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1. Einleitung

1.1. Schlussbericht ,Begleitqgruppe hoher Olpreis*

Die ,Energieperspektiven“ des Bundes wurden auf Basis von dauerhaft giinstigen Olpreisen berechnet: 30$ pro
barrel real bzw. maximal 50$ (sogenanntes Hochpreis-Szenario) bis 2035/2050.

Im Sommer 2005 empfahl das begleitende ,Forum Energieperspektiven“ dem Bundesamt fiir Energie auf Anre-
gung des Autors, in Anbetracht der steigenden Preise fir fossile Energien eine erganzende Untersuchung ,ho-
her Olpreis* durchfiihren zu lassen. Diese Arbeit wurde im Jahre 2006 in Angriff genommen und von einer klei-
nen Expertengruppe unter der Leitung des BFE begleitet. Am 27. Oktober 2006 stellte ECOPLAN der ,Begleit-
gruppe hoher Olpreis* ihren Schlussbericht vor.*

ECOPLAN befasst sich mit den volkswirtschaftlichen Auswirkungen hoher Olpreise. Diese werden modellhaft
fur Produktions- und Konsumentscheidungen sowie Wirtschafts- und Aussenhandelsstruktur abgebildet, und es
wird die Entwicklung der grossen Aggregate abgeschatzt: Investitionen, Beschéaftigung, Konsum usw., wobei
exogen definierte Preisentwicklungen einbezogen und exogen vorgegebene Technikpfade diskutiert werden.

Die kumulierten Wohlfahrtsverluste durch hohe Olpreise bis 2035 werden je nach Szenario auf 1,7% bis 5,2%
des BIP beziffert, verglichen mit dem Referenzszenario; im internationalen Vergleich gilt dies als vergleichswei-
se hoch, was damit zusammenhangt, dass die Schweiz selbst keine fossilen Rohstoffe besitzt. Nicht oder nur
am Rande untersucht werden die benefits einer solchen Entwicklung, zum Beispiel der expandierende Strom-
handel der Schweiz, die zunehmende wirtschaftliche Bedeutung der Speicherkraftwerke zur Regulierung von
Wind- und Solarstrom sowie die 6kologischen Vorteile hoher Olpreise.

Die Berechnungen der wirtschaftlichen Auswirkungen erfolgen auf Basis von im Voraus definierten Substituti-
onspfaden. Es gehdrte nicht zu den Aufgaben der Expertise, die technologischen Trends und die Chancen ein-
zelner neuer Technologien zu evaluieren. Auch die Verteuerung von Erdél und Erdgas wird in einer kurzen Lite-
raturstudie (Kapitel 2) analysiert, die technologische Marschrichtung als Folge der neuen Preisverhaltnisse wird
jedoch nicht vertieft erortert.

Kritik an den Modellgrundlagen: Daten von IIASA/WEC

Die rechnerischen Grundlagen des ECOPLAN-Modells wie Energiepreise, Preis-Entwicklung von Alternativen
zum Erdél und deren Verfligbarkeit (zB. Methanol, Ethanol, Atomenergie und Windenergie) wurden vom Inter-
nationalen Institut fir angewandte Systemanalyse (IIASA) ins ECOPLAN-Modell eingebracht.” IIASA ist fiir
verschiedene Auftraggeber aktiv, darunter auch fir NGOs wie den World Energy Council (WEC); es handelt
sich um eine Interessenvertretung der ,alten* Branchen aus Ol-, Gas-, Kohle und Atomindustrie.

Eine Reihe von Daten, die fir den WEC erstellt worden sind, haben auch bei den Modellannahmen von
ECOPLAN Eingang gefunden. Die Hauptergebnisse (Preis-Mengen-Mix) werden dadurch stark beeinflusst:

e Im Technologieszenario KE (Konventionelle Energiequellen) ,wurden keine Emissions- oder sonstige
Beschrankungen angenommen*. Das Szenario bewegt sich also in einem rechtsfreien Raum, so als ob
die Schweiz und viele andere Nationen den UN-Klimarahmenvertrag und das Kyoto-Protokoll nie ratifi-
ziert hatten. Zudem geht 1IASA von ausserordentlich hohen Reserven an fossilen Energien (Ol und
Gas) aus, die, wenn es sie gabe, eigentlich langst auf dem Markt sein miissten (siehe 2.7)

e Im Technologieszenario FE (Forciert erneuerbar) wurden ,Wachstumsbeschrankungen bei der Einfuh-
rung neuer Technologien“ ins Modell aufgenommen®, die dazu fihren, dass auch vermutete kostenmi-
nimale Technologien wie die Windenergie nur beschrankt Marktanteile dazu gewinnen kénnen. Die
Notwendigkeit solcher Restriktionen und ihre Quantifizierung wurden von IIASA weder begriindet noch
im Detail offen gelegt.

Mit diesen zwei ,Kunstgriffen* wurden die rechnerischen Grundlagen des IIASA-Modells darauf hin angelegt,
den ,alten Branchen* Ol, Gas, Kohle und Atom iiber den Zeitraum bis 2035/2050 im Sinne einer self fullfilling
prophecy garantierte Marktanteile einzuraumen. Der heute sichtbare Erfolg der neuen erneuerbaren Energien
mit jahrlichen Wachstumsraten von 30% und mehr (Wind und Solartechnik) wird dagegen modelltechnisch ab-
gebremst. IIASA bevorzugt hinsichtlich des Technologie-Mixes ausgepragt die nichterneuerbaren Energien und
setzt sich mit spezifischen Beschaffungs- oder Umwelt-Risiken gar nicht erst auseinander. Das Institut setzt sich
dadurch dem Vorwurf aus, die Ergebnisse in einer nicht nachvollziehbaren Art und Weise zu manipulieren. Die
Resultate des Berichts sind deshalb hinsichtlich des Technologie-Mixes und der CO,-Emissionen mit Vorsicht
zu geniessen und sind objektiv nicht nachvollziehbar.

3/70



1.2. Zielsetzung dieses Mitberichts

Die makro-6konomischen Ergebnisse des Schlussberichts von ECOPLAN sind plausibel. Bei hohen Olpreisen
darften sich das BIP-Wachstum und die Einkommen schwécher entwickeln als bei sinkenden Energiekosten.
Die Umstellung auf neue Energien erzeugt Mehraufwand und braucht Zeit. Unabhéangig von der Frage des E-
nergiemixes liefert die ECOPLAN-Studie wertvolle Ergebnisse zu den absehbaren volkswirtschaftlichen Auswir-
kungen hoher Olpreise.

Dieser Mitbericht setzt sich zum Ziel,

e Die jungsten Entwicklungen in der fossilen Energiewirtschaft auszuleuchten und hinsichtlich der Daten
von IIASA zu kommentieren;

o einige 6konomische Fragen zu vertiefen, die bei der Auswahl der Substitutionstechniken relevant sein
kdnnen;

e die Chancen der erneuerbaren Energien im Umfeld hoher Olpreise hinsichtlich ihrer Kostenstruktur und
der Kosten-Entwicklung zu analysieren

o die spezifischen Chancen der Schweiz zu identifizieren, die sich vor diesem Hintergrund im européi-
schen Strom-Binnenmarkt ergeben. Durch die vorhandenen Speicherkraftwerke unterscheidet sich die
Schweiz namlich signifikant von manchen anderen européaischen Landern.

Dieser Mitbericht wurde innert sehr kurzer Frist (< 1,5 Monate) nach Erscheinen des Entwurfs des ECOPLAN-
Schlussberichtes erstellt. Er nimmt nicht in Anspruch, die angesprochenen Themen abschliessend zu behan-
deln und kann manche Fragen bloss anreissen.

1.3. Strukturierunqg der Fragestellung

Verteuert sich das Erddl als Leit-Energietrager, wie dies in der Periode von 2001 bis 2006 zu beobachten war,
dann erzeugen die Preise Impulse in drei Richtungen:

1. geringere Energienachfrage und Effizienz. steigende Olpreise erzeugen Budgetconstraints
(Einkommenseffekte) bei den Konsumenten und veréandern die relativen Preise auf den Gliter-
markten (Preiseffekte). Beide Krafte erzwingen konsumseitig einen haushélterischen Umgang mit
Energie:

a. Den Endverbrauchern steht weniger Geld zur Verfligung und der verbleibende Ener-
giekonsum ist teurer als zuvor.

b. Die Rentabilitdt von Investitionen in die Energieeffizienz steigt: Spar-Technologien (zB.
bessere Gebaudehiillen, verbrauchsarme Fahrzeuge) zahlen sich plétzlich aus, die
Payback-Fristen werden kirzer; neue, bisher wenig rentable Effizienztechniken rentie-
ren.

Die Erneuerungszyklen der Endverbraucher sind von unterschiedlicher Art und Dauer: ca. alle 10-
15 Jahre werden private Motor-Fahrzeuge neu gekauft, alle 25-100 Jahre werden Immobilien er-
neuert. Die Substitutionspfade werden zudem massgeblich von staatlichen Massnahmen beein-
flusst (zB. fiskalische Belastung, Infrastrukturpolitik, Lenkungsabgaben usw.).

Mit dieser Fragestellung — Geschwindigkeit und Auspragung des Effizienzpfades — beschattigt sich
dieser Mitbericht nicht.

2. hoheres Energieangebot. Hohere Olpreise steigern die Rentabilitat zusatzlicher Energie-
Angebote. Energietrager, die zuvor wenig rentabel oder unrentabel erschienen, erreichen die
Wettbewerbsfahigkeit.

a. Der Anreiz, zusatzliche Mengen an konventionellem Erdél, Gas und Kohle auf den
Markt zu bringen, wachst. Ol- und Gasfelder, die zuvor nicht oder nur marginal rentier-
ten, werden erschlossen; Olvorkommen, die zur Preisfixierung vom Markt fern gehal-
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ten wurden, gelangen nun ebenfalls auf den Markt. Genau dies ist in den Jahren 2000-
2006 geschehen, als die Olférderung aus bestehenden Infrastrukturen erhéht wurde.
Mit diesem Effekt befasst sich der Mitbericht in Kapitel 2.

Verfestigen sich die Preistendenzen, kommt zunehmend auch unkonventionelles Ol
und Gas auf den Markt; auch die Verflissigung von Kohle und Erdgas wird interessant.
Diese Investitionen sind zum Teil langfristiger Natur.

Mit diesen Trends befasst sich der Mitbericht in Kapitel 2.

Steigende Olpreise beschleunigen die Nutzung und Entwicklung von erneuerbaren
Energien. Dies gilt nicht nur im Verkehr und im Warmemarkt, sondern neu auch auf
dem Elektrizitatsmarkt, weil diese heute (im Unterschied zu 1973/79) gedffnet sind,
und weil die an den Olpreis gebundenen Gaspreise die Olteuerung in den Strommarkt
hinein tragen. Bisher marginale Techniken wie Windenergie, Solarenergie oder Bio-
masse werden rentabel; zudem steigt die Bereitschaft, noch unrentable Technologien
zu férdern und weiter zu entwickeln, um Kostensenkungen zu erreichen. Dies gilt zB.
fur die Geothermie und die Photovoltaik, wo sich auch Olfirmen engagieren.

Mit diesen Trends befasst sich der Mitbericht in Kapitel 3.

3. wachsende Bedeutung des Stromshandels. Der Anstieg der Olpreise verstarkt die Bedeutung
der Elektrizitat auf den Energiemarkten. Die Bewegung ist hier zweiseitig:

a.

b.

zum einen gelangen neue Strom-Angebote auf den Markt, wenn die Olpreise und die
Strompreise ansteigen. Die Stromerzeugung erfolgt zB. aus Erdgas, Windenergie, So-
larenergie, Biomasse oder Kohle.

Anderseits steigt die Nachfrage nach Strom, indem Quersubstitutionen (weg von Ol
und Erdgas, hin zur Elektrizitat) stattfinden; diese Entwicklungen spiegeln sich in der
Zunahme des Stromverbrauchs.

Damit sind erhebliche Anpassungen im Stromsektor angesagt. In dem Masse, wie die Nutzung
der neuen erneuerbaren Energien ansteigt, wachst auch der Bedarf nach Spitzenenergie und
neuer Interkonnektion. Es geht um die Erschliessung vollig neuer Ressourcen und Potentiale, um
die Verstarkung der Netze und um die Bewirtschaftung des Stromangebots und der —Nachfrage
in einem offenen Markt.

Mit diesen Trends befasst sich der Mitbericht in Kapitel 4 bis 7.
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2.

2.1.

Sinkende Produktivitat der Fossilen

Differenzierte Entwicklung des Energieangebots

Seit dem Jahr 2000 sind die Olpreise um rund 200% angestiegen (vom 20$-Niveau der neunziger Jahre auf ca.
60 $/Fass). Von 2000 bis 2005 hat sich das Energieangebot wie folgt verandert:

Der Verbrauch von konventionellen Energietréagern ist absolut stark gestiegen: Erddl (+ 7,8 %) we-
niger als Erdgas (+12,9 %) und Erdgas weniger als Kohle (+ 24,1%). Die Stromerzeugung aus Wasser-
kraft stieg um 9,5 %, aus Atomenergie um 7,3%.°

Starke relative Veranderungen verzeichnen die neuen erneuerbaren Energien. Die Windenergie® leg-
te seit 2000 um 235% zu, die Photovoltaik um 750%’, ebenfalls steigend verlauft die Nutzung von Bio-
masse (inkl. Ethanol) und der Geothermie. Absolut gesehen mogen diese Veranderungen im Vergleich
mit den konventionellen Technologien noch nicht sehr ins Gewicht fallen, beim Neugeschéatft jedoch
schon.

Die Windenergie hat im Jahre 2006 mit ca. 20 Mrd. $ Umsatz die Atomenergie im Neugeschaft® tiber-
holt; die Dynamik der neuen erneuerbaren Energien ist inzwischen so gewichtig, dass eine dauerhafte
Veranderung des Energie-Mixes mittelfristig zu erwarten ist.

Die Theorie der Lernkurve besagt zudem, dass starke Zuwéachse bei noch jungen Technologien die
Wettbewerbsfahigkeit rasch verbessern, durch Senkung der spezifischen Kosten (Massenproduktion)
und durch die Verbesserung der Produktivitit der eingesetzten Technologie.

Bei der Energieeffizienz sind kaum quantifizierbare Veranderungen sichtbar. Solche sind kurzfristig
auch nicht unbedingt zu erwarten. Die Preiselastizitat liegt langfristig viel hdher als kurzfristig. Erste An-
zeichen von verandertem Kaufverhalten sind erkennbar: nichtfossile Heizungen in den Neubauten
Schweiz, ein eigentlicher Pellet-Boom, sparsamere Fahrzeuge in USA usw.

Diese Verédnderungen wirken sich quantitativ erst marginal aus. Der aktuelle Verbrauch ist weitgehend
durch bestehende Infrastrukturen bestimmt. Zudem ist der jiingste Olpreisanstieg etwa zur Halfte eine
.Barenrally, denn real sanken die Preise bis zum Tiefpunkt im Jahre 1999 stark ab.

The Fermer Source of Post-War Prosperity. Qil Price
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Abbildung 1 Olpreis 1946-2004 (nominell, in $/Fass)

2.2.

Fossile

Preis-Entwicklung und Marktanteile

Energiequellen sind endlich. Die Reserven verkleinern sich bei fortschreitender Extraktion, die margina-

len Kosten der Extraktion steigen an. Dieser Preisanstieg verschafft neuen Technologien Wettbewerbsvorteile.
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.Rohdlpreise iber 100 $ (in $ von 2001 pro Fass) werden in den Modellsimulationen langfristig nur unter extre-
men Annahmen erreicht”, heisst es im Schlussbericht von ECOPLAN, ,weil perfekte und weniger perfekte Sub-
stitute (wir haben vor allem Ethanol und Methanol herausgegriffen sowie Strom aus erneuerbaren Quellen) zu
niedrigeren Kosten zur Verfiigung stehen.* °

Diese langfristige Prognose lasst sich nicht leichtfertig widerlegen. Nach der 6konomischen Lehre setzt sich bei
Verknappung eines Gutes das nachst billigere durch; Strom aus Kohle, Erdgas und Windenergie sind heute in
einer Bandbreite von ungefahr gleich hohen Preisen von 5-12 Rp./kWh in der Lage, Erddl zu ersetzen. Bei Koh-
le und Erdgas kommen allerdings die Kosten von Klimaschutzmassnahmen ins Spiel, beim Erdgas sind zudem
Verknappungstendenzen und Beschaffungsrisiken sichtbar. Bei der Windenergie blockieren Engpasse im
Stromnetz manche Ausbauten.

