SWISS‘

CLEANTECH

CLEANTECH
ENERGIESTRATEGIE

swisscleantech
VERSION 4.0




Impressum

Autoren
Rita Bolliger
Dr. Christian Zeyer

Layout
Darja Unold

November 2014
swisscleantech
Thunstrasse 82
Postfach 1009
3000 Bern 6

swisscleantech.ch

@swisscleantechD
youtube.com/swisscleantech




INHALT

10.

11.

ENERGIE — BITTE WENDEN!

AUSGANGSLAGE UND HERAUSFORDERUNGEN
GRUNDSATZE UND ZIELE

STRATEGIE: DIE VIER NEUEN SAULEN

DAS CLEANTECH-ENERGIEMODELL
NACHFRAGEENTWICKLUNG UND ENERGIEEFFIZIENZ
ENERGIEANGEBOT IN HOHER QUALITAT
INTELLIGENTE VERTEILUNG UND SPEICHERUNG
WETTBEWERBSFAHIGE WIRTSCHAFT
RESSOURCENVERBRAUCH
SCHLUSSFOLGERUNGEN

10
13
15
16
20
34
1
46
48






Ende 2010 entschied sich swisscleantech, gemeinsam

mit Experten, Mitgliederfirmen und Verbandsvertretern
aus dem Bereich Energie, die energiepolitische Positio-
nierung des Verbands zu erarbeiten. Die Eckwerte wurden
am 9. Mdrz 2011, zwei Tage vor dem Ungliick in Fukushi-
ma, veroffentlicht und dienten als Basis fiir die anschlie-
ssende Ausarbeitung einer Energiestrategie aus einer
Cleantech Perspektive.

Am 6. Juni 2011 stellte swisscleantech der (ffentlichkeit
die erste vor. Kurz darauf sind
der National- und spdter der Stidnderat dem Bundesrat
gefolgt und haben den schrittweisen Ausstieg aus der
Kernenergie beschlossen — hauptsdchlich aus wirtschaft-
lichen Uberlegungen. Zu diesem Zeitpunkt konnte swiss-
cleantech als einziger Akteur nebst dem Bund (Prognos)
ein eigenes Modell aufweisen, das nicht nur die Deckung
des Strombedarfs beschreibt, sondern auch eine umfas-
sende Darstellung von Energiebedarf und -deckung bis
2050 enthdlt. Das Cleantech Energiemodell wurde seither
stetig verfeinert und verifiziert und durchlief auch eine
Due-Diligence-Priifung durch Ernst & Young mit Erfolg.
Zudem wurden die volkswirtschaftlichen Auswirkungen
der (leantech Energiestrategie am Center of Economic
Research der ETH berechnet.!

Seither leistet swisscleantech mit der Cleantech Energie-
strategie einen fundierten und von der Wirtschaft getra-
genen Diskussionsbeitrag zur Energiewende-Debatte. Ziel
ist

der Energiewende. Dabei setzt swisscleantech auf
moglichst marktwirtschaftliche Ansdtze wie richtige Preise
und ab 2021 auf ein umfassendes Klima- und Energie-
lenkungssystem. Es geht um einen geordneten Ausstieg
aus der nuklearen und der fossilen Energie — sowie um
einen

Dass die Energiewende technisch machbar ist, wurde

im August 2013 vom breit abgestiitzten «Trialog neue
Energiepolitik» bestdtigt. Was die Wirtschaftlichkeit
angeht, hat swisscleantech gezeigt, dass im schlimmsten
Fall eine schwarze Null resultiert, unter Beriicksichtigung
aller Kosten aber durchaus wirtschaftliche Vorteile zu
erwarten sind.

1 Vgl. Schweizer Energie- und Stromstudien im Vergleich (2013)
www.swisscleantech.ch/fileadmin/content/CES/SCA_POL_Vergleich_2013_vo6.pdf

Unsere Mitglieder aus den unterschiedlichsten Bran-
chen beweisen tdglich, dass bereits heute Losungen fiir
eine nachhaltige Energiezukunft vorhanden sind. Es
geht nicht mehr um die Frage, ob wir eine nachhaltige
Energieversorgung erreichen kdnnen. Es geht um den po-
litischen Umsetzungswillen und um die Erarbeitung einer
wirtschaftlich attraktiven und mehrheitsfihigen Losung.

Im Zentrum stehen dabei die rasche Verabschiedung des
ersten Massnahmenpakets der Energiestrategie 2050
durch das Parlament und die Vorbereitung und Umset-
zung eines umfassenden Klima- und Energielenkungs-
systems ab 2021. Als Zwischenschritt ist die Einfiihrung
einer Abgabe auf Strom aus fossilen und nuklearen
Quellen aus dem In- und Ausland (Stichwort «Dreck-
stromabgabe») zu priifen. Gleichzeitig sind der Abschluss
des Stromabkommens mit der EU und der zweite Markt-
offnungsschritt voranzubringen sowie der Dialog liber ein
zukiinftiges Strommarktdesign auf europdischer Ebene
aktiv zu fiihren.



Seit der ersten Erarbeitung im Jahr 2011 werden die
und das dazugehdrige

in einem permanenten Prozess
liberarbeitet. In thematischen werden
die relevanten Aspekte und Resultate regelmdssig mit
Vertretern aus Industrie, Wissenschaft und Administration
diskutiert. Im Zentrum stehen die Mobilitdt, die Strom-
erzeugung und -verteilung, die Energie in der Industrie
sowie die Gebdudetechnik. Das Cleantech Energiemodell
bietet heute die Moglichkeit, verschiedenste Szenarien
durchzuspielen und damit relativ schnell Aussagen zu
generieren, welche Stossrichtungen maglich und sinnvoll
sind und welche nicht.

Fiir die aktuelle Ausgabe der Energiestrategie wurde

der Bereich Strommarkt vollstdndig liberarbeitet. Die
dargelegten Erkenntnisse basieren auf umfangreichen
Simulationen zur Funktion und den Mechanismen des
Strommarktes. swisscleantech konnte damit einige Ent-
wicklungen — zum Beispiel den Zerfall der Strompreise —
voraussagen und erkldren. Eine detailliertere Darstellung
dieses Themas steht in einem separaten Hintergrund-
papier

zur Verfiigung.

Bisher wenig diskutiert ist die Frage, ob die materiellen
Ressourcen, die fiir die Energiewende notwendig sind,
liberhaupt vorhanden sind. Dies gilt insbesondere dann,
wenn die Energiewende weltweit umgesetzt wird. Das
Ressourcenteam von swisscleantech hat sich mit diesem
Thema intensiv auseinander gesetzt. Eine Zusammenfas-
sung der Resultate dieser Arbeit findet sich in Kapitel 10.

Die Cleantech Energiestrategie ist eine Zusammenfassung
der Arbeiten, die swisscleantech seit 2011 im Bereich Ener-
gie vorangetrieben hat. Zusdtzlich sind folgende vertie-
fende Hintergrundpapiere erhdiltlich:

Dezember 2012

Januar 2013

August 2013

November 2014

November 2014

verfiigbar ab Dezember 2014

verfiigbar ca. Januar 2015

Diese Publikationen sind unter folgendem Link verfiigbar:
www.swisscleantech.ch/startseite/politik/klima-energie/
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AUF DEN PUNKT GEBRACHT

Die Cleantech Energiestrategie...

... ist eine Gesamtenergiestrategie ...legt den Fokus auf Energie-

und zeigt einen technisch mach-
baren und wirtschaftlich attrak-
tiven Weg fiir eine geordnete
Transformation des Energiesys-
tems auf, welche den Ausstieg aus
der Kernenergie, die Reduktion
der Nutzung der fossilen Energie-
trdger und den Einstieg in eine
breite Nutzung der erneuerbaren
Energien umfasst.

...orientiert sich an klaren Zielvor-

gaben bis 2050, inklusive der
Klimaziele.

...wendet den Vollkostenansatz

auf alle Energieformen an.

... beriicksichtigt den Preis und

die Qualitdt der Energie als
Entscheidungskriterien.

...stellt die wirtschaftlichen Chan-

cen fiir Schweizer Produkte und
Dienstleistungen im lokalen Markt
sowie fiir den Export ins Zentrum.

effizienz, erneuerbare Energien
und intelligente Netze.

...setzt auf einen dezentralen,

liberalisierten und inter-
nationalen Energiemarkt.

...beruht auf dem (Cleantech

Energiemodell und dem

in den Fokusgruppen von
swisscleantech erarbeiteten
Wissen.

...Schldgt ein Massnahmenpaket

mit kurzfristig umsetzbaren
und langfristig wirksamen
Implementierungsmoglich-
keiten vor.

...Sieht vor, dass ab 2021 die

notwendigen Forderinstrumente
durch ein umfassendes Klima-
und Energielenkungssystem und
ein verdndertes Strommarktdesign
abgelost werden.



Strom-, Energie-, Klima-, Sicherheits- und Wirtschafts-
fragen sind eng miteinander verkniipft. Die Schweizer
Stromproduktion wird von vielen Faktoren bestimmt:
Etwa vom Wirtschafts- und Bevdlkerungswachstum, vom
Konsumentenverhalten und von der technologischen
Entwicklung. Aber auch die Abhdngigkeit vom Ausland,
die Qualitdt der Netzinfrastruktur und die Einbindung der
Schweiz in den internationalen Strommarkt spielen eine
wichtige Rolle. Gefragt ist eine Gesamtenergiestrategie
als sinnvolles Paket von Zielen und Massnahmen. Fiir
swisscleantech stehen dabei die wirtschaftlichen Chan-
cen fiir die Schweiz sowie die international anerkannten
Klimaziele im Vordergrund.

Die Schwdichen unserer heutigen Energieproduktion und
-versorgung sind vielfdltig. Sie zeigen sich etwa in der
bevorstehenden Verknappung des leicht verfiigbaren 0ls
und in 0l-Katastrophen, zum Beispiel derjenigen im Golf
von Mexiko im Jahr 2011. Der Klimawandel als eine der
grossten Herausforderungen fiir Wirtschaft und Gesell-
schaft steht im direkten Zusammenhang mit den fossilen
Ressourcen. Wollen wir das 2-Grad-Ziel erreichen, wird
es notwendig sein, mindestens zwei Drittel der heute
bekannten fossilen Ressourcen im Boden zu belassen und
nicht zu verwenden.?

Wie sehr die Wirtschaft durch die politische Instabilitdt in
den Forderldndern bedroht ist, zeigen auch die starken
Preisschwankungen mit einer kontinuierlichen Ten-

denz nach oben. Die Entwicklungen der letzten Jahre in
Nordafrika, im Mittleren Osten und in Russland bestdti-
gen eindeutig den Handlungsbedarf. Das Ungliick von
Fukushima liegt nun schon drei Jahre zuriick, und es wird
immer klarer, dass auch die Kernenergie keine Losung fiir
die Herausforderungen im Energiebereich darstellt.

2 IEA, World Energy Outlook (2012): «No more than one-third of proven reserves of
fossil fuels can be consumed prior to 2050 if the world is to achieve the 2 °C goal.»

Im Interesse einer nachhaltigen, unabhdngigen und
wettbewerbsfdhigen Wirtschaft muss die Schweiz den
Weg in Richtung Energieeffizienz, erneuerbare Energien
und intelligente Netze jetzt einschlagen.

Eine Gesamtenergiestrategie fiir die Schweiz ist ein
komplexes Gebilde und hidngt von den verschiedensten
Annahmen ab. Es spielt auch eine wichtige Rolle, welche
politischen Massnahmen wann ergriffen werden. Die
verbreitete Ansicht, das Stromangebot konnte knapp
werden, was zwingend zum Bau von neuen KKWs oder
neuen Gaskombikraftwerken fiihre, greift zu kurz und
ist der Schweizer Wirtschaft nicht dienlich. Ausserdem
lenkt diese Diskussion den Fokus einseitig auf das Thema
Stromversorgung. Dabei wird ignoriert, dass wir der-
zeit ca. 70% unserer Gesamtenergie in Form von fossiler
Energie aus dem Ausland beziehen und dass die Schweiz
im Land selber nicht iiber den Rohstoff Uran verfiigt und
auch dort eine Abhingigkeit besteht. Die Herausforde-
rungen der heutigen Energieversorgung sind vielfdltig
(vgl. Abbildung 1) und verlangen eine Wende - eine
zeitgerechte, umfassende Energiestrategie. Es gibt
keinen Plan B.
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Abbildung 1
Endenergieverbauch Schweiz zwischen 1950 und 2009
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Dass in der Energiepolitik Handlungsbedarf besteht, ist
unbestritten. Die Notwendigkeit und der Nutzen einer
Energiewende sind heute liberwiegend anerkannt. In den
kommenden Jahren sollen und miissen entscheidende
Anstrengungen unternommen werden — im Interesse von
Wirtschaft und Gesellschaft. Diese Neuorientierung bringt
Gestaltungsfreiraum, der im Sinne einer zukunftsfahi-
gen Schweiz genutzt werden soll. Gleichzeitig verlangt

er nach klaren Zielvorgaben, um die notwendige Plan-
barkeit sicherzustellen. swisscleantech hat daher die
Grundsdtze und Ziele fiir eine nachhaltige Zukunft der
Schweizer Energieversorgung definiert und den Weg da-
hin aufgezeichnet.

Entscheidend fiir den Energieversorgungsmix der Zukunft
sind die wahren Kosten der einzelnen Energiequellen
(Vollkostenrechnung). Dazu gehdren die Kosten von
(02-Emissionen, Subventionen, Versicherung, Riickbau,
Entsorgung und Stilllegung, die Kosten des Verlusts an
Biodiversitit, Gesundheitskosten sowie die geopolitischen
Verfiigbarkeitsrisiken. Zum Beispiel muss bei der Frage
der Auslandsabhdngigkeit unterschieden werden, ob es
sich bei «Importen» um libysches 01 (hohes geopolitisches
Risiko) oder deutschen Windstrom (tiefes geopolitisches
Risiko) handelt. Beriicksichtigt werden muss aber auch,
wie verfiigbar die Energien im Tagesverlauf sind — ein
Aspekt, der bei der Wind- und der Sonnenenergie ein
besonderes Augenmerk verlangt. Ausserdem muss der
Preis fiir jede Erzeugungstechnologie so ausgelegt sein,
dass eine addquate Entschéddigunag fiir die getditigten
Investitionen resultiert.

Erst wenn die Vollkosten im Preis und in den Rahmenbe-
dingungen integriert sind, entsteht Planungssicherheit
fiir Investoren. Die Lenkung iiber den Preis schafft fiir
die Wirtschaft einen permanenten, transparenten und
effizienten Anreiz zu Investitionen und stellt sicher, dass
im Wettbewerb die innovativsten Losungen erarbeitet
werden.

Entscheidend fiir die Wirtschaft ist eine intelligente, und
gesicherte Versorgung zu transparenten und planbaren
Preisen. Zudem miissen bei der Beurteilung einer neu-
en Energiestrategie neben den Implementierungskosten
immer auch die wirtschaftlichen Chancen betrachtet
werden. Anstrengungen im Bereich der Effizienz und
der erneuerbaren Energien flihren zu einer Verlagerung
der Wertschopfung vom Ausland ins Inland. Ein starker
Heimmarkt dank inldndischer Massnahmen erhoht die
Wettbewerbsfidhigkeit der Schweiz in den schnell wach-
senden internationalen Cleantech Exportmdrkten.

Insgesamt soll die Versorgungssicherheit steigen. Dabei
sind die dezentrale Erzeugung und ein intelligentes Netz
wichtige Sdulen. Beides hilft, die Abhdngigkeit von un-
sicheren Ressourcen zu reduzieren und die Versorgungs-
risiken zu minimieren, welche durch wenige, grosse und
zentrale Produzenten entstehen.

Gleichzeitig sollen energieintensive Branchen, die expor-
tieren oder deren Produkte durch Importe konkurrenziert
werden, in einer Ubergangsphase mit Ausnahmerege-
lungen entlastet werden. Auf energieintensive Branchen
fallen jedoch lediglich 2.5% der Arbeitspléitze und 5.2%
des Schweizer Energieverbrauchs (vgl. Abschnitt 9.3). Das
darf kein Vorwand sein, die Energiewende halbherzig
umzusetzen.

Es kann nicht Ziel einer Energiestrategie sein, maglichst
viel und moglichst billige Energie bereitzustellen — vor
allem nicht fiir den Qualitdtsstandort Schweiz. Vielmehr
ist neben dem Preis die Qualitdt der Energie als entschei-
dendes Kriterium einzubeziehen. Qualitativ hochstehende
Energie ist frei von Emissionen, risikoarm und lokal ver-
fligbar. Sie erlaubt es, Produkte und Dienstleistungen mit
geringem 6kologischem Fussabdruck bereitzustel-

len. swisscleantech ist liberzeugt, dass dies ein immer
wichtiger werdender Wettbewerbsfaktor ist. Eine Preis-
gestaltung, die die externen Kosten miteinbezieht, bildet
diesen Qualitdtsaspekt ab und sorgt dafiir, dass quali-
tativ hochstehende Energieformen auf dem Markt einen
Vorteil haben.



Die Schweiz ist weltweit eines der wettbewerbsstdrksten,
innovativsten und reichsten Ldnder. Gleichzeitig ist sie
aber auch ein Hochpreisland mit einem kleinen Heim-
markt. Um im internationalen Wettbewerb kurz- und
langfristig zu bestehen, muss sich die Schweizer Wirt-
schaft von der globalen Konkurrenz durch Innovation
abheben. Wie auch im Cleantech Masterplan des Bun-
des® dargelegt, stellt der Bereich Ressourceneffizienz ein
sehr attraktives Innovationsfeld dar. Die wirtschaftliche
Positionierung der Schweiz als Cleantech Vorreiterin muss
daher bei der Energiestrategie im Vordergrund stehen. Die
Schweiz ist in einer exzellenten Position, eine Vorreiter-
rolle auch in der Energiefrage wahrzunehmen. Eine Ener-
giepolitik mit Fokus auf Effizienz, erneuerbare Energien
und intelligente Netze unterstiitzt diese Stossrichtung. Sie
passt zu einer modernen, sauberen und sicheren Schweiz.

Die Energiepolitik hat sich an den Klimazielen auszurich-
ten — und nicht umgekehrt. Hier diirfen keine Kompro-
misse gemacht werden — auch aus Risikoiiberlegungen.
Die jiingsten wissenschaftlichen Erkenntnisse lassen
keinen Zweifel mehr offen, dass dringender Hand-
lungsbedarf auf nationaler wie internationaler Ebene
besteht. Die Resultate des Intergovernmental Panel on
Climate Change (IPCC) legen folgenden Schluss nahe:

Soll die wichtige 2-Grad Grenze bei der Globalen Kli-
maerwdrmung mit geniigend hoher Wahrscheinlichkeit
nicht tiberschritten werden, miissen die Industrieldnder
bis 2020 eine (02-Reduktion von minus 25 bis minus 40
Prozent * im Vergleich zu 1990 erreichen. Der New Climate
Economy Report (2014)° belegt, dass es billiger ist, heute
zu handeln, als Massnahmen auf morgen zu vertagen.
Zudem zeigt er auf, dass sich Wirtschaftswachstum

und Klimaschutz nicht ausschliessen, sondern Hand

in Hand gehen.

