Grundsatzfragen zur nachhaltigen Energieversorgung

Ein Diskussionspapier aus der Energiekommission der Schweizerischen Akademie der
Technischen Wissenschaften (SATW)

Autoren

Silvia Banfi (sbanfi@ethz.ch)

Jean-Francois Dupont (jf.dupont@bluewin.ch
Stefan Hirschberg (stefan.hirschberg@psi.ch)
Eduard Kiener (ed.kiener@bluewin.ch)

Jurg Minsch (juerg.minsch@bluewin.ch)

Ernst Reinhardt (ernst.reinhardt@bluewin.ch)
Alexander Wokaun (alexander.wokaun@psi.ch)

Korrespondierender Autor

Dr. Eduard Kiener
Jetzikofenstrasse 8
CH-3038 Kirchlindach
ed.kiener@bluewin.ch

September 2010

Disclaimer

Die in diesem Bericht vertretenen Meinungen entsprechen ausschliesslich den Meinungen der Autoren.
Sie durfen nicht als offizielle Position der SATW betrachtet werden.

Les opinions exprimées dans ce rapport n'engagent que leurs auteurs.
Elles ne peuvent pas étre considérées comme une position officielle de la SATW.

Le opinioni espresse nel presente esposto sono unicamente quelle degli autori e non possono in alcun caso essere
considerata come una posizione ufficiale della SATW.

The views expressed in this report are purely those of the authors and cannot be regarded as stating an official
position of the SATW.



Fazit

Die heutigen Anstrengungen zur effizienteren Energienutzung und zur Férderung neuer
erneuerbarer Energien und die dabei erzielten Ergebnisse sind erst ein kleiner Schritt auf einem
sehr langen Weg. Mit diesem Papier werden - ohne Anspruch auf Vollstdndigkeit und
umfassende Behandlung - einige fir die Gestaltung eines nachhaltigen Energiesystems
wesentliche Fragen diskutiert; es soll das Verstdndnis vertiefen, dass der Umbau der aktuellen
Energieversorgung in ein klnftiges, zukunftsfahiges Energiesystem anspruchsvoll und
zeitaufwendig sein wird. Es geht um Fragen wie: Warum ist ein nachhaltiges Energiesystem
notig? Ist eine nachhaltige Energieversorgung tberhaupt moglich? Kénnen wir ohne fossile
Energien auskommen? Sind die neuen erneuerbaren Energien problemlos? Ist eine nachhaltige
Energieversorgung volkswirtschaftlich tragbar, das heisst fur die Energiekonsumenten bezahlbar?
Wie schnell kdnnen die erneuerbaren Energien ausgebaut werden, wie lange sind wir noch auf
die konventionellen Energietrager angewiesen? Ist die Kernenergie eine Option? Was bringt die
Technik, was der Mensch? Was sagen uns wissenschaftliche Erkenntnisse?

1. Ein versorgungs- und nutzungsseitig nachhaltiges Energiesystem ist flr die gesamte
nachhaltige Entwicklung zentral. Der heutigen und kinftigen Generationen mussen die
erforderlichen Energiedienstleistungen zur Verfligung gestellt werden; ohne sie ist keine Erfolg
versprechende Entwicklung von Wirtschaft und Gesellschaft mdglich.

Die drei von der Brundtland-Kommission formulierten gleichwertigen
Nachhaltigkeitsdimensionen gelten auch fir das Energiesystem: Wirtschaft und Haushalte sind
wirtschaftlich, umweltschonend und sicher mit der notwendigen Energie zu versorgen, ohne
kiinftigen Generationen unzuldssige Lasten aufzuburden.

2. Das heutige Energiesystem ist alles andere als nachhaltig. Die Welt versorgt sich zu fast 90
Prozent aus nicht erneuerbaren Energieressourcen; Bereitstellung und Nutzung von Energie
belasten die Umwelt und sind mindestens Mitursache der Klimaénderung; grosse Teile der
Weltbevdlkerung leiden unter einem Energiemangel und fir sie zu hohen Energiepreisen.

Vor allem zwei Grinde verlangen nach einem Umbau des Energiesystems: die absehbare
Verknappung der fossilen Energien und der durch ihre Verbrennung verursachte CO2-Ausstoss.
Erddl und Erdgas stehen, trotz zu erwartenden neuen Funden, nur mehr fur wenige Generationen
zur Verfligung; die zeitliche Reichweite der Kohle ist langer, aber dafiir ist diese mit noch
hoherem CO2-Ausstoss und Umweltbelastungen verbunden. Die heute genutzten fossilen
Energien stehen zudem kiinftigen Generationen nicht mehr als industrielle Rohstoffe zur
Verfligung. Ohne andere Quellen kann die Welt l&ngerfristig nicht mit gentigend Energie
versorgt werden. Auch die Treibhausgas-Problematik verlangt imperativ nach einem Umbau des
Energiesystems.

3. Ein nachhaltiges Energiesystem, d.h. eine langfristig ausreichende, wirtschaftliche tragbare
und umweltschonende globale Energieversorgung - mit Ablésung der fossilen Energien - ist
mdglich. Das Potenzial an erneuerbaren Energien ist um mehrere Gréssenordnungen héher als
zur Deckung des aktuellen globalen Energieverbrauchs erforderlich und genigt, um die fossilen
Energien abzultsen. Grundsatzlich kann auch die weiterentwickelte Kernenergie Teil eines
nachhaltigen Energiesystems sein. Die Minimierung des Energieeinsatzes durch



verantwortungsvolle und effiziente Nutzung ist ein zentrales Element eines nachhaltigen
Energiesystems; hohe Energieeffizienz und damit eine geringe Energieintensitét erlauben, die
Energiekosten auf einem volkswirtschaftlich tragbaren Niveau zu halten.

4. Hauptaufgabe von Energiepolitik und -wirtschaft bleibt, die Versorgung von Unternehmen und
Haushalten mit den notwendigen Energiedienstleistungen sicherzustellen. Dies soll mit geringem
Energieverbrauch und tiefem Treibhausgasausstoss erfolgen. Dabei ist es bei genauer
Betrachtung unerheblich, ob die Vision der "2000 Watt-Gesellschaft™ oder die Strategie der "1
Tonne CO2-Gesellschaft" angestrebt wird. Die beiden Visionen verfolgen in den néchsten
Jahrzehnten parallele Wege; die "2000 Watt-Gesellschaft™" fokussiert auf die Energieeffizienz, die
"1 Tonne CO2-Gesellschaft™" ist offen flr Losungen mit héherem Energieeinsatz, beispielsweise
durch erneuerbare Energien.

Bisher konnten, mit Ausnahme von Kriegs- und Krisenzeiten, stets alle Energiebedirfnisse
befriedigt werden. Ob dies auch kiinftig der Fall sein wird, ist offen. Es ist zu erwarten, dass
Ressourcenknappheit, Umwelt- und Klimaschutzanforderungen die Bedurfnisbefriedigung
limitieren werden, teils tber den Preismechanismus, teils tiber staatliche VVorgaben.

5. Auch wenn heute absehbar ist, nach welchen Grundséatzen ein kiinftiges nachhaltiges
Energiesystem zu gestalten ist - die Stossrichtungen sind rationelle Energienutzung, erneuerbare
Energien und allenfalls Kernenergie -, so bleibt doch offen, welche Technologien sich
durchsetzen und welche Beitrdge sie erbringen werden. Die Entwicklung der Technik und
Verschiebungen bei den 6konomischen Relationen werden dazu flihren, dass das Energiesystem
immer einem Wandel unterworfen sein wird. Der Umbau des heutigen nicht nachhaltigen in ein
nachhaltiges Energiesystem fuhrt deshalb nicht zu einem idealen, dauerhaften (End-)Zustand, der
heute schon erkennbar ware. Entsprechend ist eine flexible Politik erforderlich, welche die
Vorschriften und Férdermassnahmen den &ndernden ékonomischen und 6kologischen
Rahmenbedingungen und der technologischen Entwicklung anpasst.

Der Umbauprozess ist aufwandig und erfordert viel Zeit, bis das Energiesystem einen Zustand
erreicht hat, der als den Nachhaltigkeitskriterien gentigend bezeichnet werden darf. Sowohl bei
den Infrastrukturanlagen (Kraftwerke, Ubertragungsleitungen usw.), wie auch bei den
Nutzungsstrukturen (Geb&ude, Fahrzeuge, industrielle Prozesse) sind die Investitionskosten
hoch, die Nutzungs- und Abschreibungsfristen lang, die Bewilligungsverfahren oft
zeitaufwéndig, politische Schwierigkeiten eher die Regel als die Ausnahme. Die kinftig
gewichtigen neuen erneuerbaren Energien weisen einen hohen spezifischen Investitionsbedarf
auf. Die langfristig unausweichlich grosse, wenn nicht gar dominierende Bedeutung von
(stochastisch anfallender) Wind- und Sonnenenergie erfordert zudem einen wesentlichen Umbau
des Stromversorgungssystems; die Regel- und Speicherkapazitaten missen ebenso verstarkt
werden wie das Ubertragungs- und das Verteilnetz.

Der Ersatz der fossilen Energien kann nur nach und nach erfolgen und eine nachhaltige
Energieversorgung ist nicht vor Mitte oder gar erst gegen Ende dieses Jahrhunderts zu erreichen.
Erdol, Erdgas und Kohle werden deshalb noch lange den Hauptteil der Versorgungsaufgabe
tbernehmen missen. Sie kénnen genligen, um die Transformationsphase zur Uberbrticken; die
Probleme liegen weniger bei der Menge der noch vorhandenen fossilen Energien als beim durch
ihre Nutzung hervorgerufenen CO2-Ausstoss.



Es wére aus Ressourcen- und Wirtschaftlichkeitsgrinden nicht sinnvoll, zur Deckung des global
und national steigenden Bedarfs an Energiedienstleistungen von vornherein auf die Nutzung
bestimmter Energien zu verzichten. Vielmehr sind alle verfligbaren nachhaltigen Energiequellen
erforderlich und entsprechend ihren jeweiligen (regional unterschiedlichen und zeitlich
andernden) Grenzkosten einzusetzen, und zwar unter Beriicksichtigung ihrer
Entwicklungspotenziale.

6. Nachhaltigkeit ist nicht bloss Aufgabe des Staates oder der Wirtschaft; viel mehr ist auch die
Gesellschaft als Stromkonsument und Basis politischer Entscheide gefordert. Die Vorgaben, die
der Staat der Wirtschaft macht - insbesondere der Energiewirtschaft und der in der
Energietechnik tatigen Industrie -, bilden den technisch-wirtschaftlichen Rahmen fur die
Entwicklung eines nachhaltigen Energiesystems.

Der Aufbau eines nachhaltigen Energiesystems ist auch eine politisch-gesellschaftliche
Herausforderung. Nicht zuletzt werden die Anspriiche an das Energiesystem durch die
Konsumbegehren von Wirtschaft und Gesellschaft bestimmt. Ohne Unterstiitzung durch die
Mehrheit der Bevolkerung ist, besonders in der direkten Demokratie, keine nachhaltige
Entwicklung mdglich. Erforderlich ist nicht allein die Zustimmung zu einer Gesetzgebung, die
Nachhaltigkeit ermdéglicht, sondern auch zu notwendigen Infrastrukturvorhaben.

7. Die Energieversorgung wird teurer, unabhangig davon ob sie auf nicht erneuerbaren Energien
beruht oder nachhaltig gestaltet wird. Langfristig wird sich die Welt ohnehin zum grossen Teil
auf erneuerbare Energien abstiitzen mussen, die auch kiinftig teurer sein durften als die heute
genutzten konventionellen. Die steigenden Energiepreise werden eine hdhere Energieeffizienz
bewirken und damit den Energiekostenanstieg bremsen. Die zu erwartenden Kostensenkungen
bei den erneuerbaren Energien lassen den Schluss zu, dass auch die teuerer werdende
Energieversorgung wirtschaftlich tragbar bleibt. Nicht tragbar wére demgegenuber ein nicht
durch den Preismechanismus zu verhindernder Energiemangel.

8. Die Nachhaltigkeitsanforderungen lassen sich in den einzelnen Verbrauchsbereichen auf
unterschiedliche Weise erflllen. Im Gebdudebereich besteht mit Niedrigenergiehdusern und der
Nutzung der erneuerbaren Energien die Mdoglichkeit, den Bedarf l&ngerfristig ohne fossile
Energien zu decken. Das betrachtliche Sanierungspotenzial lasst sich aber auch mit einer
Erhohung der Erneuerungsrate nicht innert weniger Jahrzehnte erschliessen. Schwieriger ist die
nachhaltige Deckung des Verkehrsbedarfs. Das Potenzial der 6kologisch sinnvoll nutzbaren
Biotreibstoffe ist beschrankt. Neben steigendem Einsatz der Elektrizitat in der Mobilitat werden
langerfristig kunstliche Treibstoffe bendtigt. Die Industrie wird wohl, wenn fossile Energie nicht
mehr zur Verfligung stehen, zu teuer werden oder nicht mehr eingesetzt werden durfen, ihre
Produktionsprozesse noch vermehrt elektrisch betrieben.

Die Bedeutung der Schlisselenergie Elektrizitat wird aus verschiedenen Griinden weiterhin
zunehmen. Die rationelle Energienutzung und die Substitution fossiler Energie fihren zu einem
hoheren Elektrizitatsverbrauch. Auf der Energiebereitstellungsseite sind Wind und
Sonnenenergie die Energiequellen mit dem weitaus grossten Potenzial. Der notwendige
Ubergang auf erneuerbare Energien filhrt deshalb zwangslaufig zu einem steigenden
Versorgungsanteil des Stroms.



9. Die Wissenschaft hat eine Reihe von Methoden zur Beurteilung von Energietechnologien
entwickelt. Sie zeigen, allerdings abhdngig von der gewahlten Messmethode und ihren
Messgrossen, dass die Resultate nur bedingt der Ublichen Bewertung durch Politik und
Offentlichkeit entsprechen. So sind die neuen erneuerbaren Energien nicht von vornherein besser
einzustufen als ein Teil der konventionellen Energietechnologien.

Die jeweils aktuellen wissenschaftlichen Erkenntnisse sollten die Grundlage fir den Aufbau
eines nachhaltigen Energiesystems bilden. Andernfalls werden die unausweichlichen
6konomischen und 6kologischen Reibungsverluste grdsser als notwendig. Insbesondere muss
versucht werden, die einzelnen Technologien zeitlich und umfangmassig optimal zu fordern.

10. Die Weiterentwicklung der Energietechnologien - durch Forschung und Entwicklung, aber
auch durch Nutzung - ist eine Grundvoraussetzung dafiir, dass langerfristig ein nachhaltiges
Energiesystem realisiert werden kann. Forschung und Entwicklung in Naturwissenschaften und
Technik allein gentigen jedoch nicht, auch die sozialwissenschaftliche Forschung muss wegen
der grossen Bedeutung des Konsumentenverhaltens kiinftig einen hohen Stellenwert aufweisen.
Die staatlichen und privaten Mittel fir Energieforschung und -Entwicklung massen im Interesse
eines effizienten Aufbaus eines nachhaltigen Energiesystems verstérkt werden.

1. Einleitung

Die Erkenntnis setzt sich mehr und mehr durch, dass die Sicherstellung der Energieversorgung
global und fir jedes Land, auch fiir die Schweiz, eine zentrale Herausforderung fur Politik und



Wirtschaft ist und immer bleiben wird. Wenn der Wirtschaft und den Haushalten die
erforderlichen Energiedienstleistungen nicht erbracht werden, sind weder eine gesunde
wirtschaftliche Entwicklung noch eine den heutigen Vorstellungen entsprechende Lebensfiihrung
mdglich. Eine quantitativ und/oder qualitativ ungentigende Versorgung gefahrdet die
Industriestaaten ebenso wie die Schwellen- und Entwicklungslénder; letztere sind fir die
unabdingbare wirtschaftliche Entwicklung auf ein ausreichendes und damit fiir sie steigendes
Energieangebot angewiesen. Immer noch haben Milliarden von Menschen keinen Zugang zu
Elektrizitat und handelbaren Energietrégern.

Mit der heutigen Art und Weise der Energiebereitstellung und -nutzung ist die quantitative,
ressourcenseitige Sicherstellung der notwendigen Energie mittel- und langerfristig immer
weniger zu gewahrleisten; davon zeugen beispielhaft die Diskussionen um Peak Qil, die
gestiegenen Energiepreise und die Bemihungen um den Zugang zu Erdgas. Die sich
verschérfende Knappheit der nicht erneuerbaren Energien ist der erste limitierende Faktor der
kiinftigen Energieversorgung. Die bekannten und die vermuteten nicht erneuerbaren
Energiequellen gentigen zur Deckung des steigenden globalen Energieverbrauchs immer
weniger. Die Wirtschaftskrise hat die Versorgungssituation voribergehend entscharft; dies darf
nicht dartiber hinwegtduschen, dass die Gewahrleistung einer sicheren Energieversorgung eine
zentrale Herausforderung bleibt.

Der zweite limitierende Faktor ist die Klimaproblematik. Der grésste Teil der antropogen
erzeugten Treibhausgase ist zuruickzufiihren auf die Verbrennung fossiler Energien, der heute
weitaus dominierenden Energietrdger. Temperaturerh6hungen sind heute nicht mehr blosse
Vermutung, sondern vielfach zu beobachten. Daran andert auch der Hinweis nichts, dass friiher
immer wieder naturliche Klimaschwankungen zu verzeichnen waren. Die Notwendigkeit, die
CO2-Emissionen drastisch zu reduzieren, wird nur mehr von wenigen Exponenten in Frage
gestellt.

Die Schweizerische Akademie der Technischen Wissenschaften (SATW) hat im Jahre 2003
festgehalten, dass Nachhaltigkeit das einzige umfassende und zukunftsféhige Konzept fir Politik,
Wirtschaft, Wissenschaft und Technik sei. Die Forderung nach Nachhaltigkeit ist seit 1999 auch
in der schweizerischen Bundesverfassung enthalten. Nachhaltige Entwicklung ist aus Sicht des
Bundesrats als regulative Idee in allen Politikbereichen zu beriicksichtigen und er hat mit der
"Strategie Nachhaltige Entwicklung 2002" entsprechende VVorgaben festgelegt.

Die Notwendigkeit einer nachhaltigen Entwicklung wird in der wissenschaftlichen und der
offentlichen Diskussion nicht bestritten. Nachhaltigkeit wird in Wirtschaft und Politik langst
auch als Marketingargument eingesetzt. Der Graben zwischen Deklaration und Wirklichkeit ist
allerdings noch breit, der Weg von der Erkenntnis zur nachhaltigen Realit4t noch lang. Wir
stehen bestenfalls am Anfang und sowohl global wie auch in unserem Land l&auft immer noch
vieles in eine andere Richtung.

Dies gilt wohl besonders fir die Energieversorgung; der globale Energiehunger nimmt rasant zu,
nicht zuletzt wegen der noch ungeniigenden Energiesparbereitschaft der industriellen Welt als
bisherigem Hauptverbraucher und dem berechtigten Nachholbedarf der Schwellen- und
Entwicklungslander. Auch in unserem Land ist die zu erwartende Entwicklung nicht
grundsétzlich anders; die Energieperspektiven des Bundesamtes fur Energie lassen eine
Verbrauchsentwicklung erwarten, die in den politisch wahrscheinlicheren Szenarien weit von



einem Weg zur Nachhaltigkeit entfernt ist. Bei der Stromversorgung muss gar beflirchtet werden,
dass der CO2-Ausstoss in unzulassiger Weise steigt und die Kyoto-Ziele realistischerweise nicht
mehr zu erreichen sind.

Von Seiten der Akademien liegen verschiedene Arbeiten zur nachhaltigen Energieversorgung
vor. Der Rat der schweizerischen wissenschaftlichen Akademien (Conseil des Académies
Scientifiques Suisses, CASS, Vorldufer von Akademien der Wissenschaften Schweiz) hat im Jahr
2002 den Bericht Nachhaltige Elektrizitatsversorgung veroffentlicht. Die SATW widmete ihren
Jahreskongress 2004 der nachhaltigen Energieversorgung, dessen Resultate in der SATW- Schrift
Nr. 38 zusammengefasst sind. Sie hat auch weitere fiir die nachhaltige Energieversorgung
wesentliche Berichte verdffentlicht (CH50% - Eine Schweiz mit halbiertem Verbrauch an
fossilen Energien, 1999, Road Map Erneuerbare Energien Schweiz, 2006, Erddlknappheit und
Mobilitat in der Schweiz, 2008). Die Akademien der Wissenschaften Schweiz publizierten 2007
die Denk-Schrift Energie, ein Gemeinschaftswerk dreier Akademien.

Der Umbau der heutigen, auf dem Verzehr nicht erneuerbarer Ressourcen beruhenden
Energieversorgung in ein dauerhaft 6konomisch, 6kologisch und sozial vertragliches
Energiesystem ist anspruchsvoll. Nachhaltigkeit muss in einem auf Grund der hohen
Zeitkonstanten der Energiebereitstellungs- und Nutzungsstrukturen zwangsléufig sehr
langfristigen Prozess angestrebt werden. Ausgangspunkte dieses Prozesses sind die heutige
Situation und die fiir die nichsten Jahre absehbare Entwicklung; im Zentrum der Uberlegungen
fiir seine Gestaltung stehen aber die Anforderungen und Entwicklungstendenzen fiir einen
Zeithorizont, der bis ans Ende dieses Jahrhunderts reicht.

