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In der politischen Diskussion um die kiinftige Stromversorgung wurden bis vor kurzem
Netzfragen kaum angesprochen. Allenfalls geben Projekte fiir neue oder zu verstarkende
Hochspannungsleitungen zu reden. Die Probleme der Elektrizitatsversorgung werden in
erster Linie bei der Stromverfiigbarkeit sowie bei den Stromkosten gesehen. Dieses Kapi-
tel zeigt auf, welche Herausforderungen sich national und international beim Aufbau eines
nachhaltigen Elektrizititssystems in Bezug auf das elektrische Ubertragungs- und Verteil-
netz ergeben. Ohne substanzielle Investitionen in ein gleichermassen leistungsfahiges wie
effizientes Netz sowie ohne Anderungen bei den Bewilligungsverfahren wird das Ziel eines
nachhaltigen Elektrizitatsversorgungssystems nicht erreichbar sein. In den folgenden Ab-
schnitten werden das heutige Stromnetz, die Strommarktliberalisierung, zukiinftige Netz-
anforderungen, Regulierungsprobleme, technische Innovationen, Konfliktpotenziale sowie
Handlungsoptionen beschrieben.

4.1 Das elektrische Netz
Das elektrische Netz verbindet die Verbraucher

Das elektrische Netz ist ein erheblicher Kostenfaktor.
Dies wurde in der Schweiz in der jiingeren Diskus-

— private Haushalte und Wirtschaft — mit den Pro-
duzenten (Kraftwerke). Einerseits bildet das Netz
die technische Grundlage, um die Verbraucher mit
Strom zu versorgen; andererseits ermoglicht es Ver-
trieb und Handel. In der Diskussion iiber die Zu-
kunft der Netze sind u.a. die Themenfelder Infra-
struktur, Betrieb, Instandhaltung, Erneuerung und
Ausbau zu unterscheiden.

sion zum Thema Strompreise sowie durch Bundes-
gerichtsentscheide breiten Bevolkerungskreisen be-
wusst. Im Hinblick auf die Herausforderungen, die
beim Aufbau eines nachhaltigen Elektrizititssystems
bewiltigt werden miissen, muss die oben beschriebe-
ne Doppelfunktion des Netzes beriicksichtigt werden.
Probleme und Innovationen konnen sowohl auf der
technischen Seite als auch durch Verdnderungen auf
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Netzebene 1
Ubertragungsnetz / Hochstspannungsnetz (220/380 kV)
Pumpspeicher-, Wasser-, Kernkraftwerke

Netzebene 2
Transformierung Hochspannung / SBB

Netzebene 3
Uberregionale Verteilnetze / Hochspannungsnetz (>36 bis <220 kV)
Wasserkraftwerke

Netzebene 4
Transformierung Mittelspannung

Netzebene 5
Regionale Verteilnetze / Mittelspannungsnetz (>1 bis 36 kV)
Thermische Kraftwerke

Netzebene 6
Transformierung Niederspannung

Netzebene 7
Lokale Verteilnetze / Niederspannungsnetz (bis 1 kV)
Wind-, Photovoltaik- und Biogaskraftwerke
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Abbildung 4.1: Darstellung des Elektrizitatsnetzes in der Schweiz mit seinen sieben Ebenen.

der Marktseite entstehen. So haben Verdnderungen
bei der Produktion, beispielsweise durch den Bau
grosser Windparks, technische Auswirkungen auf das
Netz, wihrend die europdische Strommarktliberali-
sierung auf die Handelsfunktion des Netzes Einfluss
nimmt. Sowohl bei der Produktion als auch im Markt
konnen zudem politische Steuerungsinstrumente we-
sentliche Auswirkungen auf die Netze haben.

4.2 Das heutige schweizerische Stromnetz
und der notwendige Ausbau

Abbildung 4.1 zeigt die hierarchische Struktur des
schweizerischen Stromnetzes mit den sieben Netz-
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ebenen. Diese Unterteilung wird auch fiir die Be-
rechnung der Durchleitungstarife verwendet. Bei
den Ebenen 1, 3, 5 und 7 handelt es sich um die
eigentlichen Netze. Die Transformierung zwischen
den Netzen unterschiedlicher Spannung findet auf
den Ebenen 2, 4 und 6 statt.

Die lokalen Netze, iiber die vor allem Haushalte,
kleinere Gewerbebetriebe und die Landwirtschaft
mit Strom versorgt werden (Netzebene 7 Nieder-
spannungsnetz) und die regionalen Verteilnetze
(Netzebene 5 Mittelspannungsnetz) weisen eine
Linge von rund 250 000 Kilometern auf — sechsmal
der Erdumfang. Davon werden rund 80 % unter-
irdisch verlegt. Die Netzeinspeisung aus dezentra-
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Abbildung 4.2: Schematische Darstellung des schweizerischen Hochstspannungsnetzes: diinne graue Linien:

220 kV-Leitungen; dicke rote Linien: 380 kV-Leitungen; blau ausgezogen: geplanter Ausbau gemass Sachplan Uber-

tragungsleitungen (SUL); blau gestrichelt: weiterhin bestehende Kapazitatsengpésse. (Swissgrid)

ler Erzeugung mit geringer Leistung erfolgt in der
Regel auf der Netzebene 7.

Wind- und Biomassekraftwerke konnen auch ins
Mittelspannungsnetz (Netzebene 5) einspeisen.
Das Schweizer Ubertragungsnetz ist rund 6700 Ki-
lometer lang. Das 220-kV-Hochstspannungsnetz
umfasst gegen 5000 Kilometer, das 380-kV-Hochst-
spannungsnetz ist rund 1780 Kilometer lang; davon
sind weniger als 1 % verkabelt.

Das schweizerische Ubertragungsnetz entstand aus
der Notwendigkeit, den Strom aus den Kraftwerken
an den Fliissen oder in den Alpen zu den Verbrau-
chern — vorwiegend im schweizerischen Mittelland
— zu transportieren. Die Netze waren primér auf die
Belieferung der ehemaligen Monopol-Versorgungs-
gebiete der einzelnen Elektrizitatswerke und damit
auf inléndische Bediirfnisse ausgerichtet.

Bereits ab 1950 begann man damit, auch grenziiber-
schreitende Leitungen fiir den Energieaustausch mit
Deutschland, Frankreich und Italien sowie spéter
auch mit Osterreich zu bauen. Der Stromaustausch
diente der Optimierung der Produktionskapazititen,

der Reduktion des Reservebedarfs der beteiligten
Verbundunternehmen und dem Handel. Die gros-
sen Schweizer Elektrizititswerke nutzten diesen
Austausch lange fiir die Verwertung der frither re-
gelmissig anfallenden Uberschiisse — hauptséchlich
von Wasserkraft im Sommer — aber auch zur Erho-
hung der Versorgungssicherheit. Die schweizeri-
sche Elektrizititswirtschaft konnte dabei ihre Stér-
ke, die Leistungsreserven, nutzen und wertvollen
Spitzenstrom gegen billige Bandenergie tauschen.
Die grenziiberschreitenden Leitungen dienen seit
langem auch dem Stromimport aus franzdsischen
Kernkraftwerken sowie zeitweise auch aus auslin-
dischen Kohlekraftwerken. In den letzten Jahren ka-
men aufgrund der hohen Photovoltaik-Einspeisung
in Siiddeutschland und Norditalien vermehrt auch
Importe aus erneuerbaren Energien dazu, welche
netztechnisch bereits heute grenziiberschreitend
grosse Herausforderungen darstellen.

Das Hochstspannungsnetz als Riickgrat der Strom-
versorgung ist entscheidend fiir eine leistungsfihige
Stromiibertragung, die Regelung und damit auch fiir
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die Stabilitiit des Netzes. Gleichzeitig dient es auch
dem Stromaustausch mit dem Ausland. Es ist der
sichtbarste Teil des Stromnetzes. Gegen Ausbau-
vorhaben von Freileitungen entsteht in der Regel
massiver und tendenziell zunehmender Widerstand
aus der betroffenen Bevolkerung.

Wegen der Strommarktliberalisierung, der Zunah-
me des Stromverbrauchs in der Schweiz, des teil-
weise unzureichend koordinierten Netzausbaus,
der aktuellen Marktgestaltung bei der Kapazitits-
vergabe und den Verzdgerungen beim Netzausbau
kommt das bestehende Stromnetz immer mehr an
seine technischen Grenzen.

Der Netzplan in Abbildung 4.2 zeigt die wichtigsten
Schwiichen des schweizerischen Hochstspannungs-
netzes: Es fehlen leistungsfihige Ost-West-Verbin-
dungen, und die Kapazitit im Wallis geniigt heute
fiir den Abtransport der dort erzeugten Elektrizitét
nicht. Daneben besteht auch ein Ausbau- und Ver-
stairkungsbedarf fiir andere Leitungen, nicht zuletzt
fiir jene der SBB, welche eine andere Frequenz ha-
ben (16,7 statt 50 Hertz). Neben diesem Bedarf an
neuen Kapazititen stehen auch Erneuerungen an, da
grosse Teile des Ubertragungsnetzes mittlerweile
ein erhebliches Alter erreicht haben, wurden doch
viele Leitungen des 220-kV-Hochstspannungs-
netzes vor 40 oder mehr Jahren gebaut.

Im Mirz 2009 hat der Bundesrat das strategische
Netz fiir die allgemeine Stromversorgung und
die Bahnstromversorgung sowie die bis 2015 zu
realisierenden Leitungsbauprojekte im Sachplan
Ubertragungsleitungen (SUL) festgelegt. Damit
hat er unterstrichen, wie wichtig der Netzausbau
fiir die Versorgungssicherheit der Schweiz ist. Die
zeitnahe Realisierung des in Abbildung 4.2 dar-
gestellten Ausbaubedarfs ist erforderlich, damit
bestehende Engpisse vermieden werden konnen.
Diese entstehen, wenn die nachgefragte Trans-
portleistung grosser ist als die zur Verfiigung
stehende technisch limitierte Kapazitit einer Lei-
tung. Die Herausforderung besteht nicht nur da-
rin, Investitionen in Milliardenhohe zu titigen.
Bei verschiedenen Leitungsprojekten zeigte sich
auch, dass die bisher geltenden Bewilligungsver-
fahren fiir neue Leitungen zu lange dauern. Es ist
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daher notwendig, die Bewilligungsverfahren zu
straffen, damit der Ausbau zeitgerecht umgesetzt
und die Erneuerung des Ubertragungsnetzes ge-
wihrleistet werden kann.

Mit dem Ausbau der Leitungen und der iibrigen
erforderlichen Anlagen soll jederzeit ein sicherer
Netzbetrieb gewihrleistet werden konnen. Die
Versorgungssicherheit ist aber nicht der einzige
Gesichtspunkt, der fiir diese Investitionsentscheide
massgeblich ist. Vor allem beim H6chstspannungs-
netz gibt es auch gewichtige okonomische und
Okologische Aspekte. Ein Netzausbau verursacht
zwar zusitzliche Netzkosten, er ermdoglicht aber
gleichzeitig auch bessere Absatzmoglichkeiten und
damit eine hohere Wertschopfung fiir die Strom-
produzenten und -héndler. Allerdings werden heute
die Transitkosten, die beim Stromtransport durch
die Schweiz anfallen, nur teilweise abgegolten, so
dass die inldndischen Stromkonsumenten fiir die-
se Leistungen bezahlen miissen. Dies kommt einer
Sozialisierung der Transitkosten gleich. Neue oder
leistungsstirkere Leitungen fiihren zu Beeintridch-
tigungen des Landschaftsbildes und zu elektro-
magnetischen und elektrischen Feldern. Daraus
entstehen Begehren, die Leitungen durch Verka-
belung in den Untergrund zu legen, was wiederum
zu hoheren Investitionskosten fithren wiirde. Der
Zielkonflikt zwischen Kostenminimierung, Versor-
gungssicherheit, Marktzugang und Umweltanfor-
derungen muss bei jedem Investitionsvorhaben neu
ausbalanciert werden. Dabei ist zu beachten, dass
ein leistungsfihiges Netz nicht nur fiir die Konsu-
menten und die Elektrizitdtswirtschaft von Vorteil
ist, sondern auch eine erhebliche volkswirtschaft-
liche Bedeutung hat. Eine bewusste Inkaufnahme
von Schwachstellen im Netz wére deshalb unver-
antwortlich.

Fiir Wirtschaft und Gesellschaft ist ein funktionie-
rendes Ubertragungsnetz dusserst wichtig. Investi-
tionen in das Stromnetz sind deshalb auch Inves-
titionen in die Zukunft des Wirtschaftsstandortes
Schweiz. Ein Blackout hat riesige gesamtwirtschaft-
liche Konsequenzen. Geméss Swissgrid werden die
Folgekosten eines Stromausfalls je nach Bewertung
auf 8 bis 30 Millionen Franken pro Minute bezif-



fert. Wiirde es zu einem ganztigigen Stromausfall
in der Schweiz kommen, konnte dies Kosten in der
Hohe des zwei- bis siebenfachen der budgetierten
Netzinvestitionskosten zur Folge haben.

Wird das Netz gemiss SUL ausgebaut, werden we-
sentliche Kapazititsengpisse des schweizerischen
Hochstspannungsnetzes behoben sowie die Versor-
gungssicherheit und die Netzstabilitdt verbessert.
Wie ebenfalls in Abbildung 4.2 gezeigt wird, blei-
ben aber trotzdem Engpisse bestehen. Zudem ist zu
erwarten, dass der verstdrkte Handel aufgrund der
Strommarktliberalisierung, die zunehmende Ein-
speisung aus stochastischen Quellen (Wind, Sonne)
und der steigende Anteil des Stroms am gesamten
Energieverbrauch die Anforderungen an das Netz
weiter erhohen werden. Soll in der Schweiz die
Photovoltaik @hnlich stark ausbaut werden wie in
Deutschland, miisste auch das Verteilnetz weiter
ausgebaut werden — mit den entsprechenden Kos-
tenfolgen.

4.3 Auswirkungen der
Strommarktliberalisierung

4.3.1 Der europaische Kontext

Fiir die Europdische Union war die Verwirklichung
eines wettbewerbsorientierten Elektrizitdtsmarkts
ein wichtiger Schritt zur Vollendung des EU-Ener-
giebinnenmarkts. Ziel war, die Versorgungssicher-
heit und die Wettbewerbsfihigkeit der europdischen
Wirtschaft zu verbessern. Im Anhang 1 findet sich
eine Chronologie der Liberalisierung in der EU. Ein
funktionierender Binnenmarkt erfordert ein leis-
tungsfihiges Netz. Diese Voraussetzung ist heute
nur zum Teil erfiillt: In grossen Teilen Europas exis-
tieren grenziiberschreitende, aber auch inléndische
Kapazititsengpisse im Ubertragungsnetz. Daraus
resultieren fragmentierte Energiemarkt-Regionen.
Die Engpisse in den Ubertragungsnetzen werden
durch Auktionen der grenziiberschreitenden Uber-
tragungsnetzkapazititen bewirtschaftet. Ein um-
fassender europdischer Strommarkt, in dem jeder
Kunde bei jedem Produzenten Strom kaufen kann,
besteht heute noch nicht — auch wenn internationale
Handelsgeschifte quer durch Europa getitigt wer-

den. Die EU und insbesondere Deutschland haben
jedoch erkannt, dass die ambitidsen Ausbaupline
erneuerbarer Energiequellen nur sinnvoll realisiert
werden konnen, wenn gleichzeitig die Netze mas-
siv ausgebaut werden und an die entsprechenden
Speicherkapazititen gekoppelt werden. Gemiss
der Dena-Netzstudie II benoétigt allein Deutschland
mehr als 3000 km neue Leitungen.

4.3.2 Das Netz im liberalisierten Markt
Mit der Strommarktoffnung soll den Konsumenten
ermoglicht werden, den Lieferanten sowie die Art
und die Herkunft des benétigten Stroms selber zu
bestimmen. Dazu ist die Trennung von Produktion,
Transport und Handel respektive Vertrieb notwen-
dig. Das entscheidende Instrument zur Marktoff-
nung ist der diskriminierungsfreie Zugang der Pro-
duzenten und Konsumenten zum Netz.
Okonomisch betrachtet sind Stromnetze weitge-
hend natiirliche Monopole, denn es wire weder
okonomisch noch o©kologisch sinnvoll, parallele
Netze zu erstellen. Beim Netz ist Konkurrenz nur
in Ausnahmefillen moglich, z.B. bei Netzgebiets-
grenzen, wenn verschiedene Netzbetreiber aufei-
nander stossen. Das Netz muss deshalb vom Staat
bzw. auf europiischer Ebene reguliert werden, da-
mit Marktverzerrungen zu Gunsten der Netzbesitzer
und Monopolgewinne verhindert werden konnen.
Markt entsteht nur auf der Produktions- und auf der
Konsumebene. Ein sicheres und kostengiinstiges
Netz kann aber durchaus einen Standortvorteil dar-
stellen. Ein einzelner Anbieter kann die erforder-
liche Leitung effizient erstellen; kime ein zweiter
dazu, wiirde dies die Kosten unnétigerweise in die
Hohe treiben. Dies gilt fiir alle Endverbraucher-
netze: Niemand kdme auf die Idee, alle Haushalte
einer Gemeinde an zwei konkurrierende Elektrizi-
tatsnetze anzuschliessen. Auch die iiberregionalen
Verteilnetze innerhalb der Schweiz stellen ein na-
tiirliches Monopol dar.

Natiirliche Monopole sind 6konomisch betrachtet
dann unproblematisch, wenn es potenzielle Ein-
steiger gibt, die den Anbieter in diesem Markt zur
Preisdisziplin zwingen. Wegen der prohibitiv ho-
hen Markteintrittskosten ist diese Situation bei den
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Stromnetzen nicht gegeben. Dies aber l4dt dazu ein,
die Monopolsituation auszunutzen, indem Mono-
polpreise festgesetzt werden, mit denen die Kon-
sumenten wie auch die Stromproduzenten belastet
werden. Moglicherweise werden einzelne Produ-
zenten auch diskriminiert. Da alle Produzenten die
gleichen fairen Bedingungen haben sollten, um ih-
ren Strom zu den Konsumenten zu transportieren,
miissen alle Netze reguliert werden. Die Regulie-
rungen konnen die Preise, die Kosten, die Investi-
tionen und die Qualitét der zur Verfiigung gestellten
Leistungen vorschreiben.

Die Endverteilernetze und das Hochstspannungs-
netz befinden sich weitgehend in der offentlichen
Hand. Die Hohe der Netznutzungsentgelte fiir das
Ubertragungs- und das Verteilnetz werden durch die
Eidgenossische Elektrizitdtskommission (EICom)
iiberwacht. Das Ubertragungsnetz in der Schweiz
wird durch die nationale Netzgesellschaft Swiss-
grid betrieben. Dabei ist wichtig, dass die Netzge-
sellschaft vollig unabhédngig von den Stromprodu-
zenten, den Hiandlern und den regionalen Verteilern
ihre Aufgaben wahrnehmen kann.

4.3.3 Investitionsdilemma Leitungsbau

Die Liberalisierung stellt ein noch nicht endgiiltig
gelostes Investitionsdilemma fiir den notwendigen
Leitungsbau dar. Wihrend in einem geschlosse-
nen oder stark regulierten Markt eine Leitung ty-
pischerweise vom Investor selbst exklusiv genutzt
wird (bzw. Teile der Ubertragungskapazitit an
Drittnutzer verkauft oder vermietet werden), muss
im liberalisierten Markt das Stromnetz sdmtlichen
Nutzern zu gleichen Bedingungen zugénglich sein.
Ein Investor, der das Investitionsrisiko trigt, will
jedoch mit dem Bau einer neuen Leitung eine an-
gemessene Rendite erzielen. Grundsitzlich gibt es
hierfiir zwei Ansitze: Die Leitung kann entweder
vom Netzbetreiber gebaut, in die regulierten Netz-
kosten aufgenommen und tiber die Tarife finanziert
werden, oder aber die Leitung wird als sogenannte
«Merchant Line» von privaten Investoren gebaut
und iiber die erzielten Engpassrenten finanziert, in-
dem der Preisunterschied zwischen zwei Marktge-
bieten ausgenutzt wird. Erfahrungen mit einzelnen
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Merchant Lines in Europa zeigen, dass dies keine
Perspektive fiir die Zukunft ist. In der EU und in
der Schweiz werden solche Merchant Lines durch
Leitungen abgelost, die durch den Ubertragungs-
netzbetreiber gebaut werden, anstatt durch einzelne
Energieversorger.

Die Betriebs- und Kapitalkosten eines sicheren,
leistungsfihigen und effizienten Netzes inkl. eines
angemessenen Betriebsgewinns sind anrechenbare
Kosten gemiss Art. 15 des Stromversorgungsge-
setzes. Fiir die bestehende Netzinfrastruktur hat die
ElCom Grundsitze in Bezug auf den Investitions-
schutz festgelegt. Grundsitzlich sollte der Ausbau
der Netze demnach mit dem Ausbau und der Art
der Produktion korrespondieren. Netztechnisch am
einfachsten zu handhaben wire eine ausgeglichene
Energiebilanz der einzelnen Regelzonen, wie dies
frither weitgehend der Fall war. Die Stromfliisse
steigen wegen des internationalen Stromhandels
und weil gewisse Linder und Regionen immer
starker von Stromimporten abhédngig werden. Die
Ubertragungsleitungen wurden bis jetzt aber nicht
entsprechend verstéirkt. Zudem entstehen leistungs-
starke regionale Windparks mit stochastischer Pro-
duktion, fiir die der Transport der erzeugten Elektri-
zitdt in die Verbrauchszentren sichergestellt werden
muss und die zu einem hoheren Netzregelungs-
bedarf fiihren.

Im liberalisierten Strommarkt werden die Last-
fliisse wesentlich durch die Produktions- und
Grosshandelspreise bestimmt. Das Hochstspan-
nungsnetz muss zusitzliche handelsbestimmte Be-
lastungen iibernehmen, die starken geografischen
und zeitlichen Schwankungen unterworfen sind.
Die Folge ist eine hohe Belastung der Netze, und
die Anzahl der Verletzungen des N-1 Sicherheits-
prinzips nehmen zu (N-1 Sicherheitsprinzip: Das
Netz muss auch stabil bleiben, wenn das grosste
Kraftwerk oder die stirkste Leitung ausfillt.). Die
Liberalisierung des Strommarktes brachte eine
systemimmanente Entkopplung der physikalischen
und kommerziellen Stromfliisse, das heisst eine
Entkopplung der effektiven Lastfliisse, die sich
gemiss den physikalischen Gesetzen einstellen,
von den kommerziellen Lastfliissen, die durch die



Transaktionen des Stromhandels entstehen. Die
erhohte Nachfrage nach Strom, der europaweite
Stromhandel und die Einspeisung aus stochasti-
schen Quellen fiihren zu einem hiufigeren Betrieb
des Netzes an den physikalischen Grenzen und zu
einem erhohten Koordinationsbedarf zwischen den
Ubertragungsnetzbetreibern und den Marktteilneh-
mern. Die nationale Netzgesellschaft Swissgrid hat
gemeinsam mit den benachbarten Ubertragungs-
netzbetreibern Massnahmen vereinbart u.a. «Re-
dispatch» (Beeinflussung von Kraftwerksleistung
durch den TSO (Transmission System Operator,
Ubertragungsnetzbetreiber) zur Behebung von
Netzengpissen), um die Netzstabilitit jederzeit zu
gewihrleisten.

4.3.4 Auswirkungen auf die Schweiz

Da die schweizerische Elektrizititswirtschaft im
europidischen Strommarkt eine aktive Rolle spielt,
konnte sich die Schweiz der Liberalisierung in Eu-
ropa nicht entziehen. Im Hinblick auf die Markt-
offnung senkten verschiedene Elektrizititsver-
sorgungsunternehmen EVU die Strompreise. Ein
erster Vorschlag zur Liberalisierung, das Elektri-
zitdtsmarktgesetz (EMG), wurde in einer Volks-
abstimmung am 22. Sept. 2002 verworfen. Mitte
2003 entschied das Bundesgericht (BGE 129 11 497:
EEF (Entreprises Electriques Fribourgeoises) gegen
Watt/Migros), dass eine Markt6ffnung auf der Basis
des Kartellgesetzes grundsétzlich moglich sei. In der
Folge wurde ein zweiter Anlauf zur Liberalisierung
des Strommarkts unternommen. Mit dem Inkrafttre-
ten des Stromversorgungsgesetzes (StromVG) am 1.
Januar 2008 schuf die Schweiz eine nicht vollstdn-
dig, aber doch weitgehend mit dem EU-Recht kom-
patible Gesetzesgrundlage. Aus politischen Griinden
wurde die Marktoffnung zweistufig konzipiert: In
einer ersten fiinfjahrigen Periode wird nur den Kon-
sumenten mit einem Jahresverbrauch von mindes-
tens 100 MWh ein freier Marktzutritt gewihrt; frii-
hestens ab Anfang 2014 kann der Netzzugang auch
von allen iibrigen Stromkonsumenten beansprucht
werden. Dazu ist allerdings das Inkrafttreten eines
Bundesbeschlusses erforderlich, der dem fakultati-
ven Referendum untersteht.

Der Start der schweizerischen Strommarktliberali-
sierung erfolgte in einer Phase steigender Strom-
preise. Die in der Schweiz politisch an die Geste-
hungskosten gebundenen Elektrizititstarife sind
meist tiefer als die Preise am Strommarkt; deshalb
ziehen es viele marktzugangsberechtigte Gross-
konsumenten vor, sich weiterhin vom bisherigen
Lieferanten versorgen zu lassen. Ein eigentlicher
schweizerischer Elektrizititsmarkt existiert also aus
zwei Griinden noch nicht: Die Kleinkonsumenten
haben noch keinen Marktzugang, und jene, die den
Markt nutzen konnten, tun dies aus 6konomischen
Griinden nicht. Dennoch brachte die Markt6ffnung
gewisse Nutzen: Es wurde per 1. Januar 2009 eine
Regelzone Schweiz etabliert (die bisherigen 7 Bi-
lanzzonen wurden aufgehoben), die Transparenz
der Netzkosten und der Systemdienstleistungen
wurde verbessert und die Ubertragungsnetze der
Uberlandwerke wurden in eigene Netzgesellschaf-
ten ausgegliedert, die nun per 1. Januar 2013 in die
nationale Netzgesellschaft Swissgrid AG {iberfiihrt
werden konnen. Mittelfristig sollten diese Anpas-
sungen Effizienz- und Skaleneffekte bringen und
die Planung und Koordination, sowohl beim Aus-
bau und Betrieb des Ubertragungsnetzes, vereinfa-
chen und verbessern.

Die Netze verursachen je nach Versorgungsgebiet
und Spannungsebene die Hilfte bis zwei Drittel
der gesamten Stromkosten. Die Tarife des Uber-
tragungsnetzes sind schweizweit gleich, jene der
Mittelspannungs- und Verteilnetze schwanken re-
gional stark. Damit wird der Netznutzungspreis,
der von den Stromkonsumenten zu bezahlen ist, zu
einem gewissen Standortfaktor, insbesondere fiir
Industriebetriebe.

Immer mehr Entscheide, die fiir unsere Elektrizi-
tatswirtschaft massgeblich sind, fallen nicht mehr
in der Schweiz oder in den Fachgremien der euro-
péischen Stromwirtschaft, sondern in den Gremien
der EU. So sind beispielsweise die Organisation der
europdischen Strommarktregulatoren und die Verei-
nigung der Ubertragungsnetzbetreiber (ENTSO-E),
welche die privatrechtlichen Vorlduferorganisa-
tionen ETSO und UCTE abloste, eigentliche EU-
Institutionen. Staatsvertraglich geregelte Bezie-
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hungen zwischen der EU und der Schweiz werden
deshalb immer wichtiger. Beide Parteien haben ein
Interesse an einem Energieabkommen. Mit den
2007 begonnenen Verhandlungen iiber ein bilatera-
les Strommarktabkommen soll die Schweiz nun in
den liberalisierten europdischen Strommarkt einge-
bettet werden. Das Mandat fiir diese Verhandlungen
wurde inzwischen auf das dritte EU-Energiepaket
ausgedehnt. Es ist davon auszugehen, dass die EU
eine weitgehende Anpassung der schweizerischen
Energiepolitik an die europidische verlangen wird.
Insbesondere steht dabei auch die Ubernahme der
Renewable Energy Directive (RES) zur Diskussion,
die von der Schweiz analoge Zielsetzungen zum
Ausbau der erneuerbaren Energien fordern wiirde.
Zudem lehnt es die EU ab, dass die Elektrizitit,
welche aus den schweizerischen Beteiligungen an
franzosischen Kernkraftwerken stammt, weiterhin
Vorrang bei den Transportkapazitéten erhalt.

Die schweizerische Politik und die Elektrizitdtswirt-
schaft, insbesondere der Ubertragungsnetzbetreiber
Swissgrid, stehen vor schwierigen Verhandlungen
mit der EU, die durch institutionelle Fragen zusitz-
lich erschwert werden. Mit ihren Pumpspeicher-
kraftwerken kann die Schweiz einen willkommenen
Beitrag zum Ausgleich von Angebot und Nachfrage
(Tag/Nacht und Winter/Sommer) auf européischer
Ebene liefern. Wesentlich ist auch, dass die Trans-
portkapazitiit des schweizerischen Ubertragungsnet-
zes und die Moglichkeit zur Leistungseinspeisung
nicht nur erhalten, sondern verstirkt werden und da-
mit der Tatbeweis erbracht wird, dass die Schweiz

8000

ein unverzichtbarer Teil der europdischen Stromver-
sorgung bleiben will. Ohne Einbettung des schwei-
zerischen Hochstspannungsnetzes in das europdische
Netz kann die Versorgungssicherheit der Schweiz
weder heute noch in Zukunft gewéhrleistet werden.
4.4 Stromaustausch und Stromhandel
4.4.1 Die Schweiz im europaischen
Stromverbund

Die schweizerische Elektrizitidtswirtschaft ist seit
iiber 50 Jahren im europdischen Stromaustausch
aktiv. Der Stern von Laufenburg war der Kern und
in der Folge die Elektrizititsgesellschaft Laufen-
burg (EGL) lange das Zentrum des europdischen
Stromverbunds. Die Transportkapazititen an der
schweizerischen Grenze sind, gemessen an der in-
landischen Stromerzeugung, im Vergleich zu ande-
ren Lindern liberdurchschnittlich gross.

Sowohl fiir die Versorgungssicherheit als auch
fir den Handel spielt der grenziiberschreitende
Stromaustausch eine zentrale Rolle. Im Falle von
Kraftwerksausfillen ist die Schweiz — wie jedes
andere europidische Land — auf die automatische
Frequenzstiitzung durch europdische Kraftwerke
angewiesen (sogenannte Primirregelung). Diese
erhohen in einem solchen Fall ihre Produktions-
leistung innerhalb von Sekunden und kompensie-
ren so kurzfristig den Ausfall.

Wihrend vieler Jahrzehnte war die Schweiz dank
ihren Produktionsreserven Stromnettoexporteur.
Der steigende Verbrauch bei gleichzeitig nur wenig
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Abbildung 4.3: Schweizerische Strombilanz 2005-2011 (BFE).
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Il ENTSO-E members
Not ENTSO-E members

Sum of physical energy flows between ENTSO-E countries
Total physical energy flows

Consolidated physical
import and export

in GWh'
Import  Export
AT 22530 19270
BA 3056 6 886
BE 12287 11843
BG 1178 9278
CH 32640 30 930
Y - -
cz 6682 21579
DE 42171 59 878
DK 10585 11740
EE 1743 4947
ES 5214 13117
Fl 16 354 5878
R 19950 48563
GB 7136 6408
GR 8523 2801
HR 12 359 7696
HU 9897 4706
E 744 293
1S - -
m 45899 1699
T 8177 2185
1Y) 7282 3208
v 3973 3101
ME 2333 2383
MK 5270 3857
NI 2592 744
NL 15 589 12811
NO 14441 6593
PL 6310 7664
PT 5667 3190
RO 1791 4707
RS 7027 6704
SE 16 988 14728
SI 8611 10744
SK 7342 6295
UA_W 1719 2876
305! 2251047
values in GWh
&

347172 GWh
381594 GWh

1 Consolidated yearly values might differ from detailed flow data from the ENTSO-E database due to ex-post consolidation taking into account national statistical resources.

Abbildung 4.4: Rolle der Schweiz als Stromdrehscheibe in Europa — Grenzlberschreitende Stromflisse im Jahr 2010

(UCTE/ENTSO-E).

wachsender Erzeugung hat dazu gefiihrt, dass im
Winterhalbjahr immer héufiger Importiiberschiisse
zu verzeichnen waren (vgl. Abbildung 4.3). In den
Jahren 2005, 2006 und auch 2010 ergaben sich so-
gar iiber das Jahr gesehen Importiiberschiisse. Die
Auslandabhéngigkeit wird wohl weiter zunehmen,
wenn die Schweiz Kernkraftwerke vorzeitig ausser
Betrieb nimmt.

Dass die Schweiz eine starke Stellung als Dreh-
scheibe im europdischen Stromhandel einnimmt
(vgl. Abbildung 4 .4), liegt zum einen an ihrer geo-
graphischen Lage, zum anderen aber auch an den
Ubertragungsleitungen und den Leistungsreserven
bei der Produktion. Von Bedeutung ist auch die
Moglichkeit, hydraulisch erzeugte Elektrizitit zu

exportieren.
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Tabelle 4.1: Netto Transferkapazitdten zwischen der Schweiz und ihren Nachbarn (European Network of Transmission

System Operators for Electricity, ENTSO-E).

In die Schweiz (MW) Aus der Schweiz (MW)

Winter 2010/11 Sommer 2010 | Winter 2010/11 Sommer 2010
Osterreich 470 540 1200 1000
Frankreich 3200 3000 1100 1300
Deutschland 1500 2060 3500 4400
[talien 1810 1440 4165 3460
Total 6980 7040 9965 10160

Welche Leistungen in einem bestimmten Zeitpunkt
grenziiberschreitend transferiert werden konnen,
hingt nicht nur von den technisch bedingten Ka-
pazititen der Leitungen ab, sondern auch von der
Leistungsfahigkeit der betroffenen Netze. Eng-
pisse innerhalb eines Landes konnen den Import
wie auch den Export von Energie behindern. Die
Stromfliisse werden zudem wesentlich dadurch
bestimmt, wo wie viel Leistung ins Netz einge-
speist wird. Aus diesen Griinden sind die Transit-
kapazititen zwischen zwei Nachbarstaaten je nach
Flussrichtung des Stroms unterschiedlich (vgl.
Abbildung 4.4). Fir den kommerziellen Strom-
austausch sind die Nettotransferkapazititen (Net
Transfer Capacity, NTC) die bestimmende Grosse;
sie beriicksichtigen die erforderlichen Sicherheits-
margen, werden fiir unterschiedliche Zeitriume
von den zustindigen Ubertragungsnetzbetreibern
(TSO) ermittelt und konnen sich auch zeitlich dn-
dern.