Zwei Aspekte scheinen jedoch wichtig bei der Frage, wie sich der Ubergang zu einem System mit hohen Prei-
sen fur fossile Energien gestaltet:

e Bei einer zunehmenden Verknappung von Ol reagieren die Markte kurzfristig eher unflexibel. Es ist
sehr wohl denkbar, dass sich der Olpreis wahrend vielen Jahren {iber dem Niveau von 100 $/Fass be-
wegt, bis die Anpassungsprozesse greifen.

e fiir den Marktanteil von Ol/Gas/Kohle und erneuerbare Energien ist weniger der absolute Olpreis ent-
scheidend als das Preisverhéltnis der einzelnen Energietrager untereinander.

e Auf Mérkten ist es so, dass sich die kostengiinstigsten Angebote in der Regel mit sehr hohen Marktan-
teilen durchsetzen. Dies galt fur die Kohle bei der Verdrangung von Holz, fur Erdél & Erdgas beim Er-
satz der Kohle. Entscheidend dabei sind nicht nur die laufenden Preise, sondern auch die Preiserwar-
tungen.

e Regulative Eingriffe (Emissionshandel, CO,-Abgaben, Einspeisevergitungen, Ausbau der Stromnetze)
spielen eine zunehmend wichtige Rolle, besonders wenn die Kosten unterschiedlicher Energietrager
nahe beieinander liegen.

2.3. Kosten- und Mengenentwicklung beim Erddol

Heute lasst sich weltweit beobachten, dass die Preise von Erdél und Erdgas rasch angestiegen sind. Die fol-
genden Abbildungen geben eine Ubersicht, welches die Ursachen dieser Entwicklung sind.
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Abbildung 2: Olfunde (riickdatiert) und zu erwartende Olfunde 1900-2050
Quelle: Campbell*®

Erdol findet man in geographisch klar eingegrenzten geologischen Formationen mit konzentrierten Reservoirs.
Die meisten dieser Reserven wurden im 20. Jahrhundert gefunden. Ausserhalb dieser geologischen Zonen
findet man oft tiberhaupt kein O1.** Die laufenden Funde werden immer kleiner. Inzwischen tibersteigt der lau-
fende Verbrauch die laufenden Funde um ein Mehrfaches. Die Besitzer von grossen Reserven maximieren
deshalb ihren Ertrag und verkaufen ihr endliches Vermdgen nur ab einem bestimmten Preis, der ihre Erwartun-
gen erfullt.
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Global oil production and capacity

The Oil Bubble is Gone!
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Abbildung 3 Reservekapazitaten jahrlicher Olférderung

links: Opec, rechts weltweit

Quellen: MEES", Goldman Sachs™®

Durch den Anstieg des Olverbrauchs in den 90er Jahren schmolzen die freien Forderkapazitaten der Opec-

Lander stark ab. Die heute verfiigbare Reserveleistung bewegt sich nur noch ca. bei 1-2 % des Verbrauchs,
was zu hoheren Preis-Volatilitaten am Ol-Markt fiihrt.
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Abbildung 4 Marginale K n der Olférderung 1991-2005:
Quelle: Goldman Sachs™

Die Lieferbereitschaft der Olindustrie ist beschrankt. Bohrt man zusétzliche Locher oder bohrt man tiefer, findet
man nicht zwingend zusatzliches O1."° Die marginalen Kosten zusatzlicher Olférderung sind sehr stark ange-
stiegen; weil die Ertrage nur noch gering sind, ist die Chance, zu den heute gangigen Preisen kostendeckend
neues Ol zu finden, gesunken.

8/70



und jahrliche &1 und Gasfardermengen gemar deren Jahresherichten

1998 | 1999 | 2000 | 2001|2002 2003 | 2004 (2005
ExxonMobil
—-Ausgaben fiir Exploration [Mrd$] (2,2 19 15 1,7 1,3 1,017 1,119 0,969
—Ausgaben fir Farderang [Wrd 8] [133 |14 |97 |06 [127 10571 (10596 | 13501
—Aktienrickkauf [Wrd $] - - 238 (572 (479 5,88 995 18,221
—0 und Gasfarderung [Mbogsd] 4272 | 4235 (4277 (4255 (4238 4,203 4215 4,066
—davan Olfsrderung [Whid)] 2502 |2517 (2553 (2542 |2496 2516 2571 2,523
BF:
—Ausgaben fiir Exploration [Mrd$] (0,921 [0,548 | 0,509 (048 (0644 |0542 |0,637 |0584
—Ausgaben fir Farderung [Wrd 3] 5,302 |3B46 (5,784 (8,381 |9065 148258 | 10556 |9553
—Aktienrickkauf [Ird $] = = 200 (128 (075 20 7 048 11,297
0l und Gasfiirderung [Mhoedd] 305 |3107 (324 (3418 |3519 3 606 3997 4,014
—davan Olfsrderung [Mhid] 2049|2061 (1928 |1531 |2018 2121 2531 2,562
Shell:
-Ausgaben fiir Exploration [Mrd$] | 1,595 | 1,062 | 0,753 |0,857 |0,915 1,059 1,123 0,815
—Ausgaben fiir Farderung [Mid 3] (4879 [3075 |3048 [B018 (12231 (7070 |7264 |10,043
—Aktienrickkauf [Wrd $] = - - 27 0,39 - 0,38 4,938
—0 und Gasfarderung [Mbogsd] 3,709 |3634 (369 (3773 |3997 3,905 3772 3,518
—davan Olfsrderung [Whid)] 2354|2268 (2274 (2220 (2372 2379 2253 2,053
Summe:
—Ausgaben fiir Exploration [Mrd$] (4,716 |3,510 | 2,852 3,037 (2,859 |2618 |2,879 |2468
—Ausgaben fir Farderung [Wrd 3] 2348 |1812 (1853 |2500 |3399 3257 2542 33,097
-Aktienriickkaut [¥ird 87 - - 4,35 |97 6,43 7,88 17,88 34,806
0l und Gasfiirderung [Mhoedd] 1103 (1098 |1121 |[1145 |[1175 11,71 1198 11,598
—davan Olfsrderung [hid] 6305 |6846 (6,795 |6F93 |B,586 7106 7,355 7178
Tabelle 1:  Aufwendungen groker westlicher Clkonzerne fur Exploration und Férderung

Abbildung 5 sinkende Ausgaben fiir Ol-Exploration der grossen Olkonzerne (1998-2005)

Quelle Zittel/ www.energiekrise.de *°

Der Anstieg der marginalen Férderkosten mag erklaren, weshalb die grossen Olkonzerne ihre Investitionen in
Ol-Explorationen trotz gestiegener Margen kaum erhoht haben. Bei fast allen grossen Olkonzernen liegen die
Ausgaben fiir neue Olfelder heute tiefer als in den Vorjahren.

Source: EIA

Average U.S. Well Depth

Oil Industry is Drilling Deeper

Abbildung 6 Verédnderung der Bohrtiefe bei der Erschliessung neuer Olfelder, USA:

Quelle: Raymond James 2005 *’

Neue Bohrungen dringen in immer tiefere Schichten vor, fihren aber trotzdem nicht zu steigenden Ertragen. In
den USA ist die Olférderung seit 1971 riicklaufig.
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Abbildung 7 wachsende Zahl von Bohrungen bei gleich bleibender Férdermenge in Saudi-
Arabien: Quelle: The Oildrum®®

Auch in den Landern am persischen Golf mit vermeintlich grossen Reserven sind die nationalen Olgesellschaf-
ten mit dem Absinken der Produktivitat konfrontiert. Eine Vielzahl von sekundaren und tertidren Foérdertechniken
kommt zum Einsatz.

Trotz des Anstiegs der Anzahl Bohrungen hat Saudi-Arabien seine Foérderleistung in den letzten Jahren kaum
Uiber ca. 9,5 Mio. Barrel/Tag steigern konnen (entsprechend ca. 11% der laufenden Olférderung); viele Beob-
achter bezweifeln, dass dieses Niveau mit zusatzlichen Bohrungen wesentlich gesteigert werden kann. In jings-
ter Zeit ist die Férderung sogar leicht ricklaufig.

Changes in Supply, 2001-2004, annualized
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Abbildung 8 Jahrliche Veranderung der Olférderung 2001-2004

Quelle: The Oildrum 2006 *°

Es gibt nur noch wenige Lander, die ihre Olproduktion noch steigern kénnen, und ein grosser Teil des Zuwach-
ses dient nur dazu, die Abnahme der Férderung in anderen Landern auszugleichen.
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Abbildung 9 bisherige und erwartete Produktionssteigerung in Russland 2000-2006;
Quelle: Raymond James 2005%

Die grossten Beitrage an zusatzlicher Olférderung kamen in den letzten Jahren aus Russland, doch es gilt auch
im Fall von Russland als wenig wahrscheinlich, dass Russland seine Produktion im bisherigen Tempo weiter
steigern kann. Bei sinkenden Preisen ware eine Politik der Ausweitung des Angebots aus Sicht des Produzen-
ten auch nicht sehr sinnvoll.

Der Aufschwung der Binnenwirtschaft steigert den russischen Eigenverbrauch und reduziert die Exporte.

2.4. Kosten- und Mengenentwicklung bei der Gasfoérderung

U.S. Natural Gas Production History
Indicates 28% 2003 Decline Rate
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Abbildung 10 Produktionsminderung im ersten Jahr der Gasférderung, Entwicklung USA
Quelle: Raymond James 2005%

Beim Erdgas ist eine regional differenzierte Entwicklung eingetreten. In den USA wird Erdgas zunehmend
knapp. Die jingsten Bohrungen in den USA weisen schon nach dem ersten Jahr einen hohen Riickgang der

Leistung auf. Das Beispiel USA steht beispielhaft fir die Entwicklung, die in Europa und Asien, wo die Gasfor-
derung noch ansteigt, mittelfristig ebenfalls zu erwarten sein wird.
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U.S. Gas Rig Count vs. 6 mo. Lagging Gas Production
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Abbildung 11 Gasférderung (absolute Mengen: rote und blaue Linie) und Anzahl Gas-

Bohrungen in den USA

Quelle: Raymond James 2006 %

Um die Gasforderung aufrecht zu erhalten, werden immer mehr Bohrungen getatigt. Dies treibt die Kosten in die
Hohe. Trotzdem gelingt es nicht, die Produktion aufrecht zu erhalten. Seit dem Jahr 2000 ist die US-

Gasférderung um tber 10 % gesunken.

Die neu gefundenen Felder sind zudem immer kleiner als die bisherigen:

Initial First Year Production per New Well
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(MM Tt ary Fenel)
s 2 = -
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Searching For Smaller Reserves
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Abbildung 12 Entwicklung der durchschnittlichen Grosse gefundener Gasfelder, Golf of Mexi-

co, USA
Quelle: Raymond James 2005/2006 *°
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Figure 6
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Abbildung 13 Anteil Erdgas aus jungen Gasfeldern mit hohen Erschdpfungsraten

Quelle: Raymond James 2005%*

Wenn immer mehr Erdgas aus noch jungen Feldern stammt, deren Produktivitat rascher absinkt als in den alten
Feldern, dann ist die Versorgungssicherheit in Gefahr und fiir die Verbraucher von Erdgas (zB. Kraftwerke)
steigt das Kostenrisiko.

Dazu kommt, dass die Transportkosten fir Erdgas (Pipelines oder Verflissigung) steigen, wenn sich die Forde-
rung in immer entlegenere Zonen verlagert. Erschépfungserscheinungen sind auch auf dem europaischen
Markt erkennbar; ob die russische Gasférderung noch wesentlich gesteigert werden kann, ist umstritten.?

Eine steigende Zahl von Landern produziert Erdél und Erdgas mit sinkenden absoluten Ertragen. Da liegt der
Schluss nahe, dass nicht bloss die verfiigbaren Reserven immer kleiner werden, sondern dass wir uns dem
Punkt nahern, wo auch eine Steigerung des laufenden Outputs (Férderung pro Jahr) auch bei hohen Preisen
technisch nicht mehr méglich ist.

Der Punkt, von wann an die Férderung absinkt, wird unter dem Stichwort ,Peak Oil* zunehmend auch in der
Fachliteratur diskutiert.

2.5. Energy-return-on-energy-investment

Offensichtlich ist, dass die Forderung von Ol und Gas immer mehr Kapital, Arbeit und Energie pro gefundene
Energieeinheit einfordern. Trotz sehr grosszugigen Abschreibungspraktiken zB. In den USA oder in der Nord-
see bewegt sich die tatsachliche Explorationsleistung auf einem sinkenden Niveau.

Dies hat auch mit dem sinkenden Energy-return-on-energy-investment zu tun. Die Produktion von Erdél und
Erdgas erfordert selber einen hohen Energie-Input. Dies gilt fur die Férderung, den Transport und die Verarbei-
tung (Raffinerien, Verflussigung usw.). Geographisch liegen die noch erschliessbaren neuen Olfelder in periphe-
ren Lagen: Unter dem tiefen Meeresgrund, in polaren Gebieten oder in sehr diinn besiedelten Zonen (Sibirien) —
weit ab von Bevdlkerungszentren. Weil die Grésse der Felder abnimmt, steigt der spezifische Energie-Input an.

Bei steigenden Olpreisen fiihrt die Verschlechterung des Energy-return-on-energy-investment zu einem Teu-
felskreis: Ol verteuert sich, weil ,immer mehr Ol im Ol drin steckt*; das Gleiche gilt fir Erdgas. Deshalb kommt
weniger Ol und Gas auf den Markt. Die Investoren sind mit explosiv steigenden Gewinnungskosten konfrontiert
und verlangen hohere Risikopramien, wenn sie Gberhaupt in die Suche neuer Felder investieren.

Steigende marginale Kosten sind somit das Spiegelbild einer graduell anhaltenden Verschlechterung der ener-
getischen Produktivitat des Ol- und Gassektors.

Die Erhéhung der Gewinnungskosten findet nicht in allen Gebieten gleichzeitig und im selben Ausmass statt:
am persischen Golf lassen sich auch neue Vorkommen noch zu vergleichsweise tiefen Kosten erschliessen,
was zur Fortsetzung hoher Differentialrenten fiir die Exportlander beitragt. Diese neuen Olfelder dienen aber
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hauptséchlich dazu, den Produktionsabfall in alten Feldern auszugleichen; eine absolute Zunahme der Olférde-

rung durfte damit ur selten einher gehen.

Projects are Experiencing Large Cost Overruns

Company Name News
Mexen Oil Sands and GPTI The estimated costs for their Long Lake oil sands project in Alberta have been revised up from C53.2 bilion (33.4 billion) to
Canada 54 2 billion because of high labor costs and lower than expected productivity. (reported July 13, 2008)

Connacher Qil and Gas

Cost estimates for its Great Divide oil sands project in Alberta have been raised 15% mainly dus to the continued rise in
steel and drilling costs. On track o star produging 10,000 b'd in 2Q 2007 {reported July 13, 2008)

Shell Canada Ltd., Western Cil

Sands, and Chevron Canada Lid.

The C57.3 billion (38.8 billion) Athabasca cil sands expansion in northarmn Alberta is now facing capital costs 50 percent
higher than those anficipated last year. Project costs could top C511 bilion. (reported July 5, 2008)

Canadian 0l Sands Trust and
SynCrude Canada Ltd.

The expansion of their prajzct north of Fort Mchurray, Alberta to boost capacty by 100 kbid is now expected fo cost 38
Eillicn by mid-2008, almost double a 2001 forecast of $3.14 bilion. (reporied February 18, 2005)

Eni, ExxonMaobil, Shell, and
ConocoPhillips

The costs of developing the large Kashagan cilfield in the Caspian Sea have risen 50% {o 315 billion. (reported May 14,
2008)

The flagship pipeling {Baku-Thilisi-Cayhan (BTC)) through Azerbaijan, Geongia, and Turkey linking Caspian Sea oilfields
experienced cost overnuns of 51 billion (32% over budget) due to soaring bills from contractors and material supplisrs.

BP {Construction costs increased from 52.95 billion fo 53,8 billion). Came online May 25th. (reported April 20, 2008)
Costs for its 7 frillion cubic foot Snohwit LMG project in the Barants Sea (Momway) have izen 50% to 32,3 billion. (reported
Statoil July 11, 2008)

Royal Dutch Shell

Executives have delayed expansion of their 140 kbid Pear gas-to-iquids (GTL) plant in Qatar due fo cost estimate
increases from 35 to 56,3 billicn. An investment decision is expected |ater this year. (reported Aprl 24, 2008)

The proposed 154 kivid GTL complex in Qatar has seen is budget increase more than 10% {o 37.28 billian. (reported April

ExxonMobil 24, 2008)
Canceled its coker project at its Anacortes, Washington refinery because of higher than expected costs. (reported July 10,
Tesoro 2008)
Delayed expansion of its 250 kb/d Texas refinery by about 3 months because of labor costinflation of about 20-25% this
Valero year. (reported Apail 25, 2008)

2.6.