3 www.cleantech.admin.ch/cleantech/index.htmi?lang=de
www.dievolkswirtschaft.ch/editions/200912/Bucher.html
5 New Climate Economy: Better growth, better climate (2014) -

Nachfolgepublikation des «Stern Report»: The economics of climate change ( 2006)

=

Die vom WWF Schweiz und von swisscleantech ange-
stossene Klimakampagne «WE TELL YOU: Klima schiitzen
lohnt sich» fordert deshalb eine Erhohung des Schweizer
C02-Reduktionsziels 2020 auf minus 40% gegeniiber 1990
sowie eine Reduktion von minus 60% bis 2030. Dabei
werden jeweils 15% im Ausland reduziert. Zudem soll sich
die Schweiz auf internationaler Ebene aktiv einbringen
und sich fiir die Einflihrung einer internationalen, dif-
ferenzierten (02-Lenkungsabgabe einsetzen. Ein am-
bitioniertes Klimaziel Idsst sich nur erreichen, wenn die
fossilen Energien, die 70% des gesamten (02-Ausstosses
verursachens, iiber Lenkungsabgaben verteuert werden.
Damit gibt das Klimaziel entscheidende Marktimpulse fiir
die Steigerung der Energieeffizienz.

6 Bundesamt fiir Umwelt (2012), C02-Statistik
www. bafu.admin.ch/klima/o9570/09572/index.html?lang=de



1. Wahre Versorgungssicherheit durch eine Reduktion
der nuklearen, geopolitischen und preislichen Risiken
und eine Erhohung des Eigenversorgungsgrads bei
der gesamten Energie auf mindestens 70% bis 2050.

2. Systematische Stdrkung der Schweizer Wettbewerbs-
fahigkeit durch Innovationsimpulse und First-
Mover-Vorteile.

3. Durchfiihrung aller wirtschaftlich sinnvollen Effizienz-
massnahmen zur Reduktion des Energieverbrauchs,
ohne Einschrdnkung der Lebensqualitdt.

4.100% erneuerbare Energie fiir die Stromversorgung
bis 2050 (inkl. Importe) ohne Beeintrichtigung
der Biodiversitdt und unter Beriicksichtigung des
Landschaftsschutzes sowie sozialer Faktoren.

5. Reduktion des Ausstosses von allen Treibhausgasen
im Inland auf maximal 1 Tonne C02-Aquivalente pro
Kopf im Jahr 2050. Dies entspricht einer Senkung der
Schweizer Treibhausgase mit Massnahmen im Inland
um mindestens 90% gegeniiber 1990. Als Zwischen-
Ziele sollen die C02-Emissionen im Inland bis 2020
um mindestens 25% und bis 2030 um mindestens
45% reduziert werden.’

7 Zudem soll die Schweiz bis 2020 und 2030 je 15% durch Massnahmen im Ausland reduzieren.



Erst durch die Implementierung von Massnahmen in ver-
schiedenen Bereichen der Politik wird die Cleantech Ener-
giestrategie zum Erfolg. So ist zum Beispiel die Energie-
versorgung mit erneuerbaren Energien auf ausreichende
Speicherkapazitéten und ein intelligentes Netz angewie-
sen. Die Montage der Solarzellen erfordert das Fachwissen
der Handwerker. Fiir die Entwicklung der Geothermie ist
eine intensivierte Forschung notwendig und es miissen
Pilotanlagen gebaut werden. Als Grundlage der Mass-
nahmenstrategie schlégt swisscleantech eine Neudefiniti-
on der vier Sdulen der Schweizer Energiepolitik vor.
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Abbildung 2
Die 4 neuen Sdulen der Cleantech Energiestrategie




Die Steigerung der Energieeffizienz ist eine Vorausset-
zung fiir die Entkoppelung von Wirtschaftswachstum und
Energieverbrauch. Zudem trégt sie zur Verminderung der
Abhdngigkeit vom Ausland bei. Sadmtliche wirtschaftli-
chen Potenziale zur Energieeffizienz miissen konsequent
genutzt werden. Haupttreiber fiir die Umsetzung ist der
Preis der Energie. Dieser muss die wahren Kosten abbil-
den. In Bereichen, in denen steigende Kosten zu wenig
wirken, kommen progressiv verschdrfte Grenzwerte und
Standards zur Anwendung.

Sdmtliche Quellen fiir nutzbare Energien sollen zum Ein-
satz kommen, vorwiegend jedoch erneuerbare Quellen.
Dabei ist entscheidend, dass alle Quellen ihre vollen
Kosten tragen. Dazu gehdren auch alle externen Kosten —
von den Klimakosten liber die Luftverschmutzung bis zur
Beeintrdchtigung der Biodiversitdt. Da die fossilen Brenn-
stoffe massgeblich fiir den Treibhauseffekt verantwortlich
sind, gilt es, die Nachfrage durch Massnahmen wie die
C02-Abgabe zu lenken und schrittweise zu reduzieren.

Genauso gilt es, die Risiken fiir unbeteiligte Dritte — wie
sie zum Beispiel Kernkraftwerke und Stauddmme darstel-
len — addquat abzugelten.

Ein Energieangebot von hoher Qualitdt zeichnet sich
zudem durch seine hohe und risikolose Verfiigbarkeit aus.
Zwar ist Strom aus Wasser-, Wind- und Sonnenkraft-
werken saisonalen und tageszeitlichen Schwankungen
unterworfen, doch die langfristige Verfiigbarkeit dieser
Energiequellen ist garantiert. Ganz anders bei den fos-
silen und nuklearen Energiequellen. Um sie wird seit eh
und je Krieg gefiihrt. Der grosste Anteil der verwendeten
Energietréger dieser Art stammt aus politisch instabi-
len Regionen, ihr Transport ist logistisch unsicher und
erzeugt unnotige Risiken fiir die Umwelt.

Von Bedeutung ist auch der Schutz der Landschaft. Im
Zentrum steht dabei fiir swisscleantech weniger die sub-
jektive Wahrnehmung, da diese einem kulturellen Wandel
unterworfen ist. Vielmehr geht es darum, die Qualitdt der
Landschaft als Lebensgrundlage zu schiitzen, zu unter-
halten und storende Einfliisse® zu minimieren.

Mit Ausnahme der tiefen Geothermie (Einsatzbereitschaft
erst ab ca. 2030 erwartet) werden in unseren Berechnun-
gen nur Potenziale und Technologien in Betracht gezo-
gen, die heute bereits zur Verfligung stehen. Der Fokus
liegt auf der Qualitdt, auch wenn dies insgesamt zu

8 Zum Beispiel Spiegelungen bei PV-Anlagen, Ldrmimmissionen von
Windturbinen etc.

ca. 30% hoheren Stromkosten fiihrt. Dieses Plus wird
durch Vorteile wie héhere Wertsch6pfung im Inland,
geringere (02-Belastung, geringere Kosten dank Ener-
gieeinsparungen, hoherer Eigenversorgungsgrad und
bessere Cleantech Positionierung mehr als kompensiert.

Aufgrund der Zunahme von dezentralen Produktionsein-
heiten aus erneuerbaren Quellen und der Dynamisierung
des Stromimports kommt dem Netzausbau eine grosse
Bedeutung zu. Zentrale Elemente dabei sind intelligente
Netze, die gute Information iliber Verbrauch und Angebot
zur Verfiigung stellen und durch gezieltes und recht-
zeitiges Zu- und Abschalten von Produzenten wie auch
Verbrauchern das Netz stabilisieren. Ausserdem spielt die
Anbindung an Europa eine grosse Rolle. Der Bau eines
Transeuropdischen Hochspannungs-Gleichstromiibertra-
gungs-Netzes (HGU) und der Anschluss daran werden fiir
die Schweiz von grosser Bedeutung sein. Will die Schweiz
die daraus entstehenden Chancen nutzen, spielen neben
unseren Speicher- und Pumpspeicherwerken dezentrale
Speicher wie Batteriespeicher eine wichtige Rolle.

Netze und Speicher unterstiitzen die verldssliche Bereit-
stellung von Strom, reduzieren die Kosten der erneuer-
baren Energie und bieten neue Mdaglichkeiten fiir den
Stromhandel. Dabei wird insbesondere die Speicherung
von Strom fiir Stunden bis Tage und die Verschiebung
von Lasten um Stunden eine wichtige Rolle spielen. Die
Bewirtschaftung der Speicherseen muss so optimiert
werden, dass liberschiissiger Strom aus erneuerbaren
Energien effizient genutzt werden kann. Die optimale
Vernetzung von Speichern und Netzen erméglichen auch
den saisonalen Ausgleich. Die Schweiz kann hier auf ihre
Stdrken und vorhandene Infrastrukturen zuriickgreifen,
muss diese aber zielgerichtet weiter ausbauen. Fiir die
dazu notwendigen Investitionen braucht es die richtigen
Rahmenbedingungen.

Eine Energiestrategie darf den Fokus nicht nur auf die
Energiekosten legen; genauso zentral ist die Wettbe-
werbsféhigkeit der Schweizer Wirtschaft. Energieeffiziente
Produkte und Anlagen die zur Gewinnung von erneu-
erbaren Energien beitragen, stellen einen boomenden
internationalen Wachstumsmarkt dar. An diesen Chan-
cen soll die Schweizer Industrie teilhaben und sich als
Marktfiihrerin etablieren kbnnen. Die Schweiz soll im
Inland vorantreiben, was sie im Ausland verkaufen will,
und so kontinuierlich in relevanten Bereichen Wissen und
Erfahrung generieren.



Um die Energiediskussion zu versachlichen und gleich-
zeitig die Umsetzung einer zukunftsfdhigeren, technisch
machbaren und wirtschaftsfreundlichen Energiestrategie
einzuleiten, hat swisscleantech 2011 damit begonnen, ein
Energiemodell aufzubauen. Dessen Detaillierungsgrad
wurde schrittweise erhdht. Der ihm zugrunde liegende
Kalkulationsraster wurde im Juli 2012 hinsichtlich seiner
arithmetischen Funktionalitdt einer Due-Diligence-
Priifung durch Ernst & Young unterzogen.

Bei diesem Energiemodell handelt es sich um einen
hochaggregierten Szenariorahmen, der Akteure wie
Wirtschaftsvertreter oder Politiker in der Festlegung von
Strategie, Zielen und Massnahmen unterstiitzen kann.
Mit der Hilfe des Modells lassen sich die Auswirkungen
von technologischen und gesellschaftlichen Entwicklun-
gen auf Energieverbrauch und -bereitstellung bis ins
Jahr 2050 schnell und einfach darstellen.

Das Modell verkniipft dazu iiber 100 Parameter. Von
diesen kbnnen 50 Hauptparameter dynamisch verdndert
werden, um unterschiedliche Entwicklungen aufzuzeigen
und zu vergleichen. Solche verdnderbare Grdossen sind
etwa die Potenziale der Energieeffizienz oder der einzel-
nen erneuerbaren Energien.

swisscleantech hat verschiedene Szenarien durchgerech-
net und dabei unterschiedliche Schwerpunkte gelegt. In
einigen Szenarien wurde der Fokus stdrker auf die Effi-
zienz, in anderen stdrker auf die erneuerbaren Energien
gelegt. Bedingung ist, dass die auf Seite 10 beschrie-
benen Ziele der Cleantech Energiestrategie eingehalten
werden. Das im Folgenden présentierte Basisszenario
stellt einen ausgewogenen Mix von Effizienzmassnahmen
und Kapazitdtsausbau bei den erneuerbaren Energien
dar. Es ist aus Sicht von swisscleantech ein wirtschaftlich
attraktiver Weg.

Die Parameter fiir dieses Szenario wurden im Dialog mit
Mitgliederfirmen und Experten im Rahmen der Diskussi-
onen in den swisscleantech Fokusgruppen abgeschdtzt
und mit bestehenden Studien verglichen.

Andern sich die Rahmenbedingungen — beispielsweise
mit der friihzeitigen Schliessung eines bestimmten Gross-
kraftwerks -, kbnnen und miissen die hier dargelegten
Annahmen gedndert werden, um wiederum ein in sich
kohdrentes und finanzierbares Szenario darzustellen.

Wir setzen allerdings voraus, dass auf europdischer Stufe
die notwendige Netzinfrastruktur entsteht und dass

der Anschluss der Schweiz gewdhrleistet ist (siehe auch
Kapitel 8.1).

Die vorliegende Strategie rechnet alle in der Schweiz
anfallenden Emissionen sowie die Emissionen von ge-
kauftem Strom und gekaufter Fernwdrme mit ein (Scope
2 gemdss Greenhouse Gas-Protokoll)?. Die sogenannte
graue Energie, die in Form von produzierten Giitern und
ihrer Transporte in die Schweiz importiert wird, ist nicht
beriicksichtigt. Langfristig ist dies aus klimapolitischer
Sicht keine Losung, das Vorgehen entspricht aber der
aktuellen internationalen Klimapolitik.

9 www.ghgprotocol.org
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. NACHFRAGEENTWICKLUNG
UND ENERGIEEFFIZIENZ

Gesparte Energie ist oft die billigste Energie. Weniger
Energieverbrauch bedeutet auch weniger Abhdngigkeit
sowie mehr Wertschopfung durch die Entwicklung und
Anwendung von neuen Technologien. Ein geringerer
Energieverbrauch ist jedoch nicht primdr durch den Ver-
zicht auf Energie-Dienstleistungen zu erzielen, sondern
durch die qualitative Verbesserung der Bereitstellung
dieser Dienstleistungen (Effizienz).

Fiir die Energie- und Klimapolitik ist entscheidend, wie
gross die negativen Nebenwirkungen der verwendeten
Primdrenergien wie Heizél, Gas, Benzin oder Strom sind.
Fiir die Wohlfahrt ist das Angebot an energieverbrau-
chenden Dienstleistungen entscheidend, welches durch
die eingesetzte Energie bereitgestellt werden kann. Bei-
spiele fiir solche Dienstleistungen sind die Kiihlung und
Beheizung von Wohn- oder Biirofldchen, die Mobilitdt
in Personenkilometern bzw. Tonnenkilometern oder der
Betrieb von Gerdten.

Abbildung 3
Energienachfrage: Dienstleistungen versus Effizienzpotenzial
pro Dienstleitungseinheit (gerundete/konsolidierte Werte)

Es wurden deshalb pro Dienstleistungskategorie die
erwartete Bedarfszunahme sowie das wirtschaftliche

und technisch mogliche Effizienzpotenzial bestimmt (vgl.
Abbildung 3 und Tabelle 1). Die Umsetzung des vorhan-
denen Effizienzpotenzials fiihrt insgesamt, trotz der
steigenden Nachfrage nach Dienstleistungen, zu grossen
Einsparungen im Gesamtenergieverbrauch. Zusdtzlich
kommt es zu Verlagerungen von ineffizienten Techno-
logien mit schlechten gesamtenergetischen Wirkungs-
graden (zum Beispiel Olheizungen, elektrische Boiler
oder elektrische Heizungen) zu effizienteren Systemen

wie Wdrmepumpen, Solarthermie oder Wérme-Kraft-
Kopplungsanlagen. Dies wiederum fiihrt zu einer starken
Reduktion des Verbrauchs an fossilen Energien, jedoch
auch zu einem Anstieq des Strombedarfs. Die Hohe dieses
Anstiegs hdngt massgeblich davon ab, wie rasch energie-
sparende Massnahmen im Gebdudebereich (Standards bei
Neubauten, Sanierungsraten, Einsatz von Warmepumpen
etc.) umgesetzt werden und wie sich die Elektromobilitdt
entwickelt.

Die Sdulen zeigen pro Energiedienstleistung den Anstieg des Bedarfs nach der Dienstleistung bis 2050
(z.B. beheizte Fliche) unter Beriicksichtigung der geschiitzten Effizienzpotenziale (Prozentzahl im Bubble).

Beheizte Fldche Prozesswdrme Personenverkehr Giiterverkehr Motoren, Gerdte, ITC
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Markante Innovationen sind sowohl im Gebdude- als
auch im Mobilitédtsbereich moglich. Da diese Innovatio-
nen gewichtige Vorteile bringen, rechnet swisscleantech
mit einer raschen Verbreitung dieser Technologien. swis-
scleantech geht daher von einem

aus.

Die Nachfrageentwicklung ist stark mit der

verkniipft. Als Basis wird ein Bevilke-
rungswachstum auf 9.0 Mio. Einwohner bis ins Jahr 2050
angenommen. Dies entspricht dem mittleren Szenario der
Prognosen des BFS (2014), welches auch vom BFE verwen-
det wird. Das Basisjahr fiir die Darstellung ist das Jahr
2010. Eine andere Bevélkerungsentwicklung ldsst sich im
Energiemodell durch die Auswahl eines anderen Daten-
sets sehr einfach darstellen.

Das Wirtschaftswachstum wird analog einem «Business-
as-usual-Szenario» mit einer durchschnittlichen jahrli-
chen Zuwachsrate von 1.2% bis 2050 (Seco 2011) antizi-
piert. Die nachfolgende Tabelle zeigt die wichtigsten
Parameter der Bedarfsentwicklung und der eingerechne-
ten Effizienzpotenzialen auf.

Wenn die Effizienz der Produkte und Dienstleistungen
steigen, kann dies zu einem unerwiinschten Nebeneffekt,
dem Rebound-Effekt fiihren. Die Gefahr besteht, dass
eine Effizienzsteigerung nicht Energie einspart, sondern
zu erhohter Nachfrage fiihrt. Um diesen Effekt zu verhin-
dern, miissen die Preise fiir nicht erneuerbare Ressourcen
mittels Lenkungsmassnahmen kontinuierlich erhoht und
Massnahmen zur Nachfrageverinderung und zum Ersatz
der nicht erneuerbaren Ressourcen ergriffen werden.



Tabelle 1
Hauptparameter der Bedarfsentwicklung und der Effizienzpotenziale pro Dienstleistung

Entwicklung 2010 bis 2050

Die beheizte Fléiche wird bis 2050 weiter wachsen, allerdings wird sich das FlGchenwachstum von 5 m?
pro Person und Jahrzehnt verlangsamen, sodass eine Zunahme der beheizten Fléiche von insgesamt
20% resultiert. Dieses Fldchenwachstum soll vor allem in den bereits besiedelten Gebieten durch eine
gezielte Verdichtung erreicht werden.

Neue Gebdude werden ab 2020 grdsstenteils Nullenergiehduser sein, der bestehende Gebdudebestand
wird schrittweise modernisiert. Die Rate der energetischen Sanierungen betrégt 2.5%. Eine wichti-

ge Rolle spielen optimale Wédrmeddmmungen. Der Heizenergieverbrauch kann im Durchschnitt aller
Gebdude um 60% reduziert werden. Fiir architektonisch wertvolle und geschiitzte Gebdude gelten
spezielle Regeln (vgl. unten).

Die meisten Gebdude werden in Zukunft mit Wdrmepumpen beheizt. 2050 werden diese im Mittel eine
Jahresarbeitszahl von 5 aufweisen. Dies fiihrt zu einer Reduktion der bendtigten hochwertigen Energie
um 80%.

Separat behandelt werden miissen die Stadtzentren, die eine grosse Besiedlungsdichte aufweisen. Die-
se Areale kbnnen kaum mit Wéarmepumpen beheizt werden. Die vorherrschende Bausubstanz Idisst sich
oft nicht umfassend sanieren, ohne dass der architektonische Ausdruck zerstort wird. Mittels Dam-
mung ist im Schnitt eine Reduktion des Heizwdrmebedarfs von 35% maglich. Ziel ist es, diese Gebdude
iiber Wérmeverbunde mit Abwirme zu beheizen. Ubrig bleibt eine geringe Anzahl von Gebduden, die
nicht an ein Fernwédrmenetz angeschlossen werden konnen. Diese sollen in Zukunft mit der Abwédrme
von wdrmegefiihrten Blockheizkraftwerken (BHKW) beheizt werden.

