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1. Zusammenfassung

Der Bundesrat hat fiir 2050 das Ziel der CO>-Neutralitit und den Atomausstieg beschlossen.
Mit dieser Arbeit wird aufgezeigt, mit welchem Energiemix fiir das Jahr 2050 die Ziele des

Bundesrats erreicht werden konnen und was dies aus physikalischer Sicht bedeuten wiirde.

Der heutige Gesamtenergieverbrauch der Schweiz liegt bei 828°587TJ und setzt sich aus 39%
Energietriager fiir Warmeerzeugung, 36% Treibstoff fiir den Verkehr und 25% Elektrizitit
zusammen.

Fiir das Jahr 2050 wurden 3 Szenarien untersucht (1. Szenario: Energieverbrauch entspricht
dem Ziel des Bundesrats = 682°204T]J, 2. Szenario: Energieverbrauch mit geringerer Abnahme
des pro-Kopf-Verbrauchs = 849°559TJ, 3. Szenario: Energieverbrauch bei konstantem pro-
Kopf-Verbrauch vs. heute und kein Nuklearausstieg = 898°897TJ). Es konnte gezeigt werden,
was eine 100%ige Elektrifizierung des Verkehrs und ein 100%iger Ausstieg aus fossilen
Brennstoffen physikalisch bedeutet (Anzahl Solaranlagen bzw. prozentualer Anteil der
bebauten Wohnfliche und Anzahl Windrider). Zudem wurde aber auch klar, dass fiir die
Erreichung der Ziele des Bundesrates (Szenario 1) immer noch 178°365TJ Einsparung
notwendig wéren, um den pro-Kopf-Verbrauch um die angestrebten -43% (vs. 2000) senken
zu kdnnen.

Dies kann praktisch nur durch Wéarme-Isolation erreicht werden, da die Effizienzgewinne mit
dem Ersatz durch alternative Energiegewinnungsverfahren in den Berechnungen bereits
ausgeschopft wurden. Der Strombedarf wird sich in Zukunft fiir alle 3 Szenarien um mind.
150'000TJ erhdhen und damit fast verdoppeln, da sich Strom eignet, um die

Dekarbonisierungsziele zu erreichen.

Szenario 2 und 3 erscheinen realistischer als das Ziel des Bundesrates (Szenario 1), da in diesen
beiden Szenarien weniger auf hohe Einsparungen, sondern verstirkt auf eine hohere, CO»-

neutrale Warmegewinnung gesetzt wird.
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2. Einleitung

Der Bundesrat hat das Ziel einer klimaneutralen Schweiz bis 2050 beschlossen. Im Rahmen
des Pariser Klimaiibereinkommen hatte sich die Schweiz verpflichtet bis 2030 die
Treibhausgasemissionen gegeniiber 1990 um 50% und bis 2050 um 70-85% zu reduzieren.
Dies basierte auf einem Ziel die Temperaturerwdrmung auf unter 2 Grad zu begrenzen. Der
Weltklimarat (IPCC) zeigte jedoch auf, dass bereits bei einer Erwdrmung um 1.5 Grad
gravierende Veridnderungen zu erwarten sind.

Entsprechend hat der Bundesrat die Ziele weiter verschérft und in einer Medienmitteilung
vom 28.8.2019 prézisiert. Er hat beschlossen, «dass die Schweiz bis 2050 nicht mehr
Treibhausgase ausstossen soll, als natiirliche und technische Speicher aufnehmen
konnen. Dies bedeutet Netto-Null Emissionen bis zum Jahr 2050.» !

Die CO»-Emissionen im Verkehr, Gebaude/Haushalt und Industrie sollen um bis zu 95%
gesenkt werden. Die verbleibenden Emissionen sollen mit natiirlichen CO, Speichern wie

Wailder und Béden, sowie Technologien, die der Umwelt CO» entziehen, kompensiert werden.
1)

Ziel meiner Arbeit ist es einen Energiemix fiir das Jahr 2050 aufzuzeigen, der einerseits
die Dekarbonisierungsziele und den vom Bundesrat beschlossenen Atomausstieg erreicht
und andererseits auch aus physikalischer Sicht umsetzbar ist. Mit meiner Maturarbeit
mochte ich auf die Fragestellung eingehen, was die vom Bundesrat gesetzten Ziele aus
physikalischer Sicht bedeuten. Zu diesem Zweck wurden ausgehend vom heutigen
Energiemix 2 Szenarien entwickelt, wie der Energieverbrauch im Jahr 2050 aussehen konnte
und mit welchem Energiemix dieser Energiebedarf mit erneuerbaren Energieformen
sichergestellt werden konnte. Ein drittes Szenario fokussiert auf einer Annahme, dass der
Atomausstieg bis 2050 nicht gelingt.

In dieser Arbeit liegt der Fokus nicht auf einer politischen Perspektive, sondern auf einer
physikalischen Analyse.

Die Betrachtung, Pro und Kontra und die Wirkungsgrade der verschiedenen
Energiegewinnungsverfahren sind flir die Zusammenstellung eines realistischen Energiemix
2050 besonders wichtig, weshalb ich einen relativ ausfiihrlichen Teil fiir die physikalische

Betrachtung dieser Verfahren verwendet habe.
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2.1. Heutige Ausgangslage

2.1.1 Energieverbrauch der Schweiz nach Energietriger

In der Schweiz hatten wir im Jahr 2019 einen Gesamtenergieverbrauch von
834°210Terajoule (TJ).? Da die Datengrundlage der Jahre 2020 und 2021 durch die Covid-
19 Pandemie verzerrt sind und nicht dem Normalfall entsprechen, werden in dieser Arbeit die
Daten vom Jahr 2019 verwendet. Der Verbrauch von 1910 bis 2010 hatte sich ungeféhr

verzehnfacht.

Abb. 2.1.: Energieverbrauch (TJ) in der Schweiz nach Energietridger von 1910-2019
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Quelle: BFE, Schweizerische Gesamtenergiestatistik, 2019, S.3

Die nicht erneuerbaren Energietrdger wie Treibstoffe, Erdolbrennstoffe und Gas machen
62.6% (2019) unseres Energieverbrauchs aus.

Basierend auf dem Beschluss des Bundesrates wird man versuchen den Energieverbrauch mit
erneuerbaren, CO>-neutralen Energiequellen abzudecken. Dies ist ein ambitidses Ziel, wenn
man bedenkt, dass die weitgehend emissionsfreie Elektrizitit einerseits heute erst rund ein

Viertel des Bedarfes abdeckt und andererseits zu 35.2% (2019) aus Nuklearstrom besteht.
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Abb. 2.2.: Energieverbrauch in der Schweiz nach Energietriger (2019)
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Quelle: BFE, Schweizerische Gesamtenergiestatistik, 2019, S.4

Die 12.7% «Rest» in der Abbildung 2.2. umfassen Holzenergie (4.7%), Fernwirme (2.6%),
Umweltwédrme (2.2%), Industrieabfille (1.4%), Biogene Treibstoffe (0.9%), Kohle (0.5%),
Sonne (0.3%) und Biogas (0.2%).

2.1.2 Energieverbrauch der Schweiz nach Verbrauchergruppen

Nach Verbrauchergruppen kann der Gesamtenergieverbrauch in vier Sektoren unterteilt

werden: Verkehr, Haushalte, Industrie und Dienstleistungen.?

Abb. 2.3.: Anteil der vier Sektoren (2019)
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Quelle: BFE, Schweizerische Gesamtenergiestatistik, 2019
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Wenn man die Emissionen senken will, wird der Energiebedarf und die Energiequellen im
Verkehr und in Gebduden eine zentrale Rolle spielen. Ein grosser Teil der CO2-Emissionen
wird durch den Verkehr verursacht und die grossten Treiber sind Personenwagen (73%) und
Lastwagen (12%). Gebdaude werden zum grossen Teil noch fossil beheizt. Entsprechend wiirde
eine Umstellung auf erneuerbare emissionsfreie Energiequellen einen signifikanten Einfluss

haben. ¥4

Physikalisch betrachtet werden die verschiedenen Energietriger zur Bereitstellung von
Wirme, Mobilitit und Anderes (Gerite, Licht, Kiihlung, Produktion etc.) eingesetzt.
Fossile Brennstoffe werden unterschieden in fossile Brennstoffe, die fiir die Erzeugung von
Wiérme genutzt werden und in Treibstoffe, die ausschliesslich fiir die Mobilitédt eingesetzt
werden.

Der Energieverbrauch kann folglich in drei Kategorien eingeteilt werden:

(1) Treibstoffe fiir die Mobilitdt, (2) Fossile Brennstoffe (Gas und Erdélbrennstoffe) und
weitere Energietriger wie Holzenergie und Fernwdrme (siche Abb.2.2.) fiir die
Wirmeerzeugung und (3) Elektrizitiat, welche Energiequelle fiir die unterschiedlichsten

Anwendungen ist.

Tabelle 2.1.: Energietrdager und ihre Anwendung

Energietriger Anwendung Anteil
Treibstoffe Mobilitit / Verkehr 36%"
Gas Wiérme / Thermie

Erdolbrennstoffe Wiérme / Thermie 39%
Rest (Holz, Fern- u. Umweltwérme etc.) Wiérme / Thermie

Elektrizitét Unterschiedlich 25%

*inkl. biogene Treibstoffe

Abb. 2.4.: Energieverbrauch nach Energietriger (2019)
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25% Treibstoffe
fiir Verkehr

36%
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39%

Quelle: BFE, Schweizerische Gesamtenergiestatistik, 2019
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2.1.3 Elektrizitit - Welche Stromquellen leisten welchen Anteil

Wie im vorigen Kapitel bereits dargestellt, macht Elektrizitit heute erst etwa ein Viertel der

gesamten Energieproduktion aus. Uber 95% des in der Schweiz erzeugten Stroms wird aus

Wasserkraft, Kernkraft, Solarenergie, Windkraft, Biogas und Holz erzeugt und ist somit bereits

heute zu einem grossen Teil emissionsfrei.

Die zunehmende Elektrifizierung und die damit verbundene steigende Stromnachfrage

wird fiir die Erreichung der Dekarbonisierung ein zentrales Element werden. Dazu

miissen die Kapazitiiten fiir erneuerbare Stromquellen stark ausgebaut werden. ¥

Der Bund hat beschlossen aus der Kernkraft auszusteigen, weshalb es auch diese 35.2% mit

erneuerbaren Stromquellen zu ersetzen gilt.

Abb. 2.5.: Elektrizitét - Stromquellen
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Thermische Kraftwerke 0.5%
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4.2%

Windenergie
0.2%
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35.2%
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Quelle: Bundesamt fiir Energie (BFE), Schweizerische Gesamtenergiestatistik, 2019

Aufgrund der hohen Relevanz der Elektrizitit als Energietriger fiir die Zukunft, wird in

dieser Arbeit auf die verschiedenen Stromerzeugungsverfahren ein besonders grosser

Fokus gelegt.
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2.2 Ziele und Herausforderungen der Schweiz bis 2050

2017 wurde das erste Massnahmenpaket der "Energiestrategie 2050" eingefiihrt. Die Schweiz

mochte 2050 unabhingig von Kernenergie und fossilen Brennstoffen sein. 2050 soll aber

trotzdem eine sichere und inldndisch produzierte Energieversorgung sichergestellt sein. Dieses

Ziel, verbunden mit dem im Jahr 2011 vom Bundesrat beschlossenen Atomausstieg ist eine

grosse Herausforderung.

Um dieses ambitionierte Ziel zu erreichen, konzentriert sich die Schweiz auf 3 Massnahmen:

Abb. 2.6.: Die wichtigsten Massnahmen der Energiestrategie der Schweiz

Ausbau erneuerbarer Energien Steigerung der Energieeffizienz

= Keine neuen Kernkraftwerke = Ziel: Produktion erneuerbare = Ziel: Gesamtenergieverbrauch
(KKW) Energien 2035 ohne Wasser- pro Kopf bis 2035 um 43 %

= Bestehende KKW werden be- kraft: 11400 GWh senken
trieben, solange sie sicher (2020: 4700 GWh) = Ziel: Stromverbrauch pro Kopf
sind (Entscheid ENSI) = Ziel: Produktion Wasserkraft bis 2035 um 13 % senken

= Bereits stillgelegt: 2035: 37 400 GWh = Mobilitat: verscharfte Emissi-
- Muhleberg (2019) (2020: 36 740 GWh) onsvorschriften seit 2021

= Noch in Betrieb: = Erhéhung des Netzzuschlags = Gebaudeprogramm: CO,-Ab-
- Beznau | (seit 1969) von 1,3 auf 2,5 Rp. pro kWh gabe und steuerliche Anreize
- Beznau Il (seit 1971) = Neues Férdermodell Photovol- flir Sanierung
- Gosgen (seit 1979) taik: Einmalvergutung statt KEV = Intelligente Stromzahler
- Leibstadt (seit 1984) = Gleichstellung mit Landschafts- (Smart Meter)

schutz (Gliterabwagung)

Quelle: https://www.energie-experten.ch/de/detail/die-kernelemente-der-energiestrategie-2050.html (Oktober/2022)

Der Ausstieg aus Kernenergie

In der Schweiz werden keine zusétzlichen Kernkraftwerke (KKW) gebaut und die
Bestehenden werden so lange betrieben, wie sie von der ENSI (Swiss Federal Nuclear
Safety Inspectorate) als sicher eingestuft werden. Um die Schweiz in Zukunft mit
Energie zu versorgen, wiren KKW's eine Option, um einen grossen Teil der Grundlast
zu liefern, jedoch sind Atomkraftwerke besonders seit der Katastrophe in Fukushima
umstritten. Zudem verfiigt die Schweiz {iber kein eigenes nukleares Brennmaterial fiir

den Betrieb dieser Anlagen.

Ausbau erneuerbaren Energien
Geplant ist bis 2050 nur anhand von erneuerbaren Energien Strom und Energie zu
erzeugen. Der Energieverbrauch 2050 soll durch erneuerbare Energie gedeckt werden

konnen.
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e Steigerung der Energieeffizienz
Im Vergleich zum Jahr 2000 soll bis 2035 der pro Kopf Energieverbrauch der Schweiz
um 43% gesenkt werden. Im Jahr 2000 lag der pro Kopf Verbrauch bei 31.7MWh =
0.11412 TJ (Terrajoule) Das ergab bei der damaligen Bevdlkerung von 7.4 Mio einen
Gesamtenergieverbrauch von 839°045TJ. Eine Abnahme um 43% wiirde einen Pro-
Kopf-Verbrauch von 18MWh im Jahr 2035 bedeuten. 2019 lag dieser Wert jedoch

immer noch bei etwa 27MWh, was einer Abnahme um 15% gegeniiber 2000

entspricht.

Abb. 2.7.: Energieeffizienz

Index 1990=100
180
160 —
140 “~
120 — ==
LI A A~
100 N, SR == M= TS
~N\ A
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1990 1995 2000 2005 2010 2015 2021
' gemass Abgrenzung Energiestrategie 2050

- Endenergieverbrauch

Bruttoinlandprodukt BIP
(teuerungsbereinigt)
Energieeffizienz
(BIP/Endenergieverbrauch)

Wohnbevdlkerung

Endenergieverbrauch pro
Person

Quelle: Bundesamt fiir Statistik & Bundesamt fiir Energie (BFE) — Gesamtenergiestatistik, BFS — VGR. ESOP/STATPOP

Die Wohnbevoélkerung ist von 1990 bis 2021 im Vergleich zum Energieverbrauch stérker

gewachsen. Entsprechend hat der Energieverbrauch pro Person abgenommen.

6)7)
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3. Energie und Energiegewinnungsverfahren

3.1 Energie
3.1.1 Energieformen

Energietrdger kann man in 2 Kategorien einteilen, Primiir- und Sekundéirenergietriger.
Primaére ist diejenige Energie, welche direkt in der Quelle vorhanden ist.

Diese Energietrdger kann man weiter unterteilen in regenerative, erneuerbare Energien
(Solarenergie, Windenergie, Wasserenergie, Erdwdrme & Geothermie, Holz) und nicht
erneuerbare, fossile Brennstoffe (Erdol, Erdgas, Kohle) und Kernbrennstoffe (Uran, Thorium).
Regenerative Energien sind immer verfiigbar oder konnen zumindest gleich wieder erneuert
werden. Nicht erneuerbare Energietrager sind, wenn sie einmal verbraucht wurden, nicht mehr
von Nutzen. Zwar erneuern sich fossile Brennstoffe ebenfalls, nur dauert dies Millionen von
Jahre und daher viel zu lange, um sie als erneuerbar zu betiteln.

Von diesen Primédrenergietridgern, sind fiir uns jedoch nicht alle direkt nutzbar. Damit die
Energie von Verbrauchern genutzt werden kann, muss sie umgewandelt werden. Diese Art von

Energietrdgern nennt man Sekundérenergietriger (Heizol, Strom, Wérme).®

3.1.2 Energiecumwandlung

Um aus Primérenergietridgern, Sekundéirenergietrigern zu machen, ist wie bereits erwéhnt,
Energieumwandlung nétig. Die Energieumwandlung beruht auf dem Energieerhaltungsgesetz:
Energie kann zwischen Energieformen umgewandelt werden, in und aus einem System

verschoben werden, kann dabei jedoch weder vernichtet noch erzeugt werden. ¥

3.1.3 Energiespeicherung

Um Sekundérenergie jederzeit verfiigbar zu haben, muss diese entweder auf Abruf erzeugt
werden oder aber man muss diese speichern kénnen.

In Zukunft werden Energiespeicher an Bedeutung zunehmen, da Energieherstellungs-
verfahren, wie Solar- und Windkraft, zunehmend relevant werden. Diese Energie ist zwar
erneuerbar, aber leistet keinen konstanten Beitrag an die Energieversorgung. Daher ist in
meinem Modell die Energiespeicherung ein entscheidender Faktor fiir die physikalische

Umsetzung der Ziele 2050. Strom- und allgemein Energiespeicherung ist eine technische

Maturarbeit, Lino Bosshardt (Januar 2023) 13



Herausforderung, fiir die es aber auch nach der Meinung von Experten (Anhang 8.2) bereits
heute Ideen und Vorstellungen und Lésungen gibt, wie man mit hoher Effizienz Energie mit

wenig Verlust speichern konnte.

Batterien:

Batterien werden hauptsichlich bei der Elektrifizierung des Verkehrs und bei der Speicherung
von Solar- und Windstrom zum Einsatz kommen. Als Kurzzeit-Speicher sind Batterien bzw.
Akkus gut geeignet, um Strom {iiber einige Tage/Wochen hinweg zu speichern. Akkus zeigen
heute einen Round-trip Wirkungsgrad nahe bei 95%. Das heisst, wenn 100Wh Strom in einen
Akku geladen werden, konnen 95Wh wieder entzogen werden.

Batterien sind aber aufgrund ihrer Selbstentladung heute noch nicht geeignet, um als saisonale
Speicher zu wirken. Die heute in Fahrzeugen meisteingesetzten Lithium-Ionen-Akkus zeigen
unter optimalen Bedingungen eine Selbstentladung von ca. 4% pro Monat (bei 20 °C).!?

An einem Vortrag an der ETH Ziirich am 15.9.2022 zum Thema Versorgungssicherheit hat
Gianni Operto (Experte - siche Anhang 8.2.) Folgendes aufgezeigt: Wenn wir davon ausgehen,
dass die heute gemiss Bundesamt fiir Statistik von rund 4.7Mio Personenfahrzeuge kiinftig
elektrisch betrieben werden, so muss jedes dieser Fahrzeuge iiber eine Batterickapazitdt von
mindestens 70kWh (z.B. Tesla Modell S70D) verfiigen. Damit wiirde in der Schweiz eine
Batteriekapazitit von rund 330GWh entstehen. Eine solche Batteriekapazitidt wiirde ewig
reichen, um die Netzstabilitit zu gewihrleisten, bzw. sogar auch, um sicherzustellen, dass
Solarstrom, der am Tag produziert wurde in der Nacht zur Verfiigung stehen kann.

Gehen wir von jahrlich 130'000TJ Solarstrom (siehe Kapitel 5.3.9) aus, dann sind das etwa
360TJ Solarstrom pro Tag. Soll nun die Hilfte davon in der Nacht verfiigbar gemacht werden,
so wiirde dies einer Kapazitdt von 180TJ = S0GWh bedeuten. Das bedeutet, rund 15% der

Batteriekapazitit eines Fahrzeuges miisste fiir die Netzstabilitdt zur Verfiigung stehen.

Speicherseen:

Schon heute spielt Wasserkraft eine grosse Rolle in unserem Strommix. Anhand von
Speicherseen kann man grossen Mengen an Energie speichern und erleidet dabei praktisch
keinen Energieverlust. Dazu konnen Speicherkraftwerke nicht nur Wasser, das natiirlich in den
Stausee fliesst, speichern. Anhand von Pumpspeicherkraftwerken, kann Strom genutzt werden,
um Wasser in den Speichersee zu pumpen und so Energie in Form von Wasser mit hoher

Lageenergie zu speichern. (siche auch Kapitel 3.2.2)
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Wirmetanks/Wirmespeicher:

Meistens kommt zur Speicherung von Wéarme Wasser zum Einsatz. Wasser hat mit ungeféhr
4.2kJ/(kg*K) eine hohe spezifische Wérmekapazitit, d.h. es braucht 4.2kJ, um ein Kilogramm
Wasser um ein Kelvin zu erwérmen. Zudem ist Wasser in der Schweiz tiberall verfligbar, kann
Wirme wiederholt aufnehmen und wieder abgeben und ist einfach zu transportieren.
Wirmespeicher konnen oberhalb oder unter der Erde installiert werden und speichern Wasser
mit Temperaturen von 10-95 Grad Celsius. Der grosste Nachteil von Wérmetanks zur
Energiespeicherung liegt in ihrem Volumen. Fiir ein vollstidndig solar-beheiztes Haus kommen
Speicher bis 40m3 zum Einsatz. Das ist ein Wiirfel mit der Seitenlédnge 1.6m. Solche Tanks
miissen in aller Regel bereits in der Planung beriicksichtigt werden und sind daher meist nur

fiir Neubauten eine Option. 'V

Wasserstoff:

Wasserstoffspeicher werden im Jahr 2050 mit grosser Sicherheit eine wichtige Rolle spielen,
da sie gut als saisonale Speicher funktionieren. Zudem sind sie umweltfreundlich, da man nur
Wasser auftrennt und wieder synthetisiert. Ein Nachteil von Wasserstoff ist jedoch seine
Handhabung. Wasserstoff ist sehr fliichtig und dazu noch besonders reaktiv. Laut Gianni
Operto (Experte — Anhang 8.2) ist eine Losung den Wasserstoff (H2) chemisch umzuwandeln
und in Form von Methan (CHs) zu speichern. Mit einem "Round-trip" Wirkungsgrad von
knapp 50%, ist die Wasserstoff- und Methanspeicherung den Pumpspeicherkraftwerken (80%)
als saisonaler Speicher zwar unterlegen, jedoch ist die maximale Speichermenge in
Pumpspeicherkraftwerken limitiert, so dass Wasserstoff- bzw. Methanspeicherung mit grosser

Sicherheit im Jahr 2050 relevant sein wird.!? 13
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3.2 Wasserkraft
3.2.1 Funktionsweise einer Wasserkraftanlage

In einer Wasserkraftanlage wird Wasser aus einem Stausee durch eine Leitung auf ein
tiefergelegenes Niveau gefiihrt. Dadurch wird die potenzielle Energie, die im gestauten Wasser

gespeichert ist, in kinetische Energie (Bewegungsenergie) umgewandelt.

