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Zusammenfassung

Langfristig ist es unausweichlich, dass die weltweite Energieversorgung weitgehend

oder gar vollstdandig mit erneuerbaren Energiequellen sichergestellt wird. Die fossilen
Energietrdger sind begrenzt und miissen aus Griinden des Klimaschutzes abgeldst
werden. Der Ausbau der erneuerbaren Energien muss daher ziigig vorangetrieben
werden. Der bevorstehende Umbau der Energieversorgung kann aus heutiger Sicht
friihestens gegen Ende dieses Jahrhunderts vollendet werden. Dieser Umbau ist
umso schwieriger, je hoher der Energieverbrauch ist. Die Steigerung der Energie-
und Materialeffizienz und die Entwicklung der erneuerbaren Energien sind dabei
komplementdre Stossrichtungen, die gleichwertig verfolgt werden miissen.

Fiir die Wirtschaft und die Gesellschaft ist es entscheidend, dass stets geniigend
Energie zur Verfiigung steht. Grundsatzlich ist das Potenzial der erneuerbaren Ener-
gien auch in der Schweiz geniigend gross, um den Bedarf zu decken. Die Energie-
dichte dieser Energiequellen ist allerdings meist gering; dazu kommt, dass insbeson-
dere die Sonnen- und Windenergie unregelmdssig anfallen. Die Potenziale der
verschiedenen Energiequellen lassen erwarten, dass ein iiberwiegender Teil des
kiinftigen Energieangebots als (fluktuierender) Solar- und Windstrom vorliegen wird.
Dies erfordert anspruchsvolle Anpassungen bei der Energiebereitstellung. Tech-
nische Verbesserungen sind jedoch nur eine notwendige, aber nicht hinreichende
Voraussetzung fiir die erfolgreiche Marktdurchsetzung der neuen erneuerbaren Ener-
gien. Die Finanzierung von Forschungsprojekten bis hin zu Demonstrationsanlagen
muss daher verstarkt werden.

Der Ausbau der erneuerbaren Energien kann nicht dem Markt {iberlassen werden,
sondern es braucht auch staatliche Unterstiitzung. Wegen der hohen Investitionen
erfordert der Aufbau von Energiesystemen viel Zeit und setzt einen Anpassungspro-
zess voraus, der von den Marktkraften alleine nicht rechtzeitig eingeleitet wiirde.
Die Investoren (Energiewirtschaft, Hausbesitzer und Industrie) und der Staat mis-
sen dabei bedeutende Mittel bereitstellen. Damit kostspielige Fehlentwicklungen
vermieden werden kdnnen, braucht es eine wirtschaftlich und 6kologisch optimale
Forderstrategie. Dazu miissen die Forderinstrumente (Subventionen, Einspeisever-
giitungen, Quoten, Anwendungsvorschriften etc.) periodisch auf ihre Wirksamkeit
hin iiberpriift werden.
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Résumé

Mit Ausnahme von grossen Windparks und Wasserkraftwerken wird erneuerbare Energie
heute {iberwiegend dezentral erzeugt und dient primar der lokalen und regionalen
Versorgung. Ein ins Gewicht fallender kontinentaler oder gar globaler Markt existiert

noch nicht. Ein nennenswerter Import von Strom aus erneuerbaren Energien sowie von
Biotreibstoffen ist bestenfalls in einigen Jahrzehnten zu erwarten.

Die Entwicklung der erneuerbaren Energien ist nicht nur eine technische und wirt-
schaftliche Aufgabe, sondern auch eine gesellschaftliche. Ohne aktive Beteiligung
der Bevdlkerung ist der Weg zur Vollversorgung mit erneuerbaren Energien nicht
gangbar. Die Biirger entscheiden als Stimmende, Konsumenten und Investoren {iber
die Energiezukunft. Erforderlich sind glaubwiirdige und nachvollziehbare Informati-
onen, welche die Mdglichkeiten, aber auch die Probleme aufzeigen.

A long terme, il est inéluctable que l'approvisionnement mondial en énergie soit assuré
dans une large mesure ou méme intégralement par des sources d'énergie renouvelables.
Les agents énergétiques fossiles sont limités et il nous faut en assurer la reléve afin de
protéger le climat. Le développement des énergies renouvelables doit donc étre mené
sans perte de temps. En ['état actuel des connaissances, le remaniement de l'approvi-
sionnement énergétique qui nous attend peut étre mené a bien au plus tot vers la fin du
siécle en cours. Ce remaniement est dautant plus difficile que la consommation d'éner-
gie est élevée. Laugmentation de lefficience énergétique et matérielle et le développe-
ment des énergies renouvelables forment dans ce contexte des axes d’action complé-
mentaires, auxquels il s'agit d'accorder une importance équivalente.
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Pour l'économie et la société, il est décisif que l'énergie soit disponible en quantité

suffisante a tout moment. En principe, en Suisse aussi le potentiel des énergies re-
nouvelables est assez important pour couvrir les besoins. Cependant, la densité
d’énergie de ces sources d’énergie est le plus souvent faible; par ailleurs, les éner-
gies solaire et éolienne en particulier sont de production irréguliére. Les potentiels
des différentes sources d'énergie laissent présager qu’une part prédominante de
l'offre énergétique future prendra la forme d'électricité (fluctuante) solaire et éo-
lienne. Ceci nécessite des ajustements ambitieux de la mise a disposition d’énergie.
Cependant, les améliorations techniques ne sont qu'une condition nécessaire mais
non suffisante pour que les nouvelles énergies renouvelables s'imposent sur le mar-
ché avec succés. Il faut donc renforcer le financement de projets de recherche,
jusqu’a des installations de démonstration.

On ne peut pas s'en remettre au marché pour le développement des énergies renouve-
lables; celui-ci requiert aussi un soutien public. En raison des importants investisse-
ments requis, la mise en place de systémes énergétiques nécessite beaucoup de temps
et suppose un processus d'adaptation qui ne serait pas enclenché a temps par les
seules forces du marché. Dans ce contexte, les investisseurs (secteur de l'énergie,
propriétaires immobiliers et industrie) et U'Etat doivent mettre a disposition des
moyens considérables. Afin d’éviter des erreurs de développement codteuses, il nous
faut une stratégie d'encouragement optimale tant au niveau économique qu'écologique.
A cet effet, les instruments d’encouragement (subventions, rétributions de linjection,
quotas, prescriptions d'utilisation etc.) doivent périodiquement étre contrdlés quant
a leur efficacité.

A Uexception de parcs éoliens et de centrales hydroélectriques d’envergure, l'énergie
renouvelable est aujourd’hui majoritairement produite de maniére décentralisée et
assure principalement un approvisionnement local et régional. Il n’existe pas encore
de marché conséquent a 'échelle continentale ou globale. Au mieux, ce n'est que dans
quelques décennies qu'on peut sattendre a des importations notables délectricité
issue d'énergies renouvelables ainsi que de biocarburants.

Le développement des énergies renouvelables est une tache non seulement technique
et économique, mais aussi sociale. En l'absence d’une participation active de la
population, le chemin vers un plein approvisionnement en provenance d’énergies
renouvelables n'est pas praticable. Les citoyens décident de l'avenir énergétique en
tant que votants, consommateurs et investisseurs. Il est nécessaire de proposer des
informations crédibles et compréhensibles, qui indiquent les possibilités, mais aussi
les problémes.
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Vorwort

Wie die Menschen in den meisten Industriestaaten haben auch wir uns daran gewdhnt,
Leistung von Motoren aller Art beziehen zu kdnnen, wann immer wir es wollen und
dazu noch zu giinstigen Preisen. Die Folge davon ist eine weltweite Kopplung: eine
Zunahme im Bruttoinlandprodukt scheint immer von einer Erhohung des Energiever-
brauchs begleitet zu werden. Dieses ungeziigelte Wachstum ist nicht ohne Folgen.

Drei grosse Themen beschaftigen auch die Schweiz: der Anspruch auf stetig steigen-
den Energieverbrauch, der Schutz des Klimas mit der Notwendigkeit, fossile Brenn-
stoffe zu ersetzen, und die Versorgungssicherheit mit nutzbarer Energie. Dies sind
scheinbar sich widersprechende Anforderungen an unser Energiesystem. Sie sind
aber alle von Bedeutung und miissen beriicksichtigt werden. Das System muss darum
zwingend - und unter Zeitdruck - umgebaut werden. Es ist wichtig, auf die Vollver-
sorgung aus erneuerbaren Energiequellen hin zu arbeiten.

Auch mit den stdrkst moglichen Anstrengungen wird die Umstellung auf hinreichen-
de Versorgung mit erneuerbarer Energie aber viele Jahrzehnte in Anspruch nehmen.
Dabei miissen enorme technische und finanzielle Leistungen erbracht werden. Es gilt
damit deshalb, Energieszenarien zu beschreiben, die langerfristig als iiblich ausge-
richtet sind. Die Umstellung ist eine gewaltige Herausforderung und kommt einer
neuen industriellen Revolution gleich.

Dieser Bericht ist ein Beitrag zur Fritherkennung der technischen und wirtschaftlichen
Herausforderung bei der Entwicklung der erneuerbaren Energien. Er konkretisiert da-
mit einige wichtige Punkte der «Road Map erneuerbare Energien Schweiz», welche die
SATW 2007 herausgegeben hat. Weitergehende Fragen untersuchen die Akademien der
Wissenschaften Schweiz im Projekt «Stromversorgung Schweiz» und die SATW Energie-
kommission in mehreren Projekten.

Ulrich W. Suter
Vizeprdsident SATW
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Ein Wandel tut not

Die erneuerbaren Energien spielen heute noch eine untergeordnete Rolle. Dies muss sich in den
kommenden Jahrzehnten grundlegend @ndern, ist doch die intensive Nutzung von fossilen Energietragern

langerfristig nicht mehr tragbar.

Die Energieversorgung, wie wir sie heute kennen, wird
in den kommenden Jahrzehnten einen tiefgreifenden
Wandel erleben. Der weltweit steigende Energiebedarf,
der absehbare Riickgang der Erd6l- und Erdgasproduk-
tion sowie der fortschreitende Klimawandel erfordern
neue Ansdtze fiir unsere Energieversorgung. Ziel muss
sein, erneuerbare Energien soweit als mdglich zu nutzen
und damit das Energiesystem auf eine langfristig ver-
trégliche Basis zu stellen.

Die vorliegende SATW Schrift zeigt auf, ob und wenn ja
in welchem Zeitraum eine Energieversorgung realisiert
werden kann, die sich fast vollstandig auf erneuerbare
Quellen abstiitzt, und welche Herausforderungen dabei
zu bewaltigen sind. Dazu sind die Potenziale der erneuer-
baren Energiequellen ebenso zu betrachten wie Fragen
der Klima- und Umweltvertraglichkeit, der Materialver-
fligharkeit, der Wirtschaftlichkeit, der Einbindung in
das bestehende Energiesystem und der gesellschaft-
lichen Akzeptanz. Ziel ist es, die wesentlichen Aspekte
anzusprechen, die beim Aufbau einer solchen Energie-
versorgung beriicksichtigt werden miissen, nicht jedoch
alle denkbaren Optionen fiir eine langfristige Energie-
versorgung darzulegen. Die erneuerbaren Energien sind
aus heutiger Sicht zentrale Elemente der kiinftigen
Energieversorgung, aber sie sind nicht die einzig mdgli-
chen langfristigen Energieressourcen.

