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Die Power-Tower Challenge

Spielend die Energiezukunft der Schweiz gestalten

Wozu die Power-Tower Challenge?

Die Schweizer Bevolkerung will den Ausstoss von Treibhausgasen unter dem Strich
stoppen. Dies hat sie mit der Annahme des Klimagesetzes im Juni 2023 bekraftigt.
Zentral fur eine CO2-neutrale Schweiz ist der Abschied von Heizol, Gas, Benzin und
Diesel. In der Folge wird es mehr Strom brauchen flr Elektroautos und fir
Warmepumpen, die unsere Hauser heizen. Zudem mussen die alten AKW bald aus
Sicherheitsgrinden abgestellt werden. Nach dem Volkswillen wird es keine neuen
geben.

Trotzdem brauchen wir auch klnftig eine sichere Stromversorgung. Wie diese
Energiezukunft aussehen wird, kdnnen und mussen wir schon heute gestalten: Wie
viele Dacher statten wir mit PV-Modulen aus? Bauen wir die Windkraft deutlich aus?
Wollen wir den bereits intensiv genutzten Schweizer Gewassern noch mehr Energie
abtrotzen? Das grosse Potenzial an Stromsparméglichkeiten nutzen oder die AKW
mit viel Geld nachristen, ohne dass klar ist, wie lange sie dadurch tatsachlich noch
laufen kénnen?

Wir haben viele Optionen, die Energiezukunft zu gestalten, gratis wird aber keine
sein. Alle fordern inren Preis — in Franken, in bebauter Flache, in direkten oder
grauen CO2-Emissionen, in Auswirkung auf die Biodiversitat. Dieses Kostenprofil ist
fur jede Option anders; die Mischung an Optionen bestimmt, wie hoch die
Gesamtrechnung flr Mensch und Umwelt schlussendlich ausfallen wird.

Der Power-Tower macht diese Abwagung sicht- und greifbar: Baue einen Turm, der
den kinftigen Strombedarf der Schweiz deckt. Er muss daflr je nach Szenario 22
oder 28 Bausteine hoch sein — welche der 63 verflgbaren Bausteine Du daftir
verwendest, ist Deine Entscheidung.

Dein fertiger Power-Tower legt offen, wie viel Deine Entscheidungen kosten —
die Stromkonsument:innen und Steuerzahler:innen, das Klima und die
Biodiversitat.

Welches wissenschaftliche Fundament hat die Power-Tower Challenge?

In erster Linie geht es bei diesem Spiel darum, die Konsequenzen unserer Entscheidungen bei der
Energieproduktion auszuloten. Ob der Strombedarf der Schweiz kinftig funf Prozent hdher oder tiefer
liegt oder ob sich bis in zwdlf Jahren 30 oder 35 Gigawatt an PV-Leistung auf Gebauden zubauen



lassen, ist daflr nicht matchentscheidend. Trotzdem basiert das Spiel auf sorgfaltigen Abschatzungen.
Details dazu findest Du in den Faktenblattern zu den Energie-Optionen und im Methodenteil*.

Hohe und Fertigstellung des Turms: Die Hohe des Power-Towers symbolisiert die Menge an Strom,
die wir in der Schweiz bis im Winter 2035/36 zusatzlich zu dem produzieren missen, was die
Kraftwerke heute bereits liefern — allerdings ohne den Strom aus den AKW. Diese werden bis dann
nach jeweils maximal 50 Betriebsjahren stillgelegt sein?. Bis etwa 2035 sollte die Schweiz aus

wissenschaftlicher Sicht eine CO»-neutrale Stromversorgung haben?. Der Winter steht im Fokus, weil in

dieser Jahreszeit der Strombedarf in der Schweiz schon heute hoher ist als die inlandische Produktion.
Es braucht also Importe und die Herausforderung fur die Versorgungssicherheit ist grosser als im

Sommer.

Der geschatzte kunftige Bedarf basiert auf dem gemittelten Verbrauch der drei Winterhalbjahre
2020/21-2022/23 plus dem, was durch den Ausstieg aus den fossilen Energien bis 2035 dazu kommt,
vor allem durch Elektroautos und Warmepumpen. Wir haben daflir zwei Szenarien verwendet: Eines
widerspiegelt die Klima- und Energiepolitik, die dem kirzlich angenommenen Klimagesetz zugrunde
liegt. Das andere rechnet damit, dass die Schweiz ihrer Verantwortung gerecht wird und bis 2035
vollstandig aus den fossilen Energien aussteigt.

Um den Bedarf beider Szenarien zu decken, kann man die heutige Schweizer Stromproduktion nutzen
(ohne den AKW-Park) und fiillt die Licke zum geschatzten Verbrauch im Jahr 2035 mit dem Power-
Tower. Er muss daflr 22 resp. 28 TWh hoch werden:

gemitieite
Edromproduktion

winter 20-23

12.1 TWh

pemitteite

Stromprod ukilon
‘Winter 20-23

29.1 TWh

Szenario 2

vollstandige
Dekarbonisierung

: Szenario 1
pusialcher Siromaedard o ' teilweise
28.4 TWh i : Dekarbonisierung
= . usilzicher Strombedart
zu bauender e winter 3536
Turm : 22.0 TWh
5 ' zu bauender
E. ﬁ Turm
gemittelte
Stromproduidion
ahne AW
Winker 20-23
17.0 TWh

gesamte
Siromproduktion
‘Winber 35/38

39.0 TWh

Gesambverorauch
winber 35/38

SUMITE SUS
pemitiettern
‘erbrauch Winter

23
+ Elektromotbmtst
+ WErmepumpen
- EMzlenzgewinne

1 Wesentliche Mitarbeit: Econcept AG, Alexander Umbricht, MSc ETH in Umwelt-Natw., MAS ETH in MTEC, David Schéarer, MSc ETH in
Umweltnaturwissenschaften, Valentin Delb, Dipl. Ing. ETH
2 Das jlingste Schweizer AKW — Leibstadt — erreicht im Jahr 2034 die geplante Laufzeit von 50 Jahren.
3 EBP. CO2-Budget der Schweiz. Kurzbericht. 2017
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Die Bausteine des Turms — die Energieoptionen: Es gibt viele Arten, Strom zu produzieren. Wir
haben flr eine grosse Auswahl davon das Potenzial abgeschatzt, das bis 2035 in der Schweiz
ausgeschopft werden konnte, wenn Gesellschaft, Politik und Wirtschaft dies wollen. Dazu die Kosten,
die CO»-Emissionen durch Bau und Betrieb und die Auswirkungen auf die Biodiversitat. Bei manchen
Optionen spielt es eine grosse Rolle, wo eine Produktionsanlage gebaut wird — zum Beispiel bei PV-
Anlagen im alpinen Raum, bei Wasserkraftanlagen und bei Windradern. In solchen Fallen haben wir
diese Optionen in zwei Varianten aufgeteilt: sogenannte High- und Low-impact-Varianten.

Was kann die Power-Tower Challenge?

Das Spiel demonstriert zuallererst zwei Punkte:

Wer einen Power-Tower baut, kommt ins Nachdenken:

Jeder Baustein fur den Power-Tower entspricht einer Menge Strom von einer Terawattstunde (1
TWh). Je nach Potenzial gibt es fur eine Energieoption einen oder mehrere Bausteine.

Die Kosten werden durch $-Zeichen symbolisiert — von $ bis $$$$$$$$3$$.

Der CO»-Ausstoss wird mittels Pebenfalls in zehn Kategorien eingeteilt.

Die Auswirkung auf die Biodiversitat ist in sieben Kategorien eingeteilt und wird analog zur
bekannten Energie-Etikette angegeben: von grin uber gelb, zu orange bis rot.

Besonderheiten gibt es bei den Bausteinen fiir nachgeristete AKW. Sie sind grau, weil ein GAU
zwar eine kleine Wahrscheinlichkeit aufweist, die Auswirkungen auf Biodiversitat und Mensch
aber kaum abschatzbar sind. Die Kosten fiir 1 TWh-Atomstrom ist als Spanne ($ - $$$$$$$$$9$)
angegeben: Es kdnnte passieren, dass ein AKW mit Millionen nachgerustet wird und kurz
darauf neue Erkenntnisse zeigen, dass die Anlage trotzdem nicht sicher weiter betrieben
werden kann. Dann misste sie gemass Gesetz schliessen.

Beim Importstrom gibt es zwei Varianten: Strom aus Windkraft und PV-Produktion, der sehr
glnstig zu kaufen ist, wenn europaweit der Wind weht oder die Sonne scheint, und fossilen
Strom, den man teuer kaufen muss, wenn es auf dem ganzen Kontinent dunkel und windstill ist.
Beide Bausteine sind grau, weil wir die Auswirkungen auf die Biodiversitat nur in der Schweiz
bericksichtigt haben.

Wir haben Deiner Einschatzung nach eine Option, um Strom zu produzieren, vergessen? Setze
die Joker-Bausteine ein.

Die Energiewende bis 2035 ist mdglich. Es gibt
geniigend realistische Optionen.

Die Wahl der Optionen macht einen enormen
Unterschied fiir die Biodiversitat.

Warum wabhle ich welche Optionen?

Was sind die Folgen?

Was ist mir wichtig, was sekundar?

Wie viel ist mir Autarkie wert?

Wie kdnnte man vorteilhafte Optionen wie PV auf
Dachern,

Effizienz oder Suffizienz so fordern, dass das
theoretische Potential wirklich umgesetzt werden
kann?

Wie kénnte man das Potenzial einer favorisierten
Option erhéhen?

Treibhausgas-¥Waage



Experiment!

— Lote verschiedene Szenarien aus

— Baue erst Deinen Wunschturm, danach jenen, den Du als realistisch einstufst. Was braucht es,
damit Dein Wunsch zur Realitat wird?

A living tower

Wir haben die Zahlen und Abschatzungen fir den Power-Tower sorgfaltig zusammengetragen. Aber
die Zukunft ist bekanntermassen ungewiss, die Energielandschaft komplex und Fragen der
Stromspeicherung und des Stromnetzes haben wir bewusst ausgeklammert. Wir nehmen Feedback
deshalb gerne entgegen und bauen es gegebenenfalls in die nachste Auflage des Spiels ein: Deine
Berechnungen zeigen, dass das PV-Potenzial auf Infrastruktur grosser ist als von uns angenommen?
Du findest, es gibt weitere Energie-Optionen, die Bausteine im Spiel verdient haben? Schreib uns
Deine Ruckmeldungen an climate@wwf.ch.



Ubersicht iiber die Bausteine fiir den Power-Tower

Potenzial 1 TWh Winterstrom verursacht

Winterstrom 2035
(Anzahl

Technologie

. Auswirkung auf Treibhausgas- Kosten

Bausteine/TWh) Biodiversitat emissionen
Photovoltaik auf Dachern und an Fassaden 11 ALBEE 44 $5%$
Photovoltaik auf Infrastrukturen 2 ] o P $55- 35559
Photovoltaik in hochalpinen Lagen (High Impact) 2 e oonfg 4 $55%
Photovoltaik in hochalpinen Lagen (Low Impact) 2 m -m 4 $$$%
Photovoltaik auf Landwirtschaftsflachen 2 LR 44 $$%
Kleinwasserkraftwerke (High Impact) 0.15 monlg $$555$
Kleinwasserkraftwerke Infrastruktur (Low Impact) 0.05 l | : $$$55%5
Erhdhung bestehender Staumauern 1 LR A $$$
Aus-/Neubau von Grosswasserkraftanlagen (High Impact) 1 m l f $5$
Aus-/Neubau von Grosswasserkraftanlagen (Low Impact) 1 |- ' $$%
Nachriistung bestehender AKW 12 A $- $EHPS$5555
Gaskraftwerke 2 LG 44444444 $$$%
Windkraftwerke (High Impact) 2 moafd $$$%
Windkraftwerke (Low Impact) 2 |- ' $$8$
Effizienz 7 ALBEN | f $
Suffizienz 3 ALBEN |
Import Wind/PV 5 . $
Import fossil 5 4444444444 $5$%
Power to X 2 272 272
Joker 1 777 777




Photovoltaik auf Dachern und an Fassaden

Photovoltaik (PV) auf Ddchern und an Fassaden kann als einzige Technologie zur
Stromproduktion rasch und in relevanten Mengen ausgebaut werden. Im Jahr 2022
betrug die Leistung der in der Schweiz installierten Photovoltaik-Anlagen rund 4.7
GW.

Der Stromertrag aus PV-Anlagen ist abhdngig von Sonnenscheindauer, Héhenlage,
Neigungswinkel etc. Anlagen mit grésserem Neigungswinkel (z. B. an Fassaden)
haben einen héheren Winterstromanteil.

Kennwerte fiir 1 TWh Winterstrom

Um mit PV-Anlagen auf D4chern und an Fassaden 1 TWh Winterstrom zu erzeu-
gen, braucht es eine installierte Leistung von rund 3.2 GW. Dies entspricht einer
Dach- und Fassadenfldche von knapp 20 km? bzw. rund 66 000 Beispielanlagen
Gétschihof (s.u.).

