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Potenziale, Kosten und Umweltauswirkungen von Stromproduktionsanlagen

1. Ausgangslage

Sowohl als Grundlage fur die Energieperspektiven wie auch fur das Technologie-Monitoring (gesetzli-
cher Auftrag geméass neuem Energiegesetz) lasst das Bundesamt fiir Energie regelmassig die Poten-
ziale, Kosten und Umweltauswirkungen von Stromproduktionstechnologien erheben. Dabei wer-
den auch Technologien untersucht, die zwar nicht als Optionen fur die inlandische Stromproduktion,
aber fur Stromimporte kiinftig von Bedeutung sein kdnnten (z.B. Wellenkraftwerke, Offshore-Windturbi-
nen). Neben den herkdmmlichen Produktionsverfahren werden zudem neuartige, noch nicht marktreife
Technologien erfasst; bei diesen ist hoch nicht abschétzbar, ob sie dereinst den Durchbruch schaffen
und wesentlich zur Stromversorgung der Schweiz beitragen kdnnen (z.B. Kernfusion).

Konkret wurden in der vorliegenden Studie des Paul Scherrer Instituts (PSI) — welche auch im Rahmen
der SCCER SoE und SCCER biosweet erstellt wurde! — folgende Technologien untersucht: Grosswas-
serkraftwerke (GWK), Kleinwasserkraftwerke (KWK), Windturbinen (on- und offshore), Fotovoltaik-An-
lagen (PV), Verstromung von Biomasse, Geothermie-Kraftwerke (petrothermal), Wellen- und Gezeiten-
kraftwerke, Anlagen zur solarthermischen Stromerzeugung, Kernkraftwerke, Erdgas- und Kohlekraft-
werke sowie Erdgas-Blockheizkraftwerke, Brennstoffzellen und ,Neuartige® Technologien (hydrother-
male Methanisierung von wassriger Biomasse, nicht konventionelle geothermale Technologien, Kern-
fusion und thermoelektrische Stromerzeugung zur stationdren Abwérmenutzung).

Die Studie weist die Potenziale, Kosten und Umweltauswirkungen jeweils fir den Zeithorizont von heute
bis 2050 aus. In der vorliegenden Arbeit nicht erfasst sind das Zusammenspiel der verschiedenen Tech-
nologien (Systemaspekte) sowie externe Kosten (z.B. Gesundheitskosten als Folge von Luftverschmut-
zung, nicht versicherte Kosten aufgrund von potenziellen Unfallen).

Die vorliegende Synthese bietet einen kompakten Uberblick auf die fiir die Schweiz wichtigsten Ergeb-
nisse der Studie. Fiur weitergehende Informationen und Hintergriinde wird auf die ausfuhrliche Zusam-
menfassung mit den technologiespezifischen Datenblattern sowie auf die einzelnen Kapitel im Bericht
verwiesen. Der Grossteil der in dieser Synthese angegebenen Zahlen gilt unter bestimmten Annahmen
und Rahmenbedingungen, welche in den Datenbléattern und Technologiekapiteln zu finden sind.

2. Ausschopfbare Potenziale der erneuerbaren Energien bis 2050

Die folgende Tabelle 1 zeigt die ausschdpfbaren Potenziale zur Stromproduktion mit erneuerbaren
Technologien in der Schweiz bis ins Jahr 2050. Das ausschopfbare Potenzial entspricht dem Anteil
des technischen Potenzials, das die Kriterien ,,6kologisch® und ,wirtschaftlich® erfillt. Gesellschaftliche
Kriterien wie die Akzeptanz sind hier teilweise beriicksichtigt, sind aber zeitlich veranderlich und des-
halb mit grossen Unsicherheiten verbunden. Kernkraft und fossile Kraftwerke haben theoretisch gese-
hen ein unbeschranktes technisches Potenzial; deren ausschopfbare Potenziale sind von diversen
Rahmenbedingungen abhangig und werden hier nicht quantifiziert. Kernenergie und Kohlekraftwerke
stellen aus politischen Griinden zwar in Zukunft keine Option fir die Stromproduktion in der Schweiz
dar. Strom aus diesen und anderen Technologien kann aber importiert werden.

! Swiss Competence Center for Energy Research — Supply of Electricity (SCCER-SoE); Swiss Competence Center for Bioen-
ergy Research (SCCER BIOSWEET).
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Tabelle 1: Ausschopfbare Potenziale der erneuerbaren Stromproduktionsanlagen fir die Schweiz (in TWh/a).

