systemdienst- Planung, Bau und | Planung, Bau und | Kauf und Handel, Ein-
von Kraftwerken leistungen, Betrieb von Uber- | Betrieb von Ver- Verbrauch und Verkauf von
(Turbine, Genera- Kraftwerkabruf, | tragungsnetzen teilnetzen (Nieder- | von Strom Strom in gros-
tor, Transformator) | Koordination (Hoch- und und Mittelspan- der End- sen Mengen
von Kraft- Hoéchstspannung) | nung) zur regio- verbraucher (Spot- und
werks- und zum Transport nalen und lokalen (Licht, elekt- Terminhandel)
Ubertragungs- von Strom Uber Verteilung von rische Gera-
netzinvestitio- weite Distanzen Strom te, Elektro-
nen Heizungen)
Warme - - - Bau und Betrieb - - Fernwarmenetze Kauf und Handel, Ein-
von Anlagen Verbrauch und Verkauf von
(WKK, KVA, ARA) von Warme Heizdl in gros-
der End- sen Mengen
verbraucher
(Heizungen)
Treibstoff - Bau und Betrieb von | --- - - Treibstofftransport | e« Tankstellennetz | Verbrauch Handel, Ein-
Erddlraffinerien e Kaufvon Treib- | von Treibstoff | und Verkauf von
stoff (Land-, (Land-, Treibstoff in
Wasser-, Luft- Wasser-, grossen Men-
verkehr) Luftverkehr) gen
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13. Exkurs: Risiken

Tabelle 2: Energie-
tréger

Abbau, Rohstoffe Umwandlung (Fuel | Transport Erzeugung Systembetrieb | Ubertragung, Verteilung Detailhandel | Grosshandel /
(Primérenergietra- | Cycle) Transport | Verbrauch Borse
ger)
Fossile Energie-
trager
Erdol Rohdlgewinnung Erdélraffination Oltransport Bau und Betrieb Tankstellennetz Installation Rohdl, Heizdl,
on- und offshore (Destillation, Crack- (Eisenbahn, des Olkraftwerks und Betrieb Benzin, Diesel
(Prospektion, Tief- und andere chemi- Schiff, Stras- von Olhei-
bohrung, Bau und sche Prozesse) se, Pipeline) zungen
Betrieb von Olforde-
rungsanlagen)
Erdgas Erdgasgewinnung Gasverarbeitung Gastransport Bau und Betrieb Tankstellennetz Installation Erdgas, LNG
on- und offshore (Trocknung, Reini- (Pipeline, des Erdgaskraft- und Betrieb
(Prospektion, Tief- gung, Beimischung Schifftransport | werks von Gashei-
bohrung, Bau und Odoriermittel) [LNG]) zungen,
Betrieb von Gasfor- Gaskochherd
derungsanlagen)
Kohle (Braun- Kohlengewinnung, ¢ Kohlenaufberei- Kohlentrans- Bau und Betrieb Braunkohle,
und Steinkohle) | Kohlenférderung tung (brechen, port (Eisen- des Kohlekraft- Steinkohle
(Berg- und Tagbau) sortieren und bahn, Schiff, werks
sonstige Aufbe- Lastkahn,
reitung) Strasse, Pipe-
 Entsorgung der lines [Koh-
Verbrennungs- lestaub in
riickstande Wasser])
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13. Exkurs: Risiken

Abbau, Rohstoffe Umwandlung (Fuel | Transport Erzeugung Systembetrieb | Ubertragung, Verteilung Detailhandel | Grosshandel /
(Primérenergietra- | Cycle) Transport | Verbrauch Borse
ger)
Nuklear Uranerzférderung e Uranverarbei- Nukleare Bau und Betrieb
(Berg- und Tagbau, tung: Erzaufberei- | Transporte des Kernkraftwerks

in situ)

tung, Konversion,
Anreicherung,
Umwandlung,
Herstellung von
UO_-Pillen, Fab-
rikation von
Brennstoffele-
menten)

o Wiederaufberei-
tung des Brenn-
stoffs (Abtren-
nung von Rest-
bestandteilen an
spaltbarem Mate-
rial)

¢ Nukleare Entsor-
gung (Beseiti-
gung aller in den
verschiedenen
Prozessstufen
laufend entste-
henden radioakti-
ven Abfille,
Demontage und
endgultige Stillle-
gung aller in die-
sem Zyklus ver-
wendeten techni-
schen Anlagen.)
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13. Exkurs: Risiken

Abbau, Rohstoffe Umwandlung (Fuel | Transport Erzeugung Systembetrieb | Ubertragung, Verteilung Detailhandel | Grosshandel /
(Primérenergietra- | Cycle) Transport | Verbrauch Borse
ger)
Erneuerbare Zertifikatehan-
Energietréger del EE
Wasser --- -—- Zuflisse, Bau Bau und Betrieb
und Betrieb Staumauern,
von Stollen, Zentralen Lauf-,
Leitungen Speicher-, Um-
walzwerke
Geothermie - - - Bau und Betrieb Installation
(Warme und Hot Dry Rock und Betrieb
Strom) (Warme, Strom) Erdwarme-
sonde mit
Warmepum-
pe (Wérme)
Wind - - - Bau und Betrieb Netzintegration
On- und Offshore- (stochastisches
anlagen Windaufkom-
men)
Biomasse Gewinnung Bio- - Transport e Vergarung Treibstofftransport ¢ Installati-
(Warme, Strom, | masse (Waldholz) unbearbeitete (Treibstoff) on und
Treibstoff) Biomasse e Vergasung: Betrieb
Fischer-Tropsch Holzhei-
Verfahren zungen
(Treibstoff) (Warme)
e Bau und Betrieb o Treibstoff-
Biogasanlagen: verbrauch
Vergarung,
Verbrennung
(Strom)
Photovoltaik Gewinnung von Produktion von - - Netzintegration Installation
(Strom) Silizium Photozellen (Einspeisung und Betrieb
von Strom ins Photozellen
Netz)
Solarthermie -—- - - -
(Warme)
Brennstoffzel-
len

Niederspannung: bis 1 kV; Mittelspannung (1 kV bis 30 kV); Hochspannung (30kV bis 150 kV); Hochstspannung (iiber 150 kV)
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Anhang 2:

Ubersicht iiber Gesundheitsrisiken im Energieversorgungssystem

Abkulrzungen: R: Risiko, GR: Gesundheitsrisiko, ER: Erkrankungsrisiko, UR: Unfallrisiko, TR: Todesfallrisiko; BL: Berufsleute, B: Bevolkerung

13. Exkurs: Risiken

Tabelle 3: Risiken
nach Energietra-

| ger

Abbau, Rohstoffe Umwandlung (Fuel | Transport Erzeugung Systembetrieb | Ubertragung, Verteilung Detailhandel | Grosshandel /
Cycle) Transport | Verbrauch Borse
Fossile Energie-
trager
Erdol UR fiir BL: UR fir BL: R fir BL: UR fiir BL: R:
o Prospektion, o Raffinationspro- e Strasse, e Bau und Betrieb e Installation
Tiefbohrungen, zesse Eisenbahn, von Olkraftwer- und Be-
Bau und Betrieb Schiff, Pipe- ken trieb von
von Olférde- line. ER fiir B: Olheizun-
rungsanlagen, e Emission von gen
Off- und Onsho- SO, und Staub,
re. Polyzyklische
aromatische
Kohlenwas-
serstoffe
(PAK)
o Radioaktivitat
von Schwerdl.
Erdgas UR fiir BL: UR fiir BL: R fir BL: UR fiir BL: R:
e Prospektion, e Gasverarbeitung: | ¢ Gastrans- e Bau und Betrieb e |[nstallation
Tiefbohrungen, Trocknung, Rei- port (Pipeli- von Olkraftwer- und Be-
Bau und Betrieb nigung und Bei- ne, Schiff- ken. trieb von
von Gasférde- mischung eines transport ER fiir B: Gashei-
rungsanlagen. Odoriermittels [LNG]) e Emission von zungen,
Off- und Onsho- SO,, PAK. Gaskoch-
re. ¢ Radiologische herd
Emissionen
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13. Exkurs: Risiken

Abbau, Rohstoffe

Umwandlung (Fuel
Cycle)

Transport

Erzeugung

Systembetrieb

Ubertragung,
Transport

Verteilung

Detailhandel
| Verbrauch

Grosshandel /
Borse

Kohle (Braun-
und Steinkohle)

R fur BL:

UR: Mechanisie-
rung im Tag-
und Bergbau
TR: Bestrahlung
durch radioakti-
ve Gase Radon
und Thoron.

ER: Pneumoko-
niose'

UR fir BL:

e Brechung, Sortie-
rung und sonsti-
ger Aufbereitung
der Kohle.

R fur BL:

e Be-und
Entladen
oder Ran-
gieren.

R fir B:

e UR beim
Landtrans-
port fur die
Bevolke-
rung

UR fiir BL:

e Bau und Be-
trieb des KW

R flr B:

e Emissionen
chemischer
Schadstoffe
betroffen:

e COy: Klimaan-

derung, Ver-
anderung der
Vegetation,

Ansteigen des

Meeresspie-
gels.

e SOx, NOx
(Reizgase),

Flugstaub: Er-

krankungen

der Atemwege.

e CO: beein-
trachtigt Sau-
erstoffversor-
gung des
menschlichen
Organismus.

PAK: krebser-

regend und
mutagen.
e Spuren vieler

Schwermetalle:
karzinogen, te-

ratogen und

wahrscheinlich
auch mutagen.

e Abgase von
Kohle-KW ra-

dioaktiv: Risiko

unklar.

1

Erkrankung des Respirationstraktes. Diese, durch den Staubgehalt der Luft bedingte Krankheit, ist nicht tdlich, macht die Lunge aber sehr empfanglich fir andere Krankheiten (chronische Brochitis,

Tuberkulose) insbesondere im Zusammenhang mit dem Rauchen.
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13. Exkurs: Risiken

Abbau, Rohstoffe Umwandlung (Fuel | Transport Erzeugung Systembetrieb | Ubertragung, Verteilung Detailhandel | Grosshandel /
Cycle) Transport | Verbrauch Borse
Nuklear R fur BL: Uranverarbeitung R fir BL und B: | R flr BL:
e Tag-, Bergbau R fir BL (Erzaufbe- | e Radiologi- e Bauund Be-
und In-situ reitung, Konversion, sche Gefah- trieb des KW
e Pneumokoniose | Anreicherung, ren durch e Bestrahlung
e Gammastrah- Brennelementfabri- Transporte des Betriebs-
lung kation): bestrahlter personals
R fiir B: e UR: Uranverar- Brennstoff- e Risiko der
e Erhdhte Radon- beitung elemente Bevolkerung
emissionen e TR:Krebser- vom KW zur durch routine-
krankungen Wiederauf- massige Emis-
TR fir B: bereitungs- sion radioakti-
e Krebserkran- oder Ent- ver Stoffe
kungen sorgungsan- | GR fur B:
lage e Austritt radio-
Wiederaufberei- aktiver Strah-
tung lung
R flr BL:

e Emissionen von
langlebigem Tri-
tium, Krypton,
Kohlenstoff, Jod

Nukleare Entsor-

gung

R fur BL:

e Unfélle und
Strahlenexposi-
tion bei Abfall-
behandlung und
Stilllegung

R fur B

o Strahlenrisiken
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13. Exkurs: Risiken

Abbau, Rohstoffe Umwandlung (Fuel | Transport Erzeugung Systembetrieb | Ubertragung, Verteilung Detailhandel | Grosshandel /
Cycle) Transport | Verbrauch Borse
Erneuerbare
Energietréger
Wasser - - UR fir BL: UR fur BL:
e Zuflusse, e Materialbe-
Bau und Be- schaffung
trieb von e Talsperrenbau
Stollen, Lei- | ¢ Transporte
tungen o KW-Betrieb
Geothermie - - - UR fir BL: UR flr BL:
(Warme und e Bau und Betrieb e Installation
Strom) Hot Dry Rock und Be-
(Warme, Strom) trieb Erd-
warme-
sonde mit
Warme-
pumpe
(Warme)
Wind --- --- --- UR fur BL: Netzintegration
o Materialbe- (stochastisches
schaffung Windaufkom-
Kraftwerk, Spei- | men)

cher

o Zellenfabrikati-
on

e Transporte

o KW Bau, Instal-
lation, Betrieb;
Entsorgung
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13. Exkurs: Risiken

Abbau, Rohstoffe Umwandlung (Fuel | Transport Erzeugung Systembetrieb | Ubertragung, Verteilung Detailhandel | Grosshandel /
Cycle) Transport | Verbrauch Borse
Biomasse R fur BL: Gewin- - UR flr BL: UR fir BL: UR fur BL: UR fur BL:
(Warme, Strom, | nung Biomasse e Transport e Vergarung o Treibstoff- o Installation
Treibstoff) (Waldholz) unbearbei- (Treibstoff) transport und Be-
tete Bio- e Vergasung: trieb Holz-
masse Fischer-Tropsch heizungen
Verfahren (Warme)
(Treibstoff) o Treibstoff-
¢ Bau und Betrieb verbrauch
Biogasanlagen:
Vergarung,
Verbrennung
(Strom)
ER fir B:
e Emissionen
Staub, SOx,
NOx, CO beim
Betrieb
Photovoltaik R fir BL: R fir BL: UR fir BL: UR fir BL:
(Strom) e Gewinnung von e Produktion von e Materialbe- e Installation
Silizium Photozellen schaffung Kraft- und Be-
werk, Speicher trieb Pho-
o Zellenfabrikati- tozellen

on

e Transporte

o KW Bau, Instal-
lation, Betrieb;
Entsorgung

UR fir B:

e Transportunfalle
Immissionen bei
der Materialbe-
schaffung und
Entsorgung
(SO,, Staub)
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13. Exkurs: Risiken

Abbau, Rohstoffe

Umwandlung (Fuel
Cycle)

Transport

Erzeugung

Systembetrieb

Ubertragung,
Transport

Verteilung

Detailhandel
| Verbrauch

Grosshandel /
Borse

Solarthermie

UR fir BL:

o Materialbe-
schaffung

o Fabrikation

o Kraftwerk,
Speicher

e Bau und Betrieb
des KW

UR fir B:

e Immissionen bei
der Materialbe-
schaffung

Brennstoffzel-
len
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Anhang 3: Ubersicht iiber Umweltrisiken im Energieversorgungssystem

(Landschaftsbildeingriffe werden nicht namentlich erwahnt, sind allerdings bei allen Technologien mehr oder weniger enthalten)

13. Exkurs: Risiken

Tabelle 4: Risiken
nach Energietra-

| ger

e Okosystem-
veranderungen

Abbau, Rohstoffe Umwandlung Transport Erzeugung Systembe- Ubertragung, Verteilung Detailhandel/ | Grosshandel /
(Fuel Cycle) trieb Transport Verbrauch Borse
Fossile Energie-
trager
Erdol Auslaufen von Ol Brand in Raffinerie | Oltankerunfall, | Verbrennung (CO,):
Pipelinebau, - | Klimaveranderung
defekt
Erdgas Entweichen von Gas e Pipelinebau, | Verbrennung (CO,):
-defekt Klimaveranderung
o LNG-
Schiffsunfall
Kohle (Braun- Absenkung Boden Verbrennung (CO,):
und Steinkohle) Klimaveranderung
Nuklear Aufbereitsanlage, Reaktorzwischen- Netze:
Entsorgung fall ¢ Elektrosmog
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13. Exkurs: Risiken

Abbau, Rohstoffe Umwandlung Transport Erzeugung Systembe- Ubertragung, Verteilung Detailhandel/ | Grosshandel /
(Fuel Cycle) trieb Transport Verbrauch Borse
Erneuerbare Netze:
Energietréger o Elektrosmog
Wasser Okosystem- e Staumauerbruch e Okosystem-
verénderungen | « Okosystemver- veranderungen
anderungen
durch Land-
schaftseingriff
e Uberschwem-
mung, Schwall
und Sunk
Geothermie
(Warme und
Strom)
Wind
Biomasse
(Warme,
Strom, Treib-
stoff)
Photovoltaik Entsorgung
(Strom)
Solarthermie
(Warme)
Brennstoffzel-
len

Elektrosmog: Sammelbezeichnung fiir alle technisch erzeugten elektrischen und magnetischen Felder.
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Anhang 4: Ubersicht iiber finanzielle Risiken im Energieversorgungssystem

13. Exkurs: Risiken

Tabelle 5: Risiken
nach Energietra-

| ger

kosten, Entsor-
gungskosten

Abbau, Rohstoffe Umwandlung Transport Erzeugung: Systembe- Ubertragung, Verteilung Detailhandel Grosshandel /
(Fuel Cycle) andernde gesetzli- | trieb Transport | Verbrauch Borse
che Grundlagen,
fehlende Diversifi-
kation, veranderter
Spread Peak-
Bandenergie
Fossile Energie-
trager
Erdél e Fehleinschiatzung | Uberangebot e Pipelinebau | Erddlpreis Versorgungs- | Steigende
der verfligbaren Raffineriekapazi- e Steigende engpass Preise auf dem
Reserven taten Transport- Heizdl, Benzin | Weltmarkt,
o Politische Versor- kosten Koppelung OI-
Erdgas gungssicherheit e Pipelinebau | Gaspreis Brand und Gaspreis,
¢ Steigende Spekulatlon:_
Transport- Futures, Optio-
kosten nen
Kohle (Braun-
und Steinkohle)
Nuklear Steigende Anrei- Bauzinsen o Netzinstabilitat Versorgungsqua- | Kurzschluss, Spekulation im
cherungs-, Trenn- e Blackout litat Brand Stromhandel:

Futures, Optio-
nen,
Spreadspekula-
tion Peak-Base

Seite 211




13. Exkurs: Risiken

Abbau, Rohstoffe

Umwandlung
(Fuel Cycle)

Transport

Erzeugung:
andernde gesetzli-
che Grundlagen,
fehlende Diversifi-
kation, veranderter
Spread Peak-
Bandenergie

Systembe-
trieb

Ubertragung,
Transport

Verteilung

Detailhandel
| Verbrauch

Grosshandel /
Borse

Erneuerbare
Energietrager

Gewahrleis-
tung Netzsta-
bilitat

Wasser o Restwasserbe-
stimmung

e Bauzinsen

e trockene Jahre
Geothermie Forschungsausga-
(Warme und ben
Strom)
Wind Stochastisches

Windaufkommen

Biomasse (War-

me, Strom,

Treibstoff)

Photovoltaik Siliziumknappheit Unwirtschaftlichkeit,

(Strom) stochastische Son-
neneinstrahlung

Solarthermie stochastische Son-

(Warme) neneinstrahlung

Brennstoffzellen

Fehlende Forschungserfolge
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13. Exkurs: Risiken

Weitere Stichworte:
o Wetter: erneuerbare Energien (Wind, Photovoltaik und Wasser) sind wetterabhangig.
e Terrorismus, Krieg: Risiken existieren weltweit, in instabilen Regionen sind sie allerdings (momentan) grdsser als etwa in der OECD

e Versorgungssicherheit: hdher, je diversifizierter die Energieversorgung nach einzelnen Energietragern. Kleine Erzeugungsanlagen erhéhen tendenziell die Ver-
sorgungssicherheit

e Marktmacht: Risiko, das auf allen Wertschopfungsstufen auftreten kann. Je diversifizierter ein Markt, desto kleiner ist die Gefahr von Marktmacht
o operationelle Risiken: permanentes Risiko, kann sich nicht nur finanziell sondern auch auf Umwelt und Gesundheit auswirken

¢ externe Kosten: Literaturzusammenfassung von Ecoplan

e graue Energie

e Materialtransport
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14. Exkurs: Risikowahrnehmung

14. Exkurs: Risikowahrnehmung

Matthias Holenstein: Stiftung Risiko-Dialog St. Gallen

1 Einfuhrung

11 Ausgangslage

Das Bundesamt fur Energie (BFE) erarbeitet bis Ende 2006 im Auftrag des Bundesrates die ,Energie-
perspektiven 2035“. Sie sollen auf Basis von vier Szenarien die Optionen flr eine langfristige Energie-
politik der Schweiz aufzeigen. Dabei stehen verschiedene energiepolitische Ziele in einem Span-
nungsfeld: Sicherheit fir Mensch und Umwelt, Versorgungssicherheit, Umweltvertraglichkeit, Wirt-
schaftsvertraglichkeit und Sozialvertraglichkeit. Diese Spannungsfelder pragen auch die 6ffentliche
Debatte Uber Energiefragen. Die Interessensvertreter aus Wirtschaft, Wissenschaft, Umweltorganisa-
tionen etc. nehmen die damit verbundenen Risiken unterschiedlich wahr. Die differenzierte Kenntnis
dieser Risikowahrnehmungen und deren Hintergrinde sind wichtig, um die Energieperspektiven aus-
zugestalten. Dieses Wissen gibt Hinweise auf Konsens- respektive Dissensthemen in der zukinftigen
politischen Debatte und fordert das Verstandnis fiir die unterschiedlichen Beurteilungen durch die
Interessensvertreter. Gegenseitiges Verstandnis wiederum ist die Basis fir eine mogliche dialogische
Lésungsfindung in der Energiepolitik. Dieser Exkurs ist eine Kurzfassung. Der vollstandige Bericht
inklusive detaillierten Anhangen ist bei der Stiftung Risiko-Dialog (http://www.risiko-dialog.ch) verflg-
bar.

1.2 Ziel und Methode

Ziel dieser Studie ist es, eine Ubersicht zu den Risikowahrnehmungen der einzelnen Interessensgrup-
pen zu erarbeiten und deren Hintergriinde zu analysieren.

Dazu wurden leitfadengestiitzte qualitative Interviews mit 14 Vertreterinnen und Vertretern aus Wirt-
schaft, NGO, Politik, Wissenschaft und Medien gefiihrt. Es handelt sich um eine qualitative, nicht re-
prasentative Studie. Die Auswahl der Interviewpartner soll den Einbezug der wesentlichen Argumente
sicherstellen und ist im Anhang dokumentiert. Den Interviewpartnern wurde vorgangig eine Zusam-
menfassung der Energieperspektiven zugestellt. Die Leitfragen der Interviews waren:

i)  Welche Risiken werden identifiziert?
i)  Wie werden die Risiken wahrgenommen und

i) welches sind die dahinter liegenden Uberlegungen?

Im Vordergrund standen dabei die Energieperspektiven. Viele der Antworten bezogen sich auf die
aktuellen Energiedebatten insgesamt und rundeten damit das Bild ab. Die Interviews wurden mittels
qualitativer Inhaltsanalyse ausgewertet. Die summarischen Resultate wurden den Interviewpartnern
zur Validierung zugestellt und die Erganzungen in die Auswertung integriert.

Mit der Analyse der Interviews wurde zum einen inhaltlich geklart, wo Konsens respektive Dissens in
der Identifikation und Wahrnehmung der Risiken innerhalb der Energieperspektiven besteht (Kapitel
2). Zum anderen wurde auf Basis der Theorien des Soziologen Luhmann zur funktionalen Differenzie-
rung der Gesellschaft herausgearbeitet, auf welchen Einstellungen, Motivationen, ,Logiken* die Wahr-
nehmungen der einzelnen Interessensgruppen basieren (Kapitel 3). Darauf aufbauend wurden The-
sen erarbeitet, welche die aktuelle Debatte zur Energieversorgung charakterisieren (Kapitel 4).

Seite 215



14. Exkurs: Risikowahrnehmung

1.3 Ergebnisse und Bericht

Die Ergebnisse dieser Studie wurden am 23. August 2006 im Forum Energieperspektiven prasentiert
und diskutiert. Der vorliegende Bericht dokumentiert die gewonnenen Erkenntnisse. Er richtet sich an
das BFE, die Forumsteilnehmer und die Interviewpartner. Als Anstoss fiir die Debatte lber die Risi-
ken, die mit den Energieperspektiven verbunden sind, wird er zudem &ffentlich publiziert.

2 Risikowahrnehmung

Die Energieperspektiven sollen langfristige energiepolitische Optionen fir die Schweiz aufzeigen. Es
geht dabei nicht nur um die Wahl von bestimmten Energiesystemen sondern auch um die Gesamt-
strategie im Umgang mit Energie. Der Begriff ,Risiko“ wurde in den Interviews bewusst nicht einge-
schrankt, um den Interessensvertretern grosstmaogliche Freiheit zu lassen, aus ihrer Sicht Risiken zu
definieren. So identifizierten die Interessensvertreter sowohl Risiken des Prozesses (wie wird eine
Strategie entwickelt und umgesetzt), als auch Risiken auf der inhaltlichen und technologischen Ebene.

Die identifizierten Risiken wurden zu 8 Clustern zusammengefasst, die zunachst in der Ubersicht dar-
gestellt und zur Orientierung mit einer fortlaufenden Nummer versehen sind. Im Unterkapitel ,Die ein-
zelnen Risikocluster” folgt eine detailliertere Beschreibung der Cluster mit Nennung der einzelnen
Risiken. In den umrandeten Textboxen sind jeweils die Argumente, mit welchen die Interessensvertre-
ter die Risiken erlauterten, dargestellt. Sie sind im Sinne einer Aufzdhlung bewusst stichwortartig zu-
sammengefasst.

2.1 Ubersicht der identifizierten Risiken
Figur 1: Identifizierte Risikocluster
Prozessrisiken Inhaltliche Risiken

Klima

Abhangigkeit Okologie

Versorgungs-

Technologien sicherheit

Fir fast alle Interessensvertreter waren die Prozessrisiken dominant und wurden haufig als Erstes
erwahnt. Sie umfassen drei Cluster, die eng miteinander verbunden sind:

e Unzureichende Kommunikation zwischen den Interessengruppen und mit der Bevolkerung sowie
mangelndes Bewusstsein in der Gesamtgesellschaft fur Energiefragen (1)

e Schwierigkeit, rechtzeitig langfristige Entscheide in einer Zeit des kurzfristigen Denkens zu treffen

(2)
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14. Exkurs: Risikowahrnehmung

e Blockierte Energiepolitik durch ideologische Konfrontation und nicht geféllte komplexe Entscheide

(3)
Die inhaltlichen Risiken lassen sich zu folgenden fiinf Clustern zusammenfassen:

e Abhangigkeit der schweizerischen Energieversorgung vom Ausland, von endlichen Ressourcen
und von einzelnen Technologien (4)

e Risiken fiir das Klima und die Okologie durch den Betrieb von Energiesystemen (5)
¢ Risiken einzelner Technologien wie beispielsweise der Atomkraft (6)

¢ Risiko, dass die Versorgungssicherheit als Basis flir gesellschaftliche Entwicklung und wirtschaftli-
ches Wachstum in Frage gestellt wird (7)

¢ Risiken fir die Gesellschaft, wie etwa eine Teilung in zwei Klassen, eine die Energie vermag und
eine, die sie sich nicht leisten kann (8)

Die Cluster wurden entsprechend der obigen Aufzahlung in ihrer Wichtigkeit priorisiert — basierend auf
den Aussagen in den Interviews und einem Ranking, das rund ein Drittel der Interviewpartner in der
Validierungsrunde vorgenommen hat. Daraus geht insbesondere hervor, dass:

a) die Prozessrisiken starker betont werden als die inhaltlichen Risiken und

b) die Abhangigkeits- und Klimarisiken fir alle Interessensvertreter wichtig waren.

Welche Risiken von allen, beziehungsweise den meisten Interessensvertretern oder nur vereinzelt
respektive im Dissens oder Konsens erwahnt wurden, zeigt Figur 14. Auffallend ist, dass die Risiken

der Kernenergie keinen bedeutenden Platz in den Interviews einnahmen, was mdglicherweise ein
Hinweis ist, dass dieses Thema als heikel in der Diskussion erachtet wird.

Zwei Klassen

Dissens Konsens

Figur 2: Dissens und Konsens in der Ubersicht
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2.2 Die einzelnen Risikocluster

Die Risikocluster sind aus mehreren einzelnen Argumentationen entwickelt worden, die sich um das-
selbe ubergeordnete Thema drehten.

221 Risikocluster Kommunikation und Bewusstsein (1)
Die Umsetzung der Energieperspektiven ist aus inhaltlichen Grinden, mangelnder Kommunikation
und ungentgender Verankerung der Energiepolitik in der Bevolkerung gefahrdet:

e Die schwierige Planbarkeit und Steuerbarkeit flir einen so langen Zeithorizont ist ein grundsatzli-
ches Problem der Energieperspektiven.

e Mangelnde Kommunikation kann die Energiepolitik gefahrden. Die Medien berichten unzureichend
Uber die Energiepolitik.

¢ Die gesellschaftliche Wahrnehmung der Energiethematik verhindert objektive Losungen.

e Ohne eine Bewusstseins- und Verhaltensanderung ist keine neue Energiepolitik mit tieferem Ver-
brauch méglich.

Es werden aber auch Chancen gesehen: Die Szenarien sind eine Chance fir die Energiedebatte. Sie
sind gut gemacht. Eine erfolgreiche Kommunikation der Energieperspektiven bei der Bevodlkerung
kann eine breite 6ffentliche Diskussion Uber Energie fordern.

> Die langfristige Zukunft ist grundsétzlich schwierig steuer- und kontrollierbar.

> Der mangelnde Einbezug der sozialen Auswirkungen und die angezweifelte Unabhangigkeit
der Szenarien stellen die Energieperspektiven in Frage.

> Die Diskussion zwischen den Interessengruppen Uber die Energieperspektiven ist ungenu-
gend. Die Publikation von noch nicht abgeschlossen Zwischenberichten ist kritisch, da diese
missbraucht werden kénnen.

> Die Chancen und Risiken werden subjektiv wahrgenommen, was die Entwicklung unbere-
chenbar macht.

> Energie ist kein Thema in der Bevolkerung. Es ist kein Bewusstsein vorhanden (da Energie
billig ist und immer verfligbar). Eine Verhaltensanderung der Bevolkerung und Wirtschaft ist
notig, aber schwierig herbeizufihren. Die Menschen denken nicht in einem 20-Jahres-
Horizont. Der Effizienzsteigerung steht die zunehmende Geratepenetration gegenuber.

2.2.2 Risikocluster Zeit (2)

Die Langfristigkeit energierelevanter Entwicklungen erschwert in einer Zeit des kurzfristigen Denkens
eine adaquate Energiepolitik:

¢ Die Langfristigkeit energierelevanter Entwicklungen erschwert adaquate Entscheide.
e Um Chancen nutzen zu kénnen, ist Planungssicherheit zentral.

o Kurzfristiges Denken gefahrdet zukunftsfahige langfristige Losungen.

Baldige Entscheide fiir eine Strategie und bestimmte Energietechnologien lassen noch Handlungs-
spielraum offen, der sich ansonsten immer mehr einschrankt. Die Schweiz hat gute Chancen im Be-
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reich der Forschung und Innovation. Das Marktpotenzial fir erneuerbare Energien soll genutzt wer-

den.

> Entscheide in der Energiepolitik werden die kommenden Generationen betreffen. Veranderun-
gen in der Gesellschaft brauchen Zeit. Das Erreichen von Zielen ist aufgrund der relativ kurzen
Zeit in Frage gestellt. Zugleich verandern sich die Rahmenbedingungen laufend.

> Rasche Entscheide fiir Energiesysteme mit langer Planungs- und Bauzeit sind nétig fir eine
rechtzeitige Realisation. Es braucht Planungssicherheit, damit langfristige Investitionen in
Technologien mdglich sind.

> Die Politik denkt kurzfristig und die Gesellschaft ist am aktuellen Nutzen interessiert. Die Politik
hinkt den schnellen Veranderungen der Energiewirtschaft und der Technologie hinterher. Die
Forderung von erneuerbaren Energien ist jetzt nétig, damit rechzeitig Wirkung erzielt werden
kann.

223 Risikocluster Entscheide (3)

Die Energiepolitik ist durch ideologische Konfrontationen, fehlende Entscheide und ungeklarte Ziel-
konflikte blockiert:

Die Energiepolitik ist blockiert. Es werden keine Losungen gefunden.
Ungeldste Zielkonflikte und Tabuthemen verhindern Lésungen.
Die Energieperspektiven scheitern, da kein grundsatzlicher Richtungsentscheid gefallt wird.

