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Stromproduktion/Wirtschaftlichkeit

Okonomische Kriterien werden den Marktanteil konventioneller und neuer Technolo-
gien fur die Stromproduktion entscheidend beeinflussen. In der vorliegenden Studie
wird die Methode der Lebenszyklenanalyse angewandt, um die Energiebereitstellung
aus fossilen Energietragern, regenerativen Energien und Kernspaltung hinsichtlich
Kosten, CO,-Emissionen und Materialverbrauch zu vergleichen. Als erneuerbare Ener-
gien werden neben der Wasserkraft die Altholzvergasung, solarthermische Kraftwer-
ke, zentrale und dezentrale Photovoltaikanlagen sowie die Hochtemperatur-Solar-
chemie fur die Wasserstoffproduktion analysiert; zwischen diesen Varianten der Solar-
energienutzung findet man signifikante Unterschiede. Die Ergebnisse zeigen das
Marktpotential der Biomasse fiir Methanol- und Stromproduktion und weisen ein-
dringlich auf den wesentlichen Beitrag hin, den Wasserkraft und Kernenergie bereits -
heute zu einer marktfahigen Energiebereitstellung mit tiefen spezifischen CO,-Emis-
sionen leisten kénnen.
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der Offnung des Strommarktes
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Stromproduktion/Wirtschaftlichkeit

auf das damit verbundene okologische
Problem des CO»-Ausstosses hin. Mit der
geplanten Erginzung [2] werden auch
die Moglichkeiten und Grenzen einer
dezentral aufgebauten Stromproduktion
aufgezeigt.

Unabhingig von der Frage nach der
Deckung einer Versorgungsliicke wird
die vor den Tiiren stehende Marktoff-
nung [3], wie in verschiedenen Lindern
(siehe z.B.[4,5]) beobachtet werden
kann, Auswirkungen auf die bestehende
und kiinftige Ausgestaltung der Strom-
produktion haben. Die Liberalisierung
des Strommarktes bringt natiirlicherwei-
se eine neue Dimension in die Betrach-
tung. Wenn der Strommarkt geoffnet
wird, dann muss davon ausgegangen
werden, dass Marktgesetze gelten wer-
den. Somit erhilt die Frage nach den Pro-
duktionskosten erste Prioritit. Aufgrund
der heutigen sehr tiefen Kosten fiir die
Primirenergietriger Ol und Gas ist es of-
fensichtlich, dass gasbefeuerte Produkti-
onsanlagen wie beispielsweise Gasturbi-
nen- oder Kombi-Kraftwerke sehr attrak-
tive Gestehungskosten von der Grossen-
ordnung von 5 Rp./kWh aufweisen kon-
nen [6, 7]. Dariiber hinaus stellt die im
Vergleich zu KKW oder Wasserkraftan-
lagen sehr kurze Abschreibungsdauer in
einem liberalisierten Markt einen weite-
ren Wettbewerbsvorteil dar.

Somit wird sich nicht erst vor dem
Hintergrund der Versorgungsliicke nach
der Jahrtausendwende [1] die Frage der
Produktionsart mit den entsprechenden
okologischen Problemen stellen, sondern
diese wird voraussichtlich bereits friiher
und in verstirktem Ausmass die schwei-
zerische Elektrizititsbranche unter Druck
setzen. Die Wasserkraft und die Kern-
energie sind als Produktionsanlagen
durch diese Entwicklung klar und massiv
gefihrdet. Es erscheint somit sinnvoll,
die Frage nach den Gesamtkosten der
Stromproduktion und des -transportes
aus auslindischen Anlagen in die
Schweiz mit Hilfe einer Lebenszyklen-
und Lebenskostenanalyse (Life Cycle
Analysis, LCA) genauer zu betrach-
ten [8].