Gestehungskosten

Schitzungsweise 210 Millionen CHF.

Treibhausgasemissionen

Die Produktion einer TWh Winterstrom verursacht tiber die gesamte Produktions-
kette geschétzt 90 000 Tonnen CO,eq, vor allem durch die Produktion der Module
[1]. Dies entspricht ca. 0.2 Prozent der inldndischen Treibhausgasemissionen.

Biodiversitat

Photovoltaikanlagen auf Dachern oder an Fassaden haben vergleichsweise geringe

Auswirkungen auf die Biodiversitat.

Solarprojekt Gotschihof (Kt. ZH) mit einer
Solarmodulfldche von 300 m?; 56 kWp Leis-
¥ tung und rund 63 MWh Stromproduktion.

1 TWh Winterstrom verursacht

Auswirkung auf die Biodiversitéat

AR

Treibhausgasemissionen
P 90 000 t CO,eq
[

Kosten

$$5%

210 Millionen CHF

Potenzial Winterstrom

Zusétzlich méglicher Winterstrom im Jahr 2035

Anteil Stromproduktion Winterhalbjahr

L] 3%

11 TWh

[

Photovoltaikanlagen an und auf Gebduden kénnen
rechnerisch allein den ganzen Schweizer Strombe-
darf decken, ohne dass zusatzliche Landflachen
Uiberbaut werden miissen. Keine andere Technologie
ist dazu in der Lage.

Vergleich mit anderen Technologien

Biodiversitét

B —" - ® & e 9% 0
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https://www.wwf-zh.ch/themen-projekte/klima-energie/solarprojekt-goetschihof

Photovoltaik auf Infrastrukturen

Photovoiltaik (PV) auf Infrastrukturen ermdglicht es die Stromproduktion
auszubauen, ohne weitere Landfldchen zu (iberbauen. Mégliche Infrastrukturen als
Tréger fiir PV-Anlagen sind Strassen und Bahnanlagen, Parkplatze, Umspannwerke,
Schutzbauten, Deponien, Kiesgruben und Steinbrtiche.

Der Stromertrag aus PV-Anlagen ist abhdngig von Sonnenscheindauer, Héhenlage,
Neigungswinkel, etc. Anlagen mit grésserem Neigungswinkel (z. B. an Fassaden)
haben einen héheren Winterstromanteil.

Kennwerte fiir 1 TWh Winterstrom

Um mittels PV-Anlagen auf Infrastrukturen 1 TWh Winterstrom zu erzeugen,
braucht es eine installierte Leistung von rund 3.7 GW. Dies entspricht einer Infra-
strukturflache von knapp 12.6 km? bzw. rund 56 300 Anlagen wie im Beispiel un-
ten vorgestellt (Halbiiberdachung der Autobahn A2).

Gestehungskosten

Die Gestehungskosten variieren stark zwischen und innerhalb verschiedener Inf-
rastrukturtypen. Anlagen an Béschungen sind am giinstigsten, solche an Lawinen-
verbauungen am teuersten. Die geschitzte Spanne liegt zwischen 120 und
220 Millionen Franken.

Treibhausgasemissionen

Die Produktion einer TWh Winterstrom verursacht (iber die gesamte Produktions-
kette geschéatzt 90 000 Tonnen CO,eq, vor allem durch die Produktion der Module
[1]. Dies entspricht ca. 0.2 Prozent der inldndischen Treibhausgasemissionen.

Biodiversitét

Photovoltaikanlagen auf Infrastrukturen haben vergleichsweise geringe Auswir-
kungen auf die Biodiversitdt. Spiegelnde PV-Module kénnen Végel irritieren. Anla-
gen kdnnen die Qualitdt von Fldchen um die Infrastruktur beeintrichtigen.

Zofingen und Strengelbach mit einer Solar-
dachflache von 3 200 m?, 840 kWp Leistung
und rund 700 MWh Stromproduktion pro
Jahr.

Halbuberdachung der Autobahn A2 zwischen

1 TWh Winterstrom verursacht

Auswirkung auf die Biodiversitat

Treibhausgasemissionen
P 90 000 t CO,eq
1 i

Kostenspanne

$$5-$555$

120-220 Mio. CHF

Potenzial Winterstrom

Zusétzlich moglicher Winterstrom im Jahr 2035

[ | 2 TWh

Anteil Stromproduktion Winterhalbjahr

I 3%

|

Im Winter 2022/23 hat das Bundesamt fiir Strassen
zahlreiche Flachen auf Larmschutzwanden entlang
Autobahnen und auf Raststétten versteigert, damit
dort in den néchsten Jahren Private PV-Anlagen
bauen kdnnen.

Vergleich mit anderen Technologien

Biodiversitét
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https://www.stwz.ch/de/a2.html

Photovoltaik in hochalpinen Lagen

Photovoltaikanlagen (PV) in hochalpinen Lagen liefern besonders im Winterhalbjahr
deutlich mehr Strom als ihre Pendants im Flachland. Hochalpine Lagen profitieren
von héufigeren Sonnentagen, der Reflexion des Sonnenlichts durch den Schnee,
tieferen Temperaturen und der diinneren Atmosphire.

Kennwerte fiir 1 TWh Winterstrom

Um mittels PV-Anlagen in hochalpinen Lagen 1 TWh Winterstrom zu erzeugen,
braucht es eine installierte Leistung von rund 1,1 GW. Dies entspricht einer Fliche
von rund 6,5 km? bzw. rund 61 Beispielanlagen Gondosolar (s.u.).

Gestehungskosten

Schitzungsweise 200 Millionen Franken.

Treibhausgasemissionen

Die Produktion einer TWh Winterstrom verursacht (iber die gesamte Produktions-
kette geschétzt 60 000 Tonnen CO,eq, vor allem durch die Produktion der Module
[1]. Dies entspricht ca. 0.15 Prozent der inlandischen Treibhausgasemissionen.

Biodiversitét

Die Auswirkung auf die Biodiversitdt durch alpine Solaranlagen ist stark abhangig
vom Standort. In so genannten High-impact-Gebieten, die besonders schiitzens-
wert sind, ist der Schaden auf die Biodiversitét verglichen mit anderen Technolo-
gie-Optionen sehr gross. In Low-Impact-Gebieten sind die Auswirkungen geringer.

Die wichtigsten Auswirkungen auf die Biodiversitat sind der Verlust von Lebens-
raum, die Fragmentierung und eine Veranderung des Mikroklimas. Zudem ist da-
mit zu rechnen, dass zusétzlich notwendige Infrastruktur wie Zufahrtsstrassen,
Transportbahnen und neue Stromleitungen die Biodiversitédt negativ beeinflussen.

Gondosolar auf einer Fldche von 100 000
m?, 18 MW Leistung und 23.3 GWh Strom-
produktion pro Jahr. Die Anlage ist in Pla-
nung, es kann Anpassungen bei der Fldche,
Leistung und Produktion geben. (Visualisie-
rung)

1 TWh Winterstrom verursacht

Auswirkung auf die Biodiversitat

m
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Treibhausgasemissionen
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High Impact (LI)
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a
Kosten

$$5%

200 Millionen CHF

Potenzial Winterstrom

Zusatzlich moglicher Winterstrom im Jahr 2035

| | LI: 2 TWh
[ ] HI: 2 TWh

Anteil Stromproduktion Winterhalbjahr

L 53%

!
Bisher gibt es nur Pilotanlagen und somit keine lang-
fristigen Erfahrungswerte.

Vergleich mit anderen Technologien

Biodiversitét
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https://www.gondosolar.ch/

Photovoltaik auf Landwirtschaftsflachen

Mit Agri-Photovoltaik (Agri-PV) werden Stromproduktion und Ackerbau kombiniert.
Es gibt verschiedene Varianten, wie die Module gebaut werden kénnen: vertikal,
bodennah oder als Uberdachung.

Agri-PV-Anlagen sind in der Schweiz bisher nicht erlaubt, es gibt aber in diver-
sen Kantonen Pilotprojekte. Zudem sind Bestrebungen im Parlament im Gang,
um den Bau von Agri-PV-Anlagen zu ermdglichen [2].

Kennwerte fiir 1 TWh Winterstrom

Um mittels Agri-PV 1 TWh Winterstrom zu erzeugen, braucht es eine installierte
Leistung von rund 3.2 GW. Dies entspricht einer Fldche von knapp 20 km? bzw.
rund 625 Beispielanlagen Fruitfarm (siehe Bild).

Gestehungskosten

Schitzungsweise 160 Millionen Franken.

Treibhausgasemissionen

Die Produktion einer TWh Winterstrom verursacht tiber die gesamte Produktions-
kette geschétzt 90 000 Tonnen CO,eq, vor allem durch die Produktion der Module
[1]. Dies entspricht ca. 0.2 Prozent der inldndischen Treibhausgasemissionen.

Biodiversitat

Photovoltaikanlagen auf Landwirtschaftsflichen haben mittlere Auswirkungen auf
die Biodiversitdt. Negative Einflisse kdnnen diese Anlagen auf Vogel (z. B. Irrita-
tionen durch Spiegelungen), Insekten (Verhaltensénderungen) oder Pflanzen (Ab-
schattung — wobei manche Arten davon profitieren) haben.

= Agri-PV Fruitfarm (NL) mit einer Solariber-
dachung von 32 000 m? Flache und einer
installierten Leistung von

4,8 MWp.
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1 TWh Winterstrom verursacht

Auswirkung auf die Biodiversitéat
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Treibhausgasemissionen
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Potenzial Winterstrom

Zusétzlich méglicher Winterstrom im Jahr 2035
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Agri-PV-Anlagen kdnnen bei gewissen Kulturen den
Wasserverbrauch und den Pestizideinsatz reduzie-
ren. Bei Gewitter und Starkregen schiitzen sie Kul-
turpflanzen. Je nach klimatischen und landwirt-
schaftlichen Bedingungen steigern oder senken die
Anlagen den landwirtschaftlichen Ertrag.

Vergleich mit anderen Technologien

Biodiversitét
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https://store.megasol.ch/de_CH/reference/342-agri-pv-fruitfarm

Kleinwasserkraftwerke

Kleinwasserkraftwerke (weniger als 10 MW Leistung) gibt es seit (ber
100 Jahren. Heutige Produktion: 4 000 GWh, wovon die kleineren Anlagen
(< 1 MW) rund 2 Prozent ausmachen. Kleinwasserkraftwerke weisen das geringste
Ausbau-Potenzial aller betrachteten Technologien auf.

Kennwerte fiir 1 TWh Winterstrom

Die Einschdtzungen zu den Kosten von Kleinwasserkraftwerken gehen stark aus-
einander, da sie sehr abhéngig von Standort und Grésse sind. Des Weiteren un-
terscheiden sich die Kennwerte auch stark beziiglich Neubau vs. Erneuerung von
Anlagen. Die folgenden Angaben sind Mittelwerte.

Gestehungskosten

Schitzungsweise 320 Millionen Franken.

Treibhausgasemissionen

Die Produktion einer TWh Winterstrom verursacht (iber die gesamte Produktions-
kette geschétzt 20 000 Tonnen CO,eq. Dies entspricht ca. 0.05 Prozent der inldn-
dischen Treibhausgasemissionen.

Biodiversitat

Wasserkraftwerke beeintréchtigen die Gewésserdkologie, zum Beispiel durch ei-
nen aufgestauten Flusslauf oberhalb des Kraftwerks und fehlendes Wasser unter-
halb, durch einen gestdrten Geschiebehaushalt und uniiberwindbare Wanderhin-
dernisse fiir Fische.

Die Biodiversitat leidet pro GWh produzierten Strom durch Klein- und Kleinstwas-
serkraft verhaltnismassig starker als durch grosse Anlagen. Die meisten grossen
Fliessgewdsser der Schweiz sind bereits durch Wasserkraftanlagen beeintréchtigt;
kleinere Gewadsser bieten letzte wenig gestorte Lebensrdume.

Die Kleinwasserkraft-Anlagen an natiirlichen Gewéssern fallen in die High-Impact-
Kategorie. Sogenannte Infrastrukturanlagen, die zum Beispiel den {iberschiissigen
Druck von Trinkwassersystemen nutzen, verursachen minimale Auswirkungen auf
die Biodiversitat (Low-Impact-Kategorie).

Das Kleinwasserkraftwerk Buchholz ver-
fugt tber eine Leistung von 0.14 MW. Die
zwei eingebauten Turbinen produzieren
zusammen durchschnittlich 530 MWh
Strom pro Jahr.
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Die Kleinwasserkraft-Bausteine sind aus Griinden der Stabilitat nicht mass-

stabsgetreu.

1 TWh Winterstrom verursacht

Auswirkung auf die Biodiversitat
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1400 Kleinwasserkraftwerke produzieren rund 10
Prozent des Schweizer Wasserkraft-Stroms. 900
davon sind Kleinstanlagen mit einer Leistung klei-
ner als 300 kW. Ihr Anteil an der Wasserstrompro-
duktion beléduft sich auf lediglich 1 Prozent.