Das Ubertragungsnetz muss neben den inlindischen
auch den ausldandischen Anforderungen geniigen.
Die europidischen Anforderungen an das kiinfti-
ge Netz und die lidngerfristigen Lastflussszenarien
sind allerdings noch unklar. Die Energiepolitik der
Nachbarstaaten — wie etwa der Ausstieg Deutsch-
lands aus der Kernenergie — haben auch einen Ein-
fluss auf die kiinftigen Anforderungen an die Netz-
infrastruktur.
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Die Planung des schweizerischen Stromnetzes
muss daher in den europaweiten Planungsprozess
eingebettet werden, der im Rahmen des «Ten Year
Network Development Plans» der ENTSO-E (Eu-
ropean Network of Transmission System Opera-
tors for Electricity) stattfindet. Die EU-Verordnung
714/2009 gibt vor, dass ENTSO-E alle zwei Jahre
einen zehnjahrigen, nicht bindenden und EU-wei-
ten Netzentwicklungsplan (inkl. einer Prognose der
Produktionskapazititen iiber diesen Zeitraum) vor-
zulegen hat. Nicht nur die Schweiz, sondern auch
die EU-Staaten haben einen grossen Ausbaubedarf
bei ihren Ubertragungsnetzen. Zudem miissen zwi-
schen einigen Lindern die grenziiberschreitenden
Transportkapazititen verstirkt werden.

Der Ausbau und die Erneuerung des Schweizer
Stromnetzes sind mit hohen Kosten verbunden.
Dabei stellt sich die Frage der Finanzierung bzw.
Kostenaufteilung zwischen den Akteuren im Markt.
Um die inlidndischen Verbraucher nicht iibermis-
sig zu belasten, und um den Kraftwerksinvestoren
bzw. -betreibern Anreize fiir die effiziente Wahl von
Technologien, Standorten und Produktion zu ver-
mitteln, ist auch die Einfiihrung eines Netztarifes
fiir die Einspeisung von Strom mdoglich (sogenannte
G-Komponente im Netznutzungstarif). Ein solcher
Tarif ist vor allem dann sinnvoll, wenn bestimmte
Kraftwerke zusitzliche (externe) Kosten verursa-
chen, welche die inldndischen Verbraucher iiberge-



biihrend belasten wiirden. Beispielsweise miissten
inldndische Kunden im heutigen Tarifmodell (ohne
G-Komponente) den Grossteil der Netzkosten im
Zusammenhang mit Kraftwerken tragen, die vor
allem im internationalen Kontext eingesetzt wer-
den (z.B. neue, grosse Pumpspeicherwerke). Ein
Einspeisetarif wire auch denkbar bei iiberdurch-
schnittlich grossen Grundlastkraftwerken oder bei
erneuerbaren Energien mit besonders volatiler Pro-
duktion, sofern diese nachweislich einen Zusatzbe-
darf zur Vorhaltung von Regelleistung oder beson-
ders aufwiindige Netzausbauten verlangen.

Die Schweiz ist aus wirtschaftlichen Griinden daran
interessiert, ein wichtiger Akteur im europdischen
Stromhandel zu bleiben, da dieser fiir die Elektrizi-
tatswirtschaft und die Volkswirtschaft von grosser
Bedeutung ist. Seit 2001 waren die erzielten Ertriige
aus dem Stromhandel stets grosser als 1 Mrd. Fr., mit
Ausnahme des Jahres 2005. Der bisherige Hochst-
wert wurde 2008 mit 2,1 Mrd. Fr. erreicht, 2010 be-
trug der Saldo 1,3 Mrd. Fr., 2011 1,0 Mrd. Fr. (Quel-
le: BFE Elektrizitatsstatistik 2011 — Einnahmen und
Ausgaben aus dem Stromaussenhandel, S. 47).

442 Importméglichkeiten von Strom

Die kommerziell nutzbaren Importkapazititen fiir
Strom werden durch die technisch bedingten Netto-
transferkapazititen definiert. Die Importmoglich-
keiten aus Lindern mit einem vergleichsweise
tiefen Strompreisniveau (Deutschland und Frank-
reich) werden bereits heute gut ausgeschopft. Eine
weitere Erhohung des Imports von Strom (un-
ter Beriicksichtigung der physikalisch limitierten
Ubertragungskapazititen) fiihrt tendenziell zu einer
hoheren Abhingigkeit von den Entwicklungen im
benachbarten Ausland, sowohl in Bezug auf die
Verfiigbarkeit als auch in Bezug auf das Preisniveau
und die Umweltvertriglichkeit.

Das Engpassmanagement an den europdischen
Landesgrenzen soll weiterentwickelt werden, damit
die Netzkapazititen besser genutzt werden konnen
und die volle Marktintegration erreicht wird. Der
Trend geht in Richtung implizite Auktionen und
Marktkopplung aller Regionen. Heute werden an
zahlreichen Grenzen mittels expliziten Auktionen

Energie und Netzkapazitit getrennt gehandelt. In
Zukunft soll durch den gleichzeitigen Handel von
Energie und Transportkapazitit eine gemeinsame
Preisbildung erfolgen und die zur Verfiigung ste-
henden Netzkapazititen besser ausgeniitzt werden
(implizite Auktion). Bei der Marktkopplung werden
die einzelnen Mirkte zusammengeschlossen und
Angebot und Nachfrage der nationalen Anbieter ge-
meinsam abgestimmt und nicht wie bisher bilateral
an jeder Grenze. Diese Vergabe der Grenzkapazité-
ten geschieht unter Einhaltung der physikalischen
Grenzen der Netze und einer grenzspezifischen
Sicherheitsmarge. Treten bei der Optimierung Eng-
pésse auf, so sind unterschiedliche Preise moglich.
Eine Weiterentwicklung der Marktkopplung ist die
flussbasierte Allokation von Netzkapazititen. Da-
bei werden die verfiigbaren Netzkapazititen stir-
ker anhand der physikalischen Fliisse bestimmt.
Der Vorteil dieser Allokation ist, dass die bisheri-
gen Sicherheitsmargen reduziert werden konnen,
da die Stromfliisse differenzierter beriicksichtigt
sind. Eine Studie zur flussbasierten Allokation zwi-
schen Deutschland, Frankreich, Belgien und den
Niederlanden zeigt unter anderem, dass die grenz-
iiberschreitend verfiigbare Netzkapazitit zunimmt
und dass die Sicherheit im gesamten Netz erhoht
werden konnte. Die Netzplanung ist also mit der
Marktgestaltung verkniipft und sollte nicht getrennt
davon betrachtet werden.

4.5 Herausforderungen auf der
Produktionsseite

Neben dem verstérkten Elektrizititshandel und dem
steigenden Verbrauch sorgt auch die zunehmende
Einspeisung von fluktuierendem Strom — vor allem
aus Windkraft und Sonnenenergie — fiir zusétzliche
Netzbelastungen. Die Anforderungen an die System-
stabilitit steigen daher. Die erneuerbaren Energien,
die kiinftig einen grossen Teil der Energieversorgung
iibernehmen miissen, werden die technische Gestal-
tung der Netze und die notwendigen Ubertragungs-
netzkapazititen in bedeutendem Masse bestimmen.
Neben dem Neubau und der Verstirkung bestehen-
der Leitungen stellt sich auch die Frage, wie Uber-
schiisse gespeichert werden konnen.
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Leitungen fiir den Kraftwerksanschluss

Leitungen fiir den Produktionstransport

Leitungen fur die nationale und regionale
Versorgung sowie die Anbindung an Europa

Uberpriifung der geplanten Ausbauten
zur Anbindung an Europa

Uberpriifung der geplanten Ausbauten
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regionalen Versorgung
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Abbildung 4.5: Beim Ausbau erneuerbarer Energiequellen wéren lokale oder regionale Verteilnetze starker betroffen als
die leistungsstarken Trassees der Hochstspannungsebene (Bildquelle: Swissgrid).

4.5.1 Netzintegration von Strom aus
erneuerbaren Quellen

Die dezentrale Einspeisung von Elektrizitit — vor
allem aus Photovoltaik- und Windanlagen — er-
schwert die Auslegung und den Betrieb des Netzes.
Probleme ergeben sich vor allem auf der unters-
ten Spannungsebene (Netzebene 7), da die Ein-
speisung in der Regel in das Verteilnetz erfolgt.
Verbrauchernahe Einspeisungen koénnen zwar die
durch die Laststrome bedingten Spannungsabfille
in den Leitungen kompensieren. Doch wenn die
in ein Verteilnetz eingespeiste Leistung grosser ist
als die im gleichen Netz verlangte, kehrt sich der
Spannungsabfall um. Es kommt zur Spannungs-
erhohung am Anschlusspunkt der dezentralen Er-
zeugungsanlage. Um solche Situationen zu meis-
tern, muss das regionale und lokale Netz verstirkt
werden.

Eine gesicherte Stromversorgung hat ihren Preis.
Jedoch sind die Kosten eines Stromausfalls viel
niedriger als die Kosten fiir den dringend nétigen
Ausbau und die Erneuerung des Stromnetzes: Ein
ganztigiger Stromausfall in der Schweiz konn-
te gemdss Schétzung von Swissgrid zu Kosten in
der Hohe von 12 bis 42 Milliarden Franken fiihren.
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Dies ist in jedem Fall hoher als die notigen Netz-
investitionskosten.

Neben dem konventionellen Netzausbau stehen
weitere Optionen zur Verfiigung, um die Aufnah-
mefdhigkeit von Verteilnetzen zu erhdhen. Dazu
gehoren u.a. erweiterte Spannungsregelkonzepte in
Mittel- und Niederspannungsnetzen, wie z.B. span-
nungsgeregelte MS/NS-Netzstationen und die Nut-
zung der Blindleistungs-Regelungsmdoglichkeiten
von dezentralen Erzeugungsanlagen.

Nimmt die unregelmissig produzierte Leistung
massiv zu, kann es vorkommen, dass sich diese
nicht durch Leistungsreduktionen im thermischen
Kraftwerkspark oder durch Verwertung in den
vorhandenen Energiespeichern ausgleichen ldsst.
In solchen Fillen muss die Einspeisung aus Wind-
oder Solarkraftwerken kurzfristig vermindert wer-
den. Uberschiisse von Windenergie, die im regiona-
len Netz nicht verbraucht bzw. gespeichert werden
konnten, haben an den Stromborsen bereits zu ne-
gativen Preisen gefiihrt.

Wind- oder Photovoltaikkraftwerke weisen hohe
Leistungsgradienten auf. Bei Photovoltaikkraft-
werken hingt die Leistungsabgabe linear von den
Einstrahlungsverhiltnissen ab, bei Windkraftwer-



ken steigt die erzeugte Leistung mit der 3. Potenz
der Windgeschwindigkeit. Zudem muss bei diesen
Anlagen im Bereich der Grenzwindgeschwindig-
keit von ca. 25 m/s mit einer plotzlichen Voll-
lastabschaltung gerechnet werden. So veridndert
sich die in das norddeutsche Hochspannungsnetz
eingespeiste Windleistung im Falle eines Sturm-
tiefs tiber der Nordsee mit Leistungsgradienten im
Bereich von mehreren Gigawatt pro Stunde. Trotz
der inzwischen relativ guten Qualitédt der Prognose
konnen bei der Vortagesplanung des Kraftwerks-
einsatzes teilweise Prognosefehler im zweistel-
ligen Prozentbereich auftreten. Zudem k&nnen
schlecht planbare Lastfliisse auch iiber Regelzo-
nen eines Verbundnetzes hinweg entstehen, was
entsprechende Regelleistungskapazititen erfor-
dert.

Werden Wind- und Photovoltaikkraftwerke geo-
grafisch giinstig verteilt und durch leistungsfahi-
ge Netze miteinander verbunden, verringern sich
die aufgezeigten Probleme. Damit wirken sie
sich auch weniger stark auf die Netzstabilitét aus.
Trotzdem miissen Windparks mit schnell regelba-
ren Kraftwerken und/oder Energiespeichern kom-
biniert werden, wobei zunehmend der Einsatz sich
in Entwicklung befindlicher lokaler Speicher am
Ort der Erzeugung notwendig und hilfreich sein
kann. Die verfiigbare Regelleistung muss in der
gleichen Grossenordnung vorhanden sein wie die
installierte Windkraftleistung. Fiir deutsche Wind-
kraftwerke wurde in der ersten DENA-Studie
(Deutsche Netz-Agentur, 2005) fiir das Jahr 2015
berechnet, dass nur 6 % der installierten Windleis-
tung mit 99-prozentiger Sicherheit zur Verfiigung
stehen wird. Wenn der Windpark in den andern
europdischen Lindern ausgebaut wird, kann die
Verfiigbarkeit steigen.

Die politischen Vorgaben der EU und der Schweiz
fordern, dass die erneuerbaren Energien steigende
Beitrige an die Energieversorgung leisten. Dies
fiihrt dazu, dass sich die Einspeisung der fluktuieren-
den Stromerzeugung aus Wind- und Photovoltaik-
anlagen vervielfachen wird. Dies fiihrt zu einem
entsprechenden Bedarf an Netzverstarkungen und
Vorhaltung von Regelleistung. In der Schweiz kann

— dank Speicher- und Pumpspeicherwerken — die
heute geringe inldndische Erzeugung von Strom
aus Wind- und Photovoltaikanlagen ohne nennens-
werte Auswirkungen in das bestehende Stromnetz
eingespeist werden. Notig sind einzig punktuelle
Verstdrkungen von Netzen der unteren Spannungs-
ebenen. Die steigende Produktion von Wind- und
Photovoltaikstrom wird auch in der Schweiz hohere
Anforderungen an die Stromnetze und an die Netz-
regelung stellen.

Die Integration grosser Mengen fluktuierender er-
neuerbarer Energiequellen fiihrt hiufig zu Netzeng-
pissen und damit zu neuen Herausforderungen wie
dem Engpassmanagement. Da Angebot und Nach-
frage stets im Gleichgewicht sein miissen, braucht
es zukiinftig vermehrt Kraftwerke, welche ein all-
filliges Ungleichgewicht auch ldnderiibergreifend
ausgleichen konnen. Dies ist beispielsweise mit
Speicher- und Pumpspeicherkraftwerken moglich
oder mit neuen Mittellastkraftwerken — vorwiegend
GuD -, die entsprechend den Netzbediirfnissen
kurzfristig eingesetzt werden konnen (vgl. Abbil-
dung 4.6).

4.5.2. Speicherung

Miissen grosse Mengen an witterungsabhéngig
produziertem Strom integriert werden, fiihrt dies in
vielen Fillen zu einem wirtschaftlich suboptimalen
Einsatz der iibrigen Erzeugungsanlagen. Deshalb
und auch aus technischen Griinden ist es sinnvoll,
Energiespeicher — zentrale wie auch zunehmend
lokale — mit dem Netz zu synchronisieren, sie
also fiir das Netzmanagement zu nutzen. Die Lo-
sung der Speicherproblematik ist eine notwendi-
ge Bedingung fiir eine hohe Marktdurchdringung
der erneuerbaren Energien. Eine Anbindung der
Speicherkapazitit an ein zukiinftiges europiisches
«Super»-Netz muss deshalb friihzeitig ins Auge ge-
fasst werden.

Die Speicherung von Strom ist in jedem Fall mit
beachtlichen Kosten und Energieverlusten verbun-
den. Der Wirkungsgrad eines Speichers kann durch
die Umwandlungsverluste bei der Ein- und der
Ausspeisung, aber auch durch die Verluste an Spei-
chermedium und wegen des Energicaufwands der
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allenfalls notwendigen Peripherie schwanken. Bei
der Wahl des Speichers ist neben den Kosten, dem
Zyklenwirkungsgrad (d.h. dem Wirkungsgrad ei-
ner Ein- und Ausspeisung) und den Einspeise- und
Ausspeisegeschwindigkeiten auch die geografische
Verteilung der nutzbaren Speicherpotenziale mass-
gebend.

Trotz intensiver Anstrengungen bei der Entwick-
lung von neuen Speichertechnologien steht vorder-
hand fiir die Stromspeicherung im grossen Stil die
bewihrte Pumpspeicherung als wirtschaftlich giins-
tigste Losung im Vordergrund. Die Pumpspeiche-
rung wird sowohl fiir Tages- wie auch fiir Monats-
zyklen noch fiir lingere Zeit die wirtschaftlichste
grosstechnische Variante bleiben, es sei denn, bei
anderen Speichermoglichkeiten wie Batterien oder
Superkondensatoren gelinge ein kostenmaéssiger
Durchbruch.
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Abbildung 4.6: Innerhalb von sieben Stunden

[ e
verdnderte sich am 16. Juli 2008 das euro-
puie paische Produktionsmuster unter dem Ein-
fluss der Windkraft im Norden Europas. In der

Folge anderten sich auch die Stromflisse im
europaischen Stromnetz, z.B. in Déanemark,
Deutschland, aber auch in Frankreich und
teilweise in Spanien und ltalien. (Duthaler/
Swissgrid).
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Der Ausbau der Pumpspeicherung ist sinnvoll und
auch bereits im Gange. Die optimale Nutzung der
Pumpspeicherung in den Alpen, aber auch in ande-
ren Gegenden mit geniigenden Druckgefillen ist ein
zentrales Element, damit die in der Nordsee geplan-
ten Windparks realisiert werden kénnen. Daneben
miissen auch die entsprechenden Nord-Siid-Ubertra-
gungsnetze ausgebaut werden. In der Schweiz miis-
sen die notwendigen Zuleitungen sichergestellt wer-
den und der Ausbau der Speicherkapazitiit auf die
Kapazititserweiterungen im Ausland abgestimmt
werden. Entscheidend ist nicht nur das Gesamtfas-
sungsvermogen der Speicherseen, sondern auch die
Leistung, die kurzfristig durch Pumpen aufgefangen
oder durch Turbinierung abgerufen werden kann. Es
miisste ein gegenseitiges Anliegen der Schweiz und
der EU sein, die entsprechenden Pldne kooperativ
und koordiniert voranzutreiben.



Neben der Pumpspeicherung gibt es auch noch an-
dere Technologien, um {iberschiissigen Strom zu
speichern: Bereits seit 30 Jahren besteht in Nord-
deutschland ein Druckluft-Speicherkraftwerk, bei
dem ausgeschwemmte Salzstocke als Luftspeicher
genutzt werden. Fiir Tageszyklen kann die Energie
zu dhnlichen Kosten gespeichert werden wie bei der
Pumpspeicherung, fiir Monatszyklen sind die Kos-
ten aber wesentlich hoher.

Eine weitere Moglichkeit zur Speicherung von
iiberschiissiger Energie besteht darin, mittels Elek-
trolyse Wasser aufzuspalten und den Wasserstoff
in Kavernen zu speichern. Der Wasserstoff kann
ohne schidliche Abgase wieder in Strom oder
Wirme umgewandelt (oder wie auch der entste-
hende Sauerstoff stofflich verwertet) werden. Der
Wirkungsgrad des gesamten Umwandlungszyk-
lus (elektrisch — chemisch — elektrisch) ist jedoch
wesentlich geringer als bei der Pumpspeicherung
oder bei Akkumulatoren und fiihrt daher zu hohe-
ren Kosten.

In einigen Netzen werden punktuell Akkumulato-
ren als stationédre Stromspeicher eingesetzt. Dabei
kommen aus Kostengriinden Bleibatterien zum
Einsatz. Moderne Lithium- oder Natriumchlorid-
Batterien sind bei heutigen Investitionskosten von
bis zu 1000 Fr/kWh Speicherkapazitit und einer
erwarteten Lebensdauer von 1000 Zyklen eine sehr
teure Speicherform.

Uberschiissig eingespeister Strom kann auch durch
Umwandlung in fliissige oder gasférmige Energie-
triger genutzt werden, die langfristig lagerbar sind.
Diese Energietriger konnen dann ohne spezielle
Infrastruktur transportiert werden. Allerdings sind
hier die Umwandlungsverluste gross.

Schliesslich lassen sich bei der solarthermischen
Stromerzeugung durch Salz-Wérmespeicher oder
fossile Zusatzfeuerung die Schwankungen bei der
Produktion bis zu einem gewissen Grad ausglei-
chen.

Diskutiert wird auch, ob nicht die Batterien von
Elektroautos als Energiespeicher genutzt werden
konnten, um so Produktionsschwankungen aufzu-
fangen und das Netz zu entlasten. Sollten in den
kommenden Jahrzehnten Elektroautos zum neuen

Standard werden, wiirden die dazugehdrigen Akku-
mulatoren ein betrdchtliches Potenzial fiir die Zwi-
schenspeicherung bieten. Automobile stehen gross-
tenteils still. Soweit sie mit einer ortsfesten — noch
zu erstellenden — Infrastruktur verbunden und fiir
Lade- und Entladezyklen nach Massgabe des Netz-
betreibers verfiigbar sind, kann ihre Speicherka-
pazitit grundsitzlich genutzt werden. Dabei ist zu
differenzieren zwischen Hybridautos, deren Akku-
mulatoren im Betrieb nachgeladen werden konnen,
und reinen Elektromobilen, die wesentlich grossere
Akkumulatoren aufweisen. Diese konnten allenfalls
vom Netzbetreiber genutzt werden, soweit die Spei-
cherkapazitit fiir eine voraussehbare Zeit nicht zum
Fahren benotigt wird.

Die Umsetzung einer solchen Vision erfordert den
Aufbau einer komplexen Infrastruktur. Mit einem
ddnischen Projekt beginnt auf der Ostseeinsel
Bornholm ein Praxistest, bei dem mit tausenden
Elektroautos versucht wird, die Schwankungen des
Windstroms auszugleichen. Als Faustregel kann
gesagt werden, dass gemiss dem heutigem Stand
der Technik einer Windturbine von 3 MW Spitzen-
leistung 300 Elektrofahrzeuge als Stromspeicher
gegeniiberstehen sollten.

Gegen die grosstechnische Nutzung von Autobatte-
rien als Speicher im Stromnetz gibt es wirtschaftli-
che Vorbehalte, und auch die Akzeptanz der Auto-
besitzer ist nicht gesichert. Heutige Batterien haben
eine beschrinkte Anzahl Ladezyklen und eine limi-
tierte Lebensdauer. Elektroautobatterien sind auf
maximale Energiedichte optimiert und deshalb pro
Entladung und pro Kilowattstunde noch teurer als
Bleiakkus. Sie kommen deshalb erst dann ernst-
haft als grosstechnisches Speichermedium infrage,
wenn die Investitionskosten drastisch gesenkt wer-
den konnen und eine sehr viel hohere Anzahl mog-
licher Ladezyklen erreicht wird.

4.6. Technische Innovationen fiir Netze
und deren Betrieb

Auch bei den Netztechnologien gibt es kontinuier-

liche Weiterentwicklungen: Kurz- und mittelfristig

wird sich das Netz — nicht zuletzt bedingt durch

die langen Realisierungszeiten fiir neue Leitungen
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und Trafostationen — weiterhin kontinuierlich ent-
wickeln. Lingerfristig diirften sich jedoch neben
den etablierten Systemen auch neue Technologien
durchsetzen.

FACTS-Einrichtungen (flexible
Wechselstrom-Ubertragungssysteme)
Unabhiingig von der spezifischen Ubertragungs-
technologie (Freileitung oder Kabel) verwenden
heute die meisten Stromiibertragungs- und Verteil-
systeme Dreiphasen-Wechselstrom. Wechselstrom
kann leicht zwischen verschiedenen Spannungsebe-
nen transformiert werden, was die Vernetzung und
die Optimierung der Subsysteme in grossen Netzen
erleichtert.

In einem herkommlichen Wechselstromsystem
hat der Netzbetreiber wenig Moglichkeiten, die
Fliisse zu kontrollieren. Dies kann zu Situationen
fiihren, in denen einzelne Ubertragungsleitungen
tiberlastet werden, wihrend die anderen Leitungen
im gleichen Gebiet unter ihren Kapazititsgrenzen
arbeiten. Durch den Einsatz von FACTS-Einrich-
tungen (Flexible Alternative Current Transmission
Systems), die auf Leistungselektronik beruhen,
konnen die Stromfliisse aktiv beeinflusst werden,
so dass hoch belastete Leitungen entlastet werden
und mehr Energie iiber schwicher beanspruchte
Leitungen fliesst. Damit lassen sich oft auch die
Ubertragungsverluste vermindern und Leitungs-
iiberlastungen verhindern.

Es gibt verschiedene Arten von FACTS-Einrich-
tungen, etwa Phasenverschiebungs-Transformer
oder kontrollierte Serienkompensatoren. Sie kon-
nen auch die dynamische Leistungsfihigkeit des
Ubertragungssystems erhohen, indem sie durch
Schwingungsddmpfung eine stabilisierende Wir-
kung entfalten. FACTS-Einrichtungen verbessern
also die Stromiibertragungskapazitit eines Sys-
tems entweder durch Kontrolle der Stromfliis-
se oder durch stabilisierende Effekte bei Netz-
schwankungen.

Gleichstromnetze

Gleichstromsysteme (DC) waren immer eine Al-
ternative zu den Wechselstromsystemen (AC),
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und sie sind wichtige Elemente in vielen moder-
nen Stromsystemen. Insbesondere werden Gleich-
stromleitungen hoher Spannung (High Voltage
Direct Current HVDC) fiir Stromtransporte iiber
grosse Strecken, fiir Seekabel und fiir die Verbin-
dung asynchroner Netze verwendet. Allerdings
machen die Gleichstrom-Ubertragungskapazititen
gegenwirtig erst wenige Prozente der gesamten
Ubertragungskapazititen aus. Gleichstromleitun-
gen sind heute reine Punkt-zu-Punkt-Verbindun-
gen. An den Ein- und Ausspeisepunkten wird der
Strom via DC/AC-Wandler in Wechselstromnet-
ze ein- resp. ausgespeist. Es bestehen heute noch
keine Gleichstromnetze (die einzige Ausnahme
ist eine Verbindung von drei Umformerstationen
zwischen Quebec und New England). Die Vernet-
zung ist bei Gleichstrom viel schwieriger als bei
Wechselstrom. Uberdies erfordert die Ubertra-
gung von Elektrizitit mittels Gleichstromtechno-
logie den Einsatz von kosten- und platzintensiven
Umrichterstationen.

Durch die steigende Nachfrage, grosse Leistungen
tiber weite Strecken zu transportieren, und dem
gleichzeitigen Bedarf, die Netze in den Industrie-
landern zu verstiarken, hat in den 1990er-Jahren
ein neuer Entwicklungsschub eingesetzt. Er fiihrte
zu zwei Entwicklungslinien der Hochspannungs-
Gleichstromiibertragung (HGU): auf der einen
Seite die klassischen, netzgefiihrten HGU auf
Basis von Thyristoren fiir die Punkt-zu-Punkt-
Ubertragung grosster Leistungen und auf der an-
deren Seite selbstgefiihrte HGU auf Basis von
abschaltbaren Halbleiterbauelementen. Letztere
eignen sich fiir eine Vielzahl unterschiedlicher An-
wendungen, da ihre Umrichterstationen eine frei
wiihlbare Spannungsform erzeugen. HGU sind al-
lerdings nur bei Distanzen liber 500 km wirtschaft-
lich.

Daneben gibt es auch noch die Moglichkeit, mit
hybriden Leitungen die Transportkapazitit zu er-
hohen. Dabei finden sich Gleichstrom- und Wech-
selstromleitungen auf dem gleichen Mast. Mit der
Kombination von Spannungsquellenwandlern und
Gleichstromleitungen hoher Spannung er6ffnet sich
die Moglichkeit, vernetzte Gleichstromsysteme



zu bauen. Auch wenn noch nicht alle technischen
Probleme grosser Netze gelost sind (es fehlen noch
brauchbare Gleichstrom-Unterbrecher), ergeben
sich doch vielversprechende Aussichten fiir die
Ubertragungssysteme. Die Stromfliisse werden in-
nerhalb der Grenzen der Einrichtung voll kontrol-
lierbar; Storungen konnen isoliert und beherrscht
werden, ohne dass sie sich wie bei einem Wechsel-
stromnetz weiter verbreiten.

Heute laufen erste Untersuchungen zu einem
neuen europdischen Hochstspannungsnetz (Euro-
pean DC Super Grid). Dieses soll vorwiegend mit
Gleichstrom betrieben werden und dem bereits
bestehenden 380 kV- und 220 kV- Wechselstrom-
Ubertragungsnetz hierarchisch iibergeordnet sein.
Ein solches europaweites System wiirde die Uber-
tragungskapazitit entscheidend verstidrken und we-
sentliche Schwierigkeiten beseitigen, die sich aus
dem wachsenden internationalen Stromhandel er-
geben. Zudem wiren Gleichspannungsuntergrund-
kabel mit
Source Converter VSC) kostengiinstiger als kon-

Spannungsquellenwandlern (Voltage

ventionelle Netze. Sollten lingerfristig grosse pan-
europdische Hochstspannungsnetze gebaut werden,
muss die Schweiz mindestens das Ziel anstreben,
daran angeschlossen zu sein.

Bei Anwendung der von ABB entwickelten HVDC
light Technologie (bzw. HVDC Plus als vergleich-
bare Produktlosung von Siemens) konnen HGU
schon bei Ubertragungsdistanzen ab ca. 150 km
(Herstellerschitzung) eingesetzt werden. Fiir kon-
ventionelle Systeme liegt die Break-Even-Distanz
bei ca. 500 km. Andere Griinde fiir die Installation
von HGU-Leitungen sind die Kopplung von asyn-
chronen Netzen, die Anbindung von Windparks,
die Lastflusssteuerung oder die Durchquerung von
Gewiissern (sinnvoll ab ca. 40 km Ubertragungs-
distanz). Zudem konnen Gleichstromleitungen
kompakter gebaut werden, und die Verluste der
Leitungen bei Gleichstromnetzen sind geringer als
bei Wechselstrom. Betrachtet man jedoch das gan-
ze System, so zeigt sich, dass wegen der Verluste
in den Umformerstationen die Verluste bei Gleich-
und Wechselstromnetzen in der gleichen Grossen-
ordnung von gut 6 % liegen.

Smart Grids

Eine weitere interessante Entwicklung ist das so-
genannte Smart Grid, das die Stromerzeugung,
den Stromverbrauch und die Stromspeicherung
vernetzt. Bei einem Smart Grid konnen verschie-
dene Stromerzeuger, kleine dezentrale und grosse
zentrale (moglicherweise mit stochastischer Erzeu-
gung) nebeneinander bestehen und auf verschiede-
nen Spannungsebenen ohne negative gegenseitige
Beeinflussung einspeisen. Die Netzlast passt sich
automatisch an die verschiedenen Preissignale und
Systemanforderungen an. Die Verfiigbarkeit und die
Sicherheit des Systems bleiben stindig gewihrleis-
tet. Damit ein solches System funktionieren kann,
braucht es auch auf der Mittelspannungs- und der
Verteilebene eine starke Vernetzung aller Akteure
und einen umfassenden Einsatz von Informations-
und Uberwachungs- und Steuerungstechnologien.
Das Smart Grid soll unter dem Aspekt Smart
Metering bis zum Stromverbraucher durchdringen.
Ein intelligentes System, das die Verbrauchsdaten
kontinuierlich erfasst und die Verteilung des Stroms
regelt, ermoglicht eine bessere Kontrolle des Strom-
verbrauchs. Die Konsumenten erhalten die Moglich-
keit, auf Preissignale zu reagieren. Der Elektrizitéts-
wirtschaft wiederum gibt das Smart Metering die
Moglichkeit, im Sinne des Demand Side Manage-
ment die Nachfrage besser steuern zu konnen und
iiber die bisherigen Mittel wie Nachtstromtarif und
Rundsteuerung hinaus eine Verstetigung der Nach-
frage zu erreichen. Es stellt sich jedoch die Frage,
ob sich die Kosten fiir die Ausriistung jedes Haus-
halts mit einem Smart Meter durch die erhofften
Einsparungen wettmachen lassen oder ob dies nicht
besser Quartier- oder Gemeindeweise geschehe.
Smart Grids sollen den Verbrauch bestmoglich an
die stochastische Produktion anpassen. Sie erhthen
die Energieeffizienz im Netz, stellen jedoch keine ei-
gentliche Revolution dar, da das heutige Netz bereits
zahlreiche «smarte» Komponenten enthilt.

4.7. Konfliktpotenziale von
Hochspannungsnetzen

Geplante und teilweise auch bestehende Hoch-

spannungsleitungen stossen teilweise auf starke
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Widerstinde in der Bevolkerung. Dies kann den
Bau von neuen Leitungen stark verzogern. Bean-
standet werden vor allem die Beeintrichtigung der
Landschaft und die elektromagnetische Belastung
der Umgebung.

Nichtionisierende Strahlung, also elektrische und
magnetische Felder, im Volksmund auch «Elektro-
smog» genannt, findet man nicht nur bei Hochspan-
nungsleitungen, sondern iiberall dort, wo Elektrizi-
tédt eingesetzt wird, also bei sdmtlichen elektrischen
Anlagen, Geridten und Sendeanlagen. Die Ver-
ordnung iiber den Schutz vor nichtionisierender
Strahlung (NISV) schiitzt die Bevolkerung vor
erwiesenen und vermuteten Auswirkungen auf die
Gesundheit. Sie unterscheidet erstens zwischen in-
ternational harmonisierten Immissionsgrenzwerten,
die vor wissenschaftlich anerkannten Gesundheits-
schiden schiitzen und die iiberall und jederzeit ein-
gehalten werden miissen, und zweitens viel tieferen
Anlagegrenzwerten, die als Vorsorgegrenzwerte
dort befolgt werden miissen, wo sich Menschen
wihrend ldngerer Zeit aufhalten. Fiir Hochspan-
nungsleitungen sind die Anlagegrenzwerte hundert-
mal tiefer als die Immissionsgrenzwerte. Dadurch
wird sichergestellt, dass die Belastung durch nicht-
ionisierende Strahlung an Orten mit empfindlicher
Nutzung grundsitzlich niedrig ist. Neue Bauzonen
sind nur dort erlaubt, wo der Anlagegrenzwert ein-
gehalten werden kann.

Das elektrische Feld wird durch Gebdude, Baume
oder den Erdboden verzerrt und abgeschwicht;
ein von aussen wirkendes elektrisches Feld wird
meistens durch die Leitfihigkeit der Baustoffe
von Gebiduden geniigend vermindert. Im Unter-
schied dazu schirmen Gebdudemauern Magnetfel-
der praktisch nicht ab. Durch giinstige Anordnung
der Leiterseile und Optimierung der Phasenbele-
gung lésst sich die Ausdehnung des Magnetfeldes
jedoch deutlich reduzieren. Da sich bei einem
Drei-Phasen-Betrieb die Summe der Strome und
die Summe der Spannungen jederzeit zu null ad-
dieren, verlieren die Felder mit der Distanz an
Stérke.

Seit Jahrzehnten wird versucht, negative Einfliisse
von schwachen elektromagnetischen Strahlen im
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50 Hertz-Bereich auf den menschlichen Organis-
mus nachzuweisen. Bis heute liegen jedoch keine
wissenschaftlich belastbaren Ergebnisse vor, die
eine schidigende Wirkung der aktuellen Elektri-
zitdtsversorgung auf den Menschen nachweisen.
Die subjektiv wahrgenommenen Beeintrichtigun-
gen hédngen einzig von der Nihe zu den als gefihr-
dend empfundenen Einrichtungen ab. Die effektive
Starke der tatsdchlich vorhandenen elektromag-
netischen Felder hat aber keinen Einfluss auf die
Wahrnehmung. Im Gegensatz zur ionisierenden
Strahlung existiert fiir 50-Hertz-Wechselfelder,
die eine real auftretende Intensitit aufweisen,
kein bekannter kausaler Wirkungspfad fiir eine
physiologische Schiddigung. Dennoch diirfen die
gefiihlten Einbussen der Lebensqualitit, die emp-
findliche Personen in der Nihe von Einrichtungen
zur Stromiibertragung wahrnehmen, nicht einfach
negiert werden.