Die hier dargestellten Resultate sind
Teil einer Studie [8] zur Abschitzung
des okonomischen Potentials erneuer-
barer Energien fiir die Produktion von
Elektrizitit sowie der Energietriger
Wasserstoff und Methanol. Als Refe-
renzsysteme fiir die Elektrizitits-
erzeugung dienten reprisentative Daten
fiir Wasser- und Kernkraftwerke in
der Schweiz sowie fiir ein modernes
Gas + Dampf-Kombikraftwerk. Diesen
Anlagen wurde die Stromproduktion in
drei Typen von Solarkraftwerken (Turm-
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und Rinnenkraftwerken sowie in Dish/
Stirling-Maschinen), in Photovoltaik-
anlagen sowie durch Altholzvergasung
gegeniibergestellt.

Im Hinblick auf die Entwicklung zu-
kiinftiger nachhaltiger Energieversor-
gungssysteme wurde neben der Elektrizi-
tit die Produktion von Wasserstoff analy-
siert. Der Energietriger Wasserstoff steht
im Zentrum von Konzepten [9, 10] CO»-
freier bzw. CO»-neutraler Energieversor-
gungssysteme und kann zum Beispiel
in Verbrennungsmotoren oder Brenn-
stoffzellen effizient und schadstoffarm
genutzt werden. Referenzpunkt ist in
diesem Fall die Wasserstoffproduktion
durch Dampfreformierung von Erdgas.
In den elektrizititserzeugenden Anlagen
wird Wasserstoff durch HoO-Elektrolyse
produziert. Als neues Konzept betrachten
wir die direkte Produktion von solarem
Wasserstoff  durch  Hochtemperatur-
Solarchemie [11].

Als synthetischer fliissiger Energietri-
ger, der aus Biomasse und erneuerbaren
Energien CO,-neutral produziert werden
kann, wird Methanol als attraktiver Ener-
gietrdger der Zukunft, vor allem fiir das
Transportwesen, angesehen. Die indu-
strielle Synthese geht heute von Synthe-
segas aus, welches aus Erdgas gewonnen
wird. In der vorliegenden Arbeit verglei-
chen wir damit die Methanolproduktion
aus (potentiell kontaminiertem) Altholz
und Restholz, wie sie in einem kiirzlich
erschienenen Projekt fiir eine Biometh-
Pilotanlage [9] analysiert wurde.

Verwendete Methodik der Kosten
und Life Cycle Analysis

Gestehungskosten  der erwihnten
Energietriger wurden nach Standard-
methoden unter Beriicksichtigung von
Investitions-, Betriebs-, Unterhalts- und
Brennstoffkosten berechnet. Dabei lie-
gen folgende vereinfachende Annahmen
zugrunde:

e Die Berechnung der Kapitalkosten er-
folgte nach der Barwertmethode (vgl.
z.B. [13]) mit 5% realem Zinssatz;
dariiber hinaus wurde generell eine
Versicherungspriamie in Hoéhe von
0,5% der Investitionskosten pro Jahr
in Ansatz gebracht.

e Fiir die Kosten fossiler Brennstoffe
(Erdgas) wurde ein Preis von 2 Rp./
kWhy (Kraftwerke in der Schweiz)
bzw. 1,12 Rp./ kWhy (Kraftwerke in
Nordafrika) verwendet.

e Allfillige Preissteigerungen, die iiber
die allgemeine Inflationsrate hinaus-
gehen (z.B. fiir Brennstoffe oder
Personal), blieben unberiicksichtigt.

Die Berechnung aktueller Kosten der
auf regenerativen Energien basierenden
Anlagen ging vom aktuellen Produkti-
onspreis bzw. von Kleinserien aus; fiir
die zukiinftigen energiespezifischen In-
vestitionen wurde die Kostendegression
anhand von typischen Werten einer
«learning curve» abgeschiitzt.

Fiir die Life Cycle Analysis wurde
konsequent die Methode von Frisch-
knecht et al. [14] verwendet. Treibhaus-
gasemissionen wurden in CO,-Aquiva-
lente umgerechnet. Bei den Konstruk-
tionsmaterialien sind nur die Werkstoffe
Beton und Stahl explizit betrachtet, da
man bei anderen Materialien entweder
von reichlich vorhandenen Rohstoffen
(z.B. bei Si) oder in der Zukunft von
weitgehendem Recycling (z. B. bei Al,
Cu) ausgehen kann.