Vergleich mit anderen Technologien

Biodiversitét
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Erh6hung bestehender Staumauern

Dies umfasst ausschliesslich Projekte zur Erh6hung von bestehenden Staumauern.
Die meisten dieser Projekte bewirken vor allem eine Verlagerung von bereits
bestehender Produktion vom Sommer in den Winter.

Kennwerte fiir 1 TWh Winterstrom

Gestehungskosten

Schétzungsweise 150 Millionen Franken.

Treibhausgasemissionen

Die Produktion einer TWh Winterstrom verursacht iber die gesamte Produktions-
kette geschétzt 10 000 Tonnen CO,eq. Dies entspricht ca. 0.03 Prozent der inlin-
dischen Treibhausgasemissionen.

Biodiversitat

Im Verhéltnis mit den anderen Wasserkraftanlagen-Kategorien sind die Auswir-
kungen auf die Biodiversitdt verhdltnismassig gering, da diese Projekte auf beste-
hende Anlageteile aufbauen (Staumauern, Stauseen, Leitungen und Turbinen).
Auswirkungen kénnen zum Beispiel die Uberflutung zusétzlicher wertvoller Land-
flichen sein, etwa Hochmoore.

Die Erh6hung des Staudamms Gdscheneralp
kénnte rund 95 GWh zusétzliche Winters-
tromproduktion bewirken (bei einer totalen
Mehrproduktion von

ca. 45 GWh pro Jahr).
(Bild: Paebi)
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Aufgrund der Topologie vieler alpinen Speicherseen
(steile Ufer) ist der zusatzliche Biodiversitatsimpact
verhaltnisméssig klein —

vorausgesetzt, geltendes Recht wird eingehalten
und keine neuen Einzugsgebiete oder wertvollen
Okosysteme werden beeintrachtigt.
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Aus- oder Neubau von Grosswasserkraft-
anlagen

Diese Option umfasst die Erweiterung bestehender Wasserkraftnutzungen, z. B.
durch Erschliessung von Gewdssern, die nahe an den bereits genutzten Gewédssern
liegen, oder durch den Einbau einer weiteren Nutzungsstufe (z. B. Schwall-Ausleit-
Kraftwerke) und Neubauprojekte (z. B. neue Laufwasserkraftwerke oder
Speicheranlagen an ungenutzten Gewdéssern).

Kennwerte fiir 1 TWh Winterstrom

Gestehungskosten

Schétzungsweise 170 Millionen Franken (Low Impact) und 190 Milllionen Franken
(High Impact).

Treibhausgasemissionen

Die Produktion einer TWh Winterstrom verursacht (iber die gesamte Produktions-
kette geschétzt 15 000 Tonnen CO,eq. Dies entspricht ca. 0.04 Prozent der inlin-
dischen Treibhausgasemissionen.

Biodiversitét

Wasserkraftwerke beeintrdchtigen die Gewédsserdkologie, zum Beispiel durch ei-
nen aufgestauten Flusslauf oberhalb des Kraftwerks und fehlendes Wasser unter-
halb, durch einen gestdrten Geschiebehaushalt und uniiberwindbare Wanderhin-
dernisse fiir Fische.

Die Auswirkungen auf die Biodiversitét sind stark abhangig vom individuellen Pro-
jekt und seinem Standort. Die Erweiterung bestehender Anlagen hat tendenziell
weniger Auswirkungen (Low-Impact-Kategorie) als neue Projekte (High-Impact-
Kategorie). Erweiterungsprojekte fallen in die High-Impact-Kategorie, wenn sie

Gewdsser mit Schutzstatus betreffen (z.B. Auen, Amphibienlaichgebiete, Moore
oder UNESCO-Gebiete).

Linthal 2015 Mit der Erneuerung und dem
Ausbau der Anlagen der Kraftwerke Linth-
Limmern stieg das Speichervolumen von

9 Millionen Kubikmeter Wasser auf 23 Mil-

lionen Kubikmeter.
(Bild: Peter Schenk)
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High-Impact-Projekte sind schwierig zu realisieren,

da mit langwierigen Abkldrungen und Verfahren zu
rechnen ist.
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Atomkraft: Nachriistung bestehender Anlagen

In der Schweiz sind vier Kernkraftwerke (AKW) mit einer Leistung von insgesamt
2973 MW in Betrieb [3]. Ein fiinftes in Mihleberg wurde 2019 abgeschaltet und
befindet sich im Riickbau [4]. Die AKW produzieren jihrlich rund 18.5 TWh
Bandenergie [5].

Bestehende AKW diirfen in der Schweiz so lange weiterbetrieben werden, wie sie
sicher sind. Der Bau neuer Kraftwerke ist hingegen untersagt [6].

Kennwerte fiir 1 TWh Winterstrom

Gestehungskosten

Die untere Grenze der Gestehungskosten fiir eine TWh Winterstrom liegen fiir die
Nachriistung von AKW bei geschétzt 40 Millionen Franken. Wenn sich neue Er-
kenntnisse ergeben, die den sicheren Betrieb eines AKW in Frage stellen, muss
die Aufsichtsbehorde des Bundes (ENSI), eine Nachriistung verlangen oder die
Betriebsbewilligung entziehen. Dies kann unter Umsténden auch kurz nach einer
vorherigen Nachriistung passieren und wiirde wahrscheinlich die Gestehungskos-
ten stark nach oben treiben, auf bis zu 520 Millionen Franken.

Treibhausgasemissionen

Die Produktion einer TWh Winterstrom verursacht tiber die gesamte Produktions-
kette geschétzt 20 000 Tonnen CO,eq. Dies entspricht ca. 0.05 Prozent der inlédn-
dischen Treibhausgasemissionen.

Biodiversitat

Da die AKW bereits in Betrieb sind, ist der Schaden beim Weiterbetrieb fiir die
Biodiversitat an sich verhaltnisméssig gering. Relevant sind das Kiihlwasser, wel-
ches aufgrund der heisser werdenden Sommer knapp werden kénnte und die un-
geldste Abfallproblematik. Allerdings sind die mdéglichen Auswirkungen nach ei-
nem schweren Unfall (GAU) kaum abzuschétzen. Darum wird auf eine Einschét-
zung fiir diesen Fall verzichtet und die AKW-Bausteine sind grau gefarbt.

Das AKW Gdésgen ging 1979 ans Netz und
J hat eine Leistung von 1010 MW.
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Die urspriinglich vorgesehene Betriebsdauer der
AKW betragt 50 Jahre, entsprechend wiirde 2034
mit Leibstadt das letzte ausser Betrieb genommen.
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https://www.kkg.ch/

Gaskraftwerke

Gaskraftwerke ermdglichen eine flexible Stromproduktion, da sie nach Bedarf rasch
hoch- und heruntergefahren werden kénnen. Sie sind daher geeignet,
Nachfragespitzen zu decken. Entsprechend hat der Bundesrat bereits fossile
Kraftwerke (Gas resp. Ol) fiir ausserordentliche Mangellagen errichtet, weitere
sollen folgen.

Kennwerte fiir 1 TWh Winterstrom

Gestehungskosten

Schétzungsweise 180 Millionen Franken.

Da die Gaspreise jedoch seit spatestens dem Ukrainekrieg stark schwanken, sind
Aussagen zu den Gestehungskosten schwierig. Bei Gaspreisen wie am 7. Marz
2022 (hochster Gaspreis am Spotmarkt im Winterhalbjahr) hétten die Gestehungs-
kosten 325 Millionen Franken und somit fast das doppelte pro TWh Winterstrom
betragen.

Treibhausgasemissionen

Die Produktion einer TWh Winterstrom verursacht iiber die gesamte Produktions-
kette geschétzt 610 000 Tonnen CO,eq, vor allem durch das Verbrennen von Erd-
gas. Dies entspricht etwa 1.4 Prozent der inldndischen Treibhausgasemissionen.

Biodiversitat

Negative Auswirkungen auf die Biodiversitdt haben Gaskraftwerke vor allem wegen
des hohen Treibhausgasausstosses und des verursachten Larms.

Gas- und Dampfkraftwerk Irsching (D)
(Block 4) mit einer Leistung von 561 MW
und einem Wirkungsgrad von

60,4 Prozent.
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Die Eidgendssische Elektrizitditskommission EICom

empfiehlt den Bau von zwei bis drei Gaskraftwerken
mit einer kumulierten Leistung von 0.7-1.4 GW um

mogliche Versorgungsliicken zu schliessen [7]. Ge-
mdss einer Studie der ZHAW sind dafiir aber keine

Gaskraftwerke notwendig [8].
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https://www.uniper.energy/de/deutschland/kraftwerke-deutschland/irsching

Windkraftwerke

Windkraftanlagen produzieren rund zwei Drittel der Jahresstromproduktion im
Winterhalbjahr [9]. 2021 betrug die Leistung der in der Schweiz installierten
Windkraftanlagen rund 87 MW, mit einer Jahresproduktion von 146 GWh. Aktuell
befinden sich Projekte mit einer geplanten Leistung von rund 897 MW in Planungs-
und Bewilligungsverfahren [10].

Kennwerte fiir 1 TWh Winterstrom

Gestehungskosten

Schitzungsweise 220 Mio. CHF.

Treibhausgasemissionen

Die Produktion einer TWh Winterstrom verursacht iber die gesamte Produktions-
kette geschatzt 20 000 Tonnen CO,eq. Dies entspricht rund 0.05 Prozent der in-
ldndischen Treibhausgasemissionen.

Biodiversitat

Die Auswirkung auf die Biodiversitit durch Windkraftwerke ist stark abhéngig vom
Standort. In so genannten High-Impact-Gebieten, die besonders schiitzenswert
sind, sind die Auswirkungen verglichen mit den anderen Technologieoptionen
gross. In Low-Impact-Gebieten sind sie geringer.

Die Hauptauswirkungen auf die Biodiversitét sind der Verlust von Lebensraum so-
wie Kollisionsgefahr fiir Vogel und Fledermduse mit den Rotoren. Zusitzlich not-
wendige Infrastruktur wie Zufahrtsstrassen und neue Stromleitungen kdnnen die
Biodiversitat ebenfalls negativ beeinflussen.

Im Windpark Mont-Crosin (BE) stehen

samtleistung von 37.2 MW. Damit ist dies
der Windpark mit der gréssten Leistung in
der Schweiz.
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Windkraftwerke kdnnen einen wichtigen Beitrag zur
Versorgungssicherheit im Winter leisten, weil sie
die Mehrheit ihrer Produktion in der kalten Jahres-
zeit liefern.
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https://www.juvent.ch/de/windkraftwerk

Massnahmen fiir Energie-Effizienz

Massnahmen im Bereich Stromeffizienz gelten als kostenglinstig und langfristig

wirtschaftlich. Sie sind oft einfacher zu realisieren als Netz- und

Produktionsausbauten, d.h. sie kénnen rasch umgesetzt werden. Das
Einsparpotenzial durch Effizienzmassnahmen liegt theoretisch bei bis zu 40 Prozent
der Elektrizitdtsnachfrage. Massnahmen in den Bereichen Heizen und Beleuchtung

wirken in den Wintermonaten stérker als im Sommer [11].

Kennwerte fiir die Einsparung von 1 TWh Winterstrom

Gestehungskosten

Schitzungsweise 40 Mio. CHF.

Treibhausgasemissionen

Effizienzmassnahmen fiihren meist nicht zu grossen Treibhausgasemissionen.
Durch die Energieeinsparungen kdnnen Emissionen in vielen Féllen sogar reduziert
werden.

Biodiversitat

Effizienzmassnahmen haben meist kaum Auswirkungen auf die Biodiversitat. Wird
das Geld, das durch erhohte Effizienz eingespart wird, fiir andere Investitionen
ausgegeben (Rebound-Effekt), kann dies indirekt zu Schéden an der Umwelt fiih-

ren.

Bei der Beleuchtung kénnen durch Umstel-
lung auf LED, den Einsatz von Sensorik
(Bewegungsmelder) und intelligenter Steu-
erung sowie bedarfsgerechter Planung
zwischen 50 und 70 Prozent eingespart

werden [11].

(Bild: evenina tao/Freenik)
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Obwohl Effizienzmassnahmen zu den glinstigsten
Aktivitaten gehdren, um die Versorgungssicherheit
zu erhdhen, behindern fehlende Sensibilisierung,
Informationsdefizite, unterschiedliche Interessen
von Marktakteur:innen bis hin zu rechtlichen Rah-
menbedingungen die Umsetzung [11].
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Suffizienz

Weniger ist mehr - das ist die Kiirzesterklédrung fiir den Begriff Suffizienz. Um Strom
im Winter zu sparen, kann man zum Beispiel die Raumtemperatur um ein oder zwei
Grad senken. Eine Untersuchung des Energieverbrauchs von 10 000 Schweizer
Haushalten zeigte, dass es ein betrichtliches Potenzial fiir Suffizienz im
Strombereich gibt [12].

Kennwerte fiir die Einsparung von 1 TWh Winterstrom

Gestehungskosten

Die meisten Suffizienz-Massnahmen bestehen im Verzicht auf eine Leistung oder
Handlung. Dies mag manchmal Opportunitdtskosten nach sich ziehen, unter dem
Strich sind die reinen Kosten wohl nahe null.