Auch wer kiinftig vollstandig auf fossile und nukleare
Energie verzichten will, muss anerkennen, dass unsere
Gesellschaft zumindest wihrend einer Ubergangszeit
auf konventionelle Energien angewiesen bleibt. Gleich-
zeitig ist unbestritten, dass Erdol und Erdgas nur noch
flir eine verhdltnismdssig kurze Zeit, von schatzungs-
weise einigen Jahrzehnten zur Verfiigung stehen werden
(siehe dazu auch die SATW Schrift «Erdolknappheit und
Mobilitdt in der Schweiz»). Unterschiedliche Ansichten
bestehen nur dariiber, wann die Maxima der Forderung
erreicht werden und wie schnell sich danach die Produk-
tion riickldufig entwickeln wird.

Im Gegensatz zu Erddl und Erdgas ist Kohle noch in
grossen Mengen vorhanden. Ihre Verbrennung ist aber
aus Sicht des Klimaschutzes nur verantwortbar, wenn
das dabei entstehende CO, abgeschieden und dauerhaft
gelagert werden kann. Falls diese so genannte CO,-
Sequestrierung hinreichend sicher realisiert werden
kann, ist Kohle ein valabler Energietrdger, bis die erneu-
erbaren Energien die globale Energieversorgung umfas-
send sicherstellen konnen - unterstiitzt von der Kern-
energie in Landern, in denen sie akzeptiert wird.

Erneuerbare Energien werden fiir die Energieversorgung
immer wichtiger. Langfristig miissen sie - je nach politi-
schen Praferenzen - den {iberwiegenden Teil des Energie-
angebots leisten oder gar den Bedarf vollstdandig decken.
Ohne erneuerbare Energien ist kein nachhaltiges Energie-
system denkbar. Wie schnell sich die Energieversorgung
hin zu erneuerbaren Energien entwickeln wird, hangt
letztlich von der Entwicklung des Energiebedarfs und von
der Verfiigbarkeit der konventionellen Energien ab - und
damit auch von der gewdhlten Energie- und Klimapolitik.
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Heute leisten die erneuerbaren Energien allerdings
erst einen bescheidenen Beitrag zur Energieversor-
gung: Im Jahr 2008 trugen sie 12,9 Prozent zur
Deckung des weltweiten Primdrenergiebedarfs bei (IEA
Key World Energy Statistics 2010). Beim Endenergie-
bedarf lag ihr Anteil 2008 bei 19 Prozent. Davon
entfielen 13 Prozent auf die Nutzung der traditionel-
len Biomasse, 3,9 Prozent auf die Stromerzeugung (da-
von 3,2 Prozent auf die Wasserkraft), 1,4 Prozent auf
die Warmwassererzeugung und Heizung sowie 0,6 Pro-
zent auf Biotreibstoffe (REN21 Renewables 2010 Glo-
bal Status Report).

In der EU-27 betrug der Anteil der Erneuerbaren am Pri-
marenergieverbrauch 2006 7 Prozent; er stieg 2008 auf
8,2 Prozent (EurObserv’ER 2008). Das fiir 2010 formu-
lierte Ziel, erneuerbare Energien miissten einen Beitrag
von 12 Prozent an den Gesamtverbrauch leisten, wird
gemadss einer Mitteilung der EU-Kommission vom Januar

Total 877 560 TJ

Nicht erneuerbarer Erneuerbarer
Endverbrauch 81.1%

711590 T)

Endverbrauch 18.9%
165 970 TJ

2007 nicht erreicht. Gleiches gilt auch fiir den verlang-
ten Anteil der erneuerbaren Quellen von 21 Prozent an

der Stromerzeugung; dieser belief sich 2008 auf 16,4
Prozent (EurObserv'ER 2009). Fiir das Jahr 2020 hat sich
die EU im Jahr 2007 das bindende Ziel von einem Anteil
von 20 Prozent der erneuerbaren Energien am gesamten
Energieverbrauch gesetzt. Es wird trotz des in vielen
Landern zu verzeichnenden Booms bei der Windkraft
und der Photovoltaik nur schwierig zu erfiillen sein.

In der Schweiz belief sich der Anteil der erneuerbaren
Energien am gesamten Endenergieverbrauch im Jahr
2009 auf 18,9 Prozent (s. Abb. 1). Die Wasserkraft er-
brachte dabei mit 53,3 Prozent der Stromerzeugung den
Hauptanteil. Die im Stromversorgungsgesetz verlangte
zusdtzliche Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien
von 5400 GWh bis 2030 entspricht 8,7 Prozent des
schweizerischen Landesverbrauchs 2009. Der Beitrag
der Photovoltaik und des Winds, die langerfristig

Elektrizitat* 12.57%

Fernwdrme 0.51%

Fliissige Biotreibstoffe 0.04%

Holz 4.06%

Erneuerbare Anteile aus Abfall 0.34%
Biogase 0.19%

Sonne 0.19%

Umweltwarme 0.79%

* gesamter erneuerbarer Stromverbrauch

Abb. 1: Endverbrauch der erneuerbaren Energien in der Schweiz im Jahr 2009 (BFE: Schweizerische Statistik der erneuerbaren Energien, Ausgabe 2009)
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wesentliche Sdulen des Energieangebots sein werden,
betrug 2008 erst 1,17 Promille des Landesverbrauchs.

Die erneuerbaren Energien erfahren seit einigen Jahren
eine erfreuliche Entwicklung. In einzelnen Landern ist
der Beitrag der erneuerbaren Energien bereits sehr be-
achtlich (s. Tab. 1). Die Investitionen steigen rasant an,
staatliche Massnahmen wie Subventionen und Einspei-
severgiitungen fiihren in Europa vor allem zu stark
wachsenden Wind- und Sonnenenergiemérkten. In den
USA werden Biotreibstoffe stark subventioniert, leider
mit fragwiirdigen Auswirkungen auf die Umwelt und die
Nahrungsmittelproduktion. Auch in den Entwicklungs-
und Schwellenldandern wéchst die Nutzung der erneuer-
baren Energien. So ist beispielsweise China der weitaus
grosste Solarwarmenutzer. Brasilien erhdht laufend die
Ethanolproduktion aus Zuckerrohr.

Schweden
Osterreich
Danemark
Deutschland
Spanien
Frankreich

Grossbritannien

Die Ausgangslage fiir die erneuerbaren Energien ist na-
turgemdss sehr unterschiedlich. Wo giinstig nutzbare
Wasserkraft vorhanden ist, wie etwa in der Schweiz, ist
die hydraulische Stromerzeugung die bedeutendste er-
neuerbare Energiequelle. In anderen Gegenden sind es
die Windenergie oder die Biomasse. Neben der Wasser-
kraft, die in verschiedenen Landern ausgebaut werden
kann, werden vor allem die neuen erneuerbaren Energien
- dazu gehdren Wind, Sonnenenergie, neue Nutzungs-
formen der Biomasse sowie Erdwarme - eine immer
wichtigere Rolle spielen. Da aber nicht nur die Produk-
tion aus erneuerbaren Energien um beachtliche Betrage
zunimmt, sondern auch der weltweite Energieverbrauch,
wird es mindestens bis in die zweite Halfte dieses Jahr-
hunderts dauern, bis die erneuerbaren Energien die fos-
silen Energien als dominierende Saule der Energieversor-

gung abldsen.

31.3%

23.4%

Tab. 1: Anteile aller erneuerbarer Energiequellen am Primédrenergieverbrauch in ausserwéhlten EU-Staaten im Jahr 2007 (EurObserver’'ER2008)
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Ein langer Weg

Der Energiebedarf der Menschheit kann grundsadtzlich mit erneuerbaren Energien gedeckt werden.
Der Umbau der heutigen Energieversorgung hin zu einem System, das sich hauptsachlich auf
erneuerbare Energien abstiitzt, wird aber etliche Jahrzehnte in Anspruch nehmen.

Der steigende Beitrag der erneuerbaren Energien an die
Energieversorgung und die ambitidsen Zielsetzungen
fiir die ndachsten Jahrzehnte diirfen nicht dariiber hin-
weg tduschen, dass wir erst am Anfang eines langen
Prozesses stehen. Welche Technologien und staatlichen
Massnahmen in den nédchsten Jahrzehnten zum Tragen
kommen konnen, ist im Prinzip recht gut bekannt. Dar-
aus lasst sich abschdtzen, wie die kiinftige Entwicklung
aussehen konnte. Ein Beispiel dafiir ist die SATW Schrift
«Road Map Erneuerbare Energien Schweiz». Sie zeigt
auf, dass auch in der Schweiz die Strom-, Warme- und
Treibstoffproduktion aus erneuerbaren Energietrdgern
deutlich gesteigert werden kann.

Wie hoch der Anteil der Erneuerbaren an der Versorgung
sein wird, hdngt von der Entwicklung der gesamten
Energienachfrage ab. Bis jetzt war in den meisten Lan-
dern der Anstieg des Verbrauchs grdsser als die Zunah-
me der Produktion aus erneuerbaren Energiequellen.
Dies darf auf Dauer nicht so bleiben. Eine Vollversor-
gung mit erneuerbaren Energien wird nur wirtschaftlich
tragbar sein, wenn die Energie wesentlich effizienter
genutzt wird. Die Forderung der erneuerbaren Energien
und die rationelle Energienutzung miissen daher Hand
in Hand gehen: Sie sind nicht konkurrierende energie-
politische Stossrichtungen, sondern beide gleicherma-
ssen notwendig.

Dabei gilt es im Auge zu behalten, dass der bevorste-
hende Umbau flexibel angegangen werden muss. Was
heute als richtige Massnahme erscheint, muss es spater
nicht mehr sein. Es sind insbesondere zwei Faktoren,
welche dariiber bestimmen, ob sich die Erneuerbaren
auf dem Markt durchsetzen werden: Zum Einen die Kos-

tensenkungen, welche durch den technischen Fort-
schritt ermdglicht werden, sowie die Kostenentwicklung
bei den bendtigten Materialien und den Konkurrenz-
energien; zum Anderen die Weiterentwicklung der Ener-
gieinfrastruktur. Beide Faktoren sind heute nur in der
Tendenz erfassbar.

Es gibt aber Fakten, die gegeben sind: 1. Die meisten
erneuerbaren Energien haben eine geringe Energiedich-
te; dies fiihrt zu einem hohen spezifischen Investitions-
aufwand. 2. Bei der Wind- und Sonnenenergie fallt der
Energieertrag unregelmdssig an. Dies erfordert nicht zu
unterschatzende Reserveenergien sowie einen erhebli-
chen Aufwand fiir Speicherung und Regulierung. 3. Po-
sitiv sind die vergleichsweise tiefen Betriebskosten der
meisten erneuerbaren Energien. Andere wesentliche
Elemente werden sich im Verlauf der Zeit stark wandeln,
nicht zuletzt dank der technischen Entwicklung. Die
Umsetzung neuer Technologien am Markt erfordert aber
Zeit; technische Verbesserungen fiihren nicht unmittel-
bar zu hohen Zuwéchsen bei der Energiebereitstellung.