Fiir die Realisierung dieses Potenzials ist die Raumplanung von entscheidender Bedeutung. Die beste-
henden Siedlungsfldchen miissen optimiert werden, die Raumplanung muss dafiir sorgen, dass diinn
besiedelte Gebiete verdichtet und wenig taugliche Gebdude durch zukunftsfdhige Neubauten ersetzt
werden. Eine zielgerichtete Raumplanung beschrinkt nicht nur den Landverbrauch, sie ist auch fiir die
Verkehrsentwicklung entscheidend. Sie ist umso wichtiger, je mehr die Bevdlkerung in den ndchsten
Jahrzehnten zunimmt.

In Personenkilometern nimmt die Mobilitét bis 2050 um rund 20% zu. Damit steigt sie leicht
liberproportional zur Bevolkerungsentwicklung.

Dieser wdichst iiberproportional. 20% des heutigen motorisierten Individualverkehrs (MIV) wird in
Zukunft zusdtzlich iiber den Gffentlichen Verkehr abgewickelt. Dies ergibt im Schnitt gegeniiber heute
eine Energieeinsparung beim MIV von 80%.

Durch eine gezielte Forderung konnen damit 15% des heutigen MIV ersetzt werden. Beide Mobilitdts-
formen bendtigen nur 1 bis 2% des MIV-Energiebedarfs.

Fahrzeuge mit Elektroantrieben spielen in der Mobilitdt der Zukunft eine grosse Rolle. 40% aller Fahr-
zeuge werden 2050 elektrisch oder weitgehend elektrisch betrieben werden. Sie haben einen dreimal
tieferen Energieverbrauch pro Kilometer als herkbmmliche Fahrzeuge.

Die restlichen 25% des MIV werden durch effizientere Personenfahrzeuge bestritten (leichter, mit besse-
ren Verbrennungsmotoren etc.). Auch sie weisen einen deutlich reduzierten Energieverbrauch auf.




Der Giiterverkehr nimmt in Tonnenkilometern bis 2050 um rund 40% zu.

Der Schienenverkehr wdchst liberproportional. 22% des heutigen Giiterverkehrs wird in Zukunft zu-
sdtzlich auf die Schiene verlagert. Dies ergibt im Schnitt gegeniiber heute eine Energieeinsparung von
80%.

Elektrofahrzeuge iibernehmen 15% des motorisierten Giiterverkehrs. Damit ist eine Reduktion des
Energieverbrauchs pro Kilometer um einen Faktor 2 maglich.

Konventionelle Lastwagen bestreiten die restlichen 63% des Gliterverkehrs. Auch sie weisen dank Ver-
besserung der Verbrennungsmotoren und der Konstruktion einen deutlich reduzierten Verbrauch auf.

Nach wie vor soll ein moderates Wachstum der Produktion moglich sein. Es ist allerdings nicht davon
auszugehen, dass eine Reindustrialisierung mit energieintensiven Produktionsprozessen stattfindet.

Eine konsequente Optimierung der Produktionsanlagen ermaglicht eine Reduktion um weitere 20%.
Abwidrmenutzung, bessere Wdrmeddmmungen und Prozessumstellungen stehen im Vordergrund.

Auch bei den stromverbrauchenden Gerdten ist ein Wachstum des Outputs vorgesehen. Die von den
Gerditen erbrachten Dienstleistungen (zum Beispiel Kraft, Kiihlung, Information etc.) werden um einen
Viertel zunehmen - leicht iiberproportional zur Bevélkerungsentwicklung.

Gleichzeitig werden die Gerdte effizienter. Wichtige Stossrichtungen sind die Reduktion des Betriebs
ohne Nutzen durch bessere Steuerungen, Motoren mit Frequenzumformer sowie die fortschreitende
Miniaturisierung bei der ICT.

der nachgefragten Dienstleistungen

beim Bereitstellen der Dienstleistung im Vergleich zu heute. Erlduterung: Nimmt
zum Beispiel die beheizte Fldche in der Schweiz zu, steigt die nachgefragte Dienstleistung. Werden
die Gebdude aber besser geddmmt, wird weniger Energie benétigt, um sie zu beheizen. Dies ist
ein Effizienzgewinn.

10 Der Heizenergieverbrauch ist definiert durch den Verlust an Wirmeenergie

eines Gebdudes und macht keine Aussage dariiber, wie diese zur Verfiigung
gestellt wird.

Zum Beispiel Strom, O oder Gas. Werden diese Energietréiger verbrannt, wird
ihr Energiegehalt vollstdndig in Wdrme umgewandelt. Bei einer Wdrmepumpe
mit einer Jahresarbeitszahl von 5 dagegen ist fiir 100% Wérme nur ein Anteil
von 20% Strom notwendig werden.

0ft werden Gerdite, Anlagen und Rdume im Betriebszustand belassen, obwoh!
sie im Moment nicht in Gebrauch sind. Dies nennt man Betrieb ohne Nutzen.
Bei Rdumen kann zu Beispiel die Temperatur gesenkt werden und es kann die
Luftumwdlzung reduziert werden, wenn die RGume nicht benutzt werden.



Wie in Kapitel 2 und 3 erldutert, strebt die Cleantech Ener-
giestrategie eine qualitativ hochstehende Energieversor-
gung an. Dies bedeutet: Ersatz von fossilen Brenn- und
Treibstoffen durch Strom bei gleichzeitigem Ausstieg aus
der Kernenergie. Die Produktion von Strom aus erneu-
erbaren Quellen ist deshalb ein zentrales Element der
zukiinftigen Energieversorgung.

Damit die Umstellung der Versorgungslandschaft gelingt,
gilt es, fiir jede Energieform die optimale Art ihrer Ver-
wendung zu bestimmen. Es geht darum, die Verluste bei
der Energieumwandlung gering zu halten und jede Ener-
gieform da zu verwenden, wo sie ohne Wandlungsverlus-
te eingesetzt werden kann. Das entscheidende Kriterium
ist dabei die Wertigkeit der Energie. Sie zeigt auf, welches
das optimale Anwendungsspektrum fiir die verschiede-
nen Energiequellen und Energietréger ist. Die wichtigsten
Zuordnungen sind in Tabelle 4 dargestellt. Die spezifische
Anwendung muss in einem weiteren Schritt lokal und
regional abgestimmt und optimiert werden.

Im Folgenden wird dargestellt:

13 So ist es zum Beispiel nur mit grossem Verlust moglich, aus Wédrme Strom
herzustellen, widhrend eine Umwandlung von Strom in Wérme sehr einfach
ist. Es ist deshalb wenig sinnvoll, Erdgas zu verbrennen, ohne gleichzeitig
Strom zu gewinnen. Aber auch die Wertigkeit von Wédrme unterscheidet sich
Jje nach der Temperatur. So ergeben sich optimale Kaskaden in der Energienutzung.

Eine nachhaltige Stromproduktion fordert zusdtzliche
Produktionskapazititen — zu einem grossen Teil auch
in der Schweiz. Die Wasserkraft wird auch in Zukunft
die wichtigste Produktionstechnologie bleiben. Der
Zuwachs wird aber hauptséchlich von Solarenergie
und Windkraft getragen.

Wir gehen davon aus dass die kostendeckende Einspeise-
vergiitung (KEV) in einer Ubergangsphase das richtige
Mittel ist, um die gesetzten Ausbauziele zu erreichen.

Ab 2020 wird die KEV schrittweise in ein Lenkungssystem
iiberfiihrt werden. Uber die ganze Periode soll ein ver-
niinftiges organisches Wachstum der beteiligten Bran-
chen sichergestellt werden. Mehrjéhrige Phasen in denen
die betroffenen Firmen liber 50% wachsen miissten, um
die Produktionsausweitung realisieren zu kénnen ist fiir
das Erreichen der Ziele nicht notwendig und sollten aus
Qualitdtsgriinden vermieden werden. Unter Einbezug der
Vollkosten und dank der Lern- und Skaleneffekte wird die
Produktion von Strom aus erneuerbaren Quellen im Markt
sehr bald wettbewerbsféhig sein. Bedingung dafiir ist
allerdings, dass der Strommarkt in geeigneter Weise so-
wohl die externen Kosten als auch die Investitionskosten
abdeckt (siehe Kapitel 8.3).

Die traditionell stérkste Quelle erneuerbarer Energie wird
auch in Zukunft einen wichtigen Pfeiler der Schwei-

zer Stromversorgung darstellen. Da der Erhaltung der
Biodiversitdit ein grosser Stellenwert zukommen muss, ist
das Ausbaupotenzial relativ gering. Relevantes Potenzial
steckt in der Erneuerung und Erweiterung bestehender
Kraftwerke, in Neuanlagen an ausgewdhlten Standorten
und in geringerem Mass in Kleinwasserkraftwerken.

In einem erneuerbaren Stromsystem werden

eine noch bedeutendere
Rolle spielen, als sie dies heute schon tun. Pumpspei-
cher - und Speicherkraftwerke lassen sich mit nur kleinen
Energieverlusten sehr effizient regeln. Zusammen mit

14 Speicherkraftwerke werden direkt durch zufliessendes Wasser gefiillt, widhrend
in Pumpspeicherwerken zuerst Wasser von einem tieferen in ein hoheres Becken
gepumpt werden muss. Dieses Wasser kann spiter turbiniert («heruntergelassen»)
werden.
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Abbildung 4
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Entwicklung Wasserkraft im Verlauf der Zeit leichtes Wachstum auf 33.4 TWh bis 2050

vgl. Tabelle 5
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schnell wirksamen Zwischenspeichern wie Batterien und/
oder Hochleistungskondensatoren werden Speicher-

und Pumpspeicher deshalb in der Zukunft helfen, eine
nachhaltige und stabile Energieversorgung sicherzustel-
len. Dadurch ergeben sich attraktive Businessmodelle fiir
Zeiten, in denen das Angebot an Strom aus Solar- und
Windenergie voriibergehend geringer ist.

Die Schweizer Wasserkraft spielt also sowohl bei der
Erzeugung als auch bei der Speicherung eine kontinu-
ierlich wichtige Rolle — im Inland sowie im umliegenden
Ausland. Untersucht werden muss deshalb auch das
Potenzial fiir weitere Pumpspeicherwerke. Mit dem fort-
schreitenden Gletscherschwund in den Alpen wird auch
ein signifikantes Potenzial fiir Speicherseen entstehen.
Das KWO-Projekt beim Trift-Gletscher® st da richtungs-
weisend — in technischer Hinsicht genau sowie beziiglich
Stakeholder- und Umweltmanagement. Um das Flexi-
bilisierungspotential der Speicherseen voll ausschopfen
zu kénnen, miissen neue und vorhandene Speicherseen
mit entsprechenden Ausleitspeichern und -kraftwerken
versehen werden. Diese erlauben eine dynamische und
umweltvertrédgliche Betriebsweise.

Auch mit Kleinwasserkraftwerken ldsst sich zusdtzliche
Energie gewinnen. Diese diirfen aber den Wert und die
Funktionsfdhigkeit der natiirlichen Wasserldufe (inkl.
Biodiversitdt, Landschaftsbild) nicht negativ beeinflus-
sen. Das ldsst sich gewdhrleisten durch sinnvolle Kom-
pensationsprojekte oder durch neue Kraftwerkstypen mit
besserer Durchgdngigkeit. Insgesamt bleibt der Versor-
gungsbeitrag der Kleinwasserkraftwerke jedoch relativ
gering. Was die Nutzung von Kleinwasserkraftwerken in
den Alpen betrifft, ist swisscleantech skeptisch.

15 Die Kraftwerke Oberhasli KWO planen beim schmelzenden Trift-Gletscher einen
Stausee: www.srf.ch/news/schweiz/neuer-stausee-soll-den-klimawandel-nutzen

160

140 Gesamtenergieverbrauch
120

100

80

60 —

40

: -

2050

Ihre Produktionscharakteristik weist die falsche Saisona-
litdt auf, da die Produktion im Winterhalbjahr wegen des
Schnees nur gering ausfdllt. Damit ist der Nutzen — ver-
glichen mit dem Eingriff in den empfindlichen Alpenraum
- nur klein. Bereits bei einer klimabedingten Tempera-
turerhhung von unter 2 °C wird sich das Abflussregime
der Fliisse verschieben: Die Abflussmengen werden im
Winter zu- und im Sommer abnehmen. Diese Verdnde-
rungen wurden im Cleantech Energiemodell als Parameter
miteinbezogen. Es wird angenommen, dass die Abfluss-
mengen im Sommerhalbjahr um 10% abnehmen und im
Winter um 10% zunehmen.

Alctuell sind Wasserkraftwerke aufgrund der Uberka-
pazitdten aus den thermischen Kraftwerken in einer
schwierigen Lage. Neue Kraftwerke und Erneuerungen der
bestehenden lassen sich mit den derzeitigen Marktpreisen
nicht finanzieren. Dies wird sich erst dndern, wenn die
Stromgestehungspreise die echten Vollkosten abbilden
(siehe Kapitel 8.3). Eine voriibergehende Unterstiitzung
der Wasserkraftwerke durch Investitionsbeitrdge fiir
grosse Wasserkraftanlagen und den erweiterten Einbezug
in die KEV ist daher richtig. Ebenso ist die Einfiihrung
einer Dreckstromabgabe serids zu priifen. Die Anpassung
der Markt- und Férdermodelle sowie der Ubergang vom
Forder- zum Lenkungssystem werden und sollen dazu
flihren, dass sich diese Unterstiitzung sowie deren Mit-
nahmeeffekte in Grenzen halten. Einen Investitionsstopp
bei der Wasserkraft und der damit verbundenen System-
dienstleistung gilt es zu vermeiden.

16 in Anlehnung an P. Hdnggi, R. Weingartner, M. Balmer, Wasser Energie Luft,
Heft 4 (2011), Auswirkungen der Klimadnderung auf die Wasserkraftnutzung in
der Schweiz 2021-2050 - Hochrechnung

17 insbesondere Steinkohle- und Braunkohlekraftwerke



Insgesamt geht swisscleantech von einer Zunahme der
Produktion der Wasserkraftwerke um 5% bis 2050 aus.
Die Entwicklung ist in Tabelle 5 auf Seite 33 ersichtlich.
Beriicksichtigt sind dabei Verluste aufgrund des Klima-
wandels wie auch Produktionssteigerungen dank
verbesserter Effizienz und Neukapazitditen.

Als Stromerzeugungstechnik mit sehr geringen negativen
Einfliissen auf die lokale Umwelt liefert die Solarenergie
einen wichtigen Beitrag zu einer nachhaltigen Ener-
gieversorgung. Wir nehmen an, dass die dominierende
Technologie zur solaren Stromerzeugung die Photovoltaik
(PV) sein wird.

Die erwartete Stromproduktion aus PV wird eine FlGche
von rund 150 km? bendtigen, was weniger als 30%
der schweizerischen Gebdudefldche ausmacht

."® Die PV-Anlagen werden vorwiegend auf
Ddchern angebracht sein. Zunehmend sollen aber auch
Fassaden zur Erzeugung von Strom genutzt werden.
Fassadenanlagen weisen zwar eine etwas geringere
Produktion auf, ermdglichen aber eine Produktion, die
sowohl saisonal wie auch im Tagesverlauf besser verteilt
ist.” Weiteres interessantes Potenzial bietet die Verkehrs-
infrastruktur an, etwa entlang von Autobahnen und auf
Parkpldtzen, oder auf Lawinenschutz-Vorrichtungen.
Wichtig bei solchen Anlagen ist eine gute Integration in
die Umwelt, um stdrende Einfliisse zu verhindern. Gene-
rell gilt, dass in der Schweiz die Installation noch recht
aufwendig ist. Hier bestehen erhebliche Skaleneffekte,
insbesondere bei der Optimierung von Montagesystemen.
Ziel ist es, dass PV-Anlagen in Zukunft von Bauherren wie
auch von den Architekten und Planern als Standardele-
mente der Gebdudehlille betrachtet werden.

Da fiir die vorgesehenen Produktionsanlagen geniigend
liberbaute und technisch genutzte Fldche zur Verfiigung
steht, sind Freifldchenanlagen nach Ansicht von swiss-
cleantech nur in Ausnahmefillen sinnvoll. In der relativ
dicht besiedelten Schweiz sollten Landwirtschaftsland
und Erholungsraum im Vordergrund stehen. Einzelne
Freiflchenanlagen mit besonderer Eignung®, vor allem
in den Alpen, konnten jedoch zu einer Verbesserung des
Angebots beitragen. Solche Anlagen kdnnen im Winter
wie im Sommer annéhernd gleich hohe Stromertrdge
aufweisen und damit das winterliche Angebot verbessern.

18 Die Gebdudefldche dient hier als Vergleichsgrosse, weil man davon ausgehen
kann, dass bis ins Jahr 2050 auch viele der heute ungeeigneten Dédcherformen
so optimiert werden, dass Solarenergie gewonnen werden kann.

19 Ostorientierte Anlagen beginnen morgens friiher zu produzieren, erreichen die
hdchste Produktion vor dem Mittag und werden bereits am friihen Nachmittag
nicht mehr besonnt. Anlagen an Wdinden weisen im Hochsommer eine geringere
Produktion auf — genau dann kénnte in Zukunft ein Uberschuss bestehen.

20 Optimale Neigung, Schnee- oder Wasserreflexion in den Bergen und an Seen,
schlechte Qualitdt der verbrauchten Bodenfliche

Tabelle 2
Industrie- und Gewerbegebdude 88 km?
Wohngebdude 224 km?
Offentliche Gebdude 31 km?
Landwirtschaftliche Gebdude 93 km?
Sonstige Gebdudeareale 52 km?
Strassen 673 km?
Parkplitze 64 km?
Befestigte Bahnfldchen 611 km?
Flugplitze 100 km?
Heute 0.7 km?
2030 65 km?
2050 145 km?

Oft ist die Ernte in den Bergen oberhalb der Nebelgrenze
sogar besser als in der Sahara.?

Um der Solarindustrie ein Wachstum zu ermdglichen,

der praktisch realisierbar ist und nicht zur Blasenbil-
dung fiihrt, wird angenommen dass das Wachstum der
zugebauten Neufldchen pro Jahr um weniger als 45%
zunimmt. Bis ins Jahr 2025 flacht das Wachstum des
Fldchenzubaus auf rund 1% pro Jahr ab und die instal-
lierende Solarenergiebranche erreicht ihr prognostiziertes
Produktionspotenzial.

Ein Fldchenzuwachs findet auch weiterhin statt. Erst
nach 2050 halten sich Erneuerung und Demontage von
alten Anlagen die Waage. Durch den technologischen
Fortschritt wird die Solarstromproduktion jedoch trotzdem
weiter ansteigen. Die Kosten der Produktion von Solar-
strom werden im Jahr 2050 mit 0.1 Fr./kWh angenommen.
In diesem Preis sind auch die Speicherkosten fiir eine
kurzfristige, dezentrale Speicherung von 0.02 Fr./kWh
enthalten.” Ein Blick hin zur Forschung zeigt, dass in
Zukunft weiteres Kostensenkungspotenzial in der Modul-
herstellung, im Anlagenengineering und in der Installa-
tion vorhanden ist.