Technologie Produktion 2035 2050
2015/2016
Grosswasserkraft? 32.7 32.7-34.0 32.7-34.0
Kleinwasserkraft® 35 4.3-55 4.3-5.5
Windenergie 0.1 0.7-1.7 1.4-4.3
Fotovoltaik® 1.1 5.5-16 11-19
Holz-BHKW 0.1 0.1-0.6 0.1-1.1
Landwirtschaftliche Bio- 0.1 0.1-0.7 0.1-1.3
gasanlagen
Tiefengeothermie nicht vorhanden voraussichtlich noch nicht 4.5 (Ziel)
in grossem Masstab
verflugbar

Die obige Tabelle weist das ausschopfbare Stromproduktionspotenzial pro Technologie aus; dieses
besteht aus heutiger Produktion plus dem ausschépfbaren Zubau.

Unter den erneuerbaren Energien in der Schweiz weisen PV-Anlagen fir 2035 und 2050 das grdsste
Zubaupotenzial auf, auch wenn nur Dachanlagen in dieser Studie bertcksichtigt wurden und die Band-
breite relativ gross ist. Im Gegensatz zu anderen erneuerbaren Energien stossen PV-Anlagen eher auf
Akzeptanz und eine weitgehende Ausschopfung des Potenzials scheint realistischer. Berlicksichtigt
werden muss indes, dass eine erfolgreiche Integration grosser Mengen an PV-Strom aus dezentralen
Anlagen, welcher unregelmdassig anfallt, mit geeigneten Massnahmen ins System integriert werden
muss. Windenergieanlagen weisen ebenfalls ein substanzielles Zubaupotenzial fur die beiden Stich-
jahre aus. Auf lange Frist (2050) kénnte auch die Stromproduktion aus Tiefengeothermie ein erhebli-
ches Potenzial aufweisen, allerdings ist diese Option mit grossen technischen Unsicherheiten verbun-
den. Mittelfristig (2035) scheint die Tiefengeothermie wegen der heute bestehenden technischen (ins-
besondere seismischen Risiken), wirtschaftlichen und gesellschaftlichen Hirden in grossem Massstab
noch nicht verfiigbar zu sein. Bei der Stromproduktion aus Biomasse greift die obige Tabelle zwei
Technologien heraus, welche fir die Schweiz 2035 respektive 2050 interessant sein kénnten: So wird
momentan nur ein kleiner Teil der in der Landwirtschaft anfallenden Glille energetisch genutzt. Auch bei
holzartiger Biomasse kann mit einem Teil des heute nur fir Warme genutzten Holzes in BHKW zusétz-
lich Strom erzeugt werden. Bei Biomasse (holzartige und feuchte Biomasse) gilt zu berlicksichtigen,
dass diese Energietrager als Holzpellets oder Biogas auch im Warme- oder Verkehrssektor eingesetzt
werden kdnnen, wo die Wirtschaftlichkeit aufgrund der logistischen und energiepolitischen Rahmenbe-
dingungen (COz-Abgabebefreiung etc.) moglicherweise besser ist. Verschiedene Nutzungen konkurrie-
ren also um dasselbe Biomassepotenzial. Die Potenziale von Kehrichtverbrennungsanlagen und Ab-
wasserreinigungsanlagen werden in dieser Zusammenfassung nicht aufgefiihrt, da deren Ausbaupo-

2 Reduktion der Produktion durch das Gewéasserschutzgesetz von 1’260 GW h/a beriicksichtigt.
% Das BFE geht von einem zusétzlichen Potenzial von 1.3-1.6 TWh/a aus.
4 Die Zahlen gelten fiir PV-Anlagen auf Dachern; das nachhaltige Potenzial fiir Anlagen auf Fassaden wird auf 3-5.6 TWh/a
geschéatzt. Freiflachenanlagen werden aus Akzeptanzgriinden nicht beriicksichtigt.
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tenziale gering sind. Bei diesen Anlagen kann aber in der Regel dank neuer Technologien der Wir-
kungsgrad erhéht werden. Auch bei der Grosswasserkraft besteht ein gewisses Zubaupotenzial. Die
kunftige Entwicklung der Wasserkraft hangt dabei hauptséchlich von den wirtschaftlichen und politi-
schen Rahmenbedingungen ab. Substanzielle technologische Fortschritte sind jedoch nicht mehr zu
erwarten, aber gewisse Effizienzsteigerungen bei Erneuerungen. Das Potenzial fir Strom aus Klein-
wasserkraftwerken ist relativ gering, aber nicht vernachlassigbar. Der weitere Ausbau wird indes
hauptséchlich von der staatlichen Férderung und der gesellschaftlichen Akzeptanz abhéngen, weil die-
ser Strom ublicherweise teuer ist und neue Kraftwerke oft auf Widerstand in der Bevolkerung stossen.