Treibhausgasemissionen

Analog zu den Uberlegungen bei den Kosten sind die THG-Emissionen in der Bilanz
wohl null.

Biodiversitat

Suffizienzmassnahmen haben oft sogar positive Auswirkungen auf die Biodiversi-
tat. Wird das Geld, das durch erhdhte Effizienz eingespart wird, fiir andere Inves-
titionen ausgegeben (Rebound-Effekt), kann dies indirekt zu Schidden an der Um-
welt fiihren. In der Bilanz: beste Kategorie.

Suffizienz erfordert die Initiative von Ein-
zelpersonen, Familien, Gruppen und Un-
ternehmen und der Politik, die die Rah-
menbedingungen so ausgestalten kann,
dass Suffizienz-Massnahmen ermdglicht
werden.
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Wissenschaftliche Arbeiten und die Erfahrung
zeigen, dass es schwierig ist, Suffizienz-Mass-
nahmen in der Gesellschaft breit umzusetzen
[13].
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Import von Strom

Die Schweiz ist eine Drehscheibe des europdischen Stromnetzes. In den letzten
zwdlIf Jahren wurde in fiinf Jahren unter dem Strich Strom importiert und in sieben
exportiert. 2021 betrug die Exportmenge 29.1 TWh, importiert wurden 31.5 TWh (in
der Bilanz resultierte ein Netto-Import von rund 2.4 TWh [14]).

Die Schweiz ist im Winterhalbjahr abhédngig von Importen, im Sommerhalbjahr
exportiert sie in der Regel Strom. In den Wintermonaten Oktober bis Mérz 2020/21
wurden netto 1.8 TWh importiert [15].

Kennwerte fiir 1 TWh Winterstrom

Ums Jahr 2035 werden die Produktionskapazitdten fiir erneuerbaren Strom im
benachbarten Ausland deutlich héher liegen als heute. Das wird dazu fiihren, dass
auch im Winter zu manchen Zeiten viel giinstiger Uberschussstrom aus erneuer-
barer Produktion importiert werden kann, zum Beispiel Windstrom aus Nordeu-
ropa. Wenn im Winter so genannte Dunkelflauten herrschen — bei Windstille und
wenig Sonne — muss Strom aus nicht erneuerbarer Produktion importiert werden.
Dieser verursacht hohe CO2-Emissionen.

Gestehungskosten

Schitzungsweise 50 Mio. CHF fiir den Import von erneuerbarem Uberschuss-
strom aus Sonne und Wind (ESI) und 200 Mio. CHF fiir fossil generierten Strom
(FSI).

Treibhausgasemissionen

Rund 20 000 t CO2eq fiir einen Importmix aus Wind- und Solarstrom und
750 000 t CO2eq fiir einen Importmix aus Kohle- und Gasstrom.

Biodiversitat

Der Grossteil der Auswirkungen der Biodiversitat fallt im Ausland an und wird
daher gemdss Methodik nicht beriicksichtigt.

Fiir den Import sind gentigend hohe Kapa-
zitdten im grenziiberschreitenden Strom-
netz und ein funktionierendes Stromab-
kommen mit der EU

macenn hanAd
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Power to X

Viele Fachleute und Akteure im Energiesektor gehen davon aus, dass die so
genannte Power-to-X-Technologie kiinftig eine Rolle spielen wird, um
tiberschiissigen erneuerbaren Strom aus dem Sommer in den Winter zu
transferieren. Zum Beispiel kann aus Strom, der aus PV stammt oder aus
Laufkraftwerken an Fliissen, zu Uberschusszeiten mittels Elektrolyse aus Wasser
Wasserstoff hergestellt werden. Dieser wird gespeichert und im Winter wird daraus
in Gaskraftwerken oder Brennstoffzellen wieder Strom erzeugt.

Kennwerte fiir 1 TWh Winterstrom

Aktuell ist es kaum mdglich, aussagekréftige Abschatzungen zum Potenzial, Ge-
stehungskosten, Treibhausgasemissionen und Auswirkungen auf die Biodiversi-

tat zu machen.

Power to X ist eine Art Batterie fiir iber-

schiissigen Strom.
(Bild: Freepik)
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Es wird eine Reihe von mdglichen Verwendungszwe-
cken von «lberschiissigem» erneuerbarem Strom
geben: Zum Beispiel fiir die Produktion von Wasser-
stoff und synthetischen Treibstoffen, die in der Luft-
oder Schifffahrt oder in der Industrie eingesetzt wer-
den konnen.
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1 Methodik

Im Rahmen des Spiels «Power-Tower Challenge» werden Technologien zur Stromerzeu-
gung verglichen, die einen Beitrag zur Deckung des zuséatzlichen Bedarfs an Strom im Win-
ter 2035/36 leisten kdnnten. Wir vergleichen dazu pro Terawattstunde (TWh) Winterstrom
die drei Kriterien

1. Gestehungskosten

2. Treibhausgasemissionen

3. Auswirkungen auf die Biodiversitat
und schatzen ab, wie viele TWh eine Produktionstechnologie potenziell bis im Winter
2035/36 liefern kann. Dazu stiitzen wir uns auf die im Jahr 2023 vorhandenen Technologien
und Kennwerte.

1.1 Allgemein

1.1.1 Datengrundlage

Unsere zentrale Datengrundlage zur Abschatzung des Winterstrombedarfs 2035/2036 sind
die Energieperspektiven 2050+ des Bundes und das Netto-Null-Szenario der Umweltalli-
anz. Diese haben wir mit aktuelleren Abschatzungen zu den Potenzialen erganzt. Alle Quel-
len sind im Literaturverzeichnis aufgefuhrt.

1.1.2 Referenzzeitraum

Als Grundlage fiir unsere Uberlegungen dienten die Jahre 2020-2023 bzw. die Winterhalb-
jahre 2020/21 bis 2022/23. Zieljahr ist 2035 bzw. das Winterhalbjahr 2035/36.

1.2 Zusatzlicher Bedarf Winterstrom 2035/36

Definition Die Strommenge, die im Winterhalbjahr 2035/36 importiert werden miisste, wenn ab
dem Zeitraum 2020-2023 kein Ausbau der Stromproduktion in der Schweiz mehr
stattfinden wiirde und die AKW nach ihrer Laufzeit von 50 Jahren abgeschaltet wer-
den.

Als Winterhalbjahr bezeichnen wir die Monate Oktober bis und mit Marz des Folge-
jahres (identisch zur Elektrizitatsstatistik des BFE).
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Abschatzung Den zusatzlichen Strombedarf fir das Winterhalbjahr 2035/36 haben wir unter fol-
genden Annahmen basierend auf den Stromimporten in den drei Winterhalbjahren
2020-23 extrapoliert:
— Alle Atomkraftwerke werden ausser Betrieb genommen (Laufzeit: 50 Jahre)
— Der teilweise resp. vollstdndige Ausstieg aus den fossilen Energien erhoht die
Elektrizitdtsnachfrage. Dazu haben wir zwei Szenarien ausgewahlt:

— Szenario 1 gemass Zielpfad des Klimaschutzgesetzes resp. Langfristklima-
plan des Bundesrates zuzlglich einer Korrektur fiir einen gegenlber den
Energieperspektiven 2050+ schnelleren Ausbau der Elektromobilitdt (ge-
mass [3])".

— Szenario 2 entspricht einer vollstdndigen Dekarbonisierung bis 2035 gemass
Vorschlag der Umweltallianz [29].

Daraus ergibt sich folgende Kalkulation — Szenario 1:

gemittelte Gesamtstromproduktion Winterhalbjahre 2020-23 29.1 TWh
- gemittelte Winterproduktion AKW 2020-23 12.1 TWh
= gemittelte Winterproduktion ohne AKW 2020-23 17.0 TWh
gemittelter Gesamtverbrauch Winterhalbjahre 2020-23 35.6 TWh
+ erhohte Nachfrage durch Elektrif. Warmeerzeugung / E-Mobilitat 3.4 TWh
+/- Effizienzgewinne und andere Nachfrage-Anderungen bis 2035/36 ’
= Gesamtstrombedarf Winterhalbjahr 2035/36 39.0 TWh

> ges. zusatzlicher Strombedarf Winter 2035/36 & Hohe Power-Tower 22.0 TWh
Szenario 2:

= gemittelte Winterproduktion ohne AKW 2020-23 (wie Szenario 1) 17.0 TWh

gemittelter Gesamtverbrauch Winterhalbjahre 2020-23 35.6 TWh
+ erhohte Nachfrage durch Elektrif. Warmeerzeugung / E-Mobilitat } 9.8 TWh
+/- Effizienzgewinne und andere Nachfrage-Anderungen bis 2035/36 :
= Gesamtstrombedarf Winterhalbjahr 2035/36 45.4 TWh

> ges. zusatzlicher Strombedarf Winter 2035/36 & Hohe Power-Tower 28.4 TWh

Szenario 2
vollstdndige
Dekarbonisierung - slrurrq:mmr:h'n
winber 35/38
Szenario 1
susdtiche slromadad teilweise 39.0 Twh
Dekarbonisierung =
28.4_TWh rtrauch
- zusilziicher Srombedar vanber 2536
zu bauender Viner 3526 Sumeme aus
22.0 TWh gemitiettem:
Turm _ verorauch winter
Sdromg - 213
AKW + Elekiromobmtst
O Zu bauender - WErmepumen
12.1 TWh Turm - Etencgeime
pemitteite
Stromprodukdion
‘Winter 20-23
29.1 TWh
gemitielte
Stromprodusdion
ohne AEW
winker 20-23
17.0 TWh

' Dies wiirde bedingen, dass das im Jahr 2023 in Revision befindliche CO»-Gesetz gegeniiber der Version des
Bundesrates deutlich verscharft wird, denn die Massnahmen im Klimagesetz bringen die Schweiz nicht auf den
CO:2-Absenkpfad, der dort im Sinne eines Rahmengesetzes festgelegt und vom Volk bestétigt wurde.
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Strom-Import
Winter 2020-
2023

Durchschnittl.

Winterstrom-
produktion
Atomkraft
2020-23

Relative Ver-
anderung
Elektrizitats-
verbrauch

Gemittelte Differenz zwischen Verbrauchs- und Produktionswerten im Winterhalbjahr
gemass BFE [1] 6.5 TWh.

Geméss BFE [1] 12.1 TWh.

Die relative Veranderung des Elektrizitatsverbrauchs im Winter 2035/36 gegentiber
den Jahren 2020-23 basiert auf den Energieperspektiven 2050+ [2] und zwei Szena-
rien mit rascherer Elektrifizierung des Verkehrs [3], resp. rascherer Elektrifizierung
des Verkehrs und der Warmeversorgung als in den EP2050+ [4]. Zur Berechnung
des Stromverbrauchs im Winterhalbjahr nehmen wir ein Uber das Jahr gleichbleiben-
des Verbrauchsverhalten der verschiedenen Verwendungszwecke fiir Elektrizitat an.
Ausnahme ist der Verbrauch fur Raumwéarme; diesen schreiben wir zu 100 Prozent
dem Winterhalbjahr zu. Mit dieser Gewichtung der relativen Verdnderung ergibt sich
ein Anstieg des Stromverbrauchs im Winterhalbjahr 2035/36 verglichen mit 2020-23
um 3.4 TWh (Szenario 1) resp. 9.8 TWh (Szenario 2).

1.3 Auswahl der Technologien

Auswahl der
Technologien

Diese Studie konzentriert sich auf Technologien, die folgende Kriterien erfillen:

Potenziell kann die Technologie im Jahr 2035 einen relevanten Beitrag an den
Winterstrom liefern (technisches Potenzial): Mindestens 1 TWh Strom im Winter-
halbjahr 2035/36. Fir Kleinstwasserkraftwerke wurde eine Ausnahme gemacht,
da das zusétzliche Potential zwar sehr klein, aber die Technologie gut bekannt
ist.

2 Die gesetzlichen Grundlagen sind aktuell so, dass die Technologie eingesetzt
werden kann oder die notwendigen Gesetzesdnderungen werden zumindest im
Parlament diskutiert.

3 Die technologische Machbarkeit ist heute gegeben.

Wo die gleiche Stromproduktionstechnologie in verschiedenen Anwendungsarten
vorkommen kann, dabei aber von unterschiedlichen Kosten und Auswirkungen aus-
gegangen wird, werden pro Konfiguration eigene Bausteine und Faktenblatter er-
stellt.

Unter anderem erfiillen folgende Technologien die Vorgaben nicht und werden des-
halb nicht ins Sortiment fir den Bau des Power-Towers aufgenommen:

Geothermie Gemass den Energieperspektiven 2050+ gibt es in der Schweiz
grosse Potenziale fiir Tiefengeothermie-Projekte. Jedoch: «Da die Er-
kundung geeigneter Standorte zeitaufwandig und nicht immer erfolg-
reich ist, wird angenommen, dass bis 2035 nur die derzeit geplanten
Projekte realisiert werden. Erst danach folgen weitere Anlagen, so
dass die Stromerzeugung aus Geothermie 2050 bei 2 TWh liegt» [2,
S. 25].