Hiufig werden Forderungen erhoben, neue oder be-
stehende Hochspannungsleitungen seien zu verka-
beln und in den Boden zu verlegen, so wie dies auf
den niedrigeren Spannungsebenen in der Schweiz
bereits zum grossten Teil der Fall ist. Hinter diesen
Begehren steht das Verlangen, den «Elektrosmog»
und die Auswirkungen auf die Landschaft zu re-
duzieren. In der Tat ist die riumliche Ausdehnung
des Magnetfeldes bei erdverlegten Kabelleitungen
deutlich kleiner und die Belastung nimmt mit zu-
nehmendem Abstand noch schneller ab als bei Frei-
leitungen. Man darf aber nicht ausser Acht lassen,
dass auch eine Erdverlegung von Hochstpannungs-
leitungen (220/380kV) einen beachtlichen Eingriff
in die Landschaft bedeutet. Auf einem etwa 30 m
breiten Korridor diirfen keine tiefwurzelnden Pflan-
zen stehen, also keine Bdume, und in Abstinden
von etwa 3 km sind jeweils oberirdische Installatio-
nen mit Strassenzugang notig.

Kabel oder Freileitung

Beim Entscheid, ob eine Hochstspannungsleitung
als Kabel oder Freileitung gebaut werden soll,
stellen die Investitionskosten hédufig das entschei-
dende Kriterium dar. Diese sind beim Kabel um

ein Mehrfaches hoher als bei einer Freileitung.



Die Fokussierung auf die Investitionskosten wird
der Problematik jedoch nicht gerecht. So hat nach
20-jahriger Verfahrensdauer das Bundesgericht
am 5. April 2011 einen wegweisenden Entscheid
betreffend der Leitung Riniken gefillt. Gegen die
Meinungen aller Vorinstanzen (ESTI, BFE, BAFU
und BVG) muss ein Teil der Hochstspannungslei-
tung Beznau-Birr zur Schonung der Landschaft
verkabelt werden. 2006 hatte das Bundesverwal-
tungsgericht noch eine Plangenehmigung fiir eine
Freileitung erteilt. Ausschlaggebend fiir den Ent-
scheid waren die reduzierten Stromverluste iiber
die gesamte Lebensdauer der Leitung. In Zukunft
muss somit bei allen Leitungsprojekten eine Ge-
samtkostenbetrachtung durchgefiihrt werden, die
neben den reinen Investitionskosten auch die Kos-
ten der Verluste beriicksichtigt, die bei einer Frei-
leitung in Abhéngigkeit von der Auslegung und
der Auslastung im Betrieb tendenziell hoher sind
als bei Erdkabelleitungen.

Richtungsweisend wird dabei das Bewertungs-
schema fiir Ubertragungsleitungen sein, welches
das Bundesamt fiir Energie (BFE) in Zusammen-
arbeit mit dem Bundesamt fiir Umwelt (BAFU),
dem Bundesamt fiir Raumentwicklung (ARE) und
dem Fachsekretariat der EICom erarbeitet. Beim
Entscheid iiber die Korridorfiihrung einer Uber-
tragungsleitung sind die Auswirkungen auf Raum
und Umwelt, die technischen Aspekte sowie die
Wirtschaftlichkeit zu beriicksichtigen. Dies gilt
insbesondere bei der Frage, ob eine Ubertragungs-
leitung als Freileitung oder als unterirdische Ka-
belleitung gebaut werden soll. Aber auch beim
Vergleich von Korridorvarianten zwischen Frei-
leitungen oder zwischen verschiedenen Kabel-
leitungen miissen diese Aspekte beim Entscheid
einbezogen werden. Das Bewertungsschema Uber-
tragungsleitungen wird ein wichtiger Bestandteil
der Interessenabwigung sein und dem BFE als
Leitbehorde als Grundlage fiir die Festsetzung des
Korridors dienen. Jedes Leitungsprojekt ist dabei
einzelfallweise und anhand der im jeweiligen Fall
vorliegenden Rahmenbedingungen zu beurteilen.
Technologische Fortschritte und die damit verbun-
denen Auswirkungen miissen in der Auslegung der

Interessen stets beriicksichtigt werden. Daran hat
auch der Bundesgerichtsentscheid im Fall Riniken
nichts geédndert.

4.8. Handlungsoptionen

Es ist heute kaum moglich, die quantitativen Anfor-
derungen an das schweizerische Ubertragungsnetz
bis zum Jahr 2050 zu formulieren, ohne den kiinf-
tigen Produktionsmix, die Nachfrageentwicklung
und den Austausch auf dem gesamteuropdischen
Strommarkt zu kennen.

Grundsitzlich ist das Netz so zu planen und zu
bauen, dass es stabil und zuverlédssig die Energie
von den Produktionsstitten zu den Verbrauchern
transportiert. Es muss so konzipiert werden, dass
die vorhandenen Speichermdglichkeiten optimal
genutzt werden konnen. Diesen Anforderungen ge-
niigt das Netz bereits heute nur noch teilweise.
Kurzfristig bis 2020 sind die moglichen Optionen
zur Weiterentwicklung der Netze beschrinkt. Die
Entwicklung des Angebots und des Verbrauchs
ist iiberblickbar und die Anforderungen an den
Netzausbau lassen sich klar formulieren: Der
Sachplan Ubertragungsleitungen (SUL) ist daher
so rasch als moglich umzusetzen und die Planung
zur Behebung der danach noch bestehenden Eng-
pisse ist ebenfalls voranzutreiben. Das BFE ist in
intensiven Verhandlungen mit allen involvierten
Akteuren (Projektanten, Grundstiickeigentiimer,
Gemeinden, Kantone etc.), um die Projekte vor-
anzutreiben. Dabei muss das volkswirtschaftliche
Gesamtinteresse Vorrang haben und die erhebli-
chen notwendigen Mittel miissen zur Verfiigung
gestellt werden. Gemdss Swissgrid ist mit Investi-
tionen von 2 bis 4 Mrd. Fr. in den néchsten 10 Jah-
ren zu rechnen. Dass gleichzeitig bestehende ver-
altete Leitungen erneuert werden miissen, macht
die Aufgabe nicht kleiner.

Eine weitere Herausforderung ist die Einbindung in
den sich rasant entwickelnden gesamteuropdischen
Strommarkt. Der Weiterbestand bzw. Weiterausbau
der Knotenfunktion der Schweiz (Nord-Siid, Ost-
West) im europidischen Stromhandel ist gefdhrdet
oder zumindest nicht gesichert. Damit die Schweiz
ihre Position mittel- und langfristig sichern kann,
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Abbildung 4.7: Dringende Erneuerungs- und Ausbauprojekte des Stromnetzes — Stand September 2011. (Quelle: Swissgrid)

muss sie die entsprechenden Verhandlungen mit der
EU proaktiv mitgestalten. Es ist im gegenwértigen
Umfeld nicht zu erwarten, dass die EU der Schweiz
Geschenke machen wird. Mit seinen Pumpspei-
cherwerken besitzt die Schweiz aber einen wesent-
lichen Vorteil, der — geschickt eingesetzt — durchaus
zu einem fiir beide Parteien interessanten Ergebnis
fiihren kann.

Mittelfristig bis 2035 ergibt sich fiir den Netz-
ausbau ein breiterer Ficher von Anforderungen,
bedingt durch unterschiedliche Entwicklungen
bei den Produktionsanlagen im In- und Ausland.
Mogliche Varianten werden hier nur summarisch
dargestellt.

e Netztechnisch ist gemiss ENTSO-E jedes
Land in seiner Regelzone selbst fiir den Aus-
gleich von Produktion und Verbrauch verant-
wortlich. Die dazu notwendige Energie kann
in der Schweiz mit Flusskraftwerken und
thermischen Anlagen erzeugt werden, erginzt
mit einfach regelbaren Anlagen (Speicher-
und Gaskraftwerke). Die Pumpspeicherwerke
konnten einen Beitrag leisten zum gesamteu-
ropdischen Stromaustausch mittels Import sto-
chastisch produzierter Energie (bis 2035 wohl
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vorwiegend aus Offshore-Windparks) und Ex-
port von Spitzenenergie. Es ist denkbar, dass
nach Realisierung der Projekte gemiss SUL
und der Behebung wichtiger Engpésse das
dann existierende Netz den Anforderungen im
Wesentlichen geniigen konnte.

Ein sehr forcierter Ausbau der neuen erneuer-
baren Energiequellen im Inland wiirde die
Anforderungen an das Netz (und an die Spei-
chermoglichkeiten oder frei regelbaren Produk-
tionsanlagen) erhohen. Dabei wéren primir eher
lokale oder regionale Verteilnetze betroffen als
die leistungsstarken Trassees der Hochstspan-
nungsebene (vgl. Abbildung 4.7).

Der weitgehende Verzicht auf einen Ausbau der
inldndischen Stromproduktion bzw. deren Ab-
nahme fiir den Fall, dass die Schweiz die beste-
henden Kernkraftwerke nach Erreichen ihrer
Lebensdauer nicht ersetzt, wiirde die Schweiz
zu einem markanten Nettoimporteur von elek-
trischer Energie machen. Netztechnisch wére
dies wahrscheinlich ohne allzu grosse Schwie-
rigkeiten zu bewiltigen, wenn das strategische
Netz ausgebaut ist und die benotigte Energie



bedarfsgerecht und nicht stochastisch geliefert
wird.

e Die Variante mit den hochsten Anforderungen
an das Netz wire wohl, wenn die schweizeri-
sche Elektrizitatswirtschaft versuchen wiirde,
die Pumpspeicherwerke in den Alpen mog-
lichst optimal zu nutzen, um in der EU sto-
chastisch produzierten Uberschussstrom zu
importieren und mit Gewinn als Spitzenenergie
zu verkaufen. Dies gilt unabhéngig davon, ob
die Schweiz ein Nettoimporteur oder -expor-
teur ist. Die Anforderungen wiren bei dieser
Variante nicht nur fiir das Netz, sondern auch
fiir die Pumpspeicherkapazitit erhdht. Im Vor-
dergrund stiinde nicht die eigentliche Spei-
cherkapazitit in TWh, sondern die erreichbare
Leistung in GW.

Es ist kaum zu erwarten, dass eine der obigen Va-
rianten in Reinform verwirklicht wird. In Anbe-
tracht der zum Teil iiber zehn Jahre dauernden
Realisierungszeiten fiir Netzausbauten, speziell im
Hochstspannungsbereich, ist auch fiir diesen Zeit-
raum kritisch darauf zu achten, dass das Netz mit
den beschlossenen Produktions- und Speicherkapa-
zitdten Schritt halten kann.

Langfristig bis 2050 konnen die wesentlichen Op-
tionen nur sehr vage umschrieben werden. Es ist
davon auszugehen, dass die EU ein eng vernetztes
Energiesystem realisiert. Geplant sind auch zwei al-
penquerende Leitungen mit Querverbindungen.
Neben der Einspeisung betridchtlicher Mengen an
elektrischer Energie aus stochastisch produzie-
renden Windfarmen und evtl. dezentralen Photo-
voltaikanlagen ist der Import von solar-thermisch
produzierter Energie aus Nordafrika eine mogli-
che Option. Diese Art der Stromproduktion erlaubt
zwar keinen idealen Lastfolgebetrieb, wire aber
gegeniiber stochastisch produzierenden Anlagen
netztechnisch wesentlich einfacher zu bewdéltigen.
Dies gilt speziell, wenn die Anlagen an Orten ge-
baut werden, wo die Sonneneinstrahlung praktisch
mit dem Tagesablauf prognostizierbar ist und zu-
dem wenigstens ein Teil der Wirme zwischenge-

speichert und bei Bedarf — auch nachts — abgerufen
werden kann.

Bis zum Jahr 2050 ist damit zu rechnen, dass die
Pumpspeicherung in den Alpen immer noch sinn-
voll und wichtig sein wird. Ihre relative Bedeu-
tung fiir das Gesamtenergiesystem wird jedoch
eher ab- als zunehmen. Einerseits ist schon vorher
mit einem vollen Ausbau der sinnvollen Speicher-
moglichkeiten zu rechnen, andererseits ist davon
auszugehen, dass mit zunehmender Elektrifizie-
rung der Wirtschaft die Stromproduktion absolut
gesehen zunehmen wird. Dariiber hinaus ist nicht
auszuschliessen, dass bis 2050 andere Speicher-
technologien soweit entwickelt sind, dass sie 6ko-
nomisch mit der Pumpspeicherung in Konkurrenz
treten konnen.

Da Importe iiber sehr grosse Distanzen wahrschein-
lich iiber Gleichstromleitungen (HGU) erfolgen
werden, gehort es zu den Aufgaben der schwei-
zerischen Energiepolitik, den Anschluss an diese
technologische Entwicklung sicherzustellen. Es
ist weniger wichtig, dass sich der Stromtransport
durch die Schweiz auf ein HGU-Netz abstiitzen
kann. Entscheidend fiir die Drehscheibenfunktion
ist vielmehr, dass der Anschluss an ein tibergela-
gertes HGU-Netz in Europa gewihrleistet ist, sei
es durch einen Knoten in der Schweiz oder durch
einen grenznahen Knoten und eine geniigend leis-
tungsstarke AC-Hdochstspannungsleitung.

Eine weitere Vision ist das Projekt Desertec (vgl.
Abbildung 4.8). Dieses geht auf eine Industrie-
Initiative zuriick, die 2008 gegriindet wurde. Das
Konsortium klirt ab, inwieweit Europa mit Strom
versorgt werden konnte, der mit Sonnenkraftwer-
ken in der Wiiste erzeugt wird. Ein erstes Pilot-
projekt ist im Bau; es soll 2014 erstmals Solarstrom
von Marokko nach Spanien liefern.

Technisch und moglicherweise auch 6konomisch
scheint die Idee realisierbar, auch wenn dazu noch
etliche Herausforderungen gelost werden miissen.
Ob die Idee auch politisch realisierbar ist, ist eine
andere Frage. Problematisch ist vor allem, dass
einzelne Linder Teile des Systems lahm legen
konnten und Europa so in eine kritische Abhén-
gigkeit geriit.

Zukunft Stromversorgung Schweiz | 111



DESERTEC-EUMENA

| Concenirating  f
EE-] Solar Perwer oy Mo
Phofovoliaics E Biomans
Wind E Geothermal

Abbildung 4.8: Mit der Vision des Projekts Desertec wird eine mogliche Versorgung Europas mit Solarstrom aus der
Woste abgeklart. (Desertec foundation)
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Anhang 1: Chronologie der Liberalisierung in der EU

Mai 1988
Die Europaische Kommission legt ihren ersten Bericht zur Schaffung eines europaischen Strombinnenmark-
tes vor.

Dezember 1996

Erste EU-Richtlinie zur Elektrizitatsmarktliberalisierung: Die «Richtlinie 96/92/EG des Europaischen Parla-
ments und des Rates vom 19. Dezember 1996 betreffend gemeinsamer Vorschriften flir den Elektrizitatsbin-
nenmarkt» erldsst gemeinsame Vorschriften fir die Elektrizitdtserzeugung, -Ubertragung und -verteilung. Sie
regelt Organisation und Funktionsweise des Sektors, Marktzugang sowie Betrieb der Netze.

Juni 2003

Zweite EU-Richtlinie zur Elektrizitdtsmarktliberalisierung: Die «Richtlinie 2003/54/EG Uber gemeinsame Vor-
schriften fir den Elektrizitatsbinnenmarkt» hebt die «Richtlinie 96/92/EG» auf und bringt Massnahmen zur
vollstandigen Offnung. Die Verordnung Nr. 1228/2003 regelt die Netzzugangsbedingungen fiir den grenz-
Uberschreitenden Stromhandel. Ziel ist, die Voraussetzungen flr einen echten Wettbewerb und die Schaf-
fung eines Binnenmarktes zu verbessern.

Juli 2004
Die Markt6ffnung fir KMU bringt das Recht zur freien Wahl ihres Elektrizitdtsanbieters.

Marz 2006
Die EU veroffentlicht mit dem Grinbuch eine «européische Strategie fir nachhaltige, wettbewerbsfahige
und sichere Energie».

Januar 2007

Ein Fortschrittsbericht Uber den Energiebinnenmarkt, basierend auf dem Grinbuch und entsprechenden
Vernehmlassungen, wird von der EU-Kommission verdffentlicht. Darin stellt diese «ernstzunehmende Un-
zulénglichkeiten» fest und prasentiert gleichzeitig Massnahmen zur Verbesserung von Nachhaltigkeit, Wett-
bewerbsfahigkeit und Versorgungssicherheit.

Marz 2007

Energiepolitischer Aktionsplan der EU: Basierend auf den von der Kommission im Januar 2007 vorgeschla-
genen Massnahmen einigen sich die europaischen Staats- und Regierungschefs auf einen energiepoliti-
schen Aktionsplan fur die Jahre 2007 bis 2009.

Juli 2007
Die Markt6ffnung fir alle Endkunden bringt das Recht zur freien Wahl des Elektrizitdtsanbieters.

September 2007

Dritte EU-Richtlinie zur Elektrizitaitsmarktliberalisierung: Die «EU-Richtlinie 2009/72/EG Uber gemeinsame
Vorschriften fir den Elektrizitdtsbinnenmarkt» wird vorgelegt. Sie soll die Richtlinie 2003/54/EG aufheben
und setzt sich folgende Ziele: freie Konsumentenwahl, faire Preise, saubere Energie und Versorgungssi-
cherheit. Die Kommission schldgt die folgenden Massnahmen vor: striktere Trennung von Produktion und
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Vertrieb von den Ubertragungsnetzwerken; Fordern des grenziiberschreitenden Stromhandels; effektive-
re nationale Regulatoren; Férdern von grenziberschreitenden Kollaborationen und Investitionen, grdossere
Markttransparenz und Netzwerkkooperationen.

Juli 2009

Das EU-Parlament erlasst die Richtlinie 2009/72 und die Verordnung Nr. 714/2009 zum grenzlberschrei-
tenden Elektrizitatshandel und zur Aufhebung der Verordnung Nr. 1228/2003. Sie verankern das Prinzip der
Nichtdiskriminierung im Gemeinschaftsmarkt und legen die Griindung eines Europaischen Verbundes von
Ubertragungsnetzbetreibern (ENTSO-E) und einer Vereinigung fir die Zusammenarbeit der Energieregulato-
ren (Association for the Cooperation of Energy Regulators, ACER) fest.

November 2010

Der deutsche Bundesverband der Energie- und Wasserwirtschaft (BDEW) kommuniziert den Start der eu-
ropaischen Marktkopplung ohne Netzengpasse an den Grenzen. «Der erfolgreiche Start der Marktkopplung
in West- und Nordeuropa bringt uns einem integrierten europdischen Strommarkt ein grosses Stlick naher.
So weitreichend die jetzt vollzogene Marktkopplung auch ist, werden sich die Energieunternehmen weiter
daflr einsetzen, dass dies nicht der letzte Schritt bleibt. Die deutsche Energiewirtschaft strebt einen wirkli-
chen Binnenmarkt fir Strom und Gas in Europa an.»

November 2010

Die Dena-Netzstudie Il liefert ein strategisches Konzept zur Weiterentwicklung des Stromnetzes in Deutsch-
land zur Anbindung und Integration erneuerbarer Energien in Verbindung mit einem zunehmendem euro-
paischen Stromhandel im Zeitraum 2015-2020 mit Ausblick auf 2025. Die Bedeutung der Pumpspeicherwer-
ke im Alpenraum wird explizit hervorgehoben.
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5 Bewertungskriterien flir ein
«nachhaltiges Elektrizitatssystem
der Schweiz»

Autoren

Paul Burger, Universitat Basel; Stefan Hirschberg, Paul Scherrer Institut; Heinz Gutscher, Universitat

Zlrich

Obwohl dieses Kapitel sich von den Kapiteln 2 bis 4 darin unterscheidet, dass die einzelnenTeile nicht

auf Vorarbeiten einer grosseren Gruppe von Experten und Expertinnen basieren, sondern von den

drei genannten Autoren stammen, ist es Ergebnis intensiver Diskussionen und Feedbacks.

Als in den 1960er- und 1970er-Jahren des vergan-
genen Jahrhunderts das in den Grundziigen bis
heute bestehende Elektrizititssystem der Schweiz
etabliert wurde, standen fiir dieses zwei Ziele im
Vordergrund: Es sollte moglichst billigen Strom
fiir eine wachsende Wirtschaft und fiir eine wach-
sende Bevolkerung auf wirtschaftlich effiziente
Weise zur Verfiigung stellen und es sollte eine si-
chere Versorgung gewihrleisten. Die vorgingigen
Kapitel haben deutlich gemacht, dass das heute
bestehende Elektrizititssystem vor grossen Her-
ausforderungen steht und dass ein betridchtlicher
Investitions- und Innovationsbedarf besteht. Dabei
stellt sich angesichts der Langfristigkeit von Infra-
strukturentscheidungen die Frage, welchen Zielen
die Transformation des Elektrizititssystems mit
Blick auf den hier verfolgten Zeithorizont bis 2050
geniigen soll.

Das Zielsystem aus der Mitte des letzten Jahrhun-
derts geniigt den Anspriichen aus verschiedenen
Griinden nicht mehr. Schon seit ldngerer Zeit sind
neben der Wirtschaftlichkeit und der Versorgungs-
sicherheit zusitzlich Umweltfaktoren wie Schad-

stoffe oder Landschaftsschutz hinzugekommen.
Mit Kohle lésst sich heute z.B. billig und auf Grund
der geltenden Rahmenbedingungen wirtschaftlich
effizient Strom produzieren; die damit einherge-
henden CO -Emissionen sprechen aber gegen diese
Produktionsart, zumindest solange das CO, nicht
abgeschieden und sicher entsorgt werden kann.
Angesichts der Langfristigkeit von Umweltrisiken
— Klimawandel, Fragilitit der 6kologischen Sys-
teme, Wasserknappheiten, Ressourcenknappheiten
— miissen Umweltfaktoren heute in einem Zielsys-
tem fiir die kiinftige Stromversorgung unbedingt
beriicksichtigt werden.

Zudem kann es auch nicht mehr einfach darum ge-
hen, einen Bedarf allgemein zu bedienen, da sich
sowohl aus Effizienz- als auch aus Suffizienziiber-
legungen die Frage nach der Legitimitdt (Verant-
wortlichkeit) des Verbrauchs von Elektrizitit stellt.
Schliesslich ist die Entwicklung des Elektrizitits-
systems sowohl in den europdischen Kontext als
auch in den Kontext der Entwicklung des Energie-
systems insgesamt (z.B. Tendenzen beziiglich Erd-
0l) zu stellen.
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Diese Faktoren bedeuten nicht, dass die Kriterien
«moglichst billig» (resp. «wirtschaftlich effizient»)
und «sichere Versorgung» nicht mehr linger zum
Zielsystem eines kiinftigen FElektrizititssystems
der Schweiz gehoren sollen. Die genannten Aspek-
te machen aber deutlich, dass das gesuchte Ziel-
system durch weitere substanzielle Kriterien zu
erginzen ist.

Als Rahmen fiir derartige Ergéinzungen stehen zwei
Optionen im Vordergrund: die Orientierung an ei-
nem Schliisselindikator, der insbesondere die grund-
legenden Umweltaspekte beriicksichtigt, oder aber
die Orientierung an dem seit der Konferenz von Rio
1992 international anerkannten Leitbild der Nach-
haltigkeit (resp. der nachhaltigen Entwicklung). Als
Schliisselindikator kime z.B. der CO-Ausstoss in
Frage oder eine durchschnittliche (Primédrenergie-
verbrauch orientierte) Verbrauchsgrosse, wie das
bei der bekannten Formel der 2000-Watt-Gesell-
schaft der Fall ist. Auf den CO,-Ausstoss zielt die
Idee der 1-Tonnen-CO,-Gesellschaft ab. Dieser zu
Folge soll das Energiesystem so transformiert wer-
den, dass neben den Kriterien «wirtschaftlich effi-
zient» und «sichere Versorgung» auch noch das Ziel
hinzukommt, die Schweiz diirfe hochstens 1 t CO,
pro Kopf und Jahr verbrauchen. Dieses Ziel sollte
fiir 2100 erreicht werden, fiir 2050 wire das Ziel
2t CO,.

Das Leitbild der Nachhaltigen Entwicklung ist
demgegeniiber weiter gefasst. Nachhaltigkeit be-
riicksichtigt nicht nur Umweltfaktoren wie CO,,
sondern auch soziale und institutionelle Aspekte.
Die Schweiz (Bundesverfassung Art. 73; Nach-
haltigkeitsstrategie des Bundes) sowie die EU
(EU-Strategie 2001, Energiepolitik 2007) haben
sich grundsitzlich auf das Ziel der Nachhaltigkeit
verpflichtet, und in vielen Bereichen ist heute die
Orientierung an Nachhaltigkeit zu einem Standard
geworden (z.B. GRI-Reporting in der Wirtschaft).
Da «nachhaltige Entwicklung» zusétzlich gesell-
schaftliche Aspekte beriicksichtigt, hat sich der
Steuerungsausschuss entschlossen, sich am Leitbild
der Nachhaltigkeit zu orientieren.

Dieses Leitbild gibt nun zwar einen allgemeinen
Rahmen vor, wirft aber auch einige Fragen auf,
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wenn es um konkrete Kriterien geht, die als Richt-
schnur fiir Ziel- resp. Bewertungssysteme dienen
sollen. Erstens stellt sich die Frage, in welcher Hin-
sicht mit der Verpflichtung auf Nachhaltigkeit wis-
senschaftlich fundierte Zielbestimmungen erwach-
sen, die eindeutige Urteile iiber die Ausrichtung des
neuen Systems erlauben. Daran anschliessend stellt
sich zweitens die Frage, ob wir iiber wissenschaft-
lich fundierte Bewertungssysteme verfiigen, mit
denen hinreichend eindeutig Vor- und Nachteile der
verschiedenen Optionen evaluiert werden konnen,
so dass daraus zweifelsfreie Politikempfehlungen
erwachsen.

Dieses Kapitel argumentiert einerseits dafiir, dass
beide Erwartungen in dieser starken Form (ein-
deutiges Zielsystem, Entscheidungen determinie-
rendes Bewertungssystem) nicht erfiillbar sind. Es
demonstriert aber andererseits auch, dass die Nicht-
erfiillung dieser hohen Erwartung nicht gleichbe-
deutend damit ist, dass wir keine gut fundierten
Nachhaltigkeits- bzw. Bewertungskriterien haben.
Alle Bewertungssysteme basieren zwar auf Pramis-
sen und Methoden, und ihre Aussagekraft ist immer
von diesen abhingig. Dennoch lassen sich solche
Ziel- und Bewertungssysteme vergleichen und ana-
lysieren. Nachhaltigkeitsbewertungen vermogen
Entscheidungen nicht auszulosen bzw. gar zu deter-
minieren, aber sie konnen Grundlagen fiir rationale
Entscheide liefern.

Im Folgenden geht es in Kapitel 5.1 zunéchst um
die allgemeinen Grundlagen von Nachhaltigkeits-
bewertungen (mit Blick auf das Elektrizitdtssystem
der Schweiz). Drei Aspekte werden angesprochen:
die Bedeutung von Unsicherheit, die verschiedenen
Bausteine, die fiir Bewertungen erforderlich sind,
und die verschiedenen Varianten fiir Zielbestim-
mungen. Mit Kapitel 5.1 soll auf der einen Seite
ein Boden fiir das in Kapitel 6 zugrunde gelegte
Zielsystem gelegt werden. Zum anderen soll dieses
Kapitel auch verstindlich machen, weshalb unter-
schiedliche Bewertungen gerade in Bezug auf ein
«nachhaltiges Elektrizititssystem» vorgenommen
werden konnen. Es soll mit anderen Worten Griinde
fiir die Diversitét von begriindeten (!) Auffassungen
verstiandlich machen. Schliesslich soll es auch in



Erinnerung rufen, dass es nicht Aufgabe der Wis-
senschaft sein kann, der Gesellschaft Ziele vorzu-
geben.

Kapitel 5.2 stellt einen durch das PSI entwickelten
und im Kontext des europdischen NEEDS-Projekts
angewandten Ansatz vor. Dieser fokussiert auf die
Bewertung der verschiedenen Technologien, die
fiir die Produktion von Elektrizitdt zur Verfiigung
stehen, und verwendet Methoden wie Lebenszyk-
lusanalysen (LCA), Umwelteinfluss-Assessment,
Kostenrechnungen oder Multikriterien-Entschei-
dungsanalysen (MCDA). Dieser Ansatz enthilt
selbst kein Zielsystem, sondern soll unter Beriick-
sichtigung von o6kologischen, 6konomischen und
sozialen Aspekten einen Vergleich der verschiede-
nen Technologien ermoglichen, die heute fiir die
Produktion von Elektrizitdt zur Verfiigung stehen.
Die Ergebnisse dieses Indikatoren-gestiitzten An-
satzes konnen zu verschiedenen Zielsystemen in
Beziehung gesetzt werden.

Die beiden Kapitel 5.1 und 5.2 thematisieren wis-
senschaftliche Grundlagen fiir rationale, d.h. infor-
mierte Entscheidungen. Allerdings wissen wir, dass
«rational» ein Ideal ist und Entscheidungen gerade
mit Blick auf das Management von Risiken nicht
allein nach komplexen Kriterien der Informiertheit
getroffen werden. Kapitel 5.3 thematisiert daher die
Unterschiede zwischen der erfahrungsbasierten und
der analytischen Informationsverarbeitung und de-
ren Konsequenzen fiir Entscheidungsfindungen.

5.1 Nachhaltigkeitsbewertung:
Leistungen, Grundlagen & Kriterien

Bewertungen haben die grundsitzliche Funktion,
Informationen iiber eine bestimmte Situation in
Relation zu einem bestimmten Zielzustand (etwas
Gewilinschtes oder gar Gesolltes) zu vermitteln.
Mit Handlungen verfolgen wir bestimmte Ziele,
und die Bewertungen geben uns Auskunft darii-
ber, wie giinstig oder ungiinstig die jetzige Situa-
tion oder mogliche Handlungsfolgen mit Blick auf
diese Ziele sind. Wenn wir sagen, dass wir uns in
einer Rezession befinden, dann ist das eine Bewer-
tung des wirtschaftlichen Zustands, basierend auf
der Annahme, dass wirtschaftswissenschaftlichen

Standardauffassungen zufolge Wirtschaftswachs-
tum der Sollzustand ist. Eine derartige Bewertung
informiert uns, dass wir womoglich gewisse Hand-
lungen tidtigen sollten, z.B. die wirtschaftlichen
Rahmenbedingungen verdndern.

Bei Nachhaltigkeitsbewertungen interessiert das
Hier und Jetzt allerdings nur in zweiter Linie. Wich-
tig bei Nachhaltigkeitsbewertungen ist der Blick in
die Zukunft. Wir mochten a) wissen, in welche Rich-
tung sich etwas lingerfristig bewegen konnte (z.B.
Entwicklung der CO,-Emissionen) und wie giinstig
oder ungiinstig dies mit Blick auf die Nachhaltigkeit
ist. Und wir wollen b) wissen, wie giinstig oder un-
giinstig die Konsequenzen unserer Entscheidungen
in der Zukunft sein werden, d.h. ob sie in die fiir
nachhaltige Entwicklung angenommene Richtung
zielen (z.B. substanziell weniger Ressourcenver-
brauch). Nachhaltigkeitsbewertungen sollen uns
also erlauben, unsere Entscheidungen mit Blick auf
die langfristigen Konsequenzen zu féllen.

Diese Zukunftsausrichtung ist ein grundlegendes
Merkmal des Diskurses um Nachhaltigkeit. Die
tiberragende Bedeutung einer langfristig orientier-
ten Zukunftsperspektive ist eine Folge des Prob-
lemhintergrunds, der fiir die World Commission on
Environment and Development (WCED) bei der
Ausarbeitung ihres Leitbilds «Nachhaltigkeit» ent-
scheidend war (Brundtland-Bericht). Vor dem Hin-
tergrund zunehmend knapper werdender 6kologi-
schen Ressourcen und fragiler Okosysteme sind die
menschlichen Entwicklungsstrategien mit erhebli-
chen Risiken behaftet. Was heute die Lebensbedin-
gungen der Menschen verbessert, kann {ibermorgen
erhebliche negative Auswirkungen eben auf diese
Lebensbedingungen haben. Der Klimawandel ist
das vielleicht prominenteste Beispiel fiir derartige
Risiken. Nachhaltige Entwicklung ist die von der
Brundtland-Kommission vorgeschlagene Antwort
auf diese von uns selbst hervorgebrachten Risiken.
Allerdings geht es nicht allein um Umweltrisiken,
sondern generell um Risiken, durch deren Eintre-
ten kiinftige Generationen um die Moglichkeit
gebracht werden konnten, ihre Vorstellungen von
Lebensqualitét zu verwirklichen. Selbstverantwor-
tung, Dynamik und Offenheit einer freiheitlichen
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Gesellschaft sind zudem integrale Bestandteile ei-
ner Nachhaltigen Entwicklung.

Fiir Nachhaltigkeitsbewertungen, die informier-
te Entscheidungen ermoglichen sollen, hat dieser
Zeithorizont sowie die Beriicksichtigung von Of-
fenheit und Selbstverantwortung kiinftiger Genera-
tionen erhebliche Folgen: Die erste Folge besteht
darin, dass wir immer unter Unsicherheiten operie-
ren (vgl. Abschnitt 5.1.1). Die zweite besteht dar-
in, dass wir mit Blick auf die hier zur Diskussion
stehende Komplexitit unterschiedliche Bausteine
fiir die Konstruktion von Bewertungssystemen be-
riicksichtigen miissen, wobei diese Bausteine un-
terschiedliche Optionen zulassen (vgl. Abschnitt
5.1.2). Drittens schliesslich ist gerade aus Sicht der
Wissenschaften hochst unklar, ob und in welcher
Weise Nachhaltigkeitsziele eindeutig festgelegt
werden konnen. Tatsdchlich gibt es dazu unter-
schiedliche Optionen (vgl. Abschnitt 5.1.3).

