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Potenziale

Potenziale der erneuerbaren Energien

Potenzialdefinitionen und Potenziale in der Schweiz

In seinen Energieperspektiven hat das Bundesamt flr Energie
der Frage nach dem Potenzial der erneuerbaren Energien zur
Stromgewinnung grosse Bedeutung beigemessen. Dazu wurden
verschiedene Studien in Auftrag gegeben (Quellen: [3], [4], [5])
und dann systematisch ausgewertet. Im nachfolgenden Artikel
werden im ersten Teil die verwendeten Potenzialbegriffe vorge-
stellt, im zweiten Teil die in den Perspektivarbeiten unterstellten

Potenziale.

M Michel Piot

Potenzialdefinitionen

Fiir die Definition der verschiedenen
Potenzialbegriffe erweist es sich als sinn-
voll, vom theoretischen Potenzial auszu-
gehen und dieses dann in einzelne Teil-
mengen zu untergliedern. Unter dem
theoretischen Potenzial versteht man das
innerhalb einer gegebenen Region und
eines bestimmten Zeitraumes theoretisch
physikalisch nutzbare Energieangebot.

Technisches Potenzial

Das technische Potenzial ist der Anteil
des theoretischen Potenzials, der unter
Beriicksichtigung der gegebenen tech-
nischen Restriktionen nutzbar ist. Im
Gegensatz dazu werden in der Literatur
oftmals bereits 6kologische und gesetz-
geberische Einschrinkungen mitberiick-
sichtigt.

Mit der Formulierung «der gegebenen
technischen Restriktionen» wird impli-
ziert, dass das technische Potenzial nicht
nur technologie-, sondern auch zeitab-
hingig ist. Diese Bemerkung mag trivial
erscheinen, ist sie allerdings nicht. Be-
riicksichtigt man ndmlich nur die heute
verfiigbare Technologie, so wird das
technische Potenzial fiir die Zukunft mit
Ausnahme von vollstindig ausgereiften
Technologien unterschitzt. Berticksich-
tigt man hingegen auch die zukiinftig
erwarteten technischen Fortschritte, so
ist die Annahme tiber diese Entwicklung
mit Unsicherheiten verbunden.
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Ausgehend vom technischen Potenzial
wird aufbauend auf dem Drei-Sdulen-
Modell der nachhaltigen Entwicklung,
das okologische, wirtschaftliche und so-
ziale Akzeptanzpotenzial definiert (siche
Abbildung 1). Das Modell geht von der
Vorstellung aus, dass nachhaltige Ent-
wicklung nur durch das gleichzeitige und
gleichberechtigte Umsetzen von umwelt-
bezogenen, wirtschaftlichen und sozialen
Zielen erreicht werden kann. Mit diesem
Ansatz ist auch die Konsistenz zum Ener-
gieartikel der Bundesverfassung gewihr-
leistet.

Okologisches Potenzial

Das 6kologische Potenzial ist der An-
teil des technischen Potenzials, der zu
keiner zusitzlichen irreversiblen Beein-
trichtigung des Lebensraumes fiihrt in
Bezug auf Diversitit und Wechselwir-
kungen zwischen Lebewesen und ihrer
Umwelt. Daraus geht hervor, dass der

 theoretisches Potenzial

E
i
|

i

i technischesrPotenzial

heutige Zustand als Referenzzustand be-
trachtet wird. Dies mag auf Anhieb nicht
befriedigen, doch handelt es sich bei die-
sem Zustand um einen willkiirlich ge-
withlten Referenzpunkt, der mit entspre-
chenden gesetzlichen Anforderungen an
den Umweltschutz verschoben werden
kann. Im Weiteren beriicksichtigt die
Okologie gemiiss obiger Definition keine
landschaftsdsthetischen Aspekte. Damit
zihlen Windanlagen grundsitzlich zum
okologischen Potenzial. Umstritten ist,
ob Photovoltaikanlagen auf Freilandfli-
chen als okologisch zu betrachten sind
oder nicht.

