3 Stromerzeugung

3.1 Einleitung
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Die schweizerische Stromerzeugung beruht heute
im Wesentlichen auf den beiden Saulen Wasserkraft
und Kernenergie, die 56 und 38 % zur Gesamtpro-
duktion beitragen. Die Stromproduktion aus neuen
erneuerbaren Quellen betrigt gegenwirtig gut 2 %,
der Rest entfillt auf konventionelle thermische und
andere Kraftwerke (vgl. Abbildung 3.1).

Zwischen der Schweiz und den umliegenden Lén-
dern findet ein kontinuierlicher Stromaustausch
statt (vgl. Kapitel 4). Uber das ganze Jahr gesehen
verzeichnete die Schweiz bisher mehrheitlich einen
Exportiiberschuss, der jedoch in den letzten Jahren
stetig kleiner wurde. Im Winterhalbjahr importiert
die Schweiz regelméssig mehr Strom als sie expor-
tiert; in den kommenden Jahren ist zunehmend zu
erwarten, dass auch iiber das ganze Jahr gesehen ein
Importiiberschuss resultiert.

Im Betrachtungszeitraum bis 2050, der diesem
Bericht zugrunde liegt, werden die heutigen Kern-
kraftwerke ausser Betrieb gehen und die Bezugs-
rechte aus franzosischen Kernkraftwerken auslau-
fen. Gemaiss Kapitel 2 ist zu erwarten, dass der
Stromverbrauch dhnlich bleiben wird (beinflusste
Entwicklung) oder eher zunimmt (unbeeinflusste
Entwicklung). Es ist daher absehbar, dass in bedeu-
tendem Masse neue Stromerzeugungskapazititen
bereitgestellt werden miissen. Mit dem Entscheid
des Bundesrates vom 25. Mai 2011, kiinftig auf die

Kernenergie zu verzichten, entféllt eine Produk-
tionsart, die bis jetzt eine zentrale Rolle gespielt
hat. Um diesen Ausfall zu kompensieren, stehen
folgende Moglichkeiten zur Verfiigung: Ausbau der
Wasserkraft, vermehrte Stromerzeugung aus neuen
erneuerbaren Quellen (Biomasse, Solarenergie,
Windenergie, Geothermie), fossile Grosskraftwer-
ke sowie Wirmekraftkopplung (WKK). Soll die
kiinftige Stromversorgung zu einem wesentlichen
Teil mit neuen erneuerbaren Energien sichergestellt
werden, miissen Planung und Bau der entsprechen-
den Anlagen rasch in Angriff genommen werden,
da der angestrebte Ausbau Jahrzehnte erfordern
wird. Gaskombi-Kraftwerke anderseits konnen
in etwa zwei Jahren gebaut werden. Sie erfordern
allerdings ein Bewilligungsverfahren, das mit Un-
wigbarkeiten verbunden sind.

Heute wird der Strom in der Schweiz praktisch
CO,-frei produziert; der Anteil der Stromproduk-
tion an den COZ-Emissionen betrdgt nur 3,2 %. Zum
Vergleich: In Deutschland stammen 50 % der CO,-
Emissionen aus der Stromproduktion. Deshalb sind
die Pro-Kopf-Emissionen in Deutschland viel ho-
her als in der Schweiz. Der kiinftige CO,-Ausstoss
der Schweiz hingt wesentlich davon ab, wie der
Strom kiinftig produziert wird. Der Bundesrat un-
terstiitzt das Ziel, das Klima auf einen Wert von ma-
ximal +2°C gegeniiber vorindustriellen Werten zu
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Abbildung 3.1: Stromerzeugung in der Schweiz im Jahr 2010. Die unter «Konventionelle und andere» genannten Kraftwer

ke mit einem Anteil von 5,4 % (rechte Grafik) stammen aus fossil-thermischen Kraftwerken (3,2 %), neuen erneuerbaren
Kraftwerken (0,2 %) sowie Abfall und Abwasser (2 %) mit rund 50 % Biomasseanteil (BFE 2011a, BFE 2011b).

stabilisieren.! Um dieses Ziel zu erreichen, miissten
die Industrienationen ihre Emissionen bis 2050 um
mindestens 80 % verringern auf etwa 1 t CO, pro
Person im Jahr. Der schweizerische Bruttoenergie-
verbrauch stammt zu etwa 65 % aus fossilen Quel-
len. Das bedeutet: Um die Klimaziele zu erreichen,
muss gut die Hilfte des gesamten Bruttoenergiever-
brauchs eingespart oder durch nicht-fossile Ener-
gien ersetzt werden. Den Strom mit fossilen Kraft-
werken zu erzeugen, ist langfristig nur dann eine
Option, wenn mit der Abwiarme nach dem Vorbild
nordischer Lander andere Primérenergietriger sub-
stituiert oder das erzeugte CO, abgeschieden und

Literatur

sicher gespeichert werden kann. Mit einem Bei-
trag in der Grossenordnung der heutigen Kernkraft
wiirden fossile Kraftwerke rund 20 % der aktuellen
CO,-Emissionen emittieren. Dies entspréche dem
gesamten fiir eine 1 t CO, Gesellschaft noch ver-
fiigbaren CO,-Kontingent.

In den Unterkapiteln 3.2 bis 3.10 werden die einzel-
nen Produktionsarten besprochen. Die Kernenergie
erhilt trotz des Ausstiegsentscheids des Bundesrates
im Unterkapitel 3.8 viel Raum, weil der Entscheid
ansteht, wann die Kernkraftwerke abgeschaltet
werden sollen. Zudem werden einige europdische
Liander auch in Zukunft auf die Kernenergie setzen.

BFE 2011a: Schweizerische Elektrizitatsstatistik 2010. www.proclim.ch/news?2361

BFE 2011b: Schweizerische Statistik der erneuerbaren Energien 2010. www.proclim.ch/news?2363

1 Das 2°C-Ziel ist ambitidser als die zur Klimastabilisierung erforderlichen jéhrlichen CO,-Emissionen von 1 t pro Person.

Um das 2°C-Ziel zu erreichen, dirfen die gesamten Emissionen der Welt bis zum Ende des Jahrhunderts zusatzlich zur

1t Limite 1000 Gt CO, nicht Uberschreiten. Gegenwartig belaufen sich die Emissionen auf gut 30 Gt CO, pro Jahr.
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3.2 Wasserkraft

Autoren

Anton Schleiss (Chair), EPF Lausanne; Ulrich Bundi, BWR Consulting, Flaach; Paolo Burlando, ETH
Zirich; Walter Hauenstein, SWV, Baden; Klaus Jorde, Entec AG, St. Gallen; Peter Molinari, EKW, Zernez

Die Wasserkraft ist mit einem Anteil von 56 % an der Stromproduktion heute die bedeu-
tendste erneuerbare einheimische Energiequelle. Sie ist wirtschaftlich und bietet die Mog-
lichkeit zum Lastenausgleich. Energie kann also bei geringer Nachfrage gespeichert und
bei hohem Bedarf rasch zur Verfiigung gestellt werden. Im Weiteren weist die Wasserkraft
einen hohen Wirkungsgrad auf und verursacht nur geringe Treibhausgasemissionen. Sie
hat andererseits unerwiinschte Einfliisse auf die genutzten Gewasser, insbesondere auf
deren Flora und Fauna, und verandert das Landschaftsbild.

3.2.1 Aktuelle Wasserkraftnutzung in der
Schweiz

In der Schweiz werden zwei Typen von Was-
Laufkraftwerke und

(Pump-)Speicherkraftwerke. Laufkraftwerke tur-

serkraftwerken eingesetzt:

binieren das fliessende Wasser in Fliissen und Bé-
chen. Kleinkraftwerke sind meist kleine Laufkraft-
werke. Stauwehre von Laufkraftwerken sind hiufig
nur wenige Meter hoch, kénnen aber auch weit iiber
10 m hoch sein. Der Pegel des gestauten Wassers
schwankt in der Regel nur geringfiigig. Die Strom-
produktion von Laufkraftwerken ist abhédngig von
der zufliessenden Wassermenge, wobei wihrend
eines Hochwassers nur ein Teil der Wassermenge
genutzt werden kann.

Bei Speicherkraftwerken wird das Wasser oft {iber
grosse Distanzen in den Speicher geleitet und dort
in der Regel iiber eine Saison gespeichert. Spei-
cherkraftwerke sind in der Lage, bei Spitzenbe-
darf, beispielsweise iiber Mittag, innerhalb von
Minuten grosse Leistungen bereitzustellen. Der

Spitzenstrom wird auf dem Strommarkt teuer ge-
handelt.

In Pumpspeicherkraftwerken wird mit tiberschiissi-
gem Strom Wasser aus einem tiefergelegenen Spei-
chersee oder See in einen hoher gelegenen Stausee
gepumpt, um spiter bei Bedarf Strom zu produzie-
ren. Allerdings ist mit dem Hinaufpumpen des Was-
sers ein Energieverlust von 15 bis 25 % verbunden,
was verglichen mit den meisten anderen Stromspei-
cher gering ist. Pumpspeicherkraftwerke zeichnen
sich aus durch verlustfreie saisonale Speicherung
grosser Energiemengen. Die Leistung ist im Minu-
tenbereich iiber den ganzen Leistungsbereich regel-
bar.

Im Jahr 2010 waren in der Schweiz 580 Kraftwerke
mit einer installierten Leistung von mehr als 300 kW
in Betrieb (vgl. Abbildung 3.2). Die installierte Leis-
tung aller Kraftwerke (inkl. Kleinwasserkraftwerke)
betrigt 14,3 GW; sie produzierten 2010 37 4 TWh
(BFE 2011a). Die Speicherkraftwerke befinden sich
iiberwiegend in den Alpen, die grossen Laufkraft-
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Abbildung 3.2: Standorte der Wasserkraftwerke mit mehr als 10 MW Leistung (BFE 2011e).

werke an der Aare und am Rhein. Die Speicher-
kraftwerke erzeugen im Durchschnitt gut 55% des
mit Wasserkraft produzierten Stroms, die Laufkraft-
werke knapp 45 %. Die regulierbaren Speicher- und
Pumpspeicherkraftwerke machen mehr als 70 %
der total installierten Leistung der schweizerischen
Wasserkraftwerke aus. Sie ermdglichen es, die un-
terschiedliche Verfiigbarkeit von Wasser iiber die
Jahreszeiten teilweise auszugleichen. Wihrend im
Sommer in der Regel reichlich Wasser zur Verfii-
gung steht, ist im Winterhalbjahr deutlich weniger
Wasser vorhanden. Die Speichermoglichkeiten und
vor allem die Leistungsreserven sind fiir den Spit-
zenstrombedarf zum Beispiel iiber Mittag und die
Versorgungssicherheit im europdischen Verbund-
netz von grosser Bedeutung. Gegenwirtig vermdgen
die Speicherkraftwerke maximal 8,8 TWh Energie
zu speichern. Insgesamt produzieren die Speicher-
kraftwerke im Jahr 2010 21.4 TWh oder knapp das
2.5-fache der maximal speicherbaren Energie.
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Die Produktion der Laufkraftwerke fillt tiberwie-
gend im Sommerhalbjahr an; die Speicherkraftwer-
ke konnen die Erzeugung ausgleichen und werden
gleichzeitig fiir den Stromhandel eingesetzt, wo
Spitzenenergie gefragt ist (vgl. Abbildung 3.3).

3.2.2 Wirtschaftliche Aspekte

Der Bau von Wasserkraftwerken erfordert hohe
Investitionen. Dementsprechend sind die Jahres-
kosten der Wasserkraftwerke gepriigt von hohen
betriebsunabhéngigen Kapitalkosten und relativ
geringen produktionsabhidngigen Kosten. Die Kos-
tenstruktur der Wasserkraftwerke unterscheidet sich
damit grundlegend von derjenigen fossil-thermi-
scher Kraftwerke, bei denen der Brennstoffpreis fiir
den Strompreis massgebend ist.

Die mittleren Produktionskosten eines schwei-
zerischen Wasserkraftwerks betragen heute
5 bis 6 Rp./kWh. Die Wasserkraft gehort damit zu
den wirtschaftlich attraktivsten Produktionsarten,
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Abbildung 3.3: Produktion der Lauf- und Speicherkraftwerke und Verbrauch der Speicherpumpen im Jahr 2010 (BFE 2011d).

insbesondere weil die Kraftwerke heute zu einem

guten Teil abgeschrieben sind. Die 6ffentlichen Ab-

gaben der Wasserkraftwerke beliefen sich im Jahre
2008 auf durchschnittlich rund 2,3 Rp./kWh.

Die Wasserkraft hat eine hohe volkswirtschaftliche
Bedeutung:

Einnahmequelle fiir (Gebirgs-)Kantone: Die
Wasserkraft stellt vor allem fiir die Gebirgskan-
tone einen erheblichen Wirtschaftsfaktor dar. Die
grossen Investitionen in die Anlagen bedeuten
Arbeitsplidtze und Verdienstmoglichkeiten fiir
die einheimische Bevolkerung und das regionale
Gewerbe. Infrastrukturanlagen wie Strassen und
Bahnen haben zur Erschliessung von Talschaften
beigetragen. Die Nutzung der Wasserkraft bringt
den Standortkantonen und -gemeinden heute
Einnahmen von rund 1 Mrd. Franken pro Jahr
in Form von Wasserzinsen, Steuern, Abgeltun-
gen, Investitionen und Lohnen. Dadurch findet
ein Ausgleich statt zwischen den begiinstigten
Wirtschaftsstandorten des Mittellandes und den

strukturschwachen Randregionen.

Wertschopfung im eigenen Land: Die Was-
serkraft ist eine einheimische Energie. Nahezu

100 % der Einnahmen fliessen in die schwei-
zerische Wirtschaft und in einheimische Ar-
beitsplédtze. Diese Arbeitsplitze befinden sich
mehrheitlich im wirtschaftlich schwécheren
Berggebiet.

Marktchance fiir Stromproduzenten: Der
europaweit steigende Anteil an erneuerbarer
Stromproduktion ist eine grosse Marktchance
fiir Pumpspeicherkraftwerke. Voraussetzung
sind grosse Speichervolumina fiir die saisonale
Speicherung von Energie, hohe Pumpleistungen
zur Absorption der Uberproduktion und grosse
Erzeugungsleistungen zum Uberbriicken von
Phasen mit geringer erneuerbarer Stromproduk-
tion. Zudem werden leistungsstarke Netze auf

allen Spannungsebenen bendtigt.

Preisstabilitit: Die Wasserkraft ist eine erneuer-
bare Energie; ihre Produktionskosten sind weit-
gehend unabhiéngig von Preisschwankungen im-
portierter Primérenergietriger (01, Gas, Kohle,
Uran) und von Wechselkursschwankungen.

Auswirkungen auf den Tourismus: Die Nut-

zung der Wasserkraft kann auch in Bezug auf
den Tourismus einen Beitrag leisten. Sie trigt
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zur Erschliessung von Landschaften bei, ist eine
Bereicherung karger Alpenlandschaften und
wird inzwischen auch vermehrt in touristische
Konzepte einbezogen, z.B. durch das Angebot
von Besichtigungen.

3.2.3 Okologische Aspekte und Risiken
Laufwasser- und Speicherkraftwerke weisen mit
4 g COeq/kWh eine sehr vorteilhafte CO,-Bilanz
auf. Pumpspeicherkraftwerke dienen der voriiber-
gehenden Speicherung von iiberschiissig produ-
ziertem Strom. Sie stellen heute die effizienteste
und wirtschaftlichste Moglichkeit dar, um grosse
Strommengen zu «speichern».

Okologisch fallen bei Wasserkraftwerken die Aus-
wirkungen von Bau und Betrieb auf die Gewisser
und deren Abfliisse am stirksten ins Gewicht. Die
Art und das Ausmass des Eingriffs sind abhéngig
vom Kraftwerktyp (Lauf-, Speicher- oder Pumpspei-
cherkraftwerk) und den ortlichen Gegebenheiten.
Das Abflussverhalten ist betroffen, wenn Stauseen
im Sommerhalbjahr grosse Abflussmengen zurtick-
halten und im Winterhalbjahr fiir die erhohte Strom-
nachfrage wieder abgeben. Die Sommerabfliisse
werden dadurch vermindert und die Winterabfliisse
entsprechend erhoht. Unterhalb der Wasserriick-
gabe von Speicherkraftwerken treten zudem rasch
dndernde Abfliisse auf (Schwall und Sunk). In den
vergangenen Jahren wurden die Speicherkraftwer-
ke auch vermehrt wihrend lidngerer Hitzeperioden
zur Stromproduktion beigezogen, da franzdsische
Kernkraftwerke aus Mangel an Kiihlwasser ihre
Produktion drosseln mussten.

Unterhalb von Speichern und Wasserentnahmen,
aber auch bei Laufkraftwerken mit Umleitung des
genutzten Wassers ist die Abflussmenge reduziert.
Wenn das verbleibende Restwasser die Minimal-
vorgabe gemiss Gewdsserschutzgesetz unterschrei-
tet, muss das Gewdsser spitestens bei Konzessions-
erneuerung saniert werden.

Wasserkraftwerke verdndern den Transport von Ge-
schiebe und suspendiertem Feinmaterial in Fliess-
gewissern. Unterhalb der Wasserriickgaben von
Speicherwerken konnen die Wassertemperaturen
im Sommer merklich tiefer und im Winter merklich
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hoher sein als unter natiirlichen Bedingungen. In
Restwasserstrecken sind die Temperaturen im Som-
mer teilweise sehr hoch.

In Restwasserstrecken konnen sich chemische Be-
lastungen des Wassers durch die geringere Verdiin-
nung stirker auswirken. Durch die Wasserkraftnut-
zungen kommt es verbreitet zur Fragmentierung der
Lebensrdume zum Beispiel von Fischen. Anderer-
seits gibt es auch Gewdésser, welche fiir die Wasser-
kraft genutzt und dennoch zu Naturschutzgebieten
erklirt werden.

Je stirker die oben genannten Aspekte der Gewisser
und damit ihre Funktion als Lebensraum beeinflusst
werden, umso gravierender sind die Auswirkungen
fiir die natiirlichen Lebensgemeinschaften der Tiere
und Pflanzen. Sensible Arten konnen verschwinden
und die aquatischen Lebensgemeinschaften grund-
legend veridndert werden. Nicht nur die Tier- und
Pflanzenwelt ist betroffen: Der Bau von Kraftwer-
ken bedeutet auch einen betriachtlichen Eingriff in
das Landschaftsbild, der je nach Standpunkt positiv
(Erschliessung, Infrastruktur, touristische Nutzung)
oder negativ (Zerstorung des Landschaftsbildes,
Beeintrichtigung des Erholungswertes) beurteilt
wird.

Das Risiko fiir die Bevolkerung geht in erster Linie
von Stauanlagen aus und ist bei Hochdruckanlagen
mit Talsperren am grossten. Dieses Risiko berech-
net sich als Produkt aus sehr geringer Eintretens-
wahrscheinlichkeit und grossem Schadenausmass
und ist klein. Es wird in der Schweiz durch ein
integrales Sicherheitskonzept abgedeckt, das auf
baulichen Massnahmen, der Uberwachung sowie
der Notfallplanung beruht und sicherstellt, dass not-
wendige Sanierungsmassnahmen ergriffen werden.
Zudem werden die Stauanlagen regelmissig auf
allenfalls gestiegene Forderungen beziiglich Erd-
beben- und Hochwassersicherheit iiberpriift. Das
neue Stauanlagengesetz verbessert die rechtliche
Situation zur Sicherheit der Stauanlagen und legt
die Haftung der Anlagenbetreiber fest. Das Gesetz
schreibt allerdings keine Haftpflichtversicherung
vor, sondern iiberldsst dies den Kantonen.
Stauanlagen bergen nicht bloss Risiken, sondern
liefern auch einen Beitrag zum Hochwasserschutz:



Obwohl die Stauseen in den Alpen nicht darauf
ausgelegt sind, zufliessendes Hochwasser zurtick-
zuhalten, konnen sie mit ihrem Riickhaltevermo-
gen einen wesentlichen Beitrag zur Verminderung
der Hochwassergefahr leisten. Je geringer der Fiil-
lungsgrad eines Speichers zum Zeitpunkt des Hoch-
wasserereignisses ist, desto mehr Wasser kann zu-
riickgehalten werden.