Im technischen Bericht zu den Energieperspektiven 2050+ wird die
Stromproduktion aus Geothermie entsprechend flir das Jahr 2035 im
Szenario Zero Basis mit 0.07 TWh angegeben [5, S. 322]. Nur rund
die Halfte davon stiinde fur den zusétzlichen Winterstrombedarf zur
Verfiigung. Aufgrund ihres geringen Potenzials bis im Jahr 2035 wird
die Geothermie nicht bertcksichtigt.

Neue AKW Die bestehenden Schweizer AKW diirfen weiterbetrieben werden, so-
lange sie sicher sind. Die Kriterien fir den sicheren Betrieb definiert
das Eidgendssische Nuklearsicherheitsinspektorat (ENSI). Jedoch
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Restwasser

Sanierung
Wasserkraft

Biomasse

werden keine Rahmenbewilligungen fir die Erstellung neuer Kern-
kraftwerke sowie fir grundlegende Anderungen an bestehenden
Kernkraftwerken erteilt. [6]

Fir neue AKW bréauchte es gesetzliche Anpassungen, anschliessend
mussten konkrete Projekte ausgearbeitet, bewilligt und gebaut wer-
den. Daher ist es nahezu ausgeschlossen, dass bis 2035 in der
Schweiz neue AKW in Betrieb gehen kénnten. Deshalb werden neue
AKW nicht bericksichtigt.

Mehrfach wurde vorgeschlagen, die Umweltauflagen bei Wasser-
kraftwerken zu senken, insbesondere die Restwassermengen. Analy-
sen [38] zeigen aber: die Mehrproduktion, die dadurch zu erreichen
ist, ist dusserst gering — gerade in den Wintermonaten: Durch Sistie-
rung der Restwassermengen liessen sich bis 2035 pro Jahr nur 90
GWh Mehrproduktion erreichen; bei gleichzeitig sehr starken 6kolo-
gischen Auswirkungen.

Ein Grossteil der bereits bestehenden Anlagen geniigen den heuti-
gen Auflagen des Gewaésserschutzes fir neue Anlagen nicht, z.B. in
Bezug auf Restwasser, kiinstlicher Hochwasser oder Fischdurchgéan-
gigkeit. Darum sollten diese kunftig 6kologisch saniert werden. Die
Leistung der Kraftwerke kann dadurch jedoch kaum erhéht werden.
Ein Grund dafir ist, dass sich bei der Wasserkraft die Produktions-
kosten kaum mehr durch technische Entwicklung oder Skaleneffekte
senken lassen. Aus diesem Grund kann es schon 6konomisch her-
ausfordernd sein, eine Anlage zu betreiben oder zu erneuern.

Gemass den Energieperspektiven 2050+ ist das Potenzial fir den
Einsatz von Biomasse in der Stromerzeugung begrenzt, weil sie be-
vorzugt in Sektoren mit wenigen Alternativen zur Dekarbonisierung
eingesetzt werden soll (z.B. im Industrie-Sektor zur Erzeugung von
Prozesswarme).

1.4 Kiriterien fiir den Vergleich

Kosten

Wir vergleichen die geschatzten Stromgestehungskosten, bezogen auf das Jahr
2021. Sowohl Teuerung als auch Preissenkungen aufgrund von Lernkurven werden
ignoriert — eine konservative Annahme, da Technologien i. A. mit zunehmender Er-
fahrung und vermehrtem Einsatz giuinstiger werden. Auch nehmen wir an, dass die
Gestehungskosten von der ersten bis zur letzten — und somit das Potenzial ausschop-
fende - TWh konstant sind.

Die Einteilung in die Kostenkategorie erfolgt folgendermassen:

Spanne in Millionen CHF Symbol
0-57 $

58 - 114 $$

115 - 172 $3$

173 - 229 $$$$

230 - 287 $$$$$

288 - 344 $5$$$$

345 - 402 555555
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403 — 459 $55555%%

460 - 517 $3555555%
> 517 $55555555%

Treibhausgas- Mit dem vom Bundesrat gesetzten Ziel von Netto-Null Treibhausgasemissionen bis

emissionen

Biodiversitat

2050 und den vorgesehenen Absenkpfaden sind die Treibhausgasemissionen ein
wichtiges Entscheidungskriterium bei der Wahl der Stromproduktionstechnologie.
Da die Klimaerwarmung in der Schweiz von allen weltweiten Treibhausgasemissio-
nen beeinflusst wird, beriicksichtigen wir die Treibhausgasemissionen der gesamten
Produktionskette und nicht nur die im Inland anfallenden.

Die Einteilung in die Kostenkategorie erfolgt folgendermassen:

Spanne in t COzeq Symbol
0-78

79 - 157 {4

158 - 236 {44

237 - 315 ' didd

316 - 394 ddddd

395 - 473 dddddd

474 - 552 ddddddd

553 - 631 PrPPPPPYP
632 - 710 {dddddddd
> 711 L]

Erneuerbare Stromproduktionstechnologien bringen erhebliche Verbesserungen fir
den Klimaschutz. Allerdings kdnnen sich in anderen Bereichen des Natur- und Um-
weltschutzes neue Konfliktfelder ergeben, unter anderem fiir die Biodiversitat. Zur
Beurteilung der Auswirkungen auf die Biodiversitdt haben Expert:innen aus For-
schung und NGO im Rahmen eines Workshops die folgenden Biodiversitatsindikato-
ren fur die verschiedenen Stromproduktionstechnologien auf einer Skala von null
(keine Auswirkung) bis neun (sehr starke Auswirkung) bewertet und zueinander ge-
wichtet.

Indikator Gewichtung
Neu beeintrachtigte Naturflache 2
Qualitat der Flache 3
Landschaftszerschneidung 2
Regionale Auswirkung auf Okosysteme 2
Verschmutzung, Ldrm- und Warmeemission 1.5
Auswirkung auf Tier- und Pflanzenarten 2
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Die Optionen wurden geméass dem resultierenden Gesamtwert in eine von sieben
Kategorien eingeteilt — analog zur bekannten Energie-Effizienzetikette. Die Einteilung
erfolgte wie in folgender Tabelle dargestellt:

Punktzahl Kategorie
0.0-12.0 |
12.1 - 24.0 N |
24.1-36.0 N |
36.1-48.0 NEID N
48.1 - 60.0 | |
60.1-72.0 | ]
> 72.1 "

1.5 Vereinheitlichung der Bewertung auf die Einheit TWh Winterstrom

Wir vergleichen dazu pro Terawattstunde (TWh) Winterstrom die drei Kriterien

1 Gestehungskosten
2 Treibhausgasemissionen
3 Auswirkungen auf die Biodiversitat

Bis auf wenige Ausnahmen erzeugen alle verglichenen Technologien auch im Sommer-
halbjahr Strom (Beispiel Photovoltaikanlagen auf Ddchern: Diese produzieren im Sommer
rund 70 Prozent ihres Jahresertrags). Daraus ergibt sich die Frage, wie der Sommerstro-
manteil bei Kosten und Treibhausgasemissionen zu bericksichtigen ist, wenn es in erster
Linie darum geht, Winterstrom zu erzeugen (Bsp. PV-Anlagen auf Ddchern: Welches sind
die «fairen» Gestehungskosten und Treibhausgasemissionen fiir 1 TWh Winterstrom?)

Um diesen unterschiedlichen Anteilen Rechnung zu tragen, definieren wir fiur die Bewer-
tung der Gestehungskosten und Treibhausgasemissionen eine untere und obere Limite
und bilden den Mittelwert daraus:

— Die untere Limite bilden die Kosten (bzw. Treibhausgasemissionen) ohne Bertcksich-
tigung der Aufteilung in Winter- und Sommerhalbjahr.
(Bsp. PV-Anlagen auf Ddchern: 10.0 Rp/kWh)

— Die obere Limite besteht aus den Gestehungskosten (Treibhausgasemissionen) der zu

installierenden Leistung fur ein TWh Winterstrom.
Rp
.. . . 100 Rp
(Beispiel PV-Anlagen auf Déchern: To0vee0 % > 32.3 o
— Zur Beurteilung wird der Mittelwert gebildet.

10,02 432382
(Beispiel PV-Anlagen auf Dachern: M ~ 21.1 kRWp
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Auswirkungen auf die Biodiversitat: Das Expertenpanel beriicksichtigte den héheren Fla-

chenverbrauch einzelner Optionen fir die Produktion von Winter- vs. Sommerstrom in sei-

ner Bewertung.

1.6 Energieerzeugungs-Optionen

1.6.1 Photovoltaik auf Dachern und an Fassaden

Ubersicht

1 TWh Winterstrom verursacht

Auswirkungen auf die Biodiversitdt Treibhausgasemissionen? Kosten?

44 $55%

90 000 t COzeq 210 Millionen CHF

Potenzial Winterstrom

Zuséatzlich moéglicher Winterstrom 2035 Anteil Stromproduktion Winterhalbjahr

11 TWh 31%

Annahmen und Abschidtzungen

Geeignete
Dachflachen

Geeignete Fassa-
denflachen

Potenzial

Anteil Winterstrom

Bei der Berechnung des Solarpotenzials auf Dachern haben wir nur Flachen
von mindestens 10 m2 mit guter Sonneneinstrahlung beriicksichtigt und ange-
nommen, dass 30 Prozent der Dachflachen nicht fir die Installation von PV-
Modulen geeignet sind.

Die Schweiz verfiigt tiber eine Gesamtdachflache von rund 231 km? [7].

Es wurden ausschliesslich Flachen bericksichtigt, die mindestens 20 m? Flache
aufweisen sowie Uber eine mittlere bis hervorragende Sonneneinstrahlung ver-
figen. Je nach Gebaudetyp wurden 45-60 Prozent fir die Montage von PV-
Modulen einbezogen.

Das Ausbaupotenzial fir den Winterstrom bis 2035 wurde mit folgenden An-
nahmen abgeschatzt: Gemass [7] betragt das gesamte Potenzial 67 TWh. Da-
von sind im Idealfall 34 Prozent bzw. knapp 23 TWh Winterstrom.

Laut Swissolar-Geschéftsleiter David Stickelberger [8] missten und kénnten bis
2025 jahrlich 1 GW Solarstrom zugebaut werden, anschliessend das Doppelte.
Gemass BFE [9] ist der Zubau von einem GW 2022 bereits erreicht worden,
nach 700 MW im Vorjahr. Aufgrund von Skalen- und Lerneffekten gehen wir
davon aus, dass der Zubau jahrlich um 30 Prozent gesteigert werden kann. Bis
2035 sind somit — konservativ gerechnet — rund 35 TWh zuséatzlicher Solarstrom
maoglich. 31 Prozent (s.u.) davon entsprechen knapp 11 TWh Winterstrom.

Optimistische Schatzungen rechnen mit einem Winterstrom-Anteil von 34 Pro-
zent an der Jahresproduktion. Der aktuelle Wert liegt bei 27 Prozent. Als Wert
bis zum Jahr 2035 wurde der Mittelwert verwendet (30.5 Prozent).

2 Treibhausgasemissionen und Kosten beriicksichtigen die Stromproduktion im Sommerhalbjahr (s. 1.6).
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Stromgestehungs- Es wurde der Durchschnitt von 10 Rp/kWh nach [10] verwendet.
kosten

Treibhausgase 41.7 g CO,eq geméass Umweltbilanz Strommix Schweiz 2018 [11].

Biodiversitat Die Expert:innen bewerteten die Auswirkungen auf die Biodiversitat wie folgt:
Neu beeintrachtigte Naturfliche 0.8
Qualitat der Flache 3.9
Landschaftszerschneidung 0
Regionale Auswirkung auf Okosysteme 1.4
Verschmutzung, Larm- und Warmeemission 1.5
Auswirkung auf Tier- und Pflanzenarten 2.9
Total 10.5

1.6.2 Photovoltaik auf Infrastrukturen

Ubersicht

1 TWh Winterstrom verursacht

Auswirkungen auf die Biodiversitdt Treibhausgasemissionen Kostenspanne

’. $$$-
i) 'm o $$$$

90 000 t COzeq 120-220 Millionen CHF

Potenzial Winterstrom
Zuséatzlich moéglicher Winterstrom 2035 Anteil Stromproduktion Winterhalbjahr

2 TWh 31%

Annahmen und Abschitzungen

Potenzial Eine Studie von EZS [12] weist das technische und das realisierbare Potenzial
aus. Bei der Schatzung des realistischen Potenzials werden wirtschaftliche und
regulatorische Faktoren berilcksichtigt. Es wird angenommen, dass bis 2035
das gesamte realisierbare Potenzial ausgeschépft werden kann.

Anteil Winterstrom Gleicher Anteil wie Photovoltaik auf Dachern und Fassaden: 30.5 Prozent (s.0.).

Stromgestehungs- Die Gestehungskosten von PV auf Infrastrukturanlagen variieren zwischen und
kosten innerhalb verschiedener Infrastrukturkategorien stark. Die Gestehungskosten
wurden der Studie [12] entnommen und eine Kostenspanne berechnet.

