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Dekarboniserungsziele 2050 des Bundesrates

Vorgehensweise

Resultate

Jahr Bevölkerung Mio Bedarf TJ Bedarf/Per MWh Wasser % Nuklear % Therm. % PV % Wind % Holz % Biogas % import export % speicherpumpen % Netzübertragung %
1994 6.99                            787'881                     31.29                        142'402             62.14% 82'742                36.10% 3'557          1.55% 18            0.01% -             0.00% 36              0.02% 421        0.25% -42'635                 -18.60% -13'140                       -5.73% -4'576                      -2.00%
1995 7.06                            838'058                     32.99                        128'149             58.98% 84'550                38.91% 4'093          1.88% 22            0.01% -             0.00% 32              0.02% 439        0.22% -26'176                 -12.05% 13'266                         6.11% -5'472                      -2.52%
1996 7.12                            831'950                     32.46                        106'913             53.88% 85'388                43.03% 5'602          2.82% 25            0.01% 4                0.00% 50              0.03% 454        0.26% -3'406                   -1.72% -13'421                       -6.76% -6'314                      -3.18%
1997 7.18                            815'595                     31.54                        125'258             57.42% 86'296                39.56% 6'070          2.78% 25            0.01% 7                0.00% 36              0.02% 464        0.27% -24'314                 -11.15% -13'374                       -6.13% -5'468                      -2.51%
1998 7.25                            839'759                     32.19                        123'462             56.27% 87'725                39.98% 7'646          3.48% 29            0.02% 11              0.01% 47              0.03% 493        0.28% -21'434                 -9.77% -13'514                       -6.16% -5'832                      -2.66%
1999 7.31 845'211                     32.12                        146'218             60.90% 84'683                35.27% 8'590          3.58% 36            0.02% 11              0.01% 47              0.03% 511        0.28% -36'824                 -15.34% -13'835                       -5.76% -5'069                      -2.11%
2000 7.37                            839'045                     31.62                        136'264             57.92% 89'816                38.18% 8'539          3.63% 40            0.02% 11              0.01% 50              0.03% 536        0.28% -25'452                 -10.82% -14'152                       -6.02% -7'106                      -3.02%
2001 7.44                            861'957                     32.20                        152'140             60.22% 91'055                36.04% 8'759          3.47% 47            0.02% 14              0.01% 50              0.03% 565        0.29% -37'598                 -14.88% -14'522                       -5.75% -7'009                      -2.77%
2002 7.50                            834'228                     30.91                        131'447             56.16% 92'491                39.52% 9'403          4.02% 54            0.03% 18              0.01% 79              0.04% 547        0.28% -16'229                 -6.93% -14'602                       -6.24% -8'705                      -3.72%
2003 7.56                            854'795                     31.40                        131'202             55.84% 93'352                39.73% 9'680          4.12% 65            0.03% 18              0.01% 97              0.05% 544        0.27% -11'203                 -4.77% -14'900                       -6.34% -10'415                    -4.43%
2004 7.62                            857'883                     31.26                        126'421             55.28% 91'555                40.04% 9'994          4.37% 65            0.03% 22              0.01% 104            0.05% 518        0.26% -2'531                   -1.11% -15'178                       -6.64% -8'759                      -3.83%
2005 7.69                            870'816                     31.47                        117'932             56.56% 79'272                38.02% 10'555        5.06% 76            0.04% 29              0.01% 119            0.06% 522        0.25% 22'860                  10.96% -15'505                       -7.44% -9'472                      -4.54%
2006 7.75                            866'982                     31.07                        117'205             52.39% 94'478                42.23% 11'171        4.99% 86            0.04% 54              0.03% 158            0.08% 554        0.27% 9'731                    4.35% -15'631                       -6.99% -9'792                      -4.38%