Mit dem vorliegenden Diskussionsbeitrag werden grundsatzliche Fragen aufgeworfen, welche fir
die Entwicklung eines nachhaltigen Energiesystems von entscheidender Bedeutung sind. Ein
nachhaltiges Energiesystem ist, wie noch gezeigt wird, grundsétzlich méglich. Bei seinem
Aufbau sind aber eine Vielzahl von Aspekten relevant, die anhand der
Nachhaltigkeitsdimensionen Umwelt und Klima, Wirtschaftlichkeit und Gesellschaft diskutiert
werden. Von besonderer Bedeutung ist der Ubergangsprozess vom Ist- zum Sollzustand des
Energiesystem; dabei sind namentlich die verschiedenen Energien und Verbrauchsbereiche, aber
auch die Auswirkungen von Liberalisierung und Globalisierung, wissenschaftliche Erkenntnisse
und Forschungs- und Entwicklungsbedirfnisse zu betrachten. Die meisten der nachfolgenden
Uberlegungen sind allgemein giiltig, ein Teil von ihnen bezieht sich auf die schweizerischen
Gegebenheiten.

2. Was heisst nachhaltige Energieversorgung?

Gemass der Nachhaltigkeitsdefinition der Brundtland-Kommission ist eine Entwicklung
nachhaltig, wenn die Bedurfnisse der heutigen Generation befriedigt werden, ohne die
Madglichkeiten kinftiger Generationen zur Befriedigung ihrer eigenen Bedirfnisse zu
beeintrachtigen. Die Bedurfnisbefriedigung ist ein zentrales Anliegen des



Nachhaltigkeitskonzepts und betrifft sowohl die Industrie- als auch die Schwellen- und
Industrielander.

Die drei Nachhaltigkeitsdimensionen Umwelt, Wirtschaft und Gesellschaft sind gleichwertig zu
beriicksichtigen, keine darf zu Lasten einer anderen ein Ubergewicht erhalten. Sie sind auch nicht
unabhéngig voneinander, sondern in vielen Fragen verknipft. Insbesondere zwischen den
Dimensionen Umwelt und Gesellschaftlich-Soziales ist die formale Abgrenzung haufig
schwierig, fur die Sache aber wenig relevant.

Die Energieversorgung ist ein zentrales Element im Nachhaltigkeitskonzept; ohne nachhaltiges
Energiesystem kann es keine nachhaltige Entwicklung geben. Hier eine Bemerkung zur
Terminologie: es ist zweckmaéssiger, von einem nachhaltigen Energiesystem zu sprechen als von
einer nachhaltigen Energieversorgung. Unter dem Begriff Energieversorgung wird die
Versorgung der Konsumenten mit Energie verstanden, also die Angebotsseite. Fur die
Nachhaltigkeit ist die Nutzungsseite mindestens ebenso wichtig; es ist deshalb naheliegend, unter
dem Begriff nachhaltiges Energiesystem Bereitstellung und Verwendung der Energie
zusammenzufassen. Die Begriffe Nachhaltiges Energiesystem und Nachhaltige
Energieversorgung werden im Folgenden als Synonyme verwendet.

Entsprechend den Vorgaben der Brundtland-Kommission muss das Energiesystem

o Wirtschaft und Haushalte heute und auch kinftig mit der notwendigen Energie versorgen,
o die Energie - Produktionsfaktor und Konsumgut - wirtschaftlich und
o umweltschonend und sicher bereitstellen und nutzen, ohne kiinftigen Generationen

unzuldssige Lasten aufzubdirden.

Damit wird in der schweizerischen Energiepolitik kein Neuland betreten. Die Bundesverfassung
verlangt bereits seit 1990 eine ausreichende, breit gefacherte, sichere, wirtschaftliche und
umweltvertragliche Energieversorgung sowie einen sparsamen und rationellen Energieverbrauch.
Die gleiche Zielsetzung findet sich konsequenterweise auch im Energiegesetz von 1998.

Die bundesratliche "Strategie Nachhaltige Entwicklung 2002" enthélt eine Reihe allgemein
gultiger Kriterien, orientiert an den drei Zieldimensionen ,,0kologische Verantwortung®,
»wirtschaftliche Leistungsfahigkeit* und ,,gesellschaftliche Solidaritat™. Sie konnen fiir ein
nachhaltiges Energiesystem wie folgt konkretisiert werden:

o Die ausgewiesenen Nutzenergiebedurfnisse (Warme, Kraft, Licht, Kommunikation) der
Wirtschaft und der Individuen sind zu decken.
o Damit die nicht erneuerbaren Energietragern (fossile Energien, Uran) langerfristig ersetzt

werden kdnnen, muss ihr Verbrauch unter dem Entwicklungspotenzial von erneuerbaren
Energien bleiben.

o Der Verbrauch an erneuerbaren Energien ist unter dem Regenerationsniveau zu halten;
dies betrifft vor allem die Biomasse.

o Die Belastung der natiirlichen Umwelt durch Energiebereitstellung, -transport und -
nutzung darf nicht Gber einem Niveau mit irreversiblen Schéden liegen.

o Risiken durfen nur so weit eingegangen werden, dass beim grosstmoglichen

Schadensereignis keine dauerhaften Schéaden tber eine Generation hinaus eintreten
konnen.



o Die Energieversorgung muss bezahlbar sein und die Konkurrenzfahigkeit der Wirtschaft
erhalten bleiben.

o Die gesellschaftliche Akzeptanz der Anlagen der Energieversorgung und -Entsorgung ist
notwendig.

Die Anforderungen an ein nachhaltiges Energiesystem sind hoch. Entsprechend griffig und gut
dotiert missen die energiepolitischen Instrumente zu ihrer Durchsetzung sein. In den letzten
Jahren sind hier wesentliche Fortschritte erzielt worden (CO2-Abgabe mit Teilzweckbindung,
Einspeisevergitung). Die Anstrengungen von Politik, Wirtschaft und Gesellschaft sind aber
weiter zu verstarken. Medienwirksame Einweihungen von Solarkraftwerken, Ankindigungen
von Windparks, Fordermassnahmen und Verscharfungen der energetischen Geb&udevorschriften
sind erfreuliche Schritte in die richtige Richtung, genligen aber bei weitem nicht.

Eine nachhaltige Energieversorgung ist nur im globalen Rahmen zielfiihrend. Es ist
unausweichlich, dass die Energieversorgung weltweit in Richtung Nachhaltigkeit umgebaut wird.
Nicht nur die Industrie-, sondern auch die Schwellen- und Entwicklungslander sind dem Zwang
zu effizienterem Energieeinsatz, zur Abldsung der nicht erneuerbaren durch erneuerbare und zum
Einsatz CO2-armer Energien unterworfen. Nur so ist es mdglich, dass langfristig die
Energieversorgung global gesichert und die Klimaproblematik bewéltigt werden kann. Eine
autonome schweizerische Entwicklung ist faktisch nicht machbar. Kein Land, auch kein heutiger
Energieexporteur, kann sich auf Dauer von der globalen Entwicklung abkoppeln; der
erforderliche Umstellprozess wird massgeblich durch die globale Entwicklung mitbestimmt. Die
wesentlichen Rahmenbedingungen - Energieressourcen und -preise, Regelungen betreffend
Treibhausgasreduktion, Wirtschaftlichkeit der verschiedenen Energiespartechnologien und der
erneuerbaren Energien - sind die Resultate der naturrdumlichen Gegebenheiten, der Dynamik der
der weltweiten Energiemarkte, der technologischen Entwicklung, der Wirtschafts- und
Sicherheitspolitik sowie der Verlasslichkeit internationaler Vereinbarungen.

3. Ist ein nachhaltiges Energiesystem mdoglich?

Die heutige globale Energieversorgung ist offensichtlich nicht nachhaltig. Die diesbeziiglichen

Anforderungen von Wirtschaft, Umwelt und Gesellschaft werden nicht erftllt:

o Die Welt stutzt sich erstens immer noch weit Uberwiegend auf nicht erneuerbare
Energiequellen. Auf der Primérenergiestufe betrug ihr globaler Anteil 2007 gemaéss
Angaben der Internationalen Energieagentur 87,3 Prozent (fossile Energien 81,4 Prozent).
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o Zweitens verstarkt der wachsende CO2-Ausstoss die Klimaénderungen und die mit dem
Energieverbrauch verknupften Feinstaubemissionen und zu hohen Ozonwerte geféhrden
die Gesundheit.

o Drittens ist der Zugang zur Energie geographisch ungleich verteilt und es sind immer
noch viele Menschen ohne Elektrizitdt und Zugang zu kommerziell gehandelter Energie.
Der Mangel an Energie ist in Entwicklungslandern ein wichtiges Entwicklungshemmnis
und ein Grund fiir Gesundheitsbeeintrachtigung und geringe Lebenserwartung.

o Schliesslich behindern viertens die steigenden Energiepreise die Wirtschaftsentwicklung
und belasten einkommensschwache Bevélkerungsschichten.

Kein Staat kann von sich behaupten, seine Energieversorgung sei nachhaltig. Auch jene, die sich
in verdienstvoller Weise in besonderem Masse fiir die rationelle Energienutzung und die
Forderung der erneuerbaren Energien einsetzen, sind noch weit vom Ziel entfernt. Die Welt und
auch kein einzelnes Land kommt darum herum, den beschwerlichen Weg von der heutigen, auf
Verschwendung und fossilen Energien beruhenden Energieversorgung hin zu einem nachhaltigen
Energiesystem zu. beschreiten. Dass dieser Weg grundsatzlich gangbar ist, zeigen die folgenden
Uberlegungen.

3.1 Energieressourcen

In einer nachhaltigen Energieversorgung mussen die Bedurfnisse der heutigen und kinftiger
Generationen befriedigt werden. Gegenwartig erfolgt dies weitgehend durch nicht erneuerbare,
also endliche Energien. Wie lange sie noch zur Verfugung stehen, wird vereinfachend durch die
so genannte statische Reichweite (bekannte Vorréte dividiert durch aktuelle Jahresférderung)
beschrieben.

Beim Erd6l wird diese in der Regel mit 40 Jahren angegeben. Eine erhéhte Forderung verkirzt
die statische Reichweite, steigende Vorrate verldngern sie. Die bekannten Vorréte sind nicht eine
fest gegebene Grosse, sondern hangen von Erfolgen der Explorationstatigkeit und der
technischen Entwicklung der Forderung ab. Die Einschatzungen dariiber werden von den
Interessen und den politischen Einstellungen der sich dazu Aussernden mindestens beeinflusst
oder gar bestimmt und widerspiegeln sich in der Diskussion um Peak oil. Damit wird der
Zeitpunkt bezeichnet, in dem die Foérderung ihren Hochstwert erreicht. Die Férderung folgt in
jedem Erdolfeld in etwa einer Glockenkurve; die Uberlagerung der einzelnen Forderkurven
ergibt fur jedes Olférderland und global einen Peak oil-Zeitpunkt. Er diirfte in wenigen Jahren
erreicht sein; die meisten Experten erwarten ihn zwischen 2015 und 2030;
energiewirtschaftskritische Experten sind der Ansicht, Peak oil sei bereits tiberschritten. Es ist
unerheblich, wer Recht hat und selbst bei noch so spektakularen neuen Erddlfunden gilt, dass
frilher oder spater die Forderung sinkt und das Erdél knapp wird. Die Olférderung tbertrifft
langst die neuen Funde. Peak oil kann nicht mehr weit sein. Nicht zuletzt spielt dabei eine Rolle,
wie weit risikoreichere Vorkommen in der Tiefsee und in der Arktis ausgebreitet werden durfen;
es ist zu hoffen, dass die Welt durch die schweren Umweltverschmutzungen endlich aufgerittelt
wird. In der langerfristigen Tendenz steigen die Olpreise; dariiber diirfen auch voriibergehende,
durch die globale Wirtschaftskrise hervorgerufene voriibergehende Olpreissenkungen nicht
hinwegtduschen. Damit erhoht sich der Druck zur Ausbeutung aller Vorkommen, auch von
Olschiefer und Teersand, trotz der damit verbundenen Umweltprobleme.
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Beim Erdgas wird die statische Reichweite tblicherweise mit 60 Jahren angegeben. Neue Funde,
z.B. in Olschiefern, entlasten den Markt und kénnen die Konkurrenzsituation rasch dndern, wie
sich dies in den USA jlingst gezeigt hat. Sie durfen aber nicht dartiber hinwegtduschen, dass auch
Gas nur wéhrend einer beschrénkten Zeit zur Verfligung steht.

Kohle ist mit einer statischen Reichweite von ca. 200 Jahren der fossile Energietrdger mit den
weitaus grossten Reserven. Sie kann aber, mindestens ohne aufwéndige effizienzmindernde
Umwandlung, langst nicht fiir alle Anwendungen eingesetzt werden. Und auch die Kohle steht
schlussendlich nicht unbeschrénkt zur Verfiigung. Ihr voller Einsatz hangt nicht zuletzt davon ab,
ob die CO2-Abscheidung und -Speicherung gelingt.

Zur Problematik der schwindenden fossilen Reserven werden scheinbar widersprichliche Signale
ausgesandt. Die einen, vor allem die Energiewirtschaft und internationale Organisationen,
orientieren sich an der Frage, ob die Versorgung mit Energietragern, vor allem mit Erdél, in den
né&chsten zwei bis drei Jahrzehnten gesichert sei. Die Antwort lautet regelmadssig, dass ausser im
Fall schwerer politischer Turbulenzen keine mengenmassige Verknappung beflrchtet werden
musse, geopolitische Probleme werden kaum thematisiert. Die andere Meinung, vor allem von
Umweltschutzseite, moniert mit Verweis auf Peak oil ein rasch sinkendes Angebot.

Beide Ansichten sind gleichzeitig teilweise richtig und falsch. Weder Ubertriebener Optimismus
noch Untergangsstimmung sind gerechtfertigt. Es ist grundsétzlich méglich, in den ndchsten
Jahrzehnten auch einen global steigenden Energieverbrauch zu decken, wenn die Forder-,
Transport- und Raffineriekapazitdten gentigend ausgebaut und gesichert werden. Die Folge ist
ein rascherer Abbau der Reserven und damit ein friherer Eintritt der zu erwartenden
Verknappungen. Dabei ist zu beachten, dass im Erdél- und auch im Erdgasmarkt die
Produzentenstaaten immer mehr Einfluss nehmen. Man kann deshalb nicht davon ausgehen, dass
die simple Marktformel weiterhin gilt, wegen steigenden Preisen kénne es keine echten
Verknappungen geben.

Inwieweit ist dieser kurz- und mittelfristige Streit um die Ressourcenverknappung fiir die
nachhaltige Energieversorgung relevant? Die langfristige Notwendigkeit ist klar: auf Dauer kann
man nicht auf die nicht erneuerbaren Energien setzen. Sie sind aber fur eine langere
Ubergangszeit unabdingbar. Die gegenwartigen Anstrengungen zur Deckung der steigenden
globalen Energiebedurfnisse sind aus Sicht der wirtschaftlichen Entwicklung, vor allem der
Schwellen- und Entwicklungslénder, verstandlich und auch wegen der Sicherung der politischen
Stabilitat nicht zu umgehen. Die rasche Ressourcenverknappung wird jedoch den kiinftigen
Umstellungsprozess hin zu einer nachhaltigen Energieversorgung wesentlich erschweren. Die
rasch steigende Nachfrage aus grossen Schwellenldndern, die ungleiche geografische Verteilung
der Vorkommen, leicht zu stérende Logistik und nicht zu tberbriickende ideologische
Differenzen dirften die Versorgungssicherheit erheblich beeintrachtigen.

Die kiinftige nachhaltige Energieversorgung muss sich angebotsseitig weitgehend auf
erneuerbare Energien abstltzen, was grundsatzlich moglich ist, denn das Potenzial einzelner
erneuerbarer Energien ist faktisch unbeschréankt. Dies gilt namentlich fir die Sonnenenergie;
deren jahrlich auf die Erdoberflache treffende Energiemenge betrégt etwa das 10 000-fache des
globalen Energieverbrauchs. Auch die Erdwarme steht in praktisch beliebiger Menge zur
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Verfligung. Gleiches ware fir die "sonnendhnliche", auf Deuterium basierende Kernfusion zu
sagen, falls es gelingt, sie grosstechnisch zu beherrschen und wirtschaftlich zu nutzen. Gewichtig
ist auch das Potenzial der Windenergie. Beschrénkt ist hingegen das Biomassepotenzial, wo sich
bereits erste Nutzungskonflikte mit der Nahrungs- und Futtermittelerzeugung zeigen.

Fur fast jede Volkswirtschaft stellt sich die Frage, wie weit die Energiebedurfnisse kiinftig durch
erneuerbare Energien gedeckt werden konnen. Die Abschédtzung der Potenziale und ihrer
zeitlichen Ausschdpfung ist unabdingbares Element jedes Energieszenarios. Die erwarteten bzw.
erhofften kinftigen Versorgungsbeitrage der erneuerbaren Energien ergeben sich nicht zwingend
aus der Einschatzung der technischen und wirtschaftlichen Entwicklung, sondern sind nicht
zuletzt eine Frage des politischen Standorts. Im Rahmen des Energie Trialogs Schweiz (ETS)
wurden die in den verschiedenen Szenarien und Studien des Bundes, der Elektrizitatswirtschaft
und weiterer Organisationen ermittelten Gesamtpotenziale der erneuerbaren Energien verglichen
und festgestellt, dass diese beim Strom um einen Faktor drei bis vier, bei der Warme um einen
Faktor zwei divergieren. "Die ETS-Kerngruppe kommt aufgrund ihrer Uberlegungen zum
Schluss, dass bei den neuen erneuerbaren Energien sowohl beim Strom als auch bei der Warme
bis zum Jahr 2035 mindestens mit einer Verdoppelung der heutigen Produktion gerechnet werden
kann." Bis zum Jahr 2050 diirfen weitere substanzielle Produktionserhéhung erwartet werden.

Wegen der geringen Energiedichte der erneuerbaren Energien ist deren spezifischer
Materialaufwand hoch. Damit stellt sich die Frage, ob die fiir eine voll erneuerbare
Energieversorgung nétige Materialmenge ohne Engpésse bereitgestellt werden kann. Die
Penetration einzelner Technologien kann durch die beschrénkte Verfligbarkeit kritischer
Rohstoffe limitiert sein; flr gewisse seltene Elemente, die heute in der Fotovoltaik eingesetzt
werden, bestehen entsprechende Befiuirchtungen. Diesbeziigliche quantitative Abkl&rungen sind
nicht bekannt; Experten rechnen nicht mit einer ungenligenden Materialversorgung, welche die
Entwicklung der erneuerbaren Energien generell beeintrachtigen wiirde.

Zu prufen ist, ob auch nicht erneuerbare Energien mit sehr grosser Reichweite mindestens flr
ldngere Zeit den Erneuerbaren gleich gesetzt werden kénnen, nicht zuletzt weil sie den
Umstellungsprozess hin zur voll erneuerbaren VVersorgung wesentlich erleichtern kdnnten. Hier
ist an die weiterentwickelte Kernenergie (Generation 1V) und an die Kohle zu denken, falls die
CO2-Sequestrierung gelingt. Sie von vornherein auszuschliessen wére mit hoher
Wahrscheinlichkeit kontraproduktiv.

Das mengenmassig unbeschrankte Potenzial der erneuerbaren Energien erlaubt von den
Ressourcen her eine vollstandig erneuerbare Energieversorgung. Die globale Versorgung mit den
benotigten Energiedienstleistungen ist auf beliebige Zeit moglich. Auch ein verschwenderisches,
auf erneuerbare Energien beruhendes Energiesystem ist denkbar; dies ware aber weder
6konomisch noch 6kologisch sinnvoll. Vielmehr ist angezeigt, global die Energieverschwendung
einzuddmmen und die beachtlichen noch vorhandenen nicht erneuerbaren Energieressourcen
zweckmadssig und effizient einzusetzen; damit ist der erforderliche Umbau hin zu einem
nachhaltigen Energiesystem ohne grossere Verwerfungen zu erreichen.

3.2 Umwelt und Klima



13

Bei der Umweltdimension der nachhaltigen Entwicklung sind einerseits die direkten
Auswirkungen der Energieversorgung auf die Umwelt und die verursachten Schaden zu
beachten, andererseits der klimarelevante Treibhausgasausstoss.

Der technische Umweltschutz kann in unserem Land grosse Erfolge vorweisen. Der Ausstoss von
Schwefeldioxid und Stickoxiden konnte entscheidend eingeddmmt werden; die neu
aufgekommene Feinstaubproblematik kann durch technische Massnahmen in Griff genommen
werden. Die hdaufig immer noch zu hohen Ozonwerte verlangen allerdings nach weiteren
Anstrengungen. Auch die Schiden durch Olunfalle (Verkehr, Tankanlagen) wurden massiv
reduziert. Der oben erwéhnte hohe spezifische Materialaufwand der erneuerbaren Energien flhrt
zu entsprechenden Umweltlasten, die aber die grundsatzliche 6kologische Vertréaglichkeit nicht
in Frage stellen dirften. Insgesamt scheint eine auf erneuerbaren Energien beruhende
Energieversorgung bei entsprechender Ausgestaltung den Anforderungen des Umweltschutzes
genugen zu konnen. Angesichts des grossen Beitrags, den insbesondere die Sonnenenergie und
der Wind kiinftig zu leisten haben, sind allerdings gewichtige Anderungen im Siedlungs- und
Landschaftsbild nicht zu umgehen; daran wird sich die Gesellschaft gewdhnen mussen.