Wirtschaftliches Potenzial

Das wirtschaftliche Potenzial ist der
Anteil des technischen Potenzials, den
man erhilt, wenn man die Gesamtkosten
fiir die Energieumwandlung einer erneu-
erbaren Energiequelle berechnet. Dabei
miissen sie in der gleichen Bandbreite
liegen wie die Gesamtkosten konkurrie-
render Systeme. Das wirtschaftliche Po-
tenzial beriicksichtigt keine Fordermass-
nahmen fiir die Energieerzeugung. Wer-
den aber aus anderen Griinden Gebiihren
erhoben oder Fordermassnahmen ge-
wiihrt, wie zum Beispiel bei der Biomas-
se Abfallgebiihren oder Zahlungen aus
agrar- oder forstwirtschaftlichen Uberle-
gungen, dann vergrossert sich das wirt-
schaftliche Potenzial genau so, wie bei
einer CO,-Abgabe auf fossilen Brenn-
stoffen, die zu hoheren Gesamtkosten
konkurrierender Systeme fiihrt. Wird aus

Cwirt-
'schaftliches
Potenzial

© erwartetes
Potenzial

Abbildung 1: Poténzialbegriffe in grafischer Darstélluﬁg. Quelle: [2].
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energiepolitischen Griinden eine Forder-
massnahme miteinbezogen, zum Beispiel
eine kostendeckende Einspeisevergiitung
fiir Strom aus erneuerbaren Energien,
dann kann man von einem erweitert wirt-
schaftlichen Potenzial sprechen, das
grosser ist als das wirtschaftliche.

Ausschopfbares
und erwartetes Potenzial

Die Schnittmenge des Okologischen
und des wirtschaftlichen Potenzials wird
als ausschopfbares Potenzial bezeichnet.
In der Regel wird allerdings nicht das
ganze ausschopfbare Potenzial realisiert,
da mit dem sozialen Akzeptanzpotenzial
eine dusserst subjektive Komponente in
die Betrachtung einfliesst. Dieses Poten-
zial beriicksichtigt unter anderem, dass
ein Projekt aus landschaftsisthetischen
Griinden nicht realisiert wird, obschon es
unter Umstidnden im Okologischen und
wirtschaftlichen Potenzial enthalten ist.

Das erwartete Potenzial ist die Schnitt-
menge des Okologischen, wirtschaftli-
chen und sozialen Akzeptanzpotenzials.
Dieses Potenzial muss nicht notwendi-
gerweise vollstindig ausgeschopft wer-
den. Dafiir gibt es verschiedene Griinde.
Zum Beispiel konnen die Projekte, die
sich aus dem erwarteten Potenzial erge-
ben, in Konkurrenz mit noch attraktive-
ren Projekten im Ausland stehen. Oder es
kann an den Investitionsentscheiden lie-
gen, die sich gerne in die Linge ziehen.
Ist die Planungs- und damit Investitions-
sicherheit als Folge von unsicheren poli-
tischen Rahmenbedingungen (soziale
Akzeptanz, Steuern) und wirtschaftli-
chen Unsicherheiten (Preisentwicklung
der fossilen Brennstoffe, Anderung der
Forderungsbeitrige) zu gross, wird mog-
licherweise auf ein Projekt verzichtet,
auch wenn es unter heutigen Bedingun-
gen die Kriterien der Okologie, Wirt-
schaftlichkeit und sozialen Akzeptanz
erfiillt.