Potenziale der erneuerbaren Energien

Die langerfristig entscheidende Feststellung ist, dass
das theoretische (physikalische) Potenzial der erneuer-
baren Energien praktisch unbegrenzt ist. Die jahrlich
auf die Erdoberflache treffende Sonnenenergie ist etwa
10 000 Mal grosser als der heutige Jahresweltenergie-
verbrauch. Sehr hohe theoretische Potenziale weisen
auch die Windkraft und die Geothermie auf. Aufgrund
der vorhandenen Ressourcen ist es deshalb grundsatz-
lich maglich, die Menschheit langfristig vollstandig mit
erneuerbaren Energien zu versorgen. Auch fiir die
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Schweiz gilt, dass das theoretische Potenzial der erneu-
erbaren Energien um mehr als einen Faktor 100 grdsser
ist als der aktuelle Energieverbrauch.

Fiir die Energieversorgung eines Landes ist jedoch nicht
das theoretische, sondern das technisch-wirtschaftliche
Potenzial massgebend. Das technische Potenzial gibt
zundchst an, in welchem Umfang sich eine erneuerbare
Energiequelle technisch nutzen ldsst, welche Energie-
menge also durch eine bestimmte Technologie bereitge-
stellt werden kdnnte. Eingeschrankt wird das technische
Potenzial durch das wirtschaftliche, das okologische
(keine permanente Beeintrachtigung des Lebensraumes)
und das soziale Potenzial (Akzeptanz bei der Bevdlke-
rung). Fiir das technische Potenzial sind Aspekte wie
verfiigbare Flachen, Wirkungsgrade und Ertrdge pro
Quadratmeter zu einem bestimmten Zeitpunkt relevant.
Beispielsweise werden bei der Photovoltaik in der Regel
nur die Gebdudeoberflichen beriicksichtigt, die sich fiir
die Nutzung eignen. Wiirde man auch andere Flachen
einbeziehen, ware das technische Potenzial héher. Bei
der Windenergie werden die geeigneten Standorte auf
Grund einer Reihe von Kriterien wie Ausschluss von
Schutzgebieten und Wald, Mindestabstdande zu Siedlun-
gen und einzelnen Gebduden und mittlere jahrliche
Windgeschwindigkeit festgelegt.

Das technisch-wirtschaftliche Potenzial einer Technolo-
gie beschreibt sodann, wie viel Energie bei einem gege-
benen Preisniveau der Konkurrenzenergien wirtschaft-
lich bereitgestellt werden kann. Ein Mass sind die
vermiedenen Kosten der konventionellen Energiebereit-
stellung. Bei der Elektrizitdt ware die Vergleichsgrdsse
der Beschaffungspreis von gleichwertigem Strom. Bei
der gegenwartigen Preissituation sind die neuen erneu-
erbaren Energien in der Regel unwirtschaftlich. Die
Wirtschaftlichkeitsgrenze kann jedoch durch staatliche
Fordermassnahmen wie Subventionen und Einspeisever-
giitungen entscheidend verschoben werden. Das tech-

S\

nisch-wirtschaftliche Potenzial ergibt sich deshalb
nicht allein aus den Preisen der Konkurrenzenergien und
den Kosten der betrachteten erneuerbaren Energien,
sondern in ebensolchem Masse aus der Hohe der staatli-
chen Fordervorgaben.

Die technischen Potenziale der Stromerzeugung durch
neue erneuerbare Energie wurden vom Paul Scherrer In-
stitut (PSI) eingehend ermittelt (Neue erneuerbare
Energien und neue Nuklearanlagen: Potenziale und Kos-
ten, Mai 2005). Potenzialannahmen finden sich auch in
den Energieperspektiven des Bundesamtes fiir Energie
(BFE 2007). Die Frage ist, wie gross der Versorgungsan-
teil sein kann, wenn diese Potenziale auch ausgeschopft
werden. Hier gibt die «Road Map Erneuerbare Energien
Schweiz» (SATW 2006) eine Antwort: Sie zeigt, dass
selbst dann, wenn die beachtlichen ausgewiesenen Po-
tenziale bis 2070 vollstédndig ausgeschopft werden, die
erneuerbaren Energien lediglich einen Drittel des heuti-
gen Energieverbrauchs decken konnen. Hohere Anteile
waren denkbar, wenn die politischen Weichen in Rich-
tung verstarkter Energieeffizienz und Forderung erneu-
erbarer Energien gestellt wiirden. Wachst der Energieko-
nsum jedoch weiterhin so stark an wie heute, wiirde der
Zubau der erneuerbaren Energien gemdss Road Map
nicht einmal zur Deckung des Mehrverbrauchs geniigen.
Die erneuerbaren Energien werden also umso eher zur
tragenden Sdule der Energieversorgung, je geringer der
Gesamtenergieverbrauch ist.
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Erneuerbare Energien fordern

Die meisten neuen erneuerbaren Energien sind heute wirtschaftlich noch nicht konkurrenzfahig.
Mit einer breiten Palette von Forderinstrumenten versucht der Staat, diesen Energien zum

Durchbruch zu verhelfen.

Die verschiedenen erneuerbaren Energien - Wasserkraft,
Sonnenenergie, Windenergie, Erdwdarme, Biomasse - sind
technisch und wirtschaftlich auf einem unterschiedlichen
Stand. Alle sind sie heute fahig, in der Praxis Energiedienst-
leistungen zur Verfiigung zu stellen, aber mit unterschiedli-
cher Wirtschaftlichkeit. Da fiir die kiinftige Energieversor-
gung alle Energiequellen benttigt werden, miissen einerseits
die bereits heute genutzten erneuerbaren Energiequellen
erhalten und ausgebaut werden, andererseits aber auch
neue Technologien zur Marktreife gebracht werden. Dabei
miissen die stark divergierenden Energiebereitstellungskos-
ten langerfristig angeglichen werden.

Die Wirtschaftlichkeit einer bestimmten Energie hangt von
einer Reihe von Faktoren ab. Wirtschaftlichkeit ist nicht
eine absolute Grosse, sondern bemisst sich am Preisniveau
der konventionellen Energien. Sie variiert auch je nach an-
gestrebter Energiedienstleistung. Sonnenenergie ist heute
in der Regel noch unwirtschaftlich, aber zur Bereitstellung
von Warme und Strom in Inselanwendungen in gewissen
Fallen bereits wirtschaftlich. Erdwarme rechnet sich fiir
Heizung und Warmwasserbereitung, aber noch nicht fiir die
Stromerzeugung.

Die Wirtschaftlichkeit und damit die Konkurrenzfahig-
keit verbessern sich dank technischem Fortschritt und
Mengenausweitung («economy of scale»). Zudem wer-
den die Preise der konventionellen Konkurrenzenergien
tendenziell ansteigen. Voriibergehende konjunkturbe-
dingte Preissenkungen dndern nichts an dieser grund-
satzlichen Entwicklung; ein Riickgang auf das Preisni-
veau der 1990er-Jahre ist sehr unwahrscheinlich. Die
Preisschere zwischen erneuerbaren und konventionellen
Energien verengt sich deshalb.

Die neuen erneuerbaren Energien sind allerdings mate-
rialintensiver als die konventionellen und damit starker
von hoheren Materialpreisen betroffen. So sind bei-
spielsweise die Investitionskosten fiir Windkraftanlagen
in den letzten Jahren gestiegen. Alleine schon aus Kos-
tengriinden ist es daher wichtig, eine hohe Materialeffi-
zienz anzustreben. Grundsatzlich sind die Materialien,
die zum Aufbau einer weitgehend erneuerbaren Energie-
versorgung bendtigt werden, vorhanden. Es ldsst sich
aber nicht ausschliessen, dass es bei bestimmten Tech-
nologien langerfristig zu Engpdssen bei der Materialver-
sorgung kommen konnte.

Die neuen erneuerbaren Energien unterliegen wie ande-
re Produkte Marktzyklen. Die hohe Nachfrage nach Pho-
tovoltaikanlagen fiihrte in den letzten Jahren zu stei-
genden Preisen der Paneele. Erst seit kurzem kénnen auf
Grund der wirtschaftlichen Entwicklung und des techni-
schen Fortschritts sinkende Preise beobachtet werden;
neue Fabriken fiir Solarmodule und Technologien lassen
in der nachsten Zeit weitere Preissenkungen erwarten.
Auch die Preise fiir Solarwarmeanlagen erfahren derzeit
kaum Senkungen, und die Holzpreise sind in den letzten
Jahren gestiegen.

Die erneuerbaren Energien werden sich in den verschie-
denen Anwendungsbereichen unterschiedlich schnell
durchsetzen. Im Gebdudebereich kann davon ausgegan-
gen werden, dass nach der energetischen Sanierung des
Gebdudebestandes - die allerdings Jahrzehnte erfordern
wird - der verbleibende Warmebedarf weitgehend durch
erneuerbare Energien (Sonne, Holz, Umweltwdrme) be-
reitgestellt werden kann. Schwieriger ist die Substitution
bei der Mobilitdit, wo in gewissen Bereichen fliissige
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Treibstoffe kaum ersetzt werden kdnnen. Elektrofahrzeu-
ge diirften kiinftig zwar vermehrt eingesetzt werden; da-
mit sie sich wirklich durchsetzen, sind aber noch wesent-
liche Fortschritte notig, vor allem bei den Batterien. Die
Industrie schliesslich kann bei einer erneuerbaren Voll-
versorgung ihren Bedarf an Prozessenergie im Niedrig-
warmebereich durch Sonnen- oder Umweltwédrme decken.
Fiir den Kraft- und den Hochtemperaturbedarf wird sie
Elektrizitat oder synthetisch hergestelltes Gas nutzen.

Die Entwicklung hin zu einer vollstandigen Versor-
gung mit erneuerbaren Energien ist anspruchsvoll
und erfordert grosse Zuwachsraten. Notig sind
Forschung und Entwicklung, die in kostensenkende
Innovationen miinden. Zur raschen Marktdurchset-
zung sind Férdermassnahmen unentbehrlich. Das
Prinzip «economy of scale» ist auch fiir die
erneuerbaren Energien eine wichtige Triebfeder:
Marktvolumen, Anlagegrossen und Materialaufwand
beeinflussen die Kosten der produzierten Energie
wesentlich.

Angepasste Forderinstrumente

Um erneuerbare Energien zielgerichtet zu fordern, miis-
sen je nach Anwendungsbereich angepasste Instrumen-
te eingesetzt werden. Heute wird die Forderung durch
die politischen Gegebenheiten bestimmt und sie orien-
tiert sich nicht am Ziel einer vollstdndig erneuerbaren
Energieversorgung.

Die Situation bei den verschiedenen erneuerbaren Ener-

gien sieht wie folgt aus:

e Dije Wasserkraft ist eine bewahrte, sehr wirtschaftli-
che und vielfach genutzte Technologie. Aufgrund
von technischen Neuerungen steigen die Wirkungs-
grade weiterhin an, aber nur um geringe Betrdge.

Fiir die Wasserkraftnutzung sind vor allem die staat-
lichen Rahmenbedingungen und die Akzeptanz der
bestehenden und insbesondere der geplanten Anla-
gen massgebend. Obwohl Politik und Offentlichkeit
sich scheinbar einig sind, dass die Wasserkraft wei-
ter ausgebaut, mindestens aber erhalten werden
soll, stossen Neubauten und Erweiterungen regel-
massig auf Widerstande. Dies trifft vermehrt auch
fiir Kleinwasserkraftwerke zu. Die bevorstehende Er-
hohung der Restwassermengen wird sich negativ auf
die Nutzung der Wasserkraft auswirken. Es geniigt
nicht, auf Gesetzesebene quantitative Ausbauziele
zu formulieren, es miissen dazu auch die erforderli-
chen Rahmenbedingungen geschaffen werden.