Die Energieperspektiven schaden der Politik und den Behdrden, falls internationale Klimazusagen
nicht eingehalten werden kénnen und kein Mehrwert gegenuber friiheren Szenarien ersichtlich ist.

Die Szenarien werden inhaltlich in Frage gestellt.

Anreize fir Investitionen und Innovationen sind gering.

Griinde fir die Blockade sind: ideologische Grabenkampfe, fehlende Gesamtkonzeption,
mangelndes europaisches Denken, unterschiedliche Risikoeinschatzung, Patt-Situation in der
Kernenergie, Lobbying gegen neue Technologien und Akteure und fehlende Rahmenbedin-
gungen fir neue Energien.

Gunstigere/sichere versus saubere Energie, Strommarktliberalisierung versus Regulierung.
Die zunehmende Mobilitat ist ein Tabuthema.

Es fehlen Ubergeordnete Entscheidungskriterien. Der politische Prozess und die Umsetzung
sind unklar. Es gibt keine Ubergeordneten langfristigen Klimaziele. Es besteht ein Risiko, den
Entscheid fur eine Strategie zu verschleppen.

Internationale Klimaziele kdnnen gegebenenfalls nicht eingehalten werden. Es wurden schon
friher ahnliche Energieszenarien ohne bedeutende Fortschritte diskutiert.

Die Annahmen zu erneuerbaren Energien und zum Erddlpreis sind umstritten. Es fehlt die
Berticksichtung der volkswirtschaftlichen Effekte und Nutzen-Risiko-Uberlegungen fir die Be-
volkerung. Der Fokus liegt zu stark auf dem Bereich Strom.

Energiepreise sind tief und die Marktbedingungen sowie mangelnde Liberalisierung bieten
wenig Anreiz fir Innovation.
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224 Risikocluster Abhéngigkeit (4)

Die Abhangigkeit von fossilen Ressourcen, spezifischen Landern und bestimmten Technologien
macht unsere Gesellschaft verletzlich:

e Das Funktionieren der westlichen Gesellschaft ist grundsatzlich stark von Energie abhangig. Ins-
besondere ist die Gesellschaft stark von fossilen Ressourcen abhangig.

e Die Abhangigkeit von Importen von Energieressourcen aus dem Ausland macht die Schweiz ver-
letzlich.

¢ Die Abhangigkeit von bestimmten Technologien ist risikoreich.
¢ Die politische Abhangigkeit der Schweiz vom Ausland steigt.

Hohe Erdolpreise kdnnen auch eine Chance sein, da sie erneuerbare Energien konkurrenzfahig ma-
chen, das Bewusstsein flr Energie starken, Investitionen in Energieeffizienz steigern und damit insge-
samt die Abhangigkeit von fossilen Rohstoffen vermindern. Die Schweiz hat zudem die Chance, ver-
mehrt auf einheimische Energietrager zu setzen und die fir die Schweiz spezifisch nutzbaren erneu-
erbaren Energien in einen europaischen Verbund einzubringen.

> Unsicherheit in der Versorgung ist somit ein grosses Risiko, beispielweise aufgrund des
schwankenden Erddlpreises. Diese Abhangigkeit muss reduziert werden.

> Es gibt einen wachsenden Bedarf nach Energie von China und Indien. Die Erdlreserven befin-
den sich in politisch unstabilen Regionen. Die Preisvolatilitat ist bei allen Energietragern vor-
handen. Insgesamt wird die Abhangigkeit unterschatzt.

> Diversifikation in verschiedene Energieformen und Forschung/Investition fir Alternativen sind
notig.
> Die Wirkung von internationalen Entwicklungen (zum Beispiel Konflikten) ist direkt in der

Schweiz spurbar. Die politische Abhangigkeit von erddlproduzierenden Staaten steigt. Die
Energiepolitik findet auf europaischer Ebene statt. Isolierte Entscheide flir die Schweiz ma-
chen keinen Sinn. Je nach Strategie werden international zugesicherte Klimaziele in Frage ge-
stellt.

2.2.5 Risikocluster Klima und Okologie (5)

Die Energienutzung unserer Gesellschaft ist eine zentrale Gefahr fir Umwelt und Klima:
¢ Die Energieproduktion und -nutzung stellt ein Risiko fiir das Klima dar.

e Die Energieversorgung kann die Okosysteme gefahrden.

> Die Energie ist ein Schlisselaspekt in der Umweltthematik. Unser Energieverbrauch ist zu
hoch. CO,-Emission werden allgemein als Klimaproblem akzeptiert. Je nach Strategie ist das
Erreichen von Klimazielen in Frage gestellt. Ein weiteres Risiko besteht darin, dass Klimaver-
anderungen durch vermehrte Naturkatastrophen zu zusatzlichen Schaden an Energieinfra-
strukturen flihren kénnen.

> Die Ubernutzung von Ressourcen und zu grosse Emissionen durch Energiesysteme sind eine
Gefahr fiir die Okosysteme (zum Beispiel Schadstoffe in der Luft). Die Energieproduktion mit
veralteter Technik durch aufstrebende Lander bringt zusatzliche Probleme.
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2.2.6 Risikocluster Technologien (6)

Risiken werden auch in einzelnen Technologien gesehen. Sie werden von den Interessensvertretern
jedoch kontrovers wahrgenommen:

¢ Risiken und Akzeptanz der Kernenergie sind zwischen den Interessensvertretern umstritten.
¢ Auch erneuerbare Energien bergen Risiken und sind konflikttrachtig.
Die Kernenergie bietet auch Chancen (CO.-freie Stromproduktion, Unabhangigkeit von fossilen Roh-

stoffen und so weiter). Die erneuerbaren Energien ihrerseits bieten Chancen fir Forschung, Export
von Technologien und ein Marktpotenzial flir Biomasse.

> Die Risiken im Betrieb von Kernkraftwerken bis hin zur Endlagerung werden von den einzel-
nen Interessensvertretern verschieden beurteilt. Es ist unklar, ob eine Akzeptanz fir neue
Kernkraftwerke in der Bevolkerung vorhanden ist. Die Endlagerung gilt als ungeldstes Problem
in der Energiepolitik. Die Einflussnahme und die mangelnde Kommunikation seitens der Kern-
energiebranche werden Kritisiert.

> Moglicherweise verpasst die Schweiz ein gutes Geschaft mit erneuerbaren Energien. Die Po-
tenziale der erneuerbaren Energien sind umstritten. Es gibt nicht zu unterschatzende Projekt-
risiken zum Beispiel der Geothermie. Die Grosswasserkraftwerke haben zudem Nutzungskon-
flikte mit Gewasser- und Landschaftsschutz

227 Risikocluster Versorgungssicherheit (7)

Die Versorgungssicherheit muss ein zentrales Element der Energiepolitik sein:
e Versorgungssicherheit zu gewahrleisten, wird eine immer gréssere Herausforderung.

e Sie ist zentral fir Bevdlkerung und Wirtschaft.

> Die nationale und internationale Stromliicke muss geschlossen werden. Allgemein wird die
Energieversorgung als Prozess von der Produktion bis zum Kunden immer komplexer (bei-
spielsweise aufgrund der Versorgungsnetze). Der Umgang mit Ausfallen der Energieversor-
gung und deren 6konomischen Risiken ist zu lernen.

2.2.8 Risikocluster Gesellschaft (8)

Energiepolitik kann zur Zweiklassengesellschaft und zu gesellschaftlichen Konflikten flhren:

¢ Energiepolitik kann zu einer Zweiklassengesellschaft fihren, weil sich nicht mehr alle Energie leis-
ten kdénnen.

e Energiefragen kdnnen Konflikte in der Gesellschaft ausldsen.
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> Hohe Energiepreise wirden Energie und damit auch die Mobilitdt zu einem Privileg fir vermo-
gende Personen machen. Es stiinden weniger staatliche Ressourcen fir andere Infrastruktu-
ren zur Verfligung, was zur Veranderung in der Siedlungsstruktur fiihren kénnte (freie Wahl
des Wohnorts ist aus Kostengriinden nicht mehr mdéglich).

> Konflikte bestehen bei Ubertragungsleitungen und dem Landschaftsschutz. Es gibt Befiirch-
tungen um ,Elektrosmog®. Das ethische Prinzip der Fairness (was wir dirfen, durfen die ande-
ren auch) gilt auch fir die internationale Energiepolitik.

2.3 Die einzelnen Szenarien

Die Interessensvertreter wurden auch nach Risiken befragt, die sie mit den einzelnen Szenarien ver-
binden. Viele Aussagen decken sich mit den obigen Risikoclustern. Folgende Elemente erganzen die
Risikocluster und charakterisieren die einzelnen Szenarien.

2.31 Szenario I: Weiter wie bisher (Referenzszenario)

Das Szenario | geht vom Vollzug der bereits in Kraft gesetzten Instrumente des Energiegesetzes aus
(zum Beispiel energieEtikette fir Gerate und Personenwagen). Diese Instrumente werden moderat
dem technischen Fortschritt angepasst, wie er sich durch die Marktkrafte entwickelt. Die Interessens-
vertreter sehen darin folgende Risiken und Chancen:

e Der zunehmende Energieverbrauch in Szenario | verstarkt die Abhangigkeit der Schweiz von
Energiesystemen und Importmdglichkeiten weiter. Die Schweiz kann keine fiihrende Rolle im Be-
reich Forschung und Innovation Ubernehmen.

e Die ,Laissez-faire“-Einstellung Uberldsst viel Verantwortung dem Markt. Energieeffizienz wird zu
wenig geférdert. Die Freiwilligkeit von Massnahmen reicht nicht aus, um neue Wege in der Ener-
giepolitik zu gehen.

e Das Szenario | ignoriert die 6kologischen Probleme und die Risiken der Energieversorgung auf das
Klima. Dies kann zu 6kologischen Schaden flihren, die ihrerseits beispielsweise zu verandertem
Tourismus und so auch zu 6konomischen Katastrophen flihren konnen. Das Szenario wird der
Verantwortung gegeniber der nachsten Generation nicht gerecht.

2.3.2 Szenario ll: Verstarkte Zusammenarbeit zwischen Staat und Wirtschaft

Das Szenario Il bedeutet eine Verscharfung der energieverbrauchsbezogenen Vorschriften fir Ge-
baude, Fahrzeuge und Gerate sowie die Einflihrung von Férderprogrammen und einer CO,-Abgabe
auf Brennstoffen. Aus den Interviews ergeben sich folgende Risikowahrnehmungen:

e Das Szenario Il wird ahnlich eingeschatzt wie das Szenario I. Allerdings fallen die Beurteilungen
etwas schwacher aus. So wird beispielsweise die verstarkte Zusammenarbeit zwischen Staat und
Wirtschaft auch als Chance gesehen, doch meistens als nicht ausreichend beurteilt, um die gesetz-
ten Ziele zu erreichen.

e Unklar bleibt auch der Ausgestaltungsprozess fir die Zusammenarbeit, um alle gesellschaftlichen
Akteure (zum Beispiel die Konsumenten) in die Energiepolitik einzubeziehen.

e Der Ansatz einer verstarkten Kooperation kombiniert mit wirtschaftlichen Anreizen und einer ver-

starkten Kommunikation wird begrisst, um beispielweise die grossen Energiesparpotenziale zu
nutzen.
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2.3.3 Szenario lll: Neue Prioritaten

Im Szenario |ll definiert die Politik neue Ziele, Prioritaten und Instrumente, um eine CO»-Reduktion
von 20 Prozent bis ins Jahr 2035 zu erreichen, den Pro-Kopf-Energieverbrauch zu senken und den
Anteil der erneuerbaren Energien zu erhdhen. Die Interessensvertreter sehen folgende Risiken und
Chancen:

e Als grosstes Risiko in Szenario 11l wird die schwierige politische Umsetzung gesehen. Insbesonde-
re sind die notwendigen Abgaben schwierig durchsetzbar. Es fehlen wirtschaftliche Anreize fur die
Realisierung.

e Von vielen Interessensvertretern wird das Szenario Il als realistisch, zukunftsgerichtet und auf
klare Ziele ausgerichtet gesehen. Es ergeben sich Chancen fir einen Technologie- und Innovati-
onsschub.

e Der mdgliche Anteil der erneuerbaren Energien in der Schweiz, der wirtschaftlich nutzbar ist, wird
von einem Teil der Interessensvertreter als eher limitiert eingeschatzt. Damit stellt sich die Frage,
ob im Szenario Il eine kostenglinstige und sichere Energieversorgung maoglich ist.

e Dem Szenario Il wird eine gewisse Halbherzigkeit vorgeworfen: Zwar stimmt die Richtung, um
beispielweise die Kyoto-Ziele zu erreichen. Es bleibt aber unklar, wie der weitere energiepolitische
Weg aussehen soll und ob die gewahlten Instrumente zur Klimapolitik tauglich sind.

e Zudem stellt sich die Frage, ob nicht zu stark auf die erneuerbaren Energie gesetzt wird und dabei
die Energieeffizienz und das Energiesparen vernachlassigt werden.

2.34 Szenario IV: Ubergang zur 2000-Watt-Gesellschaft

Das Szenario IV definiert einen Ubergang zur 2000-Watt-Gesellschaft, das heisst die Reduktion des
Pro-Kopf-Verbrauchs an Energie auf rund einen Drittel gegenuber heute. Die Interessensvertreter
sehen darin folgende Chancen und Risiken:

e Fast alle Interessensvertreter nennen das Szenario IV (oder Szenario Ill) als Wunschszenario, in
dem sie und ihre Kinder leben mdchten, da Ressourcen geschont, die CO,-Emissionen reduziert
und Innovation ermdglicht werden konnen. Das Bewusstsein flir Energie misste im Szenario IV
massiv gesteigert werden, was einen anderen Umgang mit Energie bewirken wirde.

o Fir viele Interessensvertreter ist die 2000-Watt-Gesellschaft eine Vision, auf die hingearbeitet wer-
den soll. Offen bleibt, ob sie als Ziel bis ins Jahr 2035 angestrebt werden kann und soll: Die
Schwierigkeiten in der politischen Realisierung aufgrund von Eigeninteressen, Lobbying etc. und
die Notwendigkeit von Verhaltensanderung in der gesamten Gesellschaft (zum Beispiel im Bereich
der Mobilitat) werden als sehr grosse Herausforderungen eingeschatzt.

e In Szenario Il und IV verbleiben Risiken, auch wenn weitgehend auf erneuerbare Energien gesetzt

wird: Projektrisiken der neuen Technologien, technische Risiken beispielweise von Staudammen
etc.

24 Konsens und Dissens in der Risikowahrnehmung

2.4.1 Konsens

Bei der Wahrnehmung der Risikocluster und der Szenarien stimmen die Interessensvertreter haufig
Uberein, auch wenn sich die Gewichtung jeweils leicht unterscheidet.
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Insgesamt lassen sich aufgrund der Interviews die folgenden Konsenselemente in der Risikowahr-
nehmung der Energieperspektiven feststellen:

o Die Langfristigkeit der Thematik Energieversorgung macht einen Richtungsentscheid schwierig, da
die Zukunftsentwicklung nur sehr schwer abschatzbar ist und Konsequenzen des Handelns sich
erst viel spater zeigen.

e Ein Entscheid zur zukunftigen Energieversorgung ist dringend notwendig, um Klimaziele zu errei-
chen, eine Versorgungslicke zu vermeiden, Chancen flr Innovation zu nutzen und Investitionssi-
cherheit fiir neue Anlagen zu erhalten. Es gibt Angste, mit den Entscheiden und Veranderungen zu
spat zu sein, um die gewunschte Wirkung zu erzielen.

e Der Olpreis, die Kosten fiir Energie allgemein und die Versorgungssicherheit sind fiir alle Interes-
sensvertreter zentrale 6konomische und gesellschaftliche Themen. Die Schweiz ist zudem ener-
giepolitisch vernetzt mit dem Ausland. Das schafft Abhangigkeiten und Risiken.

e Es gibt Ubereinstimmend Hoffnung, dass Technologien mithelfen, die Energieprobleme zu I6sen
(Energieeffizienz, neue Produktionstechnologien).

e Die Bevolkerung weiss wenig zum Thema Energie und interessiert sich auch nicht besonders da-
fur. Es gibt kein gesellschaftliches Bewusstsein und kein Interesse fir Energie, da Energie bisher
immer gunstig und sicher verfugbar war. Fur die Bevolkerung stehen zurzeit auch keine politischen
Entscheide an.

¢ Information allein &ndert menschliches Verhalten nicht. Ebenso funktioniert Freiwilligkeit beispiels-
weise im Sinne von Sparappellen nicht. Es braucht Anreize, um die Energienutzung zu verandern.

2.4.2 Dissens

Aus den Interviews ergeben sich jedoch auch Spannungsfelder und Dissens in der Risikowahrneh-
mung. Drei davon werden im Folgenden vertieft dargestellt, da sie in den Interviews dominant waren
und oft angesprochen wurden. Dies ist ein Hinweis, dass sie auch die zukinftige politische Debatte
mitpragen werden. Ein weiteres Dissensthema war beispielweise, welche Szenarien zu erhéhten E-
nergiepreisen fliihren werden und was die gesellschaftlichen Auswirkungen davon sind.

Die Risiken der Kernenergie werden von den Interessensvertretern sehr bipolar wahrgenommen (sie-
he Figur 3, Zitate jeweils in Anfiihrungszeichen): Von den Gegnern werden die inakzeptablen Risiken
aus dem Betrieb fir Mensch und Umwelt in den Vordergrund gertickt und auf die politisch ungeldste
Endlagerungsfrage hingewiesen. Die Befurworter sehen in der Atomkraft eine unverzichtbare Energie-
form, die mit akzeptablen und beherrschbaren Risiken eine CO,-freie Stromproduktion ermdglicht.
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Geteilte Meinungen Kernenergie

Geteilte Meinung:
Kernenergie

Inakzeptabel Akzeptabel

& =

Das Potenzial der erneuerbaren Energie wird ebenfalls sehr unterschiedlich eingeschatzt (siehe Figur
4). Sie sind sowohl Hoffnungstrager fiir Innovation und umweltfreundliche Stromproduktion als auch
eine Technologie, die Uberschatzt wird, was wirtschaftlich nutzbare Potenziale angeht.

Figur 4:

Geteilte Meinungen: Potenzial erneuerbare Energien

Geteilte Meinung:
Potenzial erneuerbare Energien

Unterschitzt Uberschitzt
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Welche Rolle soll die Schweiz energiepolitisch im europaischen Kontext einnehmen (siehe Figur 5)?
Drei Argumentationslinien zeichnen sich aufgrund der Interviews ab: 1) Die Schweiz kann sich durch
Nutzen der Chancen von erneuerbaren Energie profilieren (Know-how, Exportchancen). 2) Jedes
Land bringt in einen europaischen Verbund seine Spezialitaten und eigene Energieproduktion ein. 3)
Die Schweiz muss sich ins internationale Gefiige einfligen und darf nicht eine Vorreiterrolle (zum Bei-
spiel fir die effizienteste Energie) spielen, weil sie dann nicht mehr markitfahig ware.

Figur 5: Verschiedene Positionen: Energie Schweiz-Europa

Verschiedene Positionen:
Energie Schweiz - Europa

Starken in europaisches
Energiesystem einbringen

Chancen erneuerbare Energien: Europa und Markt sind
Innovation, Know-how, Export entscheidend
25 Fazit aus der Risikowahrnehmung

Es ist charakteristisch fir eine solch fortgeschrittene Konfliktdebatte, dass ein grosser Konsens
herrscht, was die Probleme des Prozesses (keine Entscheide, keine adaquate Kommunikation und so
weiter) anbetrifft. Die Frage, wie im Konflikt um die Energiezukunft weiter vorangegangen werden soll,
beschaftigt alle. Alle wiinschen sich ein Vorwartskommen. Dieser Konsens darf aber nicht dariiber
hinweg tauschen, dass auf der konkreten Ebene von Zielen und Technologien teilweise grosser Dis-
sens besteht.

Interessant ist, dass alle Interessensvertreter grosse Hoffnung auf Technologie setzen. Welche Tech-
nologien dies sein sollen, ist aber umstritten. Eine allgemeine Technologiefeindlichkeit war aus den
Interviews nicht zu erkennen.

Dass die Thematik Atomkraft bei der Frage nach Risiken in den Energieperspektiven keinen grosse-
ren Raum einnahm, ist ebenfalls erstaunlich. Inhaltlich unterscheiden sich hier die Risikowahrneh-
mungen am deutlichsten. Mdglicherweise ist dies ein Indiz, dass die Debatte aus unterschiedlichen
Motiven zurzeit nicht gefihrt werden mochte.
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3 Unterschiedliche Brillen

3.1 Einleitung und Theorierahmen

Chancen und Risiken in den Energieperspektiven werden von den Interessensvertretern teilweise
unterschiedlich wahrgenommen. Hinter diesen unterschiedlichen Sichtweisen (,Brillen“) stehen ver-
schiedene Denkmuster beziehungsweise Wertorientierungen. Sie zeigen sich auch in anderen Debat-
ten rund um technologische Neuerungen wie beispielsweise in der Gen-, Bio- oder Nanotechnologie.

Gemass dem Soziologen Niklas Luhmann hat sich die moderne Gesellschaft in verschiedene funktio-
nale Teilsysteme wie Wirtschaft, Politik, Wissenschaft etc. ausdifferenziert. Jedes Teilsystem entwi-
ckelt dabei je eine spezifische ,Logik®, wie es die Welt wahrnimmt. Die einzelnen Teilsysteme schauen
damit durch verschieden Brillen auf die Risiken und kommen daher zu verschiedenen Beurteilungen
von Risiken. Das Wissen um diese Brillen férdert das gegenseitige Verstédndnis zwischen den Interes-
sensvertretern und unterstitzt damit die Diskussion.

3.2 Unterschiedliche Brillen auf die Energieperspektiven

Die verschiedenen gesellschaftlichen Teilsysteme mit ihrer Logik spiegeln sich auch in den Interviews
mit den Interessensvertretern wider. Fir diese Studie werden vier Teilsysteme mit Bezug auf das
Thema Energie unterschieden:

e Wirtschaft umfasst alle Argumente und Beurteilungen, die sich aus einer 6konomischen Sichtweise
ergeben.

e Umwelt fasst alle Bemiihungen zusammen, die sich auf Okologie und Klima fokussieren.

e Soziales System (im Folgenden kurz: Sozial) umfasst alle gesellschaftlichen und ethischen Uberle-
gungen.

e Wissenschaft und Technik beschreiben alle Aussagen, die auf der Logik des Wissens und dessen
Umsetzung basieren.

Die Zuordnung der einzelnen Interessensvertreter zu diesen vier Teilsystemen ist nicht eindeutig.
Einzelne Interessensvertreter fokussieren oftmals mit verschiedenen Brillen auf ein Risikothema. So
kann beispielsweise eine Person, die Umweltanliegen vertritt, sehr wohl auch mit der 6konomischen
Brille auf die Energieperspektiven schauen. Zum andern bleibt zum Teil die Frage offen, ob ein be-
stimmtes Argument sich beispielsweise nun starker auf umweltspezifiscnen Uberlegungen abstiitzt
oder auf sozialen Uberlegungen beruht.

Auf Basis der Interviewaussagen wurden die verschiedenen Denkmuster der vier definierten Teilsys-
teme erarbeitet und in der Tabelle 1 dokumentiert. Unterschieden wird dabei zwischen:

e Menschenbild: Welche Eigenschaften und Dynamiken werden den einzelnen Menschen und damit
der Gesellschaft zugeschrieben?

e Staatsbild: Welche Rolle soll der Staat in der Gesellschaft spielen? Was soll reguliert werden?

e Einstellung zur Technologie: Wie ist das Verhaltnis zur Technologie? Werden Technologien als
Chancen oder Risiken fir die Gesellschaft wahrgenommen?

Fir jedes Teilsystem werden die gewichtigen Denkmuster und Einstellungen beschrieben, die im Ein-
zelnen durchaus variieren kdnnen. So zeigt sich beispielsweise, dass das Menschenbild der Wirt-
schaft gepragt ist vom Gedanken, dass die Menschen sich primar an ihren Bedirfnissen im Alltag
orientieren und das Thema ,Energie“ folglich eher im Hintergrund ist. Die Einstellung der Wissenschaft
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zur Technologie zeigt, dass die Wissenschaftler und Techniker der Meinung sind, dass technologisch
alles machbar ist und dass einzig politische oder 6konomische Restriktionen vorhanden sind. Als wei-
teres Beispiel hat das System Umwelt ein Staatsbild, in dem der Staat verpflichtet ist, fir Umweltanlie-
gen einzugreifen, da gemass dieser Sichtweise die Freiwilligkeit nicht ausreicht.

Das Menschenbild und Staatsbild als auch die Einstellung zur Technologie préagen den Blick durch die
einzelnen Brillen auf die Energiedebatte. Die Tabelle 2 zeigt, wodurch die Energiedebatte fir die ein-
zelnen Teilsysteme gepragt ist:

e Hauptfokus: Was sind die Kernanliegen des Teilsystems?

e Beschreibung der Energiedebatte: Was pragt die Debatte aus Sicht des Teilssystems am starks-
ten?

e Emotionalitat: Welche Grundstimmung und Eindricke sind prégend fur das Teilsystem?
So ist beispielsweise ersichtlich (siehe Zeile Emotionalitat), dass fir alle Teilsysteme Angste bestehen

(zu spat zu sein, Angst vor katastrophalen Entwicklungen etc.), aber auch Hoffnungen da sind, dass
sich die Energiefrage in einer guten Weise entwickelt (neue Technologien, Fortschritte etc.)
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Tabelle 1: Vier Denkmuster im Vergleich
Denkmuster _ Sozial Wissenschaft
Menschen- *Menschen sind *Menschen *Menschen sind | *Menschen/Laien
bild bediirfnis- und verdrangen langfristig sind Uberfordert
alltagsorientiert Risiken anpassungs- » Sie schatzen
*Energiepolitik ist | « Kein Wille, fahig technische
ihnen nicht wichtig | Klimaziele zu *Es gibt Chancen/Risiken
erreichen Benachteiligte | falsch ein
Staatsbild «Staat gibt «Staat muss «Staat muss *Staat hort zu
Rahmen- eingreifen, kann | Fairness- wenig auf
bedingungen vor | nicht allein auf prinzip Wissenschaft /
*Energieversor- Freiwilligkeit demokratisch Technik
gung soll markt- zéhlen umsetzen *Muss
wirtschaftlich *Politik lasst sich | *Verantwortung | Bevélkerung und
gestaltet werden immer mehr von | fir Zukunft Wirtschaft
Wirtschaft Vorschriften
beherrschen geben
Einstellung *Technologie = Differenzierte *Technologie ist | *Technologisch ist
zur Chancen Einstellung: sieht | Mittel fiir faire alles machbar
Technologie *Akzeptanz flr Chancen in Gesellschaft, *Folgenab-
unvermeidbare neuen Techno- | wenn sozial- schatzung ist
Risiken schaffen logien; Risiken in | vertraglich ein- | wichtig
Grosstechnolo- | gesetzt

gien wie
Kernkraft

A
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Wirtschaft: ,Die Leute denken nicht liber 20 Jahre, sie haben ihre
Probleme heute und morgen.*

Umwelt: ,Ich wiirde sagen, es gibt einen psychologischen Effekt,
einfach die Risiken nicht zu thematisieren.*

Wissenschaft: ,Wenn wir beim Thema Risiko bleiben, also eine
Nichtiibereinstimmung der Einschétzung von Chancen und Risi-
ken mit der Realitéat.”

Wirtschaft: ,Aber sie [die Energiepolitik] muss natlirlich so gestal-
tet werden, dass unsere Wirtschaft nicht beeintréachtigt wird.“
Umwelt: ,Die Politik nimmt zur Kenntnis, dass der Energie-
verbrauch steigt und steigt, wie ein Naturgesetz, und das ist es
eigentlich nicht, das kénnte man &ndern und miisste man auch
dndern.”

Sozial: ,Es braucht eine ,gewisse minimale Sozialvertrdglichkeit’.“
Wissenschaft: ,Man lduft Gefahr denke ich, die Politik stérker
wirken zu lassen als die Wissenschaft und das ist vielleicht etwas
kritisch.”

Wirtschaft: ,Ich sage ja nicht, es gibt kein Risiko. Selbstverstédnd-
lich gibt es eines, aber man hat eine hohe Méglichkeit der Beherr-
schung.”

Umwelt: ,[Kleintechnologien]: Da geht heute im Strombereich die
Post ab.”
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Tabelle 2:

Vier Sichten auf die Energiepolitik

Wissenschaft

Hauptfokus | *Versorgungs- +Klima, Okologie | *Keine Diversifikation
Energie- sicherheit zu *Wechsel zu Zweiklassen- Energienutzung
politik Marktkonditionen | neuen gesellschaft *Risiken, Klima und
Technologien *Mitspracherecht | Abhangigkeit
Beschrei- *ldeologie-, *Umweltthemen *Begrenzte *Debatte ist zu
bund der Parteienstreit werden zu wenig | Steuerbarkeit emotional und birgt
Energie- +Politik wichtig der Gesellschaft | sozialen Sprengstoff
debatte entscheidet (zu) | genommen *Konflikt durch *Chance der
spat *Wirtschaft macht | Eigeninteressen | Schweiz im
Internationale Energiepolitik, europaischen
Orientierung ist | Lobbying Energiemarkt
wichtig
Emotio- *Beflrchtung, zu | *Enttduscht von *Angst vor *Angst, dass
nalitat spat zu sein Politik Katastrophen Komplexitat nicht
*Hoffnung auf *Optimismus fur | *Vertrauen in die | verstanden und zu
Innovation neue Technologie | nachste emotional debattiert
Generation wird
*Hoffnung auf
Forschung und
Entwicklung
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Wirtschaft: ,Wir versteifen uns schon wieder in Grabenkdmpfen.
Mich bedriickt das auch, ich muss es offen sagen.”

Umwelt: ,Dann gibt es alle diese Energie-Player, die ein Interesse
daran haben, dass sich nichts dndert.”

Wirtschaft: ,Was muss unsere Gesellschaft erfahren,
damit sie zu anderen Entscheiden fahig ist?*

Sozial: ,Ich verdrédnge so gut wie alle anderen auch, des-
halb kann ich auch gut schlafen.*”
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4 Thesen und Ausblick auf die Debatte

Aus der Risikowahrnehmung der Energieperspektiven und der Darstellung der unterschiedlichen
Sichtweisen lassen sich Thesen fiir die zukiinftige Debatte zur Energieversorgung ableiten. Sie geben
Hinweise fir die laufende Bearbeitung der Energieperspektiven und sollen gleichzeitig Denkanstosse
fur die Gestaltung weiterer Dialoge zur Energiezukunft geben.

Energie ist derzeit kein Thema in der Gesellschaft:

e Die bisher glinstige und immer verfliigbare Energie ergibt keine Notwendigkeit, sich als Birger mit
dem Energiethema zu beschaftigen. Die blockierte politische Debatte zu wesentlichen Fragen der
Energiepolitik (beispielsweise zur Endlagerung von radioaktiven Abfallen) I6st auch keine Diskus-
sion in der Gesellschaft aus.

e Nur politische Entscheide (Abstimmungen, 6ffentliche politische Debatte) oder ein aussergewoéhnli-
ches Ereignis (zum Beispiel ein grossflachiger Blackout) kdnnen die nétige Aufmerksamkeit be-
kommen und damit das Interesse wecken und eine breite Debatte anstossen.

Alle warten auf ein Ereignis, das die Entscheidung, wie es weiter gehen soll, abnimmt. Energie
ist derzeit kein Thema in der Gesellschaft:

o Die Verantwortung, eine zukunftige Strategie im Energiebereich festzulegen, wird von zu vielen
Interessensvertretern ,delegiert®: an zukinftige Generationen, an den Markt, an die europaische
Politik etc.

e Ein Richtungsentscheid kann durch verschiedene Ereignisse ausgeldst werden: Energiekrise,
Kriege, Umweltkatastrophe, soziale Spannungen etc. Diese werden das Bewusststein flir Energie-
fragen starken und die Gesellschaft zu Entscheiden bewegen.