Veranderung der Zahlungs- und Investitionsstrome

Realwirtschatftlich sind die folgenden Prozesse zu erwarten:

bei den Produzenten in OECD-L&ndern ist eine eigentliche Kostenexplosion der Ol- und Gasférde-
rung im Gang, die dazu fiihrt, dass die Produktion nicht mehr aufrecht erhalten werden kann. Die
noch vorhandenen Felder werden irgendwann entweder zu klein oder zu teuer und sind auch bei ge-
stiegenen Preisen nicht mehr forderwiirdig; es kommt zur De-Industrialisierung des Olsektors, mit
einem Ruckzug der grossen Konzerne (zB. weg von der Nordsee oder weg vom Golf von Mexiko nach
Mittelost und Russland).?’

Die Exporteure in den Opec-Lander kassieren héhere Renten; ein grosser Teil dieser Mehreinnah-
men fliesst in Form von Kaufkraft oder Kapitaltransfers in die OECD-Lander. Doch auch diese Lander
kénnen ihre Exporte nur noch in geringem Umfang steigern. Sie sind ebenfalls mit einem Anstieg der
Gewinnungskosten und einem zunehmenden Eigenverbrauch konfrontiert, die den wirtschaftlichen Net-
toertrag des Olgeschéfts unterminieren. Logisch ist es fiir diese Lander, ihre wirtschaftliche Basis durch
Diversifikazttsion der Investments zu verbreitern. Ein Teil dieses Geldes fliesst sogar in neue erneuerbare
Energien.
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e Wenn die Aussage stimmt, dass die Olpreise kaum wéahrend sehr langer Zeit tiber 100 $ steigen, dann
ist mittelfristig (ab 20207?) damit zu rechnen, dass auch in den Opec-Landern mit einem absoluten
Ruckgang der hohen Gewinne (Differentialrenten) aus dem Olgeschaft zu rechnen ist.® Das heisst:
die Renten der Olexporteure werden kleiner, die Ausgaben fiir das Bohrinventar werden grésser, und
das Armutsproblem in vielen Ol-Exportlandern wiirde sich verscharfen.

e Gas und Ol sind in manchen Bereichen — besonders im Mobilitatssektor — austauschbar. Die meisten
Gas-Vertrage sind nicht zuféllig mit dem Olpreis gekoppelt; Verknappungen im Olsektor werden des-
halb mit einer kurzen zeitlichen Verzdégerung auch im Gassektor spirbar.

e Werden weitere Preissteigerungen bei Ol und Gas erwartet, entsteht eine Nachfrage nach rasch und
reichlich verfuigbaren Substituten fir Ol und Gas.

e Diese werden von der IEA insbesondere bei der Kohle, bei der Atomenergie und bei den unkonventio-
nellen Ol- und Gasvorkommen identifiziert. Hier spricht die IEA typischerweise von einer ,Investitionslii-
cke*.

e Eine verstarkte Nachfrage wird aber auch nach neuen erneuerbaren Energien verzeichnet. Der Markt
fur Windturbinen ist trotz ca. 30% jahrlichem Wachstum ausverkauft. Den erneuerbaren Energien raumt
die IEA nur wenige Chancen ein, den jetzigen Marktanteil wesentlich zu steigern. *

e Dass die unkonventionellen Olvorkommen (Olsande und Olschiefer) die Probleme kostengiinstig lI6sen
konnen, wird von verschiedenen Experten in Frage gestellt. Olschiefer, Olsande und gefrorenes Methan
von Meeresboden haben einen noch schlechteren Energy-return-on-energy-investment als die konven-
tionelles Ol und Gas. Die Kostenexplosion bei der Gewinnung von Olsanden in Kanada ist dokumen-
tiert;*! in Australien wurden verschiedene Projekte wieder fallen gelassen; auch die Umweltbilanz der
unkonventionellen Ressourcen ist noch um einiges schlechter als beim konventionellen Ol und hoch-
gradig negativ im Vergleich mit erneuerbaren Energien.

2.7. Zu den Datengrundlagen des Szenario KE (Konventionelle Energiequel-
len) von IIASA

Analysiert man die Datengrundlagen der MESSAGE-Technologieszenarien von IIASA, so fallen manche Unge-
reimtheiten bei den nichterneuerbaren Energien auf. Diese seien hier kurz reflektiert:

In MESSAGE wird die Verfugbarkeit von Erddl zu Preisen zwischen 16.8 und 57.7%/Fass auf rund 6000 Milliar-
den Barrel (ca. 200 Jahresverbrauche auf derzeitigem Niveau) beziffert.

Die Verfuigbarkeit von Erdgas zu Preisen zwischen 14 und 46.6 $/Fass Olaquivalent wird ebenfalls auf rund
6000 Milliarden Barrel (Uber 300 Jahresverbrauche auf derzeitigem Niveau) beziffert.

a) wenn derart viel verfiigbares Ol und Erdgas zu Kosten deutlich unter dem Marktpreis vorhanden wére,
weshalb gelangen diese dann nicht langst auf den Markt?

b) Wie hoch ist der Energy-return-on-energy-investment dieser vermeintlichen Ressourcen? Wird mehr
Energie zur Férderung bendétigt als die Forderung hervorbringt, dann handelt es sich energetisch nicht
mehr um eine Ressource, sondern um eine ,Senke".

c) Wie hoch sind die realen Forder-Kosten der bezeichneten Ressourcen, ausgedriickt am Beispiel von
real existierenden Projekten?

d) Wie hoch sind die Kosten dieser Ressourcen im Verhaltnis zu den Kosten von neuen erneuerbaren E-
nergien? Sind die erneuerbaren Energien bereits billiger, welche Bedeutung haben dann diese Res-
sourcen noch?

IIASA stellt sich diesen Fragen nicht.® Im MESSAGE-Modell wird eine Modellwelt gezeichnet, die mit den rea-
len Verhéltnissen auf den Energiemarkten nirgends tbereinstimmt.

2.8. Zum Kohle/Methanol-Szenario

Es gibt Anstrengungen zur Verflissigung von Kohle. Auch sie sollte aber dem Gesichtspunkt des Energy-return-
on-energy-investment analysiert und mit anderen Optionen verglichen werden (zB. Hybrid-Elektrofahrzeuge mit
Strom aus erneuerbaren Energien). Bei der Kohlenutzung spielen der hohe CO,-Gehalt und die Luftbelastung
eine zunehmende Rolle, ebenso der grosse Bedarf an Trinkwasser — nicht nur bei der Kohleverflissigung, son-
dern auch bei der Stromerzeugung.®® Trotz der haufig gehérten Grundannahme von der schier unendlichen
Verflgbarkeit von Kohle aussern manche Beobachter Zweifel an der kostenginstigen Verflugbarkeit dieser Re-
serven:* Diese Vorbehalte fallen umso mehr ins Gewicht wenn man noch die tibrigen 6kologischen Nachteile
der Kohle beriicksichtigt.
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3. Erneuerbare Energien: 6ffentliche Wahrneh-
mung und reale Entwicklung

3.1. Erneuerbare Energien — ein Feindbild?

Die Ansichten darlber, was erneuerbare Energien leisten sollen und leisten kénnen, sind geteilt. Festzustellen
ist, dass bei der Beurteilung der Leistungsfahigkeit und der zuklnftigen Kosten der erneuerbaren Energien hau-
fig Interessen im Spiel sind.

Die monopolistischen Stromkonzerne aussern sich seit Jahrzehnten despektierlich Uber erneuerbare Energien.
Nicht selten wurde die Entwicklung dieser neuen Techniken hintertrieben. Selbst dort, wo eine gewisse Unter-
stltzung statt findet — oft als blosse PR-Massnahme konzipiert — blieb die Kommunikation eingebettet in Aussa-
gen, wonach letztlich nur zentrale Grosskraftwerke die Versorgungssicherheit gewahrleisten.

Es geht dabei oft um mehr als um die Verhinderung von erneuerbaren Energien. Die ganze Wertschdpfungsket-
te — vom Kraftwerk bis zum Stecker — stand friiher unter Kontrolle von Gebietsmonopolen; nicht nur erneuerba-
re Energien, sondern die gesamte dezentrale Stromerzeugung (mittels Warmekraftkopplung, Brennstoffzellen
usw.,) stiess kaum je auf Gegenliebe, weil nicht im Eigentum der bisherigen Anbieter.

Das Bild ist heute allerdings nicht mehr einheitlich. Immer mehr ehemalige Monopolisten entdecken die erneu-
erbaren Energien — darunter prominente Konzerne wie Electricité de France, Iberdrola, Axpo oder ENEL.

Die Erfahrung zeigt, dass die Neustrukturierung der Elektrizitatswirtschaft nach europaischem Muster — Offnung
und Unbundling der Netze, kombiniert mit Einspeisevergitungen — innert kiirzester Zeit zu massiven Umstruktu-
rierungen der Produktion fihren kann. In Danemark dauerte es 18 Jahre (1979-1999) bis 1000 MW Windener-
gie aufgebaut waren, in Portugal dauerte es nur noch 17 Monate (2005/2006).

Die Erfolge haben Ruckwirkungen nicht bloss auf das Image der erneuerbaren Energien, sondern auch auf die
Zusammensetzung der Investoren und ihren oft meinungsbildenden Einfluss.

3.2. Asymmetrische Kostenstruktur im Zeitablauf

Ein Handicap der Erneuerbaren liegt in den hohen Einstiegskosten: Sonnenkollektoren, Wind- und Wasser-
kraftwerke, Nahwarmeverbiinde usw. erfordern zu Beginn einen hdéheren Kapitaleinsatz als zB. konventionelle
Gas-Kraftwerke. Umgekehrt fallen — ausser bei Biomasse — keine Brennstoffkosten an und die Ausgaben fir
Betrieb und Unterhalt sind in der Regel niedrig.

Diese hohe Kapitalintensitat fiihrt dazu, dass viele Anlagen in den ersten Jahren Defizite einfahren, wenn die
Zins- und Abschreibungskosten am hdchsten sind. Das Blatt wendet sich jedoch mit fortschreitender Amortisa-
tion. Sind die Anfangsdefizite ausgestanden, mutieren Sonnen- Wind-, Geothermie-, Wasserkraftwerke zu ren-
tablen Kapitalanlagen, weil die Primarenergie gratis bleibt.
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Gestehungskosten von Strom aus erneuerbaren Energien
Hohe anfangliche Kapitalkosten
tiefe Kosten fir Betrieb und Unterhalt keine oder wenig Brennstoffkosten
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Diese ,Kostensicherheit* der erneuerbaren Energien findet bei den Investoren inzwischen immer grossere Be-
achtung. Doch damit nicht genug. Bei Erneuerbaren lbersteigt die echte Nutzungsdauer haufig die kalkulierte
Abschreibungsfrist: Staudamme, Wasserkraftwerke, Windturbinen oder Nahwéarmenetze laufen oft langer als
die kaufmannisch kalkulierten 15-20 Jahre Abschreibungsfrist. Alte Wasserkraftwerke, die Strom fir 2 €C./kWh
oder weniger produzieren, sind keine Seltenheit. Solche Nutzungstechniken sind wahre Goldminen, ebenso
manche Sonnenkollektoren oder alte, aber noch funktionstiichtige Windturbinen. Sie alle profitieren dann davon,
dass die Strompreise hoher liegen als bei Inbetriebnahme, wahrend die Kapitalkosten auf null gesunken sind.

Zum Zeitpunkt der Investition sind diese goldenen Jahr-zehnte allerdings ganzlich ungesichert und zeitlich weit
entfernt. Wer investiert, geht Risiken ein und braucht Mut. Bei neuen Techniken ist das Risiko zudem erhoht,
weil die Lebenserwartung der Anlage im Voraus nicht gesichert ist.

3.3. Wahrnehmung der erneuerbaren Energien durch Internationale Organisationen

Stark von einer negativen Perspektive gepréagt ist die Wahrnehmung der erneuerbaren Energien bei den inter-
nationalen Energie-Organisationen, zB. Bei der Internationalen Energie Agentur (IEA). Diese einflussreiche, von
den OECD-Landern getragene Organisation prognostiziert Jahr fir Jahr von neuem, dass erneuerbare Ener-
gien keinen wachsenden Beitrag an die Energieversorgung liefern werden® und die tragenden Empfehlungen
gehen regelmassig in Richtung einer Steigerung konventioneller Energietrager (Ol, Gas, Kohle, Atom), in wel-
che bis 2030 30 Milliarden $ zu investieren seien.*

Figure 2.1: World Primary Energy Demand by Fuel in the Reference Scenario
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Abbildung 16 Internationale Energieagentur: World Energy Outlook 2005 >2

Die Ansichten der IEA erfahren in den Massenmedien eine hohe Verbreitung, und sie werden in der Regel auch
von vielen Energieministerien fraglos Ubernommen. Der Leistungsausweis der IEA bezlglich ihrer eigenen
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Prognosen ist allerdings hochst fragwiirdig. Dies gilt sowohl fir die Einschatzung der Preise von Ol und Gas als
auch fur die erneuerbaren Energien.

So prognostizierte die IEA zB. Im Jahre 2002 Olpreise von 21 $ bis 2010:

"Crude oil prices are assumed to remain flat until 2010 at
around $21 per barrel (in year 2000 dollars) — their average
level for the past 15 years. They will then rise steadily to $29 in
2030. Natural gas prices will move more or less in line with oil
Prices...”*

International Energy Agency: World Energy Outlook 2002, Paris 2002, S. 37

»The oil supply projections of this Outlook are derived
from aggregated projections of oil demand.... Opec con-
ventional oil production is assumed to fill the gap.”

World Energy Outlook 2002 p. 95

Die Unterschatzung der Olpreisentwicklung zieht sich wie ein roter Faden durch alle Expertenberichte der IEA.
Dies gilt auch noch fiir den World Energy Outlook vom November 2005:

Figure 1.3: Average IEA Crude Oil Import Price in the Reference Scenario
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Abbildung 17 IEA-Preisprognose 2005-2030;
Quelle: IEA World Energy Outlook 2005 S. 65

Auch im World Energy Outlook 2005 rechnete die IEA mit einem langfristigen Olpreisniveau von real 35 $/Fass.

Die IEA ignoriert regelmassig die Verfligbarkeiten und die marginalen Kosten der nichterneuerbaren Energien
und operiert methodisch &hnlich wie IIASA. Die IEA-Experten sind offensichtlich unwillens, die Erschépfungser-
scheinungen auf den Ol-Markten unvoreingenommen zu analysieren. Sie stiitzen sich methodisch auf sehr
zweifelhafte, offizielle Reservestatistiken.

Die geologischen Probleme bei der Suche von zusatzlichem Erdgas oder Erddl werden zu technischen ver-
bramt und als ,Investitionsliicke" interpretiert, unbesehen des physikalischen Charakters der Engpasse
(zB. immer kleinere Funde, sinkender Energy-return-on-energy-investment, Druckabfall in den Ol-Reservoirs,
Mangel an Personal, Infrastrukturen, Transportkapazitdten usw.), ganz zu schweigen von den steigenden Um-
weltrisiken, die mit dem Ausbau der fossilen und atomaren Energienutzung einher gehen.

Die Vernachléassigung der Marktpreise in den Studien der IEA diskriminiert vor allem die erneuerbaren Energien
und die Investitionen in die Energieeffizienz. Denn die Rentabilitit derselben wird durch vermeintlich tiefe OI-
preise kinstlich tief gehalten.
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Die IEA bewegt sich nicht nur bei Ol- und Gaspreisen im Bereich einer virtuellen Welt, sondern scheint ebenso
unféahig, die positive Dynamik der erneuerbaren Energien strukturiert zu identifizieren. Dies wird deutlich, wenn
man hier kurz die IEA-Prognosen zur Windenergie referiert.

Windenergie: Windenergie:
IEA-Prognosen und Wirklichkeit IEA-Prognosen und Wirklichkeit
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2002 (World Energy Outlook 2002) tung von Greenpeace Daten Windpower Monthly™®

In ihrem World Energy Outlook 1998 hat die IEA die weltweite Windkraft-Leistung auf 42 GW im Jahre 2020
veranschlagt. Die Windenergie befand sich damals bereits in einem stabilen Aufschwung mit jahrlichen Zu-
wachsraten von Uber 20% (Abbildung 18).

Im Jahr 1999 veréffentlichte Greenpeace den Bericht ,Windforce 10“, wonach Windenergie bis zum Jahre 2020
Uber 10 % des Weltstromverbrauchs decken kénne und bis dahin die atomare Stromerzeugung Uberholt haben
werde (Abbildung 19).**

Im Jahre 2002 - die Windkapazitat Uberschritt damals bereits 31 GW — Kkorrigierte die IEA ihre inzwischen
obsolete Prognose. Die neue Prognose fur die Windkapazitat im Jahr 2020 betrug nun voraussichtliche 100 GW
(Abbildung 20).