Schwieriger zu bewaltigen ist die Einddmmung der Treibhausgase. Sie ist eine globale Aufgabe,
zu deren Bewaéltigung auch unser Land seinen Beitrag zu liefern hat. In der Schweiz sind vier
Funftel des Treibhausgasausstosses auf die Nutzung fossiler Energien zuriickzufiihren. Die
Energiepolitik muss deshalb den grdssten Beitrag zur Klimapolitik liefern. Daflir kommen drei
Stossrichtungen in Frage: der Einsatz CO2-armer Energietréger, die CO2-Speicherung und die
Reduktion der Nachfrage nach fossilen Energien durch effiziente Nutzung. Vollstandig CO2-
freie Energien gibt es nicht, da auch bei den aus Klimasicht vorteilhaften erneuerbaren Energien
und bei der Kernenergie die Anlageinvestitionen und die Brennstoffe (Uran, Biomasse) in jedem
Fall mindestens teilweise durch fossile Energien erzeugt werden. Die grosstechnische CO2-
Speicherung (Sequestrierung) ist erst im Stadium von Forschung und Entwicklung, der
Nachweis, dass diese Technik langfristig sicher ist, muss noch erbracht werden. Die
Verbesserung der Energieeffizienz ist zweifellos die wichtigste Massnahme zur Einddmmung des
CO2-Ausstosses.

Die globale Wirtschaftsentwicklung, der Nachholbedarf der Schwellen- und Entwicklungslander,
insbesondere aber die mangelnde Energiesparbereitschaft der Industrienationen lassen jedoch fir
die n&chsten Jahrzehnte nicht auf ein wesentliches Absinken der Treibhausgasemissionen hoffen.
Dies zeigen auch die schleppenden Verhandlungen fur ein neues Klimaabkommen. Zudem
weisen inshesondere die Schwellen- und Entwicklungslander, aber auch grosse Industriestaaten
wie die USA, eine hohe Energieintensitat auf, verbrauchen also pro Einheit Bruttoinlandsprodukt
viel Energie. Damit sind zwar hohe Einsparpotenziale verbunden, bei den einen fehlt aber das
Koénnen, bei den anderen das Wollen zu Verbesserungen.

3.3 Wirtschaftlichkeit

Energie ist fur die Wirtschaft ein unverzichtbarer Produktionsfaktor, fir die Haushalte ein fir die

Lebensflihrung notwendiges Konsumgut:

o Der Energiekostenanteil der Unternehmungen und Branchen ist sehr unterschiedlich,
doch nur bei verhaltnismassig wenigen energieintensiven Industriebetrieben ist Energie
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ein erfolgskritischer Kostenfaktor. Fir die gesamte Wirtschaft gilt jedoch, dass
Energieeffizienz 6konomisch vorteilhaft ist. Grundsatzlich ist die Wirtschaft an gtinstiger
Energie interessiert; steigende Energiepreise sind aber fur die Unternehmungen
verkraftbar, wenn der Preisanstieg nicht abrupt erfolgt und in- und auslandische
Konkurrenten in gleicher Weise trifft. Viel entscheidender als das Energiepreisniveau ist
die Versorgungssicherheit; ein Energiemangel ware wesentlich gravierender als héhere
Preise.

o Auch fur die Haushalte sind die Energiekosten nicht prohibitiv. Sie belasten, jedenfalls in
Industriestaaten, nur einkommensschwache Haushalte in fiihlbarem Masse. Soweit die
Teuerung durch Lohn- und Rentenanpassungen ausgeglichen wird, sind
Energiepreiserhéhungen im Durchschnitt wohlfahrtsneutral. Zudem kdnnen auch die
Haushalte ihre Energiekosten durch effizienten und sparsamen Energieeinsatz begrenzen.

Die kiinftige Energieversorgung wird wegen der unausweichlichen Verknappung der
konventionellen Energien kostspieliger sein als die aktuelle. Die meisten erneuerbaren Energien
sind heute noch wesentlich teurer als die abzulésenden fossilen Energien, werden aber dank
technischem Fortschritt und Marktvolumen immer preiswerter. Die einzelnen Technologien
werden zu unterschiedlichen Zeitpunkten wirtschaftlich; es ist deshalb zur Minderung der
Aufbaukosten 6konomisch sinnvoll, zuerst vorzugsweise jene zu nutzen, die nahe am break-
even-Punkt sind. Es wird noch einige Zeit dauern, bis die neuen erneuerbaren Energien insgesamt
konkurrenzfahig zu den teurer werdenden traditionellen Energien sind, bis sich also die
Grenzkosten der verschiedenen erneuerbaren und konventionellen Energiequellen angeglichen
haben.

Hier sei versucht, die kunftige Grossenordnung der Energiepreise abzuschatzen. Im Jahre 2009
betrugen die schweizerischen Endverbraucher-Ausgaben fiir Energie (Brenn- und Treibstoffe,
Elektrizitat) 27,1 Milliarden Franken (2008: 32,6 Mia.Fr.), damit kostete 1 kWh Endenergie
durchschnittlich 11,1 Rappen (2008 waren es noch 13,1 Rappen); die durchschnittlichen
Konsumentenpreise flr Strom beliefen sich im Jahre 2008 auf 14,60 Rp./kWh. Diesen heutigen
sind die kinftig zu erwartenden Energiepreise bei einer weitgehend erneuerbaren
Energieversorgung gegeniberzustellen. Es sei davon ausgegangen, dass die Photovoltaik als
teuerste einzusetzende Energie und damit Grenzerzeugungstechnik einen beachtlichen
Versorgungsbeitrag leisten muss. Heute betragen die Gestehungskosten gemaéss der fiir das Jahr
2010 geltenden kostendeckenden Einspeisevergitung (KEV) zwischen 40 Rp./kWh fir grosse
freistehende Photovoltaikanlagen und 73,8 Rp./kWh fur kleine integrierte Anlagen. Das Paul
Scherrer Institut (PSI) hat fur das Jahr 2035 Produktionskosten von 32 bis 42 Rp./kWh fur
Dachanlagen und von 22 bis 29 Rp./kWh fiir Grossanlagen ermittelt (Neue erneuerbare Energien
und neue Nuklearanlagen: Potenziale und Kosten, Mai 2005); die SATW erwartet in ihrer Road
Map (Erneuerbare Energien Schweiz, Dezember 2006) fur das Jahr 2050 Gestehungskosten von
13,4 Rp./kWh. Berticksichtigt man noch die Kosten fir die Konsumanpassung und die
Netznutzung (Speicherung, Durchleitung, Netzregelung etc), so sind die totalen
durchschnittlichen Gestehungskosten in der Grossenordnung von real etwa 25 bis 30 Rp./kWh
fur die Mitte dieses Jahrhunderts zu schatzen. Sie dirften damit etwa das Zweieinhalbfache bis
das Dreifache der heutigen Energiepreise betragen.

Die effektiven durchschnittlichen Energiepreise werden unter diesem Wert liegen, wenn die
Annahme zutrifft, dass die Photovoltaik Grenzkostentechnologie bleibt und dass die
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Materialkosten, die ihrerseits wieder vom Energiepreisniveau beeinflusst werden, nicht in
extreme Hohen steigen. Die gesamtwirtschaftlichen Energiekosten hédngen auch davon ab, ob die
Kernenergie weiter genutzt wird oder nicht; der Verzicht auf diese kostengtinstige
Stromerzeugung ware wirtschaftlich nachteilig.

Wéren die oben geschatzten Energiepreiserhéhungen von der Wirtschaft und den Haushalten zu

verkraften?

o Einen ersten Anhaltspunkt gibt der Anteil der Endverbraucherausgaben am
Bruttoinlandsprodukt. Er betrug im Jahre 1981 noch 8,4 Prozent und sank bis 2002 auf
5,2 Prozent; mit den seitherigen Energiepreiserhéhungen stieg er auf 6,0 Prozent im Jahr
2008 und fiel dann wegen den rezessionsbedingten Energiepreissenkungen 2009
(vorlibergehend?) auf 5,1 Prozent. Unsere Wirtschaft und die Haushalte geben demnach
trotz tendenziell weiterhin steigenden Energiepreisen immer noch relativ weniger fir die
Energie aus als anfangs der achtziger Jahre. Die realen Energiepreise sind erst in den
letzten Jahren Gber die bisherigen Hochstwerte der achtziger Jahre gestiegen.

o Ein zweiter Anhaltspunkt ist der hohe Nutzen der Energie. Menschliche Arbeit ist nicht in
der Lage, technisch erzeugte Arbeit zu halbwegs vernunftigen Kosten zu ersetzen. Viele
Tatigkeiten lassen sich zudem ohne Energie, speziell ohne Elektrizitét, nicht ausiiben; ein
einleuchtendes Beispiel dazu ist die Kommunikation. Soweit diese Tatigkeiten als nétig
erachtet werden, spielen flr sie die Energiekosten keine Rolle. Hohere Energiepreise
fihren wegen der Abhangigkeit des Verbrauchs vom Geratebestand kurzfristig zu
geringen Verbrauchsminderungen; die langerfristigen Elastizitaten und damit die
Reaktionen der Verbraucher sind dagegen grosser.

o Ein dritter Anhaltspunkt sind die Energiesparmdglichkeiten. Die erwiinschten
Energiedienstleistungen kdnnen vielfach mit weniger Energieeinsatz erbracht werden.
Der Energieeinsatz pro Einheit BIP reduziert sich in den Industrielandern geméass IIASA
Laxenburg seit langem um ein bis zwei Prozent pro Jahr. Mit einem verstarkten
Sparprogramm konnten kinftige Energiepreiserhdhungen wesentlich abgefedert und
volkswirtschaftliche Kosten reduziert werden.

Man darf deshalb davon ausgehen, dass auch eine deutlich teurere Energieversorgung fur
Wirtschaft und Haushalte tragbar sein wird. Entscheidend ist, dass die notwendige Energie zur
Verfligung steht die nétigen Anpassungen nach dem Stand des Wissens und rechtzeitig getroffen
werden. Wenn die Energiepreise rasch steigen, die Energiekonsumenten nicht oder ungeniigend
mit Verbrauchsreduktionen reagieren konnen, ergeben sich flr energieintensive Industrien und
Gewerbe und fur einkommensschwache Haushalte nicht zu unterschétzende wirtschaftliche
Schwierigkeiten.

3.4 Gesellschaftliche Aspekte

Die gesellschaftlich-soziale (weiche) Dimension der nachhaltigen Energieversorgung hat
verschiedene, oft widersprichliche Facetten. Energiepolitische Entscheide, das
Investitionsverhalten der Wirtschaft und der Individuen, die Akzeptanz oder Nichtakzeptanz der
Energieinfrastruktur, die Art und Weise, wie Energie genutzt wird - sie sind fur die
Durchsetzbarkeit einer nachhaltigen Energieversorgung ebenso wichtig wie die (harten)
Dimensionen Umwelt und Wirtschaftlichkeit, wenn nicht noch wichtiger. Die Einhaltung der
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Umwelt- und Wirtschaftlichkeitskriterien ist notwendig, aber nicht hinreichend. Die
gesellschaftlichen Herausforderungen sind ebenso enorm wie die technisch-wirtschaftlichen. Nur
wenn systemisches, auf Nachhaltigkeit ausgerichtetes Wissen von einer Mehrheit der
Konsumenten umgesetzt wird, ist eine nachhaltige Energieversorgung durchsetzbar.

Dazu einige Uberlegungen:

Eine nachhaltige Energieversorgung kann nur in einem langfristigen, von Bevélkerung
und Politik getragenen Prozess gestaltet werden. Grundsatzliche Anderungen im
Energiesystem und die Abkehr vom tradierten Energieverbrauchsverhalten sind
unabdingbar.

Eine nachhaltige Energieversorgung verlangt nach einer wesentlich geringeren
Energieintensitat, was bedeutet, dass der Energieeinsatz pro Einheit Bruttoinlandsprodukt
(BIP) vermindert werden muss. Dies ist teilweise mit technischen Mitteln mdglich
(Geb&udesanierungen, sparsamere Autos und Elektrogerate usw.), wohl ebenso wichtig
ist aber der Abbau der Energieverschleuderung durch verantwortungsbewussteres
Verbraucherverhalten. Eine generelle Bereitschaft dazu ist noch nicht ersichtlich. Zudem
werden Effizienzverbesserungen haufig durch zusétzlich beanspruchte Anwendungen und
erhohte Leistungen teilweise oder ganz wettgemacht (Rebound-Effekt); ein Beispiel dazu
sind die Automobile, wo der zwischen Bund und Automobilimporteuren vereinbarte
Verbrauchs-Absenkpfad trotz VVerbesserungen bei den Motoren wegen grésseren
Motorenleistungen und Mehrgewicht der importierten Fahrzeuge bisher nicht erreicht
wurde.

Erneuerbare Energien sind offensichtlich bei der Bevolkerung beliebter als
Energiesparmassnahmen, obwohl diese mindestens in absehbarer Zeit meist
wirtschaftlicher und energiepolitisch effektiver sind. Die grundsatzliche Zustimmung zu
den erneuerbaren Energien verhindert nicht, dass neue Anlagen oft auf Widerstand
stossen. Erst in letzter Zeit werden die neuen erneuerbaren Energien dank
Fordermassnahmen (Einspeisevergitung, Subventionen) verstarkt genutzt.

Moderne Gesellschaften und die von ihnen eingesetzten Technologien sind von der
Verfligbarkeit von Energie abhéngig. Eine massive dauerhafte Knappheit wiirde zu einer
Beeintréchtigung der Lebensqualitét fihren und kénnte Turbulenzen auslésen.

Die Gesellschaft verlangt die Befriedigung ihrer Energiedienstleistungsbedurfnisse
(Warme, Kraft, Licht, Kommunikation), ist aber h&ufig nicht bereit, die dafur
notwendigen Infrastrukturanlagen (Kraftwerke, Hochspannungsleitungen,
Entsorgungsanlagen usw.) zu akzeptieren. Man will das Produkt, aber nicht die
Produktion.

Energiebereitstellung und -nutzung sind mit Risiken verbunden; sie sind méglichst zu
minimieren. Fir ihre Beurteilung und Objektivierung stehen Risikoanalysen zur
Verfligung. Die politische Risikodiskussion beschrénkt sich jedoch nicht auf die
Restrisiken, also auf jene Risiken, welche trotz allen Sicherheitsvorkehren verbleiben. Es
steht vielmehr h&ufig das Gefahrenpotenzial im Vordergrund, ohne Berlicksichtigung der
Eintretenswahrscheinlichkeiten. Die Gesellschaft akzeptiert in der Regel kleine Gefahren
mit grosser Eintretenswahrscheinlichkeit eher als grosse Gefahren mit geringer
Eintretenswahrscheinlichkeit, selbst wenn die Risiken der letzteren kleiner sind. Die
Risikoakzeptanz ist demnach ein gewichtiger Faktor energiepolitischer Entscheide..
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o Die Bevolkerung blendet haufig aus, dass ihre steigende Energienachfrage neue oder
stérkere Infrastrukturanlagen wie Kraftwerke und Hochspannungsleitungen und damit
zusétzliche Gefahren induziert.

o Gefahren, die man glaubt selbst beeinflussen oder verhindern zu kénnen, werden leichter
akzeptiert als fremd verursachte. Dies zeigt sich deutlich an sehr geféhrlichen
Freizeitaktivitaten; eine entsprechende Gefahrdung beispielsweise durch Kraftwerke
wirde nie geduldet. Auch der Verzicht auf Energienbereitstellung und -nutzung birgt
Gefahren, ebenso fehlende oder zur Unzeit getroffene Entscheide.

Die gesellschaftlich-sozialen Einschatzungen determinieren in ihrer Gesamtheit die Haltung der
Bevolkerung zur Energiefrage. Diese bestimmt in der direkten Demokratie, ob die erforderliche
Neuorientierung moglich wird. Massnahmen zur effizienteren Energienutzung, die Férderung
erneuerbarer Energien und der Bau von Infrastrukturanlagen sind nur méglich, wenn sie von der
Bevolkerung bejaht werden. In der direkten Demokratie bestimmt die Bevdlkerung Uber die
erforderliche Neuorientierung; es ist fraglich, ob diese ohne spirbare Verknappung der Energie
rechtzeitig gelingen wird.

3.5 Eine nachhaltige Energieversorgung ist moglich

Obige Ausfiihrungen lassen darauf schliessen, dass die heute auf nicht erneuerbaren Energien
beruhende Energieversorgung so umgebaut werden kann, dass die Menschen langfristig umwelt-
und klimagerecht mit gentigend Energie versorgt werden kdénnen. Erneuerbare
Energienressourcen sind zur Genuige vorhanden, die Umweltbelastung lasst sich durch technische
Massnahmen beherrschen und die gegeniiber heute teureren Energiedienstleistungen werden
wirtschaftlich tragbar sein. Der Umbau des Energiesystems wird aber Jahrzehnte dauern,
wéhrend denen die Versorgung, wenn auch in sinkendem Masse, auf die traditionellen Energien
angewiesen bleibt. Es wird deshalb in diesem Zeitraum schwierig bleiben, den Anforderungen
des Klimaschutzes zu gentigen. Unsicher ist, ob es gelingt, Politik und Bevolkerung von den
erforderlichen Anderungen und notwendigen Massnahmen dauerhaft zu iberzeugen.

4. Grundsatzliche Aspekte einer nachhaltigen Energieversorgung

4.1 Zielsetzung: Energieverbrauch oder CO2-Ausstoss?

Das PSI hat 1994 die Vorstellung der 2000 Watt-Gesellschaft in die Diskussion um die
Ausgestaltung einer nachhaltigen Entwicklung eingebracht (Proc. Energietage, PSI 1994; 2000
Watt-Gesellschaft - Modell Schweiz, Strategie Nachhaltigkeit im ETH-Bereich, Ziirich 1998).
Die 2000 Watt entsprechen etwa der heute durchschnittlich global beanspruchten
kontinuierlichen Leistung pro Kopf, gleich viel wie in der Schweiz im Jahre 1960. Unser Land
war damals also eine 2000 Watt-Gesellschaft. Der heutige schweizerische Energieverbrauch
kommt einer durchschnittlichen Leistung von etwa 5000 Watt gleich. Berticksichtigt man die
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graue Energie, sind noch einmal knapp 4000 Watt dazu zu addieren (PSI, Energie-Spiegel 18,
2007). Die Zielsetzung des im Rahmen der Initiative novatlantis des ETH-Bereichs formulierten
Leitbilds war, den pro Kopf-Verbrauch dank erhohter Energie- und Materialeffizienz bis 2050
von 5000 Watt auf 2000 Watt zu vermindern, ohne Einbusse an den mit wachsender Wirtschaft
und Bevdlkerung steigenden Energiedienstleistungen. Mit der angestrebten Verminderung des
Verbrauchs an fossilen Energien auf etwa 500 Watt oder 1 t CO2/Kopf kénnte in der zweiten
Hélfte dieses oder spatestens im Laufe des ndchsten Jahrhunderts die ambitidse CO2-Zielsetzung
zur Begrenzung der globalen Temperaturerhéhung (2 Grad Celsius verglichen mit dem
vorindustriellen Zeitalter) erreicht werden (Leichter leben. Ein neues Verstandnis fir unsere
Ressourcen als Schllssel zu einer nachhaltigen Entwicklung - 2000-Watt-Gesellschaft,
novatlantis 2005).

Der Bundesrat nahm das 2000 Watt-Konzept auf und offizialisierte es damit (Strategie
Nachhaltige Entwicklung 2002, Seite 24): "Das Szenario 2000-Watt-Gesellschaft dient der
Energie- und Klimapolitik als Zielvorstellung, was langfristig eine Reduktion der Treibhausgase
(primédr CO2) auf nachhaltig 1 Tonne/Kopf, eine Deckung des Energieverbrauchs von 500
W/Kopf aus fossilen und 1500 W/Kopf aus erneuerbaren Energietragern erfordern wirde." Der
Bundesrat ging offensichtlich davon aus, dass das im Rahmen von novatlantis entwickelte
Modell einen realistischen Weg zur nachhaltigen Entwicklung aufzeige.

Die Vater des Modells 2000 Watt-Gesellschaft realisierten im Verlauf ihrer weiteren Arbeiten,
dass die Zielsetzung und insbesondere die Zeitvorstellungen zu anspruchsvoll waren. Die 2000
Watt-Gesellschaft wurde in der Folge als - machbare - Vision bezeichnet, als Metapher, die die
Ressourceneffizienz in den Fokus nimmt, ihre Definition wurde als nicht in Stein gemeisselt,
sondern zur Revision offen bezeichnet. Die missverstandliche Auffassung eines vorgegebenen
Pfades wich dem Bild eines Suchprozesses, dies umso mehr, als 2004 mit "A White Book for
R&D of energy-efficient technologies” Forschung und Entwicklung in den VVordergrund gerlckt
wurden.

Trotz dieser Relativierungen bleibt die Vision der 2000 Watt-Gesellschaft mindestens eine
anstrebenswerte Entwicklungsrichtung; auf Grund heutiger Kenntnis darf davon ausgegangen
werden, dass damit eine nachhaltige Energieversorgung erreicht werden kann. Ihr
energiepolitischer Ansatz liegt in der Verbesserung der Energie- und Materialeffizienz um den
Faktor 5, die von seinen Protagonisten als machbar angesehen wird. Wie der verbleibende
Energieverbrauch gedeckt werden soll, wird aber nur am Rand betrachtet.

