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Perspektiven Stromversorgung

Die zukiinftige Stromversorgung der Schweiz

Seit 1990 ist der Stromverbrauch in der Schweiz durchschnittlich
um 1,5 Prozent pro Jahr angestiegen. Eine moderate Zunahme
des Stromverbrauchs kann allenfalls noch durch eine Steigerung
der dezentralen Stromerzeugung ausgeglichen werden. Wenn
dann ab 2020 die alteren Kernkraftwerke Beznau und Muhleberg
vom Netz gehen, entsteht eine Stromversorgungsliicke, die vor

allem im Winterhalbjahr anfallt.

M Fritz Allgduer

Warmeversorgung

Strombedarf und Stromversorgung
werden vermehrt von neuen Entwicklun-
gen im Wiarmemarkt beeinflusst. Einer-
seits werden Wirme-Kraft-Kopplungs-
anlagen in der Industrie und in Gebduden
(Blockheizkraftwerke) hohere Beitrige
zur Stromversorgung leisten. Anderer-
seits werden Wirmepumpen den Strom-
verbrauch weiter ansteigen lassen. Zu
diesen Fragen liegen ausfiihrliche Unter-
suchungen des Paul Scherrer Instituts
(PSI) vor, die eine Abschitzung der
Entwicklung bis ins Jahr 2030 erlauben

[1].

Warme-Kraft-Kopplungs-
anlagen

Die Wirtschaftlichkeit einer WKK-
Anlage hiangt wesentlich von den Erlosen
fiir die Stromlieferung ins Netz ab. Laut
Energiegesetz und Energieverordnung
miissen die Elektrizititswerke seit 1999
Strom aus nicht erneuerbaren Quellen
zum gleichen Preis wie fiir den Energie-
bezug aus dem (berregionalen Netz

tibernehmen. Im schweizerischen Durch-
schnitt wird mit Endpreis-Kostenanteilen
von 43% fiir die Produktion, 12% fiir die
Energietibertragung und 45% fiir die
Stromverteilung gerechnet. Bei einem
durchschnittlichen Endpreis von 16 Rp./
kWh ergibt dies eine Einspeisevergiitung
von etwa 9 Rp./kWh.

Die  Stromerzeugungskosten  der
WKK-Anlagen nehmen mit steigender
Anlagengrosse ab. Nach den PSI-Studien
resultiert bei 9 Rp./kWh ein gesamt-
schweizerisches Stromerzeugungspoten-
zial von etwa 9 TWh pro Jahr. Dieses
umfasst aber auch grosse Mehrfamilien-
hiuser, fiir die die Stromerzeugung zum
Selbstkostenpreis nicht interessant ist.
Giinstigere Verhiltnisse liegen vor allem
in der Industrie und im Dienstleistungs-
sektor vor. Im Durchschnitt erzeugt ein
Blockheizkraftwerk mindestens halb so
viel Strom wie Wérme. Ein Gewinn von
2 Rp./kWh durch Stromerlose bedeutet
also eine Reduktion der Heizkosten um
mehr als 1 Rp./kWh. Der Gewinn wird
noch grosser, wenn man die Deckung des
Eigenstrombedarfs beriicksichtigt. Dies
miisste eigentlich dazu fiihren, dass bis
2030 wenigstens ein Potenzial von 6
TWh, das fiir Anlagen mit Stromerzeu-
gungskosten bis 7 Rp./kWh ermittelt
wurde, realisiert wird.

Im Vergleich zu einer reinen Kessel-
heizung erhoht die WKK den Gas- oder
Olverbrauch und damit auch die Emis-
sionen um etwa 80%. Umgekehrt konnen
Wirmepumpen Gas- und Olheizungen
ersetzen. Ein Ausgleich wire gegeben,
wenn etwa ein Drittel der Stromerzeu-
gung aus WKK-Anlagen zur Speisung
von Wirmepumpen eingesetzt wiirde.

Wéarmepumpen

Eine Wirmepumpe kostet mehr als
eine Gasheizung und mindestens gleich
viel wie eine Olheizung. Die hoheren
Investitionen miissen deshalb iiber die
Energiekosten amortisiert werden. In der
Schweiz ist der Strompreis etwa dreimal
hoher als der Gaspreis. Jahresarbeitszah-
len iiber 3 sind vor allem bei Wohnhéu-
sern mit niedrigen Vorlauftemperaturen
und guten Wirmequellen erreichbar.
Weil Wirmepumpen nur wenig Unter-
halt benotigen, wird inzwischen ein Drit-
tel aller neuen Einfamilienhduser damit
ausgeriistet. Bis 2030 wird ein elektri-
scher Energiebedarf fiir Wiarmepumpen
von 2 bis 3 TWh erwartet, der damit un-
gefihr einem Drittel der wirtschaftlich
realisierbaren  Stromproduktion  aus
WKK-Anlagen entspricht.