Die energiepolitische Debatte wird aus Angst vor der Emotionalitédt vermieden:

¢ Die Konflikte in der Energiedebatte sind weit fortgeschritten und sehr von Beziehungen und Emoti-
onen gepragt. Dies kann auch eine Erklarung fir die trigerische Einigkeit Gber die Prozessrisiken
sein.

e Der Verlauf von emotionalen Debatten ist schwierig vorhersehbar und kaum steuerbar. Dies kann
Angste bei den Akteuren ausldsen, was zu Vermeidungsverhalten filhren kann. Das Motto lautet:
»Wir wollen ganz sachlich bleiben.”

Alle ahnen, dass die Debatte zur Nutzung von Kernenergie gefiihrt werden muss. Niemand will
es tun. Dieser Konflikt wird auch von den Energieperspektiven nicht gelést:

¢ Die Risikowahrnehmung der Nutzung von Atomkraft ist sehr unterschiedlich und mit einer langen
Konfliktgeschichte behaftet. Die Meinungen sind auch in der Bevélkerung geteilt.

e Die Debatte birgt sozialen Sprengstoff, vor dem sich die meisten fiirchten, weil die Dynamik nicht
steuerbar ist. Deshalb will niemand diese Debatte aktiv lancieren und fiihren, auch wenn klar ist,
dass es fur die weitere Energiepolitik ein zentrales Thema ist.

Es findet ein Generationenwechsel bei Technologien und Schliisselpersonen im Energiebe-
reich statt:

e Neue Technologien und Personen bei den relevanten Akteuren bringen fir die Energiedebatte
sowohl Chancen als auch Risiken. Es konnen sich neue Optionen erdffnen (zum Beispiel durch
Nutzung neuer Technologien), aber auch Konflikte entstehen (zum Beispiel durch die Konkurrenz
von alter und neuer Technologie).
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Dies birgt zum einen die Chance einer Deblockierung der Debatte und zum anderen das Risiko der
weiteren Verhartung.

Aus diesen Thesen lassen sich als Ausblick auf die weitere Debatte die folgende Hinweise ableiten:

Zurzeit gibt es wenig Interesse und Motivation fiir einen breiten 6ffentlichen Dialog. Es gibt jedoch
einen Konsens bei den Interessensvertretern, dass die Prozessrisiken angegangen werden mis-
sen. Somit ist denkbar, dass — gerade in der Zeit eines Generationenwechsels — in einem ersten
Schritt die ,Spielregeln® fir den Dialog zwischen den Interessensvertretern ausgehandelt werden:
Welche Varianten der Deblockierung werden gesehen? Welche Rahmenbedingungen miissten da-
fur verandert werden? Wie kénnte der Prozess gestaltet werden? Wer ist wie einzubeziehen? Wel-
che Strategievarianten stehen zur Diskussion?

In einem zweiten Schritt kdnnte die Bevdlkerung bei konkreten Fragen einbezogen werden. Dieser
Dialog misste aufgrund der fortgeschritten Konfliktphase stark strukturiert, systematisch aufgebaut
und moderiert werden.

Ein weiteres wichtiges Thema — im Dialog mit der Bevolkerung — ist die Frage nach einem neuen
Kernkraftwerk in der Schweiz. Dieses Thema wird die Energiedebatte auf jeden Fall emotional mit-
pragen. Eine Nicht-Beachtung dieses Konfliktthemas koénnte die Diskussion eher blockieren als
fordern. Bei dieser Diskussion sind die Entwicklungen im Ausland einzubeziehen.
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Seite 233



14. Exkurs: Risikowahrnehmung

Anhang 1: Interviewpartner

Folgende der angefragten Personen konnten in den Monaten Juni und Juli 2006 interviewt werden:

Yves Christen, Nationalrat FDP

Stefan Engler, Regierungsrat Kanton Graubtinden, CVP

o Katja Gentinetta, Avenir Suisse

¢ Pia Grossholz, Konsumentenforum kf

e Markus Huppenbauer, Universitarer Forschungsschwerpunkt Ethik, Uni Zurich
e Ruth Kaufmann, Interfakultire Koordinationsstelle fiir Allgemeine Okologie, Uni Bern
e Hajo Leutenegger, Wasserwerke Zug AG

e Alfred Neukom, Neue Ziircher Zeitung

¢ Rudolf Rechsteiner, Nationalrat SP

e Christian Rogenmoser, Schweizerischer Energierat

o Pierette Rohrbach, ehemals Fédération romande des consommateurs FRC

e Adrian Stiefel, WWF Schweiz

e Franziska Teuscher, Nationalratin Grines Blndnis, VCS-Zentralprasidentin

e Alexander Wokaun, Forschungsbereich Allgemeine Energie, Paul Scherrer Institut
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15. Exkurs: 2000-Watt-Gesellschaft

Lukas Gutzwiller, Bundesamt fiir Energie

Im vorliegenden Exkurs geht es darum, das Konzept der 2000-Watt-Gesellschaft darzustellen und aus
der Sicht der Energieperspektiven zu diskutieren.

1 Einfiihrung

In seinem Bericht ,Strategie Nachhaltige Entwicklung 2002“ (Schweizerischer Bundesrat; Marz 2002,
S. 24) halt der Bundesrat fest: ,Das Szenario der 2000-Watt-Gesellschaft dient der Energie- und Kli-
mapolitik als Zielvorstellung, was langfristig eine Reduktion der Treibhausgase (primar CO,) auf nach-
haltig eine Tonne pro Kopf, eine Deckung des Energieverbrauchs von 500 Watt/Kopf aus fossilen und
1’500 Watt pro Kopf aus erneuerbaren Energietragern erfordern wirde. Diese strebt der Bundesrat in
den nachsten Jahrzehnten an. In dieser Hinsicht unterstitzt der Bundesrat weitere Abklarungen einer
bundesinternen Arbeitsgruppe, die Zwischenziele formuliert und Zustandigkeiten und Termine ab-
klart.”

Der Bundesrat nennt also in seiner Strategie "Nachhaltige Entwicklung" kein Zieljahr zum Erreichen
der 2000-Watt-Gesellschaft.

Innerhalb des ETH-Bereichs haben sich in den letzten Jahren verschiedene Institute mit dem Thema
der 2000-Watt-Gesellschaft auseinandergesetzt. Als neuere Beitrdge sind neben der Energiefor-
schungsstrategie (Boulouchos et al., 2005) insbesondere die Arbeiten unter Novatlantis (Jochem et al,
2002 und 2004.) und das Buch von Koschenz et al. (2005) zu werten. Wahrend sich die Arbeiten von
Novatlantis der Frage der technischen Effizienzpotenziale aller Anwendungen annimmt, fokussiert das
Buch von Koschenz et al. auf Gebaudetechnik. Zentral bei diesen Darstellungen ist immer die Frage,
mit welchen Technologien das Ziel der 2000-Watt-Gesellschaft erreicht werden kann. Davon abgelei-
tet wird dann der Forschungsbedarf, um diese Technologien auf den Markt zu bringen. Dies ist auch
das Anliegen einer Studie, welche die CORE (eidgendssische Energieforschungskommission) mit
dem Bundesamt fiir Energie BFE 2005 durchgefiihrt hat (Buhrer et al., 2005). Diese zeigt die For-
schungsliicken in den einzelnen Bereichen auf. Der wesentlichste Unterschied dieser Studien zu den
Energieperspektiven des BFE ist die Zielsetzung: Wahrend es bei den oben erwdhnten Studien um
die Identifizierung der zielfiihrenden Technologien geht, werden bei den Energieperspektiven die wirt-
schaftlich-demografischen Rahmenentwicklungen sowie die energiepolitischen Instrumente und Kos-
ten zur Zielerreichung untersucht.

Auf internationaler Ebene ist die IEA Studie ,Energy Technology Perspectives — Scenarios and Stra-
tegies to 2050“ (IEA, 2006) zu erwahnen; diese fokussiert insbesondere auf effizientere und CO.-freie
Technologien bei der Stromproduktion wie beispielsweise Erdgas statt Kohle, Kernenergie und CO,-
Abscheidung bei Kohlekraftwerken (Carbon Capture and Sequestration). Auf der Nachfrageseite leitet
die Studie den zunehmenden Energiebedarf vom IEA Energy Outlook ab und macht beziglich Tech-
nologieentwicklung grobe Abschatzungen ohne jedoch auf die Entwicklungskosten und Forschungslu-
cken einzugehen.

Im vorliegenden Exkurs wird die Defintion der 2000-Watt-Gesellschaft entsprechend den neusten
Arbeiten im ETH-Bereich dargestellt und die wichtigsten Dokumente auf kantonaler und nationaler
Ebene zusammengefasst. Die 2000-Watt-Gesellschaft wird von den einzelnen Autoren keineswegs
einheitlich definiert — es gibt somit nicht "die" 2000-Watt-Gesellschaft, sondern unterschiedliche Vor-
stellungen, wie dieser Zustand zu einem unbestimmten, in weiter Ferne liegenden Zeitpunkt erreicht
werden kann. Fir die Perspektivarbeiten wird davon ausgegangen, dass die 2000-Watt-Gesellschaft
in der Schweiz bis 2100 erreicht werden soll; daraus werden Zwischenziele fir 2035 und 2050 abge-
leitet.

Seite 235



15. Exkurs: 2000-Watt-Gesellschaft

2 Ausgangslage

Die 2000-Watt-Gesellschaft hat zum Ziel langfristig eine nachhaltige Entwicklung zu erreichen. Darun-
ter wird nach der Brundtland-Definition eine Entwicklung verstanden, welche die heutigen Bedrfnisse
zu decken vermag, ohne zuklinftigen Generationen die Mdglichkeit zu schmalern, ihre eigenen Be-
darfnisse zu befriedigen (Brundtland, 1987).

Das Aufhalten des Klimawandels ist eine der vordringlichsten Herausforderungen fiir eine auf Nach-
haltigkeit ausgerichtete Gesellschaft. In Fachkreisen geht man davon aus, dass eine Erwarmung um
0.2 Grad Celsius pro Dekade noch keine Bedrohung der Artenvielfalt und des Okosystems darstellt.
Der dritte Zustandsbericht des "Intergovernmental Panel on Climate Change" (Third Assessment Re-
port, IPCC, 2001) zeigt, dass eine langerfristige Stabilisierung der CO,-Konzentration in der Atmo-
sphare auf 450ppm notwendig ist, damit ein solcher Temperaturanstieg in etwa eingehalten werden
kann, beziehungsweise ein Anstieg um mehr als zwei Grad Celsius verhindert werden kann. Klimafor-
scher haben berechnet, dass bei einer Verdoppelung der vorindustriellen CO,-Konzentration auf 550
ein Temperaturanstieg von mehr als zwei Grad Celsius mit einer Wahrscheinlichkeit zwischen 68 und
99 Prozent stattfindet (Meinshausen, 2005).

Da die Nutzung der fossilen Energietrager fir den grossten Teil der anthropogenen CO.-Emissionen
verantwortlich ist, muss deshalb eine drastische Reduktion des fossilen Energieverbrauches erfolgen.

Gemass dem Konzept der 2000-Watt-Gesellschaft soll der Primarenergieverbrauch der Industrielan-
der auf 2000 Watt pro Person gesenkt werden. 2000 Watt bezieht sich dabei auf die durchschnittliche
Dauerleistung, welche pro Kopf verbraucht wird. Diese Dauerleistung variiert im Tages- und Jahres-
verlauf (im Winter mehr Heizenergie, am Mittag Stromspitzen) und entspricht einem Energieverbrauch
von 2 kW-Jahren pro Jahr oder (1 Jahr = 8’760 Stunden) 2 x 8760 kWh = 17'520 kWh pro Jahr.

Damit der oben beschriebene globale Temperaturanstieg nicht Uberschritten wird, darf der fossile

Anteil langerfristig nicht mehr als 500 Watt pro Person betragen. Die Differenz von 1’500 Watt muss
demnach aus nicht fossilen das heisst ,CO,-freien“-Quellen stammen.

Figur 1: Primédrenergieverbrauch pro Kopf fiir verschiedene Lander
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Quelle: Novatlantis, Leichter Leben, 2004
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Das wesentliche Anliegen der 2000-Watt-Gesellschaft ist es, die Klimaschutzziele gerecht auf die
gesamte Weltbevolkerung zu verteilen. Deshalb wird der heutige Energieverbrauch ,eingefroren“ und
gleichmassig (gerecht?) auf alle Erdbewohner verteilt. Der fossile Energieverbrauch muss jedoch auf
einen Viertel (rund 500 Watt entsprechend einer Tonne CO, pro Kopf) reduziert werden. Es entsteht
also eine Pro-Kopf-Allokation von Energiebudgets wie in Figur 1 dargestellt: Der durchschnittliche
Energieverbrauch pro Kopf der Weltbevdlkerung betragt 2000 Watt (dies entspricht auch dem Ener-
gieverbrauch in der Schweiz im Jahr 1960). Wie schon in Figur 1 gesehen, betragt der Energie-
verbrauch in der Schweiz rund 5000 Watt und jener in der USA 12'000 Watt, wahrend Entwicklungs-
I&nder einen sehr viel geringeren Energieverbrauch ausweisen.

Ansatze zur Quantifizierung eines méglichen Energieverbrauchsszenarios (Kesselring, Winter, 1994)
greifen 1994 erstmals den Begriff einer 2000-Watt-Gesellschaft auf und postulieren deren technische
Machbarkeit durch energieeffiziente Umwandlung, Minimierung von nicht erneuerbaren Ressourcen
und Maximierung von erneuerbaren Energien. Erganzend zur technischen Sichtweise kann basierend
auf (Goldemberg et al., 2004) und (Suarez, 1995) gezeigt werden, dass ein Energiebedarf von 2000
Watt pro Person unter Einsatz heutiger Technologien geniigt, um Wohlstand, wirtschaftliches Wachs-
tum und eine hohe Lebensqualitat zu gewahrleisten.

Im Jahr 1998 wurde die Idee einer 2000-Watt-Gesellschaft in der ,Strategie Nachhaltigkeit im ETH-
Bereich® aufgegriffen (ETH-Rat, 1998) und postuliert, dass diese (fiir die Schweiz) bis in die Mitte des
21. Jahrhunderts erreicht werden kann/soll. Spreng (Spreng et al., 2002) zeigt, dass die Limite von 63
GJ Primarenergie pro Person und Jahr oder umgerechnet 2000 Watt pro Person aus 6kologischer,
O0konomischer und gesellschaftlicher Sicht sinnvoll ist und spricht von einem Energieverbrauchsfenster
im Zeithorizont 2050-2100 (Spreng und Semadeni, 2001). Ferner wird die These aufgestellt, dass sich
der Energieverbrauch pro Person als massgeblicher Indikator zur Beurteilung der Nachhaltigkeit eig-
net.

In seinem Jahresbericht 2005 des ETH-Rats (ETH-Rat, 2005) wird die 2000-Watt-Gesellschaft wie
folgt umschrieben: "Strategisches Ziel der Energieforschung" ist die Nachhaltigkeit, wie sie im Ener-
gieartikel der Bundesverfassung definiert ist. Die damit verbundene Vision einer 2000-Watt-
Gesellschaft ist eine Metapher fiir die Zielsetzung, das angestrebte Wirtschaftswachstum bei deutlich
reduziertem Primarenergieeinsatz und drastisch reduzierten CO,-Emissionen zu realisieren.”

Da nach Einschatzung des ETH-Rats letztlich die Bevdlkerung Uber den Erfolg nachhaltiger Energie-
systeme entscheidet, haben die ETH-Institutionen ihre Vision "2000-Watt-Gesellschaft" popularisiert.
Diese Maxime soll sich im Denken der Menschen verfestigen und sie flr das Ziel gewinnen, den heu-
tigen Pro-Kopf-Verbrauch an Energie bei gleich bleibender Lebensqualitat langfristig auf einen Drittel
zu reduzieren und einen zunehmenden Teil dieser Energie erneuerbar zu gewinnen.

Auch in dieser Formulierung des ETH-Rats wird aber nicht konkret gesagt, bis wann das obige Ziel
erreicht werden soll.

Der Verbrauch von 2000 Watt pro Kopf (oder 65 GJ pro Kopf und Jahr) entspricht etwa einem Dirrittel
des heutigen Energieverbrauchs in Westeuropa. Autoren des ETH-Bereichs (Jochem et al., 2004)
haben gezeigt, dass diese Vision technisch bis 2050 machbar ist. Natirlich ist ein Gesamtenergie-
verbrauch von 2000 Watt pro Kopf nicht der einzige Massstab fiir globale Nachhaltigkeit. Angesichts
des Klimawandels ware gemass Energieforschungsstrategie (Boulouchos et al., 2005) ein Indikator,
der auf dem Kohlenstoffausstoss pro Kopf und Jahr basiert, aussagekraftiger.

3 Energieverbrauch und CO,-Emissionen der Weltbevolkerung

Basierend auf dem CO,-Emissionsszenario der IPCC-Studien (IPCC, 1995 und 2001), (Nakicenovic et
al., 2000), welches zu einer Stabilisierung bei 550ppm CO, fiihren, lasst sich ein weltweiter Energie-
verbrauch fir die fossilen Energietrager ermitteln (Figur 2). Aus diesem kénnen separate Szenarien
fur einzelne Grossregionen wie zum Beispiel Nordamerika, Westeuropa usw. abgeleitet werden. Diese
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Aufteilung basiert auf den Energieperspektiven des World Energy Council (Nakicenovic, Gribler, Mc-
Donald, 1998). Insbesondere das dort beschriebene Szenario C1 (welches eine Reduktion der CO,-
Emissionen auf zwei Gigatonnen Kohlestoff pro Jahr im Jahr 2100 vorsieht) verfolgt ein ahnliches
Okologisches Ziel wie die 2000-Watt-Gesellschaft.

Figur 2: Maximal méglicher weltweiter Primarenergieverbrauch
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Quelle: Koschenz et al.

Figur 2 zeigt den maximal mdglichen weltweiten Primarenergieverbrauch (total und fossil) pro Person
unter Einhaltung des IPCC-Szenarios WRE550 (IPCC, 1995) fir zwei verschiedene Bevdlkerungs-
entwicklungen. Der Primarenergieverbrauch fir den Zeitraum 1925-1999 stammt aus (Nakicenovic,
Grubler, McDonald, 1998), (IEA, 2001a), (BP, 2003), (WEO, 2002). Legende: WEU = Westeuropa, DC
= developing countries, WRE550= Emissionsszenario zur Stabilisierung bei 500ppm entsprechend
den Autoren Wigley, Riley and Edmonds (www.dea-ccat.dk/dea-ccat/co2hlp02.htm) und wie im zwei-
ten Sachstandbericht des IPCC verwendet.

In der internationalen Klimapolitik gilt es eine Blockade zu Uberwinden: Industrieldnder tragen histo-
risch gesehen die grosste Verantwortung fir die globale Klimaveranderung und sollten daher einen
ersten Schritt tun, ihre Treibhausgasemissionen zu reduzieren. Die USA als grosster Emittent und den
héchsten Pro-Kopf-Emissionen (siehe Figur 1) haben das Kyoto-Protokoll nicht ratifiziert. Erst mit dem
Beitritt Russlands waren 2005 die Anforderungen fur das Inkrafttreten des Protokolls erfillt. Ohne die
USA sind allerdings auch die Entwicklungslander zu keinen Verpflichtungen bereit. Solange die inter-
nationale Klimapolitik keinen Weg aus dieser Sackgasse findet, ist eine Einigung auf notwendige
nachste Schritte kaum mdglich.

Frihe Massnahmen wie das Kyoto-Protokoll sind von hoher Wichtigkeit, wenn es um eine signifikante
Reduktion der Treibhausgas-Emissionen und die damit verbundene Klimastabilisierung geht. Welches
sind die Anforderungen an die zukunftige internationale Klimapolitik, welche sowohl die Bedirfnisse
der Entwicklungs- und Schwellenlander als auch die Nachhaltigkeitsziele der Industrielander erfullen?
Zentral ist dabei, ob es genigt, Pro-Kopf-Ziele fur die Zukunft zu formulieren oder ob zusatzlich die
historischen Emissionen auch bericksichtigt werden muissen. Weiter stellt sich die Frage, welche
Lander diese Massnahmen zu bezahlen haben. Zurzeit wird ein System diskutiert (Hohne, 2006), in
welchem die Industrielander verpflichtet sind, ihre Pro-Kopf-Emissionen zu reduzieren. Entwicklungs-
l&nder reduzieren ihre Emissionen auf dasselbe Niveau, aber erst verzégert und abhangig von den
Massnahmen der Industrieldnder. Héhne folgert, dass ein auf diesen Prinzipien basierendes System,
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eventuell mit weiteren Zwischenstufen und ausgefeilterer Ausgestaltung, den Bediirfnissen der meis-
ten Lander gerecht werden kann.

Waéhrend eine weltweite Einigung in der nachsten Dekade unerreichbar scheint, knnten gleichgesinn-
te Industrielander gemeinsam mit solchen Entwicklungslandern in der Zwischenzeit den Weg fir eine
weltweite Einigung ebnen, indem sie demonstrieren, dass Emissionsminderungen ohne weitgehende
negative wirtschaftliche Konsequenzen mdglich sind. Diese Fuhrungsrolle kdnnte anderen Landern
als Vorbild dienen und dazu anregen, sich anzuschlief3en.

4 Energieverbrauch und CO.-Emissionen in der 2000-Watt-Gesellschaft
der Schweiz

Nachfolgend wird die zur Erreichung der 2000-Watt-Gesellschaft bendtigte Verbrauchsreduktion pro
Einwohner der Schweiz entsprechend dem Primarenergieverbrauch dargestellt (ohne graue Energie
verursacht durch den Nettoimport von Gitern). Der Bruttoenergieverbrauch kann in diesem Fall direkt
aus der Gesamtenergiestatistik des BFE (BFE, 2001) Gbernommen werden.

Beim Flugverkehr ist nach dem Absatz-, Inlander- und Territorialprinzip zu unterscheiden: Das Ab-
satzprinzip entspricht dem in der Schweiz abgesetzten Flugbenzin; das Inlanderprinzip entspricht dem
von der Schweizer Bevdlkerung im internationalen Flugverkehr bendétigten Treibstoff und das Territori-
alprinzip entspricht dem Flugtreibstoff, der im Luftraum Uber der Schweiz verbraucht wird.

Basierend auf dem aus 6kologischer Sicht notwendigen weltweiten fossilen Reduktionsszenario (Figur
2) wird ein nationales Szenario fur die Schweiz entwickelt. Energieszenarien welche das Ziel einer
nachhaltigen Klimapolitik verfolgen, erwarten fir Westeuropa (Nakicenovic, Gribler, McDonald, 1998)
sowie fur die Schweiz (Prognos AG im Auftrag BFE, 1997) eine Halbierung des fossilen Energie-
verbrauchs innerhalb von 60 respektive 40 Jahren. Auch das Szenario IV der aktuellen BFE-
Energieperspektiven strebt eine Halbierung der CO,-Emissionen bis 2050 an.

Figur 3: Szenario fiir den durchschnittlichen Bruttoenergieverbrauch pro Einwohner der
Schweiz und Jahr
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Figur 3 zeigt ein Szenario fiur den durchschnittlichen Bruttoenergieverbrauch pro Einwohner der
Schweiz und Jahr (ohne graue Energie), inklusive internationalem Flugverkehr durch die Schweizer
Bevodlkerung; unberiicksichtigt bleiben erneuerbare Energien, welche am Gebaude gewonnen werden,
beispielsweise Umgebungswarme (nach Koschenz et al., 2005).

Als kurzfristiges Ziel kann das CO,-Gesetz erwahnt werden, welches eine CO,-Emissionsreduktion bis
zum Jahr 2010 um zehn Prozent gegeniber dem Stand von 1990 vorschreibt. Nach einem leichten
Ruckgang der CO,-Emissionen mit dem Konjunktureinbruch anfangs der 90er-Jahre war zwischen
1996 und 1999 eine Zunahme zu beobachten. Von 1999 bis 2004 sind die Emissionen weitgehend
konstant geblieben (Bafu, 2006: www.bafu.admin.ch/klima/index.html?lang=de).

Um eine 2000-Watt-Gesellschaft zu erreichen gilt langfristig auch fiir die Schweiz das Ziel, den CO,-
Ausstoss auf eine Tonne pro Person zu begrenzen (ETH-Rat, 1998), was einer fossilen Dauerleistung
von etwa 500 Watt entspricht. Basierend auf diesen Angaben kann nach der Auffassung von Ko-
schenz et al. das fossile Reduktionsszenario entwickelt werden (Figur 3). Mit diesem Szenario wiirde
etwa im Jahr 2030 eine ,fossile 2000-Watt-Gesellschaft” erreicht.

Aus diesem Reduktionsszenario kdnnen fir die Schweiz konkrete Zielwerte definiert werden. Der lan-
desweite Bruttoenergieverbrauch muss nach der Bilanzierungsmethode ohne graue Energie bis zum
Jahr 2050 um den Faktor 1.6 gegentber dem Jahr 2000 reduziert werden (Figur 3, schwarze Beschrif-
tung). Langfristig soll der Verbrauch auf 2000 Watt (zirka Faktor 2.5) gesenkt werden. Wie die Abbil-
dung weiter zeigt, ist eine Halbierung der fossilen Bruttoenergie bis zum Jahr 2050 und eine Redukti-
on um den Faktor 6 bis zum Jahr 2150 notwendig (Figur 3, orange Beschriftung).

Das fossile Ziel von einer Tonne CO, pro Kopf beziehungsweise 500 Watt wird durch Koschenz et al.
entsprechend der Figur 3 auf das Jahr 2150 bis 2200 terminiert und ist im Wesentlichen vom globalen
Absenkpfad (oranges Band in Figur 2) abgeleitet. Dies bedeutet aber nicht, dass die Schweiz als hoch
entwickeltes Industrieland dieses Ziel nicht schon friiher erreichen sollte. In Anlehnung an die Zielvor-
gaben in Szenario IV mit einer Reduktion um 50 Prozent bis 2050 erscheint eine Reduktion von 3000
Watt auf 500 Watt, also auf einen Sechstel (-82 Prozent), bis 2100 als anspruchsvolles, aber notwen-
diges Ziel, um auf einen nachhaltigen Energiepfad zu kommen.

Was weiter aus der Figur 3 ersichtlich ist, ist die Tatsache, dass der restliche Energieverbrauch, also
Kernenergie und erneuerbare Energien, konstant bleiben, so dass der Absenkpfad einzig durch die
Reduktion der fossilen Energien bewerkstelligt wird. Gerade bei einer sehr langfristigen Betrachtung
ist es aber schwierig, abzuschatzen, was mit diesen und allenfalls neuen Energiequellen, wie der
Kernfusion, passieren wird.

Die Figur 4 zeigt die Verteilung der Bruttoenergie auf die verschiedenen Wirtschaftssektoren, inklusive
Energieeinsatz im Umwandlungssektor. Der Energieverbrauch der privaten Haushalte sowie des Ver-
kehrs (inklusive Geschaftsverkehr) machen je etwa einen Viertel des Primdrenergieverbrauchs in der
Schweiz aus. Die Wirtschafssektoren Industrie und Dienstleistung bendtigen rund 30 Prozent des
Primarenergiebedarfs. Die restlichen gut 20 Prozent entfallen auf die Energie, wo vor allem in den
Kernkraftwerken, den Raffinerien und den Kehrichtverbrennungsanlagen (Lieferung von Strom und
Fernwarme) Verluste anfallen.
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Figur 4: Anteil der Primérenergie pro Kopf der Bevolkerung aufgeteilt nach Wirtschafts-
sektoren basierend auf Energiestatistik 2005, BFE (ohne statistische Differenz)
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5 Die Technologie-Roadmap der CORE

Das zentrale Ziel der CORE-Roadmap (Buhrer et al., 2006) ist die ldentifizierung von viel verspre-
chenden Technologie-Pfaden zum Erreichen der Vision 2050 der Schweizer Energieforschung. Die
Resultate des Roadmap Projekts fliessen ins Konzept der Energieforschung des Bundes 2008-2011
ein und dienen somit der Steuerung der Schweizer Energieforschung in Richtung der 2000-Watt-
Gesellschaft.

Methodisch wurden von der CORE vier Kernziele formuliert, welche bis 2050 erreicht werden missen,
wenn sich die schweizerische Energieversorgung auf einen Pfad in Richtung 2000-Watt-Gesellschaft
begeben soll. Diese Kernziele lauten:

e Eliminierung fossiler Brennstoffe fiir die alleinige Bereitstellung von Warme im Gebaudebereich;
e Senkung des Energieverbrauchs im Gebaudebereich um die Halfte;

e Erhdhung der Nutzung von Biomasse zur Energieversorgung bis zum 6kologischen Nettoprodukti-
onspotenzial;

e Senkung des durchschnittlichen PKW-Flottenverbrauchs von fossilen Treibstoffen auf drei Liter pro
100 Kilometer;

Im Bereich der rationellen Nutzung von Primarenergie basiert die Studie auf den Aussagen des Novat-
lantis-Weissbuchs ,Steps towards a 2000-Watt-Society“ (Jochem et al, 2002).

Primarenergieverbrauch nach Energietrager und pro Kopf im Basisjahr 2001 und im Jahr 2050 fiir die
vier von der CORE untersuchten Szenarien (LdLfs = geringe Dezentralisierung und Ersatz fossiler
Energietrager, LdHfs = geringe Dezentralisierung und hoher Ersatz fossiler Energietrédger, HdHfs =
hohe Dezentralisierung und Ersatz fossiler Energietrager, HdLfs = hohe Dezentralisierung und gerin-
ger Ersatz fossiler Energietrager). Die grauen Balken (,non-renewable fraction“) zeigen den Anteil
nicht erneuerbarer Energietrager an. Je nach Szenario kann der erneuerbare Anteil 46 bis 61 Prozent
des Primarenergieverbrauchs abdecken und der Pro-Kopf-Verbrauch kann von rund 5000 Watt auf
etwa 3500 Watt gesenkt werden.
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Figur 5: Priméarenergieverbrauch nach Energietrager und pro Kopf
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Bei der Bereitstellung von Energie wurden die Technologien zur Konversion der Primarenergie ge-
blndelt in zentrale (zum Beispiel Gaskombikraftwerke, Kernkraftwerke, etc.) oder dezentrale Produkti-
on (zum Beispiel Blockheizkraftwerke, Windkraftanlagen, Photovoltaik etc.) und in Technologien, wel-
che fossile Quellen mit kleinen CO,-Emissionen nutzen (zum Beispiel hoher Wirkungsgrad, oder CO,-
Sequestrierung etc.) oder welche nicht fossile Quellen nutzen (erneuerbare Energien, Kernenergie).

Es wurde gezeigt (siehe Figur 5), dass die Kernziele der CORE auf verschiedenen Technologiepfaden
erreicht werden kénnen. Bei einer Steigerung der Nutzenergie um 65 Prozent kdnnen der Primarener-
gie-Verbrauch um 20 bis 30 Prozent gesenkt werden und der Anteil an erneuerbaren Energien in der
Energieversorgung 46 bis 61 Prozent erreichen (zum Vergleich: 2001 betrug er knapp 20 Prozent. Der
Verbrauch fossiler Energie pro Kopf kann bis 2050 auf 1300 bis 1600 Watt pro Kopf gesenkt werden
(zum Vergleich: 2001 betrug er mehr als 2800 Watt pro Kopf, siehe Figur 3). Ohne Berlcksichtigung
der Kosten und politischen Instrumente wirden damit wichtige technische Etappen auf dem Weg zur
2000-Watt-Gesellschaft erreicht.

Entscheidend fiir das Erreichen der CORE-Kernziele sind auf der einen Seite die Nutzbarmachung
neuer und die Verbesserung bestehender Effizienz- und Konversionstechnologien durch die Energie-
forschung (Erhéhung der Wirkungsgrade, Zuverlassigkeit, Verfligbarkeit, Sicherheit, Akzeptanz, Wirt-
schaftlichkeit, Umweltvertraglichkeit etc.).