21 BFS (2009), Arealstatistik 2004/2009

22 Urs Muntwyler, Berner Fachhochschule (2013), Has Europe a need for solar plants
in Africa?

23 Hintergrundbericht zur Entwicklung der Photovoltaik:
www.swisscleantech.ch/fileadmin/content/CES/SCA_CES_2012_Hintergrundbericht_
Photovoltaik.pdf



CLEANTECH ENERGIESTRATEGIE — VERSION 4.0

Abbildung 5

Entwicklung von Solarenergie im Verlauf der Zeit Kontinuierliches Wachstum auf 16.4 TWh bis 2050

vgl. Tabelle 5
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2030 2050

Kostensenkungspotenziale bei der Solarenergie

TECHNOLOGISCHE
ENTWICKLUNG SI-ZELLEN

Negativ leitende Solarzellenbasis (n-Typ) mit Wirkungsgraden von iiber 24%

Silizium-Diinnschichtmodule mit hoheren Wirkungsgraden als die bisherigen

Diinnschichtmodule

NEUE MATERIALIEN

Siebbedruckte PERC-Solarzellen

Ultradiinne Halbleitersolarzellen

Organische Solarzellen

Stapelsolarzellen mit Wirkungsgraden von iiber 4,0%

Floatglas: diinneres Glas fiir Glas-Glas-Module statt Glas-Folien-Module

OPTIMIERUNG
ANLAGENENGINEERING

Sinkende Rohstoffpreise von Silizium dank neuen Produktionskapazitéten
Ersatz von (teurem) Silber durch (giinstigeres) Kupfer

Sinkende Preise bei Wechselrichtern durch Markteinstieg von Asien
Erhbhung der Modulleistung

Ldngere Modullebensdauer

Optimierte Fertigungsabldufe

Tiefere Kosten fiir Glas dank neuer Technologien fiir Glashdrtung

OPTIMIERUNG MONTAGESYSTEME

Héhere Solarausnutzung um ca. 24% mit Montagesystemen

zur Ost-West-Ausrichtung auf Flachddchern

Zeiteinsparung durch Montage-Einrastsysteme auf Wohnhdusern sowie
Montagesysteme mit wenigen Einzelteilen

Giinstige, leichte Unterkonstruktionen aus Fiberglas

DUAL USE:

ERSATZ VON DACH- UND
FASSADENSYSTEMEN DURCH
STROMERZEUGENDE SYSTEME

Ersatz von Dachziegeln und Eternitpaneelen auf Dédchern und Fassaden
durch PV-Fertigelemente

Aufeinander abgestimmte Elemente zur einfachen Integration

der PV-Komponenten

Reduktion der Planungsleistung

DUAL USE:
STROM- UND WARMEERZEUGUNG

Nutzung der Abwirme von PV-Anlagen zur Regeneration von Erdsonden

und zur Warmwasserproduktion



Da die Solarenergie neben der Wasserkraft zum zweiten,
wichtigen Standbein der schweizerischen Stromversor-
gung werden soll, sind die Zubaukosten betrdchtlich. Bei
diesem Zubau fallen anndhernd 50% der Projektkosten
(Herstellung, Installation und Instandhaltung) in der
Schweiz an, weshalb die PV auch wirtschaftlich relevant
ist, insbesondere fiir das Gewerbe.

Wind ist heute nach der Wasserkraft die bedeutendste
Quelle erneuerbarer Energien. Sie liefert bereits 4% des
weltweiten Strombedarfs — mit hohen Wachstumsraten
auf dem ganzen Globus. Wind ist eine attraktive Quelle
fiir die Produktion von Strom mit geringen negativen Ein-
fliissen auf die Umwelt und guter Verfiigbarkeit, beson-
ders wenn die Windenergie in ein grosses Verbundsystem
integriert ist.

In der Schweiz ist bis heute erst ein geringer Teil des Po-
tenzials realisiert. Dies hat nicht unwesentlich damit zu
tun, dass die Akzeptanz von Windturbinen in der Schweiz
noch gering ist. Zudem sind die Windverhdltnisse in

der Schweiz weniger giinstig als in Ldndern mit grossen
Ebenen und/oder Meeranstoss. Trotzdem ist ein Potenzial
zum Ausbau vorhanden, und es macht Sinn, die geeigne-
ten Standorte zu nutzen.

Im Gegensatz zur Produktion aus Solaranlagen ist die
Produktion aus Windkraftwerken an den meisten Stand-
orten im Winter am grossten. Zwar stiitzten wir uns in
unsern Berechnungen auch auf Importe im Winter ab,
diese stehen jedoch - trotz der erwarteten Netzausbau-
ten — nicht beliebig zur Verfiigung. Die Windenergie stellt
deshalb eine sinnvolle Ergiinzung im Schweizer Produk-
tionspark dar. Ein Verzicht auf ihre Forderung wdre trotz
des bescheidenen Potenzials nicht zweckmdssig.

Technisch kann Wind laut neueren Untersuchungen® mit
20 TWh einen nicht unerheblichen Beitrag zur Stromver-
sorgung leisten. Unter Beriicksichtigung des Landschafts-
und Vogelschutzes geht swisscleantech davon aus, dass
in der Schweiz rund 6 TWh Windstrom effektiv realisiert
werden kdnnen. Geeignete Standorte finden sich fast
ausschliesslich im Jura und in den Alpen.? Die Akzep-
tanz der Windenergie wird nur langsam kontinuierlich
steigen und Einspracheverfahren werden die Entwicklung
bremsen. Deshalb wird die Realisierung nur langsam
vorangehen.

24 www.wwindea.org

25 Suisse Eole und Meteotest, (2012)
www.suisse-eole.ch/uploads/media/Facts-Neupotenzial-121126_01.pdf

26 Bundesamt fiir Energie (2004, Update 2010), Konzept Windenergie Schweiz

Ein grosses Potenzial besteht beim importierten Wind-
strom - vorausgesetzt, die notigen Leitungen sind
vorhanden. Das finanzielle Engagement von schweizeri-
schen Energieversorgungsunternehmen im Ausland spielt
deshalb eine wichtige Rolle, genauso wie die Integration
der Schweiz in die europdische Netzplanung.

Der Grossteil unserer Stromversorgung wird 2050 durch
Wasserkraft, Solarenergie und Windkraft gedeckt. Ergdnzt
werden diese Technologien durch Anlagen auf der Basis
von Wdrmekraftkopplung (WKK), die mit verschiedenen
Energietrdgern betrieben werden. Alle WKK-Anlagen
erzeugen relativ grosse Abwédrmemengen, die genutzt
werden sollten. Die Produktion von WKK-Anlagen ldsst
sich zwar besser planen als beispielsweise die von Wind-
kraft- und Solaranlagen, aber schlechter als diejenige
von Speicherseen. Sie sollten deshalb insbesondere im
Winter betrieben werden. Dann wird das Stromangebot
eher knapper sein - gleichzeitig ist dann auch der Wdér-
mebedarf am grdssten. Es ist dafiir zu sorgen, dass die
Anlagen im Winter iiber méglichst lange Zeit im optima-
len Betriebszustand arbeiten kbnnen, da Anfahr- und
Ausschaltprozesse die Kosten erhdhen und die Lebens-
dauer der Anlagen reduzieren. Als Energiequelle fiir
WKK-Anlagen stehen Biomasse, Kehricht und Geothermie
sowie, in der [Ubergangsphase, Erdgas zur Verfiigung.
Um diese ergdnzenden Stromquellen optimal zu nutzen,
muss der verwendete Energietréger insbesondere im Win-
ter zur Verfiigung stehen, er muss also lagerbar gemacht
werden.?”

Ein zentrales Ziel der Cleantech Energiestrategie ist es,

die lokale Wertschopfung zu erhdhen. Trotzdem ist eine
vollstidndige Selbstversorgung mit Energie kein sinnvolles
Ziel, da die Kosten des Zubaus mit steigendem Autar-
kiegrad stark zunehmen.

Wir antizipieren deshalb, dass die Stromimporte insbe-
sondere im Winter weiter zunehmen werden. Gleichzeitig
wird die Integration der Schweiz ins europdische Strom-
netz voranschreiten — auch um grossere Importmengen
zu ermaglichen. Stromimporte sollen dabei konsequent
aus nachhaltigen und sauberen Quellen stammen - dies
gilt es beim Preis, wie auch bei Kapazitétsiiberlegungen
einzubeziehen.

27 Dies ist bei Holz einfach zu bewerkstelligen und wird heute zum Teil auch schon
beim Kehricht gemacht, der in Ballen gestapelt wird. Bei der Verwendung von
feuchter Biomasse muss jedoch das entstehende Biogas maglichst ins Netz einge-
spiesen werden. Wird Biogas direkt verstromt, was nur im Sommer moglich ist,
kann ein grosser Teil der Abwérme nicht verwendet werden. Ausserdem steht der
Biomassestrom dann in Konkurrenz zum giinstigen Solarstrom.
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Der Ersatz von nuklearen oder fossilen Primérenergietrd-
gern im Inland durch Strom aus Kohle- oder Gaskraft-
werken ist aus Klimaschutz- und Wettbewerbsgriinden
nicht sinnvoll. Saubere Importe lassen sich durch geeig-
nete Massnahmen wie z.B. eine Graustrom-

abgabe sicherstellen.?®

28 Ecoplan (2013) www.efv.admin.ch/e/downloads/finanzpolitik_grundlagen/els/
Ecoplan_2013_e.pdf; WTI (2014),
www.efv.admin.ch/e/downloads/finanzpolitik_grundlagen/els/Differentiatial_

Taxation_e.pdf?lang=deermsg-id=50122; WTI (2014), Implementing a Differentiated

Electricity Tax through Renewable Energy Certificates

Abbildung 6
Entwicklung von Windenergie und Importen im Verlauf der Zeit

25

Beim Stromimport ist die saisonale und zeitliche Ver-
fligbarkeit entscheidend. Die nahtlose Integration dieser
Importe mit der Produktion aus den schweizerischen
Speicher- und Pumpspeicherkraftwerken ist deshalb
unerldsslich (vgl. Kapitel 8 und «Die Stromversorgung im
Winter», Seite 38).

Kontinuierliches Wachstum von Windenergie im Inland auf 5.2 TWh 2050 Importe steigen bis 2030 an und sinken danach wieder ab,

vgl. Tabelle 5
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Abbildung 7
Entwicklung WKK im Verlauf der Zeit

Kontinuierliches Wachstum auf 16.4 TWh bis 2050, vgl. Tabelle 5
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Wdrme spielt beim heutigen Energieverbrauch eine grosse
Rolle. 36% der Energie werden zur Beheizung von Ge-
bduden und zur Herstellung von Warmwasser verwendet.
11% werden bendotigt, um Prozesswdrme herzustellen.?
Insbesondere bei Gebduden steht die Reduktion des Ver-
brauchs an erster Stelle. Daneben gilt es aber auch, dafiir
zu sorgen, dass die Wirme aus moglichst nachhaltigen
Quellen stammt.

Optimal sind folgende Quellen:

Die thermische Sonnenenergie eignet sich besonders zur
Produktion von Warmwasser im Wohnbereich und Heiss-
wasser flir technische Prozesse.

Wir gehen davon aus, dass im Jahr 2050 4,0% des Warm-
wassers im Gebdudebereich in thermischen Solaranlagen
hergestellt werden. Alternativ kbnnte Warmwasser auch
indirekt via Wdrmepumpe und PV-Strom erzeugt wer-
den. Welche Variante gewdhlt wird, héngt stark von der
Kostenentwicklung fiir PV- und Solarthermieanlagen ab.
In diesem Zusammenhang darf nicht vergessen werden,
dass die Erzeugung von Wdrme auch eine giinstige Ver-
wendung von Uberschusstrom darstellt. Wérmeerzeugung
kann deshalb auch helfen, das Netz zu stabilisieren,
indem sie Uberschusstrom absorbiert, der fiir die Netzsta-
bilitdt genau so geféhrlich ist wie eine Unterproduktion.?°

Fiir die Bereitstellung von Raumwdérme wird in Zukunft
die Wdarmepumpe im Vordergrund stehen. Wdrmepumpen
entziehen der Umgebung thermische Energie und wan-
deln diese in Nutzenergie um. Sie bendtigen umso weni-
ger Strom, je hoher die Temperatur der Umgebung ist.

29 Bundesamt fiir Energie, Analyse des schweizerischen Energieverbrauchs 2000 — 2012
nach Verwendungszwecken: www.bfe.admin.ch/themen/00526/00541/00542/02167/
index.html?lang=deerdossier_id=02169

30 Allerdings muss darauf geachtet werden, dass Strom nur dann direkt in Wirme
umgewandelt wird, wenn Uberschiisse vorhanden sind. Eine Wirmeerzeugung die
auf mindestens 2 Arten der der Erzeugung zuriickgreift ist deshalb zwingend.

(z.B. Strom direkt und WP oder Strom direkt und Abwdrme 0.d.)

Abwasser, Grundwasser und Wdrme aus Erdsonden sind
deshalb bessere Quellen von Umweltwdrme als Aussen-
luft. Auch Seewasser kann an geeigneter Stelle verwendet
werden. In Zukunft werden saisonal regenerierte Erdson-
denspeicher’ und niederwertige Abwdrme aus Industrie,
Dienstleistung und Gewerbe eine immer grossere Rolle
spielen. Diese hochwertigen Quellen verbessern, zusam-
men mit der technischen Entwicklung der Warmepum-
pen, den Wirkungsgrad der Anlagen deutlich, sodass
der Strombedarf im Winter reduziert wird. Entsprechen
wird in den Berechnungen eine Jahresarbeitszahl von 5
im Jahr 2050 verwendet. Dies bedeutet, dass mit 1 kWh
Strom 5 kWh Wdrme gewonnen werden konnen.

Wo immer Abwérme mit einer Temperatur von 50°C und
mehr entsteht, sollte diese genutzt werden. Optimale
Quellen sind etwa Kehrichtverbrennungsanlagen und
die Abwdrme von industriellen Prozessen. Insbesondere
in einer Ubergangszeit wird die Abwirme von Anlagen
zur Wérmekraftkopplung eine wichtige Rolle spielen.

Bei WKK-Anlagen ist darauf zu achten, dass sie warme-
gefiihrt betrieben werden. Dies bedeutet, dass fiir die
Abwdrme auch eine Nutzungsmaglichkeit vorhanden ist.

Insbesondere in den Stddten wird die Verteilung von Wdr-
me durch Wéarmeverbundnetze eine wichtige Rolle spie-
len. Gerade in den Kernstddten sind die Maglichkeiten,
den Heizenergieverbrauch durch bessere Ddmmung zu
reduzieren, aus architektonischen Griinden beschrdnkt.
Deshalb wird man auch in Zukunft in den Stddten viele
Zonen mit relativ hoher Energiedichte finden.?* Da wegen
des Klimaschutzes nur noch in Ausnahmefdllen fossile
Verbrennungsheizungen eingesetzt werden kénnen, muss
die Versorgung mit Wédrme anderweitig sichergestellt
werden. Einfache Wédrmepumpen kommen fiir solche
Gebdude kaum infrage. In diesen Regionen muss also
leitungsgebundene Wdrme zugefiihrt werden. Dafiir eig-
nen sich Fernwdrmenetze und Anergienetze.

Fernwdrmenetze werden auf hohem Temperaturniveau
betrieben (80 bis 100 °C) und kénnen die Abwérme von
WKK-Anlagen effizient verwerten. In weiterer Zukunft
lassen sich diese Netze auch mit Warme aus Geothermie-
bohrungen versorgen.

31 Werden viele Erdsonden dicht bei einander gebaut, sinkt die Temperatur in der

Umgebung der Erdsonden. Deshalb sollten Erdsonden im Sommer dazu verwednet

werden, das Erdreich wieder aufzuheizen. Dazu kann z.B. Abwdrme oder Solar-

energie verwednet werden.

www.fws.ch/tl_files/download_d/2014-Stadt_Zuerich_SB_Erdsondenpotenzial.pdf

32 Mit Energiedichte ist die benétigte Feuerungsleistung pro Hektar gemeint. Siehe
dazu auch die Analyse von Dr. Eicher + Pauli AG (Markus Erb, Stephan Gutzwiller e
Urs Kaufmann) (2012), Fossile BHKW - Potenzial und Standortevaluation im
Rahmen der Entwicklung der BFE WKK-Strategie



Anergienetze verteilen die thermische Energie, zum
Beispiel aus See- oder Grundwasser, in einem Areal und
stellen sie iiber Wdrmepumpen als Warmequelle zur
Verfiigung. Je nach Ausgestaltung erlauben es Anergie-
netze auch, niederwertige Prozessabwdrme, etwa aus
Rechenzentren, zu nutzen und teilweise sogar saisonal
zwischenzulagern.®

Aus Biomasse hergestellte Produkte* haben den gro-
ssen Vorteil, dass man sie lagern kann. Dadurch spielt
Biomasse im saisonalen Ausgleich von Energieange-
bot und Nachfrage eine wichtige Rolle. Allerdings darf
Biomasse nur so genutzt werden, dass die Biodiversitdt
und die Ackerfruchtbarkeit nicht beeintrdchtigt werden.
Die Nahrungsmittelproduktion und die hochwertige
Nutzung etwa von Holz soll generell Vorrang haben. Im
Vordergrund steht die energetische Nutzung von Abfdllen,
wobei anzustreben ist, dass nicht nur die Energie, son-
dern auch die Spurenelemente in der Biomasse genutzt
werden.

Biomasse soll mdglichst hochwertig eingesetzt werden.
Die direkte Verbrennung von trockener Biomasse wie Holz
zur Wirmeerzeugung in Wohnbauten wird es deshalb
2050 nur noch in Ausnahmefdllen geben. Trockene
Biomasse wird in Zukunft auf zwei Arten verwendet:
66% dienen der Produktion von Prozessenergie, wobei
Prozesstemperaturen von 100 bis 350 °C im Vordergrund
stehen. Der Rest wird der Verstromung in Biomassekraft-
werken zugefiihrt.>

Feuchte Biomasse wird konsequent gesammelt und ge-
nutzt. Das Standardverfahren dazu ist im Moment die Pro-
duktion von Biogas, das verstromt wird. Andere Verfahren,
zum Beispiel zur hydrothermalen Carbonisierung, stehen
dazu in Konkurrenz und stellen interessante Alternativen
dar. Entscheidend ist, dass die Produktion des Energie-
trdgers und die Nutzung zeitlich und ortlich entkoppelt
werden. Nur dann ist es mdglich, Strom und Wérme op-
timal zu nutzen. So soll zum Beispiel das erzeugte Biogas
ins Erdgasnetz eingespiesen werden und fossiles Erdgas
ersetzen. Das Erdgasnetz wird damit zu einem Speicher. Im
Cleantech Energiemodell wird Biogas bei der Berechnung
des (02-Ausstosses der Schweiz als Gutschrift zur Redukti-
on der (02-Emissionen aus Erdgas behandelt.

33 TEC 21, Klimafreundliches Bauen geht in den Untergrund,
http://retro.seals.ch/cntmng?pid=sbz-004:2011:137::3902

34 wie Biogas, Pellets, Holzschnitzel oder Aktivkohle oder Ahnliches

35 Der Wirkungsgrad von WKK-Anlagen, die mit Holz betrieben werden, ist relativ tief.
Es optimiert deshalb die Gesamtbilanz, wenn Erdgas in Feuerungen fiir Prozess-
energie durch Holz ersetzt wird, wihrend die WKK-Anlage mit Gas betrieben wird.