3. Kosten der Stromproduktion

Die beiden folgenden Tabellen zeigen die heutigen und zuktinftigen Stromproduktionskosten fir die
wichtigsten Kraftwerkstypen. 2 zeigt die Gestehungskosten fir erneuerbare Stromproduktionsanlagen
(hauptséchlich in der Schweiz). Tabelle 3 zeigt die Gestehungskosten fur konventionelle Stromproduk-
tionsanlagen, wie sie mittelfristig eher im europaischen Ausland als in der Schweiz gebaut werden®.
Die detaillierten Gestehungskosten aller Anlagen sind dem Hauptbericht zu entnehmen. Die Stromge-
stehungskosten werden mit der Methode der Levelized Costs of Electricity (LCOE) erhoben. Dazu
werden die zukinftigen Kosten abdiskontiert. Folgende Komponenten sind enthalten: Gesamte Bau-
kosten bei der Erstellung, Betriebskosten tber die Lebensdauer (Brennstoffkosten, fixe und variable
Betriebs- und Unterhaltskosten), Riickbaukosten am Ende der Lebensdauer, Kapitalkosten (werden
einheitlich mit Kapitalzinsen von 5% berechnet). Die dargestellten Bandbreiten spiegeln die Variabilitat
der Produktionskosten aufgrund von standortspezifischen Bedingungen (z.B. Jahresertrdge von PV-
Anlagen und Windturbinen), Charakteristika der Technologien (z.B. Kraftwerkswirkungsgrade und -
leistungen) sowie Biomassekosten wider. Kosten von CO2-Emissionen® und andere externe Kosten
sind nicht berlicksichtigt. Die angegebenen Produktionskosten beinhalten Warmegutschriften? fiir Bio-
masse- und Erdgas-BHKW, Brennstoffzellen sowie landwirtschaftliche Biogasanlagen; diese Techno-
logien werden Ublicherweise warmegefihrt betrieben, sodass ein Teil der Abwéarme verkauft oder in-
tern genutzt werden kann.

Wahrend sich die Kosten fiir Wasserkraft, Holz-BHKW, landwirtschaftliche Biogasanlagen und die fos-
sile Stromerzeugung bis 2050 eher verteuern, sinken die Gestehungskosten fiir Fotovoltaik um die
Halfte, bei Windenergie etwas weniger, und erreichen so grob bis 2050 das Kostenniveau von Gross-
wasserkraft. Die Gestehungskosten von Strom aus Gaskombikraftwerken werden etwa gleich hoch
sein wie fur kleine PV-Anlagen oder Windenergie, allerdings ohne Einbezug der CO2-Kosten. Ohne
Einbezug dieser Kosten wird auch Strom aus Kohlekraftwerken vergleichsweise billig sein®.

5 Nachdem das Schweizer Volk am 25. Mai 2017 der Energiestrategie 2050 zugestimmt hat, ist der Bau neuer Kernkraftwerke
gemass revidiertem Kernenergiegesetz verboten. Die mittelfristige Bedeutung von Gaskombikraftwerken in der Schweiz wird
von der zukunftigen Ausgestaltung des Strommarkts und der Klimapolitik abhangen.

6 Kosten der CO-Zertifikate sind derzeit sehr gering und daher vernachlassigbar. Eine Abschatzung der kiinftigen CO2-Preise
lag ausserhalb des Rahmens der vorliegenden Studie.

’ Die Wirtschaftlichkeit von Anlagen, die Strom und W&rme produzieren, ist wesentlich durch den Erlés aus dem Warmeabsatz
beeinflusst; dieser wird mit so genannten Wéarmegutschriften beriicksichtigt.

8 Bei einem CO2-Preis von 10 Franken pro Tonne CO: verteuern sich die Stromgestehungskosten eines Gas- oder Kohlekraft-
werks um rund 0.5 Rp/kWh bzw. 1 Rp/kWh (geméass Abschéatzungen BFE).
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Tabelle 2: Gestehungskosten fiir neu gebaute Stromproduktionsanlagen flr erneuerbare Energien in
der Schweiz (in Rp./kWh) sowie offshore Windenergie im Ausland.

