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Das inlandische Potenzial der neuen
erneuerbaren Energien in der Schweiz

Einschdtzung des Energie-Trialogs Schweiz (ETS)

Das zu erwartende Ausbaupotenzial der erneuerbaren
Energien kann, nach Einschatzung des Energie-Trialogs
Schweiz (ETS), bis 2050 bei dezidierter Férderung einen
wesentlichen Beitrag zur Energieversorgung der Schweiz
leisten. Trotz stark erweitertem Angebot erneuerbarer
Energie und der Ausschopfung der Effizienzpotenziale
bleibt aber eine Licke zwischen geschatztem Bedarf und
erwartetem Angebot, sollte die Schweiz auf Grosskraft-

werke verzichten.

Philipp Dietrich, Tony Kaiser, Alexander Wokaun

Die Neuausrichtung der Energiepoli-
tik, die der Bundesrat im Februar 2007
eingeleitet hat, will der drohenden Ener-
gieversorgungsliicke entgegentreten und
Beitrdge zu den CO,-Reduktionszielen
liefern.

Die Ausrichtung umfasst Aktivitidten
in vier Bereichen.

B Steigerung der Energieeffizienz: Durch
den gezielten Einsatz neuer Technolo-
gien und durch ein bewusstes, energie-
sparendes Konsumverhalten kann -
bei gleichem Nutzungskomfort - die
eingesetzte Ressource reduziert wer-
den.

B Ausbau der erneuerbaren Energien:
Die Nutzung der Wasserkraft zur
Stromerzeugung soll massvoll unter

der Beriicksichtigung konkurrierender
Interessen ausgebaut werden. Die an-
deren erneuerbaren Energieformen
sollen langfristig einen vertretbaren
Beitrag im Warme-, Strom- und Trans-
portbereich leisten.

Grosskraftwerke: Durch den Bau von
Grosskraftwerken soll die Verfiigbar-
keit von Strom gewdhrleistet werden,
der zu konkurrenzfahigen Kosten er-
zeugt werden kann. Dabei sind bei
Gaskombikraftwerken die CO,-Emis-
sionen vollstandig zu kompensieren.
Energieaussenpolitik: Eine Verstér-
kung der internationalen Zusammen-
arbeit kann die Handelsbarrieren
senken und so den Zugang zu grosse-
ren Markten erleichtern. Speziell im

‘ Theoretisches Potenzial ‘ Technisches Potenzial

‘ Erwartetes Potenzial

‘ Wirtschaftliches Potenzial

O Sozial akzeptiertes Potenzial ‘ Okologisches Potenzial

Bild 1 Potenzialbegriffe — das erwartete Potenzial ist die Schnittmenge aller Potenziale.
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Fokus ist die Zusammenarbeit mit der

EU.

Die Quantifizierung und Gewichtung
dieser vier Sdulen ist noch weitgehend zu
kldren und stellt eine Motivation fiir den
ETS dar, wohl wissend, dass das Bundes-
amt fiir Energie und andere Organisatio-
nen viele Fakten zusammengetragen ha-
ben. Eine weitere Motivation des ETS ist
die Versachlichung der Diskussion tiber
die Potenziale der neuen erneuerbaren
Energien sowie von Energieeffizienz. Da-
bei gilt es aber nicht nur, den Strom im
Auge zu behalten, sondern auch den
Wirmebedarf sowie die Mobilitét.

Wie dringend diese Arbeiten angegan-
gen werden miissen, zeigte sich im Laufe
der Arbeiten, die im Jahr 2007 gestartet
worden sind. So stellten sich im letzten
Jahr bei der Anpassung der kostendecken-
den Einspeisevergiitung (KEV) fiir erneu-
erbaren Strom viele Fragen, die fiir breite
Kreise von Interesse waren und sind.