Ausbaupotenzial

Alle Potenziale konnen in bereits reali-
sierte und nicht realisierte Potenziale un-
terteilt werden. Beim noch nicht reali-
sierten Potenzial wird nachfolgend vom
Ausbaupotenzial gesprochen. So ent-
spricht zum Beispiel dem technischen
Ausbaupotenzial die Differenz zwischen
dem technischen Potenzial und dem be-
reits realisierten Potenzial. Im Zusam-
menhang mit der Frage nach den Mog-
lichkeiten eines weiteren Ausbaus in der
Schweiz ist somit vor allem das aus-
schopfbare und das erwartete Ausbau-
potenzial von Interesse.
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Potenziale der einzelnen
Technologien in der Schweiz

Die Bestimmung der verschiedenen
Potenziale fiir die einzelnen Technologi-
en ist mit grossen Unsicherheiten verbun-
den. In [6] wurde mit Hilfe bestehender
Literatur und aufbauend auf obigem Be-
griffsgeriist versucht, das theoretische,
technische, 6kologische und wirtschaftli-
che Potenzial fiir die Stromproduktion
aus erneuerbaren Energien zu bestim-
men. Da zahlreiche Annahmen getroffen
werden mussten, werden an dieser Stelle
mit Ausnahme der Wasserkraft nur quali-
tative Schliisse gezogen. Ausgehend von
diesen Potenzialen wird dann das erwar-
tete Ausbaupotenzial fiir die einzelnen
Technologien abgeschitzt (siche Abbil-
dungen 3 und 4).

Technisches Ausbaupotenzial

Das technische Ausbaupotenzial er-
neuerbarer Energien fiir die Stromerzeu-
gung in der Schweiz ist gross. Die Bio-
masse wird heute nur zu einem geringen
Grad genutzt. Vor allem im Bereich
Waldholz und Abfille steht noch ein be-
triachtliches Ausbaupotenzial zur Verfii-
gung. Fiir die Geothermie in der Schweiz
sind die geologischen Verhiltnisse, so-
weit dies heute abgeschitzt werden kann,
vorteilhaft. Und sollte sich die Hot-Dry-
Rock-Methode bewihren, dann steht der
Schweiz trotz kleinem Wirkungsgrad ein

Potenziale

betrichtliches Ausbaupotenzial zur Ver-
fiigung. Sowohl die Photovoltaik als
auch die Windenergie weisen ein grosses
technisches Potenzial auf, das weitge-
hend nicht realisiert ist.

Das theoretische Potenzial der Was-
serkraft wird auf rund 144 TWh pro Jahr
geschitzt, das technische Potenzial je nach
Quelle zwischen 41 TWh (Quelle: [1])
bis 42.6 TWh (Quelle: [4]). Der grosste
Teil des technischen Potenzials ist bereits
realisiert, sodass das Ausbaupotenzial
relativ gesehen nur noch gering ist. Abso-
Iut gesehen bietet es aber immer noch
erhebliche Maoglichkeiten. In [4] wird
dieses technische Ausbaupotenzial unter-
teilt in Ausrilistungsersatz (970 GWh),
Gefillserhohungen und Ausbaggerungen
(200 GWh), Umbauten und Erweiterun-
gen (940 GWh) sowie Neubauten (5460
GWh).

Wirtschaftliches Ausbau-
potenzial

Das wirtschaftliche Ausbaupotenzial
ist beschrinkt, jedoch nicht konstant,
denn es kann sich je nach Entwicklung
der dauerhaften Preise fiir fossile Ener-
gietrdger und Uran, aber auch durch Ein-
filhrung einer Lenkungsabgabe (CO,-
Abgabe) dndern. Bei der Biomasse sind
einige Anwendungstechnologien wie
zum Beispiel Strom aus Kehrichtver-
brennungsanlagen bereits heute wirt-
schaftlich. Andere konnten den Sprung

Gestehungskosten Gesamtkosien
Rp./kWh ; _in Mio.CHF
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— Potenzial in Abhéngigkeit der Gestehungskosten
— Durchschnittliche Gestehungskosten in Rp./kWh

— Gesamtkosten in Mio. CHF

Abbildun% 2: Gestehungskosten in Abhangigkeit des technischen Ausbaupotenzials der Wasserkraft.