Anfangs 2008 hat die ETH Zirich eine neue Energiestrategie verdffentlicht, die als zentrale
Zielsetzung nicht die Limitierung des Energieverbrauchs, sondern des Treibhausgasausstosses
auf 1t CO2/Kopf postuliert (Energiestrategie fir die ETH Zirich, Energy Science Center, ESC,
Februar 2008). "Eine konkrete Zahl fir den zuldssigen Primarenergiebedarf pro Kopf als
strategisches Ziel auszugeben, hélt das ESC langfristig nicht fiir sinnvoll, obwohl ein méglichst
geringes Niveau angestrebt werden soll. Vielmehr ist auf die nachhaltige Qualitét der
Primarenergietrager zu achten, wobei nebst der Entkarbonisierung die Zugangsgerechtigkeit,
Aspekte der Sicherheit, die volkswirtschaftlichen Kosten und die Kompatibilitat zur Umwelt zu
bertcksichtigen sind."”

Mit dem Vorschlag der "1 Tonne CO2-Gesellschaft™ entfernt sich die ETH Zrich von den durch
novatlantis formulierten, vom Bundesrat Gibernommenen Vorstellungen, was zu teils harschen
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Reaktionen von Seiten der Véter des 2000-Watt-Modells gefiihrt hat. Die ETH Zirich glaubt,
dass es nicht notwendig ist, das energetische Anspruchsniveau auf 2000 Watt zu senken. In der
ESC-Strategie wird davon ausgegangen, dass sich die Schweiz beim Primarerenergiefluss und
beim energetisch bedingten CO2-Ausstoss dem globalen pro Kopf-Mittelwert angleicht und dass
der Primérenergiebedarf im Energiesystem gegen Ende des 21. Jahrhunderts zwischen 4000 und
6000 W pro Kopf betragen wird. Dieser Primérenergiebedarf konne die gesamte
Energienachfrage nachhaltig abdecken. Dabei ist wesentlich, dass geniigend CO2-freie
Primarenergie zur Verfligung steht. Im Klartext bedeutet dies, dass die kiinftige nachhaltige
Energieversorgung neben den erneuerbaren Energien auch die Kernenergie und die Kohle (mit
CO2-Sequestrierung) einsetzen wird. Allerdings wird darauf verwiesen, dass die benétigte
Energie von den Potenzialen her grundsatzlich auch mit erneuerbarer Energie, insbesondere mit
Sonnenenergie, bereitgestellt werden kdnne.

Wo liegen die Gemeinsamkeiten und Differenzen der beiden Ansétze? Der ETH-Bereich hat in
seiner Broschiire "Schweizer Beitrag zur Energiezukunft" (2009) festgehalten, dass die beiden
Ziele miteinander verknupft sind, und dass beide Visionen in den ersten 50 Jahren parallele Wege
verfolgen. Beide sind technologieorientiert; das 2000 Watt-Modell fokussiert auf
Effizienztechnologien, das 1 Tonne CO2-Modell schwergewichtig auf das Energieangebot. Beide
betonen die Notwendigkeit zur Effizienzsteigerung und verlangen eine sinkende
Kohlenstoffintensitat, enthalten die gleiche CO2-Zielsetzung, sind Visionen und nicht endgultig
festgelegte Marschrichtungen (auch das ESC spricht von der Vision eines Transformationspfads
fur das Energiesystem im 21. Jahrhundert), beide sind, obwohl in der 6ffentlichen Diskussion als
energiepolitische Entwiirfe kommuniziert, im wesentlichen Gehalt Forschungsstrategien fiir den
ETH-Bereich bzw. die ETH Zirich. Der entscheidende Unterschied liegt darin, dass das ESC-
Modell einen héheren Energieverbrauch als méglich und zuldssig erachtet als das 2000 Watt-
Modell.

Wer hat nun Recht? Aus heutiger Sicht und Kenntnislage beide teilweise. Hier sei nochmals auf
die erwahnte Broschiire des ETH-Bereichs verwiesen. Der Schliissel zur Antwort liegt wohl in
drei Uberlegungen: erstens ist davon auszugehen, dass die Grenzkosten der Energieeffizienz
mindestens noch wéhrend langerer Zeit geringer sein werden als jene der meisten neuen
erneuerbaren Energien; zweitens mussen die CO2-Sequestrierung und die Kernreaktoren der
Generation 1V zuerst entwickelt und ihre Sicherheit nachgewiesen werden; drittens ist offen, ob
die Gesellschaft als politische Akteure und Konsumenten die neuen Kohletechnologien und
Kernreaktoren und/oder die Energieeffizienzmassnahmen akzeptiert. Weiter ist zu beachten, dass
von den beiden Restriktionen Klimabelastung und Ressourcen erstere die hartere ist; der
Treibhausgasausstoss muss zwingend limitiert werden, wahrend mit den erneuerbaren Energien,
der Kernenergie und der Kohle (mit CO2-Sequestrierung) ein grosses Primarenergieangebot fur
eine CO2-arme Versorgung zur Verfligung steht. Der lange Betrachtungszeitraum - bei beiden
Modellen ist er bis mindestens in die zweite Hélfte dieses Jahrhunderts anzusetzen - lasst zudem
keine endgtiltige Antwort zu. Es ist aber zu vermuten, dass sich die reale Entwicklung zwischen
den beiden Modellen bewegen wird; es ist wahrscheinlicher, dass sich das kunftige
Energiesystem auf den beiden Schienen Energieeffizienz und CO2-freie Energien als allein in
Richtung Energieeffizienz herausbildet.

Die ESC-Strategie ist demnach offener als das Modell der 2000 Watt-Gesellschaft. Allerdings
mussen Vorbehalte angebracht werden. Es ist fragwirdig, das Energiesystem allein am CO2-
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Ausstoss zu messen und es wére nicht zielfuhrend, bei der Energieeffizienz wesentliche
Abstriche zu machen, weil dies rasch zu 6konomischer Ineffizienz fuhren wirde. Die Frage darf
nicht lauten: rationelle Energienutzung oder CO2-freie Energien, sondern nur: welches ist der
optimale Mix? Erfolgversprechend ist die ESC-Strategie dann, wenn sie die Starken des 2000
Watt-Modells Gbernimmt. In den néchsten Jahrzehnten muss ohnehin die Effizienzsteigerung aus
Grinden der Versorgungssicherheit und der volkswirtschaftlichen Kosten erste Prioritat haben.

Ob der Diskussion um die beiden ETH-Modelle darf die globale Zielsetzung der Energiepolitik
nicht vergessen werden. Es gilt, weltweit ein nachhaltiges Energiesystem aufzubauen, welches
die Bereitstellung der erforderlichen Energiedienstleistungen erlaubt. Am dringendsten ist die
Bekampfung der Energiearmut in den Entwicklungslandern, mit ihren verheerenden
Auswirkungen auf die Lebenssituation und die Gesundheit der Betroffenen, auf die
Bevolkerungsdynamik, aber auch auf die dortige Umwelt. Wenn sich die Industriestaaten
quantitative Ziele bezuglich des Energieverbrauchsniveaus setzen, missen sie beachten, dass sie
mindestens langfristig nicht autonom sind. Die grossen Schwellenlander China und Indien, aber
auch viele kleinere Schwellen- und Entwicklungslédnder benétigen zwangslaufig mehr Energie
und in einer globalisierten Wirtschaft werden sich unweigerlich auch die Anspriiche an die
Energieversorgung angleichen. Konkurrenz bedeutet, dass die Energieintensitat der
verschiedenen Volkswirtschaften nicht zu stark differieren kann, Ausnahmen von dieser Regel
sind héchstens fiir energieexportierende Staaten moglich, speziell fiir Olexporteure.

4.2 Die Aufgabe der Energiewirtschaft

Priméare Aufgabe der Energieversorgung und damit der Energiewirtschaft ist und bleibt, die
Wirtschaft und die Haushalte mit der Energie zu versorgen, die sie zur Befriedigung ihrer
Bedurfnisse bendtigen. Dies wird gerne aus den Augen verloren, nicht zuletzt auch bei der
Zieldiskussion 2000 Watt-Gesellschaft oder 1 t CO2-Gesellschaft. Besonders bei der 2000 Watt-
Vision wird implizit davon ausgegangen, dass die erforderliche Energie zur Verfugung steht.

Fur die Energiewirtschaft wird es immer schwieriger, das nétige Angebot bereitzustellen, nicht
nur wegen der oben erwéhnten Ressourcenverknappung, sondern auch weil es politisch immer
muhsamer wird, Infrastrukturanlagen zu realisieren. Die Energiewirtschaft kann sich auch nicht
bloss um die quantitative Bereitstellung der bendétigten Energie kimmern; sie muss eine Reihe
von gesetzlich vorgegebenen Rahmenbedingungen einhalten, wie die Versorgungssicherheit,
Umweltanforderungen, die Wirtschaftlichkeit, die technische Sicherheit.

Restriktionen - gesetzliche Rahmenbedingungen und politische Schwierigkeiten - treffen nicht
nur die traditionelle Energiewirtschaft, sie werden sich zweifellos auch auf die nachhaltige
Energieversorgung auswirken. Erste Anhaltspunkte, dass es auch gemeinhin als nachhaltig
betrachtete Technologien schwer haben kénnen, sind die Widerstdnde gegen Windkraftwerke
oder die Angste gegeniiber der Geothermie, auch der Ausbau der Wasserkraft ist nicht
unumstritten. Ein nachhaltiges Energiesystem lasst sich nicht ohne Schwierigkeiten gestalten,
selbst wenn sich in Bevolkerung und Politik das Bewusstsein durchsetzen sollte, dass dies der
einzige verantwortbare Weg ist.
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Auch wenn wie erwahnt die Bereitstellung des Energieangebots weiterhin ihre Kernaufgabe
bleibt, muss sich die Energiewirtschaft doch fragen, welche weiteren Aufgaben ihr beim Aufbau
eines nachhaltigen Energiesystems zukommen und welche wirtschaftlichen Chancen sich dabei
ergeben. Das kinftige nachhaltige Energiesystem wird nicht nur technisch, sondern auch
betrieblich-organisatorisch komplexer sein als das traditionelle mit seinen beiden Polen Anbieter
und Konsumenten. Versorger und Kunde werden mit grosser Wahrscheinlichkeit starker vernetzt
sein als heute und Online-Beziehungen pflegen; ein Stichwort dazu ist das Smart grid. Die
Konsumenten werden sich kiinftig wohl eher als heute im Klaren sein, dass sie zur Befriedigung
ihrer Bedurfnisse Energiedienstleistungen und nicht die Energie selber benétigen. Es kdnnte sich
ein neues Geschéftsmodell der Energiewirtschaft herausbilden, bei dem nicht Energietrager,
sondern Energiedienstleistungen angeboten werden. Mit dem Contracting und &hnlichen
Losungen bestehen bereits entsprechende Ansatze. Wenn sich die Energiewirtschaft zum
Energiesystemanbieter ausweiten wirde, hatte dies den Vorteil, dass Fachwissen, wirtschaftliche
Kompetenz und finanzielle Potenz gebuindelt wiirden, mit positiven Auswirkungen auf den
anspruchsvollen Umbauprozess hin zu einem nachhaltigen Energiesystem.

4.3 Welche Bedurfnisse sind zu befriedigen?

Was sind eigentlich die Energiebedirfnisse? Die Energiekonsumenten wollen Raumwérme,
Warmwasser, Kraft, Licht, Mobilitat, Prozessenergie, Strom flr Informatik und Kommunikation
also Energiedienstleistungen, die ihnen wirtschaftliche Aktivitaten und eine Lebensweise nach
heutigen Vorstellungen ermdglichen sollen. Die Nachfrage nach Endenergie (Strom, Brenn- und
Treibstoffe) ist eine abgeleitete. Da ausser in Kriegs- und Krisenzeiten stets geniigend Energie
zur Verfligung stand, stellte sich bisher die Frage nicht, ob alle Energiebedirfnisse, also alle
nachgefragten Energiedienstleistungen, zu befriedigen sind. Jede noch so sinnlose
Energieanwendung, jede Energieverschwendung waren zuldssig. Einschrankungen wie
Anwendungsverbote, Kontingentierungen und Rationierungen standen nicht zur Diskussion.

Dies wird kunftig wohl nicht mehr vollstandig der Fall sein. Energiepreissteigerungen und
quantitative, nicht durch den Preismechanismus zu bewéltigende Knappheiten werden mit
grosser Wahrscheinlichkeit dazu fuhren, dass nicht mehr alle Energieanwendungen erlaubt sind.
Nicht nur die Ressourcenknappheit, sondern auch die auf Grund der globalen Bevdélkerungs- und
Wirtschaftsentwicklung zwangslaufig zu verscharfenden Umwelt- und
Klimaschutzanforderungen werden die BedUrfnisbefriedigung limitieren.

Angesichts des berechtigten Nachholbedarfs der Schwellen- und Entwicklungslander stellen sich
auch ethische Fragen. Die ungezugelte Bedlrfnisbefriedigung, insbesondere im
Mobilitatsbereich, durch die kaufkraftigen Konsumenten in den Industriestaaten verteuert die
Energie und verscharft die globalen Anforderungen an Umwelt und Klima, mit negativen Folgen
flr die Schwellen- und Entwicklungslander. Erst recht fragwirdig ist, wenn Biotreibstoffe an
Stelle von Nahrungsmitteln produziert und erst noch als 6kologisch - als erneuerbar und CO2-
neutral - deklariert werden.

Es besteht ein doppelter Generationenkonflikt um die Nutzung der beschrénkten globalen
Ressourcen, einerseits zwischen der heutigen Generation in den Industriestaaten und in den
Schwellen- und Entwicklungslandern, andererseits zwischen der heutigen und den kiinftigen
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Generationen. Was wir heute in den Industriestaaten vergeuden, obwohl wir die gewiinschten
Energiedienstleistungen mit weniger Energieeinsatz erbringen konnten, steht heute der Dritten
Welt und morgen den kiinftigen Erdenburgern nicht zur Verfugung.

Die Problematik der knapper werdenden Ressourcen lasst sich durch hohe Energieeffizienz
entscharfen. Je weniger Energie wegen schlechten Wirkungsgraden verschleudert wird, desto
mehr steht fir Energiedienstleistungen zur Verfligung. In diesem Sinne bedeutet rationelle
Energienutzung kunftig noch weniger als heute Einschrdnkung, sondern die Moglichkeit zu mehr
Bedurfnisbefriedigung.

Die Politik wird gefordert sein, einerseits zum Erlass von Energiesparmassnahmen, andererseits
zur Beantwortung der schwierigen Frage, ob auch kiinftig die Befriedigung aller
Energiebedirfnisse zul&ssig sein soll, unabhangig von allfalligen negativen Auswirkungen auf
Wirtschaft und Gesellschaft. Letzteres wiirde bedeuten, dass die Steuerung allein den
Marktkraften tberlassen ware, mit der wahrscheinlichen Konsequenz, dass kaufkraftschwache
Schichten existenzielle Bedirfnisse nicht befriedigen kdnnten. Es ist absehbar, dass sich die
Politik mit Einschrankungen schwer tun und wohl erst handeln wird, wenn es nicht mehr anders
geht.

Es ist nicht unwahrscheinlich, dass Energie derart knapp wird, dass der Markt die Allokation
nicht mehr zufriedenstellend bewéltigen kann; diese Problematik zeichnet sich insbesondere bei
der Elektrizitat ab, wo Produktionsengpésse nicht durch Lager tberbriickt werden kénnen. Damit
wird die Konkurrenz der beiden Nachhaltigkeitsdimensionen Wirtschaft und
Gesellschaft/Soziales deutlich. Im Fall von Engpéssen miisste eine ausgewogene Verteilung des
knappen Gutes Energie auf die Konsumenten in Wirtschaft und Haushalten vorgenommen
werden. Dies konnte wohl auch die Reaktivierung von Massnahmen erfordern, die verpdnt sind:
Verbote, Kontingentierungen, Rationierungen, im Strombereich Netzabschaltungen.

4.4 Ein schwieriger Ubergangsprozess

Wie oben dargelegt, ist eine nachhaltige Energieversorgung oder praziser, weil die Nutzungsseite
ebenso wichtig ist wie das Angebot, ein nachhaltiges Energiesystem grundsétzlich moglich. Der
Ubergang vom heutigen nicht nachhaltigen, auf verschwenderischem Verzehr nicht erneuerbarer
Energietrager beruhenden zu einem nachhaltigen Energiesystem wird aber schwierig und
kostenintensiv sein. Er wird durch eine Reihe von Faktoren bestimmt, insbesondere durch die
technische Entwicklung, durch die Situation der Energieressourcen, durch (steigende)
Energiepreise, durch die staatlichen Rahmenbedingungen und Massnahmen.

Der Umbau des Energiesystems braucht viel Zeit. Massgeblich sind dabei die Abschreibungs-
und Realisierungsfristen sowohl beim Energieangebot als auch bei den Nutzungsstrukturen. Die
Lebensdauer von Kraftwerken betrégt einige Jahrzehnte, bei Wasserkraftwerken bis ein
Jahrhundert oder mehr, die Realisierung neuer Anlagen dauert wegen langwieriger
Bewilligungsverfahren und Bauzeiten haufig mehr als ein Jahrzehnt. Gleiches lasst sich fir
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Ubertragungsleitungen sagen. Auch auf der Nutzungsseite sind die Lebensdauern
unterschiedlich. Der Geb&udebereich ist sehr langlebig; bei der Gebaudehille sind bei einer -
ohne Fordermassnahmen nicht unrealistischen - Erneuerungsrate von ein bis zwei Prozent pro
Jahr zwischen 50 und 100 Jahre bis zur umfassenden Sanierung des Geb&udeparks notwendig;
bei der Heizung und der Warmwassererzeugung durfte die Erneuerung etwa alle 20 bis 25 Jahre
erfolgen. Kirzer sind die Erneuerungsdauern bei Fahrzeugen und elektrischen Apparaten; sie
betragen etwa 15 Jahre.

Der flr die Erneuerung der Angebots- und Nutzungsstrukturen erforderliche Zeitbedarf kann
durch staatliche Massnahmen wie Vorschriften und Anreize reduziert werden. Wichtig ist dabei,
dass das in den letzten Jahren mit der Einspeisevergutung und dem Geb&udesanierungsprogramm
auf Bundesebene und mit den kantonalen Forderprogrammen lancierte staatliche
Massnahmenpaket mit Nachdruck und Flexibilitat weiterverfolgt wird. Nicht zuletzt gilt es auch,
die Rahmenbedingungen zu verbessern, indem administrative Hemmnisse und politische
Widerstédnde abgebaut werden.

Mangelnde Investitionsbereitschaft vor allem bei den Nutzungsstrukturen und noch nicht
vollstdndig abgeschriebene Investitionen hemmen den Aufbau eines nachhaltigen
Energiesystems. Dazu kommt, dass die kiinftig massgebliche S&ule der Versorgung, die
erneuerbaren Energien, zu einem wesentlichen Teil eine geringe Energiedichte und deshalb einen
hohen spezifischen Investitionsbedarf aufweist. Die Umbaugeschwindigkeit wird damit auch
durch die Kapitalverfugbarkeit limitiert.

Es bestehen keine gentigend tragfahigen Szenarien, welche den vollen Weg bis zur
Nachhaltigkeit des Energiesystems abbilden. Man muss davon ausgehen, dass der Zeitbedarf des
Umbauprozesses viele Jahrzehnte betrdgt und dass das Energiesystem friihestens in der zweiten
Hélfte dieses Jahrhunderts vollstandig auf erneuerbaren Energien beruhen kann. Einen
Anhaltspunkt fir diese Aussage geben die Modellberechnungen der "Road Map Erneuerbare
Energien Schweiz" der SATW. Es kénnen bis 2050 wesentliche zusétzliche Versorgungsbeitrage
der erneuerbaren Energien erwartet werden; die Hauptlast der Versorgung dirften sie aber dann
noch nicht tibernehmen. Im Ubrigen wére es falsch, sich einen idealen, dann erreichten
Endzustand vorzustellen; das Energiesystem wird sich wegen &ndernden Bedurfnissen und
technischem Fortschritt immer im Wandel befinden.

Kontinuierliche Innovationen werden auch kiinftig ein wesentliches Element beim Umbau des
Energiesystems sein; technologische Durchbriiche sind nicht auszuschliessen, man darf aber von
ihnen nicht Wunder erhoffen. Weder naturwissenschaftlich-technische Gesetze noch
okonomische Entwicklungen lassen schnelle Anderungen erwarten. Selbst wenn neue,
revolutionédre Technologien gefunden wirden, benétigte ihre Umsetzung viel Zeit, denn im
Energiesystem sind Anderungen in der Ausriistung oder gar in der Struktur - anderes als etwa in
der Informatik - sowohl auf der Angebots- wie auf der Nachfrageseite immer
Generationenaufgaben.

Der Umbau des Energiesystems muss grundsatzlich zu moéglichst geringen
gesamtwirtschaftlichen Kosten und damit auf Grund von Grenzkosteniiberlegungen erfolgen.
Allerdings andert sich die Kostensituation der verschiedenen Energien und Technologien im
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Verlaufe des langen Transformationsprozesses immer wieder; deshalb ist Flexibilitét
unabdingbar.