Analyse der Studien

Der ETS hat die verfiigbaren Schét-
zungen zum Ausbaupotenzial der erneu-
erbaren Energien in der Schweiz - also
der inldndischen Potenziale - studiert
und verglichen [1, 2]. Die detaillierte Ori-
ginalliteratur ist in [1] und [2] referen-
ziert. Da die Studien mit verschiedenen
Potenzial-Definitionen (theoretisches,
technisches, wirtschaftliches, ©kologi-
sches und erwartetes Potenzial) arbeiten
und den Schétzungen auch unterschied-
liche Annahmen zugrunde gelegt wur-
den, hat der ETS als Basis fiir die verglei-
chende Analyse und Darstellung das er-
wartete Potenzial gewéhlt. Als Schnitt-
menge aller Potenziale stellt es die fiir die
kiinftige Energieversorgung aussagekraf-
tigste Grosse dar (Bild 1).

Bild 2 zeigt summarisch die inldndi-
schen Potenziale der Stromproduktion
aus Fotovoltaik, Kleinwasserkraft, tiefer
Geothermie, Biomasse und Windenergie
je nach Studie. Fiir die einzelnen Techno-
logien ergeben sich die folgenden Beob-
achtungen.

Fotovoltaik
Obwohl Strom aus fotovoltaischen
Zellen immer noch die teuerste Strom-
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Bild 2 Inlandische Potenziale der Stromproduktion aus Fotovoltaik, Kleinwasserkraft, tiefer Geo-

thermie, Biomasse und Windenergie im Szenarienvergleich, 2010-2050.

Die Balken stellen die aufsummierten zukiinftigen Stromerzeugungs-Potenziale (Zubau) aus Fotovoltaik, Kleinwasser-
kraftwerken, Geothermie, Biomasse/erneuerbare Abfallfraktion und Windenergie zu den Zeitpunkten 2010, 2020, 2035
und 2050 dar. In der Kategorie «ohne Zeitangaben» werden langerfristige Potenziale angegeben

quelle darstellt, wéachst der Markt stark.
Die Erwartungen an die zukiinftige Kos-
tenreduktion sind hoch. Die Prognosen
des zu erwartenden (zusitzlichen) Foto-
voltaik-Potenzials bewegen sich bis 2035
zwischen 0,1 und 2,7 TWh, bis 2050 zwi-
schen 0,2 und 9,7 TWh. Die Studien ge-
hen also fiir 2035 von einer Versechs-
fachung bis mehr als einer Verhundert-
fachung des 2006 genutzten Fotovoltaik-
Stroms (0,02 TWh) aus. Bis 2050 wird
gegeniiber 2035 ein weiterer Anstieg er-
wartet; er wird in einer Bandbreite vom
10- bis 500-Fachen der heutigen Produk-
tion geschétzt. Langerfristig werden von
einzelnen Studien noch weit hohere
(technische oder 6kologische) Potenziale
gesehen; sie liegen im Bereich von 20-
50 TWh pro Jahr, also in der Grossenord-
nung der heutigen Stromerzeugung mit
Wasserkraft oder Kernkraft.

Windenergie

Windenergie gilt gegenwirtig bereits
als reife, konomisch in vielen Fillen
konkurrenzfihige Technik mit einem ho-
hen Entwicklungspotenzial. Die Investi-
tionskosten zur Erzeugung einer be-

ng electro >

stimmten jdhrlichen Menge an Wind-
energie konnten zwischen 1990 und
2004 mehr als halbiert werden. Gleich-
zeitig wurden auch die Effizienz, die Zu-
verldssigkeit und die Leistung von Wind-
turbinen verbessert. Die Gestehungs-
kosten der Windenergie liegen heute im
unteren Bereich der Kleinwasserkraft,
hangen jedoch stark vom Standort ab.
Limitiert wird die wirtschaftliche Nut-
zung der Windenergie in der Schweiz
durch die beschrinkte Anzahl guter
Standorte. Zusétzlich einschrankend
wirken die Akzeptanz der Bevilkerung
und die Anliegen des Landschaftsschut-
zes. Heute sind 13 Anlagen in Betrieb,
die jahrlich rund 0,02 TWh produzieren.
Rund 90 weitere Anlagen sind in Pla-
nung. Eine Produktion von 2 TWh pro
Jahr wiirde die Installation von rund
1000 Windradern bedeuten.