Die Umwelteinfliisse von Kleinkraftwerken sind
dhnlich wie die von Grosskraftwerken und werden
nicht gesondert diskutiert. Da die Stauldnge bei
Kleinkraftwerken pro produzierte Energiemenge
grosser ist als bei Grosskraftwerken, sind deren
Umwelteinflisse pro MW installierter Leistung
iiberdurchschnittlich hoch.

3.2.4 Potenzial bis 2050

Das technisch nutzbare Produktionspotenzial der
Wasserkraft (inkl. Kleinwasserkraft) in der Schweiz
wird auf 42 TWh geschitzt, wovon heute mit im
Schnitt 36 TWh bereits etwa 85 % genutzt werden.
Bei der Leistung besteht dank der giinstigen Topo-
grafie und den bereits vorhandenen Speicherkraft-
werken ein grosseres Ausbaupotenzial.

Das Ausbaupotenzial der Wasserkraft wurde das
letzte Mal im Jahre 2004 abgeschitzt (BFE 2004).
Anhand verschiedener Kriterien wurden die Reali-
sierungschancen hinsichtlich Erneuerung und Er-
weiterung bestehender Anlagen sowie Neubauten
beurteilt. Zu den Kriterien gehorten Wirtschaftlich-
keit, Nachfrageentwicklung, Umweltauflagen, Ak-
zeptanz in der betroffenen Region, Konzessionsfra-
gen sowie Gesetzesauflagen.

Eine unterschiedliche Gewichtung dieser Kriterien
erlaubt eine optimistische und eine pessimistische
Prognose fiir den Ausbau der Wasserkraft. Im besten
Fall konnte bis 2050 das oben genannte technische
Potenzial genutzt werden, was eine Steigerung um
etwa 15% bedeuten wiirde. Vorwiegend aus Oko-
logischen Griinden und unter den derzeitigen Rah-
menbedingungen ist eine Vergrosserung der Jahres-
produktion um etwa 2 TWh hingegen realistischer,
unter Beriicksichtigung der Kleinkraftwerke. Dies
entspricht in etwa den Vorgaben des Stromversor-
gungsgesetzes, das eine ProduktionserhShung aus

Wasserkraftwerken bis zum Jahr 2030 um mindes-
tens 2 TWh verlangt. Bei giinstigeren Rahmenbe-
dingungen fiir die Wasserkraft konnte die Jahress-
produktion bis 2050 allenfalls um 3,5 bis 4 TWh
erhoht werden. Auch die Road Map Erneuerbare
Energien Schweiz (SATW 2006) und der Energie
Trialog Schweiz (ETS 2009) erwarten einen Zu-
bau der Grosswasserkraft um 2 TWh, allerdings bis
2050. Gemiss ETS besteht zudem ein beachtliches
Ausbaupotenzial bei der Kleinwasserkraft von 1.5
bis 1,7 TWh. Die Energiestrategie 2050 des Bundes-
rates (BFE BRStrat 2011) rechnet bis 2050 sogar mit
einem Zuwachs der Wasserkraft von 6,7 TWh, wo-
mit das technische Potenzial in der Schweiz beina-
he vollstidndig ausgeniitzt wiirde. Die Ausschopfung
dieses Potenzials ist allerdings in vielen Fillen mit
betridchtlichen Auswirkungen auf das betroffene Ge-
wisser verbunden, weil hdufig heute noch ungenutz-
te Flussabschnitte verbaut wiirden. Ob diese Projekte
realisiert werden konnen, hingt stark von der einver-
nehmlichen Nutzungs- und Schutzplanung in den
betroffenen Gebieten ab. Neue Potenzialabschitzun-
gen (BFE 2011c) schitzen den Nettozuwachs (nach
Abzug von Einbussen infolge Restwasser) unter heu-
tigen Nutzungsbedingungen auf nur noch 1,5 TWh
bis 2050. Bei Anpassung der wirtschaftlichen und
gesellschaftlichen Rahmenbedingungen und einer
massvollen Anwendung der Restwasservorschriften
konnte die Jahresproduktion gemdss dieser Studie
bis 2050 auf 3,2 TWh angehoben werden.

Ein grosseres Potenzial besteht bei der Erhohung der
Winterproduktion, die heute fiir die Versorgungs-
sicherheit noch massgebend ist. Unter vorsichtigen
Annahmen ist bis 2050 eine Steigerung um 2,5 TWh
und im besten Falle gar um 5 TWh moglich. Dazu
miisste Wasser vom Sommer auf den Winter umge-
lagert werden. Die Stauseen miissten durch Erho-
hung der bestehenden Talsperren entsprechend ver-
grossert werden oder allenfalls auch einzelne neue
Speicherseen gebaut werden. Auch bei der instal-
lierten Leistung ist bis 2050 ohne Pumpspeicher-
werke eine Erhohung um bis zu 2,5 GW moglich,
indem das abfliessende Wasser (Triebwasser) durch
Erhohung der Leistung in bestehenden Wasserkraft-
anlagen besser genutzt wird.
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Tabelle 3.1: Mit geplanten oder im Bau befindlichen Kraftwerken sollen die Pumpleistung und die Turbinenleistung der

Pumpspeicherkraftwerke rund verdreifacht werden (BFE 2010).

Pumpspeicherkraftwerke I;Zn‘:\glelstung [T;:II\)Illnenlelstung
Bestehende Anlagen (2009) 1,5 1,8
im Bau (neu oder Erweiterungen) 1,7 1,9
Geplant 1,8 2,1

Die Pumpspeicherung kann einen gewichtigen Bei-
trag zur Stromproduktion und insbesondere zum
Ausgleich fluktuierender Produktionsarten leisten.
(vgl. Tabelle 3.1). Aufgrund der europaweiten Zu-
nahme der Stromproduktion aus Wind- und Photo-
voltaikanlagen wird die Bedeutung der Pumpspei-
cherung stark zunehmen. Aus 6kologischer Sicht
ist deren Ausbau meist weniger kritisch als der Bau
von Kleinkraftwerken, da bereits bestehende Stau-
seen erweitert und umgenutzt werden.

Neben den Ausbauméglichkeiten sind in Zukunft
auch Produktionseinbussen zu erwarten. Die mi-
nimalen Restwassermengen gemiss Art. 31 des
Gewisserschutzgesetzes werden nach Ablauf aller
Konzessionen zu einer jahrlichen Produktionsmin-
derung von etwa 2 TWh (bzw. 6 %) fiihren. Die ge-
samte Produktionsminderung wird allerdings erst
dann wirksam, wenn die letzten Konzessionen im
Jahr 2050 erneuert werden miissen. Gemiss Art. 33
sind die Aufsichtsbehorden, also die Kantone, ver-
pflichtet, die Minimalanforderungen aufgrund einer
Interessenabwigung anzupassen. Wiirde die An-
passung durchwegs zuungunsten der Wasserkraft
ausfallen, konnte die jidhrliche Produktionseinbusse
bis 2050 sogar 2 bis 3,5 TWh betragen. Besonders
kritisch ist die Einbusse von 1 bis 2 TWh wihrend
der Wintermonate.

Auch die Klimadnderung hat Auswirkungen auf die
Wasserkraftnutzung: Mit dem Anstieg der durch-
schnittlichen Temperaturen verdndern sich auch
die Intensitit und die Verteilung der Niederschlige.
Heute geht die Wissenschaft davon aus, dass die
Verdnderungen des Niederschlages in der Schweiz
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bis 2050 keinen wesentlichen Einfluss auf die Was-
serkraftproduktion haben werden. In der zweiten
Hilfte des 21. Jahrhunderts diirfte die Produktion
der heute existierenden Wasserkraftwerke hingegen
wegen den verdnderten Niederschlidgen und der er-
hohten Verdunstung im Einzugsgebiet um rund 5
bis 20 % zuriickgehen. Erwartet wird eine Produk-
tionsabnahme im Sommer und eine geringe Zunah-
me im Winter.

Mit dem Riickzug der Gletscher und damit dem
Verlust eines wichtigen Wasserspeichers wird zu-
dem weniger Wasser vom Winter in den Sommer
umgelagert. Diese Funktion muss zukiinftig ver-
mehrt von den Stauseen iibernommen werden,
was deren Bedeutung noch erhdhen wird. Damit
wichst die Notwendigkeit, die bestehenden Spei-
chervolumen wo immer mdglich zu vergrdssern.
Nach Abschmelzen der Gletscher werden ab 2050
neue, hochgelegene Seen entstehen, welche eine
bedeutendes Potenzial fiir die Wasserkraftnutzung
insbesondre fiir die Saison- und Pumpspeicherung
aufweisen (Terrier et al. 2011)

Hohere Temperaturen fiihren durch das Auftauen
des Permafrosts zur Mobilisierung von Feststoffen.
Dadurch nehmen die Feststoffmengen im Wasser zu
und die Verlandung des Stauraums wird beschleu-
nigt. Daneben erhoht sich auch das Risiko fiir Mur-
ginge, Hang- und Felsrutsche sowie Steinschlige.
Diese konnten den Betrieb der Wasserkraftwerke
beeintriachtigen. Weil zudem hiufiger mit extremen
Hochwassern zu rechnen ist, miissen gleichzeitig
auch die Hochwasserentlastungskapazitéiten erhoht
werden.



3.25 Folgerungen

Die Wasserkraft bleibt als Riickgrat der schweize-
rischen Stromversorgung noch lange die wichtigs-
te einheimische Energiequelle. Die Speicher- und
Pumpspeicherkraftwerke gewinnen insbesondere
wegen der unregelmissig produzierenden Solar- und
Windstromanlagen an Bedeutung, da sie wertvolle
Regulier- und Spitzenleistung erzeugen. Die Pump-
speicherung von Wasser stellt noch fiir ldngere Zeit
die wirtschaftlich interessanteste Losung zur Spei-
cherung von Strom dar. Das mengenmaéssige Aus-
baupotenzial der Wasserkraft ist jedoch begrenzt.
Steigerungsmoglichkeiten ergeben sich vor allem
durch die Erhohung der installierten Leistung und
der Stauseekapazitiit bei den bestehenden Speicher-
kraftwerken sowie durch den Ausbau der Pumpspei-
cherung. Allerdings stossen Ausbauprojekte hiufig
auf Widerstand. Wenn das noch vorhandene Poten-
zial ausgenutzt werden soll, miissen die wirtschaft-
lichen und gesellschaftlichen Rahmenbedingungen
und die Verfahren angepasst werden. Dies gilt insbe-
sondere, wenn die Wasserkraft um deutlich mehr als
1.5 TWh erhoht werden soll. Eine Abschétzung der
Entwicklung von Gestehungskosten und Treibhaus-
gasemissionen basierend auf Lebenszyklusanalysen
(LCA) findet sich in Kapitel 3.11.
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3.3 Biomasse

Autoren
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Die Biomasse leistet heute einen Beitrag von 2% zur schweizerischen Elektrizitatsversor-
gung. Damit ist sie gegenwartig die weitaus wichtigste neue erneuerbare Stromquel-
le. Der uberwiegende Teil des mit Biomasse erzeugten Stroms stammt aus Kehricht-
verbrennungsanlagen, da die Halfte des Stroms, der in solchen Anlagen produziert wird,

als erneuerbare Energie gilt.

3.3.1 Stand derTechnologie heute

Die Biomasse und andere Abfille decken heute 5 %
des gesamten Energieverbrauchs der Schweiz. Zur
Stromproduktion tragen sie 2 % bei (1,2 TWh bzw.
4400 TJ). Den grossten Anteil am Strom liefern Ab-
fillen (Abbildung 3.1) mit rund 50 % Energieanteil
aus Biomasse. Zurzeit betragen die elektrischen
Wirkungsgrade der Kehrichtverbrennungsanlagen
7 bis 23 %; der durchschnittliche energetische Wir-
kungsgrad liegt bei 66 % (BAFU, BFE 2012). Da
in Zukunft bei sinkendem Wirmebedarf mit einem
zunehmenden Bedarf an Strom zu rechnen ist, wird
Biomasse (trockene Biomasse wie Energieholz)
verstédrkt zur Stromerzeugung genutzt werden. Heu-
te geschieht dies meist in Verbrennungsanlagen,
in Dampfprozessen mit Wasser oder — im kleinen
Leistungsbereich — auch mit anderen Verfahren wie
dem Organic Rankine Cycle. Bei der Dampftkraft-
technik hingen die Kosten und der Wirkungsgrad
stark von der Grosse der Anlagen ab. Anlagen mit
einer Leistung bis 10 MW erreichen elektrische
Wirkungsgrade von lediglich 10 bis 20 % und sind
daher nur bei Nutzung der Wirme in Wirmekraft-
kopplungsanlagen (WKK) sinnvoll (vgl. Abschnitt

3.10). Sie konnen dort eingesetzt werden, wo ein
grosser, konstanter Wiarmebedarf besteht. Die Ver-
gasung von Biomasse im Leistungsbereich von ei-
nigen 100 kW fiir dezentrale WKK-Anlagen, die
in Pilotanlagen bereits realisiert wurde, ermoglicht
eine Verdopplung des elektrischen Wirkungsgrads.
Allerdings ist die kommerzielle Nutzung ungewiss,
da die Technik auf ausgewihlte Holzsortimente be-
schrinkt ist und bisher nicht ausreichend zuverlis-
sig funktioniert.

Die Wirbelschichtvergasung kann fiir grossere
Leistungen eingesetzt werden. Diese Technologie
bietet die Moglichkeit, die Biomasse in Kombi-
nation mit Gas- und Dampfturbinen zu nutzen.
Dadurch sind elektrische Wirkungsgrade von bis
zu 40 % moglich, fiir grosse Anlagen mit Biogas-
Zufeuerung sogar bis zu 60 %. Diese Wirkungs-
grade wiirden auch einen stromgefiihrten Betrieb
rechtfertigen und das Einsatzpotenzial vergros-
sern. Die Zufiihrung von Gasen aus der Biomas-
severgasung in ein erdgasgefeuertes Kombikraft-
werk wiirde es zudem ermdglichen, die Vorteile
von Grossanlagen fiir die Stromerzeugung aus
Biomasse zu nutzen.
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Nasse, nicht verholzte Biomasse kann durch Ver-
girung in einen gasformigen Energietriger umge-
wandelt und direkt zur Stromerzeugung in Motoren
(Blockheizkraftwerken) genutzt oder zur Verteilung
im Erdgasnetz aufbereitet werden. Die Aufberei-
tung fiir das Erdgasnetz ermdglicht einen vollstdn-
digen Stoffumsatz und damit einen hoheren Wir-
kungsgrad, insbesondere dort, wo die Wirme nicht
sinnvoll genutzt werden kann. Bei der Nutzung der
Biogase in Blockheizkraftwerken ist aufgrund der
beschrinkten Lagerfdhigkeit der Biomasse meist
kein wirmegefiihrter Betrieb moglich. Damit hohe-
re Gesamtnutzungsgrade erzielt werden kénnen und
die Wirtschaftlichkeit verbessert werden kann, wer-
den vermehrt Moglichkeiten der Abwirmenutzung
gepriift (z.B. Heizen von Gewichshdusern und
Stallungen, Kilteerzeugung mit Absorptionskailte-
maschinen, Trocknen von Heu oder Friichten etc.).

3.3.2 Okologische und wirtschaftliche
Aspekte

Die Nutzung von Biomasse aus Abfillen oder ex-

tensivem Anbau ist weitgehend CO,-neutral. Al-

lerdings konnen klimawirksame Schadstoffe aus

dem Anbau und der Nutzung der Biomasse die
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CO,-Neutralitéit zunichte machen. Beim Biogas ist
die Freisetzung von Lachgas (N,0) und Methan
(CH,) aus dem Biomasse-Anbau, Substrat-Austrag
und Biogaserzeugung entscheidend, wihrend beim
Energieholz klimawirksame Feinstaubemissionen
aus Kleinanlagen zu vermeiden sind.

Bei der Stromerzeugung aus Biomasse hiingen die
Kosten und die Wirkungsgrade stark von der Grosse
und Auslastung der Anlage sowie vom eingesetz-
ten Brennstoff ab. Im Fall der WKK besteht zudem
eine Kopplung zwischen Wirme- und Stromkosten.
Bei Energieholzpreisen von weniger als 5 Rp./kWh
belaufen sich die Stromgestehungskosten bei hoher
Auslastung der Anlage im WKK-Betrieb auf 15 bis
25 Rp./kWh. Gewerbliche Biogasanlagen verarbei-
ten meist biogene Abfille, fiir die sie — zumindest
heute noch — mit Entsorgungsgebiihren in der Gros-
senordnung von 80 Fr./t rechnen kénnen. Damit
erzielen sie vergleichbare Stromgestehungskosten
wie WKK-Anlagen. Die Stromproduktion aus land-
wirtschaftlichen Biogasanlagen hingegen ist we-
gen der hohen Investitionskosten im Vergleich zu
grossen Biogasanlagen und ohne die Beitrige aus
Entsorgungsgebiihren deutlich teurer und kostet bis
zum Doppelten.



3.3.3 Potenazial bis 2050

Das unter Beriicksichtigung 6kologischer Aspekte
energetisch nutzbare langfristige Potenzial betrégt
nach Schitzungen rund 126 PJ (35 TWh) (vgl.
Abbildung 3.4). Gemiss den Energieperspekti-
ven 2035 des BFE belduft sich das okologische
Ausbaupotenzial der Elektrizitdtsproduktion fiir
Biomasse auf 3,2 bis 4,2 TWh, wenn ein Drittel
des Biomasse-Potenzials zur Stromerzeugung
verwendet wird (BFE 2007). Eine entsprechende
Einschitzung des Energie Trialogs Schweiz (ETS
2009) liegt bei 5 TWh.

Die Erzeugung von Strom und Wirme aus Biomas-
se steht in Konkurrenz zur Umwandlung in fliissige
oder gasformige Treibstoffe. Die Produktion von
biogenen Treibstoffen aus Abfallbiomasse ist 6ko-
logisch sinnvoll. Will man jedoch ein Maximum an
mechanischer Arbeit aus der Biomasse gewinnen
und nicht nur weniger wertvolle Wirme, steht die
Stromproduktion im Vordergrund. Eine landwirt-
schaftliche Produktion von biogenen Treibstoffen
im grossen Stil ist in der Schweiz nicht realistisch
und nicht sinnvoll (BFE-Bio 2010). Sie hitte zur
Folge, dass die einheimische Nahrungs- und Fut-
termittelproduktion verdrdngt wiirde und vermehrt
durch Importe ersetzt werden miisste. Biotreibstoffe
der 2. Generation konnten bei konstanter Gesamt-
mobilitdt und Flotteneffizienz weniger als 8 % der
Schweizer Individualmobilitit abdecken (TA Swiss
2010). Biotreibstoffe werden in Zukunft jedoch
eine Rolle im Langstreckentransport oder auch im
Luftverkehr spielen.

Die Gewinnung von Methangas aus nasser Biomas-
se durch Vergasung ermoglicht einen vollstindigen
Stoffumsatz und damit einen verbesserten Wir-
kungsgrad. Die Vergasung aus Biomasse kann die
etablierten Vergidrungsverfahren ergidnzen.

3.3.4 Technologiespezifische Bewertung
und Folgerungen

Die Verfiigbarkeit von Biomasse ist unabhéngig

von der Tageszeit und nur bedingt abhéngig von

der Jahreszeit. Zahlreiche fortschrittliche Verwer-

tungstechnologien sind bereits vorhanden. Die Bio-

massenutzung findet politisch und gesellschaftlich

eine breite Akzeptanz, sofern die Nutzung nachhal-
tig erfolgt. Das begrenzte Angebot und die unter-
schiedlichen Nutzungsinteressen konnen jedoch zu
Konflikten fiihren, insbesondere zwischen Biomas-
se als Nahrungsmittel, als stoffliche Ressource und
als Energietriager. Um die Effizienz zu erhohen und
die Kosten zu senken, geht der Trend in Richtung
zentrale Anlagen.

Das Ziel besteht darin, Biomasse unter Beriicksich-
tigung von sozialen, 6kologischen und 6konomi-
schen Aspekten zu produzieren und zu verwerten
(BFE-Bio 2010). Dazu miissen die erforderlichen
technischen und wissenschaftlichen Grundlagen
bereitgestellt werden. In einer aktuellen Studie
(TA Swiss 2010) zum Thema «Zweite Generation
Biotreibstoffe» konnte gezeigt werden, dass die
Nachhaltigkeit der jeweiligen Wertschopfungskette
hauptsiichlich von der Wahl der Biomasse abhéngt.
Die Verwendung von Abfallmaterialien wie Giille,
Bioabfall und Restholz wirkt sich giinstig auf die
Nachhaltigkeit und Treibhausgasbilanz der ganzen
Kette aus. Dies gilt auch fiir die Produktion von
Strom und Wirme aus Biomasse.