Beim Referenzsystem Wasserkraft
zeigen Kosten und Life Cycle Analysis
eine ausgeprigte Standortabhingigkeit;
es wurden daher aggregierte Werte fiir
die gesamte Schweiz verwendet. Als Ba-
sis fiir die Kostenrechnung dienen Werte
der EGES [15], fiir die Life Cycle Analy-
sis wurden die in [14] erarbeiteten Werte
iibernommen. Dabei eriibrigte sich eine
Unterscheidung zwischen Lauf- und
Speicherkraftwerken, da sich insbeson-
dere bei den Treibhausgasemissionen der
absolute Unterschied als gering erwies.

Fiir die Kernkraft wurde versucht, an-
hand einer Ubersicht iiber die Kosten
in verschiedenen europidischen Lin-
dern [16] eine Abschiitzung fiir ein hypo-
thetisches neues Kraftwerk in der
Schweiz zu erhalten. Diese Kosten ent-
halten bereits die Entsorgung der abge-
brannten Brennstibe sowie die Riickla-
gen zur Demontage des Kraftwerks. Die
Daten der Life Cycle Analysis stellen das
arithmetische Mittel der Ergebnisse fiir
Leibstadt und Gosgen dar; sie entstam-
men ebenfalls [14].

Als typischer Wert fiir ein Gas
+ Dampf-Kombikraftwerk wurde ein
Wirkungsgrad von 57% angenommen.
Die Kostenrechnung stiitzt sich auf ver-
schiedene Quellen (siehe z. B. [17]); eine
Life-Cycle-Analyse wurde in [18] durch-
gefiihrt.

Fiir ein solares Rinnenkraftwerk (Er-
hitzung einer Wirmeiibertragungsfliis-
sigkeit in der Brennlinie von parabolfor-
migen, reflektierenden Rinnen) kann auf
die Betriebserfahrungen in Kalifornien
zuriickgegriffen werden, wo die SEGS-
Anlagen seit 1985 im Hybrid-Modus
(fossile Zufeuerung an Tagen mit viel
Bewolkung und am Spitnachmittag) be-
trieben werden. Die Kosten wurden ent-
sprechend neueren Machbarkeitsstudien
[19] modifiziert. Zwei weitere Varianten

Bulletin ASE/UCS 22/97



eines Rinnenkraftwerks wurden eben-
falls untersucht, bei denen ein thermi-
scher Speicher die fossile Zufeuerung
ersetzt. Die erste Variante ist nach heuti-
gem technischen Stand verfiigbar, die an-
dere stellt eine Prognose eines zukiinftig
machbaren Systems dar [20]. Die Life-

Cycle-Analyse der Rinnenkraftwerke
stiitzt sich weitgehend auf eigene Schiit-
zungen.

Fiir Turmkraftwerke (Dampferzeu-
gung in einem zentralen Receiver auf
einem Turm, welcher durch ein Helio-
statenfeld beleuchtet wird) wurden die-
selben Moglichkeiten betrachtet wie fiir
Rinnenkraftwerke, das heisst ein Kraft-
werk mit fossiler Zufeuerung und eines
mit thermischem Speicher, fiir die bereits
Machbarkeitsstudien existieren [21]; fer-
ner bewerten wir ein Kraftwerk mit Spei-
cher, wie es den Endpunkt einer zukiinfti-
gen Entwicklung darstellen konnte. Als
Basis der Kostenrechnung dienten meh-
rere Studien (u.a.[21]), Grundlage fiir
die Lebenszyklusanalyse bildete eine de-
taillierte  Abschitzung des Materialbe-
darfs, die von einem Anbieter (Firma
Steinmiiller) zur Verfiigung gestellt
wurde.

Die Dish/Stirling-Maschinen zur sola-
ren Stromerzeugung (Stirling-Maschine
mit Generator im Brennpunkt eines Para-
bolspiegels), die in dieser Arbeit unter-
sucht wurden, haben weder fossile Zu-
feuerung noch Speicherung; hier wurde
aus den zurzeit existierenden Systemen
die von SBP entwickelte Anlage zugrun-
de gelegt [22].