5.1.1 Entscheidungen unter Unsicherheit

Der Blick der vorliegenden Stellungnahme der
Akademien Schweiz ist auf das Jahr 2050 gerichtet.
Entscheidungen mit Blick auf einen Zeithorizont
von 40 Jahren sind grundsétzlich mit Unsicherhei-
ten behaftet. Die in den Kapiteln 2 bis 4 diskutier-
ten Aspekte bringen die Komplexitit des Elektri-
zitidtssystems deutlich zum Ausdruck. Es handelt
sich um ein dynamisches System mit vielfdltigen
Riickkopplungsmechanismen. Zu diesen gehoren
beispielsweise gesellschaftliche Reaktionen und
Technologieentwicklungen, Marktmechanismen,
politische Steuerungsinstrumente, die internatio-
nale Vernetzung, individuelles Verhalten etc. Wer
vor diesem Hintergrund davon ausgeht, dass im
Jahre 2050 die Individuen noch genauso mit Elek-
trizitdt umgehen werden wie heute, geht demnach
bei den heutigen Entscheidungen von der Annah-
me aus, dass keine sozio-kulturellen Lernprozesse
stattfinden werden. Das ist genauso unplausibel wie
die umgekehrte Annahme, dass sich bis 2050 suffi-
ziente Lebensstile weitgehend durchgesetzt haben
werden. Welche Lernprozesse tatséchlich stattfin-
den werden ist, ldsst sich kaum voraussagen, zumal
diese ja freiheitlich vollzogen werden sollen.
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Gerade in Bezug auf die Lernprozesse wird die fiir
die Nachhaltigkeitsthematik fundamentale Klam-
mer der Unsicherheiten deutlich. Wir diirfen zwar
zusitzlich zu Verhaltensidnderungen Lernprozesse
in folgenden Bereichen erwarten: Technologien
zur Elektrizititsproduktion, Netztechnologien, Ef-
fizienzsteigerung fiir Haushalte und Wirtschaft,
internationale Abkommen (europdische Vernet-
zung, CO,-Abkommen), Steuerungsinstrumente
sowie Internalisierung von externen Kosten. Aber
wir konnen heute nicht genau sagen, worin diese
Lernprozesse bestehen werden. Sie konnen itera-
tiv sein wie z.B. eine kontinuierliche Verbesserung
der Photovoltaik. Sie kdnnten aber auch revolutio-
ndre Schritte beinhalten, welche die Ausgangslage
schlagartig verdndern. Weder wissen wir, worin das
follow-up des follow-up besteht, noch kdnnen wir
vorweg revolutionidre Durchbriiche identifizieren.
Wir konnen auch nicht die wechselseitigen Inter-
aktionen der kiinftigen Lernprozesse bestimmen.
Auch das oft in Anspruch genommene Vorsorge-
prinzip hilft hier nicht viel weiter. Dieses fordert
namlich nicht einen Verzicht auf Risiken, sondern
verlangt «nur» einen vertretbaren Umgang mit Ri-
siken. Es gilt Risiken zu vermeiden, deren Eintreten
zum Schaden Y fiihren, und es gilt zu vermeiden,
dass ein Schaden Z entsteht, weil ein bestimmtes
Risiko nicht in Kauf genommen wurde.

Eine Nachhaltigkeitsbewertung wird somit schon
deswegen eine Entscheidung immer nur informie-
ren, nicht aber determinieren konnen, weil es um
ein komplexes dynamisches System mit Riick-
kopplungen und einem Zukunftshorizont geht. Die
Nachhaltigkeitsbewertung selbst unterliegt dem
Kriterium der Unsicherheit. Eine Entscheidung
konnte nur dann durch eine Bewertung determiniert
werden, wenn a) die Ziele eindeutig identifiziert
werden konnen und b) vollstidndige Informationen
tiber die Wirkung von Massnahmen vorliegen. We-
der a) noch b) sind realisierbar. Eine Nachhaltig-
keitsbewertung kann allerdings Eckpunkte setzen,
innerhalb denen Entscheidungen als rational gelten
konnen. Ohne zusitzliche gesellschaftliche Aus-
handlungen tiiber die konkreten Ziele wird es aber
nicht gehen. Die von der Politik verlangten «Ge-



wissheiten» konnen durch eine Nachhaltigkeitsbe-
wertung nicht beigebracht werden.

In einem Punkt ldsst sich aber dennoch eine klare
Aussage machen:

Grundsatz der Vermeidung von Lernprozessen
verhindernden Pfadabhangigkeiten

Auch wenn wir die Lernprozesse nicht genau
identifizieren kénnen, sind solche flir ein nach-
haltiges Elektrizitatssystem notwendig. Da Infra-
strukturentscheidungen immer zur Folge haben,
dass man einen bestimmten Pfad beschreitet,
muss flr diese Pfade gelten, dass sie nicht In-
novationen und Lernprozesse hemmen dirfen,
die zum Erreichen von Nachhaltigkeitszielen (vgl.
Abschnitt 5.1.3) unverzichtbar sind.

5.1.2 Bausteine einer
Nachhaltigkeitsbewertung
(«Indikatorensystemn»)

Obwohl wir keine vollstindige Information iiber
den heutigen Zustand und die kiinftige Entwicklung
des schweizerischen Elektrizititssystems haben,
wollen wir mit Nachhaltigkeitsindikatoren mogli-
che Entwicklungspfade beurteilen. Zusitzlich zu
der in Abschnitt 5.1.1 thematisierten Unsicherheit
kommt diesbeziiglich als weitere Einschrinkung
hinzu, dass Indikatorensysteme auf unterschiedli-
che Weise konstruiert werden konnen.

Was unterscheidet Nachhaltigkeitsindikatoren von

Messgrossen? Wenn wir sagen, dass in der Schweiz

pro Sekunde ein Quadratmeter Land zugebaut

wird, dann beschreibt diese Aussage mit Hilfe ei-
ner Messgrosse, wie sich ein Zustand verédndert. Sie
dokumentiert, wie die Bodenversiegelung in der

Schweiz zunimmt. Diese Messgrosse ist aber noch

kein Nachhaltigkeitsindikator. Nachhaltigkeitsin-

dikatoren zeichnen sich durch ein besonderes Er-
kenntnisinteresse aus: Wir wollen Informationen
in Bezug auf eine bestimmte, zumindest qualitati-
ve Zielgrosse gewinnen. Die Nachhaltigkeit eines

Systems ldsst sich demnach nur beurteilen, wenn

Ziele festgelegt wurden, welche die Nachhaltigkeit

repréasentieren.

Die Zielorientierung ist allerdings nur eine von vier
Strukturanforderungen, die ein Nachhaltigkeitsbe-
wertungssystem erfiillen muss. Die zweite Anforde-
rung bezieht sich auf den Gegenstand. Soll z.B. das
Elektrizititssystem als Ganzes oder sollen nur ein-
zelne Herstellungstechnologien bewertet werden?
Eine Nachhaltigkeitsbewertung muss in irgendeiner
Weise den zu bewertenden Gegenstand unter Ein-
schluss der Riickkoppelungsmechanismen konzep-
tualisieren. Dafiir gibt es verschiedene Ansitze wie
das DPSIR-Modell (Driving Force-Pressure-State-
Impact-Response), Stoff- resp. Kapital-Fluss-Mo-
delle, das pragmatische Drei-Dimensionen-Modell
oder Agenten-basierte Modelle.

Die dritte Anforderung betrifft die Kriterien fiir die
Indikatoren selbst. Hier sind zunichst eine Reihe
formaler Kriterien zu erfiillen wie Zuverldssigkeit
der Daten (unter Einschluss ihrer Gewinnung),
Vergleichbarkeit, Relevanz, Transparenz und Nach-
vollziehbarkeit. Weiter geht es um die Art der In-
dikatoren: Will man z.B. nur quantitative (=mess-
bare) Skalen, oder ldsst man auch qualitative oder
ordinale Skalen fiir Indikatoren (z.B. mittels Ex-
pertenbefragungen) zu? Schliesslich stellt sich das
Problem der Aggregation. Wie kommt man von ei-
ner Menge von Indikatoren zu einem Gesamturteil?
Hierzu bedarf es oft zusitzlicher Methoden.
Viertens schliesslich stellen sich bei all diesen
Punkten Fragen nach dem «Wer legt diese fest?»
resp. dem «Wie werden diese festgelegt?». Kon-
krete Indikatorensysteme basieren in der Regel auf
Aushandlungsprozessen zwischen Akteuren (siehe
z.B. MONET) oder aber auf Expertenbefragungen
z.B. mit Delphi (vgl. Abschnitt 5.2). Das konkrete
Ergebnis ist somit immer riickbezogen auf diejeni-
gen, die am Prozess beteiligt waren.

Diese offenkundige Komplexitit der Nachhaltig-
keitsbewertungen wurde schon Mitte der 1990er-
Jahre auf internationaler Ebene gesehen. In den
Bellagio-Prinzipien (1997) wurden daher allgemei-
ne Rahmenbedingungen fiir Indikatorensysteme de-
finiert. Diese legen aber z.B. nur fest, dass es klar
formulierter Ziele bedarf, sie legen nicht fest, wie
man zu diesen Zielen gelangt. Dass kein noch so
transparent und seri0s entwickeltes Indikatorensys-
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tem einen Alleinvertretungsanspruch erheben kann,
wird auch daran erkenntlich, dass mindestens drei
Typen von Bewertungen zu unterscheiden sind:

a) Normatives (deduktives) Assessment: Die Grund-
lage bilden Zielbestimmungen, die deduktiv auf der
Basis einer Operationalisierung des normativen
Gehalts von Nachhaltigkeit festgelegt wurden. Das
Assessment orientiert sich an einem normativ fest-
gelegten Massstab und beriicksichtigt insbesondere
Kriterien der Gerechtigkeit. Beispiele hierfiir bilden
u.a. MONET, der Bericht der britischen Sustainable
Development Commission iiber «The role of nuc-
lear power in a low-carbon society» (SDC 2006),
sowie das auf 15 minimal-notwendigen Nachhal-
tigkeitsregeln beruhende Indikatorenset der Helm-
holtz-Gemeinschaft Deutscher Forschungszentren
(Kopfmiiller 2001).

b) Deskriptives Assessment mit Fokus auf die Pri-
ferenzen der Akteure: Hierbei werden Einstellun-
gen resp. Priferenzen von Akteuren (Experten, Sta-
keholder, Entscheidungstriger etc.) auf der Basis
eines vorgingig festgelegten Kriteriensets ermittelt.
Dies geschieht in der Regel unter Verwendung eines
Tools, das Entscheidungen unterstiitzen soll (z.B.
eine MCDA). Die Kriterien kénnen z.B. iiber ein
Delphi-Verfahren mit Experten etabliert werden
(vgl. die Literatur unter 5.2).

c) Deskriptive Assessment-Verfahren «aus der Beo-
Hierbei
und Zusténde z.B. mittels Verwendung von Stoff-,

bachter-Perspektive»: werden Prozesse
Energie- oder Kapitalbilanzen oder auch von Risi-
kobestimmungen erfasst. Weder wird dabei explizit
ein normativer Masstab zugrunde gelegt noch geht
es um die Einstellungen der Akteure. Bekannte Bei-
spiele fiir derartige Verfahren sind Lebenszyklus-
analysen oder Kosten-Nutzen-Rechnungen, die von
subjektiven Préferenzen unabhidngige quantitative
Grundlagen fiir Entscheidungen beisteuern sollen.

Obwohl diese drei Typen unabhingig voneinander
vorkommen resp. fiir Nachhaltigkeitsbewertungen
verwendet werden, handelt es sich nicht um Alter-
nativen. Vielmehr ergénzen sie sich und sie werden

idealerweise im Zusammenspiel verwendet. So ent-
spricht der Ansatz in Kapitel 5.2 einer Kombination
der Typen b) und c).

Vor dem Hintergrund der skizzierten Bausteine und
den daraus erwachsenden Optionen zur Entwick-
lung von Indikatorensystemen wurde in den letzten
Jahren eine Vielzahl von konkreten Vorschlédgen fiir
Nachhaltigkeitsbewertungen im Energiebereich ent-
wickelt, etwa von politischen Amtern oder Agentu-
ren (Walter 2001, IAA 2007), Nachhaltigkeitsriten
wie der UK Sustainable Development Commission,
Konsensinitiativen wie dem Energietrialog und von
Seiten der Wissenschaft. Eine Metaauswertung die-
ser Systeme steht allerdings noch aus.

Blickt man auf die einzelnen Indikatorensysteme,
stosst man jedoch immer wieder auf @hnliche Kri-
terien wie CO,-Emissionen, Energiebilanz, Abfil-
le, Kosten, Wertschopfung, Zugang zu Elektrizitit,
Sicherheit, Effizienz, eventuell Suffizienz, soziale
Kohision, Innovation, libertidrer Staat (Nicht-Pater-
nalismus). Die Schwierigkeiten bei einer Nachhaltig-
keitsbewertung beziehen sich denn auch weniger auf
die einzelnen Kriterien. Die Schwierigkeiten treten
dann auf, wenn es um aggregierte Aussagen geht,
d.h. wenn zwischen den einzelnen Aspekten Ge-
wichtungen vorgenommen werden miissen und iiber
derartige Priorisierungen ein Gesamturteil angestrebt
wird. Die Schwierigkeit, ein aggregiertes Urteil zu
etablieren, hingt nicht zuletzt damit zusammen, dass
es unterschiedliche Optionen gibt, den Zielgehalt der
«nachhaltigen Entwicklung» festzulegen.

5.1.3 Nachhaltigkeit (nachhaltige
Entwicklung): Der Zielgehalt des
Leitbilds

Die moderne politische Idee einer nachhalti-

gen Entwicklung wurde 1987 im WCED-Bericht

(Brundtland-Bericht) formuliert und mit der De-

klaration von Rio 1992 zur international leitenden

Entwicklungsmaxime erhoben.! Eine (globale) Ge-

sellschaft ist demzufolge dann nachhaltig, wenn sie

allen Menschen unabhéngig von Rasse, Geschlecht

1 Die Idee fiel nicht vom Himmel. Grossen Einfluss Ubten etwa der Brandt-Bericht von 1980, die IUCN-Strategie von 1980

oder der Meadows-Bericht 1972 aus.
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Grossbritannien

Schweiz

Living within environmental limits

Okologische Verantwortung

Ensuring a strong, healthy and just society

Gesellschaftliche Solidaritat

Achieving a sustainable economy

Wirtschaftliche Leistungsfahigkeit

Promoting good governance

Using sound science responsibility

Tabelle 5.1

und Herkunft ein menschenwiirdiges Leben ermog-
licht und dieses Ziel auf eine Weise realisiert, dass
sich kiinftige Gesellschaften nicht mit unvertretba-
ren Risiken hinsichtlich ihrer Mdoglichkeiten zur
Realisierung dieses Ziels konfrontiert sehen. Die
im WCED-Bericht enthaltene politische Idee der
Nachhaltigkeit bringt zwei bzw. drei grosse globale
Themenfelder zusammen: den klassischen Gerech-
tigkeitsdiskurs (z.B. den Nord-Siid-Diskurs) und
den Diskurs um Umwelt resp. um knappe und fra-
gile Ressourcen. Nachhaltigkeit ist demnach nicht
allein ein Ressourcendiskurs. Im Vordergrund steht
die globale, nationale und regionale Entwicklung
der menschlichen Gesellschaft unter Beriicksich-
tigung einer verantwortbaren Nutzung der natiirli-
chen Ressourcen.? Dazu sollen — im Gegensatz zur
klassisch sektoriellen Politik — integrative, Gesell-
schaft und bio-physische Umwelt gleichermassen
beriicksichtigende Strategien entwickelt werden.
Die allgemeine Idee ist das eine, deren Operationa-
lisierung in Politik und Wissenschaft ein anderes.
Ein Vergleich zwischen den in Grossbritannien und
in der Schweiz vorgenommenen Operationalisie-
rungen des Brundtland-Verstindnisses zeitigt Viel-
falt und nicht Eindeutigkeit (Tabelle 5.1).

Trotz bestehender Ahnlichkeiten ist offenkundig,
dass Interpretationsrdume bestehen. Diese sind

von grosser Bedeutung, wenn in der Gesellschaft
konkrete Ziele ausgehandelt werden sollen, da sie
unterschiedliche Akteure zusammenfiihren konnen,
ohne dass dazu zuvor ein einheitliches Verstdandnis
dieser allgemeinen Ziele etabliert werden musste.
Uber die politischen Interpretationsspielriume hinaus
gehend hat sich innerhalb der Wissenschaften eine
Reihe von theoriebasierten Konzepten fiir «Nach-
haltigkeit» etabliert. In diesen geht es um begriinde-
te Angebote fiir Zielsysteme, d.h. um Angebote fiir
das «what to sustain» (vgl. Dobson 1996).

Zwei Typen derartiger theoriegeleiteten Nachhal-
tigkeitskonzeptionen sind zunéchst:

a. Eine Gesellschaft ist nachhaltig, wenn sie zu-
mindest dasjenige Niveau an Wohlfahrt an die
nichste Generation weiter gibt, das sie geerbt
hat.

b. Eine Gesellschaft ist nachhaltig, wenn sie zu-
mindest dasjenige Niveau an vorhandenen Res-
sourcen (oft auch als Kapitalstocke bezeichnet)
an die nichste Generation weiter gibt, das sie
geerbt hat.

Gemeinsam ist diesen beiden Varianten, was man
als Generationengleichheit bezeichnet: Genera-

2 Der Begriff «nachhaltign wird in der Alltagssprache in vielfaltiger Weise verwendet, oft einfach im Sinne von «eine

dauerhafte, langfristige Wirkung erzielen» («nachhaltiger Wirtschaftsaufschwung», «nachhaltige Sicherung der Unter

nehmensgewinne» etc.). Wenn hingegen im politisch-wissenschaftlichen Diskurs wie hier von «nachhaltiges Elektrizi-

tatssystem» die Rede ist, gilt immer der Bezug zur Bedeutung des WCED-Berichts (so auch in der Strategie «Nachhal-

tigkeit» des Bundes).
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Exkurs 1: Wissenschaft — Politik - Nachhaltigkeit

Gesellschaften basieren auf Arbeitsteilung und Kooperation. In den Gesellschaftswissenschaften spricht
man von der funktionalen Ausdifferenzierung der Gesellschaften. Entlang von Grundfunktionen wie Pro-
duktion, Recht, Politik, Wissensgenerierung etc. differenzieren sich Gesellschaften arbeitsteilig aus, wo-
bei sich sowohl innerhalb dieser Bereiche als auch zwischen diesen Bereichen Kooperationen entwickeln.
Die Gesellschaft ist dann das Insgesamt dieser Subsysteme zusammen mit deren Interaktionen. Solche
Subsysteme sind etwa Wissenschaft, Politik, Wirtschaft, Recht, Offentlichkeit etc. Handlungen einzelner
Akteure folgen innerhalb dieser Subsysteme deren jeweiligen institutionellen Codices. Es gibt keine Ak-
teure auf der Ebene «Gesellschaft». Daraus ergeben sich fir Transformationsstrategien einige zu beach-
tende Konsequenzen:

1. Staatliches Handeln ist immer Teil des Ganzen und nicht das Ganze selbst. Es gibt keinen Punkt, von
dem her sich das gesellschaftliche System eindeutig steuern lasst.

2. Nachhaltigkeit ist zwar ein gesamtgesellschaftliches Leitbild, es gibt aber keine Akteure, die dieses ge-
wissermassen «gesamtgesellschaftlich» reprasentieren. Nachhaltige Entwicklung vollzieht sich Uber
die Integration von «Nachhaltigkeit» in die institutionellen Codices der einzelnen Subsysteme (vgl.
«Nachhaltiges Wirtschaften», «Nachhaltigkeitspolitik», «Nachhaltige Universitaten», «Nachhaltigkeit in
NGOsn»). Vielfalt und nicht Einheitlichkeit ist die Folge. Das Elektrizitatssystem ist ein multisektorielles
System mit unterschiedlichsten Akteuren.

3. Wissenschaft und Politik sind zwei der wichtigsten Subsysteme moderner Gesellschaften mit ganz un-
terschiedlichen institutionellen Codices. Wissenschaft ist an wahrfalsch resp. methodisch begriindet-
unbegrindet orientiert, wahrend Politik an prozedural gesicherter Legitimitat und an Aushandlungen
orientiert ist. Die Politik kann sich z. B. nicht an einem bestimmten wissenschaftlichen Verstédndnis von
«Nachhaltigkeit» ausrichten. Nachhaltigkeit kann nur soweit als politisches Leitbild fungieren, als es
erstens grundsatzlich konsensféhig ist und zweitens einen Rahmen fir deliberativ festzulegende Hand-
lungen formuliert. Demgegentber ist die Wissenschaft an «bestmoglicher Begriindung» orientiert. Flir
sie ist das Brundtland-Verstandnis nicht Pramisse, sondern Ausgangspunkt analytischer Durchdringung.
Die Wissenschaft kann dabei die verniinftigerweise bestehenden Madglichkeiten rational rahmen und
auch Minimalstandards fir den 6ffentlich-politischen Diskurs Gber Nachhaltigkeit formulieren.

tionen haben gleiche Anspriiche. Der Unterschied
zwischen a) und b) besteht darin, dass erstere als
Kriterium «Erhaltung der Wohlfahrt», letztere «Er-
haltung der Ressourcenbasis» aufstellt. Dies spie-
gelt unterschiedliche Pridmissen in das zugrunde
gelegte Gerechtigkeitsverstandnis. Wihrend a) im
Verstdndnis der 6konomischen Wohlfahrts-Kon-
zeptionen auf die Maximierung der Befriedigung
von Priferenzen zielt, bildet fiir b) die gerechte Ver-
teilung von Ressourcen die Grundlage nicht nur fiir
die intra- sondern auch fiir die intergenerationelle
Gerechtigkeit. Beide Varianten differenzieren sich
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intern weiter aus nach Massgabe ihrer Kriterien fiir
die Verwendung von 6kologischen Ressourcen. Das
Ergebnis ist die bekannte Unterscheidung zwischen
schwacher und starker Nachhaltigkeit. Ohne hier
auf Details und Differenzierungen einzugehen, be-
sagt die schwache Nachhaltigkeit, dass 6kologische
Ressourcen grundsitzlich dann verbraucht werden
konnen, wenn mit diesen artifizielle, langfristig tra-
gende Produktionsmittel (wirtschaftliches und so-
ziales Kapital) bereitgestellt werden (Substitution).
Starke Nachhaltigkeit verwirft diese Substituierbar-
keit und orientiert sich an den fiir die Okosysteme



Exkurs 2: Gerechtigkeit

II. Gerechtigkeitstheorien konzentrieren sich entweder auf Kriterien fir Wohlergehen (plus Verteilungs-

[Il. FUr die Gerechtigkeitsdiskussion im Kontext von Nachhaltigkeit ist charakteristisch, dass sie Fragen

IV. Die skizzierten Nachhaltigkeitskonzeptionen a) — d) spiegeln unterschiedliche Verpflichtungen auf be-

. Wissenschaftliche Gerechtigkeitskonzeptionen sind begriindungspflichtig und haben einen diskursiv
einzuldsenden Objektivitdtsanspruch.

regeln) oder umfassen auch den prozeduralen Bereich unter Einschluss politischer Rechte. Letztere
werden hier vorausgesetzt und nicht weiter thematisiert.

der Gerechtigkeit innerhalb einer Generation mit dem Problem der Gerechtigkeit zwischen den Gene-
rationen verknUpft.

stehende Theorien der Gerechtigkeit. Eine erste Trennlinie besteht entlang des Verhaltnisses zwischen
inter und intragenerationaler Gerechtigkeit. So ldsst sich «Nachhaltigkeit» als Herausforderung zur
Realisierung von «intragenerational justice under the condition of intergeneratioal justice» (Christen
& Schmidt 2011) verstehen oder aber als Konzeptualisierung von intergenerationaler Gerechtigkeit
allein (z.B. Kirchgéassner 1997). Eine zweite betrifft die flir Nachhaltigkeitskonzeptionen zentrale The-
matik einer angemessenen Metrik fir Lebensqualitat (Wohlergehen). Die vier Varianten Wohlfahrt,
Bereitstellung der Ressourcen, Capabilities und Grundbedurfnisse entsprechen den vier gangigsten
Konzeptionen fur Wohlergehen.

. Wenn Gerechtigkeit (als Bedingung fir ein menschenwdirdiges Leben fir alle) konstitutiv fir Nachhal-
tigkeit ist, und wenn es begrindete Varianten von Gerechtigkeitskonzeptionen gibt, dann ist grund-
satzlich nicht damit zu rechnen, dass ein einziger wissenschaftlich etablierter Bewertungsmassstab

fir Nachhaltigkeit bereitgestellt werden kann.

inhdrenten Funktionsgrenzen. Die dabei zu beriick-
sichtigenden Regeln sind etwa in den «environmen-
tal management rules» (siehe unten) ausgedriickt.
Alternativen zu a) und b) ergeben sich, wenn ers-
tens eine andere Metrik des Wohlergehens in-
vestiert wird und wenn zweitens das Prinzip der
Gleichheit der Anspriiche der Generationen fallen
gelassen wird:

c. Die so genannte integrative Nachhaltigkeitskon-
zeption der Helmholtz-Gemeinschaft Deutscher
Forschungszentren (HGF) postuliert 15 allge-
meine (universell giiltige) qualitative Regeln,
die sowohl Kriterien des Wohlergehens als auch
die Ressourcen fiir deren Realisierung bertick-
sichtigen (Kopfmiiller 2001, 2006). Eine Gesell-
schaft ist demnach nachhaltig, wenn sie diese 15

d.

Regeln erfiillt und das Niveau von Wohlergehen
iiber die Generationen erhalten bleibt. Hier be-
steht Gleichheit der Generationen iiber einer ob-
jektiven Metrik von 15 Minimalanforderungen.

Im Unterschied dazu wird die Forderung nach
Gleichheit zwischen Generationen im Rahmen
einer so genannten Schwellenkonzeption eines
menschenwiirdigen Lebens verworfen. Unter
moralischen Gesichtspunkten sei es nicht zwin-
gend, dass nachfolgende Generationen dasselbe
Mass an Wohlfahrt erzielen miissen wie ihre
vorhergehenden, so lange die qualitativen Krite-
rien (Mindestbedingungen oder Schwelle) eines
menschenwiirdigen Lebens erfiillbar bleiben
(Meyer 2008). Eine nachhaltige Gesellschaft
wire dann realisiert, wenn iiber die Generatio-
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nen hinweg diese Minimalbedingungen immer
erfiillt werden konnen. Ein sehr einflussreicher
Schwellenansatz ist der so genannte Capability-
Approach von Amartya Sen (1980, 1993) und
Martha Nussbaum (2000), der eine alternative,
an Bedingungen der menschlichen Wahlfreiheit
orientierte Metrik fiir Wohlergehen postuliert.

Zusitzliche Varianten ergeben sich durch die Inves-
tition stédrkerer ethischer Pramissen:

e. Investiert eine Position z.B. naturethische Pra-
missen wie im «Greifswalder Ansatz» (Ott
2004), entsteht ein Konzept starker Nachhal-
tigkeit, in dem die Menschen die moralische
Pflicht haben, ihre Gesellschaften an die Rah-
menbedingungen der Natur anzupassen. Eine
starke Orientierung an normativen Aspekten des
Pragmatismus kann demgegeniiber dazu fiih-
ren, Nachhaltigkeitskriterien in erster Linie mit
Gestaltungsmoglichkeiten von Gemeinschaften
(Gemeinde, Stiadten, Regionen u.4.) zu verkniip-
fen (vgl. Norten 2005).

Gemeinsam ist diesen Positionen, dass sie die in der
Nachhaltigkeitsidee immanenten Gerechtigkeits-
aspekte auf der Basis normativer Theorien konzep-
tualisieren. Sie stellen den Aspekt der Gerechtigkeit
resp. die Zielorientierung «menschenwiirdiges Le-
ben fiir alle» ins Zentrum. Die 6kologischen, ins-
titutionell-politischen und wirtschaftlichen Aspekte
sind Instrumente zur Zielerreichung.

Ein alternativer Typus von Nachhaltigkeitskonzep-
tionen zeichnet sich dadurch aus, dass er sich al-
lein an Systemeigenschaften lebender Systeme zur
Formulierung der allgemeinen Ziele von Nachhal-
tigkeit orientiert. John Ehrenfeld (2004) versteht
Nachhaltigkeit «as evoking flourishing, resilience,
integrity, adaptive capacity, or other similar con-
cepts — all of which happen to be emergent proper-
ties of living complex systems...» (p. 3).

f. Die Grundlagen fiir die Konzeptualisierung
von Nachhaltigkeit stellt hier die System-
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theorie resp. die darin formulierten System-
eigenschaften von komplexen Systemen bereit,
insbesondere Resilienz und Vulnerabilitit. Re-
silienz ist die Eigenschaft eines Systems, auf
Storungen von aussen so zu reagieren, dass
die Grundfunktionen des Systems aufrechter-
halten bleiben (durch Anpassungen innerhalb
des Systems selbst). Verwundbarkeit bezeich-
net dagegen das Potenzial eines Systems, Ein-
fliisse von aussen nicht «abfedern» zu kénnen.
Folgt man der Idee, Resilienz als relevante
Zielorientierung zu nehmen, dann wire ein
System nachhaltig, wenn es seine Selbstorga-
nisationsfihigkeiten so bewahrt, dass es sich
den dusseren auf sie wirkenden Einfliissen und
Anderungen unter Beibehaltung seiner wesent-
lichen Funktionen und Eigenschaften anpassen
kann. Die Zielorientierung entspringt hier dem
«Sollen der Selbsterhaltung» lebender Syste-
me. Gemeinsam ist diesen Ansitzen, dass das
Okosystem und nicht die Gesellschaft das Ob-
jekt von Nachhaltigkeit ist: «The system under
study and the system that is the focus of the
process of sustainable development is the glo-
bal ecosystem or the ecosphere.» (Korhonen
2004, 810; vgl. auch Robert 2000)

Schliesslich ist noch auf das bekannte Drei- (oder
Vier-) Dimensionen-Modell hinzuweisen:

g. Das Drei-Dimensionen-Modell ist in der wissen-
schaftlich-konzeptuellen Literatur weit weniger
vertreten als in der gesellschaftlichen Praxis.
Die Griinde dafiir liegen bei dessen Schwichen
wie z.B. der willkiirlichen Trennung zwischen
den drei Bereichen resp. den damit ausser Acht
gelassenen Beziehungen zwischen ihnen, Pro-
blemen der Aggregation sowie dem Fehlen der
politisch-institutionellen oder des kulturellen
Bereichs. Die Vorteile dieses Modells werden in
der Literatur auf der praktischen Ebene der Um-
setzung gesehen, insofern z.B. Management-
oder Entscheidungstools so konzipiert werden,
dass Okologische, wirtschaftliche und soziale
Aspekte auch wirklich mit beriicksichtigt wer-



den (vgl. Kleine & von Hauff 2009, Schaltegger
& Burritt 2005). Der bedeutende praktische
Wert des Dimensionen-Modells wird auch im
Kontext des in Kapitel 5.2 dargestellten Ansat-
zes deutlich.

Es ist hier nicht moglich, die Diskussion um das

Fiir und Wider dieser Vorschldge etwa auch mit

Blick auf eine tibergreifende Typologie von Nach-

haltigkeitskonzeptionen zu fiihren (vgl. Burger
& Christen 2011, Christen & Schmidt 2011). Mit
Blick auf eine Nachhaltigkeitsbewertung der Op-

tionen fiir ein kiinftiges schweizerisches Elektrizi-

titssystem lassen sich dennoch einige Grundsitze

heraus stellen:

1.

Eine Nachhaltigkeitsbewertung kann keine Ent-
scheidung determinieren, weil es mehrere ver-
teidigbare Optionen zur Formulierung konkreter
Nachhaltigkeitsziele gibt. Fiir konkrete Nach-
haltigkeitsziele gilt zudem immer das Prinzip
der Unsicherheit.

Es besteht keine «anything goes»-Situation mit
beliebigen Varianten. Man kann sich z.B. nicht
sowohl auf die Brundtland-Tradition der Nach-
haltigkeitsidee berufen und die obige Position (f)
vertreten. Folgt man der politisch-gesellschaftli-
chen Idee von Nachhaltigkeit, geht es um den
normativen Bereich des Wohlergehens fiir alle
unter Beriicksichtigung der Fragilitit und End-
lichkeit des irdischen Okosystems. Entsprechend
lassen sich sozio-kulturelle und institutionelle
Aspekte nicht aus Bewertungen «wegschmie-
ren» (z.B. mit dem Hinweis, dass die diesbeziig-
lichen Daten nicht «hart genug» seien).

. Nachhaltigkeitsbewertungen konnen Entschei-

dungsgrundlagen bereitstellen: Gegeben wir
investieren ein Konzept X zusammen mit ei-
nem bestimmten Systemverstindnis Y und mit
einem Indikatorenset Z, dann sind die Bewer-
tungen relativ zu diesen Primissen zuverléssig
und konnen entsprechend Entscheidungen in-
formieren.

4.

L.

IL.

Unabhéngig von der Operationalisierung von
Gerechtigkeit existieren ziemlich gut etablierte
Grundregeln fiir den 6kologischen Bereich, die
so genannten Umweltmanagementregeln (vgl.
Enquéte-Kommission 1998, Pearce & Turner
1990 S. 44f):

Langfristig betrachtet stehen in erster Linie er-
neuerbare Ressourcen zur Verfiigung. Dies fiihrt
zu einer Priorisierung erneuerbarer Ressourcen.
Beziiglich ihrer Verwendung gilt die alte «Holz-
schlag-Regel»: Erneuerbare Ressourcen sind im
Rahmen ihrer Regenerationsrate zu nutzen.

Da aus jeder Nutzung Stoffwechselprodukte an-
fallen und diese durch das irdische Okosystem
aufzunehmen sind, ergibt sich unter Beriick-
sichtigung von (I) die Senkenregel: Die Art der
Nutzung von Ressourcen resp. die Belastung
der Okosysteme durch Stoffwechselprodukte
darf die Regenerationsfihigkeit der Okosyste-
me nicht {ibersteigen. (Je nach Interpretation ist
die Biodiversitit in dieser Regel mit enthalten,
wihrend oft die Erhaltung der Biodiversitit als
zusitzliche Regel aufgestellt wird.)

II1. Die Nutzung nicht-erneuerbarer Ressourcen ist

nur dann legitim, wenn eine addquate Substitu-
tion moglich ist. Kohle kénnte z.B. verbraucht
werden, da mittelfristig eine Substitution durch
neue Erneuerbare denkbar ist (wenn das CO,-
Problem nicht wire). Hierbei gibt es die Varian-
ten «durch erneuerbare Ressourcen substituier-
bar» oder eine Variante, die auch kiinstliches
Kapital als Substitution zulédsst. Bei seltenen
nicht-erneuerbaren Ressourcen bedeutet «Sub-
stitution» Sicherstellung der Rezyklierbarkeit.

IV. Grossrisiken, die in langfristig irreparable

Schidden miinden konnen, sind zu vermeiden.
Allfillige Grossrisiken bestehen nicht allein
bei Kernkraftwerken oder Stauddmmen; der
Klimawandel oder auch die weiter zunehmen-
de Bodenversiegelung reprisentieren ebenfalls
Grossrisiken.
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Trotz der relativen Klarheit dieser Regeln besteht
erheblicher Interpretationsbedarf. Was Grossrisiken
im Einzelnen sind ist ebenso strittig wie die Fra-
ge, was Begriffe wie «langfristig» oder «Priorisie-
rung» konkret bedeuten. Zu berticksichtigen wiren
zudem Kriterien wie Effizienz und technologisches
Entwicklungspotenzial (z.B. bei der Nutzung nicht-
erneuerbarer Ressourcen, Recycling etc.). Wenn
wir somit «in der Wissenschaft gut etabliert» sagen,
bedeutet das nicht, dass sich daraus in dogmatischer
Weise konkrete Ziele eindeutig ableiten lassen. Es
gibt einen recht ansehnlichen Interpretationsspiel-
raum — die anhaltende Diskussion um «Grossrisi-
ken» im Kontext von Kernkraftwerken legt davon
Zeugnis ab.