Die energetische Nutzung der Biomasse ldsst sich
weiter verbessern, wenn bei den bekannten Techno-
logien die Systeme weiter optimiert und integriert
werden oder neue Verfahren entwickelt werden.
Das setzt entsprechende finanzielle Mittel fiir die
Forschung voraus. Fiir die Umsetzung empfiehlt
sich die Vernetzung von Industrie und Forschung,
damit nicht in die Entwicklung von energetisch un-
vorteilhaften Biomasseanlagen investiert wird. Um
die Biomassenutzung zu beschleunigen, sollten
verschiedene Fordermechanismen gepriift werden.
Dazu gehéren finanzielle Anreize und praxisnahe
Vorschriften, aber auch Information, Beratung und
Weiterbildung. Dabei sind gesundheitliche, sicher-
heitstechnische und umweltrelevante Aspekte zu
beachten, neue Entwicklungen zu beriicksichtigen
und die Betriebssicherheit durch entsprechende
Massnahmen und Leitlinien zu verbessern. Eine
Abschitzung der Entwicklung von Gestehungs-
kosten und Treibhausgasemissionen basierend auf
Lebenszyklusanalysen (LCA) findet sich in Kapi-
tel 3.11.
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3.4 Photovoltaik
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Der Beitrag der Photovoltaik zur schweizerischen Stromerzeugung betrug 2010 erst be-
scheidene 0,13 %. Das langfristige technische Potenzial der Photovoltaik ist jedoch hoch.
Seine Nutzung erfordert allerdings eine starke Senkung der Gestehungskosten.

3.4.1 Stand derTechnologie heute

Die Photovoltaik (PV) ist eine komplexe Techno-
logie, bei der in den letzten Jahren grosse Fort-
schritte erzielt wurden. PV-Anlagen haben einen
Reifegrad erreicht, der ihren grossmassstéblichen
Einsatz zuldsst. Die Wirkungsgrade der heute
kommerziell eingesetzten Zellen — iiblicherwei-
se bestehen diese aus kristallinem Silizium — lie-
gen zwischen 15 und 20 %. Zur Erzeugung von
1 TWh elektrischer Energie pro Jahr werden im
schweizerischen Mittelland rund 7 km? Fldche
benotigt. Dafiir ist eine installierte Leistung von
1,1 GW erforderlich (vgl. Abbildung 3.5). Bei
vollem Sonnenschein fillt diese Leistung im Netz
an. Alternativ zu den kristallinen Solarzellen sind
Diinnschichtsolarzellen auf dem Markt. Bei der
Herstellung von Diinnschichtsolarzellen wird die
Schicht, die das Licht absorbiert, auf ein Substrat
aufgetragen. Der Wirkungsgrad ist jedoch zurzeit
mit 8-12% noch deutlich geringer als bei Sili-
ziumsolarzellen.

Der Beitrag der Photovoltaik zur Elektrizitétspro-
duktion ist im Jahr 2010 trotz hoher Wachstums-
raten in der Schweiz mit 0,13 % des produzierten
Stroms noch gering. In verschiedenen Lindern
liegt der Anteil der Photovoltaik jedoch bereits im

Prozentbereich, so etwa in Deutschland und in der
Tschechischen Republik mit je rund 3 %.

3.4.2 Okologische und wirtschaftliche
Aspekte

PV-Anlagen stossen im Betrieb kein CO, und kei-
ne Luftschadstoffe aus. Allerdings entstehen bei
der Herstellung der Komponenten Emissionen und
hochgiftige Abfille, die der Solarstromerzeugung
anzurechnen sind. Fiir Anlagen in der Schweiz lie-
gen die niedrigsten, aufgrund von Lebenszyklus-
analysen ermittelten Emissionen bei einer Lebens-
dauer von 25 Jahren heute bei rund 50 g CO,eq./
kWh. Diese Werte liegen fiir PV-Anlagen aus China
typischerweise um 70 % hoher. (Ein Vergleich der
CO,-Emissionen zu anderen Produktionsarten fin-
det sich in Abschnitt 3.11).

Wegen der geringen Energiedichte der Sonnenstrah-
lung werden zur grossmassstdblichen Nutzung der
Photovoltaik bedeutende Mengen verschiedenster
Materialien benétigt. Je nach Solarzellen-Techno-
logie kommen unterschiedliche Materialien zum
Einsatz. Die Rezyklierung dieser Materialien wird
zunehmend wichtiger und entsprechende Bestre-
bungen der Industrie sind im Gange. Das hidufig
verwendete Grundmaterial Silizium stellt als zweit-
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Abbildung 3.5: Erwartete Stromproduktion einer PV-Anlage in Winterthur (stellvertretend fur das Mittelland) mit einer Leis-

tung von 1 kW mit 33° und 55° Neigung und einer gleichen Anlage in Jeizinen im Wallis auf 2300 m Héhe mit 58° Neigung.
Die erwartete Gesamtproduktion pro Jahr betragt fiir Winterthur 940 kWh (bzw. 890 kWh) und fir Jeizinen 1320 kWh. PV-An-
lagen im Mittelland, wo die meisten Dachflédchen bestehen, produzieren im Winter etwa halb so viel Strom wie im Sommer.

An besonders sonnenexponierten Hangen im Wallis und Engadin ist die Produktion relativ ausgeglichen. Die mittlere jahrliche

Sonneneinstrahlung ist relativ homogen mit rund 1100 kWh pro m? fiir das stark besiedelte Mittelland zwischen Neuenbur

gersee und Bodensee, rund 1200 kWh pro m? fiir die Westschweiz und das Tessin. Uberdurchschnittliche Einstrahlungsbedin-

gungen haben die schwacher besiedelten inneralpinen Taler mit rund 1300 kWh pro m? und Jahr. (Nowak, Gurtschner 2011)

hiufigstes Element der Erdkruste keine Einschrin-
kung dar. Bei Diinnschichtzellen wird der Material-
bedarf markant gesenkt, hingegen werden je nach
Technologie seltene Metalle wie Indium, Tellur
und Gallium verwendet (SATW 2010). Die heute
bekannten Vorrite reichen fiir eine Produktion im
Terawatt Bereich. Die fiir die Kontakte der Solar-
zellen erforderlichen Metalle (z.B. Silber) konnten
langfristig ohne Gegenmassnahmen knapp werden.
Mit dem massiven Ausbau gewinnen insbesondere
im Produktionsbereich auch Fragen zu Gesundheits-
und Sicherheitsrisiken an Bedeutung (SVTC 2009).
Mit dem technologischen Fortschritt ldsst sich der
Energie- und der Materialeinsatz reduzieren und die
Umweltbilanz weiter verbessern.

Konflikte ergeben sich bei der Photovoltaik zuweilen
in Bezug auf die Asthetik. Absehbare technische Ent-
wicklungen sollen es ermdglichen, PV-Anlagen und
Architektur noch besser aufeinander abzustimmen,
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sodass fiir Ddcher und andere Teile der Gebdudehiille
ansprechende Losungen angeboten werden konnen.
Konfliktpotenzial besteht aus raumplanerischer Sicht
in der Schweiz bei einer allfilligen Nutzung von
Freifldchen fiir die Photovoltaik.

Die Photovoltaik ist die Stromproduktionstechno-
logie mit den aktuell hochsten Gestehungskosten,
aber auch der schnellsten Kostenreduktion. Die
Gestehungskosten sind in den letzten Jahren stark
gesunken, dank der technischen Entwicklung, der
Marktsituation sowie Produktionsverlagerungen,
vor allem nach China.

Neue Produktionskapazitéten fiihrten zu sinkenden
Preisen fiir PV-Module, sodass die Einspeisevergii-
tungen 2010 und 2011 um je 18 % gesenkt werden
konnten. Das weltweite Marktwachstum beschleu-
nigt die technologische Entwicklung, was die Kos-
ten zusétzlich reduzieren wird. Allerdings betreffen
die Kostensenkungen zum grossen Teil die PV-



Module, wihrend das Kostensenkungspotenzial der
ibrigen Anlageteile (Montagekonstruktion, Wech-
selrichter, elektrische Anlagen) und der Betriebs-
und Unterhaltskosten deutlich geringer ist.

Die Anlagekosten hingen von der Art und Grosse
der Anlage ab. Fiir angebaute kleinere, netzgekop-
pelte Anlagen (10 kW) tendierten sie 2012 gegen
4000 Fr./kW und fiir grossere Anlagen (>100 kW)
gegen 3000 Fr/kW. Damit sanken die Stromgeste-
hungskosten im giinstigsten Falle deutlich unter
30 Rp. pro kWh (BFE/NET 2012).

3.4.3 Potenazial bis 2050

Das technische Potenzial der Photovoltaik ist enorm
(DoE 2012) und hiangt davon ab, welche Flachen fiir
die Installation in Betracht gezogen werden. In der
Schweiz werden iiblicherweise nur bereits genutz-
te Flachen im bebauten Raum betrachtet. Die gut
geeigneten Gebdudedachflachen werden auf 100
bis 150 km? geschitzt IEA-PVPS/NET 2002). Auf
dieser Flache ldsst sich mit der heute verfiigbaren
Technik Solarstrom im Umfang von 12 bis 18 TWh
pro Jahr erzeugen. Dies entspricht rund 20 bis 30 %
des schweizerischen Elektrizitidtsverbrauchs im
Jahr 2010. Das realisierbare Potenzial konnte ge-
méss Energie Trialog Schweiz (ETS 2009) mit 8
bis 12 TWh geringer sein. Durch Nutzung von eher
west- oder ostwirts geneigten Fldchen ldsst sich
der Zeitraum der tédglichen Spitzenproduktion ent-
sprechender Anlagen in den Vormittag oder Nach-
mittag verlagern und damit eine etwas giinstigere
Produktionsverteilung erreichen. Die Produktion
von Strom und Wirme auf Dachflachen steht in
gegenseitiger Konkurrenz, die bei Verwendung von
Hybridkollektoren entféllt.

Die Stromerzeugung durch Photovoltaik ist im
Vergleich zur Windkraft und Nutzung der Biomas-
se weniger stark durch Standort- bzw. Mengenbe-
schrinkungen limitiert. Sie hat dadurch ein enor-
mes Potenzial; grosse Mengen an Strom aus neuen
erneuerbaren Quellen werden sich in der Schweiz
voraussichtlich nur mit entsprechender Nutzung
der Photovoltaik gewinnen lassen. Lingerfristig
ist neben der Verwendung geeigneter Dach- und
Fassadenflichen auch die Produktion auf anderen

Infrastrukturflichen sowie Freiflichen denkbar, bei-
spielsweise im alpinen und im voralpinen Raum.

3.4.4 Technologiespezifische Bewertung
und Folgerungen
Die Photovoltaik hat aufgrund ihres Potenzials fiir
eine langfristig nachhaltige Energiezukunft eine zen-
trale Bedeutung. Dabei muss beriicksichtigt werden,
dass Solarstrom nur tagsiiber anféllt und die Erzeu-
gung im Winter wesentlich geringer ist als im Som-
mer. Die Integration der Photovoltaik ins elektrische
Netz erfordert deshalb entsprechende Speicherkapa-
zitdten, vorzugsweise vor Ort, zur Absorption von
Uberproduktion oder zum Ausgleich bei schlechtem
Wetter. Mit wachsendem Anteil der fluktuierenden
Produktionsarten gewinnt die Stromspeicherung
stark an Bedeutung. Neue Losungen mit intelligenten
Netzen konnen ebenfalls eine wichtige Rolle spielen
(vgl. Kapitel 2 und 4). Eine besondere Bedeutung
haben PV-Anlagen als Insellosungen bei grosseren
Entfernungen zum Stromnetz, weil sich dadurch die
kostspielige Anbindung eriibrigt und weil PV-Anla-
gen kaum Wartung erfordern.
Die Solarindustrie erwartet, dass bis etwa 2020 der
vom Endverbraucher mit Photovoltaik produzierte
Strom ohne Einspeisevergiitung etwa gleich teuer
sein wird wie der Strom aus der Steckdose. In die-
ser Rechnung unberticksichtigt bleiben allerdings
die erheblichen Netzkosten sowie die Kosten fiir
die Regel- und Ausgleichsenergie, die zur Integra-
tion der variierenden PV-Stromproduktion benotigt
wird. Beim Strom aus der Steckdose sind diese
Kosten bereits enthalten.
Die nidchsten zehn Jahre werden fiir die mittel-
und langfristige Bedeutung der Photovoltaik ent-
scheidend sein, da diese als bedeutendste neue
erneuerbare Energiequelle zusammen mit den Spei-
cherparks bis dann den Nachweis erbracht haben
miissen, die 1,1 GW Bandenergie der drei &ltesten
KKW ersetzen zu konnen. Fiir den Forschungs-
und Industriestandort Schweiz bietet die Photovol-
taik eine attraktive Perspektive. Damit sich diese
Technologie in der Schweiz rasch etablieren kann,
miissen die Behinderungen beim Bau von Anlagen
abgebaut werden.
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3.5 Solarthermische Elektrizitat
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Solarthermische Kraftwerke werden in sonnenreichen Landern in zunehmendem Masse
zur Stromerzeugung eingesetzt. Flir die Schweiz kommen sie wegen der relativ geringen
Sonneneinstrahlung kaum in Frage. Hingegen konnte der Import von Solarstrom aus dem
Mittelmeerraum in Zukunft einen wichtigen Beitrag zum Schweizer Energiemix leisten.

3.5.1 Stand derTechnologie heute

In solarthermischen Kraftwerken wird Sonnenener-
gie mit grossen Spiegelfeldern konzentriert (Con-
centrating Solar Power, CSP). Die Spiegel werden
der Sonne nachgefiihrt und erhitzen ein Wirme-
trigermedium (synthetisches Ol oder Salz). Damit
wird Dampf erzeugt und mittels Dampfturbinen
und Generatoren Strom produziert. Wirmespeicher
konnen einen Teil der tagsiiber gewonnenen Wirme
aufnehmen und nachts oder bei Nachfragespitzen
an den Dampfkreislauf abgeben. Parabolrinnen-
Kraftwerke mit mehr als 6 Stunden Speicherkapazi-
tédt sind derzeit die giingigste Form solarthermischer
Stromerzeugung. Inzwischen sind auch die ersten
kommerziellen Solarturm-Kraftwerke in Betrieb.
Wegen ihrer hoheren Betriebstemperatur konnen
sie die Wirme effizienter speichern, was eine Spei-
cherkapazitét von bis zu 15 Stunden erlaubt IPCC
2011). Dank der Speichermoglichkeit haben solar-
thermische Kraftwerke gegeniiber Windkraft und
Photovoltaik den Vorteil, Strom gemiss dem Bedarf
einzuspeisen (Regelenergie) und so zur Netzstabili-
téit beizutragen.

Die weltweit installierten Kapazititen der solar-
thermischen Kraftwerke lagen Mitte 2011 bei rund

1,3 GW. Zur Zeit sind etwa 8 GW in Planung oder
im Bau, vor allem in den USA und in Spanien, aber
auch in China, Indien und Nordafrika. Bis 2015
diirften weltweit Solarkraftwerke mit rund 5 GW
elektrischer Leistung installiert sein.
Solarthermische Kraftwerke eignen sich in erster
Linie fiir den Einsatz in Lindern des Sonnengiir-
tels, da sie auf intensive, direkte Sonnenstrahlung
angewiesen sind. Diese beeinflusst wesentlich den
Wirkungsgrad der Anlage und damit die Kosten und
die Rentabilitit. An geeigneten Standorten fallen
pro Jahr 2000 bis 2800 kWh/m? Sonneneinstrah-
lung an. In der Schweiz sind es maximal etwa 1400
kWh/m?. Eine Faustregel besagt, dass bei einer um
100 kWh/m? héheren jahrlichen Sonneneinstrah-
lung die Stromkosten etwa 4,5 % tiefer sind. (Kear-
ney, A.T. 2010)

3.5.2 Okologische und wirtschaftliche
Aspekte

Die CO,-Emissionen eines heutigen solarthermi-

schen Kraftwerks iiber den ganzen Lebenszyklus

werden auf 32 g CO,eq/kWh geschitzt. Es wird

erwartet, dass die spezifischen CO,-Emissionen bis

2050 auf etwa 17 g CO,eq /kWh reduziert werden
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konnen. Der Landbedarf betrdgt etwa 4 km? fiir die
Produktion von 1 TWh elektrischer Energie pro
Jahr.

Fiir moderne solarthermische Grosskraftwerke be-
wegen sich die Investitionskosten im Bereich von
4200 bis 8400 Fr./kW, je nach Sonneneinstrahlung
und Speichergrosse (IEA 2010). Die spezifischen
Stromgestehungskosten fiir grosse Parabolrinnen-
Kraftwerke betragen an geeigneten Standorten
gegenwirtig 17 bis 25 Rp./kWh und werden dank
technischer Innovationen und mit zunehmender Ka-
pazitit bis 2020 auf geschitzte 10 bis 13 Rp./kWh
sinken.

3.5.3 Potenzial bis 2050

Aufgrund der geographischen Lage mit relativ ge-
ringer direkter Sonneneinstrahlung ist die Schweiz
nur sehr begrenzt als Standort fiir solarthermische
Kraftwerke geeignet. Wahrscheinlicher und auch
wirtschaftlicher ist die Option, Strom aus solarther-
mischen Kraftwerken aus dem Mittelmeerraum zu
importieren.

Das technisch nutzbare Potenzial solarthermischer
Kraftwerke betrigt global zirka 600 TW und iiber-
steigt damit grundsitzlich den weltweiten Strombe-
darf (gegenwirtig S TW) um ein Vielfaches. Im Na-
hen Osten und in Nordafrika betrédgt das technische
Potenzial fiir solarthermische Kraftwerke mehr als
das Hundertfache des gesamten Stromverbrauchs
dieser Regionen und Europas zusammen. Um die-
ses Potenzial in der Schweiz zu nutzen, miissten al-
lerdings die erforderlichen Ubertragungsleitungen
erstellt werden. Fiir grosse Distanzen bietet sich die
Hochspannungsgleichstromiibertragung (HGU) an
(vgl. Kapitel 4).

3.5.4 Technologiespezifische Bewertung
und Folgerungen

Solarthermische Grosskraftwerke in Nordafrika,
die auch zur Stromversorgung Europas beitragen,
sind aufgrund des steigenden Energiebedarfs und
der sinkenden Potenziale der konventionellen Ener-
giequellen eine nicht zu unterschitzende Option.
Sie lassen sich nur als internationale Projekte reali-
sieren, an denen sich die Schweiz allenfalls beteili-
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gen konnte, wie zum Beispiel das Projekt Desertec.
Die Herausforderungen sind weniger technischer
und lidngerfristig auch nicht wirtschaftlicher Art,
sondern vielmehr politischer Natur.

Die solarthermische Stromerzeugung wird in der
Schweiz wegen der relativ geringen direkten Son-
neneinstrahlung kaum wirtschaftlich genutzt wer-
den. Durch die Entwicklung innovativer Konzepte
fiir Systeme und Komponenten kann die Schweiz
jedoch zum technischen Fortschritt der Hochtem-
peratur-Solartechnik beitragen. Diese Technologie
wird auch genutzt, um in Zukunft die Sonnen-
energie in chemische Energie umzuwandeln und
iiber lange Zeit zu speichern oder mit thermoche-
mischen Verfahren solare Brenn- und Treibstoffe
bereitzustellen (Steinfeld & Meier 2004). Die be-
reits gut etablierte Forschung und Entwicklung in
der Schweiz sollte verstirkt geférdert werden. Eine
solarthermische Stromerzeugung im grossen Mass-
stab im Mittelmeerraum wiirde massive Investitio-
nen in verlustarme HGU-Netze erfordern. Eine Be-
teiligung an solarthermischen Kraftwerken konnte
der schweizerischen Industrie Exportchancen bie-
ten, Arbeitspldtze im Exportgeschift schaffen und
Lizenzeinnahmen generieren.
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3.6 Windkraft
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Die Windkraft ist in vielen Landern die heute wichtigste neue erneuerbare Stromquelle. In
der Schweiz tragt die Windenergie mit einem Anteil von 0,11 % (2011) erst einen beschei-
denen Anteil zur Stromerzeugung bei. Die Windkraft wird aber auch bei uns einen nicht
vernachlassigbaren Anteil an die Stromproduktion erbringen miissen.