Die Photovoltaik nimmt im Rahmen
der solaren Stromerzeugung einen beson-
deren Platz ein: einerseits ist sie bereits
relativ weit entwickelt, andererseits ist
sie durch ihre Fihigkeit, diffuse Strah-
lung (und nicht nur die Direktstrahlung)
partiell zu nutzen, fiir einen Einsatz in der
Schweiz potentiell interessanter als solar-
thermische Kraftwerke.

Aus diesem Grunde wurden insgesamt
sechs Varianten betrachtet, ndmlich heu-
te verfiigbare Anlagen (polykristallines
Silizium) sowie zukiinftige Anlagen mit
monokristallinen und amorphen Zellen,
jeweils ausgefiihrt als Hausdachanlagen
in der Schweiz und als Grosskraftwerk in
Nordafrika.

Wihrend die Genauigkeit der Life
Cycle Analysis (basierend auf [14]
und [18]) durchaus mit derjenigen kon-
ventioneller Kraftwerke vergleichbar ist,
unterliegt die Berechnung der Kosten
aufgrund der unvorhersehbaren Entwick-
lung der Modulpreise relativ grossen Un-
sicherheiten.

Belastbare Daten fiir die Produktion
von solarem Wasserstoff mittels Hoch-
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Bild 1 Treibhausgasemissionen gegenwartiger und zukiinftiger Kraftwerkssysteme fiir die Strombereit-

stellung in der Schweiz.

temperatur-Solarchemie liegen noch kei-
ne vor; diese Technologie steht am Uber-
gang vom Forschungs- zum Entwick-
lungsstadium. Die hier gemachten Ab-
schitzungen beziiglich Kosten und Life-
Cycle-Analyse sind als erster Orientie-
rungspunkt zu verstehen.

Fiir alle solaren Kraftwerke ist die Ab-
hingigkeit der Energieproduktion (und
damit der Kosten und der spezifischen
Emissionen) vom Standort zu betonen. In
der vorliegenden Arbeit wurde eine Nor-
mierung der Produktion auf ein durch-
schnittliches meteorologisches Jahr in
Barstow (Siidkalifornien) durchgefiihrt.

Die Produktion von Strom und Metha-
nol aus Altholz (darunter wird hier z. B.
Bauholz und Material aus dem Abbruch
von Gebiduden und der Entsorgung von
Mabeln verstanden) kann nach verschie-
denen Methoden erfolgen. Neben der
konventionellen Verbrennung in Dampf-
kraftwerken (mit Wirkungsgraden um
20%) bietet sich hier in Zukunft die Ver-
gasung an: Das Synthesegas kann zur
Stromerzeugung in einem abgeinderten
Gas + Dampf-Kombikraftwerk —genutzt
(Wirkungsgrade um 50% scheinen hier
ereichbar [23]) oder zur Methanolpro-
duktion verwendet werden. Eine entspre-
chende Pilotanlage wird am PSI projek-
tiert [12].

Ergebnisse

Wiihrend es sich bei Wasserkraft und
Kernkraft um ausgereifte Technologien
handelt und auch bei den Gas + Dampf-
Kombikraftwerken nur noch moderate
Wirkungsgradsteigerungen zu erwarten
sind, befinden sich viele der auf erneuer-
baren Energien basierenden Versor-

gungssysteme in der Anfangsphase der
industriellen Entwicklung bzw. der
Markteinfiihrung. Deshalb erscheint es
wesentlich, neben dem gegenwiirtigen
Stand auch das Zukunftspotential abzu-
schitzen.

Bekanntlich sind die Energiegeste-
hungskosten umgekehrt proportional
zum «load factor», das heisst zum Anteil
der Betriebsstunden am Jahrestotal. Aus
diesem Grund sowie wegen der meteoro-
logischen Gegebenheiten werden solare
Kraftwerke im Sonnengiirtel der Erde
errichtet werden. Fiir die Photovoltaik
vergleichen wir aus dem gleichen Grund
dezentrale Anlagen in der Schweiz mit
Photovoltaik-Kraftwerken in Nordafrika,
wobei der produzierte Strom mit Hoch-
spannungsiibertragung in die Schweiz
transportiert wiirde.