Holz wird immer noch weniger genutzt, als es moglich
ware, obwohl Holz heute gegeniiber Heizol konkur-
renzfahig ist. In unseren Waldern wachst zurzeit mehr
Holz nach, als fiir die verschiedenen Verwendungs-
zwecke (Bau, Industrie, Gewerbe und Energie) bend-
tigt wird. Es steht demnach ein zusatzliches Potenzi-
al fiir die energetische Nutzung zur Verfiigung. Dazu
muss aber die Holzgewinnung vorangetrieben wer-
den. Auch technische Anstrengungen sind erforder-
lich, um den Verbrennungsprozess zu optimieren und
die Umwandlung von Holz in fliissige und gasformige
Brenn- und Treibstoffe zu ermdglichen.

Die energetische Nutzung der {ibrigen Biomasse be-
notigt zusatzliche Forschung und Entwicklung, aber
auch finanzielle Forderung durch Subventionen
(Warme) oder Einspeisevergiitungen (Strom). Die
Forderung muss auf Grund von dkologischen und so-
zialen Kriterien (keine Konkurrenz zur Nahrungsmit-
telproduktion) erfolgen.

Die Solarwdrme ist heute in verschiedenen Berei-
chen wirtschaftlich. Steigen die Preise von Erdol
und Erdgas weiter, wird sie mehr und mehr konkur-
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renzfahig. Damit die Sonnenwérme einen gewichti-

gen Beitrag zur Substitution der fossilen Heizener-
gie liefern kann, muss sie durch Baubeitrdge und
einfache, flexible Bewilligungsverfahren gefordert
werden.

Die Photovoltaik liegt mit Abstand am unteren Ende
der Wirtschaftlichkeitsskala; ihr Kostenniveau muss
noch wesentlich gesenkt werden, wenn sie in gross-
em Masse zur Energieversorgung beitragen soll. Er-
forderlich sind Forschung und Entwicklung sowie
eine kostendeckende Einspeisevergiitung, welche
eine Industrialisierung der Solarstromerzeugung er-
moglicht.

Die Produktionskosten des Windstroms diirften in
unserem Land auch kiinftig tiber jenen der traditio-
nellen Stromerzeugung liegen. Die technisch reife
Windstromproduktion wird durch die Einspeisever-
giitung gefdrdert.

Die Nutzung der Umgebungs- und oberflichennahen
Erdwdarme durch Warmepumpen ist in unserem Land
weit entwickelt und muss dank ihrer Konkurrenzfa-
higkeit nicht mehr staatlich gefordert werden.

Die Zukunft der Stromerzeugung aus Geothermie ist
zu klaren. Bevor neue Grossprojekte angegangen
werden, miissen die Risiken beziiglich Wirtschaft-
lichkeit und Erdbeben ermittelt werden. Forderins-
trumente sind die Risikodeckung bei Tiefbohrungen
und die Einspeisevergiitungen fiir den erzeugten
Strom. Da der Wirkungsgrad der Stromproduktion
aufgrund der in realistischen Bohrtiefen verhalt-
nismdssig geringen Temperaturen bescheiden blei-
ben wird, stellt sich - auch im Hinblick auf die
Wirtschaftlichkeit - vor allem die Frage der Warme-
nutzung.

Zweck der verschiedenen Forderinstrumente ist es, die
Kostendifferenz zu den traditionellen Energien aus- oder
mindestens anzugleichen. Neben den erwdhnten Instru-
menten konnten auch Quotenvorgaben, Nutzungsvor-
schriften und baurechtliche Anreize einen wichtigen Bei-
trag leisten. Die Hohe der Kostendifferenz ist am besten
bei der Stromerzeugung dokumentiert, und zwar durch
die Einspeisevergiitungen in der Stromversorgungsverord-
nung. Diese Einspeisevergiitungen zeigen, welche wirt-
schaftlichen Verbesserungen fiir die einzelnen erneuer-
baren Energien aus heutiger Sicht in den ndchsten 20
Jahren noch erreicht werden missen.

Die heute eingesetzten Forderinstrumente, vor allem
die Einspeisevergiitungen, entfalten eine hohe An-
schubwirkung. Damit kénnen die Marktvolumina mass-
geblich erhéht und die Kosten vor allem dank der «eco-
nomy of scale» und dem dadurch maglichen zusatzlichen
technischen Fortschritt gesenkt werden. Allerdings
muss darauf geachtet werden, dass die einzelnen Anla-
gebesitzer nicht unangemessene Gewinne erzielen,
denn die Mehrkosten der Forderung sind von den
Stromkonsumenten zu berappen. Allenfalls kdonnten
Auktionen das Risiko von Fehlallokationen mindern.
Zudem sollte die Einspeisevergiitung auch die Qualitat
der erzeugten Energie (Mdglichkeit zur bedarfsgerech-
ten Erzeugung) und die Kosten der Netzintegration
beriicksichtigen.

Die Forderung der erneuerbaren Energien ist
weiterzufiihren, ihre Effektivitdt jedoch periodisch
zu evaluieren. Wichtig sind Kontinuitat und
Vorhersehbarkeit. Der Umstand, dass die neuen
Energietechnologien einsatzfahig sind, darf nicht
dazu fiihren, dass Forschung und Entwicklung
vernachlassigt werden. Wesentliche technische
Fortschritte sind notwendig.
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Die richtigen Rahmenbedingungen schaffen

Damit sich die erneuerbaren Energien auf dem Markt durchsetzen kdnnen, reicht es nicht, die
technische Entwicklung zu fordern. Der Staat muss auch die Rahmenbedingungen so anpassen,

dass Marktverzerrungen behoben werden.

Die Forderung der erneuerbaren Energien muss in zwei
Schritten erfolgen: In einem ersten Schritt sind addquate
Rahmenbedingungen zu schaffen. Dazu gehdren insbeson-
dere der Abbau von Behinderungen (etwa Bestimmungen in
Baugesetzen) sowie die Beseitigung von Subventionierun-
gen und nicht beriicksichtigten externen Effekten bei den
konventionellen Energien. Dabei geht es um eine wichtige
Akzentverschiebung. Bisher ging es primar darum, die tech-
nische Entwicklung zu fordern. Nun ist zunehmend die
Marktdurchdringung sicherzustellen. Alle erneuerbaren
Energien miissen die Chance haben, sich ihren Platz im Ener-
giesystem entsprechend ihrer dkonomischen, technischen
und okologischen Potenziale zu erarbeiten.

Genligt dieser erste Schritt nicht, braucht es als zweiten
Schritt eine gezielte Forderung. Dazu miissen die bisherigen
Instrumente (Forschung und Entwicklung, Ausbildung und
Information, Subventionen, Einspeisevergiitungen usw.) op-
timiert werden. Wichtig ist, nicht nur die Angebotsseite im
Auge zu behalten, sondern auch die Nachfrageseite. Eine
Marktdurchdringung erfordert Lernprozesse und Innovatio-
nen auf beiden Seiten des Marktes und von allen Akteuren.
Sie kann nicht alleine mit Massnahmen der direkten Forde-
rung erreicht werden, sondern bedarf der Unterstiitzung
durch die Marktkrafte.

Der Forderung kommt eine grosse volkswirtschaftli-
che und ordnungspolitische Bedeutung zu. Es ist zu
verhindern, dass gut gemeinte, aber unzweckmassi-
ge Fordermassnahmen marktgerechte Innovationen
stéren und zu Fehlentwicklungen fiihren. Ebenso zu
vermeiden ist ein naives Marktvertrauen, das
Unvollkommenheiten des Marktes ignoriert und
dazu fiihrt, dass iiber die Rahmenbedingungen nicht
nachgedacht wird.

Der Markt richtet es nicht allein

Wiirde man den Ausbau der einzelnen Technologien dem
Markt iiberlassen, also darauf vertrauen, dass sie sich
durchsetzen, sobald ihre Wirtschaftlichkeit gegeben ist,
wiirde dies zu volkswirtschaftlich suboptimalen Ent-
wicklungen fiihren. Der Grund liegt im so genannten
Marktversagen. Damit sind Situationen gemeint, in de-
nen die Marktkréfte alleine nicht in der Lage sind, eine
Okonomisch effiziente Losung hervorzubringen. Die
Okonomische Literatur nennt mehrere Griinde, warum
der Markt beim Einsatz von neuen Energieerzeugungs-
technologien versagt und die offentliche Hand somit
regulierend eingreifen muss (s. Tab. 2).

In die Kategorie «Marktversagen, Marktunvollkommen-
heiten» wiirden beispielsweise Energiemarkte fallen, in
denen gesetzliche Bestimmungen den Marktzugang fiir
neue Technologien erschweren, etwa durch restriktive
Bedingungen fiir die Einspeisung von Strom ins Netz.
Hohe Anfangsinvestitionen stellen ebenfalls Markthemm-
nisse dar. Sie verfdlschen den Wettbewerb, wenn wegen
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hohen Kapitalkosten und von Investoren verlangten

kurzen Pay-Back-Fristen auf den Bau von grossen, mogli-
cherweise effizienteren Produktionsanlagen verzichtet
wird. Zwischen den einzelnen Markthemmnissen beste-
hen zudem Wechselwirkungen: Zum Beispiel fiihrt fehlende
Akzeptanz zu einem geringen Marktanteil einer Technolo-
gie, wodurch Kostendegressionen aufgrund von Skalener-
trdgen nicht realisiert werden. Markthemmnisse kdnnen
die Verbreitung von erneuerbaren Energien bedeutend
verlangsamen. In diesem Fall kann es volkswirtschaftlich
sinnvoll sein, dass die offentliche Hand handelt, bevor
die gestiegenen Energiepreise die Durchsetzung neuer
Technologien erzwingen.

Die erneuerbaren Energien miissen sich auf einem
Markt behaupten, der durch vielfaltige Markthemm-
nisse charakterisiert ist. Ohne eine Intervention der
offentlichen Hand werden sich die neuen Technolo-
gien nur langsam durchsetzen. Es ist somit sinnvoll
und effizient, dass der Staat diese Technologien mit
Forderinstrumenten und Anpassungen bei den
Rahmenbedingungen unterstiitzt.

Kategorie Markthemmnisse
Marktversagen, e Hoch regulierter Energiesektor
Marktunvollkommenheiten ® Informationsliicken; asymmetrische Informationen
e Erschwerter oder beschrankter Zugang zur Technologie
Marktverzerrungen ® Begiinstigung (Subventionierung) ausgewahlter Technologien

Nicht internalisierte externe Kosten

Okonomische und finanzielle
Hemmnisse

Kein Zugang zum Kapitalmarkt

Hohe Anfangsinvestitionen

Hohe Diskontraten

Lange Pay-Back-Perioden

Kleiner Marktanteil, fehlende Wirtschaftlichkeit

Institutionelle Hemmnisse

Fehlende Institutionen zur Informationsvermittlung
e Unsicherheiten beziiglich Staatsinterventionen

Tab. 2: Marktbarrieren und Markthemmnisse (in Anlehnung an Painuly, JP., (2001) Barriers to renewable energy penetration; a framework for analysis,

Renewable Energy 24)
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Fehlentwicklungen vermeiden
Wenn der Staat regulierend in den Markt eingreift, sind

Fehlentwicklungen mit hohen gesamtwirtschaftlichen
Kosten nicht auszuschliessen. Diese Gefahr ist beson-
ders gross, wenn eine Forderpraxis ohne vertiefte
Uberpriifung weitergefiihrt oder verstarkt wird. Die Unter-
stlitzung neuer erneuerbarer Energien wird voraussicht-
lich noch wahrend léngerer Zeit nétig sein. Es gilt wenn
immer moglich zu verhindern, dass zu viele oder zu we-
nige Fordermittel zu friih oder zu spat, zu lange oder fiir
die falschen Technologien eingesetzt werden. Eine star-
ke Forderung und ein schneller Aufbau sind dabei 6ko-
nomisch nicht unbedingt sinnvoll. Insbesondere besteht
die Gefahr, dass Technologien, die zwar technisch ein-
satzfdhig, aber noch weit von der Wirtschaftlichkeit
entfernt sind, geférdert werden, wahrend kostengiinsti-
gere Verfahren, Massnahmen zur Erhéhung der Energie-
effizienz oder weitergehende Produktinnovationen zu
kurz kommen.