3.6.1 Stand derTechnologie heute

Mit einer weltweit installierten Leistung von
iiber 194 GW kann die Windenergie als ausge-
reifte Technologie bezeichnet werden. Seit ldn-
gerem besteht der Trend zu immer grdsseren
Anlagen. Allerdings sind die Erfahrungen in
Bezug auf die Lebenserwartung von Multimega-
wattanlagen (die erst seit 2000 serienméssig ins-
talliert werden), die Offshore-Nutzung sowie die
Nutzung an Onshore-Standorten mit extremen
Bedingungen noch begrenzt. Zu den Onshore-
Standorten mit extremen Bedingungen zéhlen
auch die Gebirgsstandorte in der Schweiz, wo
die Installation nur an gut erschlossenen Stand-
orten moglich ist.

Anfangs 2011 waren in der Schweiz gemiss
Suisse Eole 28 Windanlagen mit einer Leistung
iiber 100 kW und 19 kleinere Anlagen installiert
(Suisse Eole 2011). Die Leistung all dieser An-
lagen betrdagt 42,3 MW, die aktuelle jdhrliche
Produktionserwartung liegt bei rund 74 GWh.
Dies ist etwa 20 % der theoretisch erzeugbaren
Energiemenge, wenn der Wind dauernd optimal
blasen wiirde.

3.6.2 Okologische und wirtschaftliche
Aspekte
Der CO,-Emissionsfaktor betrégt, iiber die Lebens-
dauer gerechnet, bei kleineren Windkraftanlagen
rund 25,2 g CO,eq/kWh und bei Grossanlagen rund
11,6 g CO,eq/kWh. Fiir moderne Windenergieanla-
gen mit einer Leistung von tiber 1 MW diirften die
Werte noch tiefer liegen.
Die gesamten Investitionskosten betragen in der
Schweiz zwischen 2500 und 3300 Fr./kW installier-
ter Leistung (ohne Speicher) und liegen aufgrund
hoherer Erschliessungskosten sowie grosserer Na-
benhohen und Rotordurchmessern rund 50 % {iiber
dem internationalen Durchschnitt. Die Stromgeste-
hungskosten hdngen zusitzlich stark von den loka-
len Windverhiltnissen ab; sie liegen heute in der
Schweiz zwischen 15 und 25 Rp./kWh.

3.6.3 Potenzial bis 2050

Unter Beriicksichtigung der Landschafts- und
Naturschutzinteressen (BFE-BAFU-ARE 2010)
schitzt Suisse Eole aufgrund des schweizerischen
Windkonzeptes das Potenzial der Windenergie-
nutzung bis 2035 auf 1,5 TWh pro Jahr (mit 375

Zukunft Stromversorgung Schweiz | 57



30000

Installierte Windkraftleistung
|
25000
z
=, 20000
c
]
2
k: 15000
a
IS
2]
&% 10000 4
5000
0
0 5 10 15 20
Januar 2010

Abbildung 3.6: Die Windstromerzeugung in ganz Deutschland im Januar 2010: Nur an wenigen Tagen Ubersteigt die Produk-
tion 20 % der installierten Leistung von 26 GW. (Quelle VSE, Vattenfall)

Grossanlagen) und bis 2050 auf 4 TWh (mit 800
Grossanlagen), was ungefihr 6% der heutigen
Stromerzeugung entsprechen wiirde (Swiss Eole
2011). Der Energie Trialog Schweiz schitzt das
Potenzial auf 1 bis 2 TWh bis 2035 und auf 2 bis
3 TWh bis 2050 (ETS 2009). In der Schweiz liegen
die giinstigen Standorte auf den Juraketten und an
ausgesuchten Lagen in den Alpen.

Lingerfristig kann die Ausnutzung weiter auf
deutlich iiber 20% der Anlageleistung gesteigert
werden. Diese Steigerung ist primir auf grosse-
re Rotordurchmesser und Gesamthéhen (>100 m)
zuriickzufiihren. Dadurch kann die Anzahl Voll-
laststunden deutlich erhoht und die Nutzung von
schwachen Winden verbessert werden. Anlagen mit
grossen Rotordurchmessern drehen iiberdies lang-
samer, wodurch sich die optische Storwirkung ver-
mindert. Die Nutzung der Potenziale setzt jedoch
voraus, dass bei der Interessenabwégung zwischen
der Stromproduktion aus erneuerbaren Energien
und dem Landschaftsschutz der Stromproduktion
kiinftig ein hoheres Gewicht eingerdumt wird.
Mittel- bis ldngerfristig wird auf europiischer Ebe-
ne ein bedeutend grosseres Potenzial von Wind-
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strom aus Anlagen auf dem Meer zur Verfiigung
stehen. Diese so genannten Offshore-Windparks
erreichen einerseits eine hohere Ausnutzung der in-
stallierten Leistung als Windparks in der Schweiz.
Andererseits sind die Installationskosten hoher und
die Umwelteinfliisse (z.B. Korrosion durch Salz-
wasser) grosser als auf dem Land. Ob und in wel-
chem Mass die Schweiz ihren Bedarf durch Import
von Strom aus Offshore-Windparks wird decken
konnen, ist heute offen.

3.6.4 Technologiespezifische Bewertung
und Folgerungen

Die Einspeisung des Windstroms ins Netz erfolgt
unregelmdssig. Durch Netzverbiinde iiber mehr
als 1000 km Distanz lassen sich unterschiedliche
Windverhéltnisse grossrdumig ausgleichen. Zudem
sind grossere Stromspeicher- und Ubertragungska-
pazititen erforderlich, um Uberschussenergie zu
absorbieren oder kurzfristig die fehlende Energie
bereitzustellen. Die europaweit stark zunehmende
Erzeugung von Windstrom insbesondere an der
Nordsee bedeutet eine grosse Herausforderung an
die Speicher- und Regelfdhigkeit des Stromsystems



und der Netze (vgl. Abbildung 3.6). Eine Glattung
der Stromspitzen vor der Einspeisung vor Ort konn-
te die Anforderungen an die Netze und Pumpspei-
cher entlasten, wird bisher jedoch nur in wenigen
Fillen eingesetzt. Fiir die schweizerische Elektri-
zitdtswirtschaft ergeben sich grosse Marktchancen,
falls die Speicher- und Pumpspeicherkraftwerke
sowie die Hochspannungsnetze ausgebaut werden.
Siehe dazu die Analyse der Windenergie und deren
Einspeisung ins europidische Strometzes fiir Euro-
pa, EWEA 2010.

Das Gefdhrdungspotenzial durch Eiswurf, Mast-
oder Rotorblattbruch ist sehr gering. Relevant sind
hingegen die finanziellen Risiken: Ins Gewicht
fallen insbesondere die hohen Kosten fiir Projekt-
entwicklungen bei geringer Planungssicherheit und
die unsicheren Ertragsprognosen an Standorten
mit komplexer Topografie. In der Schweiz besteht
zudem ein Konfliktpotenzial mit dem Landschafts-
schutz. Auch die Gerduschbelastung konnen zu
Widerstanden in der Bevolkerung fithren. Damit
das geschitzte Potenzial der Windstromerzeugung
ausgeschopft werden kann, miissen die Planungs-
risiken und Unsicherheiten abgebaut werden.
Wenn die Schweiz den Anschluss an den global
stark wachsenden Markt nicht verlieren will, muss
sie die lokale Industrie durch interdisziplinédre Pro-
jekte und durch das Zusammenbringen von beste-
henden Kompetenzen in Industrie und Forschung
stirken. Damit sich die Industrie entwickeln kann,
braucht es einen Heimmarkt fiir Produkte, damit
Prototypen vor Ort getestet und weiter entwickelt
werden konnen.
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3.7 Geothermie
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Die Schweiz verfiigt liber ein hohes Potenzial zur Erzeugung von Strom aus Erdwarme.
Dieser Strom fallt als Bandenergie an. Aufgrund der geringen Temperatur der Warmequellen
ist der elektrische Wirkungsgrad der Anlagen mit 6 bis 15% allerdings relativ gering. Die
Wirtschaftlichkeit kann - je nach Standort — durch Abwarmenutzung verbessert werden.

3.71
Die Nutzung der Erdwédrme aus geringer Tie-

Stand der Technologie heute

fe zu Heizzwecken mittels Warmepumpen ist in
der Schweiz weit verbreitet, technisch ausgereift
und wirtschaftlich attraktiv. Hingegen spielt die
Stromerzeugung aus tiefen geothermischen Res-
sourcen heute noch keine Rolle, im Gegensatz
zu den traditionellen Geothermie-Lindern wie
den Philippinen, Indonesien, Italien, den USA, El
Salvador und Island. Dort sind die geologischen
Verhiltnisse giinstig und die Temperaturzunahme
in der Tiefe gross. Im schweizerischen Mittelland
betrigt dieser so genannte geothermische Gradient
rund 30 °C/km.

Die konventionelle tiefe Geothermie nutzt Heiz-
wasser-Ressourcen, die in wasserfithrenden Ge-
steinsschichten vorkommen. Diese konnen bereits
ab einer Temperatur von 80 bis 100 °C zur Stromer-
zeugung verwendet werden, im Schweizer Mittel-
land also ab einer Tiefe von etwa 3 km. Bohrungen
bis zu einer Tiefe von rund 5 km, wo die Tempera-
tur der Wasserreservoirs rund 200 °C erreicht, sind
heute mit vertretbaren Kosten moglich. Bei tiefen
Temperaturen ist die Effizienz der Stromerzeugung
mit 6 % (bei 100 °C) bis 15 % (bei 170°C) zwar re-

lativ gering; in Siedlungsnéhe kann die Wirme aber
zusitzlich verwertet werden. In Ballungsrdumen
kann diese Warmenutzung eine wirtschaftliche und
umweltfreundliche Alternative zur oft schwierigen
Nachisolation von Altbauten darstellen. Eine sol-
che Anlage ist gegenwirtig in St. Gallen im Bau.

Die
Ressourcen (auch bekannt unter den Begriffen

Nutzung unkonventioneller ~Geothermie-
Enhanced/Engineered Geothermal Systems oder
Hot Dry Rock) erfordert keine heisswasserfiihren-
den Gesteinsschichten, sondern die Erschliessung
von warmen Gesteinsschichten in einer Tiefe von
5000 m und mehr. Benotigt werden mindestens
zwei Bohrungen. Durch das Einpressen von kaltem
Wasser unter hohem Druck wird im Untergrund ein
System von Kliiften in der Grossenordnung von
Kubikkilometern und eine Wirmetauscherflache
von einigen Quadratkilometern geschaffen. Mit
Hilfe eines zirkulierenden Mediums (z.B. salzhal-
tiges Wasser oder CO,) kann dem Gestein Wirme
entzogen werden. So kann theoretisch aus einem
Reservoir von einem Kubikkilometer Granit, das
von 200°C auf 180°C gekiihlt wird, 20 Jahre lang
kontinuierlich 10 MW  mit hoher Zuverlédssigkeit
gewonnen werden. Studien zur langfristigen Nut-
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zung geothermischer Ressourcen gehen davon aus,
dass die thermische Regenerationszeit dhnlich lan-
ge dauert wie die Dauer der Produktion. Allerdings
besteht noch grosser Forschungsbedarf, wie solche
Reservoirs erschlossen werden konnen, ohne dass
es zu spiirbaren Erschiitterungen an der Erdoberfla-
che kommt, so wie dies im «Deep Heat Mining»-
Projekt in Basel 2006 der Fall war, als ein Erdstoss
der Stirke 3,4 die Bevolkerung in Schrecken ver-
setzte.

3.72 Okologische und wirtschaftliche
Aspekte
Bei der Geothermie werden die CO,-Emissionen
hauptsidchlich beim Bau ausgestossen, also in erster
Linie bei der Erschliessung des Reservoirs. Betrieb
und Riickbau hingegen machen nur rund 10 % der
Umweltwirkungen aus. Die Emissionen sind ab-
hingig von der geologischen Komplexitéit und be-
tragen 25 bis 85 g CO,eq/kWhel.
Fiir unkonventionelle Geothermieprojekte liegen
die technischen Risiken in der Erschliessung des
Wirmereservoirs, da dazu das Gestein aufgebro-
chen werden muss. Dieser Arbeitsschritt kann an
der Oberfliche spiirbare Erdbeben verursachen,
was zu Akzeptanzproblemen bei der Bevolkerung
fiihren kann. Um dies aufzufangen, braucht es eine
entsprechende Informations- und Kommunika-
tionsstrategie. Das Risiko, dass durch den Bau von
Geothermie-Anlagen starke Erdbeben ausgelost
werden, wird von Seismologen als hochst gering
eingestuft. Je nach geologischer Situation kann das
zirkulierende Wasser jedoch toxische oder radioak-
tive Substanzen aus dem Untergrund 1osen.
Gemiiss der Internationalen Energie Agentur (IEA
2011) liegen die gesamten Investitionskosten fiir
neu erschlossene, konventionelle Niedertempe-
ratur-Geothermiekraftwerke in Kalifornien bei
rund 3300 bis 6000 Fr/kW_ installierte Leistung.
Fiir die Schweiz diirften sie hoher liegen. Da die
Ressource nach der Erschliessung ununterbrochen
verfiigbar ist, ist beim Betrieb mit konstanten Kos-
ten zu rechnen. Die geschitzten zukiinftigen Ge-
stehungskosten im Zeitraum 2030 bis 2050 liegen
mit zusitzlicher Wirmenutzung im Bereich von 7
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bis 15 Rp./kWh fiir grosse Hot-Dry Rock-Anlagen
(30 MW).

3.7.3 Potenazial bis 2050

In den fiir die geothermische Stromerzeugung at-
traktivsten Lagen der Schweiz (Westschweiz und
nordliches Mittelland) wird das theoretische ther-
mische Potenzial bis zu einer Tiefe von 5000 m auf
rund 7200 TWh geschitzt. Es kdnnten somit rund
240 TWh Strom pro Jahr erzeugt werden (aktuel-
ler Schweizer Strombedarf rund 64 TWh pro Jahr).
Das bis 2035 wirtschaftlich realisierbare Potenzial
ist mit 1 TWh viel tiefer und auch bis 2050 werden
nur 4 bis 5 TWh Strom aus der Nutzung geothermi-
scher Ressourcen erwartet.

Geothermische Ressourcen eignen sich nicht nur
fiir die Elektrizititsproduktion, sondern weisen
auch ein grosses Potenzial fiir die Warmenutzung
auf. Sowohl aus okonomischer wie aus okologi-
scher Sicht ist daher die gemeinsame Produktion
von Strom und Wirme wiinschbar. Allerdings ist
der Transport der Wiarme nur auf kiirzeren Dis-
tanzen wirtschaftlich vertretbar, was das Potenzial
kombinierter Anlagen stark einschrinkt. Im weite-
ren konnen sich Zielkonflikte beziiglich der Risiken
ergeben. Weil das Schadenspotenzial durch indu-
zierte Erdbeben in der Nédhe von Ballungsgebieten
grosser ist, sind Anlagen in weniger dicht besiedel-
ten Regionen mit der heutigen Technologie eher
realisierbar.

Nutzungskonflikte mit Trink- und Brauchwasser
sind in der Schweiz praktisch ausgeschlossen, da
die anvisierten Geothermie-Ressourcen in grossen
Tiefen vorkommen und keine Verbindung zu den
oberflichennahen Grundwasserschichten besteht.

3.74 Technologiespezifische Bewertung
und Folgerungen

Aussagen zur Stromproduktion aus tiefer Geother-
mie sind aufgrund des technologischen Entwick-
lungsstandes mit wesentlich grosseren Unsicher-
heiten behaftet als bei anderen Produktionsanlagen.
Bei den EGS-Systemen (Enhanced/Engineered
Geothermal Systems) sind nach den Erfahrungen
des Projektes «Deep Heat Mining» in Basel vor



allem die Forschungsanstrengungen zu verstir-
ken, damit das Erdbebenrisiko besser beherrscht
und damit die Akzeptanz durch die Bevolkerung
erhoht werden kann. Langfristig wichtig sind auch
die Erforschung und Entwicklung von kostengiins-
tigen Bohrverfahren sowie die Verbesserung der
Prospektion. Der schweizerische geologische Un-
tergrund ist komplex und kleinrdumig. Dadurch ist
das Auffinden von geeigneten Geothermie-Standor-
ten relativ aufwindig. Auch mittelfristig bleibt bei
der tiefen Geothermie das Risiko relativ hoch, keine
geeigneten Gesteinsschichten zu finden. Deshalb ist
die gesetzliche Risikodeckung ein entscheidendes
Forderinstrument fiir die Entwicklung solcher An-
lagen.
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3.8 Kernenergie
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Die fiinf Kernkraftwerke in der Schweiz tragen mit jahlich etwa 26 TWh zu rund 40% zur
schweizerischen Stromproduktion bei und decken so gut 10% des Gesamtenergiever-
brauchs. Es sind Leichtwasserreaktoren der Generation ll, die durch Nachriistmassnahmen
an die heutigen Sicherheitsanforderungen angepasst wurden. Aus Beteiligungen an franzo6-
sischen Kernkraftwerken stammen weitere 17 TWh. Kernkraftwerke mit den in der Schweiz
eingesetzten Kernbrennstoffen verursachen geméss Lebenszyklusanalysen CO,-Emissio-
nen von rund 8 g CO,eq/kWh. Die produzierten radioaktiven Abfélle aller Kernkraftwerke
sind mengenmassig in Relation zur produzierten Strommenge zwar gering; sie miissen
jedoch von der Umwelt iiber Jahrtausende sicher ferngehalten werden. Fiir die geologische
Tiefenlagerung sind ein Konzept und ein Umsetzungsplan vorhanden.

Da die Kernenergie in der Offentlichkeit relativ kontrovers diskutiert wird, wird diese Tech-
nologie hier ausfiihrlich behandelt.

3.8.1 Stand derTechnologie Uran.? Die bei der Kernspaltung anfallende Wiir-

Der Begriff Kernenergie fasst die Energiegewin-
nung durch Kernspaltung und Kernfusion zusam-
men. Die Kernfusion ist im Gegensatz zur heute
etablierten Kernspaltung noch im Stadium der Ent-
wicklung. Sie wird bis 2050 keine massgebliche
Rolle fiir die Energieversorgung spielen und wird
deshalb hier nicht behandelt.

Weltweit gesehen dominieren heute Kernkraftwer-
ke mit Leichtwasserreaktoren, unterschieden zwi-
schen Druck- und Siedewasserreaktoren. Leicht-
wasserreaktoren bendtigen schwach angereichertes

meenergie wird in Dampfturbinen mit einem Netto-
wirkungsgrad von heute etwa 33 % in mechanische
und anschliessend in elektrische Energie umgewan-
delt. Alle Kernkraftwerke in der Schweiz arbeiten
nach diesem Prinzip. Die heutigen Kernkraftwerke
werden in Abgrenzung zu den ersten Prototypanla-
gen als Generation II bezeichnet. Neue Anlagen der
Generation III unterscheiden sich von ihnen haupt-
sdchlich in Bezug auf die Sicherheit. Das verbesser-
te Auslegungskonzept ermoglicht die Riickhaltung
des radioaktiven Inventars in der Anlage bei allen

2 In Kernkraftwerken wird schwach angereichertes Uran verwendet, wahrend zur Herstellung von Kernwaffen hoch an-

gereichertes Uran bendtigt wird.
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denkbaren Storfillen, also auch bei einer Kern-
schmelze, und sollte so urspriinglich externe Not-
fallschutzmassnahmen {iiberfliissig machen. Es ver-
bleibt jedoch ein sehr geringes Restrisiko, da nicht
ausgeschlossen werden kann, dass auch die hierfiir
notwendigen Einrichtungen versagen. Das Risiko
einer grossen Freisetzung radioaktiven Materials ist
um etwa zwei Grossenordnugnen geringer als bei
heute laufenden Anlagen.