Die Analyse der Treibhausgasemissio-
nen zeigt auf den ersten Blick, dass alle
Technologien, welche ganz oder teilwei-
se fossile Energietridger als Brennstoff
verwenden, sich durch die hochsten
Emissionswerte auszeichnen (Bild 1).
Doch auch fiir Anlagen, die nur Sonnen-
energie oder Biomasse einsetzen, ergibt
die Lebenszyklenanalyse Emissions-
beitrige aus Konstruktion und Betrieb.
Bei gegenwirtigen Photovoltaikanlagen
sind diese grauen Emissionen relativ
hoch. Fiir die Zukunft kann durch neue
Herstellungsverfahren fiir amorphe Zel-
len und monokristalline Diinnschichtzel-
len eine wesentliche Reduktion der Emis-
sionen erwartet werden. Es ist bemer-
kenswert, dass die hoheren Einstrah-
lungswerte in Nordafrika den Transport-
verlust und die Aufwendungen fiir die
Tragerstruktur (im Vergleich zu dach-
montierten Anlagen in der Schweiz)
nicht ausgleichen konnen.
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Bild 3 Stromgestehungskosten der verschiedenen Systeme. Die Hohe der blauen Balken entspricht den
berechneten Kosten ohne CO,-Abgabe; der schwarze und weisse Balken zeigen jeweils die inkrementellen
Kosten einer angenommenen CO,-Abgabe von 100 bzw. 210 Fr./Tonne CO,.

Die mit erneuerbaren Energien betrie-
benen Anlagen (solare Turm- und
Rinnenkraftwerke sowie Altholzverga-
sung) weisen giinstige Emissionswerte
auf. Die mit Abstand geringsten Treib-
hausgasemissionen verursacht die Nut-
zung der Wasserkraft, gefolgt von Kern-
kraftwerken und (bei entsprechendem
Technologiefortschritt) zukiinftigen An-
lagen zur Altholzverwertung.

Analysiert man die Treibhausgasemis-
sionen bei der Wasserstoffproduktion
(Bild 2), so ergeben sich graduelle Unter-
schiede gegeniiber der Elektrizititspro-
duktion. Bei allen stromerzeugenden An-
lagen steigen die auf den Brennwert des
Wasserstoffes bezogenen Emissionen in-
vers proportional zum Wirkungsgrad der
Elektrolyse loco Schweiz (heute typisch
75%). Fiir zukiinftige Solarkraftwerke in
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Nordafrika wurde die Elektrolyse vor Ort
und der Transport via Wasserstoff-Pipe-
line angenommen.

Der industrielle Referenzpunkt fiir die
Wasserstoffproduktion, die Dampfrefor-
mierung von Erdgas, weist dank der Effi-
zienz dieses Prozesses trotz Einsatz eines
fossilen Brennstoffs Emissionen auf,
die heute nur durch Wasserkraft, Altholz-
nutzung (Biometh) und Kernkraftwerke
um mehr als eine Grossenordnung unter-
boten werden. Zukiinftige Anlagen
mit Solarelektrizitit konnen Werte um
50 kg COo/MWh H> Heizwert errei-
chen.

Von besonderem Interesse ist in
diesem Zusammenhang der vorausge-
sagte Wert fiir die Solarchemie von
=20 kg COo/MWh. Die direkte Produk-
tion von solarem Wasserstoff durch

Hochtemperaturprozesse mit Sonnen-
energie [11] resultiert also in Emissionen,
die gegeniiber dem Weg iiber Solar-
strom-Elektrolyse rund um einen Faktor
2,5 geringer sein konnten. Dieser Vorteil,
verbunden mit niedrigeren Gestehungs-
kosten, motiviert unsere Forschungs-
anstrengungen bei der Entwicklung der
Hochtemperatur-Solartechnik.