Fiir die Stromgewinnung aus Wind-
energie erwarten die Studien bis 2035
zusdtzliche 0,6-2,2 TWh, wodurch die
heutige Menge an genutztem Windstrom
(0,02 TWh) um rund das 40- bis 100-Fa-
che ergénzt wiirde. Fiir 2050 werden zu-
sétzliche Potenziale zwischen 0,4 und
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4 TWh vorausgesagt. Langerfristig wer-
den, wenn nicht das erwartete, sondern
das technische Potenzial betrachtet wird,
Strommengen zwischen 4 und 22 TWh
geschitzt.

Kleinwasserkraft

Die Technik der Kleinwasserkraft ist
heute reif. Die Kosten fiir renovierte An-
lagen und Neuanlagen liegen im Bereich
von 12-50 Rp./kWh und sind vergleich-
bar mit den Kosten fiir die Stromproduk-
tion aus Wind oder Biogas. Die Grenzen
fiir die Kleinwasserkraft werden durch
den Gewdsserschutz sowie den Natur-
und Landschaftsschutz gesetzt. Weitere
Einflussfaktoren, die sich auf das erwar-
tete Potenzial der Kleinwasserkraft aus-
wirken, sind noch ausstehende Ent-
scheide zur Gewdsserschutzgesetzgebung
sowie allfdllige Verdnderungen beim hy-
drologischen Regime aufgrund des Kli-
mawandels.

Die verschiedenen Studien prognosti-
zierten einen Ausbau der Kleinwasser-
kraft bis 2035 in einem relativ engen
Bereich zwischen 1,5 und 2,2 TWh. Lan-
gerfristig wird ein Ausbaupotenzial bis
3,4 TWh als méglich erachtet.

Strom aus Geothermie

Die Stromproduktion aus der Geo-
thermie beruht auf dem Prinzip des Deep
Heat Mining. Ob die Erschliessung des
Wirmereservoirs in 5-7 km Tiefe zur
Warme- und Stromgewinnung in der
Schweiz maglich ist, ldsst sich heute nur
schwer einschétzen. Die tiefe Geother-
mie wére grundsatzlich geeignet, Band-
energie zu liefern. Der elektrische Wir-
kungsgrad der Anlagen ist mit 10-15%
jedoch relativ tief, d.h., es féllt bei der
Stromproduktion viel Abwérme an. Eine
kombinierte Nutzung von Strom und
Wirme ist aus diesem Grund vorzuzie-
hen. Die verschiedenen Studien erwar-
ten, dass bis 2035 mit Geothermie Strom
im Umfang von 0,6 bis rund 5 TWh er-
zeugt werden konnte. Im Jahr 2050 lie-
gen die erwarteten Potenziale in einem
dhnlichen Bereich. Nach 2050 sieht eine
Studie der Axpo ein grosseres techni-
sches Potenzial von 17,5 TWh.

Biomasse — Strom, Warme und

Treibstoffe

Biomasse ist die einzige erneuerbare
Energiequelle, die fiir die Strom-, Warme-
und Treibstoffproduktion genutzt werden
kann. Das 6kologische Gesamtpotenzial
wird auf rund 35 TWh oder 130 PJ (Pri-
marenergie) geschétzt (Bild 3). Die ge-
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samte Nutzung fiir Strom, Warme und
Treibstoffe kann grundsétzlich diesen
Wert nicht iiberschreiten. Heute wird in
der Schweiz erst rund ein Drittel des 6ko-
logischen Potenzials der Biomasse ge-
nutzt. Aktuelle Okobilanzen zeigen da-
bei, dass sich nur ein geringer Anteil der
einheimischen Biomasse fiir die Treib-
stoffproduktion eignet [3]. Heute werden
1,3 TWh Strom, 8 TWh Warme und 0,01
TWh Treibstoffe als Nutzenergie aus ein-
heimischer Biomasse erzeugt.