Reaktoren der Generation IV sind Gegenstand heuti-
ger Forschung und Entwicklung. Ziele sind, die Nut-
zung des Kernbrennstoffs sowie den Wirkungsgrad
zu verbessern, die Wiarmeenergie fiir die Erzeugung
von Brenn- und Treibstoffen zu nutzen sowie die
Sicherheit und den Proliferationsschutz zu erhéhen.
Die Entwicklung von Reaktoren der Generation IV
bis zur industriellen Serienreife wird voraussicht-
lich noch etliche Jahre bis Jahrzehnte beanspruchen.
Parallel dazu verlauft die Entwicklung von gasge-
kiihlten Hochtemperaturreaktoren oder modular auf-
gebauten Kernkraftwerken mit kleineren Reaktoren.

3.8.2 Stromproduktion in der Schweiz
Die fiinf Kernkraftwerke in der Schweiz haben eine
elektrische Nettoleistung von 3,2 GW, die jahrlich
produzierte Strommenge betrdgt rund 26 TWh. Aus
Beteiligungen an franzosischen Kernkraftwerken
kommen pro Jahr weitere 17 TWh hinzu.

Die Schweizer Kernkraftwerke produzieren Band-
energie, d.h. Strom zur Deckung der Grundlast.
Die Kraftwerksleistung ist mehr als 90 % der Zeit
verfiigbar. Aus technischen und wirtschaftlichen
Griinden ist es nicht sinnvoll, Kernkraftwerke
zur Deckung von Spitzenlast zu nutzen. Den-
noch betreiben einige Linder Kernkraftwerke im
Lastfolgebetrieb, um das wechselnde Angebot
aus erneuerbaren Energiequellen auszugleichen.
Grundsitzlich kann bei Kernkraftwerken — wie in
nennenswertem Umfang bei den Anlagen Beznau
und Gosgen realisiert — auch Heiz- oder Prozess-
wirme ausgekoppelt werden. Die beschrinkte
Ausdehnung der wirtschaftlich attraktiven Fern-
wirmenetze erlaubt jedoch meist nur die Nutzung
eines kleinen Teils der verfiigbaren Wéarmeleis-
tung.
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3.8.3 Okologische und wirtschaftliche
Aspekte, Risiken

Umwelteinfliisse im Normalbetrieb

Die Kernenergie verursacht praktisch keine be-
trieblichen CO,-Emissionen. Diese fallen in vor-
und nachgelagerten Prozessen der Brennstoffkette
sowie bei Errichtung und Riickbau der Anlagen an.
Hauptbeitrag dazu liefert die Urananreicherung,
wenn dafiir Energie aus fossilen Quellen eingesetzt
wird. Die Schweiz bezieht ihren Kernbrennstoff
primédr aus Lindern, in denen die Stromerzeu-
gung mit geringen CO,-Emissionen erfolgt oder
aber Ultrazentrifugen im Einsatz sind, die deutlich
weniger Energie verbrauchen als die veralteten
Gasdiffusionsverfahren. Insgesamt ergeben sich
CO,-Emissionen von rund 8 g CO,eq/kWh (Dones
2007).

In Bezug auf den Landbedarf ist bei der Kernener-
gie die Urangewinnung der dominierende Faktor.
Im Vergleich zu anderen Energieerzeugungstechno-
logien ist der Landbedarf jedoch relativ gering, da
Uranminen sehr kompakt sind. Auch der Verbrauch
an nicht-energetischen Rohstoffen wie Kupfer,
Eisen oder Aluminium beim Anlagenbau ist ver-
gleichsweise gering.

Beim Abbau des radioaktiven Urans entstehen ra-
dioaktive Riickstinde, die in Absetzbecken und auf
Halden anfallen. Von Bedeutung ist insbesondere
das gasformige Radon, das durch radioaktiven Zer-
fall des abgebauten Urans entsteht. Dazu kommen
weitere Umweltauswirkungen des Uranbergbaus:
die Beeinflussung des Grundwassers, der Wasser-
verbrauch in den Minen sowie toxische chemische
Abfille und ihre Nebenprodukte. Durch den hohen
Energiegehalt des Rohstoffs bleiben die Umwelt-
einfliisse bezogen auf die erzeugte Energiemenge
verhéltnisméssig klein.

Das gesundheitliche Risiko, verursacht durch den
Normalbetrieb von Kernkraftwerken, ist fiir das
Personal und die Bevolkerung in der Umgebung bei
Normalbetrieb gering (PSI Energie-Spiegel 2010).
Als Mass fiir dieses Risiko dient die kollektive Le-
benszeiteinbusse, d.h. die Einbusse an Lebensjah-
ren bezogen auf die bereitgestellte Energiemenge.



Versorgungssicherheit

Der Verbrauch an Kernbrennstoffen ist relativ gering.
Zudem konnen Brennelemente leicht beliebig lange
bevorratet werden. Damit lassen sich Versorgungs-
engpisse vermeiden und die kurz- und mittelfristige
Energieabhingigkeit vom Ausland reduzieren.

Radioaktive Abfalle

Abgebrannte Brennelemente sowie hochaktive Ab-
fille aus der Wiederaufbereitung enthalten den weit-
aus grossten Teil der anfallenden Radioaktivitit.
Zu den schwach- und mittelradioaktiven Abfillen
gehoren radioaktiv belastetes Verbrauchsmaterial,
zu ersetzende Anlagenteile und Abfille aus dem
Riickbau von Kernanlagen sowie radioaktive Abfil-
le aus der Medizin, der nichtenergetischen Industrie
und der Forschung. Bei den Mengen iiberwiegen die
schwach- und mittelradioaktiven Abfille deutlich.
Die Schweiz hat sich gesetzlich dazu verpflich-
tet, die eigenen radioaktiven Abfille im Inland zu
entsorgen. Grundsitzlich liesse das Gesetz auch
die Entsorung im Ausland unter bestimmten Be-
dingungen zu. In der Schweiz wurden Entsor-
gungskonzepte erarbeitet und deren grundsétzliche
Machbarkeit nachgewiesen. Die Konzepte der geo-
logischen Tiefenlager bestehen aus einer Kombina-
tion von geologischen und technischen Barrieren.
Diese sollen verhindern, dass radioaktive Stoffe in
unzuldssiger Menge in die Umwelt gelangen. Die
Strahlenbelastung muss fiir den Menschen jederzeit
unter einem festgelegten Grenzwert liegen. Dieser
ist im Vergleich zur natiirlichen Strahlenbelastung
niedrig angesetzt und liegt bei wenigen Prozenten
der Dosis, die jede Person in der Schweiz im Mittel
durch die natiirliche Strahlung erhélt. Mit Hilfe ent-
sprechender Szenarienanalysen wird untersucht, ob
ein Standort auch unter Beriicksichtigung verschie-
dener moglicher Entwicklungen (z.B. Erosion,
Erdbeben) als sicher gelten kann, bis die Radioak-
tivitdt der Abfille auf ein unbedenkliches Niveau

abgeklungen ist. Derzeit werden mehrere Standorte
evaluiert.

Sicherheitskonzept

Kernreaktoren enthalten, unabhéngig vom Typ, gros-
se Mengen an radioaktiven Stoffen. Mit einem Sys-
tem von gestaffelten Barrieren wird verhindert, dass
bei einem Storfall Radioaktivitdt in die Umgebung
gelangen kann. Heutige Leichtwasserreaktoren der
Generation II verfiigen iiber drei Barrieren: 1. die
keramischen Brennstofftabletten und die Metallum-
hiillung der Brennstébe; 2. die Wandungen des Reak-
tordruckgefisses und des priméren Kiihlkreislaufes;
3. die druckdichte Hiille der Reaktoranlage, das so
genannte Containment. Dieses System von Barrieren
wird mit aktiven und passiven Sicherheitseinrichtun-
gen und -massnahmen vor einem Versagen geschiitzt.
Eine besondere Rolle spielt die Nachzerfallswér-
me. Versagt die Kiihlung der Brennelemente trotz
redundanter, zum Teil unterschiedlich konzipier-
ter Sicherheitssysteme, konnen sich die Brennsti-
be auch nach Unterbrechung der Kettenreaktion
so stark erhitzen, dass die Brennstabhiille zerstort
wird und der Brennstoff schmilzt. Dabei entweicht
ein erheblicher Teil der radioaktiven Stoffe aus den
Brennelementen. Versagt in Folge noch der Reak-
tordruckbehilter bzw. der Primirkreis, so muss
das Containment verhindern, dass die radioaktiven
Stoffe in die Umgebung freigesetzt werden.

Das Barrierensystem und die Sicherheitseinrich-
tungen werden ausgehend vom Stand der Technik
entsprechend einer Liste von Auslegungsstorfillen?
dimensioniert. Die Liste dieser Storfélle ist in der
Kernenergieverordnung und in der Storfallverord-
nung des UVEK vorgegeben und schliesst auch ex-
terne Gefdhrdungen wie Erdbeben, Uberflutungen
und Flugzeugabstiirze ein. Die Verordnung schreibt
vor, dass bei allen Arten von Auslegungsstorfillen
ein Kernschaden auch im Fall eines unabhingigen
weiteren Einzelfehlers in einer Sicherheitseinrich-

3 Auslegungsstorfélle eines Kernkraftwerks sind Storfélle, fur deren Beherrschung die Sicherheitssysteme ausreichen

mussen. Bei Eintreten eines Auslegungsstorfalls darf u.a. die Radioaktivitdt ausserhalb der Anlage den vorgegebenen

Grenzwert der Strahlenbelastung nicht Gberschreiten. Die Liste der Auslegungsstorfalle in der Kernenergieverordnung

wird aufgrund von weltweiten Erfahrungen kontinuierlich evaluiert und erganzt (siehe dazu e.g. IAEA 2009).
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Grosse Kernenergieunfille

Harrisburg (1979): Am Reaktor des US-amerikanischen Kernkraftwerks «Three Mile Island 2» mit
Druckwasserreaktor kam es zu einem kleinen Kihlmittelleck. Die Operateure bemerkten das Fehlen
von KihImittel im Reaktor nicht und schalteten die Notkihlsysteme ab. Die Folge war eine lber Stun-
den fortschreitende Kernschmelze. Diese wurde durch spat getroffene, aber richtige Entscheidungen im
Reaktordruckbehalter gestoppt. Es wurden keine signifikanten Mengen radioaktiver Stoffe freigesetzt.
Die Menschen in der Umgebung waren einer zusatzlichen Strahlenbelastung ausgesetzt, die weit unter
halb der natUrlichen lag. Evakuierungen erwiesen sich als nicht notwendig.

Tschernobyl (1986): Um ein Experiment durchfihren zu kénnen, schalteten die Operateure des russi-
schen Kernkraftwerks vom Typ RBMK mehrere Sicherheitskreise des Reaktorschutzsystems ab. Dies war
maoglich, weil die Anlage Uber eine veraltete Automatisierung verfligte. Weitere gravierende Verstdsse
der Operateure flihrten zu einer unkontrollierten Kettenreaktion, zu der es aufgrund von Auslegungs-
defiziten kommen konnte. Die resultierende Leistungsexkursion fihrte zur sofortigen explosionsartigen
Zerstorung des Reaktors und aller Barrieren, die den Austritt radioaktiver Stoffe verhindern sollten. Das
Fehlen eines Containments und der Brand des als Moderator verwendeten Graphits verschlimmerten
die Situation weiter. Bei den Einsatzkraften kam es zu einer grossen Anzahl akut todlicher Strahlen-
erkrankungen. Da die Bevolkerung erst 36 Stunden nach der ersten grossen Freisetzung radioaktiver
Stoffe evakuiert wurde, konnte auch sie nicht mehr effektiv gegen Spatschaden geschitzt werden.

Fukushima (2011): Nach einem schweren Erdbeben und einem darauffolgenden Tsunami wurde beim
japanischen Kernkraftwerk Fukushima Daiichi mit Siedewasserreaktoren die gesamte Stromversorgung
einschliesslich aller Notstromdieselgeneratoren lahmgelegt. Dadurch war Uber mehrere Tage keine Kih-
lung der Reaktoren und der Brennelementlagerbecken mehr méglich. Die Uberhitzung der Brennelemen-
te in den Rektoren flihrte zu deren Zerstérung sowie zum Schmelzen eines Teils des Kernbrennstoffs. Als
Nebenprodukt entstand Wasserstoff, der aus dem Containment entweichen und sich im Reaktorgebaude
entzinden konnte. Drei der sechs Einheiten am Standort wurden durch solche Explosionen stark be-
schadigt. Durch das Entweichen fllichtiger Spaltprodukte, vorrangig Jod 131 und Casium 137 aus den
beschadigten Brennstdben kam es zum starken Anstieg der Strahlung am Kraftwerksstandort und in der
weiteren Umgebung. Zudem sammelte sich kontaminiertes Wasser an, das teilweise ins Meer gelangte.
Mit Hilfe von Notfallmassnahmen wurden die Emissionen in die Luft und die Freisetzungen Uber das
Wasser reduziert. Anschliessend wurden Massnahmen ergriffen, um die Kiihlung wieder zu normalisie-
ren, die atmospharischen Emissionen zu reduzieren und das kontaminierte Wasser aufzubereiten. Ein
Gebiet von mehreren Hundert Quadratkilometern ist so kontaminiert, dass zumindest grosse Teile davon
voraussichtlich fiir lange Zeit unbewohnbar bleiben werden. Erschwerend kam bei diesem Storfall hinzu,
dass die Infrastruktur im Umland des Kernkraftwerks durch den Tsunami zerstort wurde. Dadurch war es
einige Tage lang schwierig, die technischen Mittel zur Begrenzung des Schadens an den Kraftwerksstand-
ort heranzubringen. Erste Analysen lassen vermuten, dass ein Tsunami diesen Ausmasses am Standort
mit einer wesentlich hdheren Haufigkeit zu erwarten war als ein Mal in 10 000 Jahre, weshalb dieses
storfallauslésende Ereignis als Auslegungsstorfall zu behandeln gewesen ware (vgl. Abschnitt «Risiko:
Schwere Storfalle»). Dies wurde im Vorfeld unterlassen. Zudem waren die technischen, logistischen und
organisatorischen Vorkehrungen zur Handhabung des auslegungstiiberschreitenden Ereignisses ungeni-
gend und nicht auf dem Stand der Technik (Morbach 2011). Gravierenden Einfluss hatten weiterhin un-
vollstandige Richtlinien fir den anlageninternen Notfallschutz bei schweren Storfallen, was zu einzelnen
Fehlern der Mannschaft und Verzégerungen bei einigen wichtigen Einzelmassnahmen gefihrt hat. Dies
hat zur weiteren Eskalierung des Storfalls beigetragen.
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Sicherheitskultur von grosstechnischen Anlagen

Die Sicherheit von grosstechnischen Anlagen (z. B. Wasser-, Kern- und Gaskraftwerke) wird nicht allein
durch deren technische Auslegung gewahrleistet, sondern auch durch das Verhalten der Menschen ge-
pragt, welche die Anlage betreiben. Sicherheit als hochstes Gut muss deshalb als Grundwert in der
Betreiberfirma verankert sein. Da es eine absolute Sicherheit nicht gibt, muss sich die Organisation
auszeichnen durch

e Abneigung gegen vereinfachende Interpretationen und Selbstgefalligkeit,
e Sensibilitat fur betriebliche Ablaufe,

e Bereitschaft aus Erfahrungen zu lernen und Streben nach Flexibilitat,

e Respekt vor fachlichem Wissen, Kénnen und neuen Erkenntnissen.

Flexibilitdt ist eine Mischung aus der Fahigkeit, Fehler friihzeitig zu entdecken, und der Fahigkeit, das
System durch flexibles Handeln wieder in den Normalzustand zurlckzufiihren. Flexibilitat ist ein heik-
les Thema, sollten doch alle Tatigkeiten nach klar vorgegebenen Regeln durchgefihrt werden. Fir Aus-
legungsstorfalle sind dazu auch spezifische Vorschriften mit klaren Vorgaben fiir die einzelnen Schritte
zur Beherrschung des Storfalls vorhanden. Fir auslegungslberschreitende Storfélle gibt es symptom-
orientierte Vorgaben zur Beherrschung resp. Milderung der Unfallkonsequenzen. Bei diesen Storféllen ist
aber auch ein situatives Handeln erforderlich. Die Organisation darf sich in diesem Moment nicht durch
formale Vorgaben lahmen lassen.

Der Betreiber einer Anlage mit hohem Gefahrenpotenzial hat seine Tatigkeiten dauernd zu hinterfragen.
Nicht was priméar gut gelaufen ist, erhélt die hdchste Aufmerksamkeit, sondern Aktivitaten, bei denen
Fehler gemacht oder beinahe gemacht wurden. Eine offene Informations- und Kommunikationskultur
unterstltzt Querdenker und Skeptiker innerhalb des Betriebes. Das Melden von Fehlern und Beinahe-
Fehlern wird verlangt und nicht bestraft und ist ein wichtiges Element der Organisationskultur. Um eine
gute Sicherheitskultur zu schaffen, braucht es das Engagement der obersten Fihrung

Es ist die Aufgabe der Aufsicht, sich ein Bild Uber die gelebte Sicherheitskultur des Betreibers zu ma-
chen. Dies geschieht aufgrund von Gesprachen auf allen Hierarchiestufen, durch Beobachtungen bei
Inspektionen, durch Aufsichtsgesprache und durch die Uberpriifung eingereichter Betriebsprotokolle und
Dokumente. Im Falle der Kernkraftwerke ist die Aufsichtsbehtrde das Eidgendssische Nuklearsicher
heitsinspektorat (ENSI). (siehe auch Naegelin 2007)

Da gemass Gesetz der Betreiber flr die Sicherheit allein verantwortlich ist, muss die Aufsichtsbehdrde
den Betreiber in seinem Bemuhen nach einer hinterfragenden Haltung unterstitzen und zur Selbstrefle-
xion Uber die Sicherheitskultur anregen. Eine gute Sicherheitskultur des Betreibers ist auch gepragt durch

eine offene Informations- und Meldekultur gegentber der Behérde und den andern Kraftwerkbetreibern.

tung sicher beherrscht werden muss, selbst wenn
eine weitere Sicherheitseinrichtung wegen Instand-
haltung nicht verfiigbar ist.

Trotz dieser Vorkehrungen kann ein Kernscha-
den nicht vollstindig ausgeschlossen werden, da
es keine absolute Sicherheit dafiir gibt, dass nicht
mehrere oder gar alle Sicherheitssysteme gleich-

zeitig ausfallen. Beispielsweise konnen extreme
externe storfallauslosende Ereignisse eintreten, ge-
gen die die Anlage nicht vollstindig ausgelegt ist
und die mehrere redundante Stringe eines Sicher-
heitssystems gleichzeitig unwirksam machen.
Speziell fiir die Beherrschung seltener externer

Ereignisse wurden in den Schweizer Kernkraft-
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werken gebunkerte Notstandssysteme mit eigener
Notstromversorgung, einer Notstandswarte und
einer diversitiaren Kiihlwasserversorgung* nachge-
riistet. Um eine Ausbreitung radioaktiver Stoffe,
die bei auslegungsiiberschreitenden Storfillen aus
dem Reaktorkern freigesetzt werden konnen, in
die Umgebung zu verhindern oder zumindest stark
zu vermindern, wurden weitere Systeme und spe-
zielle Unfallmanagement-Massnahmen eingefiihrt.
Zu diesen Systemen gehoren in den bestehenden
Schweizer Kernkraftwerken Systeme zur gefilter-
ten Druckentlastung, welche bei Kernschdden und
Versagen des Reaktordruckbehilters das Contain-
ment vor Uberdruck schiitzen. Die Freisetzung von
radioaktiven Stoffen in die Umgebung wird durch
die Filterung der Abgaben so weit reduziert, dass
eine grossrdumige Evakuierung und eine lang an-
dauernde Landkontamination vermieden wird.
Gemiss Kernenergieverordnung sind zudem bauli-
che Vorkehrungen erforderlich, welche die Anlage
vor Ereignissen schiitzen (z.B. Hochwasser oder
Erdbeben), fiir die theoretische Vorhersagen erge-
ben, dass sie hdufiger als einmal in 10 000 Jahren®
auftreten konnen.

Bei Reaktoren der Generation III wird die Sicherheit
weiter substanziell verbessert: Die redundante Aus-
legung von herkommlichen Sicherheitssystemen
wird verstirkt, und es werden passive Sicherheits-
systeme installiert, die ohne externe Energieversor-
gung auskommen. Die Sicherheitssysteme arbeiten
iiber einen langen Zeitraum® unabhingig von den
Operateuren. Dadurch wird die Wahrscheinlichkeit
eines Kernschadens stark reduziert, dennoch bleibt
eine wenn auch sehr kleine Wahrscheinlichkeit be-
stehen, dass der Reaktorkern zerstort werden kann.