Treibhausgase Fur die Treibhausgasemissionen wurde wie bei PV auf Dachern und an Fassa-
den der Wert gemaéss [11] verwendet.

30



Biodiversitat

Die Expert:innen bewerteten die Auswirkungen auf die Biodiversitat wie folgt:

Neu beeintrichtigte Naturfliche 0.5
Qualitat der Flache 5.1
Landschaftszerschneidung 2.6
Regionale Auswirkung auf Okosysteme 1.4
Verschmutzung, Ldrm- und Warmeemission 1.1
Auswirkung auf Tier- und Pflanzenarten 4.0
Total 14.7

1.6.3 Photovoltaik in hochalpinen Lagen

Ubersicht

1 TWh Winterstrom verursacht

Auswirkungen auf die Biodiversitdt  Treibhausgasemissionen Kosten

High Impact

Low Impact

g ! $659

in
60 000 t COzeq 200 Millionen CHF
4 $$$$
in in
60 000 t CO2eq 200 Millionen CHF

Potenzial Winterstrom

Zusatzlich mdglicher Winterstrom 2035 Anteil Stromproduktion Winterhalbjahr

High impact

Low impact

2 TWh
53%
2 TWh

Annahmen und Abschédtzungen

Potenzial

Anteil Winterstrom

Stromgestehungs-
kosten

Treibhausgase

Die Studie «Alpenstrom jetzt!» [13] schatzt das Produktionspotenzial in alpinen
Lagen auf 41 TWh pro Jahr. Faktoren, wie der Abstand zu Verkehrsinfrastruk-
tur, Mindestgrésse von Flachen etc. sind berlicksichtigt. Das Ausbaupotenzial
bis 2035 haben wir aufgrund des erheblichen Zeitaufwands von Planungs-,
Bewilligungs- und Bauprozessen auf 20 Prozent oder rund 8 TWh geschéatzt.
Gemass [13].

Die Gestehungskosten von PV in hochalpinen Lagen variieren je nach Standort
stark. Die Gestehungskosten wurden der Studie [13] entnommen.

Fur die Treibhausgasemissionen wurde wie bei PV auf Déchern und an Fassa-
den der Wert gemass [11] verwendet und mit dem entsprechenden Winter-
stromanteil verrechnet.
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Biodiversitat Die Auswirkung auf die Biodiversitdt durch alpine Solaranlagen ist stark ab-
héngig vom Standort. In so genannten High-Impact-Gebieten, die besonders
schitzenswert sind, ist der Schaden auf die Biodiversitat verglichen mit ande-
ren Technologieoptionen sehr gross. In Low-Impact-Gebieten sind die Auswir-
kungen geringer.

Die Expert:innen bewerteten die Auswirkungen auf die Biodiversitat wie folgt:

Indikator Bewertung Bewertung
High Impact Low Impact

Neu beeintrachtigte Naturfliche 5.3 5.3
Qualitat der Flache 22.7 15.0
Landschaftszerschneidung 12.9 9.4
Regionale Auswirkung auf Okosysteme 1.7 7.1
Verschmutzung, Larm- und Warmeemission 5.4 4.1
Auswirkung auf Tier- und Pflanzenarten 15.1 8.6
Total 73.1 49.5

1.6.4 Photovoltaik auf Landwirtschaftsflachen

Ubersicht

1 TWh Winterstrom verursacht

Auswirkungen auf die Biodiversitdt  Treibhausgasemissionen Kosten
e $$$
| L
90 000 t CO2zeq 160 Millionen CHF

Potenzial Winterstrom
Zuséatzlich moéglicher Winterstrom 2035 Anteil Stromproduktion Winterhalbjahr

2 TWh 31%

Annahmen und Abschitzungen

Potenzial und Anteil Das Potenzial bis 2035 und der Anteil Winterstrom wurden einer Studie der
Winterstrom ZHAW [14] entnommen.

Stromgestehungs- Fir die Berechnung der Stromgestehungskosten wurde der Mittelwert ver-
kosten schiedener Anlagenvarianten (6.0 und 8.4 Rp. pro kWh) gebildet [14].

Treibhausgase Fur die Treibhausgasemissionen wurden wie bei PV auf Dachern und an Fas-
saden der Wert gemass [11] verwendet.
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Biodiversitat Die Expert:innen bewerteten die Auswirkungen auf die Biodiversitat wie folgt:

Indikator

Neu beeintrichtigte Naturfliche

Qualitat der Flache
Landschaftszerschneidung

Regionale Auswirkung auf Okosysteme
Verschmutzung, Ldrm- und Warmeemission
Auswirkung auf Tier- und Pflanzenarten

Total

1.6.5 Kleinwasserkraftwerke

Ubersicht

1 TWh Winterstrom verursacht

Auswirkungen auf die Biodiversitdt  Treibhausgasemissionen

High Impact [ | ] l
20 000 tCOz2eq

Low Impact | n
20 000 tCOseq

Potenzial Winterstrom

Bewertung
9.0

7.3

7.1

4.0

3.0

4.9

35.3

Kosten

$$555$

320 Millionen CHF

$555$$

320 Millionen CHF

Zuséatzlich moéglicher Winterstrom 2035 Anteil Stromproduktion Winterhalbjahr

High Impact 0.15 TWh
34%
Low Impact 0.05 TWh
Bausteine aus Griinden der Stabilitat nicht massstabsgetreu
Annahmen und Abschitzungen
Potenzial Das Bundesamt fir Energie schatzt das langfristige Potenzial auf ca. 0.1 bis

0.5 TWh. Da bei der Wasserkraft keine weiteren innovationsbedingten Kosten-
senkungen erreicht werden kdénnen und verschiedene Anpassungen beste-
hender Anlagen an minimale Umweltstandards anstehen, ist nur schon der Er-
halt bestehender Kraftwerkskapazitdten eine Herausforderung. Um das maxi-
male Potenzial von 0.5 TWh zu erschliessen, brauchte es wahrscheinlich zeit-
lich unbeschrénkte neue Fdrderbeitrdge fir bestehende und neue Anlagen
[30]. Infrastrukturkraftwerke (z.B. Turbinen, die den lberschissigen Druck in
einer Trinkwasserversorgungsanlage nutzen) haben kleine Auswirkungen auf
die Biodiversitat (s.u.), ihr Ausbaupotenzial ist aber begrenzt. Unter dem Strich
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Anteil Winterstrom

Stromgestehungs-
kosten

Treibhausgase

Biodiversitat

rechnen wir mit einem Potenzial von gesamthaft 0.2 TWh, 0.05 TWh davon
durch Infrastrukturwerke.

Eine Analyse der Produktionsdaten von Kleinwasserkraftwerken ergab einen
Winterproduktionsanteil von 34 Prozent [31].

Schéatzungen zu den Gestehungskosten gehen weit auseinander (z.B. 22 bis
43 Rp/kWh [32], 8.6 bis 30.4 Rp/kWh [33] oder 14 bis 33 Rp/kWh [10]). Die
Gestehungskosten neuer Anlagen sind in der Regel héher, da die glinstigsten
Standorte bereits erschlossen sind. Die Kosten flir eine TWh Strom kann so,
aufgrund von Gestehungskosten von etwa 10-30 Rp., auf 100 bis 300 Mio.
Franken geschéatzt werden. Aufgrund der bisherigen Férderung [34] und einer
angenommenen Steigerung der Kosten von rund 20 Prozent [10] sind durch-
schnittliche Gestehungskosten von mindestens 16 Rp/kWh wahrscheinlich.
Fir den Winterstromanteil ergibt dies geméass Abschnitt 1.6 einen Preis von
rund 320 Mio. CHF/TWh.

Treibhausgasemissionen sind bei der Wasserkraft sehr anlagenspezifisch.
Schéatzungen [10, 35] reichen von 4 bis 17 g COzeq/kWh. Zur Vereinfachung
wird die Produktion einer TWh Strom aus Wasserkraft auf 10 000 Tonnen CO,
eq pro Jahr festgelegt.

Die Biodiversitat leidet pro GWh produzierten Strom bei Klein- und Kleinstwas-
serkraft verhaltnismassig stéarker als bei grossen Anlagen. Die meisten grossen
Fliessgewasser der Schweiz sind durch Wasserkraftanlagen beeintrachtigt;
kleinere Gewdsser bieten oft letzte wenig gestérte Lebensrdume. Die Anlagen
an natirlichen Gewassern fallen in die High-Impact-Kategorie. Sogenannte Inf-
rastrukturanlagen, die zum Beispiel den Uberschissigen Druck von Trinkwas-
sersystemen nutzen, verursachen minimale Auswirkungen auf die Biodiversitat
(Low-Impact-Kategorie).

Die Expert:innen bewerteten die Auswirkungen auf die Biodiversitat wie folgt:

Indikator Bewertung Bewertung
High Impact Low Impact

Neu beeintrachtigte Naturflache 4.7 0
Qualitdt der Flache 23.6 0
Landschaftszerschneidung 16.0 0
Regionale Auswirkung auf Okosysteme 13.4 0
Verschmutzung, Ld&rm- und Warmeemission 3.6 0
Auswirkung auf Tier- und Pflanzenarten 16.3 0
Total 77.7 0
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1.6.6 Erhéhung bestehender Staumauern

Ubersicht

1 TWh Winterstrom verursacht

Auswirkungen auf die Biodiversitdt  Treibhausgasemissionen Kosten

$5%

10 000 t CO2eq 150 Millionen CHF

Potenzial Winterstrom

Zusatzlich mdglicher Winterstrom 2035 Anteil Stromproduktion Winterhalbjahr

1 TWh 100%

Annahmen und Abschéatzungen

Potenzial

Anteil Winterstrom
Stromgestehungs-

kosten

Treibhausgase

Biodiversitat

Das Konfliktpotenzial von Staumauererhdhungen ist meist kleiner als jenes von
neuen Anlagen. Die Wahrscheinlichkeit, dass bestehende Projekte tatséchlich
realisiert werden, ist deshalb relativ hoch [36]. Bis 2035 kdnnte die Produktion
im Winterhalbjahr um schatzungsweise eine Terawattstunde erhéht werden.
Der effektive Zubau an totaler Produktion Uber das ganze Jahr ist allerdings
um einiges geringer.

Diese Art von Projekten soll die Speicherkapazitat im Winter erh6hen. Wir
rechnen daher mit einem Winterstromanteil von 100 Prozent.

Die Gestehungskosten flir Grosswasserkraftprojekte werden auf 7 bis 30 Rp/
kWh geschétzt [10]. Da die Wirtschaftlichkeit von Staumauererhéhungen be-
grenzt ist, weil ein grosser Teil der Produktion nur verschoben wird, rechnen
wir mit 15 Rp/kWh.

Treibhausgasemissionen sind bei der Wasserkraft sehr anlagenspezifisch.
Schéatzungen [10, 35] reichen von 4 bis 17 g COzeq/kWh. Zur Vereinfachung
wird die Produktion einer TWh Strom aus Wasserkraft auf 10 000 Tonnen CO,
eq pro Jahr festgelegt.

Die Expert:innen bewerteten die Auswirkungen auf die Biodiversitat wie folgt:

Neu beeintrachtigte Naturflache 0.1
Qualitdt der Flache 13.3
Landschaftszerschneidung 5.1
Regionale Auswirkung auf Okosysteme 6.9
Verschmutzung, Ldrm- und Warmeemission 2.1
Auswirkung auf Tier- und Pflanzenarten 7.1
Total 34.6
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1.6.7 Aus- oder Neubau von Grosswasserkraftwerken

Ubersicht

1 TWh Winterstrom verursacht

Auswirkungen auf die Biodiversitdt = Treibhausgasemissionen Kosten

High Impact

Low Impact

e $65

15 000 tCO2eq 170 Millionen CHF
e $5$
15 000 tCO2eq 170 Millionen CHF

Potenzial Winterstrom

Zuséatzlich moéglicher Winterstrom 2035 Anteil Stromproduktion Winterhalbjahr

High Impact

Low Impact

0.5 TWh
50%
0.5 TWh

Fur Bausteine gerundet auf je 1 TWh.

Annahmen und Abschéatzungen

Potenzial

Anteil Winterstrom

Stromgestehungs-

kosten

Treibhausgase

Biodiversitat

Die Wahrscheinlichkeit, dass Grosswasserkraftprojekte realisiert werden kon-
nen, ist sehr unterschiedlich. Bei Anlagen, die grosse Auswirkungen auf die
Umwelt haben (High Impact), dirfte die Abwagung durch Behdrden und Ge-
richte so aufwandig sein, dass nur die wenigsten bis 2035 realisiert werden
kénnten. Aufgrund vorhandener Daten und Berichte [15, 36] kann abgeschatzt
werden, dass fir beide Impact-Kategorien ein Produktionspotenzial von je ei-
ner halben Terawattstunde besteht.

Der Winterstrom-Anteil unterscheidet sich relativ stark je nach Art und Stand-
ort einer Anlage (alpine Speicher, Schwallkraftwerke, Laufwasserkraft). Grob
geschatzt fallt etwa die Halfte des Potenzials im Winter an.

