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KUNFTIGE ELEKTRIZITATSVERSORGUNG

APPROVISIONNEMENT EN ELECTRICITE DE DEMAIN

Wege in die Schweizer Stromzukunft

Drei Szenarien, ihre Auswirkungen und Anforderungen

Wie kann die Stromversorgung der Schweiz bis ins Jahr
2050 aussehen? Welche Maglichkeiten bestehen und
was sind ihre Vor- und Nachteile? Diesen Fragen nahm
sich eine Studie des Verbands Schweizerischer Elektrizi-
tatsunternehmen an. Nachfolgend werden die wich-
tigsten Erkenntnisse vorgestellt.

Niklaus Zepf, Sabine Lobbe

Die Energiestrategie des Bundes steht
in der politischen Diskussion tiber ihre
genaue Ausrichtung. Gleichzeitig gilt es
fiir Schweizer Elektrizitdtsversorgungs-
unternehmen, Investitionen zu titigen,
die auf Jahrzehnte angelegt sind - sei es
in Netzinfrastruktur oder in neue Pro-
duktionsanlagen. Dies in einem ausseror-
dentlich herausfordernden und dynami-
schen Umfeld.

Vor diesem Hintergrund untersuchte
der Verband Schweizerischer Elektrizi-
tatsunternehmen (VSE) in einer breit an-
gelegten Studie «Wege in die neue Strom-
zukunft», wie die Stromversorgung bis im
Jahr 2050 aussehen konnte. Die Studie
soll zum einen Informationen fiir die lau-
fende energiepolitische Diskussion lie-
fern. Zum anderen soll sie die Elektrizi-
tdtsunternehmen in ihren gewichtigen
Investitionsentscheiden unterstiitzen.

Das Vorgehen

Einen einzig richtigen Weg in die
Stromversorgung der Zukunft gibt es
nicht. Dieser Weg héangt massgeblich
vom gesellschaftlichen und politischen
Willen und den energiepolitischen Prio-
ritdten ab. Der VSE untersuchte deshalb
in drei Szenarien, wie die Zukunft ausse-
hen konnte. Alle drei Moglichkeiten ge-
hen davon aus, dass geméss Beschluss
von Bundesrat und Parlament vom Friih-
jahr 2011 die Kernkraftwerke im Inland
am Ende ihrer sicherheitstechnischen
Laufzeit nicht ersetzt werden. Zudem
wurde vorausgesetzt, dass die Stromver-
sorgung in der Schweiz jederzeit gewéhr-
leistet sein muss.

An der Studie arbeiteten 50 Branchen-
vertreter und zahlreiche externe Fach-
leute. Zunichst definierten sie den ener-
gie- und umweltpolitischen Rahmen je-
des Szenarios. Gestiitzt darauf modellier-
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ten sie die Entwicklung der Nachfrage.
Um die Stromversorgung sicherzustellen,
miissen Angebot und Nachfrage jederzeit
iibereinstimmen. Entsprechend wurde
im néchsten Schritt die kiinftige Produk-
tion aus den bestehenden Anlagen und
aus dem zu erwartenden Ausbau der er-
neuerbaren Energien bestimmt.
Basierend auf einem fiir diese Studie
erstellten Modell wurde anschliessend
das europdische Stromversorgungssys-
tem in seinem stiindlichen Ablauf simu-
liert. Die Produktion aus bestehenden
Anlagen wurde ergédnzt um Erzeugung
aus neu zu errichtenden Kraftwerken so-
wie Importe, sodass das Angebot der
Nachfrage jederzeit geniigt. Ebenfalls
untersucht wurden die Auswirkungen

auf die Netze sowie die Kosten der ein-
zelnen Szenarien.

Es war dabei nicht das Ziel, ein be-
stimmtes Ergebnis, sondern die wirt-
schaftlichste Losung unter den gegebe-
nen Bedingungen zu finden. Insgesamt
wurden sechs Teilstudien erarbeitet und
eine Second Opinion eingeholt (Kasten).

Die drei Szenarien

Wie oben erwihnt, zeigt die Studie in
Szenarien Wenn-dann-Zusammenhénge
fiir drei Moglichkeiten der kiinftigen
Stromversorgung auf (Bild 1). Diese wer-
den nachfolgend detaillierter vorgestellt.