Die fiir diesen Bericht beriicksichtig-
ten Studien gehen von einem Gesamtpo-
tenzial in der Grossenordnung von rund
22-42 TWh aus. Die Studie der SATW
iibersteigt mit ihren Potenzialangaben
fiir das Jahr 2050 das fiir 2040 prognosti-
zierte 6kologische Nettoproduktionspo-
tenzial, welches das Bundesamt fiir Ener-
gie 2004 ausgewiesen hat. Die relativen
Anteile der Biomasse zur Nutzung als
Wirme, Strom oder Treibstoff sind von
Studie zu Studie unterschiedlich (Bild 3).
Nur die SATW-Studie schétzt, dass etwas
mehr als die Hélfte der Biomasse um
2050 als Treibstoff genutzt werden wird.
Der Beitrag an fliissigen Biotreibstoffen
und an Biogas konnte 11 TWh oder 40 PJ
erreichen, was etwa 80 PJ Primérenergie
bedeuten wiirde.

Solare Warme (Solarthermie)

Das Potenzial der Nutzung von Son-
nenenergie zum Heizen und zur Warm-
wasseraufbereitung ist grundsitzlich
gross. Bei Neubauten sind die Geste-
hungskosten heute in vielen Fallen kon-
kurrenzfdhig. Die verschiedenen Studien
zur schweizerischen Energiezukunft ge-
hen davon aus, dass die aus Solarthermie
erzeugte Warme bis 2035 von heute
0,3 TWh auf 0,4-2,3 TWh ansteigen
wird. Bis 2050 zeigen die beriicksichtig-
ten Studien erwartete Gesamtpotenziale
fiir Umgebungswdrme zwischen 5 und
6,5 TWh.

Umgebungswarme

Ahnlich wie bei der solaren Wirme-
nutzung ist das Potenzial der Umge-
bungswirme sehr gross. Warmepumpen
sind heute bei den Neubauten oft das bil-
ligste Heizungssystem. Diese steigen bis
2050 weiter auf 10-11,3 TWh an, bis
2070 gar auf 15,6 TWh. Es wird somit
eine kontinuierliche Erweiterung erwar-
tet.

Einschatzungen des ETS

Wie im vorigen Abschnitt erwéhnt,
hat sich der ETS auf ein «erwartetes Po-
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zial Biomasse (Strom,
2es AR A Warme, Treibstoffe),
SCEEEI b AYEY Angaben aus verschie-
denen Studien.
«aktuell» 2035 2050
Fotovoltaik 0,02 1-2 8-12
Wind 0,02 1-2 2-3
Biomasse 1,30 5 5
Geothermie - 0-0,5 1,5-35
Kleinwasserkraft (<10 MW) 3,5 5 4-5
Total NE? 4,8 12,0-14,5 205-285
Erwarteter Wert 12,3 24
Grosswasserkraft 29,8 28,2 26,7
Total Erneuerbare 34,6 40,5 50,7
Kernenergie 25,2 16,8 0}
konv.-thermische 2,0 2,9 2,9
Jahresproduktion 61,8 60,2 53,6
Gesamt-Inlandnachfrage* 63,2 71,3 71,3
Deckungsliicke 1.4 1 18 .
Anteil Erneuerbare 55 % 57% 71 % Tabelle Beitrage der

an Inlandnachfrage

1 Zeitraum 2004-2008, vgl. detaillierte Kommentare in [2], S. 77

2NE = neue erneuerbare Energien

3vor Entscheid iiber Ersatz der bestehenden Kernkraftwerke
“inkl. Netzverlusten und Verlusten aus Pumpspeicherung

tenzial» der erneuerbaren Energien geei-
nigt. Dass diese Einigung nach intensiver
Analyse der zugrunde liegenden Studien
und gemeinsamer Diskussion erreicht
werden konnte, stellt einen wesentlichen
Erfolg des Diskussionsprozesses dar:
Wahrend fiir das technische Potenzial
messbare Daten zugrunde gelegt werden
(konnen), mussten hier Erwartungen _
hinsichtlich der Preisentwicklung, der
Lebensdauer der zu substituierenden
Anlagen, der Dynamik des Aufbaus, der

Jubildumsausgabe/Numéro du centenaire

inldndischen erneuer-
baren Energien zum
Strom [TWh/Jahr].
Einschatzungen des
ETS.

Akzeptanz und der erwarteten Maximal-
zahl installierter Annahmen getroffen
werden.