5.1.4 Ziele

Wenn richtig ist, dass fiir Nachhaltigkeit generell
Unsicherheit konstitutiv ist und dass fiir das «what
to sustain» verschiedene Optionen resp. auch fiir die
Umweltmanagementregeln verschiedene Interpre-
tationen moglich sind, dann gilt, dass die Wissen-
schaft der Gesellschaft nicht die konkreten Hand-
lungsziele vorgeben kann. Konkrete Ziele wie z.B.
das 2 °C-Ziel oder die europdische 20-20-20-For-
mel sind Ergebnis von gesellschaftlichen Debatten
und Aushandlungen. Die Wissenschaft kann beziig-
lich der Ziele zweierlei tun: Sie kann sie zum einen
kritisch analysieren, so wie hier die Bausteine eines
Bewertungssystem allgemein kritisch analysiert
wurden. Die Wissenschaft kann damit auf Leistun-
gen und Grenzen von Bewertungs- und Zielsys-
temen aufmerksam machen und in der Praxis auf
einen nicht-dogmatischen Umgang mit derartigen
Instrumenten hinarbeiten. Indem wir hier zu zeigen
versucht haben, dass es begriindete Alternativen bei
Bewertungen gibt, haben wir auf die Griinde auf-
merksam gemacht, welche die unterschiedlichen
Resultate bei Nachhaltigkeitsbewertungen erklidren
lassen. Zugleich haben wir dafiir argumentiert, dass
derartige Bewertungen nicht beliebig erfolgen kon-
nen, sondern dass sie sich vielmehr innerhalb eines
Rahmen bewegen.

Die Wissenschaft kann zum anderen auch méogliche
allgemeine Rahmungen fiir das «what to sustain»
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vorschlagen. Das ist zwar voraussetzungsreich,
weil z.B. einer der vier heute vertretenen Masssta-
be beziiglich Wohlergehen (Metrik von Gerechtig-
keit) dazu investiert werden muss. Dennoch ldsst
sich das methodisch gestiitzt durchfiihren — auch
wenn der kritische Diskurs dariiber in den Nachhal-
tigkeitswissenschaften erst begonnen hat. Dariiber
Einigkeit zu erwarten, wire allerdings vermessen.
Wenn die Konzeptualisierung von Nachhaltigkeit
Primissen iiber Gerechtigkeit voraussetzt, Gerech-
tigkeit aber liber die vier oben erwédhnten Optionen
ausgestaltet werden kann, ist auf die Schnelle keine
einheitliche wissenschaftliche Theorie iiber Nach-
haltigkeit zu erwarten.

Neben dem mit der Erarbeitung von Theorien ver-
bundenen hohen Anspruch ist allerdings auch eine
wissenschaftliche, interdisziplindr ausgerichtete
Rahmung auf einer mittleren, konsensualen Ebene
denkbar. Dieser Weg wurde vom Steuerungsaus-
schuss bei der Ausarbeitung des Kapitels 6 beschrit-
ten und die Ergebnisse werden in der Kurzfassung
des Kapitels 5 dargestellt. Als obersten Grundsatz
galt die Orientierung am menschlichen Wohlerge-
hen — ein Elektrizititssystem muss der Realisierung
von Wohlergehen dienen und dabei Okologische,
Okonomische und gesellschaftliche Risiken resp.
Risiken beziiglich der Versorgungssicherheit be-
riicksichtigen.
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5.2 Indikatoren-gestiitzte Evaluation

Im Folgenden wird das vom PSI entwickelte und
im Kontext des EU-Projekts NEEDS umgesetzte
Konzept vorgestellt und demonstriert, wie es von
Akteuren auf Grund unterschiedlicher Préferenzen
resp. unterschiedlicher Interpretationen von Nach-
haltigkeit zur Generierung von unterschiedlichen
Schliissen verwendet wird.

5.2.1 Das PSI-System

Um ein umfassendes Analyseverfahren zu erar-
beiten, mit dem ein Nachhaltigkeitsindex und ein
entsprechendes Ranking von Technologien erstellt
werden kann, braucht es folgende grundlegende
Schritte:

* Auswahl der Technologien

* Auswahl verschiedener Kriterien und assoziier-
ter Indikatoren zur Beurteilung der Technolo-
gien

* Quantifizierung der Indikatoren

* Festlegung von Priferenzen fiir Aggregations-
zwecke

* Aggregation auf der Basis einer Kombination
von Indikatorenwerten und Préferenzen

e Abbildung der Sensitivitit zur Veranschauli-
chung der Auswirkung verschiedener Prife-
renzprofile auf die Ergebnisse

Die Beurteilung kann auf der Ebene einzelner Tech-
nologien mit den entsprechenden Brennstoffkreis-
laufen oder fiir Strom-/Energieversorgungsoptio-
nen (bestehend aus alternativen Mixen einzelner
Technologien) erfolgen. Fiir die Schweiz existiert
fiir Letzteres noch kein vollstindiges Anwendungs-
szenario.

Das PSI hat bei der Entwicklung einer Indikatoren-
basierten Nachhaltigkeitsbeurteilung in den letzten
zehn Jahren eine sehr aktive Rolle gespielt. Insbe-
sondere das EU-Projekt NEEDS (Ricci et al., 2009)
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zeigt den aktuellen Stand bei der Ausarbeitung
eines Bezugssystems fiir die Indikatoren-basierte
Technologiebeurteilung im Hinblick auf zukiinfti-
ge Technologien im Jahr 2050. Es weist eine Rei-
he von Parallelen zur Stromportfoliobeurteilung
fiir das Schweizer Axpo-Unternehmen (Roth et al.,
2009) auf; im Rahmen dieses Projekts wurden die
aktuellen wie auch zukiinftige Technologien beur-
teilt, jedoch fiir einen kiirzeren Zeithorizont, d.h.
bis 2030.

5.2.2 Referenztechnologien

Von entscheidender Bedeutung fiir die Ergebnisse
ist zundchst die Festlegung, welche Technologien
iiberhaupt beurteilt werden sollen. Hier kommt es
vor allem darauf an, zwischen aktuellen und zukiinf-
tigen sowie durchschnittlich gut und optimal ver-
fiigbaren Technologien zu unterscheiden, und — fiir
den Fall, dass zukiinftige Technologien in Betracht
gezogen werden sollen —, den zeitlichen Horizont
zu bestimmen. Die Beriicksichtigung der gesamten
Energiekette iiber die Kraftwerke hinaus, d.h. der
vor- und nachgelagerten Komponenten, wirkt sich
wesentlich auf die Gesamtleistung der Optionen aus.
Da die Leistung einiger Alternativen wie zum Bei-
spiel Solar- und Windkrafttechnologien in hohem
Masse von den klimatischen Bedingungen abhéngt,
ist zudem eine geografische Spezifizierung erfor-
derlich. Dariiber hinaus kann der genaue Standort
einer Technologie erheblichen Einfluss auf gewisse
Indikatoren haben, wie zum Beispiel die mit dem
Normalbetrieb verbundenen Risiken oder Konse-
quenzen moglicher Unfille. Eine Beriicksichtigung
zukiinftiger Technologien setzt als Grundlage die
Analyse zukiinftiger technologischer Entwicklun-
gen voraus. Der Grad des Optimismus hinsichtlich
zukiinftiger Entwicklungen spezifischer Technolo-
gien wirkt sich natiirlich stark auf die Ergebnisse
und deren interne Kohérenz aus. In der Praxis erhal-
ten Technologien, die zum betreffenden Zeitpunkt
noch relativ unausgereift sind, im Allgemeinen ei-
nen relativ hohen «Entwicklungsbonus».

In der Axpo-Studie wurden insgesamt achtzehn
Technologien zur Stromerzeugung untersucht.
Dazu gehéren Technologien zur Nutzung regene-



rativer Energien sowie fossile und nukleare Kraft-
werkstechnologien mit den damit verbundenen
Energieketten. Die Leistung wurde fiir zwei Zeit-
fenster, bezogen auf das Referenzjahr 2000 (stell-
vertretend fiir die bestverfiigbare Technologie) und
das Jahr 2030 ermittelt. Die Technologie-Palette
umfasst sowohl zentrale Grosskraftwerke als auch
kleinere, dezentrale Anlagen in der Schweiz und
einigen anderen europdischen Léndern (fiir poten-
zielle Elektrizititsimporte). Beurteilt wurden neben
Grundlast- und mittelgrossen Kraftwerken kleine
Erdgas- und Biomasse-Blockheizkraftwerke. Fiir
die Zeit zwischen heute und 2030 wurden fiir alle
Referenz-Kraftwerke evolutionére technologische
Weiterentwicklungen angenommen (Bauer et al.,
2008 und Roth et al., 2009).

Das NEEDS-Projekt deckte ein breites Spektrum
an zukiinftigen, modernen Stromerzeugungstech-
nologien einschliesslich fossiler Kraftwerke (Stein-
kohle, Braunkohle und Erdgas), nuklearer Techno-
logien (Druckwasser- und Brutreaktoren) und einer
Reihe regenerativer Ressourcen (Biomasse, Solar-
kraft und Wind) ab. Insgesamt wurden, unter Be-
riicksichtigung der Gegebenheiten in vier Landern
(Deutschland, Frankreich, Italien und der Schweiz),
26 Technologien untersucht. Einige Technologien
wurden als nicht fiir alle Lander gleichermassen
geeignet angesehen (z.B. Solarthermie-Anlagen fiir
Deutschland und die Schweiz). Die Basisdaten fiir
jede Technologie wurden von zahlreichen NEEDS-
Partnern erhoben und spiegeln die erwarteten zu-
kiinftigen Entwicklungen unter Vorgabe von drei
Szenarien — pessimistisch, realistisch-optimistisch
und sehr optimistisch — wider. Fiir die Beschrei-
bung dieser Szenarien gab es unter den diversen
Partnern keine strenge oder einheitliche Definition,
und einige technologische Entwicklungen sind er-
heblich spekulativerer Art als andere — das in den
Daten enthaltene Mass an Optimismus kann daher
variieren (z.B. hinsichtlich erneuerbarer Energien
und konventionellerer Technologien mit fossilen
Brennstoffen).

Die Tabellen 5.1,5.2 und 5.3 fassen die Hauptmerk-
male der in den Axpo- und NEEDS-Studien unter-
suchten Technologien zusammen.
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Tabelle 5.1: Liste von Energietechniken und ihre Hauptmerkmale; PSI fir Axpo, Jahr 2005 (Bauer et al., 2008)

Energy source

Nuclear

Nuclear

Hard coal

Natural gas

Pressurized water

Pressurized water

Supercritical

Combined Cycle

Technology rgactor, Genera- rgactor, Genera- steam cycle (SC), (CC), base load
tion Il tion Il base load
Capacity el. [Mw_] 730 1300 509 400
Capacity th. [Mw, ] - - - -
Location Switzerland (CH), France (F), Germany (D), Switzerland (CH),
Beznau Cattenom Rostock Birr
Operating time ful 8000 6300 7000 8000
load hours per year]
Efficiency electric [%] | 32.0 34.0 43.2 575
Lifetime [a] 40 40 30 25
. Synthetic Natural .
Energy source Hydro power Biogas Gas (SNG) Wind power
Technolo Reservoir Combined Heat & | Combined Heat & | Onshore wind
v Power (CHP) Power (CHP) park, 4 turbines
Capacity el. [Mw_] 53 0.1 0.2 4x0.85
Capacity th. [Mw, ] - 0.1 0.3 -

Location

Switzerland (CH),

Switzerland (CH),

Switzerland (CH),

Switzerland (CH),

[llanz/Panix Baden Baden Mt. Crosin
Operating time [full -1 )¢ 7000 4500 1250
load hours per year]
Efficiency electric [%] | 89.0 36.0 43.0 n.a.
Lifetime [a] 150 15 20 20

a) Effizienz der Zelle; Moduleffizienz ist 13,2 %.
b) Durchschnittliche Effizienz der Zelle Uber die Lebensspanne (inkl. Degradation)
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Natural gas

Natural gas

Natural gas

Natural gas

Hydro power

Combined Cycle

Combined Cycle

Combined Heat &

Solid Oxide Fuel

(CC), mid load (CC), base load | Power (CHP) Cell (SOFC) Run-ofriver

400 400 0.2 0.2 51

- - 0.3 0.2 -

Syvitzerland (CH), italy (1), Naples Switzerland (CH), Switzerland (CH), Svyitzerland (CH),
Birr Baden Baden Wildegg-Brugg
4000 8000 4500 4500 5720

55.5 55.5 32.0 40.0 88.9

25 25 20 5 80

Wind power Wind power Photovoltaic Photovoltaic Geothermal

Onshore wind

Offshore wind

Multicrystalline Si

Amorphous Si,

Enhanced Geother-

park, 50 turbines park, 80 turbines panel, rooftop rooftop mal System (EGS)
50 x 2 80x2 0.02 0.01 3

Germany (D), Denmark (DK), Switzerland (CH), Switzerland (CH), Switzerland (CH),
Northsea coast HornsRev Baden Baden Basel

2500 3750 850 850 7000

n.a. n.a. 14.4° 6.5° 1.3

20 20 30 30 30
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Tabelle 5.2: Liste von Energietechniken und ihre Hauptmerkmale; PSI fir Axpo, Jahr 2030 (Bauer et al., 2008)

Energy source

Nuclear

Nuclear

Hard coal

Natural gas

European Pres-

European Pres-

Integrated Gasifi-

Technolo surized Water surized Water cation Combined Combined Cycle
v Reactor (EPR), Reactor (EPR), (CC), base load
: . Cycle (IGCC)
Generation Il Generation Il
Capacity el. [Mw_] 1500 1500 450 500
Capacity th. [Mw, ] - - - -
Location Switzerland (CH), | France (F), Germany (D), Switzerland (CH),
Beznau Cattenom Rostock Birr
Operating time ful 8000 8000 7000 8000
load hours per year]
Efficiency electric [%] | 33.8 33.8 515 63.0
Lifetime [a] 60 60 30 25
. Synthetic Natural .
Energy source Hydro power Biogas Gas (SNG) Wind power
Technolo Reservoir Combined Heat & | Combined Heat & | Onshore wind
v Power (CHP) Power (CHP) park, 4 turbines
Capacity el. [Mw_] 53 0.2 0.2 4x2
Capacity th. [Mw, ] - 0.15 0.21 -

Switzerland (CH),

Switzerland (CH),

Switzerland (CH),

Switzerland (CH),

Location [llanz/Panix Baden Baden Mt. Crosin
Operating time [full =1 g 7500 4500 1500

load hours per year]

Efficiency electric [%] | 89.0 41.7 42.0 n.a.
Lifetime [a] 150 15 20 20

a) Effizienz der Zelle; Moduleffizienz ist 13,2 %.
b) Durchschnittliche Effizienz der Zelle Gber die Lebensspanne (inkl. Degradation)
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Natural gas

Natural gas

Natural gas

Natural gas

Hydro power

Combined Cycle

Combined Cycle

Combined Heat &

Solid Oxide Fuel

(CC), mid load (CC), base load Power (CHP) Cell (SOFC) Run-of-river

500 500 0.2 0.2 51

- - 0.21 0.1 -

Switzerland (CH), italy (1), Naples Switzerland (CH), Switzerland (CH), Switzerland (CH),
Birr v ep Baden Baden Wildegg-Brugg
4000 8000 4500 4500 5720

61.0 61.0 42.0 52.0 88.9

25 25 20 15 80

Wind power Wind power Photovoltaic Photovoltaic Geothermal

Onshore wind

Offshore wind

Multicrystalline Si

Amorphous Si,

Enhanced Geother-

park, 50 turbines park, 80 turbines panel, rooftop rooftop mal System (EGS)
50 x 4.5 80 x 20 0.02 0.01 36

Germany (D), Denmark (DK), Switzerland (CH), Switzerland (CH), Switzerland (CH),
Northsea coast HornsRev Baden Baden Basel

2700 4000 850 850 7000

n.a. n.a. 20.0° 13.7° 1.3

20 20 30 30 30
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Tabelle 5.3: NEEDS Technologien fir das Jahr 2050 (Schenler et al., 2008).

1 2 3 4 5
Nuclear Plants Advanced Fossil
EPR EFR PC PC-post PC-oxyfuel
CCS CCS
European Sodium Fast | Pulverized Pulverized Pulverized
Pressurized  Reactor Coal (PC) Coal (PC) Coal (PC)
Reactor (Gen IV Fast | steam plant  plant with plant with
Breeder Carbon Carbon
Reactor) Capture Capture
& Storage & Storage
(CCS), post  (CCS),
combustion  oxyfuel
Characteristics Units combustion
Type of fuel U235,4.9% Mixed Oxide | hard coal hard coal hard coal
Electric efficiency % 0.37 0.4 0.54 0.49 0.47
Electric generation capacity MW 1590 1450 600 500 500
Load factor (expected hours/yr) hours/year 7916 7889 7600 7600 7600
Annual generation (expected) kWh/year 1.26E+10 1.14E+10 4.56E+09 3.80E+09 3.80E+09
Construction time years 4.8 5.5 3 3 3
Capital cost (net present value) €/kWe 1498 1900 983 1560 1560
Total capital cost (net present value) M€ 2383 2756 590 780 780
Plant life years 60 40 35 35 35
Average cost of electricity €cents/kWhe | 3.01 2.68 2.96 3.94 4.00
13 14 15 16 17
Fuel Cells
GTCC GTCC CCS |ICCHP MCFC NG MCFC wood
gas
Combined Combined IC engine Molten Molten
Cycle Cycle with cogeneration | Carbonate Carbonate
Carbon Fuel Cells, Fuel Cells,
Capture natural gas wood gas
& Storage
(CCS), post
Characteristics Units combustion
Type of fuel natural gas  natural gas natural gas natural gas  wood gas
Electric efficiency % 0.65 0.61 0.44 0.5 0.5
Electric generation capacity MW 1000 1000 0.2 0.25 0.25
Load factor (expected hours/yr)  hours/year 7200 7200 5000 5000 5000
Annual generation (expected) kWh/year 7.20E+09 720E+09 1.00E+06 1.25E+06 1.25E+06
Construction time years 3 3 1 0.83 0.83
Capital cost (net present value) €/kWe 440 615 879 1544 1544
Total capital cost (net present M€ 440 615 0 0 0
value)
Plant life years 25 25 20 5 5
Average cost of electricity €cents/kWhe 5.99 8.69 11.10 8.74 8.44
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6 7 8 9 10 1 12
Integrated Gasification Combined Cycle
PL PL-post CCS PL-oxyfuel IGCC coal IGCC coal IGCC lig IGCC lig
CCS CCS CCS
Pulverized Pulverized Pulverized Integrated Integrated Integrated Integrated
Lignite (PL) Lignite (PL) Lignite (PL) Gasification  Gasification ~ Gasification  Gasification
steam plant  plant with plant with Combined Combined Combined Combined
Carbon Carbon Cycle (IGCC) Cycle (IGCC) Cycle (IGCC) Cycle (IGCC)
Capture Capture with Carbon with Carbon
& Storage & Storage Capture Capture
(CCS), post (CCS), & Storage & Storage
combustion  oxyfuel (CCS) (CCS)
combustion
lignite lignite lignite hard coal hard coal lignite lignite
0.54 0.49 0.47 0.545 0.485 0.525 0.465
950 800 800 450 400 450 400
7760 7760 7760 7500 7500 7500 7500
7.37E+09 6.21E+09 6.21E+09 3.38E+09 3.00E+09 3.38E+09 3.00E+09
3 3 3 3 3 3 3
989 1560 1560 1209 1505 1209 1209
939 1248 1248 b44 602 544 483
35 35 35 35 35 35 35
3.01 4.08 4.16 6.17 726 6.57 6.78
18 19 20 21 22 23 24 25 26
Biomass CHP Solar Wind
MCFC NG SOFC NG CHP poplar CHP straw | PV-Siplant PV-Si PV-CdTe Solar Wind-off-
building building thermal shore
Molten Solid Oxide Steam turbine  Steam PV, Mono- PV, Mono- CdTe, Concen- Wind
Carbonate Fuel Cells cogeneration, turbine co- crystalline crystalline Building trating
Fuel Cells, (tubular, short rotation generation, Si, Plant Size  Si, Building Integrated solar thermal
natural gas natural gas) forestry agricultural Integrated power plant
poplar waste wheat
straw
natural gas natural gas SRF poplar waste straw | sun sun sun sun wind
0.55 0.58 0.3 0.3 0 0 0 0.185 0
2 0.3 9 9 46.6375 0.419738 0.839475 400 24
5000 5000 8000 8000 984 984 984 4518 4000
1.00E+07 1.50E+06 7.20E+07 7.20E+07 4.59E+07 4.13E+05 8.26E+05 1.81E+09 9.60E+07
0.83 0.83 2 2 2 0.5 0.5 3 2
1235 1030 2280 2280 848 927 927 3044 1130
2 0 21 21 40 0 1 1217 27
5 5 15 15 40 40 35 40 30
729 6.73 729 6.51 6.30 6.92 715 6.31 7.27
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5.2.3 Kriterien und Indikatoren

Fiir die Beurteilung wurde das Drei-Séaulen-Modell
der Nachhaltigkeit herangezogen, das die Berei-
che Umwelt, Wirtschaft und Gesellschaft abdeckt.
Dieses Modell ermoglicht die praktische Operatio-
nalisierung des allgemeinen Konzepts der Nachhal-
tigkeit gemiss dem Brundtland-Bericht und den in
Kapitel 5.1 erlduterten qualitativen Regeln.

Das PSI hat im Rahmen des NEEDS-Projekts mit
Unterstiitzung seiner Partner (Hirschberg et al.,
2008) einen umfassenden Katalog technologie-
spezifischer Beurteilungskriterien und Indikatoren
erarbeitet, der die 6kologische, 6konomische und
soziale Dimension der Nachhaltigkeit abdeckt.
Ein Teil dieses Katalogs basiert auf Literaturre-
cherche-Ergebnissen und auf quantitativen Nach-
haltigkeitsbeurteilungen fritherer Projekte. Die
sozialen Kriterien und Indikatoren wurden, unter
Zugrundelegung der Pionierarbeit der Universitit
Stuttgart im Rahmen der Axpo-Studie (Roth et al.,
2009), weiterentwickelt und angepasst (Renn et
al., 2000).

Der Gesamtkatalog ermoglicht es, die wesentlichen
Merkmale der Technologien zu erfassen und ihre
Unterschiede herauszustellen. Grundsitzlich sties-
sen die vorgeschlagenen Kriterien und Indikatoren,
wie eine Umfrage (Burgherr et al., 2008) zeigt, un-
ter den europiischen Interessenvertretern sowohl
inhaltlich als auch hinsichtlich ihrer hierarchischen
Struktur auf breite Zustimmung. Die Zahl der dazu-
gehorigen Indikatoren belduft sich auf 36, die sich
wie folgt verteilen:

e 11 okologische Indikatoren zur Abdeckung der
Bereiche Energieressourcen und Bodenschitze,
Klimawandel, Auswirkungen auf das Okosys-
tem bei normalem Betrieb bzw. im Falle eines
schweren Unfalls, sowie spezielle chemische
und mittel- sowie hochradioaktive Abfille.

* 9 okonomische Indikatoren wie zum Beispiel
Auswirkungen fiir Kunden (Strompreis), die
Gesamtwirtschaft (Beschéftigung, Stromerzeu-
gungsautonomie) und Energieversorger (finan-
zielle Risiken, Betrieb).
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* 16 soziale Indikatoren beziiglich Sicherheit/Zu-
verldssigkeit der Energieversorgung, politische
Stabilitdat und Legitimitédt, sowohl expertenba-
sierte als auch wahrgenommene gesellschaft-
liche und individuelle Risiken (Normalbetricb
und Unfille) als auch auf Ebene der subjektiven
Wahrnehmung, terroristische Bedrohung und
Wohnumfeldqualitit (Landschaftsbild, Larm).

Die Tabellen 5.4 bis 5.6 enthalten die Definitionen
der fiir NEEDS angewendeten Kriterien und Indi-
katoren (Hirschberg et al., 2008).

In der Axpo-Studie (Roth et al., 2009) gab es ins-
gesamt 75 Indikatoren: 11 6kologische, 33 soziale
und 31 6konomische. Die hohere Anzahl der In-
dikatoren ergab sich hauptsidchlich aus der stirke-
ren Beriicksichtigung von Energieversorger- und
Standort-spezifischen Faktoren sowie operativen
und makrookonomischen Aspekten.

Zu erwihnen ist, dass die Anzahl der Indikatoren
fiir die jeweilige Nachhaltigkeitsdimension nichts
tiber ihre relative Bedeutung aussagt. Erstens wer-
den dem hier zugrunde gelegten Nachhaltigkeits-
verstiandnis zufolge allen drei Dimensionen gleich
viel Bedeutung beigemessen. Zweitens spiegelt die
Anzahl der Indikatoren, dass es moglich ist, 6ko-
logische Indikatoren auf der Grundlage objektiver,
den Naturwissenschaften entlehnter Methoden zu
aggregieren. Eine solche Aggregation sozialer Indi-
katoren ist dagegen nur in wenigen Fillen moglich.

5.2.3 Quantifizierungsansatze

Um die Transparenz und systematische Nutzung der
objektiven Wissensbasis zu verbessern, wurde am
Paul Scherrer Institut (PSI) ein Bezugssystem fiir die
systematische vergleichende Evaluation von Ener-
giesystemen entwickelt. Dieses ermoglicht es, kri-
tische Aspekte der technologischen Alternativen im
Verhiltnis zu den fiir politische Strategien als rele-
vant betrachteten wirtschaftlichen, 6kologischen und
sozialen Dimensionen zu untersuchen. Wenngleich
es Unterschiede bei Detaillierungsgrad, Umfang und
Tiefe gibt, wurden die meisten Teile dieses Bezugs-
systems im Wesentlichen sowohl fiir die Axpo- als
auch die NEEDS-Projekte verwendet (vgl. Abb. 5.1).



Stakeholders > Criteria
l T Optimum Weights
Expansion
Scenarios Energy Economy  Planning Direct Costs
Options Modeling (MARKAL) Fixed & Burdens
- Existing Units Energy l Multi-Attribute
“hp U Electric Sector Analysls
- Operation/Policy —> <. . » - Tradeoffs
Simulation (ESS) > .
- Reduce Demand T T - MCDA ranking
Uncertainties Generation Dispatch
- Growth Energy by Technology Non-monetized  Internal External
- Cap/Fuel Prices Burdens Costs Costs
- Interest rates T T T
Constraints
- Emission Caps T costs / burdensT impacts per unit%nergy T T
T Direct Costs Life Cycle Environmental Health Severe Social
. . & Burdens Assessment Impacts Impacts Accidents Aspects
Single Technologies
* Electricity | 4 4 T T T T
* Heating

* Transport

Meteorology, Environment
& Demographic Data

Abbildung 5.1: PSI-Bezugssystem flir umfassende Energiesystemanalyse

Der interdisziplindre Ansatz bezieht verschiedenste
Forschungsgebiete ein, unter anderem die Lebenszyk-
lus-Analyse (LCA), die Analyse von Umweltvertrig-
lichkeit und externen Kosten, Systemmodellierung
und integrale Bewertung mithilfe der Gesamtkosten-
und der Multi-Kriterien-Analyse (MCDA) unter Ver-
wendung okologischer, wirtschaftlicher und sozialer
Indikatoren. Der integrale Ansatz ermdglicht umfas-
sende Studien zum Vergleich von Energieoptionen
fiir den Elektrizitiits-, Wiarme- und Transportsektor.
Die in diesem Kapitel aufgefiihrten quantitativen In-
dikatoren basieren hinsichtlich der Beurteilung von
Energiesystemen, soweit moglich, auf einer syste-
matischen, multidisziplindren Bottom-Up-Methode.
Dies gilt insbesondere fiir die komplexen okologi-
schen Indikatoren. Der Gesamtansatz ist prozess-
orientiert, d.h. die betreffenden Technologien und
ihre Merkmale werden explizit dargestellt. In den
folgenden Unterkapiteln werden die wichtigsten an-
gewandten Ansitze kurz erldutert.

Lebenszyklus-Analyse
Die Lebenszyklus-Analyse (LCA) wird zur Ge-
nerierung von Indikatoren verwendet, welche die

Belastungen und Auswirkungen des Normalbe-
triebs auf Okosysteme charakterisieren. Die LCA
ist eine systematische Methode fiir die Erstellung
von Energie- und Materialbilanzen der verschiede-
nen Energieketten. Sie verwendet eine fiir die Arten
der im jeweiligen Prozess verwendeten Brennstoffe
spezifische Prozesskettenanalyse und ermoglicht
die vollstindige Einbeziehung von Belastungen
wie Emissionen, auch jenseits der Landesgrenzen.
Bei der LCA werden nicht nur direkte Emissionen
aus dem Bau, dem Betrieb und der Stilllegung von
Kraftwerken, sondern auch Umweltlasten im Zu-
sammenhang mit dem kompletten Lebenszyklus
aller relevanten vor- und nachgelagerten Prozesse
innerhalb der Energiekette beriicksichtigt, darunter
Exploration, Forderung, Aufarbeitung, Transport
sowie Abfallbehandlung und -lagerung. Direk-
te Emissionen beinhalten unter anderem Aussto-
sse aus dem Betrieb von Kraftwerken, Minen und
verarbeitenden Betrieben, Transportsystemen und
Baumaschinen. Auch indirekte Emissionen, die aus
der Materialherstellung — vom Energieinput bis hin
zu allen Schritten der Kette — und aus der Infra-

struktur stammen, sind abgedeckt.
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Als Hintergrunddatenbank wird die ecoinvent-Da-
tenbank herangezogen (www.ecoinvent.ch). Ecoin-
vent ist die weltweit umfangreichste zentralisierte,
webbasierte Datenbank fiir Lebenszyklus-Analysen
(LCA), die vom Schweizer Zentrum fiir Okoinven-
tare (EMPA, EPFL, ETHZ, FAL, PSI) entwickelt
und implementiert und von verschiedenen Schwei-
zer Bundesidmtern unterstiitzt wurde.

Wirkungspfadansatz

Die LCA beriicksichtigt keine standortspezifischen
Abhingigkeiten. Die Quantifizierung von Gesund-
heits- und Umweltschiden, die auf Luftverschmut-
zung aus Energieketten zuriickzufiihren sind, basiert
auf dem innerhalb der ExternE-Reihe entwickelten
modernen Wirkungspfadansatz (Impact Pathway
Approach/IPA) (Friedrich et al., 2004; Rabl und
Spadaro, 2005).

Der IPA umfasst vier Schritte: 1. Abschidtzung der
Emissionen, 2. Abschiitzung der Anderungen in
der Konzentration von Schadstoffen, 3. Beurtei-
lung der Wirkung auf Rezeptoren wie Menschen,
Tiere, Pflanzen etc. und 4. Bewertung: Fiir die Be-
wertung der Wirkungen werden bei der Externkos-
ten-Methode monetdre Werte verwendet. Der 1PA
wurde fiir die Referenzkraftwerk-Technologien
an bestimmten, hauptsidchlich in der Schweiz an-
gesiedelten Standorten angewandt. Fiir die damit
verbundenen Brennstoffkreisldufe werden Faktoren
regionaler Schiden herangezogen.

Bewertung des Risikos eines schweren
Unfalls

Die Risikoanalyse fiir schwere Unfille deckt, so-
fern anwendbar, die kompletten Energieketten ab.
Mit Ausnahme der Kernenergie stiitzt sich die Be-
wertung hauptsichlich auf zuriickliegende Erfah-
rungen mit Unfillen unter Heranziehung der vom
PSI entwickelten ENSAD (Energy-related Severe
Accident Database). ENSAD ist die weltweit gross-
te und detaillierteste Datenbank zu schweren Un-
fallen im Energiebereich (Hirschberg et al., 2004,
Burgherr und Hirschberg, 2008).

Die meisten Unfallindikatoren fiir heutige Technolo-
gien stammen aus ENSAD, wobei Anpassungen zur
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Beriicksichtigung der Effizienz der Referenztechno-
logien und Eigenschaften der entsprechenden Ener-
gieketten vorgenommen wurden. Bei den erneuerba-
ren Energien beruhen die Unfallrisikoabschidtzungen
mit Ausnahme der Staudimme teilweise auf der Li-
teratur und teilweise auf eigenen Schitzungen. Die
Schitzungen fiir die Jahre 2030 und 2050 werden
von einer Trendanalyse der historischen Daten und
Extrapolation in die Zukunft gestiitzt.

Die Abschitzung der Folgen hypothetischer was-
serkraftbezogener Unfille beriicksichtigt stand-
ortspezifische Faktoren unter Verwendung einer
Formel, die auf von zuriickliegenden Erfahrungen
mit Dammunfillen abgeleiteten Parametern basiert.
Fiir hypothetische Nuklearunfille wird die proba-
bilistische Sicherheitsanalyse (PSA) herangezogen,
die auf in der Literatur verdffentlichten (und gege-
benenfalls an die spezifischen Designs angepassten)
Quelltermen und einen vereinfachten, zu einem frii-
heren Zeitpunkt (Hirschberg et al., 2003) veroffent-
lichten Folgenabschétzungs-Ansatz aufbaut.

Weitere angewandte Ansatze

Wirtschaftliche Indikatoren stiitzen sich auf um-
fassende Literaturstudien, ein Net Present Value
Model, Input aus der Industrie und, sofern ange-
messen, auf Expertenmeinungen. Die meisten der
gesellschaftlichen Indikatoren wurden anhand einer
Umfrage unter Experten in den Bereichen Energie-
technologien, Nachhaltigkeit, Energiepolitik und
Risikoanalyse quantifiziert. Diese Erhebung bein-
haltete auch eine abschliessende Delphi-Befragung
der Experten.

5.2.4 Beispiele fir messbare Indikatoren
Die hier aufgefiihrten Beispiele fiir ausgewihlte
okologische, wirtschaftliche und soziale Indika-
toren beziehen sich auf eine Reihe ausgewihlter
Technologien. Die Ergebnisse stammen aus dem
Energie-Spiegel Nr. 20 (Hirschberg et al., 2010)
und stiitzen sich auf die NEEDS- und Axpo-Pro-
jekte mit addquaten, die jliingsten Entwicklungen
widerspiegelnden Modifikationen. «Heute» be-
zieht sich in allen Abbildungen auf den Stand der
Technologien um das Jahr 2005.


http://www.ecoinvent.ch
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Abbildung 5.2: Treibhausgasemissionen von ausgewahlten Technologien (Hirschberg et al., 2010).

Die erneuerbaren Energien und die Kernenergie erzeugen Treibhausgasemissionen, die eine bis zwei Gros-
senordnungen tiefer liegen als bei fossilen Technologien ohne CCS (vgl. Abb. 5.2). CCS hat das Potenzial, die
Emissionen um bis zu einer Gréssenordnung zu reduzieren.
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Abbildung 5.3: Schaden an Okosystemen von ausgewihlten Technologien: «Potentially Damaged Fraction» (PDF) von
Arten quantifiziert den Artenverlust (Flora und Fauna) aufgrund von Landverbrauch, in die Luft abgegebene 6kotoxische
Substanzen, Wasser und Boden, sowie Versauerung und Eutrophierung (Hirschberg et al., 2010).