Abb. 3.1.: Funktionsweise einer Wasserkraftanlage

Ll Staudamm el el

Generator.

Transformator
Rohrleitung

&P  Tubine

Unterwasser.
Diffusor

Quelle: Wasserkraftwerke, www.klassewasser.de (September/2022)

Das Wasser fliesst nun auf eine Turbine zu, welche von der Bewegungsenergie des Wassers
angetrieben wird und die Bewegungsenergie zu Rotationsenergie umwandelt. Die nun
rotierende Turbine ist iiber eine Achse mit einem Generator verbunden. Der Generator wandelt
die Rotationsenergie in Strom um. Der Strom ldsst sich liber Kabel zu den verschiedenen

Verbrauchern iibertragen. '¥

Wirkungsgrad von Wasserkraftanlagen:

Wie viel von der im Wasser gespeicherten potentiellen Energie mittels der Anlage in nutzbare
Energie umgewandelt werden kann, héngt einerseits von der Erdbeschleunigung g, der Dichte
des Wassers p, dem Wasserdurchfluss O (Menge an Wasser, die durch den Zufluss gelangen
kann), und der Fallhdhe des Wassers % ab.

Ausserdem hat jedes Kraftwerk einen Wirkungsgrad welcher aus vielen verschiedenen
Einzelwirkungsgraden, wie zum Beispiel dem Wirkungsgrad # der Turbine oder jener des

Generators, berechnet wird. Der Wirkungsgrad liegt bei 80-90%.
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Die Leistung einer Anlage ldsst sich wie folgt berechnen, wobei der Wirkungsgrad keine

berechnete, sondern eine experimentell gemessene, anlagespezifische Grosse darstellt: 1>
P=0Q-h-g-p-n

P= Leistung in Watt W

Q= Wasserdurchfluss in m/s

h= Fallhohe in m

g= Erdbeschleunigung in m/s* (~9.81 m/s’)

p= Dichte des Wasser in kg/m’ (=~ 1000kg/m* auf Meereshiohe)
n=Wirkungsgrad in %

Das Pumpspeicherkraftwerk Nant de Drance (Wallis) ist eines der leistungsstirksten
Kraftwerken Europas. Die vertikalen Schichte (Fallhohe h) sind 425 Meter lang und leiten das
Wasser zu den Turbinen weiter, welche eine Wassermenge von 360’000 Liter pro Sekunde

(360m?/s) turbinieren. Der Wirkungsgrad der Anlage betrégt 80%.
P =360m’/s -425m - 9.81 m/s? - 1000 kg/m’> - 0.8 = 1°200°744°000 W= 1201 MW

Das bedeutet, dass die maximale Leistung der Anlage bei 1’200MW liegt. Die Website besagt,
dass die Leistung des Kraftwerkes bei 900MW liegt. Die Anlage wird daher auf etwa 75% der

effektiven, maximal moglichen Last betrieben.

3.2.2 Verschiedene Wasserkraftwerke

Man kann Wasserkraftwerke in Laufkraftwerke und Speicherkraftwerke einteilen. ¢

Laufkraftwerke verfiigen iiber einen kleinen Stauraum und kdnnen daher immer nur so viel
Wasser aus dem Stauraum abfliessen lassen, wie gleichzeitig iiber eine Zuleitung in den
Stauraum gelangt. Die Energiegewinnung ist also vom Wasserzufluss abhingig. Dies bedeutet,
dass man nicht entscheiden kann, wann wieviel Strom erzeugt werden sollte. Aus diesem
Grund leisten Laufkraftwerke einen Beitrag zur Grundlast des Stromnetzes, sind aber nicht in

der Lage Strom in Abhéngigkeit des aktuellen Verbrauchs zu erzeugen.

Speicherkraftwerke anderseits liegen an einem Stausee, dessen Wassermenge reguliert werden
kann. Je nach Strombedarf kann die Abflussmenge angepasst werden. Speicherkraftwerke sind

zudem in der Lage als Pumpspeicherkraftwerk zu funktionieren. Bei Stromiiberschuss wird
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Wasser in den Stausee hinaufgepumpt, um das Wasser auf hoherer Lage zu speichern. Auf
diese Weise wird Wasser als Stromspeicher verwenden. Gewisse Speicherkraftwerke verfligen

iiber keinen natiirlichen Wasserzufluss und dienen ausschliesslich als Pumpspeicher-Werk. ¢

Abb. 3.2.: Verschiedene Wasserkraftwerkstypen
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Quelle: Wasserkraftwerkstypen, www.landeskraftwerke.bayern/kraftwerkstypen.htm (September/2022)

3.2.3 Heutige Ausgangslage

Wasserkraftanlagen sind in der Schweiz aktuell die meistgenutzte Stromgewinnungsmethode.
Durch ihre Speicherfunktion und ihre kurzen Nachhaltigkeitszyklen (genutztes Wasser aus
dem Stausee fliesst auf natlirlichem Weg jahrlich iiber Niederschlidge zuriick in den Stausee)
bilden Wasserkraftanlagen eine ideale Methode, um unsere Dekarbonisierungsziele zu
erreichen.

2019 machte Wasserkraft mit momentan 674 laufenden Kraftwerken, welche

40'556GWh (146'002 TJ) Strom erzeugten, 56.4% der Schweizer Stromproduktion aus.'”

Dieser Wert wirkt auf den ersten Blick eindriicklich. Jedoch macht Elektrizitdt (= der gesamte
heutige Strommix) nur 25% des Schweizer Energieverbrauchs aus. Die erforderte Menge an
Wasserkraftstrom zur Erreichung der Ziele 2050 wire daher weitaus mehr, sollte Wasserkraft

als zentrale Energieressource dienen, um die heute nicht nachhaltigen Energietriger zu.
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3.2.4 Pro und Kontra

19)

Pro:

Keine CO; Emissionen

Die Schweiz ist fiir Wasserkraft topografisch ideal. Die vielen Berge und Unebenheiten
schaffen Bedingungen fiir das Verwenden von potenzieller Energie, welche bei der
Stromgewinnung durch Wasserkraft eine essenzielle Rolle spielt.

Liefert Band- und Spitzenenergie: Wasserkraft ist geeignet zur Erzeugung von Energie
aber auch zur Speicherung, indem Wasser in Speicherseen gepumpt und zu einem
spéteren Zeitpunkt wieder in Strom umgewandelt werden kann. So ist es moglich
wihrend der Sommersaison, wenn normalerweise weniger Strom verbraucht, und mehr
Solarstrom verfiigbar ist, Wasser auf ein potenziell energetisch hoheres Niveau zu
pumpen und sich so auf die Wintersaison vorzubereiten. Pumpspeicherwerke werden
in Zukunft auf unserem Weg in Richtung erneuerbare Energie eine noch wichtigere
Rolle spielen.

Sehr lange Lebensdauer

Kontra:

Eingriff in die Natur: Leider ist es nicht moglich sofort {iberall in der Schweiz
Wasserkraftanlagen zu bauen, da jede Anlage einen ziemlich grossen Eingriff in die
Natur bedeutet. Wasserkraft-Kritiker befiirchten durch das Aufstauen von Fliissen, den
Lebensraum von Tieren und Pflanzen weiter einzuschrdnken. Insbesondere ist der
Schutz von Gewissern, die fiir den Fischbestand wichtig sind, Thema kontroverser
Diskussionen.

Saisonale Schwankungen. Wasserkraft ist saisonalen Schwankungen unterworfen.
Niederschldge im Winter, die als Schnee im Gebirge liegen bleiben, werden erst im

Friihjahr und Sommer nach der Schneeschmelze fiir die Stromproduktion verfiigbar.
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3.3 Solar-Strom

3.3.1 Funktionsweise eines Solarpanels

Ein Solarpanel wandelt die Energie im Sonnenlicht in Strom um.

Das zentrale Element der Solarzellen bilden diinngeschnittene Siliziumwafer. Silizium ist ein
Halbleiter. Die Atome in den Siliziumkristallen sind starr, das heisst sie bewegen sich nicht
und sind fest miteinander verbunden. Die Elektronen im Kristall konnen sich im Gegensatz zu
den Atomen frei bewegen, solange sie geniigend Energie erhalten. Diese benétigte Energie

erlangen die Elektronen durch Photonen, wenn die Sonne auf das Panel scheint.

Abb. 3.3.: Aufbau einer Solarzelle
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versetztes Silizium
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Quelle: https://www.dw.com/de/so-funktioniert-eine-solarzelle/g-16880467 (Oktober/2022)

Dies bedeutet, dass man in die Wafer, zwei verschiedene Fremdatome einbringt, und somit
zwei Bereiche mit entgegengesetzter Dotierung entstehen. Im oberen Bereich wiirde man zum
Beispiel Phosphor einbringen, da es ein Valenzelektron mehr hat als Silizium. Damit entsteht
im oberen Bereich ein Elektroneniiberfluss. Im unteren Bereich wire z.B. Bor geeignet, da Bor
ein Valenzelektron weniger als Silizium hat und somit im Kristall ein Elektronenloch entsteht.
Zwischen diesen beiden Bereichen entsteht eine Grenzschicht. Dort reagieren die Locher mit
den freien Elektronen. Die Elektronen des Phosphors springen in die Atomliicken der Bor-
Atome. So entstehen im Kristall Bor-Atome mit gleich vielen Aussenelektronen wie im

Silizium. ¥
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Abb. 3.4.: Siliziumkristallstruktur dotiert mit Phosphor bzw. Bor

Quelle: https://www.dw.com/de/strom-aus-wirme/a-16074124 (Oktober/2022)

Da das Phosphor je ein Elektron abgegeben hat, entsteht im oberen Bereich ein Pluspol. Im
unteren Bereich entsteht im Gegenzug ein Minuspol, da nun die Atomliicken der Bor-Atome
mit negativen Elektronen des Phosphors aufgefiillt wurden. Durch die nun einstrahlende

Sonnenenergie erhalten die tiberschiissigen Elektronen in den Bor-Atomen die nétige Energie,
um sich zu 16sen und zum Pluspol zu wandern. Das nun entstandene Elektronenloch des Bor-
Atoms sorgt dafiir, dass ein Elektron von weiter unten im Siliziumkristall aus dem Minuspol
nach oben wandert. Die Elektronen wandern immer weiter nach oben. Wenn die Elektronen
schliesslich oben am Wafer ankommen, gelangen sie iiber einen Leiter wieder in den unteren

Bereich, wo ein temporirer Pluspol herrscht, da die Elektronen nach oben gewandert sind.!”
20)21)

Abb. 3.5.: Elektronenfluss in der Solarzelle
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Quelle: https://gruenes.haus/solarzelle/ (Oktober/2022)
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Funktionsweise eines Solarwechselrichters und Gleichspannungswandlers:

Der in dem Elektronenleiter vorkommende Strom ist Gleichstrom. Damit der Strom fiir den
Verbrauch, zum Beispiel im Haushalt, verwendbar wird ist ein Solarwechselrichter notig.
Dieser wandelt den von der Photovoltaikanlage produzierte Gleichstrom in Wechselstrom mit
einem Wirkungsgrad von 97% um. Auf der Eingangsseite des Solarwechselrichters ist ein
Gleichspannungswandler mit MPP-Tracking (Maximum-Power-Point-Tracking), welcher
dafiir sorgt, dass die elektrische Belastung fiir den Wechselrichter optimal angepasst wird. An
der Ausgangsseite des Solarwechselrichters befindet sich ein normalerweise dreiphasiger

Wechselrichter.

Abb. 3.6.: Blockschaltbild eines Solarwechselrichters
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Quelle: Wikipedia/Solarwechselrichter (Oktober/2022)

In dem Wechselrichter befinden sich mehrere elektronische Schalter, welche sich bis zu ca.
1000-mal pro Sekunde 6ffnen und schliessen, um den Stromfluss sehr genau zu steuern.
Wenn man die Richtung des Stroms abwechslungsweise éndert, erreicht man zwar bereits
Wechselstrom, jedoch eine Reckteckschwingung und noch nicht die gewollte Sinuskurve.
Um diese zu erreichen kann man anhand kurzer Schalterdffnungen ein pulsierendes Muster
erzeugen, wobei die Breite der Impulse, beziehungsweise die Lange der Schalteroffnungen,
variiert. Je breiter ein Impulssegment, desto mehr Strom. Dadurch ergibt sich einen Mittelwert
pro Segment, welcher zu und abnimmt. Die Last erfahrt eine Sinuswelle. (sieche Abb. 3.7.)
Die Frequenz des Stroms kann so gesteuert werden, dass er nun synchron mit dem Netz
verbraucht oder ins Netz eingespeist werden kann. Falls man den Strom nicht sofort
verbrauchen will, wird er meistens noch nicht im Wechselrichter umgewandelt, sondern als

Gleichstrom in einem Stromspeicher, einer Batterie gespeichert. 22
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Abb. 3.7.: Sinusspannungserzeugung in einem Wechselrichter
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Quelle: http://home.teleos-web.de/vsteinkamp/leistungselektronik/wechselrichter/wechselrichter.htm (Oktober /2022)

Die Leistung einer Solaranlage hingt vom Standort, dem Neigungswinkel, der Verschattung

und von der Qualitédt der Solarzellen ab.

Tabelle: 3.1.: Jahrlicher Ertrag von Solarzellen

Anlage Leistung

Durchschnittliche solare Leistung pro Quadratmeter und Jahr | 900 — 1200 kWh/m2
in Deutschland und der Schweiz
Durchschnittliche Leistung einer Photovoltaik (PV) | 1’000 kWh/Jahr
Solaranlage (6m?) in der Schweiz.
Stromverbrauch eines durchschnittl. Schweizer Haushalts 4°500-5'500 kWh/Jahr

Quelle: https://www.axpo.com/ch/de/energiewissen/solarenergie.html, www.solar-Ratgeber.ch, (Oktober/2022)

https://www.ess-kempfle.de/ratgeber/ertrag/pv-ertrag/

Wirkungsgrad von Solarzellen:

Die Wirkungsgrade von Solarzellen liegen bei 8-22%.

Tabelle 3.2.: Wirkungsgrad der verschiedenen Solarzellen

Solarzellen - Typen Wirkungsgrad
Monokristalline Solarzellen 20-22%
Polykristalline Solarzellen 15-20%
Amorphe Solarzellen 8%

Quelle: https://www.eigensonne.de/ratgeber/photovoltaik/wirkungsgrad/

3.3.2 Verschiedene Arten von Solarzellen

Solarzelle konnen anhand drei verschiedener Merkmale gruppiert werden, Material, Struktur
und Materialdicke. Thre Funktionsweise bleibt jedoch stets gleich. Die meisten Solarzellen
bestehen aus Silizium, welche mit Bor und Phosphor dotiert sind. Silizium lésst sich einfach in

kristalliner Form herstellen und ist nicht besonders teuer.
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Weitere Materialien sind zum Beispiel Cadmiumtellurid oder Galliumarsenid.

In der Struktur der Zellen unterscheiden sich Solarzellen ebenfalls. Die meistverbreitete
Struktur sind kristalline Strukturen. Sie bestehen aus den bereits erwdhnten Wafern. Unter
ihnen gibt es monokristalline und polykristalline Zellen. Die polykristallinen Solarzellen haben
eine unregelméssige Kristallorientierung. Monokristalline Solarzellen haben eine einheitliche
Kristallorientierung und einen hoheren Wirkungsgrad, sind aber in der Produktion teurer.
Aktuell werden aus Kostengriinden in Solar-Anlagen vorallem polykristalline Solarzellen
verwendet.

Neben kristallinen Solarzellen gibt es auch amorphe Solarzellen, welche nicht aus kristallinen
Wafern bestehen. Da amorphe Substanzen das Licht viel besser aufnehmen, haben diese Zellen
eine viel geringere Materialdicke und werden darum auch Diinnschichtzellen genannt. In der
Produktion sind solche Zellen kostengiinstiger als kristalline Anlagen. Sie haben aber einen

tieferen Wirkungsgrad als kristalline Solarzellen. '

3.3.3 Heutige Ausgangslage

Solarstrom wird in der Zukunft eine zentrale Rolle spielen und kdnnte womdoglich fiir einen
Grossteil unseres Strommix verantwortlich werden. Momentan ist Solarstrom in der gesamten
Stromproduktion jedoch noch nicht relevant. Er machte 2019 nur 3% unseres Strommix aus
(7°841TJ). Solarstrom wird aber laufend ausgebaut und soll kiinftig einen weitaus grosseren
Anteil ausmachen. «Die Bonanza um alpine Solaranlagen will keiner verpassen».?¥)

Bis jetzt wurde Solarenergie hauptsidchlich vernachldssigt, weil einerseits durch die
Abhidngigkeit von Sonne und Sonneinstrahlung keine konstante Stromproduktion {iber den
Tag, aber auch {iber das Jahr moglich ist, und anderseits die Installations- und
Produktionskosten der entsprechenden Anlagen und damit des erzeugten Stroms mit ca. 10

Rappen pro KWh bisher relativ teuer war.

3.3.4 Pro und Kontra

Pro:

e Die Energiegewinnung durch Solarenergie ist frei von CO2-Emissionen und wird somit
eine ideale Stromgewinnungsmethode beim Erreichen unseres Netto-Null Ziels sein.

e In Zukunft wird die Schweizer Bevolkerung aufgrund der zunehmenden
Elektrifizierung immer mehr Strom bendtigen. Diesen Anstieg unseres

Stromverbrauchs konnte die Sonne als langfristige Energiequelle decken.
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e Hohe Akzeptanz

e Wenig Landverbrauch, wenn Solarmodule auf Gebduden installiert werden

Kontra:
e Solarstrom liefert in Abhdngigkeit der Sonne keinen konstanten Leistungsbeitrag, da
die Sonne nicht konstant Energie liefert. Man kann den Strom nur an sonnigen Tagen

erzeugen. Die Sonneneinstrahlung variiert zwischen Sommer und Winter.

Solarstrom konnte u.a. geeignet sein, um den Umstieg auf Elektrofahrzeuge zu ermdglichen.
Elektro-Fahrzeuge verfligen gezwungenermassen iiber einen grossen elektrischen Speicher.
Das Aufladen dieser Batterien ist vielfach nicht zeitkritisch, weshalb Fahrzeuge, besonders im

Personenverkehr, geeignete Verbraucher fiir Solarstrom sind.

3.4 Windkraft

3.4.1 Funktionsweise eines Windrades

Mit Windrddern kann man die kinetische Kraft des Windes in Rotationsenergie umwandeln
und daraus Strom erzeugen. Windrdder fangen die kinetische Kraft mit Rotoren ein. Dabei
stromt der Wind jedoch nicht einfach klassisch gegen die Fldche der Rotoren und fiihrt so zur
Rotation. Stattdessen verwendet man das Auftriebsprinzip, um den Wirkungsgrad der
Windrider zu optimieren. Die Rotoren werden so angefertigt, dass der Wind nicht von den
Rotoren eingefangen wird, sondern diese ungleichmissig umstromt. Auf der Oberseite stromt
die Luft schneller vorbei als auf der Unterseite, so dass sich ein Druckunterschied bildet,
welcher den Antrieb des Rotors verursacht.??

Meistens haben Windrider heutzutage nur drei Rotoren, da man so den hochsten Wirkungsgrad
erzielt. Wiirde man weitere Rotoren hinzufiigen, wiirden sich die von den Rotoren erzeugten
Luftwirbel gegenseitig storen und so den Wirkungsgrad verringern.

Die Rotoren sorgen fiir die ndtige Rotationskraft, solange Wind vorhanden ist. Da dieser aus
verschiedenen Richtungen kommen kann, werden die Rotoren von einem Windrichtungsgeber
per Signal, senkrecht zum Wind ausgerichtet, sodass am meisten Kraft erzeugt werden kann.
Diese Kraft wird iiber eine Nabe von den Rotoren auf eine Achse iibertragen. Diese Achse ragt

in die sogenannte Gondel hinein, wo sich das Getriebe und der Generator befinden.
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Abb. 3.8.: Aufbau eines Windrades
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Quelle: https://www.badenova.de/blog/funktionsweise-von-windkraftanlagen/(November/2022)

Die Achse, dreht mit einer langsamen Drehbewegung von ca. 6-20 Umdrehungen pro Minute
und einem grossen Drehmoment. Der Generator, der diese Rotationsenergie in Strom
umwandelt, leistet den hochsten Wirkungsgrad bei einer Drehzahl von idealerweise 900 bis
2000 Umdrehungen pro Minute und entsprechend geringerem Drehmoment.

Daher {ibersetzt ein Getriebe mittels Zahnrdder verschiedener Grossen die langsame
Drehgeschwindigkeit der Rotorachse in die schneller drehende Generator-Achse, welche den

Generator antreibt. 29

Abb. 3.9.: Windrad: Ubersetzung der Drehgeschwindigkeit auf den Generator

Drehmoglichkeit
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Quelle: Technik der Windkraft, www.weltderphysik.de (November/2022)
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Funktionsweise eines Generators:

Im Innern des Generators, auf der rotierenden Generator-Achse, befindet sich ein Magnet.
Dieser Magnet hat wie alle Magnete einen Plus- und einen Minuspol. Um den Magnet herum
werden Kupferdriahte, um Radspulen gewickelt. Sie bilden die Phasen. In den meisten Féllen
baut man Generatoren mit drei Phasen, welche um je 120 Grad versetzt sind.

Wenn sich nun der Magnet durch die Kraft des Windrades zu drehen beginnt, entsteht ein
Magnetisches Feld werden die Elektronen, die sich in den Kupferdréhten befinden vom Pluspol
angezogen und vom Minuspol abgestossen. Durch dieses Auf- und Abwandern der Elektronen
entsteht in jeder Phase ein Wechselstrom. Wechselstrom bedeutet, dass die Spannung zwischen
zwei Polen von plus auf minus und wieder auf plus wechselt. Der Strom fliesst also vor- und
zurlick. Durch die Erzeugung des Wechselstroms in einer Rotierenden Maschine wechselt die

Spannung entlang einer Sinuskurve.

Abb. 3.10.: Schema eines Dreiphasengenerators
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Quelle: https://kfz-aufgaben.de/hv/05 acdc_grundlagen.htm (November/2022)

Das Strom-Netz in Europa wird mit Generatoren erzeugt, die mit genau 50 Umdrehungen pro
Minute drehen. Daher wechselt die Polung des Wechselstroms in Europa mit 50Hz. (In den

USA wird das Stromnetz mit 60Hz betrieben)

Wirkungsgrad von Windturbinen:

Der maximale Wirkungsgrad von Windturbinen ist bei 59.3% begrenzt. Die Begrenzung
kommt daher, da bei der Energieabgabe die Stromungsgeschwindigkeit abnimmt. Die 59.3%
entsprechen einem Optimum. Eine vollstindige Energieentnahme wiirde bedeuten, dass die

Luft stillsteht und ein Stau entsteht.
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Es gilt das Betzsche Gesetz. Es besagt, dass der Wirkungsgrad vom Verhiltnis der
Windgeschwindigkeit vor und hinter dem Rotor abhédngt. Der theoretische Wert von 59.3%
wird nicht erreicht, aber Werte bis 50% sind realistisch. Die Anlageteile, die dann die
kinetische Energie in Strom umwandeln, fithren dann zu weiteren Verlusten, was zu

Wirkungsgraden in der Praxis von etwas iiber 30% fiihrt.?>

Abb. 3.11.: Windturbinenleistung — Gesetz von Betz
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Quelle: https://energie.ch/herleitung-der-windturbinenleistung-gesetz-von-betz/

3.4.2 Verschiedene Arten von Windridern

Es werden fast iiberall horizontale Windrader mit drei Rotoren verwendet. Sie sind die
leistungseffizientesten Modelle.