Bei der Beurteilung, welche Verwendung von Biomasse
optimal ist, muss auch beriicksichtigt werden, ob ein
Verfahren etabliert ist, um wertvolle Inhaltstoffe wie
Spurenelemente wieder zu gewinnen.

Die Geothermie, insbesondere die petrothermale
Geothermie, kann nahezu unerschopfliche Energien zur
Verfiigung stellen. Da das Verfahren heute noch in den
Kinderschuhen steckt, rechnen wir bis 2040 aber mit
einem eher kleinen Beitrag aus dieser Energiequelle. Ab
2040 beginnt erst die Wachstumsphase der Geothermie in
der Schweiz.

Die Hauptanwendung fiir die Geothermie liegt in der
Wérmeversorgung von Ballungszentren (siehe oben).
Damit die Geothermie eine Rolle in der Stromversorgung
libernehmen kann, muss maglichst heisses Wasser ge-
fordert werden.? Dies verlangt entweder tiefe Bohrungen
oder Bohrungen in geologisch unruhigen Zonen. Das Ers-
te erhoht die Kosten, das Zweite das Risiko von Erschiit-
terungen. Es fragt sich deshalb, ob es bei der Geothermie
nicht sinnvoller wdre, die Nutzung der Wérme in den
Vordergrund zu riicken.

swisscleantech ist der Meinung, dass dem Risikoaspekt
bei der Geothermie zu grosse Bedeutung zugemessen
wird. Das Verfahren weist grosse Parallelen zur Erschlie-
ssung von fossilen Quellen auf, sowohl was die Bohr-
technologie anbelangt, als auch bei der Methode, wie
das Muttergestein gedffnet wird. Diese Technologien

sind mittlerweile gut erprobt. Sie bergen das Risiko von
Erdbeben, wenn die Bohroperation auf geologisch vorge-
spannte Schichten im Untergrund trifft. Erfahrungen aus
der Gas- und Erdolforderung zeigen jedoch, dass solche
Ereignisse selten auftreten, wenn eine gute Untersuchung
der geologischen Verhdltnisse vorausgeht. Ausserdem
Idsst sich das Risiko durch eine Weiterentwicklung der
Bohrtechnik und der Bohrlochanordnung®® reduzieren.

Es muss auch beriicksichtigt werden, dass die Tiefengeo-
thermie zum Teil toxische Mineralien an die OberflGche
splilt. Die korrekte Behandlung dieser Stoffe muss durch
eine geeignete Prozessfiihrung gewdhrleistet sein.

36 Bei der petrothermalen Geothermie wird die Energie dem trockenen Gestein
entzogen, fiir die hydrothermale Geothermie muss eine tief liegende Wasserschicht
vorhanden sein. Die petrothermale Geothermie wdre deshalb viel breiter einsetzbar.

37 Der Wirkungsgrad ist proportional zur Differenz der vorgefundenen Temperatur-
verhdltnisse.

38 Werden anstelle von zwei senkrechten Bohrungen in grdsserer Distanz zwei in der
Tiefe gekropfte Bohrungen vorgenommen, die nahe beieinander liegen, kann die
Stimulierung des Untergrunds mit bedeutend geringerem Energieaufwand erfolgen.
Gelingt es zusdtzlich, kritische, bereits vorgespannte Gesteinsformationen zu
meiden, lassen sich Erschiitterungen an der Oberfldche — bis auf unproblematische
Mikrobeben - verhindern.



Die Verbrennung von Abfall wird weiterhin eine inter-
essante, jedoch begrenzte Quelle von Energie sein. Die
Energiepotenziale der KVAs gilt es deshalb optimal zu
nutzen. Die Nutzung tiber Wédrmekraftkopplung sollte
dabei im Vordergrund stehen, damit Strom und Abwdr-
me zur Verfiigung stehen. In Zukunft soll der Betrieb der
KVAs vermehrt saisonal ausgerichtet werden, sodass diese
einen grosseren Beitrag zur Energieversorgung im Winter
leisten konnen.

Im Grundsatz gilt: Fossile Energietriger werden wenn
immer moglich gemieden.

Doch auch in Zukunft wird die fossile Energie eine Rolle
spielen. Die Cleantech Energiestrategie beschrénkt den
Verbrauch aber auf einen Wert, der es erlaubt, 2050 das
Ziel von einer Tonne Treibhausgasemission pro Kopf und
Jahr zu erreichen. Da auch andere Klimagase zu be-
riicksichtigen sind und zusdtzlich ein Betrag fiir den
Flugverkehr eingerechnet werden muss, steht pro Person
ein Budget von 0.5 Mio. Tonnen (02 aus fossilen Energie-
trégern zur Verfiigung. Dies bedeutet gleichzeitig, dass
der Energieverbrauch aus fossilen Quellen erhéht werden
kann, wenn mehr Gas und weniger 0l eingesetzt wird, da
bei der Verbrennung von Gas weniger (02 entsteht als bei
der Verbrennung von Erddl. Aufgrund der unbestrittenen
Vorteile von 01 in der Handhabung gehen wir dennoch
davon aus, dass weiterhin 0l verwendet wird. Das Ver-
héltnis von 0l zu Gas wird daher auf 1:1 gesetzt; heute
betrdgt der Gasanteil nur 20%.

Wegen des Klimawandels ist auch Fracking keine sinn-
volle Losung fiir die Energieversorgung.* Selbst die IEA
(2012)+° geht davon aus, dass zwei Drittel aller fossilen
Ressourcen unangetastet bleiben miissen, wenn das
2-Grad-Ziel eingehalten werden soll. Explorationen von
neuen Vorkommen sind deshalb «Stranded Investments».

39 Fracking ist auch kommerziell nicht attraktiv, da selbst die besten Fracking-Quellen
schon nach drei Jahren 80% weniger Output haben als am Anfang: Siper, SES (2014),
Fossile Schweiz. Dies ist jedoch nicht der Hauptgrund, warum swisscleantech
Fracking ablehnt.

40 IEA, World Energy Outlook (2012): «No more than one-third of proven reserves of
fossil fuels can be consumed prior to 2050 if the world is to achieve the 2 °C goal.»

Die fluktuierende Produktion der erneuerbaren Energien
fiihrt dazu, dass erhebliche Mengen dieser Energien dann
zur Verfiigung stehen werden, wenn kein direkter Bedarf
vorhanden ist. Primdr wird solcher Strom in Batterien
und Speicherseen gespeichert werden. Ldngerfristig wird
aber auch die elektrochemische Umwandlung zu Wasser-
stoff und Erdgas eine Rolle spielen. Das Erdgasnetz kann
hierzu als natiirlicher saisonaler Speicher dienen. Die
technisch Machbarkeit dieser Speicherung ist nachgewie-
sen, noch stellen sich aber erhebliche Fragen beziiglich
der Kosteneffizienz.
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Abbildung 8
Verwendung der Biomasse in der Schweiz
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Abbildung 9
Entwicklung Endenergieverbrauch in der Schweiz bis 2050
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Tabelle 4
Verwendung der Energietrdger aufgrund ihrer Wertigkeit
Energietréiger
Holz Feuchte Sonnenenergie | Wind Wasser: Wasser: Umweltwdrme | Kehricht Fossile
Biomasse Laufkraftwerk Speicher und Energietrdger
Pumpspeicher
Speicherung Erdgasnetz Power to Gas Speicher Lagerung
(saisonal)
Speicherung Speicherseen Speicherseen
(Wochen) und Pump-
speicherseen
Speicherung Batterien Speicherseen
(Stunden) Drucklufts-
peicher
Mit Abwdrme- | via Erdgasnetz Mit Abwdrme- | Mit Abwirme-
nutzung nutzung nutzung
Mechanische Mobilitit Mobilitat
Energie
Hochtemperatur- Mit Abwéarme-
Prozesswédrme nutzung
Mitteltemperatur- | Thermodl/ Dampf Als Abwdrme
Prozesswdrme Dampf von WKK
Heizenergie Abwdrme Abwdrme Warmwasser Mit Wp Wdrme und Abwidrme
Abwdrme

Wertigkeit der Energien in Schattierung (dunkel = hochwertig)




Tabelle 5

Entwicklung Endenergieverbrauch in der Schweiz bis 2050

Bevdlkerung [Mio] 7.8 8.4 8.7 8.8 8.9 9.0

Endenergieverbrauch [TWh]: Realistische 230.3 202.4 172.6 158.4 143.8 116.2

Effizienzsteigerung

Stromverbrauch [TWh]: Leichter Anstieg 60 66 72 72 72 70

Verbrauch pro Person [KWh]: 3500-W-Gesellschaft 29000 24000 20000 18000 16000 13000

im Jahr 2050

Eigenversorgung: Abnahme Auslandsabhdngigkeit 33% 40% 51% 55% 64% 81%
(02-Emissionen (Basis 1990): Inlandreduktion 3.6% 23.1% 48.5% 59.0% 68.2% 88.8%

von 20% bis 2020

Zusammensetzung Endenergieverbrauch: [Twh] [%] [Twh] [%] [Twh] [%] [Twh] [%] [Twh] [%] [Twh] [%]
Fossil: Decarbonisierung 151.0 65.6% 117.2 57.9% 75.4 43.7% 58.0 36.6% 43.7 30.4% 19.4 16.7%
Kernenergie: Kontrollierter Ausstieg 23.8 10.4% 19.0 9.4% 8.6 5.0% - 0.0% - 0.0% - 0.0%
Erneuerbare Inland: Anstieg auf fast 75% 53.8 23.4% 60.8 30.0% 76.3 44.2% 83.9 53.0% 88.7 61.7% 93.7 80.6%
Erdgas WKK: Briickentechnologie 1.1 0.5% 3.1 1.5% 3.8 2.2% 4.0 2.5% 3.7 2.6% 0.0 0.0%
Stromimporte: Qualitativ hochstehend 0.5 0.2% 2.3 1.2% 8.4 4.8% 12.4 7.8% 7.6 5.3% 3.1 2.7%

[wh] | [%] [wh] | [%] [wh] | [%] [wh] | [%] [wh] | [%] [wh] | [%]

Grosswasserkraft: konstant, ohne neue 32.06 13.9% 30.39 15.0% 29.98 17.4% 29.73 18.8% 29.46 20.5% 28.80 24.8%
Pumpspeicherung

Sonne: Potenzial nutzen - vorwiegend Dachfldchen 0.09 0.0% 3.53 1.7% 9.57 5.5% 12.66 8.0% 14.98 10.4% 16.38 14.1%
Wérmeverbundnetze: Abwdrme einsetzen 4.68 2.0% 7.59 3.8% 11.73 6.8% 13.43 8.5% 12.72 8.8% 11.54 9.9%
Holz thermisch: Prozesswdrme (heute Heizung) 10.91 4.7% 10.41 5.1% 10.27 6.0% 10.20 6.4% 10.14 7.0% 10.00 8.6%
Kleinwasserkraft: Selektiv (Biodiversitit) 3.50 1.5% 3.97 2.0% 4.46 2.6% 4.70 3.0% 4.85 3.4% 4.91 4.2%
Geothermie: Entwickeln, verfiigbar ab 2030 0.00 0.0% 0.00 0.0% 0.19 0.1% 0.92 0.6% 2.40 1.7% 5.88 5.1%
Wind: Selektiv (Landschaftsschutz) 0.04 0.0% 0.39 0.2% 1.97 1.1% 2.99 1.9% 3.97 2.8% 5.18 4.5%
Biogas WKK: Selektiv (Biodiversitdt) 0.28 0.1% 1.13 0.6% 2.47 1.4% 2.45 1.5% 2.43 1.7% 2.38 2.0%
KVA: Konstant (50% erneuerbar) 1.73 0.8% 1.71 0.8% 1.69 1.0% 1.67 1.1% 1.66 1.2% 1.62 1.4%
Biomasse verstromt: Selektiv (Biodiversitiit) 0.17 0.1% 0.37 0.2% 0.70 0.4% 0.91 0.6% 1.02 0.7% 1.29 1.1%
Solarthermie: Warmwasser 0.40 0.2% 1.27 0.6% 3.31 1.9% 4.26 2.7% 5.12 3.6% 5.69 4.9%




Die Frage des Ausstiegs aus der Kernkraft ist im Rahmen
einer Gesamtenergiestrategie und unter Beriicksichtigung
der Vollkostenrechnung zu beantworten. Werden sGmt-
liche berechenbaren Kosten — Versicherung eines Unfalls
mit hoher Freisetzung von Radioaktivitdt”, Stilllegung,
Riickbau, Endlagerung - einbezogen, wird KKW-Strom
markant teurer.*> Werden auch die steigenden Sicher-
heitsanforderungen an Kernkraftwerke beriicksichtigt,
sind diese in Zukunft kaum noch wettbewerbsfihig.
Zudem zeigen externe Analysen der Geschdftsberichte der
Schweizer Kernkraftwerke, dass nebst der volkswirtschaft-
lichen auch die betriebswirtschaftliche Rechnung nicht
aufzugehen scheint.®

41 Die Versicherungssumme wurde im Jahr 2008 vom Parlament auf 1.8 Mrd. Franken
festgelegt. Dieser Betrag ist bei einer massiven Freisetzung um mindestens den
Faktor 55 zu tief. Die direkten Schédden werden auf 100 Mrd. Franken geschdtzt:
www. handelszeitung.ch/konjunktur/schweizer-wirtschaft-wuerde-super-
gau-kaum-verkraften

42 SES (2013), Atomvollkosten: www.energiestiftung.chl/files/downloads/
energiethemen-atomenergie-kosten/o1_ses_studie_atomvollkosten.pdf

43 Miiller, Kaspar (2012): Analyse externalisierter Kosten sowie der finanziellen Risiken
der Energieversorgung. Referat an der Pusch-Tagung vom 4. September 2012.

Abbildung 10

Die Kosten der Kernkraft steigen, ganz im Gegensatz zu
denjenigen der erneuerbaren Energien, die durch Skalen-
effekte schnell giinstiger werden. Zudem ist das Restrisiko
eines Kernkraftunfalls in der dicht besiedelten Schweiz im
Herzen Europas untragbar — eine Studie des Bundesamts
fiir Bevolkerungsschutz schdtzt den Schadenshachstfall
auf 4200 Mrd. Franken.* swisscleantech setzt sich daher
fiir einen geordneten und wirtschaftsfreundlichen Aus-
stieg aus der Kernkraft ein.

44 www.weltwoche.ch/ausgaben/2001-41/artikel-2001-41-ploetzlich-ist-d.html

Aufgrund der unterschiedlichen Leistung entsprechen die von Miihleberg und Beznau 1 verlagerten 7 Betriebsjahre (orange) rund 1.5
zusdtzlichen Betriebsjahren in Leibstadt (gelb). Dabei wird angenommen, dass allen Kraftwerken eine Lebensdauer von 50 Jahren
zugestanden wird. Alle alten Anlagen werden 2019 ausgeschaltet. Diese Darstellung ist als Beispiel zu verstehen. Die effektiven

Laufzeiten sowie die Verschiebungen miissen unter den Stakeholdern ausgehandelt werden.
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Fiir eine optimale Umsetzung der Energiewende ist es
wichtig zu wissen, wie viel Strom aus Kernkraftwerken
wann zur Verfiligung steht. So kbnnen Investitionen

in die Sicherheit der Kernkraftwerke wie auch in neue
Infrastrukturen optimal geplant werden. Mit Hilfe des
Energiemodells hat swisscleantech deshalb 2013 einen
Fahrplan fiir die Abschaltung der Schweizer Kernkraftwer-
ke erarbeitet. Dieser reduziert das Restrisiko, das von den
Kernkraftanlagen in der Schweiz ausgeht um 40% bei
gleich bleibender Gesamtproduktionsmenge. Die Grund-
idee ist, dass die Kernkraftwerksbetreiber sich darauf
einigen, die dlteren Anlagen mit geringerer Sicherheit
friiher abzuschalten. Den Betreibern wird im Gegenzug
das Recht zugestanden, die neueren Anlagen mit hohe-
rer Sicherheit Idnger laufen zu lassen. Da die Werke in
unterschiedlichem Besitz sind, miissen zwischen diesen
Entschddigungen fiir die entgangene Produktion flie-
ssen, indem Produktionskontingente iibertragen werden.
Insgesamt ist eine solche Ubertragung der Produktion von
dlteren auf neuere Werke sowohl betriebswirtschaftlich
wie volkswirtschaftlich vorteilhaft. Ein entscheidender
Vorteil des Vorgehens ist neben dem deutlich reduzierten

Tabelle 6
KKW-Ausstiegsplan

(gemdss Vorschlag Bundesrat und Beschluss BKW, basiert auf 50 Jahre Maxmallaufzeit)

Restrisiko die verbesserte Versorgungssicherheit in den
kritischen Winterhalbjahren 2035 bis 2040. Gemdss den
Berechnungen von swisscleantech werden in diesen Jah-
ren die erneuerbaren Energien noch etwas knapp sein,
sodass ein relativ grosser Importanteil notwendig wird.*

Ein entscheidender erster Schritt wdre ein klares Signal
der Politik, dass ein definitiver Plan fiir das Ausschalten
der Kernkraftwerke die optimale Losung beziiglich der
Planungssicherheit und auch der Versorgungssicherheit
darstellt. Der Entscheid der BKW, Miihleberg 2019 vom
Netz zu nehmen, ist deshalb zu begriissen.

45 www.swisscleantech.ch/fileadmin/content/POL/SCA_POL_Kompromiss_
KKWLaufzeitenregelung_DE.pdf
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Bei der Umsetzung der Cleantech Energiestrategie spielt
das Netz eine entscheidende Rolle. Durch den teilweisen
Wegfall der Bandenergie und das Hinzukommen von
«nervaser», das heisst zeitlich unterschiedlich anfallen-
der, Energie aus dem In- und Ausland muss das Schwei-
zer Stromnetz hohere Anforderungen beziiglich Stromfluss
erfiillen. Wenn in Zukunft die heutigen Konsumenten
auch zu Produzenten werden, muss der Strom neu in bei-
de Richtungen fliessen kénnen. Diese Fihigkeiten miissen
ab 2030 an immer mehr Orten in der Schweiz zur Verfii-
gung stehen; die notwendigen Infrastrukturinvestitionen
sind deshalb rasch zu realisieren.

Wdhrend der Strom bisher im Wesentlichen in eine
Richtung - von der Hochspannung zur Niederspannung
- floss, muss er im neuen, dezentralen Umfeld mit vielen
kleinen Produzenten ungehindert in beide Richtungen
zwischen den verschie-denen Netzebenen fliessen kén-
nen.

Mittelfristig werden in Europa verschiedenste Kapazitd-
ten zur Erzeugung erneuerbarer Energie zur Verfiigung
stehen. Die Energie daraus féllt zum Teil unregelmdssig
an. Dies eroffnet fiir die Betreiber der schweizerischen
Pumpspeicher- und Speicherwerke langfristig interessan-
te wirtschaftliche Chancen. Schon heute ist Windstrom an
der Strombdérse zu Spitzenzeiten annédhernd zum Nulltarif
zu haben. Wer diese Energie zeitverschoben zur Verfii-
gung stellen kann, profitiert von hohen Preisen. Eine
Stdrke der schweizerischen Stromindustrie ist ihre grosse
Flexibilitdt dank der Pumpspeicher- und Speicherkapazi-
tét. Diese kann sie dann voll ausschopfen, wenn die

internationale Einbindung eine ausreichend grosse
Leistung aufnehmen kann. Dazu muss die Regel- und
Speicherinfrastruktur optimal ans Netz angebunden sein.
Die Schweiz muss sich deshalb aktiv in internationale
Projekte zur Realisierung von Hochspannungs-Gleich-
stromiibertragungs-Netzen (HGU, englisch HVD() ein-
bringen. Aufgrund der geografischen Lage der Stromer-
zeugungskapazitidten und der erneuerbaren Potenziale
ist vor allem eine Nord-Siid-Verbindung von Deutsch-
land (Nordsee) nach Italien fiir die Schweiz von grosser
Bedeutung. Deshalb gilt es, die heutigen Engpassstellen
insbesondere in Mitteldeutschland und in Siidbaden zu
beseitigen, damit Uberschussstrom aus den Windkraftan-
lagen in der Schweiz verwertet werden kann.