Auch diesmal verfehlte die IEA die reale Entwicklung bei weitem. Weder den Lernkurven der Windenergie noch
der knappen Ressourcen-Verfiigbarkeit der nichterneuerbaren Energien wurde Rechnung getragen. Auch die
revidierten Zahlen im World Energy Outlook 2002 verfehlten die tatséachliche Entwicklung bei weitem. Die Wind-
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energie entwickelte sich nAmlich noch besser als in der Greenpeace-Vision ,Wind force 10“. Ende 2006 wird
eine Weltkapazitat von tber 75 GW erreicht sein*?, und voraussichtlich im Jahr 2008 wird die Marke von 100
GW Uberschritten, womit die IEA urspriinglich ca. im Jahre 2030 und spater im Jahr 2020 rechnete. Das avisier-
te Ziel von 100 GW wird in nur 35% bzw. 45 % der vorausgesehenen Zeit erflllt sein.

Da sich die Windenergie bisher stabil exponentiell verbreitet, sind die Chancen intakt, dass die IEA-Prognose
von 100 GW nicht bloss um einen Faktor 2, sondern um einen Faktor 10 zu tief liegt, weil die Windkraft schon
vor 2020 den Wert von 1000 GW uberschritten haben durfte.

Entwicklung Windenergie 1998-2030
in verschiedenen Szenarien (1 GW= 1000 MW)
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Abbildung 22 effektives Wachstum der Windenerqgie und Perspektiven der IEA 1998/ 2002/
2004

Wirde die Windenergie bis 2020 tatséchlich nur auf 206 GW ansteigen, wie dies die IEA im Jahre 2004 noch
prognostiziert hat, dann misste der derzeitige jahrliche Output von 15’000 MW auf rund 10'000 MW schrump-
fen. Realwirtschaftlich ist jedoch genau das Gegenteil zu beobachten: die Windenergie boomt wie nie zuvor, mit
Dutzenden neuer Fabriken in Indien, USA und China und einer einzigen (I6sbaren) Sorge: Nachschub-
Probleme.

Im World Energy Outlook 2006 hat die IEA (kurz vor Fertigstellung dieses Berichtes) eine neue Korrektur vor-
genommen. Bis 2015, so die IEA, wachst die Windenergie um jahrlich 17% auf 250'000 MW, danach sinkt das
Wachstum auf 6,5%, womit eine Kapazitat von 655'000 MW im Jahre 2030 zu erwarten sei.*?

Auch diese Projektion wird methodisch nicht néher begriindet. Insbesondere wird nicht erklart, weshalb die
Wachstumsraten ab 2006 nur noch gut halb so hoch sein sollen wie bisher (1996-2005) und weshalb sich ab
2015 das Wachstum mehr als halbiert.**
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3.4.

Die Vorziige von erneuerbaren Energien

In den Mainstream-Medien und in der herkdmmlichen Elektrizitatswirtschaft geht die Kritik an erneuerbaren
Energien dahin, diese seien

zu teuer,
unzuverlassig,

eine Kostenlast fiir die Unternehmen
wenig leistungsféahig und
die Elektrizitat stiinde zudem gerade dann nicht zur Verfligung, wenn man sie am meisten brauche.

Diese Argumente stehen in Kontrast zum hohen Interesse an erneuerbaren Energien sowohl in der Bevélke-
rung als auch bei kommerziellen Investoren. Auch die fulminanten Wachstumsraten, die im Ausland erzielt wer-
den, sprechen eine andere Sprache und finden sich auch in Landern, die keinen gesetzlichen Support durch
Einspeisevergltungen kennen (zB. Kanada, Indien, China, Mexiko, Australien).

Neue Investoren, oft organisiert in Form von privaten Beteiligungsgesellschaften, aber zunehmend auch klassi-
sche Elektrizitatsversorgungsunternehmung (Iberdrola, FPL, EDF) sowie Olfirmen (BP, Shell, Suncor) erkennen
zunehmend die strukturellen Vorteile der erneuerbaren Energien.

Tabelle 1 Strukturelle Vorteile der erneuerbaren Energien

Kostenlose
Primarenergie

Die Primarenergie (Wind, Sonne, Geothermie, Wasserkraft, biogene Reststoffe) ist
kostenlos und basiert auf natirlichen Energieflissen (hauptséchlich Sonneneinstrah-
lung).

Abgesehen von den Nutzungskosten der ,Erntetechnik” gibt es kein Kostenrisiko
hinsichtlich der Brennstoffe und somit keinerlei Volatilitdt der Kosten nach abgeschlos-
sener Anlage-Investition.

Die Verfugbarkeit von erneuerbaren Energien ist innerhalb der natirlichen Zyklen
hdchst zuverlassig und von den Potentialen her faktisch unbegrenzt.

Tiefe variable Kosten —
Infrastrukturcharakter
der Investitionen

Die variablen Kosten der erneuerbaren Energien liegen in der Regel tiefer als bei
allen anderen Energietragern.

Ein Grossteil der Ertrage liegt zeitlich hinter dem kaufma&nnischen Horizont tblicher
Payback-Kalkulationen von 15-20 Jahren. Investitionen in Wasserkraft, Windenergie,
Geothermie liefern Ertrdge wahrend 25-40 Jahren (Wasserkraft bis Gber 100 Jahre).
Erneuerbare Energien werden deshalb bei anfanglich zum Teil noch héheren Anfangs-
kosten zunehmend als kostensenkend anerkannt.

(,Mehrkosten von heute sind Minderkosten von morgen*)

Kostensenkende Aus-
wirkung auf , merit
order"

In allen L&ndern mit starkem Windanteil werden Kostenentlastungen bei hohem Wind-
aufkommen beobachtet. Die Einspeisung von erneuerbaren Energien erlaubt es, die
jeweils teuersten marginalen Produzenten innerhalb der Merit Order der verfligbaren
Kraftwerke abzuschalten. Starke Winde driicken somit den Strompreis und verhelfen
auch jenen Grossverbrauchern zu Kosten-Einsparungen, die von der Kostenumlage ftir
erneuerbare Energien befreit sind.*®

Lernkurve

Alle neuen erneuerbaren Energien sind noch relativ jung und erreichen auf der Lernkur-
ve vergleichsweise hohe jahrliche Kostenreduktionen. Die jahrlichen Kostensenkungen
erreichen 3—4 % fur Windkraft*® und 5-10 % fur Photovoltaik. *’

Breite Verfugbarkeit

Erneuerbare Energien liefern endlose, unerschdpfliche, zuverlassige Ertrage, und sind
in fast allen Gebieten der Erde verfligbar.

lhr Aufkommen ist zwar zum Teil variabel und mit spezifischen saisonalen und taglichen
Leistungsprofilen. lhre Nutzung erfordert ein Netz-, Reserve- und Lastmanagement.
Dieses Erfordernis entsteht aber grundsatzlich auch bei anderen Energietragern (Atom,
Kohle), die ebenfalls keine Spitzenlast liefern.

Nach menschlichem
Ermessen unendliche
Potentiale

Die Potenziale der erneuerbaren Energien sind derart gross, dass sie die Welt-
Nachfrage nach handelbarer Energie vielfach befriedigen kbnnen; eine ,Opec der er-
neuerbaren Energien” ist kaum denkbar; auch bei zunehmender Nutzung gibt es kaum
ein Risiko von Preiserh6hungen. Die Kostensenkungen auf der Lernkurve sind hdher
als der Anstieg der marginalen Kosten, wenn zweit- und drittklassige Potentiale (zum
Beispiel Windenergie im Binnenland) genutzt werden.

Variable Energie,
Grundlast und Spit-
zenenergie von Fall zu
Fall

Erneuerbare Energien liefern variable Energiebeitrdge (Windenergie, Solarenergie,
Wasserkraft), Grundlast (Geothermie, Wasserkraft) und Spitzenenergie (Wasserkraft,
Biomasse und Biogas). Mit steigender Interkonnektion und Zwischenspeicherung mutie-
ren auch die variablen Energietrédger Wind und Sonne zu Band- und Spitzenenergie.

Kurze Bauzeiten

Manche erneuerbare Technologien verfligen Uber kurze Bauzeiten — bei der Photovol-
taik und bei der Windenergie nur wenige Tage bis Wochen.
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3.5. Die Entwicklung der Windenergie als Exempel

Um die zukinftige Bedeutung von neuen erneuerbaren Energien wie Wind-, Sonnenenergie, Biomasse und
Geothermie abzuschéatzen, werden im folgenden die Erfolgsfaktoren der Windkraft beispielhaft analysiert.
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Entwicklung der Einspeiseverglitung aus Windstrom —
77% Degression von 1991- 2020
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Abbildung 23 Einspeisevergutungen der Windenergie 1991-2020
Quelle BWE™®

Einer der wichtigsten Erfolgsfaktoren der Windenergie ist die stetige Reduktion der Kosten seit der Einfihrung
von kostendeckenden Vergitungen. Die Entwicklung der Preise fur Windstrom lasst sich am Beispiel der deut-
schen Einspeisevergutungen illustrieren: Im Jahre 1990 lagen diese fur Windkraft (inkl. einkalkulierte Investiti-
onsbeitrdge) 3 — 5-mal hoher als die Kosten der Stromerzeugung aus alten Kohlekraftwerken. Seit 1991 sind
die spezifischen Kosten um 59% gesunken — bis 2020 werden sie bei fortschreitender Absenkung der Einspei-
severgitungen insgesamt 77% tiefer liegen als 1991.

Die These, wonach die Kosten der Windenergie ansteigen, weil immer schlechtere, d.h. marginale Standorte im
Binnenland genutzt werden miissen, lasst sich in der Praxis nicht bestatigen.*®

Die spezifische Vergltung ist seit 1990 immer weiter abgesunken, die Degression der Vergitung wurde im Jah-
re 2004 von 1,5% auf 2% erhdht. Der Produktivitatsfortschritt der Branche war so gross, dass auch an Binnen-
standorten die Rentabilitat gewahrleistet blieb. Die Investitionsneigung in die Windenergie ist ungebrochen; es
mangelt nicht an Investoren, sondern hdchstens an Bewilligungen fir geeignete Standorte. Mit der Erschlies-
sung der Offshore-Technik kommen neue Potentiale ins Spiel, deren Lernkurve, von héherem Niveau aus be-
ginnend, wegen der besseren Ressourcenverfiigbarkeit noch héhere Strombeitrdge zu langfristig tieferen Kos-
ten verspricht als die Nutzung onshore.
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Zwei Faktoren sind fur diese Kostenreduktionen verantwortlich: zum einen die Reduktion der Investitionskosten
(Kaufpreis pro kW) und andererseits eine héhere Produktivitét der installierten Leistung, dank einer Verbesse-
rung der Technologien.

Abbildung 24 spezifische Investitionskosten fir die Erzeugung von 1 kWh/Jahr
Quelle; ISET/ BWE / BMU *°

LVergleicht man nun die Jahreskosten des Stromertrags von 1990 mit denen von 2004, so betragt der
Kostenriickgang 53 Prozent, von 0,80 auf 0,38 Euro pro Kilowattstunde....

Der Jahresertrag ist hier gleich dem Ertrag am Referenzstandort gemafl EEG. Am Referenzstandort
herrscht in 30 Meter Hohe eine mittlere Jahreswindgeschwindigkeit von 5,5 m/s. Eine 1,5-MW-Anlage er-
zeugt bei einer Turmhohe von 100 Metern am Referenzstandort etwa 4,5 Mio. kWh pro Jahr, genug fur
2.000 Haushalte.“**

Die weltweit starke Nachfrage nach neuen Kraftwerken veranderte zudem die Betrachtungsweise. Preisverglei-
che werden heute zwischen Neuanlagen durchgefiihrt, also zwischen neuen Windkraftwerken und neuen Koh-
lekraftwerken, zwischen neuen Windkraftwerken und neuen Atomkraftwerken oder neuen Gaskraftwerken usw.

Die nicht adaquaten Vergleiche zwischen neuen Windkraftanlagen und alten, abgeschriebenen Kohle- oder
Atomkraftwerken, deren Investitionen 30 bis 50 Jahre zurtick liegen, sind fir die Investoren nicht mehr von Be-
deutung.

Die Erstellung von Windkraftanlagen ist deshalb attraktiver denn je und erobert immer neue Markte. Die Zeiten
der Uberproduktion und der iiberverkauften Kraftwerksmarkte sind vorbei. In vielen Gegenden der Welt ist
Windenergie heute wettbewerbsfahig mit neuen Kohlekraftwerken und erst recht mit neuen Atomkraftwerken.

Trotz gewissen Engpassen beim Ausbau der Herstellung, die bei den aktuellen Wachstumsraten von bis zu
50% (2005) nicht tiberraschen, sind weitere Kostenreduktionen auf lAngere Sicht zu erwarten.

Es gibt neben den Kosten eine Reihe weiterer Griinde, die sich zu Gunsten der Windkraft und der anderen er-
neuerbaren Energien auswirken. Dazu gehdren der Verzicht auf Kiihlwasser, das Fehlen von Ressourcenkon-
flikten, die Umweltfreundlichkeit und die enormen Potentiale.
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Weshalb sind die Erneuerbaren
erfolgreicher?

Erneuerbare Nicht-Erneuerbare
Keine Kosten der Primérenergie » Ressourcenkonflikte
Kostenreduktionen der Turbinen (OVErdgas/Atom)
Steigende Produktivitat pro MW + Wachsende Abhangigkeit von

immer weniger Lieferanten

* Umweltbelastung/Klima-
Veranderung/radioaktive

Wachsende Stromnachfrage
Benotigt kein Kihlwasser

e o o o o o o

Kurze Bauzeiten Abfalle
Uberreichliche Ressourcen » Emissionshandel sorgt fiir
Wind Solar zusétzliche Kosten
— Onshore - Dacher + Preissteigerungen fir Ol,
— Offshore - Fassaden Erdgas, Kohle, Uran
— Schwimmende - Autobahnen  Keine Kostensicherheit bei den
Turbinen - Halbwiisten Brennstoffen
- Wiisten

» Unfélle /Terror/Kriegsrisiken

Abbildung 25 strukturelle Vorteile der erneuerbaren Energien im Vergleich mit den nichterneu-
erbaren Energien (eigene Darstellung)

.ES gibt starke Anzeichen dafir, dass sich die Zuwachsraten der Windenergie rasch erhdhen, schreibt Wind-
power Monthly und dieser Satz ist von Bedeutung, wenn wir in Betracht ziehen, dass der Markt in den letzten 10
Jahren bereits mit einer durchschnittlichen jahrlichen Wachstumsrate von tber 29 % wuchs. ,Die gesamte in-
stallierte Windkraft ist heute 15'000 MW héher als zur gleichen Zeit im letzten Jahr*.>* Jedes fiinfte MW an
Windkraft weltweit ist innerhalb der letzten 12 Monaten installiert worden!

Waren die Erneuerbaren bis heute nur marginale Quelle von Energie zu marginalen Kosten und mit eher margi-
nalen Technologien, so scheint es angesichts der hohen Wachstumsraten logisch, dass sich die Windenergie in
vielen Méarkten zur kostenminimalen Technik entwickeln. Das gleiche kdnnte fir die Photovoltaik in jenen Mark-
ten eintreten, wo funktionierende Netze nicht gegeben sind.

Bei diesem Tempo der Entwicklung wird die Windenergie auch die traditionelle Stromerzeugung aus Atomkraft
oder Wasserkraft in einigen Jahren tberholen. Diese Entwicklung hat jedenfalls auf dem Markt fir Neuanlagen
bereits stattgefunden.
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Neue Windkapazitaten zehnmal so

gross wie Atom (bis 2010)

capacity additions 1990-2006, expectations for 2010
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Abbildung 26 Vergleich der voraussichtli-
chen Kapazitatssteigerung 1990-2010
Windenergie und Atomenergie

Quelle IAEA, Windpower Monthly >

Im Jahre 2010 diirften die Installationen an Wind-
kraft punkto Leistung rund 10 Mal héher sein als
die Neuinstallationen von Atomkraftwerken.

Der Nettozuwachs an Windenergie Uberstieg den
Nettoausbau von Atomenergie im Jahre 2005
bereits um den Faktor 4.

Weil Windkraftwerke Uber einen kleineren Kapazi-
tatsfaktor verfigen (bedingt durch ca. 1500-3000
Voll-Laststunden pro Jahr im Vergleich zu 7'000
Voll-Laststunden der Atomkraft), entspricht das
Verhdltnis der zugebauten Leistung nicht dem
Verhaltnis an zusatzlicher erzeugter Energie. Aber
bis 2010 dirfte der zusatzlich erzeugte Strom aus
Windkraft etwa drei bis viermal hoher liegen als
der neu bereitgestellte Strom aus Atomenergie
(Windenergie mit 40'000 MW neu installierten

Anlagen zu 20-30 % Kapazitatsfaktor, Atomenergie mit 3'000 MW netto Zubau zu 80-90 % Kapazitatsfaktor).>*

3.6. Zu den Datengrundlagen betreffend Stromerzeugung von [IASA

Wie bei den nichterneuerbaren Energien (Vgl. Kapitel 2.7) enthélt das Datengeriist von IIASA auch bei erneuer-
baren Energien einige nicht nachvollziehbare Angaben, die hier kurz referiert seien:

Im Kapitel 4 ,Annahmen zu den Schlisseltechnologien* werden die voraussichtlichen Kosten der Windenergie

und der Kernenergie rubriziert.