Die Schaden an Okosysteme sind bei Biogasanlagen am héchsten, gefolgt von Kohlekraftwerken (vgl. Abb.
5.3). Die Wasserkraft aus Speicherseen bewirkt die geringsten Schaden.
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Abbildung 5.4: Mittel- und hochradioaktive Abfélle sowie Chemieabfalle, die in Untertagdeponien gelagert werden (Hirsch-
berg et al., 2010).

Die Kernenergie produziert naturgemass am meisten radioaktive Abfalle. Die meisten nicht-radioaktiven
Sonderabfalle fallen bei Photovoltaik an. Es wird jedoch erwartet, dass diese Abfallmengen in Zukunft stark
reduziert werden kdnnen (vgl. Abb. 5.4). Die Wasserkraft produziert am wenigsten Abfélle.
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Abbildung 5.5: Externe Umweltkosten von ausgewahlten Technologien, vor allem betreffend Klimagasen und Luftver
schmutzung (Hirschberg et al., 2010). Externe Kosten von Kernenergie werden kontrovers betrachtet, da einige Stakehol-
der deren Relevanz in Frage stellen. Dies, weil sich in den Kosten Aspekte wie Risikowahrnehmung und -aversion nicht
widerspiegeln.

Kohlekraftwerke verursachen die hdchsten externen Kosten (aufgrund der Treibhausgasemissionen) (vgl.
Abb. 5.5). Die Reduktion der Umweltkosten bei Biogas ist darauf zurlickzufiihren, dass dank technologischen

Entwicklungen viel tiefere NO -Emissionen entstehen werden. Die externen Kosten der Kernenergie werden
in Abschnitt 5.2.5 kommentiert.
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Abbildung 5.6: Kapitalkosten von ausgewahlten Technologien. Historische Kapitalkosten von Kern- und Wasserkraftwer-
ken, die heute in der Schweiz in Betrieb sind, werden nicht gezeigt (Hirschberg et al., 2010).

Die grosste Reduktion der Kapitalkosten wird bei der Photovoltaik erwartet (vgl. Abb. 5.6). Die Kapitalkosten
fir Kernenergie, Photovoltaik und Wasserkraft beinhalten die gréssten Unsicherheiten, wenn auch unter
schiedlicher Art. Wahrend fiir Kernenergie die Umstande bei der Umsetzung entscheidend sind, hangen die
Unsicherheiten bei der Wasserkraft zum grdssten Teil von Merkmalen der Anlage ab und bei Photovoltaik in
der erfolgreichen Umsetzung mdglicher Verbesserungen.
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Abbildung 5.7: Stromkosten von ausgewéhlten Technologien; Zins 6 % (Hirschberg et al., 2010).

In den aktuellen Stromgestehungskosten der Kernenergie und Wasserkraft widerspiegelt sich der Umstand,
dass die Kapitalkosten teilweise schon amortisiert sind (vgl. Abb. 5.7). Reduktionen in Kapitalkosten und
ihre Unsicherheiten zeigen sich in den Produktionskosten. Da Kapitalkosten die Kosten bei Photovoltaik und
klnftiger Wasserkraft dominieren, sind die Unsicherheiten in den Produktionskosten bei diesen Technolo-
gien am hochsten. Unsicherheiten bei der Entwicklung der Treibstoffpreise wurden nicht bericksichtigt.
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Abbildung 5.8: Brennstoffpreissensitivitat (Hirschberg et al., 2010)

Fossile Technologien, vor allem Combined Cycle Gas, zeigen eine sehr hohe Brennstoffpreissensitivitat (vgl.
Abb. 5.8). Bei der Kernenergie ist diese Sensitivitat bei schnellen Britern sehr gering oder vernachlassigbar.
Erneuerbare Energien — mit der Ausnahme von Biomasse — sind praktisch unabhangig von Brennstoffprei-
sen.
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Abbildung 5.9: Gesundheitsschaden bei Normalbetrieb ausgedrickt als Verlust an Lebensjahren pro GWh
(Hirschberg et al., 2010).

Wasserkraft bewirkt die geringsten Gesundheitsschaden, gefolgt von Kernenergie und Windenergie (vgl.
Abb. 5.9). Kohle und momentan auch Biogas haben die grossten geschatzten Gesundheitsschaden. Im Fall
von Biogas besteht ein grosses Reduktionspotenzial.
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Abbildung 5.10: Erwartete Todesfélle aufgrund von schweren Unféllen und maximale Konsequenzen pro Unfall (Hirsch-
berg et al., 2010).

Das grosste Unfallrisiko haben fossile Technologien (vgl. Abb. 5.10). Neue Kernenergietechnologien (GEN
[Il) flhren zu einer markanten Reduktion des aktuellen Risikoniveaus. Allerdings hat Kernenergie auch die
héchsten denkbaren Konsequenzen im Falle eines Unfalls, was zu einem hohen Niveau an Risikoaversion
fahrt. Es gilt anzumerken, dass fir Wasserkraft aus Speicherseen Resultate fir ein reales 50-MW-Kraftwerk
mit geringer Population flussabwarts gezeigt werden. Grosse Wasserkraftwerke haben — abhangig von ihrem
Standort — das Potenzial fiir Unfalle mit schwerwiegenden Folgen (mit 10 000 Todesfallen und mehr), jedoch
ohne eine langjahrige Kontamination des Landes zu bewirken. Letzteres betrifft nur die Kernenergie. Bei
schweren nuklearen Unfallen missen deshalb ganze Bevolkerungsteile nicht nur kurzfristig evakuiert, son-
dern langfristig umgesiedelt werden.

5.2.5 Aggregation — Beurteilung des Nicht alle Faktoren, die bei der Beurteilung einer
Gesamt-Nachhaltigkeitsindex Technologie eine Rolle spielen, werden in Fran-
Eine Aggregation aller Aspekte kann basierend auf ~ ken und Rappen gemessen: Dies ist vor allem
dem Gesamtkosten-Ansatz (interne plus externe  bei subjektiven Aspekten wie wahrgenommenen
Kosten) durchgefiihrt werden oder anhand einer Risiken oder Stérungen im Landschaftsbild um-
Multi-Kriterien-Analyse (MCDA). stritten.
Als «extern» werden jene Kosten bezeichnet, die = Externe Kosten sind trotz dieser Einschrinkungen
nicht vom Verursacher, sondern von der Allgemein-  fiir Kosten-Nutzen Analysen sehr wertvoll. Die
heit getragen werden. Sie beinhalten die Kosten von ~ Gesamtkosten setzen sich aus Produktions- (oder
Gesundheitsschiden, die durch Luftverschmutzung  internen) und externen Kosten der Elektrizitit zu-
entstehen. Schidden dieser Art werden monetari- sammen und werden manchmal auch als Mass fiir
siert, d.h. in Geldbetrigen gemessen oder umge- die Nachhaltigkeit verwendet, was allerdings um-
rechnet, und beinhalten auch Kosten, die in Zukunft  stritten ist, da die soziale Dimension nur zum Teil
durch den Klimawandel entstehen. Diese Kosten représentiert ist. Nicht monetarisierte Aspekte sind
sind heute sehr unsicher und konnen iiber einen  naturgeméss nicht beriicksichtigt. Abbildung 5.11
grossen Bereich schwanken. Weitere Aspekte sind  zeigt die Gesamtkosten von Technologien auf Basis
durch Luftverschmutzung verringerte Ernteertrdge  der zuvor gezeigten Schitzungen von internen und
und Schiden an Gebiuden. externen Kosten.
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Abbildung 5.11: Gesamtkosten ausgewahlter Technologien.

Kernenergie weist die niedrigsten Gesamtkosten auf, unterliegt aber folgenden (bereits zuvor erwahnten)

Einschrankungen: Die heutigen internen Kosten basieren auf teilweise amortisierten Investitionskosten (dies

gilt auch fir Wasserkraft). Bei den zuklnftigen internen Kosten wird angenommen, dass die Projekte ohne

Verzogerungen umgesetzt werden kénnen. Und schliesslich werden bei den externen Kosten Aspekte, die

schwer oder nicht sinnvoll monetarisiert werden kdnnen, nicht berlcksichtigt. Dazu gehdren beispielsweise

Fragen der Risikowahrnehmung und -aversion. Die Unsicherheiten bei der Beurteilung der Gesamtkosten

fossiler Technologien hangen in erster Linie mit der Beurteilung der Schaden durch die globale Erwarmung

zusammen. Auch die mit den zuklnftigen Brennstoffkosten verbundenen Unsicherheiten sind nicht enthal-

ten; sie kdnnen dominant sein. Bei der Photovoltaik wiederum ist die Entwicklung der Investitionskosten

sehr unsicher.

Mithilfe der MCDA konnen Aspekte der subjekti-
ven gesellschaftlichen Akzeptanz widergespiegelt
werden. Der Ansatz stiitzt sich auf die in Abb. 5.12
gezeigten Schritte. Zunidchst miissen die zu verglei-
chenden Technologien definiert werden. Anschlies-
send werden Indikatoren festgelegt, die alle drei
Bereiche des Drei-Sdulen-Modells abdecken und die
fiir jede einzelne Technologie gemessen werden kon-
nen (vgl. Tab. 5.4 bis 5.6). Diese Einzelindikatoren
konnen bereits fiir einen Vergleich der Technologien
verwendet werden. Auf dieser Grundlage kann ein
einzelner, umfassender Index-Wert berechnet wer-
den. Dieser Index (oder Rang) gibt Aufschluss dar-
iiber, wie nachhaltig die einzelnen Technologien im
Vergleich zueinander sind. Bei der Berechnung des
Gesamtindex werden die Indikatoren jeweils einzeln
auf der Basis der jeweiligen Praferenzen des Anwen-
ders gewichtet. Die Ergebnisse fiir den Nachhaltig-
keitsindex fallen je nach Gewichtung des Indikators
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unterschiedlich aus, sodass es keine «richtigen» oder
«falschen» Ergebnisse gibt.

Abb. 5.13 zeigt die von den jeweiligen europdi-
schen NEEDS-Projektbeteiligten beigemessene
durchschnittliche Indikatorengewichtung.

Abb. 5.14 zeigt eine auf allen Antworten von Ak-
teuren basierende Ergebnisiibersicht gemiss Erhe-
bung im Rahmen des NEEDS-Projekts, zusammen
mit den Gesamtkosten (Schenler et al., 2009).
Wihrend beim im NEEDS-Projekt angewandten
Konzept der externen Kosten die Nuklearenergie
die niedrigsten Gesamtkosten aufweist, belegt sie
beim MCDA-Ranking tendenziell einen schlech-
teren Rang. Dies ist hauptsidchlich auf die Be-
riicksichtigung einer Reihe von sozialen Aspekten
zuriickzufiihren, die sich nicht in externen Kosten
niederschlagen. So rangiert die Nuklearenergie im
MCDA-Ranking zumeist auf niedrigeren Réngen
als die erneuerbaren Energien, die von einer stark



. Abbildung 5.12: Schema fur den Ablauf der Multi-Kriterien-
Auswahl der Technologien o : - o
Analyse (subjektive Elemente in rot, objektive Schritte in

* blau).

Auswahl der Indikatoren
zur Technologie-Bewertung

2 2

Messung aller Indikatoren
flr jede Technologie

3

Normalisierung der Indikatoren
auf Skala 0-1

Gewichtung der Indikatoren

1

Kombination von Indikatorwerten
und Gewichtungsfaktoren

3

Berechnung des Nachhaltigkeitsindex
= Technologieranking

B umwelt
B wirtschaft

M Gesellschaft

M Ressourcen
M Klimawandel
[ schaden an Okosystemen
Abfélle
[ | Strompreis
M Auswirkungen auf die Volkswirtschaft
.Auswirkungen auf die Betriebswirtschaft
M Sicherheit der Stromversorgung
M Politische Stabilitat

[ Gesellschaftliche und individuelle Risiken

Qualitat der Wohnumgebung

Abbildung 5.13: Durchschnittliche Indikatorengewichtung zur Technologiebewertung, ermittelt im Rahmen einer Online-Befra-
gung von Akteuren im europaischen Energiesektor (nicht reprasentativ fir den Bevolkerungsschnitt). (Schenler et al., 2009)
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Abbildung 5.14: Durchschnittliches MCDA-Ranking (die roten Punkte) zuklinftiger Technologien (2050) im Vergleich zu den
Gesamtkosten. (Schenler et al., 2009) Die Grafik zeigt eine Auswahl der 26 bewerteten Systeme GHG (Treibhausgas-
emissionen) hohe (high)/niedrige (low) geschéatzte Schadenskosten durch den Klimawandel. CCS: CO,-Abscheidung und

Speicherung; MC: Schmelzkarbonat; PV: Photovoltaik.

verbesserten Wirtschaftlichkeit profitieren. Kohle-
technologien weisen meistens geringere Gesamt-
kosten auf als Erdgas. Andererseits schneidet Kohle
beim MCDA-Ranking schlechter ab als zentrale
Ergasoptionen, die im Mittelfeld liegen, ungefihr
auf gleicher Hohe wie nukleare Technologien. Die
CCS-Leistungen sind unterschiedlich.

Die einzelnen Priferenzprofile haben einen ent-
scheidenden Einfluss auf das MCDA-Ranking der
Technologien. Bei einer gleichen Gewichtung von
Umwelt, Wirtschaft und Gesellschaft und einer
stirkeren Gewichtung von Klimaschutz und Oko-
systemen, Minimierung objektiver Risiken und
Erschwinglichkeit fiir Kunden rangieren nukleare
Technologien unter den obersten Plitzen.
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Eine stirkere Gewichtung von Faktoren wie ra-
dioaktive Abfille, Bodenkontaminierung aufgrund
hypothetischer Unfille, Risikoaversion und Wahr-
nehmung, terroristischer Bedrohung und Konflikt-
potenzial hingegen bewirkt eine Verdnderung des
Rankings zum Nachteil der Nuklearenergie. Dies
unterstreicht die Notwendigkeit weiterer technolo-
gischer Entwicklungen zur Abschwichung der ne-
gativen Finfliisse dieser Aspekte.

Die Platzierung fossiler Technologien hédngt in ho-
hem Masse davon ab, wie stark die Okologische
Leistung gewichtet wird, die, relativ gesehen, wei-
terhin eine Schwéche darstellt, fiir Kohle mehr noch
als fiir Gas. Die Erneuerbaren zeigen aufgrund der
stark verbesserten Wirtschaftlichkeit grosstenteils



eine stabile, sehr gute Leistung hinsichtlich der ver-
hiltnismissig niedrigen Empfindlichkeit gegeniiber
Anderungen in den Priferenzprofilen.

Es ist anzumerken, dass sich die obigen Ergebnisse
auf zumeist evolutiondre wie auch manche revo-
lutiondre Technologien der ferneren Zukunft (Jahr
2050) beziehen. Die im Rahmen des Axpo-Projekts
fiir aktuelle und zukiinftige (Jahr 2030) Technolo-
gien gewonnenen Resultate (Roth et al., 2009) wei-
sen dhnliche Muster auf, jedoch mit Abstrichen bei
Photovoltaik, hauptsédchlich aufgrund der weniger
betrdchtlichen Wirtschaftlichkeit im Vergleich zu
der vom NEEDS-Projekt angenommenen Entwick-
lung. Stauddmme und Laufwasserkraftwerke, die
beim NEEDS-Projekt als voll ausgereifte Techno-
logien eingestuft und somit nicht analysiert wurden,
zeigten im Axpo-Projekt fast durchgéingig Bestleis-
tungen.

5.2.6 Vor- und Nachteile der Indikator-
gestiitzten Analyse
Der wichtigste Vorteil der Einzelindikatoren besteht
darin, dass sie ein differenziertes Bild der Leistung
der verschiedenen technologischen Optionen hin-
sichtlich verschiedener Kriterien liefern. Dies er-
moglicht es Akteuren und Entscheidungstridgern,
die Stdrken und Schwichen dieser Optionen zu
verstehen. Der Hauptnachteil betrifft einige der
weichen sozialen Indikatoren, die von Natur aus
subjektiv sind und somit weniger stabil als natur-
wissenschaftlich gestiitzte Indikatoren.
Die auf den Gesamtkosten basierende Aggregation
der Indikatoren ist dusserst niitzlich fiir die Durch-
fiilhrung von Kosten-Nutzen-Analysen. Dennoch
hat dieser Ansatz den Nachteil, soziale Aspekte nur
eingeschrinkt zu beriicksichtigen. Diese konnen
entweder nur schwer oder nicht sinnvoll moneta-
risiert werden oder aber weisen niedrige monetire
Werte auf, sind fiir die Bevolkerung aber von gros-
ser Wichtigkeit.
Der MCDA-Ansatz ermoglicht eine transparente
Bertiicksichtigung eines breiten Spektrums an oko-
logischen, wirtschaftlichen und sozialen Aspekten.
Sie konnen als Basis fiir fundierte Entscheidungs-
findungen und als Leitfaden fiir Diskussionen und

partizipative Prozesse herangezogen werden. Den-
noch liefert die MCDA kein definitives Ranking
der Technologien, vielmehr veranschaulicht sie die
Sensitivitit des Rankings gegeniiber subjektiven
Priferenzen der verschiedenen einzelnen Akteure
oder Interessengruppen.

Die hier présentierte Anwendung berticksichtigt le-
diglich einzelne Technologien. Das Potenzial spezi-
fischer Optionen und deren Fihigkeit, Elektrizitét
auf Abruf zu liefern, wurden nicht beriicksichtigt. Es
ist also notwendig, das gesamte Stromversorgungs-
system im Hinblick auf realistische alternative Tech-
nologiemixe zu untersuchen. Dies ist in vollem Um-
fang umsetzbar und erfolgte vor kurzem durch das
PSI (Eckle et al., 2011) im Rahmen des EU-Projekts
SECURE fiir internationale Stromversorgungs-
szenarien. Die nichste erforderliche Ausweitung ist
die Einbindung des Stromnetzes in die Analyse.

5.2.7 Schlussfolgerungen

Aus den jiingsten Beurteilungen der verschiedenen
Technologien lassen sich ziemlich klare Muster er-
kennen:

+ Okologische Aspekte: Die externen Gesamt-
kosten sind bei Wasserkraft, Kernkraft und
Windenergie am niedrigsten. Diese Energie-
quellen weisen hinsichtlich der ©konomi-
schen Kriterien sehr gute Leistungen auf. Die
Nuklearenergie ist jedoch wegen der Produktion
radioaktiver Abfille und hypothetischer Unfille
umstritten; die hiermit verbundenen Risikoaver-
sions- und Wahrnehmungsaspekte manifestieren
sich nicht durch die externen Kosten, sondern
beeintrichtigen in hohem Masse die Akzeptanz
gegeniiber der Kernkraft (soziale Dimension).
Die diesen Aspekten beigemessene Wichtigkeit
hingt von den individuellen Préiferenzen ab.

» Okonomische Aspekte: Aus Sicht der Kunden
und unter schweizerischen Bedingungen bie-
ten die Kernenergie und die Wasserkraft mit in
unterschiedlichem Ausmass amortisierten In-
vestitionskosten den billigsten Strom. Fiir neue
Werke kann die Kernenergie trotz der hohen
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Investitionskosten okonomisch nach wie vor
attraktiv sein, jedoch nur unter der Bedingung,
dass Nuklearprojekte planungsgeméss, d.h.
ohne grossere Hindernisse, umgesetzt werden.
Die hohen Investitionskosten stellen ein Risiko
fiir Investoren dar, da fiir einen sehr langen Zeit-
raum stabile Betriebsbedingungen erforderlich
sind. Einige der neuen erneuerbaren Energien
(z.B. Biogas, tiefe Geothermie) sind Gkono-
misch vielversprechend, haben aber entweder
ein verhiltnismassig niedriges Potenzial (Bio-
gas) oder sind noch ldngst nicht ausgereift (tiefe
Geothermie). Diese Aussagen beziehen sich auf
die Bedingungen in der Schweiz. Insbesonde-
re die Windenergie kann heute in Lindern, die
bessere Windbedingungen aufweisen als die
Schweiz, relativ wirtschaftlich Strom erzeugen.

* Soziale Aspekte: Die geringsten gesundheit-
lichen Auswirkungen (ein sozialer Aspekt) auf
die Offentlichkeit haben Wasserkraft, Kernener-
gie und Windenergie. Photovoltaik findet in der
Offentlichkeit die grosste Akzeptanz und schafft
die meisten direkten Arbeitspldtze pro produ-
zierter kWh. Der Gesamteffekt von konstenin-
tensiv erzeugtem Strom auf den Arbeitsmarkt
kann in energieintensiven Sektoren jedoch ne-
gativ sein, je nach dem, welche Politik die Han-
delspartner der Schweiz verfolgen werden. Die
Risikoaspekte sind sehr komplex und weisen
grosse Diskrepanzen zwischen den expertenba-
sierten erwarteten und wahrgenommenen Risi-
ken auf. Informierte Entscheidungstriger sollten
beide Seiten beriicksichtigen. Letztendlich ist es
fiir die Nutzer wichtig, ihre kWh zu bekommen,
wenn sie diese brauchen. Aus diesem Grund ist
die Konzeption des Gesamtenergiesystems sehr
wichtig. Es miissen angemessene Grundlastka-
pazititen und reserven bereitgestellt werden,
falls erneuerbare Energien, die stochastisch pro-
duzieren, einen erheblichen Anteil zur Gesamt-

versorgung beisteuern.

Der Gesamtkostenansatz als Mass fiir die okono-
mische und oOkologische Effizienz von Energie-
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systemen begiinstigt die Kernkraft, wihrend die
fossilen Ressourcen und die meisten Erneuerbaren,
deren Leistung sich mit der Zeit jedoch verbessert,
schlechter abschneiden.. Gleichzeitig sind Gesamt-
kostenbeurteilungen fiir die Kernenergie umstritten
— hauptsichlich aufgrund der eingeschrinkten Be-
riicksichtigung sozialer Aspekte — und werden von
bestimmten Akteuren nur teilweise akzeptiert.

Der Multi-Kriterien-Analyse (MCDA)-Ansatz ist
fiir die Erneuerbaren giinstiger; zukiinftige Nuklear-
technologien schneiden im Vergleich schlechter ab.
Die stirkere Priferenz von wirtschaftlichen Aspek-
ten durch der Akteure geht zu Lasten der Erneuerba-
ren, die stirkere Gewichtung 6kologischer Aspekte
wiederum zu Lasten der fossilen Energieketten;
stiarker gewichtete soziale Aspekte sind nachteilig
fiir die Kernenergie.

Keine der technologischen Optionen kann alle
Nachhaltigkeitskriterien erfiillen, da sie sowohl
Vorteile als auch — teilweise inhédrente — Schwichen
aufweisen. Dennoch ist zu erwarten, dass zukiinf-
tige technologische, langfristige Entwicklungen
der Erneuerbaren, insbesondere der Solartechnolo-
gien, und der Nuklearenergie, einige der derzeitigen
Schwachpunkte mindern und so ihre gesamte Nach-
haltigkeitsleistung verbessern.
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5.3 Risiken und Prozesse menschlicher
Risikobewertung

Im Folgenden wird auf grundlegende Aspekte

menschlicher Informationsverarbeitung eingegan-

gen, weil sie eine entscheidende Rolle spielen, wie

Risiken der Stromproduktionstechnologien einge-

schitzt und bewertet werden und sich daraus ent-

sprechende Priferenzen bilden.

Erfahrungsbasierte Verarbeitung von
Information (System I)

Der direkte Pfad menschlicher Informationsauf-
nahme und -verarbeitung fiihrt liber die eigene
Anschauung und Erfahrung. Mindestens ebenso
wichtig sind heute indirekte, stellvertretende An-
schauungen und Erfahrungen, die in der unmittel-
baren Kommunikation mit Personen im sozialen
Umfeld aufgenommen oder via die diversen Print-
und elektronischen Medien vermittelt werden. Die
sich daraus ergebenden individuellen Bedeutungen
und Schlussfolgerungen sind Ergebnis mentaler
Verarbeitung; Bedeutungen werden nicht einfach
«mittransportiert» bzw. Schlussfolgerungen nicht
einfach tibernommen. So wird zunichst ein auto-
matisierter, sehr rasch ablaufender Bewertungspro-
zess durchlaufen, aus dem eine unmittelbare erste
bewertende Einschitzung resultiert. Dabei stehen
Kriterien wie neu — vertraut, positiv — negativ oder
relevant — irrelevant fiir momentan angestrebte
Ziele im Vordergrund. Grundlage fiir diese Bewer-
tungsprozesse sind bereits gespeicherte frithere Er-
fahrungen und Wissen.

Dieses erfahrungsbasierte
(System I, Slovic et al. 2004) funktioniert auto-
matisch und schnell, intuitiv-ganzheitlich, affek-

Verarbeitungssystem

tiv, lust-unlust-orientiert; es werden Bilder und
Geschichten wachgerufen und Informationen in
solchen abgelegt; Entscheidungen beruhen auf
Selbstevidenz. Dieses stammesgeschichtlich sehr
alte System dient primér der eigenen Sicherheit in-
dem es hilft, Risiken zu meiden und aus Schaden
zu lernen. Studien zeigen, dass wir Negativinfor-
mation stirker beachten, fiir glaubwiirdiger halten
und besser erinnern. Es wird deshalb gelegentlich
auch Angstsystem genannt, da es Menschen bei
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entsprechenden Ergebnissen des Informationsver-

arbeitungsprozesses Angst erleben ldsst und somit

eine evolutionir bevorzugte Flucht- oder Angriffs-
motivation auslost.

Die psychologische Risikoforschung hat sehr viele

Merkmale von zu bewertenden Objekten bzw. Risi-

ken identifiziert, denen ein negatives Affektauslo-

sepotenzial zugeschrieben wird. So sind es Risiken,
die

e plotzlich auftauchen;

e unerwartet, neu, unbekannt und unvertraut sind;

e wenig greifbar, wenig anschaulich sind (z.B.
Gase, Strahlung);

e trotz geringer Eintrittswahrscheinlichkeit mit
besonders schrecklichen Konsequenzen asso-
ziiert werden (dread potential);

» unfreiwillig, von aussen auferlegt und unkontrol-
lierbar erscheinen;

* uns selbst und nachfolgende Generationen tref-
fen;

e letztlich von Menschen verursacht werden
(nicht natiirlichen Ursprungs sind);

* von fremden, als unzuverlissig eingestuften Ur-
hebern stammen;

e als unfair bzw. ungerecht angesehen werden;

e sich spektakuldr auswirken und deshalb leicht
von Medien vermarktbar und zum Gegenstand
der Alltagskommunikation werden;

e deren Auswirkungen besonders bildhaft, vor-
stellbar und deshalb gut erinnerbar sind, was sie
unserem Bewusstsein jederzeit leicht verfiigbar
macht;

* die uns gleichzeitig iiber viele sensorische Ka-
néle erreichen;

e Personen aus unserem personlichen Umfeld ge-
rade kiirzlich betroffen haben.

Die Konsequenzen dieser Affektauslosepotenziale
sind erheblich. Insbesondere dann, wenn die Er-
gebnisse von Entscheidungen affektiv sehr stark
aufgeladene Bedeutungen zugewiesen erhalten,
ist zu beobachten, dass Unterschiede beziiglich
Wahrscheinlichkeiten (probability neglect) ver-
nachléssigt werden. Es ist im Extremfall also egal,
ob ein Ereignis, auf das einige der oben genannten



Merkmale zutrifft, eine Eintretenswahrscheinlich-
keit von 1 oder 99 % aufweist. Es tritt demnach
tendenziell eine Alles-oder-Nichts-Haltung auf, bei
der die Moglichkeit und Qualitit eines Ergebnisses
viel stirker gewichtet wird als die Eintretenswahr-
scheinlichkeit. Wéhrend Experten dazu tendieren,
Trade-offs von eingegangenen Risiken zu beriick-
sichtigen und potenzielle Schdden mit ihrer Eintre-
tenswahrscheinlichkeit zu gewichten, fokussieren
Laien vor allem auf das Ausmass und die Schreck-
lichkeit potenzieller Schadensereignisse. Das er-
klirt, warum beispielsweise neuere Kernkrafttech-
nologien, die um Gréssenordnungen sicherer sind,
von der Bevdlkerung nicht als sicherer bewertet
werden als dltere Kernkrafttechnologien.

Der Wunsch der Bevolkerung nach «Null-Risiko»
ist verstindlich und nachvollziehbar. Da jedoch
jede Energietechnologie mit Risiken verbunden
bleibt, ist die Erwartung an eine hundertprozentig
sichere Technologie unhaltbar. Der Wunsch nach
Sicherheit vor bestimmten Risiken bestimmter
Technologien ldsst sich allerdings durch konse-
quenten Verzicht auf die betreffenden Technologi-
en verwirklichen. Gleichzeitig erfordern derartige
Entscheidungen eine griindliche, durch solide wis-
senschaftliche Daten gestiitzte Auseinandersetzung
mit den Risiken der verfiigbaren Alternativen und
allenfalls schliesslich eine informierte Inkaufnahme
dieser Risiken.

Analytische Verarbeitung von Information
(System Il)

Um solche Abwiégungen leisten zu konnen, also
zum Beispiel eben Trade-offs fiir die Zukunft ratio-
nal abzuschitzen, hat sich im Zuge der Evolution
ein weiteres Informationsverarbeitungssystem her-
ausgebildet. Als eine stammesgeschichtlich wesent-
lich jiingere Errungenschaft verfiigen Menschen
auch iiber ein bewusst zu steuerndes, langsame-
res, analytisches Verarbeitungssystem (System II,
Slovic et al. 2004): Es basiert auf systematischem
Analysieren; es funktioniert logisch-argument- bzw.
datenorientiert; Information wird in Symbolen,
Zahlen etc. gespeichert; Entscheidungsalternativen
werden bewusst gegeneinander abgewogen; es wird

auf der Basis von Logik und verfiigbarer Evidenz
entschieden. Im Gegensatz zum raschen, erfah-
rungsbasierten System I ist das analytische System
nicht unmittelbar handlungsorientiert. Es erfordert
Zeit und eine tragfihige Datengrundlage.

Rationale Entscheidungen

Rationalitét ist nun aber nicht einseitig dem analyti-
schen Verarbeitungsmodus (System II) zuzuschrei-
ben. Entscheidend fiir rationales Entscheiden ist das
Zusammenspiel von System I und System II, denn
beim Bewerten und Abwigen von Alternativen
braucht es auch die erfahrungs- und wissensbasier-
ten Leistungen von System I.

Die evolutiondren Vorteile der raschen System-I-
Signalverarbeitung sind uniibersehbar; sie waren
und sind wichtig. Dennoch entstand offenbar ein
evolutiondrer Druck, ein zusitzliches, analytisches,
vorausschauendes System auszubilden. Denn allein
auf sich gestellt wire dieses rasche, «alte» Gehirn
in einer «neuen» Welt nicht immer funktional, ob-
wohl es als «Bauchgefiihl» nach wie vor bei vielen
Bewertungen und Entscheidungen das langsame-
re analytische Verarbeitungssystem dominiert. So
wird beispielsweise in der Schweiz kein Aufthebens
gemacht um die verbreiteten Grenzwertiiberschrei-
tungen beim natiirlichen radioaktiven Gas Radon,
das fiir jahrliche ca. 200 bis 300 Lungenkrebstodes-
fille verantwortlich gemacht wird; sogar die direkt
Gefihrdeten sind nur schwer zu Sanierungen ihrer
belasteten Liegenschaften zu bewegen. Im Gegen-
satz dazu ist im Falle von Radioaktivitit aus kiinst-
lichen Quellen die Reaktionsbereitschaft ausseror-
dentlich hoch und die Toleranz praktisch Null.

Die oben genannten Merkmale und die intuitiven
Informationsverarbeitungsmechanismen bewirken,
dass sich Menschen oft um die falschen Dinge sor-
gen. So fiirchten sich viele Leute eher vor «Elektro-
Smog», «Gen-Tomaten», BSE oder Terroranschli-
gen als vor Autofahren oder Ubergewicht. Letztere
erscheinen trotz todlicher Konsequenzen vertraut,
alltdglich und tendenziell selbst kontrollierbar.
Der dahinter stehende Verarbeitungsmechanismus
sowie die menschliche Tendenz, die Gegenwart
stirker und Dinge am fernen Horizont geringer zu
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gewichten, behindern die Funktionsweise des ana-
lytischen Systems. Dies erklért, warum manchmal
rasch entschieden wird und die Konsequenzen zu-
wenig mitbedacht werden. Oder warum entfernte
Risiken wie Klimawandel plotzlich zugunsten an-
derer Prioritidten weniger bedrohlich wirken. Aller-
dings wird in der Wissenschaft dariiber diskutiert, in
welchen Situationen analytisches Denken Vorziige
aufweist gegeniiber intuitiven Entscheidungen und
wo nicht. Der Trend geht dahin, zumindest anzuer-
kennen, dass intuitiv auch sehr komplexe Sachver-
halte rasch und effektiv zu einem Urteil integriert
werden konnen (Wilson & Schooler 1991).
Schliesslich ist aber zu beriicksichtigen, dass auch
sehr hohe Aktivierungen und die damit verbunde-
nen negativen Affekte mit der Zeit wieder abklin-
gen und die mentale Verfiigbarkeit der Bedrohung
abnimmt. Es wire unertriiglich, wenn sich Men-
schen in jeder Sekunde ihres Daseins immer samt-
licher potenzieller Risiken und Gefdhrdungen ihrer
Existenz bewusst wiren. Im normalen Abklingen,
teilweisen Vergessen und Verdringen bzw. Erset-
zen durch neue medienvermittelte Hypes liegt der
Grund, warum diese risikobewusstseinsfordernden
Verarbeitungsmechanismen gezielt bewirtschaftet
werden, sei es beispielsweise im Falle der nuklea-
ren Technologien durch atomkritische Kreise oder
im Falle von HIV-Infektionen durch Gesundheits-
behorden und besorgte Nichtregierungsorganisa-
tionen.

Welche Rolle kommt dabei den Wissenschaften zu?
Keinesfalls ist es Sache der Wissenschaft, dariiber
zu entscheiden, welche Risiken in welchen gesell-
schaftlichen Feldern wie Verkehr, Erndhrung, Kri-
minalitit oder auch Energieversorgung zumutbar
und in Kauf genommen werden sollen; dies ist Sa-
che aller Biirgerinnen und Biirger. Aber es ist sehr
wohl Aufgabe der Wissenschaft, Risiken zu iden-
tifizieren, zu qualifizieren, zu quantifizieren und
ihre Befunde in verstindlicher Form an Bevolke-
rung und Politik zu kommunizieren. Es ist — da ein
Franken nur einmal ausgegeben werden kann — aus-
serdem Aufgabe der Wissenschaft, gegebenenfalls
darauf hinzuweisen, dass mindestens im Falle von
Konsens iiber anzustrebende Risikominimierungs-
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kriterien pro investierter Franken allenfalls in ei-
nem anderen Handlungsfeld wesentlich mehr an
Sicherheit gewonnen werden konnte. (Beispiel: Die
extrem hohen Investitionen in Asbestsanierungen
oder BSE-Tests mit extrem geringem Sicherheits-
zuwachs versus Krankenhausinfektionen, wo mit
einem Bruchteil der investierten Mittel wesentlich
mehr Menschenleben gerettet werden konnten.)
In derartigen Trade-off-Diskussionen iiber Allo-
kation bzw. Fehlallokation von Mitteln sollte und
kann die Wissenschaft rationale Argumente liefern,
auch wenn die Priorititen in der Risikominimierung
letztlich politisch zu entscheiden sind.