Eine ungleichmdssige Einspeisung erfordert mehr Re-
gelkapazitdt. Wird diese im Siedlungsraum realisiert,

wo dezentrale PV-Anlagen und zeitversetzte Verbraucher
nahe beieinander sind, kann dies helfen, den Netzaus-
bau auf den hoheren Netzebenen zu reduzieren oder gar
zu vermeiden. Dies vermindert die Ausbaukosten und
ermoglicht es, die Schweizer Batteriefunktion auf europé-
ischer Ebene weiter zu optimieren, indem auch Wind-
stromiiberschuss lokal gespeichert wird und die Spei-
cher- und Pumpspeicherkraftwerke fiir Regelenergie und
Engpassmanagement frei werden. Diese Pufferung durch
dezentrale Speicheranlagen muss zusdtzlich unterstiitzt
werden durch flexibel ansteuerbare Verbraucher und Pro-
duktionsanlagen, die bei einer Uberschussproduktion ab-
geschaltet werden kénnen. Erhdlt diese Flexibilitéit einen
Preis, kénnen sich neue Geschdftsmodelle im Bereich des
Demand-Side-Managements eroffnen. So kann sich ein
kosteneffizienter Mix aus Netzausbau, lokalen Zwischen-
speichern, abschaltbaren Produzenten



und Verbrauchern entwickeln. Dieses Potenzial wird aller-
dings erst voll zur Geltung kommen, wenn die heutigen
Kohlekraftwerke aus Klimaschutzgriinden nach und nach
als Bandlastproduzenten abgeschaltet werden.

Unterstiitzt wird dieser Umbau durch eine maximale
Flexibilisierung der Verrechnung. Dabei muss nicht nur
die Netznutzungsgebiihr entsprechend den Engpdssen
flexibilisiert werden — andere Tageszeiten, andere
Tarife —, auch der Produktionspreis muss an die
momentane Versorgungssituation angepasst werden.
Abrechnungstarife sind deshalb in bedeutend kiirzeren
Intervallen festzulegen und der Strompreis ist ndher
am Marktpreis zu verrechnen.

Ebenso sollten die Preise je nach den Anspriichen an die
Versorgungssicherheit angepasst werden. Nicht jeder
Nutzer ist im gleichen Mass auf eine permanente Versor-
gung angewiesen. Der Schaden bei einem Stromunter-
bruch ist fiir einen Industriebetrieb ungleich hdher als
fiir einen privaten Hausbesitzer. Wer bereit ist, beziiglich
Sicherheit Abstriche in Kauf zu nehmen, sollte mit glins-
tigeren Tarifen belohnt werden. Dafiir braucht es neue
Rahmenbedingungen und einen Strommarkt, der allen
Kundengruppen Wahlfreiheit und einen freien Zugang zu
den Anbietern erméglicht.

Die kurzzeitige Speicherung verlagert Strom um Stunden
oder bis maximal einen oder zwei Tage. Da Kurzzeitspei-
cher vor allem fiir dezentrale Solaranlagen nutzbringend
sind, ist es sinnvoll, diese Speicher ebenfalls dezentral
anzusiedeln. Im Moment steht dazu die Batteriespei-
cherung im Vordergrund, andere Technologien kdnnen
ergdnzend zum Einsatz kommen. Dezentrale Speiche-
rung, ergdnzt durch die gezielte Zuschaltung von zeitlich
flexiblen Verbrauchern, kann das Netz auf der untersten
Ebene stark entlasten, die Ausbaukosten senken und den
Bedarf an Regelenergie auf den oberen Spannungsebe-
nen reduzieren. Durch zeitlich differenzierte Vergiitungs-
modelle Idsst sich kurzfristige Speicherung finanzieren.
Dabei konnte insbesondere auch die Batterien von Elek-
tromobilen eine wichtige Rolle spielen. Diese Batterien
stehen als Schwarmspeicher einen grossen Teil des Tages
zur Verfiigung.

Batterien sind im Moment noch teuer, so dass sich der
Betrieb heute meist nicht rechnet. In den kommenden
Jahren werden aber grosse Mengen an Batterien ihren
Betrieb aufnehmen, deren Hauptnutzen nicht die Strom-
speicherung ist. Dies wird zu einer erheblichen Kosten-
degression in den Batteriepreisen fiihren. Die kurzfristige
Stromspeicherung mit Batterien kdnnte so im Jahr 2030 in
der Grossenordnung von 6 Rp./kWh kosten.«®

46 z.B.Anlagen zur unterbruchsfreien Stromversorgung (USV), Batterien
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Tages- und Wochen-Speicher — aktive

Bewirtschaftung der Speicherseen

Wie oben erwdhnt, ist das Windenergiepotenzial in
Europa erheblich. Bereits heute treten im europdischen
Netz Phasen auf, in denen das Angebot an Strom aus
Windenergie grasser ist als der aktuelle Bedarf. Dieser
Strom kann zu giinstigen Tarifen aus dem Netz bezogen
werden. Fiir die Pumpspeicherung erdffnet sich hier ein
neues Businessfeld, indem sie Uberschussstrom pumpt
und dann wieder zur Verfiigung stellt, wenn die Nach-
frage hoch ist. Wesentlich grésseres Potenzial bietet aber
eine aktivere Bewirtschaftung der Speicherseen. Richtet
sich die Schweizer Strombranche konsequent darauf

aus, die Speicherseen nur dann zur Stromproduktion

zu benutzen, wenn im europdischen Netz ein knappes
Angebot herrscht, kann das «Netz Schweiz» dem europd-
ischen Stromnetz eine Stabilitétsreserve von gegen 10 GW
Leistung zur Verfiigung stellen.

Abbildung 11
Zwischenspeicherung von Windenergie in Speicherseen

Windenergie ist stark von den Wetterbedingungen abhdngig.Phasen mit hoher
Windenergieproduktion werden sich im Ein-bis-zwei-Wochen-Rhythmus mit Phasen
geringerer Produktion abwechseln. Der Uberschuss aus Phasen hoher Windenergie-
produktion (linke Seite im Bild) eignet sich ideal fiir eine Zwischenspeicherung

in Speicherseen und kann in Zeiten tiefen Windstromangebots (rechte Seite im Bild)
aus diesen zuriickgespiesen werden. Voraussetzung ist ein fortlaufender Ausbau

der Windenergie im Ausland.*”

Uberschuss
Bezug aus Speicher

Europdischer
Strombedarf

Angebot
erneuerbarer Strom
in Europa

47 Das eingeschrdnkte, technische europdische Windpotenzial 2030 ist mit 42 500 TWh
rund achtmal grosser als der europdische Verbrauch im selben Jahr. Das einge-
schrinkte, technische Windpotenzial ergibt sich aus dem technischen europdischen
Windpotenzial abziiglich aller Fldchen, die in «Natura 2000» und der «Common
Database on Designated Areas» als schiitzenswert klassifiziert sind: European
Environment Agency (2008), Europe's onshore and offshore wind energy potential
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Saisonale Speicherung und Winterstrom

Aufgrund dieser Uberlegungen zum Windstromangebot in
Europa geht swisscleantech davon aus, dass kein Bedarf
fiir zusdtzliche saisonale Speichermdglichkeiten in der
Form von weiteren Speicherseen besteht. In Anbetracht
der Widerstdnde wdren solche Projekte auch nur schwer
zu realisieren. Angesichts des zu erwartenden giinstigen
Uberschussstroms Iéisst sich aber nicht ausschliessen, dass
dennoch Projekte fiir neue Speicherseen entwickelt und
realisiert werden. Die Pumpspeicherwerke, die im Moment
in Planung sind, erachten wir jedoch als sinnvoll, aller-
dings nicht in der Funktion eines saisonalen Speichers,
sondern als Tages- bzw. Wochen-Speicher. Ob weitere
Projekte realisiert werden sollen oder nicht, ist aber nicht
zuletzt auch unter den Gesichtspunkten Landschafts-
schutz und Biodiversitdt zu beurteilen.

Schonwetterlage
Hochdruckzone
Tiefes Angebot
Riickspeisung

Westwindwetter
Tiefdruckzone
Hohes Angebot
Giinstiger Bezug



Fiir die Schweizer Wirtschaft ist eine sichere Versor-

gung mit Energie entscheidend. Wir haben uns deshalb
intensiv mit der Verteilung des Stromverbrauchs und der
Stromproduktion liber das Jahr auseinander gesetzt.
Insbesondere das Angebot von Solarstrom und aus den
Laufkraftwerken ist in der Schweiz im Sommer grosser,
der Bedarf hat seinen Peak jedoch im Winter. Mit den
folgenden Massnahmen Idsst sich sicherstellen, dass auch
im Winter gentigend Strom zur Verfiigung steht:

Fiir die Darstellung in Abbildung 12 wurde zudem be-
riicksichtigt, dass sich aufgrund des Klimawandels die
Produktionsverhdltnisse bei den Laufwasserkraftwerken
verdndern werden: Die Winter werden feuchter, die Som-
mer trockener. Eine gewisse, noch nicht beriicksichtigte
Entlastung des winterlichen Stromverbrauchs kénnen
Plug-in-Hybridfahrzeuge mit Reichweitenverldngerer
bieten. Diese kombinieren eine relativ kleine Batterie mit
einem Verbrennungsmotor. So kann wahlweise aus-
schliesslich mit Strom oder Treibstoff gefahren werden. Im
Winter kbnnten sie vermehrt mit dem Reichweitenverldn-
gerer (Treibstoff) betrieben werden, wihrend im Sommer
vorwiegend mit Solarstrom gefahren wird.

Der verbleibende Bedarf Idsst sich mit Importen decken,
was insbesondere in den Monaten September/Oktober
sowie Februar/Mdrz/April der Fall sein wird. Insgesamt
miissen 2035 — im Jahr nach Abschaltung des letzten
Kernkraftwerks — ca. 13 TWh importiert werden.

Sollte es sich abzeichnen, dass entgegen den hier getrof-
fenen Annahmen ein Import von Strom aus erneuerba-
ren Quellen nicht maéglich ist, wdére als Absicherung ein
Gaskombikraftwerk (GuD) denkbar — natiirlich innerhalb
des durch das (02-Gesetz vorgegebenen Rahmens. Dieses
sollte in mindestens 1-2 Wochen langen Blocken, bei
optimalem Wirkungsgrad und in Dauerlast betrieben
werden. Gegen einen GuD-Einsatz zur Netzstabilisierung
sprechen die Unterhaltskosten, der geringe Wirkungsgrad
im Teillastfall und die fehlende Fdhigkeit, Angebots-
spitzen zu speichern.
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Abbildung 12
Stromproduzenten und —verbraucher iibernehmen in Zukunft verschiedene Rollen
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Stromproduzenten und —verbraucher iibernehmen

in Zukunft verschiedene Rollen

Diese Uberlegungen stellen sicher, dass insbesondere in
der Ubergangsphase 2035 bis 2050 iiber den Winter ein
ausreichendes Angebot an Strom zur Verfiigung steht.
swisscleantech geht davon aus, dass langfristig auch im
Winter Strom aus erneuerbaren Quellen in grossem Mass
zur Verfiigung stehen wird, ist doch das europdische
Potenzial an Windstrom erheblich. Sollte dieses Potenzial
schneller zur Verfiigung stehen als hier angenommen,
kénnte auf den Einsatz von WKK-Anlagen verzichtet
werden, allerdings nicht auf den Einsatz der Geothermie.

Abbildung 13

39

83  STROMMARKT UND
STROMMARKTMODELL

Immer deutlicher zeigt sich, dass das heutige Strom-
marktmodell fiir eine zunehmende Stromversorgung

aus erneuerbaren Quellen nicht optimal funktioniert.
Seit einiger Zeit sinken die Preise auf den Strommdrkten
kontinuierlich, und auch aus den Strommarktprognosen
Idsst sich keine Trendwende ablesen. So liegt der Preis
von Strom fiir das Jahr 2017, heute gehandelt, bei 50 Euro
pro MWh. Gleichzeitig ist aber offensichtlich, dass keine
Produktionstechnologie existiert, deren volle Kosten bei
diesem Preis auch nur annéhernd gedeckt sind. Typische
Vollkosten liegen bei 100 Euro pro MIWh 48, wobei die
externen Kosten noch nicht beriicksichtigt sind.

Diese Situation ist sowohl betriebswirtschaftlich wie auch
volkswirtschaftlich problematisch. Sie fiihrt dazu, dass die
Kraftwerke veralten und die Volkswirtschaft beziiglich der
Energiepreise einen falschen Anreiz erhdlt. Es wird jedoch
nicht maglich sein, fiir diese Herausforderung eine Losung
zu finden, die isoliert in der Schweiz zur Anwendung
kommt - eine Losung muss europdisch verankert sein.

48 Agora Energiewende (2013), Erzeugungskostenrechner fiir Kohle-, Gas-, Wind-
und Solar-Anlagen

— — —Total Stromverbrauch elektrisch

Monatliche Stromproduktion im Jahr 2035 Importe
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Umfassende Analysen von swisscleantech legen den
Schluss nahe, dass die Art der Preisbildung an den
Strombdrsen fiir dieses Phdnomen verantwortlich ist. Zu
erwarten ist, dass sich diese Situation bei einem zuneh-
menden Anteil an erneuerbaren Energien noch weiter
akzentuiert. Die Studie zeigt*®, dass dies unabhdngig von
der Art der Forderregime geschieht.

Im Wesentlichen orientiert sich die Strompreisgestaltung
an den variablen Kosten der teuersten Technologie, die
gerade noch bendétigt wird, um den Bedarf zu decken.
Steigt der Anteil der erneuerbaren Energien an der Strom-
produktion, nehmen Situationen zu, in denen diese den
Preis bestimmen. Da die variablen Kosten der erneuer-
baren Energien bei 0 Euro pro MIWh liegen, Idsst sich der
Strompreiszerfall problemlos erkldren. Als Folge davon
verschlechtert sich die Renditesituation fiir alle Arten von
Kraftwerken — bei den Produzenten wird der Ruf nach
Unterstiitzung laut.

Die Neuorganisation des Strommarkts ist keine einfache
Aufgabe. Eine besondere Herausforderung ist dabei die
Tatsache, dass die besten Losungen nur auf europdischer
Ebene gefunden werden kénnen — denn Strom ist ein
Gut, das innerhalb eines zusammenhdngenden Netzes
grenzenlos gehandelt wird. Erst recht gilt es daher fiir die
Schweiz, die richtigen Weichen zu stellen und sich aktiv
an der europdischen Diskussion zu beteiligen.

49 swisscleantech Hintergrundpapier Strommarkt, Strompreis und erneuerbare
Energien Schon seit Jahren sind die Vollkosten

Abbildung 14
Strompreisentwicklung und Vollkosten Stromerzeugung

Schon heute aber ldsst sich sagen, welche Erwartungen
daran aus der Sicht der Energiewende gestellt werden
miissen. Fiir swisscleantech ist es entscheidend, dass das
neue Strommarktmodell die richtigen Preissignale iiber-
mittelt und damit Anreize fiir einen nachhaltigen Ausbau
der erneuerbaren Energien setzt und einen effizienten
Umgang mit Energie anregt.

Der Strommarkt der Zukunft muss deshalb als Erstes die
externen Kosten (insbesondere die C02-Kosten) widerspie-
geln. Zweitens miissen die vollen Produktionskosten in
die Preisbildung integriert sein. Dies bedeutet, dass auch
die Refinanzierung der Investitionen Lliber den Strompreis
erfolgt. Schliesslich soll der Preis auch die Flexibilitdt und
Versorgungssicherheit abbilden. In einer Ubergangsphase
sind Fordermechanismen gerechtfertigt.

Schon seit Jahren sind die Vollkosten®® von Gas, Kohle,
Kernkraft, Wasserkraft, Wind- und Solarenergie durch

die Grosshandelspreises nicht gedeckt. Rechnet man bei
Gas- und Kohlekraftwerken die externen (02-Kosten und
bei Kernkraftwerken einen realistischeren Beitrag® fiir Ri-
sikoversicherung (an der unteren Grenze) und Entsorgung
mit ein, Offnet sich die Schere zwischen Gestehungskosten
und moglichem Ertrag an der Strombdrse noch weiter.
Die Grafik zeigt, dass bereits heute bei der Gestaltung des
Strommarkts dringender Handlungsbedarf besteht.
(dargestellt in Abbildung 14)

50 Agora Energiewende (2013), Erzeugungskostenrechner fiir Kohle-, Gas-, Wind-
und Solar-Anlagen

51 WWW.eex.com

52 Schweizersiche Energiestiftung (2013): Was der Atomstrom wirklich kostet
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Die Kosten der Energiewende vorauszusagen, ist komplex
und schwierig. Folgende Aspekte miissen dabei beriick-
sichtigt werden:

Eine Voraussage liber 35 Jahre ist nicht einfach, insbe-
sondere, was die Entwicklung der Technologien und der
Preise anbelangt. So sind zum Beispiel die Modulpreise
in der Photovoltaik allein in der Zeit zwischen 2006 und
2014 um den Faktor 3 gefallen.®* Einen dhnlichen Ent-
wicklungsschub gibt es momentan bei den Stromspei-
chern, bei denen die Leistungen steigen und gleichzeitig
die Preise stark sinken.

Ein weiterer wichtiger Parameter ist die Lebensdauer
von Anlagen und Installationen. So zeigt sich, dass viele
Stromerzeugungsanlagen ein ldngeres goldenes Endes
haben, als urspriinglich angenommen. PV-Anlagen der
ersten Generation leisten nach wie vor ihren Dienst und
produzieren Strom, ohne Kosten zu erzeugen. Dasselbe
gilt auch fiir Investitionen in Energieeffizienz: Werden
Wdrmeddmmungen nicht ersetzt, sondern aufgefrischt,
reduzieren sich die Kosten der Massnahme zusdtzlich.

53 Bundesverband Solarwirtschaft (2014), Preisindex Photovoltaik
54 Als goldenes Ende einer Anlage wird diejenge Lebensphase bezeichnt,
in der die Anlage noch in Betrieb, aber bereits abgeschreiben ist.

Die heute schon rentable Investition zahlt sich noch
besser aus. Viele dieser Faktoren werden in Studien eher
konservativ eingeschdtzt. Ein von swisscleantech erstellter
Vergleich von 13 Schweizer Energie- und Stromstudienss
zeigt, dass die Energiewende keine nennenswerten ne-
gativen Auswirkungen auf Wohlstand und Wachstum hat.
Ein 2013 verdffentliche Studie im Auftrag der Schweizeri-
schen Energiestiftung weist sogar eine Kostenreduktion
gegeniiber dem «Business-as-usual-Szenario» aus.*¢

Die Mehrkosten einer Energiewende betragen demnach,
je nach Referenzszenario, maximal 50 bis 100 Mrd.
Franken bis 2050. Dies sind jdhrlich ca. 2 Mrd. Franken
wdhrend 4o Jahre.