Die Optimierungsproblematik ldsst sich am Beispiel Pho-
tovoltaik exemplarisch erldutern. Die Photovoltaik ist
technisch zwar noch nicht voll ausgereift, wird aber be-
reits in erheblichem Umfang genutzt. Die steigende
Nachfrage tduscht {iber die technischen und 6konomi-
schen Realitaten hinweg. Sie ist die Folge von Marktein-
griffen durch Abnahmeverpflichtungen (Einspeisegesetz-
gebung), Subventionen und weiteren Massnahmen. Dies
wurde vom schweizerischen Gesetzgeber erkannt, der im
Stromversorgungsgesetz die Fordermittel fiir die Photo-
voltaik beschrankt hat. Wirtschaftlich vermag die Photo-
voltaik gegeniiber anderen erneuerbaren Energien, inshe-
sondere der Windenergie und erst recht gegeniiber der
konventionellen Stromerzeugung, noch nicht zu beste-
hen. Gleichzeitig ist unbestritten, dass die Photovoltaik
kiinftig eine grosse Bedeutung erlangen muss. Zwar fal-
len die Stromgestehungskosten seit langerem, doch sie
miissen noch weiter sinken. Der Wirkungsgrad der Zellen
muss erhoht, die Produktionskosten reduziert werden.

Dazu braucht es einerseits Forschung und Entwicklung,
andererseits auch einen vermehrten Einsatz im Markt, um
die industrielle Weiterentwicklung anzuregen. Das Bei-
spiel zeigt den Widerstreit zwischen der Notwendigkeit,
eine heute noch teure Technologie marktfahig zu ma-
chen, und der Erfordernis, die knappen finanziellen Mittel
wirtschaftlich optimal einzusetzen.

Die Grundlagen fiir eine optimale Forderstrategie fiir
erneuerbare Energien und analog auch fiir die rationel-
le Energienutzung zu erarbeiten, ist eine sehr an-
spruchsvolle Forschungsaufgabe, bei der Innovations-
forschung, Okonomie und Energiesystemforschung
zusammenarbeiten miissen. Die Energiekommission der
SATW erarbeitet gegenwartig eine Forderstrategie fiir
die Stromproduktion aus erneuerbaren Quellen. Gene-
rell gilt, dass es nicht sinnvoll ist, in eine einzige
Technologie zu investieren, wenn die Entwicklung der
Kosten und Preise zu wenig genau bekannt ist, sondern
den gesamten Mix an Technologien im Auge zu behal-
ten. Die Forderinstrumente miissen dabei so eingesetzt
werden, dass die neuen Technologien mit moglichst
minimalem Forderaufwand zur richtigen Zeit, namlich
wenn sie marktfahig sind, im industriellen Massstab
zur Verfiigung stehen. Wie wichtig es aus volkswirt-
schaftlicher Sicht ist, diese Forderung zu optimieren,
zeigt eine Untersuchung des Rheinisch-Westfélischen
Instituts fiir Wirtschaftsforschung (Economic Impacts
from the Promotion of Renewable Energy Technologies.
The German Experience, RWI 2009), die das deutsche
Vorbild der schweizerischen kostendeckenden Einspei-
severglitung kritisch hinterfragte. Beispielsweise er-
mittelte das RWI, dass 2008 jeder deutsche Arbeits-
platz in der Photovoltaik-Branche mit 175 000 Euro
unterstiitzt wurde. Da die Forderinstrumente offentli-
che finanzielle Ressourcen beanspruchen, stellt sich
zudem die Frage, wie der Entwicklungs- und Umwand-
lungsprozess finanziert werden soll (zum Beispiel durch
eine allgemeine Steuererh6hung, durch Umlagerungen
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bei den Ausgaben der &ffentlichen Hand oder durch

Abgaben auf nicht-erneuerbare Energien) und wie sich
dies volkswirtschaftlich auswirkt.

So wichtig die direkte Férderung als Starthilfe ist: Fiir die
breite Marktdurchdringung ist sie nicht addquat, obwohl
politisch beliebt. Sie begiinstigt nicht nur kostspielige
Fehlentwicklungen, sondern tragt auch dazu bei, dass ein
Regime mit immer intransparenteren Detailregulierungen
entsteht. Erneuerbare Energien brauchen adidquate Rah-
menbedingungen, damit sie sich durchsetzen konnen.
Werden bei allen Energietrdgern die externen Kosten iiber
Abgaben, o6kologische Steuern oder Zertifikate in die
Preise eingeschlossen, sind die notwendigen Leitplanken
fiir die Marktdurchdringung gesetzt.

In der heutigen politischen Diskussion werden zwei Stoss-
richtungen gleichwertig verfolgt: Einerseits setzt sich die
Energiepolitik zum Ziel, dass neue, teilweise noch nicht
voll entwickelte Energietechnologien einen mdglichst ho-
hen Beitrag zur Energieeffizienz oder zur Energieversor-
gung liefern. Andererseits strebt die Industriepolitik eine
mdglichst hohe inlédndische Wertschépfung an. Es wird ar-
gumentiert, fiir die Schweiz sei es sinnvoll, sich an der
Entwicklung zukunftsorientierter Technologien zu beteili-
gen. Fiir diese Position spricht nicht nur die bereits relativ

kurzfristig zu erzielende Wertschopfung und die Schaffung
von Arbeitspldtzen, sondern auch die Tatsache, dass die
Schweiz eine wissensbasierte Volkswirtschaft ist. Es gibt
also gute Griinde, die Entwicklung erneuerbarer Energien
als strategischen Bereich zu bezeichnen. Eine energie- und
industriepolitisch motivierte Forderpolitik operiert dabei
im Spannungsfeld zwischen dem Wunsch, teilweise noch
unwirtschaftliche Technologien moglichst schnell auf dem
Markt einzufiihren, und der Tatsache, dass die finanziellen
Mittel beschrankt sind.

Der Aufbau einer Energieversorgung, die weitge-
hend auf erneuerbaren Energien beruht, ist eine
sehr langfristige Aufgabe. Sie erfordert grosse
Investitionen, die durch addquate Rahmenbedin-
gungen und optimierte Férdermassnahmen unter-
stiitzt werden miissen. Um wirtschaftliche Fehlent-
wicklungen zu vermeiden, ist eine wissenschaftlich
fundierte Forderstrategie zu entwickeln. Diese
stellt sicher, dass sich die erneuerbaren Energien
entsprechend ihrer technischen, 6konomischen und
okologischen Potentiale durchsetzen konnen. Dabei
sollen kostengiinstige und materialeffiziente
Technologien bevorzugt werden.
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Verkraftbare Mehrkosten

Die Energiepreise werden ansteigen. Die zusétzliche Belastung fiir Wirtschaft und Gesellschaft ist
aber tragbar. Entscheidend ist die Erkenntnis, dass Energie ein wertvolles Gut ist, das es effizient zu

nutzen gilt.

Neue erneuerbare Energie ist heute in der Regel noch teu-
rer als konventionelle Energie; wére dies nicht so, brauch-
te es keine Forderung. Dieser relative Nachteil reduziert
sich, wenn erstens die externen Effekte sowie die Knapp-
heiten der konventionellen Energien in deren Preisen be-
riicksichtigt und zweitens die Produktionskosten der er-
neuerbaren Energien gesenkt werden. Auch wenn die
neuen Erneuerbaren mit der Zeit ihre Kostennachteile ge-
geniiber den herkdmmlichen Energien verlieren, fiihrt der
Umbau der Energieversorgung doch zu einer Verteuerung
der Energie. Diese generelle Aussage gilt zumindest fiir
eine liberschaubare Periode von wenigen Jahrzehnten.
Fortschritte in der Energieverwendung wie Effizienzerho-
hungen, dienstleistungsorientierte Innovationen oder
ein Produktdesign, das Komfort, Gesundheit, Okologie
und Wertbestandigkeit integriert, relativieren diese Aus-
sage bereits heute, wie das Beispiel Passivhaus zeigt.

Der Anteil der Energiekosten am Bruttoinlandsprodukt
betrug 1981 noch 8,4 Prozent, fiel bis 2002 auf 5,2 Pro-
zent, stieg 2008 auf 6,0 Prozent und sank 2009 wieder
auf 5,1 Prozent. Diese Schwankungen sind in erster Linie
auf Energiepreisdnderungen zuriickzufiihren. Die Energie-
kosten und ihr Anteil am Bruttoinlandsprodukt werden
mit der wirtschaftlichen Erholung tendenziell steigen,
diirften aber in einem verkraftbaren Rahmen bleiben. Die
Preiserhdhungen wirken sich auf energieintensive Bran-
chen stdrker aus und setzen einen - durchaus erwiinsch-
ten - Strukturwandel in Gang. Grundsatzlich ist ein inter-
national koordiniertes Vorgehen anzustreben, damit
global tatige Unternehmen nicht benachteiligt werden.

Die kurzfristigen negativen Auswirkungen werden umso
geringer sein, je schneller akzeptiert wird, dass Energie

ein wertvoller Produktionsfaktor und Grundlage fiir die
Wohlfahrt ist. Es lohnt sich daher, in die intelligente Pro-
duktion und den sparsamen Verbrauch zu investieren.
Hohere Energiekosten sind tragbar, weil der Nutzen der
Energiedienstleistungen grosser ist als der heute dafiir zu
bezahlende Preis. Fiir die Wirtschaft ist wichtig, dass
Preiserhohungen voraussehbar erfolgen und Konkurren-
ten in gleicher Weise treffen. Okonomisch viel schwer-
wiegender — und daher keine Alternative — ware es, infol-
ge akuter Knappheit oder dkologischer Grenzen einen
Energiemangel oder enorm hohe Preise in Kauf zu neh-
men. Jede fehlende Kilowattstunde kostet mehr als ihre
Bereitstellung durch erneuerbare Energien.

Die Forderung der erneuerbaren Energien bringt neue wirt-
schaftliche Aktivitaten und damit Arbeitsplatze. Fordermit-
tel sind also eine notwendige und - wenn zweckmdssig ein-
gesetzt — effiziente Investition in die Zukunft: Notwendig,
weil die umfassende Nutzung der erneuerbaren Energien
nicht zu umgehen ist, effizient, weil es 6konomisch sinnvoll
ist, den Umbauprozess rechtzeitig anzugehen und nicht erst
unter dem Druck drohender Probleme zu handeln.