Tabelle 2 Geschitzte K ler K , ) I

Lebensdauer 30 Jahre
Betriebsdauer pro Jahr 90%

2000 2010 2020 2030 2040
Investitionskosten [$'06/kW] 34295| 33400 32505( 31623| 30728
Betriebskosten [$'06/kWyr] 148.3 144.3 1403 136.3 1323
Min. Erzeugungskosten [c/kWh] 85 84 83 8.1 8.0
Max. Erzeugungskosten [c/kWh] 9.0 8.9 8.8 8.5 84

e Beziglich der Atomenergie Uberrascht der Bericht von IIASA hinsichtlich der tiefen Betriebskosten, die
fur die Kernenergie auf 148.3 $/kWyr (2000) bzw. 144,3 $/kWyr beziffert werden. Rechnet man diese
Kosten um auf Stundenwerte (1 yr = 8640 h), dann ergeben sich Betriebskosten von lediglich 1.7 US-
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C./kWh. Diese tiefen Kosten werden heute auch von unterbrechungsfrei arbeitenden Atomanlagen nicht
erreicht. Das Atomkraftwerk Leibstadt wies fur das stérungsfreie Betriebsjahr 2004 variable Kosten (oh-
ne Abschreibungen) von 3,3 Rp./kWh aus.

e Wie bei Ol und Gas rechnet IIASA mit einer sozusagen unbeschrankten Verfiigbarkeit der Brennstoffe.
Diese Ansicht wird von vielen Experten nicht geteilt und entspricht auch nicht der Kostenentwicklung
auf dem Markt.

Uranium Spot Price History Abbildung 27 Preis-Entwicklung fiir Natur-
($/Ib U308) Daten: Cameco
70 Uran
Quelle: Cameco™
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Selbst die der Atomenergie keineswegs abgeneigte Internationale Energieagentur zeichnet in ihrem jingsten
Bericht ein eher skeptisches Bild von der Verfligbarkeit von Natur-Uran, weshalb die Annahme sinkender Be-
triebs- und Erzeugungskosten durch IIASA nicht nachvollziehbar ist.

Figure 13.14: Uranium Resources versus Cumulative Uranium Demand A il n 28 Verfil rkeit von Uran ma
16 000 LEA
£ 14 000 . 56
5 Quelle: World Energy Outlook 2006
S 12 000
% 10 000
£ 2000
2 &o00
& 40007
]
= 2 0004
o
< $40/kg < $B0/kg < $130/kg  demand lifetime
to 2030 demand
W RAR* Inferred resources
Undiscovered resources Speculative resources

B Cumulative demand in Reference Scenario
Additional demand in Alternative Policy Scenario
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Tabell hatzie K n der Windenergie nach IIASA
Techneologie: Windturbinen

Lebensdauer 30 Jahre

Betriebsdauer pro Jahr 27%

A2 und KE 2000 2010 2020 2030 2040
Investitionskosten [5'06/kW] 17956 1647.3 1499.0| 13507 1202.4
Betriebskosten [506/kWyr] 748 68.1 615 56.1 494
Erzeugungskosten [c/kWh] 8.1 74 6.7 6.1 54
Forciert erneuerbar 2000 2010 2020 2030 2040
Investitionskosten [5'06/kW] 1795.6 1098.2 999.1 864.0 802.0
Betriebskosten [5'06/kWyr] 748 68.4 56.3 494 494
Erzeugungskosten [c/kWh] 8.1 59 51 45 43

Bezliglich der Kosten der Windenergie rechnet die Szenarien KE und BAU mit Kosten von 8,1 US-
C/kWh (2000) bis 7,4 US-C/kWh. Solche Vergutungen fir Neuanlagen sind zwar nicht ausgeschlossen,
aber auf die gesamte Betriebsdauer gerechnet liegen sie viel zu hoch, weil fast alle Lédnder mit Einspei-
severglitungen mit fortschreitender Abschreibung degressive Vergitungen anwenden, die zudem je
nach Windhaufigkeit variiert werden. Spatestens nach 20 Jahren werden die Einspeisevergitungen
durch die Vergitung von Marktpreisen ersetzt.

Manche L&ander unterschreiten bereits heute die Kosten von 5,9 C/kWh. So wurden in China bei den
jingsten Tender-Verfahren Preise von $0.053-0.063/kWh erzielt.>” In Tamil Nadu — ebenfalls ein boo-
mender Markt — gelten derzeit Einspeisevergiitungen von $0.059/kWh.*® In Deutschland werden zurzeit
5,28-8,36 £€C./kWh wahrend maximal 20 Jahren bezahlt®®, danach werden die Anlagen in den Markt
entlassen. In Frankreich, wo sich der Bestand an Windturbinen im Jahre 2006 ungeféahr verdoppelt hat,
gelten Preise von 8,2 €C./kWh wahrend 10 Jahren (bis maximal 15), danach gelten Marktpreise.*

Die Einspeisevergutungen dienen in der Regel nur als Anreiz; in vielen Landern mit Einspeisevergitun-
gen (Deutschland, Frankreich, Spanien usw.) sind gesetzliche Vergitungsdegressionen von 2 % oder
mehr pro Jahr in Kraft, was bei einer Inflationsrate von 1,5% zu einer realen Degression der Einspeise-
vergitungen von 3,5% pro Jahr fuhrt. Uber 10 Jahre gerechnet erzwingt eine solche Degression der
Vergutung Kostenreduktionen um nicht weniger als 30%.

Kombiniert man diese Entwicklung der Kosten mit dem heute verzeichneten Marktpreisen (siehe Kapitel
4.1) und ignoriert man die realitatsfernen Preise fur Ol und Gas, die von IIASA in die Welt gesetzt wer-
den (Kapitel 2.7) so wird rasch ersichtlich, dass die Windenergie in den meisten Méarkten wettbewerbs-
fahig sein wird oder es bereits ist. Dies gilt auch fur Markte, die keine Einspeisevergitungen aufweisen,
vorausgesetzt die Netzeinspeisung wird nicht burokratisch behindert und die Konkurrenzenergien (Koh-
le, Atom, Erdgas) werden nicht administrativ verbilligt.

Als Zwischenergebnis ist festzuhalten, dass sich das Preis-Mengen-Geriist von IIASA in keiner Weise mit den
am Markt zu beobachtenden Preisen und Kosten deckt. Dies gilt sowohl fiir Erdgas und Erdél als auch fir die
Kosten der Stromerzeugung aus Windenergie und aus Kernenergie.

Die grosse Unscharfe bei den Datenangaben der [IASA fuhrt dazu, dass der Bericht die realen Phanomene am
Energiemarkt — Investitionszuriickhaltung bei Ol und Gas, Boom bei den erneuerbaren Energien — nicht zu er-
klaren vermag.
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3.7. moglicher Ausbau der Windenergie
Szenario 29% Szenario 14,5%
Wachstum Wachstum
(Zubau steigt wie 1995-2005) (Zubau halbiert sich im Vergleich zu bisher)
Stromproduktion Stromproduktion
umgerechnet auf umgerechnet auf
Bestand (GW| Anzahl AKws Bestand (GW Anzahl AKWs
Leistung) | (& 1000 MW)* Leistung) (& 1000 MW)*
1995 5 2 5 2
2000 18 5] 18 6
2005 59 20 59 20
2010 192 64 148 49
2015 660 220 322 107
2020 2314 771 662 221
2025 8159 2720 1327 442
2030 28806 9602 2627 876
Kapaitdtsfaktor Wind = 1/3 won AKW

Abbildung 29 Wachstum der globalen Windenergie in zwei Varianten
Quelle: eigene Fortschreibung; Daten bis 2005: Windpower Monthly

Unterstellen wir in Abweichung zu IIASA und zum Schlussbericht ,hoher Olpreis®, dass Windenergie heute in
vielen Markten wettbewerbsfahig ist oder zu kostendeckenden Preisen betrieben werden kann, dann besteht
wenig Grund zur Annahme, dass sich das Wachstum in den kommenden Jahren wesentlich abschwachen wird.
Vielmehr ist mit einer wesentlichen Verstarkung der Nachfrage nach Windturbinen zu rechnen, und zwar wegen
den beschriebenen 6konomischen Grinden.

Deshalb ist mit einer wesentlichen Verstarkung der Nachfrage nach Windturbinen zu rechnen, und zwar vorwie-
gend aus den beschriebenen ékonomischen Grinden. Im offenen Strommarkt wird die Atomenergie kaum Uber-
leben, wenn Sie — auch nach Ansicht der IIASA — mehr als eineinhalb mal so teuer ist wie die Windenergie.
Denn abgesehen von den 6konomischen Nachteilen ist sie auch politisch in der Bevdlkerung denkbar unbeliebt.

Halt das bisherige Wachstum bei den Neuanlagen von 29 % pro Jahr an, dann erreichen die Gesamtkapazita-
ten noch vor dem Jahr 2030 Uber 10'000 GW, also mehr als das Hundertfache von heute. Doch auch in einem
Szenario mit gemassigten Zuwachsraten — 14,5 % pro Jahr oder halb soviel wie bisher — sind bis zum Jahre
2030 ca. 2'600 GW Windkraft zu erwarten, also eine Vermehrung um den Faktor 35. Damit ist die Bandbreite
einer wahrscheinlichen Entwicklung vorgezeichnet.

Die Windenergie wird bei anhaltendem Wachstum nicht bloss die Atomenergie tiberfligeln, sondern auch einen
massgeblichen Teil der Stromerzeugung aus Kohle oder Erdgas ersetzen. Der globale Marktanteil konnte selbst
bei gemassigtem Wachstum (14,5%) noch vor 2040 auf Giber 50 % des Weltstromverbrauchs ansteigen.

Um diese hohe Marktdurchdringung zu erreichen, missen aber gewisse Rahmenbedingungen erfllt sein, die
zum grossen Teil regulativer Natur sind. Dazu gehért der Ausbau der Interkonnektion, z.B. mittels Hochspan-
nungs-Gleichstromiibertragungsleitungen (HGU), der Zugang zu Ressourcen in wenig besiedelten Gebieten,
die Entwicklung der Offshore-Technik (inkl. schwimmende Windturbinen), die Garantie von Durchleitungsrech-
ten usw.

Die Plausibilitdt dieser Entwicklung ist somit weder eine rein technische noch eine rein ékonomische Frage,
sondern hangt von vielen Faktoren ab. Dass es eine technische Grenze fiir die Marktdurchdringung der Wind-
energie gibt, die heute — wie oft behauptet — auf 20% beziffert wird, ist immer weniger nachvollziehbar. In zahl-
reichen Teilméarkten (zB. Sachsen-Anhalt, Mecklenburg-Vorpommern, Schleswig-Holstein) liegen die Marktan-
teile der Windenergie am jahrlichen Stromverbrauch bereits tiber 30%.

Und mit sinkenden Kosten wird es immer attraktiver, Speichertechniken anzuwenden, die eine ausreichende
Reservehaltung gewahrleisten.
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Tabelle 4 Veranderung der am Markt erhaltlichen Turbinenleistung seit 1990

Nennleistung | Rotordurchmesser | Nabenhodhe | Jahresenergieertrag
kw m m kWh
1980 30 15 30 35'000
1985 80 20 40 95'000
1990 250 30 50 400'000
1995 600 46 78 1'250'000
2000 1500 70 100 3'500'000
2005 5000 115 120 17'000'000
2006 6000 126 120 20'000'000
Quelle BWE®

Bei allen erneuerbaren Energien herrscht heute ein sehr hohes Innovationstempo. Die Basistechnologien fir
eine exponentiell expandierende Windnutzung — zB. Offshore-Strukturen wie fiir Olgewinnungsanlagen, grosse
Turbinen (5 bis 6 MW), Kabelnetze fur Hochleistungslinien — sind alle in Form von erprobten Prototypen (Turbi-
nen) oder als Serienprodukte (Kabel) am Markt vorhanden.

An schwimmende Windturbinen wird geforscht — sie kénnten ein weiteres Multimilliarden-Geschaft werden fir
Regionen, die nur wenig untiefe Meeresgebiete aufweisen. Auch auf diesem Feld ist mit Kostenreduktionen und
einer guten Wettbewerbsféhigkeit zu rechnen, sobald sich ein Massenmarkt entwickelt.

10000

Photovoltaik
jahrlicher Zubau

Megawatt, global

Rogose

(Fhaton Interretional)

1000 T

wa)P

0
§§

hisheriges Wachstum J
F4§3

Abbildung 30 Marktwachstum der Photovoltaik

Die Windkraft ist nicht der einzige Kandidat fur steiles Wachstum: Solare
Techniken, Geothermie und Biomasse sind gleichfalls in einer Pole-Position
fur mehr Wachstum.

Der Markt fir Photovoltaik wird sich bis 2010 verfuinffachen, erklart Photon
International, Fachorgan der Branche. Neue Fabriken fur industrielles
Silizium und neue Massenfertigungs-Anlagen kdnnen die Kosten nach
unten driicken.®® Auch dieser Trend ist nicht neu, aber die Geschwindigkeit
der Entwicklung ist atemberaubend. Sie verspricht die Eroberung neuer
Markte, die bisher mit nichterneuerbaren Energien betrieben wurden.

Entscheidend bei diesen Expansionsplanen ist, dass die neuen Erneuerbaren kaum mit echten Ressourcen-
Restriktionen zu kdmpfen haben. Die Potentiale der Wind- und der Sonnenenergie genigen, um den Welt-
strombedarf gleich mehrere hundert Mal zu decken.
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Welt-Wind-Potentiale
72'000 GW (nur beste
Standorte v >6,9 m/s)

Welt-Strom-
Bedarf TW
\ 1.8
wind sites existing world wide
>6,9m/s capacity

Abbildung 31 Potentiale der Windenergie: Beste Standorte
Quelle: Jacobson & Archer *

Die heute bekannten Onshore-Potentiale mit sehr gutem Wind (>6,9m/s) reichen aus, um den Welt-
Stromverbrauch mehr als 40 Mal zu decken. Rechnet man die offshore-Potentiale und die sehr verbreiteten
Standorte an Lagen mit gemassigtem Wind (4,7-6,9) dazu, dann wird deutlich, dass die Windenergie auch bei
beschleunigter Nutzung nicht mit Ressourcenrestriktionen zu kampfen hat, wie dies bei den nichterneuerbaren
Energien der Fall ist.

West-0st ca. 710 [km]

60 Ausdehnung

Flache im Polygon mit zwei
Turbinen a 6 MW pro km2 reicht fiir
Deckung des EU-Stromverbrauchs

84

556

Geografische Breite [*]
&£

278

Abbildung 32 erforderliche Flache an Windfarmen flr eine Vollversorgung Europas mit Wind-
strom Quelle: Czisch ® / eigene Berechnung

Rein energetisch betrachtet gentigen ca. 60'000 km? (zB. die so genannte Dogger-Bank im Osten Englands),
um bestiickt mit jeweils 2 Offshore-Windturbinen & 6 MW pro km? den Stromkonsum der ganzen Europaischen
Union zu decken.
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Abbildung 33 Erstellte, geplante und im Bau befindliche Offshore-Windfarmen

Quelle: BWE

Derzeit befinden sich tGber 100 Offshore-Windfarmen in Betrieb, in Planung oder im Bau, und neue Plane und
Projekte kommen regelmassig dazu.

Es waren nie die fehlenden Potentiale, die das Wachstum der erneuerbaren Energien behinderten, sondern
hohe Kosten, mangelndes Engagement der Industrie sowie das Fehlen ausreichender Netzanbindung. Zudem
neigten die monopolistisch organisierten Netzbetreiber zu einem Strommanagement, das Einspeisungen Dritter
tariflich diskriminierte. Die Netzbetreiber wurden darin unterstiitzt von den Bemuhungen der Kohle- und der
Atom-Lobby. Die Nutzung der erneuerbaren Energien galt sehr lange als technisch unerreichbares oder sehr
teures Unterfangen. Diese Vorbehalte werden erst verschwinden, wenn die erneuerbaren Energien ihre Liefer-
fahigkeit noch vermehrt unter Beweis stellen.

Eines der Hauptargumente der Widersacher der erneuerbaren Energien sind die angeblichen Probleme mit der
Intermittenz. Im Management von variablen Stromflissen liegt tatséchlich eine technologische Herausforde-
rung. Tatsache ist aber, dass alle unabhéngigen Studien, die sich mit diesem Problem beschéftigen, Losungs-
wege aufzeigen, die technisch und punkto Kosten vertretbar sind.