In diesen «Nettokosten» sind aber gewichtige Zusatz-
effekte der Energiewende noch gar nicht eingerechnet.
Dazu gehdren die Schaffung von Arbeitspldtzen, ver-
minderte Risiken (nukleare Risiken, Risiken und Kosten
des Klimawandels, Abhdngigkeit vom Ausland), tiefere
Gesundheitskosten sowie Know-how, Innovations- und
Positionierungsvorteile.

Professor Lucas Bretschger (ETH Ziirich) hat mittels eines
Gleichgewichtsmodells einige dieser Faktoren in die
Rechnung einbezogen und die Auswirkungen eines
etappenweisen Ausstiegs aus der Kernenergie unter Bei-
behaltung einer ambitionierten Klimapolitik untersucht.
Die Resultate der zeigen fiir alle untersuchten
Szenarien - darunter auch die Cleantech Energiestra-
tegie —, dass die gegeniiber dem
«Business-as-usual-Szenario» betragen.
Das jahrliche Wachstum fdllt von durchschnittlich 1.28%
pro Jahr auf 1.257% — ein Effekt, der im Vergleich zu den
realen Schwankungen vernachldssigt werden kann.

55 www.swisscleantech.ch/fileadmin/content/POL/SCA_POL_Vergleich_2013_voz.pdf

56 Kurzfassung der Studie: www.energiestiftung.ch/files/textdateien/energiethemen/
energiepolitik/ses-studie_kosten_kurzfassung_web.pdf

57 Bretschger Lucas, Ramer Roger and Zhang Lin: Economic effects of a nuclear
phase-out policy: A C(GE analysis, Economics Working Paper Series 12/167,
ETH Zurich.



Auch bei dieser Analyse wurden weder die Reduktion des
Klimarisikos, noch die Reduktion des Risikos der Kern-
kraftwerke eingerechnet. Bei einer umfassenderen Be-
trachtung liesse sich somit sogar eine

Ziehen. Ein BIP-Wachstumseffekt von
- 0.5% bis + 2% stellt eine realistische Bandbreite dar.

Die Studie von Bretschger zeigt weiter, dass der Ausstieg
Zu interessanten flihrt, weil
innovative Industrien, etwa die Maschinenindustrie oder
die chemische Industrie, gefordert werden. Die Studie
findet keine Indizien dafiir, dass energieintensive Indus-
trien verdringt wiirden. Zwar ist ihr Wachstum weniger
schnell als das Wachstum anderer Wirtschaftsbereiche, es
ist jedoch nicht negativ. Dies entspricht einem Trend, der
sich schon heute feststellen ldsst: Geeignete Massnahmen
der Politik — etwa die Entlastung von Energieabgaben
bei gleichzeitiger Verpflichtung zur Effizienzsteigerung

— kdnnen in diesen Industrien die Auswirkungen hoher
Energiepreise mildern und zu mehr Wettbewerbsfdhigkeit
beitragen.

Der kommt gemdss der Studie eine zentrale
Rolle zu. Der vielfach befiirchtete Konflikt zwischen dem
Atomausstieg und der Bekdmpfung des Klimawandels
Idsst sich laut den Autoren nicht bestdtigen. Der kon-
zentrierte Ausbau der erneuerbaren Energien fiihrt zu
positiven Effekten in allen Bereichen der Innovation.
Wird zudem eine hohe Flexibilitdt in der Verwendung
der verschiedenen Energietrdger erreicht (hohe Substi-
tuierbarkeit), wird sich dies positiv auf den Wohlstand
auswirken. So setzt die Cleantech Energiestrategie etwa
auf die Forderung der Elektromobilitdt, um diese Flexibi-
litdt zu erhdhen.

Auch der neue New Climate Economy Report (2014)5
kommt zu dhnlichen Resultaten: Auch global gesehen ist
ein ambitionierter Klimaschutz letztlich positiv fiir die
Weltwirtschaft. Es gibt kein Dilemma zwischen Wirt-
schaftswachstum und Klimaschutz.

Die Resultate der Studie sind fiir swisscleantech nicht
weiter erstaunlich. swisscleantech geht davon aus, dass
Stromeinsparungen im Bereich Gerdte und Maschinen
genauso wie Gebdudesanierungen bereits bei heutigen
Energiepreisen betriebswirtschaftlich positive Ertrdge er-
bringen, vorausgesetzt, die Kosten werden korrekt auf die
ganze Lebensdauer umgelegt. In diesem Fall beschrinken

58 New Climate Economy: Better growth, better climate (2014) — Nachfolgepublikation
des «Stern Report»: The economics of climate change ( 2006)

sich die Kosten der Energiewende auf die Netzausbaukos-
ten — die zu einem substanziellen Teil auch ohne Wende
anfallen wiirden — und auf die nicht amortisierbaren
Mehr-kosten der Stromerzeugung aus erneuerbaren
Quellen. Dank der zu erwartenden Lernkurven sinken
diese Kosten schnell und belaufen sich bis ins Jahr 2050
auf 80 Mrd. Franken oder im Schnitt auf 2 Mrd. pro Jahr.
Vergleicht man dies etwa mit dem Wiederbeschaffungs-
wert der technischen Infrastruktur der Schweiz von 830
Mrd. Franken* oder mit dem jGhrlichen Bruttosozial-
produkt von 586 Mrd.c°, zeigt sich: Die Energiewende ist

Andererseits ist zu beriicksichtigen, dass die Umsetzung
der Cleantech Energiestrategie in der Gro-
ssenordnung von 210 Mrd. Franken in der Energieerzeu-
gung auslésen wird. Diese Investitionen sind zu min-
destens 50% in der Schweiz wirksam und schaffen hier
Arbeitspldtze. Durch eine Vorreiterrolle im Energiebereich
kann die Schweiz zudem von Konkurrenzvorteilen im
internationalen Markt profitieren und ihre Positionierung
als Cleantech Standort stérken.

Fiir die Cleantech Energiestrategie spielt die elektrische
Energie eine zentrale Rolle. Umso wichtiger ist es, dass
auch der Strompreis die wahren Kosten deckt. Doch wie
in Kapitel 8.3 dargestellt, bildet der Strommarkt im Mo-
ment nur die variablen Kosten der Stromproduktion ab.
Darin ist kein Anteil fiir die Refinanzierung der Anlagen
enthalten.

Dies muss auch in der Beurteilung von allfdlligen Mehr-
kosten, die durch die Energiewende entstehen, beriick-
sichtigt werden. Wir weisen diese Mehrkosten deshalb im
Vergleich zu den betriebswirtschaftlichen Vollkosten eines
Referenzmodells aus. Ausserdem werden die externen
Kosten, soweit dies heute bereits maglich ist, beriicksich-
tigt. Die Hohe der Aufschldge der kostendeckenden Ein-
speisevergiitung (KEV) ist, entgegen der aktuell gefiihrten
Diskussion, jedoch kaum relevant fiir die Hohe der Mehr-
kosten. Sinkt ndmlich der Strompreis unter die mittleren
betriebswirtschaftlichen Vollkosten des Referenzmodells,
steigt die KEV automatisch. Sie kompensiert dann aber
nicht Mehrkosten des Systems der erneuerbaren Energi-
en, sondern eine Fehlfunktion des Strommarktdesigns,
das nicht dafiir ausgelegt ist, die Vollkosten abzubilden.
Dieses Problem betrifft somit auch das Referenzmodell.

59 Schalcher et al. (2011). Was kostet das Bauwerk Schweiz in Zukunft? Fokusstudie
des NFP 54
60 BFS, Volkswirtschaftliche Gesamtrechnung der Schweiz



Vor diesem Hintergrund gibt es erst recht keinen Anlass,
den kombinierten Ausstieg aus den fossilen Brennstoffen
und der Kernenergie auf morgen zu verschieben. Vielmehr
wird ein spdterer Ausstieg wesentlich schwieriger sein,
wenn heute mit einem «Business-as-usual-Szenario»
weitergefahren wird. Eine wichtige Voraussetzung fiir den
Ausstieg ist es aber, dass die

friihzeitig und langfristig festgelegt werden.

Zur Finanzierung sollen grundsdtzlich Instrumente
angewendet werden, welche die

maglichst gut abbilden. Diese Vollkosten
myiissen fiir jede Energieform gemdss ihren externen
Kosten individuell bestimmt werden.® Kosten, die nicht
vollstindig eingerechnet sind, tragen bis anhin die
Gesellschaft und die Umwelt, respektive die nachfolgen-
den Generationen. Sie sollen neu in den Energiepreis
eingerechnet werden. Besonders wichtig sind dabei eine
addquate Bewertung des (02-Ausstosses und die Kosten
fiir die Versicherung des Restrisikos der Kernenergie.

Wie bereits dargestellt, miissen mittelfristig aber auch
Losungen fiir das Strommarktdesign gefunden werden.
Der Strommarkt muss so ausgestaltet sein, dass die
Refinanzierung der Produktionsanlagen maglich ist und
diese Investitionskosten iiber den Strompreis fair abge-
golten werden.

Fiir die und den notwendi-
gen engagierten Anschub der Energiewende kann der
bereits etablierte verwendet werden.
Eine schrittweise Anhebung des Zuschlags fiir die KEV
(Gesamtdeckel) auf maximal 3 Rappen® und eine Opti-
mierung der Forderung ermoglichen den erforderlichen
Zubau bei der erneuerbaren Energie. Bei der Gestaltung
der Vergiitungssdétze sind die technischen Verbesserungen
zu beriicksichtigen, so Idsst sich bei gleichbleibenden Fi-
nanzmitteln kontinuierlich mehr Kapazitdt erstellen. Der
Zubau an neuen Kapazitdten muss stetig und vorausseh-
bar vonstatten gehen. Die KEV-Beitrige bleiben aber ge-
deckelt und verhindern damit ein Ubermass und zu hohe,
langfristige Finanzverpflichtungen. Mit der Beibehaltung
der einzelnen Teildeckeln wird ein effizienter Einsatz der
Mittel angestrebt. So wie die KEV aktuell ausgestaltet ist,
bietet sie jedoch wenig Anreiz zu einer marktdienlichen
Produktion. Deshalb sind Verbesserungen sinnvoll, die
eine nachfragegerechte Produktion fordern. Diese sind
jedoch so zu gestalten, dass dadurch die Finanzierungs-
kosten der Anlagen nicht unndtig erhdht werden.

61 fiir die Grundlagen zur Bestimmung vgl. Tabelle 7
62 Bereinigt auf die betriebswirtschaftlichen Vollkosten des Referenzmodells

Fiir die Grosswasserkraft sind vorldufig Investitionsbei-
trdge zu leisten, insbesondere fiir Erweiterungen und
Erneuerungen.

Nebst dem Zubau bei den erneuerbaren Energien wird
es notwendig sein, rasch und unblirokratisch in den

zu investieren.
Erste Berechnungen der swisscleantech zeigen, dass hier
Kosten von rund 1 Rp./kWh liber die néchsten 15 Jahre
anfallen werden. Der Ausbau kann automatisch tiber
die finanziert werden. swisscleantech fordert
dafiir in erster Linie mehr Transparenz bei den Netznut-
zungstarifen.

Ab 2021 soll ein langfristig geplanter Ubergang von einem
Fordersystem zu einer durch-
gefiihrt werden. Dabei gilt es zu beachten, dass hohere
Energiepreise kurzfristig meist kaum einen Effekt haben,
jedoch langfristig zu einer erheblichen Senkung der Ener-
gienachfrage fiihren. Deshalb muss der Umbau schritt-
weise erfolgen, und die Lenkungsmassnahmen miissen
langfristig angekiindigt werden.

Der Lenkungsmechanismus soll soweit moglich die unter-
schiedlichen Auswirkungen der verschiedenen Energietré-
ger auf die Umwelt beriicksichtigen, um sich kontinuierlich
der Vollkostenrechnung zu ndhern (vgl. dazu Kapitel 8.3).

Die Weiterfiihrung des bestehenden Fordersystems, kom-
biniert mit einem sich graduell verschdrfenden Lenkungs-
system, stellt eine optimale Finanzierungslosung dar.

63 Die Preiselastizitdt der Energie ist kurzfristig sehr gering, liegt langfristig jedoch
zwischen 0.6 und 1 fiir die Wirtschaftsnachfrage. Vgl. ETHZ (2011):
www. kof.ethz.ch/de/publikationen/p/kof-studien/2115/



Tabelle 7
Vollkostenrechnung pro Energieform

Versicherung Unfallrisiko (langfristige Schédden), Lagerung, Transport, Verpflichtungen aus
Liefervertrdgen fiir Brennstdbe, Stilllegung (zur Zeit allesamt unzureichend finanziert)

Die Staudammrisiken sind unzureichend gedeckt. Schédden entstehen jedoch anders als bei
der Kernkraft nur in lokaler und regionaler Grossenordnung und haben eine kurzfristige
Wirkung. Zudem Auswirkungen auf die Biodiversitiat moglich.

Bei Sonne, Wind und Biomasse gilt es den Einfluss auf die Biodiversitit und den Land-
schaftsschutz zu beriicksichtigen, ebenso die graue Energie sowie den Umgang mit
Chemikalien bei der Produktion der Anlagen.

Bei den fossilen Energietréigern werden die negativen externen Kosten via (02-Abgabe/-
Kompensation im (02-Gesetz bis 2020 zumindest teilweise internalisiert. Danach sollen die
externen Kosten des Verbrauchs der Fossilen Energietrdger im Rahmen der dkologischen
Steuerreform eingerechnet werden. Léngerfristig sollten auch die externen Kosten der
Produktion der Energietréiger einbezogen werden.

Im Vergleich zu anderen europdischen Ldndern hat die
Schweiz Strom ist real in
den letzten 25 Jahren um durchschnittlich mehr als 25%
glinstiger geworden (spezielle Industrietarife miissen
gesondert betrachtet werden). Entscheidend bei jeder
Energiepreiserhohung sind die Auswirkungen auf die
Haushalte und die Gesamtwirtschaft.

Die notwendigen Aufschldge fiir die KEV fiihren bis 2035
zu einem durchschnittlichen

fiir Haushalte um ca. 25% und fiir Firmen um ca. 30%,
Jje nach Stromtarif. wird ein
dhnlicher Preisanstieg erwartet. Gleichzeitig werden
die Energiepreise ab 2020 durch eine Lenkungsabgabe
mitbestimmt. Hohe Preise setzen wichtige mittel- und
langfristige Lenkungsimpulse hin zu einem sparsameren
Verhalten. Kombiniert mit anderen Massnahmen, zum
Beispiel Mindeststandards, wirken sie fldchendeckend
und fiihren zu signifikanten

Fiir konnen und miissen Aus-
nahmeregeln vereinbart werden, damit diese Firmen in
einer Ubergangszeit — und speziell beziiglich Konkurrenz
durch Importe sowie bei Exporten — nicht benachteiligt
werden. Zu den energieintensiven Branchen

werden iiblicherweise diejenigen gezdhlt, bei denen die
Energiekosten mehr als 10 Prozent der Bruttowertschop-
fung betragen. Dazu gehdren die Textil-, die Papier- und
Kartonindustrie, die Glas- und Zementindustrie, die
Metallindustrie sowie die Recyclingbranche. Im Jahr 2009
verbrauchten diese Branchen insgesamt 12.7 TWh Energie,
davon 4 TWh Elektrizitdt, und stellten 6760 Arbeitsstéit-
ten mit 85 250 Arbeitspldtzen (Vollzeitbeschdiftigte). Dies
entspricht ca. 2.3% der rund 300 000 Unternehmen in
der Schweiz und ca. 2.5% der total 3.4 Mio. Arbeitspldtze.
Die energieintensiven Branchen bendtigten zusammen
5.2% der schweizerischen Gesamtenergie und 6.7% des
Stroms. Diese Firmen sind von hohen Energiekosten
stark tangiert und miissen gesondert behandelt werden.

64 Bundesamt fiir Energie (2011), Energieverbrauch in der Industrie und
im Dienstleistungssektor



Fiir die Mehrheit der Unternenmen machen die Energie-
kosten jedoch einen kleinen Teil der Bruttowertschop-
fung aus. Gemdss einer Umfrage von Swissmem bei 140
Schweizer Unternehmen machen die Energiekosten bei
liber zwei Dritteln weniger als 2% aus. In 15 der befrag-
ten Unternehmen werden diese Kosten gar nicht erst
erhoben.® Die vorhandene grosse Preiselastizitdt Idsst
uns deshalb schliessen: Eine Erhohung der Energiekosten
wird nur dazu fiihren, die Firmen fiir die Zukunft fit zu
machen.

Wir rechnen mit einer Zunahme der Prozessindustrie um
10% bis 2050 bei einer gleichzeitigen Steigerung der
Effizienz um 20% (vgl. Tabelle 1). Es findet also keine Ab-
wanderung der energieintensiven Branchen ins Ausland
statt, und es ist somit auch nicht mit einer indirekten
Erhbhung des Schweizer Schadstoffausstosses durch eine
weniger effiziente Produktion im Ausland zu rechnen
(Carbon-leakage-Effekt).

Der jihrliche Stromverbrauch eines Haushalts (4 Personen)
in einem Mehrfamilienhaus ohne Elektroboiler betrdgt

in der Schweiz heute durchschnittlich 4zooo KWh. Ein
Aufpreis von ca. 3 Rp./kWh (15%) verursacht monatliche
Mehrkosten von rund 11 Franken pro Haushalt. Der Effekt
einer Lenkungsabgabe auf das Haushaltsbudget wdre —
dank der Riickverteilung — letztlich marginal.

65 Swissmem (2012), Umfrage zur Energiestrategie 2050, Stromkosten und
Versorgungssicherheit



Der in der Cleantech Energiestrategie beschriebene Aus-
stieg aus der Kernenergie sowie die Abkehr von fossilen
Energietrdgern und ihr Ersatz durch die Nutzung erneu-
erbarer Energieformen weisen den Weg in eine emissi-
onsarme Zukunft mit geringen nuklearen Risiken. Doch
auch wenn hauptsdchlich erneuerbare Energien genutzt
werden, erfolgt die Energiegewinnung nicht ohne Aus-
wirkungen auf die Umwelt, weil zum Aufbau der dazu
bendatigten Infrastruktur erhebliche Mengen an Ressour-
cen beansprucht werden.

Im Sinne einer ganzheitlichen Betrachtung werden die
Herausforderungen, die aus der Bereitstellung der ben¢-
tigten Ressourcen entstehen, im Folgenden kurz darge-
stellt. Im Vordergrund stehen kritische Metalle, das Klima
und die Biodiversitdt.