Der notwendige Umbau der Energieversorgung ist
wirtschaftlich tragbar, wenn er rechtzeitig in
Angriff genommen wird. Es ware sachgerecht, die
gesamtwirtschaftlichen Kosten und den Nutzen der
Forderung der erneuerbaren Energien zu ermitteln
und in den Kosteniiberlegungen zu beriicksichtigen,
unter Einbezug der externen Effekte, der Moglich-
keiten und Grenzen des technischen Fortschritts
und der Ressourcenknappheiten.
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Anspruchsvolle Integration

Wichtige erneuerbare Energien wie Solarenergie oder Windkraft weisen eine kurzfristig schwankende
Produktion auf. Diese Energieformen in das Gesamtsystem so zu integrieren, dass das Angebot der
Nachfrage gerecht wird, erfordert einen erheblichen technischen Aufwand.

Aufgabe der Energieversorgung ist es, den Konsumenten
die Energie dann zu liefern, wenn Wérme, Kraft, Mobilitat
oder Kommunikation verlangt werden. Die neuen erneu-
erbaren Energien erfiillen diese Anforderungen nur teil-
weise. Je grosser ihr Anteil am Energieangebot wird, des-
to wichtiger wird es, das fluktuierende Angebot an den
Konsum anzupassen. Sollen die neuen erneuerbaren Ener-
gien die Versorgung zu einem erheblichen Teil decken,
miissen sie durch Umwandlungs- und Speicherprozesse so
transformiert werden, wie die Konsumenten sie nachfra-
gen. Die installierten Leistungen oder erzeugten Energie-
mengen sagen daher wenig aus iiber den Versorgungsbei-
Entscheidend st
vielmehr, dass die bendtigte Energie jederzeit mit der

trag der erneuerbaren Energien.

geforderten Leistung zur Verfiigung steht.

Kleine Mengen an fluktuierenden erneuerbaren Energien
konnen heute mit relativ geringem Aufwand aufgenommen
werden. Die erwiinschte Steigerung der erneuerbaren Ener-
gien setzt jedoch einen Ausbau der Energieinfrastruktur
voraus. Dabei sind naturgemdss fiir die einzelnen Energien
unterschiedliche Ldsungen anzustreben. In einer ersten
Phase konnen die neuen erneuerbaren Energien in der Form
in das Energiesystem integriert werden, in der sie erzeugt
werden, also als Warme, Strom und Biotreibstoffe. In einer
zweiten Phase sind Umwandlungsprozesse erforderlich.
Auch diese miissen weiter entwickelt werden. Die Anpas-
sung des Energiesystems an eine zunehmend fluktuierende
Energieproduktion kann teilweise auch nachfrageseitig er-
folgen. Das «Demand Side Management» ergdnzt die ange-
botsseitige Anpassung und mindert deren Aufwand. Sollen
sich erneuerbare Energien auf dem Markt durchsetzen, ist
eine Kombination von angebots- und nachfrageseitigen
Massnahmen unabdingbar.

Warme

Fiir die Warmeerzeugung aus erneuerbaren Energien
stellt sich das Problem der Bedarfsanpassung nur bei
der Sonnenenergie. Die Losung dafiir heisst Speiche-
rung, wobei heute {iberwiegend Wasser als Speicherme-
dium verwendet wird. Geniigt die Speicherkapazitdt
nicht, erfolgt die Bedarfsanpassung meist durch Strom
oder Holz. Gleiches gilt, wenn Warmepumpen den erfor-
derlichen Warmebedarf nicht voll erbringen.

Elektrizitat

Fiir die Elektrizitatswirtschaft ist der Ausgleich des variie-
renden Stromverbrauchs eine Kernaufgabe. Es miissen stets
geniigend Kraftwerke zur Verfiigung stehen, um den Bedarf
zu decken und die Netzstabilitdat zu gewahrleisten. Die
Schweiz hat den Vorteil, dass sie dank den Speicherkraftwer-
ken iiber die ndtigen Regel- und Reserveleistungen verfiigt.
Andere Lander miissen thermische Kraftwerke auf Abruf be-
reitstellen. Die Leistung dieser Kraftwerke entspricht im Ex-
tremfall jener der installierten Leistung der Wind- und Pho-
tovoltaikanlagen. Mit dem Ausbau von Windkraft und
Photovoltaik stellt sich auch bei uns die Frage, ob die Leis-
tungsreserven der bestehenden Wasserkraftwerke geniigen.

Fiir die Integration fluktuierender Stromerzeugung gibt es
erste Untersuchungen, die aber nur die nachsten Jahrzehnte
abdecken. Wie fiir Deutschland durch die Deutsche Energie-
Agentur (2005 und 2010), die einen Anteil der Strom-
erzeugung aus Wind und anderen erneuerbaren Quellen
von 20 Prozent fiir 2015 und von 39 fiir 2020/25 beriick-
sichtigt. Fiir 2015 wurde in der dena-Netzstudie I ein Aus-
baubedarf von 850 Kilometer Ubertragungsleitungen er-
mittelt, von denen bisher nur 90 fertig gestellt wurden.
Die dena-Netzstudie II zeigt, dass bis 2020 Leitungen mit
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einer Gesamtlange von 3400 bis 7400 Kilometer neu er-
stellt oder umgebaut werden miissen, mit Investitionskos-
ten zwischen 9,7 und {iber 20 Milliarden Euro.

Steigt der Anteil an stochastisch erzeugtem Strom, werden
die Netzregelung und die Bereitstellung von Reserve-
leistung immer anspruchsvoller. Dabei sind verschiedene
Aspekte zu beachten:

e Dije Integration von Wind- und Photovoltaikstrom
istin rdumlich ausgedehnten Netzen einfacher als in
kleinen, weil die Wahrscheinlichkeit hoch ist, dass
irgendwo im Netzgebiet der Wind bldst oder die Son-
ne scheint. Dazu miissen die Netze auf allen Span-
nungsebenen geniigend leistungsfahig sein.

e Je besser die Prognosen zur Sonneneinstrahlung und
zum Wind sind, desto geringer ist der Bedarf an Regel-
und Reserveleistung.

e Die in der Schweiz fiir Netzregelung und Reservehal-
tung verfiigbare Leistung geniigt vorldufig noch, muss
aber wegen der steigenden Wind- und Solarstrompro-
duktion erhoht werden. Am effizientesten ist es, die
Leistung der Speicherkraftwerke zu erhdhen und die
Pumpspeicherung auszubauen. Es zeichnet sich ab, dass
die Bewirtschaftung der Speicherkraftwerke vermehrt
durch die gesamtschweizerischen Bediirfnisse bestimmt
wird. Damit 6ffnet sich ein Spannungsfeld zwischen der
Forderung der einheimischen erneuerbaren Energien
und den kommerziellen Interessen der Elektrizitdtsun-
ternehmen. Es braucht ein gesamtschweizerisches
Speicherbewirtschaftungskonzept, das von der Schwei-
zerischen Netzgesellschaft zu vollziehen ist.

e Zu priifen ist auch, wie die schweizerische Wasserkraft
im europdischen Rahmen eingesetzt werden kdnnte. Die
Schweiz wird kiinftig starker als heute auf die internati-
onale Zusammenarbeit angewiesen sein und muss ihrer-
seits marktfahige Angebote bereitstellen. Verfiigbare
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Spitzenleistung aus Wasserkraftwerken ist neben der
Durchleitungskapazitat der wohl wertvollste schweizeri-
sche Beitrag. Angesichts des europédischen Leistungsbe-
darfs darf er jedoch nicht iberbewertet werden.

e Esist notwendig, Akkumulatoren zu entwickeln, die eine
wirtschaftliche Stromspeicherung in grossem Massstab
ermoglichen. Projekte zur Nutzung von Autobatterien
bestehen bereits. Dafiir kommen wohl nur Batterien von
Hybridfahrzeugen in Frage, die an das Netz angeschlos-
sen werden konnen. Der Aufwand fiir die Bewirtschaf-
tung dieser Speicher darf nicht unterschatzt werden.

e Schliesslich bleibt noch die Méglichkeit, Uberschuss-
strom {iber weitere physikalisch-chemische Prozesse
zu verwerten, zum Beispiel indem aus diesem Strom
Wasserstoff erzeugt wird.

Biogas und Biomasse

Biogas kann in komprimierter Form gespeichert oder in be-
stehende Gasleitungen eingespeist werden. Biomasse, die
nicht direkt verbrannt wird, l@sst sich in fliissige oder gas-
formige Treib- und Brennstoffe umwandeln. Die Potenziale
sind jedoch beschrankt und kdnnen den Bedarf an Treib- und
Brennstoffen nicht befriedigen. Eine Mdglichkeit ist, mit
Hilfe von Strom aus Sonnenenergie, Wind und Erdwdrme
fliissige oder gasformige Energietrdger herzustellen. Dies
kdnnte auch ein Beitrag zur Losung des Stromspeicherprob-
lems sein. Der Bedarf an kiinstlichen Treibstoffen hangt von
der Entwicklung auf dem Fahrzeugmarkt ab.

Ein steigender Anteil der erneuerbaren Energien an
der Versorgung, macht aufwandige Regel-, Speicher-
und Umwandlungsprozesse notwendig, damit die
Anpassung an den Konsum mdglich wird. Die
entsprechenden Prozesse miissen durch Forschung
und Entwicklung verbessert werden.
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Anforderungen an Energiewirtschaft steigen

Mit dem Umbau des Energiesystems verandern sich auch die Aufgaben der Energiewirtschaft.
Gleichzeitig kommen neue Marktteilnehmer ins Spiel.

Die heutige Energieversorgung hat einen stark zentralen
Charakter. Zwar ist die Stromversorgungsbranche zersplit-
tert, die Gasversorgung wird von den Gemeinden getragen,
die Brenn- und Treibstoffversorgung erfolgt durch eine
Vielzahl von Handlern. Doch die Mitwirkung der Energie-
konsumenten beschrankt sich, wenn iiberhaupt, auf den
Entscheid, ob und in welchem Ausmass ein bestimmter
Energietrager genutzt werden soll. Durch die neuen erneu-
erbaren Energien wird das Energiesystem dezentraler und
sein versorgungstechnischer Stellenwert steigt. Die durch-
schnittliche Grosse der Energieerzeugungsanlagen wird
eher sinken, jene der Energieversorger eher steigen. Neben
Grossanlagen wird eine zunehmende Anzahl Kleinanlagen
die Versorgungsstruktur bestimmen. Die Energiekonsu-
menten werden, wenn sie eigene Produktionseinrich-
tungen wie Windturbinen, Photovoltaikanlagen, Biomasse-
kraftwerke, Biotreibstoffanlagen und dergleichen betreiben,
selber zu Akteuren der Energieversorgung.

Die neuen erneuerbaren Energien fiihren jedoch nicht
dazu, dass die bestehende Infrastruktur an Nutzen ver-
liert, im Gegenteil: Auch Konsumenten mit eigenen Er-
zeugungskapazitdten bleiben fiir die Beschaffung des
Restbedarfs, fiir die Verwertung von Uberschiissen, fiir
die Einspeisung ins Netz und fiir die Netzregelung auf die
Energiewirtschaft angewiesen. Nur wenige Selbstversor-
ger sind vom Netz unabhéngig. Dies gilt insbesondere fiir
den Strom: Die Netzgesellschaft als Betreiberin des Uber-
tragungsnetzes erbringt die Netzregelung, stellt die Aus-
gleichsenergie zur Verfiigung und iibernimmt wesentliche
Aufgaben bei der Forderung der Stromerzeugung aus er-
neuerbaren Energien.