Vom marktwirtschaftlichen Stand-
punkt besonders relevant sind die
Stromgestehungskosten. Fiir den Ver-
gleich wurde auch der Einfluss einer an-
genommenen CO»-Lenkungsabgabe in
Hohe von 100 bzw. 210 Fr./Tonne CO»
in Rechnung gestellt. Mehrere Trends
sind klar erkennbar (Bild 3):

e Die Stromgestehungskosten eines
erdgasbefeuerten Gas-Dampf-Kombi-
kraftwerkes mit Standort Schweiz sind
niedrig (7 Rp./kWh), wiirden jedoch
durch den Hochstsatz der CO>-Abgabe
mehr als verdoppelt (16 Rp./kWh).
Offensichtlich verteuern CO»-Len-
kungsmassnahmen die Stromproduk-
tion aus Erdgas relativ zur Wasserkraft
(Lautkraftwerke 7 Rp./kWh, Spei-
cherkraftwerke 11 Rp./kWh) und zur
Kernkraft (8 Rp./kWh).

e Solare Turm- und Rinnenkraftwerke
mit Standort Nordafrika konnten heute
Strom um den Faktor 5 giinstiger pro-
duzieren als Photovoltaik-Dachan-
lagen in der Schweiz. Die Stromgeste-
hungskosten  solar/fossiler Hybrid-
kraftwerke wiirden unter 20 Rp./kWh
liegen. Die Einfithrung einer CO:>-
Lenkungsabgabe von 210 Fr./Tonne
CO2 macht rein solare Rinnenkraft-
werke den entsprechenden Hybrid-
anlagen {iberlegen.

e Dank der besseren Einstrahlungsbe-
dingungen bietet der Standort Nord-
afrika fiir die photovoltaische Strom-
produktion in zentralen Anlagen
0ko- nomische Vorteile gegeniiber
der dezentralen Produktion in der
Schweiz. Hinsichtlich der Geste-
hungskosten fillt dieser Vergleich also
anders aus als beziiglich der CO»-
Emissionen.

e Strom aus der Altholzvergasung kann
zu dhnlichen Preisen produziert wer-
den wie mit Wasser- und Kernkraft-
werken. Eine CO»-Abgabe verleiht der
nahezu CO»-freien Produktion aus
Altholz zusitzliche kompetitive Vor-
teile.

Als erstes Beispiel einer vergleichen-
den Analyse des Materialbedarfs zeigt
Bild 4 den Betonverbrauch fiir die Er-
richtung der verschiedenen Stromerzeu-
gungsanlagen. Bei den thermischen und
photovoltaischen Kraftwerken erfordert
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die Errichtung der entsprechenden Struk-

turen (Tiirme, Stinder) einen Betonein-

satz von 15 bis 30 kg pro MWh pro-
duzierter Elektrizitit. Dieser Bereich ist
vergleichbar mit dem Betonbedarf der
Wasserkraft von 20 kg/MWh. Heutige
Dish/Stirling-Anlagen weisen mit 56 kg/
MWh den hochsten Wert auf.

Kernkraft, Gas-Kombikraftwerke und
Dach-Photovoltaikanlagen bendtigen nur
rund 2 kg Beton/MWh. Dabei sei daran
erinnert, dass es sich hier um ein Resultat
der LCA handelt, das heisst der Beton-
verbrauch der Photovoltaik entsteht in-
direkt iiber den Stromverbrauch bei der
Herstellung der Module und der zugehd-
rigen Apparaturen bzw. Strukturen.

Beim Stahlbedarf (Bild 5) gelten hin-
sichtlich der solaren Kraftwerksanlagen
dieselben Kommentare wie beim Beton-
verbrauch. Wasserkraft, Kernkraft und
zukiinftige dachmontierte Photovoltaik-
anlagen schneiden hier mit Werten von
0,5, 0,2 bzw. 0,15 kg/MWh besonders
vorteilhaft ab. Bemerkenswert ist das Po-
tential einer signifikanten Reduktion des
Stahlbedarfs bei der Altholzverstromung.