Unter ihnen gibt es jedoch neben der oben beschriebenen Version verschiedene Bauformen.
Ein haufig benutztes Modell ist das getriebelose Windrad. Es hat, wie der Name es schon verrit,
kein Getriebe. Die rotierende Achse fiihrt direkt zum Generator, ohne die Drehzahl vorher zu
beschleunigen. Anhand von Ringgeneratoren, welche eine héhere Anzahl an Kupferdraht
Wicklungen haben, kann man jedoch auch mit der kleinen Drehzahl, die von den Rotoren
erzeugt wurde, 50 Hz Wechselstrom erzeugen.

Weitere Modelle sind senkrechte Windrédder. Da ihre rotierende Achse senkrecht zum Boden
steht, bendtigen diese Windridder keine Gondel. Das Getriebe und der Generator sind hier auf
dem Boden montiert. Neben der Gondel kann man bei senkrechten Windrédern ebenfalls auf
einen Windrichtungsgeber verzichten, da die Rotoren zu rotieren beginnen, unabhingig von

welcher Seite der Wind kommt.2¥
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3.4.3 Heutige Ausgangslage

Wie die Solaranlagen spielen auch die Windkraftanlagen in der Schweiz zurzeit noch eine
untergeordnete Rolle und werden nicht oft eingesetzt. Sie kdnnen aber in der Zukunft eine
wichtige Rolle spielen.

2019 haben Windkraftanlagen mit 526TJ nur ca. 0.2% des Schweizer Stromverbrauchs

ausgemacht.

3.4.4 Pro und Kontra

Pro:

e Nahezu Emissionsfreier Strom

Kontra:
e liefert Strom nicht konstant, daher kein Beitrag zur Versorgung der Grundlast.
e Begrenzte Anzahl geeigneter Standorte
e FEingriff in die Landschaft und Natur

e Lirmemissionen und deshalb geringe Akzeptanz bei Anwohnern

Windenergieproduktion ist nicht planbar und nicht steuerbar und eignet sich deshalb nicht zur
Stabilisierung des Netztes. Jedoch konnen sich Sonnenenergie und Windenergie gegenseitig
recht ideal addieren. In der Regel steht mehr Windenergie zur Verfligung, wenn die Sonne
nicht scheint und die Sonne scheint, wenn weniger Wind verfligbar ist. Windrdder liefern
zudem auch in der Nacht, emissionsfreien Strom.

Die Kombination beider Energieformen ist relevant fiir die Erreichung der Ziele 2050.

3.5 Geothermie, Warmepumpen und Umweltwirme

Geothermische Energie ist in Form von Wérme gespeicherte Energie unter der Erdoberfléche.
Ab 15 Meter Tiefe ist die Temperatur iiber das ganze Jahr konstant und pro Kilometer Tiefe
nimmt die Temperatur um rund 30 Grad Celsius zu.

In 5°000 Meter Tiefe liegt die Temperatur bei rund 160 Grad Celsius. Bei Temperaturen iiber
100 Grad Celsius kann die Erdwdrme auch fiir die Stromproduktion genutzt werden.
Umweltwérme ist oberflichennahe Geothermie, die in Wasser, Luft oder Erde gespeichert

ist.20)
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3.5.1 Funktionsweise eines Geothermiekraftwerkes (tiefe Geothermie)

Die Stromgewinnung durch tiefe Erdwirme verlauft sehr dhnlich wie die
Nuklearstromproduktion. Es wird kaltes Wasser durch ein Bohrloch in den Boden gepumpt,
und wird durch die Erdwérme verdampft. Der Dampf steigt anschliessend wieder an die
Erdoberfliche und bringt dort in dem Geothermiekraftwerk eine Dampfturbine zum Rotieren,
sodass die im Wasser vorhandene Wérmeenergie zu kinetischer Energie umgewandelt wird.
Diese Rotationsenergie, kann anschliessend gleich wie beim Windrad und dem Kernkraftwerk
mit einem Generator zu Strom umgewandelt werden. Jedoch geht bei der Umwandlung von
Wirme zu Strom, wie beim Nuklearkraftwerk viel Energie verloren, so dass man mit einem

Wirkungsgrad von 5-15% rechnen muss. 2

3.5.2 Funktionsweise der mitteltiefen Geothermie

Die Wirmeenergie, die man durch mitteltiefe Geothermie gewinnen kann, kann direkt als
Heizungsmittel verwendet werden. Hierzu wird weniger Warmeenergie bendtigt, da das
Wasser nur erhitzt werden muss und nicht verdampfen. Das hat zur Folge, dass man auch
weniger tief in den Boden bohren muss, um das Wasser auf die gewollte Temperatur zu
bringen. Die Temperatur des Wassers bei mitteltiefer Geothermie betragt rund 80 Grad Celsius,
was geniigen wiirde, um Fernwérmesysteme zu betreiben. Dies wire eine Losung den Haushalt
direkt mit der Wiarme aus mitteltiefer Geothermie zu versorgen. Da hierzu keine Energie
umgeformt wird und nur Wérme weitergeleitet wird, ist ein Wirkungsgrad von knapp 100%

moglich.?®

3.5.3 Funktionsweise der oberfliichennahen Geothermie (Umweltwiirme)

Oberflachennahe Geothermie wird, wie die mitteltiefe Geothermie, zur Gewinnung von
thermischer Energie verwendet. Jedoch werden geringere Temperaturen benétigt, so dass ein
paar Meter Tiefe geniigen. Anschliessend wird mit dieser vom Boden entzogenen Wirme,
mittels einer strombetriebenen Wirmepumpe, ein Kéltemittel verdampft. Dieser Dampf wird
anschliessend komprimiert, damit die Temperatur des Kaltemittels unter Druck auf die
gewiinschte Nutztemperatur steigt. Die Warme kann nun genutzt werden, damit kondensiert
das Kaéltemittel wieder und kann erneut beim Verdampfer Wéarme aufnehmen. Dieser Prozess
wird wiederholt, braucht dabei jedoch Strom. Pro genutzter 100% Warmeenergie werden 25%

elektrische Energie benotigt.

Maturarbeit, Lino Bosshardt (Januar 2023) 30



3.5.4 Pro & Kontra
29)
Pro:
e Erneuerbare und energieeffiziente Art zu heizen.
e Liefert ohne Unterbruch Energie
e Geothermie wird in der Zukunft wahrscheinlich nicht fiir die Stromproduktion
verwendet, jedoch ist es gut vorstellbar, dass Geothermie 2050 einen grossen Teil

unseres Heizenergieverbrauchs ausmachen wird.

Kontra:
e Der tiefe Untergrund ist nicht geniigend bekannt
e Der Grund, warum tiefe Geothermie bis jetzt noch nicht genutzt wird, sind
hauptsdchlich die zuvor gemachten Fehlversuche. Unter anderem das durch ein

Geothermie-Projekt ausgeloste Erdbeben in Basel 2007.

3.6 Holz

Der Holzanteil am gesamten Endverbrauch betrigt 4.7%. Holz kann zum Heizen oder auch
zur Stromerzeugung mit Abwirmenutzung eingesetzt werden. Die Erzeugung von Strom ist
allerding nur mit einem sehr tiefen Wirkungsgrad moglich, da Holz mit relativ tiefen
Temperaturen brennt. Sinnvoll ist die Stromerzeugung nur in kleinen Units, wo die gesamte
Abwirme direkt zum Heizen benutzt werden kann. Aktuell wird mit Holz rund 39°040TJ
Energie zum Heizen und lediglich etwa 313GWh (=1°127TJ) Strom erzeugt.

Holz gehdrt zu den erneuerbaren Energietrdgern und das Heizen mit Holz gilt als CO»-neutral,
da das CO», das bei der Verbrennung freigesetzt wird denselben Mengen an CO; entspricht,
die der Baum im Verlaufe seiner Lebensdauer der Umwelt entzogen hat. Wiirde das Holz im
Wald verrotten wiirde gleich viel freigesetzt werden, wie wenn Holz verbrannt wird. Die
Umwelt wird pro Kilogramm mit Holz ersetztem Heiz6l um mehr als 3 Kilogramm CO;

entlastet. 39

3.7 Biomasse

Biomasse macht ungefihr 1.76 % des Energieverbrauch in der Schweiz aus. Biomasse ist

CO»-neutral und kann sowohl fiir die Produktion von Strom, als auch Warme oder Treibstoff
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verwendet werden. Biomasse fasst grundsétzlich alle organischen Stoffe pflanzlicher und
tierischer Herkunft zusammen. Zu Biomasse gehdren Altholz, feste Abfélle aus der Industrie
und Haushalten, Mist von den Bauernhéfen und Bioabfille aus der Gastronomie, Haushalten
und der Lebensmittelindustrie. Biomasse wird entweder durch Verbrennung/Vergasung oder
durch Vergirung verarbeitet. Der Wirkungsgrad fiir die Stromproduktion liegt bei bis zu
30% und derjenige fiir thermische Energie bei 40-50%. Um eine optimale Effizienz zu
erreichen konnen beide Energien in Kraftwerken genutzt werden. Aktuell wird aus Biogas rund
372GWh (=1°339T]J) Strom produziert sowie etwa 1'890TJ Wiarme. Industrieabfille erzeugen
heute etwa 11'670 TJ. 3D 32

3.8 Solarthermie

Solarthermie macht heute unbedeutende 0.8% des Energieverbrauchs aus. Solarthermie wird
im Unterschied zur Photovoltaik nicht zur Erzeugung von Elektrizitit verwendet, sondern nutzt
direkt die Wiarmeenergie. Entsprechend liegt der Wirkungsgrad auch der Solarthermie
gegeniiber der Photovoltaik deutlich hoher.

Die Solarthermie wird in Haushalten zum Beispiel zur Erwérmung des Duschwassers, des
Swimmingpools oder des Heizsystems genutzt.

Der mittlere Ertrag pro m2 pro Jahr pro Anlage liegt bei 450kWh (vs. Photovoltaik 180kWh)
Solarthermie wire geeignet, um einen grossen Teil des Wiarmebedarfs der Schweiz zu decken.
Allerdings erzeugt Solarthermie vorallem im Sommer grosse Mengen Wirme, genau dann,
wenn sie weniger gebraucht wird. Die Speicherung von Wirme ist mittels Wassertanks
grundsétzlich gut moglich (Siehe Kapitel 3.1.3). Es sind die damit verbunden Kosten die
Solarthermie aktuell wenig attraktiv machen und entsprechend noch fiir wenig Verbreitung

sorgen.>?

3.9 Fernwarme

Wenn die Wirmeerzeugung nicht am Ort des Verbrauchs erzeugt wird, spricht man von
Fernwiarme. FEine zentrale Anlage wie zum Beispiel eine Kehrrichtverbrennungsanlage,
Kldranlage oder industrielle Produktion, dient als Warmequelle. Diese Warme wird dann {iber
ein Verteilnetz in Form von Wasser (80-130 Grad Celsius) an die Verbraucher verteilt. Nach
dem Verbrauch (Wirmeabgabe) fliesst das abgekiihlte Wasser {iber ein zweites Rohr zur

Fernwirmezentrale zuriick. 3%
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3.10 Nuklearkraft

3.10.1 Funktionsweise eines Kernkraftwerks

Abb. 3.12.: Schema eines Kernkraftwerks (Siedewasserreaktor)

1 Reaktordruckbehélter
2 Brennelemente
3 Steuerstébe
4 Umwalzpumpen
5 Steuerstabantriebe
6 HeiRdampf
7 Speisewasser
8 Hochdruckturbine
9 Niederdruckturbine
10 Generator
11 Erregermaschine
12 Kondensator
13 Kiihlwasser
14 \brwérme
15 Speisewasserpumpe
16 Kihlwasserpumpe
17 Betonabschirmung
18 Leitung zum Stromnetz

»1

Quelle: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Boiling_water reactor german.svg#/media/File:Boiling water reactor german.svg

Bei der Energiegewinnung in Atomkraftwerken, werden Brennstéibe, welche meistens aus
Uranoxid bestehen, benutzt. Die Atom-Bindungsenergie dieser Uranoxydatomen wird in dem
Kernreaktor durch kontrollierte Atomkernspaltung in Form von Wirme und radioaktiver
Strahlung freigesetzt. Die radioaktiven Strahlen sind sehr gefdhrlich fiir Mensch und Tier,
wenn sie in die Umwelt geraten wiirden. Deshalb hat es um den Kernreaktor herum einen
Sicherheitsbehilter, welcher auch im Fall eines Storfalls verhindern soll, dass Strahlen in die
Umwelt gelangen. Die freigesetzte Warme-Energie wird genutzt, um in einem Boiler Wasser
zu Dampf zu erhitzen. Der Wasserdampf erzeugt im Boiler Druck, der es erlaubt den Dampf
mit hoher Geschwindigkeit durch eine Dampfleitung zu leiten. Damit wird thermische Energie
in kinetische Energie umgewandelt. Der Dampf wird nun mit der Dampfleitung auf eine
Dampfturbine geleitet. Die Dampfturbine wandelt die kinetische Energie in Rotations-Energie
um. Die Turbine ist {iber eine Achse mit einem Generator verbunden. Der Generator wandelt
die Rotationsenergie in Strom um, welcher nun fiir Verbraucher zur Verfiigung steht. Die
Turbine entzieht dem Dampf also Energie. Die Energie ndmlich, welche die Turbine in

Rotations-Energie umwandelt. Damit kiihlt sich der Dampf ab.
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Damit der Dampf wieder zuriick in den Boiler geleitet werden kann, muss ihm im Kondensator
noch die Restwidrme, welche sich nicht in Rotations-Energie umwandeln lésst, entzogen
werden.

Im Kondensator kondensiert der Dampf wieder zu Wasser. Die Kondensation, ldsst den Dampf
zu Wasser und damit zu sehr kleinem Volumen kollabieren. So wird der Unterdruck hinter der
Turbine erzeugt, die das Nachstromen des heissen Dampfs auf die Turbine mit enormer
Geschwindigkeit ermdglicht.

Das kondensierte Wasser wird nun wieder zuriick in den Boiler geleitet.

Im Boiler wird dem riickgefiihrten Wasser erneut Wiarme-Energie zugefiihrt und in Form von
Dampf in Bewegungsenergie umgewandelt.

Ein Kernkraftwerk ist eine Wérmekraftkopplungs-Maschine die thermische Energie zu

mechanischer Arbeit umgewandelt.>>

Wirkungsgrad von Nuklearkraftwerken:
Die grosstmogliche Menge an erzeugtem Strom ldsst sich durch die Hochsttemperaturen T,
und Tiefsttemperaturen T; des Wassers bestimmen. Der hochste thermisch mdgliche

Wirkungsgrad bei Wiarmekopplungen wird als Carnot-Wirkungsgrad beschrieben )

nc = Carnot Wirkungsgrad in %
T, = Hochsttemperatur in Kelvin
Ty = Tiefsttemperatur in Kelvin

Je hoher die Hochsttemperatur T, und je tiefer die Tiefsttemperatur Tx des Wassers im
Reaktorinnern ist, desto hoher ist der Wirkungsgrad des Kraftwerks.

Die zu erwartende Hochsttemperatur bei Kernkraftwerken vom Typ Druckwasserreaktor, wie
es in der Schweiz meistens vorzufinden ist, liegt bei etwa 593 Kelvin (320 °C) und wird auf

eine Tiefsttemperatur von circa 298 Kelvin (25°C) abgekiihlt.

ne = 1-22 = 049747049 => 49.75%

Somit wiirde der Carnot-Wirkungsgrad »c bei 49.75% liegen. Dies entspricht in der

Praxis jedoch nicht dem Wirkungsgrad des Atomkraftwerks, weil die verschiedenen
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Komponenten (Reaktor, Turbinen, Generator, usw.) des Kernkraftwerks, nicht ideal
funktionieren und den theoretischen Wirkungsgrad nach Carnot, jeweils in der Realitdt
verunmoglichen. Der reale Wirkungsgrad eines Atomkraftwerks liegt heute bei ca. 35%.
Nuklearkraftwerke konnten daher gewaltige Mengen an Wirme in ein Fernwidrme Netz
abgeben. Fernwirmenetze sind in der Schweiz aber wenig ausgebaut, daher wird in der Regel
die gesamte Abwirme eines Nuklearkraftwerkes in der Schweiz in einem Kiihlturm oder in

einem Fluss an die Umwelt abgegeben.

3.10.2 Verschiedene Arten von Nuklearkraftwerken

Mittlerweile gibt es verschiedene Varianten aus Bindungsenergie Strom herzustellen. In der
Schweiz verwenden wir nur 2 Arten von Kernkraftwerken.

3 von den 4 in der Schweiz aktiven Atomkraftwerken sind Druckwasserreaktoren, welche mit
zwei voneinander getrennten Zyklen Strom erzeugen. Der erste Zyklus sorgt fiir die Erhitzung
des Wassers durch die freigegebene Energie der Brennstibe. Der zweite Zyklus besteht
anschliessend aus Dampfturbinen, dem Generator und einem Kondensator. Durch die
Trennung der beiden Zyklen bleibt der zweite Zyklus fern von jeglichen radioaktiven Stoffen.
Dies bildet einen Vorteil gegeniiber dem Siedewasserreaktor, von welchem in der Schweiz nur
einer in Betrieb ist. Ein Siedewasserreaktor funktioniert mit einem einzigen Kreislauf, sprich
Vorrichtungen des Wasser Damptkreislaufes, wie die Turbinen, Kondensator etc. sind

radioaktiv belastet.3®37)

3.10.3 Heutige Ausgangslage

Wie bereits erwéhnt sind in der Schweiz aktuell vier Kernkraftwerke in Betrieb. 2019 machten
sie 35.2% der schweizerischen Stromerzeugung aus. Dies entspricht einem Wert von
25'280 GWh (91°008TJ). Somit macht Kernenergie momentan immer noch einen grossen Teil
der Grundlast unseres Stromnetzes aus, was sich in Zukunft jedoch dndern soll, da die Schweiz
2011 den Atomausstieg beschlossen hat und der Verbrauch an elektrischem Strom durch die

Dekarbonisierungsziele 2050 zunehmen wird.
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3.10.4 Pro & Kontra

Pro:
e Sehr geringe COz-Emission
e Stromgewinnung durch Nuklearkraftwerke ist zwar nicht erneuerbar, jedoch ist nach
heutigen Meinungen Uran in enormen Mengen verfiigbar und wegen der enormen
Energiedichte wird auch nur wenig Materie bendtigt, um Kraftwerke zu betreiben.
Brennstdbe bleiben bis zu 7 Jahren im Kernreaktor.
e Nuklearkraftwerke erzeugen planbar, konstant gleich viel Strom und sind deshalb ideal,

um die Grundlast zu decken und ein Stromnetz zu stabilisieren.

Kontra:

e Kernkraftwerke haben zwar sehr geringe COz-Emissionen, werden aber von
Umweltaktivisten trotzdem kritisiert. Dies liegt an der Entsorgung der radioaktiven
Abfille, die sich bei der Stromgewinnung bilden.

e Enorme, nicht versicherbare und langanhaltende Schiden im Falle eines Reaktorunfalls
(Bp. Tschernobyl, Fukushima)

o Kernkraftwerke sind ausschliesslich fiir die Erbringung der Grundlast geeignet nicht
aber um Lastspitzen zu bedienen.

e Die Entsorgung von ausgedienten Nuklearkraftwerken ist im Vergleich zu anderen
thermischen Kraftwerken mit sehr grossen Kosten verbunden, da der Abbau und die

Entsorgung der radioaktiv belasteten Bereiche aufwendig ist.

3.11 Fossile Brennstoffe

Rund zwei Drittel des Energiebedarfs 2019 wird mit fossilen Brennstoffen gedeckt. Fossile
Brennstoffe sind Gemische aus Kohlenwasserstoffen. Die hdufigsten Energietréger sind Erdél,
Erdgas und Kohle. Sie sind heute unsere Hauptenergieversorger, vor allem, was den Verkehr
und die Wairmeerzeugung angehen. Grund fiir die grosse Nachfrage ist die enorme
Energiedichte, die einfache Forderung und Logistik zur Verteilung zum Verbraucher, sowie

die tiefen Kosten.

Maturarbeit, Lino Bosshardt (Januar 2023) 36



Da fossile Brennstoffe jedoch bei der Verbrennung CO> Emissionen verursachen und nicht
erneuerbare Energietrdger sind, ist es fiir die Zukunft sehr relevant deren Anteil an der

Energieversorgung massiv zu senken. 3%

3.11.1 Gas- und Olkraftwerke

In einem Gas- oder Olkraftwerk wird verdichtete Luft mit fliissigen oder gasformigen
Treibstoffen (vor allem Erdgas) vermischt und dann verbrannt. Dabei entsteht 1’250 °C heisses
Gas. In einem angeschlossenen Turbinenteil wird die thermische Energie in kinetische Energie
umgewandelt und ein Generator erzeugt anschliessend elektrische Energie. Die Austrittswirme
einer Gasturbine liegt bei ca. 590 °C. 39

Zur Berechnung des Wirkungsgrads kommt erneut der Carnot Zusammenhang zur

Anwendung.