Auch die Verteilnetze behalten ihre Funktion. Die de-
zentrale Stromerzeugung kann zwar dazu fiihren, dass
ortliche und regionale Netzbelastungen reduziert wer-
den. Insgesamt stellen aber die neuen erneuerbaren
Energien zusdtzliche Anforderungen an die Elektrizi-
tatswirtschaft. Die gewichtigste ist die bereits erwdhn-
te Netzregelung aufgrund der fluktuierenden Stromer-
zeugung aus Wind und Sonnenenergie. Eine weitere
Anforderung ist der Netzausbau, bedingt durch die ver-
mehrte Einspeisung. In Deutschland ist der notwendige
Netzausbau bereits ein wesentliches Problem. Auch in
der Schweiz konnten wegen der Einspeisung von Strom
aus erneuerbaren Energien gewisse zusdtzliche Netz-
ausbauten notig werden. Das Stromversorgungsgesetz
sieht zudem vor, dass die Elektrizitdtsversorgungsun-
ternehmen in die Pflicht genommen werden kdnnen,
wenn die im Gesetz verlangte zusatzliche Stromerzeu-
gung aus erneuerbaren Energien nicht erreicht wird. Die
Aufgaben der Elektrizitatswirtschaft (und der tbrigen
energiewirtschaftlichen Branchen) werden mit dieser
Entwicklung nicht einfacher.

Der steigende Versorgungsbeitrag der erneuerbaren
Energien verlangt hohere Ausgleichs- und Regelleis-
tungen durch die Energiewirtschaft, obwohl sie nur
mehr fiir einen Teil der Versorgung direkt zustandig
bleibt. Dies betrifft speziell die Elektrizitatswirt-
schaft. Ohne starkes Netz und ohne geniigende
Produktionsleistung fiir Grund-, Mittel- und
Spitzenlast kann eine stark fluktuierende Stromer-
zeugung nicht aufgenommen werden.
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Umwelt- und Klimaauswirkungen

Erneuerbare Energien haben ein positives Image. Dabei geht leicht vergessen, dass auch sie
die Umwelt belasten. Dies ist auch bei der Nutzung erneuerbarer Energien zu beriicksichtigen.

Erneuerbare Energien sind in Bezug auf die Umweltbelas-
tung den {ibrigen Energien nicht per se iiberlegen. Die
meisten erneuerbaren Energien verursachen zwar keine
direkten Schadstoff- und Treibhausgasemissionen; trotz-
dem weisen auch sie wegen des erforderlichen Material-
verbrauchs ein bestimmtes Mass an Umwelt- und Klima-
belastung auf. Zudem kdnnen sie Landschaft, Gewdsser
und Untergrund belasten und Larm verursachen. Um die
Belastung korrekt zu ermitteln, sind fiir jede Technologie
Lebenszyklusanalysen (LCA) zu erstellen, welche die ein-
zelnen Produkte von der Materialgewinnung bis zur Ent-
sorgung abbilden. So erlaubt die ecoinvent-Datenbank
des Schweizerischen Zentrums fiir Okoinventare (www.
ecoinvent.ch), einzelne Technologien und ganze Energie-
systeme unter die Lupe zu nehmen und auf einer gesi-
cherten Datenbasis miteinander zu vergleichen.

Das Paul Scherrer Institut (PSI) hat auf dieser Grundlage
die Umwelt- und Treibhausgashelastung fiir die Strom- und
Warmeerzeugung in Form von Kennzahlen und Indikatoren
ermittelt (Energie-Spiegel 1/1999, Energie-Spiegel 3/2000,
Energie-Spiegel 9/2003, Energie-Spiegel 11/2004, Energie-
Spiegel 20/2010). Es zeigt sich, dass beim C0,-Ausstoss die
Wasserkraft stets am besten abschneidet, dicht gefolgt
von der Kernenergie. Die neuen erneuerbaren Energien
sind etwas schlechter, aber um mindestens eine Grossen-
ordnung besser als die fossile Stromerzeugung.

Bei der Warmeerzeugung ist Holz beziiglich den CO,-
Emissionen am glinstigsten vor der mit Kernenergie-
strom betriebenen Warmepumpe und der Solarwdrme.
Deutlich schlechter schneiden Warmepumpen ab, die
mit Strom aus modernen Gaskraftwerken angetriebenen
werden, und erst recht die Warmeerzeugung aus Erdgas
und Erdél (vgl. Energie-Spiegel 1/1999).

Dass erneuerbare Energien zu negativen Umwelt- und
Treibhausgasbilanzen fiihren kdnnen, zeigte die Empa-
Studie «Okologische Bewertung von Biotreibstoffen»
(2007). Eine ganze Reihe von Treibstoffen aus Biomasse
schneidet beziiglich den Treibhausgasemissionen oder
der gesamten Umweltbelastung schlechter ab als Ben-
zin. Es ist nicht ausgeschlossen, dass unter ungiinstigen
Umstdnden insgesamt mehr Energie in die Erzeugung
der Biotreibstoffe gesteckt werden muss als schliesslich
zur Verfligung steht. Das Bestreben, unbesehen der 6ko-
logischen Grenzen mdglichst viel Energie aus Biomasse
bereitzustellen, flihrt nicht nur zu einer 6kologischen
Fehlentwicklung, sondern beeintrachtigt auch die Nah-
rungsmittelerzeugung, die Vorrang haben muss. Zum
gleichen Schluss kommt auch die SATW Studie «Bio-
treibstoffe - Chancen und Grenzen» (2009).

Die Nutzung erneuerbarer Primdrenergien ist auf
Grund des damit verbundenen Materialaufwands mit
einer nicht unerheblichen Klima- und Umweltbelas-
tung verbunden. Forschung und Entwicklung
miissen dafiir sorgen, dass die Wirkungsgrade der
Nutzungstechniken erhdht, der spezifische Material-
aufwand reduziert und 6kologisch vorteilhafte
Materialien eingesetzt werden. Erneuerbare
Energien diirfen nur dann staatlich gefordert
werden, wenn sie Mindestanforderungen beziiglich
Umweltschutz und Klimabelastung erfiillen.
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Gesellschaftliche Aspekte

Neben den bereits erwdhnten negativen Auswirkungen hat die Nutzung von erneuerbaren Energien
auch noch eine Reihe von weiteren gesellschaftlich relevanten Konsequenzen. Dazu gehdren

etwa die Folgen von Unfallen oder gar Katastrophen, beispielsweise bei Staudammbriichen,

die Verteuerung von Lebensmitteln oder die Verdnderung der Landschaft.

Heute wird viel Energie verschleudert, da Energiedienst-
leistungen mit zu geringen Wirkungsgraden erbracht
werden. Es scheint aus heutiger Sicht schon aus 6kono-
mischen Griinden unwahrscheinlich, dass kiinftig, auch
bei einer weitgehend auf erneuerbaren Energien beru-
henden Versorgung, der gegenwadrtige Energieeinsatz
pro Einheit Bruttoinlandsprodukt aufrechterhalten wer-
den kann. Damit werden Lebensstil und Konsumverhal-
ten der Bevdlkerung tangiert, aber nicht zwingend die
Lebensqualitdt. Dank hoherer Energieeffizienz diirfte es
beispielsweise im Wohnbereich sogar moglich sein, den
heutigen Wohnkomfort bei einem wesentlich tieferen
Energieeinsatz zu Ulbertreffen. Gewisse Konsumanpas-
sungen, besonders bei der Mobilitdt, sind allerdings
nicht auszuschliessen.

Wie bereits erwdhnt werden die Energiekosten kiinftig
einen hoheren Anteil des Bruttoinlandsprodukts ausma-
chen. Auch wenn dies gesamtwirtschaftlich gesehen
sehr wohl verkraftbar ist, werden die einkommensschwa-
chen Bevdlkerungsschichten sowie einzelne Branchen
wie etwa das Transportgewerbe davon verhaltnismassig
stark belastet. Es ist zu erwarten, dass die betroffenen
Kreise auf diese Entwicklung reagieren werden. Abfede-
rungsmassnahmen kdnnten sich daher aufdrangen, lan-
ge bevor der Hauptanteil der Energiekosten auf die er-
neuerbaren Energien entfallt.

Steigende Energiepreise werden sich bis zu einem gewis-
sen Grad auf das Verhalten der Konsumenten auswirken.
Die Biirger entscheiden iiber die Energienutzung und {iber
die Investitionen und damit liber die Energiezukunft - in
einzelnen Fallen in Volksabstimmungen. Eine auf erneu-

erbaren Energien beruhende Versorgung bendtigt gesell-
schaftliche Akzeptanz. Diese ist zwar heute meist gege-
ben, werden doch grosse Hoffnungen in die erneuerbaren
Energien gesetzt, nicht zuletzt wenn es um den Ersatz
der Kernkraftwerke oder der fossilen Energien geht. Die
Bereitschaft zum Einsatz erneuerbarer Energien durch die
einzelnen Konsumenten war bisher jedoch kaum entspre-
chend; erst mit der Einfiihrung der kostendeckenden Ein-
speisevergiitung anderte sich die Situation. Die Geschich-
te anderer Technologien zeigt, dass die heutige Akzeptanz
langerfristig auch abnehmen konnte. Erste Beispiele sind
Widerstande gegen Windanlagen, Solaranlagen oder
Kleinwasserkraftwerke. Auch Geothermiekraftwerke miis-
sen nach den ersten negativen Erfahrungen in Basel die
Akzeptanz neu erwerben.

Das Verstandnis der Bevolkerung und der Wirt-
schaft, dass nicht-erneuerbare durch erneuerbare
Energien ersetzt werden miissen, ist fiir deren
Durchsetzung entscheidend. Dazu braucht es eine
Bewusstseinsbildung durch Politik, Wissenschaft
und Wirtschaft. Fiinf Botschaften sind zentral:

1. Die Energiepreise werden steigen. 2. Nicht die
Energiepreise sind relevant, sondern die Preise der
Energiedienstleistungen. 3. Diese sind umso
giinstiger, je effizienter die Energie eingesetzt wird.
4. Ein Energiemangel ist viel schwieriger zu
bewiltigen als hohere Energiepreise. 5. Der Beitrag
der Erneuerbaren an die Versorgung und der
Zeitbedarf fiir den Umbau des Energiesystems
miissen realistisch eingeschatzt werden.

Erneuerbare Energien - Herausforderungen auf dem Weg zur Vollversorgung 25



Importe sind kurzfristig kaum realistisch

Verschiedene energiepolitische Akteure setzen grosse Hoffnungen in einen mdglichen Import
von erneuerbaren Energien. Die Chancen dazu erscheinen bei ndherer Betrachtung gering.

Einheimische erneuerbare Energien haben mehrere Vor-
teile: Sie sind im Inland verfiigbar, sie erhdhen die Ver-
sorgungssicherheit, ihr Ausbau fiihrt zu einer tendenzi-
ell breiter abgestiitzten Energieversorgung und die
Wertschdpfung kommt hauptsédchlich der eigenen Volks-
wirtschaft zugute. Es macht deshalb Sinn, die eigenen
erneuerbaren Energien mdglichst umfassend zu nutzen.