Fur die Schweiz im speziellen ergeben sich mit dem Auftreten intermittierender Energieangebote neue Ge-
schéaftsgelegenheiten.
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4. Die schweizerische Elektrizitatswirtschaft im
neuen Umfeld

4.1. Kerngeschaft Stromhandel

Die Schweiz war lange Pionier in der Stromerzeugung und ist bis heute europdisches Schwergewicht in der
Speicherung von Elektrizitat, in der Bewirtschaftung dieser Speicher und im grenziberschreitenden Handel.
Stromimporte und —Exporte der Schweiz sind fast gleich hoch wie der inlandische Stromkonsum.

Die Alpen, die Gletscher und die erheblichen Niederschlage in Kombination mit einer ausgereiften Technik zur
Nutzung der Wasserkraft pradestinieren die Schweiz zu einer Fuhrungsrolle innerhalb der West- und Zentraleu-
ropéaischen Elektrizitatswirtschaft: bei der Bewirtschaftung von Backup-Leistung, Backup-Energie sowie bei der
Regulierung bedeutender Wasserspeicher.

Fig. 7
Flussiagramm dar

Fg. 7
Flux de 'énargia slectrique

Einfuby
Importation
47084

Aarvhube
Exportation
40734

Elektrizitat 2005 (in GWh)

Korrventionsll
Classigue —|
13

2005 fen GWh}

— Speicherwetke
Accumulation®
15130

Ubsrtragunge- ured Verleilverhaibe
Pertes de franspart ot distribution
4307
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Abbildung 34 Stromerzeugung-
verbrauch und Stromhandel in der
Schweiz

Quelle: Schweizerische Elektrizitatsstatistik
2005

Im Jahre 2005 wies die Stromerzeugung der
Schweiz folgende Marktanteile auf:®’

e 56,6 % Wasserkraft,
o davon 25,9 % Laufwasser-
kraftwerke
o 30,7 % Speicherkraftwerke,
e 38,0 % Atomkraft
e 5,4 9% andere (Warmekraftkopp-
lung/Erdgas, Warmekraftkopp-
lung/Biomasse und Abfélle, Windkraft,
Photovoltaik).

Transpors
650

aft Inchustrie, Disnstieistungen
I verarsheitendes  Services . . . .
e ! Die Nutzung der Atomenergie ist umstritten
und der Ersatz der bestehenden Anlagen
durch erneuerbare Energien wird in der

Schweiz debattiert.

¥ * Otwe Spekcherpumpen
lese * Sane pompage &' accumul ation

Die Stromkonzerne, hauptséchlich in staatlichen Handen, aber ohne direkt-demokratische Kontrolle, haben im
grossen Ausmass Bezugsvertrdge mit franzosischen Liefergesellschaften abgeschlossen oder sind direkt an
Atomkraftwerken in Frankreich beteiligt (insgesamt 2,5 GW Lieferverpflichtungen Frankreichs).

Es steht der Electricité de France (EDF) je nach Vertrag weitgehend frei zu bestimmen, in welchen Monaten
und zu welchen Tages- und Wochenzeiten sie diese vertraglichen Mengen in die Schweiz liefert. Bis heute sind
die schweizerischen und die franzdsischen Atomanlagen abhéangig von der erneuerbaren Wasserkraft, und
nicht etwa umgekehrt.

Auch Deutschland, das noch immer massgeblich aus Kohlekraftwerken versorgt wird, profitiert von den schwei-
zerischen Speicherseen, ebenso profitiert Italien, das wahrend Jahrzehnten die meiste Uberproduktion aus dem
Norden importiert hat.
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Quelle: Schweizerische Elektrizitatsstatistik 2005

Die Speicherung von elektrischer Energie mittels Wasserkraft geschieht auf zweierlei Arten:

e Verlustfreie Speicherung ohne Pumpen in Saisonspeichern mit natiirlichen Zufliissen. Die verlustfreie
Speicherung von Strom geschieht, indem nattirliche, saisonale Wasserzuflisse jeweils in Spitzenlast-
zeiten turbiniert werden. Das natirliche Wasservorkommen in den Speicherseen wird in konzentrierter
zeitlicher Abfolge auf die Verbrauchsspitzen ausgerichtet.

e Pumpspeicherung, die jeweils mit Verlusten verbunden ist. Pumpspeicherung basiert auf einem aktiven
Strommanagement, wobei sowohl die Terminierung der Pumpung als auch der Stromerzeugung frei
gewahlt werden kann. Durch das Pumpen tritt jeweils ein Energieverlust in der Gréssenordnung von 20-
30 % der gespeicherten Energie ein.

Dank diesen beiden Systemen kann die Stromerzeugung in der Schweiz auf die taglichen und saisonalen Last-
verdnderungen ausgerichtet werden.

bell , I uktion d raf |

Katon Awehl Zmrald Mexindle Leistung MW nittlere Produktionsertwickdung GAh
Speicherkraftw| Rnpspeicherk | Reines Speicherkraftw] Runpspeicherk
Lafkraftwerkerk reftwerk Unwdawerk | Tatal Lafkraftwerk|erk raftwerk Total

Zirich 13| 65.86 484 114.26} 443.61] 101.2) 544811
Ban 61} 268.38| 614.73] 53] 311.00] 1'247.10] 1'391.51] 1'718.07, 35.2) 3144.78|
Lizen 8| 7.65] -I 7.65] 48.21] 48.21]
Ui 0] 283.37} 204.66] | 488.03) 1'139.70] 383.22) 1'522.92
Schwyz 14 62.36] 48] 11&' 228.44] 234.72] 60| 181.44] 476.16|
Cowalden 1 3553 77.76) 113.29| 15219 146.74) 29893
Ndwalden 5 2@ 14.14) 43.12) 120.01 31.06] 151.07]
Gas 29 91.49 379.3] 470.79 353.87] 5317 885.57|
2y 6 7.4 14.52) 21.92 37.21] 30.36) 67.57
Frelburg 12| 48.44] 124.32} 9394 266.7) 154.06f 38844 72.8] 615.3]
Sdathun 8| 87.3 87.3 538.46] 538.46}
Besd-Sad 10} 46.66) 46.66) 274.21] 274.21]
Bosd-landscheft 53.59 53.59 303 303}
Scheffhausen 4] 357 5| 40.7 254.66] 254,66}
| Apperesll AR E 89 89 22,99} 22,08
| Apperwl 1.Fh 1 137 25| 387 306 77 10.76)
S.Gllen 44 57.35 88.6) 2743 420.25) 237.71] 181.72] 1759 5@'
Gabinden 82] 560.31 1'904.38) 172.5] 2637.19 2161.77| 5'401.54] 303 7'866.31
Aarcpul 22| 475.52) 475.52) 2'969.56 2'969.56
Thurgeu 8] 8.53] 8.53] 50.17} 50.17]
Tessn 30] 275.07} 916.71] 212] 1'403.78 933.85] 2447.24) 122.8) 3503.89
Weedk 21 147.87} 28.97] 146.06} 3229 656.52] 36.39 113.2) 806.11]
Wallis 87| 814.6] 357013 250.65] 4635.38 3185.00 5'925.04 438,53 9'548.57|
Newerburg 11} 3345 3345 139.23] 139.23]
Garf 3| 128.47] 128.47} 621.66] 621.66}
Jua 3| 6.32) 6.32) 328 328
Schweiz 516 3640.46 7974.20| 1'383.45 316] 13314.11 16'459.75 17258.85 1'574.43) 35293.03|

Quelle: BFE, Produktionsdatenbank Wasserkraft
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Wenn wir die Produktionsstatistiken ansehen (kleine Abbildung links), hier vor allem von Kraftwerken entlang
des Rheins, kbnnen wir eine Reihe von interessanten Sachverhalten beobachten:

e Manche Laufwasserkraftwerke weisen eine erstaunlich niedrige Auslastung, gemessen in Voll-

Laststunden pro Jahr, auf. Manche von ihnen haben nicht mehr Voll-Laststunden als zum Beispiel Offs-
hore-Windfarmen (3'000-4'500) und manche erreichen nur die Auslastung von Onshore-Windfarmen

(1'000 his 2'500 Voll-Laststunden).

e Die jahrliche Varianz der Wasserkrafterzeugung liegt zuweilen héher als bei der Wind- oder Solarener-
gie (Abbildung 37)! Die Wassermengen sind massgeblich von Ereignissen im Einzugsgebiet der Flisse
abhangig, wobei die Menge der Niederschlage (Regen, Schnee) die Gletscherschmelze und die Bewirt-
schaftung der Speicherseen am Oberlauf der Flliisse massgeblich sind.

e Weiter lasst sich feststellen, dass viele Speicherwerke noch weniger lange in Betrieb sind als die Lauf-
wasserkraftwerke — manchmal nur gerade zwischen 1'000 und 3'000 Voll-Laststunden pro Jahr gemes-

sen an der erzeugten Nettoproduktion.

Tabelle 6 Leistung und Produktion des Schweizer Wasser-Kraftwerk-Parks

516 Anlagen > 300 kW

Schweizer Wasserkraftwerke

Leistung MW

Laufwasserkraftwerke 3'640

Speicherkraftwerke 7'974

Pumpspeicheranlagen 1'383

Umlaufwerke 316

Pumpspeicher und Umlaufwerke total 1'699

Total Leistung MW 13'314

mittlere Jahresproduktion GWh Mittlere Auslastung Voll-Last-Stunden
(Kapazitatsfaktor) /a

Laufwasserkraftwerke 16'460 0.523 4584

Speicherkraftwerke 17'259 0.251 2194

Pumpspeicher- und Umlaufwerke 1'574 0.11 939

Total 35'293 0.307

Quelle: BFE Produktionsdatenbank Wasserkraft "
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Der mittlere Kapazitatsfaktor der Speicherkraftwerke liegt gerade einmal bei 0,251 (2'164 Voll-Laststunden/Jahr)
und die Laufwasserkraftwerke haben eine mittlere Kapazitatsauslastung von 0,52 (4'521 Voll-Laststunden/Jahr).
Pumpspeicheranlagen und Umlaufwerke laufen im Mittel wéhrend 926 Stunden pro Jahr (Kapazitatsfaktor von
0,11).

Die meisten der Saisonspeicherwerke wurden urspriinglich gebaut, um die Schneeschmelze und Regenfalle im
Sommer zu speichern, damit sie die Spitzenbelastungen ausgleichen, die ehemals vor allem im Winter aufge-
treten sind.

Ende der sechziger Jahre begann der Ausbau der Kernenergie. Fir die Netz-Integration des Uberschissigen
Atomstroms und die dadurch akzentuierte Uberschissige Sommerproduktion wurden erheblich Investitionen zur
Verlagerung des Angebots in den Winter getatigt. Die nétige Netzverstarkung und der Ausbau von Elektro-
Widerstandsheizungen wurde mit Quersubventionen geférdert. Dazu gehdrten Rabatte von zuweilen 20-60%
der Ubrigen Stromtarife, der Verzicht auf Anschlussgebiihren und die Vorfinanzierung oder direkte Subventio-
nierung der Elektro-Speicherheizungen.

Nicht alle Projekte fur Pumpspeicher gelangten zur Ausfihrung, manche wurden aufgegeben oder redimensio-
niert (Grimsel West, Curciusa). Die spezifischen Kosten vieler Anlagen lagen vermutlich héher als die heutigen
Gestehungskosten fur (Winter-)Strom aus Windkraftanlagen inkl. Netzintegration. Jedenfalls sollte man sich
diese Investitionen in Erinnerung rufen, wenn tber Netzverstarkungen fur neuen Windstrom debattiert wird.

Tatséachlich ist es so, dass heute beide Technologien — Windkraft in Nordeuropa und Speicherkraftwerke in der
Schweiz — zu einem integrierten Stromversorgungssystem zusammenwachsen.

Die grossen Speicherseen — einzelne bis zu 400 Mio.m3 fassend — erhalten nun méglicherweise eine neue
Funktion, indem sie nicht mehr in erster Linie Strom vom Sommer in den Winter transferieren, sondern

e Als ganzjahrige Stromreserve fir die Binnenversorgung der Schweiz
e Als ,eiserne Reserve" fur windstille Perioden in ausléndischen Versorgungssystemen

indem sie die fluktuierende Windenergie in Zeiten hohen Verbrauch disponibel halten. Sie dienen dann nicht
mehr der saisonalen Verlagerung von Stromreserven fir den Binnenmarkt Schweiz, sondern dem Management
des Back-up-Bedarfs an Energie und Leistung im europaischen Verbund. Windkraft aus Nord-, West- und Ost-
europa zahlen in Zukunft zu den billigsten Quellen des Elektrizitatsbedarfs im Winter, so dass es sich lohnt, statt
der saisonalen Bewirtschaftung der Speicherseen neu ein Tages- und Wochenmanagement einzurichten.

MW
14000

12000

Centrales 4 accumulation

L,
Centrales au fil de I'eau

Kemkraftwerke
Centrales nucléaires

! | Speicherkraftuerke
I | \ | \ ’

Konventionell-thermische
und ardders Kraftwerke
Centrales thermiques

| m classiques et divers

e e
0 6 12 184 0 6 12 18 2 0 & 12 18 24 0 & 12 18 2

16. 3. 2005 15. 6. 2005 21.9.2005 11.12.2005

Abbildung 38 Stromerzeugung: Produktion am 3. Mittwoch Marz/Juni/Sept./Dez. (2005)
Quelle: Schweizerische Elektrizitatsstatistik 2005 2
Schon heute wird die Stromerzeugung in der Schweiz zunehmend auf den auslandischen bedarf ausgerichtet.

Mit einer wachsenden Menge von Windkraft und Solarenergie in den europaischen Netzen wird der Bedarf nach
Strommanagement im Tages- und Wochenverlauf zunehmen.
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Stromkonsum:
Lastprofil und Importe

N e,
Exporte 12

Abbildung 39 Stromkonsum: Lastprofil und Importe am 3. Mittwoch im Méarz, Juni, September,
Dezember (2005)

Quelle: Schweizerische Elektrizitatsstatistik 2005 "

Aus der Statistik lasst sich erkennen, dass heute wahrend des Tages im Sommer bis zu 2,5 GW der einheimi-
schen Stromerzeugung ins Ausland geliefert werden. Die Schweiz orientiert sich bereits an den Preisen in den
Nachbarlandern Deutschland, Italien oder Frankreich; und man sieht ebenfalls, dass in der Nacht (und an den
Wochenenden) sowie im Winter auch untertags erhebliche Strommengen importiert werden — zu gunstigeren
Konditionen.

Die Tages-Bewirtschaftung der Speicher ist fur die Wasserkraft dann attraktiv, wenn die Stromlieferungen kon-
zentrierter, wahrend wenigen Stunden pro Tag, geliefert werden kdnnen, wenn die Preise am hodchsten sind.
Unter Einsatz von Pumpen kdnnen die Wassermengen zudem mehrmals pro Woche (statt nur einmal jahrlich)
genutzt werden.

4.2. Veranderte Preisverhaltnisse
Winter- und Sommerpreise im Vergleich
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Abbildung 40 Verschiebung der Héchstpreise vom Winter in den Sommer (Quelle: SWEP)™

Die Preisstatistik zeigt, dass die hdchsten Preise neuerdings wéahrend den Tagesspitzen im Sommer verzeich-
net werden und nicht mehr im Winter. Dies wirkt sich auf die Exporte aus.
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Strompreise (Spotmarkt) seit 1998
1 CHF ~0.6 €
Swiss Electricity Price Index (SWEP)
600
—Tagespreis CHF/MWh
500 -
400 |+ —15 Per. Gleitender
Durchschnitt (Tagespreis

300 - CHF/MW h)
200
100

0

Abbildung 41 Strompreise Schweiz (Spotpreise) 1998-2006
Quelle: Swiss Electricity Price Index (SWEP)
Wir haben es im Stromhandel generell mit volatileren und héheren Strompreisen zu tun als in den 90-Jahren.

Und wir haben eine Verschiebung der hohen Volatilitdten vom Winter in den Sommer. Diese Trends sind mass-
geblich fiir den Einsatz und die Dimensionierung der Speicherkapazitaten und fir die Kalibrierung der Turbinen.

Es ist nun aus einer 6konomischen Perspektive rentabler, das Sommerschmelzwasser nicht mehr fiir den Win-
ter zu sparen, sondern die Schneeschmelze direkt dann zu verkaufen, wenn sie die besten Ertrdge bringt — im
Sommer — dies verursacht durchsteigenden Bedarf im Sommer (Klimaanlagen!), durch zuséatzliche Windkraft-
kapazitaten und durch Warmekraftkopplungs-Stromangebote im Winter

Die Kraftwerksmanager, die im Sommer verkaufen, missen aber Gegengeschéfte tatigen: wollen sie das
Sommerwasser fir einen héheren Preis verkaufen, miissen sie im Winter zukaufen und sich preisliche absi-
chern, oder sie setzen sich dem Risiko hoher Preise aus.