Die Gestehungskosten werden in der Literatur auf 7-30 Rp/kWh geschatzt [10].
Fur die in dieser Analyse betrachteten Anlagen rechnen wir mit durchschnitt-
lichen Kosten von 10 bis 15 Rp, wobei Anlagen der High-Impact-Kategorie
leicht tiefere Kosten aufweisen als solche der Low-impact-Kategorie, da diese
auch relativ teure Schwall-Ausleitkraftwerke beinhaltet.

Treibhausgasemissionen sind bei der Wasserkraft sehr anlagenspezifisch.
Schéatzungen [10, 35] reichen von 4 bis 17 g COzeq/kWh. Zur Vereinfachung
wird die Produktion einer TWh Strom aus Wasserkraft auf 10 000 Tonnen CO,
eq pro Jahr festgelegt.

Die Auswirkungen auf die Biodiversitat sind stark abh&ngig vom individuellen
Projekt und seinem Standort. Die Erweiterung bestehender Anlagen hat ten-
denziell weniger Auswirkungen (Low-Impact-Kategorie) als neue Projekte
(High-lImpact-Kategorie). Erweiterungsprojekte fallen in die High-Impact-Kate-
gorie, wenn sie Gewasser mit Schutzstatus betreffen (z.B. Auen, Amphi-
bienlaichgebiete, Moore oder UNESCO-Gebiete).
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Die Expert:innen bewerteten die Auswirkungen auf die Biodiversitat wie folgt:

Indikator Bewertung Bewertung
High Impact Low Impact

Neu beeintrachtigte Naturfliche 0.7 0.8
Qualitat der Flache 17.6 26.1
Landschaftszerschneidung 8.6 17.7
Regionale Auswirkung auf Okosysteme 10.6 17.4
Verschmutzung, Ldrm- und Warmeemission 3.4 6.2
Auswirkung auf Tier- und Pflanzenarten 1.7 18.0
Total 52.5 86.3

1.6.8 Nachriistung Atomkraftwerke

Ubersicht

1 TWh Winterstrom verursacht

Auswirkungen auf die Biodiversitidt = Treibhausgasemissionen Kostenspanne

$ -
' $555$5855%

20 000 t COzeq 40 - 520 Mio. CHF

Potenzial Winterstrom

Zusatzlich moéglicher Winterstrom 2035 Anteil Stromproduktion Winterhalbjahr

12 TWh 58%

Annahmen und Abschitzungen

Potenzial

Anteil Winterstrom

Gestehungskosten

Bestehende Kraftwerke dirfen betrieben werden, solange sie sicher sind [15].
Bei einer Laufzeit von 50 Jahren (gemass Energieperspektiven 2050+), waren
im Jahr 2035 alle Schweizer AKW ausser Betrieb. Sollten sie Uber diesen
Zeitpunkt hinaus betrieben werden, legen wir die gemittelte Energiemenge
zugrunde, die in den Jahren 2020-2022 produziert wurde.

AKW laufen mit einer konstanten Energieproduktion. Allerdings werden sie
durchschnittlich einen Monat pro Jahr im Sommer fiir Revisionen abgeschal-
tet. Aus diesem Grund und wegen einer héheren Effizienz bei kalten Tempe-
raturen wird durchschnittlich mehr Strom im Winterhalbjahr produziert. Den
Anteil Winterstrom haben wir anhand der Produktionsdaten der Winterhalb-
jahre 20/21, 21/22 und 22/23 bestimmt.

Die Gestehungskosten fiir Strom aus AKW liegen zwischen 4 und 6 Rappen
pro kWh [17]. Die International Energy Agency (IEA) und die Nuclear Energy
Agency (NEA) untersuchten die Gestehungskosten von Strom aus AKW, de-
ren Betriebsdauer um 10, resp. 20 Jahre verlangert wird [18]. IEA und NEA
gehen davon aus, dass die Verlangerung keine grdsseren Auswirkungen auf
die Stilllegungskosten hat und dass die anfénglichen Stilllegungskosten tber
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Treibhausgase

Biodiversitat

die urspringliche Lebensdauer weitgehend zuriickgestellt wurden. Die
Stromgestehungskosten bei einer Verlangerung um 20 Jahre und einem Dis-
kontierungssatz von 7 Prozent betragen knapp 3 Rp/kWh. Da allerdings ein
nachgeristetes AKW jederzeit vom ENSI aufgrund neuer Erkenntnisse als un-
sicher eingestuft werden kann, muss fir die Kosten eine Spanne angenom-
men werden: 3 bis 30 Rp/kWh. Die héchste Schatzung betrifft Félle, in denen
eine erneute Nachbesserung wenige Jahre nach bereits erfolgter Nachris-
tung fallig wird. Da ein Weiterbetrieb ein anhaltendes GAU-Risiko mit sehr
hohen finanziellen und gesellschaftlichen Kosten bedeutet, wird dieser Kos-
tenbereich auf dem Baustein fir AKW ausgewiesen.

Die Treibhausgasemissionen belaufen sich fir Druckwasserreaktoren auf
14.2 g CO,eq und fur Siedewasserreaktoren auf 15.9 g CO,eq [11]. Bei der
Berechnung der Emissionen pro TWh Winterstrom wurden diese Faktoren
anteilig der jeweiligen Produktion im Jahr 2021 verrechnet. Dies ergibt einen
Wert von 14.6 g CO,eq.

Diese Bewertung kann die GAU-Problematik nicht adédquat abbilden — deshalb
wird auf den Bausteinen auf eine Wertung verzichtet (graue Farbe).

1.6.9 Gaskraftwerke

Ubersicht

1 TWh Winterstrom verursacht

Auswirkungen auf die Biodiversitdt = Treibhausgasemissionen Kosten

PRPPPPPP  $$$5

610 000 t CO2eq 180 Millionen CHF

Potenzial Winterstrom

Zusatzlich moéglicher Winterstrom 2035 Anteil Stromproduktion Winterhalbjahr

2 TWh 100%

Annahmen und Abschitzungen

Potenzial

Anteil Winterstrom

Gestehungskosten

Treibhausgasemissio-
nen

Biodiversitat

Gemass Empfehlung EICom [19]: Zwei Gaskraftwerke mit insgesamt 1118 MW
Leistung. Das Potenzial der Jahresproduktion leitet sich aus einem Worst-
Case-Szenario ab, in welchem 2.2 TWh Strom von den Reservegaskraftwer-
ken bendtigt werden.

Da es sich bei den Gaskraftwerken um Reservekraftwerke handelt, betragt
der Winterstromanteil 100 Prozent. Im Sommer sind die Kraftwerke nicht in
Betrieb.

Die Gestehungskosten sind stark abhangig von der produzierten Strommenge
Uber die Lebensdauer des Kraftwerks. Annahme: Worst-Case-Szenario (2.2
TWh pro Jahr), Lebensdauer 30 Jahre. Die Investitions-, die jahrlichen fixen
und variablen Betriebskosten wurden dem EICom-Bericht entnommen [19].

Nach der Umweltbilanz Strommixe 2018 betragen die Emissionen pro kWh
rund 613.7 g CO,eq [11].

Die Expertiinnen bewerteten die Auswirkungen auf die Biodiversitat in der
Schweiz wie folgt:
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Neu beeintrachtigte Naturfliche 0
Qualitat der Flache 7.7
Landschaftszerschneidung 2.3
Regionale Auswirkung auf Okosysteme 4.9
Verschmutzung, Ldrm- und Warmeemis- 11.1
sion

Auswirkung auf Tier- und Pflanzenarten 2.6
Total 28.6

1.6.10 Windkraftwerke

Ubersicht

1 TWh Winterstrom verursacht

Auswirkungen auf die Biodiversitdt = Treibhausgasemissionen Kosten
High Impact T ERE! ] ' 3333
20 000 tCO2eq 220 Millionen CHF
Low Impact [ | | l ! $$$$
20 000 tCOz2eq 220 Millionen CHF

Potenzial Winterstrom

Zusatzlich mdglicher Winterstrom 2035 Anteil Stromproduktion Winterhalbjahr

High Impact 2 TWh
67%
Low Impact 2 TWh
Annahmen und Abschéatzungen
Potenzial Fir die Abschatzung des Windpotenzials bis 2035 verwenden wir zwei Sze-

narios und berlcksichtigen zuséatzlich die vom Parlament vorgesehene Be-
schleunigung (Stand Sommer 2023).

Erstes Szenario

Im Auftrag des BAFU wurde ein «nachhaltiges Potenzial» fir Windenergie be-
stimmt [20]. Dieses basiert auf dem technischen Potenzial, das alle bebauba-
ren Flachen ohne nicht erschlossene Gebiete umfasst. Davon ausgeschlos-
sen werden:

— Geschiitzte Gebiete gemass Konzept Windenergie des Bundes
— Bewohnte Gebiete (inkl. Puffer von 300 Metern (Larmschutz))
— Gebiete, die geméss Windatlas 2019 Uber zu wenig Wind verfliigen
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Anteil Winterstrom

Gestehungskosten

Treibhausgase

Biodiversitat

— Ein Abzug von 15 Prozent des Gesamtpotenzials, um Einschrédnkungen
durch geheime Anlagen des VBS oder Stérungen von Flugsicherungsan-
lagen abzubilden

Es resultieren potenzielle 29.5 TWh. Es ist jedoch nicht davon auszugehen,
dass dieses Potenzial bis 2035 ausgeschopft ist. Folgende Tabelle zeigt, dass
sich Ende 2022 Projekte mit einem Potenzial von rund 1.7 TWh im Planungs-
und Bewilligungsprozess befanden [21]. Da diese Prozesse generell lange
dauern (>10 Jahre), wird von einem Potenzial bis 2035 von 4 TWh ausgegan-
gen. Zum Vergleich: Die Energiestrategie 2050+ geht von bis zu 4.3 TWh
Strom durch Windkraft im Jahr 2050 aus [2]. Die Studie Energiezukunft 2050
rechnet mit 3 TWh pro Jahr bis 2050 [22].

Phase Verfahren Energie-
produktion
Baubewilligung vom Bundesgericht erteilt 1 14 MW 22 GWh/a
Nutzungsplédne vom Bundesgericht validiert 6 83MW 162 GWh/a
Baubewilligungsverfahren
Vor Bundesgericht blockiert 4 148 MW 305 GWh/a
Vor Kantonsgericht blockiert 2 14 MW 26 GWh/a
Im Bewilligungsverfahren 6 159 MW 288 GWh/a
Vorprojekt 29 478 MW 916 GWh/a
Total 48 896 MW 1719 GWh/a

Zweites Szenario

Der Kanton Zirich méchte bis 2050 jahrlich mit Windkraft rund 800 GWh pro-
duzieren [23]. Der Ausbau soll ab 2030 erfolgen. Ein konstanter Ausbau ent-
sprache 40 GWh zusétzliche Kapazitat pro Jahr. Dementsprechend kdnnten
bis 2035 200 GWh Kapazitat oder ein Viertel des Potenzials erreicht werden.
In diesem Szenario gehen wir davon aus, dass die Plane des Kantons Ziirich
auch von den anderen Kantonen umgesetzt werden. Das heisst, bis 2035 wird
ein Viertel des Windpotenzials der Schweiz ausgeschopft. Dies entspricht
7.37 TWh. Da der Winterstromanteil von Windkraft etwa 67 Prozent betragt
(s.u.), ergeben sich daraus rund 4.9 TWh Winterstrom.

In der Bilanz beider Szenarien und unter Beriicksichtigung des vom Parla-
ment vorgesehenen beschleunigten Ausbaus der Windkraft rechnen wir mit
einem Potenzial von 4 TWh Winterstrom im Winter 2035/36.

Der Anteil schwankt regional und liegt zwischen 55 bis 70 Prozent [20]. Im
Schnitt kann von 2/3 im Winter und 1/3 im Sommer ausgegangen werden [24].

Die Gestehungskosten liegen zwischen 15 und 20 Rappen pro kWh [10]. Der
Jahresertrag ist der wichtigste Einflussfaktor, an Standorten mit besonders
guten oder schlechten Windbedingungen kdnnen Kosten und THG-Emissio-
nen ausserhalb der angegebenen Bandbreiten liegen.

Die Treibhausgasemissionen pro kWh produzierten Stroms aus Windkraft be-
laufen sich auf 17.3 g CO,eq [11]. Es ist nicht zu erwarten, dass sich dies
stark veréandert. Eine Abnahme wiirde aus effizienterer Nutzung des Windes
resultieren, eine Zunahme aus schlechteren verfligbaren Standorten [10].