Quelle: [4].
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bald schaffen. Bei ausgereifter Technolo-
gie konnte vor allem bei der Geothermie
ein betrichtlicher Teil des technischen
Potenzials wirtschaftlich genutzt werden,
wobei kurzfristig noch mit keinem Durch-
bruch zu rechnen ist. Photovoltaik ist
heute und auch kiinftig nicht wirtschaft-
lich und kann nur mit entsprechenden
Forderbeitridgen allenfalls zum erweitert
wirtschaftlichen Potenzial gerechnet wer-
den. Windenergie bietet einige Standorte,
die zu konkurrenzfihigen Kosten Strom
zu produzieren vermogen. Doch ist die-
ses Ausbaupotenzial fiir die Schweiz ins-
gesamt relativ gering.

Das wirtschaftliche Potenzial der
Wasserkraft kann in Abhingigkeit des
Marktpreises aus Abbildung 2 abgelesen
werden (schwarze Kurve). Weiter sind
die Durchschnittsgestehungskosten des
bis zu einer bestimmten Kostengrenze
realisierbaren Potenzials eingezeichnet
(griin) sowie die Gesamtkosten (rot) in
Mio. CHF, die sich als Produkt der
Durchschnittskosten mit dem Potenzial
ergeben (rechte Achse).

Okologisches Ausbaupotenzial

Gemiss der Definition des 6kologi-
schen Potenzials, das nur eine Beurtei-
lung der unmittelbaren Auswirkungen
einer Anlage an einem Standort beriick-
sichtigt, wird das technische Potenzial
vorwiegend bei der Wasserkraft durch
okologische Kriterien eingeschrinkt. Bei
den anderen Technologien sind die zu
beriicksichtigenden Restriktionen we-
sentlich geringer.

Ausschopfbares und
erwartetes Ausbaupotenzial

Trotz eines grossen technischen Aus-
baupotenzials in der Schweiz fillt das
ausschopfbare ~ Ausbaupotenzial — aus
Wirtschaftlichkeitsgriinden unter heuti-
gen Voraussetzungen gering aus. Solan-
ge die erneuerbaren Energien nicht durch
verstirkte ~ Forderbeitridge unterstiitzt
werden oder Strom aus erneuerbaren
Energien entsprechend vermarktet wer-
den kann, wird sich an dieser Situation
auch wenig dndern.

GWh
18,000 ~ Datenquelle: Prognos A__(_;
16’000-
14’000-
12’000-
10’000
8’000-
6°000-
4’000-
2°000-
M ESuSEREoE L .- e R !
Sz. | Sz. |l Sz. 1l Sz. 1l Sz. Il Sz. IV Sz. IV
alle Var. alle Var. Var. E Var. C&E VarD &E Var. E Var. D & E
"] Holzgas fiir Gaskraftwerke
B Geothermie
[ Kleinwasserkraft

Abbildung 4: Erwartete Aushaupotenziale erneuerbarer Energien zur Stromproduktion ohne Grosswasser-

kraft bis 2035. Quellen: [2], Grundlagen: [7].

Das ausschopfbare Ausbaupotenzial
der Wasserkraft kann unter optimisti-
schen Annahmen auf 4.3 bis 5.0 TWh
abgeschitzt werden, das sich zusammen-
setzt aus Ausriistungsersatz, Erneuerun-
gen und Umbauten (2.1 TWh), Neubau-
ten Kleinwasserkraft (1.1 TWh) und
Neubauten Grosswasserkraft (1.1 TWh
bis 1.8 TWh).

Das Bundesamt fiir Energie hat in sei-
nen Energieperspektiven vier verschie-
dene energiepolitische Szenarien defi-
niert. Unter Beriicksichtigung der damit
verbundenen Einschitzungen des sozia-
len Akzeptanzpotenzials sowie der ent-
sprechenden Angebotsvarianten hat die
Prognos AG das erwartete Ausbaupoten-
zial abgeschitzt.

» Szenario I entspricht der Referenzent-
wicklung und beruht auf dem Vollzug
beschlossener Instrumente. Unterstellt
wird ein moderater technischer Fort-
schritt.