Auf der anderen Seite missen neue und verbesserte Energietechnologien auch umgesetzt und breit

angewendet werden um einen Effekt zu erzielen. Hier sind vor allem die Privatwirtschaft, die Politik
und die Anwender gefordert.
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6 Folgerungen

Das Konzept der 2000-Watt-Gesellschaft entspricht einem Ressourcen-Effizienzziel: Der Primarener-
gieverbrauch pro Kopf muss (in den Industrielandern) auf 2000 Watt gesenkt werden. Die Energie-
ressourcen — fossile und erneuerbare — sollen effizient eingesetzt werden. Dieses Effizienzziel greift
aber in der Debatte um den Klimaschutz zu kurz, da nicht konkret zwischen fossiler und erneuerbarer
Energie unterschieden wird. Um dem Klimaschutz gerecht zu werden, muss deshalb das fossile Un-
terziel von 500 Watt beziehungsweise eine Tonne CO, pro Kopf definiert werden (siehe auch Zieldefi-
nition in der Strategie Nachhaltigkeit des Bundesrats im Kapitel 1 ,Einfiihrung®“). Dabei darf aber nicht
vergessen werden, dass firr die Beurteilung der Nachhaltigkeit auch der Mix der nicht-fossilen Ener-
gietrager wichtig ist und dass darunter sehr unterschiedliche Energiequellen wie Kernenergie, Keh-
richt, Wasserkraft usw. fallen, deren Beitrag zur Nachhaltigkeit zum Teil umstritten ist. Zudem darf die
graue Energie, welche in Infrastrukturanlagen, Geraten und Produkten enthalten ist, und welche heute
grossenteils importiert werden (beispielsweise Consumer Electronics), im Sinne einer Entmaterialisie-
rung der Gesellschaft nicht vergessen werden.

Aus klimapolitischer Optik ist also die Reduktion des fossilen Energieverbrauchs auf eine Tonne CO,
pro Kopf wesentlich und nicht das 2000 Watt Effizienzziel, denn es ist vorstellbar, dass man sich dank
erneuerbaren Energien unter Berticksichtigung ihrer 6kologischen Potenziale, welche durchwegs auch
begrenzt sind, einen héheren Energieverbrauch als 2000 Watt pro Kopf leisten kann. Umstritten sind
dabei die Beitrdge der Kernenergie: diese ist zwar CO,-frei (Klimaschutz), stésst aber auf Akzeptanz-
probleme wegen operativen Risiken (inklusive Proliferation) und der langfristigen Abfallproblematik.
Uran ist auch eine endliche Ressource, wobei der Brennstoffanteil an den Gesamtkosten gering ist
und bei steigenden Preisen zusatzliche Kernbrennstoffquellen erschlossen werden kénnen.

Das Konzept der 2000-Watt-Gesellschaft basiert auf dem Primarenergieverbrauch. Gerade bei erneu-
erbaren Energie gibt es aber international wenig konsistente Definitionen, wie die Primarenergie aus
erneuerbaren Energietragern zu erfassen ist, und es ist umstritten, ob es sinnvoll ist, deren Primar-
energieverbrauch zu erfassen. Bei der Photovoltaik rechnet man zum Beispiel mit Wirkungsgraden
von 10-15 Prozent, das heisst mehr als 80 Prozent sind ,Umwandlungsverluste” von Primarenergie,
welche aber (ausser als schlecht transportierbare Warme) nicht anders genutzt werden kdnnten.

Annlich ist die Situation bei Warmepumpen, welche Umgebungswérme nutzen: Die Umgebungswar-
me hatte nicht anders genutzt werden kdnnen, auch wenn das Warmereservoir von Boden und Ge-
wassern beschrankt ist. Aus diesem Grund kdnnen Warmepumpen auch zu den Effizienzmassnah-
men anstatt zu den erneuerbaren Energien hinzugezahlt werden, weil sie rund zwei Drittel weniger
(kommerzialisierte) Endenergie bendtigen als konventionelle Heizanlagen.

Ein Beispiel, welches gegenteilig gelagert ist, bilden die erneuerbaren Treibstoffe, insbesondere die
Biotreibstoffe erster Generation wie Bioethanol aus Riben, Zuckerrohr oder Biodiesel aus Raps. Die-
se Biotreibstoffe bendétigen zur Herstellung einen gewissen Anteil fossiler und erneuerbarer Energie,
so dass der Primarenergieverbrauch insgesamt in der Regel wesentlich hoher ist (bis zu einem Faktor
zwei) als bei rein fossilen Treibstoffen (siehe Concawe-Studie, 2006). Deshalb wird heute an Biotreib-
stoffen der zweiten Generation geforscht, bei welcher die Biomasse effizienter genutzt werden soll.

Goldemberg und Spreng postulieren, dass 2000 Watt pro Kopf gentigen, um Wohlistand, wirtschaftli-
ches Wachstum und Lebensqualitdt zu gewahrleisten. Bei dieser These bleibt aber unklar, wie
Wohlstand und Lebensqualitat zu definieren sind. Tatsache ist, dass heute immer noch 1.6 Milliarden
Menschen ohne Zugang zu Strom leben, und 2.4 Milliarden Personen sind von traditioneller Biomasse
(Dung, Losholz) abhangig (siehe Figur 6) mit entsprechenden gesundheitlichen Konsequenzen, zum
Beispiel durch offene Feuerstellen in geschlossenen Raumen. Die IEA folgert daraus, dass Entwick-
lungslander mehr und vor allem "saubere® Energie wie Elektrizitat bendtigen und dies zu bezahlbaren
Preisen.
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Das Szenario IV der Energieperspektiven zeigt, dass das Ziel der 2000-Watt-Gesellschaft nur durch
Anderungen und zum Teil auch Einschrankungen der heutigen Bedlrfnisse vor allem im Bereich Mo-
bilitat realisierbar ist. Mit der immer starker spezialisierten Arbeitsteilung und individueller Selbstver-
wirklichung werden immer langere Transportwege in Kauf genommen, welche sich negativ auf den
Energiebedarf auswirken und dem Ziel der 2000-Watt-Gesellschaft entgegen laufen. Das Konzept der
2000-Watt-Gesellschaft kann zu schwierigen demokratischen Auseinandersetzungen in vielen Politik-
bereichen fuhren. Erforderlich ist eine auf Ressourcenschonung ausgerichtete Wirtschafts-, Raumord-
nungs- und Verkehrspolitik. Ohne internationale Harmonisierung der Ziele und Politikinstrumente ist
dies undenkbar.

Figur 6: Weltweite Verteilung der Energiearmut

O Millions of People Without Electricity

. Millions of People Relying on Biomass

Quelle: IEA

Figur 6 zeigt die weltweite Verteilung der Energiearmut: 1.6 Milliarden Menschen haben keinen Zu-
gang zu Elektrizitat, davon leben 80 Prozent sudlich der Sahara und in Stdasien. 2.4 Milliarden Men-
schen haben nur Zugang zu Energie aus Biomasse (IEA, World Energy Outlook 2002).

Das Konzept der 2000-Watt-Gesellschaft ist unklar beziiglich des Zeithorizonts, bis wann das Ziel der
2000-Watt- (beziehungsweise 500 Watt fossil) Gesellschaft erreicht werden soll. Vom ETH-Rat wurde
die 2000-Watt-Gesellschaft mit dem Zeithorizont 2050 in Zusammenhang gebracht (siehe Jochem et
al.,, 2004), auf den sich die Energieforschung ausrichten soll; im Jahresbericht 2005 des ETH-Rats
(2005) und in der Energieforschungsstrategie (Boulouchos et al., 2005) wird aber das Zieljahr 2050
nicht explizit erwéhnt. Koschenz et al. (2005) haben den Zeithorizont fur die 2000-Watt-Gesellschaft
(insbesondere 500 Watt fossil) flir 2150 vorgeschlagen, was wesentlich weniger ambitiés als Jochem
et al. (2004) ist. Die Figur 3 aus Koschenz et al. (2005) gibt fir 2050 eine Halbierung der fossilen E-
nergien vor; dieses Ziel wird in den Energieperspektiven des BFE aufgenommen (-50 Prozent der
CO,-Emissionen) um die technischen, wirtschaftlichen und politischen Voraussetzungen zur Realisie-
rung zu diskutieren.

Das AWEL Zirich postuliert in seiner Vision 2050 (Jakob, M. et al., 2005) eine Reduktion der CO,-
Emissionen um einen Faktor sechs auf eine Tonne pro Kopf bis 2050; dieses Ziel lasst sich aber nach
Auffassung der Autoren nur durch sehr einschrankende Massnahmen (zum Beispiel Verzicht im Be-
reich Mobilitat) erreichen. Die Umweltverbande in ihrem "Wegweiser in die 2000-Watt-Gesellschaft*
vom Juni 2006 (Ellipson, 2006) schliessen sich diesen Zielvorgaben bis 2050 an. Auch der Kanton
Bern (Bau-, Verkehrs- und Energiedirektion des Kantons Bern, 2006) nimmt in seiner Energiestrategie
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2006 das Konzept der 2000-Watt-Gesellschaft auf und wahlt als Zielvorgabe 4000 Watt pro Kopf bis
2035, was in etwa mit den Zielen des Szenario IV der Energieperspektiven BFE und mit Novatlantis
Ubereinstimmt; ein fossiles Ziel wird aber nicht genannt.

Die CORE-Studie kommt zum Resultat, dass bei einer Ausschopfung der technischen Potenziale (und
weiterhin steigenden Nachfrage), eine Reduktion des Primarenergiebedarfs auf zirka 4000 Watt pro
Kopf bis 2050 mdglich ist, je nach Szenario.

Wie schon in Kapitel 4 erwahnt, ist das Ziel der 500 Watt fossil bis 2100 anspruchsvoll, aber fiir ein
hoch entwickeltes Land wie die Schweiz ndtig, um auf einen nachhaltigen Energiepfad zu kommen —
auch wenn dies wahrscheinlich, wie die CORE-Roadmap zeigt, nicht allein durch Technologieentwick-
lung erreichbar ist. Zudem stellt sich die Frage, was mit den nicht-fossilen Energien, wie Kernenergie
und erneuerbaren Energien passieren soll? Entsprechend der Figur 3 bleibt der zukinftige Verbrauch
dieser Energien konstant. Auch diese Energien haben aber ihre 6kologischen Vor- und Nachteile,
welche eine vertiefende Diskussion verlangen.

Allen Studien ist gemeinsam, dass sie wenig Uber wirtschaftliche, sozio-6konomische und politische
Voraussetzungen und Folgen enthalten. Der ETH-Rat (2005) hat Themen wie Verhaltensanderungen
und Innovationen aufgegriffen. In Szenario IV werden soweit moglich bis Zeithorizont 2035 Politikin-
strumente und wirtschaftliche Fragen behandelt. Dabei ist zu beachten, dass die Wirtschaftlichkeit als
Komponente der Nachhaltigkeit wegen der unterstellten Innovationen (Kostendegression durch tech-
nischen Fortschritt) und Strukturdnderungen auch fir den Zeithorizont 2035 schwierig und in gewis-
sem Mass spekulativ sind.
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16. Exkurs: Internationale und nationale Energieperspektiven und
nationale Positionspapiere

Michel Piot, Thomas Volken, Bundesamt fiir Energie

Internationale und nationale Energieperspektiven und nationale
Positionspapiere

Der nachfolgende Exkurs soll einen Uberblick tiber internationale und nationale Energieperspektiven
sowie nationale Positionspapiere geben.

In diesem Uberblick geht es um die Auf- und Gegenliberstellung der unterstellten Rahmenentwicklun-
gen, Modelle und der daraus resultierenden Ergebnisse. Es ist allerdings schwierig, die einzelnen
Arbeiten zu vergleichen, da die Annahmen und Zielsetzungen der Arbeiten teilweise schwer nachvoll-
ziehbar sind oder stark auseinandergehen. Einige Publikationen geben den politischen Aussagen
mehr Gewicht als der Analyse.

Auf internationaler Ebene sind es allen voran drei Organisationen, die regelmassig einen aktualisier-
ten Ausblick erstellen: die Internationale Energieagentur (IEA) mit Sitz in Paris, die US Energy Infor-
mation Administration (EIA) und der World Energy Council (WEC). Auf européischer Ebene erarbeitet
die europaische Union (EU) regelmassig einen Energieausblick.

Im Weiteren beschaftigen sich aber auch Grosskonzerne mit der Entwicklung der weltweiten Energie-
markte und deren Entwicklungen. Dies sind vor allem Grosskonzerne aus dem Erddlsektor aber auch
Banken und grosse Stromproduzenten.

Aus der Fille von Energieausblicken werden fur diesen Exkurs die Arbeiten der International Energy
Agency (IEA), der Energy Information Administration (EIA), des World Energy Council (WEC), der
Europaischen Kommission sowie der Erdolfirmen Shell und Exxon zusammengefasst.

Auf nationaler Ebene haben im Verlaufe der letzten zwei Jahre zahlreiche Organisationen und Grup-
pierungen Energieperspektiven beziehungsweise Positionspapiere publiziert, die sich mit der Situation
in der Schweiz auseinandersetzen. Auch auf diese Arbeiten wird, soweit mdglich, in alphabetischer
Reihenfolge eingegangen. Es wird aber bewusst auf eine Beurteilung und Gewichtung dieser Arbeiten
verzichtet.
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A Vergleich der internationalen Perspektiven

Da sich die internationalen Perspektiven, die in diesem Exkurs dargestellt werden, auf unterschiedli-
che Zeitraume und unterschiedliche Referenzwerte beziehen, war es im Rahmen dieser Arbeit nicht
moglich, einen zusammenfassenden Vergleich zu machen. Es wurde jedoch versucht, mittels zusam-
menfassender Tabellen eine Vergleichsmdglichkeit zu schaffen. Diese Tabellen befinden sich am
Schluss der jeweiligen Perspektiven.

Als weiterer Vergleich dient die Zusammenstellung der Europaischen Kommission. Innerhalb ihres
World energy, technology and climate policy outlook (WETQ) vergleicht die Kommission ihre Annah-
men und Ergebnisse mit den Perspektivarbeiten der IEA (World Energy Outlook 2000, Reference
Scenario), der EIA (US-DOE 2002, Reference Case) und des WEC (WEC, A2). Nachfolgend die Figu-
ren zum BIP, Energieverbrauch und den CO,-Emissionen:

Figur 1: Vergleich der BIP-Prognosen
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Quelle: [7]
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Vergleich des Primdrenergieverbrauchs
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Figur 3:

Vergleich der CO,-Emissionen

50 000

45 000

40 000

35000

30 000

25000

MtCO2

20000

15000

10 000

5000

2000 2010 2020 2030

BWETO OUS-DOE OIEA OWEC A2

Quelle: [7]

Seite 251




16. Exkurs: Internationale und nationale Energieperspektiven und nationale Positionspapiere

Es zeigt sich bei diesem Vergleich, dass die Ergebnisse sowohl fiirs BIP, fir den Primarenergie-
verbrauch als auch fiir die CO,-Emissionen in den unterschiedlichen Perspektivarbeiten nur geringfi-
gig voneinander abweichen. Bei allen vier Arbeiten zeigen die drei Gréssen wachsende Tendenz.
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B Internationale Energieperspektiven

1 International Energy Agency (IEA): World Energy Outlook
Literatur: [13], [14]

Die Internationale Energieagentur (IEA) verdffentlicht jahrlich einen World Energy Outlook (WEO).
Wahrend in den geraden Jahren globale Aktualisierungen publiziert werden, beschéaftigt sich der WEO
in ungeraden Jahren mit einem Vertiefungsthema. In der aktuellen Ausgabe von Ende 2005 wird dem
Mittleren Osten und Nordafrika der Schwerpunkt gewidmet. Sie beschreibt die Entwicklung von Ener-
gieangebot und -nachfrage in Industrie-, Transformations- und Entwicklungslandern bis 2030 anhand
von drei Szenarien:

e Referenzszenario, das alle vor Mitte 2004 erlassenen und in Kraft getretenen Gesetze berlicksich-
tigt;

e Alternativszenario, das zusatzlich Massnahmen abdeckt, die momentan in Diskussion stehen oder
realistischerweise in der Zeitperiode bis 2030 implementiert werden und somit einen energiepoliti-
schen Einfluss haben kénnten;

e Szenario mit Investitionsaufschub, das von niedrigen Investitionen im Olférdersektor im Mittleren
Osten und Nordafrika ausgeht und somit gemass IEA dem momentanen Trend entspricht.

Nachfolgend werden beide WEO berucksichtigt und, soweit vorhanden, die aktuellsten Daten verwen-
det.

1.1 Modellaspekte

Das ,World Energy Model“ der IEA ist vereinfacht in Figur 4 dargestellt. Als Rahmendaten — soge-
nannte exogene Grossen — fliessen das Bruttoinlandprodukt (BIP) und die Bevdlkerungsentwicklung
ein, bei denen sich die IEA hauptsachlich auf die Prognosen des Internationalen Wahrungsfonds
(IWF), der Weltbank und der Organisation fur wirtschaftliche Zusammenarbeit und Entwicklung (O-
ECD) abstitzt. Im Weiteren schatzt sie die internationalen Preise flr fossile Energietrager und den
technologischen Fortschritt ab.

Elektrizitatsverbrauch und -preise verbinden auf dynamische Weise die Module Endenergieverbrauch
und Stromerzeugung. Der fossile Primarenergiebedarf dient als Input fir das fossile Angebotsmodul.
Gesamtenergiebilanzen und CO,-Emissionen werden auf regionalen Ebenen erstellt.

Als Grundlage des Modells dienen Daten der Periode 1971-2002. Die einzelnen Parameter des End-
energieverbrauchmoduls werden mit dkonometrischen Techniken geschatzt. Bei Trendbrichen, aus-
serordentlichen Technologiespriingen oder politischen Richtungswechseln werden diese Parameter
entsprechend korrigiert oder mit anderen Modelltechniken berechnet. Ist die Datengrundlage nicht
ausreichend, behilft sich die IEA mit Landervergleichen und setzt zusatzliches Expertenwissen ein.

Die IEA liefert Perspektiven Uber den weltweiten Primarenergieverbrauch, den Energieverbrauch je
Primérenergietrager (Ol, Gas, Kohle, Kernenergie, Wasserkraft, andere erneuerbare Energietrager),
Uber den Stromverbrauch und die Kohlendioxid-Emissionen. Die Ergebnisse werden in Zehn-Jahres-
Intervallen dargestellt. Das Modell liefert Resultate fir zahlreiche OECD-Regionen und Einzelstaaten.
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Figur 4: Schematische Ubersicht iiber das Modell der IEA
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1.2 Rahmenentwicklung

Die IEA Ubernimmt bei der Bevolkerungsentwicklung die Wachstumsannahmen der UNO (World Po-
pulation Prospects: the 2002 Revision). Diese sieht ein jahrliches Wachstum von 1% vor, so dass die
Bevdlkerung von 6.2 Mrd. im Jahre 2002 auf rund 8.1 Mrd. im Jahre 2030 steigt, wobei die Wachs-
tumsrate von 1.2% in den Jahren 2003-2010 auf 0.8% zwischen 2020-2030 fallt. Der Anstieg fallt mit
durchschnittlich 1.2% pro Jahr in den Entwicklungslandern am stérksten aus, was gegeniber den
letzten drei Dekaden aber einem deutlichen Riickgang entspricht.

Das Bevolkerungswachstum beeinflusst die Energienachfrage stark, und zwar direkt aber auch indi-
rekt Uber die wirtschaftliche Entwicklung. Trotzdem betrachtet die IEA keine Sensitivitdten bei den
Rahmendaten.

FUr den Zeitraum von 2002 bis 2030 geht die IEA von einem BIP-Wachstum von 3.2% pro Jahr aus,
was gegenuber der Zeitperiode 1970-2000 einem leichten Rickgang entspricht. Das grésste jahrliche
Wachstum wird fur die Entwicklungslander prognostiziert (4.3%), Osteuropa und die ehemalige Sow-
jetunion wachsen mit einer Rate von 3.7%, wahrend die Industriestaaten mit durchschnittlich 2.2%
wachsen. Fur Westeuropa nimmt die IEA ein Wachstum von 2.1% an.

Die Kombination des Bevolkerungs- mit dem Wirtschaftswachstum flhrt zu einer Erhdhung des Pro-
Kopf-Einkommens von rund 2.2% pro Jahr, von 7’700 USD im Jahre 2002 auf 14’200 USD in 2030.
Das hdchste Wachstum werden die Reformlander und China verzeichnen, doch werden die Industrie-
lander auch im Jahre 2030 nach wie vor viermal hohere Pro-Kopf-Einkommen verzeichnen als die
Ubrige Welt.

1.3 Referenzszenario

1.3.1 Energiepreise

Die IEA geht im Referenzszenario davon aus, dass sich der Olpreis (real in USD-2000) bis 2006 auf
22 USD pro Fass zurlckbilden wird, dann ungefahr konstant bleibt bis 2010, bevor ein Anstieg auf 29
USD bis ins Jahr 2030 erfolgt.

Die Gaspreise werden gemass |IEA weiterhin an den Olpreis gekoppelt bleiben und entsprechend
nach einem Ruckgang im Jahre 2006 bis ins Jahr 2030 linear ansteigen.
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1.3.2 Nachfrageentwicklung

Die IEA errechnet einen Anstieg des Primarenergieverbrauchs zwischen 2002 und 2030 von 60%,
was einem jahrlichen Zuwachs von 1.7% und damit einer Abschwéachung des Wachstums gegentber
den vergangenen Dekaden entspricht. Die Wachstumsraten sind vor allem in den Entwicklungslan-
dern hoch, allerdings mit einem tiefen Ausgangsniveau. Der Anteil der fossilen Energietrager wird
global bis 2030 nochmals leicht ansteigen, wobei Ol mit rund 35% am Gesamtenergieverbrauch der
wichtigste Trager bleiben wird. Dies entspricht einer taglichen Nachfrage von 121 Mio. Barrel Rohdl.
Bedingt durch die Verteilung der globalen Olreserven wird sich die Abhangigkeit der OECD-Lander
vom Mittleren Osten weiter akzentuieren, und die Anfalligkeit auf mdgliche Preisschocks infolge Lie-
ferschwierigkeiten steigt.

Der Elektrizitatsverbrauch wachst in allen Regionen schneller als der Gesamtenergieverbrauch, und
zwar wird weltweit bis 2030 mit einem jahrlichen Wachstum von 2.5% gerechnet, gegenlber 3.6% in
den letzten 30 Jahren.

1.3.3 Angebotsentwicklung

Die globale Stromproduktion aus Kernkraftwerken bleibt in etwa konstant, verliert aber relativ gesehen
stark an Bedeutung. Die IEA geht davon aus, dass die Kernenergie vor allem in China, Siidkorea,
Japan und Indien zunehmen wird, wahrend sie in der EU, bedingt durch den Ausstieg Deutschlands,
stark fallen wird.

Der Anteil der Stromproduktion aus erneuerbaren Energien ohne Wasserkraft steigt global jahrlich um
etwas mehr als 6% an, so dass er im Jahr 2030 etwa 6% an der Gesamtstromproduktion ausmachen
wird. Gemass IEA sollte die EU mit den im Referenzszenario beriicksichtigten Gesetzen und Forder-
massnahmen im Jahr 2030 auf einen Anteil von 17% kommen, was einem jahrlichen Wachstum von
rund 7% entspricht.

Bedingt durch den Stromproduktionsmix, in dem Gas und Kohle weiterhin mit Abstand die wichtigsten
Energietrager sind, werden trotz gewisser technologischer Fortschritte auch die CO,-Emissionen stark
ansteigen.

Hinter diesen Wachstumszahlen im Elektrizitatssektor verbirgt sich ein Investitionsvolumen von enor-
men Dimensionen. Die IEA hat eine Abschatzung unter anderem zum global nétigen Bau von Kapazi-
taten in der Stromwirtschaft vorgenommen. Dabei fallt nicht nur der Zubaubedarf als Folge der stark
steigenden Nachfrage ins Gewicht sondern auch der Erneuerungsbedarf des bestehenden Kraftwerk-
parks. So rechnet sie mit einem globalen Neu- und Renovationsbedarf an Kapazitaten von 4’800 Gi-
gawatt (GW) bis ins Jahr 2030, in der OECD werden es 2’000 GW sein. Als Vergleichsgrossen: die
OECD-Lander haben heute eine installierte Leistung von etwa 2’200 GW. Ein Kernkraftwerk, wie zum
Beispiel Gdsgen, produziert Strom mit einer elektrischen Leistung von rund 1 GW, eine moderne
Windanlage momentan mit 0.0025 GW. Die globalen Investitionen von 10’000 Mrd. USD verteilen sich
zu 47% auf die Produktionsanlagen, 16% auf die Ubertragungsnetze und 37% auf die Verteilungsnet-
ze.

1.34 CO,-Emissionen

Der Ausstoss von CO, wird von 2002 bis 2030 in allen Regionen steigen, global um 60%, und zwar
ungefahr gleichmassig auf die fossilen Energietrager Ol, Gas und Kohle verteilt. Dabei entfallen zwei
Drittel der Erhéhung auf die Entwicklungslander, was aber nicht Gber die Tatsache hinwegtauschen
darf, dass in den OECD-Landern der prognostizierte Pro-Kopf-Ausstoss auch im Jahr 2030 mit 12
Tonnen CO, etwa viermal hoher sein wird als in den Entwicklungslandern.
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Tabelle 1: Referenz-Szenario 2002-2030
2002 2010 2020 2030 % p.a.
2002-
2030
Bruttoinlandprodukt 2002-2010 | 2010-2020 | 2020-2030
(Wachstumsraten pro Jahr)
Industrielander 2.7 2.2 1.8 2.2
Nordamerika 3.2 2.4 1.9 2.4
Westeuropa 24 2.2 1.7 2.1
Industrialisiertes Asien 2.4 1.9 1.6 1.9
Reformlander 4.6 3.7 2.9 3.7
Entwicklungslander 5.1 4.3 3.6 4.3
Welt 3.7 3.2 2.7 3.2
Weltbevoélkerung (Mrd.) 6.1 8.1 1.0
Rohdlpreis (USD-2000 pro Bar- 27 22 26 29
rel)
Primédrenergieverbrauch nach
Regionen (PJ)
Industrielander 223'826 249'952 274'235 291'108 0.9
Nordamerika 112'960 127'069 141'137 152'148 1.1
Westeuropa 75'153 82'229 88'132 91'565 0.7
Industrialisiertes Asien 30'187 34'499 38'058 40'068 1.0
Reformlander 43'124 49'655 56'857 62'760 1.3
Entwicklungslander 160103 204'735 265'611 329'627 2.6
Welt 433124 510'538 603'067 690'278 1.7
Primarenergieverbrauch nach
Energietragern (PJ)
Kohle 100'023 115'681 133'685 150'767 1.5
Erdol 153'907 180'367 212'438 241'411 1.6
Erdgas 91'691 113'169 144'486 172'915 2.3
Kernenergie 28'973 32'573 32'490 31'987 0.4
Wasserkraft 9'378 11'556 13'440 15'282 1.8
Andere 49'153 57'150 66'570 77'916
CO,-Emissionen (Mt)
Industrielander 12'446 13'813 15'151 15'833 0.9
Nordamerika 6'480 7'283 8'042 8'596 1.0
Westeuropa 3'945 4'302 4'683 4'785 0.7
Industrialisiertes Asien 1'647 1'814 1'971 1'984 0.7
Reformlander 2'444 2'808 3'200 3'501 1.3
Entwicklungslander 8'226 10'726 14'392 18'365 2.9
Welt 23'579 27'817 33'226 38214 1.7

1.4 Alternativszenario

Im Alternativszenario werden im Vergleich zum Referenzszenario Verscharfungen der bestehenden
Gesetze sowie zusatzliche Politikinstrumente und Massnahmen mitbericksichtigt, so dass insgesamt
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das Energieverbrauchswachstum gesenkt und die Umweltbelastung reduziert werden kann. Dabei
werden die Rahmendaten BIP und Demographie nicht angepasst, hingegen die erwarteten Energie-
preise als Folge des veranderten Angebot-Nachfrage-Gleichgewichts. Mit diesem Ansatz kann der
Einfluss der einzelnen Zusatzmassnahmen und deren Effizienz abgeschatzt werden.

1.4.1 Energiepreise

Bedingt durch das verlangsamte Verbrauchswachstum nimmt die Nachfrage nach Erdél im Jahre
2030 gegeniber dem Referenzszenario um knapp 13 Mio. Barrel pro Tag ab, was einem Ruckgang
von gut 10% entspricht. Dadurch werden die Erdoélpreise im Vergleich zum Referenzszenario um 15%
sinken, da der Druck auf die Produktion abnimmt.

142 Nachfrageentwicklung

In Relation zum Referenzszenario rechnet die IEA mit einer Reduktion des Primarenergiebedarfs von
10%, was aber gegenlber 2002 immer noch einer Zunahme um 44% entspricht. Die Einsparungen
beim Olverbrauch sind zu zwei Drittel auf Effizienzgewinne im Transportsektor zurlickzufiihren.

Die globale Energieintensitat, das heisst der Energieverbrauch pro Einheit BIP, fallt um 1.8% pro Jahr,
gegenuber 1.4% im Referenzszenario, wobei die Erfolge in den Entwicklungs- und Transformations-
landern grosser sind als in den OECD-Landern, was an den hdheren Effizienzpotenzialen dieser Lan-
der liegt.

1.4.3 CO,-Emissionen

Durch die zusatzlich verstarkte Férderung erneuerbarer Energiequellen sinkt der Bedarf an fossilen
Energietragern Uberproportional, was gemass Modellrechnungen zu einer insgesamt rund 16% tiefe-
ren CO,-Belastung im Jahre 2030 gegeniiber dem Referenzszenario fiihrt. Umgerechnet heisst dies,
dass pro verbrauchte Energieeinheit im Jahre 2030 etwa 5% weniger CO, emittiert wird als im Jahre
2002 oder 6% weniger als im Referenzszenario. In den OECD-Landern werden die CO,-Emissionen
ihr Maximum im Jahre 2020 erreichen, danach folgt eine langsame Absenkung, wahrend in den
Transformationslandern der Zuwachs der Emissionen bis 2020 stark fallt und sich bis 2030 stabilisiert.
In den Entwicklungslandern steigen die Emissionen Uber die ganze Zeitperiode, obschon in dieser
Landergruppe die Einsparungen gegeniiber dem Referenzszenario sowohl relativ als auch absolut
gesehen am grdssten sind.

1.5 Szenario mit Investitionsaufschub (Deferred Investment Scenario)

Im Szenario mit Investitionsaufschub wird analysiert, wie sich die Markte entwickeln kénnten, wenn die
Investitionen in Exploration und Produktion (englisch: upstream) in allen Landern des Mittleren Ostens
im Verhaltnis zum BIP auf dem durchschnittlichen Niveau der letzten zehn Jahre verharren wirden.
Dies wirde zu einer Verringerung der kumulierten Investitionen in der Forderindustrie um 110 Mrd.
USD beziehungsweise 23% im Zeitraum 2004-2030 fuhren. Im Vergleich zum Referenzszenario wr-
de dies bis 2030 eine Verringerung der Olférderung im Mittleren Osten und Nordafrika um fast einen
Drittel bedeuten, so dass die Gesamtférderung aus dieser Region im Jahre 2030 statt 50 Mio. Barrel
pro Tag noch 35 Mio. Barrel betragen wiirde. Dies entspricht einem Riickgang an der weltweiten OI-
férderung von 35% im Jahre 2004 auf 33% im Jahre 2030.
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Tabelle 2: Alternativ-Szenario 2002-2030
2002 2020 2030 % p.a.
2002-2030
Primarenergieverbrauch nach Regi-
onen (PJ)
Industrielander 223'826 260'880 266'783 0.6
Nordamerika 112'960 134'647 139'630 0.8
Westeuropa 75'153 83'694 83'569 0.4
Industrialisiertes Asien
Reformlander 43'124 52'419 54'931 0.9
Entwicklungslander 160'103 245'472 291'820 2.2
Welt 427'054 558'728 613'534 1.3
Primarenergieverbrauch nach Ener-
gietragern (PJ)
Kohle 100'023 114132 114'886 0.5
Erdol 147'794 192'593 209'131 1.2
Erdgas 91'691 136'238 154'953 1.9
Kernenergie 28'973 34'164 36'341 0.8
Wasserkraft 9'378 13'481 15'366 1.8
Andere 52'502 68'161 82'815
CO,-Emissionen (Mt)
Industrielander 12'446 13'737 13'322 0.2
Nordamerika 6'480 7'402 7'403 0.5
Westeuropa 3'945 4'137 3'850 -0.1
Industrialisiertes Asien
Reformlander 2'444 2'891 2'940 0.7
Entwicklungslander 8'226 12'955 15'424 2.3
Welt 23116 29'583 31'686 1.1
1.51 Energiepreise

Die IEA geht im Referenzszenario davon aus, dass sich der Olpreis (real in USD-2000) bis 2006 auf
22 USD zurlckbilden wird, dann ungeféhr konstant bleibt bis 2010, bevor ein Anstieg auf 29 USD bis

ins Jahr 2030 erfolgt.