Die Expert:innen differenzierten zwischen sensiblen und weniger sensiblen
Gebieten in Bezug auf Arten und Okosysteme. Als High-Impact-Gebiete zah-
len BLN-Flachen oder manche Walder. Das Winterstrompotenzial bis 2035
verteilen wir hélftig auf die beiden Impact-Kategorien.
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1.6.11 Effizienz

Ubersicht

Die Expert:innen bewerteten die Auswirkungen auf die Biodiversitat wie
folgt:

Indikator Bewertung Bewertung

High Impact Low Impact
Neu beeintrachtigte Naturfliche 0.4 0.4
Qualitat der Flache 25.3 13.7
Landschaftszerschneidung 15.4 1.7
Regionale Auswirkung auf Okosysteme 13.4 8.0
Verschmutzung, Ladrm- und Warmeemission 7.5 5.6
Auswirkung auf Tier- und Pflanzenarten 18.0 9.4
Total 80.0 48.8

1 TWh Winterstrom verursacht

Auswirkungen auf die Biodiversitdt = Treibhausgasemissionen Kosten

AL

$

10 000 t CO2eq 40 Millionen CHF

Potenzial Winterstrom

Zusatzlich mdglicher Winterstrom 2035 Anteil Stromproduktion Winterhalbjahr

7 TWh 67%

Annahmen und Abschédtzungen

Potenzial

Anteil Winterstrom

Das technische Einsparpotenzial von 25 bis 40 Prozent [25] wird auf den
Stromverbrauch 2021 [1] angewendet. Damit ergibt sich ein Einsparpotenzial
von 14 bis 23 TWh pro Jahr. Allerdings zeigt die Erfahrung, dass dieses Po-
tenzial nur teilweise ausgeschopft werden wird, selbst wenn es sich dkono-
misch lohnen wirde. Wir gehen fiir 2035 von einem Potenzial von 10 TWh
aus.

Die Einsparungen in den Bereichen Raumwarme und Beleuchtung finden
mehrheitlich in den Wintermonaten statt. Aus folgender Grafik aus einem Be-
richt des BFE zum Stromspar-Potenzial Idsst sich herauslesen, dass um die
2/3 der Einsparungen in den Wintermonaten stattfinden.
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1.6.12 Suffizienz

Ubersicht

Energieeinsparungen pro Monat

&

v W2 & S
& W = & N )

== Massnahmen, die Uber das Jahr konstant wirken
—\assnahmen im Bereich Heizen/Raumwarme

Massnahmen im Bereich Beleuchtung

Das Einspar-Potenzial von 25 bis 40 Prozent bezieht sich in den meisten Fal-
len auf ein wirtschaftliches Potenzial, d.h. die Massnahmen resultieren fir die
Konsumenten Uber den Lebenszyklus betrachtet in einer finanziellen Einspa-
rung [25]. Trotzdem bilden finanzielle Hemmnisse eine relevante Hiirde bei
der Umsetzung von Energieeffizienzmassnahmen. Das Forderprogramm Pro-
Kilowatt des BFE nutzt ein Auktionsverfahren, um die Stromeffizienzmassnah-
men mit der besten Kostenwirksamkeit zu férdern. Diese Fordermittel betra-
gen im Durchschnitt 2.8 Rp/kWh Strom und werden von uns als Annaherung
genutzt [26].

Auch Effizienzmassnahmen haben einen Fussabdruck. Sparsame drehzahlge-
steuerte Motoren sind z.B. aufwéndiger in der Produktion. Viele Massnahmen
sind aber mit wenig Zusatzaufwand mdglich und eine prazise Abschatzung
aufgrund des Massnahmen-/Technologiemixes ist nicht moéglich. Deshalb
rechnen wir mit den Emissionen der saubersten Stromproduktionsarten.

Nicht relevant, resp. beste Kategorie

1 TWh Winterstrom verursacht

Auswirkungen auf die Biodiversitdt = Treibhausgasemissionen Kosten

0t COzeq 0 Millionen CHF

Potenzial Winterstrom

Zuséatzlich moéglicher Winterstrom 2035 Anteil Stromproduktion Winterhalbjahr

3 TWh 50%

Annahmen und Abschitzungen

Potenzial

Eine Abschéatzung ist schwierig, sie soll deshalb nur Ansatzpunkte liefern. Eine
Studie [27], die den Stromverbrauch von rund 10 000 Schweizer Haushalten
untersuchte, deckte grosse Unterschiede auf: Die zehn Prozent sparsamsten
Haushalte verbrauchten nur 39 Prozent der Strommenge der Median-Haus-
halte. Nimmt man an, dass alle Median-Haushalte so sparsam werden wie jene
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in der 10-Prozent-Perzentile und rechnet dies auf die Gesamtzahl aller
Schweizer Haushalte hoch, so ergibt dies ein Suffizienz-Potential von rund 6
TWh. Dies ist konservativer, als es scheint, da das Potenzial der Haushalte
zwischen dem Median und der 100-Prozentperzentile gar nicht in diese sehr
grobe Rechnung einfliesst.

Eine andere Abschatzung ist mithilfe einer Studie der Organisation Negawatt
[28] moglich. Sie zeigt auf, dass in der Schweiz mit Suffizienz-Massnahmen
etwa die Halfte der Energiemenge eingespart werden kann, die mit Effizienz-
massnahmen erreicht werden kann. Basierend auf der Abschatzung des Effi-
zienzpotenzials (s.0.) bedeutet dies ein Potenzial von 5 TWh.

Im Durchschnitt resultieren 5.5 TWh.

Wir gehen davon aus, dass sich das Potenzial im Winter und Sommer in dhn-
lichem Mass ausschopfen lasst, d.h. es resultieren rund 3 TWh. Allerdings ist
bei dieser Zahl Vorsicht geboten: Die Abschatzung ist wie erwdhnt sehr grob
— und Forschung und Erfahrung zeigen, dass sich Suffizienz-Potenziale nur
schwer realisieren lassen.

Die meisten Suffizienz-Massnahmen bestehen darin, dass eine Energiedienst-
leistung weniger oder gar nicht in Anspruch genommen wird. Dies mag
manchmal Opportunitédtskosten nach sich ziehen, bringt aber auch Einsparun-
gen. Wir rechnen deshalb unter dem Strich mit keinen Kosten.

Analog zu den Uberlegungen zu den Gestehungskosten rechnen wir mit kei-
nem THG-Ausstoss.

Nicht relevant, resp. beste Kategorie

1.6.13 Stromimporte

Ubersicht

1 TWh Winterstrom verursacht

Auswirkungen auf die Biodiversitdt = Treibhausgasemissionen Kosten

fossil

Wind und Sonne

PRPPPPPPPP  $$8$

750 000 t COzeq 200 Millionen CHF
.- $
20 000 t CO2eq 50 Millionen CHF

Potenzial Winterstrom

Zusatzlich méglicher Winterstrom 2035 Anteil Stromproduktion Winterhalbjahr

fossil

Wind und Sonne

5 TWh 100%

5 TWh 100%
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Das Potenzial des Stromimports ist abhdngig von der Kapazitét des Stromnet-
zes, von der Produktionskapazitdt im Ausland und vom Stromabkommen mit
der EU. Unter Beriicksichtigung der Stromzubauziele der EU - allein bis 2030
soll 600 GW zusétzliche Leistung aus PV-Anlagen installiert werden [29] -
kénnte vermutlich der gesamte zusatzliche Winterstrombedarf der Schweiz mit
Importstrom gedeckt werden. Aufgrund der bestehenden Netzkapazitaten und
der erwarteten Beschrédnkungen im Stromverkehr mit der EU rechnen wir mit
einem Potenzial von gesamthaft 10 TWh. Davon sind 5 TWh Strom aus fossiler
Erzeugung, die in Zeiten knapper Versorgung («Dunkelflaute») importiert wer-
den und 5 TWh Wind- und Solarstrom, der in Uberflusszeiten importiert wird.
Der Winterstromanteil betragt 100 Prozent, da nur Strom im Winterhalbjahr im-
portiert werden muss.

Der Preis fir fossil generierten Strom wird auf 200 Fr/MWh geschétzt, jener fur
Wind- und Solarstrom auf 50 Fr/MWh.

Als Treibhausgasintensitat legen wir fiir den fossilen Importstrom einen Mix aus
Kohle und Gas zugrunde, was Emissionen von 750 g CO,eq/kWh entspricht.
Fir den Import von erneuerbar erzeugtem Strom rechnen wir mit 17,3 g
CO2eq/kWh.

Die Bewertungsmethodik betrachtet nur die Auswirkungen in der Schweiz. Da
der Grossteil der Auswirkungen von Importstrom bei der Erzeugung im Ausland
anfallt, wird dies nicht bewertet. Die Bausteine sind deshalb grau.

1.6.14 Power to X

Ubersicht

1 TWh Winterstrom verursacht

Auswirkungen auf die Biodiversitdt = Treibhausgasemissionen Kostenspanne

27?? 27??

Potenzial Winterstrom

hypothetisches Potenzial Winterstrom 2035  Anteil Stromproduktion Winterhalbjahr

2 TWh 100%

Annahmen und Abschédtzungen

Potenzial und Anteil
Winterstrom

Viele Fachleute und Akteure im Energiesektor gehen davon aus, dass die so-
genannte Power-to-X-Technologie kiinftig eine Rolle spielen wird, um Uber-
schiissigen erneuerbaren Strom aus dem Sommer in den Winter zu transfe-
rieren. Zum Beispiel kann aus Strom, der aus PV stammt oder aus Laufkraft-
werken an Flussen, zu Uberschusszeiten mittels Elektrolyse aus Wasser Was-
serstoff hergestellt werden. Dieser wird gespeichert und im Winter wird dar-
aus in Gaskraftwerken oder Brennstoffzellen wieder Strom erzeugt. Aktuell ist
es aber kaum mdglich, aussagekraftige Abschatzungen zu Potenzial, Kosten
etc. zu machen.

Um jenen, die von der wichtigen kinftigen Rolle der Technologie Uiberzeugt
sind, die Moéglichkeit zu geben darauf zu setzen, enthélt das «Power-Tower»-
Set 2 TWh Strom aus Power to X.
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Gestehungskosten  Keine Abschatzung moglich

Treibhausgase Abhéngig von der kinftigen Produktionsart. Keine Abschatzung mdglich
Biodiversitat Abhéngig von der kinftigen Produktionsart. Keine Abschatzung mdglich
1.6.15 Joker

Manchmal reichen zehn Jahre und eine Technologie, die zuvor kaum im Blick war oder die noch
tief im Entwicklungsstadium steckte, nimmt eine wichtige Rolle ein (Szenario Smartphone). Oder es
gibt eine Technologie, von der Sie finden, wir haben ihr zu wenig zugetraut. Darum stehen 1 TWh
Joker bereit.
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2 Glossar

AKW

Bandenergie

CO.eq

ENSI
EICom
GW

GWh

kW

kWh

kWp

Stromgestehungs-
kosten

TW

TWh

Winterstrom

Atomkraftwerk

Die Bandenergie bezeichnet den Grundbedarf an Strom, der jeden Tag rund
um die Uhr verbraucht wird, z.B. werden AKW und Wasserkraftwerke an Flis-
sen (Laufkraftwerke) als Bandenergie-Kraftwerke bezeichnet.

CO,-Aquivalent ist eine Masseinheit zur Vereinheitlichung der Klimawirkung
unterschiedlicher Treibhausgase. Beispielsweise wird damit die deutlich stér-
kere Klimawirkung von Methan (CH,) berlcksichtigt.

Eidgendssisches Nuklearsicherheitsinspektorat
Eidgendssische Elektrizitdtskommission

Gigawatt — Einheit fur Leistung. 1 GW entspricht 1 Milliarde Watt.
Zur Einordnung: Das AKW Gdsgen hat eine elektrische Leistung von etwa 1
GW.

Gigawattstunde — Einheit fir Energie. 1 GWh entspricht 1 Milliarde Wattstun-
den.

Zur Einordnung: Das AKW Gdsgen produziert in einer Stunde ungefahr 1 GWh
elektrische Energie.

Kilowatt — Einheit fiir Leistung. 1 kW entspricht 1000 Watt.
Zur Einordnung: Ein Wasserkocher hat eine Leistung von etwa 1 kW.

Kilowattstunde — Einheit fiir Energie. 1 kWh entspricht 1000 Wattstunden.
Zur Einordnung: Ein Wasserkocher verbraucht in einer Stunde rund 1 kWh
elektrische Energie.

Die in der Photovoltaik gebrauchliche Abkirzung kWp steht fir «Kilowatt-
Peak». Sie gibt an, welche Hochstleistung in Kilowatt (kW) eine PV-Anlage er-
bringen kann.

Umfassende Kosten, um elektrische Energie («Strom») zu erzeugen. Sie erge-
ben sich aus den Kapitalkosten, den Betriebskosten (fix und variabel), den
Brennstoffkosten sowie der angestrebten Kapitalverzinsung iber den Betriebs-
zeitraum. Nicht inbegriffen sind Verteilung und bedarfsgerechte Pufferung der
erzeugten elektrischen Energie.

Terawatt — Einheit fir Leistung. 1 TW entspricht 1 Billion Watt.
Zur Einordnung: Dies entspricht etwas mehr als die Hélfte der weltweit bend-
tigten elektrischen Leistung.

Terawattstunde — Einheit fur Energie. 1 TWh entspricht 1 Billion Wattstunden.
Zur Einordnung: Die Stadt Zirich braucht in einem Jahr rund 3 TWh Strom [28].

Strom, der im Winterhalbjahr (Oktober bis Marz) erzeugt wird.
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