Wozu dienen dann die grossen Speicherseen noch? Auch dafir kdnnte sich eine neue Nachfrage einstellen:
Die Schweiz kdnnte die grossen Wasserreserven Speicherbecken fiir den Eigenverbrauch speisen — immer
dann, wenn im umliegenden Ausland zu viel billiger Windstrom im Netz ist! Dieser Strom kdnnte dem guinstigen
Eigenverbrauch dienen, oder er kann spater zu besseren Preisen im Ausland vermarktet werden.

Im Jahre 2005 konnten die schweizerischen Stromlieferanten an manchen Tagen mehr als 50 Rappen pro kWh
Marge erwirtschaften, wenn sie ihre Turbinen mit Speicherwasser in Gang setzten. Auf diese Weise wurde zu
bestimmten Zeiten kurzfristig eine Gewinnmarge von mehr als 1000 % realisiert. Im Vergleich dazu lag der mitt-
lere Einkaufspreis (zumeist Grundlast) auf den européischen Strommarkten bei 0,047 Franken pro kWh
(2005).7

Ein Teil des von den Speicherpumpen verwendeten Stroms wird sogar gratis geliefert. Fir manche europaische
Kraftwerke ist es billiger, den Strom in die Schweiz zu senden als die Kapazitatsauslastung dem Verbrauch
anzupassen. Im mehrjahrigen Mittel konnte die Schweiz so einen publizierten Nettogewinn aus dem Stromhan-
del von Uber einer Mia. Franken erzielen, und die nicht publizierten Gewinne kénnten noch héher liegen.
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Abbildung 42 Internationaler Stromhandel: Explosives Wachstum (Quelle UCTE)"’

Die Offnung der européischen Strommérkte und die rasche Expansion der erneuerbaren Energien bringen wei-
tere Veranderungen. Die Zeiten, als sich regionale und nationale Monopole faktisch zu Gber 90 Prozent von
jeglicher Konkurrenz abschotten konnten, gehen zu Ende.

Viele Netzkapazitaten sind angesichts des expandierenden Stromhandels zu klein geworden. Temporére Uber-
lastungen fuhren zu Strom-Zusammenbriichen. Doch die EU hat die Notwendigkeit der Interkonnektion fir
Wettbewerb und Handel erkannt, und die Verbesserung der transnationalen Netze ist ihr Ziel.

Noch immer verfolgen viele regionale Stromverteiler zur Weiterfiihrung ihrer Monopole im offenen Markt eine
Politik der Abschottung. Zu diesem Zweck wurde der Bau von neuen Ubertragungsnetzen von den Uberland-
werken zum Teil bewusst erschwert, zum Beispiel indem man sie in landschaftlich sensible Gebiete legte’®,
oder der Bau von Erdkabeln wurde auch dann verweigert, als Gemeinden bereit waren, die Kosten zu tragen.”

Die Auktionserlése im transnationalen Stromgeschéaft dienen der Finanzierung von bestehenden und neuen
Kapazitaten. So schrieb die Etrans — ,unabhéngige Koordinationsstelle fiir das Schweizer Stromubertragungs-
netz“ am 5. September 2006 in einer Medienmitteilung:

,Seit Anfang 2006 hat ETRANS - als Koordinationsstelle des Schweizer Ubertragungsnetzes - Auktionen
an der dsterreichischen und deutschen Grenze eingefiihrt. Die daraus entstehenden Erlése werden von
ETRANS an die Aktionarsunternehmen ATEL, BKW, CKW, EGL, EOS, EWZ und NOK ausgeschittet.
Die jeweiligen Unternehmungen reinvestieren diese Erlése in das Ubertragungsnetz um Engpésse zu
beseitigen. Es sind etliche Ausbauprojekte in der gesamten Schweiz in Planung und werden, sobald die
seit langerem ausstehenden Bewilligungen erteilt worden sind, umgesetzt. Der Preisiiberwacher hat die
Verbundunternehmen bis Ende der Woche um eine Stellungnahme gebeten. Daraus dirfte ersichtlich
sein, dass die Verbundunternehmen viel mehr Geld in den Netzausbau investieren um Engpéasse zu be-
seitigen, als aus den Auktionserlosen hervorgehen.“*

Es ist zu erwarten, dass dank steigenden Auktionserldsen und dank der Neuregelung der Kompetenzen in
Hand einer nationalen Netzgesellschaft der Ausbau der Netze beschleunigt wird %
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5. Vom Umgang mit variabler Leistung

Um die Perspektiven der Schweizer Elektrizitatswirtschaft bei expandierenden europaischen Wind- und Solar-
markten abzuschéatzen, ist es noétig, dass wir die Dimensionen von Nachfrage und Angebot an zu bewirtschaf-
tender Elektrizitat (Handel, Transport und Speicherung) abschatzen. Die Bandbreite der Stromerzeugung an
Windenergie und Photovoltaik wurde bereits in Kapitel 3.7 geschildert.

Es gibt eine Reihe verschiedener Methoden, um die variable Stromerzeugung mit dem variablen Profil des
Stromverbrauchs in Ubereinstimmung zu bringen. Die Speicherung von Strom via Pumpspeicher oder das Zu-
rickhalten von Niederschlagen in nattrlichen saisonalen Speicherkraftwerken sind nur zwei Mdglichkeiten unter
vielen.

5.1. Intermittenz von erneuerbaren und nichterneuerbaren Energien

Intermittenz verstanden als Wahrscheinlichkeit von Leistungsausfall (Loss of Load Probability LOLP) ist kein
Privileg der erneuerbaren Energien. Erdgas, Ol, Atomenergie, ja sogar Kohle gehen alle mit spezifischen Aus-
fallrisiken oder Friktionen im Verhaltnis zum Verbrauchsprofil einher.

Kohle-Kraftwerke und Atomenergie arbeiten optimal besten bei konstanter Leistung. Sie folgen dem variablen
Verbrauch (Tagesspitze und Tagesminima) nicht. Gaskraftwerke lassen sich zwar sehr gut ausregeln, die Gas-
speicherung ist aber technisch anspruchsvoll.

Bei der Windkraft zahlt nicht die einzelne Anlage, sondern das Gesamtsystem, also eine grosse Zahl vernetzter
Windfarmen. Der Wind blast zwar nicht kontinuierlich, aber die Auswirkung ist relativ klein, wenn der Wind an
einem bestimmten Ort aufhdrt zu wehen — wenn es vielleicht anderswo weht, oder wenn eine gewisse Speiche-
rung an Windenergie erfolgt ist.

Windenergie und Sonnenenergie lassen sich deshalb faktisch sehr wohl nutzbar machen, auch wenn sie nicht
zu 100 % der Zeit an einem bestimmten Standort vorhanden sind. Allerdings ergeben sich aus dem Last- und
Leistungsmanagement neue Systemerfordernisse, die das herkdmmliche System nicht im gleichen Mass kann-
te.

Mit neuen Herausforderungen ist auch die konventionelle Stromerzeugung konfrontiert. lhre Risiken liegen nicht
in der Leistungs- und Reservebewirtschaftung, sondern in der immer komplexeren Brennstoffbeschaffung sowie
bei den problematischen Emissionen und Abfallen.

Diese Beschaffungsrisiken sind in jungster Zeit virulent geworden. Man kann den russischen Gasboykott gegen
die Ukraine am Jahreswechsel 2005/2006 als ,Gasintermittenz* verstehen. Und der Unfall in Tschernobyl war
so etwas wie ,Atom-Intermittenz”, denn seit diesem Unfall ist die Existenz der Atomenergie grundlegend in Fra-
ge gestellt. Exzessive Kosteniiberschreitungen, Volatilitdit und Unsicherheiten bei der Brennstoffbeschaffung
und bei den Brennstoffkosten, Abfallprobleme und die Gefahr von neuen Unféllen haben bei der Atomenergie
zu stetig sinkenden Marktanteilen gefihrt. Ein Domino-Effekt stellte sich in Japan im Jahre 2003 ein, als ge-
falschte Sicherheitszertifikate die Tokioter Stromgesellschaft Tepco zwang, 17 Atomkraftwerke gleichzeitig aus-
zuschalten — und dies innert weniger Tage.

Solche Ausfallrisiken sind zu bericksichtigen, wenn die Intermittenz von erneuerbaren Energien debattiert und
kritisiert wird.

“When a fossil or nuclear power plant trips off the system unexpectedly, it happens instantly and with ca-
pacities of up to a thousand MW —that is true intermittency. Variations in wind energy are smoother, be-
cause there are hundreds or thousands of units rather than a few large power stations, making it easier
for the system operator to predict and manage changes in supply as they appear within the over-all sys-
tem”, erklart EWEA-Prasident Arthouros Zervos.®
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5.2. Weitgehender Konsens bezliglich der Integration von fluktuierenden er-
neuerbaren Energien

Die Reduktion von Betriebsrisiken, Versorgungsrisiken, Kostenrisiken und Umweltverschmutzung ist als politi-
sches Ziel akzeptiert. Es kann nicht mit einem einzigen Instrument oder einer einzigen Technologie erreicht
werden. Wir brauchen einen breiten Ansatz, wobei technische, politische und regulative Instrumente Teil der
Lésung sind.

Eine Reihe von neuen Studien hat gezeigt, dass die Integration von variablen Stromerzeugungstechnologien
grundsatzlich machbar ist, und zwar auch mit hohen Anteilen an intermittierenden Energien:

e The Costs and Impacts of Intermittency: An assessment of the evidence on the costs and impacts of in-
termittent generation on the British electricity network

e Energiewirtschaftliche Planung flr die Netzintegration von Windenergie in Deutschland an Land und
Offshore bis zum Jahr 2020, (dena-Netzstudie 2005)%*

e The Utility Wind Integration Group (UWIG) report: "Utility Wind Integration State of the Art ®°

e EWEA Report: Large Scale Integration Of Wind Energy In The European Power Supply: analysis, is-
sues and recommendations (2006)%

e The IEQ report Variability Of Wind Power And Other Renewables, Management options and strategies
(2005)

e Gregor Czisch: Szenarien zur zuklnftigen Stromversorgung — Kostenoptimierte Variationen zur Versor-
gung Europas und seiner Nachbarn mit Strom aus erneuerbaren Energien (Diss.2005)

"The consensus view is that wind power impacts can be managed with proper design and operation of
the system”, schreibt die Utility Wind Integration Group, ein Zusammenschluss von nahezu allen Elektri-
zitatsversorgungsunternehmungen in den USA.

Jntegrating wind energy into Europe’s electricity supply mix [...] should not be regarded as more prob-
lematic than getting any other power source to the market. What it requires is the appropriate approach.
‘Look at the 1600 MW nuclear plant with a single generator being built in Finland. For this we had to in-
crease generating reserves, reinforce the grid, build a connector from Finland to Sweden and reinforce
the grid in Sweden. But with all these costs, we don't talk about integration costs — all this is done be-
cause we want to get nuclear power to the market.”

Hannele Holtinnen, VTT technical research centre, Finland

Einige der Lésungen, mit denen sich erneuerbare Energien ins Netz integrieren lassen, sind die gleichen Me-
thoden, mit denen man die Atomenergie und die Kohlekraftwerke mit ihren typischen Grundlastcharakteristiken
in den Markt integriert hat. Dabei gibt es zwei Wege:
e Man fuhrt die variable Stromerzeugung naher an das Verbrauchsprofil heran, zB. indem man Standorte
und Techniken erschliesst, die dem Verbrauch Rechnung tragen.
e Man reguliert den Verbrauch durch demand side management und Speicher.

5.3. Neuordnung der Netz-Kostentrager zur Diversifizierung der Standorte

Die deutsche, die britische und die texanische Regierung haben kiirzlich angekiindigt, dass die Ubertragungs-
leitungen zum Anschluss von neuen Windfarmen aus den regularen Netz-Gebuhren finanziert werden und nicht
von den Investoren der Windfarmen selber. Dank dieser Anderung kénnen Windfarmen weit entfernt von dicht
besiedelten Gebieten erstellt werden, wo die Windhaufigkeit grosser und die Variabilitat geringer ist, z.B. in der
Nordsee oder in West Texas. Neue Potentiale zu tieferen Kosten kdnnen so auf den Markt gebracht werden.
Diese kleine regulative Neugestaltung, von der Offentlichkeit weitgehend unbemerkt eingefiihrt, ist ein wichti-
ges Indiz der dynamischen Neugestaltung der Stromversorgung.

54. Nicht erneuerbare Energien als Backup

Die nichterneuerbaren Energietrager (Ol, Kohle, Gas, Uran) sind bereits natiirliche Speicher. Erneuerbare E-
nergien werden hingegen in natirlichen Zyklen ,geerntet* und in Form von Elektrizitat ,just in time" konsumiert
oder zwischengelagert.
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Von den alten Strom-Monopolisten werden die erneuerbaren Energien deshalb despektierlich ,additive Ener-
gien* genannt.?® Man sollte die Bedeutung dieses Wortes umkehren und auf die nicht erneuerbaren Energien
anwenden: Nennen wir doch Ol oder Kohle ,additiv¢, und brauchen wir diese Technologien in jenen Zeiten,
wenn erneuerbare Energien als Versorgungsbasis mit den tiefsten variablen Kosten den Bedarf nicht ausrei-
chend decken.

Kohle kann fir lange Zeit als Backup-L6sung dienen, so etwas wie der ,lender of the last resort” in der Geldpoli-
tik, als Notvorrat fur seltene Einsatze. Kohle-Kraftwerke sind dann klimapolitisch unproblematisch, wenn sie nur
1-2 mal pro Jahr zugeschaltet werden mussen — dann wenn die Reserven aus erneuerbaren Energien — zum
Beispiel die saison- und Pumpspeicher — erschdpft sind.

5.5. Kombination und Diversifikation

Ein Ansatz zur Integration von intermittierenden Energien besteht in der Kombination von unterschiedlichen
erneuerbaren Energien: Biomasse, Geothermie, Windenergie, Solarenergie und Wasserkraft haben jeweils ein
spezifisches Leistungsprofil. Der Systemwert von gemeinsam genutzten Ressourcen ist grésser als der indivi-
duelle Beitrag jeder einzelnen Technologie.

Bei Biomasse und Wasserkraft besteht zudem die Méglichkeit einer verlustfreien Speicherung (Holz oder natr-
liche Speicherseen). Solche kostengiinstigen Lésungen stehen auf der ,Merit order* des Netzmanagements
natdrlich zuoberst, vorausgesetzt die Bereithaltung von Spitzenleistung wird auch 6konomisch honoriert.

Ressource Lastprofil Speicher Speicher- Verfugbarkeit
verlust auf Bestellung

Lauf- Stetig, mit saison- -- -- --
Wasserkraftwerke alen Variationen
Speicher- Nach Bedarf, ab- Strom -- X
Wasserkraftwerke hangig von naturli-

chen Zuflissen
Pumpspeicher- On demand, de- Strom X X
Wasserkraftwerke pendence of regu-

lar load inflow
Geothermie Grundlast Warme
Biomasse und Bio- Spitzenleistung Strom oder - X
gas, biogene Abfalle oder Grundlast, Warme, taglich

abhangig von na- oder saisonal
tlrlichen Zyklen

Windkraft Variabel, niedrige- -- -- --

re Varianz als

Wasserkraft
Solarenergie Variabel, niedrige- Wwarme X --

re Varianz als (taglich/saisonal

Wasserkraft )

5.6. Alternative Speichertechniken

Wenn wir einzelne Speichertechnologien betrachten, erweist sich die Pumpspeicherung mit Wasserkraft als
eine der besten Lésungen, denn es werden Gesamtwirkungsgrade von 70-80 % erreicht.

Pumpspeicherwerke kénnen in vielen Regionen der Welt erstellt werden. Sie sind nicht zwingend auf grosse
Hohendifferenzen angewiesen. Auch in Kiistennahe kénnen Speicherseen mit grosseren Volumina bei kleinem
Gefélle betrieben werden. Die Nutzung von Meerwasser ist nicht ausgeschlossen.
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Effiziente Stromspeicher tragen dazu bei, dass die Spotpreise sich weniger volatil bewegen. In Zeiten knapper
Stromerzeugung bringen sie zuséatzliches Angebot auf den Markt; in Zeiten mit Uberschiissen mindern sie den
Preisdruck. Speicheranlagen haben vielfaltige positive Auswirkungen: sie stabilisieren das Stromversorgungs-
system, erhdhen die Versorgungssicherheit, mindern die Risiken eines Stromausfalls und die Nachfrage und
Kosten von dezentralen Backup-Systemen (Notstromaggregate usw.). Neben der Pumpspeicherung gibt es

eine Reihe von weiteren Systemen zur Einlagerung von Strom oder Wéarme:
Luftspeicherung,

Schwungrader

e Waérmespeicher in Verbindung mit Demand side Management (mit elektrischen Boilern, Warmepumpen
usw.),

e Batterien

e Wasserstoffsysteme.