Auch im Szenario mit Investitionsaufschub geht die IEA davon aus, dass der Olpreis sich von den
momentanen Hochststanden erholen wird. Danach wird er allerdings ab 2010 real kontinuierlich auf
52 USD pro Barrel im Jahre 2030 ansteigen, was nominal einem Niveau von 86 USD pro Barrel ent-

spricht.
Tabelle 3: Roholpreis im Szenario mit Investitionsaufschub
2004 2010 2020 2030
Rohélpreis (USD-2004 pro Barrel) 36 41 46 52
Roholpreis nominal 36 47 63 86
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1.5.2 Nachfrageentwicklung

Bedingt durch die weltweit héheren Preise und die niedrigeren Ol- und Gaseinnahmen in den Landern
des Mittleren Ostens und Nordafrikas, fallt auch das jahrlich durchschnittliche BIP-Wachstum um 0.23
Prozentpunkte tiefer aus als im Referenzszenario. Dadurch verringert sich der Verbrauch um 5.6%,
wobei vor allem der Riickgang beim Ol mit 8.6% und beim Gas mit 7.7% uberdurchschnittlich ausfal-
len.

1.5.3 Angebotsentwicklung

Als Folge der unzureichenden Investitionen in Nordafrika und im Mittleren Osten wird die Olproduktion
im Jahre 2030 in dieser Region um 15 Mio. Barrel pro Tag tiefer liegen als im Referenzszenario. In
den anderen Regionen dirfte die Produktion um 5 Mio. Barrel hoher ausfallen. Beim Gas fallen die
Rickgange des Outputs gegentber dem Referenzszenario noch deutlicher aus.

Tabelle 4: Szenario mit Investitionsaufschub 2004-2030
2004 2010 2020 2030 % p.a.
2002-
2030
Roholpreis (USD-2004 pro 36 41 46 52
Barrel)
nominal 36 47 63 86
Primédrenergieverbrauch nach
Regionen (PJ)
Industrielander 223'826 260'880 266'783 0.6
Nordamerika 112'960 134'647 139'630 0.8
Westeuropa 75'153 83'694 83'569 0.4
Reformlander 43'124 52'419 54'931 0.9
Entwicklungslander 160'103 245'472 291'820 2.2
Welt 427'054 558'728 613'534 1.3
Primarenergieverbrauch nach
Energietragern (PJ)
Kohle 100'023 114'132 114'886 0.5
Erdol 147'794 192'593 209'131 1.2
Erdgas 91'691 136'238 154'953 1.9
Kernenergie 28'973 34'164 36'341 0.8
Wasserkraft 9'378 13'481 15'366 1.8
Andere 52'502 68'161 82'815
CO,-Emissionen (Mt)
Industrielander 12'446 13'737 13'322 0.2
Nordamerika 6'480 7'402 7'403 0.5
Westeuropa 3'945 4'137 3'850 -0.1
Reformlander 2'444 2'891 2'940 0.7
Entwicklungslander 8'226 12'955 15'424 2.3
Welt 23116 29'583 31'686 1.1

154 Kommentar

Vergleicht man die finanziellen Auswirkungen des Referenz- und Alternativszenarios auf globaler E-
bene, unterscheiden sich die Szenarien kaum. Bei differenzierter Betrachtung sind allerdings wesent-
liche Unterschiede erkennbar: in den OECD-Landern werden die finanziellen Aufwendungen bis 2030
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fur Effizienzmassnahmen bei Endverbrauchern auf zusatzliche 1’550 Mrd. USD geschéatzt, die Einspa-
rungen bei der Energieversorgung auf 900 Mrd. USD. Bei den Nicht-OECD-Landern geht es um Zu-
satzkosten von 600 Mrd. USD und Einsparungen von 1’200 Mrd. USD. Somit scheint es sinnvoll, sich
dem alternativen Szenario anzunahern, da dadurch insgesamt Energie gespart, Ressourcen ge-
schont, die Technologiefortschritte konsequenter umgesetzt und global kaum Mehrkosten entstehen
werden. Um diesem Szenario aber eine echte Chance zu geben, mussten fir die entstehende Zu-
satzbelastung der Endverbraucher in den Nicht-OECD-Landern wohl vermehrt auslandische Direktin-
vestitionen erfolgen, da gerade in armen Landern Effizienzmassnahmen im Energiebereich vorerst
keine Prioritat haben dirften.

Im Szenario mit Investitionsaufschub reicht der Preisanstieg der fossilen Energietrager fiir die Lander
des Mittleren Ostens und Nordafrika nicht aus, um einen Ausgleich fur die geringeren Ausfuhrvolumi-
na schaffen zu kénnen. Im Zeitraum 2004-2030 ware der kumulierte Wert der gesamten Ol- und Gas-
exporteinnahmen in dieser Region um uber eine Billion USD niedriger als im Referenzszenario. Die
Mindereinnahmen wéren damit beinahe fiinfmal so hoch wie die Minderinvestitionen.

2 World Energy Council (WEC): Global Energy Scenarios to 2050 and
Beyond

Literatur: [21]

Der World Energy Council (WEC) ist in 90 Landern durch Mitgliederkomitees vertreten. Die Schweiz
ist im WEC durch den Schweizerischen Energierat vertreten. Die 1923 gegriindete Nicht-
Regierungsorganisation der Energiewirtschaft befasst sich mit allen Primarenergietragern. Ziel des
WEC ist es, den nachhaltigen Umgang mit Energie zu fordern unter der Pramisse der Wohlfahrtsma-
ximierung. Um dieses Ziel zu erreichen, werden Forschungsarbeiten unterstiitzt, Berichte verfasst,
Kongresse und Workshops organisiert, Politik- und Strategieempfehlungen abgegeben und Langfrist-
prognosen gemacht.

Seit 1993 arbeitet der World Energy Council fur seine Szenarienarbeiten eng mit dem IIASA (Interna-
tional Institute of Applied Systems Analysis) zusammen. Aus dieser Zusammenarbeit heraus hat sich
die Szenarienfamilie auf sechs Szenarien erweitert: Im Gegensatz zu frilheren Prognosen des WEC
konzentrieren sich die aktuellen Arbeiten vor allem auf den Zeitraum von 2020 bis 2050, da in dieser
Periode ein grosses Potenzial fir Verdnderungen liegt. Zusatzlich enthalten die Perspektiven einen
Ausblick auf 2100. Es wurden in einer ersten Phase die folgenden Szenarien durchgerechnet und
dargestellt:

Tabelle 5: Die Szenarien der WEC-Perspektiven
Szenario Beschreibung
A o starkes Wirtschaftswachstum
o starke Zunahme der Energienachfrage
e grosse Verbesserungen bezilglich Energieeffizienz
A1 Schwergewicht auf Erddl und Erdgas
A2 Schwergewicht auf Kohle
A3 Schwergewicht auf Erdgas, Kernenergie und Erneuerbare
B Referenzszenario
C e Okologisch getriebenes” Szenario
o tiefster Energiekonsum aller Szenarien bei geringsten CO,-Emissionen
C1 e Schwergewicht Effizienzverbesserungen, neue Erneuerbare
e Atomausstieg bis 2100
C2 Kernenergie wird ausgebaut
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In einer zweiten Phase der Studie wurden die Implikationen der globalen Szenarien auf elf definierte
Weltregionen analysiert. Uber 100 Experten, aufgeteilt auf elf Gruppen, fiihrten regionale Assesse-
ments durch. Die Resultate aus diesem Bottom-up-Prozess bestatigen im Grossen und Ganzen die
Schlussfolgerungen aus den Szenarienarbeiten.

Die Arbeiten zu den aktuellsten WEC-Perspektiven wurden 1993 an die Hand genommen und sind im
September 1998 als Buch unter dem Titel ,Global Energy Perspectives” veroéffentlicht worden.

21 Modellaspekte

Die IIASA verwendet ein MESSAGE-Modell (Model for Energy Supply Strategy Alternatives and their
General Environmental Impact) zur Berechnung der sechs Szenarien. Dieses Bottom-up-Modell eig-
net sich grundsatzlich fir mittel- bis langfristige Prognosen. Es erlaubt, ein Energiesystem mit all den
Abhangigkeiten und Verbindungen von der Ressourcenextraktion Uber Importe, Exporte, Umwand-
lung, Transport, Verteilung bis hin zum Angebot an Endenergie flr die elf Makroregionen abzubilden.
Die elf Regionen sind: Nordamerika, Lateinamerika und Karibik, Afrika stdlich der Sahara, Mittlerer
Osten und Nordafrika, Westeuropa, Zentral- und Osteuropa, ehemalige Staaten der Sowjetunion,
Zentralasien und China, Suidasien, tbrige Pazifikregion und die OECD-Lander im Pazifikraum. MES-
SAGE berechnet die Szenarien unter Beriicksichtigung der Bedingungen des Energiesystems und
unter der Bedingung, dass die totalen Systemkosten minimiert werden. Das Modell liefert in Zehn-
Jahres-Schritten unter anderem Kapazitaten unterschiedlicher Energieproduktionstechnologien, Ener-
gieinputs und -outputs, Anforderungen an das Energiesystem, Kosten und Emissionen.

2.2 Rahmenentwicklung

Szenario A, welches von einem starken globalen Wirtschaftswachstum ausgeht, quantifiziert dieses
auf 2.7% pro Jahr. Bei B und C wird ein Wachstum von jahrlich 2.2% unterstellt. Verbesserungen bei
der Energieintensitat werden fur den Zeitraum von 1990 bis 2050 in Szenario C als hoch angenom-
men (-1.4% pro Jahr), in Szenario A als mittel (-1% pro Jahr) und in B als gering (-0.7% pro Jahr).

Die Bevdlkerung wéachst bis in 2050 auf 10.1 Milliarden.

Die anderen Rahmenentwicklungen werden wie folgt angenommen:

Tabelle 6: Rahmenentwicklung der WEC-Perspektiven
A B C

Ressourcenverfugbarkeit

e Fossil hoch mittel gering

e Nicht-fossil hoch mittel hoch
Technologiekosten

e Fossil tief mittel hoch

e Nicht-fossil tief mittel tief
Technologischer Fortschritt

e Fossil hoch mittel mittel

e Nicht-fossil hoch mittel tief
CO,-Emissionsbeschrankungen nein nein ja
Umweltsteuern nein nein ja
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23 Nachfrageentwicklung

Innerhalb von 60 Jahren (1990 bis 2050) steigt die Primarenergienachfrage um das 2.8-fache in Sze-

nario A. Faktor 2.2 betragt der Zuwachs im Szenario B und 1.6 im ,6kologisch getriebenen® Szenario
C.

24 Angebotsentwicklung

Die WEC-Studie geht davon aus, dass im nachsten Jahrhundert die Ressourcenbasis bei den nicht-
erneuerbaren Energietragern dank technologischer und dkonomischer Entwicklung mit der Nachfrage
Schritt halten kann. Regionale Knappheitssituationen und Preisanstiege ergeben sich hochstens aus
der ungleichen Verteilung fossiler Ressourcen. Diese Sicht der Dinge wird in den regional reviews
bestatigt.

Die folgende Grafik zeigt, wie sich die Nachfrage nach Priméarenergie auf die verschiedenen Trager
verteilt:

Figur 5: Vergleich des Primérenergiemix 1990 mit dem Mix im Jahre 2050 in
den Szenarien
45
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Datenquelle: [21]

Die geringste Abweichung zum Basisjahr weist Szenario B auf, bei welchem der geringere Erddlanteil
durch einen héheren Kernenergieanteil substituiert wird. Szenario B wird denn auch vom WEC als das
Referenzszenario bezeichnet. Es geht davon aus, dass der internationale Warenhandel massiv zu-
nimmt und es so dem Siden erlaubt, die Entwicklungsbestrebungen zu verwirklichen. Ausser in Sze-
nario A1 wird bei allen Szenarien der Anteil des Erddls am Energiemix stark reduziert. A2 ist das Koh-
le-Szenario, A3 das Gas-Szenario. A2 geht davon aus, dass die Ol- und Gasressourcen knapp wer-
den, das heisst dass ausser den bekannten Reserven keine weiteren Explorationsstatten dazukom-
men. Die Knappheit resultiert in einem Kohle-Boom. Szenario A3 unterstellt einen schnellen technolo-
gischen Fortschritt sowohl bei der Kernenergie als auch bei den Erneuerbaren (zum Beispiel Geo-
thermie). Langfristig wird in A3 der Ausstieg aus den fossilen Energietradgern mdglich, dies aus 6ko-
nomischen Griinden und nicht aus Knappheitsgriinden. Gross sind die Anteile der Erneuerbaren er-
wartungsgemass bei C1 und C2, C1 mit wenig, C2 mit einem relativ hohen Anteil an Kernenergie.
Dieser Umstieg bedingt in C eine beispiellose internationale Zusammenarbeit, die explizit auf Umwelt-
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und Klimaschutz und auf internationalen Ausgleich fokussiert ist. C1 geht von einem allmahlichen
Ausstieg aus der Kernenergie bis 2100 aus. In C2 gelingt es, eine neue Generation von Kernreaktoren
zu entwickeln, welche klein und sicher sind (100 bis 300 MWel) und die auf breite Akzeptanz in der
Bevdlkerung stossen.

Die Weichen fur die verschiedenen Szenarien werden im Zeitraum bis 2020 gestellt. Es wird entschei-
dend sein, welche Gelder in welche Forschungs- und Entwicklungsprojekte investiert werden. Aber
auch der Energiesektor muss fir eine zukinftige Versorgung mehr Investitionen tatigen, als dies im
Basisjahr 1990 der Fall war. So missten gemass Berechnungen des WEC die Investitionen im Szena-
rio A etwa 1’200 Mrd. USD pro Jahr betragen (Vergleich Basisjahr 1990: 200 Mrd. USD). Mit 500 Mrd.
USD pro Jahr fallen die notwendigen Investitionen im Szenario C am niedrigsten aus. In Prozent des
BIP ausgedrlckt, mussten die OECD-Staaten im Szenario A und B von 1990 bis 2020 rund 1% pro
Jahr in das Energieangebot investieren. Bei den Entwicklungslandern sind es rund 2% und in den sich
rasch entwickelnden Volkswirtschaften beachtliche 7%. Im Szenario C sind es 0.6% fur die OECD-
Staaten, 1.7% bei den Entwicklungslandern und 5.1% bei den Transformationslandern.

Allen Szenarien ist gemeinsam, dass die Primarenergietrager Uber weite Strecken transportiert und
zunehmend umgewandelt werden zu Strom. Dies bedingt die Entwicklung ausgekligelter Transport-
systeme wie Pipelines und Netzwerke.

2.5 CO,-Emissionen

Mit 15 Gt CO,-Emissionen im Jahre 2050 schwingt das Kohle-Szenario A3 oben aus (Referenzjahr
1990: 6 Gt). Beim mittleren Szenario B ist mit 10 Gt zu rechnen, wahrend beim Szenario C eine Re-
duktion gegeniliber 1990 verzeichnet werden kann (5 Gt). Dieses Szenario beschreibt einen langfristi-
gen Pfad hin zu einer Stabilisierung der CO,-Konzentration auf 450ppm in der Atmosphare im Jahre
2100. Szenario A3 ist konsistent mit einer Stabilisierung auf unter 550ppm, dies wird aber erst nach
2100 erreicht. Bis zum Jahre 2100 ware somit nur Fall C mit den Kyoto-Zielen vereinbar.

2.6 Kommentar

Die globalen Energieszenarien, ein Gemeinschaftswerk von WEC und IIASA, bestehen im Wesentli-
chen aus drei Szenarien. Szenario A wird unterteilt in drei fossile Unterszenarien, Szenario C wird
unterteilt in ein Kernenergie-freundliches und ein Kernenergie-Ausstiegsszenario. Es handelt sich
dabei nicht um Politik- oder Zielszenarien, und trotz des Ausblicks bis 2100 ist den Szenarien wenig
Visionares abzugewinnen. Grundannahme fur alle Szenarien ist ein Business-as-usual: A und B ent-
sprechen vor allem den Transformations- und Entwicklungslandern, Szenario C widerspiegelt die
Entwicklungen in den Industriestaaten, wie sie bereits heute angedacht werden. Sowohl| der Ener-
gietragermix als auch der Energieverbrauch richten sich am Wirtschaftswachstum in allen Regionen
aus, dies unter der Annahme, dass bis 2100 keine bedeutenden Knappheiten bei den Primarenergie-
tragern auftreten. Investitionen in Forschung und Entwicklung und in den Energiesektor werden si-
cherstellen, dass die Volkswirtschaften mit ausreichend Energie versorgt werden. Interessant ist dabei
die Annahme, dass sich der Erneuerbaren-Pfad (mit oder ohne Kernenergie) als der billigste heraus-
stellt. Dies kontrastiert mit der ,Fossil-Lastigkeit® der Szenarien A und B. Beziiglich CO,-Emissionen
zeichnen die Perspektiven ein eher disteres Bild: Nur gerade Szenario C vermag die CO,-Emissionen
substanziell zu reduzieren. Szenario A3 kdnnte die Kyoto-Ziele erst zu einem Zeitpunkt erreichen, wo
diese langst Uberholt sein durften.

Seite 263



16. Exkurs: Internationale und nationale Energieperspektiven und nationale Positionspapiere

Tabelle 7: Rahmenentwicklung und Ergebnisse zusammengefasst
Szenarien Jahr Bruttoinlandsprodukt % p-a. 1990- % p.a.
(Mrd. USD-1990) 2050 | 1990-2100
A 1990 20’000
2050 100°000 2.72
2100 300’000 2.49
B 1990 20°000
2050 75000 2.23
2100 200’000 212
C 1990 20°000
2050 75000 2.23
2100 220’000 2.20
Weltbevolkerung (Mrd.)
Al/B/C 1990 5.3
2050 10.1 1.08
2100 11.7 0.72
Primarenergieverbrauch
(PJ)
A 1990 376’830
2050 1'046°750 1.72
2100 1'884°150 1.47
B 1990 376’830
2050 837°400 1.34
2100 1'465'450 1.24
C 1990 376’830
2050 586’180 0.74
2100 879270 0.77
Primarenergieverbrauch
nach Energietragern 2050
(PJ)
A Kohle 92'114-326'586 0-2.13
Erdol 180'041-330'773 0.55-1.57
Erdgas 196'789-330'773 1.71-2.59
Kernenergie 46'057-121'423 1.32-2.97
Wasserkraft 41'870-46’057 1.54-1.70
Neue Erneuerbare 154'919-238'659 4.98-5.74
Biomasse traditionell 29'309-33'496 | (-0.42)-(-0.20)
B Kohle 171667 1.04
Erdol 167°480 0.43
Erdgas 188415 1.64
Kernenergie 113049 2.85
Wasserkraft 37683 1.36
Neue Erneuerbare 117236 4.50
Biomasse traditionell 33’496 -0.20
C Kohle 62’805 -0.64
Erdol 108'862-113'049 | (-0.29)-(-0.23)
Erdgas 138'171-163'293 1.11-1.39
Kernenergie 20'935-75'366 0-2.16
Wasserkraft 41’870 1.54
Neue Erneuerbare 133'984-159'106 4.73-5.03
Biomasse traditionell 33496 -0.20
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Szenarien Jahr Bruttoinlandsprodukt (Mrd. % p.a. % p.a.
USD-1990) 1990-2050 | 1990-2100
CO,-Emissionen (Mt)
A 1990 6°000
2050 9'000-15°000 0.68-1.54
2100 6'000-20°000 0-1.10
B 1990 6’000
2050 10’000 0.86
2100 11’000 0.55
C 1990 6’000
2050 5000 -0.30
2100 2'000 -0.99

* Bereiche zeigen die Streuung der Unterszenarien (A1, A2, A3 und C1, C2) auf.

3 Energy Information Administration: International Energy Outlook
Literatur: [6]

Mit dem International Energy Outlook (IEQ) veréffentlicht die Energy Information Administration (EIA),
die offizielle Stelle der Energiestatistik der US-amerikanischen Regierung, jahrlich einen ausfihrlichen
Bericht Uber die langerfristige Entwicklung der globalen und regionalen Energiemarkte. Die neuste
Ausgabe des IEO stammt vom Juni 2006. Sie beschreibt die Entwicklung von Energieangebot und
Energienachfrage in Industrie-, Transformations- und Entwicklungslandern von 2002 bis 2025. Der
IEO umfasst insgesamt drei Szenarien: das Referenzszenario, ein Szenario mit starkem und eines mit
schwachem Wirtschaftswachstum. Dazu werden die folgenden Sensitivitaten gerechnet: Rohdlpreise
hoch/tief, Erstarkung/Abschwachung der Kernenergie und Kyoto-Protokoll.

31 Modellaspekte

Die EIA verwendet fir den Outlook 2005 ein sogenanntes SAGE-Modell (System for the Analysis of
Global Energy markets). SAGE erlaubt es, den Energieverbrauch pro Region, pro Verbrauchergruppe
und pro Art der Endenergie (zum Beispiel Prozesswarmeverbrauch der Papierindustrie, Lichtenergie-
verbrauch der Haushalte, insgesamt 42 Gruppen) abzuschatzen, wobei eine bestimmte wirtschaftliche
und demographische Entwicklung unterstellt wird. Bei der Verbrauchsberechnung wird weiter bertck-
sichtigt, wie sich der derzeitige Energieverbrauch gliedert, Uber welchen Bestand an energieverbrau-
chenden Geraten eine Region verfugt, welche neuen Technologien zur Verfigung stehen und welche
neuen Quellen an Primarenergie erschlossen werden kénnen. SAGE flhrt eine Marktsimulation durch
mit dem Ziel, die Energienachfrage unter der Bedingung der Kostenminimierung abzudecken. Dabei
missen simultan Entscheide tber die Ausristung mit Geraten und das Angebot von Primarenergie
getroffen werden.

Der IEO liefert Prognosen Uber den weltweiten Primarenergieverbrauch, den Energieverbrauch je
Primarenergietrager (Ol, Gas, Kohle, Kernenergie, Wasserkraft, andere erneuerbare Energietrager),
Prognosen zum Stromverbrauch und zu Kohlendioxid-Emissionen. Die Ergebnisse werden in 5-
Jahres-Intervallen dargestellt. Das Modell liefert Prognosen fir insgesamt 15 Regionen: Vereinigte
Staaten, Kanada, Mexiko, Westeuropa, Japan, Australien/Neuseeland, Osteuropa, ehemalige Sowjet-
union, China, Indien, Siidkorea, Entwicklungslander Asiens, Mittlerer Osten, Afrika, Zentral- und Sud-
amerika. Dargestellt werden die Ergebnisse unterteilt nach mature (=OECD-Staaten), transitional und
emerging markets.
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3.2 Rahmenentwicklung

Die Entwicklung des realen Olpreises Uber den Perspektivzeitraum stammt aus dem International
Energy Modul der EIA. Der Olpreis wird dabei mittelfristig von Preisen fir Ol-Futures abgeleitet und
langerfristig extrapoliert. Im Referenzszenario sinkt der Olpreis (ausgedriickt in USD-2003 pro Barrel)
zunachst auf 31 USD in 2010 und steigt dann mit einer Rate von 0.8% pro Jahr auf 35 USD (nominal
rund 60 USD) in 2025. Im Tiefpreisszenario sinkt der Olpreis auf 21 USD in 2009 und bleibt auf die-
sem Niveau bis zum Ende des Perspektivzeitraums. Im Hochpreisszenario sinkt der Preis zunachst
auf 37 USD in 2013 und steigt dann kontinuierlich auf 48 USD in 2025.

Fir den Zeitraum von 2002 bis 2025 geht die EIA von einem BIP-Wachstum von 3.9% aus, gemessen
in USD-2000 und kaufkraftbereinigt. Das grosste Wachstum wird fir die Entwicklungslander prognos-
tiziert (5.1%), Osteuropa und die ehemalige Sowjetunion wachsen mit einer Rate von 4.4%, wéahrend
die Industriestaaten mit durchschnittlich 2.5% wachsen. Fur Westeuropa nimmt die EIA ein Wachstum
von 2% an. Die EIA betont, dass Vorhersagen zum Wirtschaftswachstum den gréssten Unsicherheits-
faktor darstellen. Es werden deshalb zwei Sensitivitdten zum Wirtschaftswachstum betrachtet: ein
starkes und ein schwaches Wirtschaftswachstum. Starkes Wachstum bedeutet fiir die Industriestaaten
einen halben Prozentpunkt mehr Wachstum, fiir die osteuropaischen Staaten ein Plus von 1.5 Pro-
zentpunkten und fur die Entwicklungslander einen zusatzlichen Prozentpunkt. Bei der Sensitivitat
schwaches Wirtschaftswachstum werden die entsprechenden Prozentpunkte vom Wachstum im Refe-
renzszenario abgezogen. Der Unterschied zwischen starkem und schwachem Wachstum resultiert in
einer Differenz von rund einem Flinftel des Energieverbrauchs im Referenzszenario.

3.3 Nachfrageentwicklung

Im Referenzfall geht der IEO davon aus, dass die Nachfrage nach Energie Uber den Perspektivzeit-
raum um 2% pro Jahr ansteigt. In Zahlen ausgedriickt wachst die Nachfrage von 434’133 in 2002 auf
680'053 PJ in 2025. In den Entwicklungslandern betragt die Rate 3.2%, wahrend sie in den Industrie-
landern mit 1.1% deutlich tiefer liegt. Aufgeteilt nach Verbrauchergruppen zeigen der Verkehr und die
Industrie das starkste Nachfragewachstum mit je 2.1%. Die Energienachfrage der Haushalte wachst
mit 1.5% pro Jahr, im Dienstleistungssektor um 1.9%.

Die Nachfrage nach Erddl steigt von 78 Mio. Barrel pro Tag auf 119 Mio. Barrel an, was einem jahrli-
chen Wachstum von 1.9% entspricht. Unter den Primarenergietragern wird jedoch Erdgas den gréss-
ten Nachfrageschub erleben, die Wachstumsrate betragt 2.3% pro Jahr. Als Hauptgrund wird die Ver-
stromung des Erdgases gesehen. Die Nachfrage nach Kohle wird bis 2015 ein rasantes Wachstum
erleben, verliert aber bis 2025 etwas an Attraktivitat, so dass der jahrliche Zuwachs der Nachfrage bis
2025 auf 2% zu stehen kommt. Der Stromverbrauch wird sich uber den Prognosezeitraum praktisch
verdoppeln. 59% des Nachfragewachstums wird in den Entwicklungslandern generiert. Die Rate be-
tragt dort 4% pro Jahr und weltweit 2.6%.

3.4 Angebotsentwicklung

Bei den nicht-erneuerbaren Energietragern Ol, Gas und Kohle wird davon ausgegangen, dass keiner
davon bis zum Zeitpunkt 2025 knapp wird. Dementsprechend kann das Angebot die Nachfrage abde-
cken und es werden mit Ausnahme der oben erwahnten Nuklearsensitivitdten keine Angebotsvarian-
ten durchgespielt. Beim Stromangebot ergibt sich fir das Jahr 2025 der folgende Mix: 46.6% der in-
stallierten Kapazitat aus Ol und Gas, 25.5% aus Kohle, 20.2% aus Erneuerbaren und 7.7% aus Kern-
energie.

Perspektiven zur Kernenergie stammen aus dem International Nuclear Model (INM) der EIA. Der IEO
untersucht zwei unabhangige Sensitivitaten. Unter der Annahme, dass die Preise der fossilen Ener-
gietrager konstant hoch (vergleiche Annahmen Sensitivitat Olpreis hoch) bleiben und Versorgungssi-
cherheit, Luftverschmutzung und Klimaerwarmung weiterhin prioritare politische Themen sind, kdnnte
der Kernenergie eine wichtigere Stellung eingerdumt werden.
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Tabelle 8: Referenz-Szenario 2002-2025
2002 2010 2015 2020 2025 % p.a.
2002-
2025
Bruttoinlandsprodukt (Mrd.
USD-2000)
Industrielander 25'317 31'302 35'519 40'148 45'157 2.5
Nordamerika 11'997 15'567 18'142 21'055 24'285 3.1
Westeuropa 9'416 11'044 12'255 13'563 14'958 2.0
Industrialisiertes
Asien 3'904 4'691 5123 5'5630 5'914 1.8
Reformlander 3'460 5'354 6'535 7'880 9'409 4.4
Entwicklungslander 18'449 28'793 36'892 46'555 58'185 5.1
Welt 47'227 65'449 78'947 94'582 112'752 3.9
Weltbevoélkerung (Mio.) 6'266 6'825 7'191 7'533 7'844 1.0
Rohélpreis (USD-2003 pro
24.03 31.00 32.33 33.67 35.00 1.6
Primarenergieverbrauch
nach Regionen (PJ)
Industrielander 225'243 247'609 260'902 272'929 286'749 1.1
Nordamerika 124174 141'581 151'498 161'310 171'016 1.4
Westeuropa 71107 74'061 76'171 77'437 80'286 0.5
Industrialisiertes
Asien 29'962 32'072 33'233 34'288 35'448 0.7
Reformlander 56'548 66'465 72'162 76'804 81'974 1.6
Entwicklungslander 152'237 217119 250'879 281'263 311'331 3.2
Welt 434133 531'193 583'943 630'996 680'053 2.0
Primarenergieverbrauch
nach Energietragern (PJ)
Kohle 103'496 132'086 143'902 154'874 164'686 2.0
Erdol 168'167 203'721 222'183 239'063 256'787 1.9
Erdgas 100'436 121'536 139'682 154'663 171'016 2.3
Kernenergie 28'380 31'861 33'444 34'710 35'976 1.0
Andere 33'866 41'989 44'732 47'686 51'590 1.9
CO,-Emissionen (Mt)
Industrielander 11'877 13'080 13'745 14'392 15'183 1.1
Nordamerika 6'701 7'674 8204 8'759 9'379 1.5
Westeuropa 3'549 3'674 3'761 3'812 3'952 0.5
Industrialisiertes
Asien 1'627 1'731 1'780 1'822 1'852 0.6
Reformlander 3124 3'643 3'937 4'151 4'386 1.5
Entwicklungslander 9'408 13'478 15'602 17'480 19'222 3.2
Welt 24'409 30'201 33'284 36'023 38'790 2.0

Die Sensitivitat ,Kernenergie-Revival“ geht von einem zusatzlichen Zubau von 148 GW Kernenergie
gegeniiber dem Referenzfall bis ins Jahr 2025 aus. Dies entspricht einer jahrlichen Zuwachsrate von
2% (Referenzfall: Zubau von 81 GW bis 2025, was einer Zuwachsrate von jahrlich 1.1% entspricht).
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Wirde der Ruf der Kernenergie durch einen weiteren Unfall beziehungsweise einen terroristischen Akt
angeschlagen, so wiirde die Kapazitat um 125 GW gegeniiber dem Referenzszenario bis 2025 redu-
ziert werden. Dieses Szenario wird in der Sensitivitat ,Schwache Kernenergie* durchgespielt. Die in-
stallierte Leistung wiirde dabei um 0.8% pro Jahr abnehmen, wobei die Liicke vor allem durch fossil-
thermische Kraftwerke geschlossen wird.