Deshalb verfiigen alle Reaktortypen der Genera-
tion III iiber Einrichtungen zum Auffangen von
geschmolzenem Kernbrennstoff. Das Containment
wird so ausgelegt, dass es allen Belastungen eines
Kernschmelzstorfalls standhalten kann. Damit ist
es moglich, das radioaktive Inventar in der Anlage
soweit zuriickzuhalten, dass es in der Umgebung zu
keinen signifikanten Auswirkungen kommt.

Auch das Risiko fiir Fehlhandlungen an der Schnitt-
stelle Mensch-Maschine wurde fortlaufend reduziert.
Bei Anlagen mit moderner Leittechnik lassen sich
Sicherheitssysteme nicht mehr umgehen. Werden
diese durch den Operateur ausgeschaltet, erfolgt au-
tomatisch eine Schnellabschaltung. Zudem gibt die
sicherheitstechnische Auslegung der Kernkraftwerke
der Generation III den Operateuren wesentlich mehr
Zeit, Entscheidungen zu treffen und Massnahmen zu
ergreifen als dies bei heute in Betrieb stehenden An-
lagen der Fall ist. Dadurch wird die Wahrscheinlich-
keit von Fehlentscheiden verringert.

Das doppelwandige Containment von neueren An-
lagen der Generation II und inbesondere der Gene-
ration III schiitzt den Reaktor gegen den Aufprall
eines grossen Verkehrsflugzeugs. Ist bei Zlteren
Kernkraftwerken das Containment nicht stark ge-
nug ausgelegt, so sichern die gebunkerten Not-
standsysteme den Schutz der verbliebenen inneren
Barrieren. Dadurch soll die Freisetzung von radio-
aktivem Material auch bei beschidigtem Contain-
ment niedrig gehalten werden.’

Die Sicherheit von Kernanlagen wird nicht allein
durch die Technik bestimmt, sondern auch durch
das gesellschaftliche Umfeld und das Handeln der
Menschen, welche die Anlagen betreiben (vgl. Kas-
ten «Sicherheitskultur»).

4 Gegenwartig besteht noch Nachristbedarf hinsichtlich einer von der Aare unabhangigen Kihlwasserversorgung des

Kernkraftwerk Muhleberg, wahrend an allen anderen Standorten bereits vor Fukushima geschitzte Brunnenanlagen

eingerichtet wurden (ENSI 2012).

5 Dies besagt nicht, dass das Ereignis erst in 10000 Jahren eintritt, sondern, dass die Haufigkeit des Eintritts 10 pro Jahr ist.

6 Die Karenzzeit, innerhalb der keine sicherheitsgerichteten Operateureingriffe notwendig sind, wird von 30 Minuten bei
Generation Il Kraftwerken auf zwischen 24 und 72 Stunden (Generation Ill) erhdht. Dadurch wird die Wahrscheinlichkeit

von Operateurfehlern verringert.

7 Die Wahrscheinlichkeit fir eine grosse Freisetzung radioaktiver Stoffe beim Aufprall eines grossen Verkehrsflugzeugs

auf das Containment wird vom ENSI flr die drei alteren Schweizer Anlagen auf 1 % und bei den neueren Anlagen auf

0,1 % geschatzt.
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Risiko

Das Risiko eines potenziellen Storfalls 1ésst sich als
Produkt aus der Eintrittshdufigkeit unerwiinschter
Szenarien und der Hohe des verursachten Schadens
definieren. Die Ermittlung der Haufigkeiten schwe-
rer Storfille, bei denen grosse Mengen an radioak-
tiven Stoffen freigesetzt werden, ist Bestandteil des
Genehmigungsverfahrens sowie der periodischen
Sicherheitsiiberpriifungen. Im Hinblick auf Reaktor-
typ, Sicherheitstechnik, ggf. unter Beriicksichtigung
erfolgter Nachriistungen und Standort muss dies
fiir jede Anlage individuell geschehen. Die Analyse
von schweren Storféllen kann deshalb nicht von ei-
ner Anlage auf andere Anlagen iibertragen werden.
Vielmehr muss mit Hilfe von probabilistischen an-
lagen- und standortspezifischen Sicherheitsanalysen
(PSA) abgeschitzt werden, wie hoch die Haufigkeit
eines Kernschadens und einer grossen Freisetzung
radioaktiver Stoffe ist. PSAs dienen ausserdem der
Identifikation von Verbesserungsmassnahmen mit
moglichst hohem Sicherheitsgewinn. Bei den Ana-
lysen miissen sowohl interne (z.B. KiihImittellecks)
als auch externe storfallauslosende Ereignisse (z.B.
Erdbeben, Uberflutung, Flugzeugabsturz) beriick-
sichtigt werden. Letztere sind standortabhingig und
dominieren héufig die Kernschadenshéufigkeit.

Die Kernenergieverordnung der Schweiz fordert
fiir bestehende Kernkraftwerke den rechnerischen
Nachweis, dass ein Kernschaden nicht hiufiger als
ein 10 000-jdhriges Ereignis erwartet werden darf.
Fiir Neubauanlagen fordert die UVEK-Verordnung
eine Kernschadenshiufigkeit kleiner als einmal in
100 000 Jahren. Alle Schweizer Kernkraftwerke
wurden sicherheitstechnisch nachgeriistet, wodurch
sie heute selbst die Anforderung an Neuanlagen
weitgehend erfiillen bzw. im Fall der beiden jiin-
geren Schweizer KKW deutlich iibererfiillen (siehe
Abbildung 3.7).2 Fukushima ist ein Beispiel fiir ein
Kernkraftwerk im Ausland, bei dem solche Nach-
riistungen ausgeblieben sind oder nur unvollstindig
durchgefiihrt wurden.

In Neuanlagen liegt die Hiufigkeit einer grossen
Freisetzung von radioaktiven Stoffen weit unter der
eines Kernschadens, weil diese mit Systemen zur
Riickhaltung einer Kernschmelze ausgestattet sind.
Dies ist, wenn auch weniger ausgeprigt, auch bei
den bestehenden Anlagen in der Schweiz der Fall,
da diese entsprechend nachgeriistet wurden. Eine
grosse Freisetzung ist dennoch nicht vollig aus-
zuschliessen. Hiufigkeiten fiir eine Freisetzung,
die mehr als 1000 akute Strahlentote und mehre-
re 10 000 spite Krebsfille nach sich ziehen wiir-
de (letzteres unter Anwendung der linearen Dosis-
Risiko-Beziehung), liegen rechnerisch fiir Anlagen
der Generation III unter 1 Mal in 1 Milliarde Jahren
(Burgherr et al. 2008).

Kernkraftwerke gelten héufig als «nicht versicher-
bar», weil die Haufigkeit fiir das Eintreten eines
solchen extremen Schadensereignisses sehr klein
und mit einer grossen Unsicherheit behaftet ist, die
Folgen des Ereignisses hingegen enorm gross sind.
Uberdies ist die Anzahl Anlagen, die zu versichern
wiren, sehr gering. Auf internationaler Ebene ist
die Haftung im Pariser Ubereinkommen geregelt,
welche die Kernkraftwerksbetreiber zu einer Ver-
sicherung iiber 700 Mio. Euro verpflichtet. Hinzu
kommen eine Versicherung der Gemeinschaft der
Vertragsstaaten von 300 Mio. Euro und eine solche
des Standortstaates von 500 Mio. Euro, deren Pri-
mie die Schweiz auf die Betreiber iiberwilzt. Das
Kernenergiehaftpflichtgesetz (KHG)
geht liber das Pariser Abkommen hinaus und macht

Schweizer

die Inhaber der Kernenergieanalge mit ihrem gan-
zen Vermdgen unbegrenzt fiir verursachte Schiden
haftbar und dies nicht nur bei Unfillen, sondern
auch bei kriegerischen Ereignissen und Terroris-
mus. Sollte der Schaden die Deckung durch Versi-
cherung und Inhaber libersteigen, miisste er gesamt-
gesellschaftlich getragen werden. In Fukushima
werden die direkten Schiaden auf 86 Mrd. Euro ge-
schitzt, was Gesetzgeber und Versicherer weltweit
zu einer Neubewertung der Risiken veranlasst.

8 Probabilistische Sicherheitsanalysen fir das KKW Beznau ergaben fir den Zeitpunkt der Errichtung (Beznau 1969,1971,
Muhleberg 1971) Kernschadenshaufigkeiten im Bereich von einmal in 1000 Jahren. Zudem waren damals Systeme zur
Begrenzung der Folgen eines schweren Storfalls in geringerem Umfang vorhanden.
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(a) KKW Beznau

(b) Zustand 2011
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Abbildung 3.7: a) Auswirkung von Nachrlistmassnahmen auf die Sicherheit am Beispiel Beznau (Beznau 2012). Durch Nach-

ristungen gelang es, die Kernschadenshaufigkeit (blaue Punkte) unter die von der IAEA heute empfohlene Obergrenze

abzusenken. b) Vergleich der Sicherheit der heutigen Kernkraftwerke. Alle Schweizer Anlagen erflllen die Empfehlungen der

IAEA, sogar annahrend die Empfehlung fiir Neuanlagen. Ein Kernschaden bzw. eine Kernschmelze (blaue Punkte) fihrt nicht

zwingend zu einer grossen Freisetzung radioaktiver Stoffe (rote Quadrate), wenn die zur Beherrschung schwerer Storfélle

erforderlichen Einrichtungen nachgertstet wurden oder wie zum Beispiel beim modernen Reaktortyp EPR bereits projekt-

massig vorgesehen werden. Flir Mihleberg liegt die Risikoanalyse fir eine grosse Freisetzung noch nicht vor. Der Bereich
beim EPR hangt von der Standortwahl ab und ist dominiert durch das Erdbebenrisiko (Hirschberg 2012, ENSI 2012).

Weiterentwicklungen zur Erh6hung der
Sicherheit

Der Unfall in Fukushima bewirkte einerseits die
nochmalige Evaluation der standortspezifischen ex-
ternen Risiken und anderseits die kernkraftwerksin-
terne Weiterentwicklung der Sicherheit unter dem
Stichwort «Resilience» («Widerstandsfahigkeit»).
Weitere technische Weiterentwicklungen betreffen

den Einsatz von Coated Particles’ als Basis fiir die
Brennelementherstellung, die moglichst weitge-
hende Anwendung inhidrenter Sicherheitseigen-
schaften'® und der modulare Aufbau von grosseren
Kraftwerkseinheiten aus mehreren kleineren modu-
laren Reaktoren,!'! die Vermeidung der Wasserstoff-
bildung in Leichtwasserreaktoren durch den Ersatz
von Zirkonium durch keramische Brennstabhiillen

9 «Coated Particles» sind keramisch fest umschlossene Brennstoffpartikel, die fllichtige Spaltprodukte bis zu einer

Temperatur von 1600°C hermetisch einschliessen kénnen. Sie wurden in gasgekuhlten Hochtemperaturreaktoren

erfolgreich getestet. Sowohl die Brennelemente von Kugelhaufenreaktoren, als auch die von HTGRs mit prismatischen

Brennelementen enthalten diese Brennstoffpartikel.

10 Inharent sicher ist eine Anlage, wenn sie durch ihre Konstruktionseigenschaft bei Stérungen ohne zusétzliche Sicher

heitsmassnahmen die Freisetzung radioaktiver Stoffe verhindert.

11 Dadurch werden die Inventare an radioaktivem Material je Reaktor reduziert. Zudem verringert sich die Nachzerfalls-

warmeproduktion, wodurch passive und inharente Sicherheitseigenschaften leichter erreichbar sind. Das heisst zum

Beispiel, dass die Nachzerfallswarme direkt und ohne aktives Kihlsystem an die Umwelt abgegeben werden kann.
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oder eine unterirdische Bauweise. Weitere Ent-
wicklungen betreffen passive Systeme, welche die
Langzeitkiihlung auch dann gewdhrleisten, wenn
die Mannschaft des Kernkraftwerks keine Mass-
nahmen einleitet.

Weiterverbreitung von Kernmaterial

Der Atomwaffensperrvertrag verpflichtet die Unter-
zeichner, auf den Erwerb und die Entwicklung von
Nuklearwaffen zu verzichten. Ausgenommen sind
die grossen Atommichte. Alle Unterzeichner wer-
den hingegen in der friedlichen Nutzung der Kern-
energie unterstiitzt. Die Internationale Atomenergie
Agentur in Wien (IAEA) kontrolliert die Einhaltung
des Vertrages. Die Schweiz ist Mitglied der IAEA.
Sofern die TAEA ihre Kontrollrechte geméss dem
Atomwaffensperrvertrag wahrnehmen kann, ist die
Weiterverbreitung von Kernmaterial praktisch un-
moglich. Allerdings haben einige Léinder den Ver-
trag nicht ratifiziert oder verweigern der IAEA die
vereinbarten Kontrollen.

Abgesehen von den Kontrollen der IAEA gibt es
technische und physikalische Barrieren, die einem
Missbrauch der Kernmaterialnutzung entgegen-
stehen. So ist beispielsweise das Plutonium aus
ausgedienten Brennstiben durch nicht-spaltbare
Plutoniumisotope verunreinigt und kann nur mit
erheblichen Einschrinkungen fiir die Herstellung
von Kernwaffen verwendet werden. Im Weiteren
darf Uran fiir den Handel nicht iiber 20 % angerei-
chert sein und ist in dieser Form nicht fiir die Waf-
fenherstellung nutzbar. Weil die Anreicherung und
die Plutoniumabtrennung sehr investitionsintensive
Hochtechnologien sind, ist deren Nutzung durch
terroristische Gruppen sehr unwahrscheinlich.
Auch bei der Neuentwicklung von Reaktoren wird
dem Risiko des Missbrauchs Rechnung getragen:
So soll der plutoniumhaltige Spaltstoff moglichst
iber den ganzen Prozess mit stirker radioaktiven
Radionukliden kontaminiert bleiben, um die milité-
rische oder terroristische Verwendung zu erschwe-
ren. Bei der Verwendung von Thorium wire ein
inhdrenter Schutz durch die Verunreingung des er-
briiteten Uran 233 durch das stark strahlende Uran
232 gegeben, das als Nebenprodukt entsteht. Dies

erschwert jedoch auch die Herstellung von Brenn-
elementen.

Gesellschaftliche Akzeptanz

Die Risikowahrnehmung und -bewertung der
Kernenergie durch die Gesellschaft ist primir ge-
pragt durch das grosse Schadensausmass, das bei
Kernenergiekatastrophen aufgetreten ist (siehe
Kasten «Grosse Kernenergieunfille»). Dazu kom-
men erhebliche Bedenken beziiglich der sicheren
Entsorgung radioaktiver Abfille. Beides fiihrt zu
einer grundsitzlichern Ablehnung der Kernener-
gie in weiten Teilen der Bevolkerung. Fiir Befiir-
worter der Kernenergie stehen hingegen positive
Umweltaspekte im Vordergrund, deren Nutzung
sie bei Einhaltung modernster Sicherheitsstandards
fiir ethisch vertretbar halten. Haufig verweisen sie
dabei darauf, dass die Verletzung dieser Sicher-
heitsstandards (siehe auch Abb. 3.7) zu den Kata-
strophen gefiihrt hat. Eine vertiefte Diskussion der
gesellschaftlichen Aspekte findet im Kapitel 5 statt.

Ressourcen

Der Rohenergietriger Uran ist ein nicht-erneuerba-
rer Rohstoff, der bergbaulich gewonnen wird. Die
Weltmarktpreise liegen heute unter 100 Fr./kg, die
mittlere spezifische Energieausbeute liegt bei 40 000
kWh/kg. Damit machen die Kosten fiir das Natur-
uran heute weniger als 0,25 Rp./kWh aus. Die Uran-
gewinnungskosten beeinflussen die Wirtschaftlich-
keit der Kernenergie also kaum. Durch den geringen
Kostenanteil des energetischen Rohstoffs bleibt die
Wirtschaftlichkeit auch bei einem starken Anstieg
der Urangewinnungskosten erhalten. Es wird daher
davon ausgegangen, dass bei Verknappung der heute
bekannten Ressourcen weitere Uranvorkommen er-
schlossen werden konnen, die heute wirtschaftlich
noch uninteressant sind. Die Anlagen der Genera-
tion IV konnten zudem auf bislang ungenutzte Kern-
brennstoffe zuriickgreifen, wie das im Natururan
vorwiegend enthaltene Isotop Uran-238 und Tho-
rium. Dadurch wiren alleine durch die bestehenden
Lagerbestinde (ausgediente Brennelemente heutiger
Reaktoren, Anreicherungsriickstdnde) Brennstoff-
reserven fiir viele tausend Jahre gegeben.
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Kosten

Der in heutigen Schweizer Kernkraftwerken pro-
duzierte Strom kostet 4 bis 5 Rp./kWh (Hirschberg
2012). Wegen des geringen Anteils des Rohstof-
fes Uran und wegen der sehr guten Lagerbarkeit
frischer Kernbrennstibe (Versorgungssicherheit)
sind die Stromproduktionskosten stabil. Die Er-
richtungskosten fiir neue Kernkraftwerke dominie-
ren die Stromerzeugungskosten und werden heute
auf 3500-5000 Fr./kWel, geschitzt. Die Stromge-
stehungskosten liegen bei neuen Kernkraftwerken
zwischen 6.4-8.0 Rp./kWh. Daher ist es wirtschaft-
lich — aber auch aus betriebstechnischen Griinden
— sinnvoll, Kernkraftwerke zur Grundlastdeckung
einzusetzen, sodass die hohen Baukosten auf eine
grosse produzierte Energiemenge umgelegt werden
konnen. Die Stromgestehungskosten hidngen von
verschiedenen Faktoren ab, wie in Abb 3.10 darge-
stellt. Modular aufgebaute Kernkraftwerke, die aus
mehreren Reaktoren kleinerer Leistung bestehen,
versprechen eine Verringerung der Installationskos-
ten bei hoheren Betriebskosten.

Der Riickbau von Kernanlagen wurde im Ausland
bereits realisiert. Solche Projekte dauern rund 15
Jahre, verursachen aber nur einen kleinen Teil der
gesamten Entsorgungskosten. Die Kosten fiir Still-
legung und Entsorgung werden in der Schweiz den
Stromgestehungskosten angerechnet, um Riickstel-
lungen zu bilden. Diese zusitzlichen Kosten betra-
gen etwa 1 Rp./kWh.

Risikoprdmien sind dabei soweit beriicksichtigt,
wie im Abschnitt «Risiko» dargestellt wird.

3.8.4 Potenziale bis 2050

Aufgrund der auslaufenden Stromliefervertrige
mit franzosischen Kernkraftwerken sowie der stu-
fenweisen Stilllegung der bestehenden Anlagen
in der Schweiz besteht weiterhin Bedarf fiir den
Neubau von Kraftwerkskapazititen. Die Schweizer
Regierung hat nach der Katastrophe von Fukushi-
ma beschlossen, keine neuen Kernkraftwerke zu
bauen, obwohl aus technischer Sicht und Rohstoff-
gesichtspunkten auch Kernkraftwerke der dritten
Generation hierfiir in Frage kdmen. Weltweit be-
steht keine Gefahr eines Kompetenzverlusts in der
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Kernenergietechnologie. Einige Linder setzen zum
Ersatz ihrer alternden Kernreatoren wiederum auf
Kernenergie. Dazu kommen Linder, welche zur
Substitution von fossilen Brennstoffen einen Ein-
stieg in die Kernenergie planen. Im Rahmen, in
dem Bandenergie im Betrachtungszeitraum in der
Schweiz zur Verfiigung gestellt werden muss, wiir-
den fiir Kernkraftwerksneubauten keine Potenzial-
beschriankungen bestehen.

3.8.5 Technologiespezifische Bewertung
und Folgerungen

Im Normalbetrieb ist die Nuklearenergie schad-
stoff- und CO,-arm. Zudem sind die Stromkosten
relativ giinstig (siehe Abb. 3.9). Die Zukunft der
Kernkraftwerke in der Schweiz wird aber voraus-
sichtlich eher von deren gesellschaftspolitischer
Akzeptanz und daran gekoppelt von politischen
Entscheiden bestimmt. Fiir die gesellschaftliche
Akzeptanz entscheidend sind die Sicherheit der
Reaktoren sowie die Langlebigkeit der radioaktien
Abfille.