Ty Ty
nc = Carnot Wirkungsgrad in %

T, = Hochsttemperatur in Kelvin (Eintrittstemperatur = 1250°C = 1523K)
Ty = Tiefsttemperatur in Kelvin (Austrittstemperatur = 590°C = 863K)

ne=1- (1073K/1523K) = 43%

In der Praxis liegt der Wirkungsgrad mit den heute moglichen Turbinen bei knapp unter
40%. 39

3.11.2 Kombikraftwerke

Besonders effizient wird der fossile Brennstoff genutzt, wenn bei einem Gaskraftwerk die bei
der Verbrennung entstehende Abwirme zusétzlich zur Stromerzeugung genutzt wird. Die im
Treibstoff gespeicherte Energie wird dabei zweifach genutzt. Die Verbrennungswirme nach
der Gasturbine verdampft Wasser und dieser Wasserdampf treibt eine Dampfturbine an. Diese
wiederum ist mit einem Generator gekoppelt, der Strom erzeugt. Die Kombination eines Gas-

und Dampf Kombikraftwerk kann eine hohe Effizienz von bis zu 60% erreichen. 40
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Abb. 3.13.: Prinzip eines Dampf- und Kombikraftwerks
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Quelle: Wikipedia

3.11.3 Diesel- & Benzingenerator

Dieselgeneratoren konnen Wirkungsgrade von 25-40% erreichen. Die Wirkungsgrade von
Automotoren liegen tiefer, eher bei 20%, Im Stadtverkehr kann der Wirkungsgrad eines
Verbrennungsmotors auf bis zu 5% absinken. Mit Hybridmotoren versucht man dies zu
optimieren. Sobald der Verbrennungsmotor droht in einem unwirtschaftlichen
Leistungsbereich zu arbeiten, wird er abgeschaltet und der Elektromotor iibernimmt. Ein
Elektromotor in einem Hybridfahrzeug hat zudem den Vorteil, dass er Bremsenergie in Strom

umwandeln kann und so in die Batterie zuriickspeisen kann. 4V
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4. Zusammenfassung der Energiegewinnungsverfahren

Tabelle 4.1.: Zusammenfassung der verschiedenen Energieerzeugungsverfahren

Erneuerbare Pro Kontra Wirkungsgrad
Energietriger
Stromerzeugung
Wasserkraft > Keine CO, Emissionen > Eingriff in Natur (Landverbrauch) | 80-90%,
> Band- und Spitzenlast > Weiterer Ausbau beschrénkt
> Gute Energiespeicher > Saisonale Schwankungen
> Sehr lange Lebensdauer
> Topographie der Schweiz ideal
Solar/Photovoltaik > Keine CO, Emissionen > Schwankungen 14-22%
> Wenig Landverbrauch (auf Gebdude) > Speicherung (Herausforderung)
> Einfacher Zugang (nur am Tag/Sonne)
> Hohe Akzeptanz
Windenergie > Keine CO, Emissionen > Eingriff in Natur (Landverbrauch) | 30-50%
> Liarm
> Schwankungen
> Anzahl guter Standorte beschrankt
Geothermie > Keine CO2 Emissionen > tiefer Untergrund nicht geniigend | 5-15%,
> Liefert ununterbrochen Energie bekannt
> Fehlversuche (Erdbeben Basel
2007)
Biomasse/Biogas > COz neutral > grossflachiger Anbau notwendig 10-30%
> Kann fiir Grundlast genutzt werden
> kann auch Wirme produzieren,
Kombination mit Nutzung der Abwirme
erreicht hohere Wirkungsgrade
Wirmeerzeugung
Geothermie/ > Keine CO, Emissionen > Macht nur Wérme, kein Strom Bis zu 100%
. > Liefert ununterbrochen Energie
Warmep u{npe/ > Lokal und braucht wenig Platz
Umweltwérme
Holz > CO: neutral > Lagerung braucht viel Platz > 90%
> meist regionale Herkunft, kein Verbrauch | > Nur bei angemessener Nutzung
von grauer Energie / Transport etc. reichen die lokalen Vorrite (Wald)
Biomasse/Biogas > CO: neutral > grossflachiger Anbau notwendig 40-50%
> kann auch Strom produzieren
Solarthermie > Keine CO, Emissionen > Produziert im Sommer mehr | 30-60%
> lokale Verfiigbarkeit Wiérme, wenn man es weniger
> Besserer Wirkungsgrad als Photovoltaik | braucht
> Tank fiir Speicherung notwendig
Fernwirme > Keine CO, Emissionen > Netz notwendig, Infrastruktur Abhingig von

Quelle, meist wird
Abwirme genutzt
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Nicht erneuerbare Pro Kontra Wirkungsgrad

Energietriger

Stromerzeugung

Nuklearkraft > Tiefe CO2 Emissionen > Radioaktive Abfille 35-40%
> Stabile Grundlast > Bei Unfall grosse Schiden

Fossile Brennstoffe:

Gas- oder Olkraftwerk > Einfache Logistik > CO> Emissionen < 40%
> Ol und Gas: Einfache Forderung
> Kleine Leistungseinheiten moglich
> kurzfristig zuschaltbar (Peaker)
> Giinstige Energiegewinnung

Kombikraftwerk > Hoher Wirkungsgrad > CO> Emissionen ca. 60%
> Einfache Logistik > Nur fir grosse Kraftwerke
> Ol und Gas: Einfache Forderung geeignet
> Giinstige Energiegewinnung > Nur fiir Bandenergie geeignet

Diese]generatoren > Kleine Leistungseinheiten moglich > CO2 Emissionen 25-40%
> kurzfristig zuschaltbar (Peaker) > Tiefer Wirkungsgrad
> Giinstige Energiegewinnung

Verkehr

Treibstoffe/ > Kleine Leistungseinheiten moglich > CO> Emissionen 5-20%

Benzin- u. Dieselmotoren | ~ Gilinstige Energiegewinnung > Tiefer Wirkungsgrad

Wirmeerzeugung

Fossile Brennstoffe > Viel Wirmeerzeugung auf kleinstem | > COz Emissionen 100%
Volumen
> Hohe Energiedichte
> Ol und Gas: Einfache Forderung
> Einfache Logistik

Abwirme > Nutzung der Abwirme von thermischen | > Wirme entsteht der thermischen | N A .
Stromerzeugern, dadurch Erhohung der | Stromerzeugern, muss transportiert
Energieeffizienz (Wirkungsgrad) und/oder gespeichert werden.

Quelle: Informationen aus dem Kapitel 3
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S. Energiemix fiir 3 Szenarien im 2050

Wie in der Einleitung und unter Kapitel 2.2 beschrieben, hat der Bundesrat fiir 2050 das Ziel
beschlossen fiir die Schweiz CO»-Neutralitét zu erreichen. Mit den folgenden Massnahmen soll
dies erreicht werden:

- Ausbau erneuerbarer Energien

- Pro-Kopf-Energie-Verbrauch bis 2035 um 43% (vs. 2000) senken

- Ausstieg aus dem Atomstrom

Wie eingangs erwéhnt, beleuchtet diese Maturarbeit eine rein physikalische Betrachtungs-
weise, um diese Ziele zu erreichen. Politische Interessen oder Hiirden werden nicht

berticksichtigt.

In den folgenden Kapiteln wird ein Energiemix fiir drei Szenarien im Jahr 2050 entwickelt.
Dabei wird in 2 Szenarien aufgezeigt, wie der Energiebedarf im Jahr 2050 aussehen konnte
und mit welchem Energiemix dieser Energiebedarf mit erneuerbaren Energieformen
sichergestellt werden konnte. Ein drittes Szenario fokussiert auf einer Annahme, dass der

Atomausstieg bis 2050 nicht gelingt.

5.1 Energieverbrauch 2050 — 3 Szenarien

Um einen erstrebenswerten Energiemix aufzustellen, werden Annahmen getroffen, wie der
Schweizer Gesamtenergieverbrauch im Jahr 2050 aussehen konnte. Dieser Gesamtverbrauch
ist von verschiedenen Parametern abhingig, welche sich alle unterschiedlich entwickeln
konnten. Aufgrund dieser Variablen wurden verschiedene Szenarien und Perspektiven fiir das
Jahr 2050 aufgestellt. Wenn man beispielsweise davon ausgeht, dass sich die Bevolkerungszahl
in der Schweiz in den ndchsten 30 Jahren im gleichen Masse wie in den letzten 30 Jahren
entwickelt, ist mit einem grosseren Energieverbrauch zu rechnen, als wenn man davon ausgeht,
dass das Wachstum abflachen wird. Ebenso hat der Energieverbrauch pro Person einen
erheblichen Einfluss.

Die Bevdlkerung in der Schweiz zdhlte im Jahr 1994 7 Millionen Menschen. 29 Jahre spiter
im Jahre 2022 hat sich diese Zahl um 25% auf 8.75 Millionen Menschen erhdht. Gehen wir
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von einem linearen Wachstum in die Zukunft aus, betrdgt die Bevolkerung im 2050, nach
weiteren 29 Jahren, 10.5 Millionen Menschen.

Gemiss den Prognosen des Bundesamtes fiir Statistik wird die Bevolkerung der Schweiz im
Jahre 2050 zwischen 9.5Mio und 11.3Mio liegen. Das offizielle Referenzszenario des
Bundesamts fiir Statistik geht von 10.441Mio aus.

Ich habe mich daher entschlossen in allen drei Szenarien von meinem linear berechneten

Szenario mit 10.5Mio Menschen im Jahr 2050 auszugehen.

Szenario 1: Erreichen aller Vorgaben des Bundesrates.

Mein Szenario 1 geht davon aus, dass der Pro-Kopf-Verbrauch tatsdachlich um 43% gegeniiber
dem Jahr 2000 gesenkt werden kann (analog dem Ziel des Bundesrates bis im 2035).

Im Jahr 2000 betrug der Pro-Kopf-Verbrauch 31.62MWh. Eine Abnahme von 43% bedeutet
daher eine Reduktion um 13.6MWh auf ein pro Kopf Verbrauch von 18.02MWh (pro Kopf
Verbrauch im 2050).

Der Gesamtenergieverbrauch betrigt in diesem Szenario im Jahr 2050 damit 682'204
Terajoule. Dies kdme einer Abnahme um 146'383TJ gegeniiber dem Jahr 2019 (828'587 TJ)
gleich.

Szenario 2: Nicht erreichen der Reduktion des pro-Kopf Energieverbrauchs.

Auch das Szenario 2 geht von einem linearen Bevdlkerungswachstum aus und damit von 10.5
Millionen Menschen im Jahr 2050.

Es wird jedoch davon ausgegangen, dass der Pro-Kopf-Energieverbrauch bis 2050 um gleich
viel abnimmt, wie er es von 1994 bis jetzt getan hatte. 1994 lag der pro Kopf Verbrauch bei
31.29 MWh. Im Jahr 2019 reduzierte sich der Pro-Kopf-Verbrauch um 4.43MWh auf 27MWh
pro Kopf und Jahr. Erreichen wir bis 2050 erneut eine Reduktion um 4.43MWh, lage der Pro-
Kopf-Verbrauch im Jahr 2050 bei 22.43 MWh.

Dieses Szenario wiirde bedeuten, dass man einen Energieverbrauch von 849'559 TJ versorgen
miisste. Ich moéchte jedoch zeigen, ob es unter diesen Voraussetzungen trotzdem mdoglich sein

kann, die angestrebte CO> Neutralitdt der Schweiz bis 2050 zu erreichen.
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Szenario 3: Nuklearausstieg wird verfehlt. Pro-Kopf Energieverbrauch bleibt konstant.

Die Schweizer Bevolkerung im Jahr 2050 betrdgt auch in diesem Szenario 10.5 Millionen
Menschen. Aufgrund der kritischen Hinweise aus den Interviews mit Experten (siche Anhang
8.2) und aufgrund der skeptischen Einschédtzungen von Forschern*® wird bei diesem dritten
Szenario davon ausgegangen, dass der Atomausstieg bis im Jahr 2050 nicht gelingt. Die heute
in Betrieb stehenden Atomkraftwerke werden restauriert und leisten wie bereits heute ca.
90'000TJ. In diesem Szenario gehe ich zudem davon aus, dass der heutige Pro-Kopf-Verbrauch
von 27 MWh nicht sehr viel weiter reduziert werden kann. Die steigenden Anforderungen z.B.
im Sommer mehr Wohn- und Gewerberdume zu kiihlen ist mit Grund fiir eine solche
pessimistischere Annahme. Der Gesamtenergieverbrauch steigt in meine Szenario 3 damit bis
ins Jahr 2050 auf 1'022°738 TJ. In diesem Szenario mochte ich berechnen, was es heisst das
angestrebte Ziel der CO> Neutralitdt zu erreichen, jedoch unter Verfehlung des Ziels vom

Ausstieg aus der Nuklearenergie.

Tabelle 5.1.: Szenarien (mit Parametern) als Grundlage fiir Energiemix im 2050

Szenarien Bevolkerung Energieverbrauch Atomausstieg
Heute (2019) 8.57Mio 828'587T]
(Verbrauch/Kopf 27 MWh)
Szenario 1 10.5Mio 682204 TJ Ja
Verbrauch/ Kopf 18.02 MWh)
Szenario 2 10.5Mio 849'559 TJ Ja
(Verbrauch/ Kopf 22.43MWh)
Szenario 3 10.5Mio 1'022°738 TJ Nein
(Verbrauch/Kopf 27 MWh)

> Alle drei Szenarien haben zum Ziel im 2050 CO;:-Neutralitit zu erreichen.
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5.2 Arbeitsmodell zur Berechnung der drei Szenarien

Um diese drei Szenarien zu modellieren, habe ich die Energie-Verbrauchsdaten aus der

Schweizerischen Gesamtenergiestatistik 2019 des BFE seit 1994 bis 2019 in eine Excel-

Tabelle iibertragen und analysiert. Dieses Daten-Modell erlaubt nun die Zielvorgaben gemiss

den drei Szenarien als Zielwerte einzugeben. Das Modell errechnet die nun daraus

resultierenden, notwendigen Verdnderungen in der Energieerzeugung, von nicht erneuerbaren

hin zu erneuerbaren Energieformen.

Die Logik dieses Daten-Modells (Anhang 8.1) ist im nachfolgenden Diagramm (Abb 5.1)
bildlich dargestellt.

Zuoberst wird der heutige (2019) Energieverbrauch (siehe auch Tabelle 2.1 und Abb.
2.4) aufzeigt, der aus 25% Strom, 36% Treibstoff und 39% Thermie besteht, und total
828'571T]J betrigt. Dieser Betrag weicht leicht (0.7%) von den 834°210TJ ab, die in der
Einleitung unter Kapitel 2 erwdhnt wurde, weil ich die Erddlprodukte in der
Exceltabelle anhand der verschiedenen Brennwerte in TJ umgerechnet habe und diese
nicht die exakt gleichen Werte ergaben wie in der Gesamtenergiestatistik des BFE.
Gleichzeitig wurde berechnet und oben in der zweiten Zeile in der Abb. 5.1 abgebildet,
dass der Energieverbrauch im Jahr 2050 1'022'738TJ betragen wiirde, wenn der Pro-
Kopf-Verbrauch stagniert (vs. 2019).

In der dritten Reihe sind in schwarzer und griiner Farbe die verschiedenen Energietriager
und deren Anteil heute abgebildet. Schwarze Symbole stehen fiir nicht erneuerbar,
grine Symbole fiir erneuerbar. Die schwarzen, nicht erneuerbaren Energietridger
miissen durch erneuerbare Energietriager ersetzt werden.

Nachfolgend wird iiber die technischen Verschiebungen nach unten dargestellt, was
passieren muss, um bis im Jahr 2050 auf einen Verbrauchsmix zu gelangen, der die
Ziele erreicht.

Physikalische Zusammenhénge und von mir gemachte Annahmen sind mit den braunen
Ziffern 1-8 hervorgehoben und in den nachfolgenden Kapiteln 5.3.-5.5. (fiir Szenario
1-3) speziell erklért.

Das Arbeitsmodell (Abb. 5.1) zeigt dabei die errechneten Daten fiir das Szenario 1. Die
Berechnungen habe ich im dafiir entwickelten Daten-Modell (Excel-Tabelle im
Anhang) durchgefiihrt.

Rechts unten in der Abbildung findet sich das Energieverbrauchstotal fiir das Jahr 2050

und die entsprechenden Energietridger-Anteile in derselben Zeile links davon.
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Abb. 5.2: Legende der Symbole zur Abb.5.1
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Abb. 5.1: Arbeitsmodell (hier abgebildet fiir Szenario 1) - Transformation der Energiequellen zur Erreichung der Dekarbonisierungsziele 2050
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5.3 Szenario 1

Tabelle 5.2: Szenario 1fiir das Jahr 2050
Szenario Bevolkerung Energieverbrauch Atomausstieg

Szenario 1 10.5Mio 682204 TJ Ja
Verbrauch/Kopf 18.02MWh
(-43% vs. 2000)

Es resultiert ein Gesamtverbrauch von 682'204 TJ (Terra Joule) pro Jahr fiir die Schweiz im
Jahr 2050.

5.3.1 Stromerzeugung 0

Um 100% erneuerbaren Strom zu erzeugen, miissen Nuklearstrom und thermische Kraftwerke
mit erneuerbaren Stromherstellungsverfahren ersetzt werden. Heute decken Nuklear- und

thermische Kraftwerke 39% des Strombedarfs oder insgesamt 8§1°137T]J.

Abb. 5.3: Strommix 2019
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Falls der Energiemix im Verbrauch prozentual gleichbleiben wiirde und dieser Anteil im Jahr
2050 noch immer 39% des Strommix’ ausmachen wiirde, bedeutet dies, dass wir 100'139 TJ
verbrauchen werden, die durch thermische und nukleare Anlagen erzeugt wiirden. Das
bedeutet, 100'139 TJ miissen im Jahr 2050 durch andere, nachhaltige Stromherstellungs-

verfahren zusétzlich erzeugt werden.
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5.3.2 Elektrifizierung des Verkehrs 9

Um die Dekarbonisierungsziele zu erreichen, spielt die Elektrifizierung des Verkehrs eine sehr
grosse Rolle, meinen Experten. (Anhang 8.2). Dies schliesst mit Wasserstoff betriebene
Fahrzeuge mit ein, da Wasserstoff ebenfalls mit Strom erzeugt wird.

Heute macht der Verkehr rund 36% (mit elektrischen Fahrzeugen 37.7%) des gesamten
Energieverbrauchs aus und basiert praktisch zu 100% auf fossilen Energietragern (Benzin und
Diesel). Insgesamt benétigt der Verkehr heute rund 299'499 TJ (310'449 TJ mit elektrischen
Fahrzeugen). Der Flugverkehr macht davon heute 80'711TJ aus, entsprechend betrdgt der
Energieverbrauch des Verkehrs heute ohne Flugverkehr 218°788TJ.

Basierend auf dem angenommenen Bevolkerungswachstum wiirde 2050 die gesamte Energie
des durch Diesel und Benzin betriebenen Verkehrs (ohne Flugverkehr) 260'622TJ betragen.
Mit dem Umstieg auf elektrische Mobilitdt sinkt jedoch der Energiebedarf. Elektrofahrzeuge
verfligen liber einen Wirkungsgrad von etwa 64%. Benzin & Diesel Fahrzeuge zeigen einen
Wirkungsgrad von nur héchstens 20%. 43

Energietechnisch wird der Verkehr daher durch den Umstieg auf elektrische Fahrzeuge sehr
viel effizienter. Aus diesem Grund konnen die 260'622TJ Treibstoff mit rund 70% weniger
Energie erbracht werden, jedoch in Form von Strom. Im Modell rechne ich damit, dass jedes
Benzin & Diesel Fahrzeug in Zukunft elektrisch betrieben wird. Fahrzeuge mit einem

Wirkungsgrad von 20% werden mit Fahrzeugen mit einem Wirkungsgrad von 64% ersetzt.

)

multiplizieren. Dies bedeutet, dass der Energieverbrauch des Verkehrs nur noch 81'444TJ

20%

Wenn ich von dieser Annahme ausgehe, kann ich 260'622 TJ mit dem Faktor 0.3125(640/

betragen wird.

Abb. 5.4: Treibstoffzusammenstellung 2019 & 2050

2019 (299°499T13J) 2050 (190°511TJ)

lugverkehr
27%

Strom
43%

Flugtreibstoff
52%

Biogener Treibstoff
3%

Treibstoff’
70%

Biogener Treibstoff
5%

Maturarbeit, Lino Bosshardt (Januar 2023) 48



Obwohl der Flugverkehr und biogener Treibstoff hier eine hohe prozentuale Zunahme zeigen,
ist der Flugverkehr effektiv «nur» von 80'711TJ (2019) auf 99°615TJ (2050) gestiegen, was
einer Zunahme von 23% (linear mit dem Bevolkerungswachstum von 2019-2050) entspricht.

Das liegt am besseren Wirkungsgrad der Elektrofahrzeuge.

5.3.3 Flugverkehr 9

Der Flugverkehr ist zwar nicht erneuerbar, aber ich rechne nicht damit, dass es moglich sein
wird, diesen mit erneuerbarem Treibstoff zu ersetzen. Es wird nicht mdglich sein, den
internationalen Fluggesellschaften Auflagen in dieser Hinsicht zu machen. Ausserdem sind es
mehrheitlich Fluggesellschaften aus anderen Lindern, welche den Flugverkehr der Schweiz
ausmachen. Solange diese Fluggesellschaften nicht erneuerbar fliegen, wird es der Schweiz
nicht gelingen den Flugverkehr erneuerbar zu machen. Die Dekarbonisierungsziele kann die
Schweiz jedoch trotzdem erreichen, indem die vom Flugverkehr produzierten Abgase durch
Aufforsten der Wélder und anderen Methoden aus der Atmosphére entfernt werden. Der
Flugverkehr wird aber den zum Ziel gesetzten CO2-Ausstoss von netto Null im Jahr 2050
praktisch vollstindig in Anspruch nehmen. Es wird daher eine absolut konsequente CO?

neutrale Energieproduktion fiir alle anderen Bereiche gefordert sein.

5.3.4 Biogener Treibstoff 6

Biogener Treibstoff macht heute rund 2.5% oder 7'800 TJ des gesamten Treibstoftbedarfs aus.
Ich gehe davon aus, dass er 2050 etwa 1.4% oder 9'452TJ des gesamten Endverbrauchs
ausmachen wird. Das ist eine verhéltnisméssig kleine Zunahme. Selbstverstandlich konnte man
auch davon ausgehen, dass biogener Treibstoff 2050 einen grosseren Anteil leisten kdnnten.
Die Herstellung von biogenem Treibstoff skaliert jedoch nicht sehr gut. Sollen biogene
Treibstoffe in grossen Mengen hergestellt werden, sprich z.B. Rapsfelder fiir die Herstellung
von Treibstoff angebaut werden, ist in der Regel der Einsatz von energieintensiven,
synthetischen Diingern notwendig. Die Energiebilanz und die Nachhaltigkeit sind dann in
Frage gestellt. Synthetische Stickstoff Diinger werden mit energieintensiven Verfahren aus der

Luft gewonnen.
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5.3.5 Nicht erneuerbare thermische Energie 6

Abb. 5.5: Mix der thermischen Energien 2019 (Szenario 1)
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Um CO»-Neutralitdt zu erreichen, miissen die fossilen Brennstoffe, welche fiir das Heizen
verwendet werden, ebenfalls ersetzt werden. Sie wiirden 2050 282'023TJ ausmachen, wenn
der pro Kopf-Verbrauch stagniert. Man wird versuchen so gut es geht diese nicht erneuerbare
Heizenergie, wie dargestellt, mit erneuerbarer Heizenergie zu ersetzen. Hier rechne ich damit,
dass Fernwérme nicht allzu viel zunehmen wird, da diese momentan hauptsichlich aus Abfall
erzeugt wird und der Abfall, durch die Miilltrennung in Zukunft nicht zunehmen sollte. Unsere
grosste Chance Gas- und Olheizungen zu ersetzen, liegt nach Meinung der von mir befragten
Experten (siche Anhang 8.2) bei der Geothermie (mitteltiefe und tiefe Geothermie ohne
Wiérmepumpe). Ein Energieherstellungsverfahren, dass heute nicht genutzt wird. Mit
Erdwirme, welche durch mitteltiefe Geothermie gewonnen werden kann, wére es moglich die
Fernwérmesysteme auszubauen und rund ca. 30% bzw. 59'594 TJ des Heizverbrauchs zu

decken.
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Abb. 5.6: Mix der thermischen Energien 2050 (Szenario 1)
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5.3.6 Strom-Wirmepumpen @

Durch den alleinigen Einsatz mitteltiefer Geothermie ist die Deckung unseres
Heizenergieverbrauchs aber unvorstellbar. Rund 39% oder 86’009 TJ muss im Szenario 1
durch lokale, kleine Warmepumpen erzeugt werden, welche wiederum Strom benétigen. Eine
Erdwirmepumpe benétigt pro 10°000kWh Heizenergie 2°500kWh Strom. Die 39% thermische
Energie, die mit Wirmepumpen erzeugt werden miissen, werden mit dem Faktor 0.25 oder
25% multipliziert, um zu berechnen wie viel zusitzlicher Strom filir das Betreiben der
Wiérmepumpen erforderlich ist. Daraus resultiert fiir den Betrieb dieser Warmepumpen ein
zusétzliche Strombedarf von 21'502 TJ.