Die Ausbaupotenziale der verschiedenen erneuerbaren
Energien sind geographisch allerdings sehr ungleich
verteilt. Die Schweiz, deren wirtschaftliche Potenziale
zum Ausbau der erneuerbaren Energien vergleichsweise
beschrankt sind, muss sich deshalb die Frage stellen, ob
erneuerbare Energien nicht importiert werden kdnnten.
Dies ist grundsatzlich dann denkbar, wenn die Produ-
zentenlidnder Uberschiisse aufweisen, die sie nicht dko-
nomisch giinstiger fiir ihre eigene Versorgung einsetzen
konnen. Mit Ausnahme der Erdol und Erdgas exportie-
renden Staaten sind jedoch alle Lander darauf angewie-
sen, ihre eigene Energieversorgung maglichst rasch ver-
mehrt auf erneuerbare Energien abzustiitzen. Sie werden
deshalb gezwungenermassen ihre erneuerbaren Energi-
en primar zur Deckung der eigenen Bediirfnisse verwen-
den. Dies gilt auch fiir die EU-Lander, welche anspruchs-
volle Ausbauvorgaben zu erfiillen haben.

Global handelbar sind fiir einen absehbaren Zeitraum
einzig Holz sowie Brenn- und Treibstoffe aus Biomasse.
Allerdings diirfte es zum Beispiel weder 6konomisch
noch energetisch sinnvoll sein, Holz fiir die Energiege-
winnung aus Sibirien zu importieren. Als Lieferant von
Biotreibstoffen kommt heute in erster Linie Brasilien in
Frage, das einen weiteren Ausbau der Ethanolerzeugung
plant. An diesem Ausbau sind aber bereits die energie-
hungrigen USA interessiert. Zudem sind die Potenziale
auch dort beschrdnkt.

In der Schweiz wurde in der politischen Diskussion die
Hoffnung gedussert, zur Deckung der absehbaren Strom-
licke konne Windstrom aus der Nord- und Ostsee impor-
tiert werden. Ob derartige Importe moglich werden,
bleibt offen, denn die betreffenden Staaten bendtigen
die giinstigen Windfarmstandorte zur Erfiillung ihrer
Zielvorgaben selber. Dazu kdme das Problem des Strom-
transports, unabhangig davon, ob Schweizer Unterneh-
men eigene Windfarmen in Kiistengebieten erstellen
oder diese durch die betreffenden Staaten betrieben
werden. Der Bau der erforderlichen Leitungen wére in
den Transitlandern kaum einfacher als in der Schweiz;
zudem konnte unser Land auf Grund des EU-Rechts die
Transportkapazitdten nicht autonom nutzen.

Es wurde auch vorgeschlagen, die Schweiz konnte Leis-
tungsreserven als Gegenleistung fiir die Nutzung von
Windkraftstandorten anbieten. Die schweizerische Leis-
tungsreserve ist jedoch beschrankt und sie wiirde noch
wesentlich reduziert, wenn die vorhandenen Kernkraftwer-
ke nach Ablauf ihrer Lebensdauer nicht ersetzt wiirden.

26 Erneuerbare Energien - Herausforderungen auf dem Weg zur Vollversorgung




Eine dhnlich zuriickhaltende Einschatzung ergibt sich
beziiglich der M&glichkeiten, Solar- oder Windstrom aus
siideuropdischen Ldndern einzufiihren. Beispielsweise
verfiigt Spanien iiber grosse nutzbare Flachen, wo Solar-
strom mit hoherem Ertrag als bei uns erzeugt werden
kann. Aber auch fiir dortige Grossprojekte besteht das
Problem fehlender Ubertragungskapazititen zum Trans-
port des Stroms in die europdischen Konsumzentren;
seit langem hdngige Projekte fiir Hochspannungsleitun-
gen Uber die Pyrenden scheiterten bisher an politischen
Widerstanden.

Schon vor etwa 30 Jahren wurde zudem die Nutzung der
Sonnenenergie in Nordafrika vorgeschlagen. Dabei wiir-
de entweder Solarstrom iiber Hochspannungs-Gleich-
stromiibertragungsanlagen in das europdische Netz ein-

gespeist oder Wasserstoff iiber Rohrleitungen in die

europdischen Verbrauchsgebiete transportiert. Denkbar
ware auch die Herstellung von fliissigen Brenn- und
Treibstoffen an Ort und Stelle. Die Verknappung der fos-
silen Energien und die Klimaproblematik fiihren dazu,
dass diese Projekte wieder auf den Tisch kommen. Um
sie zu realisieren, miissten jedoch nicht nur technische
und wirtschaftliche, sondern auch gewichtige politi-
sche Probleme geldst werden.

Ein Import von Strom aus erneuerbaren Energien
sowie von Biobrenn- und -treibstoffen ist grund-
satzlich nicht ausgeschlossen, aber bestenfalls in
einigen Jahrzehnten zu erwarten.
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Den langen Weg in Angriff nehmen

Der Umbau des Energiesystems ist eine langfristige Herausforderung. Sie kann nur bewaltigt
werden, wenn alle Akteure — von den Forschungsinstitutionen bis hin zu den Konsumentinnen und
Konsumenten - tatkraftig mitwirken. Erforderlich ist rasches und dezidiertes Handeln, und zwar

in Forschung, Entwicklung und Umsetzung.

Von den neuen erneuerbaren Energien wird zu Recht er-
wartet, dass sie langfristig zur wichtigsten Saule der
Energieversorgung werden. Eine Vollversorgung mit er-
neuerbaren Energien ist grundsatzlich mdglich, doch
stehen diese erst am Anfang ihrer Entwicklung. Es sind
noch viele Anstrengungen notwendig, bis die steigende
Nachfrage der wachsenden Weltbevélkerung vollum-
fanglich oder weitgehend durch erneuerbare Energie-
quellen befriedigt werden kann. Dies ist aus heutiger
Sicht nur bei geringerer Energieintensitdt wirtschaft-
lich mdglich. Hohe Energie- und Materialeffizienz sind
dabei unabdingbar.

Der Weg zu einer weitgehenden Versorgung durch er-
neuerbare Energien ist lang; der Zeithorizont betragt
viele Jahrzehnte und es ware fahrlassig, die Heraus-
forderungen auf diesem Weg zu unterschatzen. Wohl
oder {ibel muss akzeptiert werden, dass die konventi-
onellen Energien noch widhrend Jahrzehnten die
Hauptlast der Energieversorgung zu tragen haben und
nur sukzessive ersetzt werden kénnen. Die Versorgung
mit Energie wird teurer, unabhangig davon, ob sie auf
konventionellen oder neuen erneuerbaren Energien
beruht.

Damit der Umbau der heutigen Energieversorgung gelin-

gen kann, ist eine Reihe von Schritten notig:

e Die Technologien zur Gewinnung und Nutzung er-
neuerbarer Energien miissen weiter verbessert und
erweitert werden. Mit der langfristigen Ausrichtung
seines Energieforschungskonzepts auf die nachhalti-
ge Entwicklung mit einem Zeitrahmen bis 2050 setzt
der Bund die richtigen Prioritdten. Wesentlich ist,

dass die Forschungsmittel der 6ffentlichen Hand er-
hoht und vermehrt auch Pilot- und Demonstrations-
anlagen gefordert werden.

Die Energieforschung sollte sich im Rahmen des Pro-
gramms «Energiewirtschaftliche Grundlagen» des
Bundesamts fiir Energie vermehrt sozialen und ge-
sellschaftlichen Fragen widmen. Der Umbau der
Energieversorgung erfordert grundsitzliche Ande-
rungen im Energiesystem und im Konsumentenver-
halten. Wenn dussere Zwange fehlen und die Bevol-
kerung diesen Wandel nicht mittragt, wird sich der
notwendige Transformationsprozess nur zdgerlich
und mit deutlich grosseren Schwierigkeiten und
Kosten durchsetzen.

Mit der Einspeisevergiitung erhalt die Stromerzeu-
gung aus erneuerbaren Energien einen wesentlichen
Impuls. Es muss jedoch evaluiert werden, ob die ein-
gesetzten Instrumente zweckmdssig sind. Da eine
weitgehende Versorgung durch erneuerbare Energi-
en eine Forderung iiber Jahrzehnte voraussetzt,
muss eine wirtschaftlich optimale Forderstrategie
entwickelt und umgesetzt werden. Dies liegt nicht
zuletzt im Interesse der Politik, welche iiber die Art
der Forderung, die Mittel und die Umsetzung ent-
scheidet. Die Erarbeitung dieser Forderstrategie ist
eine anspruchsvolle, interdisziplindre Forschungs-
aufgabe.
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Elektrizitat spielt im kiinftigen Energiesystem eine
tragende Rolle. Steigt der Anteil der Wind- und Son-
nenenergie an der Versorgung, braucht es vermehrt

Vorkehrungen, damit die fluktuierende Produktion
an den Bedarf angepasst werden kann. Dazu sind
weiterentwickelte Speicher- und Umwandlungstech-
nologien notig und die Speicherkraftwerke miissen
im Verbund auf eine Weise eingesetzt werden, die
sich am Regel- und Ausgleichsleistungsbedarf des
Gesamtnetzes orientiert. Die steigende Notwendig-
keit zur Konsumanpassung verlangt nicht nur nach
technischen Vorkehrungen und den entsprechenden
Investitionen, sondern auch nach organisatorischen
Anderungen des Versorgungssystems. Die damit ver-
bundenen Aufgaben sind anspruchsvoll und bedin-
gen Gesamtlosungen, die alle Akteure einbeziehen.
In einer Versorgung, die sich wesentlich auf erneu-
erbare Energien abstiitzt, kann die Energiewirtschaft
nicht alleine fiir die Gewahrleistung der Versor-
gungssicherheit zustdndig sein. Die dezentralen
Energieerzeuger und die Konsumenten haben eben-
falls ihre Beitrdge zu leisten.

Die Schweiz kann kaum darauf hoffen, dass sie ihren
Bedarf in grosserem Umfang durch Importe von er-
neuerbaren Energien decken kann. Es gibt zwar Ldn-
der mit wesentlich giinstigeren Bedingungen zur
Nutzung beispielsweise der Sonnen- oder Windener-
gie. Diese benotigen die erneuerbaren Energien aber
primar fiir die eigene Versorgung. Ob allenfalls in
einigen Jahrzehnten Grossprojekte wie Solarfarmen
in der Sahara realisiert werden konnen, welche dann
Energie nach Europa liefern, ist offen. Die Schweiz
sollte sich deshalb in erster Linie auf die mdglichst
weitgehende Entwicklung der erneuerbaren Energi-
en im Inland konzentrieren.

Die absehbare Verknappung der fossilen Energien und
die Klimaproblematik machen den Umstieg auf erneuer-
bare Energien notwendig. Wie schnell dieser Umstieg
erfolgen muss, hangt einerseits von der globalen Ent-
wicklung des Energieverbrauchs ab, andererseits aber
auch davon, ob die Kernenergie weiter genutzt werden
kann und CO,-freie Kohletechnologien (Sequestrierung)
verfiighar sein werden. Der Umbauprozess des Energie-
systems erfordert die Mitwirkung aller Akteure: For-
schung und Industrie sind fiir die Entwicklung von wirt-
schaftlich
zustdndig; der Staat definiert eine volkswirtschaftlich

konkurrenzfahigen  Energietechnologien
optimale und verldssliche Forderpolitik und stellt die
dafiir erforderlichen Mittel bereit; die Energiewirtschaft
produziert selber erneuerbare Energien und iibernimmt
Ausgleichs- und Regulierfunktionen; und schliesslich
sind die Wirtschaft und die Haushalte dafiir verant-
wortlich, dass sie die erneuerbaren Energien fiir ihre
Energiedienstleistungen moglichst effizient nutzen.
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