Zusitzlich spielt bei den meisten Technologien die
Komplexitit der Materie eine wichtige Rolle: Das
gilt fiir unsere subjektive Abschitzung von Risiken
der nuklearen Stromproduktion genauso wie fiir die
Gen- oder die Nanotechnologie. In allen diesen Fil-
len sind Laien — und das sind mehr als 99 % der Be-
volkerung — darauf angewiesen, fehlendes Wissen
und fehlende Beurteilungskompetenz durch Ver-
trauen zu ersetzen in die Wissenschafter, die Her-
steller, die Regulationsbehorden sowie die Politik.
Ist dieses Vertrauen nicht vorhanden oder kommt
es abhanden, fehlt eine entscheidende Grundbedin-
gung fiir einen rationalen Risikodialog in der Be-
volkerung.
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6 Schlussfolgerungen

Steuerungsausschuss

Irene Aegerter, SATW, Marco Berg, Stiftung Klimarappen; Paul Burger, Universitat Basel; Heinz
Gutscher, Universitat Zurich; Stefan Hirschberg, PSI; Eduard Kiener, SATW, Gebhard Kirchgéassner,
Universitat St. Gallen; Christoph Ritz, Proclim; Andreas Zuberbuhler, SATW

In diesem Schlusskapitel wird zunachst aufgezeigt, welche Anforderungen an Nachhaltigkeit das

kiinftige Stromversorgungssystem erfiillen sollte. Danach werden die neuen Rahmenbedingungen
diskutiert, die durch den Bundesratsentscheid vom 25. Mai 2011 geschaffen wurden. Und schliesslich
zeigen die Akademien Schweiz auf, welche Aspekte beim Aufbau einer langfristig nachhaltigen

Stromversorgung beachtet werden sollten.

6.1 Aspekte der Nachhaltigkeit

Der Aufbau eines nachhaltigen Elektrizitatssystems
setzt eine langfristig orientierte Denkweise voraus.
Nachhaltigkeit ist heute ein international anerkann-
tes Leitbild. Angesichts der begrenzten und fragilen
okologischen Ressourcen erfordert das Konzept der
Nachhaltigkeit, dass insbesondere auch im Ener-
giebereich integrative und vorsorgende Strategien
entwickelt werden. Die heutigen Entscheide sollten
also so gefillt werden, dass erstens auch die nach-
kommenden Generationen noch die Moglichkeit
haben, ein menschenwiirdiges Leben zu fiihren, und
dass zweitens die Risiken, die sich aus der Nutzung
der natiirlichen Ressourcen ergeben, minimiert
werden. Dabei gilt es zu bedenken, dass unser Wis-
sen unsicher ist und dass die Dynamik der betrof-
fenen Mensch-Umwelt-Systeme unterschiedliche
Entwicklungspfade ermdglicht.

Es gibt in unserer Gesellschaft unterschiedliche

Auffassungen, wie eine nachhaltige Stromversor-

gung aussehen konnte. Selbst wenn Einigkeit be-
stehen wiirde, welche Kriterien eine nachhaltige
Stromversorgung erfiillen miisste, gébe es Diffe-
renzen, da verschiedene Gruppen die Kriterien un-
terschiedlich gewichten. Dennoch gehen die Aka-
demien Schweiz davon aus, dass ein nachhaltiges
Stromversorgungssystem grundsitzlich folgenden
Kriterien geniigen sollte:

e Menschliches Wohlergehen: Das Elektrizi-
titssystem soll einen Beitrag zur individuellen
Lebensqualitét leisten. Dies setzt voraus, dass
allen Menschen Zugang zur Stromversorgung
gewihrleistet wird, dass gesundheitliche Schi-
den vermieden werden und dass die Elektrizitét
fiir die Realisierung von wichtigen materiellen
und immateriellen Giitern genutzt werden kann.
Dies gilt sowohl fiir die heutige Generation als
auch fiir die nachkommenden Generationen.

Wenn Risiken eingegangen werden, sollte auf
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eine gerechte Verteilung iiber die Generationen
hinweg geachtet werden. Die heutige Generati-
on sollte also keine Entscheide fillen, von denen
sie alleine profitiert, wihrend die kommenden
Generationen die Risiken dieser Entscheidung
tragen miissen. Da gesellschaftliche Partizi-
pation ein wichtiger Pfeiler des menschlichen
Wohlergehens ist, kann ein Stromversorgungs-
system nur dann nachhaltig sein, wenn es auch
gesellschaftliche Akzeptanz geniesst.

e Versorgungssicherheit: Eine sichere Stromver-
sorgung fiir Wirtschaft und Gesellschaft bleibt
auch in den kommenden Jahrzehnten ein zentra-
les Anliegen der schweizerischen Energiepolitik.
Versorgungssicherheit ist deshalb eine zwingend
zu verlangende Eigenschaft eines nachhaltigen
Elektrizititssystems. Damit diese gewihrleistet
ist, miissen insbesondere die Energietriger, die
dazugehorigen Produktionsanlagen und die dafiir
notwendigen Materialien in ausreichender Men-
ge und Qualitdt zur Verfiigung stehen. Zudem
muss das Netz auch dann stabil bleiben, wenn
das grosste Kraftwerk oder die stirkste Leitung
ausfallen oder wenn grosse Mengen an unregel-
méssig erzeugtem Strom eingespiesen werden.

* Minimierung 6kologischer Risiken: Ein nach-
haltiges Energiesystem beriicksichtigt 6kologi-
sche Risiken. Eine vorrangige Stellung kommt
dabei dem Klimaschutz zu: Wenn der Klima-
wandel auf ein tragbares Mass begrenzt werden
soll, diirfen weltweit gesehen bis Ende dieses
Jahrhunderts die CO_,-Emissionen nur noch
1 Tonne pro Jahr und Kopf betragen. Fiir die
Schweiz bedeutet dies, dass bis 2050 die jihr-
lichen CO,-Emissionen aus der Energienutzung
(inkl. Flugverkehr) von heute rund 6 auf 2 Ton-
nen pro Kopf zuriickgehen miissten. Zu beach-
ten ist ferner, dass Ressourcen wie Rohstoffe,
Land oder Wasser begrenzt sind und dass deren
Nutzung mit Emissionen verbunden ist.

+ Okonomische Effizienz: Elektrizitit ist sowohl
Produktionsfaktor als auch Konsumgut. Wirt-
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schaft und Konsumenten haben ein Interesse an
kostengiinstigem Strom. Aus Sicht der Nachhal-
tigkeit kann es allerdings nicht darum gehen,
den Strom einfach mdglichst billig anzubieten.
Vielmehr soll der Strompreis die tatsdchlichen
Kosten unter Einschluss der Risiken widerspie-
geln. Okonomische Effizienz setzt einerseits
Kostenwahrheit voraus; die externen Kosten der
Stromerzeugung und -verteilung sollten deshalb
internalisiert werden. Andererseits setzt 6kono-
mische Effizienz auch voraus, dass die Rahmen-
bedingungen im Strommarkt nicht verzerrt sind
und dass die Marktregulierung wettbewerbsneu-
tral ausgestaltet wird.

¢ Vermeidung von systemgefihrdenden Risiken:
Jedes Elektrizititssystem hat seine spezifischen
Risiken. Es liegt in der Verantwortung jeder Ge-
neration, autonom iiber den Umgang mit diesen
Risiken zu entscheiden. Es sollen jedoch keine
Risiken eingegangen werden, die einen Zusam-
menbruch des gesellschaftlichen Systems be-
wirken konnen.

Nachhaltige Entwicklung im Allgemeinen respek-
tive die Entwicklung eines nachhaltigen Elektrizi-
titssystems im Besonderen verlangt, dass langere
Zeitraume berticksichtigt werden. Gerade bei Infra-
strukturentscheidungen ist eine Perspektive von 40
bis 50 Jahren unabdingbar. Die mit dem Klima-
wandel verbundenen Herausforderungen reichen
allerdings weit liber diesen Zeithorizont hinaus.
Ein derart langer Zeithorizont hat zur Folge, dass
Entscheide unter grossen Unsicherheiten gefillt
werden miissen. Neben den oben aufgefiihrten in-
haltlichen Eckpunkten muss ein nachhaltiges Elek-
trizitdtssystem daher noch zwei weitere Forderun-
gen berlicksichtigen, welche diese Unsicherheiten
reflektieren:

* Flexibilitiat: Die Entwicklungspfade, die heute
beschritten werden, sollen die Entwicklung von
zukiinftigen besseren Pfaden (zum Beispiel in
Bezug auf Technologien) nicht ausschliessen.
Da wir diese besseren Pfade im Augenblick



nicht kennen, muss das System so ausgelegt
werden, dass es flexibel an Verdnderungen an-
gepasst werden kann.

* Diversitit: Da ein System grundsétzlich leich-
ter veranderbar ist, wenn es auf vielen Pfeilern
aufbaut, ist bei der Entwicklung eines neuen
Stromversorgungssystems auf Diversitdt (be-
ziiglich der Technologien, der Reduktion des
Verbrauchs, etc.) zu achten.

Schliesslich sei an dieser Stelle auch daran erinnert,
dass die schweizerische Volkswirtschaft im interna-
tionalen Vergleich pro Einheit Bruttoinlandprodukt
zwar einen geringen Energieverbrauch und eine
tiefe Umwelt- und Klimabelastung aufweist. Doch
wenn man den mit der Einfuhr von Grundstoffen,
Materialien und Fertigprodukten verbundenen so-
genannten grauen Energieverbrauch sowie die grau-
en CO,-Emissionen einbezieht, ist die Schweiz eine
9000 Watt- bzw. eine 10 Tonnen CO,-Gesellschaft.

6.2 Okonomische Aspekte des
Strommarkts

Strom wird im Rahmen der neuen Energiepolitik
kiinftig eine wichtigere Rolle fiir die Energieversor-
gung der Schweiz spielen als heute. Eine wesentli-
che Voraussetzung fiir den Erfolg dieser Politik ist
jedoch, dass die Nachfrage nach Strom zuriickgehen
bzw. deutlich weniger zunehmen wird, als dies bei
einer Fortschreibung der bisherigen Entwicklung
der Fall wire. Dazu muss der Strompreis deutlich
ansteigen. Angesichtes der international steigenden
Nachfrage sowie der wachsenden Forderkosten
ist davon auszugehen, dass die Preise der fossilen
Energietriger in Zukunft real steigen werden. Dies
diirfte sich auch auf den Strompreis in der Schweiz
auswirken. Es ist jedoch fraglich, ob dieser Anstieg
(zusammen mit anderen Massnahmen, vgl. Kapitel
2, Abschnitt 2.3) ausreichen wird, die energiepoli-
tisch angestrebten Ziele zu erreichen. Ist dies nicht
der Fall, sollte der Preis mit Hilfe von Steuern oder
Abgaben zusitzlich erhoht werden.

Der (fiir die Zukunft erwartete) Preis beeinflusst
aber nicht nur die Nachfrage, sondern spielt auch

fiir das Angebot eine wesentliche Rolle, insbeson-
dere bei den neuen erneuerbaren Energien. Diese
werden sich langerfristig nur dann auf breiter Front
durchsetzen konnen, wenn sie wettbewerbsfihig
sind, d.h., wenn ihre Stromgestehungskosten nicht
hoher sind als bei anderen Energietrigern. Da-
bei spielen die Preise nicht nur fiir den jeweiligen
Absatz eine wichtige Rolle, sondern die erwartete
Preisentwicklung beeinflusst auch die Investitio-
nen in die Entwicklung dieser Technologien, was
zu sinkenden Kosten und damit zur Erh6hung der
Wettbewerbsfihigkeit fiihrt. Werden fiir die Zu-
kunft keine hoheren Preise erwartet, gibt es kaum
Anreize, in die Entwicklung neuer Technologien zu
investieren, weshalb mogliche Kostensenkungen
gar nicht realisiert werden.

Damit die Preise diese Rolle spielen kénnen, miis-
sen sie alle anfallenden Kosten reflektieren. Werden
bei bestimmten Produktionsvorgingen Kosten auf
Dritte bzw. auf die Allgemeinheit abgewélzt, wird
der so produzierte Strom zu einem — gesellschaftlich
betrachtet — zu niedrigen Preis angeboten. Dies hat
eine wettbewerbsverzerrende Wirkung. Solche Ver-
zerrungen entstehen beispielsweise, wenn bei der
Stromproduktion mittels fossiler Brennstoffe die
erwarteten negativen Folgen der Klimaverdnderung
aufgrund der CO,-Emissionen nicht in Rechnung ge-
stellt werden oder wenn die ungedeckten Kosten, die
fiir die Produktion und Entsorgung von Materialien
fiir die neuen erneuerbaren Energien anfallen, nicht
eingeschlossen werden. Auch die Tatsache, dass
Kernenergie und Wasserkraft indirekt subventioniert
werden, weil keine addquaten Versicherungen fiir die
dabei auftretenden Risiken abgeschlossen werden
miissen, stellt eine Wettbewerbsverzerrung dar.

Die Preise — und damit der Markt — spielen auch eine
wesentliche Rolle fiir die Netze. Kurzfristig weist
das Netz eine bestimmte Kapazitit auf. Es geht da-
rum, die Netze so auszulasten, dass die gewlinsch-
ten Strommengen nach Moglichkeit transportiert
werden konnen. Langfristig miissen die Ertridge der
Netzbetreiber (und damit die Preise fiir die Nutzer
der Netze) so hoch sein, dass die Betreiber einen
Anreiz erhalten, nicht nur in den Unterhalt, sondern
auch in den Ausbau der Netze zu investieren.
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6.3 Strategie des Bundesrats zum
Ausstieg aus der Kernenergie
6.3.1 Die verschiedenen Varianten des
Bundesrats
Knapp zwei Wochen nach dem Unfall im japani-
schen Kernkraftwerk Fukushima hat der Bundesrat
das zustidndige Departement beauftragt, die Ener-
gieperspektiven aus dem Jahr 2007 anhand dreier
Stromangebotsvarianten zu aktualisieren. Die un-
ter grossem Zeitdruck erstellten Szenarien (Rah-
menentwicklungen, energiepolitischen Ziele und
Instrumente, szenarienspezifische Entwicklungen
der Energienachfrage und des Energieangebots)
bildeten die Grundlage fiir den Bundesratsbeschluss
vom 25. Mai 2011, die bestehenden Kernkraftwerke
am Ende ihrer sicherheitstechnischen Lebensdauer
nicht zu ersetzen. Dieser Beschluss wurde in der
Folge von den Eidgenossischen Riten bestitigt.
Gegeniiber den Energieperspektiven von 2007
wurde in der aktualisierten Fassung der Betrach-
tungszeitraum von 2035 auf 2050 erweitert und
die gesamtwirtschaftlichen Rahmendaten wurden
zwischenzeitlichen Erkenntnissen angepasst. Die
Annahmen zu den technischen Potenzialen blieben
weitgehend unverdndert. Fiir die Nachfrageseite
wurden zwei Szenarien gebildet, die beide von den-
selben aktualisierten Annahmen zur Bevolkerungs-
und Wirtschaftsentwicklung ausgehen, sich aber in
der Entwicklung der Energiepreise unterscheiden:

e Das Szenario «Weiter wie bisher» basiert auf
dem bisherigen Referenzszenario, beriicksich-
tigt die zu erwartenden Klima#dnderungen und
die seit 2007 eingefiihrten energiepolitischen
Instrumente (CO,-Abgabe auf Brennstoffen, Ge-
baudeprogramm und kostendeckende Einspeise-
vergiitung (KEV), wettbewerbliche Ausschrei-
bungen zur Forderung der Stromeffizienz und
Verbrauchsvorschriften fiir Fahrzeuge). Dies
ergibt eine Nachfrage in den Jahren 2020, 2035
und 2050 von 66 TWh, 72 TWh bzw. 79 TWh.

e Das Szenario «Neue Energiepolitik» geht von
quantitativen Zielen aus. Zielvorstellung bleibt
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die 2000-Watt-Gesellschaft.
energiepolitischen Paradigmenwechsel voraus.

Sie setzt einen

Es besteht eine Liste mit insgesamt 50 denkba-
ren Massnahmen. Zur Erreichung der Szenario-
ziele sind Instrumente mit hoher Eingriffstiefe
notig. Als zentrales Instrument wird im Bericht
des BFE eine vollstindig an Bevolkerung und
Unternehmen riickerstattete Energielenkungs-
abgabe ab 2011 unterstellt, die durch Ordnungs-
recht und Forderinstrumente flankiert werden
soll. Als notwendige Voraussetzung wird weiter
genannt, dass Ziele und Instrumente der Ener-
giepolitik international harmonisiert werden.
Die Stromnachfrage in den Jahren 2020, 2035
und 2050 betrdgt gemiss diesem Szenario 62
TWh, 59 TWh bzw. 56 TWh.

Fiir das Angebot hat der Bundesrat drei Varianten
vorgegeben:

e Variante 1: Weiterfiihrung der bisherigen Strom-
produktion mit allfdlligem vorzeitigem Er-
satz der dltesten drei Kernkraftwerke im Sinne
hochstmoglicher Sicherheit.

e Variante 2: Kein Ersatz der bestehenden Kern-
kraftwerke am Ende ihrer sicherheitstechni-
schen Betriebsdauer (voraussichtlich 50 Jahre).

e Variante 3: Ausserbetriecbnahme der bestehen-
den Kernkraftwerke vor Ende ihrer sicherheits-
technischen Betriebsdauer (voraussichtlich nach
40 Jahren Laufzeit).

Von den aus diesen Varianten und den beiden Sze-
narien moglichen sechs Kombinationen wurden
vier niher untersucht. Die Varianten wurden zu-
dem in Untervarianten unterteilt, welche die ver-
schiedenen Stromproduktionstechnologien von der
Kernenergie iiber Gaskraftwerke, fossile Warme-
kraftkopplung bis zu den erneuerbaren Energien in
verschiedenen Zusammensetzungen umfassen. Ins-
gesamt resultierten elf Kombinationen.

Tabelle 6.1 zeigt die Zusammensetzung des Stro-
mangebots (mittlere Bruttoerzeugung) in den ein-



Tabelle 6.1: Vom Bundesrat untersuchte Kombinationen der Nachfrageentwicklung und des Stromangebots fir
das Jahr 2050 (grau unterlegt). Die Zahlen sind inTWh angegeben. Die Wasserkraft ist nicht aufgefiihrt. Sie tragtin
Variante 1 46 TWh, in denVarianten 2 und 3 48 TWh zur Stromproduktion bei. Zum Vergleich: In 2010 setzte sich die
inlandische Bruttoerzeugung von insgesamt 66 TWh aus 25TWh Kernkraft, 2TWh fossile WKK, 38 TWh Wasserkraft
und 1,4TWh neuen erneuerbaren Energien zusammen. Der Verbrauch der Speicherpumpen betrug 2,5TWh. Hinzu
kamen Importe von 17 TWh aus Bezugsrechten an franzésischen Kernkraftwerken.

Angebotsvariante 1 | Angebotsvariante 2 Angebotsvariante 3
Nuklear Fossil Fossil Fossil de- | Erneuer | Fossil Fossil de- | Erneuer-
zentral + | zentral + | zentral + | bar zentral + | zentral + | bar
Nuklear Erneuer | Erneuer Erneuer | Erneuer
bar bar bar bar
Nachfrage |4 KKW: 5 GuD: 9 GuD: WKK WKK
«Weiter wie | 4722 777 34,65 11,5 3,8
bisher»
3 KKW EE: EE: EE:
35,41 22,6 22,6 22,6
Import: Import:
172 25,9
Nachfrage 5 GuD: WKK WKK 7 GuD: WKK WKK
«Neue 15,4 11,5 3,8 11,55 11,5 3,8
Energie- WKK EE: EE: WKK EE: EE:
politik» 3,8 22,6 22,6 3,8 22,6 22,6
EE: Import: EE: Import:
22,6 5,6 22,6 5,6

zelnen Kombinationen im Jahr 2050. Weil versucht
wurde, die erforderlichen Leistungen so zu bestim-
men, dass auch im Winterhalbjahr keine Importe
getitigt werden miissen, iibersteigt das Angebot
die erwartete Nachfrage in der Regel deutlich. In
manchen Varianten wird gleichwohl ein Bedarf fiir
Importe ausgewiesen, weil die erforderlichen Ka-
pazititen an erneuerbarer Stromproduktion nicht
rasch genug erstellt werden konnen. Der grosste
Importbedarf ergibt sich meist um das Jahr 2035.
In allen Szenarien und Varianten wird davon ausge-
gangen, dass die Speicherpumpen alleine brutto 7,6
TWh Energie pro Jahr verbrauchen werden (bereits
ab 2020).

In seinem Strategieentscheid vom 25. Mai 2011 hat
sich der Bundesrat fiir das Szenario «Neue Energie-
politik» und gegen den Bau neuer Kernkraftwerke
ausgesprochen. Er befiirwortet einen Ausbau der
Stromproduktion aus erneuerbaren Quellen sowie
notigenfalls der fossilen Stromproduktion (primér

WKK-Anlagen, sekundidr GuD-Kraftwerke) und
der Importe. Die Stromnetze sollen rasch ausgebaut
und die Energieforschung verstérkt werden. Offen
ist noch, mit welchen Instrumenten diese Strategie
umgesetzt werden soll. Vertiefte Abkldrungen be-
ziiglich Wirtschaftlichkeit und Auswirkungen auf
Versorgungssicherheit und Umwelt werden derzeit
im Hinblick auf die fiir Herbst 2012 angekiindigte
Botschaft des Bundesrates an die eidgendssischen
Rite vorgenommen.

6.3.2 Einschatzung der
Bundesratsvarianten

Wie lassen sich die Szenarien und Angebotsva-
rianten des Bundesrats vor dem Hintergrund der
Ausfithrungen in den Kapiteln 1 bis 5 und der in
Abschnitt 6.1 vorgestellten Nachhaltigkeitsziele
einschidtzen? Die Annahmen zu den Rahmenbe-
dingungen, insbesondere zur Bevolkerungs-, Wirt-
schafts- und Strompreisentwicklung stimmen mit
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den Ausfiihrungen in Kapitel 2 tiberein; auch bei den
Annahmen zu den technischen und wirtschaftlichen
Potenzialen bestehen keine wesentlichen Differen-
zen zwischen dem Bericht des Bundesrates und den
Einschitzungen der Akademien Schweiz. Hinge-
gen ist der Stromverbrauch im Szenario «Weiter
wie bisher» deutlich hoher, als es die Akademien
Schweiz fiir eine unbeeinflusste Entwicklung ge-
schitzt haben. Das heisst: Das Szenario «Weiter
wie bisher» ist konservativer als die Schétzungen
der Akademien Schweiz, da der Bunderat offenbar
annimmt, die technischen und gesellschaftlichen
Effizienzpotenziale wiirden in geringerem Ausmass
ausgeschopft, als von den Akademien Schweiz ge-
schitzt wird. Das Szenario «Neue Energiepolitik»
hingegen stimmt sehr gut mit den Schétzungen der
Akademien Schweiz iiberein. Beide setzen voraus,
dass die energiepolitischen Instrumente deutlich
verstirkt werden.

Da fiir diesen Bericht die Orientierung an Nach-
haltigkeit wesentlich ist, stellt sich die Frage, wie
die Nachfrageszenarien und Angebotsvarianten
des Bundesrates hinsichtlich der in Abschnitt 6.1
formulierten Nachhaltigkeitsziele zu beurteilen
sind.

* Menschliches Wohlergehen: Das Szenario
«Neue Energiepolitik» muss gegeniiber dem
Szenario «Weiter wie bisher» keinen Verlust
an Wohlergehen bedeuten, wenn Wohlerge-
hen qualitativ und nicht nur quantitativ als
Menge des materiellen Konsums konzipiert
wird. Bei den Angebotsvarianten miissen die
Auswirkungen auf die Gesundheit und das
Landschaftsbild sowie die indirekten wirt-
schaftlichen und gesellschaftlichen Aspekte
beriicksichtigt werden. Bei einer Strompro-
duktion, die sich mehrheitlich auf erneuerbare
Energien abstiitzt, ist mit tendenziell hoheren
Strompreisen und Strompreisspitzen zu rech-
nen. Zudem steigt bei gegebener Netzstruktur
aufgrund von Schwankungen in der Produk-
tion das Risiko von (kurzen) Stromunterbrii-
chen. Der fossilen Stromproduktion wiederum
fehlt die breite Akzeptanz, was zu sozialen und
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politischen Konflikten fiihrt. Allerdings ber-
gen auch die energiepolitischen Instrumente,
die fiir den Verbrauchspfad im Szenario «Neue
Energiepolitik» notwendig sein werden, ein
erhebliches gesellschaftliches Konfliktpoten-
zial.

Versorgungssicherheit: Der Bericht des Bun-
desrats enthilt keine konkreten Aussagen, ob
die Versorgungssicherheit in den verschiedenen
Szenarien gewihrleistet werden kann. Bei al-
len Angebotsvarianten wird das Ziel einer na-
tional ausgeglichenen Energiebilanz angestrebt.
Dieses Ziel ist aber nicht bei allen Varianten
erreichbar. So sind bei manchen Varianten im
Winter Stromimporte notwendig. Inwieweit die
verschiedenen Varianten den Stromaustausch
mit dem Ausland erméglichen oder gar voraus-
setzen und inwieweit sie den bisher lukrativen
Stromhandel behindern oder im Gegenteil sogar
unterstiitzen, ist aus dem Bericht des Bundesrats
nicht ersichtlich. Unklar ist auch, zu welchem
Preis der in einigen Angebotsvarianten vorgese-
hene Importbedarf auf dem européischen Markt
gedeckt werden kann.

Minimierung okologischer Risiken: Der Be-
richt des Bundesrats weist fiir die 11 betrach-
teten Kombinationen die jeweiligen inlidndi-
schen CO,-Emissionen der Stromproduktion
aus. Am besten schneiden hier — unabhiingig
von der Entwicklung der Nachfrage — die Va-
rianten «Nuklear» und «Erneuerbar» mit ledig-
lich 1 Mio. Tonnen in 2050 ab. Wird ein Teil
des Stroms dezentral in WKK-Anlagen erzeugt,
erhdhen sich die CO,-Emissionen auf 3 bis 4
Mio. Tonnen. Mit GuD-Kraftwerken wiirden die
CO,-Emissionen im Szenario «Neue Energiepo-
litik» auf 5 bis 6 Mio. Tonnen steigen, im Szena-
rio «Weiter wie bisher» auf 12 Mio. Tonnen. Die
mit Importen (Strom, Giter, Dienstleistungen)
verbundenen grauen CO,-Emissionen wurden
nicht beriicksichtigt.

Das Szenario «Neue Energiepolitik» schneidet
beziiglich den CO,-Emissionen generell besser



ab als das Szenario «Weiter wie bisher», weil
es einerseits durch die Reduktion der Nachfrage
den okologischen Aufwand bei der Produktion
senkt und andererseits den Umstieg auf Elektro-
mobilitit forciert und damit zu einem Riickgang
der CO,-Emissionen des Verkehrssektors fiihrt.
Beziiglich anderer Risiken wie zum Beispiel
Versorgungsengpissen bei seltenen Rohstoffen
oder Eingriffen in Naturrdume ist eine solche

generelle Aussage nicht méglich.

Okonomische Effizienz: Die okonomischen
Auswirkungen der Szenarien und Varianten
wurden bislang nur grob abgeschitzt. Der zu-
grunde liegenden Studie zufolge belaufen sich
die volkswirtschaftlichen Mehrkosten bei der
Umsetzung der «Neuen Energiepolitik» und ei-
nem Verzicht auf neue Kernkraftwerke pro Jahr
auf 0,4 bis 0,7 % des Bruttoinlandprodukts ver-
glichen mit dem Szenario «Weiter wie bisher»
und dem Ersatz der bestehenden Kernkraftwer-
ke. Ein gut begriindetes Urteil tiber die Kosten
der verschiedenen Varianten ist derzeit aber noch
nicht moglich. Mit welchen Instrumenten der
Bundesrat das Szenario «Neue Energiepolitik»
realisieren will, ist zurzeit ebenfalls noch un-
klar. Bei den Varianten, welche den Ausbau der
Erneuerbaren forcieren, besteht die Gefahr, dass
wettbewerbsverzerrende Subventionen ausge-
richtet werden. Inwiefern fiir energieintensive
Wirtschaftszweige Ubergangslosungen gefun-
den werden miissen, ist offen.

Vermeidung von systemgefihrdenden Risiken:
Bei der Risikobeurteilung einer Energietech-
nologie ist zu beriicksichtigen, ob diese eine
Systemgefdhrdung darstellen kann. Ein Sys-
temrisiko stellt zum einen ein schwerer Nuk-
learunfall dar. Zum anderen ist auch ein mitt-
lerer Temperaturanstieg von deutlich mehr als
2°C ein Risiko fiir das «System Schweiz».
Diese zwei Risiken sind allerdings so ver-
schieden, dass sie kaum verglichen werden
konnen oder gar gegeneinander aufgerechnet
werden diirfen. Durch die Abschaltung der

Schweizer Kernkraftwerke kann ein schwerer
Nuklearunfall in der Schweiz ausgeschlossen
werden, womit regionale und moglicherweise
grenziiberschreitende Auswirkungen vermie-
den werden konnen. Dem gegeniiber hat die
Schweiz auf das Ausmass des Klimawandels
direkt einen nur marginalen Einfluss, wihrend
die Auswirkungen global sind. Sowohl die Va-
riante «Nuklear» als auch siamtliche Varianten,
die sich auf fossile Energien abstiitzen, haben
mit den jetzigen Technologien ein Potenzi-
al zur Systemgefihrdung, wobei die Schweiz
im Alleingang nur das mit der Variante «Nu-
klear» einhergehende Risiko entscheidend be-
einflussen kann. Problematisch aus Sicht der
Nachhaltigkeit ist bei allen Varianten, dass sie
den kiinftigen Generationen erhebliche Risi-
ken aufbiirden: Es miissen nukleare Abfille
entsorgt werden. Der Klimawandel wird die
spiteren Generationen stirker treffen als die
heutige. Ein grosses Schadenspotenzial haben
auch verschiedene Formen der Wasserkraft.
Allerdings sind die Auswirkungen im Falle
eines Staudammbruchs rdumlich und zeitlich
beschriankt. Auch erneuerbare Energien ver-
ursachen Umweltrisiken wie Sonderabfille,
deren Tragweite heute noch nicht abgeschitzt
werden konnen.

Die Einordnung der Bundesratsvarianten macht
deutlich, dass jedes Szenario und jede Variante in
Bezug auf die formulierten Nachhaltigkeitsziele
spezifische Stirken und Schwichen aufweist. Die-
se konnen ohne Gewichtung der Ziele nicht ohne
weiteres gegeneinander aufgerechnet werden. Es
kann jedoch sein, dass die nachkommenden Gene-
rationen diese Ziele anders gewichten werden und
dass sich dadurch auch die Bewertung verschieben
wird. Der anstehende Umbau des schweizerischen
Elektrizititssystems muss diese Offenheit beriick-
sichtigen: Unsere heutigen Entscheidungen sind
Entscheidungen unter Unsicherheit. Auch bei einer
konsequenten Orientierung an den Kriterien der
Nachhaltigkeit gibt es keine risikofreien Entwick-
lungspfade.
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6.4 Die Position der Akademien Schweiz
Die Akademien der Wissenschaften Schweiz be-
griissen, dass der Bund einen klaren Rahmen fiir
die Energiepolitik der nidchsten Jahre schaffen
will. Sie unterstiitzen grundsitzlich die in der
neuen Energiepolitik enthaltene Ausrichtung,
Energie effizienter zu nutzen und die erneuerbare
Stromproduktion auszubauen. Ein weiteres wich-
tiges Ziel ist die Integration der schweizerischen
Stromversorgung in den europdischen Markt. Der
Verzicht auf neue Kernkraftwerke wird kontrovers
beurteilt.

Ist die Rede von der kiinftigen Elektrizitdtsversor-
gung, dreht sich die Diskussion meist nur um die
Stromerzeugung. Dies wird der Komplexitit der
Problematik jedoch in keiner Weise gerecht. Fak-
toren wie Nachfragestrukturen, Stromnetz und
Aussenbeziehungen bestimmen die Stromzukunft
genauso wie die vielfachen Abhingigkeiten und
Riickkopplungen innerhalb des Stromsystems.

Die Akademien der Wissenschaften Schweiz weisen
auf die gewaltigen Herausforderungen hin, die mit
der neuen Energiepolitik verbunden sind, und ma-
chen insbesondere auf die Umsetzungsproblematik
aufmerksam. Sie plddieren fiir einen breiten gesell-
schaftlichen Diskurs, damit eine gemeinschaftlich
getragene neue Energiepolitik erarbeitet werden
kann. Im Folgenden werden — ohne Anspruch auf
Vollstindigkeit — einige wesentliche Aspekte dazu
beleuchtet.

Nachfrageentwicklung

Eine Nachfrageentwicklung, wie sie im Szenario
«Neue Energiepolitik» postuliert wird, soll un-
abhdngig vom beschlossenen Verzicht auf neue
Kernkraftwerke angestrebt werden.

Bei tiefem Stromverbrauch ist die Stromversorgung
bei gleicher Produktionsstruktur tendenziell siche-
rer, wirtschaftlicher und weniger umweltbelastend
als bei hohem Verbrauch. Damit ein tiefer Ver-
brauch erreicht werden kann, braucht es neben grif-
figen Massnahmen zur effizienten Bereitstellung
von Energie, die hdufig mit Stromeinsatz verbun-
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den ist, auch tiefgreifende Verhaltensdnderungen.
Dies muss aber nicht zu einem Verlust an Lebens-
qualitit fiihren.

Elektrizitit wird kiinftig eine noch wichtigere Rolle
fiir die Energieversorgung spielen als heute. Damit
die «Neue Energiepolitik» Erfolg haben kann, ist es
notwendig, dass die Nachfrage nach Strom zuriick-
geht beziehungsweise deutlich weniger ansteigt, als
es bei einer Fortschreibung der bisherigen Entwick-
lung geschehen wiirde. Dies gelingt nur, wenn der
Preis deutlich ansteigt. Es ist davon auszugehen,
dass die Preise der fossilen Energietriger in Zu-
kunft real zunehmen werden. Dies diirfte sich auch
auf den Strompreis in der Schweiz auswirken. Es ist
jedoch fraglich, ob dieser Anstieg (zusammen mit
anderen Massnahmen wie zum Beispiel Vorschrif-
ten) ausreichen wird, um die angestrebten Ziele zu
erreichen. Sollte dies nicht der Fall sein, miisste der
Preis mit Hilfe von Steuern oder Abgaben zusitz-
lich erhoht werden.