Technologie Neuanlagen

heute 2035 2050
Grosswasserkraft® 7-30 7-30 7-30
Kleinwasserkraft 12-28 14-33 14-34
Windenergie Schweiz 13-21 10-17 9-15
Windenergie offshore 13-27 12-23 10-20
Fotovoltaik: 10 kW 18-31 9-22 8-19

1000 kW 8-13 4-10 3-9

Holz-BHKW?2 18-36 18-41 18-45
Landwirtschaftliche 20-49 18-50 16-51
Biogasanlagen®!
Tiefengeothermie!? nicht vorhanden 16-58 13-47

9 Laufkraftwerke und Speicherkraftwerke werden hier nicht unterschieden, da spezifische Daten fehlen. Fiir die existierenden
Kraftwerke liegen die Produktionskosten bei 2-10 Rp./kWh.
10 Inklusive Warmegutschriften.
1 Inklusive Warmegutschriften.
12 Ohne Warmegutschriften, da es als schwierig eingeschétzt wird, Abnehmer fir die grossen Warmemengen zu finden.
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Tabelle 3: Gestehungskosten fiir neu gebaute Stromproduktionsanlagen fiir konventionelle Energien, vorwie-
gend im europaischen Ausland (in Rp./kWh)?*3,

Technologie Neuanlagen
heute 2035 2050
Kernenergie 5.1-12.5% 5.1-12.2% k.A.16
Gaskombikraftwerke 10.8-12.3 12.9-14.2 14.5-16
GuD
GuD mit CO2- nicht vorhanden 15.3-17.7 17.3-19.8
Abscheidung
Erdgas-BHKW: 10 kWe 22-45 23-45 23-45
1000 kWe 10-15 12-17 17-20
Brennstoffzellen: 1 kWei 65-125 23-64 19-46
300 KWe 22-70 14-37 13-24
Kohlekraftwerke 3.9-8.3 4.2-8.7 4.4-8.9
(Ausland)
Kohle mit CO2- nicht vorhanden 6.3-10.4 5.5-10.6
Abscheidung

Fur die vorliegende Studie wurden Annahmen zur Preisentwicklung fossiler Energien gemacht, welche
fur Kohle- und Gaskombikraftwerke, aber auch WKK-Anlagen relevant sind. Die Annahmen basierend
im Wesentlichen auf den Daten des World Energy Outook 2016 der Internationalen Energie-Agentur
(IEA). Die folgende Tabelle 4: Annahmen zur Entwicklung der Energiepreise fur die Industrie gemass
IEA-Daten (in CHF pro MWh). zeigt die angenommene Preisentwicklung in CHF pro MWh fiir Schwei-
zerische Industrieverbraucher. Diese Preise sind ohne Abgaben und Steuern. Die Preise fir Kohle und
Erdgas, die wichtigsten Energietrager fir die konventionelle Stromproduktion, werden sich demgemaéss
bis 2050 um rund die Halfte erhéhen.

13 Die angenommenen Brennstoffkosten (Erdgas und Kohle) beziehen sich auf die Schweiz.

4 Neue Gen lIl/IlI+ Reaktoren wie sie heute vorwiegend in Asien (China, Siidkorea u.a.) gebaut werden.
15 Gen llI(+) oder Small modular reactors (SMR).

16 Mangels verlasslicher Daten sind keine Schatzungen fiir Generation IV im Jahr 2050 maglich.
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Tabelle 4: Annahmen zur Entwicklung der Energiepreise fir die Industrie gemass IEA-Daten (in CHF
pro Mwh).Y’

Energie- 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
trager

Kohle 13.1 18.4 19.0 19.7 20.2 20.6 21.0 21.4
Leichtdl 45.6 53.5 63.9 73.5 78.2 82.3 85.1 87.4
Schwerdl 310 50.0 56.5 62.0 64.6 66.9 68.5 69.8
Erdgas 55.7 57.1 64.6 717 74.6 76.9 78.9 80.5

4. Umweltaspekte

Die Quantifizierung und Bewertung der mit der Stromproduktion verbundenen Umweltauswirkungen ba-
siert auf der Methode der Okobilanzierung (,Life Cycle Assessment®, LCA) und beinhaltet daher die
vollstandigen Energieketten inkl. Forderung und Bereitstellung der Energietrager, der Infrastruktur, usw.