Die heutigen Energieszenarien internationaler Organisationen wie der Internationalen
Energieagentur (IEA), der Internationalen Atomenergieagentur (IAEQO) oder des Weltenergierats
(WEC), beschreiben ebenso wie jene des Bundes die Entwicklung in den ndchsten Jahrzehnten.
Konkretisierte langerfristige Vorstellungen tber die Jahrhundertmitte hinaus fehlen. Dies gilt
auch fur Publikationen, welche sich der nachhaltigen Entwicklung widmen. Der wesentliche
Aussagegehalt betrifft damit eine zeitliche Periode, in der die traditionellen Energien weiterhin
dominieren werden und in der die erneuerbaren Energien erst in der Anlaufphase sind. Der World
Business Council for Sustainable Development (WBCSD) waéhlt in seinen "Pathways to 2050,
Energy and climate change" zwar den Betrachtungszeitraum bis Mitte des Jahrhunderts, ohne
aber die Problematik eines nachhaltigen Energiesystems in ihren drei Dimensionen zu
beleuchten.

Der im Oktober 2007 veroffentlichte Bericht des InterAcademy Council (IAC), der 15
Akademien (ohne die schweizerischen) vereinigt, beschrankt sich zeitlich auf die néchsten zwei
bis drei Jahrzehnte. Der IAC analysiert in "Lighting the way, Toward a sustainable energy
future” die Szenarien der einschldgigen internationalen Organisationen und die Fachliteratur und
verzichtet auf eigene Szenarien. Damit stimmt der Zeithorizont mit jenem der Unterlagen
uberein. Dementsprechend betreffen die neun Schlussfolgerungen die aktuellen
energiepolitischen Prioritaten, also nur die ndchste Phase des Umstiegs hin zu einem
nachhaltigen Energiesystem, langfristige Uberlegungen fehlen:

"1. Meeting the basic energy needs of the poorest people on this planet is a moral and social
imperative that can and must be pursued in concert with sustainabilty objectives.

2. Concerted efforts must be made to improve energy efficency and reduce the carbon intensity of
the world economy.

3. Technologies for capturing and sequestering carbon from fossil fuel, particularly coal, can play
a major role in the cost-effective management of global dioxide emissions.

4. Competition for oil and natural gas supplies has the potential to become a source of growing
geopolitical tension and economic vulnerability for many nations in the decades ahead.

5. As a low carbon resource, nuclear power can continue to make a significant contribution to the
world’s energy portfolio in the future, but only if major concerns related to capital cost, safety,
and weapons proliferation are adressed.

6. Renewable energy in its many forms offers immense opportunities for technological progress
and innovation.

7. Biofuels hold great promise for simultaneously addressing climate-change and energy-security
concerns.
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8. The development of cost-effective energy storage technologies, new energy carriers, and
improved transmission infrastructure could substancially reduce costs and expand the
contribution from a variety of energy supply options.

9. The S&T community - together with the general public - has a critical role to play in
advancing sustainable energy solutions and must be effectively engaged."

Der Bericht enthalt viele interessante Analysen und zu jeder der neun Schlussfolgerungen
Empfehlungen und die nétigen Aktionen. Er ist stark auf Technologie und Wirtschaftlichkeit
ausgerichtet, politische und sozialwissenschaftliche Aspekte werden nur am Rande behandelt.
Der IAC ist der Meinung, dass es trotz sehr erniichternden Energieperspektiven nachhaltige
Losungen des Energieproblems gibt. Massive Unterstlitzung von Energiewissenschaft und -
technologien muss verbunden werden mit Anreizen zur Verstarkung der aktuellen Entwicklung
und Verbreitung innovativer Losungen, welche die ganze Landschaft von Energienachfrage und -
Angebot grundlegend &ndern.

4.5 Wichtigste Stossrichtung: Energieeffizienz

Ein nachhaltiges Energiesystem ist nur moglich, wenn die Energiedienstleistungen mit einem
minimalen Energieeinsatz erbracht werden. Daran dndert auch die in Kapitel 4.1 erwéhnte
Zieldiskussion nichts. Gesparte, nicht verschwendete Energie ist die nachhaltigste Energie: sie
vermindert den Ressourcenverzehr, die Umwelt- und Klimabelastung und die Energiekosten. Die
rationelle Energienutzung ist in der Regel wirtschaftlicher als die Bereitstellung von Energie, das
heisst die Grenzkosten der Energieeinsparung sind geringer als jene der Energieversorgung,
jedenfalls wenn geniigend lange Pay back-Fristen angesetzt werden.

In sémtlichen Verbrauchsbereichen - Geb&ude, Mobilitat, Stromerzeugung und -nutzung,
gewerbliche und industrielle Prozesse - bestehen beachtliche Einsparpotenziale und es sind auch
die erforderlichen Techniken vorhanden. Staatliche Instrumente (Vorschriften, finanzielle
Anreize, Information, Aus- und Weiterbildung) kénnen die Ausschopfung der Sparpotenziale
beschleunigen, ihre Grenzen liegen aber in der politischen Durchsetzbarkeit. Die staatlichen
Eingriffe kénnen oft erst dann erfolgen, wenn der Problemdruck geniigend gross wird und die
Akzeptanz der Massnahmen gegeben ist. Sie geschehen hdufig auch nicht in der nétigen Schérfe,
etwa wenn bei Elektrogeraten und Automobilen an Stelle des Erlasses von
Zulassungsvorschriften (schliesslich nicht eingehaltene) Verbrauchsziele vereinbart werden.

Die Internationale Energieagentur (IEA) weist in ihren Technologieperspektiven (IEA, Energy
Technology Perspectives 2008) der Energieeffizienz die tragende Rolle bei der Reduktion der
CO2-Emissionen zu. Mit umfassendem Einsatz und Weiterentwicklung der heutigen
Technologien kdnnten bis 2050 die globalen Emissionen wieder auf das heutige Ausmass
zuruickgefiihrt werden. Eine Halbierung, wie sie zur Beschrankung der globalen
Temperaturerhdhung notig ist, erfordert einen raschen Kurswechsel und die Entwicklung neuer
Technologien, mit Kosten von geschatzten 45 000 Mia. $. Vier Funftel der Emissionsreduktion
wirden durch Effizienzmassnahmen, ein Funftel durch erneuerbare Energien erbracht. Fir die
Weltwirtschaft ware dieser Aufwand in der Gréssenordnung von einem Prozent des jahrlichen
globalen Bruttoinlandsprodukts beachtlich, aber nicht prohibitiv. Die positiven Wirkungen der
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Energieeffizienzanstrengungen auf die Energiekosten, die Versorgungssicherheit und die Umwelt
wirden die Kosten zweifellos dauerhaft tiberwiegen.

Die Energieeffizienzsteigerung wird nicht nur durch die technische und wirtschaftliche
Entwicklung und die staatlichen Massnahmen bestimmt. In modernen freiheitlichen
Gesellschaften lasst sich langst nicht alles durch Vorschriften normieren. Ohne Bereitschaft der
Energiekonsumenten, bzw. der Investoren, zu Energiesparmassnahmen kann der spezifische
Energieverbrauch nicht im erforderlichen Masse reduziert werden.

4.6 Alle verfuigbaren Energien werden gebraucht

Massnahmen zur Effizienzverbesserung, auch wenn sie heute schon wirtschaftlich sind, lassen
sich nicht von einem Tag auf den anderen umfassend durchsetzen; ebenso wenig stehen die
neuen erneuerbaren Energie rasch in genigender Menge zur Verfligung. Der Umbauprozess
dauert wie gesagt viele Jahrzehnte, wahrend denen die Welt und auch unser Land auf die
konventionellen Energien angewiesen bleiben. Die Zielsetzungen - Reduktion des Verbrauchs an
fossilen Energien zur Verminderung des Ressourcenverzehrs und des CO2-Ausstosses - d&ndern
nichts daran, dass in absehbarer Zeit, d.h. wahrend Jahrzehnten, Ol und Gas und mit steigendem
Anteil Kohle die Hauptlast der globalen Energieversorgung tibernehmen werden.

Sinnvollerweise wird wihrend diesem Ubergangsprozess auf keine Energiequelle zur Deckung
des steigenden Energiehungers der wachsenden Weltbevolkerung verzichtet. Es gibt dabei nur
die zwei Saulen Nichterneuerbare und Erneuerbare Energien. Sie sind zwangslaufig
komplementar; je schneller die Versorgungsbeitrédge der erneuerbaren Energien wachsen, desto
rascher kdnnen die nicht erneuerbaren zurlickgefahren werden. Und bei den Nichterneuerbaren
besteht nur die Wahl zwischen fossiler und nuklearer Energie; wer die Kernenergie nicht will,
entscheidet sich unausweichlich fir entsprechend mehr Erd6l, Erdgas und Kohle. Aus heutiger
Sicht ware es weder aus 6konomischen noch aus 6kologischen Griinden sinnvoll, unverziiglich
auf die Kernenergie zu verzichten. Gestaltungsraum besteht in erster Linie bei Neu- und
Ersatzanlagen; die bestehende Energieinfrastruktur wird genutzt, solange dies technisch und
wirtschaftlich moglich ist, was die Umbaugeschwindigkeit reduziert.

Das angestrebte nachhaltige Energiesystem l&sst sich nur aufbauen, wenn in der
Transitionsperiode eine funktionsfahige Energieversorgung zur Verfugung steht. Genauso wie
sich erfahrungsgemass der Umweltschutz in prosperierenden Wirtschaften leichter realisieren
lasst als in wirtschaftlich schwachen L&ndern, sind auch die Energieeffizienzverbesserungen und
die neuen erneuerbaren Energien in einer starken Wirtschaft erfolgreicher zu entwickeln. Eine
ungeniigende, unsichere Energieversorgung wirde nicht dazu fuhren, dass sich
Energiesparmassnahmen und neue erneuerbare Energien schneller durchsetzen.

Die Energieversorgung ist nicht erst dann nachhaltig, wenn sie weitgehend auf erneuerbare
Energien umgestellt ist. Wihrend des langen Ubergangsprozesses ist das Energiesystem dann
ressourcenseitig nachhaltig, wenn die Energiebedirfnisse laufend erftllt werden und die jeweils
verbleibenden nicht erneuerbaren Energien fir die restliche Umstellperiode gentigen.
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Das Begehren nach umgehendem Verzicht auf die konventionellen Energien, wie es etwa
geéussert wird, ist ein gefahrlicher Wunschtraum. Es ist unverantwortlich, wenn grosse
ausgewiesene Potenziale an Energiesparmassnahmen und neuen erneuerbaren Energien als
kurzfristig realisierbar verkiindet und als Begriindung gegen notwendige
Energieinfrastrukturanlagen - vor allem Kraftwerke und Hochspannungsleitungen - missbraucht
werden.

Gegen neue Anlagen der Energieversorgung, besonders gegen Kraftwerke, wird immer etwa ins
Feld geflihrt, zusétzliches Angebot verhindere die rationelle Energienutzung und die
erneuerbaren Energien. Dahinter steht die Meinung, ein Energiemangel wiirde den sparsamen
Energieeinsatz erzwingen. Dies ist nur sehr bedingt richtig. Zwar wiirden die Energiepreise
steigen, diese hatten aber wegen den tiefen Elastizitaten nur eine verhaltnismassig geringe und
zeitlich verzdgerte Verbrauchsminderung zur Folge. Kunstliche Verknappungen sind kein
sinnvolles energiepolitisches Instrument, da ihre negativen wirtschaftlichen und
gesellschaftlichen Konsequenzen zu schwerwiegend sind. Uber den Energiepreis wirkende
Massnahmen zur Forderung einer nachhaltigen Energieversorgung, wie Lenkungsabgaben oder
eine 6kologische Steuerreform, mussen wegen den hohen Investitionen und den langen
Abschreibungsfristen vorausschauend eingesetzt werden.

4.7 Erneuerbare Energien

Die erneuerbaren Energien decken global, in der EU und in der Schweiz erst einen beschrénkten,
wenn auch wachsenden Anteil der Energiebedurfnisse ab. Gemass der Internationalen
Energieagentur (IEA) betrug der globale VVersorgungsbeitrag der erneuerbaren Energien im Jahre
2007 12,7 Prozent des Primarenergieaufkommens, den tberwiegenden Teil davon erbrachten mit
9,8 Prozent die festen Brennstoffe und die Abfalle; auf die Wasserkraft entfielen 2,2 Prozent, auf
die neuen erneuerbaren Energien wie Erdwérme, Sonne und Wind 0,7 Prozent. In der EU-27 war
der Versorgungsbeitrag der erneuerbaren Energien im gleichen Jahr mit 7,8 Prozent Anteil am
Bruttoenergieverbrauch laut eurostat noch geringer. Fur die Schweiz belief sich 2008 der Anteil
der erneuerbaren Energien auf Endenergiestufe 18,6 Prozent; der Gberwiegende Teil davon
stammte von der Wasserkraft. Wind und Photovoltaik fallen noch nicht ins Gewicht; sie steuerten
2009 1,17 Promille zur Stromerzeugung bei.

Es kdnnen aber keine Zweifel bestehen, dass langfristig die erneuerbaren Energien den Grossteil
der Energieversorgung abdecken miissen; dies wird spatestens dann der Fall sein, wenn die Ol-
und die Gasférderung zurtickgehen, also relativ knapp nach Peak oil und Peak gas. Dann werden
grosse und flexible industrielle und gewerbliche Kapazitaten zum Aufbau der erforderlichen
Anlagen zur Nutzung der erneuerbaren Energien notig sein.

Der Ausbau der erneuerbaren Energien beschrankt sich aber nicht allein auf den Bau von Solar-
und Geothermieanlagen, Windkraftwerken, Biogasanlagen und dergleichen. Je grésser der
Versorgungsbeitrag der erneuerbaren Energien wird, umso weniger ist das traditionelle
Energiesystem in der Lage, sie zu bernehmen. Dies gilt speziell fir unregelméssig und nicht
nicht bedarfsangepasst erzeugte Energien, also die Solarenergie und die Windkraft. Auch andere
erneuerbare Energien fallen nur teilweise in einer Form an, in der man sie direkt verwenden
kann.
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Es wird deshalb eine Konsumanpassung erforderlich. Die Technologien dazu sind bekannt,
mussen aber weiter entwickelt werden. Bei der Stromerzeugung durch Wind- und Solarenergie
bedeutet dies den Ausbau der Speichermdglichkeiten (Pumpspeicherkraftwerke, Akkumulatoren,
Kondensatoren), die Verstarkung der Netze und der Netzregulierung, allenfalls, bei hohem
Versorgungsbeitrag, die Umwandlung in flissige Brenn- und Treibstoffe.

Die verstarkte Bereitstellung und Nutzung der erneuerbaren Energien andert auch den Aufbau
des Energiesystems hin zu dezentraleren Strukturen. Der Anteil der in Kleinanlagen erzeugten
Energie steigt, ohne dass dadurch die traditionelle Energiewirtschaft mit inren Grossanlagen an
Bedeutung verliert. Sie muss im Gegenteil eine immer wichtigere Ausgleichsfunktion
Ubernehmen.

Der Entwicklungsstand der neuen erneuerbaren Energien und der fur sie verwendeten
Technologien ist unterschiedlich; die meisten sind fiir den Einsatz in grossem Massstab geniigend
ausgereift. Allerdings sind sie in der Regel noch nicht wirtschaftlich und missen deshalb durch
zweckmassige Rahmenbedingungen und staatliche Massnahmen gefdrdert werden, wenn sie in
absehbarer Zeit ins Gewicht fallende Beitrdge liefern sollen. Allein auf die Marktkréafte zu
hoffen, wére nicht zielfuhrend. Wollte man darauf vertrauen, dass sich die einzelnen
erneuerbaren Energien ohne Férdermassnahmen durchsetzen, sobald ihre Wirtschaftlichkeit dank
technischem Fortschritt und Verteuerung der Konkurrenzenergien gegeben ist, wiirde dies zu
erratischen, volkswirtschaftlich suboptimalen Entwicklungen fiihren. Die Verwerfungen wéren
grosser als bei den konventionellen Energien, wo Anlagen verhéltnisméssig rasch erstellt werden
konnen. (Fur unser Land ist diese Aussage allerdings wegen politischen Schwierigkeiten und
komplizierten, zeitaufwéndigen Verfahren zu relativieren, wie die Diskussionen um
Gaskraftwerke zeigen.) Die erneuerbaren Energien weisen in der Regel eine geringe
Energiedichte auf, sind deshalb kapital- und materialintensiv und haben damit zwangsl&ufig eine
geringe Aufbaugeschwindigkeit.

Die Forderung kann sich nicht auf die gewichtige finanzielle Unterstitzung durch
Anwendungssubventionen, Einspeisevergutungen, Risikodeckungen,
Beimischungsverpflichtungen und dergleichen beschrénken, sondern muss auch Forschung und
Entwicklung mit Einschluss von Pilot- und Demonstrationsanlagen enthalten. Die technische
Weiterentwicklung und die economy of scale helfen, die Kosten der erneuerbaren Energien zu
senken, diese damit konkurrenzfahiger zu machen und den break-even-Punkt vorzuverschieben.

Die Bestimmung der optimalen Forderstrategie ist schwierig und es sind dafur keine
6konomischen Modelle bekannt. Die Forderung soll helfen, dass die neuen Technologien
marktfahig werden und dass sie dann in industriellem Massstab zur Verfligung stehen. Die
Forderung muss fur die einzelnen Technologien und fiir den Technologiemix optimiert und der
Forderaufwand minimiert werden. Sie unterliegt dem Spannungsfeld zwischen der schnellen
Markteinfuhrung einzelner, noch unwirtschaftlicher Technologien und der Knappheit der Mittel,
die vielleicht effektiver eingesetzt werden konnten. Das Risiko von bedeutenden
Fehlallokationen ist nicht von der Hand zu weisen. Deshalb wurden beim Erlass des
Stromversorgungsgesetzes die Forderanteile der einzelnen erneuerbaren Energien begrenzt,
insbesondere jene der Photovoltaik. Diese ist zwar auf einem Stand, der ihre Nutzung in grossem
Umfang technisch problemlos zulésst, aber noch weit von der Wirtschaftlichkeit entfernt. Die



29

steigende Nachfrage ist im Wesentlichen die Folge von Markteingriffen, mit einem viel héheren
finanziellen Einsatz pro erzeugte Kilowattstunde als bei allen anderen erneuerbaren Energien.
Die Energiekommission der SATW untersucht im Projekt "Forderstrategie Erneuerbare Schweiz"
die Argumente und Mdglichkeiten zur Optimierung von Forderstrategien.

Die erneuerbaren Energien geniessen oft hohe gesellschaftliche Zustimmung, gelten als
problemlos und sauber. Sie werden deshalb auch fir Marketingzwecke verwertet, indem
Unternehmen z.B. versuchen, sich durch Okostromeinsatz ein griines Image zu verschaffen. Die
effektive Bereitschaft der Energiekonsumenten, die erneuerbaren Energien einzusetzen,
entspricht allerdings h&ufig nicht der positiven Einschatzung. Die Grinde kénnen mannigfach
sein, von den héheren Kosten uber mangelndes Vertrauen in die Einsatzreife bis zu fehlendem
Einfluss auf die Investitionsentscheide, was fir Mieter zutrifft.

Werden erneuerbare Energien in grossem Massstab genutzt, sinkt haufig die Akzeptanz. Dies
zeigt sich insbesondere bei Windanlagen. Nimmt man zudem die erneuerbaren Energien mit
wissenschaftlichen Instrumenten unter die Lupe, etwa mit Lebenszyklusanalysen (LCA) oder
Gesamtkostenermittlungen, das heisst mit Einbezug der externen Kosten, so zeigt sich, dass die
gunstige Beurteilung zu relativieren ist. Dies liegt nicht zuletzt am oft hohen spezifischen
Materialaufwand.

4.8 Kohle

Die Kohle ist zweifellos, so sie heute genutzt wird, das Paradebeispiel der nicht nachhaltigen
Energie. Sie ist zwar die fossile Energie mit den weitaus grossten Reserven und damit jene mit
der grossten zeitlichen Reichweite; diese wird meist zu etwa 160 bis 200 Jahre angegeben. Die
positive Einschatzung der Kohlereserven ist allerdings nicht unbestritten. Die gegentber
Aussagen der Energiewirtschaft kritische Ludwig-Bolkow-Systemtechnik GmbH verweist auf die
schlechte Datenlage der Kohlereserven, welche in vielen Landern seit langerem nicht aufdatiert
wurden (JOorg Schindler: The culminating energy insecurity, 2007). Auch fiir die Kohleproduktion
erwartet Schindler den Peak um das Jahr 2025 auf einem Niveau von bestenfalls 30 Prozent (iber
der heutigen Erzeugung.

Die entscheidenden Nachteile der Kohle sind ihr hoher spezifischer CO2-Ausstoss und die starke
Umweltbelastung. Die Kohlevorkommen sind geographisch weit verbreitet; die Lander mit den
grossten Kohlereserven sind die USA, Russland, Indien, China und Australien, alles Lander mit
hohem Energieverbrauch.

Es ist naheliegend, dass gerade die Schwellenldnder China und Indien, aber auch Indonesien,
ihren wachsenden Energieverbrauch zu einem wesentlichen Teil durch einheimische Kohle
decken. Dazu tragen sicher auch steigende Erddl- und Erdgaspreise bei. Die durch die fossilen
Energien, speziell die Kohle, verursachte Umweltbelastung mit ihren Gesundheitsschaden fiihrt
aber auch in diesen Landern mehr und mehr zur Einsicht, dass saubere und klimafreundliche
Energien notig sind und dass nicht nur die Industriestaaten an der Bewaltigung der
Klimaproblematik interessiert sein mussen.