Die Bergwanderung

Im ersten Szenario gleicht der Weg in
die Stromzukunft einer anstrengenden
Bergwanderung. Den Rahmen dieses
Szenarios bilden die Energiestrategie der
EU sowie die Teilnahme der Schweiz am
internationalen Handel fiir Strom und
CO,-Emissionen. Die umweltpolitischen
Zielsetzungen sind gegeniiber der Ver-
gangenheit hoher gesteckt und sehen
moderat verstdrkte energiepolitische
Massnahmen vor.

Trotz der Massnahmen zur Energie-
und Stromeffizienz steigt die Nachfrage

Bild 1 Verschiedene Routen mit unterschiedlichen Schwierigkeitsgraden fihren zur kiinftigen
Stromversorgung.
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Bild 2 Entwicklung von Nachfrage und Angebot in Szenario 1.

nach Strom jdhrlich um 0,6% und bis im
Jahr 2050 um 25 % auf 81 TWh an. Grund
sind das Bevolkerungs- und Wirtschafts-
wachstum sowie der Ersatz fossiler Ener-
gien. Die erneuerbaren Energien werden
ausgebaut und liefern bis 2050 zusatzlich
13 TWh Strom, sie kénnen jedoch die
wegfallenden Kernkraftwerke nicht erset-
zen. Den weit grosseren Anteil am Strom-
bedarf decken daher sieben bis acht Gas-
kombikraftwerke und Importe (Bild 2).

Um dieses Szenario zu verwirklichen,
werden bis 2050 rund 25 Mrd. CHF in
neue Erzeugungsanlagen in der Schweiz
investiert. Der Ausbauplan «Strategisches
Netz 2020» fiir das Schweizer Ubertra-
gungsnetz muss fristgerecht umgesetzt
werden. Gleichzeitig gilt es, die Ubertra-
gungsnetze der Nachbarldander substan-
ziell auszubauen. Auch ist das Verteilnetz
zu verstdrken, damit die erneuerbaren
Energien integriert werden kdnnen.

Bis 2050 ist gesamthaft mit Investitio-
nen von rund 118 Mrd. CHF fiir Strom-
erzeugung und Netze zu rechnen. Die
Strompreise steigen gegeniiber heute teu-
erungsbereinigt um rund 30 %, dies ohne
die Kosten der verbesserten Energieeffi-
zienz und ohne die zusétzlichen Steuern
und Abgaben.

Das Szenario Bergwanderung setzt im
Vergleich zu heute stédrkere staatliche In-
terventionen voraus - dabei {iberwiegen
markt- und anreizbasierte Instrumente.
Verstdrkte Kommunikation und Informa-
tion sowie Preisanreize lenken die Nach-
frage. Hinzu kommen scharfere Vor-
schriften im Energiebereich fiir Gebédude,
ein Ausbau des Programms Energie
Schweiz, striktere Gerdtevorschriften
oder verpflichtende Reduktionsziele fiir
Grossverbraucher.
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Fiir Investitionen in die Stromproduk-
tion werden Anreize mit marktbasierten
Instrumenten geschaffen - beispielsweise
fiir Aus- und Umbauten der Grosswasser-
kraft -, aber auch Richtplédne erstellt und
Schutzgesetze gelockert, damit Wind- und
Wasserkraft ausgebaut werden konnen.

Der alpine Pfad

Das zweite Szenario fiihrt auf einen
alpinen Pfad, der ein Stiick anstrengen-
der ist als die vorher vorgestellte Berg-
wanderung. Die Schweiz setzt sich hier
ein ambitioniertes Ziel, den Ausstoss von
Treibhausgasen gemdss weltweiten Kli-
maabkommen zu senken. Die 6ffentliche
Meinung und die politische Stimmung
haben sich klar und nachhaltig gewan-
delt. Die Energieeffizienz wird daher ge-

Die einzelnen Studien

— Nachfrage

B |mporte
Gaskombikraftwerke und sonstige
thermische Kraftwerke
(wo sinnvoll Warmekraftkopplungsanlagen)
B Kernenergie
Solar
Wind
B Biomasse, Geothermie
B | aufwasser-Kraftwerke
B Speicher-Kraftwerke

geniiber dem ersten Szenario nochmals
verbessert, und die erneuerbaren Ener-
gien werden weiter ausgebaut.