Der Bundesrat hat mit seinem Entscheid vom 18.
April 2012 ein erstes Paket an Effizienzmassnah-
men bestimmt. Sie zielen aus Sicht der Akademien
der Wissenschaften Schweiz in die richtige Rich-
tung, insbesondere weil sie nicht nur die Stromnut-
zung betreffen, sondern auch Gebédude, Industrie,
Dienstleistungen und Mobilitit einschliessen. Al-
lerdings werden damit die durch die «Neue Ener-
giepolitik» angestrebten Stromeinsparungen bis
2050 erst zu 55 Prozent erreicht. Aus diesem Grund
sind weitere Massnahmen notwendig. In diese
Richtung zielt auch die angekiindigte Priifung einer
Energieabgabe.

Erneuerbare Stromversorgung

Der Strombedarf soll soweit als moglich aus er
neuerbaren Quellen gedeckt werden. Dazu sind
die in der Schweiz 6kologisch und 6konomisch
verantwortbaren Produktionspotenziale der er
neuerbaren Energien umfassend zu nutzen. Da
fluktuierende Energiequellen an Bedeutung ge-
winnen werden, missen auch die Speicherkapa-
zitdten ausgebaut und das Stromnetz angepasst
werden.



Der Aufbau einer Stromversorgung, die sich gross-
tenteils auf erneuerbare Energien abstiitzt, ist ein
anspruchsvolles Unterfangen. Dies gilt sowohl fiir
den Ausbau der Wasserkraft wie auch fiir jenen der
neuen erneuerbaren Energien, die erst am Anfang
ihrer Entwicklung stehen. War bisher die Strom-
versorgung alleinige Aufgabe der Elektrizitdtswirt-
schaft, werden mit dem Ausbau der dezentralen er-
neuerbaren Energien immer mehr auch Private zu
Stromanbietern — mit entsprechenden Konsequen-
zen fiir das Stromsystem. Eine Vollversorgung der
Schweiz aus erneuerbaren Quellen ist aufgrund der
vorhandenen technischen Potenziale grundsitzlich
moglich. Es geniigt aber nicht, nur die Energiemen-
gen bereitzustellen. Die stark fluktuierende Erzeu-
gung muss auch ins Netz integriert werden kénnen.
Eine Herausforderung stellen die Widerstinde in
der Bevolkerung dar. Es ist zu befiirchten, dass sie
sich wesentlich verstiarken werden, wenn im gros-
sen Stil Windkraft- und Photovoltaikanlagen gebaut
werden sollen. Wenn es nicht gelingt, eine von der
Bevolkerungsmehrheit getragene Strategie zu erar-
beiten, ist der angestrebte Umbau des Energiesys-
tems zum Scheitern verurteilt.

Der (fiir die Zukunft erwartete) Strompreis ist auch
fiir die Entwicklung des Angebots wesentlich. Die
neuen erneuerbaren Energien werden sich lédn-
gerfristig nur dann auf breiter Front durchsetzen,
wenn sie wettbewerbsfihig sind. Es wire volks-
wirtschaftlich nicht tragbar, die angestrebte Voll-
versorgung aus erneuerbaren Quellen durch Sub-
ventionen erzwingen zu wollen. Die Strompreise
beeinflussen auch die Investitionen in die Entwick-
lung dieser Technologien. Werden fiir die Zukunft
keine hoheren Preise erwartet, gibt es kaum Inves-
titionsanreize, sodass mogliche Kostensenkungen
gar nicht realisiert werden.

Die zunehmende Einspeisung von Strom aus fluk-
tuierenden Quellen hat starke Auswirkungen auf
das Elektrizititssystem. Bisher war das Stroman-
gebot auf den Bedarf ausgerichtet: Laufkraftwer-
ke und Kernkraftwerke deckten die Grundlast, die
Speicherkraftwerke die Mittel- und Spitzenlast. Mit
der steigenden fluktuierenden Einspeisung sinkt der
Anteil der Grundlast. Bei einer voll erneuerbaren

Stromversorgung konnen die Grundlastkraftwerke
nicht mehr permanent mit gleicher Leistung produ-
zieren. Es braucht deshalb Kraftwerke, die flexibel
eingesetzt werden konnen, neben Speicherkraft-
werken sind dies vor allem Gaskombikraftwerke
und Gasturbinen. Allerdings sinkt bei einem flexi-
blen Einsatz deren Jahresnutzungsdauer und damit
ihre Wirtschaftlichkeit, da der Marktpreis weiter-
hin durch billigere Grenzproduzenten, vor allem
Kern- und Kohlekraftwerke, bestimmt wird und nur
withrend kurzen Perioden hohe Erlose erzielt wer-
den konnen. Wenn sich die Back-up-Anlagen wirt-
schaftlich nicht rechnen, besteht das Risiko, dass
ungeniigend in sie investiert wird.

Bei der Gesetzgebung und der Organisation des
Strommarkts ist deshalb im Auge zu behalten, dass
die Elektrizitdtsversorgung kiinftig zu einem bedeu-
tenden Teil auf fluktuierender Einspeisung beruhen
wird.

Forderstrategien fiir erneuerbare Energien

Die kostendeckende Einspeisevergttung soll
laufend an die aktuellen Gestehungskosten an-
gepasst werden. Mittelfristig soll sie erganzt
werden, zum Beispiel mit einer Quotenregelung
mit Zertifikatehandel oder mit einem Ausschrei-
bemodell, die eine grossere Marktnahe und eine
starkere dynamische Anreizwirkung fir Innova-
tionen aufweisen.

Der Umbau des Energiesystems stellt hohe Anfor-
derungen an das energiepolitische Instrumentarium.
Neben Steuern, Lenkungsabgaben und Vorschriften
kommen auch Forderinstrumente in Frage, mit de-
nen erneuerbare Energien gezielt unterstiitzt wer-
den. Heute ist in der Schweiz und in verschiedenen
europdischen Lindern die kostendeckende Einspei-
severgiitung (KEV) etabliert; sie ist effektiv, um
Technologien anzuschieben, aber wirtschaftlich
nicht effizient. Die Akademien der Wissenschaften
Schweiz unterstiitzen die Vorschlidge des Bundesra-
tes vom 18. April 2012 zur Anpassung der KEV und
fiir weitere Massnahmen zur Forderung erneuer-
barer Energien.
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Mittelfristig entscheidend ist, dass das gewihl-
te Forderinstrument die technische und wirt-
schaftliche Entwicklung beschleunigt. Dies wird
am ehesten mit einer Quotenregelung (inklu-
sive Zertifikatehandel) erreicht. Auch ein Aus-
schreibemodell wire denkbar. Zusitzlich sollten
Energieproduktionsformen belohnt werden, die
kontinuierlich oder flexibel abrufbaren Strom er-
zeugen. Neben der Anwendungsforderung muss
weiterhin in Forschung und Entwicklung inves-
tiert werden.

Aspekte einer erneuerbaren
Stromversorgung im Ausland

Stromimporte sollen moglichst aus erneuerbaren
Quellen stammen. Damit Investitionen schwei-
zerischer Elektrizitatsversorgungsunternehmen
in auslandische Anlagen flr die schweizerische
Stromversorgung relevant werden koénnen,
braucht es entsprechende Durchleitungskapa-
zitdten, einen integrierten europaischen Strom-
markt sowie ein geeignetes Stromabkommen

mit der EU.

Die Schweiz entwickelt sich immer mehr zum
Stromimporteur und zwar nicht nur wie bereits
seit lingerem im Winter, sondern zunehmend
auch iiber das ganze Jahr hinweg betrachtet. Die-
ser Importbedarf wird noch wihrend ldngerer Zeit
andauern, wie auch die bundesritlichen Energie-
szenarien bestidtigen. Der Verzicht Deutschlands,
Osterreichs und Italiens auf die Kernkraft und die
wegen des Klimawandels angestrebte Reduktion
der fossilen Stromerzeugung lassen die Vermu-
tung zu, dass Strom in Europa kiinftig knapper
wird. Dass die Schweiz ihre Stromliicke alleine
mit Importen deckt, ist deshalb aus Griinden der
Wirtschaftlichkeit
nicht empfehlenswert.

und  Versorgungssicherheit

Wenn Importe unabwendbar sind, dann sollen sie
nicht aus Anlagen erfolgen, die in der Schweiz ab-
gelehnt werden. Mit dem Ausstieg aus der Kernkraft
ist der Import von Nuklearstrom ebenso unglaub-

wiirdig wie der Import fossil erzeugten Stroms.
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Grundsitzlich soll daher erneuerbar erzeugte Elek-
trizitit eingefiihrt werden.

Investitionen in solarthermische Anlagen in Siid-
europa oder Windfarmen in Nordeuropa werden
deshalb — falls verfiigbar — fiir die schweizerischen
Elektrizititsunternehmen zu einer bedenkenswer-
ten Option. Damit solche Investitionen tatséchlich
einen Beitrag an die schweizerische Stromver-
sorgung leisten konnen, miissen jedoch mehrere
Bedingungen erfiillt sein: Es braucht Durchlei-
tungskapazititen, um den Strom in die Schweiz
zu fithren, das europdische System muss als inte-
graler Strommarkt funktionieren, und der Zugriff
auf die entsprechenden Produktionsanlagen muss
durch ein bilaterales Stromabkommen gesichert
werden. Dieses muss dem Umstand Rechnung tra-
gen, dass die EU-Lédnder mit der Richtlinie iiber
die Forderung von erneuerbaren Energien (RES)
anspruchsvolle Ausbauvorgaben zu erfiillen ha-
ben. Da die EU von der Schweiz entsprechend
grosse Anstrengungen verlangt, muss Strom aus
schweizerischen Investitionen im EU-Raum im
bilateralen Stromabkommen als schweizerische
Produktion anerkannt werden.

Fossile Stromerzeugung

Auf den Bau von fossilen Kraftwerken im Inland
soll moglichst verzichtet werden. \Werden sie aus
Grlnden der Netzstabilitat trotzdem gebaut, sollen
die CO,-Emissionen vollstandig kompensiert wer-
den, damit die Erreichung der Schweizer Klima-
ziele nicht in Frage gestellt wird. Investitionen in
auslandische fossile Kraftwerke sind nicht sinnvoll.

Die Energiestrategie 2050 des Bundes zeigt, dass
sich in allen Szenarien eine Stromliicke offnet, die
sich selbst mit starken nachfragesenkenden Mass-
nahmen und einer massiven Forderung der erneuer-
baren Energien nicht vollstindig decken ldsst. Da
auf den Bau von neuen Kernkraftwerken verzichtet
werden soll, konnten sich die inldndischen Strom-
produzenten veranlasst sehen, als Ersatz fiir die
Kernkraftwerke neue Gaskombikraftwerke oder
fossile Warmekraftkopplungsanlagen zu bauen.



Die Akademien der Wissenschaften Schweiz hal-
ten ein solches Ausweichen fiir verfehlt; sie be-
fiirworten vielmehr den konsequenten Ausbau der
erneuerbaren Stromproduktion. Threr Ansicht nach
kommen fossile Kraftwerke nur als Notlosung in
Frage und sind aus Sicht des Klimaschutzes nur
zuldssig, wenn sie die Erreichung der Schweizer
Klimaziele nicht gefihrden. Dazu miissen die
CO,-Emissionen vollstindig kompensieren wer-
den, so wie dies das geltende COZ—Gesetz und der
Bundesrat verlangen. Die Akademien der Wissen-
schaften Schweiz miissen allerdings zur Kenntnis
nehmen, dass der Bundesrat in seiner Information
vom 18. April 2012 die fossile Stromerzeugung
zur Gewdhrleistung der Versorgungssicherheit als
notwendig erachtet.

Investitionen in ausldndische fossile Kraftwerke
bedeuten eine Auslagerung der Klima- und Um-
weltverantwortung und sind daher aus ethischen
Griinden abzulehnen.

Kernkraft

Damit die Schweizer Kernkraftwerke bis zu ihrer
Abschaltung sicher weiterbetrieben werden kon-
nen, sollen die Sicherheitsforschung fortgefihrt
und die daraus resultierenden Massnahmen um-
gesetzt werden. Dies gilt auch fir die Forschung
zur Endlagerung der radioaktiven Abfalle und
die Vorbereitungen zur Umsetzung der entspre-
chenden Lagerkonzepte. Die Forderung nach
Diversitat und Flexibilitat impliziert ebenfalls,
dass die nukleare Forschung weitergefiihrt wird,
insbesondere hinsichtlich der Entwicklung neuer
Reaktorkonzepte. Sie dient auch der Ausbildung
des notwendigen Fachpersonals.

Fiir die dicht besiedelte Schweiz ist es zwingend
notwendig, dass sich kein Reaktorunfall mit sys-
temgefdhrdenden Auswirkungen ereignet. Inves-
titionen in Forschung und Nachriistungen sollen
helfen, die Risiken der heutigen Kraftwerke auf
tiefem Niveau zu halten. Anlagen der Generation
III/III+ gelten zwar als viel sicherer, fallen aber
aufgrund der politischen Grundsatzentscheide und

der vermuteten mangelnden Akzeptanz in der Be-
volkerung als Option zumindest mittelfristig aus-
ser Betracht.

Die von den Kernkraftwerken produzierten radio-
aktiven Abfille miissen von der Umwelt fiir sehr
lange Zeit ferngehalten werden. Mit der Tiefenla-
gerung ist grundsitzlich ein Konzept vorhanden,
wie diese Abfille entsorgt werden konnten. Den-
noch besteht auch in diesem Bereich weiterer For-
schungsbedarf.

Stromnetz

Beim Stromnetz besteht bereits heute ein gros-
ser Ausbau- und Erneuerungsbedarf. Zusatzliche
Anforderungen ergeben sich durch die neue
Energiepolitik. Damit die Ausbauten zeitgerecht
realisiert werden konnen, sollen die Bewilli-

gungsverfahren gestrafft werden.

Ein leistungsfiahiges Netz ist fiir die Versorgungs-
sicherheit ebenso wichtig wie die Stromproduktion
und hat daher eine erhebliche volkswirtschaftli-
che Bedeutung. Eine bewusste Inkaufnahme von
Schwachstellen wire unverantwortlich.

Beim Ubertragungsnetz besteht aufgrund des
fortgeschrittenen Alters der Anlagen ein grosser
Investitionsbedarf fiir Erneuerungen. Zusitzlich
ergibt sich ein Ausbaubedarf, damit neue Pump-
speicherkraftwerke integriert und Engpisse beho-
ben werden konnen. Der Bundesrat hat die drin-
gend zu realisierenden Leitungsbauprojekte im
Sachplan Ubertragungsleitungen festgelegt. Diese
Projekte sollen nun ziigig realisiert werden. Damit
die notwendigen Ausbauten zeitgerecht getitigt
werden konnen, soll das Bewilligungsverfahren
gestrafft werden.

Die effiziente und sichere Integration der dezentra-
len und teilweise fluktuierenden Stromeinspeisung
erfordert sowohl einen Ausbau des bestehenden
Netzes als auch die Entwicklung eines intelli-
genten Netzes (Smart Grid) auf der Verteilebene.
Zudem wird mit steigender Einspeisung in die
unteren Netzebenen die Koordination zwischen
Ubertragungsnetz und Verteilnetzen wichtiger.
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Stromspeicherung

Wenn die Stromerzeugung aus neuen erneuerba-
ren Quellen einen grosseren Anteil zur Energie-
versorgung leisten soll, missen entsprechende
zentrale und dezentrale Speichermdglichkeiten
geschaffen werden.

Windkraft und Photovoltaik produzieren grossten-
teils nicht so, wie es der Nachfrage entspricht. Da
Einspeisung und Verbrauch jederzeit iibereinstim-
men miissen, ldsst sich eine Stromversorgung, die
sich tiberwiegend auf erneuerbare Quellen abstiitzt,
nur realisieren, wenn auch entsprechend ausrei-
chende Speicherkapazititen zur Verfiigung stehen.
Speicher- und Pumpspeicherkraftwerke spielen da-
her auch kiinftig eine wichtige Rolle fiir die Strom-
versorgung. Nach der Realisierung der im Bau
oder in Projektierung befindlichen Anlagen wird
eine Pumpleistung von etwa 5 GW zur Verfiigung
stehen. Dies geniigt noch nicht, um bei einer voll
erneuerbaren Stromversorgung die Leistungsiiber-
schiisse aus der Windkraft und der Photovoltaik
zu verwerten. Zudem muss kiinftig mehr Energie
vom Sommer auf den Winter umgelagert werden.
Deshalb muss nicht nur die Produktionskapazitit,
sondern auch die Speicherkapazitit erhoht werden.
Die Pumpspeicherung ist heute die kostengiinstigs-
te Moglichkeit zur Stromspeicherung. Allerdings
dndert sich ihr Einsatz: Bisher diente sie in erster
Linie dazu, billigen Strom aus Kohle- und Kern-
kraftwerken zu verwerten. Kiinftig geht es darum,
zeitlich schlecht planbare Leistungsiiberschiisse
aus der Windkraft und der Photovoltaik abzubauen
und hohere Regelleistungen einzuspeisen. Die wirt-
schaftlichen Bedingungen der Pumpspeicherung
wandeln sich also.

Andere Speichertechnologien wie Druckluftspei-
cherkraftwerke, Erzeugung und Lagerung von
Wasserstoff durch Elektrolyse oder Akkumulatoren
sind heute nur in besonderen Féllen konkurrenzfi-
hig. Thermische Energiespeicher (Wérmespeicher)
werden in solarthermischen Kraftwerken standard-
méssig eingesetzt und erlauben eine Strompro-
duktion praktisch rund um die Uhr. Bei einer stark
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dezentralisierten Stromerzeugung erscheint eine
dezentrale Speicherung grundsétzlich sinnvoll, ins-
besondere wenn die Produzenten von Elektrizitit
aus erneuerbaren Quellen in den Strommarkt ein-
bezogen werden sollen.

Effizienz und Suffizienz

Die Realisierung eines nachhaltigen Elektrizitats-
systems setzt wesentlich verbesserte Effizienz
und hohere Suffizienz voraus. Bund und Kantone
sollen zusammen mit den beteiligten Akteuren
die dazu geeigneten Rahmenbedingungen schaf-
fen.

Wenn das Elektrizitdtssystem auf erneuerbare
Energietriger umgestellt werden soll, muss der
Strom wesentlich effizienter genutzt werden als
heute. Damit das Wirtschaftswachstum, die Be-
volkerungszunahme sowie die Elektrifizierung
im Wirme- und Transportsektor nicht zu einer
Erhohung des Verbrauchs fiihren, miissen Effi-
zienz- und Suffizienzgewinne moglichst realisiert
werden. Dabei spielen folgende Faktoren eine
wichtige Rolle:

e Strompreis: Bleibt der Strompreis auf dem
heutigen Niveau, werden Effizienz- und Suffi-
zienzpotenziale kaum realisiert. Eine markante
Preiserhohung ist bereits zu erwarten, wenn
Marktverzerrungen beseitigt werden. Wissen
die Nutzer, dass die Preise ldngerfristig sub-
stanziell steigen werden, haben sie einen An-
reiz, in Effizienzmassnahmen zu investieren.
Allerdings kann ein hoher Strompreis auch
zu einer Verlagerung auf fossile Energietriiger
fiihren.

e Verbrauchsmuster: Veridnderte Verbrauchsmus-
ter konnen einen wesentlichen Beitrag zur effi-
zienteren Stromnutzung leisten. Neben hoheren
Strompreisen lassen sie sich auch durch neue
Stromangebote, «smart metering», verdnderte
Alltagsroutinen und gesellschaftliche Werthal-
tungen erzielen.



e Soziale Lernprozesse: Effizienz und Suffi-
zienz gehoren noch nicht zu den sozialen
Grundnormen. Die geforderten Effizienz- und
Suffizienzziele lassen sich aber ohne neue
Normbildungen nicht erreichen. Dies ist auf
unterschiedlichen Ebenen moglich: Lebens-
qualitdt wird nicht mehr primir iiber den
Konsum von Giitern definiert, suffiziente Ver-
haltensweisen erhalten eine hohere soziale
Stellung und Energielabels regen zum sparsa-
men Energieverbrauch an.

e Politische Instrumente: Welche sozialen Lern-
prozesse stattfinden, ldsst sich weder steuern
noch vorhersagen. Es ist aber moglich, durch
geeignete Rahmenbedingungen Lernprozes-
se zu fordern. Daneben konnen auch gezielte
Massnahmen ergriffen werden: Geritestandards
werden kontinuierlich verschirft, bestimmte
Stromanwendungen werden verboten oder der
Stromverbrauch wird mit einer Lenkungsabga-
be direkt beeinflusst.

Liberalisierung des Strommarkts

Die Marktoffnung fir alle Kundenkategorien soll
so rasch als mdglich umgesetzt werden. Die
schweizerische Netzgesellschaft Swissgrid soll
eine unabhangige Unternehmensstruktur erhal-
ten.

Seit 20009 ist in der Schweiz der freie Marktzugang
fiir Grosskunden moglich. Nun muss der Markt
auch noch fiir alle anderen Konsumenten gedffnet
werden. Dabei geht es nicht nur um die freie Wahl
des Lieferanten. Der Strommarkt kann nur dann
unverzerrt funktionieren, wenn die Strompreise die
wirklichen Kosten widerspiegeln. Bisher nicht be-
riicksichtigte externe Kosten miissen daher in die
Preisbildung einfliessen. Damit wird auch die 6ko-
nomische Grundlage fiir die «Neue Energiepolitik»
geschaffen.

Die Strommarktliberalisierung erfordert die Tren-
nung von Produktion und Netz, da dieses ein na-
tiirliches Monopol darstellt, das reguliert werden

muss. Das Ubertragungsnetz wird spitestens 2013
in das Figentum der nationalen Netzgesellschaft
Swissgrid iibergehen. Damit der Markt funktio-
nieren kann, ist es wichtig, dass Swissgrid kiinftig
unabhingig von den Stromproduzenten und regio-
nalen Verteilern handeln kann.

Die Liberalisierung hat beachtliche Auswirkungen
auf die Stromwirtschaft. Mit der Ausgliederung
des Ubertragungsnetzes éndert sich ihre Struktur.
Die volle Marktoffnung fiihrt fiir Versorger und
Stromkonsumenten zu neuartigen Geschiftsbezie-
hungen, nicht zuletzt weil es kiinftig moglich sein
soll, dass die Stromkunden auf Preissignale reagie-
ren konnen. Schliesslich stellt sich mit Blick auf
die Liberalisierung und die steigende dezentrale
Stromeinspeisung auch die Frage, ob der sehr klein-
rdumige Aufbau der Elektrizitidtswirtschaft mit vie-
len kleinen Elektrizititsversorgungsunternehmen
zukunftsfahig ist.

Die schweizerische Stromversorgung im
europaischen Kontext

Das schweizerische Elektrizitatssystem soll im
Interesse der sicheren und wirtschaftlichen Ver-
sorgung des Landes im europdischen System
integriert bleiben. Dazu ist ein Stromabkommen
mit der EU unverzichtbar.

Das schweizerische Elektrizititssystem ist heute in-
tegraler Bestandteil des europdischen Strommarkts.
Dieser wird sich aus technischen, wirtschaftlichen
und politischen Griinden stark veridndern. Dies hat
auch Folgen fiir die Schweiz: Die Entwicklung in
der EU beeinflusst nicht nur die schweizerische Ge-
setzgebung, sondern auch die Versorgungssicherheit,
die Stromfliisse und damit die Anforderungen an das
Ubertragungsnetz. Fiir die Schweiz ist es wichtig,
dass sie an ein kiinftiges europdisches Hochstspan-
nungsnetz (Super Grid) angeschlossen wird. Die
Abhingigkeit ist aber nicht einseitig: Auch der eu-
ropéische Stromverbund ist auf ein leistungsfihiges
schweizerisches Stromsystem angewiesen.

Die Schweiz und die EU haben deshalb beide ein
Interesse an einer intensiven Zusammenarbeit. Da-
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mit die schweizerischen Elektrizititswerke und Be-
horden bei der Weiterentwicklung des europiischen
Verbundsystems mitwirken konnen, braucht es das
bereits erwéhnte bilaterale Abkommen. Sollte dieses
nicht zustande kommen, entstehen fiir die Schweiz
betrachtliche Risiken. Die Verhandlungen zu einem
solchen Stromabkommen sind zwar im Gange, ge-
stalten sich aber schwierig. So hat die Schweiz die
von der EU geforderte Marktliberalisierung bisher
nicht realisiert. Dazu kommen zwei weitere strittige
Punkte: der schweizerische Durchleitungsvorrang
fiir Elektrizitit aus franzosischen Kernkraftwerken
und die Ubernahme der EU-Richtlinie iiber die For-
derung von erneuerbaren Energien (RES).

Neuausrichtung der
Elektrizitatsversorgungsunternehmen

Die Elektrizitatsversorgungsunternehmen sollen
neue Businessstrategien entwickeln, welche Ren-
dite und verkaufte Menge voneinander entkop-
peln. Dazu braucht es Geschaftsfelder und Dienst-
leistungen, die auf Effizienz ausgerichtet sind.

Wenn Wirtschaftsakteure Erfolg haben wollen,
miissen sie sich an verdnderte Rahmenbedingungen
anpassen. Wird das bisherige Elektrizitédtssystem
so umgestaltet, dass die eingangs formulierten Zie-
le bis 2050 erreicht werden, stehen den Elektrizi-
tatsversorgungsunternehmen (EVU) weitreichende
Anpassungsaufgaben bevor. Obwohl letztlich jede
Unternehmung diese Aufgabe fiir sich selbst wird
16sen miissen, sollen dabei folgende Punkte beach-
tet werden:

e Strukturen: Ob die anstehenden Aufgaben mit
der bestehenden Struktur der Elektrizitdtswirt-
schaft gelost werden konnen, ist fraglich, weil
sowohl die Diversifizierung der Produktion als
auch die Eingliederung in den europdischen
Strommarkt zu verdnderten Rahmenbedingun-
gen fithren werden.

e Businessmodelle: Alle EVU miissen sich auf
zwei zentrale Herausforderungen einstellen:
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Der Strommarkt wird weiter liberalisiert. Und
wenn Effizienz und Suffizienz zu zentralen
Zielen werden, werden die EVU ihre Gewinne
kiinftig nicht mehr primér iiber die Menge an
verkauftem Strom erwirtschaften, sondern mit
neuen Angebots- und Kundenbeziehungsmo-
dellen.

¢ Investitionen: Dass die EVU einen Grossteil
der Investitionen fiir den Umbau des Stromsys-
tems leisten miissen, steht ausser Frage. Wo, in
welche Anlagen und mit welchen Strategien sie
investieren, bleibt im Rahmen der staatlichen
Vorgaben letztlich eine betriebswirtschaftliche
Entscheidung.

Forschung, Entwicklung und Lehre

Die energiebezogene Forschung, Entwicklung
und Lehre sollen verstarkt werden. Dabei ist
insbesondere auch die soziodkonomische For
schung substanziell auszubauen.

Die vorstehenden Uberlegungen machen deutlich,
dass der Umbau des Stromsystems mehrere Jahr-
zehnte erfordern wird. Dabei spielen die Fortschrit-
te in Wissenschaft und Technik eine massgebende
Rolle. Je effektiver Forschung und Entwicklung vo-
rangetrieben werden, desto 6konomischer und dko-
logischer kann der Umbauprozess gestaltet werden.
Dabei geht es zunidchst einmal um naturwissen-
schaftlich-technische Aspekte, etwa um verbesserte
Energietechnologien (Photovoltaik, Biomasse) oder
um neu zu entwickelnde Technologien (Stromspei-
cherung, Smart Grid, Geothermie, Kernreaktoren
der Generation IV). Der technische Fortschritt ist
eine notwendige, aber keine hinreichende Voraus-
setzung, dass die Infrastruktur zur Bereitstellung
und Nutzung der Elektrizitdt 6konomisch und 6ko-
logisch verbessert werden kann.

Deshalb erfordert der Umbau des Elektrizitdtssys-
tems auf der anderen Seite auch einen massiven
Ausbau der wirtschafts- und sozialwissenschaft-
lichen Forschung. Okonomische Fragen betreffen
etwa die volkswirtschaftlichen Auswirkungen, die



Internalisierung externer Kosten oder die optima-
le Gestaltung von Lenkungsmassnahmen oder des
Strommarkts. Ebenso relevant sind sozialwissen-
schaftliche Fragen etwa zum Konsumentenverhal-
ten, zum Umgang mit Unsicherheiten und Risiken,
zur Akzeptanz neuartiger Technologien, zur gesell-
schaftlichen Organisation (Selbstversorgung von
Regionen, Innovationsfahigkeit von Strukturen)
oder zu gesellschaftlichen Lernprozessen. Wichtig
ist auch der Systemaspekt, der sich zum Beispiel
in der Netzproblematik und in der internationalen
Vernetzung dussert. Es gilt, die Komplexitit des ge-
samten sozio-technischen Systems «Stromversor-
gung» mitsamt den Riickkopplungen zu verstehen.
Konkreter Forschungsbedarf besteht insbesondere
bei folgenden Punkten:

e Entwicklung eines Energiesystemmodells, das
alle Produktionsarten, die Ubertragung und
Speicherung des Stroms, die Importe und Ex-
porte sowie den Verbrauch umfasst und Kos-
ten, Risiken, Akzeptanz, Ressourcenverbrauch,
wirtschaftliche Auswirkungen und Umweltbe-
lastung berticksichtigt;

e Entwicklung von Szenarien, wie konkrete Vor-
gaben (Verfiigbarkeit von Strom und Wérme,
Preise, Umweltanforderungen) gesellschaftlich,
okonomisch und politisch umgesetzt werden
konnen unter Beriicksichtigung der méglichen
internationalen Entwicklung;

* Elektrizititsspeicherung sowie thermische be-
ziehungsweise thermochemische Energiespei-
cherung: Entwicklung, Lebenszyklusanalyse,
Kosten und Risiken;

e Optimierung der Materialfliisse sowohl bei héu-
figen als auch bei seltenen Materialien.

Die Schweiz verfiigt mit den beiden ETHs, den Uni-
versitdten und den Fachhochschulen, mit einer in-
novativen Wirtschaft, aber auch mit bewihrten For-
derinstitutionen (Schweizerischer Nationalfonds
SNF, Kommission fiir Technologie und Innovation

KTI, Ressortforschung) iiber eine ausgezeichnete
Basis, um die dringend notigen Fortschritte zu er-
zielen. Eine kontinuierliche, verstirkte Forderung
von Forschung und Entwicklung dridngt sich nicht
nur auf, weil so der Umbau des Stromsystems mog-
lichst wirtschaftlich erfolgen kann, sondern weil sie
auch zu einem Klima der Innovation beitrdgt und
so die schweizerische (Clean-Tech-)Industrie unter-
stiitzt. Die Akademien der Wissenschaften Schweiz
begriissen daher, dass der Bundesrat gemiss seinem
Entscheid vom 18. April 2012 wieder vermehrt
Mittel fiir Pilot- und Demonstrationsanlagen einset-
zen will.

Der Um- und Ausbau des gesamten Energiesystems
erfordert in der Forschung, der Entwicklung und
der Umsetzung ausreichende Fachkréfte — ob Hand-
werker oder Forscherin. Lehre und Ausbildung sind
entscheidende Faktoren fiir den Erfolg der Energie-
strategie 2050 und sollten daher auf allen Ausbil-
dungsstufen verstirkt werden.

6.5 Schlusswort

Der angestrebte Umbau des Elektrizititssystems ist
eine gigantische, in ihren systemischen Zusammen-
hiangen noch weitgehend unerforschte Herausforde-
rung. Der Aufbau einer voll erneuerbaren Stromver-
sorgung bendtigt grosse Investitionen. Er ist umso
eher moglich und umso kostengiinstiger, je tiefer
der Verbrauch ist. Damit konnten auch die Aus-
wirkungen auf Umwelt und Landschaft gemindert
werden. Dabei muss nicht nur die Stromversorgung
auf erneuerbare Quellen umgestellt werden; auch
die fossilen Brenn- und Treibstoffe, welche heute
den iliberwiegenden Teil des Energieverbrauchs de-
cken, sind langfristig durch erneuerbare Energien
zu ersetzen. Unabhiingig vom politischen Willen
ist die Umstellung auf erneuerbare Energiequellen
eine Aufgabe, die mehrere Jahrzehnte in Anspruch
nehmen wird; sie ist umso schwieriger zu 16sen, je
langer mit der Umsetzung zugewartet wird.

Die Umgestaltung des Systems im Sinne der
«Neuen Energiepolitik» darf als gesellschaftli-
ches Experiment betrachtet werden. Der Umbau
des Elektrizititssystems erfordert nicht nur einen
technologischen Wandel, sondern auch einen ge-
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sellschaftlichen. Verdnderungen auf Seiten der Ge-
sellschaft beeinflussen den technologischen Wandel
genauso wie Technologien gesellschaftliche Struk-
turen. Die Anpassung an eine génzlich verdnderte
sozio-okologische Umwelt wird alle Teile der Ge-
sellschaft betreffen und ist deswegen eine gesamt-
gesellschaftliche Aufgabe. Dabei versteht heute
niemand, wie dieser Umbau vollzogen werden soll
und was er alles beinhaltet. Es gilt allerdings, ihn so
anzupacken und zu gestalten, dass die wesentlichen
Nachhaltigkeitsziele erreicht werden konnen.

Drei Dinge sind dabei zu vermeiden: reines
Wunschdenken, blinder Aktionismus und eine
Handlungsblockade. Reines Wunschdenken liegt
vor, wenn zum Beispiel die Geothermie als fester
Beitrag an die Stromversorgung eingeplant wird,
obwohl diese Technologie noch viel Forschung und
Entwicklung benoétigt. Blinder Aktionismus ist ge-
geben, wenn die Ziele mit Schnellschiissen erreicht
werden sollen, zum Beispiel durch Aufthebung des
Deckels der im Rahmen der KEYV fiir die Photovol-
taik verfiigharen Mittel. Eine Handlungsblockade
schliesslich besteht etwa dann, wenn fiir die Umset-
zung der neuen Energiepolitik benétigte Instrumen-
te und Mittel politisch verweigert werden.

Dieser Bericht hat massgebliche Handlungsfelder
angesprochen und mogliche Handlungsoptionen
skizziert. Deutlich geworden ist, dass es keinen
bereits geebneten Weg gibt und dass alle Optio-
nen neben Vorteilen immer auch Nachteile haben.
Die grosse Aufgabe besteht darin, eine Balance
zwischen den verschiedenen Vor- und Nachteilen
zu finden. Das betrifft nicht nur die Technologien,
sondern insbesondere auch die Menschen, die zu
Recht eine ausgewogene Verteilung von Lasten
und Nutzen erwarten. Hilt man sich vor diesem
Hintergrund die Grosse der Aufgabe vor Augen
und beriicksichtigt, dass in einem demokratischen
Land ein gesellschaftlicher Umbau nur freiheitlich
vollzogen werden kann, dann kommen wir nicht
umhin, nach so etwas wie einem neuen Gesell-
schaftsvertrag als wichtigen Rahmen fiir die Reali-
sierung dieses Umbaus zu verlangen. Die Schweiz
kennt einige Beispiele wie etwa die Entwicklung
der Altersvorsorge oder die Realisierung der Bahn
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2000 und der Neat. Fiir derartige Projekte braucht
es nicht nur einen starken politischen Willen. Es
braucht auch entsprechende Rahmenbedingungen
und den Willen vieler individueller (Haushalte, Un-
ternehmen) und organisierter Akteure (EVU, NGO,
Medien), ihren Beitrag zur Erreichung des gemein-

samen Ziels zu leisten.