2007 7.81                            845'130                     30.05                        130'943             55.18% 94'838                39.97% 10'418        4.39% 104          0.05% 58              0.03% 331            0.16% 605        0.29% -7'423                   -3.13% -15'545                       -6.55% -7'574                      -3.19%
2008 7.88                            878'964                     31.00                        135'212             56.08% 94'075                39.02% 10'487        4.35% 133          0.06% 68              0.03% 472            0.22% 637        0.30% -4'086                   -1.69% -15'905                       -6.60% -9'666                      -4.01%
2009 7.94                            858'620                     30.04                        133'690             55.85% 94'028                39.28% 10'141        4.24% 194          0.09% 83              0.04% 554            0.27% 688        0.33% -7'765                   -3.24% -15'552                       -6.50% -9'083                      -3.79%
2010 8.00                            896'655                     31.13                        134'820             56.53% 90'738                38.04% 11'243        4.71% 338          0.16% 133            0.06% 486            0.23% 752        0.35% 1'872                    0.78% -16'175                       -6.78% -8'978                      -3.76%
2011 8.07                            836'229                     28.80                        121'662             53.74% 92'016                40.65% 10'318        4.56% 605          0.29% 252            0.12% 695            0.33% 824        0.39% 9'313                    4.11% -15'851                       -7.00% -8'878                      -3.92%
2012 8.13                            867'512                     29.65                        143'662             58.67% 87'642                35.79% 10'328        4.22% 1'076       0.51% 317            0.15% 907            0.43% 936        0.44% -7'920                   -3.23% -15'966                       -6.52% -8'680                      -3.54%
2013 8.19                            889'278                     30.16                        142'459             57.93% 89'536                36.41% 9'799          3.98% 1'800       0.84% 324            0.15% 1'001         0.47% 1'004     0.47% -8'626                   -3.51% -16'060                       -6.53% -7'675                      -3.12%
2014 8.25                            820'427                     27.61                        141'509             56.45% 94'932                37.87% 8'816          3.52% 3'031       1.47% 364            0.18% 983            0.48% 1'044     0.50% -19'768                 -7.89% -15'556                       -6.21% -8'478                      -3.38%
2015 8.32                            833'129                     27.83                        142'150             59.87% 79'542                33.50% 9'580          4.03% 4'028       1.92% 396            0.19% 662            0.32% 1'091     0.52% -3'726                   -1.57% -15'768                       -6.64% -8'266                      -3.48%
2016 8.38                            849'066                     28.14                        130'774             58.95% 72'846                32.84% 11'052        4.98% 4'802       2.29% 392            0.19% 803            0.38% 1'152     0.55% 14'123                  6.37% -15'761                       -7.11% -10'519                    -4.74%
2017 8.44                            844'686                     27.79                        131'998             59.63% 70'196                31.71% 10'264        4.64% 6'059       2.88% 479            0.23% 1'159         0.55% 1'202     0.57% 19'980                  9.03% -15'818                       -7.15% -14'976                    -6.77%
2018 8.51                            810'873                     26.48                        134'741             55.40% 87'890                36.14% 10'829        4.45% 7'002       3.63% 439 0.23% 1'044         0.54% 1'267     0.66% -20'568                 -8.46% -15'613                       -6.42% -14'353                    -5.90%
2019 8.57                            828'587                     26.86                        146'002             56.41% 91'008                35.16% 10'976        4.24% 7'841       3.03% 526 0.20% 1'127         0.44% 1'339     0.52% -22'536                 -8.71% -15'491                       -5.99% -14'879                    -5.75%
2020 8.63                            834'951                     26.87                        115'200             55.95% 70'069                34.03% 8450.99 4.10% 8'295       4.03% 2'597         1.26% 919            0.44% 1'086     0.52% 0.00 0.00% -12'507                       -5.95% -12'027                    -5.72%