Zwar minimiert der in dieser Strategie angestrebte Ersatz
von fossilen Energietrigern durch erneuerbare Ener-
gieformen die direkten Treibhausgasemissionen aus
der Energiegewinnung. Doch fiir die Herstellung von
Solarzellen, Windturbinen, Geothermieanlagen oder
Batterien fiir die Elektromobilitét sind energie- und
ressourcenintensive Prozesse natig, die ihrerseits Treib-
hausgasemissionen verursachen. Fiir die Umsetzung
der Cleantech Energiestrategie werden im Zeitraum von
2010 bis 2050 Treibhausgasemissionen von insgesamt
rund 55 Mio. Tonnen (02-Aquivalenten geschétzt — was
etwa dem aktuellen Ausstoss der Schweiz in einem Jahr
entspricht. Eine Hochrechnung ergibt aber, dass die
Umsetzung insgesamt eine substanzielle Reduktion des
Treibhausgasausstosses ergibt. Diese Aussage gilt selbst
dann, wenn die ndtigen Technologien liberall auf der
Welt gemdss der Cleantech Energiestrategie ausgebaut
werden. Wiirde die weltweite Energieproduktion im Zug
der Umsetzung weitgehend auf erneuerbare Energien
umgestellt, wiirden auch die Treibhausgasemissionen
aus der Produktion der bendtigten Anlagen sinken. Dies
wiirde die Wirkung der Transition noch verstérken.

Die zur Nutzung erneuerbarer Energien verwendeten
Technologien erfordern zahlreiche Metalle. Neben den
gdngigen Massenmetallen Eisen, Stahl, Kupfer oder
Aluminium werden auch diverse Edel- und Spezialitéten-
metalle® wie Silber, Gold, Indium, Gallium, Tellur oder
seltene Erden bendtigt. Diese Metalle sind verhdltnis-
mdssig rar und werden heute nur in geringen Mengen
gefordert. Deshalb muss sorgféltig analysiert werden,

ob es zu Engpdssen kommen kann, wenn der Bedarf
infolge des Ausbaus der erneuerbaren Energien stark
ansteigt. In den letzten Jahren haben sich die verfiig-
baren Mengen der meisten Metalle vergréssert, da neue
Vorkommen entdeckt wurden oder hohere Preise den
Abbau von Erzen geringerer Qualitdt 6konomisch renta-
bel werden liessen. So sind beispielsweise die globalen
Kobaltressourcen im Zeitraum von 1994 bis 2012 von 11 auf
25 Mio. Tonnen gestiegen, obwohl die jahrliche Forder-
menge im gleichen Zeitraum um 550% gewachsen ist.5

Um beurteilen zu kénnen, welche Mengen an metal-
lischen Rohstoffen fiir die Umsetzung der Energiestra-
tegie bendtigt werden, hat swisscleantech den Bedarf
der besonders ressourcenintensiven neuen Technologien
Photovoltaik und Windenergie sowie der Elektromobilitit
abgeschdtzt. Diese Berechnungen zeigen, dass sich der
fiir diese Anwendungen bendtigte kumulierte Rohstoff-
bedarf der Schweiz bis 2050 im Bereich von weniger als
50% der jeweiligen weltweiten Produktion eines einzigen
Jahres bewegt (Basis 2012).%8

Entscheidend ist jedoch, ob die unsere Energiestrate-
gie kompatibel ist mit einer weltweiten nachhaltigen
Entwicklung. Es stellt sich also die Frage, ob geniigend
Ressourcen zur Verfligung stiinden, wenn die beschrie-
benen Technologien so weit ausgebaut wiirden, dass der
weltweite Pro-Kopf-Energieverbrauch vergleichbar hoch
wdire, wie in der Schweiz.

66 Metalle, die in relativ kleinen Mengen fiir technologiespezifische Zwecke
verwendet werden

67 U.S. Geological Survey

68 Einzige Ausnahme bildet Lithium, von dem heute im Vergleich zum zukiinftigen
Bedarf sehr geringe Mengen gefdrdert werden.



Bei einer Hochrechnung auf den so definierten, welt-
weiten Bedarf zeichnen sich fiir einige Metalle durchaus
mogliche Versorgungs-schwierigkeiten ab.%® Wéhrend die
gdngigen Massenmetalle wie Eisen, Stahl, Kupfer, Alu-
minium, Blei als unkritisch bezeichnet werden kénnen,
wiirden viele der Spezialitdtenmetalle fiir Photovoltaik,
Windenergie und Elektromobilitit in Mengen bendtigt,
die in der Grdossenordnung der geschdtzten verfiigbaren
Ressourcen liegen. Obwohl die heute bekannten Res-
sourcenmengen keine Obergrenzen der Verfiigbarkeit im
absoluten Sinn darstellen, miissen diese Metalle dennoch
als kritisch bezeichnet werden.” Dabei handelt es sich um
Metalle, die in Solarzellen (zum Beispiel Gallium), in der
Batterieherstellung (Lithium) oder in Permanentmagne-
ten fiir Elektromotoren (Neodym) eingesetzt werden. Man
kann jedoch davon ausgehen, dass fiir sehr viele dieser
Anwendungen technischer Ersatz gefunden werden kann.
So ldsst sich zum Beispiel das in Displays und vielen
Solarzellen bendtigte Indiumzinnoxid mit nur geringen
Leistungseinbussen durch aluminiumdotiertes Zinkoxid
ersetzen. Dies wird, zusammen mit einem maoglichst effi-
Zienten Recycling, die Knappheit verringern.

Es ldsst sich deshalb festhalten, dass die Versorgungs-
sicherheit mit Spezialitdtenmetallen bei der Umsetzung
der vorliegenden Strategie zwar durchaus eine Heraus-
forderung darstellt. Doch bewegt sich der geschdtzte
Bedarf in derselben Grossenordnung wie die bekannten
Ressourcenmengen, sodass eine drohende Knappheit mit
friihzeitigen Massnahmen wie technologischer Weiterent-
wicklung, Substitution von kritischen Materialien und vor
allem effizientem Recycling verhindert werden kann.

69 Nicht beriicksichtigt ist bei diesen Uberlegungen, dass in anderen geografischen
Regionen der Welt die Technologien zur Gewinnung erneuerbarer Energie in unter-
schiedlichem Ausmass Anwendung finden werden (zum Beispiel mehr Wasserkraft
in der Schweiz als in den Niederlanden, mehr Offshore-Windkraft in Deutschland
als in der Schweiz).

Als kritisch werden Materialien bezeichent, bei denen eine Verknappung absehbar
ist, und die nicht einfach substituierbar sind. Tritt eine Verknappungssituation ein,
ist mit erheblichen Kostensteigerungen und Verteilkimpfen zu rechnen.
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Vielféltig sind auch die Auswirkungen der Umsetzung der
Cleantech Energiestrategie auf die Biodiversitdt. Da Wind-
turbinen ausserhalb von geschiitzten Gebieten konzen-
triert und Photovoltaikanlagen vorwiegend auf Dédchern
und zunehmend an Fassaden realisiert werden sollen,
stehen vor allem die Auswirkungen der Biomassenutzung
und der Wasserkraft im Vordergrund. Die Potenziale der
Biomassenutzung wurden in der Energiestrategie so ge-
wdhlt, dass keine Ubernutzung stattfindet und auch kei-
ne Nahrungsmittelproduktion verdrdngt wird. Der weitere
Ausbau der Wasserkraft wird zuriickhaltend angegangen.
Auf schonende Umsetzung und gegebenenfalls sogar
eine Optimierung der aktuellen Situation muss dennoch
besonderes Gewicht gelegt werden.



Eine sichere, wirtschaftlich attraktive und nachhaltige
Energieversorgung ist maglich:

Die Resultate unserer Analysen zeigen, dass die Ziele
der Cleantech Energiestrategie technisch machbar und
wirtschaftlich tragbar sind. Nun braucht es koordinierte
Massnahmen und ein gemeinsames Engagement aller
Akteure, um die Energiewende konsequent und wirt-
schaftsfreundlich umzusetzen.

Der Strombedarf wird steigen

Anders als andere Studien geht die Cleantech Energiestra-
tegie von einem kontinuierlich steigenden Strombedarf
von heute ca. 60 TWh auf ca. 70 TWh im Jahr 2050 aus.
Anders als andere Studien prognostizieren wir grossere
Potentiale in der Elektromobilitét und in den erneuerba-
ren Energien. Ein hoherer Stromverbrauch wird es auch
erlauben die vorhandenen Effizienzpotenziale auszu-
schopfen. Dank dem geringeren Anteil fossiler Energien
kénnen die C02-Ziele trotz hoherem Stromverbrauch
erreicht werden. Im Gegensatz dazu verfolgt das Konzept
der 2000-Watt-Gesellschaft eine Beschridnkung des Ener-
gieverbrauchs — unabhdéngig von den (02-Emissionen
und vom Anteil erneuerbarer Energien. Fiir swisscleantech
ist das 2000-Watt-Ziel eine symbolische Zielgrosse. Real
wird fiir 2050 von einem Pro-Kopf-Verbrauch von rund
3500 Watt ausgegangen. Fiir swisscleantech steht das Ziel
einer 1-Tonnen-(02 Gesellschaft bis 2050 im Vordergrund.
Steht geniigend erneuerbarer Energie zur Verfiigung,
kann diese auch dann realisiert werden, wenn der Ver-
brauch héher ist als 2000 Watt.

In Zukunft steht nebst dem Preis die Qualitdt der Energie
im Vordergrund. Anstrengungen bei der Energieeffizienz
flihren zudem dazu, dass die Energiekosten trotz hoherer
Energiepreise kaum steigen. Letztlich haben héhere Ener-
giepreise zur Folge, dass Investitionen schneller getdtigt
werden und sich somit die Wertschopfung schneller ins
Inland verlagert. Davon profitiert der Werkplatz Schweiz.
Der Kapitalabfluss in erddlexportierende Ldnder wird
reduziert. Gesamtwirtschaftlich sinnvolle Energiepreise
diirfen nicht durch die Minderheit der energieintensiven
Branchen verhindert werden. Fiir sie sind in einer Uber-
gangsphase Ausnahmeregelungen sinnvoll und maoglich.

Die Cleantech Energiestrategie rechnet nicht ohne Erd-
gas, aber ohne neue grosse und zentrale Gaskraftwerke
(GUDs). In Monaten mit knappem Energieangebot soll
anstelle von Gas aus GUDs in erster Linie Griinstrom
importiert werden. Der in Zukunft importierte Strom
kommt aus Ldndern mit tiefen politischen Risiken — ganz
anders als die fossilen Energietriger, die aus Ldndern mit
hohen politischen Risiken stammen. Die vorhandenen
europdischen Windstrompotenziale sind gross genug,

um auch im Winter geniigend Strom zur Verfligung zu
stellen. Strom ldsst sich national wie auch international
zertifizieren und kann so nachweislich aus erneuerbaren
Quellen bezogen werden. Wichtig sind ein engagierter
Ausbau und die Sicherstellung der internationalen Netz-
infrastruktur. Eine Vielzahl der Mitglieder von swissclean-
tech investiert bereits heute im Ausland in erneuerbare
Energien.

Sollte sich dennoch eine Verknappung abzeichnen, ist der
Bau eines GUD als Absicherung denkbar. Die Planungs-
und Bauzeit solcher Werke ist kurz. Allerdings muss

der (02-Ausstoss gemdss dem (02-Gesetz kompensiert
werden. Keinesfalls darf sich eine neue Energiepolitik auf
GUDs ausrichten. Langfristig zeichnet sich ein Ersatz von
Erdgas durch Methan ab, das mit Strom aus erneuerba-
ren Quellen hergestellt wird. Die konkreten Auswirkungen
dieser Technologie miissen aber noch genauer beurteilt
werden.



Die Pumpspeicherung und der gezielte Einsatz der Spei-
cherseen werden zur entscheidenden Schaltstelle fiir die
Versorgungssicherheit der Schweiz. Sie tragen damit auch
zur Netzstabilisierung in Europa und bei. Das Erstellen
und der Ausbau der entsprechenden Werke bedeuten
kostspielige Vorinvestitionen. Mithilfe von geeigneten
Massnahmen, zum Beispiel Risikogarantien, muss sicher-
gestellt werden, dass diese Kapazitdten tatsdchlich reali-
siert und im Sinn der Gesamtstrategie eingesetzt werden.
Fiir die kurzzeitige Speicherung werden aber in Zukunft
auch dezentrale Speicher eine wichtige Rolle spielen.
Gleichzeitig miissen die Netze in der Lage sein, die Spei-
cher in geeigneter Art und Weise ins Netz zu Integrieren,
so dass ein optimaler Nutzen entsteht.

Unsere Uberlegungen zeigen, dass ein geordne-

ter Ausstieg aus der Kernenergie machbar ist. Um die
Planbarkeit fiir die Wirtschaft und die Umsetzung der
Energiewende zu gewdhrleisten, soll die Abschaltung

der Schweizer Kernkraftwerke geregelt werden. Es muss
klar sein, wie lange mit wie viel Kernkraft gerechnet
werden kann und soll. Nur so kann man Investitionen

in Effizienz, erneuerbare Energien und intelligente Netze
einerseits und Nachriistungen von KKWs andererseits
gegeneinander abwdgen und Massnahmen zur Effizienz-
steigerung sowie Lenkungsinstrumente sinnvoll festlegen.
Mit der von swisscleantech erarbeiteten Losung wird
zusdatzlich die Sicherheit insgesamt entscheidend erhéht.
Gleichzeitig soll die Forschung in den Bereichen nukleare
Sicherheit, Entsorgung, Lagerung und neue Reaktortech-
nologien weitergefiihrt werden. Die der Energieforschung
gesamthaft zur Verfiigung stehenden Fordermittel werden
jedoch erhoht und verstdrkt fiir Effizienz, erneuerbare
Energien und Netze alloziert.

Die Energielenkungsabgabe ist ein wichtiges Instrument,
um die Energiewende auf moglichst marktwirtschaftli-
chem Weg umzusetzen. Sie lenkt den Energieverbrauch

liber einen hGheren Energiepreis und belohnt so alle,

die Energie sparen. Gleichzeitig miissen auch ékologisch
falsche Anreize abgeschafft werden (zum Beispiel Pend-
lerabziige). Eine Energielenkungsabgabe ist im Gegensatz
zu anderen Forderinstrumenten eine liberale und kosten-
glinstige Losung. Da die Preiselastizitdt bei der Energie
kurzfristig gering, aber auf lange Sicht hoch ist, ist es
sinnvoll diesen Weg mdglichst schnell einzuschlagen.

Die Resultate des Center of Economic Research der ETH
Ziirich zeigen, dass die Energiewende, wenn liberhaupt,
nur minimale Wohlstandsverluste mit sich bringt. Die
befiirchteten Kosten werden durch Innovationen und
Investitionen wettgemacht. Die Wertschopfung fallt im
Inland und nicht mehr in den dlexportierenden Ldndern
an. Rechnet man zusdtzlich die bisher nicht beriicksich-
tigten Kosten der Kernenergie, die vermiedenen Umwelt-
kosten sowie die Positionierungsvorteile der Wirtschaft
im internationalen Markt mit ein, resultieren aus der
Energiewende sogar positive volkswirtschaftliche Aus-
wirkungen fiir die Schweiz. Es ist richtig, dass in einer
Anfangsphase gewisse Standortnachteile gegeniiber dem
Ausland entstehen kdnnen. Diese sind jedoch tempordr
und werden, wie bereits beschrieben, durch Innovati-
on und Investition mittelfristig behoben. Wichtig ist in
diesem Zusammenhang auch die Tatsache, dass interna-
tionale Abkommen in Bereichen wie Klima oder nukleare
Sicherheit nur zustande kommen, wenn ausgewdhlte
Akteure bereit sind, eine Vorreiterrolle zu libernehmen,
und den Weg fiir andere, weniger Privilegierte ebnen.”
Wer soll eine Energiewende unter Einhaltung der Klima-
Ziele umsetzen, wenn nicht die Schweiz?

Verschiedenste Massnahmen sind in jeder der vier
Sdulen der Cleantech Energiestrategie gefordert. Prio-
ritdt haben Massnahmen, die durch
die richtige Preisbildung die gewiinschten, «richti-
gen» Anreize setzen. Weitere Kriterien sind Transparenz
und Planbarkeit fiir Unternehmen, hohe Kosteneffizi-
enz, wenig Bliirokratie sowie Haushaltsneutralitdt.

71 Swisscleantech wird in Kiirze ein Papier zu einer globalen (02-Steuer
verdffentlichen



Tabelle 8
Ubersicht iiber das Massnahmenpaket der Cleantech Energiestrategie

Es werden drei Massnahmetypen unterschieden
K = Kurzfristig (bis 2015 wirksam), M = Mittelfristig (bis 2020), L = Langfristig (ab 2021).

Verbot und Ersatz von Elektroheizungen und -boilern

Verschdrfte Gebdudeenergievorschriften und Erhéhung der Sanierungsrate von Gebduden
nach SIA-380/I. Breitere Anwendung der Regelungstechnik in Gebduden.
Steuererleichterungen fiir Investitionen in Liegenschaften.

Progressive Verschdirfung der Effizienzvorschriften fiir Lampen und Gerdte sowie Labels
(in der bekannten A-F-Klassifizierung) in den Bereichen, in denen diese noch nicht
existieren (zum Beispiel IT)

Einbindung der EVUs, insbesondere der Stromverteiler in Effizienzmassnahmen

Ausbau und Vereinheitlichung von Zielvereinbarungen und Abgabebefreiung
(€02 und Stromeffizienz)

Férderung der Energieeffizienz beim Verkehr (Motoreneffizienz, Mindeststandards,
Modalsplit, Mobility Pricing etc.)

Nationale Elektromobilitdtsstrategie

Einfiihrung Klima- und Energielenkungssystem, inkl. Abgaben auf (02-Ausstoss
und Risiken der Kernkraft (Graustromabgabe)

Energieplanung und Raumplanung (kombinierte Energie-, Raum- und Verkehrsplanung)

Finanzierung zum Einstieg ins Cleantech Energiezeitalter: Abgabe via KEV-Mechanismus

KEV: Anhebung und Optimierung der Forderung

Verbesserung der Rahmenbedingungen fiir Geothermie und WKK
(via Verbundnetze, Anergienetze etc.)

Laufzeiten-Regelung fiir die bestehenden Kernkraftwerke

Wasserkraft: Investitionsbeitrége fiir Grossanlagen; Erweiterung KEV fiir Wasserkraft

Internationale Anbindung: Abschluss von Stromversorgungsabkommen mit der EU,
Strategie: Schweiz als Drehscheibe, Stabilisator und Batterie fiir Mitteleuropa, Schweiz
als Zentrum und Investor in Hochspannungsnetz-Verbindungen

Verursachergerechte Tarifierung

Nationales Programm zur Etablierung eines Smart Grid

Nationales Koordinationsprogramm «Stromspeicherung», Definition von
Finanzierungsmechanismen nach volkswirtschaftlichen Gesichtspunkten

Dezentraler Netzausbau: Kapazitétserhohung, Unterbodenlegung aller neuen Leitungen
(inkl. Ersatz und Erneuerung)

Engagement der Schweiz fiir ein langfristig tragfdhiges Strommarktmodell mit Vollkosten

Einfachere und schnellere Bewilligungsverfahren fiir erneuerbare Energien
(insbesondere fiir Solar und Wind)

Férderung der Forschung zu Effizienz, erneuerbarer Energie, Distribution und Speicherung

Umschulung zur Rekrutierung zusdtzlicher Fachkrifte

Verstdrkung der Programme «Energie Schweiz» und «Energiestadt»

Forderung von Public Private Partnership — Projekten

Instrument der Wettbewerblichen Ausschreibungen stérken

Qualitdtszertifizierung und Quellennachweis bei allen Energieformen

Schaffung eines liberalisierten Energiemarkts (Anbieterwahl)

Einbindung des Kapitalmarkts (verschiedene Massnahmen, zum Beispiel Pensionskassen als
Investoren in nachhaltige Infrastrukturen und Gebdude)

Okologische Steuerreform