Konsequenzen fiir die bestehende
Produktion mit Wasserkraft und
Kernkraft in der Schweiz

Die durchgefiihrte Analyse von Pro-
duktionskosten, Treibhausgasemissionen
und Materialverbrauch fiir die Strom-
und Hp-Bereitstellung in der Schweiz
bestitigt, dass die zwei bekannten Pro-
duktionsarten Kernenergie und Wasser-
kraft unter allen betrachteten Systemen
die besten okologischen und 6konomi-
schen Voraussetzungen aufweisen. Die
Aussagen und Kennzahlen fiir diese
beiden Produktionsarten stiitzen sich auf
zuverlidssige und wissenschaftlich beleg-
te Daten ab. Sie gelten daher fiir diese
Technologien als reprisentativ. Uberra-
schenderweise nimmt die Stromproduk-
tion aus Altholz in der Reihe der unter-
suchten Produktionsmdoglichkeiten aus
okologischer und o6konomischer Sicht
eine gute Position ein. Deren Sensibilitit
auf verschiedene Parameter wie Tech-
nologieentwicklung oder Abgasreini-
gung wird Gegenstand weiterfiihrender
Untersuchungen sein. Dennoch sind die
Ergebnisse der Berechnungen in ihrer
Aussage nicht anzuzweifeln.

In der Schweiz sind die solaren Tech-
nologien wie Photovoltaik im Vergleich
dazu mit Vorbehalten zu versehen.
Hauptgrund dafiir bilden die auch fiir die
Zukunft prognostizierten hohen Geste-
hungskosten fiir die Produktion von
Strom oder Wasserstoff. Diese Aussagen
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gelten grundsitzlich fiir den Einsatz von
Photovoltaikanlagen im Vergleich zu an-
deren (Gross-)Technologien. Nach wie
vor wird der Einsatzwert solcher Anlagen
fiir gewisse «Nischenproduktionen» (de-
zentrale Verbraucher, fehlende Zuleitun-
gen, keine Alternativen) durch diese
Aussage nicht geschmiilert.

Fiir ein zukiinftiges, wasserstoffba-
siertes Energiesystem bietet die direkte
solarchemische Wasserstoffproduktion
Vorteile gegeniiber der Elektrolyse mit
Strom aus regenerativen Energien.

Wichtig ist der Hinweis, dass der an-
gefiihrte Vergleich (Kernenergieproduk-
tion/andere Moglichkeiten) Fragen wie
die offentliche Akzeptanz der Radioakti-
vitdt oder der Entsorgung nicht beriick-
sichtigt. Dieselbe Einschrinkung gilt fiir
die Wasserkraft, die bei vielen Bauvorha-
ben an dkologische Grenzen (z. B. Land-
schaftsschutz oder Fischerei) stdsst. Die

aufgezeigten Probleme miinden in poli-
tisch zu fiihrende Diskussionen ein. Die-
se konnen aber ebenso wenig an der in
dieser Arbeit aufgezeigten Vergleichbar-
keit verschiedener Produktionsarten vor-
beigehen. Insbesondere wird dabei klar,
dass unter den regenerativen Energien
die Wasserkraft schon heute einen men-
genmissig sehr gewichtigen 6konomisch
konkurrenzfihigen Beitrag zur 6kologi-
schen Stromproduktion leisten kann,
withrend vor allem die Stromproduktion
aus der Photovoltaik in der Schweiz wirt-
schaftlich keine gute Position einnimmt.
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La production d'électricité
d'origine hydraulique et nucléaire
est-elle encore intéressante?

Une comparaison des divers types de production

Des criteres économiques vont influencer de facon déterminante la part du
marché des technologies. La présente étude se fonde sur la méthode de I’analyse
des cycles de vie utilisée pour comparer, du point de vue des coits, des émissions
de CO; et de la demande de matériaux, la mise a disposition d’énergie provenant
d’agents énergétiques fossiles, d’énergies renouvelables et de la fission nucléaire.
Pour la production d’hydrogéne, I’étude analyse, outre la force hydraulique, la
gaz€ification des débris de bois, les centrales thermiques solaires, les installations
photovoltaiques centralisées et décentralisées ainsi que la chimie solaire a haute
température en tant qu’énergies renouvelables; des différences significatives exis-
tent entre ces variantes d’utilisation de I’énergie solaire. Les résultats montrent le
potentiel du marché de la biomasse pour la production de méthane et d’électricité
et mettent en évidence la contribution importante apportée de nos jours par la
force hydraulique et I’énergie nucléaire a une mise a disposition d’énergie quasi
exempte de CO; et commercialisable.
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