Die 4°505T]J elektrische Energie, welche bendétigt fiir die bereits heute im Einsatz stehenden
Wiérmepumpen bendtigt wird, ist bereits im Strommix beriicksichtigt. Entsprechend betrédgt die
elektrische Energie, welche 2050 zusitzlich fiir den Warmepumpenbetrieb produziert werden

muss, 16'997 TJ (= 21'S02TJ — 4'505 TJ).
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5.3.7 Stromspeicherung 0

Der gesamte Stromverbrauch, der durch erneuerbare Stromerzeuger geliefert werden muss,
liegt nun, inklusive dem Ersatz der Nuklearenergie, des Verkehrs und dem zusétzlichen

Stromverbrauch durch Warmepumpen, bei 352°602 TJ.

Abb. 5.7: Stromverbrauchsmix 2050 Szenario 1
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Wasser
38%
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Dazu kommen zusitzliche Ubertragungsverluste sowie Verluste, die durch die Betitigung der
Speicherpumpen entstehen, die historisch zusammen etwa 10% ausmachen. Korrigiert um
diese Annahme betrdgt der Strombedarf weitere 35°260TJ und der gesamte Strombedarf
betrdgt folglich 387°862TJ. Dieser Wert gilt nun als Basis fiir die Auslegung der

Produktionskapazititen.

Um die Ziele 2050 zu erreichen, muss Photovoltaik, Windenergie und Wasserkraft bis zu 99%
dieser Gesamtstromproduktion erzeugen. Alle drei Stromerzeuger, liefern iiber das Jahr
unregelméssig Strom.

Aus diesem Grund sind Speicher nétig, um Strom vom Sommer im Winter verfiigbar zu
machen. Diese Speicher-Verfahren haben einen Wirkungsgrad unter 100%, was bedeutet, dass
mehr Strom produziert werden, um diese Verluste zu kompensieren. Damit wird die

notwendige Gesamtproduktion nochmals erhoht.
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Abb. 5.8: Stromproduktion durch Wasser, Wind und Sonne wéhrend dem Jahr

Stromproduktionsprofile Wasser-, Wind- und Solarkraft

Quelle: Bundesamt fiir Energie
https://www.bfe.admin.ch/bfe/de/home/versorgung/erneuerbare-energien/windenergie.html (3.1.23)

Auf der Grafik oben ist ersichtlich, dass Solar- und Wasserkraft im Sommer mehr Strom
produzieren als im Winter. Wasserkraft produziert im Winter etwa 11% oder 16.396TJ weniger
als im Sommer. Solar produziert sogar 34% oder 40'880TJ mehr Strom im Sommer.

Windkraftanlagen kompensieren diesen Uberschuss ein wenig. Sie produzieren 15% oder

17'890TJ mehr Strom im Winter als im Sommer.

Tabelle 5.3. Stromschwankungen und Speicherverlust iibers Jahr in Terajoule

Szenario1 Gesamt Winter Sommer Schwankung Speicherverlust
Wasser 147'388  32'794 49'191 16'397

Solar 120237  9'018 49'898 40'881

Wind 116'359  39'853 21'963 -17'890

Total 383984  81'665  121'052 39'387 19'694

Insgesamt werden im Sommer 39'387TJ mehr produziert. Da der Verbrauch jedoch das
ganze Jahr {iber etwa gleich gross ist, muss die Hilfte diesen Uberschuss’ saisonal gespeichert
werden. Da ich jedoch, davon ausgehe, dass man Wasserstoffspeicherung fiir die saisonale

Speicherung (siehe Kapitel 3.1.3) verwenden wird, welche einen Round-trip Wirkungsgrad
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von 50% hat, miissen 39'387TJ gespeichert werden, sodass man im Winter 19'694TJ zur

Verfiigung hat. Die dabei verlorenen 19'694TJ miissen zusatzlich produziert werden.

Da die maximale Kapazitit von Wasserkraft ausgeschopft ist, wird dieser Verlust durch Solar-

und Windkraft gedeckt werden miissen. Die finale Stromproduktion 408'419TJ betrigt.

Abb. 5.9: Stromproduktionsmix 2050 inkl. Speicherungsverluste (Szenario 1)
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5.3.8 Notwendige Energieeinsparung, Energieverbrauch & Energiemix 2050 @

Fiir die Berechnung des Energieverbrauchs 2050 kénnen wir nun die Werte (siche Kapitel

5.3.1 - 5.3.6) addieren:

Tabelle 5.4. Energieverbrauch 2050 und notwendige Einsparung (Szenario 1)

Energieverbrauch

Energieform Heute 2050
+ Besteh. erneuerbarer Strom extrapoliert 154°022TJ
+ Ersatz Nuklearstrom & Therm. Kraftwerke 100°139TJ
+ Elektrifizierung Strassenverkehr 81°444TJ
+ Strom fiir Wirmepumpen 16°997TJ
Strom 205°913TJ 352°602TJ
Benzin und Diesel 210°988TJ 0
Flugverkehr 80°711TJ 99°615TJ
Biogener Treibstoff 7°800TJ 9°452TJ
Thermische Energie 323°175TJ 398°901TJ
= Davon fossile Brennstoffe 228°355TT 0
Total 828°587TJ 860°569TJ
Vergleich mit:

Zielvorgabe des Bundesrates N.A. 682°204TJ
Notwendige Energie-Einsparung N.A. 178°365TJ

54
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Das Gesamtverbrauch liegt bei 860'569TJ und nicht bei den vom Bundesrat als Ziel
geplanten 682'204. Die restlichen 178’365 TJ miissen folglich durch Einsparungen bzw.
verbesserte Energieeffizienz reduziert werden. Es diirfte unrealistisch sein, einen
signifikanten Beitrag durch weniger Verbrauch oder Effizienzsteigerung in der Nutzung des
Stroms und/oder des Flugverkehrs zu suchen. Experten (siche Anhang 8.2) bestitigen, dass die
heutigen Stromverbraucher (z.B. Geréte, Maschinen, Beleuchtung etc.) bereits mit einem sehr
hohen Wirkungsgrad arbeiten. Licht war vor ein paar Jahren noch ineffizient, wurde aber mit
dem Einsatz von LED im Wirkungsgrad perfektioniert. Elektro-Motoren oder auch allgemein
Elektro-Gerdte arbeiten nahe an einem Wirkungsgrad von 100%. Stromfresser, die durch
bessere Isolation effizienter arbeiten kdnnten, sind lediglich Kiihlaggregate. Genau von diesen

ist aber ein vermehrter Einsatz durch die allgemeine Klima-Erwdrmung zu erwarten.

Die Energieeinsparung wird deshalb zwangsldufig bei dem Heizungsenergieverbrauch
geschehen miissen. Uns muss in diesem Szenario dementsprechend gelingen mit Hilfe
verbesserter Isolation die gesamte Schweiz mit 220'535TJ anstatt den 398'901TJ

(Einsparung von 178'365TJ, Verbesserung um 40%) Wirmeenergie zu versorgen.

Abb. 5.10.: Energiemix 2050 (Szenario 1) nach Einsparung durch Isolation
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5.3.9 Berechnung der Fliche der Solarpanels und der Anzahl Windrider

Im Szenario 1 rechne ich mit einer elektrischen Energie von 130°516TJ, welche durch
Solarkraft erzeugt wird und 126'637 TJ, welche durch Windkraft erzeugt wird. Anhand dieser
Annahmen kann ich die Fliche, welche von den Windrddern und Solarpanels erfordert wird,
berechnen. Die durchschnittliche Energie, die von 6m? Solarpanel in den Breitengraden der
Schweiz erzeugt werden, liegt bei rund 1°’000kWh im Jahr. (siehe Tabelle 3.1). Das entspricht
0.0036TJ im Jahr. Wenn man dementsprechend mit dieser Annahme, die erforderlichen

130°516TJ decken will:
130°516 TJ - 0.0036 TJ = 36'254'323

Man benétigt also 41'479'686 6m? Solarpanels. Die Fliache, welche dafiir erforderlich wire,

lasst sich folglich einfach berechnen:

36'254'323 - 6m? = 217'525'938m? = 217.53km’

Die beanspruchte Fliche, wiirde 217.53 km? betragen. Die gesamte Fliche der Schweiz betrigt
41284km?, wovon 4.6%, also 1'899 km? bebaut sind und 0.6% = 247.7km’ unbebaute
Bauzonen sind.*

Eine Flache von 217.53km? 2 entspricht 0.53% der gesamten Landesfliche oder relevanter, um
eine Abschitzung der Machbarkeit dieser Ziele zu erhalten - 217.53km? entsprechen 11.5%
der heute bebauten Fliche. Eine Bedachung der heutigen Gebiude diirfte also problemlos
ausreichen, um die notwendigen Flachen fiir die Herstellung des im Szenario 1 berechneten

Solarstroms, bereitzustellen.

Eine dhnliche Berechnung lésst sich auch fiir die notwendigen Fliche zur Erzeugung der
Windenergie anstellen:

«Ein typisches Windrad an einem fiir Schweizer Windverhéltnisse typischen Standort
produziert jahrlich rund 6GWh Strom.» 4

Wenn wir davon ausgehen, dass ein Windrad einen jéhrlichen Ertrag von 6 GWh oder 21.6 TJ

erreichen wird, resultiert daraus die Anzahl notwendiger Windridder im Jahr 2050.

126'637 TJ :21.6 1J = 5863

Um die bendtigte Energie zu decken, werden dementsprechend 5’863 Windriader

gebraucht.
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5.4 Szenario 2

Tabelle 5.5.: Szenario 2 fiir das Jahr 2050

Szenarien Bevolkerung Energieverbrauch Atomausstie

g

Szenario 2 10.5 Mio 849'559 TJ Ja
(Verbrauch/ Kopf 22.43MWh)

Im Szenario 2 werden die folgenden Annahmen und Berechnungen wie im Szenario 1
gemacht:
- Nuklearstrom und thermische Kraftwerke werden mit erneuerbar erzeugtem Strom
ersetzt
- Der Verkehr wird elektrifiziert (ohne Flugverkehr)

- Fossile Brennstoffe werden ersetzt

Im Unterschied zum Szenario 1 werden im Szenario 2 folgende Anderungen vorgenommen:

- Es wird insgesamt mehr thermische Energie verwendet, da weniger Einsparungen
angenommen wurden

- Es werden weniger Energie-Einsparungen angenommen, da dies 1. realistischer
scheint als im Szenario 1 und, weil es 2. grundsétzlich moglich ist mehr erneuerbare

thermische Energie zu nutzen.
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Abb. 5.11: Arbeitsmodell (Szenario 2)
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5.4.1 Strom-Wirmepumpen & Solarthermie 0

In diesem Szenario gehe ich davon aus, dass 20% der thermischen Energie durch Solarthermie
gedeckt wird. Dies hétte zur Folge, dass nur 25.5% der thermischen Energie durch Strom-
Wiérmepumpe erzeugt werden miisste. Der durch das Betreiben der Warmepumpen zusétzlich
benoétigte Strom ist jedoch im Vergleich zum Szenario 1 angestiegen. Dieser Anstieg liegt an
dem hoheren Pro-Kopf-Verbrauch. Dieser kommt von den fehlenden Einsparungen auf der

thermischen Energie.

Abb. 5.12: Mix der thermische Energien 2019 & 2050 (Szenario 2)
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5.4.2 Strommix 2050 & Stromspeicherung @

Beim Strommix gehe ich im Szenario 2 von einer anderen Zusammenstellung aus. Solarenergie
macht nun 36% der Stromproduktion aus und Windenergie 25%, da ich die berechnete Anzahl
an benoétigten Windrddern im Szenario 1 fiir optimistisch halte. Diese Umstellung sorgt jedoch
dafiir, dass der Uberschuss an Strom im Sommer noch etwas grosser wird und der zusitzlich
benoétigte Strom fiir das Begleichen der Speicherverluste ein wenig zunehmen wird.

Abb. 5.13: Strommix 2019 & 2050 (Szenario 2)
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Wasserkraft produziert 149'365 TJ und somit 38% des Strommix und 16'616 TJ mehr Strom
im Sommer als im Winter. Solar produziert zusétzlich 48'366 TJ mehr im Sommer und Wind
14'763 TJ mehr Strom im Winter.

Tabelle 5.6. Stromschwankungen und Speicherverlust {ibers Jahr in Terajoule

Szenario 2 Gesamt Winter Sommer Schwankung Speicherverlust
Wasser 149'365 33'234 49'851 16'617

Solar 142'252  10'669 59'035 48'366

Wind 96'020 32'887 18'124 -14'763

Total 387'637 76'789  127'009 50219 25'109

Die als Folge der Speicherverluste verlorenen 25°109TJ miissen zusétzlich produziert werden.

Die Gesamtstromproduktion fiir Szenario 2 betrigt 416'302TJ.

Abb. 5.14: Stromproduktionsmix 2050 inkl. Speicherverluste (Szenario 2)
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5.4.3 Notwendige Energieeinsparung, Energieverbrauch & Energiemix 2050 9

Das Szenario 2 geht davon aus, dass die Einsparungen von thermischer Energie relativ gering
sind, d.h. dass sehr viel mehr Energie fiir das Heizen verwendet wird. Die eingesparte
thermische Energie betrégt in diesem Szenario nur 14'044T]J.

Geothermie leistet in diesem Fall einen sehr grossen Anteil, was womdoglich optimistisch ist,
wenn man bedenkt, dass Geothermie heute noch kaum im FEinsatz ist. Ich bin jedoch der
Meinung, dass Geothermie aufgrund politischer Einschrdnkungen nicht eingesetzt wird, dass

es aber technisch mdglich wire. Dies wurde von Experten (Anhang 8.2) bestétigt.
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Der Endverbrauch von Szenario 2 betrigt schliesslich 849'559TJ, wovon der Grossteil

der Einsparung im Verkehr (analog Szenario 1) stattgefunden hat und nicht durch

Isolation und effizienterem Heizen.

Tabelle 5.7. Energieverbrauch 2050 und notwendige Einsparung (Szenario 2)

Energieform Heute 2050
+ Besteh. erneuerbarer Strom extrapoliert 154°022TJ
+ Ersatz Nuklearstrom & Therm. Kraftwerke 100°139TJ
+ Elektrifizierung Verkehr 81°4441J
+ Strom fiir Wirmepumpen 20°031TJ
Strom (total) 205°913TJ 355°636TJ
Benzin und Diesel 210°988TJ 0
Flugverkehr 80°711TJ 99°615TJ
Biogener Treibstoff 7°800TJ 9°452TJ
Thermische Energie 323°175TJ 398°901TJ
=2 Davon fossile Brennstoffe 228°355TT 0
Total 828°587TJ 863°603TJ
Vergleich mit:

Zielvorgabe des Szenario 2 N.A. 849°559TJ
Notwendige Energie-Einsparung N.A. 14°044TJ

Abb. 5.15: Energiemix 2050 (Szenario 2) nach Einsparung durch Isolation
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5.4.4 Berechnung der Fliche der Solarpanels und der Anzahl Windrider

In diesem Szenario machen Solar- & Windenergie 52% des Stromproduktionsmix aus. Wobei
Solar fiir 36% oder 154'852TJ und Wind fiir 26% oder 108'620TJ verantwortlich ist.

Wenn wir bei der Berechnung der Fliche, welche die Solarpanels einnehmen wiirden, erneut
von der Annahme ausgehen, dass 6m? Solarpanel im Jahr rund 1000kWh bzw. 0.0036TJ

erzeugen, erhdlt man Folgendes:
154'852TJ : 0.0036TJ = 43'014'306

Man benétigt 43'014'306 x ein 6m? Panel. Die Fliche, welche dafiir erforderlich wire, ldsst

sich folglich einfach berechnen:

43'014'306 - 6m’ = 258'085°833m? = 258.09%km’

258.09km? miissten mit Solarpanels iiberdeckt sein, um die bendtigte Energie zu erzeugen.
Diese Fliche entspricht 0.625% der Schweiz und 13.6% der momentan bebauten Fliche.
Es sollte folglich trotz des erhohten Solarenergieanteils, mit einer konsequenten
Uberdachung der heutigen Gebiude, problemlos méglich sein dieses Ziel zu erreichen.

Bei der Windkraft gehe ich ebenfalls weiterhin mit der gleichen Annahme, wie in Szenario 1
vor. Ein Windrad in der Schweiz schafft es einen jéhrlichen Ertrag von 6GWh oder 21.6TJ zu

crzeugen:

108'6201J :21.61J = 5'029

Es werden dementsprechend 5'029 Windrider benoétigt, um den gewollten jihrlichen

Ertrag zu erzeugen.
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5.5 Szenario 3

Tabelle 5.8.: Szenario 2 fiir das Jahr 2050

Szenarien Bevolkerung Energieverbrauch Atomausstieg

Szenario 3 10.5 Mio 1'022°738 TJ Nein
(Verbrauch/ Kopf 27 MWh)

Im Szenario 3 werden die folgenden Annahmen und Berechnungen wie im Szenario 1
gemacht:
- Der Strassenverkehr wird elektrifiziert

- Fossile Brennstoffe werden ersetzt

Im Unterschied zum Szenario 1 werden im Szenario 3 folgende Anderungen vorgenommen:
- Nuklearstrom wird nicht ersetzt
- Es wird insgesamt mehr thermische Energie verwendet (deutlich weniger Geothermie

als in Szenario 2, deutlich mehr elektrische Warmepumpen als im Szenario 2)
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Abb. 5.16: Arbeitsmodell (Szenario 3)
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5.5.1 Nuklearstrom & Stromspeicherung (1)

Im Szenario 3 gehe ich davon aus, dass der Atomausstieg nicht gelingt. Nuklearkraft wiirde
16% des Strommix’ erzeugen, was einer Energie von 70'367T]J entspricht.

Zum Vergleich produzierten wir im Jahr 2019 91'008TJ Strom. Ich rechne dementsprechend,
auch wenn der Atomausstieg nicht erreicht wird, mit einer Abnahme der Nuklearenergie. Dies
liegt daran, dass man Neubauten von Kernkraftwerken zumindest bis 2050 mit ziemlicher
Sicherheit ausschliessen kann.

Nun ist auch schon bekannt, dass die beiden Nuklearkraftwerke Beznau 1 & 2 noch vor 2050
abgeschaltet werden. Zusammen liefern sie einen jihrlichen Ertrag von ca. 21'000TJ.4®
Folglich kann man, solange man alle weiteren Kernkraftwerke restauriert, von rund 70'000TJ

durch Nuklearenergie erzeugten Strom ausgehen.

Abb. 5.17: Strommix 2019 & 2050 (Szenario 3)
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Die Stromspeicherung ist im Szenario 3 dhnlich wie in den Szenarien zuvor. Der Nuklearstrom
hat keinen Einfluss auf dieses Geschehen, da Nuklearkraftwerke Bandstrom liefern. Sie liefern
das ganze Jahr gleich viel Strom. Sie konnen aber auch keine zusétzlichen Stromverluste,
welche bei der saisonalen Speicherung vorkommen, begleichen, da wie bereits erwihnt keine
neuen Kraftwerke gebaut werden.

Im Szenario 3 wird im Sommer 43'614TJ mehr produziert als im Winter. Es miissen als
21'807TJ zusétzlich erzeugt werden, sodass die Verluste bei der Wasserstoffspeicherung

beglichen werden.
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Tabelle 5.9. Stromschwankungen und Speicherverlust {ibers Jahr in Terajoule

Szenario3 Gesamt Winter Sommer Schwankung Speicherverlust
Wasser 152'463  33'923 50'885 16'962

Solar 117279  8'796 48'671 39'875

Wind 86'004 29'456 16233 -13223

Total 355'746  72'175  115'789 43'613 21'807

Abb. 5.18: Stromproduktionsmix 2050 inkl. Speicherverluste (Szenario 3)
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5.5.2 Thermische Energie 2050 @

Der fiir mich entscheidenste Grund fiir Restaurationen der Kernkraftwerke, wére ein enormer
Stromverbrauch, dessen Deckung durch Solar- und Windenergie sehr schwer vorstellbar wire.
Ich bin daher davon ausgegangen, dass, wie bisher der Verkehr praktisch vollstindig
elektrifiziert wird und dazu von einem thermischen Energiemix, welcher primér durch Strom-
Wérmepumpen versorgt wird.

Das wiirde bedeuten, dass die Geothermie-Idee nicht stattgefunden oder fehlgeschlagen ist und
dass es uns nicht moglich war, gentigend Solarthermie-Tanks zu bauen.

Die vielen Stromwéarmepumpen wiirden 55'330 TJ bendtigen und sorgen selbst, fiir 239'340TJ

Wirmeenergie.
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Abb. 5.19: Mix der thermische Energien 2019 & 2050 (Szenario 3)
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5.5.3 Notwendige Energieeinsparung, Energieverbrauch & Energiemix 2050 9

Szenario 3, ist das einzige Szenario, bei welchem trotz der Erreichung CO:-Neutralitit
keine zusétzliche Einsparung notig wire. Die einzige Energieeinsparung kommt durch die
Elektrifizierung des Verkehrs, was der Grund ist, dass der Endenergieverbrauch bei 898'897TJ

und nicht bei den erwarteten 1'022'738TJ liegt. Dies wiirde jedoch immer noch einem Anstieg

des Energieverbrauchs von 70'310TJ gegeniiber dem Jahr 2019 entsprechen.

Tabelle 5.10. Energieverbrauch 2050 und notwendige Einsparung (Szenario 3)

Energieverbrauch

Energieform Heute 2050
+ Besteh. erneuerbarer Strom extrapoliert 154°022TJ
+ Ersatz Nuklearstrom & Therm. Kraftwerke 29°772TJ
+ Nuklearstrom 70°367TJ
+ Elektrifizierung Verkehr 81°444TJ
+ Strom fiir Wéarmepumpen 55°330TT
Strom 205°913TJ 390°935TJ
Benzin und Diesel 210°988TJ 0
Flugverkehr 80°711TJ 99°615TJ
Biogener Treibstoff 7°800TJ 9°452T)
Thermische Energie 323°175TJ 398°901TJ
= Davon fossile Brennstoffe 228°355TT 0
Total 828°587TJ 898°897TJ
Vergleich mit:

Zielvorgabe des Szenario 3 N.A. 1'022°738TJ
Notwendige Energie-Einsparung N.A. 0
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Abb. 5.20: Energiemix 2050 (Szenario 3)
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5.5.4 Berechnung der Fliche der Solarpanels und der Anzahl Windrider

Obwohl man in diesem Szenario 15% des Stromproduktionsmix durch Nuklearkraftwerke
abdecken konnte, ging ich trotzdem davon aus, dass Solar- & Windenergie auch in diesem
Szenario in Zukunft entscheidend sein werden. Es werden 128'183 TJ des Strommix sind
Solarstrom. Ich gehe erneut davon aus, dass 6m? Solarpanel 1000kwh jahrlich erzeugen, um

die bendtigte Flache zu errechnen:
128'183TJ : 0.0036TJ = 35°606°250

Man benétigt also 35'606°250 x ein 6m? Panel. Die Fliche, welche dafiir erforderlich wire,

lasst sich folglich einfach berechnen:
35°606'250 - 6m> = 213'637'500m? = 213.64km’

Dies entspricht 0.5% der gesamten Landesfliche und 11.3% der bebauten Fliche der

Schweiz.