» Szenario II ist gekennzeichnet durch

eine Verstirkung der Zusammenarbeit
zwischen Staat und Wirtschaft, einer
moderaten Verschirfung von Vor-
schriften, einer wesentlichen Verstir-
kung der finanziellen Forderprogram-
me sowie der Einfiihrung einer CO,-
Abgabe auf Brennstoffen.

e Szenario III zielt auf eine deutliche
CO,-Reduktion sowie eine wesentliche
Verbesserung der Energieeffizienz ab.
Im Weiteren soll der Anteil der erneu-
erbaren Energien sowohl in der Strom-
und Wirmeproduktion als auch im
Treibstoffbereich gesteigert werden.

+ Szenario IV bildet den Ubergang
zur 2000-Watt-Gesellschaft und sieht
eine wesentliche Verstirkung der
Instrumente und Massnahmen sowie
technischen und gesellschaftlichen
Innovationen gegeniiber Szenario III
vor, insbesondere auch in der Ver-
kehrspolitik.

Bei den Stromangebotsvarianten wur-
den drei Kategorien betrachtet: eine mit

| 2.1 (Umbauten)

Il 3.4(<10MW) 34(<10MW) 3.4 (<10 MW) -
11} 3.4 (> 10 MW) 3.4(>10MW) 3.4 (<10 MW)
1\ 2.1 (Umbauten) - 2.1 (Umbauten)

2.1 (Umbauten)

2.1 (Umbauten) -

2.1 (Umbauten) 3.4 (<10 MW)

- 2.1 (Umbauten)
- 3.4 (< 10 MW)

5.0 (GWK+KWK) 3.4 (>10 MW)
2.1 (Umbauten)

Abbildung 3: Erwartetes Ausbaupotenzial der Wasserkraft in TWh mit den Schwerpunkten des Zubaus bis 2035. Die Reduktion des bestehenden Angebots durch
die Restwasserbestimmungen ist in der Tabelle nicht beriicksichtigt. GWK: Grosswasserkraft, KWK: Kleinwasserkraft.
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Schwerpunkt auf Grossanlagen — Kern-
kraftwerke (Variante A), Gaskombikraft-
werke (Variante C) und eine Kombina-
tion (Variante B) —, eine mit dezentraler
Versorgung — Wirme-Kraft-Kopplung
(Variante D) und erneuerbare Energien
(Variante E) sowie eine Kombination —
und eine, die von vermehrten Stromim-
porten ausgeht.

Wihrend in Szenario I und II die er-
warteten Ausbaupotenziale unabhingig
sind von der Angebotsvariante, fillt in
Szenario III eine grosse Variabilitit
zwischen den verschiedenen Angebots-
varianten auf. Dies liegt daran, dass in
Szenario III die Stromliicke erstmals
auch vollstindig mit dezentralen Varian-
ten (Variante D oder Variante E) gefiillt
werden kann. Die Umsetzung von Szena-
rio I1I bedingt allerdings in der Variante
E nebst dem Durchbruch der Geothermie
auch eine Strategie, die dem Ausbau der

erneuerbaren Energien aus Klimaschutz-
aspekten Prioritit vor anderen Aspekten
der Okologie einriumt. Insbesondere bei
der Wasserkraft wird in Szenario III Va-
riante E mit einem erwarteten Ausbaupo-
tenzial von 5 TWh gerechnet. Daher wird
neben der Ausschopfung von Kleinwas-
serkraft auch die Akzeptanz von Um- und
Neubauten bei Grosswasserkraft notig
sein.
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prospectifs.

Le potentiel des énergies renouvelables

Dans ses perspectives énergétiques, 1’Office fédéral de 1’énergie a accordé une
grande importance au potentiel des énergies renouvelables pour produire de
I’électricité. Diverses études a ce sujet ont été réalisées et systématiquement
évaluées. L’article présente dans un premier temps les termes utilisés en matiere
de potentiel et, dans un second temps, les potentiels indiqués dans les travaux
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