Treibhausgas-Emissionen

Die Schweiz hat sich mit dem Abkom-
men von Kyoto verpflichtet, die Treib-
hausgas-Emissionen bis ins Jahr 2012
gegeniiber 1990 um 8% zu reduzieren.
Beim Standardszenario fiir die Warme-
versorgung wird angenommen, dass der
Endverbrauch an Energietrigern bis
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Perspektiven Stromversorgung

- Tabelle | Stromerzeugung und
Winter Sommer Jahr Stromverbrauch in der Schweiz
(TWh) (TWh) (TWh) gemass Elektrizitatsstatistik 2004
(Bulletin SEV/VSE 12/2005).
Mittlere Stromerzeugung der Wasserkraftwerke 15,0 19,0 34,0
Produktionskapazitit der Kernkraftwerke 14,1 15153 254
Fossile und regenerative Stromerzeugung 2004 1,6 1,4 3,0
Mittleres Produktionsangebot (Basis 2004) 30,6 31,8 62,4
Tatsichliche Stromerzeugung 2004 29,8 31,3 61,1
Landesverbrauch 2004 (54% Winter/46% Sommer) 32,8 27,6 60,4
Import-/Export-Saldo 2004 (+ Ausfuhr/-Einfuhr) =30 37 0,7
Landesverbrauch bei ausgeglichener Jahresbilanz 339 28,7 62,4
Import-/Export-Saldo bei ausgeglichener Jahresbilanz -3,1 3.1 0,0
Produktionskapazitit KKW Beznau und Miihleberg 4.8 3,8 8,6
Stromversorgungsliicke ohne KKW Beznau und Miihleberg -79 -0,7 -8,6

2030 ungefihr konstant bleibt. Der Wir-
mebedarf kann dank besserer Nutzungs-
grade gegeniiber dem Stand von 1990
um 11% ansteigen. Die klimarelevanten
Emissionen wiirden ungefidhr auf dem
Wert von 1990 verharren oder leicht zu-
nehmen. Um das Kyoto-Protokoll bei
sonst gleichen Bedingungen einzuhalten,
miisste der Wairmebedarf anndhernd
gleich bleiben und der Verbrauch fossiler
Brennstoffe um etwa 10% abnehmen. Ein
Trend zu einem Sparszenario ist bis jetzt
aber nicht erkennbar [2].

Regenerative Stromerzeugung

Nach marktwirtschaftlichen Grundsit-
zen wiren alle Stromlieferungen ins Netz
so zu vergiiten, dass die Energievertei-
lung fiir die Elektrizitdtswerke kosten-
deckend bleibt. Bei iiberhohten Einspei-
severgiitungen besteht die Gefahr, dass
man liber die Strompreise Entwicklungen
fordert, die sich spiter als 6kologisch be-
denklich erweisen. In Deutschland haben
hohe Vergiitungen fiir Windenergie dazu
gefiihrt, dass zahlreiche Windparkanla-
gen entstanden sind. Die Netzbetreiber
miissen aber fast in gleichem Umfang
Regelenergie bereitstellen, die praktisch
nur mit Gasturbinen erzeugt werden
kann. Eine #hnliche Entwicklung ist
beim Solarstrom zu erwarten, fiir den je
nach Anlage Vergiitungen bis zu 90 Rp./
kWh vorgesehen sind.

In der Schweiz miissen die Elektrizi-
titswerke Einspeisungen aus regenera-
tiven Quellen und aus Wasserkraft unter
1 MW wie gleichwertige Energie aus
neuen Kraftwerken vergiiten. Derzeit ist
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ein Ansatz von 15 Rp./kWh (mit Ausnah-
men) giiltig. Damit bleibt die Photovol-
taik auf lange Sicht unwirtschaftlich. Ge-
gen die Windkraft spricht ein Mangel an
geeigneten Standorten, aber auch der
Landschafts- und Naturschutz. Namhafte
Beitriige zur Stromversorgung konnten
Wasserkraft und Biomasse leisten. Nach
den PSI-Studien betragt das bis 2030 rea-

 lisierbare Potenzial im regenerativen Be-

reich vielleicht 4 bis 6 TWh. Aus dkolo-
gischen und ©konomischen Griinden
diirfte es aber wohl nur teilweise reali-
siert werden.