Die notwendige Anzahl Windrdder zur Erzeugung der 96'908TJ Windenergie (wie bisher
berechnet) betragt:
96°908TJ :21.6TJ = 4’486

Um die bendtigte Energie zu decken, werden dementsprechend 4’486 Windrader

gebraucht.
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5.5. Zusammenfassung fir Szenario 1-3

Die Zielvorgaben (Kapitel 5.1) fiir die 3 Szenarien waren die Folgenden:

Tabelle 5.11.: Szenarien (mit Parametern) als Grundlage fiir Energiemix im 2050

Szenarien Bevolkerung Energieverbrauch Atomausstieg

Heute (2019) 8.57Mio 828'587T]
(Verbrauch/Kopf 27 MWh)

Szenario 1 10.5Mio 682204TJ Ja
(Verbrauch/ Kopf 18.02 MWh)

Szenario 2 10.5Mio 849'559T) Ja
(Verbrauch/ Kopf 22.43MWh)

Szenario 3 10.5Mio 1'022°738TJ Nein
(Verbrauch/Kopf 27 MWh)

Die Moglichkeiten fiir Effizienzgewinne sind nachfolgend aufgefiihrt. Die Elektrifizierung des

Verkehrs und die entsprechenden Effizienzgewinne wurde in den Szenarien 1-3 zu 100%

genutzt. Isolation wird als Option fiir die notwendigen Einsparungen betrachtet.

Tabelle 5.12.: Moglichkeiten fiir Effizienzgewinne pro Verbraucher

Energietriiger | Wirkungsgrad® Effizienzgewinn Wie?

Strom hoch geringfiigig moglich | heute nicht ersichtlich
Verkehr tief mdglich Elektrifizierung
Wiirme hoch mdglich Isolation

"Wirkungsgrad heutiger Technologien

Der errechnete Energieverbrauch und Energiemix sowie die entsprechend notwendigen

Einsparungen fiir die 3 Szenarien sehen folgendermassen aus:

Tabelle 5.13. Energieverbrauch & Energiemix 2050 sowie notwendige Einsparung

Energieverbrauch

Energieform Heute Szenario 1 Szenario 2 Szenario 3

+ Besteh. erneuerbarer Strom extrapoliert 154°022TT 154°022TT 154°022TT
+ Ersatz Nuklearstrom & Therm. Kraftwerke 100°139TT 100°139TT 29°772T]
+ Nuklearstrom 0 0 70°367TT
+ Elektrifizierung Verkehr 81°444TJ 81°4441J 81°4441J
+ Strom fiir Warmepumpen 16°9971J 20°031TJ 55°3301J
Strom (total) 205°913TJ | 352°602TJ 355°636TJ | 390°935TJ
Benzin und Diesel 210°988TJ 0 0 0
Flugverkehr 80°711TJ 99°615TJ 99°615TJ 99°615TJ
Biogener Treibstoff 7°800TJ 9°452T1) 9°452T1) 9°452TJ
Thermische Energie 323°175TJ | 398°901TJ 398°901TJ | 398°901TJ
= Davon fossile Brennstoffe 228°355TJ 0 0 0
Total 828°587TJ | 860°569TJ 863°604TJ | 898°897TJ
Notwendige Einsparung (Thermie) N.A. | 178°365TJ 14°044TJ 0
Gesamtenergieverbrauch N.A. | 682°204TJ 849°559TJ | 898°897TJ
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6. Diskussion/Schlussfolgerungen

Ich bin mit der Fragestellung gestartet, wie sich die vom Bundesrat gesetzten Ziele umsetzen
lassen. Dass sich der Pro-Kopf-Verbrauch seit 2000 bis heute bereits reduziert hat, gab
Zuversicht, dass sich die 43% Reduktion bis 2050 erreichen lassen.

Mit der Untersuchung des Verkehrs, stieg meine Zuversicht. Eine Reduktion des Energie-
Verbrauchs im Verkehr um 180'000 TJ von 260'000 TJ runter auf 80'000 TJ ist eindriicklich.
Die genauere Betrachtung zeigt, dass die Energiereduktion im Verkehr durch einen héheren
Wirkungsgrad eines elektrischen Motors im Vergleich zu einem Verbrennungsmotor
begriindet ist. Es ist mir aber nicht gelungen, Verbraucher zu finden, die bereits elektrisch in
grosser Zahl und mit schlechtem Wirkungsgrad betrieben werden. Im Haushalt sind Kochherd,
Backofen, Wéschetrockner, Waschmaschinen Haarfohn, Kiihlgerdte und Elektro-Heizliifter
die grossen elektrischen Verbraucher. Alle diese Geréte sind heute aber bereits sehr effizient.
Kochen und Backen mit Gas ist eine Alternative, hilft dem Dekarbonisierungsziel aber nicht.
Wenn man also bei elektrischen Verbrauchern Energie einsparen mochte, wére die einzige
Losung weniger elektrische Verbraucher einzusetzen, also zu verzichten. Solch grosse
Verzichte sind wahrscheinlich nur im Rahmen einer dramatischen Krise realistisch.
Zusammenfassend zeigt sich klar, dass die Stromproduktion in jedem Szenario essenziell fiir
unsere karbonneutrale Zukunft sein wird.

Ich rechne in allen drei Szenarien damit, dass sich die Stromproduktion von heute 200'000TJ
auf gegen 400'000TJ verdoppeln wird. Allein die Elektrifizierung des Verkehrs, was technisch
sinnvoll und auch machbar ist, fiihrt zu einem erheblichen Mehrverbrauch an Strom.

Das Ziel vom Bundesrat den Pro-Kopf-Verbrauch auf 18.02MWh (Szenario 1) zu senken,
erreicht man daher nur durch grosse Einsparungen von thermischer Energie. Es braucht bessere
Isolation, bessere Nutzung von Abwirme, bessere Nutzung von Umweltwidrme mittels
Wirmepumpen. Aber auch Warmepumpen bendtigen, wenn sie CO2-neutral sein sollen, Strom.
Der Verbrauch an Warme-Energie muss sich etwa halbieren, wenn das Ziel vom Bundesrat
erreicht werden soll.

Im Rahmen der Experten-Interviews war ich dann recht {iberrascht, dass wir in der Schweiz
das Potential von nachhaltiger, COz.neutraler Wiarme kaum nutzen. Mitteltiefe Geothermie
kann grosse Mengen an Wiarme zur Verfligung stellen. Ebenfalls bietet Solarthermie eine

Moglichkeit Wiarme nachhaltig und in praktisch unbegrenzter Menge zur Verfligung zu stellen.

Maturarbeit, Lino Bosshardt (Januar 2023) 70



Damit ergab sich Szenario 2. Die fiir Szenario 1 notwendigen Einsparungen, werden durch
COz.neutrale Wéarme-Energie, also durch Geothermie oder Solarthermie ersetzt. Damit wird
zwar das Ziel des Bundesrates, den Pro-Kopf-Verbrauch auf 18.02MWh zu senken, verfehlt.
Das Ziel einer COz.neutralen Schweiz mit gleichzeitigem Atomausstieg hingegen wird aber
erreicht.

Aber auch Szenario 2 bendtigt 355'000TJ Strom. Dies hat zur Folge, wie man in allen Szenarien
sieht, dass grosse Mengen an Bauprojekten und Fldchen notwendig sind, die fiir die nachhaltige
Stromproduktion eingenommen werden.

Es ist nicht einfach vorstellbar, dass die Schweiz es bis 2050 schaffen wird, eine Flache von
rund 250km? mit Solarpanels zu bedecken. Jahrlich sind das knapp 10km?. Stellt man sich ein
Einfamilienhaus vor, so verfiigt ein solches Dach iiber durchschnittlich 100m?. Um 10km2 in
einem Jahr zu erreichen, miissen wir ab jetzt 80'000 Einfamilienhduser pro Monat mit einem
Solardach ausriisten. Das ist eine Voraussetzung, die auf mich doch optimistisch wirkt und
eine grosse Entschlossenheit fordern wiirde.

Das Gleiche gilt fiir die Windkraftanlagen. Wenn wir im Jahr 2050, 5’000 Windrdder betreiben
mochten, welche je 6GWh jahrlichen Ertrag leisten, sind das ab sofort rund 15 Windrdder jeden
Monat.

In jedem Szenario rechnete ich damit, dass Strom-Warmepumpen einen wichtigen Anteil der
Heizenergie leisten. Solar- & Geothermie sind heute praktisch nicht im Einsatz. Daher ist
fraglich, wie schnell sich diese Technologien um- und durchsetzen lassen.

Die Abhéngigkeit vom Strom zur Erreichung der Dekarbonisierungsziele und die recht heftigen
Dimensionen der zu bauenden Anlagen, brachten mich zu Szenario 3.

Da zum Schluss alles auf den Strom zuriickfillt, ist es anhand unserer heutigen Ausgangslage
sehr schwer vorstellbar, dass Nuklearstrom nicht weiterhin eine Rolle spielen wird. Ich bin aber
der Meinung, dass alle drei Szenarien physikalisch und technisch umsetzbar sind. Szenario 2
halte ich fiir die sinnvollste Variante. Sie ist am nachhaltigsten und bietet fiir die Schweiz die
grosste  Unabhdngigkeit. Alle drei Szenarien erfordern aber eine sehr entschlossene
Umsetzung. Zudem sind die damit verbundenen Kosten in meiner Arbeit nicht berticksichtigt.
Es ist denkbar, dass iiber einen langen Zeitraum solche Anlagen finanzierbar sind. Die Sonne

scheint und der Wind blést letztlich COz.neutral und gratis.
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8. Anhang

8.1 Excel Tabellen
8.1.1 Excel Tabelle — Strom Produktion und Verluste 1994 — 2019 — Prognose 2050

Strom Produktion (TJ) Verluste (TJ)
Jahr  Bevélkerung Mio BedarfTJ Bedarf/Per MWh Wasser % Nuklear % Therm. % PV % Wind % Holz % Biogas % import export % i
1994 6.99 787'881 3129 142'402 62.14% 82742 36.10% 3'557 1.55% 18 0.01%[" - 0.00% " 36 0.02% 421 0.25% -42'635  -18.60% -13'140 -4'576
1995 7.06 838'058 32.99 128'149 58.98% 84'550 38.91% 4093 1.88% 2 001%" - 0.00%[" 2 002% 439 0.22%| 26176 -12.05% 13'266 -5'472
1996 712 831'950 3246 106'913 53.88% 85'388 43.03% 5'602 2.82% 25 001%" 4 0.00%[" 50 003% 454  026% 3406 -172% -13'421 6314
1997 718 815'595 3154 125258 57.42% 86'296 39.56% 6070 2.78% 25 0.01%| 7 0.00% | 36 0.02% 464 027% 24314 -11.15% -13'374 -5'468
1998 725 839'759 3219 123462 56.27% 87'725 39.98% 7646 3.48% 29 0.02% 1 0.01%| 47 003% 493  0.28% 21434 977% -13'514 -5'832
1999 731 845211 3212 146218 60.90% 84'683 35.27% 8'590 3.58% 36 0.02% 1 0.01%[ 47 003% 511 028% -36'824  -15.34% -13'835 -5'069
2000 737 839'045 3162 136264 57.92% 89'816 38.18% 8'539 3.63% 40 0.02% 1 0.01%[ 50 003% 536 0.28% 25452 -10.82% -14'152 -7'106
2001 7.44 861'957 3220 152140 60.22% 91'055 36.04% 8759 3.47% 47 0.02% 14 0.01%/ 50 003%[ 565 029% -37'598  -14.88% -14'522 -7'009
2002 7.50 834'228 3091 131447 56.16% 92'491 39.52% 9403 4.02% 54 0.03%| 18 0.01% 79 ooax[ 547 028% 16229 -6.93% -14'602 -8'705
2003 7.56 854'795 3140 131202 55.84% 93352 39.73% 9'680 412% 65 0.03% 18 0.01% 97 oosu[ 544 027% 11203 -4.77% -14'900 -10'415
2004 7.62 857'883 31.26 126'421 55.28% 91'555 40.04% 9'994 437% 65 0.03% 2 0.01%/ 104 oosu[ 518 0.26% 2531 -111% -15'178 -8759
2005 7.69 870'816 31.47 117'932 56.56% 79'272 38.02%| 10555 5.06% 76 0.0a% 29 0.01%/ 119 ooe%[ 522 025% 22860  10.96% -15'505 9472
2006 775 866'982 31.07 117'205 52.39% 94'478 42.23%| 11171 4.99% 86 0.0a%| 54 0.03%[ 158 oosu[ 554 027% 9731 4.35% -15'631 9792
2007 7.81 845'130 30.05 130'943 55.18% 94'838 3097%| 10418 439% 104 0.05%| 58 0.03%[ 331 016%[ 605 0.29% 7423 -313% -15'545 -7'574
2008 7.88 878'964 31.00 135212 56.08% 94'075 30.02%| 10487 435% 133 0.06%| 68 0.03%[ 472 022% 637  030% 4086 -1.69% -15'905 -9'666
2009 7.94 858'620 30.04 133'690 55.85% 94'028 3028%| 10141 4.24% 194 0.09%| 83 0.0a%| 554 027% 688  033% 7765 -3.24% -15'552 -9'083
2010 800 896'655 3113 134'820 56.53% 90'738 38.04%|  11'243 471% 338 0.16%| 133 0.06%| 486 023% 752 035% 1872 0.78% -16'175 -8978
2011 807 836'229 28.80 121'662 53.74% 92'016 4065%| 10318 4.56% 605 0.29%| 252 0.12%[ 695 033 84 03%% 9313 4.11% -15'851 -8'878
2012 813 867'512 2965 143'662 58.67% 87'642 3579%|  10'328 422% 1076 051%[ 317 0.15%[ 907 043% 936  0.44% 7920 -323% -15'966 -8680
2013 819 889'278 30.16 142459 57.93% 89'536 36.41% 9799 398%|  1'800 o0.8a%| 324 o1s%[ 1001 047% 1004  047% 8626 -351% -16'060 -7'675
2014 825 820'427 2761 141'509 56.45% 94'932 37.87% 8816 352%| 3031 1a7%) 364 0.18%[ 983 048% 1044  050% 19768 -7.89% -15'556 -8478
2015 832 833'129 27.83 142'150 59.87% 79'542 33.50% 9'580 4.03%( 4028 192%) 396 0.19%[ 662 032% 1091 052% 3726 -157% -15'768 -8'266
2016 838 849'066 28.14 130774 58.95% 72'846 32.84%|  11'052 498%(  4'802 220%[ 392 0.19%[ 803 03s%| 1152 055% 14123 637% -15'761 -10'519
2017 8.44 844'686 27.79 131'998 59.63% 70'196 3171%| 10264 468%| 6059 288%| 479 023%] 1158 o0ss%| 1202 057% 19'980  9.03% -15'818 -14'976
2018 851 810'873 26.48 134'741 55.40% 87'890 36.14%|  10'829 4.45%(  7'002 363%[ 439 023%] 1044 054%| 1267  0.66% -20'568  -8.46% -15'613 -14'353
2019 857 _ 26.86 146'002 56.41% 91'008 35.16%| 10976 420%(  7'841 3.03% 526 0.20% 1127 044%| 1339  052% 22'536  -8.71% -15'491 -14'879
2020 863 834'951 26.87 115'200 55.95% 70'069 34.03%| 845099”  4.10%| 82957  4.03% 2'597 1.26% 919”7  0.44%| 1086  0.52% 000  000% -12'507 -12'027
2021 870 841'319 26.88 116'558 55.48% 69107 3289%| 8334.88”  397%| 10562 "  503% 4872 2.32% 942"  0.44% 1106  052%[ 000  000%” -12'441 -11'976
2022 876 847'691 26.89 120241 55.02% 69'413 3176%| 837189"  383%| 131717  603% 73817 338% 965 " 044%| 1127  052% 000  000% -12'873 -12'406
2023 8.82 854'066 26.89 121568 54.55% 68250 3063%| 8231557  369%| 15%657°  7.03% 9883 " 4.43% 989 " 0.44%| 1148  052% 000  000% -13'055 -12'596
2024 888 860'446 26.90 122'878 54.09% 67'001 20.49%| 8080.91"  3.56%| 182317  8O02%| 12479 "  549% 1013”7 045%| 1169  0.51%) 000  000% -13'237 -12'786
2025 895 866'330 2691 124'168 53.62% 65'665 2836%| 7919.80”  3.42%| 20896 ©  9.02%| 15169 ©  655% 10377 045%| 1190  051% 000  000% -13'418 -12'976
2026 9.01 873217 26.92 125'440 53.16% 64241 27.22%|  774805"  3.28%| 236527  1002%| 179557  7.61% 1062 " 045%| 1212 051% 000  000% -13'599 -13'167
2027 9.07 879'609 26.93 126'692 52.69% 62727 26.00%| 7565.49”  3.15%| 26'501”  11.02%| 20'838 "  867% 1087 7 045%| 1233  0.51% 000  000% -13'779 -13'358
2028 9.14 886'004 26.94 127'924. 52.23% 61'123 2095%| 7371.97”  3.01%| 294948 "  1202%| 23820"  9.72% 11127 045%| 1255  0.51%) 000  000% -13'959 -13'548
2029 920 892'404 26.95 129'136 51.76% 59'426 2382%| 7167307  287%| 324827  13.02%| 269017 1078% 11387 046%| 1277  051% 000  000% -14'139 -13'739
2030 9.26 898'807 26.96 130'326 51.30% 57'635 2269%| 6951.34"  274%| 356177  14.02%| 300827 11.84% 11647 046%| 1299  051% 000  000% -14'318 -13'930
2031 933 905215 26.96 131494, 50.83% 55'749 2155%| 6723.90”  2.60%| 38'849 7  1502%| 33366~  12.90% 11917 046%| 1321  051%) 000  000% -14'496 -14'121
2032 939 911'626 26.97 132640 50.37% 53767 2042%| 6484.82"  246%| 42180 "7  1602%| 36754 7  13.96% 12187 o046%| 1343  051% 000  000% -14'674 -14'312
2033 9.45 918'042 26.98 133763 49.90% 51687 19.28%| 6233947  233%| 45%11°  17.02%| 40246 7 15.01% 12457 046%| 1366 051% 000  000% -14'851 -14'503
2034 951 924'a61 26.99 134'862 49.44% 49'508 18.15%| 5971.00”  2.19%| 49144 "  1802%| 43845 "  16.07% 12737 047%| 1388  051%) 000  000% -15'027 -14'694
2035 958 930'884 27.00 135'938 48.97% 47'228 17.01%| 5696.10”  205%| 52779 "  19.01%| 47550 "  17.13% 1301”7 047%| 1411 051% 000  000% -15'202 -14'884
2036 964 937'008 27.00 136'944. 4851% 44831 15.88%| 5407057  192%| 56'500°  2001%| 513487  18.19% 13297 047%| 1434 051% 000  000% -15'372 -15'070
2037 9.70 943'132 27.00 137'925 48.04% 42333 1475%| 5105.73”  178%| 603237  21.01%| 55254 7  19.25% 13587 047%| 1456 051% 000  000% -15'540 -15'256
2038 9.77 949'255 27.00 138880 47.58% 39'731 1361%| 4791.96”  164%| 64'251"  2201%| 59268 " 2030% 13867 047%| 1479  051%) 000  000% -15'708 -15'441
2039 9.83 955'379 27.00 139'807 47.11% 37'025 12.48%| a465.60”  150%| 682837  2301%| 633927 21.36% 1416 7 048%| 1502  051% 000  000% -15'875 -15'626
2040 9.89 961'502 27.00 140'708 46.65% 34214 1134%| 4126507 137%| 724217  24.01%| 676277  2242% 14457 048%| 1525 051% 000  000% -16'040 -15'810
2041 9.96 967'626 27.00 141'580 46.18% 31295 1021%| 3774.49”  123%| 76'666 ~  2501%| 71'975 "  23.48% 14757 048%| 1548  0.51% 000  0.00% -16'205 -15'994
2042 10.02 973750 27.00 142424, 45.72% 28268 9.07%| 3409.42"  109%| 81019 "  2601%| 76436 "  24.54% 1506 ©  048%| 1572 0.50% 000  000% -16'368 -16'178
2043 1008 979'873 27.00 143239 45.25% 25132 7.94%| 3031.14"  096%| 85482"  27.01%| s81012” 2550% 1536 7 049%| 1595  050% 000  000% -16'530 -16'361
2044 10.14 985'997 27.00 144'025 44.79% 21'885 6.81%| 2639.49”  0.82%| 90'056 "  2801%| 85703 " 26.65% 15687 049%| 1619  0.50%| 000  000% -16'691 -16'544
2045 1021 992'120 27.00 144781 44.32% 18'525 567%| 2234.30"  oes%| 94741"  2900%| 90512 "  27.71% 1599 ”  049%| 1642  0.50%) 000  000% -16'851 -16'726
2046 1027 998244 27.00 145'506 43.86% 15'052 454%| 181543”  055%| 995397 3000%| 9540 " 2877% 16317 049%| 1666  0.50%) 000  000% -17'009 -16'908
2047 1033 1'004'368 27.00 146'200 4339% 11'465 340%| 1382737 0.41%| 104451 "  31.00%| 100487 ©  20.83% 1663 7 049%| 1690  050% 000  000% -17'167 -17'090
2048 10.40 1'010'491 27.00 146'862 42.93% 7'761 227% 936.02”  027%| 109478 7  3200%| 105'654 " 30.88% 1696 7 050%| 1714  0.50%) 000  000% -17'322 -17'270
2049 10.46 1'016'615 27.00 147'493 42.06% 3'940 113% 47516"  0.a4%| 1146227  3300%| 110944 " 31.94% 17207 0s50%| 1739 050% 000 000% -17'477 -17'450
2050 1052 | 27.00 148'091 42.00% 0.00 0.00% 0.00 0.00%| 119883 34.00%| 116357 _ 33.00% 1763 0.50%| 1763 0.50%) 0.00___ 0.00%] ~17'630 “17'630
Lineare Verdnderung pro Jahr zur Ziele -0.01 -0.46% -1.13% -0.14% 1.00% 1.06% 0.00% 0.00% 0.03% 0.02%

Rote Zahlen auf hellblauen Hintergrund sind verinderbar und definieren jeweils die Eingabe-Parameter zur Modellierung der jeweiligen Szenarien.
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8.1.2 Excel Tabelle — Strom Verbrauch Total 1994 — 2019 — Prognose 2050

Jahr

2049
2050

Bevélkerung Mio BedarfT)

6.99
7.06

10.46
10.52

787'881
838'058
831'950
815'595
839'759
845'211
839'045
861'957
834'228
854'795
857'883
870'816
866'982
845'130
878'964
858'620
896'655
836'229
867'512
889'278
820'427
833'129
849'066
844'686
810'873

834'951
841'319
847'691
854'066
860'446
866'830
873'217
879'609
886'004
892'404
898'807
905'215
911'626
918'042
924'461
930'884
937'008
943'132
949'255
955'379
961'502
967'626
973'750
979'873
985'997
992'120
998'244
1'004'368
1'010'491
1'016'615