So wichst die Nachfrage nach Strom
weniger schnell: Bis 2050 steigt sie um
15% auf 73 TWh, wobei die Zunahme
vor allem bis 2035 erfolgt. Erneuerbare
Energien werden vor allem ab 2035
markant zugebaut. Im Jahr 2050 produ-
zieren sie zusatzlich 23 TWh pro Jahr
und decken so im Jahresmittel rund
70% der Nachfrage. Weil damit die
wegfallenden Kernkraftwerke jedoch
nicht ersetzt werden, kommen ergén-
zend Stromimporte und etwa vier bis
fiinf Gaskraftwerke zum Einsatz (Bild 3).

Bis 2050 werden damit gesamthaft 40
Mrd. CHF in neue Erzeugungsanlagen in
der Schweiz investiert. Weil dieses Sze-

Im Rahmen der Studie «Wege in die neue Stromzukunft» wurden folgende Teilstudien erstellt:
M Am Puls Market Research: VSE Fokusgruppen Il — Ergebnisbericht VSE/AES, 2011.

B Consentec: Auswirkungen dezentraler Einspeisung auf die Verteilnetze in der Schweiz — Unter-
suchung im Auftrag des Verbands Schweizerischer Elektrizitatsunternehmen (VSE), Aachen, 2012.
M Emnst Basler + Partner, Bacher Energie: Flexibilisierung der Stromnachfrage in Haushalten —
Schlussbericht zuhanden VSE Verband Schweizerischer Elektrizitatsunternehmen, Baden Zollikon

Aarau, 2011,

M Ernst Basler + Partner: Stromeffizienz und Nachfrageflexibilisierung in Industrie und Dienst-
leistungen — Schlussbericht zuhanden VSE Verband Schweizerischer Elektrizitdtsunternehmen,

Zollikon, 2011.

M Ernst Basler + Partner: Effizienz und Elektrifizierung Haushalte — Schlussbericht zuhanden
VSE Verband Schweizerischer Elektrizitatsunternehmen, Zollikon, 2012.

M Péyry Management Consulting: Angebot und Nachfrage nach flexibler Erzeugungskapazitat
in der Schweiz — Studie im Auftrag des Verbands Schweizerischer Elektrizitatsunternehmen

(VSE), Ziirich, 2012.

W Z-Analyse: Energieeffizienz — Vorschau 2012 — Bericht, Hergiswil, 2012.

Ausserdem wies Professor Jochem, Institut fiir Ressourceneffizienz und Energiestrategie IREES,
Karlsruhe, in einer Zweitmeinung die Plausibilitdt der Nachfrageszenarien nach.
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Bild 3 Entwicklung von Nachfrage und Angebot in Szenario 2.

nario zu mehr Produktion aus erneuerba-
ren Quellen fiihrt, muss das Verteilnetz
weiter verstdrkt werden. Zudem ist beim
Ubertragungsnetz das «Strategische Netz
2020» der Swissgrid zu verwirklichen.
Bis 2050 werden damit rund 135 Mrd.
CHF in Produktion und Netze investiert.
Gegeniiber heute steigen die Strompreise
teuerungsbereinigt um rund 45 %, wiede-
rum ohne Kosten der verbesserten Ener-
gieeffizienz und ohne zusétzliche Steu-
ern und Abgaben.

Das Szenario setzt neben marktbasier-
ten Instrumenten stédrkere staatliche Ein-
griffe voraus. Mogliche Massnahmen auf
der Nachfrageseite sind eine Lenkungs-
abgabe auf alle Energietréger, neue und
verscharfte Verbrauchsvorschriften und
der Ausbau einmaliger Investitionshilfen
wie zum Beispiel Steuerabziige. Anreize
zum Ausbau der Erneuerbaren setzen
unter anderem weitere Lockerungen der
Schutzbestimmungen und eine weitere
Erhohung der kostendeckenden Einspei-
severgiitung.