Es wadre naiv zu glauben, wegen dieser Erkenntnis werde der Kohleverbrauch eingedammt. Der
Primarenergieanteil der Kohle betrug 2007 gemaéss IEA (Key World Statistics 2009) global 26,5
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Prozent und in der Schweiz 0,7 Prozent, der weltweite Anteil des Kohlestroms 41,5 Prozent. Die
Schwellen- und Entwicklungslander sind auf die Kohle angewiesen und auch Industriel&nder
setzen sie verstarkt zur Stromerzeugung ein. Selbst Deutschland, das sich gerne als Vorreiter in
Klima- und Umweltschutz sieht, plant, gemass einer Mitteilung des Bundes fur Umwelt und
Naturschutz Deutschland e.VV. (BUND) vom Februar 2010, 25 neue Kohlekraftwerke mit einer
Leistung von 27 GW, denen Stilllegungen von 7 GW gegenlberstehen; dies wohl nicht zuletzt
wegen des Ausstiegs aus der Kernenergie.

Die Aussichten auf eine Entlastung an der Klimafront sind offensichtlich sehr getriibt; es ist im
Gegenteil eine Verscharfung zu befurchten. Griffige Gegenmassnahmen sind erforderlich, wenn
die Klimaziele auch nur halbwegs erreicht werden sollen. Die grosse Hoffnung der
Energiewirtschaft und in vielen Staaten auch der Politik liegt in technischen Lésungen. Die
Zauberworte heissen Clean Coal Technology, CO2-Sequestrierung oder Carbon Capture and
Storage (CCS). Ob sie in grossem Massstab realisierbar, dauerhaft sicher und wirtschaftlich
tragbar sind, ist offen. Ihre bisherigen Einsétze bei der Erdolforderung sind eher
Nischenanwendungen. Sollten diese neuen Technologien erfolgreich sein, konnte die (saubere)
Kohle eine gewichtige Rolle beim Ubergang zu einer nachhaltigen Energieversorgung spielen.
Andernfalls ist sie ein Klimakiller.

4.9 Kernenergie

Die Kernenergie (Kernspaltung) ist in unserem Land mit etwa 40 Prozent Anteil an der
Stromerzeugung eine gewichtige Saule der Stromversorgung; global betragt ihr
Produktionsbeitrag 13,8 Prozent. Die heutige Kernenergienutzung kann nicht als nachhaltig
eingestuft werden; es stellt sich aber die Frage, ob nicht die kiinftige Kerntechnik den
Nachhaltigkeitsanforderungen geniigen wird. Unter den Blickwinkeln Ressourcenverfiigbarkeit,
Umwelt und Klima, Wirtschaftlichkeit und gesellschaftlich-soziale Aspekte zeigt sich eine
unterschiedliche Beurteilung der heutigen und der kunftigen Reaktortechnologie:

o Die Reserven an Uran und dem zweiten mdglichen Reaktorbrennstoff Thorium sind erst
ungenigend erforscht; wegen der Stagnation der Kerntechnologie in den letzten
Jahrzehnten wurden kaum Uran exploriert und neue Minen erdéffnet. Die steigende Zahl
von Kernreaktorprojekten auch in den westlichen Industriestaaten kann dazu fiihren, dass
Uran vorlibergehend knapper und damit teurer wird. Man darf aber davon ausgehen, dass
noch viele Vorkommen vorhanden sind und nutzbar gemacht werden kénnen. Zudem ist
sehr viel Uran im Meerwasser enthalten, wenn auch mit geringer Konzentration. Durch
neue Reaktorsysteme der Generation 1V (z.B. Briiter) mit geschlossenem
Brennstoffkreislauf kann die Fission noch sehr lange genutzt werden. Zudem findet Uran
ausser fir die Energiegewinnung keine friedliche Verwendung. Aus Ressourcensicht ist
die Fissionstechnologie den erneuerbaren Energien formell unterlegen. Die lange
Verfligbarkeit von geniigend Brennstoffen erlaubt aber, dass die Kerntechnologie eine
wesentliche Stitze der Energieversorgung bleibt, auf welche die Welt nicht verzichten
kann.

o Die Kernenergie ist im Betrieb CO2-frei; ihr ist nur ein geringer CO2-Ausstoss aus der
Brennstofferzeugung und der grauen Energie zuzuweisen. Auch beziglich
Umweltbelastung steht sie gut da dank der hohen Energiedichte des Brennstoffs und dem
damit tiefen Materialumsatz im Betrieb und der im Vergleich zur erzeugten Energie
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niedrigen Energieinvestition (graue Energie) in die Anlage. Die thermische Belastung
durch die Kihlung fahrt zu keinen unzuldssigen Umweltauswirkungen. Negativ ins
Gewicht fallen kdnnen die im Ausland befindlichen Anlagen des Brennstoffkreislaufs,
wenn Umwelt-, Sicherheits- oder soziale Anforderungen nicht eingehalten werden. Sehr
negativ zu beurteilen ist die Kernenergie im Falle eines schweren Unfalls mit Freisetzung
grosser Mengen Radioaktivitat. Bereits die heutigen Kernkraftwerke weisen einen hohen
Sicherheitsgrad auf, ein schwerer Unfall ist deshalb sehr unwahrscheinlich und neue
Reaktorgenerationen werden noch sicherer sein. Ein besonderer Streitpunkt sind die
radioaktiven Abfélle. Der Bundesrat hat festgehalten, dass die sichere Entsorgung der
radioaktiven Abfélle in unserem Land moglich ist.

o Die steigenden Energie- und Materialpreise verteuern auch die Kernenergie, aber weniger
als die fossile Stromerzeugung. Die Kernenergie ist auch unter Berucksichtigung aller
Kostenbestandteile wirtschaftlich und wird dies auch kiinftig sein.

o Die aus der Sicht der gesellschaftlich-sozialen Nachhaltigkeitsdimension grosste
Schwadche der Kernenergie ist zweifellos die mangelnde Akzeptanz in weiten
Bevolkerungskreisen. Vor allem sind es zwei Punkte, welche die Gemiter bewegen: das
nicht vollig auszuschliessende Risiko schwerer Unfélle und die Entsorgung der
radioaktiven Abfélle. In ihren Standortregionen sind die bestehenden Kernkraftwerke
wohl gelitten. Die Zustimmung zu neuen Kernkraftwerken steigt, wie Umfragen zeigen,
wohl vor allem weil die Bevolkerung mehr und mehr anerkennt, dass zusatzliche
Kraftwerkskapazitaten erforderlich sind.

Misst man die Kernenergie an der generellen Nachhaltigkeitsforderung, wonach die
Maoglichkeiten kiinftiger Generationen zur Befriedigung ihrer eigenen Bedurfnisse nicht
beeintrachtigt werden durfen, so kann sie in den Dimensionen Umwelt und Wirtschaft positiv
beurteilt werden. Die Kernenergie ist, in Kombination mit der rationellen Energienutzung und
den erneuerbaren Energien, eine erfolgversprechende Stossrichtung zur Einddmmung der
Treibhausgase. Die Anforderungen an die gesellschaftlich-soziale Dimension der Nachhaltigkeit
sind dann erfullt, wenn die Kernenergienutzung kinftige Generationen nicht gefédhrdet und in
ihrer Lebensweise nicht beeintrachtigt. Dies bedeutet, dass durch den Betrieb der Kernkraftwerke
und die Lager fir radioaktive Abfélle nicht Radionuklide in einem Umfang in die Umgebung
abgegeben werden diirfen, dass die Gesamtstrahlung im Vergleich zur natirlichen Strahlung
unzuldssig steigt.

Kinftige Kernkraftwerke der Generation 1V miissen so konzipiert sein, dass auch beim grossten
anzunehmenden Unfall keine radioaktiven Nuklide aus der Anlage austreten, die eine
Notfallplanung verlangen wiirden. Und wenn die radioaktiven Abfélle so gelagert werden, dass
die Radionuklide nicht in die Biosphéare gelangen kdnnen, behindern sie die
Bedurfnisbefriedigung kunftiger Generationen nicht.

Damit kann die Kernenergie ein wesentliches Element mindestens fiir den Ubergangsprozess hin
zu einer moglichst erneuerbaren Energieversorgung sein. Ob allerdings diese technisch-
wirtschaftliche Sicht der Kernenergie und die offensichtliche Notwendigkeit neuer Kraftwerke
geniigen, um die Angste und Zweifel der Bevélkerung auszurdumen, ist offen. Erst die
Rahmenbewilligungsabstimmungen fiir neue Kernkraftwerke und geologische Tiefenlager
werden zeigen, ob die erforderliche Akzeptanz bei Politik und Bevolkerung gewonnen werden
kann und diese die Kernenergie weiterhin als Teil der Energieversorgung bejahen.
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Sollte die Fusion grosstechnisch gelingen und eine wirtschaftliche Stromerzeugung erlauben,
wirde sich eine gewichtige neue Perspektive flr eine nachhaltige Energieversorgung eréffnen.

4.10 Wer ist fur die Nachhaltigkeit des Energiesystems zustandig?

Nachhaltigkeit ist nur durch einen verantwortbaren Umgang mit den Ressourcen und der Umwelt
zu erreichen. Damit sind sémtliche Akteure in Wirtschaft und Gesellschaft gefordert, die
Konsumenten, die Anlagenbesitzer und -investoren, die Energiewirtschaft und die Politik auf
allen Ebenen des Staatswesens.

Man kann nicht, wie dies etwa geschieht, von der Energiewirtschaft erwarten, dass sie allein die
Probleme 16st. Ihre zentrale Aufgabe ist die Sicherung der Energieversorgung; viele
Unternehmungen setzen sich auch fur die rationelle Energienutzung und die Forderung
erneuerbaren Energien ein; dies ist aber nicht ihre Kernaufgabe. Die Anstrengungen der
Energiewirtschaft sind wesentlich, vor allem weil sie das Versorgungssystem nachhaltig
umbauen muss und weil sie durch beispielhafte Aktivitaten Impulse geben (und damit politisch
punkten) kann. Die anderen Beteiligten sind jedoch ebenso bedeutend.

Insbesondere sind die Energiekonsumenten in Pflicht zu nehmen. Die meisten von ihnen fuhlen
sich weder flr den Ressourcenverschleiss noch fur die Klima- und Umweltbelastung
verantwortlich. Als Automobilisten verlangen sie stets gentigend und billigen Treibstoff, als
Stromkonsumenten drehen sie am Schalter und erwarten, dass immer Strom fliesst. Diese
Anspruchshaltung ist auf Dauer nicht zu verantworten, vielmehr missen die Konsumenten
erkennen, dass kinftig nicht mehr alle Energieanwendungen unbesehen maéglich sind und dass
hochste Energieeffizienz gefragt ist.

Analoges gilt aber auch fir die Anbieter der energieverbrauchenden Anlagen, Gerate und
Fahrzeuge. Bis vor kurzen kiimmerten sich weder die Autoproduzenten noch die Autoverkaufer
ernsthaft um zukunftsfahige Fahrzeuge, welche den absehbaren Anforderungen an die
Ressourcen-, Klima- und Umweltschonung gentigen. Und die Anbieter von elektrischen Anlagen
und Geraten fragen sich in der Regel bei neuen Anwendungen nicht, ob diese sinnvoll sind und
sie bringen immer noch Geréte auf den Markt, die nicht der effizientesten Technik entsprechen.
Hier kann mit Vorschriften Abhilfe geschaffen werden.

Fur die Wirtschaft ist die Energie Produktionsfaktor, teilweise auch erheblicher
Kostenbestandteil. Sie bemiht sich deshalb um den rationellen Energieeinsatz, wobei bisher aber
weder das energetische noch das 6konomische Sparpotenzial ausgereizt wurden. Entscheidend
flr die Wirtschaft ist die Versorgungssicherheit; sie ist deshalb an einer nachhaltigen, also
langfristig gesicherten Energieversorgung interessiert und auch als Herstellerin der
energieverbrauchenden Anlagen, Gerate und Fahrzeuge ein wichtiger Player.

Der Staat bestimmt die politischen und teilweise die wirtschaftlichen Rahmenbedingungen; er

kann durch Vorschriften, finanzielle Anreize, Abgaben, Information, Forschung, Entwicklung

und Ausbildung wesentlich einwirken. Die Konsumenten und die Wirtschaft sind politisch von
zentraler Bedeutung; die Konsumenten bestimmen in der direkten Demokratie tber die
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staatlichen Kompetenzen, die Wirtschaftslobby beeinflusst die politischen Entscheide in
Verwaltung, Regierung und Parlament.

4.11 Sektorielle Uberlegungen
4.11.1 Gebdaude

Der Geb&udebereich (Wohn- und Dienstleistungsgebéaude) ist bei uns und in vielen L&ndern der
Sektor mit dem grossten Energieverbrauch; auf Raumwarme, Warmwasser und Kiihlung
entfallen zwischen 30 und 40 Prozent des Endenergieverbrauchs. In der Schweiz verursacht der
Gebdudebereich die Halfte des CO2-Ausstosses. Eine wachsende Bevolkerung mit steigender
spezifischer Wohnfldchennachfrage fihrt tendenziell zu steigendem Energieverbrauch, die
energetische Verbesserung senkt diesen. Moderne Neubauten benétigen viel weniger Energie und
es ist moglich, mit geringem Mehraufwand langfristig wirtschaftliche Gebaude zu erstellen, bei
welchen Raumwarme und Warmwasser allein mit erneuerbaren Energien bereitgestellt werden.
Problematischer ist die Situation bei den Altbauten. Der Sanierungsaufwand ist betrachtlich und
das Energiesparpotenzial l&sst sich nur sehr langsam erschliessen; mit einer Erneuerungsrate im
tiefen Prozentbereich dauert es Jahrzehnte bis zur vollstdndigen Sanierung.

Der Weg zu einem nachhaltigen Geb&udebestand ist bekannt. Langfristig sollten alle Gebaude
dem Minergie- oder dem Passivhausstandard entsprechen. Neben den Anforderungen an
Neubauten, welche sich relativ leicht durchsetzen lassen, da sie im Interesse der Hausbesitzer
und -bewohner liegen, gilt es, die umfassende Sanierung des Altbaubestandes voranzutreiben.
Gesetzliche Vorschriften scheinen hier nur bei Umbauten verhaltnisméssig. Deshalb brauchte es
Forderprogramme. Weitere Verbesserungen kdnnen sich durch eine energetisch korrekte
Nutzung der Gebdude ergeben; dazu ist optimierende, fehlerrobuste Technik erforderlich, welche
nur wenig fachlich korrektes Eingreifen der Bewohner bendtigt.

Der Energiebedarf der Gebdude fur Raumwarme, Warmwasser und Kihlung kann langerfristig
ohne fossile Energien gedeckt werden, durch Solarenergie, Umweltwarme (Warmepumpe) und
Biomasse. Dabei wird der Versorgungsanteil des Stroms steigen.

4.11.2 Mobilitat

Der globale Anteil des Verkehrs am Endenergieverbrauch betrégt etwa ein Viertel, in der
Schweiz gut ein Drittel (2008: 34,5 %). Der Mobilitatsbedarf steigt weiterhin, in Entwicklungs-
und Schwellenléndern auf Grund ihres Nachholbedarfs, in Industriestaaten nicht zuletzt wegen
der ungebremsten Nachfrage der Konsumenten nach Freizeitverkehr (heute meist mehr als 50
Prozent der Verkehrsnachfrage), aber auch wegen der Zersiedelung und der auf die Spitze
getriebenen globalen Arbeitsteilung.

Die Deckung des Mobilitatsbedarfs ist vermutlich die schwierigste Aufgabe der
Nachhaltigkeitspolitik. Der VVerkehrssektor wird sich - in nur langsam abnehmendem Mass -
noch langere Zeit auf Erdolprodukte stlitzen und es ist zu erwarten, dass bildlich gesprochen der
letzte Tropfen Erddl fur den Gilitertransport und den Langstrecken-Flugverkehr eingesetzt wird.
Die Zahlungsbereitschaft der Konsumenten ist wohl in keinem Sektor so gross wie bei der
Mobilitat. Benzin und Dieseldl werden, vor allem wegen ihrer hohen Energiedichte, im Verkehr
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auch dann noch einen dominierenden Versorgungsanteil aufweisen, wenn Erdél im
Gebdudebereich und in der Industrie weitgehend substituiert ist. Die Entwicklung der letzten
Jahre zeigt, dass viele Staaten bereit sind, die Entwicklung von Biotreibstoffen prioritar
voranzutreiben. Das Potenzial an Treibstoffen aus Biomasse - erst recht nicht das aus Sicht der
Nachhaltigkeit verantwortbare - wird jedoch nicht gentigen, um den Treibstoffbedarf vollstandig
zu decken. Erneuerbare Elektrizitat, CO2-arm produzierter Wasserstoff sowie damit hergestellte
synthetische fllissige Kraftstoffe stellen viel beachtete weitere Optionen dar.

Effizienz der Verkehrstrager ist die Grundvoraussetzung dafir, dass diese erneuerbaren
Alternativen fur den Verbraucher erschwinglich bleiben. Ein viel effizienteres Verkehrssystem
und eine entsprechende Raumordnung sind notwendig; der Modal Split ist zu Gunsten des
offentlichen Verkehrs zu &ndern und die Fahrzeuge miissen wesentlich leichter und sparsamer
werden.

4.11.3 Elektrizitat

Die Sicherstellung der Stromversorgung ist und bleibt eine der wichtigsten Fragen der
nachhaltigen Entwicklung; diese muss sich immer mehr auf erneuerbare Energien stutzen.
Weltweit sind noch grosse regional nutzbare Wasserkraftpotenziale vorhanden; in unserem
Lande ist die hydraulische Energie jedoch weitgehend ausgebaut. Wind und Solarenergie stehen
kiinftig im Zentrum der Ausweitung der Stromerzeugung, Biomasse und tiefe Geothermie
werden ebenfalls Versorgungsbeitrage liefern. Der Beitrag der erneuerbaren Energien zur
Stromversorgung steigt; er betrdgt in der Schweiz bereits heute mehr als 50 Prozent und kénnte
bis 2050 auf gegen 80 Prozent erhoht werden. Global werden aber in den néchsten Jahrzehnten
Erdgas und Kohle global die wichtigsten Stromquellen bleiben, sinnvollerweise ergénzt durch
einen wachsenden Anteil Kernenergie.

Die Bedeutung der Elektrizitét - schon heute Schliisselenergie - wird weiterhin zunehmen.
Erstens ist die rationelle Energienutzung h&ufig mit héherem Elektrizitatseinsatz verbunden
(Prozesse, Warmertickgewinnung, Steuerungen) und Warmepumpen werden vermehrt zur
Heizung, Warmwasserbereitung und Kiihlung verwendet. Zweitens werden die Forderungen nach
grosserem Anteil der erneuerbaren Energien am Gesamtenergieverbrauch berproportional durch
erneuerbaren Strom, vor allem aus Wind und Solarenergie, zu erflllen sein. Wenn beispielsweise
die EU fur 2020 verlangt, dass 20 Prozent des Energiebedarfs durch erneuerbare Energien
gedeckt werden, so ist dies nur méglich durch massiven Ausbau der Stromerzeugung vor allem
aus Windenergie. Sie ermdglichte schon, das von der EU fiir 2010 gesteckte Ziel eines
Konsumanteils von 21 Prozent erneuerbar erzeugter Elektrizitat zu erreichen. Das Potenzial der
Biomasse ist zu limitiert, als dass damit die geforderte Steigerung des Beitrags der erneuerbaren
Energien im Nicht-Strombereich méglich ware.

Eine nachhaltige, weitgehend erneuerbare Stromversorgung ist grundsatzlich méglich. Ein
massiver Ausbau der Elektrizitatserzeugung aus Wind und Solarenergie erfordert aber
Konsumanpassungs- und Regulierungsanstrengungen, um die Produktionsschwankungen zu
bewaltigen. Die Schweiz verfugt zwar Gber bedeutende Leistungsreserven; es ist aber absehbar,
dass die Speicher- und Leistungskapazitaten im Hinblick auf eine in bedeutendem Masse auf
fluktuierender Erzeugung beruhenden Stromversorgung verstarkt werden missen.
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Leistungserhohungen bestehender Speicherkraftwerke und neue Pumpspeicherkraftwerke dienen
nicht nur der schweizerischen Versorgungssicherheit, sondern bilden auch einen wichtigen und
fur unser Land kommerziell interessanten Beitrag an eine nachhaltige europaische
Stromversorgung. Schliesslich gilt fur die Elektrizitatsversorgung, dass Effizienz sowohl bei der
Erzeugung wie auch bei der Nutzung aus 6kologischen und 6konomischen Grinden zu oberst
steht.