2021 8.70                            841'319                     26.88                        116'558             55.48% 69'107                32.89% 8334.88 3.97% 10'562     5.03% 4'872         2.32% 942            0.44% 1'106     0.52% 0.00 0.00% -12'441                       -5.92% -11'976                    -5.70%
2022 8.76                            847'691                     26.89                        120'241             55.02% 69'413                31.76% 8371.89 3.83% 13'171     6.03% 7'381         3.38% 965            0.44% 1'127     0.52% 0.00 0.00% -12'873                       -5.89% -12'406                    -5.68%
2023 8.82                            854'066                     26.89                        121'568             54.55% 68'250                30.63% 8231.55 3.69% 15'657     7.03% 9'883         4.43% 989            0.44% 1'148     0.52% 0.00 0.00% -13'055                       -5.86% -12'596                    -5.65%
2024 8.88                            860'446                     26.90                        122'878             54.09% 67'001                29.49% 8080.91 3.56% 18'231     8.02% 12'479       5.49% 1'013         0.45% 1'169     0.51% 0.00 0.00% -13'237                       -5.83% -12'786                    -5.63%
2025 8.95                            866'830                     26.91                        124'168             53.62% 65'665                28.36% 7919.80 3.42% 20'896     9.02% 15'169       6.55% 1'037         0.45% 1'190     0.51% 0.00 0.00% -13'418                       -5.79% -12'976                    -5.60%
2026 9.01                            873'217                     26.92                        125'440             53.16% 64'241                27.22% 7748.05 3.28% 23'652     10.02% 17'955       7.61% 1'062         0.45% 1'212     0.51% 0.00 0.00% -13'599                       -5.76% -13'167                    -5.58%
2027 9.07                            879'609                     26.93                        126'692             52.69% 62'727                26.09% 7565.49 3.15% 26'501     11.02% 20'838       8.67% 1'087         0.45% 1'233     0.51% 0.00 0.00% -13'779                       -5.73% -13'358                    -5.56%
2028 9.14                            886'004                     26.94                        127'924             52.23% 61'123                24.95% 7371.97 3.01% 29'444     12.02% 23'820       9.72% 1'112         0.45% 1'255     0.51% 0.00 0.00% -13'959                       -5.70% -13'548                    -5.53%
2029 9.20                            892'404                     26.95                        129'136             51.76% 59'426                23.82% 7167.30 2.87% 32'482     13.02% 26'901       10.78% 1'138         0.46% 1'277     0.51% 0.00 0.00% -14'139                       -5.67% -13'739                    -5.51%
2030 9.26                            898'807                     26.96                        130'326             51.30% 57'635                22.69% 6951.34 2.74% 35'617     14.02% 30'082       11.84% 1'164         0.46% 1'299     0.51% 0.00 0.00% -14'318                       -5.64% -13'930                    -5.48%
2031 9.33                            905'215                     26.96                        131'494             50.83% 55'749                21.55% 6723.90 2.60% 38'849     15.02% 33'366       12.90% 1'191         0.46% 1'321     0.51% 0.00 0.00% -14'496                       -5.60% -14'121                    -5.46%
2032 9.39                            911'626                     26.97                        132'640             50.37% 53'767                20.42% 6484.82 2.46% 42'180     16.02% 36'754       13.96% 1'218         0.46% 1'343     0.51% 0.00 0.00% -14'674                       -5.57% -14'312                    -5.43%
2033 9.45                            918'042                     26.98                        133'763             49.90% 51'687                19.28% 6233.94 2.33% 45'611     17.02% 40'246       15.01% 1'245         0.46% 1'366     0.51% 0.00 0.00% -14'851                       -5.54% -14'503                    -5.41%
2034 9.51                            924'461                     26.99                        134'862             49.44% 49'508                18.15% 5971.09 2.19% 49'144     18.02% 43'845       16.07% 1'273         0.47% 1'388     0.51% 0.00 0.00% -15'027                       -5.51% -14'694                    -5.39%
2035 9.58                            930'884                     27.00                        135'938             48.97% 47'228                17.01% 5696.10 2.05% 52'779     19.01% 47'550       17.13% 1'301         0.47% 1'411     0.51% 0.00 0.00% -15'202                       -5.48% -14'884                    -5.36%