Die Klettertour

Der weitaus anspruchsvollste dritte
Weg in die Stromzukunft kommt einer
Klettertour gleich. In diesem Szenario
wandeln sich die gesellschaftlichen Werte
fundamental, es wird bewusst Verzicht
geiibt. Hochgesteckte energie- und um-
weltpolitische Ziele fiihren im Jahr 2050
zu einer Stromversorgung, die im Jahres-
durchschnitt zu 100% aus erneuerbaren
Quellen stammt. Importiert wird ebenfalls
nur Strom aus erneuerbaren Energien.

Dieses Szenario orientiert sich an der
Vision der 1-Tonne-CO,-Gesellschaft be-
ziehungsweise der 2000-Watt-Gesell-
schaft. Der Stromkonsum wandelt sich

Bulletin 125/2012

grundlegend, und Energie- und Stromef-
fizienz werden konsequent gesteigert.
Dadurch geht die Nachfrage bis 2050 im
Vergleich zu heute um 7% auf 60,5 TWh
zuriick. Die erneuerbare Stromproduk-
tion steigt bis 2050 um zusdtzliche
32 TWh. Ein Zubau von Gaskombikraft-
werken wird in diesem Szenario ausge-
schlossen. Wo sinnvoll, werden im Ein-
zelfall jedoch Warmekraftkopplungsan-
lagen zugebaut (Bild 4).

Die Schweizer Pumpspeicherkraft-
werke werden deutlich intensiver bewirt-
schaftet. Bis 2050 werden in der Schweiz
insgesamt 50 Mrd. CHF in neue Erzeu-
gungsanlagen investiert.

Auch in diesem Szenario ist das «Stra-
tegische Netz 2020» des Schweizer Uber-
tragungsnetzes zu verwirklichen. Zudem
werden substanzielle Investitionen ins
Verteilnetz fiir die Integration erneuerba-
rer Energien getdtigt, die iiber Bestands-
und Erneuerungsinvestitionen hinausge-
hen. Insgesamt werden rund 150 Mrd.
CHF in Erzeugung und Netze investiert.
Die Strompreise steigen bis 2050 teue-
rungsbereinigt um rund 75% gegeniiber
heute. Darin nicht enthalten sind Mass-
nahmen fiir Energieeffizienz und weitere
Steuern und Abgaben.

Das Szenario Klettertour setzt eine
starke Regulierung von Energieanwen-
dungen und -wirtschaft voraus. Eine 6ko-
logische Steuerreform, starke Effizienz-
vorgaben oder Verbrauchsvorschriften
zur Nachfragelenkung, Verfahrensverein-
fachungen wie etwa eine teilweise Auf-
gabe von Gebieten im Bundesinventar
der Landschaften und Naturdenkmaler
von nationaler Bedeutung und deutlich
hohere Forderbeitrdge fiir erneuerbare
Energien wéren notig.

== Nachfrage
B |mporte
Gaskombikraftwerke und sonstige
thermische Kraftwerke
(wo sinnvoll Warmekraftkopplungsanlagen)
B Kernenergie
Solar
Wind
Biomasse, Geothermie
Laufwasser-Kraftwerke
Speicher-Kraftwerke

Kernaussagen

Eine Analyse der Szenarien fiihrt zu
folgenden Kernaussagen.

Eine Stabilisierung des Stromver-
brauchs benétigt grosse Anstrengungen
in der Energieeffizienz sowie die Akzep-
tanz der Gesellschaft fiir die damit ver-
bundenen Massnahmen. Je hoher die
energiepolitischen Ziele gesetzt werden,
umso anspruchsvoller und teurer wird
der Weg.

Strom ist die Schliisselenergie der Zu-
kunft und verbessert die Gesamtenergie-
effizienz - etwa durch den Ersatz fossiler
Energietrdger im Wéarme- oder im Mobi-
litdtsbereich. Mit «smarten» Technolo-
gien lasst sich kiinftig die Nachfrage nach
Strom besser mit dem Angebot koordi-
nieren und das Netz gleichméssiger aus-
lasten, sodass der Ausbau auf das Min-
deste beschriankt werden kann.