In der Schweiz sind, dies zeichnet sich seit langerem ab und wird durch die Energieperspektiven
des Bundesamtes fiir Energie bestétigt, bis spatestens 2020 grosse neue Produktionskapazitéten
erforderlich. Bereits sind Rahmenbewilligungsgesuche fur neue Kernkraftwerke eingereicht
worden. Gegen neue Grosskraftwerke, auch gegen Gaskombikraftwerke, wird ins Feld gefiihrt,
diese seien gar nicht notwendig, wenn die mdglichen Effizienzsteigerungen durchgesetzt und die
neuen erneuerbaren Energien geniigend gefordert wirden. Diese Argumentation verkennt, dass
die beiden an und fiir sich richtigen energiepolitischen Stossrichtungen erst langfristig
(Zeithorizont 2050) dominante Resultate bringen kdnnen. Beispielsweise trug 2008 der Wind-
und der Fotovoltaikstrom in unserem Land erst 0,83 Promille zur Deckung des Strombedarfs bei;
die verstarkte FOorderung durch die Einspeisevergutung hat diesen Anteil 2009 auf 1,17 Promille
erhéht und wird ihn l&ngerfristig in den tiefen Prozentbereich bringen. Der in den néchsten
Jahrzehnten zusétzlich durch erneuerbare Energien erzeugte Strom reicht - auch geméss den
Resultaten des Energie Trialogs Schweiz - nicht vollstandig aus, um die sich 6ffnende
Stromliicke zu schliessen. Wer diese Fakten nicht erkennen will, unterliegt einer Denkl{icke.

Es ist auch Wunschdenken, wenn mit Blick auf die grossen Zuwachsraten an Windkraft in
verschiedenen européischen Staaten erhofft wird, unsere Stromliicke lasse sich innert niitzlicher
Frist durch Import von Elektrizitat aus neuen erneuerbaren Energien fullen. Erstens fehlen die
erforderlichen Ubertragungsleitungen, deren Erstellung im Ausland genauso schwierig ist wie bei
uns; erschwerend wirkt, dass im europdischen Strombinnenmarkt Leitungen den Eigentlimern
nicht exklusiv zur Verfiigung stehen. Zweitens brauchen die europdischen Staaten ihre
erneuerbaren Energien zur Erflllung der hohen EU-Vorgaben selber.

4.11.4 Industrie

Industrielle Prozesse erfordern in der Regel Strom und Wérme auf mittlerem bis hohem
Temperaturniveau. Der zu erwartende Beitrag der erneuerbaren Energien an den industriellen
Wérmebedarf wird deshalb bescheiden bleiben. Fir die Industrie ist es schwierig, die
langfristigen Anforderungen einer nachhaltigen Entwicklung einzuhalten. Sie wird sich fur
Wérmeerzeugung aus Kostengriinden weiterhin auf fossile Energien stiitzen. Wenn diese nicht
mehr zur Verfligung stehen, zu teuer werden oder nicht mehr eingesetzt werden durfen, wird die
Elektrizitat in den industriellen Prozessen dominieren. Wo dies wirtschaftlich und technisch
sinnvoll ist, wird die Industrie vermehrt die Warmekraftkopplung nutzen, nicht zuletzt zur
Sicherung des eigenen Stromverbrauchs.

4.12 Liberalisierung und Globalisierung
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Es stellt sich die Frage, ob die Liberalisierung und Globalisierung die Nachhaltigkeit des
Energiesystems behindert oder fordert. Von der Liberalisierung tangiert sind in erster Linie die
Elektrizitats- und die Gasversorgung. Solange diese Bereiche Monopole waren, bestand keine
Gefahr, dass Anlagen zu nicht amortisierbaren Investitionen hétten werden kdnnen. Die
Unternehmungen haben stets die erforderlichen Investitionen vorgenommen und waren
Schuldner mit hoher Kreditwirdigkeit.

In den gedffneten Markten sind die Investitionssicherheit und Kreditwirdigkeit nicht mehr von
vornherein gegeben. Die Liberalisierung der Gas- und Strommarkte liess Befurchtungen
aufkommen, dass die notigen Infrastrukturinvestitionen nicht mehr vorgenommen wiirden. Man
konnte angesichts des absehbaren europaischen Stromengpasses meinen, das sei so; die
ungeniligenden Investitionen in Kraftwerke und Hochspannungsleitungen sind aber nicht die
Folge der Liberalisierung, sondern von vergangenen Stromuberschiissen, politischen
Hemmnissen und lokalen Widerstinden. Auch mangelnde Ubertragungskapazititen, welche die
Entwicklung z.B. des Windstroms in Norddeutschland behindern, kénnen nicht der
Liberalisierung angelastet werden. Diese hat keinen negativen Einfluss auf die Entwicklung der
neuen erneuerbaren Energien; sie ermoglicht im Gegenteil die Bildung von Okostrommarkten.
Entscheidend fiir den Erfolg der erneuerbaren Energien bleiben in den kommenden Jahren bis
Jahrzehnten die staatlichen Vorgaben wie Quoten und die Pflicht zur Ubernahme dezentral
erzeugten Stroms.

Die Liberalisierung verlangt nach einer teilweisen Regulierung der Gas- und der
Elektrizitatswirtschaft; je nach Ausgestaltung kann diese die Entwicklung einer nachhaltigen
Energieversorgung befoérdern oder hemmen. Eine blosse Marktoffnung ohne Beriicksichtigung
der Nachhaltigkeitsanforderungen wirde eine nicht nur ékologisch, sondern auch 6konomisch
negative Entwicklung einleiten. Sowohl die EU-Richtlinien wie auch die schweizerische
Gesetzgebung, insbesondere beim Stromversorgungsgesetz, nehmen deshalb Riicksicht auf die
Erfordernisse einer nachhaltigen Energieversorgung, zum Beispiel durch VVorgaben zur
Versorgungssicherheit und zur Férderung erneuerbarer Energien.

Die Energiewirtschaft war, was die Energietrager betrifft, seit langem globalisiert.
Grundsatzliche Anderungen und unterschiedliche Betroffenheit gegentiber anderen Branchen
ergeben sich wegen der Globalisierung nicht.

Es sind demnach weder von der Liberalisierung noch der Globalisierung Einflisse zu erwarten,
welche die Entwicklung eines nachhaltigen Energiesystems verunmdglichen wiirden. Viel
wichtiger sind die politische Situation und die staatlichen Rahmenbedingungen.

4.13 Messgraossen

Die Wissenschaft hat verschiedene interessante Instrumente zur Qualifizierung der Energien und
Energietechnologien erarbeitet. Sie gestatten deren Vergleich unter verschiedenen
Gesichtspunkten und damit die Beurteilung von Energieoptionen. In aggregierter Form kénnen
diese auch in den Nachhaltigkeitsdimensionen Okologie, Okonomie und Gesellschaftlich-
Soziales bewertet werden.
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o Die wichtigsten technisch-wissenschaftlichen Grundlagen bilden die
Lebenszyklusanalysen (LCA) der einzelnen Produkte von der Materialgewinnung bis zur
Entsorgung. Sie sind das Werkzeug fiir weiterfihrende Analysen wie die Ermittlung von
Okobilanzen und externen Kosten. Die ecoinvent-Datenbank des Schweizerischen
Zentrums fiir Okoinventare (www.ecoinvent.ch) erlaubt, Energiesysteme systematisch
unter die Lupe zu nehmen und insbesondere Strom- und Warmesysteme auf gesicherter
Datenbasis zu vergleichen.

o Die Gesamtkostenbetrachtung iber den Lebenszyklus beriicksichtigt neben den direkten
auch die externen Kosten der verschiedenen Energien. Der Einbezug der externen Kosten
monetarisiert Umweltschaden und Klimaauswirkungen. Die Berechnung der externen
Kosten ist methodisch anspruchsvoll und mit vielen Bewertungsannahmen und
-schatzungen verbunden. Besondere Schwierigkeiten und Anlass zu Kontroversen bietet
die Bewertung von Risiken mit hohem Gefahrenpotenzial und geringer
Eintretenswahrscheinlichkeit.

o Fur die Beurteilung der nachhaltigen Elektrizitatsversorgung hat der Rat der
schweizerischen wissenschaftlichen Akademien (CASS), die Vorl&uferorganisation von
Akademien Schweiz, einen Satz von 24 Einflussgrossen (Variablen) herangezogen. Sie
reichen vom Gang der Wirtschaft Gber den Strompreis, den Stromverbrauch, die
verschiedenen Stromerzeugungsarten, die Umweltbelastungen bis zu gesellschaftlichen
Variablen wie Lebensqualitat, Nachhaltigkeitsbewusstsein und die Rolle von
Interessengruppen.

o Die Nachhaltigkeitstrategie des Bundes berlicksichtigt in den drei Bereichen Umwelt,
Wirtschaft und Gesellschaft je 5, also insgesamt 15 Nachhaltigkeitskriterien. Die
Strategie beleuchtet die gesamte nachhaltige Entwicklung; als Beurteilungsmassstabe
einer nachhaltigen Energieversorgung sind die Kriterien nicht direkt verwendbar, geben
aber Anregungen aus ubergeordneten Sicht.

o Das Paul Scherrer Institut (PSI) hat im Projekt GaBE (Ganzheitliche Betrachtung von
Energiesystemen) 18 quantitative Indikatoren (Messgrdssen) ermittelt (Energie-Spiegel
Nr. 3/ September 2000, Energie-Spiegel Nr. 20 / Juni 2010). Sie gestatten,
Energiesysteme auf ihre Nachhaltigkeit zu prifen.

o Eine Weiterentwicklung bildet die Multi-kriterielle Entscheidungsanalyse (MCDA) des
PSI zur Bewertung alternativer Stromerzeugungstechnologien (ILK/PSI 2004). Mit ihr
werden die Indikatoren flr die drei Nachhaltigkeitsdimensionen aggregiert. Dabei sind
neben quantitativen auch qualitative Kriterien und damit Werthaltungen einbezogen,
welche mitentscheiden, ob einzelne Technologien oder ganze Energiesysteme als
nachhaltig bezeichnet werden kdnnen oder nicht. Eine kirzlich erstellte MCDA-Studie
zur Beurteilung der heutigen und kinftiger Stromerzeugungstechnologien in der Schweiz
umfasst 75 Indikatoren, darunter auch nicht monetér quantifizierbare wie die
Risikowahrnehmung und die politische Stabilitat (Hirschberg et al., 2008a; Roth et al.,
2009). Ferner veroffentlichte das PSI im Jahr 2008 einen Satz von 36 Indikatoren,
erarbeitet im Rahmen des EU-Projekts NEEDS in Zusammenarbeit mit
Sozialwissenschaftern; dieser Indikatorensatz fand bei européischen Stakeholdern breite
Akzeptanz (Vgl. auch Energie-Spiegel Nr. 20 / Juni 2010).

4.14 Wissenschaftliche Erkenntnisse akzeptieren
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Hier seien einige flr die nachhaltige Energieversorgung wichtige Erkenntnisse der
Energieforschung und ihre Wirkungen fur die energiepolitische Praxis kommentiert. Die
Beispiele zeigen, dass wissenschaftliche Aussagen und politische und gesellschaftliche Ansichten
stark divergieren konnen. Eine starkere Berlicksichtigung wissenschaftlicher Resultate tate der
gelegentlich von Emotionen dominierten energiepolitischen Diskussion gut. Man darf dabei nicht
ausser Acht lassen, dass wissenschaftlich erarbeitete Aussagen mit den Grenzen der verwendeten
Methodik behaftet und nicht frei von Werthaltungen der Forschenden sind. Sie sind auch nicht
unverénderliche Wahrheit; was heute richtig scheint, muss es morgen nicht mehr sein. Trotzdem:
Politische Entscheide, die - unter Berticksichtigung der Limiten der Wissenschaft - auf
wissenschaftlichen Erkenntnissen aufbauen, sind mit hoher Wahrscheinlichkeit zielfihrender als
solche, welche allein auf Geflhl oder gar Vorurteilen und Ideologien beruhen.

4.14.1 Biotreibstoffe

Bis vor wenigen Jahren ist die Biomasse recht undifferenziert als problemloser Energietréger
taxiert worden. Die Meinung herrschte vor, es sei viel ungenutztes Agrarland vorhanden und ein
Nutzungskonflikt zu Nahrungsmitteln bestehe nicht. Kritische Bemerkungen waren unbeliebt.
Bedenken machten allenfalls die 6kologisch und klimatisch schadlichen Regenwaldabholzungen.
Nicht zuletzt in der EU, aber auch in der Schweiz wurde die obligatorische Beimischung von
Biotreibstoffen verlangt, ohne Riicksicht auf 6kologische Vorbehalte. Die USA haben in starkem
Masse mit der Nutzung von Getreide, Mais und Soja fir die Herstellung von Treibstoffen
begonnen, ohne die Auswirkungen auf die Preise der Grundnahrungsmittel breiter
Bevolkerungskreise zu beachten.

Die 2007 erschienene Studie "Okologische Bewertung von Biotreibstoffen" der Empa zeigte
deren Problematik auf. Eine 6kologische Gesamtbilanz ergab, dass langst nicht alle Biotreibstoffe
umweltfreundlich sind. Es sind primér biologische Rest- und Abfallstoffe, die zu 6kologisch
gunstigen Treibstoffen verarbeitet werden kénnen. Treibstoffe aus Raps, Mais, Soja, Olpalmen
und dergleichen sind aus verschiedenen Grinden 6kologisch unzul&ssig; Experten haben
ermittelt, dass teilweise selbst die Energiebilanz nicht positiv ist. Es wére deshalb angebracht,
statt von Bio- von Agrotreibstoffen zu reden.
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Darstellung der gesamten Umweltbelastung (senkrecht) sowie der Treibhausgasemissionen (waagrecht) der
untersuchten Biotreibstoffe in Prozenten gegeniiber Benzin. Die Treibstoffe innerhalb der griinen Flache schneiden
sowohl bei den Treibhausgasen als auch bei der gesamten Umweltbelastung besser ab als Benzin. (UBP 06: Eine in
der Schweiz entwickelte Methode, welche die totale Umweltbelastung aus der Differenz der Emissionswerte zu den
gesetzlichen Vorschriften schétzt). Quelle: Empa 2007.

Mit diesen wissenschaftlich fundierten Resultaten, aber auch wegen den sichtbar werdenden
negativen Auswirkungen auf die Nahrungsversorgung, hat sich eine neue Einschatzung der
Biomasse ergeben, die auch auf die Energie- und Steuerpolitik ausstrahlen muss. Es darf nur
okologisch unbedenkliche Biomassenutzung von staatlichen Massnahmen profitieren, zumal der
Beitrag - mindestens in unserem Land - anteilsmassig gering bleiben wird.

4.14.2 Strom- und Warmeerzeugung

Das Paul Scherrer Institut hat im Rahmen des Projekts GaBE mittels umfassenden
Lebenszyklusanalysen, Analysen der Umweltauswirkungen, Risikoanalysen und 6konomischen
Untersuchungen, vor allem fir die Elektrizitdtsproduktion, aber auch fiir die Warmeerzeugung,
fundierte Beurteilungen erarbeitet. Sie zeigen unter anderem die spezifischen
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Treibhausgasemissionen, die Gesamtkosten und auch eine umfassende
Nachhaltigkeitsbeurteilung der wesentlichen Strom- und Warmeproduktionstechnologien.

Beziiglich der Treibhausgasemissionen bei der Stromerzeugung sind naheliegenderweise die
fossilen Kraftwerke um Grossenordnungen schlechter als die Wasserkraft, die tbrigen
erneuerbaren Energien und die Kernenergie. Am besten schneidet immer die Wasserkraft ab,
dicht gefolgt von der Kernenergie, wahrend die neuen erneuerbaren Energien und das Holz heute
und auch kiinftig etwas héhere Treibhausgasemissionen verzeichnen. Auseinandersetzungen ber
die der Kernenergie zuzuweisende CO2-Belastung, begriindet durch unterschiedliche Annahmen
beziglich Uranherkunft, fuhren nicht dazu, dass deren relative Klimafreundlichkeit in Frage zu
stellen ist.

Bei der Warmeerzeugung weist das Holz die geringsten Treibhausgasemissionen auf, dicht
gefolgt von der mit CO2-freiem Strom betriebenen Warmepumpe und der Sonnenwérme; auch
hier sind die fossilen Brennstoffe Erdél EL und Erdgas wesentlich schlechter.
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LCA-basierte Treibhausgasemissionen von Stromversorgungssystemen (PSI, Bauer et. al., 2008)

Bei den Gesamtkosten (Produktions- und externe Kosten) der Elektrizitatsproduktion liegt
wiederum die Wasserkraft an der Spitze, gefolgt von der Kernenergie und mit einigem Abstand
von der fossilen Stromerzeugung. Die neuen erneuerbaren Energien liefern deutlich teurere
Elektrizitat. Die Berlcksichtigung der externen Kosten &ndert nichts daran, dass die Wasserkraft
und die Kernenergie die wirtschaftlich giinstigsten Stromerzeugungsmaoglichkeiten sind. Diese
Aussagen bestétigen friihere, vom Bundesamt fiir Energie veranlasste Untersuchungen tber die
externen Kosten der Energieversorgung. Man muss aber festhalten, dass die Ermittlungen der
externen Kosten eine Reihe von Annahmen erfordert und diese ist nur mit beachtlichen
Unsicherheiten schétzen sind. Insbesondere gilt dies fiir die durch die Treibhausgasemissionen
verursachten Schéaden, aber auch die Berticksichtigung moglicher Unfalle und Katastrophen kann
kontrovers sein. Zudem berucksichtigen die Gesamtkosten soziale Aspekte wie die Akzeptanz
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der verschiedenen Technologien nur ungeniigend. Und schliesslich weisen deren vermutete
kinftige Kosten unterschiedliche Kapitalkostensensitivitaten auf.
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(Quelle: PSI-Jahresbericht 2006)

Das PSI hat die Stromerzeugungstechnologien in den drei Nachhaltigkeitsdimensionen
Wirtschaft, Umwelt, Gesellschaftlich-Soziales analysiert und ein Gesamturteil entwickelt. Die
Zahl der verwendeten Kriterien variiert zwischen den verschiedenen durchgefthrten Studien. In
einer multi-kriteriellen Entscheidungsanalyse (MCDA) wurden 18 (iberwiegend
wissenschaftlich-technische und wirtschaftliche Indikatoren verwendet; im Rahmen des 2009
abgeschlossenen Energie Trialogs Schweiz wurden das gegenwartige und maogliche kinftige
Stromerzeugungs-Portfolios der Axpo mit 75 quantitativen Indikatoren untersucht. Diese
Indikatoren haben meist solide Grundlagen; in gewissen Fallen, besonders bei sozialen
Indikationen, erfolgt die Bewertung durch Expertenurteile. Wo es nicht anderes geht, werden
relative Skalen eingesetzt. Zwangslaufig haben hier Werthaltungen einen wesentlichen Einfluss
auf die Resultate. Von Bedeutung ist auch, ob bei der Beurteilung allen drei Dimensionen
gleiches Gewicht zugemessen wird oder ob sie unterschiedlich gewichtet werden (vgl. auch
Energie-Spiegel Nr. 20 / Juni 2010, wo Resultate des EU-Projekts NEEDS -
Nachhaltigkeitsbewertung innovativer Stromproduktionstechnologien bis 2050 unter Leitung des
PSI unter Mitwirkung von Industrie und NGOs - dargelegt sind).

Die beiden nachfolgenden Figuren zeigen die mit dem Axpo-Indikatorensatz fiir zwei
unterschiedliche Préferenzprofile erhaltenen Resultate. Das erste Profil soll die Praferenzen der
Elektrizitatswirtschaft widerspiegeln, das zweite jene von NGOs. In beiden Fallen werden die
drei Nachhaltigkeitsdimensionen gleichwertig gewichtet.

Im ersten Fall sind Wasserkraft, Geothermie, Kernenergie, Biogas und Wind die giinstigsten
Stromerzeugungstechnologien, am schlechtesten schneiden Gaskombikraftwerke,
Kohlekraftwerke und die Photovoltaik ab. Fir das zweite Profil bleiben Wasserkraft, Geothermie
und und Biogas an der Spitze, die Kernenergie wird schlechter eingestuft und erhélt etwa die
gleiche Beurteilung wie die Photovoltaik; am schlechtesten bleibt Kohlekraft.
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1007

Sustainability indicator [points]

Technology ranking based on a constructed preference profile with equal weighting of the three dimensions of
sustainability and in relation to the profile behind the results shown in the next figure stronger emphasis on climate
and human health protection, electricity generation costs and impacts on utility (Roth et al., 2009)
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Technology ranking based on a constructed preference profile with equal weighting of the three dimensions of
sustainability and in relation to the profile behind the results shown in the figure above stronger emphasis on
resource depletion including uranium, internal security, political stability and legitimacy including proliferation
potential, risk perception and consequences of severe accidents, and direct employment effects (Roth et al., 2009).

Was ist aus diesen wissenschaftlichen Erkenntnissen zu schliessen?

- Die erste Folgerung ist naheliegend: die Wasserkraft ist zweifellos die beste
Stromerzeugungsart. Leider ist ihr Ausbaupotenzial beschrankt. Ganz unbestritten ist auch sie
allerdings nicht, wie Volksinitiativen und Widerstdnde gegen Neu- und Ausbauten zeigen.
Wasserkraftwerke haben wie alle energiewirtschaftlichen Anlagen Auswirkungen auf die
Umwelt. Man darf allerdings daran erinnern, dass Wasserkraftanlagen und Stauseen langst zu
touristischen Zielen oder gar Naturschutzgebieten wurden.

- Zweitens schneidet die Kernenergie in der mit wissenschaftlichen Methoden durchgefuhrten
Beurteilung gut ab. Sie ist und bleibt eine wesentliche Sdule der schweizerischen
Stromversorgung. Schlechter wird ihre Beurteilung allerdings dann, wenn in der MCDA-Analyse
der Fokus schwergewichtig auf gesellschaftlichen Praferenzen liegt.