2036 9.64                            937'008                     27.00                        136'944             48.51% 44'831                15.88% 5407.05 1.92% 56'500     20.01% 51'348       18.19% 1'329         0.47% 1'434     0.51% 0.00 0.00% -15'372                       -5.44% -15'070                    -5.34%
2037 9.70                            943'132                     27.00                        137'925             48.04% 42'333                14.75% 5105.73 1.78% 60'323     21.01% 55'254       19.25% 1'358         0.47% 1'456     0.51% 0.00 0.00% -15'540                       -5.41% -15'256                    -5.31%
2038 9.77                            949'255                     27.00                        138'880             47.58% 39'731                13.61% 4791.96 1.64% 64'251     22.01% 59'268       20.30% 1'386         0.47% 1'479     0.51% 0.00 0.00% -15'708                       -5.38% -15'441                    -5.29%
2039 9.83                            955'379                     27.00                        139'807             47.11% 37'025                12.48% 4465.60 1.50% 68'283     23.01% 63'392       21.36% 1'416         0.48% 1'502     0.51% 0.00 0.00% -15'875                       -5.35% -15'626                    -5.27%
2040 9.89                            961'502                     27.00                        140'708             46.65% 34'214                11.34% 4126.50 1.37% 72'421     24.01% 67'627       22.42% 1'445         0.48% 1'525     0.51% 0.00 0.00% -16'040                       -5.32% -15'810                    -5.24%
2041 9.96                            967'626                     27.00                        141'580             46.18% 31'295                10.21% 3774.49 1.23% 76'666     25.01% 71'975       23.48% 1'475         0.48% 1'548     0.51% 0.00 0.00% -16'205                       -5.29% -15'994                    -5.22%
2042 10.02                          973'750                     27.00                        142'424             45.72% 28'268                9.07% 3409.42 1.09% 81'019     26.01% 76'436       24.54% 1'506         0.48% 1'572     0.50% 0.00 0.00% -16'368                       -5.25% -16'178                    -5.19%
2043 10.08                          979'873                     27.00                        143'239             45.25% 25'132                7.94% 3031.14 0.96% 85'482     27.01% 81'012       25.59% 1'536         0.49% 1'595     0.50% 0.00 0.00% -16'530                       -5.22% -16'361                    -5.17%
2044 10.14                          985'997                     27.00                        144'025             44.79% 21'885                6.81% 2639.49 0.82% 90'056     28.01% 85'703       26.65% 1'568         0.49% 1'619     0.50% 0.00 0.00% -16'691                       -5.19% -16'544                    -5.14%
2045 10.21                          992'120                     27.00                        144'781             44.32% 18'525                5.67% 2234.30 0.68% 94'741     29.00% 90'512       27.71% 1'599         0.49% 1'642     0.50% 0.00 0.00% -16'851                       -5.16% -16'726                    -5.12%
2046 10.27                          998'244                     27.00                        145'506             43.86% 15'052                4.54% 1815.43 0.55% 99'539     30.00% 95'440       28.77% 1'631         0.49% 1'666     0.50% 0.00 0.00% -17'009                       -5.13% -16'908                    -5.10%
2047 10.33                          1'004'368                  27.00                        146'200             43.39% 11'465                3.40% 1382.73 0.41% 104'451   31.00% 100'487     29.83% 1'663         0.49% 1'690     0.50% 0.00 0.00% -17'167                       -5.10% -17'090                    -5.07%
2048 10.40                          1'010'491                  27.00                        146'862             42.93% 7'761                  2.27% 936.02 0.27% 109'478   32.00% 105'654     30.88% 1'696         0.50% 1'714     0.50% 0.00 0.00% -17'322                       -5.06% -17'270                    -5.05%
2049 10.46                          1'016'615                  27.00                        147'493             42.46% 3'940                  1.13% 475.16 0.14% 114'622   33.00% 110'944     31.94% 1'729         0.50% 1'739     0.50% 0.00 0.00% -17'477                       -5.03% -17'450                    -5.02%
2050 10.52                          1'022'738                  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                       -5.00% -17'630                    -5.00%