Die Stromversorgungsliicke

Nach der Vorschau 95 des VSE wird
der Stromverbrauch bis 2030 bei einer
mittleren Entwicklung auf etwa 70 TWh
ansteigen [3]. Unter den genannten Be-
dingungen werden dezentrale Anlagen
bis 2030 vielleicht 8 bis 10 TWh Strom
ins Netz liefern. Bei der Wasserkraft wird
eine geringe Zunahme von 1 bis 2 TWh
erwartet. Damit wiirde das inldndische
Produktionsangebot bis zur Stilllegung
der Kernkraftwerke Beznau und Miihle-
berg der Nachfrage folgen. Ab 2020 6ff-
net sich dann eine Stromversorgungsliik-
ke, die ungefihr der Energieproduktion
eines grosseren Kernkraftwerkes ent-
spricht. Weil die Beitrdge aus Blockheiz-
kraftwerken vorwiegend im Winter an-
fallen, wird sich die Stromversorgungs-
licke etwas mehr vom Winter in den
Sommer verschieben.

Kernkraftwerke

Planung, Bewilligung und Bau eines
Kernkraftwerkes nehmen etwa zehn Jah-
re in Anspruch. Ein neues Kernkraftwerk
zur Deckung der Stromversorgungsliicke
miisste demnach ab 2010 geplant werden.
Da aber die Stromversorger bis 2030 aus-
laufende Bezugsrechte fiir Stromliefe-

rungen aus Frankreich besitzen, wire die
Stromversorgung der Schweiz auch dann
noch gesichert, wenn ein neues KKW
erst einige Jahre nach 2020 betriebsbereit
wire.

Gaskraftwerke

Grundsitzlich konnte die Stromver-
sorgungsliicke auch durch gasgefeuerte
Kombikraftwerke gedeckt werden. Auf
heutiger Preisbasis ist bei Gaskraftwer-
ken mit Stromerzeugungskosten von 7
Rp./kWh zu rechnen. Weil Strom aus
Kohle- und Kernkraftwerken 2 bis 3 Rp.
weniger kostet, wire ein wirtschaftlicher
Betrieb nur im Mittellastbereich, bei
etwa 4000 Betriebsstunden pro Jahr,
moglich. Mit Gaskraftwerken wiirde man
deshalb vor allem die Stromversorgung
im Winter sichern und im Sommer billi-
gere Energie importieren. Bei Liefereng-
péssen bestiinde aber doch die Moglich-
keit, auch im Sommer Strom zu erzeu-
gen. Aus betriebswirtschaftlicher Sicht
sind Gaskraftwerke also eher eine niitzli-
che Erginzung bestehender Anlagen,
aber kein gleichwertiger Ersatz fiir Kern-
kraftwerke.

Gaskraftwerke mit einer Leistung von
1000 MW wiirden bei 4000 Volllast-Be-
triebsstunden pro Jahr 4 TWh Strom er-
zeugen. Bei einem Wirkungsgrad von
58% werden dafiir fast 7 TWh (25 PJ)
Gas benotigt. Auf den derzeitigen Ver-
brauch fossiler Brennstoffe bezogen ent-
spricht dies einer Zunahme von 8% (355
statt 330 PJ). Selbst bei einem Sparszena-
rio, das die Emissionsziele im Wirme-
sektor erfiillt, miissten Emissionsrechte
zugekauft werden. In der EU werden Zer-
tifikate derzeit zu Preisen von etwa 20
Euro/t CO,, die aber noch stark schwan-
ken, gehandelt. Fiir die Emissionen der
Gaskraftwerke (0,35 kg CO,/kWh) wire
also ungefdhr 1 Rp./kWh einzurechnen.
Alternativ  konnte die Kompensation
auch durch die Finanzierung von Klima-
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schutzprojekten im Ausland erfolgen. Ob
dies zu niedrigeren Kosten fiihrt, ist un-
gewiss.

Optimale Stromversorgung

Das technisch-wirtschaftliche Opti-
mum bei der Stromversorgung wire er-
reicht, wenn die Sommer-Winter-Diffe-
renz in der Jahresbilanz durch WKK-An-
lagen und Gaskraftwerke gerade ausge-
glichen wiirde. Je nach Entwicklung im
Wirmesektor miissten dafiir 2 bis 4 TWh
in Gaskraftwerken erzeugt werden. Die
Grundlast miisste wie bisher durch Was-
ser- und Kernkraftwerke gedeckt werden.
Das Kyoto-Protokoll wire nur bei einer
unerwartet giinstigen Gesamtentwick-
lung der Emissionen einzuhalten.

Strompreise

Die Wirtschaftlichkeit von Gaskraft-
werken und WKK-Anlagen ist durch Ol-
preiserhohungen nicht gefdhrdet. Zwar
folgen die Gaspreise auch dann den Ol-
preisen, wenn keine vertragliche Kopp-
lung besteht. Tiefere Gaspreise wiirden
namlich die Nachfrage so lange erhohen,
bis die Preise (pro Energieeinheit) wieder
dem Olpreis entsprechen. Ein #hnlicher
Mechanismus sorgt dafiir, dass auch die
Strompreise dem Gaspreis, allerdings auf
einem hoheren Niveau, folgen.