3.5 CO,-Emissionen

Das Referenzszenario geht davon aus, dass die CO,-Emissionen von 24.4 Mia. Tonnen in 2002 auf
38.8 Mrd. Tonnen in 2025 steigen. An dieser Zunahme von 59% werden die Entwicklungslander mit
68% beteiligt sein. Um aufzuzeigen, welche Implikationen das Kyoto-Protokoll auf die Energienutzung
und die CO.-Emissionen hat, entwickelte die EIA eigens dafir einen ,Kyoto-Protokoll Fall®, der als
weitere Sensitivitdt zum Referenzszenario zu verstehen ist. Angenommen wurde dabei, dass die sich
nicht verpflichtenden Staaten keine Massnahmen zur Reduktion der CO,-Emissionen ergreifen. Weiter
wurde angenommen, dass die westeuropaischen Staaten 50% der Reduktion im eigenen Land errei-
chen und Japan und Kanada 25%. Die Berechnungen ergeben, dass die energiebezogenen CO,-
Emissionen im Jahre 2025 gegeniiber dem Referenzfall um 593 Mio. t reduziert werden kénnen. E-
benfalls berechnet wurden die Preise pro reduzierte Tonne CO,. Diese betragen in Westeuropa 64
USD pro Tonne und in Kanada 36 USD pro Tonne. Es zeigt sich somit, dass auch unter der Annah-
me, dass die Annex | Staaten ihre Hausaufgaben machen, die Gesamtemissionen nur minimal ge-
senkt werden kénnen. Grund dafiir ist die vornehmlich auf Ol und Kohle basierende Entwicklung der
heutigen Entwicklungs- und Transformationslander.

3.6 Kommentar

Der International Energy Outlook der Energy Information Administration beinhaltet im Wesentlichen
ein Referenzszenario, welches die bisherigen Trends bis 2025 fortschreibt. Es handelt sich nicht um
Politikszenarien und auch nicht um Visionen. Ein Grund daflr ist sicher der relativ kurze Prognosezeit-
raum von 23 Jahren. Wo Unsicherheiten bestehen, werden Sensitivitdten durchgerechnet. Dies betrifft
vor allem die unterschiedlichen Annahmen zum Wirtschaftwachstum und zur Entwicklung des Olprei-
ses. Die Abweichungen vom Referenzfall scheinen aber sehr zuriickhaltend gewahlt zu sein. So be-
tragt die Differenz zwischen der Olhochpreis-Sensitivitat und der Tiefpreis-Sensitivitat nur 27 USD-
2003 pro Barrel in 2025. Die Ergebnisse der Szenarien und die Differenzen zwischen den Sensitivita-
ten Uberraschen deshalb nicht. Die Tatsache, dass eine Sensitivitat ,Kyoto-Protokoll* aufgenommen
wird, zeugt davon, dass die Ratifizierung des Protokolls durch Russland, die nach Beginn des Beo-
bachtungszeitraums 2002 vorgenommen wurde, nicht mehr in das Modell aufgenommen werden
konnte. Es fehlen deshalb auch Annahmen zur globalen CO,-Politik fiir den Zeitraum nach 2012.

4 European Commission: World Energy, Technology and Climate Policy
Outlook

Literatur: [7]

Der World Energy, Technology and Climate Policy Outlook (WETQO) der Europaischen Kommission
wurde im Jahr 2003 publiziert und umfasst die Zeitperiode bis 2030.

4.1 Modellaspekte

Der WETO basiert auf den Resultaten des POLES-Modell, das die Europaische Kommission fiir ver-
schiedene Programme seit 1994 verwendet. Die Modellstruktur entspricht einem hierarchischen Sys-
tem, bestehend aus ineinander greifenden Modulen, so dass fiir drei verschieden aggregierte Ebenen
Analysen durchgefiihrt werden kdénnen:
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¢ Internationale Energiemarkte
o Regionale Energiebilanzen

¢ Nationale Modelle firr die Energienachfrage, neue Technologien, erneuerbare Energien, Stromer-
zeugung, Primarenergieangebot und CO,-Emissionen. Es werden 38 Regionen und Lander unter-
schieden.

Im Modell sind 15 verschiedene Endenergiesektoren (die wesentlichen Industriezweige, Transportar-
ten, Haushalte und Dienstleistungssektor) abgebildet sowie zwdIf zentrale Stromproduktionsarten und
zwolf (neue) erneuerbare Technologien.

Fir die Ol- und Gasproduktion wird fiir die grossten Férderlander ein Férdermodell verwendet, das die
Produktion in Abhangigkeit der Bohraktivitaten und der Entdeckung neuer Reserven bestimmt. Bei der
Kohle ist die Produktion nachfragegetrieben. Dieses Teilmodul ist insbesondere flur die Bestimmung
der internationalen Entwicklung der OI- und Gaspreise von Bedeutung.

Der Olmarkt wird als ein einziger globaler Markt modelliert, wahrend fiir Gas und Kohle drei Regionen
(Amerika, Europa und Afrika, Asien) betrachtet werden, die den unterschiedlichen Kosten- und Markt-
strukturen gerecht werden. Darin werden auch, ausgehend von Anderungen der Weltmarktpreise, die
regionalen Auswirkungen bestimmt.

4.2 Rahmenentwicklung

Die BIP-Perspektiven des POLES-Modell werden vom Centre d’Etudes Prospectives et d’Information
Internationales (CEPII) geliefert. Als Grundlage dient ein neoklassisches Wachstumsmodell mit exo-
genem technischem Fortschritt. Die Hauptannahme des Modells besteht in der Konvergenz der Ar-
beitsproduktivitat zu einem Langfristgleichgewicht in einer geschlossenen Volkswirtschaft.

Das Weltbevolkerungswachstum wird weiter rucklaufig sein von jahrlich 1.5% in den letzten zehn Jah-
ren auf 1% zwischen 2000 und 2030. Das Wirtschaftswachstum wird in den nachsten 30 Jahren rund
3.1% pro Jahr betragen. Dies ist zu einem grossen Teil auf die erwartete wirtschaftliche Entwicklung in
den Reformlandern zurlckzufiihren. Wahrend im Jahre 1990 die industrialisierten Lander und die
Reformlander 70% des weltweiten BIP ausmachten, wird dieser Anteil bis 2030 auf 45% fallen.

Der technologische Fortschritt wird im Rahmen der vergangenen Jahre fortgeschrieben, ohne dass
gréssere Durchbriiche erwartet werden.

4.3 Energiepreise

Der WETO geht von einem Olpreis von 24 EUR pro Barrel im Jahre 2010 aus. Danach folgt ein leich-
ter aber stetiger Aufwértstrend bis ins Jahre 2030. Real werden die Olpreise im Jahr 2020 ein Niveau
von 29 EUR pro Barrel und im Jahre 2030 eines von 35 EUR pro Barrel erreichen (Basis EUR-1999).
Diese Olpreisentwicklung geht von der Annahme aus, dass die Lander des Mittleren Ostens ihre For-
derausgaben steigern werden.

Bei den Gaspreisen werden in den Regionen Amerika, Europa und Asien die Preise weiterhin ver-
schieden sein, insbesondere als Folge der unterschiedlichen Verfiigbarkeit von Pipelines bezie-
hungsweise von Liquified Natural Gas (LNG). Vor allem Asien wird stark von LNG abhéangig sein, so
dass das Preisniveau in dieser Region am hdchsten sein wird. Insgesamt wird sich aber die Differenz
zwischen den Regionen verringern.

Beim Kohlepreis wird angenommen, dass er weiterhin relativ stabil bei 10 EUR pro Barrel Olaquivalent
bleibt.
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44 Nachfrageentwicklung

Der WETO geht davon aus, dass im Zeitraum 2000-2030 die Energienachfrage um lber 70% steigt,
was einem Anstieg von 1.8% pro Jahr entspricht. Das Wachstum nimmt allerdings von 2% pro Jahr in
der ersten Dekade auf 1.5% in den Jahren 2010-2030 ab.

In der EU bleibt die Bevdlkerungszahl in etwa konstant. Somit ist der Energieverbrauchsanstieg von
0.4% pro Jahr vor allem auf die Erhéhung des Pro-Kopf-Einkommens zurtickzufihren, das 1.9% pro
Jahr betragt. Betrachtet man die EU-25, dann andert sich insgesamt an der Situation wenig, da ein
verstarktes Wirtschaftswachstum in den neuen EU-Landern durch eine deutliche Verbesserung der
Energieintensitat kompensiert wird.

4.41 Strom

Der Stromverbrauch wird weltweit um 1.4% pro Jahr bis 2010 und 2.2% pro Jahr zwischen 2010 und
2030 steigen. Der Stromverbrauch pro Kopf steigt in Asien (4.2% pro Jahr) und in den Transformati-
onslandern (2.7%) Uuberdurchschnittlich. Der Stromverbrauch, gemessen am Gesamtenergie-
verbrauch, wird von 15% im Jahre 2000 auf 22% im Jahre 2030 steigen.

4.4.2 Warme

Im Bereich der Warme wird wieder eine Zunahme des Pro-Kopf-Verbrauchs erwartet, dies als Folge
des steigenden Pro-Kopf-Einkommens.

In der EU nimmt der Pro-Kopf-Verbrauch bis 2010 leicht zu, danach entwickelt er sich unabhangig
vom BIP pro Kopf. Dieser Trend ist auch im industrialisierten Asien zu beobachten. In den Reformlan-
dern wird mit einer starken Zunahme gerechnet, da nach dem Zusammenbruch der Sowjetunion die
Nachfrage bis zum letzten Jahrtausendwechsel infolge einer wirtschaftlichen Rezession stark gefallen
war und jetzt die Erholung in vollem Gange ist.

443 Sektorentwicklung

In POLES wird die Nachfrage in die vier Sektoren Industrie, Verkehr, Haushalte und Dienstleistungen
(inklusive Landwirtschaft) unterteilt; die Industrie wiederum in die vier Bereiche Stahl, Chemie, Nicht-
Metall und andere, Verkehr in Personenwagen-, Lastwagen-, Personenzugs-, Guterzugsverkehr sowie
Flugverkehr und andere.

In der Industrie wird die Energieintensitat um jahrlich 1.2% abnehmen, wobei diese Abnahme in der
EU mit 0.9% pro Jahr am geringsten ausfallt, was aber vor allem daran liegt, dass die EU bereits heu-
te eine tiefe Energieintensitat aufweist.

Im Verkehrsbereich fallt das Pro-Kopf-Wachstum mit 0.7% Uber die betrachtete Zeitperiode relativ
moderat aus. Nordamerika ist aber die einzige Region mit einer leichten Abnahme im Pro-Kopf-
Verbrauch, als Folge des grossen Potenzials von Effizienzgewinnen im Autosektor. Es ist allerdings
auch zu bemerken, dass Nordamerika von einem rund doppelt so hohen Niveau startet wie die EU. In
Indien und China betragt die erwartete Wachstumsrate rund 3% pro Jahr. Es wird in allen Regionen
mit einer Zunahme der Personenwagen pro Einwohner gerechnet, durchschnittlich 1.3% pro Jahr,
wobei das Wachstum in Asien mit 6% pro Jahr am héchsten ausfallt; in der EU und Nordamerika sind
es 0.3%. Die Anzahl der Personenkilometer nimmt in den meisten Regionen leicht ab. Gleichzeitig
fuhrt eine signifikante Verbesserung des spezifischen Verbrauchs zu einer Senkung des Energie-
verbrauchs, in den USA um 18%, in der EU um 9%, womit aber die EU immer noch besser abschnei-
den wird als die USA.
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Im Haushaltsbereich nimmt der Warmeverbrauch in den Industriestaaten und China als Folge von
erhohter Effizienz ab, wahrend in den Entwicklungslandern mit einer leichten Zunahme zu rechnen ist,
da die Effizienzgewinne das Bevdlkerungswachstum nicht vollstandig zu kompensieren vermdgen. In
der EU und in Japan wird sich zudem der Energieverbrauch ohne Strom in Haushalten vom Einkom-
men abkoppeln. Obschon der Stromverbrauch in den Entwicklungslandern relativ am starksten stei-
gen wird, ist die Zunahme absolut gesehen in den Industriestaaten grosser.

Der Dienstleistungssektor wird in allen Regionen der Welt starke Verbrauchszuwachse verzeichnen,
allen voran in Indien mit einem Wachstum von 3.3% pro Jahr und China mit 2.7%.

4.5 Angebotsentwicklung

In 2030 werden die fossilen Energien 88% der Nachfrage ausmachen, was gegenuber 2000 einer
Zunahme um sieben Prozentpunkte entspricht. Ol wird mit 34% weiterhin der wichtigste Energietrager
bleiben, obschon Gas und vor allem Kohle stark zunehmen werden; letzteres aufgrund von Wirtschaft-
lichkeitsliberlegungen. Die Zuwachsrate der Kernenergie sinkt von jahrlich 2.7% zwischen 1990-2000
auf 0.9% pro Jahr und wird im Jahre 2030 noch 5% vom Primarenergieverbrauch ausmachen. Dies
sind 2 Prozentpunkte weniger als im Jahre 2000. Die erneuerbaren Energien werden im Jahre 2030
ungefahr einen Anteil von 8% haben und liegen damit 5 Prozentpunkte unter dem Niveau von 2000.
Dies vor allem als Folge der ricklaufigen traditionellen Biomassenutzung in Asien und Afrika.

In der EU wir der Gasverbrauch stark zunehmen, und zwar auf Kosten von Braun-, Steinkohle und Ol.
Im Jahre 2030 wird Gas einen Anteil am Gesamtenergieverbrauch von 27% haben, hinter Ol mit 39%
und vor Kohle mit 16%.

Der WETO geht davon aus, dass gentigend konventionelle Olreserven existieren, um die Nachfrage in
den nachsten drei Dekaden zu decken. Es wird unterstellt, dass die Nicht-OPEC-Staaten entspre-
chend ihrer Reserven und Produktionskapazitaten produzieren, wahrend die OPEC-Staaten den Aus-
gleich zwischen Nachfrage und Angebot sicherstellen. Im Weiteren wird angenommen, dass die Nicht-
OPEC-Staaten ihre Produktion bis 2030 um taglich 3 Mio. Barrel erhéhen werden, die OPEC-Staaten
um 33 Mio. Barrel. Somit durfte die OPEC im Jahre 2030 einen Marktanteil von 60% aufweisen, wo-
von der Mittlere Osten 46% ausmachen wird. Es wird erwartet, dass die Olférderung um 65% auf tag-
lich 120 Mio. Barrel steigen wird. Drei Viertel der zusatzlichen Forderung werden somit von den O-
PEC-Staaten kommen.

Die Produktion von nicht-konventionellem Ol wird fiir das Jahr 2030 auf zirka 10 Mio. Barrel pro Tag
geschatzt, und diese Reserven steigen stetig, so dass sie im Jahre 2030 einen Drittel der gesamten
Olreserven ausmachen werden.

Die Gasreserven steigen im betrachteten Zeitraum um 9%. Im Weiteren sind die Reserven global
besser verteilt als Ol. Trotzdem sind mehr als die Halfte der Gasreserven auf wenige Lander verteilt,
so auf die Reformlander und die Golfstaaten. Es wird angenommen, dass in diesem Jahrzehnt das
Wachstum der Gasreserven anhalten wird, bevor dann eine leicht sinkende Tendenz einsetzen wird.

Die Kohlevorkommen sind wesentlich gleichmassiger (iber den Globus verteilt als die Ol- und Gasvor-
kommen. Obschon auch in Russland grosse Kohlevorkommen vorhanden sind, wird dort wenig abge-
baut, da die Transportkosten erheblich sind. Der WETO geht davon aus, dass der Kohleabbau in der
betrachteten Periode rein nachfragegetrieben ist. Es wird mit einer Zunahme der Nachfrage um 2.3%
pro Jahr gerechnet, mehrheitlich in Afrika und Asien. Im Jahre 2030 wird 35% der Kohle in China ab-
gebaut, wahrend die USA mit 20% auf dem zweiten Platz sein werden.
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4.6 CO,-Emissionen

Die CO,-Emissionen sind vor allem von drei Faktoren abhangig: dem BIP, der CO.-Intensitat des in-
landischen Energieverbrauchs und der Energieintensitat pro BIP. Obschon BIP-Wachstum und ver-
besserte Energieintensitdt umgekehrte Auswirkungen haben, hat sich das BIP-Wachstum stets starker
ausgewirkt als die verbesserte Intensitat.

Die CO,-Emissionen werden sich weltweit zwischen 1990 und 2030 mehr als verdoppeln von 21 Gt
auf 45 Gt im Jahre 2030. Die regionale Aufteilung wird sich stark andern: waren es 1990 noch 70%
aus industrialisierten Landern, wird dieser Anteil auf 42% fallen. Bis dann wird China der grésste CO,-
Emittent sein. Relativ gesehen wird Indien am meisten zulegen, und zwar mit 5% pro Jahr, was einer
Versiebenfachung der Emissionen bis 2030 entspricht.

Ausser in Nordamerika wird die COq-Intensitat des Endenergieverbrauchs in allen Industrieldndern
abnehmen. In Nordamerika wird sie zunehmen, da die Reduktion des Olverbrauchs durch einen ver-
starkten Kohleverbrauch mehr als kompensiert wird, was bei einer Zunahme des Energieverbrauchs
um 40% zu einer Zunahme des CO,-Ausstosses um 50% flihrt.

4.7 Sensitivitaten

In einem separaten Kapitel werden im WETO zwei Sensitivitaten betrachtet: zum einen die Unsicher-
heit bei den Schatzungen der konventionellen Ol- und Gasreserven und zum anderen die Entwicklung
im Technologiebereich.

471 Unsicherheiten bei den Reserven

Sollten die Ol- und Gasreserven geringer sein als erwartet, dann fiihrt dies zu einem deutlich héheren
Olpreis von 40 EUR pro Barrel im Jahre 2030. Dies fiihrt dann zu einem Minderenergieverbrauch von
3%, davon beim Gas -13% und beim Ol -6%, wahrend Kohle und nicht-fossile Energietrager ihren
Anteil erhdhen kdnnen. Insgesamt resultiert eine Senkung der CO,-Emissionen um 2%.

Umgekehrt fihren Uber Erwarten hohe Gasvorrdte zu einer deutlichen Reduktion des Gaspreises,
wéhrend der Olpreis infolge der schlechteren Substituierbarkeit nur wenig fallen wird. In diesem Fall
wurde der Energieverbrauch bis 2030 um rund 1.5% gegenuber dem Referenzfall zunehmen. Der
Energiemix wirde sich mit +21% zugunsten des Gases stark andern.

4.7.2 Technologieentwicklung

Annahmen Uber kinftige Technologieentwicklungen sind schwierig. Trotzdem wurden in letzter Zeit
zahlreiche Anstrengungen vollzogen, vor allem basierend auf Expertenumfragen und dkonomischer
Entwicklung. Das vom WETO verwendete Modell ist in der Lage, die zusatzlichen Forschungs- und
Entwicklungsgelder abzuschatzen. Diese sind nétig, um einen beschleunigten technologischen Fort-
schritt zu erzielen:

e Gas: Es wird eine erhdhte Verfligbarkeit von Gas angenommen und eine Verbesserung des Wir-
kungsgrades fir Gas-Kombikraftwerke und Brennstoffzellen;

e Kohle: Kraftwerke mit optimierter Anlagentechnik, Kraftwerke mit integrierter Kohlevergasung (In-
tegrated Gasification Combined Cycle, IGCC);

e Nuklear: technologischer Durchbruch in Bezug auf Kosten und Sicherheit sowie verbesserte
Brennstoffausnutzung;
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e Erneuerbare Energien: Anstrengungen vor allem im Windbereich, Biomasse-Gasifizierung, solar-
thermische Kraftwerke, Kleinwasserkraftwerke und Photovoltaik.

Wie Figur 6 zeigt, wurden zahlreiche technologische Fortschritte unterstellt. Trotzdem kann damit das
CO,-Emissionsproblem nicht geldst werden. Dies liegt unter anderem daran, dass nur technologische
Fortschritte im Stromsektor, der nur einen Drittel des Energieverbrauchs ausmacht, betrachtet wurden.
Deshalb sollte diese Arbeit auf andere Bereiche ausgeweitet werden, insbesondere auf den Strassen-
verkehr. Im Weiteren gilt es zu bedenken, dass Fortschritte in CO,-Emissionsfragen die fossilen
Brennstoffe noch attraktiver werden lassen, so dass sich die Effekte ausgleichen.

Figur 6: Lernkurven fiir Stromerzeugungstechnologien
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Quelle: [7]

Obschon der EU-Gasmarkt expandiert, geht der WETO davon aus, dass der EU-Anteil am weltweiten
Gasverbrauch stetig sinkt. Es wird davon ausgegangen, dass die EU mehr als die Halfte ihres Gasbe-
darfs aus den Reformlandern importieren wird, was zu grosseren Lieferrisiken fiir die EU fiihren kénn-
te. Deshalb ist es wichtig, dass zusatzliche Gastransportrouten eingerichtet werden und weiterhin ein
Dialog mit den gasfoérdernden Staaten gefiihrt wird. Daneben durften die Langfristvertrage fir Flissig-
gas zunehmen, was die geographische Diversifizierung jedoch nur marginal verbessert.

Im Referenzszenario werden die Kyoto-Ziele nicht bertcksichtigt, dafir hat der WETO in einem Zu-
satzkapitel ein CO,-Reduktionsszenario definiert, das bis ins Jahr 2030 geht und flr die verschiede-
nen Regionen verbindliche Ziele fur mittelfristige Reduktionen nach 2010 festlegt. Unter diesem Sze-
nario kénnte der Ausstoss von CO,; bis 2030 gegentiber dem Referenzszenario weltweit um 21% ge-
senkt werden. Trotzdem fiihrt es gegeniber 1990 zu einer massiven Erhdhung von fast 75%. Mehr als
die Halfte dieser Reduktion wird im Industriesektor erzielt. Die Abnahme der CO.-Intensitat resultiert
vor allem aus der Substitution von Stein- und Braunkohle sowie in eingeschranktem Masse von Erddl
durch Erdgas und Biomasse. Der Verbrauch von Biomasse steigt erheblich und auch der Anteil der
Kernenergie nimmt zu, wahrend die Anteile der grossen Wasserkraft- und Geothermieanlagen stabil
bleiben.
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Tabelle 9: Referenz-Szenario 2002-2030
2000 2010 2020 2030
Bruttoinlandsprodukt (Mrd. EUR-
1999)
Industrielander
Nordamerika 9'943 12'632 15'330 18'096
Westeuropa 9'225 11'517 14'226 16'706
Industrialisiertes Asien 3'699 4'356 5'287 6'302
Reformlander 2'457 3'495 4'910 6'400
Entwicklungslander
Welt 41'407 58'350 79'400 102'788
Weltbevolkerung (Mio.) 6'102 6'855 7'558 8'164
Roholpreis (EUR-1999 pro Barrel) 24 29 35
Gaspreise (EUR-1999 pro Barrel
Oliquivalent) Europa 28

Primarenergieverbrauch nach Regi-

onen (PJ)
Nordamerika 90'602 100'902 109'820 119282
Westeuropa 43'752 38'770 33'871 31'485
Industrialisiertes Asien 14'486 18'296 21'855 25'749
Reformlander 57'569 61'965 79'089 100'693
Welt 416'712 507'021 611'733 720'674

Primédrenergieverbrauch nach Ener-
gietragern (PJ)

Kohle 100'023 155'875 199'166
Erdol 147'250 213'485 246'100
Erdgas 89'137 154'619 181'707
Kernenergie 27'758 33'159 36'509
Wasserkraft, Geothermie 9'965 14'319 16'412
Andere 42'580 40'277 40'738

CO,-Emissionen (Mt)

Nordamerika 6'387 6'863 7'441 7'955

Westeuropa 3'5699 3'751 4'129 4'374

Industrialisiertes Asien 1'496 1'512 1'640 1'806

Reformlander 2'857 3'058 3'877 4'476

Welt 23'781 29'376 36'738 44'498
5 Shell: Szenarien bis 2050

Literatur: [17]

Die Royal Dutch/Shell Group, eines der fiihrenden, weltweit tatigen Energie- und Petrochemieunter-
nehmen, publizierte 2005 seinen zweiten Szenarienbericht fir die erste Halfte des 21. Jahrhunderts.
Shell macht dies wie bereits 1995 anhand von nur zwei Szenarien, die zum strategischen Denken
provozieren sollen. Das eine Szenario wird mit ,Dynamics as Usual“ bezeichnet, das andere mit ,The
Spirit of the Coming Age*“. Sie zeigen zwei Wege auf, wie sich das Energiesystem entwickeln kdnnte.
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Welcher Weg eingeschlagen wird, ist vor allem abhangig von der Entwicklung, vom Einfluss und vom
Timing der drei Faktoren: Ressourcen, Technologie und soziale Prioritaten. Im Hintergrund steht das
zentrale Ziel, die CO,-Konzentration der Atmosphare langfristig unter einem Niveau von 550ppm zu
stabilisieren, ohne dabei die 6konomische Entwicklung zu beeintrachtigen.

51 Modellaspekte

Die Royal Dutch/Shell Group stutzt sich bei ihren Szenarienarbeiten auf das eigene Global Scenarios
Team und auf ein globales Netzwerk von Centres of Excellence. Dazu gehdren unter anderem der
Internationale Wahrungsfonds (IMF), die Weltbank, das Institute for International Economics (lIE), das
International Institute for Strategic Studies (lISS), das Institute for Policy Studies (IPS) und verschie-
dene Universitaten (Texas, Georgetown, Yale, Oxford etc.). Welche Art von Modellen hinter den Er-
gebnissen steckt, geht aus den publizierten Unterlagen nicht hervor.

5.2 Rahmenentwicklung

Anderungen im Energiesystem sind ein Zeichen fiir Veranderungen der ékonomischen und sozialen
Situation von Landern und Gesellschaften. Der erste und wichtigste Schritt ist der Ubergang von tradi-
tionellen zu kommerziellen Energietragern. Danach zeigt sich eine starke Abhangigkeit zwischen Ein-
kommen und Energienachfrage. So explodiert die Nachfrage ab einem Einkommen von 3’000 USD
pro Jahr (kaufkraftbereinigt), weil dann die Industrialisierung und die persdnliche Mobilitat sehr stark
zunehmen. Bei héheren Einkommen nimmt die Zunahme der Energienachfrage ab, weil 6konomi-
sches Wachstum immer effizienter erreichbar ist. Eine gewisse Sattigung der Energienachfrage zeich-
net sich ab. In industrialisierten Landern kann beispielsweise beobachtet werden, dass sich das Ver-
haltnis von Einwohnern pro Auto bei zwei zu eins einpendelt, sobald das Jahreseinkommen 30'000
USD Uuberschreitet.

Eine andere Annahme betrifft den Technologiewandel. Es wird in den Szenarien davon ausgegangen,
dass die ,best available technology“ in der Regel mehr als zweimal so effizient ist wie der Durchschnitt
der installierten Technologie. Da die Energiekosten aber in den OECD-Staaten nur rund 5% der
Haushaltsausgaben und etwa 2% der Produktionskosten betragen, fallen die Investitionszyklen relativ
lange aus.

Die Shell-Szenarien unterscheiden zwischen Rahmenentwicklungen, die zwar den sozio-
Okonomischen Kontext stark beeinflussen werden nicht aber das Energiesystem, und Rahmenent-
wicklungen, die fir Veranderungen des Energiesystems fundamental sein werden. Zur ersten Gruppe
gehdren die Demographie, das Einkommen, Marktliberalisierung und Nachfrage:

¢ Die Bevolkerungszahl wird von 2000 bis 2025 um 1% jahrlich wachsen, von 2025 bis 2050 ver-
langsamt sich das Wachstum auf 0.6% pro Jahr. Dabei wird die Bevdlkerung immer alter, auch
Lander mit einer vergleichsweise jungen Bevolkerung heute werden 2050 ahnliche Altersverteilun-
gen aufweisen wie die OECD-Staaten heute. 80% der Weltbevolkerung werden 2050 in urbanen
Siedlungsgebieten leben.

e Das BIP steigt von 2000 bis 2025 mit einer Rate von 3.2% und in der zweiten Halfte des Szenario-
zeitraums um 2.4% pro Jahr. Das globale Pro-Kopf-Einkommen wird dabei den Wert von 20'000
USD in 2050 Ubersteigen.

e Bei den Konsumentenpraferenzen werden sich zwei Trends herauskristallisieren: die zunehmende

Wichtigkeit von Sauberkeit aus Umwelt- und Gesundheitsgrinden und die hdhere Bewertung von
Flexibilitat, Zeitersparnis und Kontinuitat.
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e Die Liberalisierung wird die Barrieren zwischen Markten abbrechen, so beispielsweise zwischen
dem Strom- und Gasmarkt. Aus dieser Entwicklung resultieren eine allgemein hohere Qualitat der
Energietrager und die dominante Rolle der Elektrizitat.

Zu den fundamentalen Treibern des Energiesystems gehoéren, wie oben bereits erwahnt, die Ressour-
cenknappheit, technologischer Fortschritt und die individuelle und gesellschaftliche Prioritdtensetzung.
Diese Faktoren werden in den Szenarien wie folgt beriicksichtigt:

e Die Knappheit bei den fossilen Energietragern: Kohle wird im betrachteten Zeitraum nicht knapp.
Ol wird vor 2025 nicht knapp, wobei dieser Zeitpunkt bis 2040 hinausgeschoben werden kénnte,
falls sich die Energieeffizienz von Fahrzeugen massgeblich verbessert. Die Entwicklung bei den
Fordertechnologien wird dazu fiihren, dass auch bei den schwieriger zu erschliessenden Reserven
ein Barrelpreis von unter 20 USD realistisch scheint. Gross ist die Unsicherheit beztglich der Gas-
ressourcen. Diese kdnnten bereits 2025 oder erst 2050 knapp werden. Bei Gas wird entscheidend
sein, ob die Transportinfrastruktur geniigend schnell bereitgestellt werden kann.

¢ Die Nuklearenergie wird in den nachsten zwei Jahrzehnten im Zuge der Liberalisierung der Strom-
und Gasmarkte nicht wettbewerbsfahig sein. Nach 2025 dirfte die Nukleartechnologie soweit sein,
dass die Kernenergie mit anderen Energietragern wieder mithalten kann.

e Den neuen Erneuerbaren rdumt Shell ein grosses Potenzial ein, obwohl sie haufig in Konkurrenz
zu anderen Landnutzungsformen wie Nahrungsproduktion oder Freizeit stehen. Jedoch miissen
neue Formen der Energiespeicherung gefunden werden. Die Kosten der Energiebereitstellung aus
Wind und Sonne sind bereits massiv gefallen und werden dies in Zukunft weiterhin tun. In den
nachsten zwei Jahrzehnten werden die Preise von Biotreibstoffen gemass Shell-Experten unter 20
USD pro Barrel Olaquivalent fallen. Biotreibstoffe werden damit im Vergleich zum Erdél konkur-
renzfahig.

e Praferenzen auf der Ebene des Individuums oder der Gesellschaft entscheiden letzten Endes,
welche Technologie und welche Energietrager sich durchsetzen werden. So wird beispielsweise
die Einstellung zu Versorgungssicherheit entscheiden, inwieweit sich Erdgas in Europa und Asien
etablieren kann. Es kdnnte ebenso die treibende Kraft sein, auf Erneuerbare zu setzen. Das Indivi-
duum beeinflusst das Energiesystem Uber seine Entscheidungen, die abhangig sind von seinen
Werten, von der Umwelt und dem Lebensstil. In den OECD-Landern ist meist nicht der Preis der
limitierende Faktor. Andert sich die Nachfrage, so ist es entscheidend, welche Technologien und
Ressourcen im Moment verfugbar sind. Das ,Timing“ macht den Unterschied zwischen Evolution
und Revolution.