Strombilanz

Die Schweizerische Akademie der
Technischen Wissenschaften hatte in [4]
ein Gesamtpotenzial der erneuerbaren
Energien an der Stromproduktion (inkl.
Grosswasserkraft) von 50 TWh/Jahr im
Jahr 2050 ermittelt. Die im vorigen Ab-
schnitt diskutierten Zahlen des ETS sind

VS=
A=S

electro >
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Angebot Differenz

Nachfrage

Bild 4 Differenz zwischen Stromnachfrage und Stromangebot im Jahr 2035,

Ganzjahresbetrachtung.

in der Tabelle zusammengefasst. Die Tat-
sache, dass nach intensiver Diskussion
(und bei teilweise unterschiedlichen
Annahmen) ein Gesamtpotenzial von
50,7 TWh/Jahr fiir 2050 ermittelt wurde,
gibt Zuversicht, dass dieser Beitrag als
ambitioses Ziel richtig quantifiziert
wurde und erreichbar sein konnte.

Bemerkenswert ist die signifikante
mogliche Steigerung des Anteils der er-
neuerbaren Energien an der gesamten
Stromproduktion auf 71 %, womit der im
europdischen Vergleich hervorragende
Wert weiter ausgebaut wird.

Der ETS hat eine Energiebilanz fiir
die inldndische Produktion erstellt, und
zwar jeweils fiir das Ganzjahr und das
Winterhalbjahr. Damit sollte die De-
ckungsliicke vor einem allfdlligen Ent-
scheid iiber Stromimporte, den Bau von
Grosskraftwerken  (Kernkraftwerke,
Gas-Kombikraftwerke) und von gasba-
sierten Warme-Kraft-Koppelungsanlagen
identifiziert werden. Die Ganzjahres-
Deckungsliicke betrdgt gemass der Ta-
belle 11 TWh im Jahr 2035 und 18 TWh
im Jahr 2050. Fiir das Jahr 2035 ist diese
Bilanz in Bild 4 illustriert. Dass eine Eini-
gung iiber Existenz und Ausmass dieser
Deckungsliicke erzielt werden konnte,
ist als ein weiteres wesentliches Resultat
des Trialog-Prozesses einzuschétzen.

Wichtigste Massnahmen zur

Umsetzung der Potenziale

Der ETS hat 10 prioritdre Massnah-
men zur Erreichung der iibergeordneten
Ziele formuliert. Speziell auf die Forde-

VS=

AZ5  electrosuisse

rung der erneuerbaren Energien wirken

die folgenden Massnahmen:

B Massnahme 1: Einheitlicher Preis fiir
co,

B Massnahme 3: Forderprogramm fiir
Gebdudesanierungen (Einbezug er-
neuerbarer Energien).

B Massnahme 7: Ausbau der zeitlich be-
grenzten und degressiven Einspeise-
verglitung fiir erneuerbare Energien.
Dass diese Massnahmen in die er-

wiinschte Richtung zielen, ist offensicht-

lich; einige Uberlegungen zur moglichen

Ausgestaltung und Quantifizierung ihrer

Wirkung finden sich im Grundlagenbe-

richt [2].

Im Ausblick nennt der ETS summa-
risch mégliche weiterfiihrende Massnah-

men zum Schliessen der identifizierten
Deckungsliicke (Tabelle). Diese sind in
Bild 5 grafisch dargestellt und umfassen
den Ausbau des Angebots durch Gross-
kraftwerke, Warme-Kraft-Koppelungsan-
lagen oder einen noch stdrkeren Ausbau
der erneuerbaren Energien, den Import
von Strommix oder zertifiziertem Strom
aus dem umgebenden Ausland oder eine
Reduktion der Nachfrage durch noch
hohere Effizienzsteigerungen bzw. durch
Verhaltensinderungen. Uber die Reali-
sierbarkeit dieser Massnahmen konnten
im Rahmen des zeitlich limitierten Pro-
zesses des ETS keine Aussagen gemacht
werden.