Unabhéngig von politischen Entscheiden iiber die
Kernenergie sollen auch in der Schweiz Lehre und
Forschung im Bereich Kerntechnik aufrechter-
halten werden. Die Schweiz benétigt Experten in
ausreichender Anzahl fiir den sicheren Betrieb der
heutigen Kernkraftwerke, aber auch fiir den Riick-
bau und die Entsorgung der radioaktiven Abfille.
Zudem sollte sich die Schweiz an der Entwicklung
inhérent sicherer Kernreaktorkonzepte beteiligen.
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3.9 Fossil-thermische Stromproduktion

Autoren

Peter Jansohn (Chair), PSI, Villigen; Stefan Hirschberg, PSI, Villigen; Marco Mazzotti, ETH Zlrich;
Andrew Neville, EOS, Lausanne; Christian Pliss, Erdgas Ostschweiz AG, Ziirich

Fossile Energien sind global gesehen die weitaus wichtigsten Energiequellen zur Strom-
produktion. In der Schweiz gibt es seit der Stilllegung des Kraftwerks Vouvry kein solches
Grosskraftwerk mehr. Es existieren lediglich wenige Industrie-Kraftwerke fiir den Eigen-
bedarf. Ihr Beitrag zur Landeserzeugung liegt bei 3 %. Welche Bedeutung die fossile Strom-
erzeugung in unserem Land kiinftig haben wird, entscheidet sich auf der politischen Ebene.
Dabei miissen nicht nur Aspekte der Stromversorgung beriicksichtigt werden, sondern

auch die Treibhausgasemissionen.

3.9.1 Stand derTechnologie heute

Die unter dem Kiirzel GuD bekannten Gas- und
Dampfturbinenkraftwerke (Gaskombikraftwerke)
verwenden als Brennstoff fossile Energietriger
oder Biogas. Die Kombination einer Gas- und einer
Dampfturbine ermdglicht einen relativ hohen elektri-
schen Wirkungsgrad von bis zu 60 %. GuD-Kraft-
werke konnen zur Deckung der Grundlast eingesetzt
werden oder als zuschaltbare Stromquelle, um die
fluktuierende Einspeisung erneuerbarer Energien zu
kompensieren. Die grosse Menge an Abwérme von
geringer Temperatur (rund 30°C) ldsst sich kaum
mehr nutzen. Reine Gasturbinenkraftwerke weisen
einen deutlich geringeren elektrischen Wirkungsgrad
auf (max. 40 %) und werden deswegen nur zur Er-
zeugung von Spitzenstrom und Regelenergie verwen-
det. Wegen des unplanbaren Einsatzes scheiden sie
fiir eine gleichzeitige Abwéarmenutzung aus. Grosse
Dampfkraftwerke erreichen elektrische Wirkungsgra-

de bis rund 45 %. Als Brennstoff dient vornehmlich
Braun- oder Steinkohle, erzeugt wird Bandenergie.
Der gesamte Nutzungsgrad der eingesetzten Pri-
mirbrennstoffenergie ldsst sich verbessern, wenn
ein Teil der Wérme genutzt wird (Wirme-Kraft-
Kopplung; vgl. Unterkapitel 3.10). Dabei sinkt al-
lerdings der elektrische Wirkungsgrad.'?

3.9.2 Okologische und wirtschaftliche
Aspekte

Bei den Gaskombikraftwerken konnten die Schad-
stoffemissionen parallel zur Steigerung des Wir-
kungsgrades iiber die letzten 30 Jahre um mindestens
eine Grossenordnung reduziert werden. Wie gross
die ausgestossenen Mengen an Stickstoffoxiden
(NOx) und Kohlenmonoxid (CO) sind, hédngt stark
vom Verbrennungsprozess ab. Wird der Brennstoff
mit gestufter Luftzufuhr verbrannt, konnen die Emis-
sionen stark reduziert werden. Auch in modernen

12 3 kWh Frischdampfauskopplung zur Warme-Nutzung reduziert die Stromerzeugung um etwa 1 kWh_.
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Kohlekraftwerken werden heute die Emissionen von
Schwefeldioxid, Stickoxiden und Staub durch nach-
geschaltete Prozessschritte stark reduziert.

Generell sind bei fossilen Brennstoffen (im Besonde-
ren z.B. bei Olschiefer und Olsanden) die Umweltbe-
lastungen der Brennstoffgewinnung/-versorgung von
der Quelle/Mine bis zum Verbraucher einzurechnen.
Wird so genanntes unkonventionelles Erdgas (z.B.
Schiefergas) verwendet, dann muss die relativ hohe
Freisetzung von Methan (3-8 %) bei der Forderung
miteinbezogen werden (UBA 2011). Eine grosse Be-
lastung fiir die Umwelt bedeutet der Transport von
grossen Kohlemengen. Kohlekraftwerke werden da-
her bevorzugt in der Nidhe der Kohlevorkommen, an
Kiisten oder transportgiinstigen Standorten gebaut.
Der Hauptnachteil der fossilen Stromerzeugung
sind die relativ hohen spezifischen CO,-Emissio-
nen, die heute aufgrund der Klimainderung auch
politisch von grosser Relevanz sind. Sie hidngen
vom Brennstoff, von der Prozessgestaltung sowie
dem technologischen Reifegrad der Anlage ab.
CO,-Reduktionen konnen durch Effizienzsteige-
rungen und, wenn Kohle oder Erdol verwendet
wird, durch Ausweichen auf Brennstoffe mit niedri-
geren Emissionen erreicht werden. Die bedeutends-
te Verbesserung in Bezug auf die CO,-Emissionen
konnte erreicht werden, wenn das CO, abgetrennt
und gespeichert wiirde (vgl. Abschnitt 3.9.3).

Eine moderne mit Erdgas betriebene GuD-Anlage
verursacht heute inklusive Bau und Abbau Emis-
sionen von ca. 420 g CO,eq/kWh erzeugtem Strom;
fiir 2030 wird eine Senkung auf 390 g CO,eq/kWh
erwartet. Die Emissionen wiéhrend des Betriebs
belaufen sich fiir effizienteste Gaskraftwerke auf
320 g CO,eq/kWh.

In Kohlekraftwerken produzierter Strom verursacht
CO,-Emissionen in der Héhe von 800 bis 1200 g
CO,eq/kWh erzeugtem Strom und damit das zwei-
bis dreifache moderner GuD-Anlagen. Die Nut-
zung der Kohle zur Stromproduktion fiihrt damit
mit Abstand zu den hchsten CO,-Emissionen pro
erzeugte kWh, sofern das CO, nicht abgeschieden
und langfristig sicher gelagert wird.

Die Erstellungskosten fiir neue GuD-Anlagen ohne
Abwirmenutzung liegen heute zwischen 900 und
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1400 Fr/kW_. Die Stromkosten hidngen zum einen
stark von den Brennstoffpreisen ab, zum anderen
aber auch von den COZ-Kosten, je nachdem, wie
die Kompensation der CO,-Emissionen gesetzlich
geregelt ist. Ohne Beriicksichtigung der CO,-Kom-
pensation liegen die Stromkosten heute bei etwa 11
bis 12 Rp/kWh. Im Ausland produzieren Kohle-
kraftwerke Strom zu etwa 6 bis 7 Rp./kWh.
Werden Gaskraftwerke zur Regelung stark fluktuie-
render anderer Stromproduktionsanlagen (z.B.
Windenergie) eingesetzt, dann erhdhen sich die spe-
zifischen CO,-Emissionen markant. Dies ist darauf
zuriickzufiihren, dass Gaskraftwerke, dhnlich wie
Fahrzeugmotoren im Stadtverkehr, im intermittie-
renden (Teillast-)Betrieb ineffizienter sind (bei ge-
ringer Last sinkt der elektrische Wirkungsgrad auf
30-40 %) (VDI 2010).

3.9.3 Potenazial bis 2050

Bei grossen GuD-Kraftwerken ab etwa 400 MW
wird in den néchsten 10 Jahren eine Steigerung des
elektrischen Wirkungsgrades von heute 60 auf 65 %
als realistisch erachtet. Ob in der Schweiz weitere
GuD-Kraftwerke realisiert werden konnen, hingt
stark von den zukiinftigen energiepolitischen Ent-
scheiden ab. Besonders wichtig werden die konkre-
ten Entscheide zum Ausstieg aus der Kernkraft sein,
aber auch die Regelung der CO,-Kompensation. Die
Kosten fiir die Kompensation werden durch die Ent-
wicklung auf dem Gebiet des so genannten Carbon
Capture and Storage (CCS), also der Abtrennung
und Speicherung von CO,, stark beeinflusst werden.
CCS konnte sowohl in GuD- wie auch in Kohle-
kraftwerken zur Anwendung kommen. Fiir die Spei-
cherung kommen zum einen ausgewdhlte geologi-
sche Schichten in Frage, beispielsweise erschopfte
Erdgas- und Erdolreservoirs. Zum anderen kdnnte
auch die technisch beschleunigte Mineralisierung
eine Option darstellen. Diese beruht auf dem natiir-
licherweise stattfindenden Prozess der chemischen
Mineralisierung, der jedoch sehr langsam verlauft.
In der Schweiz kommen fiir die Speicherung des CO,
primér die Sedimentgesteine des Mittellandes in Fra-
ge. Die theoretische Speicherkapazitit wird auf 2680
Mio. t CO, geschitzt (Diamond 2010), was etwa



dem 65-fachen der heutigen jdhrlichen Emissionen
der Schweiz entspricht. Das realisierbare Potential
diirfte wesentlich geringer sein. Bei GuD-Kraftwer-
ken konnten die CO,-Emissionen mit CCS um ca.
75 resp. 90 % reduziert werden, wobei sich der Wir-
kungsgrad der Anlage um 5 resp. 10 %-Punkte (ZEP
2011) verschlechtern wiirde. Zudem miisste das ab-
getrennte CO, in Rohrleitungen zu den potenziellen
Speicherstitten transportiert werden.

Die CO,-Abtrennung ist technologisch bereits
machbar. Die aktuelle Forschung hat zum Ziel, den
Energieaufwand fiir die Abtrennung und damit die
Einbussen in der Gesamteffizienz zu senken. Auch
die Speicherung in geologischen Schichten wurde
bereits demonstriert. Um die Machbarkeit der CO,-
Speicherung im Untergrund der Schweiz zu besté-
tigen, wire ein Pilotprojekt in kleinerem Massstab
notig. Wird CO, in geologischen Schichten gespei-
chert, besteht analog zur Geothermie das Risiko,
dass beim Einpumpen Erdbeben erzeugt werden.
Erdbeben gefihrden iiberdies die sichere Lagerung
des CO, iiber die néchsten Jahrhunderte.

Neben 6konomischen und 6kologischen Uberle-
gungen werden auch Akzeptanzfragen dariiber ent-
scheiden, ob CCS in der Schweiz zur Anwendung
kommen wird. Eine rentable Anwendung ist nur
moglich, wenn die Vermeidung einer Tonne CO,
einen gewissen Marktwert erreicht.

Aktuell sind in der Schweiz verschiedene GuD-Pro-
jekte in Planung. Sie erfahren mehr oder weniger
heftigen Widerstand von Seiten der Anwohner und
Umweltorganisationen. Das am weitesten fortge-
schrittene Projekt ist eine Anlage in Chavalon (VS)
mit einer Leistung von 400 MW. Ein zweites GuD-
Projekt mit der gleichen elektrischen Leistung ist in
Cornaux (NE) geplant. Die Genehmigungsantréige
sollen demnéchst eingereicht werden. Zwei weite-
re Projekte sind in der Planung fiir die Standorte
Utzenstorf (BE) und Perlen (LU), wo die benach-
barten Papierfabriken einen hohen Prozess-Wirme-
bedarf haben. Beide Projekte sind derzeit sistiert.
Die Risiken der Stromerzeugung in Gaskraftwer-

ken liegen in der Verfiigbarkeit des Gases und der
Zuleitungen. Gas ist aufgrund heutiger Kenntnisse
noch fiir ldngere Zeit vorhanden, aber geografisch
sehr unausgewogen verteilt. Russland ist der do-
minierende Erdgaslieferant Westeuropas mit den
global weitaus grossten Reserven. Zwar wird die
Schweiz auch mit niederldndischem und norwe-
gischem Gas beliefert, und auch die kaukasischen
Staaten driangen auf den westlichen Erdgasmarkt;
eine problematische Abhingigkeit von Russland ist
aber dennoch nicht zu umgehen. Zudem hat es in
der Schweiz keine Erdgasspeicher von Bedeutung.
Die Versorgungssicherheit wird auch durch den
Gastransport beeinflusst. Grundsétzlich geniigt die
Kapazitit des nationalen Gastransportnetzes zur Be-
lieferung kiinftiger schweizerischer Gaskraftwerke.
Allerdings wiirde ein Ausfall der Transitgasleitung,
welche das nationale Netz beliefert, die schweizeri-
sche Gasversorgung stark beeintréchtigen.

3.9.4 Technologiespezifische Bewertung
und Folgerungen
Die GuD-Technologie ist eine weltweit genutzte,
ausgereifte Technik mit hohem Wirkungsgrad und
relativ flexibler Einsatzmoglichkeit zur Deckung
von Grund- und Mittellast. GuD-Kraftwerke wei-
sen verhiltnisméssig tiefe Investitionskosten auf
und koénnen im Vergleich zu anderen Grosskraft-
werken schneller gebaut werden. Die Produktions-
kosten hdngen allerdings stark von der Entwicklung
der Brennstoffpreise ab.
Erdgas hat von allen fossilen Energietriagern den ge-
ringsten spezifischen CO -Ausstoss. In der Schweiz
kommen deshalb fiir die fossile Stromerzeugung in
Grossanlagen nur gasbefeuerte GuD-Kraftwerke in-
frage. Sollen solche Kraftwerke — ohne Abtrennung
und Speicherung von CO, — in Zukunft einen mass-
geblichen Beitrag zur Schweizer Stromproduktion
leisten, wiirde der schweizerische COZ-Ausstoss
um rund 20 % erhoht.” Eine Reduktion der Treib-
hausgasemissionen im gesetzlich vorgeschriebenen
Rahmen wiirde dadurch praktisch verunmoglicht.

13 Modernste GuDs (320 g CO,/kWh_) wiirden somit fir die Produktion von 25.2 TWh_ der KKW gut 8 Mt CO, ausstossen,
was 20 % der gesamten Emissionen (39.6 Mt CO,) im Jahr 2010 entspricht oder 2/3 der gesamten Gebéudeheizung.
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3.10 Stromerzeugung in Warmekraftkopplungsanlagen
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Bei der Warmekraftkopplung (WKK) wird gleichzeitig Strom und Warme mit Diesel- oder
Gasmotoren, Brennstoffzellen oder durch Frischdampfauskopplung in GuD-Anlagen er-
zeugt. Damit der technisch mogliche hohe Gesamtwirkungsgrad erreicht werden kann,
braucht es eine gesicherte Stromabnahme sowie einen ausreichenden Warmebezug.

3.10.1 Stand derTechnologie heute
WKK-Anlagen konnen entweder nach dem Strom-
oder nach dem Wirmebedarf dimensioniert und
betrieben werden (Pauli 2009). Grundsitzlich un-
terscheidet man bei der WKK zwischen Klein- und
Grossanlagen; die Grenze liegt bei einer installier-
ten elektrischen Leistung von 1 MW. Grossanla-
gen (bis 50 MW ) kommen vor allem in der Che-
mie-, der Papier- und der mineraldlverarbeitenden
Industrie zum Einsatz und dienen oft gleichzeitig
der Verbrennung von Prozessriickstinden. Kleine
WKK-Anlagen werden hauptsichlich in Klédranla-
gen, Gewerbe- und Industriebetrieben, Biiro- und
Wohngebiuden sowie Spitilern und Heimen einge-
setzt. Blockheizkraftwerke (BHKW) sind modular
aufgebaute WKK-Anlagen.

Als Energietrager kommen fossile (Erdgas, Erdol-
produkte), biogene (Biogas/Kompogas, Holzgas,
synthetisches Erdgas) und aus Abfallprodukten
stammende Energietrager (Gruben-, Deponie-,
Kldrgas) in Frage. Diese Brennstoffe unterschei-
den sich in Bezug auf ihre chemischen und phy-
sikalischen Eigenschaften sowie hinsichtlich der
CO,-Emissionen. Vor allem biogene Energietriger

eignen sich besonders gut fiir die Nutzung in dezen-
tralen Anlagen.

Je nach Grosse der Anlage und den verwendeten
Energietrdgern kommen unterschiedliche Techno-
logien zum Einsatz. Insbesondere wird zwischen
zwei Kategorien von Energiewandlern unterschie-
den: Die thermomechanische Umwandlung findet
in extern befeuerten Stirling-Motoren oder intern
befeuerten (Mikro-)Gasturbinen und Verbrennungs-
motoren statt; die elektrochemische Energieum-
wandlung in Brennstoffzellen. In einzelnen Fillen
wird Frischdampf aus GuD-Anlagen ausgekoppelt,
was jedoch die elektrische Leistung reduziert.
Zurzeit sind in der Schweiz rund 1000 WKK-Anla-
gen in Betrieb. Davon sind rund drei Viertel Klein-
WKK-Anlagen mit einer Leistung unter 1 MW . In
den letzten Jahren stagnierte die Zahl der Anlagen
oder war sogar leicht riickldufig.

Rund 2,5% der Schweizer Stromproduktion wer-
den heute in WKK-Anlagen produziert. Davon ent-
fallt gut die Halfte (1,6 %) auf Grossanlagen. 38 %
der Energie, die fiir den Betrieb der Anlagen bend-
tigt wird, stammt aus regenerativen Energiequellen.
Dazu gehoren die erneuerbaren Anteile der Abfille
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Abbildung 3.8: Zusétzliche Stromerzeugung bei der Produktion einer bestimmten Warmemenge mit vorgegebenem Gas-
verbrauch: Wird Erdgas nicht in einer Gasheizung verbrannt, sondern dieselbe Gasmenge in einer WKK-oder GuD-Anlage

genutzt, dann kann neben dem Betrieb einer Warmepumpe zur Erzeugung der Wérme zusatzlich «CO,-freier» Strom (d. h.

ohne zusétzliche CO,-Emission) erzeugt werden. Bei hohem elektrischem Wirkungsgrad n,, der WKK-Anlage und geringer

Effizienz der Warmepumpe (tiefe Jahresarbeitszahl JAZ') ist die dezentrale WKK-Anlage einem GuD-Kraftwerk Uberlegen.

Bei GuD Grosskraftwerken werden dabei Netzverluste von 7% angenommen. (Boulouchos 2012)

in Kehrrichtverbrennungsanlagen und Industriebe-
trieben sowie etwa 5 % Biogas.

3.10.2 Okologische und wirtschaftliche
Aspekte

In Bezug auf die Emissionen konnen keine all-
gemein giiltigen Kennwerte angegeben werden,
weil bei der WKK eine Vielfalt von Technologien,
Brennstoffen, Anlagegrossen, Strom-/Wirme-Ver-
hiltnissen zur Anwendung kommt. Fiir die 6ko-
logische Bilanz entscheidend ist, ob fossiler oder
biogener Brennstoff eingesetzt wird. Wird die erfor-
derliche Wérme statt mit einer Gasheizung mit einer
WKK-Anlage erzeugt, dann lisst sich mit derselben

Erdgasmenge (und CO,-Ausstoss) zusétzlich CO,-
freier Strom erzeugen (Abbildung 3.8). Uberdies
werden WKK-Anlagen im Heizbereich im Winter
eingesetzt, wenn der Strombedarf gross ist und die
Schweiz Strom importiert.

Die Gesamtwirtschaftlichkeit einer WKK-Anlage
ergibt sich einerseits aus dem Ertrag, der mit der
erzeugten Wirme und dem produzierten Strom er-
wirtschaftet werden kann, sowie andererseits den
Investitionskosten und den Ausgaben fiir Wartung,
Brennstoff und Versicherungen. Da der Preis pro
kWh Wirme in der Grossenordnung der Brenn-
stoffpreise liegt, bestimmt der erzielbare Strom-
preis die Wirtschaftlichkeit. Aus diesem Grund sind

14 Jahresarbeitszahl JAZ der Warmepumpe: erzeugte Nutzwéarme pro eingesetzte elektrische Energie, gemittelt tber das

ganze Jahr.
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stromgefiihrte Systeme eindeutig im Vorteil, da sie
bei Bedarf teuren Spitzenstrom produzieren kon-
nen, sofern sie iiber einen geniigend grossen Wiér-
mespeicher verfiigen. Die Wirtschaftlichkeit fossil
betriebener WKK-Anlagen hingt zudem entschei-
dend von der Preisentwicklung des Brennstoffs ab.
Steigende Preise von Erdgas oder Heizol wirken
sich stark auf die Stromerzeugungskosten und da-
mit auf die Konkurrenzféhigkeit aus.