Lineare Verdnderung pro Jahr zur Ziele

Bedarf/Per MWh

Strom Total

168'826
198'904
175'295
175'000
178'632
184'367
188'546
193'500
194'504
198'439
202'212
206'388
208'015
206'755
211'428
206'978
215'230
210'956
212'303
213'563
206'878
209'689
209'664
210'542
192'678
205'913
210'087
214'301
218'556
222'851
227'187
231'564
235'982
240'440
244'939
249'479
254'059
258'681
263'343
268'047
272'791
277's77
282'312
287'085
291'897
296'746
301'633
306'558
311'521
316'523
321'562
326'639
331'755
336'908
342'100
347'329

‘

=l 97

21.43%
23.73%
21.07%
21.46%
21.27%
21.81%
22.47%
22.45%
23.32%
23.21%
23.57%
23.70%
23.99%
24.46%
24.05%
24.11%
24.00%
25.23%
24.47%
24.02%|
25.22%
25.17%
24.69%
24.93%
23.76%)

25.16%|
24.97%)
25.78%|
26.09%|
26.40%|
26.71%
27.02%,
27.33%|
27.65%|
27.96%|
28.27%
28.58%|
28.89%|
29.20%|
29.51%
29.82%
30.13%|
30.44%|
30.75%|
31.06%
31.37%
31.68%|
31.99%
32.30%|
32.61%
32.92%
33.23%|
33.54%
33.85%|

34.17%|

Strom Nachhaltig %

Strom to replace %

Strom Verkehr %

82'526 10.47%[ 86'299 10.95% 8780 111%
110'261 13.16%[" 88'643 10.58% 8'760 1.05%
84'305 1013%[ 90'990 10.94% 8630 1.04%
82'634 10.13% r 92'365 11.32% 8'680 1.06%
83261 9.91%[ 95'371 11.36% 8920 1.06%
91'094 10.78%[ 93272 11.04% 8170 097%
90'191 10.75%[ 98356 11.72% 10'340 1.23%
93'686 1087%[ 99'814 11.58% 10'540 1.22%
92'610 11.10%[ 101'894 12.21% 10'900 131%
95'407 11.16%[ 103'032 12.05% 11'560 1.35%
100'663 11.73% r 101'549 11.84% 11'400 1.33%
116'561 13.39%[ 89'827 10.32% 11'550 1.33%
102366 11.81%[ 105'649 12.19% 11'940 1.38%
101'498 12.01% 105257 12.45% 11'880 1.41%
106'866 12.16%[ 104'562 11.90% 12'110 1.38%
102'809 11.97%[ 104'170 12.13% 11'830 1.38%
113'249 12.63%[ 101981 11.37% 12'190 1.36%
108'623 12.99% r 102'334 12.24% 11'880 1.42%
114'332 13.18%[ 97'970 11.29% 12'030 1.39%
114'228 12.85%| 99'335 11.17% 12'180 1.37%
103'129 1257% 103'748 12.65% 11'930 1.45%
120'568 14.47% 89'122 10.70% 121210 1.47%
125'766 14.81%[ 83'308 9.88% 12'480 1.47%
130'082 15.40%[ 80'460 9.53% 12'340 1.46%
93'959 11.59% r 98'719 12.17% 12'250 1.51%
103'928 12.54% 101'984 1231% 12'180 1.47%
110'634 13.25% 99'453 11.91% 11'430 1.37%
117'430 13.96% 96'871 11.51% 12'200 1.45%
124'317 14.67% 94'239 11.12% 19746 2.33%
131'295 15.37% 91'556 10.72% 27405 321%
138363 16.08% 88'824 10.32% 35'176  4.09%
145'523 16.79% 86'041 9.93% 43059 497%
152'773 17.50% 83'208 9.53% 51'055 5.85%
160'115 18.20% 80'325 9.13% 59'163  673%
167'547 18.91% 77391 8.73% 67'384  7.61%
175'072 19.62% 74'407 8.34% 75718 8.48%
182'687 20.33% 71372 7.94% 84'165  9.36%
190'394 21.03% 68287 7.54% 92725 1024%
198'192 21.74% 65'151 7.15% 101398 11.12%
206'082 22.45% 61'965 6.75% 110184  12.00%
214'064 23.16% 58'728 6.35% 119'084 12.88%
222'137 23.86% 55'440 5.96% 128097 13.76%
230'228 24.57% 52'084 5.56% 137179 14.64%
238'405 25.28% 48'680 5.16% 146369 15.52%
246'670 25.99% 45'227 4.76% 155'666  16.40%
255'020 26.69% 41'726 4.37% 165'071 17.28%
263'458 27.40% 38'175 3.97% 174'584  18.16%
271'981 28.11% 34'577 3.57% 184205 19.04%
280'592 28.82% 30'929 3.18% 193'933 19.92%
289'289 29.52% 27'233 2.78% 203769 20.80%
298'073 30.23% 23'489 2.38% 213712 21.67%
306'944 30.94% 19'696 1.99% 223764 22.55%
315'901 31.65% 15'854 1.59% 233923 23.43%
324'945 32.35% 11'963 1.19% 244'189 24.31%
334'076 33.06% 8024 0.79% 254'564  25.19%
343293 33.77% 4036 0.40% 265'046 __ 26.07%
352'597 34.48% 0 0.00% 275'636___ 26.95%
0.008793
0.71% wirkungsgrad

Verkehr: 25.48% 031 7.963%

Thermie: 8% 25% 210%  16'997.163 1.66%

Minus bestehende Pumpen
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8.1.3 Excel Tabelle — Treibstoff Verbrauch nach Kategorien und Total 1994 — 2019 — Prognose 2050

Jahr
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019

2036
2037
2038
2039
2040
2041
2042
2043
2044
2045
2046
2047
2048
2049
2050

Bevédlkerung Mio BedarfTJ

6.99 787'881
7.06 838'058
7.12 831'950
7.18 815'595
7.25 839'759
731 845'211
737 839'045
7.44 861'957
7.50 834'228
7.56 854'795
7.62 857'883
7.69 870'816
7.75 866'982
7.81 845'130
7.88 878'964
7.94 858'620
8.00 896'655
8.07 836'229
8.13 867'512
8.19 889'278
8.25 820'427
8.32 833'129
8.38 849'066
8.44 844'686
8.51 810'873
8.63 834'951
8.70 841'319
8.76 847'691
8.82 854'066
8.88 860'446
8.95 866'830
9.01 873'217
9.07 879'609
9.14 886'004
9.20 892'404
9.26 898'807
9.33 905'215
9.39 911'626
9.45 918'042
9.51 924'461
9.58 930'884
9.64 937'008
9.70 943'132
9.77 949'255
9.83 955'379
9.89 961'502
9.96 967'626
10.02 973'750
10.08 979'873
10.14 985'997
10.21 992'120
10.27 998'244
10.33 1'004'368
10.40 1'010'491
10.46 1'016'615
10.52

Lineare Veranderung pro Jahr zur Ziele

Bedarf/Per MWh
31.29
32.99
32.46
31.54
3219
3212
31.62
32.20
30.91
31.40
31.26
31.47
31.07
30.05
31.00
30.04
31.13
28.80
29.65
30.16
2761
27.83
28.14
27.79
26.48

Treibstoff (TJ)/Verkehr Treibstoff Unterteilt
Benzin % Diesel % biogene treibs % Treibstoff Tol % Treibstoff to repl % Treibstoff erneu %
154'045 76.17% [ 48203 23.83% B 202248  25.67% 202248 100.00% - 0.00%
149'344  75.27% [ 49'063  24.73% = 198'407  23.67%| 198'407 100.00% = 0.00%
153'171 76.88% [ 46'053  23.12% = 199'224  23.95%| 199'224 100.00% = 0.00%
150037 76.85% [ 47'859 23.13% 60 206'956  25.37%| 206'896 99.97% 60 0.03%
160202 76.29% [ 49'751 23.69% 50 210'003  25.01%| 209'953 99.98% 50 0.02%
165'526 75.81% r 52'761 24.16% 50 218'337  25.83%| 218'287 99.98% 50 0.02%
165'693 74.65% r 56'201 25.32% 60 221'954  26.45%| 221'894 99.97% 60 0.03%
161'117 73.78% r 57'190 26.19% 60 218'367  25.33%| 218'307 99.97% 60 0.03%
157'872  72.70% r 59'211 27.27% 60 217'143  26.03% 217'083 99.97% 60 0.03%
157'082 71.42% r 62'780 28.54% 80 219'942  25.73% 219'862 99.96% 80 0.04%
154253 69.55% [ 67'424 30.40% 120 221'797  25.85%| 221'677 99.95% 120 0.05%
149'552  66.94% r 73'616 32.95% 240 223'408  25.66%) 223'168 99.89% 240 0.11%
144934 64.44% [ 79'636 35.41% 340 224'910  25.94% 224'570 99.85% 340 0.15%
143520 62.55% [ 85'484 37.26% 450 229'454  27.15% 229'004 99.80% 450 0.20%
140358 59.82% [ 93783 39.97% 490 234'631  26.69% 234'141 99.79% 490 0.21%
136'531 58.84% [ 95'159 41.01% 350 232'040  27.02% 231'690 99.85% 350 0.15%
131622 57.01% [ 98'814 42.80% 420 230'856  25.75% 230'436 99.82% 420 0.18%
126'506  55.39% [ 101'437 44.41% 450 228'393  27.31% 227'943 99.80% 450 0.20%
122'054 53.03% r 107'586 46.74% 520 230'160  26.53%| 229'640 99.77% 520 0.23%
116'480 50.78% r 112'402  49.01% 480 229'362  25.79%| 228'882 99.79% 480 0.21%
111779 49.05% [ 115'240 50.57% 870 227'889  27.78%| 227'019 99.62% 870 0.38%
103'584 47.23% [ 113'649 51.82% 2'070 219'303  26.32%| 217'233 99.06% 2'070 0.94%
100'339 45.86% r 114'896 52.51% 3'560 218'795  25.77%) 215'235 98.37% 3'560 1.63%
97261 44.75% [ 114's52 52.71% 5'520 217'333  25.73%| 211'813 97.46% 5'520 2.54%
95'722 43.66% r 116'014 52.91% 7'520 219'256  27.04%| 211'736 96.57% 7'520 3.43%
94'931 43.39% r 116'057 53.05% 7'800 96.43% 3.57%
92'574  41.99% 113'176  51.33% 7'855 220'469  26.40%| 205'750 93.32% 7'855 3.56%
90'171  40.59% 110238 49.62% 7'911 222'150  26.40%) 200'409 90.21% 7'911 3.56%
87'721 39.19% 107'242  47.91% 7'966 223'832  26.40%| 194'964 87.10% 7'966 3.56%
85'224  37.79% 104'190  46.20% 8'021 225'516  26.40%| 189'415 83.99% 8'021 3.56%
82'681 36.39% 101'081  44.49% 8'076 227'200  26.40%| 183'762 80.88% 8'076 3.55%
80'091 34.99% 97'914  42.78% 8'131 228'886  26.40% 178'005 77.77% 8'131 3.55%
77'454  33.59% 94'690 41.07% 8'186 230'573  26.40%| 172'144 74.66% 8'186 3.55%
74'770  32.19% 91'409  39.36% 8241 232'260  26.40% 166'179 71.55% 8241 3.55%
72'039  30.79% 88'070  37.65% 8'296 233'949  26.40% 160'109 68.44% 8'296 3.55%
69'261 29.39% 84'674 35.93% 8'351 235'639  26.40% 153'936 65.33% 8'351 3.54%
66'436  27.99% 81221 34.22% 8'406 237'330  26.40%| 147'657 62.22% 8'406 3.54%
63'564  26.59% 77'710  32.51% 8'461 239'022  26.40%) 141274 59.11% 8'461 3.54%
60'645 25.19% 74'141  30.80% 8'516 240'715  26.40%) 134'787 55.99% 8'516 3.54%
57'679 23.79% 70'515  29.09% 8'571 242'409  26.40%| 128'195 52.88% 8'571 3.54%
54'666 22.39% 66'831 27.38% 8'626 244'104  26.40%| 121'497 49.77% '626 3.53%
51'605 20.99% 63'090 25.67% 8'680 245'800  26.40%| 114'695 46.66% 8'680 3.53%
48'482  19.60% 59'271  23.96% 8732 247'417  26.40%| 107'753 43.55% 8732 3.53%
45'313  18.20% 55'397  22.24% 8'784 249'034  26.40% 100'710 40.44% 8'784 3.53%
42'099  16.80% 51'468  20.53% 8'836 250'650  26.40% 93'567 37.33% 8'836 3.53%
38'840 15.40% 47'483  18.82% 8'888 252'267  26.40% 86'323 34.22% 8'888 3.52%
35'535  14.00% 43'443  17.11% 8'939 253'884  26.40% 78'978 31.11% 8'939 3.52%
32'185 12.60% 39'348  15.40% 8'991 255'501  26.40%) 71'533 28.00% 8'991 3.52%
28'790 11.20% 35'197  13.69% 9'042 257'118  26.40%) 63'988 24.89% 9'042 3.52%
25'350  9.80% 30'991 11.98% 9'094 258'735  26.40%| 56'341 21.78% 9'094 3.51%
21'864  8.40% 26'730  10.27% 9'145 260'352  26.40%| 48'594 18.66% 9'145 3.51%
18'333  7.00% 22'413 8.56% 9'196 261'969  26.40%| 40'747 15.55% 9'196 3.51%
14'757  5.60% 18'041 6.84% 9'248 263'586  26.40% 32'799 12.44% 9'248 3.51%
11'136  4.20% 13'614  5.13% 9'299 265'203  26.40%| 24'750 9.33% 9'299 3.51%
7'469  2.80% 9'131  3.42% 9'350 266'820  26.40% 16'600 6.22% 9'350 3.50%
3'757__ 1.40% 4'593  1.71% 9'401 268'437__ 26.40% 8'351 3.11% 9'401 3.50%
° 0.00% 2 0.00% 9'452 270'054 _ 26.40% o 0.00% 9'452 3.50%
-1.40% -1.71% 0.00%

Ersatz in TJ Strom

6'863
13'831
20'903
28'080
35'363
42'750
50243
57'840
65'543
73'352
81'266
89'286
97'412

105'643
113'981
122'424
130'931
139'539
148'248
157'057
165'967
174'977
184'088
193'300
202'613
212'026
221'540
231'154
240'869
250'685
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8.1.4 Excel Tabelle — Thermischer Energieverbrauch nach Kategorien 1994 — 2019 — Prognose 2050

Thermie Erd6lprodukte (TJ) Thermie (TJ)

Jahr  Bevélke BedarfT) Bedarf/Per MW|Heizél leicht % Heizdl schwer % Petrolkoks % iibrig. Ol % Gas % |Kohle % Holz % | Fernwarme % Ind.abfdlle % |[solartherm. % biogas % | umweltth. % IGeothrm. %
1994 699  787'881 31.29 207419 56.9% [ 14299 39% [ 1470 o04% [ 1313 04% 78060 21% | 7'350 2% | 28'600 8% 11280 3% 10110 3% 250 0% 1250 0% 329 1% - 0%
1995 706 838058 32.99 218'027 56.5% | 13114 3.40% | 1260 03% [ 1313  03% 86'000 22% | 7'920 2% | 30510 8% 11970 3% 10440 3% 300 0% 1270 0% 3670 1% - 0%
1996 712 831'950 3246 226462 56.5% | 10626 2.65% | 1015 03% [ 1390  03% 92'320 23% | 5'960 1% | 33's60 8% 12480 3% 11110 3% 359 0% 1320 0% 4070 1% - 0%
1997 718 815'595 3154 212276 56.6% | 9362 250% | 280 01% [ 1622 0.4% 88'550 24% | 4590 1% | 29510 8% 12'980 3% 100090 3% 400 0% 1320 0% 3880 1% - 0%
1998 7.25  839'759 3219 222755 57.1% | 9954 255% | 455 01% [ 1725 04% 91's50 23% | 3810 1% | 30020 8% 13250 3% 101320 3% 460 0% 1360 0% 419 1% - 0%
1999 731 845211 32.12 212233 56.3% | 7821 207% | 525 01% [ 1866  05% 92'840 25% | 3'960 1% | 29'650 8% 13210 4% 8930 2% 510 0% 1400 0% 4330 1% 5 0%
2000 737 839'045 31.62 196'088  54.4% | s451  151% | 560 0.2% | 1'660  0.5% 93'160 26% | 5'770 2% | 27'940 8% 13180 4% 10440 3% 560 0% 1400 0% 4310 1% - 0%
2001 744 861'957 32.20 212830 55.1% | 7347 190% [ 420 01% [ 1557  04% 97'020 25% | 6'030 2% | 29'%670 8% 13'900 4% 10450 3% 600 0% 1440 0% 4670 1% - 0%
2002 750 834228 30.91 196471 54.1% [ 2385 121% [ 700 02% [ 1725  05% 94'860 26% | 5'560 2% | 28'460 8% 14020 4% 101190 3% 640 0% 1440 0% 479 1% 5 0%
2003 756 854'795 31.40 207547 54.2% | re61  122% | 20 01% [ 1493 04% 99'980 26% | 5'710 1% | 30460 8% 14'590 4% 11060 3% 680 0% 1420 0% 5240 1% - 0%
2004 762  857'883 3126 203032 52.9% | sS40 147% | 840 02% [ 1441  04% 103430 27% | 5'420 1% | 30290 8% 14770 4% 10'980 3% 720 0% 1440 0% 5510 1% - 0%
2005 769  870'816 3147 204736 52.5% | ra2a 113% [ 1155 03% [ 1287 0.3% 106'460 27% | 6040 2% | 31'520 8% 15240 4% 10880 3% 770 0% 1420 0% 6090 2% - 0%
2006 775 866'982 31.07 194'938  51.2% [ S04 137% | 1610 04% [ 1416 0.4% 104420 27% | 5'520 1% | 32140 8% 15720 4% 10'990 3% 80 0% 1470 0% 6330 2% - 0%
2007 781 845130 30.05 170400 48.4% | 634 103% | 1365 04% [ 1274  04% 102'180 29% | 7300 2% | 31220 9% 14670 4% 10600 3% 920 0% 1500 0% 6830 2% - 0%
2008 788 878'964 31.00 178281 47.9% [ 3595 097% | 1155 03% [ 1210 0.3% 108'880 29% | 6'560 2% | 35'150 9% 15260 4% 11130 3% 1'050 0% 1510 0% 8150 2% - 0%
2009 7.94 858'620 30.04 172'658 47.8% r 2'607 0.72% r 1'330 0.4% r 1'287 0.4% 104'530  29% 6'190 2% 36'190  10% 15'120 4% 9'510 3% 1'240 0% 1'500 0% 8'960 2% - 0%
2010 800  896'655 3113 181'476  46.6% | 2133 055% | 1645 04% [ 1171 03% 115'940 30% | 6210 2% | 39%40 10% 17030 4% 100040 3% 1450 0% 1580 0% 10850 3% - 0%
2011 807 836229 28.80 143093 43.2% [ 1422 043% [ 1400 04% [ 1158  03% 104210 31% | 5'740 2% | 34490 10% 15%660 5% 10510 3% 1'660 1% 1670 1% 10420 3% - 0%
2012 813 867512 29.65 153275 42.8% | 1422 040% | 1505 04% [ 1120 0.3% 114'320 32% | 5170 1% | 38110 11% 16%650 5% 10650 3% 1850 1% 1750 0% 1219 3% - 0%
2013 819 889278 30.16 161411 42.6% [ 830  022% | 1155 03% [ 1120 0.3% 120750 32% | 5'570 1% | 41920 11% 17620 5% 10'800 3% 2040 1% 1740 0% 13630 4% - 0%
2014 825 820427 27.61 121538 38.3% [ 36 0.11% | 1365 04% [ 991  0.3% 107'080 34% | 5'700 2% | 35460 11% 16'030 5% 12320 4% 2210 1% 1750 1% 12'620 4% - 0%
2015 832 833129 27.83 128'354 38.5% | 237 007% | 875 03% [ 1004  03% 112'900 34% | 5210 2% | 37'800 11% 18170 5% 10610 3% 2360 1% 1740 1% 14400 4% - 0%
2016 838  849'066 28.14 131421 37.9% [ 19 003% | 980 0.3% [ 837  0.2% 117'210 34% | 4790 1% | 40730 12% 19350 6% 11210 3% 2460 1% 1740 1% 15'930 5% - 0%
2017 844  844'686 27.79 122'858 36.0% | 79 002% [ 840 02% [ oa0 03% 118'890 35% | 4'610 1% | 41050 12% 19810 6% 11220 3% 2530 1% 1740 1% 16'650 5% - 0%
2018 851  810'873 26.48 110462 34.6% | 0 001% [ 1190 04% [ 914 03% 112280 35% | 4'290 1% | 38'630 12% 19'380 6% 11070 3% 2600 1% 1840 1% 16350 5% 5 0%
2019 857 - 26.86 107906 33.4% | 0 001% | 525 02% [ 875  03% 115200 36% | 3810 1% | 39'040 12% 21560 7% 11670 4% 2640 1% 1890 1% 18020 5.6% - 0%
2020 8.63 834'951 26.87 105'227 7 32.3% 397 0.01% 512 7 0.2% 853 0.3% 112'340 " 34% | 3715 7 1.14% | 39'331 7 12% 22075 7 7% 11'695 7 4% 3100 7 1% 1948 7 1% 21670 7 7% 3152 1%
2021 870 841319 26.88 102'495 7 31.2% 38" 001% 499" 02% 831  03% 109'424 " 33% | 3'619 7 1.10% | 39%623 7 12% 2259 7 7% 11720 7 4% 3566 ” 1% 2007 7 1% 253737 8% 6351 2%
2022 876 847'691 26.89 99'710 ” 30.2% 36" 001% 485" 01% 809 0.2% 106'451 " 32% | 3'521 7 1.06% | 39914 7 12% 231227 7% 11744 7 4% 4039 " 1% 2066 7 1% 29130 7 9% 9599 3%
2023 8.82 854'066 26.89 96'872 ” 29.1% 357 0.01% 4717 01% 786 02% 103'421 " 31% | 3'420 ” 1.03% | 40'206 " 12% 23654 7 7% 11'766 7 4% 45197 1% 2127 7 1% 329417 10% 12'895 4%
2024 8.88 860'446 26.90 93'981 ” 28.0% 387 0.01% 4577 01% 762 02% 100334 " 30% | 3'318 7 0.99% | 40'498 " 12% 241917 7% 11788 7 4% 5'006 7 1% 2187 7 1% 36'805 7 11% 16'239 5%
2025 895  866'830 26.91 91'037 " 26.9% 33" 001% 4437 01% 738 0.2% 97191 " 29% | 3214 " 0.95% | 40789 7 12% 247337 7% 11809 7 3% 5499 7 2% 22497 1% 407237 12% 19%631 6%
2026 9.01 873217 26.92 88'040 7 25.8% 327 001% 4287 01% 714 0.2% 93'991 " 28% | 3'109 " 0.91% | 41081 " 12% 25281 " 7% 11829 " 3% 5'999 7 2% 23117 1% 44696 7 13% 23072 7%
2027 907 879'609 26.93 84'989 " 24.8% 317 001% 414" 01% 689 0.2% 90'734 " 26% | 3001 " 0.87% | 41373 7 12% 25835 7 8% 11848 7 3% 6'506 © 2% 23747 1% 487227 14% 26'561 8%
2028 914 886'004 26.94 81'885 ” 23.7% 30" 001% 3987 01% 664  0.2% 87'420 " 25% | 2'891 " 0.84% | 41665 " 12% 26304 7 8% 11866 " 3% 70207 2% 24387 1% 52802 7 15% 30098 9%
2029 9.20 892'404 26.95 78'727 7 22.6% 297 0.01% 383 7 0.1% 639  02% 84'049 " 24% | 2780 " 0.80% | 41'957 7 12% 26'958 7 8% 11883 " 3% 7540 7 2% 2502 7 1% 56'936 ©  16% 33684 10%
2030 9.26 898'807 26.96 75'516 © 21.5% 287 0.01% 367 7 0.1% 612 02% 80'621 " 23% | 2'666 © 0.76% | 42'249 7 12% 27528 7 8% 11'899 7 3% 8067 7 2% 2567 7 1% 61'125 7 17% 37'318 1%
2031 933 905215 26.96 72'252 7 20.5% 26" 001% 3527 01% 586 0.2% 77136 " 22% | 2551 7 0.72% | 42541 7 12% 28103 7 8% 11914 7 3% 8601 7 2% 26327 1% 65'367 7 19% 41'001  12%
2032 939 911'626 26.97 68'934 ” 19.4% 25" 001% 335 7 01% 559 0.2% 73'594 " 21% | 2'434 " 0.68% | 42833 7 12% 28684 7 8% 11928 " 3% 9142 7 3% 2698 7 1% 69'664 ~  20% 44732 13%
2033 945 918042 26.98 65'563 " 18.3% 24" 001% 3197 01% 532 0.1% 69'994 " 20% | 2'315 " 0.65% | 43125 7 12% 29270 7 8% 11942 7 3% 9689 7 3% 2765 7 1% 74015 7 21% 48'512 14%
2034 951 924'461 26.99 62'137 7 17.2% 23" 001% 3027 01% 504 0.1% 66'338 " 18% | 2'194 " 0.61% | 43417 " 12% 29862 7 8% 11954 7 3% 10244 7 3% 28337 1% 78420 7 22% 521341 15%
2035 958 930'884 27.00 58'659 ” 16.2% 217 0.01% 285 7 0.1% 476 0.1% 62'624 " 17% | 2071 " 0.57% | 43710 7 12% 30460 7 8% 11'966 7 3% 10'805 7 3% 2901 7 1% 82879 7 23% 56218 15%
2036 9.64 937'008 27.00 55'108 ” 15.1% 207 0.01% 268 7 0.1% 447 01% 58'833 " 16% | 1'946 " 0.53% | 43'988 7 12% 31052 7 8% 11'972 7 3% 11369 7 3% 2969 7 1% 87'365 7 24% 60125  16%
2037 970 943132 27.00 51'506 " 14.0% 197 001% 2517 01% 418 01% 54988 " 15% | 1'819 " 0.49% | 44266 7 12% 31650 7 9% 11978 7 3% 11940 7 3% 3038 7 1% o1'902 7 25% 64077 17%
2038 977 949255 27.00 47'853 7 12.9% 187 0.00% 2337 01% 38 0.1% 51'088 " 14% | 1'690 " 0.46% | 44'sa4 " 12% 322537 9% 11983 " 3% 12517 7 3% 3107 7 1% 96'491 " 26% 68'076  18%
2039 983 955379 27.00 44'148 7 11.8% 167 0.00% 2157 01% 358 0.1% 47'133 " 13% | 1'559 " 0.42% | 44821 " 12% 32862 7 9% 11987 " 3% 13100 7 4% 31777 1% 101131 7 27% 72122 19%
2040 989 961'502 27.00 40'392 7 10.8% 157 0.00% 197 7 0.1% 328 0.1% 43122 " 11% | 1'426 " 0.38% | 45099 7 12% 33475 7 9% 11'990 " 3% 13690 ” 4% 32487 1% 105'822 7 28% 76213 20%
2041 996 967'626 27.00 36's84 © 9.7% 137 0.00% 178 7 0.0% 297 01% 39'057 " 10% | 1292 7 0.34% | 45'376 7 12% 34093 7 9% 11'992 7 3% 14287 7 4% 3319 7 1% 110'565 ~ 29% 80'351  21%
2042 10.02 973'750 27.00 32725 7 8.6% 127 0.00% 159 7 0.0% 265  0.1% 34937 7 9% | 1255 7 0.30% | 45%654 7 12% 34717 7 9% 11'993 7 3% 14'890 7 4% 3391 7 1% 115360 7 30% 84'535  22%
2043 1008 979'873 27.00 28815 7 7.5% 117 000% 140 7 0.0% 234 01% 30762 " 8% | 1017 " 0.27% | 45931 7 12% 35346 7 9% 11993 7 3% 15499 7 4% 3464 7 1% 120206 7 31% 88'765  23%
2044 1014 985'997 27.00 24853 7 6.5% 9”7 000% 1217 0.0% 202 0% 26'533 7 7% 878 7 023% | 46'208 7 12% 35'979 7 9% 11'992 7 3% 16115 7 4% 35377 1% 125'104 7 33% 93041 24%
2045 1021 992'120 27.00 20839 7 5.4% 8" 0.00% 1017 0.0% 169 0.0% 222487 6% 736 7 0.19% | 46'485 " 12% 36'618 7 9% 11'990 7 3% 16737 7 4% 3610 7 1% 130'053 7 34% 97'364  25%
2046 1027 998244 27.00 16774 7 43% 6" 0.00% 82" 0.0% 136 0.0% 17'908 ” 5% 592 7 015% | 46'762 7 12% 37262 7 10% 11987 " 3% 17366 © 4% 3685 7 1% 135'054 7 35% 101733 26%
2047 1033 1'004'368 27.00 12'658 7 3.2% 57 0.00% 627 0.0% 103 0.0% 13513 7 3% 447 7 0.11% | 47039 7 12% 37912 7 10% 11'984 7 3% 18001 7 5% 3760 7 1% 140'106 ©  36% 106'148  27%
2048 1040  1'010'491 27.00 8490 7 2.2% 37 0.00% 2" 0.0% 69 0.0% 9064 7 2% 300 " 0.08% | 47315 7 12% 38'566 © 10% 11'979 7 3% 18643 7 5% 3836 7 1% 145209 7 37% 110'609  28%
2049 1046  1'016'615 27.00 42717 11% 2" 0.00% 217 00% 35 0.0% 4559 7 1% 151 7 0.04% | 47592 7 12% 39225 7 10% 11'974 7 3% 19291 7 5% 3912 7 1% 150'365 7 38% 115116 29%
200 1052 | NI 27.00 000 0.0% 0.00 0.0% 000 0.0%| 0.00 0.0% 000  0.0% | 000  0.0% | 47'868 12.0% 39'890  10.0% 11'967 3.0% 19'945  5.0% 3989 1.0% 155'571  39.0% | 119'670  30.0%