Zusammenfassung

Der ETS hat aufgezeigt, dass die er-
neuerbaren Energien bei dezidierter For-
derung einen wesentlichen Beitrag zur
Energieversorgung der Schweiz leisten
konnen. Dieser betrégt, bezogen auf die
Endenergie im Jahr 2050
B beim Strom, wie oben dargestellt, 183

von 257 PJ, d.h. 71 %,

B bei der Warme (Brennstoffe, Fern- und
Umweltwarme) 130 von total 281 PJ,
d.h. 46%,

B bei den Treibstoffen 18 von 86 PJ, d.h.
21 9%,

B insgesamt 331 von 624 PJ (inkl. Netz-
verluste), d.h. 53 %.

Die Tatsache, dass die Energieversor-
gung der Schweiz bis 2050 zu iiber 50 %
(bezogen auf Endenergie) auf erneuer-
bare Energien umgestellt werden konnte,
muss als dusserst ermutigendes Resultat
bezeichnet werden.

Mit dem abnehmenden Anteil der
fossilen Energietrager und der Effizienz-
steigerung durch Stromeinsatz geht eine

Ausbau Angebot 4 s mii_gl}iche > Weitere Reduktion
‘ tossrichtungen der Nachfrage

Grosskraftwerke
(ohne Wasserkraft)

$—‘—+

-

Bild 5 Mégliche Stossrichtungen zur Deckung der Differenz zwischen der Inlandnachfrage nach

Strom und der inlandischen Produktion.
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substanzielle Dekarbonisierung des Ener-
giesystems einher. Gemdss dem ETS-
Szenario kénnte der inldndische CO,-
Ausstoss pro Einwohner und Jahr von
gegenwirtig rund 6 t CO, auf 3t CO, im
Jahr 2035 und auf 2t im Jahr 2050 ge-
senkt werden [2]. Auf dem Weg zur Re-
duktion auf 1t CO, pro Person und Jahr
gegen Ende dieses Jahrhunderts waren
damit 80% des Ziels durch inldndische
Massnahmen erreicht.

Eine abschliessende Bemerkung be-
zieht sich auf den Energieverbrauch pro
Person und Jahr. Dieser bezieht sich
gemdéss Definition auf die in der Energie-
statistik erfasste Bruttoenergie. Der
ETS macht hierzu keine explizite Aus-
sage, doch muss bei einem jéhrlichen
Endenergieverbrauch von 624 PJ von
einer Bruttoenergie von ca. 800 PJ aus-
gegangen werden. Bei einer extrapolier-
ten Einwohnerzahl von 8 Mio. Einwoh-
nern im Jahr 2050 entspricht dies einem

jahrlichen Energieverbrauch von rund
100 GJ pro Einwohner oder, als Dauer-
leistung ausgedriickt, von ca. 3,2 KW/
Person. Diese Zahl ist aufschlussreich
im Hinblick auf die Frage, wieweit der
Energieverbrauch bei gleichzeitiger Be-
riicksichtigung eines moderaten Wirt-
schaftswachstums und einer aggressi-
ven Steigerung der Energieeffizienz im
Zeitraum bis 2050 gesenkt werden
konnte.

Der ETS versuchte mit seinen Poten-
zialabschdtzungen einen Impuls fiir
Massnahmen zur Realisierung eines
nachhaltigeren Energiesystems zu geben,
in dessen Zentrum das Ziel der Lebens-
qualitdt mit seinen gesellschaftlichen,
okologischen und wirtschaftlichen Di-
mensionen steht. Wieweit dieses Ziel er-
reicht werden kann, wird vom Willen
aller am System beteiligten Akteure und
Personen zum entschlossenen Handeln
abhédngen.

m Le potentiel des nouvelles énergies renouvelables en Suisse
Estimation du Trialogue Energie Suisse (ETS)

Le potentiel d'extension a attendre des énergies renouvelables peut, selon une estimation du
Trialogue Energie Suisse (ETS), apporter jusqu'en 2050 une contribution importante a
|'approvisionnement de la Suisse en électricité, moyennant une promotion ciblée. Malgré une
offre largement étendue d'énergies renouvelables et |'exploitation compléte des potentiels
d'efficacité, un fossé persiste entre les besoins estimés et |'offre prévue si la Suisse devait

renoncer a de grandes centrales électriques.
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