5.3 Nachfrageentwicklung

Gemass Uberlegungen und Berechnungen von Shell wird die Energienachfrage eine Sattigung erfah-
ren, wenn der jahrliche Pro-Kopf-Verbrauch bei etwa 200 GJ, also rund 15% hdher liegt als der heuti-
ge EU-Durchschnitt. Unter dieser Annahme wiirde sich die Gesamtnachfrage bis 2050 gegenuber
dem heutigen Niveau rund verdreifachen. Wirden samtliche effizienzsteigernden Potenziale ausge-
schopft, konnte der Sattigungspunkt bereits bei 100 GJ erreicht werden, was bis 2050 eine Verdoppe-
lung der aktuellen Nachfrage bedeuten wirde.

Im Szenario ,Dynamics as Usual“ wird sich die Nachfrage nach Primarenergie bis 2050 mehr als ver-
doppeln. Die Nachfrage steigt anfanglich mit einer Rate von 1.8% und ab 2015 mit 1.2% pro Jahr.
Sich rasant entwickelnde Volkswirtschaften wie beispielsweise China sind die treibende Kraft hinter
der steigenden Energienachfrage. Dank Liberalisierung und Informationstechnologien gelingt es die-
sen Staaten, bezliglich Technologie, Material- und Energieeffizienz enorme Fortschritte zu machen.
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Das zweite Szenario ,Spirit of the Coming Age“ geht von einer Verdreifachung der Primarenergie-
nachfrage bis 2050 aus. Die Wachstumsraten sind entsprechend hoéher als im ersten Szenario und
betragen bis 2025 jahrlich 2.5% und ab 2025 noch 1.6%.

54 Angebotsentwicklung

Szenario ,Dynamics as Usual*

Die Prioritdten der Gesellschaft in dieser Szenariowelt lassen sich zusammenfassen mit sauber, si-
cher und nachhaltig. Diese Prioritatensetzung bestimmt den Angebotsmix. Die Industrie versucht,
diesen Bedirfnissen durch das Angebot ,sauberer Energie gerecht zu werden. Energie aus Biomas-
se steigt bis 2025 auf 5’000 PJ an und verzehnfacht sich bis 2050. Andere Erneuerbare wie Wind und
Sonne Uberholen bis 2050 sowohl die Kohle als auch Erdgas. Kernenergie und Energie aus Wasser-
kraft kdnnen ihr Niveau von 2000 ungeféhr halten. Erdgas erlebt seine ,Blitezeit* in den zwei ersten
Jahrzehnten. Neue Anlagen zur Stromerzeugung werden in dieser Periode praktisch ausschliesslich
mit Gas befeuert. Kohle- und Kernkraftwerke verlieren an Bedeutung. Nuklearenergie bekundet auf
deregulierten, preissensitiven Energiemarkten Mihe, mit den anderen Energietragern wirtschaftlich
mitzuhalten. Die neuen Erneuerbaren belegen zunachst vor allem Nischenmarkte. Sie stossen noch
auf lokale Widerstande bezulglich der Standorte, zudem sind die Konsumenten noch nicht bereit, ei-
nen zusatzlichen Preis daflr zu bezahlen. Auch unzuverlassige Stromnetze verhindern eine grossfla-
chige Ausbreitung. Erst nach 2040, das Erddl wird dann knapp, erleben die erneuerbaren Energien
den grossen Aufschwung. Voraussetzung dafir ist die Entwicklung neuer Speichermdglichkeiten und
eine neue Generation von Anlagen zur Energiegewinnung. Bei den Fahrzeugen setzen sich, nach
dem Zwischenschritt Hybridantrieb, Biotreibstoffe durch. 2050 decken die Erneuerbaren rund einen
Drittel der Primarenergie ab.

Szenario “The Spirit of the Coming Age”

Dieses Szenario beschreibt bezlglich Energieangebot eine Welt des ,trial and error’. Es zeichnet den
Weg einer technischen Revolution auf und erinnert daran, dass Diskontinuitdten haufig durch sehr
banale Elemente des Energiesystems ausgelost werden konnen. Im Szenario ist es die Brennstoffzel-
le, welche das Energiesystem revolutionieren wird. Die Brennstoffzelle wird sehr stark vereinheitlicht,
so dass letztlich eine Zelle fir alle Anwendungen eingesetzt werden kann. Brennstoffzellen sollen
jederzeit und Uberall fir die Konsumenten erhaltlich sein. Der Brennstoff selbst wird aus Erddl, Erdgas
oder Biomasse hergestellt. Das dabei entstehende Kohlendioxid wird extrahiert und sequestriert. Mit
der zunehmenden Ausbreitung und der Erweiterung der Einsatzmdglichkeiten sinkt der kW-Preis sehr
rasch, von 500 USD in 2006 auf 50 USD bereits in 2010. Auf diesem Niveau wird die Brennstoffzelle
konkurrenzfahig zu normalen Verbrennungsmotoren. 2025 wird bereits ein Viertel der OECD-
Fahrzeugflotte mit Brennstoffzellen betrieben. Dank neuen Technologien, die es erlauben, Methan
und Wasserstoff aus Ol und Kohle zu gewinnen, findet der Ubergang zur Wasserstoff-Brennstoffzelle
statt. Fihrend bei diesen Technologien werden China und Indien sein, welche sich bis 2025 mit einer
fir sie inakzeptablen Abhangigkeit von auslandischen Olimporten konfrontiert sehen werden. Dieser
Ubergang findet statt, bevor Erdél knapp wird. Die erneuerbaren Energien verzeichnen einen eher
unspektakularen Zuwachs bis 2025. Dies andert sich ab 2025, weil die Erneuerbaren zunehmend
gefragt sind zur Gewinnung von Wasserstoff durch Elektrolyse. Aus dem gleichen Grund erfahrt auch
die Nuklearenergie einen massiven Aufschwung. Als Transportinfrastruktur fir den Wasserstoff dient
zunachst das bestehende Erdgasnetz. Es beginnt jedoch ein langfristiger Prozess zum Aufbau einer
weltweiten Wasserstoff-Infrastruktur. Mit dem Ubergang zur ,Wasserstoff-Gesellschaft‘ einher geht
eine zunehmende Dezentralisierung des Energiesystems.
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5.5 CO,-Emissionen

In beiden Szenarien steigen die CO,-Emissionen zunachst weiterhin stark an, im ,Spirit of the Coming
Age“-Szenario starker als im ,Dynamics as Usual“-Szenario, welches den Fokus schon friih auf die
Erneuerbaren setzt. Die Maxima liegen rund eine Mrd. Tonnen CO, auseinander und befinden sich bei
beiden Szenarien etwa im Jahre 2040. Mit der zunehmenden Sequestrierung von CO, im Szenario
»opirit of the Coming Age“ gelingt es, den Pfad des Szenarios ,Dynamics as Usual“ sogar zu unter-
schreiten. Betrachtet man die Konzentration des CO, in der Atmosphare, so gelingt es beiden Szena-
rien, diese bis zum Ende des 21. Jahrhunderts unter 550ppm zu halten und ab 2100 unter diesem
Niveau zu stabilisieren.

5.6 Kommentar

Als privates Unternehmen nimmt sich Shell die Freiheit heraus, die Szenarien nicht auf statistische
Analysen und grosse Datenmengen aus der Vergangenheit zu stltzen, sondern mittels auch etwas
gewagter Szenarien den Dialog Uber die zuklnftige Energieversorgung anzuregen. Shell stiitzt sich
dabei auf ein sehr prominentes Netzwerk, bestehend aus weltweit bekannten Institutionen. Den Rah-
menbedingungen wird sehr viel Platz eingerdaumt. Aus Sicht von Shell sind dabei die gesellschaftli-
chen Veranderungen, die Technologien und die Einschrankungen bei den Ressourcen matchent-
scheidend flr den Weg, der schliesslich eingeschlagen wird. Zwei mdgliche Wege werden mit den
zwei Szenarien beschrieben. Beide Szenarien unterstreichen die Wichtigkeit von Erdgas als sofortige
Lésung und Antwort auf den drohenden Klimawandel und schlechte Luftqualitat. Beiden gemeinsam
ist auch, dass Erdol mit dem Einsatz neuer Technologien und neuer Treibstoffe bei den Fahrzeugen
massiv an Bedeutung verlieren wird. Die erneuerbaren Energietrager kdnnten gemass beiden Szena-
rien langfristig eine fiihrende Rolle einnehmen, vorausgesetzt, das Energiespeicherproblem kann ge-
I6st werden. Unterschiede zwischen den Szenarien bestehen in unterschiedlichen Préferenzen der
Bevolkerung, dem unterschiedlichen ,Timing“ der treibenden Faktoren und im technologischen Fort-
schritt beziehungsweise dem Durchbruch von Technologien. Die erste Halbzeit im Szenario ,Dyna-
mics as Usual“ gehort dem Erdgas. Die zweite Halbzeit gehort den Erneuerbaren. Im Szenario ,Spirit
of the Coming Age“ kommt die Technologie der Brennstoffzelle zum Durchbruch. Mit dem Ubergang
zum Wasserstoff kann zwar der Energiehunger der Weltbevolkerung befriedigt werden. Der Energie-
bedarf zur Gewinnung von Wasserstoff lasst jedoch den Priméarenergieverbrauch gegenliber dem
heutigen Niveau um das Zweifache ansteigen.

Beide Szenarien zeichnen ein relativ optimistisches Bild der Zukunft: ein nachhaltiges und wirtschaftli-
ches Energiesystem mit minimalen Emissionen ist realisierbar. Dank technologischem Fortschritt ist
es moglich, die Energiebedirfnisse abzudecken und dabei die CO,-Konzentration in der Atmosphare
unter 550ppm zu stabilisieren. Wie dies angesichts der auch 2050 noch bedeutenden Anteile fossiler
Energietrager moglich sein soll, ist etwas schleierhaft. Die Moglichkeit der Sequestrierung von CO,
wird zwar angetont aber nicht weiter diskutiert. Der Glaube an die Technologie zieht sich damit wie ein
rotes Band durch die Szenarien von Shell.
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Tabelle 10: Rahmenentwicklung und Zusammenfassung der Shell-Szenarien

2000 2025 2050 % p.a. % p.a. | %p.a.
2000- 2025- 2000-
2025 2050 2050

Bruttoinlandsprodukt (Mrd.
USD-2000) 49’000 | 108’000 196’000 3.2 2.4 2.8

Weltbevolkerung (Mrd.) 6 8 9 1.0 0.6 0.8

»Dynamics as Usual“

Primarenergieverbrauch (PJ) 407°000 | 640’000 852°000 1.8 1.2 1.5
Erdol 159’000 | 210’000 229'000 1.1 0.3 0.7
Kohle 93000 | 128000 118’000 1.3 -0.3 0.5
Kohle CH4/H, 0 4000 16’000 - 5.8 -
Erdgas 93’000 | 167°000 177°000 2.4 0.2 1.3
Kernenergie 29000 35000 32’000 0.8 -0.4 0.2
Wasserkraft 30°000 41’000 39000 1.3 -0.3 0.5
Energie aus Biomasse 0 5’000 52°000 - 10.1 -
Andere Erneuerbare 4’000 50’000 191°000 11.2 5.5 8.0

»Opirit of the Coming Age*“ 2000 2025 2050 % p.a. % p.a. | % p.a.

2000- 2025- | 2000-
2025 2050 2050

Primarenergieverbrauch (PJ) 407°000 | 750000 | 1'121°000 2.5 1.6 2.0
Erdol 159’000 | 233’000 185’000 1.6 -0.9 0.3
Kohle 93’000 | 150’000 119000 1.9 -0.9 0.5
Kohle CH4/H2 0 6’000 97°000 - 11.6 -
Erdgas 93’000 | 220’000 300°000 3.5 1.3 2.4
Kernenergie 29000 46’000 84°000 1.9 2.4 2.1
Wasserkraft 30°000 49°000 64°000 2.0 1.1 1.5
Energie aus Biomasse 0 7°000 108’000 - 11.8 -
Andere Erneuerbare 4’000 38’000 164’000 9.9 6.0 7.7

6 ExxonMobile

Literatur: [8], [9], [10]

ExxonMobile erstellt zwei Berichte, die jahrlich aktualisiert werden: einerseits den ,Outlook for Energy*“
(www.exxonmobile.com) beziehungsweise Energy Trends (www.exxonmobile.de) und andererseits
das Oeldorado, das vor allem die regionalen Reserven und Ressourcen von Erdél und Ergas aufzeigt.

6.1 Rahmenentwicklung

Exxon rechnet fir die nachsten 30 Jahre weltweit mit einem betrachtlichen Wirtschaftswachstum, was
verbunden mit dem Bevdlkerungswachstum von sechs auf acht Milliarden Personen zu einer starken
zusatzlichen Energienachfrage fihren wird. 90% des Bevélkerungswachstums wird auf die Entwick-
lungslander fallen.

Dank der weiteren Verbesserung der Energieintensitat (durchschnittliche Reduktion von 1.5% pro Jahr

in Industrielandern beziehungsweise 1.8% in Entwicklungslandern zwischen 2000 und 2030) kann das
Verbrauchswachstum etwas abgebremst werden und sollte weltweit rund 1.6% pro Jahr betragen.
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6.2 Nachfrageentwicklung

Im Verkehrssektor ist mit einer starken Zunahme der Personenwagen zu rechnen, insbesondere in
Nicht-OECD-Asien. Auf der anderen Seite wird als Folge des technischen Fortschritts und des Wan-
dels der Konsumgewohnheiten mit einer globalen Verbesserung der Wirtschaftlichkeit im Kraftstoffbe-
reich von mehr als 25% gerechnet. Der Anteil von Biokraftstoffen, einschliesslich Ethanol und Biodie-
sel, wird sich auf 150 Mio. t im Jahr 2030 verdreifachen.

6.3 Angebotsentwicklung

Ol und Gas werden weiterhin die wichtigsten Energietrager bleiben und im Jahre 2030 einen Anteil
von rund 60% ausmachen. Da der Stromverbrauch mit 2.0% pro Jahr um rund 0.4 Prozentpunkte
starker steigen wird als der Energieverbrauch, fiihrt dies zu einem Uberdurchschnittlichen Anstieg des
Gas- und Kohleverbrauchs. Letzterer wird vor allem im nicht-industrialisierten Asien stark zunehmen.
Bei den nicht-fossilen Energietragern sind die jahrlichen Zuwachsraten sehr unterschiedlich: Bei Wind-
und Solarenergie wird ein jahrliches Wachstum von 11% erwartet, bei Wasserkraft 2% und bei Bio-
masse 1.3%.

Tabelle 11: Exxon Szenario 2000 und 2030

2000 2030 % p.a. 2000-
2030
Bruttoinlandsprodukt (Mrd. USD-2000)
Nordamerika 11’100 24°200 2.6
Westeuropa 8’900 16’200 2.0
Industrialisiertes Asien 5700 9’200 1.6
Reformlénder 400 1’200 4.0
Entwicklungslander 5400 19’800
Welt 31’500 70'600 2.7
Weltbevoélkerung (Mio.) 0.9
Primarenergieverbrauch nach Regionen
(PJ)
Nordamerika 117'230 138'164 0.6
Westeuropa 75'362 96'296 0.8
Industrialisiertes Asien 33'494 46'055 0.9
Reformlénder 37'681 54'428 1.3
Entwicklungslander 150'725 347'504
Welt 418'680 682'448 1.6
Primarenergieverbrauch nach Energietra-
gern (PJ) [ungefdhre Angaben]
Kohle 87'923 159'098 1.8
Erdol 159'098 238'648 1.4
Erdgas 83'736 133'978 1.8
Kernenergie , ' 1.4
Andere 75'362 133'978 17
CO,-Emissionen (Gt)
Industrielander zirka 12.5 15.0 0.5
Entwicklungslander zirka 10.5 zirka 24.0 2.7
Welt 1.7
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Die Schatzungen zum weltweiten Investitionsbedarf im Energiebereich werden von der IEA (2005)
ubernommen.

Im Bericht werden in den Kapiteln 2 und 3 Schwerpunkte auf Treibhausgasemissionen und langfristige
Technologiealternativen behandelt, auf die hier nicht eingegangen wird.
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C Nationale Energieperspektiven

7 Axpo: Stromperspektiven 2020
Literatur: [1], [2]

71 Ziele der Stromperspektiven
e Definieren der Anforderungen fir die Gewahrleistung der Versorgungssicherheit;
e Abschatzen des kiinftigen Strombedarfs;

e Prifen von mdglichen Optionen unter besonderer Beriicksichtigung der neuen erneuerbaren Ener-
gie (nEE);

e Strategische Folgerungen aus Unternehmenssicht.

7.2 Nachfrageentwicklung

Es werden zwei Szenarien definiert:
e Szenario tief: Verbrauchsanstieg um 1% pro Jahr bis 2010, dann um 0.5% bis 2050;

e Szenario hoch: Verbrauchsanstieg um 2% pro Jahr bis 2010, 1.5% bis 2030, dann weiter um 1%
bis 2050.

Tabelle 12: Daten zur Stromliicke
Szenario hoch Szenario tief
Stromliicke Schweiz (Axpo) ab 2018 (2020) 2028 (2029)
Stromlicke im Jahr 2030 absolut (relativ) 30 TWh (33%) 10 TWh (15%)
Stromliicke Winterhalbjahr ab 2012 2019
Leistungslicke (mit 7% Reserve gemass UCTE) 2013 2018

7.3 Angebotsentwicklung

7.3.1 Potenzial neue erneuerbare Energien (nEE)

Tabelle 13: Potenzial- und Kostenabschétzungen fiir nEE

Technologie Potenzial TWh | Kostenuntergrenze Rp./kWh | Kostenobergrenze Rp./kWh
Kleinwasserkraft 6 10 90
Geothermie 18 10 26
Biogas 4 13 37
Feste Biomasse 2 13 68
Wind 4 6 32
Photovoltaik 5 55 > 100
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Folgerungen:

nEE koénnen die Stromversorgungsliicke bei Weitem nicht schliessen;

Kosten der nEE liegen bis zu zehnmal héher als heutige Produktionskosten;

Mehrkosten fir 5.4 TWh EE gemass StromVG dirften unter Annahme des glinstigsten Szenarios
(Ausschreibemodell) mindestens 400-500 Mio. CHF betragen. Dazu kommen Kosten fur Back-up-

Produktionskapazitaten, Anpassung der Netzkapazitaten und zusatzliche Regelleistung.

Schweiz braucht Bandenergie, welche bei nEE nur durch Geothermie geliefert werden kann.

7.3.2 Potenzial Wasserkraft

Als realistisches Ausbaupotenzial werden héchstens 0.5 TWh oder 3% der heutigen Produktionser-
wartung angesehen. Durch die neuen Gesetze beziiglich Restwassermengen gehen ungefahr 0.8
TWh verloren. Die Grosswasserkraft hat ein erhebliches zusatzliches Leistungspozential im Bereich
von 2000-2500 MW.

7.3.3 Konventionelle Technologien

Es werden verschiedene Szenarien fiir die Brennstoffkosten und CO,-Preise betrachtet:

Brennstoffkosten:
Gaspreise: 3 Szenarien mit bis 2020 unterschiedlichen aber konstanten Preisen, da-
nach realer Anstieg um 1%, 1.5% beziehungsweise 2% pro Jahr;
Kohle- und Uran- langerfristig keine grdosseren Preisanstiege.
preise:

CO,-Zertifikate-Preise, 3 Szenarien:

tief. e tiefe CO,-Kosten
mittel: « 20 EUR pro Tonne CO,
hoch: e 60 EUR pro Tonne CO, (basiert auf CO,-Sequestrierungskosten)
Tabelle 14: Gestehungskosten in Rp./kWh konventioneller Technologien heute (ohne CO,-
Kosten), 2020, 2035 und 2050 (bei hohen CO,- und Brennstoffkosten)
Technologie Heute 2020 2035 2050
Kapital | Unterhalt, | Brennstoff | Entsorgung | Total Total Total
Betrieb
KKW (1600 MW) 2.2 1.2 0.6 0.2 4.4 4.5 4.6
Gas-Kombikraftwerk 0.6 0.6 3.8 -- 9.6 11.0 13.1
(500 MW)
Steinkohle-Kraftwerk 1.8 1.3 1.6 -- 11.8 12.0 12.2
(600 MW)
Braunkohle-Kraftwerk 1.9 1.2 1.2 -- na na na
(600 MW)
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74 Strategische Folgerung aus Unternehmenssicht

Die Axpo setzt auf eine breite Diversifikation des in- und auslandischen Produktionsportfolios zur Mi-
nimierung der Risiken und will bis spatestens 2008 erste unternehmerische Planungsentscheide zur
Gewahrleistung der Bandenergieproduktion ab 2020 fallen. Dabei unterstiitzt sie die Forderung der
nEE auf Basis des Ausschreibemodells sowie Bemihungen um verbesserte Energieeffizienz. Insge-
samt will sie bis 2030 rund 5 Mrd. CHF investieren.

Tabelle 15: Investitionsplane der Axpo
Bereich Projekte Betrag
Spitzenenergie | Aus- und Zubau Wasserkraft 2 Mrd. CHF bis 2015, davon 1 Mrd. CHF

fir den Ausbau des Pumpspeicherkraft-
werks Linth-Limmern (Ausbau 800 MW)

Bandenergie | Flusskraftwerke: Erneuerung und Opti-
mierung

Stromimporte aus eigenen oder frem-
den Gas-, Kohle- oder Kernkraftwerken

Mittelfristig: Inldndische Gaskombikraft- | Bau- und Bewilligungsverfahren: 7-9 Jahre

werke
Langfristig: Inlandisches Kernkraftwerk | Bau- und Bewilligungsverfahren: 20 Jahre
nEE Kleinwasserkraft, Biogas, Biomasse, | Bis 2010 mindestens 100 Mio. CHF.
Geothermie und Windkraft in Europa
Netze Ausbau der Netze und Optimierung der | 1 Mrd. CHF bis 2020

Netzdienstleistungen

8 CVP Schweiz: Energiepapier der CVP Schweiz
Literatur: [5]

8.1 Einleitung

Das Energiepapier der CVP wurde von der Arbeitsgruppe Energie unter der Leitung von Standerat
Simon Epiney 2004 erstellt. Gemass telefonischer Auskunft vom 23.10.2006 von Herrn Siegrist, Ge-
neralsekretariat der CVP, gibt es vorlaufig kein Update zu diesem Papier. Das Energiepapier ist keine
Perspektive im eigentlichen Sinne, sondern ein Positions- und Forderungspapier der CVP Schweiz zur
Energieversorgung der Zukunft. Ein besonderes Gewicht wird dabei auf mogliche Massnahmen ge-
setzt.

8.2 Der Elektrizitatsmarkt

Die zunehmende Verflechtung mit dem Ausland erfordert eine bessere Koordination. Unterstutzt wird
eine privatrechtliche Netzgesellschaft in der Schweiz. Im Inland wird eine zweistufige Strommarktoff-
nung angestrebt: zunachst sollen die Firmen frei Uber ihren Stromlieferanten entscheiden kénnen,
anschliessend die privaten Haushalte.

8.3 Einheimische Energie und Energiesparen

Potenzial zum Energiesparen sieht die CVP vor allem im Geb&udebereich. Sie rechnet vor, dass bei
vollstandiger Anwendung des Minergie-Standards bei Sanierungen rund zwei Milliarden Franken an
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Heizkosten gespart werden konnten. Aktionsprogramme wie EnergieSchweiz werden fur die Umset-
zung von Effizienzmassnahmen als wertvoll erachtet.

Beim Stromangebot ist weiterhin auf die einheimische und umweltfreundliche Wasserkraft zu setzen.
Aus- und Umbaupotenziale sind auszuschopfen, Neubaupotenziale werden eher im Bereich der
Kleinwasserkraft gesehen. Alternative, erneuerbare Energietréger sind entsprechend ihrer Wirtschaft-
lichkeit mittels kostendeckender Einspeisevergltung zu férdern.

Der Zeitpunkt fir eine Lancierung der Frage, ob die Schweiz weiterhin auf Kernenergie setzen will,
scheint aus Sicht der CVP noch verfriiht. Die CVP erkennt zwar, dass sich ab 2015 eine Angebotsli-
cke o6ffnet, wie sie gefillt werden soll, wird jedoch offen gelassen. Der Bundesrat soll zunachst die
Grundlagen dazu erarbeiten.

8.4 CO,-Problematik

Die CO,-Ziele der Schweiz sind, wenn immer moglich, auf der Basis der Freiwilligkeit zu erreichen.
Langerfristig ist jedoch eine Abgabe auf allen Energietréagern zu prifen. Da der Markt friher oder spa-
ter endliche Ressourcen verteuern wird, lohnt es sich fiir die Schweiz, sich rechtzeitig vorzubereiten.

9 FDP Schweiz: Positionspapier
Literatur: [11]

9.1 Einleitung

Das Positionspapier der FDP stellt keine eigentlichen Energieperspektiven dar, sondern ist eine Stel-
lungnahme der Partei zu den Herausforderungen der Energiepolitik. Kern des Papiers bildet die An-
wendung der liberalen Grundsatze auf die Energiepolitik. Dazu gehéren das Verursacherprinzip, das
Kooperations- und Subsidiaritatsprinzip sowie das Bekenntnis zu einer wettbewerbsorientierten Ener-
giepolitik. Das Positionspapier ist am 14. Oktober 2006 durch die Delegiertenversammlung der FDP
Schweiz angenommen worden.

9.2 Versorgungssicherheit mit Strom

Der Aufbau inlandischer Kapazitaten ist zentral, da die Versorgungssicherheit ein Grundelement des
Wohlstands in der Schweiz ist. Bei den Optionen méchte sich die FDP grosstmoglichen Spielraum
offen halten. Schwergewichtig sind aber die Kernenergie, die Wasserkraft und die neuen Erneuerba-
ren weiter auszubauen. Angesichts der langen Planungs-, Bewilligungs- und Bauphase wird die Elekt-
rizitdtswirtschaft aufgefordert, die Projektierung eines neuen Kernkraftwerkes unverzuglich einzuleiten.
Fossil-thermischen Anlagen wird aus Klimaschutzgriinden eine klare Absage erteilt. Ebenfalls von
Bedeutung sind die Erneuerung und der Ausbau der Transport- und Verteilnetze. Dazu sind die raum-
planerischen Voraussetzungen zu schaffen.

9.3 Mehr neue erneuerbare Energien

Die FDP strebt aus Diversifikations- und Nachhaltigkeitsgriinden, aber auch aus Sicht des Wirtschafts-
und Forschungsplatzes Schweiz einen Ausbau der neuen Erneuerbaren an. Ihr Anteil an der Gesamt-
stromproduktion soll auf 7% bis 2020 und auf 10% bis 2030 erhéht werden. Die finanzielle Unterstt-
zung soll nach Kriterien der Kosten-/Nutzeneffizienz sowie der Wettbewerbsfahigkeit erfolgen. So
werden beispielsweise degressive Beitrage vorgeschlagen.
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Die Forschung und Entwicklung auf dem Gebiet der neuen Erneuerbaren sollen zu Kernkompetenzen
der Schweiz heranwachsen. Sie sind ohne ideologische Scheuklappen zu betreiben. Verlorene Kom-
petenzen sollen in die Schweiz zuriickgeholt werden.

9.4 Energieeffizienz

Die Ziele der CO,-Reduktion sollen nicht nur aufgrund des Verzichts auf fossil-thermische Strompro-
duktion erreicht werden, sondern auch durch eine Erhdhung der Energieeffizienz, schwergewichtig in
den Bereichen Mobilitat, Prozess- und Raumwarme. Die FDP schlagt bei der entsprechenden Umset-
zung zwei Wege vor: Erstens soll durch Ausbildung und Information die entsprechende Sensibilisie-
rung stattfinden. Zweitens ist der Verkauf ineffizienter Gerate und Fahrzeuge zu erschweren ohne
dabei die WTO-Regeln zu verletzen. Explizit erwahnt werden die Deklaration der Verbrauchskennzah-
len von Fahrzeugen und Geraten und steueraufkommensneutrale Lenkungsabgaben.

10 Griine Partei der Schweiz: Griine Energieperspektiven 2050;
Energieversorgung zu 100% aus erneuerbarer Energie

Literatur: [12]

10.1 Forderungen der Griinen

e Hauptforderung: Atomausstieg innerhalb von 10 Jahren;
e Energieversorgung ohne COy;

e Erneuerbare Energie und Energieeffizienz;

e Langfristige Vollversorgung der Schweiz mit Erneuerbaren Energien (EE) bis spatestens 2050. Im
Vordergrund stehen die neuen EE;

e Bis 2050 muss der Energieverbrauch in der Schweiz um zwei Drittel reduziert werden.

10.2 Angebotsentwicklung

Die Grune Partei sieht bei den erneuerbaren Energien sehr grosse technische Potenziale:

e Biomasse hat das Potenzial, zehn Prozent des heutigen Primarenergiebedarfs der Schweiz zu
decken;

e Die grosse Zukunft der Windenergie liegt in Offshore-Anlagen in der Nordsee. Ein Teilimport kénn-
te ein Element einer diversifizierten Energieversorgung sein;

e Dank Sonnenenergie kdnnte mit Dachflachen der gesamte Warmebedarf der Schweiz gedeckt
werden;

e Bestehende Grosswasserkraftwerke sind zu sanieren; die Pumpspeicherung ist nicht weiter aus-
zubauen;

e Das Potenzial der Kleinwasserkraft wird zuwenig genutzt (Beispiel Trinkwasserkraftwerke und Ab-
wasser);

e Die Geothermie hat ein enormes Potenzial und ist aus 6konomischer Sicht konkurrenzfahig;
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e Solarer Wasserstoff bietet bis in 15 Jahren eine Alternative zu fossilen Energietragern;

¢ Mit solarem Wasserstoff und Brennstoffzellen-Technologie kann die dezentrale Energieversorgung
langfristig realisiert werden.

10.3 Umsetzung der Forderungen

Um die Forderungen umsetzen zu kdnnen, mussen folgende Schritte vollzogen werden:

10.3.1 Langfristige Energiestrategie

Kernelement einer Schweizer Energiestrategie mit einem Zeithorizont von mindestens 50 Jahren
muss ein Klima-Rahmenschutzgesetz mit einem CO,-Reduktionsziel bis 2050 sein. Bis 2030 ist an
einer Reduktion des CO, gegenuber 1990 um 75% festzuhalten. Bis 2050 sollten die fossilen Energie-
trager vollstandig durch erneuerbare Energien ersetzt werden. Im Strombereich muss der Ersatz der
funf Kernkraftwerke skizziert werden.

10.3.2 Energiepreise erh6hen — 6kologische Steuerreform

Es ist eine staatsquotenneutrale Abgabe auf nichterneuerbaren Rohstoffen einzufiihren. Die Steuerre-
form umfasst folgende Schritte:

e CO,-Abgabe und Einfiihrung Lenkungsabgabe auf Strom;

e Forschungsgelder von der Nuklearforschung zur Solar- und Wasserstoffforschung verschieben;
e Anpassung des Versicherungswertes im Falle eines Reaktorunfalls;

e Erhéhung Mineraldlsteuer;

e Anpassung des Mineraldlsteuergesetzes (keine Befreiung der internationalen Luftfahrt, Land- und
Forstwirtschaft; steuerliche Bevorzugung von einheimischen Biotreibstoffen);

o Differenzierung der Autoimportsteuer auf Grund der spezifischen CO,-Emissionen.

10.3.3 Forderprogramme verstarken

Das Jahresbudget von EnergieSchweiz muss auf mindestens 100 Mio. CHF pro Jahr erhéht werden
und es missen zusatzliche Forderprogramme flr erneuerbare Energien initiiert werden.