Lineare Veréinderung pr -0.01 -1.08% 0.00% -0.01% -0.01% -1.15% -0.04% 0.00% 0.11% -0.02% 0.13% 0.01% 1.08% 0.97%
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8.1.5 Excel Tabelle — Thermischer Energieverbrauch Total 1994 — 2019 — Prognose 2050

THERMIE TOTAL Thermie unterteilt Erstazin TJ Strom fiir Thermie Ersatz
Jahr  Bevélke BedarfT) Bedarf/Per MW|Thermie % Thermie nachhaltig % Thermie to replace %
1994 6.99 787'881 31.29 364'691 46% 54'780  15.02% 309'911 84.98% -
1995 7.06 838'058 32.99 385'794 46% 58'160  15.08% 327'634 84.92% -
1996 7.12 831'950 32.46 400'671 48%) 62'899  15.70% 337'772 84.30% -
1997 7.18 815'595 31.54 374'859 46% 58'180  15.52% 316'679 84.48% -
1998 7.25 839'759 32.19 389'849 46% 59'600  15.29% 330249 84.71% -
1999 7.31 845'211 32.12 377'275 45% 58'030  15.38% 319'245 84.62% -
2000 7.37 839'045 31.62 360'519 43% 57'830  16.04% 302'689 83.96% -
2001 7.44 861'957 32.20 385'934 45% 60730  15.74% 325'204 84.26% -
2002 7.50 834'228 3091 363'240 44% 59'540  16.39% 303'700 83.61% -
2003 7.56 854'795 31.40 383'051 45% 63450  16.56% 319'601 83.44% -
2004 7.62 857'883 31.26 383'522 45%) 63710  16.61% 319'812 83.39% -
2005 7.69 870'816 31.47 390'022 45% 65'920  16.90% 324'102 83.10% -
2006 7.75 866'982 31.07 380'607 44% 67'490  17.73% 313'117 82.27% -
2007 7.81 845'130 30.05 351'903 42% 65750  18.68% 286'153 81.32% -
2008 7.88 878'964 31.00 371'930 42% 72250  19.43% 299'680 80.57% -
2009 7.94 858'620 30.04 361'122 2% 72'520  20.08% 288'602 79.92% -
2010 8.00 896'655 3113 389'165 43% 80'590  20.71% 308'575 79.29% -
2011 8.07 836'229 28.80 331'434 40% 74'410  22.45% 257'024 77.55% -
2012 8.13 867'512 29.65 358'011 41% 81200  22.68% 276'811 77.32% -
2013 8.19 889'278 30.16 378'586 43% 87'750  23.18% 290'836 76.82% -
2014 8.25 820'427 27.61 317'419 39%) 80'390  25.33% 237'029 74.67% -
2015 8.32 833'129 27.83 333'660 40% 85'080  25.50% 248'580 74.50% -
2016 8.38 849'066 28.14 346'776 41% 91'420  26.36% 255'356 73.64% -
2017 8.44 844'686 27.79 341217 40% 93'000  27.26% 248'217 72.74% -
2018 8.51 810'873 26.48 319'045 39%) 89'870  28.17% 229'175 71.83% -
2019 857 - 26.86 323'175 - 94'820  29.34% 228'355 70.66% -
2020 8.63 834'951 26.87 325'658 39%) 102'971  31.62% 222'686 68.38% 0 0.00%
2021 8.70 841'319 26.88 328'141 39%) 111236 33.90% 216'905 66.10% 0 0.00%
2022 8.76 847'691 26.89 330'626 39%) 119'615  36.18% 211'012 63.82% 0 0.00%
2023 8.82 854'066 26.89 333'113 39%) 128'107  38.46% 205'006 61.54% 0 0.00%
2024 8.88 860'446 26.90 335'601 39%) 136'713  40.74% 198'888 59.26% 0 0.00%
2025 8.95 866'830 26.91 338'091 39%) 145'434  43.02% 192'657 56.98% 0 0.00%
2026 9.01 873217 26.92 340'583 39%) 154'269  45.30% 186'314 54.70% 0 0.00%
2027 9.07 879'609 26.93 343'075 39%) 163218 47.57% 179'858 52.43% 0 0.00%
2028 9.14 886'004 26.94 345'570 39%) 172'281  49.85% 173'289 50.15% 0 0.00%
2029 9.20 892'404 26.95 348'066 39%) 181'459  52.13% 166'607 47.87% 0 0.00%
2030 9.26 898'807 26.96 350'563 39%) 190'752  54.41% 159'811 45.59% 0 0.00%
2031 9.33 905'215 26.96 353'063 39%) 200'159  56.69% 152'903 4331% 0 0.00%
2032 9.39 911'626 26.97 355'563 39%) 209'682  58.97% 145'882 41.03% 0 0.00%
2033 9.45 918'042 26.98 358'065 39%) 219'319  61.25% 138'747 38.75% 0 0.00%
2034 9.51 924'461 26.99 360'569 39%) 229'071  63.53% 131'498 36.47% 0 0.00%
2035 9.58 930'884 27.00 363'075 39%) 238'938  65.81% 124'136 34.19% 0 0.00%
2036 9.64 937'008 27.00 365'463 39%) 248'840  68.09% 116'623 31.91% 0 0.00%
2037 9.70 943'132 27.00 367'851 39%) 258'851  70.37% 109'000 29.63% 0 0.00%
2038 9.77 949'255 27.00 370'240 39%) 268'971  72.65% 101'269 27.35% 0 0.00%
2039 9.83 955'379 27.00 372'628 39%) 279'200  74.93% 93'429 25.07% 0 0.00%
2040 9.89 961'502 27.00 375'017 39%) 289'537  77.21% 85'479 22.79% 0 0.00%
2041 9.96 967'626 27.00 377'405 39%| 299'983  79.49% 77'421 20.51% 0 0.00%
2042 10.02 973'750 27.00 379'793 39%) 310539 81.77% 69255 18.23% 0 0.00%
2043 10.08 979'873 27.00 382'182 39%) 321203 84.04% 60'979 15.96% 0 0.00%
2044 1014 985'997 27.00 384'570 39%) 331'976  86.32% 52'594 13.68% 0 0.00%
2045 10.21 992'120 27.00 386'959 39%) 342'858  88.60% 44'101 11.40% 0 0.00%
2046 10.27 998'244 27.00 389'347 39%) 353'849  90.88% 35'498 9.12% 0 0.00%
2047 1033 1'004'368 27.00 391'735 39%| 364'948  93.16% 26'787 6.84% 0 0.00%
2048 1040  1'010'491 27.00 394'124 39%) 376'157  95.44% 17'967 4.56% 0 0.00%
2049 1046  1'016'615 27.00 396'512 39%) 387'474  97.72% 9'038 2.28% 0 0.00%

Lineare Veranderung pr -0.01
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8.1.6 Excel Tabelle — Berechnung des Speicherbedarfs zum Ausgleich der Sommer/Winter Produktion

Wasser
2017
Jan. Feb. Mar. Apr. Mai Jun. Jul. Aug. Sep. Okt. Nov. Dez.
8.50% 5% 6.50% 6.25% 8.00% 11.75% 10.50% 11.00% 9.00% 7.00% 8.50% 8.00%
3117 1'833 2383 2292 2933 4308 3850 4033 3300 2'567 3117 2933
36'666
100.000%
Winter Sommer Diff. Speicherung
7'883 12'191 4308 5.88%
21.50% 33.25% 11.75%
2018]
Jan. Feb. Mar. Apr. Mai Jun. Jul. Aug. Sep. Okt. Nov. Dez.
7.50% 8% 6.50% 7% 9% 12.50% 11% 10% 7.50% 6.5% 7% 7.50%
2'807.10 2'994.24 2432.82 2'619.96 3'368.52 4'678.50 4'117.08 3'742.80 2'807.10 2'432.82 2'619.96 2'807.10
37'428
100.00%
Winter Sommer Dff. Speicherung
8'608.44 12'538.38 3'929.94 5.25%
23.00% 33.50% 10.50%
Solar
2017
Jan. Feb. Mar. Apr. Mai Jun. Jul. Aug. Sep. okt. Nov. Dez.
1.00% 4% 9.00% 10% 12% 15.00% 13% 12% 10.00% 8.0% 4% 2.00%
16.83 67.32 151.47 168.30 201.96 252.45 218.79 201.96 168.30 134.64 67.32 33.66
1'683
100.00%
Winter Sommer Diff.
118 673 555 16.5%
7.00% 40.00% 33.00%
2018]
Jan, Feb. M. Apr. Mai Jun Jul. Aug. Sep. Okt. Nov. Dez.
2.50% 3.5% 5.00% 12% 12.5% 15.00% 15% 13% 10.00% 7.0% 2.5% 2.00%
48.63 68.08 97.25 233.40 24313 291.75 291.75 252.85 194.50 136.15 48.63 38.90
1'945
100.00%
Winter Sommer Diff. Speicherung
155.60 83635 680.75 17.5%
8.00% 43.00% 35.00%
8.00%
Wind
2017,
Jan, Feb. M. Apr. Mai Jun. Jul. Aug. Sep. Okt. Nov. Dez.
9.00% 10% 10.00% 6% 6% 7.00% 8% 6% 7.00% 8.0% 11% 12.50%
11.97 1330 1330 7.98 7.98 931 10.64 7.98 931 1064 13.97 16.63
133
100.00%
Winter Sommer Dff. Speicherung
42 28 - 14 -5.3%
31.50% 21.00% -10.50%
2018]
Jan. Feb. Mar. Apr. Mai Jun. Jul. Aug. Sep. Okt. Nov. Dez.
15.00% 12.0% 8.00% 7.5% 5.5% 6.00% 5% 5.75% 6.25% 9.0% 10.0% 10.00%
1830 14.64 9.76 9.15 6.71 7.32 6.10 7.02 7.63 10.98 12.20 12.20
122.00
100.00%
Winter Sommer Diff.
4514 2044 |- 2471 -10.125%
37.00% 16.75% -20.25%

45

34

39'387.30
19'693.65
391000
5.04%

410'693.65

15

387862

58179.3
116358.6

Szenario 1 Szenario 2
147388 149365
17318.09 17550.3875

147388 149365
15475.74 15683.325
120237 142252
39'678 46'943

120237 142252
42'083 49'788
355636
50'219.46
25'109.73
6.4%
380'745.73
116'359 96'020
-12'218 -10'082

116'359 387862 96'020
-23'563 -19'444
58179.3
116358.6

355636
43'613.25
21'806.63

5.6%
377'442.63

387862

58179.3
116358.6

Szenario 3

152463

17914.4025|

152463

16008.615

117279

38'702

117279

41'048

86'004

-9'030

86'004

-17'416
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8.2 Interviews mit Experten

e Andy Heiz, Axpo AG, Deputy CEO and Head of the Business Area Assets
Interview durchgefiihrt am 20.11.2022, 0830h-0910h

¢ Gianni Operto, Prisident der AEE Swiss (Dachorganisation der Wirtschaft fiir
erneuerbare Energien und Energieeffizienz)
Interview durchgefiihrt am 24.11.2022, 1600-1730h

e Beat Ruff, Stellvertretender Leiter Infrastruktur, Energie & Umwelt,
EconomieSuisse
Interview durchgefiihrt am 30.11.2022, 1700h-1740h

8.3 Interviewfragebogen

"Chancen, Hiirden und Maoglichkeiten die Dekarbonisierungsziele 2050 der
Schweiz zu erreichen"

Ausgehend vom heutigen Energiemix werden 3 Szenarien (Parameter:
Bevolkerungswachstum, pro Kopf-Verbrauch, weitere) entwickelt, wie der
Energieverbrauch im Jahr 2050 aussehen konnte.

Ziel meiner Arbeit ist es einen realistischen Energiemix 2050 aufzuzeigen, der
einerseits die Dekarbonisierungsziele des vom Bundesrat beschlossenen und
kommunizierten Ziele erreicht und andererseits auch umsetzbar ist.

1. Szenario: lineares Bevdlkerungswachstum mit einer 43-prozentigen pro Kopf
Verbrauch Riickgang gegeniiber dem Jahr 2000. Dies entspricht den Annahmen, des
Bundesrates.

2. Szenario: lineares Bevolkerungswachstum und gleichbleibender Pro-Kopf-
Verbrauch. Betrachten wir die zunehmenden Bediirfnisse der Bevdlkerung an
Mobilitdt, Anspriiche und Vorstellungen in Bezug auf Ferien, Freizeit, Grosse des
Wohnraums, oder Faktoren wie der Temperaturanstieg in unserem Land, was kiinftig
zu mehr Kiihlleistung fithren diirfte, scheint das Ziel des Bundesrates, den
Energiebedarf pro Kopf weiter zu senken allenfalls als unrealistisch?

3. Szenario: noch offen / Empfehlungen?

Meine Fragen

Szenarien:
e Szenario 1: Ist es realistisch, dass bis im Jahr 2050 der Energieverbrauch durch
Energie Effizienz um 43% gesenkt werden kann?
e Gibt es neben dem Bevolkerungswachstum und dem Pro-Kopf-Verbrauch
weitere Aspekte, die in ein Szenario 3 einfliessen sollten? (Verdnderung in der
Zusammenarbeit mit dem Ausland, vermehrte Produktion im Inland etc.)
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Heizen:

Was halten Sie von der These, dass 80% der Heiz-Energie aus Solarthermie und
Abfallverbrennung kommen und wir von Strom-Wérmepumpen wegkommen
miissten? Wérme kann mit Solarthermie sehr viel effizienter erzeugt werden als
mittels Photovoltaik und Warmepumpe.

Ist es aus Threr Sicht mdglich die ganze nicht erneuerbare thermische Energie
(Heizol, Gas und Kohle) vollstdndig mit erneuerbarer thermischer Energie zu
ersetzen? (Solarthermie, Abfallverbrennung, Photovoltaik und Warmepumpen,
Holz)

Wie wiirde aus Threr Sicht ein solcher Energie-Mix im 2050 aussehen?

Verkehr:

Einer der grossten Energieverbraucher ist der Verkehr. Ist es realistisch, dass
bis im Jahr 2050 iiber 80% des privaten Verkehrs auf Elektromobilitat
wechselt?

Was wiirde von den Elektroanbietern benétigt, um so viele Elektro-Fahrzeuge
zu betreiben? (Leitungs- und Kapazititen Ausbau)

Wie entscheidend wiére dies fiir die Energieeftizienz?

Konnen die vielen Batterien durch die Selbstentladung auch eine negative
Auswirkung haben - Energiefresser?

Liessen sich diese Batterien fiir die Netzstabilitit wirklich nutzen? Was spricht
technisch dafiir? Wo liegen allenfalls Hiirden?

Wiére Biodiesel aus Threr Sicht eine gangbare Losung, um
Landwirtschaftsmaschinen und Baumaschinen erneuerbar zu betreiben?

Energiespeicherung:

Sind Speicherseen eine Antwort auf das Problem der Sonnen-
Energiespeicherung?

Sind Speicher mittels Beton-Gewichte eine Moglichkeit, die aus dem
Versuchsstadium kommen werden?

Halten Sie die Energiespeicherung mittels Wasserstoffs fiir sinnvoll und
umsetzbar?

Gibt es neben Batterien, Speicherseen, die erwidhnten Gewichts-Speicher und
Wasserstoff noch weitere, denkbare Speicher fiir Strom?

Wichtigste erneuerbare Energieformen

Gibt es neben Sonne-, Wind- und Wasserenergie weitere, fiir die Zukunft
relevante, erneuerbare Stromherstellungsverfahren?

Ist es denkbar, dass auch Holzverbrennung fiir die Stromerzeugung genutzt
werden konnte? Allenfalls sogar in kleinen Block-Kraftwerken fiir
Wohnsiedlungen?
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Schweiz/Ausland
e Wie autark und unabhingig vom Ausland kann eine Schweiz in der
Energieversorgung iiberhaupt werden?

Nuklear Strom

e Nuklearstrom gilt streng genommen nicht als erneuerbar. Zudem hat der
Bundesrat den Ausstieg aus dieser Technologie beschlossen. Fiir 2050 sollten
die Ziele also ohne Nuklearstrom erreicht werden.
Ist das ein realistisches Ziel oder werden wir aus lhrer Sicht nicht um den
Einsatz von Nuklearenergie kommen, falls wir die Dekarbonisierungsziele 2050
erreichen wollen?

e Falls ja, in welchen Dimensionen sehen Sie den Einsatz von
Nuklearkraftwerken fiir 20507
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