- Drittens bleibt die Stromerzeugung aus neuen erneuerbaren Energien in der Bewertung durch
die Gesamtkosten hinter der Wasserkraft und der Kernenergie zuriick. Im MCDA-
Beurteilungsmodell wird mehr Gewicht auf Umwelt- und soziale Aspekte gelegt, was eine fir die
neuen erneuerbaren Energien gunstigere Beurteilung ergibt.

- Viertens: Mittels wissenschaftlicher Methoden nach bestem Wissen und Gewissen erarbeitete
Aussagen konnen politisch unbeliebt sein, wenn sie mit Mainstream-Meinungen nicht
Ubereinstimmen. Besonders gilt dies fur eine positive Einstufung der Kernenergie und kritische
oder auch nur relativierende Aussagen zu den neuen erneuerbaren Energien.
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4.14.3 Okostrom

In den letzten Jahren wurde eine Vielzahl von Stromangeboten entwickelt, die unter dem Begriff
Okostrom vermarktet werden. Unter Okostrom wird auf dkologisch vertretbare Weise erzeugter
Strom verstanden. Was als umweltschonende Energiequellen betrachtet wird, ist je nach Anbieter
und Label unterschiedlich. In der Regel wird Strom aus Kleinwasserkraftwerken und neuen
erneuerbaren Energien als Okostrom bezeichnet. Ein Teil der Anbieter verkauft Strom aus
grossen Wasserkraftwerken, aus Wérmekraftkopplung oder gar aus Gaskombikraftwerken mit
Warmeauskopplung als Okostrom. Elektrizitat aus Kernenergie und aus Ol- und
Kohlekraftwerken gilt nicht als Okostrom.

Es gibt Zertifizierungsagenturen, welche die Umweltvertraglichkeit der einzelnen
Wasserkraftwerke tberprifen und deren Erzeugung in verschieden qualifizierte
Okostromkategorien einteilen. Es bleibt aber die Tatsache, dass das Okostrommarketing in erster
Linie ein Forderinstrument fur Stromproduktion aus erneuerbaren Energien ist, ohne Bezug auf
die wissenschaftliche Beurteilung der verschiedenen Stromerzeugungsarten. Die spezifische
Umwelt- und Klimabelastung von Kleinanlagen ist h&ufig hoher als jene von Grosskraftwerken.
Okostrom ist demnach nicht von vornherein 6kologischer und nachhaltiger als "gewdhnlicher"
Strom.

5 Forschungs- und Entwicklungsbedarf

5.1 Mehr wissenschaftliche Erkenntnisse notig

Der Ubergang zu einem nachhaltigen Energiesystem mit hoch entwickelter und effizienter
Energieversorgungs- und Nutzungsstruktur erfordert die Entwicklung immer leistungsféhigerer
Technologien zur Bereitstellung und zur effizienten Nutzung der Energie. Nur mit einem
technisch hoch entwickelten, wirtschaftlichen, umwelt- und klimaschonenden Energiesystem ist
Nachhaltigkeit zu erzielen. Dabei muss die Energietechnik auf die Befriedigung der
Konsumentenbedurfnisse an Energiedienstleistungen ausgerichtet, also benutzerfreundlich sein
und Benutzerfehler mdglichst ausschliessen.

Hoch entwickelte Technik ist eine notwendige, aber nicht eine hinreichende Bedingung fiir die
nachhaltige Entwicklung und die erfolgreiche Umgestaltung des Energiesystems. Technische
Losungen, welche von der Gesellschaft und damit von den Konsumenten nicht akzeptiert werden,
bringen nichts. Die intellektuelle Erkenntnis und die emotionale Bereitschaft der Bevolkerung,
der Wirtschaft und der Politik, den notwendigen Ubergang zu akzeptieren und mitzugestalten,
sind die Grundlagen flr die politischen Entscheiden, die erforderliche Investitionsbereitschaft
und Anderungen im Konsumentenverhalten.

Ohne gesellschaftlich-soziale Fortschritt setzen sich weiterentwickelte technische Lésungen nur
verzdgert oder gar nicht durch. Dies zeigen die Erfahrungen der letzten Jahrzehnte.
Zukunftsgerichtete, ausgereifte und wirtschaftliche Technologien werden nur ungentigend
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umgesetzt. Dies ist umso schwerwiegender, als Energie verbrauchende Anlagen, Geréte und
Fahrzeuge oft eine sehr lange Lebensdauer haben. Ein Beispiel dafur sind die Gebdude; die
Vorteile von Niedrigenergiehdusern sind langst bekannt, und trotzdem wird erst ein geringer Teil
der Neubauten nach diesem Standard erstellt.

Forschung und Entwicklung mussen die Grundlagen erarbeiten fiir

o Technologien, welche den kinftigen Bedarf von Wirtschaft und Gesellschaft an
Energiedienstleistungen unter Einhalten der Nachhaltigkeitskriterien zu decken erlauben.
o die notwendigen gesellschaftlichen Veranderungen.

Fortschritte auf beiden Gebieten - im technisch-wirtschaftlichen und im gesellschaftlich-sozialen
- erfordern die Weiterentwicklung der wissenschaftlichen Grundlagen. Die bisherigen
Forschungsbemiihungen im Energiebereich fokussierten sich weitgehend auf die technischen
Aspekte; dazu bestehen in der Schweiz mit den beiden Technischen Hochschulen, dem PSI,
Instituten an verschiedenen Universitaten und den Fachhochschulen hochqualifizierte und
leistungsfahige Forschungsinstitutionen.

Schwaécher dotiert ist demgegeniber die sozialwissenschaftliche Energieforschung. Dank dem
seit langerem bestehenden Programm Energiewirtschaftliche Grundlagen des Bundesamtes fur
Energie sind zwar wesentliche Erkenntnisse flr politische Entscheide erarbeitet worden und mit
dem Center for Energy Policy and Economics (CEPE) der ETH besteht auch eine spezialisierte
Institution. Sozialwissenschaftliche Aspekte mussen vermehrt bearbeitet werden und die
Forschungsresultate in die Politik und die Investitionsentscheide einfliessen. Beispielsweise wird
das Konsumentenverhalten immer wichtiger. Der technische Fortschritt bringt energieeffizientere
Gebdude, Fahrzeuge und Geréte; er kann seine Wirkung aber nur voll entfalten, wenn die
Benutzer die moglichen Energieeinsparungen nicht durch falsches Verhalten mindern oder gar
einen Mehrverbrauch verursachen. Es gibt eine Reihe von Hemmnissen, wieso fortschrittliche
Techniken vom Markt nur ungeniigend oder nicht angenommen werden. Sie und weitere
sozialwissenschaftliche Aspekte sind vertieft zu erforschen. Die Komplexitat dieser Aufgaben
sollte nicht unterschatzt werden und man darf auch nicht erwarten, dass sich Erkenntnisse leicht
verwirklichen lassen; es dirfte leichter sein, technisch-wissenschaftlichen Fortschritt
umzusetzen.

Wissenschaftliche Erkenntnisse sind die unabdingbare Basis fir die Bewaltigung der brennenden
Energieprobleme. Der Wissensfortschritt wird allerdings in Politik und Wirtschaft
unterschiedlich aufgenommen und umgesetzt. Viele neue Erkenntnisse fuhren direkt zu neuen
oder verbesserten Produkten oder zu politischen Entscheiden, andere stossen auf Skepsis oder
Ablehnung. Auch hier bestehen Hemmnisse.

Die Wissenschaft darf nicht hoffen, dass ihre Aussagen sofort und tberall grosse Freude
hervorrufen. Selbst wenn anerkannte wissenschaftliche Institutionen Antworten zu technischen,
wirtschaftlichen oder politischen Energiefragen erarbeiten, heisst dies noch lange nicht, dass sie
in der Offentlichkeit und der Politik zur Kenntnis genommen und genutzt werden. Wie in
anderen Gebieten macht es auch in der energiepolitischen Diskussion Mihe, tberkommene
Vorurteile, lieb gewonnene Hoffnungen oder einmal eingenommene Positionen tber Bord zu
werfen. Was nicht sein darf, kann oft nicht sein. Der Beobachter der Auseinandersetzungen um
die Ausrichtung der Energieversorgung kommt nicht um den Eindruck herum, dass diese héarter
und dogmatischer gefiihrt werden als in anderen Politikbereichen. Da wundert es nicht, dass
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unangenehme, bisherigen Ansichten entgegenstehende Erkenntnisse es schwer haben,
akzeptiertes Allgemeingut zu werden. Allerdings ist auch zu anerkennen, dass es durchaus
Beispiele gibt, bei denen wissenschaftliche Erkenntnisse zu neuen Einschatzungen fihren.

Die Wissenschaft ist gelegentlich nicht unschuldig daran, dass ihre Erkenntnisse ungeniigend
aufgenommen werden. Wissenschaftliche Aussagen missen in einer dem Zielpublikum
entsprechenden Form verbreitet werden, was leider nicht immer der Fall ist. Die Wissenschaft hat
eine Bringschuld und sie ist in nicht geringem Masse dafr verantwortlich, dass sich sachlich
richtige Lésungen durchsetzen.

5.2 Das CORE-Konzept

Die Eidgendssische Energieforschungskommission CORE legt im Vierjahresrhythmus ein
Konzept der Energieforschung des Bundes vor, welches in die Botschaft des Bundesrates tiber
die Forderung von Bildung, Forschung und Technologie (BFT-Botschaft) an das Parlament
einfliesst und Grundlage fur die Forschungsférderung des Bundes und Richtschnur fir die
bundeseigenen Forschungsinstitutionen ist. Das aktuelle CORE-Konzept ist auf die Vision der
2000 Watt-Gesellschaft ausgerichtet und arbeitet mit dem Zeithorizont 2050.

Fur die zweite Halfte dieses Jahrhunderts gilt es geméss der CORE

o "den Energiebedarf um den Faktor 2,5 zu verringern. Dies entspricht einem mittleren
Leistungsbedarf von 2000 Watt pro Person (Primarenergie).

o den CO2-Ausstoss auf einen Sechstel zu reduzieren, d.h. auf maximal 1 Tonne pro Person
und Jahr.

o die Schadstoffemissionen (Stickoxide, Feinstaub, fluorierte Kohlenwasserstoffe etc.) zu
minimieren.

o die durch die Energiegewinnung bedingten Stofffllisse massiv zu verringern."

Die Kommission weist unter anderem darauf hin, dass diese Vorgaben ohne Anderungen im
Konsumverhalten nicht zu erreichen sind und dass der Energiemix der Zukunft im Spannungsfeld
zwischen Konsumenten, Industrie und Politik liegt. Fur die Forschung folgert die CORE, dass die
Steigerung der Energieeffizienz in allen Bereichen, die Technologien zur Nutzung von
erneuerbaren Priméarenergien zum Ersatz fossiler Energien und die weiterhin sichere Nutzung der
Kernenergie im Vordergrund stehen.

"Als Zwischenschritt auf dem Weg zur Vision postuliert die CORE vier quantitative Ziele, die -
trotz Wachstum der Energie-Dienstleistungen von 60 % - bis 2050 erreicht werden sollen:

o Verzicht auf fossile Brennstoffe fiir die Bereitstellung von Warme in Gebduden (Alt- und
Neubauten).
o Halbierung des Energieverbrauchs in Gebduden (Alt- und Neubauten). Heutiger

Primarenergieverbrauch: 500 PJ.



47

o Mindestens Verdreifachung der Nutzung der Biomasse als Energietrager. Heutige
Nutzung: 37 PJ.
o Senkung des durchschnittlichen fossilen Flottenverbrauchs auf 3 Liter je 100 km.

Heutiger Verbrauch: 7,6 Liter je 100 km."

Die konkrete Forschungsforderung betrifft die Planungsperiode bis 2011; verschiedene Projekte
fuhren langjahrige Forschungsrichtungen weiter. Wesentlich ist dabei, dass sie die Grundlage fur
die langfristigen, auf Nachhaltigkeit zielenden Entwicklungen sind. Diesen Anspruch erfillt das
CORE-Konzept flr die kurz- und mittelfristige Sicht. Aus langfristiger Optik fehlen allerdings
beispielsweise noch Uberlegungen zur Integration grosser Mengen an unregelmassig anfallenden
erneuerbaren Energien. Wenn die neuen erneuerbaren Energien, vor allem Sonnenenergie und
Wind, nicht mehr marginal bleiben und den Uberwiegenden Teil der Energiebediirfnisse
abdecken sollen, mussen sie konsumgerecht aufbereitet werden. Nicht zuletzt sind, Gber den
beschrankten Beitrag 6kologisch verantwortbarer Biotreibstoffe hinaus, kinstliche Treibstoffe
herzustellen. Grundsétzliche Moglichkeiten dazu sind bekannt, sie miissen aber technisch und
6konomisch weiterentwickelt werden.

Die Energieforschung des Bundes enthélt traditionell auch den Bereich Energiewirtschaftliche
Grundlagen. Eine wichtige Forschungsrichtung ist die Ressortforschung, mit dem Ziel, das fur
energiepolitische Entscheide erforderliche Wissen bereitzustellen. Daneben werden auch Fragen
bearbeitet, die der Grundlagenforschung zuzuweisen sind, wobei die Abgrenzung nicht scharf
sein kann. Die aktuellen Anstrengungen des Bereichs Energiewirtschaftliche Grundlagen
betreffen die Weiterentwicklung der Perspektiven-Modelle, die Wirksamkeitsprifung politischer
Instrumente und den Umsetzungsprozess von Forschungsresultaten in den Markt.

Der Bundesrat hat 2007 die Ausrichtung der Energiepolitik auf die vier Sdulen und
Energieeffizienz, erneuerbare Energien, Grosskraftwerke und Energieaussenpolitik beschlossen.
Auf diese sind auch die Stossrichtungen der kiinftigen Ressortforschung im Energiebereich zu
fokussieren. Im Vordergrund stehen dabei Forschung und Entwicklung auf den beiden Gebieten
Energieeffizienz und erneuerbare Energien, unter gewichtiger Beriicksichtigung der
Notwendigkeit, den Treibhausgasausstoss zu reduzieren.

Das CORE-Konzept ist schwergewichtig naturwissenschaftlich-technisch geprégt. Es sucht vor
allem nach Losungen fur energietechnische und 6kologische Fragestellungen, insbesondere durch
Weiterentwicklung der einzelnen Technologien. Der technische Fortschritt ist, wie oben erwéhnt,
eine unverzichtbare Grundlage fiir die erforderlichen Anderungen und Verbesserungen im
Energiesystem. Notwendig sind aber auch Aussagen zu 6konomischen und gesellschaftlichen
Fragen. Es genlgt nicht, Potenziale und Wirkungsgradverbesserungen einzelner Technologien
abzuschéatzen, daraus idealisierte Entwicklungslinien mit hohen Verbrauchseinsparungen oder
Versorgungsbeitrdgen zu ermitteln und bestenfalls noch die technologiespezifischen Kosten und
Nutzen zu errechnen. Vielmehr missen die gesamtwirtschaftlichen und gesellschaftlichen
Aspekte der Energietechnologien und der gesamten Energie- und Umweltpolitik steigende
Aufmerksamkeit erlangen. Beispiele dazu sind etwa die Technologieférderung, wo vermehrt
Transparenz beziglich der wirtschaftlichen und gesellschaftlichen Auswirkungen und der
Vernetzungen notwendig ist, etwa bei der kostendeckenden Einspeisevergutung (KEV), wo die
Gefahr von Fehlentwicklungen mit grossen volkswirtschaftlichen Kosten nicht auszuschliessen
ist. Vor allem ist aber die Umsetzung energiepolitischer VVorschldge und Massnahmen eine
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entscheidende Herausforderung. Viele gut gemeinte und an und fiir sich sinnvolle VVorschlége
kranken daran, dass ihre Umsetzung an den gesellschaftlichen und wirtschaftlichen und damit
auch an den politischen Rahmenbedingungen scheitert.

5.3 Sozialwissenschaftliche Forschung

Wiéhrend die naturwissenschaftlich-technische Forschung und Entwicklung die Anforderungen
eines kinftigen nachhaltigen Energiesystems in ihren Stossrichtungen weitgehend abdeckt - ein
Mehr an finanziellen Mitteln wére mindestens wiinschenswert - sind deutlich grossere
sozialwissenschaftliche Forschungsanstrengungen notwendig. Wie oben dargelegt, ist
fortgeschrittenste Technik nur eine notwendige, nicht aber eine hinreichende Bedingung fur die
nachhaltige Entwicklung. Wesentliche Fortschritte sind bezuglich des Problemverstandnisses und
des Verhaltens der Gesellschaft und der einzelnen Individuen erforderlich. Wenn dank
technischem Fortschritt der spezifische Energieverbrauch von Gebduden, Anlagen, Fahrzeugen
und Gerdten sinkt, steigt im Gegenzug die relative Bedeutung des Konsumentenverhaltens. Die
beste Technologie kann bei falscher Nutzung unwirksam sein und sie hat keine
Anwendungschancen, wenn die Gesellschaft sie nicht akzeptiert.

Individuen und Kollektive prégen die Energiezukunft durch ihre Investitionen, ihr
Konsumverhalten, aber auch durch politische Entscheide, nicht zuletzt an der Urne.

Bessere Kenntnisse der sozialen und wirtschaftlichen Fragen von Energiebereitstellung und
-nutzung sind unabdingbar, wenn das bisherige, auf VVerschwendung und nicht erneuerbaren
Energien beruhende Energiesystem erfolgreich, d.h. sozialvertraglich und moglichst
kostenginstig in ein nachhaltiges umgebaut werden soll.

Die zentralen Fragestellungen sind dabei: Wie kénnen Gesellschaft und Wirtschaft dauerhaft von
der Notwendigkeit eines verantwortungsvolleren Umgangs mit der Energie tiberzeugt werden?
Wie wird diese Einsicht erfolgreich durch individuelles Investitions- und Konsumverhalten sowie
durch politische Entscheide umgesetzt? Wie kann der sogenannte Rebound-Effekt verhindert
werden? Welche Griinde flr Innovationshemmungen bestehen, weshalb werden fortschrittliche
Technologien zur Energie- und Materialeffizienz und zur Nutzung erneuerbarer Energien
ungeniligend angewendet, selbst wenn sie wirtschaftlich sind? Wie kénnen Technologien, wie
z.B. die Photovoltaik, gesamtwirtschaftlich optimal, d.h. ohne wesentliche Fehlallokationen,
entwickelt werden? Welches ist die Effektivitat der verschiedenen energiepolitischen
Massnahmen (Vorschriften, Subventionen, Einspeisevergitungen, Information und Ausbildung,
Forschung und Entwicklung etc) und welches ware ein optimaler Massnahmenmix?

5.4 Forschung und Entwicklung brauchen gentigend Mittel

Grundlagen- und angewandte Forschung und auch die Entwicklung bis hin zu Pilot- und
Demonstrationsanlagen erfordern staatliche Unterstlitzung. Die Mittel daflr sinken seit langerem,
gegenuber dem Hochstwert der 6ffentlichen Férderung von 250 Mio. Franken im Jahr 1992 sind
sie deutlich zuriickgegangen, im Jahr 2007 betrugen sie noch 174 Mio. Franken.
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Die finanzielle Unterstltzung der Anwendung ist mit der Einfihrung der kostendeckenden
Einspeisevergitung (KEV) stark gestiegen und wird mit der beschlossenen Teilzweckbindung
der CO2-Abgabe weiter zunehmen. Sie beschleunigt die Marktdurchdringung und damit, dank
Produktentwicklung und Economy of scale, die Effizienz und Wirtschaftlichkeit neuer
Energietechnologien. Der so induzierte technische Fortschritt genugt aber nicht, es braucht auch
Forschung und Entwicklung.

Es ist offensichtlich, dass der energetische Nutzen der fir die Marktdurchdringung eingesetzten
Fordermittel umso hoher ist, je effizienter, je marktnaher die eingesetzten Technologien sind.
Eine Energietechnik sollte erst in starkem Masse unterstiitzt werden, wenn sie technisch und
wirtschaftlich genligend ausgereift ist. Besonders gilt dies bei Forderinstrumenten wie die KEV,
wo die fur eine Anlage gesprochenen Fordermittel fir 20 Jahre gebunden sind. Im speziellen ist
dabei die Fotovoltaik zu erwéhnen, welche gliicklicherweise eine starke Kostensenkung erfahrt.
Wenn die von der Solarbranche monierten wirtschaftlichen VVerbesserungen zutreffen, kann in
wenigen Jahren mit dem gleichen finanziellen Einsatz ein sehr viel hdherer Energiebeitrag erzielt
werden.

Eine einseitige Ausweitung der Anwendungsforderung ohne gleichzeitige Verstarkung von
Forschung und Entwicklung ware mit grosser Wahrscheinlichkeit 6konomisch suboptimal. Es ist
deshalb sinnvoll, die Anwendung heute noch teurer Technologien auf nicht zu hohem Niveau
weiter zu fordern, aber deren Erforschung und Entwicklung wesentlich auszubauen. Die
staatlichen und privaten Mittel fir Forschung und Entwicklung inklusive Pilot- und
Demonstrationsanlagen sollten deshalb deutlich gesteigert werden. Die von der CORE
angestrebte Erhéhung der 6ffentlichen Mittel fur Forschung und Entwicklung auf jahrlich

200 Mio. Franken erscheint im Lichte der zu I6senden Probleme als eher moderat.
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