10.3.4 Energieeffizienz vorantreiben

Ein zentrales Element auf dem Weg zur 2000-Watt-Gesellschaft ist die effizientere Nutzung von Strom
und fossilen Energien. Das beinhaltet insbesondere folgende Punkte:

o Effizienzmassnahmen bei elektrischen Geraten und Kraftfahrzeugen;
e Konsequente Verlagerung des Guterfernverkehrs von der Strasse auf die Schiene;

e Energiestandards im Gebaudebereich (Minergie-P-Standard);
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e Warmwasseraufbereitung durch Sonnenkollektoren als obligatorischer Bestandteil der Bauvor-
schriften.

10.3.5 Strommarkt nachhaltig ausgestalten

Ein Gesetz zur Stromversorgung der Schweiz muss folgende Elemente enthalten:

Sofortige Einflhrung einer kostendeckenden Einspeisevergutung fur erneuerbare Energien;

Substanzielle und verbindliche Massnahmen zur Steigerung der Energieeffizienz;

Vollstandige Marktoffnung fiir alle Teilnehmenden;

Unbundling, staatliche Netzgesellschaft und staatlicher Regulator;

Keine Entschadigung flr nicht-amortisierbare Investitionen.

10.3.6  Klarheit fiir Konsumierende schaffen

Umweltbewusste Entscheide sind durch strenge Labels und transparente Deklarationen fir Energie-
verbrauch und -produktion zu férdern.

Der Emissionshandel stellt keine Losung dar und darf nicht mehr als zehn Prozent der gesamten Re-
duktionsmassnahmen Uberschreiten.

11 Kanton Bern: Energiestrategie 2006
Literatur: [15]

1.1 Ziele der Energiestrategie 2006

Die Energiestrategie zeigt die langfristige Ausrichtung der Energiepolitik im Kanton Bern. Auf dem
Weg zur Verwirklichung der 2000-Watt-Gesellschaft strebt der seit April 2006 neu gebildete Regie-
rungsrat des Kantons Bern bis ins Jahr 2035 eine 4000-Watt-Gesellschaft an, wobei er sich von sie-
ben Grundsatzen leiten lassen will.

Ausgehend von der Vision und den Grundséatzen werden acht strategische Ziele definiert. Sie zeigen,
was bis im Jahr 2035 erreicht werden soll. Damit die Ziele erreicht werden kdnnen, werden unter Be-
rucksichtigung der heutigen Situation sieben Bereichsstrategien definiert (siehe Figur 7).

11.2 Umsetzung der Energiestrategie

Die Strategie umfasst einen Zeitraum von rund 30 Jahren. Die 4000-Watt-Gesellschaft soll im Jahr
2035 verwirklicht sein. Der Regierungsrat sieht eine stufenweise Planung und Umsetzung der not-
wendigen Massnahmen vor. Die einzelnen Etappen richten sich nach den Zyklen der Legislaturpla-
nungen. Der durch den Regierungsrat genehmigte 4-Jahres-Massnahmenplan bildet die Grundlage
fur die Legislaturplanung der einzelnen Direktionen zu Massnahmen im Bereich Energie. Die konkrete
Umsetzung wird jahrlich mit den Leistungsvereinbarungen sichergestellt.

Es werden Beispiele fir Massnahmen im Bereich Warmeerzeugung, Treibstoffe, Stromerzeugung,
Energienutzung, Raumentwicklung, Versorgungssicherheit und Eigentimerstrategie angegeben.
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Im Bereich der Stromerzeugung:
e Verstarkte Nutzung von Wasserkraftwerken;

e Standortevaluationen fiir 2-3 Biomasse-Heizkraftwerke (Holz) im Bereich von 100-200 MW elektri-
scher Leistung.

Im Bereich der Versorgungssicherheit:
e Unterstutzen einer effizienten Waldbewirtschaftung zur Nutzung von Energieholz;

e Vereinbarungen Uber Netzvermaschung bei leitungsgebundenen Energietragern.

Figur 7: Aufbau der Energiestrategie des Kantons Bern

Vision «2'000-W att-Gesellschaft»

Grundsitze

1. Eine ausreichende Energieversorgung ist absolute Notwendigkeit.

2. Im Klimaschutz leistet der Kanton seinen Beitrag abgestimmt mit der Bundespolitik und
den anderen Kantonen.

3. Das Einplanen marktbedingter Preissteigerungen bei fossilen Energietragern hilft Uber-
raschungen vermeiden.

4. Mit dem Konzept der Nachhaltigen Entwicklung werden alle wichtigen Aspekte fiir eine
gute Interessenabwagung beriicksichtigt.

5. Der Regierungsrat nutzt seine Handlungsspielraume mit Bedacht.
Der Kanton Bern nutzt mit seiner Energiestrategie die Krafte der Marktwirtschaft.

7. Die Energiestrategie und wichtige andere kantonale Strategien bilden ein
koharentes System.

@

Strategische Ziele fiir die «4'000-Watt-Gesellschaft bis 2035»

1. Im Kanton Bem ist die Energieversorgung fiir seine Bevélkerung und fiir seine Wirtschaft preiswert
und sicher.

2. Im Kanton Bermn werden prioritar inlandische Energietrager genuizt.

3. Im Kanton Bern wird der Energiebedarf zu einem wesentlichen Teil mit erneuerbaren Ressourcen
gedeckt.

4. Im Kanton Bern beriicksichtigt die Raumplanung energetische Ziele.

5. Im Kanton Bemn entsprechen neue Energiebereitstellungsanlagen und Energienutzungsanlagen
den Anforderungen der Nachhaltigen Entwicklung.

6. Im Kanton Bern weiss die Bevilkerung, wie die Energie rationell genutzt werden kann.

7. Im Kanton Bem wird die Energie in Gebauden rationell genutzt.

8. Der Kanton Bern tragt die Energiepolitik des Bundes mit.
[ Warmeerzeugung: 70% erneuerbar (heute 10 %) |
o || Treibstofferzeugung: 5% aus Biomasse (heute <1 %) |
-% | Stromerzeugung: 80 % erneuerbar (heute ca. 80 %), ohne AKW, Effizienzsteigerung |
]
.5 | Energienutzung: 20 % weniger Warmebedarf, mehr Energieeffizienz Industrie / Gewerbe |
@ | Raumentwicklung: kantonaler Versorgungsrichtplan, Energierichtplane fiir Gemeinden |
1]
a | Versorgungssicherheit: flachendeckende Versorgung, geringe Unterbriche |
|_Eigentl'.imerstrategie: fir allfallige Beteiligungen an Energieproduzenten |
Quelle: [15]
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12 Kanton Ziirich: Vision Energie 2050
Literatur: [3], [4]

121 Ziele Vision Energie 2050
Die Vision 2050 des Kantons Ziirich hat folgende Ziele:

e Verhinderung einer Klimaveranderung. Im Jahre 2050 soll nur noch eine Tonne CO, pro Person
und Jahr durch das Verbrennen fossiler Energien erzeugt werden. Nicht-fossile Energien wie er-
neuerbare Energien oder Kernenergie erzeugen beim Verbrauch keinen CO,-Ausstoss und kénnen
im Sinne der Vision 2050 frei verwendet werden.

e Die 2000-Watt-Gesellschaft sieht eine kontinuierliche Absenkung des Energiebedarfs auf 17.5
MWh pro Person und Jahr vor. Die Summe aller verwendeten Energien darf diese Mengenbe-
schrankung nicht tGberschreiten.

12.2 Modellaspekte

Es werden vier Szenarien betrachtet:

e Szenario ,Referenz”; Berlicksichtigung heute geltender, beziehungsweise zu erwartender energie-
politischer Massnahmen. Eine moderate Energiepreissteigerung ist ebenso unterstellt wie eine Ab-
gabe auf fossilen Energien.

e Szenario ,Referenz minus®: Im Vergleich zum Szenario Referenz geht dieses Szenario nur von
einer Verdoppelung (und nicht Verfiinffachung) der Geratezahl im Biro und in der Kommunikation
aus.

e Szenario ,Comfort: Es werden die konsequente Ausschopfung der Effizienzpotenziale mit den
besten, heute verfligbaren Technologien vorausgesetzt. Im Weiteren wird eine zusatzliche techni-
sche und 6konomische Verbesserung der Technologien bericksichtigt.

e Szenario ,Politik": strikte Beschrankung des CO,-Ausstosses auf eine Tonne pro Kopf der Bevolke-
rung. Nebst Effizienzsteigerungen ist zuséatzlich ein neues Verstandnis fur Energiedienstleistungen
und damit eine Beschrankung der relevanten Mengen notwendig. Dies gilt insbesondere fir den
Verkehr.

12.3 Nachfrageentwicklung

Im Szenario ,Referenz* wachst der Verbrauch bis 2035 weiter, wenn auch nur geringfiigig, danach
sinkt der Wert bis 2050 auf 96% des Verbrauchs von 2003. Um 33% verringert sich der Verbrauch im
Szenario ,Comfort, um 43% im Szenario ,Politik".

124 Angebotsentwicklung

Fir die Wasserkraftwerke wird eine moderate Produktionssteigerung bis ins Jahr 2035 von 7% erwar-
tet, danach gibt es keine Veranderungen mehr. Die thermische Nutzung von fossilen Energien zur
Stromerzeugung bleibt auf dem Stand von 2003; ein langerfristig verstarkter Einsatz ist ohnehin mit
dem Ziel der Vision 2050 nicht vereinbar.
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Figur 8: Endenergiebedarf nach Energietragern, 1992 bis 2050 in PJ
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Quelle: [4]
Tabelle 16: Heutige und kiinftige Elektrizitatsproduktion im Inland, ohne neue Kernkraft-
werke und ohne neue fossile Grosskraftwerke in PJ
PJ 2003 2035 2050
Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien und aus Abwarme
Wasserkraft 131,2 140,9 140,9
Verbrauch Speicherpumpen -10,4 -10,4 -10,4
nicht biogene Abfalle in Kehricht- 2,85 4,12 4,12
verbrennungsanlagen (KVA) und
andere
biogene Abfalle (KVA und andere) 2,85 4,12 4,12
Biomasse (Holz, Biogas in der Land- 0,12 0,57 1,13
wirtschaft)
Energie aus Abwasserreinigungs- 0,40 0,9 1,0
anlagen (ARA)
Geothermie (Deep Heat Mining) 0,0 4,19 8,39
Photovoltaik 0,06 0,39 1,36
Wind 0,02 0,18 0,63
Heute bestehende Kernkraftwerke und fossil betriebene Anlagen
bestehende thermische Kraftwerke 4,2 4,2 4,2
(inkl. OI- und Gas-Warmekraftkopp-
lungsanlagen) ohne KVA
bestehende Kernkraftwerke 93,4 61,6 0,0
Total Elektrizitdtsproduktion 225 211 155
Quelle: [4]
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13 Sozialdemokratische Partei der Schweiz (SP): Sicher und effizient um-
steigen: Unterwegs zur Vollversorgung mit erneuerbaren Energien

Literatur: [16]

131 Ziel der Perspektivstudie

Die Perspektivstudie zeigt die konkrete Umstellung der Stromversorgung auf erneuerbare Energien
(EE) und den effizienten Umgang mit Energie auf.

Die ,schweizerische Stromproduktion® wird definiert als Menge aller Kraftwerke, die sich in der
Schweiz oder im Ausland befinden und in der Verfiigbarkeit von schweizerischen Entscheidungstra-
gern stehen, die einen Versorgungsauftrag wahrnehmen.

13.2 Nachfrageentwicklung

Bei verstarkter Durchsetzung von hdherer Energieeffizienz ist mit einer Abnahme des Strom-
verbrauchs um 0.7% pro Jahr zu rechnen. Umgekehrt steigt der Stromverbrauch durch die Verbrei-
tung von Warmepumpen.

Anhaltend steigende Stromverbrauche (+2% pro Jahr) kénnen technisch gesehen mit erneuerbaren
Energien gedeckt werden, wenn die Rahmenbedingungen stimmen (kostendeckende Vergutung fir
EE, Verbesserung des kontinentalen Netzes, Durchsetzung von Marktanteil-Zielen fur EE).

13.3 Umsetzung

Strategisch betrachtet steht an erster Stelle die Energieeffizienz, denn jede Verbrauchsreduktion senkt
den zukiinftigen Produktionsbedarf. EE sind zweite Wahl.

13.3.1  Energieeffizienz

Um eine Effizienzstrategie durchzusetzen, braucht es eine Deblockierung der Politik, die Einfiihrung
von wirtschaftlichen Anreizen, branchenspezifische Programme und faire Abnahmeregelungen fir
effizient erzeugten Strom (Beispiel: Warme-Kraft-Kopplung). Folgende Elemente tragen zur Einspa-
rung von Energie bei:

o Bestgerate-Strategie: Bis 2020 waren durch die Bestgerate-Strategie rund 6.1 TWh an Strom ein-
zusparen.

e Bei den Elektroheizungen wird angenommen, dass die im Bestgerate-Szenario verbleibenden E-
lektroheizungen und Boiler bis 2020 vollstandig durch Warmepumpen ersetzt werden.

e Energieeffizienter Gebdudepark: Der Marktanteil von Passivhausern an Neubauten kdnnte sich mit
spezifischen Forderprogrammen des Bundes bis 2020 auf mindestens 50% erhéhen. Verbrauchs-
reduktionen von 90% und mehr sind mdglich.

e Stromerzeugung aus CO,-neutraler Warme-Kraft-Kopplung: Durch eine WKK-Strategie werden bis
2020 zusatzlich 8 TWh Strom aus WKK produziert. Die Stromerzeugung kann CO.-neutral ausfal-
len, wenn daflir der Zukauf aus europaischen Kohlekraftwerken vermindert wird oder wenn min-
destens ein Drittel der Stromerzeugung fiir Warmepumpen eingesetzt wird, die wiederum Olhei-
zungen ersetzen.
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3.2 Erneuerbare Energien

Bis zum Jahr 2020 kénnen die Stromerzeugung aus Kehricht, Biogas, WKK, Wasserkraft, Windener-

gie

, insbesondere aus Windimporten aus dem Ausland, Effizienzgewinne aus einer Bestgerate-

Strategie und der Ersatz von Elektro-Widerstandsheizungen grosse Beitrage liefern. Zwischen 2020
und 2040 werden Geothermie und Photovoltaik noch starker zulegen als bisher. Somit findet eine
wesentliche Diversifikation der Stromerzeugung statt.

Wasserkraft bleibt das Rickgrat der schweizerischen Stromversorgung und kann durch Moderni-
sierungen und Inbetriebnahme neuer Wasserkraftwerke gesteigert werden (Erzeugung im Jahre
2020: 37 TWh.). Die Restwassermengen sind aber zu erhéhen. Schweizer Speicherkraftwerke
kénnen die Netzintegration der Windenergie erleichtern. Pumpspeicherung ist aber nicht per se
Okologisch vertraglich.

Beim Windstrom wird in der Schweiz mit einem massvollen Ausbau vor allem nach 2020 gerechnet
(Zahl der Anlagen 2020: 138, 2030: 362). Die Versorgung der Schweiz mit Windenergie aus dem
europaischen Ausland soll bis 2020 rund 20% an der Gesamtstromproduktion ausmachen.

Die Solartechnik wird vorerst im Warmebereich substanzielle Beitrage liefern. Im Jahre 2020 wird
die Photovoltaik 0.5% des Stromverbrauchs liefern, in den folgenden 10 Jahren kdnnte sich ihr Bei-
trag verzehnfachen.

Bei Geothermie werden eine kostendeckende Verglitung und Risikogarantien fiir Bohrungen unter-
stellt.

Tabelle 17: Erwartetes Ausbaupotenzial von Elektrizitat aus erneuerbaren Energien
bis 2020

Technologie MW TWh
Wasserkraft 1.0
Kehricht 2.0
Biomasse 5.5
Wind Inland 355 0.6
Wind Ausland 4336 13.1
Photovoltaik 0.3
Geothermie 154 (2100) 1.1 (15.1)
(2030)

13.3.3 Rolle der Kernenergie

Die Forderung nach einem Verzicht auf neue Kernkraftwerke ergibt sich aus technischen, wirtschaftli-
chen und gesellschaftlichen Griinden.

14

Schweizerische Volkspartei: Schweizer Strom aus Eigenproduktion
(Positionspapier Juli 2006)

Literatur: [18]

14.
1)

1 Forderungen der Schweizerischen Volkspartei

Keine kunstliche Verteuerung des Stromes: jegliche Lenkungsabgaben werden abgelehnt;

Seite 293



16. Exkurs: Internationale und nationale Energieperspektiven und nationale Positionspapiere

2)

14.2
1)

Unabhangigkeit vom Ausland im Strombereich: Die Schweiz ist auf eine gut funktionierende
Stromversorgung angewiesen. Stromimporte aus dem Ausland kénnen diese Funktion kiinftig
nicht erfillen;

Umweltfreundliche Stromproduktion: es wird eine moglichst CO.-freie Stromproduktion begrisst,
deshalb wird der Ausbau der Wasser- und Kernkraft propagiert.

Erlauterungen zu den einzelnen Forderungen:

Es kann nicht Ziel einer Gesellschaft sein, Energien zu fordern, welche auf dem Markt nicht be-
stehen kdnnen und bei denen es ungeklart ist, ob sie die fossilen Energietrager und die Kernkraft
Uberhaupt ersetzen kénnen. Das Ziel des CO,-Gesetzes ist nicht die Vereinbarungen des Kyoto-
Protokolls zu erreichen, sondern die Energiepolitik der Schweiz durch Abgaben zu steuern, so
dass andere Energieformen attraktiver werden. Zur Erreichung der Reduktionsziele ist auf freiwil-
lige Massnahmen zu setzen.

Der Energieverbrauch nimmt nicht nur in der Schweiz, sondern weltweit rasant zu. Neben der
drohenden Versorgungsliicke in der Schweiz ergeben sich auch noch andere wichtige Probleme:
die unsichere politische Weltlage (Konflikte im arabischen Raum, Energielieferant Russland, der
seine Ol- und Gasreserven als Druckmittel benutzt) und der Energiehunger der aufstrebenden
Nationen China, Indien und weiterer Lander Asiens.

Zu den einzelnen Stromproduktionsarten:

o  Wasserkraft: es ist dafir zu sorgen, dass der bestehende Anteil der Wasserkraft am
Strommix gehalten oder besser noch ausgebaut wird. Die Erhéhung von Staumauern und
effizientere Turbinen kénnen einen wichtigen Beitrag leisten.

e Kernkraft: es wird ein rascher Grundsatzentscheid zugunsten der Kernenergie gefordert,
ein sofortiger Beginn der Planung des Ersatzes der Kernkraftwerke und eine rasche Lo-
sung der Entsorgungsfrage.

e  Gaskraftwerke sind fUr die Stromerzeugung keine ideale Lésung, denn obschon sie die
Anforderungen an eine glinstige Versorgung mehrheitlich erfllen, ist die Produktion nicht
CO,-neutral. Vielmehr sollte die Verwendung von Erdgas im Brenn- und Treibstoffbereich
liegen.

e Erneuerbare Energie allgemein: sie haben sich ohne staatliche Férdermittel am Markt zu
behaupten. Dazu sind die nétigen Rahmenbedingungen zu schaffen, um der Wirtschaft
und dem Gewerbe Investitionen in Energietrager wie Holz und Biomasse zu erleichtern.

e Biomasse hat das Potenzial, einen Beitrag zur einheimischen Stromerzeugung zu leisten.
Holz ist dabei die mit Abstand wichtigste Biomasse-Ressource der Schweiz. Deshalb sind
die Bewilligungsverfahren fiir Biomasse-Anlagen so einfach wie méglich zu gestalten.

e  Geothermie: Die Nutzung ist als erganzender Beitrag zu einer unabhangigen Versorgung
zu begrissen, insbesondere wegen des Vorteils der standigen Verflgbarkeit.

e  Wind- und Sonnenenergie im Sinne einer Diversifizierung der Stromversorgung sind zu
begrissen. Windenergie in grossen Mengen von Werken aus der Nordsee zu importie-
ren, ist nicht realistisch, denn neben den unverantwortlichen Verlusten beim Transport ist
es aus Grunden der Netzkapazitat dusserst schwierig, grossere Strommengen zu impor-
tieren.
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15 Umweltorganisationen (Greenpeace Schweiz, Schweizerische Energie-
stiftung, Verkehrs-Club der Schweiz und WWF Schweiz): Energieper-
spektive 2050

Literatur: [19]

151 Ziele der Energieperspektive 2050

Es wird eine Zielperspektive erstellt, die sich an der 2000-Watt-Gesellschaft (auf Stufe Primarenergie)
orientiert.

Dabei werden technische und politische Zielsetzungen zugrunde gelegt:

¢ Energienachfrage mindern (Effizienzstrategie);

o Energiebedarfsdeckung moglichst aus erneuerbaren Energien;

e Qualitatsgerechter Einsatz der Energieform, das heisst Minimierung des Einsatzes hochwertiger
Energieformen zur Deckung niederwertiger Energiebedurfnisse;

e Deckung des Strombedarfs aus inldndischen Primdrenergiequellen, um die Auslandabhangigkeit
zu verringern.

15.2 Umsetzung

Die Zielperspektive bildet eine gewunschte Entwicklung ab. Damit diese eintritt, mussen stringente
politische Rahmenbedingungen geschaffen werden, welche die reale Entwicklung auf den Zielpfad
lenken. Es wird davon ausgegangen, dass die Gesellschaft das Ziel der 2000-Watt-Gesellschaft wirk-
lich erreichen will, und zwar auf einem wirtschaftlich moéglichst effizienten Pfad.

15.2.1  Annahmen

e Technisch: Es wird das Inlanderkonzept berucksichtigt. Das heisst, dass es keine Rolle spielt, wo
der Energieverbrauch stattfindet, sondern es zahlt einzig der Umstand, dass er durch Konsum und
Investitionsentscheide der schweizerischen Bevdlkerung direkt oder indirekt ausgeldst wird.

e Modelltechnisch: Es handelt sich um ein statisches Modell, das heisst, es wird vom heutigen Kon-
sumniveau und den heutigen Konsummustern ausgegangen. Einzig die Technologie zur Energie-
nutzung und Energiebereitstellung variiert.

15.2.2 Bericksichtigte Massnahmen und Politikinstrumente

e Gesellschaftlich: Ab 2012 wird bei jeder ordentlichen Ersatzinvestition eines energieverbrauchen-
den Gerates, Fahrzeugs oder Gebdudes eine Technologie eingesetzt, die der heutigen ,Best-
Available-Technology“ (BAT) entspricht;

e Politisch:

o Einfiihrung einer Lenkungsabgabe im Bereich der Brenn- und Treibstoffe;
o Technische Vorschriften betreffend Wirkungsgrade und Stand-by-Verbrauche;
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15.

16

o Zielorientierte, das heisst, je nach Zielerreichung veranderte Einspeisevergitung fur
Strom aus erneuerbaren, inlandischen Quellen nach kostenoptimierten Grundsatzen.
Die relativ billigen erneuerbaren Primarenergiequellen werden somit zuerst ausge-
schopft;

o Forschungsférderung durch zweckmassige Rahmenbedingungen.

3 Ergebnisse

Durch die BAT lassen sich gegeniiber heute im Gerate- und Beleuchtungssektor bis 2020 rund 6
TWh, beim Ersetzen von Elektroheizungen durch Warmepumpen 7.7 TWh und durch den Miner-
gie-P-Standard 67% gegenuber dem Energieverbrauch eines Standardhauses einsparen.

Unter den obigen Annahmen und den berucksichtigten Massnahmen werden die Ideen der 2000-
Watt-Gesellschaft bis 2050 allerdings verfehlt. Der Energiebedarf kann von heute 6000 Watt auf
3500 Watt reduziert werden. Der Anteil der nicht-erneuerbaren Energie betragt mit 2000 Watt im-
mer noch viermal mehr als gewiinscht. Erforderlich sind somit starkere Eingriffe, insbesondere im
Bereich der Mobilitat (zum Beispiel Car-Pooling).

Sollte sich bei der Stromproduktion die Geothermie bis 2035 in der Schweiz nicht in erwartetem
Masse erschliessen lassen, musste beim Strom auf auslandische Gewinnungsanlagen — zum Bei-
spiel Windimporte — zurtickgegriffen werden. Im Jahr 2050 Iasst sich der Strombedarf dann zu 98%
aus einheimischer und erneuerbarer Primarenergie decken.

Bei Gesamtausgaben fir Energie von 24.5 Mrd. CHF (Stand 2004) ergibt sich mit der BAT ein
erschliessbares Sparpotenzial von rund 10 Mrd. CHF pro Jahr.

Verband Schweizer Elektrizitatsunternehmen (VSE): Vorschau 2006 auf
die Elektrizitatsversorgung der Schweiz im Zeitraum bis 2035/2050

Literatur: [20]

16.

16.

Es

1 Ziele der Vorschau 2006
Interpretation des Begriffs der Versorgungssicherheit im europaischen Marktumfeld;
Varianten der Beschaffung oder Erzeugung von Elektrizitat aufzeigen;

Massnahmen flr die langfristige Versorgungssicherheit vorschlagen.

2 Nachfrageentwicklung

werden zwei Verbrauchsprognosen uber die, gemass VSE, mit hoher Wahrscheinlichkeit eintre-

tende Stromverbrauchsentwicklung betrachtet:

Landesverbrauch tief: Verbrauchsanstieg um 1% pro Jahr bis 2010, dann um 0.5% bis 2030, bis
2050 gleichbleibend.

Landesverbrauch hoch: Verbrauchsanstieg um 2% bis 2010, 1% bis 2030, dann weiter 0.5% bis
2050.
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Tabelle 18: Daten zur Stromliicke

Zur inlandischen Produktion werden die Bezugsrechte bei der EDF dazugezahlt.

Szenario hoch Szenario tief
Stromllicke Schweiz ab 2019/20 2029/30
Stromlicke im Jahr 2030 in TWh 9 5
Stromliicke Winterhalbjahr ab 2020/21 2027/28
Leistungsliicke im Engpassfall (mit Sockelangebot) 2006 (2006) 2006 (2038/39)

16.3 Angebotsentwicklung

Es wird zwischen einem ,Sockelangebot‘ und einem ,Rest* unterschieden, wobei ersteres auch Neu-
und Ausbauten im Bereich der erneuerbaren Energien und die bisher geplanten Kombianlagen um-
fasst.

Bei den erneuerbaren Energien werden zwei Nutzungsarten unterschieden: erneuerbare Technolo-
gien mit Mdglichkeiten zu band- oder bandahnlicher Produktion (Wasserkraft, Biogas- und Holzver-
stromung, Geothermie) sowie stochastischer Produktion (Windenergie, Photovoltaik). Die Potenziale
der erneuerbaren Energien in der Schweiz werden als limitiert eingestuft. Im Sockelangebot wird al-
lerdings flr 2035 ein zehnprozentiger Zuwachs gegeniber dem Landesverbrauch von 2005 unter-
stellt.

Der VSE betrachtet drei verschiedene Primarenergiepreisszenarien fiir Ol und koppelt den Gas- an
den Olpreis:

o Referenzpreisszenario: realer Preis von 30 USD pro Barrel bis 2030 danach stetig steigend;

e Hochpreisszenario: real 50 USD pro Barrel; dieses Szenario ist auf schlecht funktionierende Ener-
giemarkte, auf denen auch Marktmacht ausgeubt werden kann, ausgerichtet;

e Tiefpreisszenario: real 22 USD pro Barrel; der Energiemarkt funktioniert gut, es werden gulnstige
Ressourcen in grosserem Umfang gefunden.

Fir 2020 wird fir CO,-Emissionen ein Preis von 35 CHF pro Tonne CO, angenommen.

16.3.1 Mogliche Angebotsvarianten

Fir die Deckung der das Sockelangebot lbersteigenden Nachfrage werden drei Angebotsvarianten
betrachtet:

e Variante A: Kernkraft;

e Variante B: Erdgas;

e Variante C: Mix Erdgas und Kernkraft.

Zu den verschiedenen Angebotsvarianten und Importen werden keine Kosten ausgewiesen.

e Variante A: Es wird angenommen, dass in den Jahren 2025, 2034 und 2043 drei Kernkraftwerks-
blécke mit je 1’500 MW Leistung in Betrieb genommen werden, die je 12 TWh erzeugen. Dadurch

entstehen jahrliche Kosten von rund 600 Mio. CHF zur Deckung der Uber das Sockelangebot hi-
nausgehenden Nachfrage.
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e Variante B: Es wird angenommen, dass in den Jahren ab 2020 total 12 Blécke mit je 500 MW
(6’000 Betriebsstunden) Leistung erstellt werden, die jahrlich je 3 TWh erzeugen. Bei einem Refe-
renzpreis von real 30 USD pro Barrel Ol ergeben sich jahrliche Kosten von rund 1000 Mio. CHF (im
Hochpreisszenario mit real 50 USD pro Barrel Ol 1300 Mio. CHF). Der mittlere CO,-Ausstoss liegt
bei 5.6 Mt pro Jahr, was einem zusatzlichen Ausstoss von 12.4% entspricht.

e Variante C: Die Deckungsliicke im 2050 wird mit sechs Gas-Kombikraftwerken und drei Kernkraft-
werken mit 1000 MW Leistung gedeckt und tragt damit zur Diversifikation des Kraftwerk- und Pri-
marenergieportfolios bei. Bei einem Referenzpreis von 30 USD pro Barrel Ol ergeben sich jahrliche
Kosten von rund 800 Mio. CHF (im Hochpreisszenario mit 50 USD pro Barrel Ol 900 Mio. CHF).
Der mittlere CO,-Ausstoss liegt rund 4.6% hdher als heute.

16.4 Resultate

Durch diese drei Varianten ist die Leistungsbilanz im Winter bis ins Jahr 2050 auch in extremen Situa-
tionen fir einen mittleren Landesverbrauchsanstieg gewahrleistet.

Die drei Angebotsvarianten werden nach sechs Kriterien beurteilt: Beitrag zur Versorgungssicherheit,
Kosten, unternehmerisches Risiko, Umwelt, Realisierbarkeit und volkswirtschaftliche Auswirkungen.

Fir den VSE weist die Angebotsvariante A am meisten Vorteile auf, allerdings wird die Chance der
Realisierbarkeit als kritisch beurteilt. Auf eine Variante mit Importen wird verzichtet, da die Nachteile
deutlich

Uberwiegen.

Um die Sicherstellung der Versorgung gewahrleisten zu kénnen, ist sich die Elektrizitatswirtschaft
bewusst, dass sie Kraftwerksplanung und -bau sowie die Weiterentwicklung der Netze und die Aus-
schopfung des Potenzials erneuerbarer Energien vorantreiben muss.

Um die Ziele zu erreichen, erwartet die Elektrizitatswirtschaft die Unterstitzung von Politik und Verwal-
tung. Insbesondere fordert sie, dass bei Planungs- und Genehmigungsverfahren im Kraftwerks- und
Netzbereich die Verfahren zu beschleunigen und alle Entscheidungen zur Gestaltung des Marktes
unter dem Blickwinkel der Versorgungssicherheit, Wirtschaftlichkeit und des Umweltschutzes zu beur-
teilen sind.
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Umrechnungen und Landerdefinitionen
Ubersicht iiber Einheiten
Umrechnung Olaquivalent in Joule
1 Mtoe = 41.868 - 10° - 10° J = 41.868 10"° J = 41.868 PJ
Volumeneinheit:
1 Fass Rohol = 1 Barrel = 159 |
Energieeinheiten:
1Joule=1J=1Ws
1 TWh = 10° GWh = 10° MWh = 10° kWh = 3.6 - 10"° J
1 ton oil equivalent = 1 toe = 4.2 -10"° J (zirka 7.3 Barrel)
1 Mtoe = 10° toe

Leistungseinheiten:

1W=1J/1s
1GW =10 MW = 10° kW = 10° W

Definition von Léndergruppen

e Transformationslander: Mittel- und osteuropaische Lander und Gruppe der Neuen Unabhangigen
Staaten auf dem Gebiet der ehemaligen Sowjetunion

e Entwicklungslander: Welt ohne OECD- und Transformationslander

e Middle East: Mittlerer Osten (Saudi-Arabien, Irak, Iran, Vereinigte Arabische Emirate VAE, Alge-
rien, Lybien, Agypten)
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