Lineare Veränderung pro Jahr zur Zielerreichung in % zwischen 2019 und 2050-0.01                         

Strom Produktion (TJ) Verluste (TJ)

-0.46% -1.13% -0.14% 1.00% 1.06% 0.00% 0.00% 0.03% 0.02%

Die Schweiz möchte 2050 unabhängig von Kernenergie und
fossilen Brennstoffen sein. Dieses Ziel, verbunden mit dem im Jahr
2011 vom Bundesrat beschlossenen Atomausstieg ist eine grosse
Herausforderung.
Ziel meiner Arbeit ist es einen Energiemix für 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 möchte ich auf die Fragestellung eingehen, was
die vom Bundesrat gesetzten Ziele aus physikalischer Sicht
bedeuten.

Es wurden drei Szenarien für
das Jahr 2050 entwickelt. Da-
bei wurde in 2 Szenarien auf-
gezeigt, wie der Energiebe-
darf im Jahr 2050 aussehen könnte und mit welchem Energiemix dieser Energiebedarf
mit erneuerbaren Energieformen sichergestellt werden kann. Ein drittes Szenario
fokussiert auf einer Annahme, dass der Atomausstieg bis 2050 nicht gelingt. Alle drei
Szenarien gehen von einem linearen Bevölkerungswachstum aus und im Jahre 2050
10.5 Mio. Menschen in der Schweiz leben werden.
Für jedes dieser 3 Szenarien wurde für die Berechnungen der notwendigen
Energieproduktion und -speicherung unter der Berücksichtigung von Verlusten (z.B. bei
der Übertragung/Transport) eine Exceltabelle erstellt. Dafür wurden die historischen
Werte der Schweizer Gesamtenergiestatistik BFE verwendet. Um die
Dekarbonisierungsziele zu simulieren liess ich die Prozentanteile der nichterneuerbaren
Energien gegen Null streben und fügte die nun verlorene Energiemenge der
erneuerbaren Energie unter Berücksichtigung von Wirkungsgraden zu.
Wie im unten abgebildeten Arbeitsmodell dargestellt, wurde dabei der Verkehr zu 100%
mit erneuerbaren Stromherstellungsverfahren (v.a. Wasserkraft, Solarenergie und
Windenergie) elektrifiziert. Die fossilen Brennstoffe, die heute für die Wärmeproduktion
verwendet werden, wurden hauptsächlich mit Stromwärmepumpen, tiefer Geothermie
und Solarthermie ersetzt. Speziell betrachtet und berechnet wurde auch der saisonale
Speicherbedarf, der aufgrund der asymmetrischen Stromproduktion übers Jahr
notwendig wird.

Der errechnete Energieverbrauch und Energiemix sowie die
entsprechend notwendigen Einsparungen für die 3 Szenarien
sehen im 2050 folgendermassen aus:

Fragestellung

Arbeitsmodell:

Schlussfolgerungen

Der Strombedarf wird sich in Zukunft um mind. 150’000TJ erhöhen und damit fast verdoppeln. Unter anderem wären dazu der
Bau von ca. 213km2 Solaranlagen (bzw. 12% der bebauten Fläche der Schweiz) und ca. 5’100 Windräder notwendig, um den
Bedarf zu decken.

Es wurde aber auch klar, dass für die Erreichung der Ziele des Bundesrates im Szenario 1 immer noch 178’365TJ Einsparung
notwendig werden, um den Pro-Kopf-Verbrauch um die vom Bundesrat angestrebten -43% (vs. 2000) senken zu können. Dies
kann praktisch nur durch Wärmeisolation erreicht werden, da die Effizienzgewinne mit dem Ersatz durch alternative
Energiegewinnungsverfahren in den Berechnungen bereits ausgeschöpft wurden.