Treibhausgasemissionen (THG) und die damit verbundene Wirkung auf den Klimawandel werden in der
vorliegenden Arbeit als primarer Umweltindikator fir heutige und zuktinftige Stromproduktionstechnolo-
gien verwendet. Weitere Umweltauswirkungen heutiger Technologien werden im Hauptbericht darge-
stellt und diskutiert. Mit der Methode der Okobilanz werden die Umweltauswirkungen des ,Normalbe-
triebs” von Kraftwerken und Brennstoffversorgungsketten quantifiziert. Mogliche Folgen von schweren
Unfallen sind nicht berticksichtigt. Die Methode erlaubt es nicht, lokale und standortspezifische Umwelt-
auswirkungen zu messen, wie sie z.B. bei Kleinwasserkraftwerken in Bezug auf lokale Okosysteme
auftreten. Die folgende Tabelle zeigt die Treibhausgasemissionen der Stromerzeugung mit heutigen
und kinftigen Technologien. Die dargestellten Bandbreiten spiegeln Variabilitat bzgl.

Standortfaktoren (z.B. Jahresertrag von PV- und Windkraftanlagen in der Schweiz), Technologiecha-
rakteristika (z.B. Wirkungsgrade, Anlagenleistungen) und Brennstoffeigenschaften wider. Emissionen
von BHKW und Brennstoffzellen sind nach Exergiegehalt'® auf Strom und Warme aufgeteilt.

Im Technologievergleich verursacht die Stromproduktion aus Wasser- und Kernkraftwerken sowie aus
Windturbinen die geringsten Treibhausgasemissionen. Strom aus Kohlekraftwerken ist mit den héchs-
ten Emissionen verbunden. Treibhausgasemissionen von Erdgas-GuD- und Kohlekraftwerken kénnten
in Zukunft mittels CO2-Abscheidung substanziell reduziert werden. Fiir die meisten Technologien kann
davon ausgegangen werden, dass die Treibhausgasemissionen bis ins Jahr 2050 abnehmen werden.
Ausnahmen sind Wasserkraft und Kernenergie — hier besteht kaum ein Reduktionspotenzial. Abneh-
mende Urankonzentrationen kénnten die Uranférderung vielmehr aufwéandiger machen und sogar zu
héheren Emissionen fuhren. Der Faktor der in Zukunft schlechter verfiigbaren Ressourcen kdnnte auch
bei Erdgas- und Kohlekraftwerken zu héheren Emissionen fihren.

17 Die Preisangaben im Bericht sind in CHF 2015 pro GJ. Es werden auch Angaben zu Energiepreisen in Europa und in andern
Sektoren (Haushalt, Verkehr) gemacht.
18 Als Exergie wird die Wertigkeit von Energie bezeichnet; Strom hat mehr wert als W&rme, vor allem wenn es sich dabei um
Niedertemperaturwarme handelt.
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Tabelle 5: Treibhausgasemissionen von Stromproduktionstechnologien (in g COz2eqg/kwWh), heute und
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im Jahr 2050.
Technologie Neuanlagen
heute 2050
Laufkraftwerk 5-10 5-10
Speicherkraftwerk 5-15 5-15
Kleinwasserkraft 5-10 5-10
Windenergie Schweiz 8-27 5-30
Windenergie offshore 8-16 5-20
Fotovoltaik: multikristallin 39-69 7-45
monokristallin 62-109 11-71
Dunnschicht 25-43 8-30
Holzverbrennung und -vergasung 10-120 10-100
Landwirtschaftliche Biogasanlagen®® 150-450 k.A.
Tiefengeothermie nicht vorhanden 27-84
Kernenergie 10-20 5-40
Gaskombikraftwerk GuD 387-400 346-363
GuD mit CO2-Abscheidung nicht vorhanden 70-100
Erdgas-BHKW: 10 kWe 583-633 546-601
1000 kWel 459-500 423-468
Brennstoffzellen: 1 kWe 560-780 440-570
300 KWe 370-650 340-450
Kohlekraftwerke (Ausland) 823-1022 734-850
Kohlekraftwerke mit CO2-Abscheidung nicht vorhanden 34-214

19 Die Treibhausgasemissionen von Biogasanlagen sind stark vom méglichen ,Methanschlupf* wahrend der Biomassevergarung
abhéngig und mit grossen Unsicherheiten verbunden — dementsprechend gross ist die angegebene Bandbreite. Fur 2050 sind
keine belastbaren Okobilanz-Ergebnisse vorhanden.
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