3.10.3 Potenzial bis 2050

WKK-Anlagen stehen bei der Stromproduktion
in Konkurrenz zu etablierten Techologien, in ers-
ter Linie also mit der Stromproduktion in Gross-
Gaskraftwerke).
WKK-Anlagen stehen auch bei der Wirmeer-

kraftwerken (Wasser-, Kern-,
zeugung im Wettbewerb zu anderen Technologi-
en, insbesondere zu den Wirmepumpen, die mit
Strom aus Grosskraftwerken angetrieben werden
(Bauer 2009). Neue Chancen eroffnen sich durch
die Moglichkeit, mit dezentralen Anlagen, die bio-
gene Brennstoffe verwenden, Spitzenstrom zu er-
zeugen. Solche Anlagen konnten einen wichtigen
Beitrag leisten, um die fluktuierende Produktion
der erneuerbaren Energien auszugleichen (Balzer
2010).

Von den verschiedenen Typen an WKK-Anlagen
scheinen heute High-Tech-Gasmotoren (Nellen
2000), sowie Mittel- bis Hochtemperatur-Brenn-
stoffzellen die vielversprechendsten Technologien
zu sein. Einem tendenziel hoheren elektrischen
Wirkungsgrad der Brennstoffzellen steht die man-
gelnde Eignung fiir schnelle Lastfolgen gegeniiber.
Entscheidend fiir die Marktchancen wird auch sein,
wie sich die Kosten der momentan noch sehr teu-
ren Brennstoffzellen entwickeln werden. In kleinen
Brennstoffzellen-Produktionsserien mit Leistungen
zwischen ein paar kW und mehreren hundert kW
(Yamada, 2011) konnte ein Wirkungsgrad der Um-
wandlung in Elektrizitdt von 50-60 % erreicht wer-
den. In Brennstoffzellen-Gasturbinen-Hybridgene-
ratoren werden Wirkungsgrade von mehr als 70 %
erwartet (Faccinetti 2011). Ziel eines amerikani-
schen Technologie-Programms sind Brennstoffzel-
len zu einem Preis von unter 400 $/kWe.

Biogene WKK-Anlagen haben den Vorteil, dass
sie erneuerbare Energietriger nutzen. Allerdings
stehen sie in Konkurrenz zu anderen Technolo-
gien, die sich ebenfalls auf die begrenzte Biomasse
stiitzen. Die Nutzung von biogenen Energietrigern
fiir die kombinierte Strom- und Wirmeproduktion
jedenfalls ist einer reinen Nutzung zu Heizzwecken
eindeutig vorzuziehen.

Nach dem Ereignis von Fukushima haben sich die
Marktchancen von WKK-Anlagen markant verbes-
sert. Fiir das Jahr 2035 wird geschitzt, dass eine
Gesamtproduktion von max. 10 TWh Strom und
bis zu 20 TWh Wirme moglich wire, wovon etwa
die Hilfte biogenen Ursprungs sein konnte. Damit
dieses Ziel erreicht werden kann, wire eine gezielte
Forderung notig.

3.10.4 Technologiespezifische Bewertung
und Folgerungen
Kleine WKK-Anlagen sind dezentral und verbrau-
chernah. Sofern der eingesetzte Brennstoff gelagert
werden kann, stiitzen sie die Versorgungssicherheit.
Bei gleicher erzeugter Warmemenge wie bei einer
hierkomlichen Ol- oder Gasheizung kann aus der
gleichen Menge Brennstoff zusétzlich hochwerti-
ger, spitzenlastfahiger Strom gewonnen werden.
Je nach Leistung und Einsatzgrosse sind dezent-
rale WKK-Anlagen heute vergleichsweise nahe
an der Wirtschaftlichkeitsgrenze (Pauli 2009, Erb
2012). Dennoch ist das entsprechende Potenzial
nicht unbegrenzt: Einerseits ist in der Schweiz der
Bedarf an Hochtemperaturindustriewidrme nicht
so gross wie z.B. in Deutschland und andererseits
sind fiir WKK-Anlagen zusétzlich zur Warmwas-
sererzeugung bei der Raumheizung entweder der
Altgebdudebestand mit Hochtemperaturheizsyste-
men oder Fille, wo die Erdwédrme nicht genutzt
werden kann, interessant.
Einen wesentlichen Marktanteil konnen WKK-
Anlagen nur erreichen, wenn die wirtschaftlichen
Rahmenbedingungen wie folgt angepasst werden:

* Forderung des Energie-Contracting: Energie-

dienstleister liefern Nutzenergie zu einem ga-
rantierten Tarif und kiimmern sich im Gegenzug
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um die Anlage wihrend ihrer Lebensdauer. Dies
wiirde Anlagebauern erlauben, Produkte zu mo-
dularisieren, in Serie zu fertigen und damit die
Kosten wesentlich zu reduzieren.

Begiinstigung der kombinierten Strom-, War-
me- und Kilteproduktion gegeniiber fossil be-
triebenen Heizungen ohne Stromproduktion —
zum Beispiel durch einen hohen CO,-Preis oder
durch Gesetze und Normen.

Einheitliche, langfristig geltende Abnahmebe-
dingungen fiir den erzeugten Strom, oder al-
ternativ: Orientierung der Stromvergiitung an
Spitzenlastpreisen, was einen weitestgehend
liberalisierten Strommarkt voraussetzt.

Stirkerer Einbezug von WKK-Projekten in die
kommunalen Planungen (Energienetze mit ver-
schiedenen Strom-, Wirme- und Kilteerzeu-
gern)
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3.11.1 Vergleichende Daten

Damit die verschiedenen Arten der Stromproduk-
tion besser miteinander verglichen werden konnen,
sind die wichtigsten technischen Charakteristiken
in Tabelle 3.2 und ausgewihlte Indikatoren in den
Abbildungen 3.9 a-c zusammengestellt. Weitere
Umwelt- und Sozialindikatoren werden in Kapitel 5
diskutiert. Die hier zitierten Zahlen basieren auf Kos-
ten- und Lebenszyklusanalysen (LCA), die fiir sehr
gute Kraftwerke und assoziierte Brennstoffzyklen
durchgefiihrt wurden (Energie-Spiegel 2010). Die
Daten der LCA sind in sich konsistent, repréasentie-
ren aber nicht zwingend das Kraftwerk mit der gross-
ten Leistung. Zum Beispiel wurde fiir Kernkraftwer-
ke der Generation II das KKW Beznau gewihlt, auch
wenn z.B. das KKW Leibstadt viel leistungsfiahiger
ist. Ausschlaggebend fiir die Wahl der Referenzkraft-
werke ist die Verfiigbarkeit eines vollstindigen Sets
von LCA-Indikatoren. So verteuern z.B. Zusatzanla-
gen zur Reduktion der Schadstoffemissionen und zur
Abscheidung von CO, (CCS) die Anlagekosten und
somit den Strompreis.

LCA sind eine Voraussetzung fiir einen objektiven
Vergleich der verschiedenen Technologien. Die An-
nahmen, die diesen Analysen zugrunde liegen, ent-
sprechen jedoch nicht unbedingt der Nutzung in der
realen Welt. Die Auslastung eines Kraftwerks bei-
spielsweise hingt davon ab, welches Kraftwerk zuerst
gedrosselt wird, wenn die Stromnachfrage sinkt. Bei
der Windkraft und der Photovoltaik hiingt der Auslas-
tungsfaktor zudem von Klimafaktoren, bei Biogasan-
lagen von der Verfiigbarkeit des Rohstoffs ab.

Die Investitionskosten von heutigen Kernkraft- und
Wasserkraftwerken sind sehr unterschiedlich und
schwierig zu erfassen, zumal je nach Anlage ver-
schiedene Nachriistungen vorgenommen wurden.
Bei den entsprechenden Erzeugungskosten wird

eine teilweise Abschreibung der mit einem Satz von
6 % verzinsten Anlagekosten angenommen. Die zu-
kiinftigen Brennstoffkosten wurden anhand grosser
europdischer Projekte geschitzt.

Die ausgewiesenen Kostenschidtzungen enthalten
Bandbreiten, die primér von Unsicherheiten in den
Anlagekosten bestimmt sind. Abbildung 3.10 illus-
triert die Kostensensitivitét verschiedener wichtiger
Parameter am Beispiel der Kernkraft. Bei einem
KKW hingen die Unsicherheiten stark davon ab,
wie etabliert der Kraftwerkstyp ist, da Bauverzoge-
rungen, Budgetiiberschreitungen und Betriebspan-
nen besonders stark ins Gewicht fallen.

Ahnliche Abhingigkeiten mit verschiedenen kriti-
schen Faktoren ergeben sich fiir die anderen Produk-
tionsarten. Bei der Wasserkraft hingen die Kosten
stark von ortsspezifischen Gegebenheiten ab. Die
Photovoltaik hat ein hohes Entwicklungspotenzial;
die geschitzten Kosten hingen stark davon ab, wel-
che Annahmen in Bezug auf das Ausmass und das
Tempo technischer Innovationen getroffen werden.
Bei PV-Anlagen sind die Investitionskosten der
wichtigste Kostenfaktor. Bei Biogasanlagen héngt
der Strompreis davon ab, welcher Erlos durch den
Verkauf der Abwirme erzielt werden kann. Und bei
fossilen Kraftwerken sind die Brennstoffkosten und
die Kosten fiir die CO,-Kompensation oder CO,-
Abscheidung besonders kritische Faktoren.

Die Treibhausgasemissionen der erneuerbaren
Energiequellen und der Kernenergie sind unter
den Bedingungen in der Schweiz in den meis-
ten Fillen gering. Bei der Photovoltaik und bei
Biogas-Anlagen konnen sie wahrscheinlich noch
weiter reduziert werden. Mit «Carbon Capture and
Storage»-Technologien lassen sich die Treibhaus-
gasemissionen von fossilen Kraftwerken zwar stark
reduzieren; sie bleiben aber trotzdem relativ hoch.
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Tabelle 3.2: Technologische Charakteristiken guter Stromproduktionsanlagen. Die in Abb. 3.9 und im Kapitel 5 erwédhnten

Lebenszyklusanalysen und Kostenabschatzungen (Energie-Spiegel 2010) basieren auf diesen Zahlen.™

Typische Anlage Wasser: | Wasser: Kernkraft | Erdgas Wind Photovol- Biogas
Lauf- Speicher CH taik WKK
2010 kraft-KW | KW Gen. Il GuD Dachanlage
2030 Gen |l GuD+CCS
2050 Gen IV GuD+CCS
Elektrische Leistung | 23-293 | 50-2000 365-1200 | 400 0,85 0,02 0,1
netto [MW,_] 50-2000 1500 400 2 0,02 0,2
1450 400 2-3 0,02
Wirkungsgrad 88 88 32 575 14,4 36
elektrisch 35 56 14,4 42
[%] 40 61 22
Auslastungsfaktor 0,65 0,3 0,9 0,9 0,18 0,1 0,85
[(kWh_/kWh__ ] 0,3 0,9 0,9 0,2 0,1 0,85
0,3 0,9 0,9 0,1
Produktionscharak- | Band, Lastfolge Band, Lastfolge | Stochas- | Tagesgang, | Lastfolge
teristik saisonal | (Sekunden) | Lastfolge | (Minuten) | tisch saisonal, (Minuten)
(Stunden) stochastisch

3.11.2 Gesamtstromproduktion und
Verbrauch

Die Situation heute

Der schweizerische Landesverbrauch wird durch
eine Kombination von verschiedenen Kraftwerks-
typen gedeckt, die alle ihre spezifischen Charakte-
ristiken aufweisen. So produzieren Windkraftwerke
Strom relativ stochastisch abhingig vom vorhande-
nen Wind (vgl. Abbildung 3.6). PV-Anlagen ihrer-
seits erzeugen nur am Tag Strom und die effektive
Leistung ist im Sommer rund fiinfmal grosser als im
Winter (vgl. Abbildung 3.5). Auch die Laufkraft-
werke haben ihr Produktionsmaximum im Sommer
(vgl. Abbildung 3.3). Im Monatsmittel exportiert
die Schweiz im Sommer Strom nach Europa und

importiert im Winter umgekehrt Strom aus Europa
(Abb 3.11). Ohne Kernenergie hitte die Schweiz
im Jahr 2010 eine Stromliicke von 39 TWh gehabt,
was etwa der gesamten Produktion der Wasserkraft
entspricht (37.5 TWh).

Um ein stabiles Stromnetz zu garantieren, wird die
Stromproduktion innerhalb von wenigen Sekunden
an den Strombedarf angepasst. Dafiir sind Regelka-
pazititen aus Stromspeichern oder Import- und Ex-
portkapazititen zu anderen Stromnetzen erforder-
lich. Dies gilt heute insbesondere fiir die Deckung
von Bedarfsspitzen und fiir den Fall, dass ein gros-
ses Kraftwerk ausfillt, sei dies wegen Wartungsar-
beiten oder wegen einer Panne. Steigt die installier-
te Leistung des stochastisch erzeugten Stroms (z.B.
aus Windkraftanlagen), dann steigt der Bedarf nach

13 Die Angaben unterscheiden sich zum Teil von den Zahlen in den Unterkapiteln, welche von den Experten anhand von
aktuellen Daten angegeben wurden und nicht auf einheitlichen LCA Annahmen beruhen.
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Abbildung 3.9 vergleicht ausgewahlte Stromproduktionsarten unter den Gesichtspunkten Investitionskosten, Stromkos-
ten und Treibhausgasemissionen fur die Jahre 2010, 2030 und 2050. Die helleren Farbtone geben die Bandbreite an.
Die tiefen GuD-Emissionswerte und entsprechend héheren Kosten resultieren von Anlagen mit CO,-Abscheidung und
-Speicherung.

(Quelle: Energie-Spiegel 2010)

Regelenergie. Die erforderliche Regelleistung muss ~ Perspektiven 2050

in derselben Grossenordnung bereitgestellt werden  Der Bundesrat hat am 25. Mai 2011 beschlos-
wie die installierte Leistung des stochastisch er-  sen, dass die Kernkraftwerke im Inland mit einer
zeugten Stroms. Jahresproduktion von 25.2 TWh (2010) nicht er-
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Abbildung 3.10: Kostensensitivitat wichtiger Kostenfaktoren am Beispiel der Kernenergie mit Referenzwert flr die Erzeu-
gungskosten von 7.2 Rp./kWhel In diesem Bespiel verdoppeln sich die Kosten pro erzeugte kWh Strom beinahe, wenn
die Auslastung von 80 auf 60 % sinkt. Wenn die Anlagekosten oder deren Verzinsung zunehmen, erhéhen sich die Produk-
tionskosten ebenfalls sehr rasch. (Hirschberg 2012)
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Abbildung 3.11: Wochengemittelte totale Stromproduktion (blau) im Jahr 2010. Zwischen April und August produzierte die
Schweiz mehr Strom als sie verbrauchte (rot). Ohne KKW-Anteil (grau) hatte Uber das ganze Jahr hinweg eine Stromllicke
bestanden (graue Flache). (BFE 2011d)
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Forderinstrumente fiir die erneuerbare Stromproduktion

Der Entscheid, in der Schweiz keine neuen Kernkraftwerke zu bauen, erfordert einen massiven Umbau
des Energiesystems der Schweiz. Wenn Uberdies die Treibhausgasemissionen in den nachsten 40 Jahren
auf 20 % der heutigen Emissionen reduziert werden sollen, ist es unumganglich, die erneuerbaren Ener
gien zu férdern sowie die Energieeffizienz zu steigern. Um dies zu erreichen, kommen marktwirtschaftli-
che Massnahmen, steuerliche Eingriffe oder gesetzliche Vorgaben in Frage.

Zu den wichtigsten Férderinstrumenten gehoren die Einspeisevergltung, das Bonusmodell und die Quo-
tenregelung flr Stromfirmen (SATW 2012). Diese kdnnen durch flankierende Massnahmen wie steuerli-
che Beglnstigungen, Investitionsbeitradge und Kreditverbilligungen unterstitzt werden.

Einspeiseverglitung

Die produzierte Strommenge aus erneuerbaren Energien wird dem Produzenten zu einem festgelegten
Preis pro kWh abgekauft und es besteht eine Abnahmeverpflichtung. In der Schweiz sieht die kostende-
ckende Einspeisevergitung (KEV) fir Wasserkraft, Photovoltaik, Windenergie, Geothermie und Biomas-
se feste Vergltungstarife vor, die Uber die Lebensdauer erhalten bleiben. Aufgrund des technologischen
Fortschritts werden die Tarife mit zunehmender Marktreife angepasst.

Bonusmodell

Neben dem schwankenden Stromabnahmepreis wird dem Stromproduzenten je nach Technologie ein
Betrag entrichtet. Es besteht jedoch keine Abnahmeverpflichtung, sodass der Produzent einen Teil des
Risikos tragt.

Quotenregelung inklusive Zertifikatehandel

Der Staat legt fest, wie gross der Anteil an erneuerbaren Energien an der Strommenge sein soll. Daraus
leitet er fUr jeden Anbieter einen entsprechenden Anteil ab. Der Strompreis passt sich dem Angebot so
weit an, bis die Quote erreicht wird. Alternativ kann der Unternehmer erneuerbare Energien Uber einen
Zertifikatehandel hinzukaufen. Bei Nichterflllen ist eine Strafe zu entrichten. Sie bildet faktisch die Ober
grenze des Zertifikatepreises.

Steuerliche Begtlinstigungen
Auf kantonaler Ebene werden teilweise erneuerbare Produktionsanlagen steuerlich beglinstigt.

Investitionsbeitrage und Kreditverbilligungen
Verschiedene Kantone und Stromanbieter unterstlitzen Anlagen zur Produktion erneuerbarer Energien,
indem sie beispielsweise fir Solaranlagen Investitionsbeitrage entrichten. Daneben bieten mehrere Kan-

tonalbanken verginstigte Kredite.

setzt werden sollen. Im Jahr 2010 summierte sich
der Strombedarf der Schweiz auf 64.3 TWh. Ge-
miss Kapitel 2 konnte er im Jahr 2050 zwischen
58 TWh und 68 TWh betragen. Um diesen Strom-
bedarf durch erneuerbare Energien im Inland ohne
Kernkraft decken zu konnen, miissen neben den
Photovoltaikanlagen auf Gebduden weitere Anlagen
in der Landschaft oder eine grosse Zahl von Geo-
thermieanlagen erstellt werden oder der Stromver-
brauch bedeutend drastischer gesenkt werden als in

Kapitel 2 dargestellt. Um die stochastische Natur
der neuen erneuerbaren Energien auszugleichen,
sind Regelleistungen von deutlich mehr als 10 GW
(Uberschussspeicherung) und etwa 10 GW Strom-
erforderlich. Heute
sind in der Schweiz 1,5 GW Pumpenleistung und

produktion (Spitzenbedarf)

1,8 GW Turbinenleistung aus Pumpspeicherkraft-
werken verfligbar (vgl. Tabelle 3.1). Die Installa-
tion lokaler Speicher am Ort der Erzeugung der
erneuerbaren Energie konnte das sich abzeichnende
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Speicherproblem entschirfen. Zudem sind saisona-
le Speicherkapazititen von mehr als 10 TWh ins-
besondere wegen der Minderproduktion der Photo-
voltaik im Winter erforderlich (vgl. Abbildung 3.5),
da diese Minderproduktion in der Schweiz nur zu
einem geringen Teil mit Windkraft kompensiert
werden kann (a+ Raum Energie 2012).

Die Stromnachfrage ohne Kernkraft auch in Zu-
kunft zu decken und gleichzeitig aus Klimaschutz-
griinden den CO,-Ausstoss bis 2050 auf rund 20 %
der heutigen Emissionen zu senken und dies zu mog-
lichst geringen Kosten, ist eine gewaltige Heraus-
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