Erneuerbare Energien werden wichti-
ger und erbringen kiinftig einen substan-
ziellen Beitrag an die Stromversorgung.
Importe und zumeist Gaskombikraft-
werke sind trotzdem notwendig. Weiter
leisten die bestehenden Kernkraftwerke
einen wichtigen Beitrag zur Versorgungs-
sicherheit der Schweiz. Sie sollten daher
so lange betrieben werden, wie sie sicher
sind. Alternativ wiirden in gewissen Mo-
naten Stromimporte von bis zu 70 % not-
wendig.

Die EU-Einbettung ist nétig, um die
Zukunft der Schweizer Stromversorgung
zu sichern. Nur wenn die Schweiz ihre
internationale Vernetzung gemeinsam
mit den Nachbarn weiterentwickelt, kon-
nen sich alle bei schwankender Strom-
produktion gegenseitig unterstiitzen. Zu-
dem kann die Schweiz ihre Funktion als
Stromdrehscheibe beibehalten. Das bila-
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Bild 4 Entwicklung von Nachfrage und Angebot in Szenario 3.

terale Stromabkommen mit der EU wird
von zentraler Bedeutung sein.

Je rigoroser die Stromsparziele, desto
weniger Markt ist moglich und umso
starker muss die offentliche Hand ein-
greifen. Auch ein starker Ausbau der er-
neuerbaren Energien fiihrt weg vom
Markt: Szenario 3 erfordert bis 2050
massive Abgaben fiir Fordergelder, die
459% des Strompreises ausmachen, sowie
starke Konzessionen beim Landschafts-
schutz.

Die Gesellschaft muss sich Zielkon-
flikten stellen: Entweder werden Gewds-
ser, Landschafts- und Ortsbild belastet
oder CO,-Emissionen verursacht. So
fithrt Szenario 1 im Vergleich zu heute zu
einer Erhohung der gesamten jahrlichen
CO,-Emissionen in der Schweiz um rund
159%, wahrend in Szenario 3 unter ande-
rem 1250 Windturbinen in der Schweiz
zu bauen wéren.

Bis 2050 miissen zwischen 118 und
150 Mrd. CHF in Produktion und Netze

investiert werden. Bis 2035 sind es iiber
70 Mrd. CHF. Durch die Kosten fiir neue
Produktionskapazitdten und Netze stei-
gen die Strompreise um teuerungsberei-
nigt 30 bis 75%. Hinzu kommen Kosten
fiir Energieeffizienzmassnahmen.

Ein Pfadwechsel wiirde teuer: Sollte
der Verbrauch in Szenario 3 weniger ab-
nehmen als angestrebt und beispielsweise
auf dem Niveau von Szenario 2 bleiben,
wiirden die jahrlichen Energiekosten fiir
den Zubau von Kraftwerken und fiir zu-
sdtzliche Importe im Jahr 2050 um rund
20% oder ungefdhr 1,5 Mrd. CHF steigen
(ohne Subventionen fiir Erneuerbare).

Die umfangreichen Investitionen iiber
Jahrzehnte brauchen breite Akzeptanz
aller Anspruchsgruppen iiber lange Zeit
und abgestimmte und stabile Rahmenbe-
dingungen. Dariiber hinaus benétigt der
Bau von Netzen und Produktionsanla-
gen straffere Verfahren.

Den Konigsweg gibt es also nicht. Der
Umbau des Stromsystems ist komplex und

« Nachfrage
B |mporte

Gaskombikraftwerke und sonstige
thermische Kraftwerke
(wo sinnvoll Warmekraftkopplungsanlagen)

B Kernenergie

Solar

Wind

Biomasse, Geothermie
Laufwasser-Kraftwerke
Speicher-Kraftwerke

anspruchsvoll, jedes Szenario hat Vor- und
Nachteile. Weil Politik und Schweizer Be-
volkerung den Weg definieren, gibt die
Studie keine Empfehlung fiir das eine oder
andere Szenario ab. Vielmehr zeigt die
Studie die Konsequenzen jedes Weges in
die Stromzukunft in Form von Zielkon-
flikten oder Kosten transparent auf.

Literatur
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men: Wege in die neue Stromzukunft, 2012.
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