Im Durchschnitt sind die Strompreise
im Haushaltbereich seit Jahrzehnten
zwei- bis dreimal so hoch wie die Gas-
preise. Dieser Preisabstand verhindert,
dass elektrisches Heizen zu billig wird.
Zweistufige Tarife sorgen aber dafiir,
dass ein Uberangebot an elektrischer
Energie in der Nacht fiir Warmeanwen-
dungen genutzt wird.

Grossverbraucher in der Schweiz zah-
len fiir Strom dreieinhalbmal so viel wie
fiir Erdgas. Fiir Industrieverbraucher in
den EU-Lindern hat sich der Abstand
vom Strom- zum Gaspreis mit der Libe-
ralisierung der Energiemirkte auf den
Faktor drei verringert. Dies ist in Frank-
reich, wo die elektrische Energie zu 80%
aus Kernkraftwerken stammt, nicht an-
ders als in Deutschland, das die Hilfte
des Strombedarfs mit Kohlekraftwerken
deckt. Die Marktpreise der Energietriager
bilden also ungefidhr den mittleren Um-
wandlungs-Wirkungsgrad ab, mit dem
die Verbraucher Strom aus Gas oder Ol
erzeugen konnten. Versorgungskrisen
bringen dieses Preisgefiige natiirlich
durcheinander. Im langjéhrigen Durch-
schnitt wird sich daran aber nicht viel
dndern [4].
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Ausstieg aus der Kernenergie

Nach der derzeitigen Lage kann ein
neues KKW nur auf dem Weg iiber eine
Volksabstimmung gebaut werden. Im
Falle einer Ablehnung miisste der Aus-
stieg aus der Kernenergie vorbereitet
werden. Experten rechnen bei den neue-
ren Kernkraftwerken Gosgen und Leib-
stadt mit einer Lebensdauer von etwa 60
Jahren. Ein Ersatz fiir Gosgen miisste
dann erst um 2040, fiir Leibstadt etwa
fiinf Jahre spater bereitstehen. Ein so lan-
ger Betrachtungszeitraum macht Progno-
sen sehr unsicher. Durch Fortschreibung
der Standardentwicklung nach dem heu-
tigen Stand der Technik lédsst sich aber
ein einfaches Ausstiegsszenario angeben.
Dabei wird angenommen, das sich der
Landesverbrauch bis 2030 bei 70 TWh
stabilisiert. Der Bau von Kohlekraftwer-
ken wird ausgeschlossen.

Wasserkraftwerke wiirden rund 35
TWh, dezentrale Anlagen etwa 11 TWh
Strom erzeugen. Gaskraftwerke konnten
im Jahresdurchschnitt 12 TWh Strom
liefern (2000 MW x6000 h). Weitere 12
TWh konnten durch Beteiligungen an
ausldndischen Kohle- und Kernkraft-
werken gesichert und importiert werden.
Der Endverbrauch fossiler Brennstoffe
wiirde um 23%, von heute 330 auf
405 PJ, zunehmen. Mit der Annahme,
dass der Strom aus den Gaskraftwerken
einschliesslich Emissionsrechten 8 Rp./
kWh, also doppelt so viel wie Bandener-
gie aus Kernkraftwerken kostet, wiirden
die Strompreise um etwa 17% ansteigen.

Energiepolitik

Die Stromversorgung der Schweiz ist
bis iiber das Jahr 2020 hinaus durch Im-
portvertrage gesichert. Dieser Riickhalt
wiirde es erlauben, die weitere Entwick-
lung im Energiesektor zunédchst abzuwar-
ten. In etwa zehn Jahren miisste dann
iiber den Bau eines neuen Kernkraftwer-
kes entschieden werden. Wenn die Be-
volkerung dies ablehnt, bleibt immer
noch geniigend Zeit, um Gaskraftwerke
zu bauen.

Der vorzeitige Bau von Gaskraftwer-
ken wiirde die Frage, ob ein neues KKW
gebaut werden soll, nur aufschieben, aber
die Aussichten der Schweiz, das Kyoto-
Prokoll in absehbarer Zeit einzuhalten,
erheblich schmélern. Falls sich wider Er-
warten eine giinstige Entwicklung der
Treibhausgas-Emissionen einstellen soll-
te, konnte die Stromversorgung auch spé-
ter noch durch Gaskraftwerke optimiert
werden.
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Le futur approvisionnement
en électricité de la Suisse

Depuis 1990, la consommation d’électricité en Suisse a augmenté en moyenne
de 1,5 % par année. Une hausse modérée de la consommation d’électricité peut a la
rigueur encore étre compensée par une augmentation de la production d’électricité
décentralisée. Si, a partir de 2020, les centrales de Beznau et de Miihleberg sont
retirées du réseau, il faudra combler un manque au niveau de 1’approvisionnement
en €lectricité qui se manifestera essentiellement au cours du semestre d’hiver.
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