Auch organisatorische Massnahmen und tarifliche Anreizen kénnen die Integration variabler Stromerzeugung

und variabler Konsumprofile erleichtern:

e Verteilung der wetterabhdngigen Stromerzeugung Uber grosse (am besten anti-korrellierende) Gebiete

o Kreuzbeteiligungen tber mehrere Produktionstechniken

e Real time-Tarife, Rundsteuerungen, Lenkungsabgaben, demand side management

Table 3: Various storage technologies and typical technical performance
Storage technology Typical round-trip efficiency Typical capacity
in %)

Pumped-hydro station ~80 >100 MW - > 1000 MW/
Compressed air storage ~79 =50 MW - =100 MW

Flywheel ~90 >1 KW - =50 kW

Conventional batteries ~50 - ~60 =1k - =10 MW

Flow Dattery ~70 ~SMW
Hydrogen fuel cell ~40 >50 kW - =1 MW

i fizi hied ol

Quelle: IEA: Variability of Wind Power and other Renewables, Paris 2005 S. 27
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6. Interkonnektion — Eckpfeiler flir Netzmanage-
ment, Wettbewerb und Versorgungssicherheit

6.1. Zu den Systemeigenschaften von Wind- und Solarenergie

Jntermittenz” ist eigentlich das falsche Wort, um die Variabilitdt der Leistung von erneuerbaren Energien zu
beschreiben. Der Begriff suggeriert, es gehe um ein unkontrollierbares, stochastisches Auftreten von Energie,
vergleichbar mit einer Glihbirne, die bei Wackelkontakt an- und ausgeht.

Haufig wird die schlechte Verfligbarkeit von Wind und Sonne auch kritisiert, indem auf den tiefen Kapazitatsfak-
tor, gemessen in Voll-Laststunden, verwiesen wird.

Der Kapazitatsfaktor beschreibt die Stromproduktion im Verhéltnis zur Nennleistung eines Kraftwerks. In
Deutschland z.B. bestand im Jahre 2006 eine Windleistung von total 19'300 MW, die eine erwartete Produktion
von 35,4 TWh Strom liefern; gemessen an den 8640 Stunden eines Jahres bemisst sich der Kapazitatsfaktor
auf 0,21 (1'834 Voll-Lastsunden von 8760). %

Die reale Verfugbarkeit der Windenergie in Deutschland sieht anders aus und beschrankt sich nicht auf ,1834
Voll-Laststunden®.

offshore

onshore

‘. B D

Abbildung 45 Dauerlinien (Leistungsprofil) von Windkraftanlagen (Ddnemark)
Quelle: Kent Sébrink/ Eltra **

Windturbinen (und Solaranlagen) laufen wéhrend der allermeisten Zeit ihres Betriebs im Teillastbereich. Wind-
kraft funktioniert wie ein Automobil, das die meiste Zeit im ersten, zweiten oder dritten Gang unterwegs ist, und
je nach Standort einige Stunden pro Woche im vierten Gang oder im Stillstand. Das wichtige Charakteristikum
dieser ,Maschine" ist weder seine Geschwindigkeit noch seine permanente Verfligbarkeit, sondern seine Pro-
duktivitat bei tiefen Investitions-, Unterhalts- und Betriebskosten sowie Treibstoffkosten von null!

Wind und Sonne sind zudem fast Uberall auf der Erde verfiigbar und richten wenig 6kologischen Schaden an,
im Vergleich zur erheblichen Emissions-Problematik der nichterneuerbaren Energien.
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Die vergleichsweise tiefen Betriebs- und Kapitalkosten der Windkraft ermdéglichen es, pro eingesetzte
Geldeinheit eine hohere Stromproduktion und eine akzeptable Redundanz der Leistung zu erreichen,
indem eine Vielzahl von Anlagen lGber grossere Gebiete verteilt und die nétigen Back-up-Systeme finan-
ziert und gespiesen werden.

Halt man dabei gewisse Spielregeln ein wie ausreichende Interkonnektion, gute Windprognosen, Back-
up-Reserven und -Management, dann resultiert insgesamt eine sichere Stromerzeugung zu tiefen Kos-
ten auf Basis unerschopflicher Ressourcen und mit einer emissionsfreien Technologie.

Oder praktisch ausgedriickt: Wenn man vier Windturbinen an vier verschiedenen Standorten in Europa kombi-
niert betreibt, dann ist die Zuverlassigkeit, die Versorgungssicherheit und die Umweltfreundlichkeit eines sol-
chen Systems héher und es entstehen die geringeren Kosten als bei 1 MW Bandenergie aus einem neuen A-
tom- oder Kohlekraftwerk.

6.2. Die Bedeutung ausreichender Netze

Welche Anforderungen mussen an die Interkonnektion gestellt werden, damit wir mit der Variabilitdt der neuen
erneuerbaren Energien umgehen kdnnen? Und wie gross missen die Backup-Kapazitaten sein, um ein solches
System zu betreiben?

Der deutsche Physiker Gregor Czisch hat dazu Studien publiziert, die sich mit den Rahmenbedingungen eines
kostenminimalen, 100 % auf erneuerbaren Energien beruhenden Stromversorgung befassen. Betreffend die
Vernetzung von Windfarmen kommt Czisch zu folgenden Ergebnissen:®

e Interkonnektion mittels Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragungsleitungen iiber gréssere Distanzen
fuhrt nicht zu prohibitiven Kosten (Kapitalkosten, Energieverluste).

e Eine gute inner-europdische Interkonnektion macht es maéglich, den gréssten Teil der Stromerzeugung
aus Wind- oder Sonnenenergie ,just in time* zu verbrauchen. Unterschiedliche Wetterzonen spielen
dabei eine ausgleichende Rolle.

e Gute Interkonnektion vermindert den Bedarf an Speichern und das Auftreten von Speicherverlusten; sie
erschliesst gleichzeitig natlrliche Stromspeicher ohne oder mit nur geringen Speicherverlusten (Saison-
und Pumpspeicherwerke) und tragt dadurch erheblich zur Wettbewerbsfahigkeit der neuen erneuerba-
ren Energien bei.

e Mit einer guten Interkonnektion kdnnen zusétzliche Wind- und Solar-Ressourcen in Gebieten mit héhe-
rer Ressourcen-Produktivitat und geringerer Variabilitéat der Leistung erschlossen werden.

Um die Zuverlassigkeit der Windenergie zu erhéhen, bedarf es einer optimierten értlichen Verteilung von Wind-
parks. Um den Wert von Wind- und Solarkraft zu beurteilen, sollte man deshalb nicht auf eine einzige Turbine
oder auf eine einzige Windfarm blicken, sondern auf eine grosse Zahl von vernetzt betriebenen Windfarmen, die
geographisch Giber grosse Gebiete verteilt sind.

Correlation of Wind Power Production of two WT within 170m Distance
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Abbildung 46 kurzfristiger Ausqgleich von Variabilitdt innerhalb einer Windfarm
Quelle: Gregor Czisch (2001) %
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In dieser Abbildung ist die Korrelation der Leistungsveranderung von zwei verschiedenen Windturbinen zu se-
hen, die 170 m voneinander entfernt stehen. Fluktuationen der Leistung innerhalb kurzer Zeitperioden (einige
Minuten) werden bereits durch die Distanz innerhalb eines grossen Windparks ausgeglichen.

Correlation of Wind Power Changes (AP) at different averaging time spans
derived from measurements at 176 WTs
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Abbildung 47 steigende Distanz zwischen Windfarmen reduziert die Varianz der Leistung!
Quelle Czisch 2001%*

Diese Abbildung zeigt, wie zunehmende Distanz zwischen Windfarmen die Intermittenz reduziert. ZB. fallt die 5-
Minuten-Korrelation beinahe auf Null, bei einer Distanz von 20 km zwischen zwei Windfarmen. Die 12-
Stundenwerte erreichen eine Korrelation von 0,2, wenn sich die Distanz zwischen Windfarmen auf 500 km er-
hoht.

Was bedeutet Null-Korrelation in diesem Kontext? Es bedeutet, dass die beiden intermittierend produzierenden
Windfarmen von einander vollkommen unabhéngig funktionieren, dass also eine perfekte ,Nichtparallelitat* der
Erzeugung gewahrleistet ist.

Aus der Wahrscheinlichkeitstheorie wissen wir, dass das arithmetische Mittel einer grossen Zahl von stochasti-
schen Ereignissen stabil und vorhersehbar wird. Wenn wir zB. 1000 GW Windenergie verstreut aufstellen, und
diese werden mit einem Kapazitatsfaktor von 0,25 betrieben, dann erzeugen diese Anlagen im Mittel 250 GW
Leistung.

Dabei treten regionale und saisonale Variationen auf: An manchen Tagen wird es mehr Windkraft [oder Son-
nenenergie] im System geben als an anderen. Der Kapazitatsfaktor sagt uns nicht genau, wie viel Leistung sich
zu einer bestimmten Stunde im System befindet. Es wird Tage geben, an denen wir es mit weniger oder mit
mehr Leistung zu tun haben als der Kapazitatsfaktor ausweist.
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Diese Variationen von Tag zu Tag kénnen hdchst betrachtlich sein, wenn man sich die Windstromerzeugung in
Deutschland vor Augen fuhrt (Bild links). Rechts ist die Monatsproduktion abgebildet, welche eine geringere

Varianz aufweist als die Tagesproduktion.
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Ubers ganze Jahr gesehen gleichen sich die mittleren Ertrage an einem Windstandort aus, auch ohne Interkon-
nektion; dies gilt noch starker an verschiedenen Standorten mit Interkonnektion. Es lasst sich ersehen, dass die
Zuverlassigkeit der Windenergie durchaus vergleichbar ist mit jener von Wasserkraft, aber das Netzmanage-
ment ist beim Windstrom wichtiger als bei der mit Speicherbecken regulierbaren Wasserkratft.

Die erforderlichen Backup-Kapazitaten mussen téagliche, monatliche und saisonale Bedurfnisse abdecken. Die-
se Aufgabe ist um so einfacher zu losen, je grosser das vernetzte Gebiet ist.
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Correlation of Wind Power Changes (AP) for common production
in 43 distant regions derived from meteorological data
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Quelle: Czisch 2001 ¥’

Gregor Czisch hat das Aufkommen von Windkraft Gber grosse Gebiete in Europa hinweg analysiert und errech-
nete verschiedene Standortkombinationen innerhalb von Europa und {ber Europa hinaus — von Marokko bis
Russland.

Wie man aus der vorstehenden Abbildung erkennen kann, sinkt die mittlere monatliche Korrelation (dunkle,
violette Linie) beinahe auf Null, wenn eine Distanz von 2'000 km zwischen vernetzten Windfarmen erreicht ist.
Mit diesen Standortqualitaten erreicht die Windenergie Grundlastcharakter — eine sichere Bandbreite an Leis-
tung mit absehbaren Energieertragen, geliefert aus einer unerschopflichen Ressource.

Es gibt immer irgendwo Wind, aber die Standorte miissen in einem grossen Netzwerk verknipft werden!
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Duration Curve of Wind Energy Production (1990)
in Different Catchment Areas
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Abbildung 48 Der Backup-Bedarf sinkt mit wachsender Grésse des Erzeugungsgebiets
Quelle: Czisch 2001 *

Ein Voll-Versorgungs-Mix auf Basis von Wind und Wasserkraft braucht nach Czisch bloss 9% an verfliigbaren
Energiereserven, gemessen am Jahresverbrauch, und 26% Leistungsreserven in Prozent der installierten Leis-
tung, vorausgesetzt die Interkonnektion ist so ausgebaut, dass keine Engpéasse im Netz bestehen.

Die Vernetzung und die Back-up-Kapazitdten werden aber nicht vom ersten Tag an bendétigt. Solange sich der
Marktanteil der Windenergie [oder der Sonnenenergie] auf einem tiefen Niveau bewegt, kdbnnen die back-up-
Funktionen auch von den ergénzenden fossilen Kraftwerke ganz oder teilweise gedeckt werden.

Duration Curves of Surplus or Lack of Wind Power at 660 GW installed
Capacity and the Power Demand of EU & Norway
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AbDpildung 49 D3

Quelle: Czisch 2001
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Das typische Bild fur grossere vernetzte Gebiete, die voll aus erneuerbaren Energien versorgt werden, sehen
die Rahmenbedingungen so aus:

Es gibt eine mittlere Nachfrage nach Grundlast, bei einer Vollversorgung mit Wind von guten Standor-
ten in der Regel ca. 30 % der Nennleistung des Windparks.
Mit dieser installierten Leistung wird es zu gewissen Stunden Uberschussleistung im Netz geben und zu
anderen Stunden Uberschussnachfrage.
Das Netzmanagement hat die Aufgabe, mittels Auswahl geeigneter Standorte und Interkonnektion die
Ungleichgewichte von Erzeugung und Konsum mdglichst niedrig zu halten und mit dem Produktions-
saldo die Stromspeicher zu bewirtschaften.

Duration Curves of Surplus or Lack of Wind Power at 660 GW installed
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Quelle Czisch 2001'®°

Um die Nachfrage in der EU und in Norwegen zu decken, hat Gregor Czisch die Installation von 660 GW Wind-
kraft Gber verschiedene europaische Regionen hinweg kalkuliert, also mehr als eine Verzehnfachung des heuti-

gen Bestandes.

101

Die Nachfrage nach Backup-Produktion belauft sich in diesem System auf 15 % der gesamten Nachfrage und
kann zum gréssten Teil mit bestehenden Saison- und Pumpspeicherwerken, basierend auf Wasserkraft, bereit-
gestellt werden.
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Storage Hydro Power in Europe:
Rated Power, Storage Capacity and Annual Energy Production

Data of Rated Power of Storage Capacity of |Annual Energy Prod. of
UCTE 1998 Reservoir and mixed Reservoir and mixed Reservoir and mixed
pumped Storage pumped Storage pumped Storage
[GW] [TWh] [TWh]
Slovenia/Croatia 1.4 1.8 ?
Swizerland 8.2 8.4 18.0
Serbia and Montene aro 2.0 2.0 ?
Portugal 2.1 2.6 4.2
Austria 5.6 3.2 7.0
Liuxemburg 0.0 0.0 0.0
Itaky 75 79 17.6
Greece 1.9 24 28
France 11.6 98 182
Germany 1.4 0.3 1.1
Belgium 0.0 0.0 0.0
Spain 77 184 16.7)
Sum of UCTE 49 57 86
Data of
MNORDEL
Nonway 273 841 1126
Finland 29 4.9 12.6
Sweden 16.2 237 636
Sum of NORDEL 46 123 189
Sum of
NORDEL + UCTE 296 180 275
s/]ﬂ/_?a
]
—

G. Czisch 2000

bbildung 51 E sisch KraftK

Quelle: Czisch 2001%

Die derzeit bestehenden Speicherkraftwerke mit Wasserkraft produzieren im gesamteuropéaischen Netz unge-
fahr 180 TWh, entsprechend ca. 10 % des Strombedarfs. Diese Kapazitaten erreichen somit nahezu den Bedarf
an Back-up-Energie, nicht aber die maximale Back-up-Leistung. Sie sind zudem véllig ungeniigend mit jenen
Regionen vernetzt, die zunehmend stark mit Windstrom versorgt werden. Es fehlt an ausreichenden Ubertra-
gungskapazitaten.

Bisher dienten die Wasserspeicher zudem vorwiegend dem Lastmanagement der nationalen Strommarkte.
Sollen sie auf die Windenergie ausgerichtet werden, muss die Bewirtschaftung vollig neu ausgerichtet werden;
sie darf sich nicht mehr am nationalen Bedarf, sondern muss sich an den internationalen Preisverhéltnissen
orientieren:

e In Zeiten mit starken Winden werden die Preise absinken, dann lohnt es sich, Windstrom einzukaufen.
e Bei Windstille ist es rentabel, die gespeicherte Energie auf dem internationalen Markt zu verkaufen.

Generell gilt: die Entstehung neuer Stromhandelsplatze in ganz Europa fihrt zur Intensivierung des Handels; je
groésser der Anteil des Windstroms, desto grésser die Anreize, am Stromhandel teilzunehmen. Preismechanis-
men und hohe Margen spielen die Rolle des Turoffners und verleihen der Integration von Windenergie neuen
Schub!

Hinsichtlich der Verwendung unterschiedlicher Speicher gilt:

e In einem marktwirtschaftlichen System mit Kostenvorrang der gunstigsten Speicher (merit order) wird
man die Speicher mit den geringsten Kosten verwenden. Heute sind dies die Saison- und Pumpspei-
cher mit Wasserkraft. Sie weisen mit Abstand die tiefsten variablen Kosten auf.

o Weitere Kraftwerke — zum Beispiel Gaskraftwerke — werden in den Perioden mit hohem Leistungsbe-
darf bendtigt, und zwar besonders fur Spitzenlasten, Gaskraftwerke weisen héhere variable Kosten,
aber tiefere Kapitalkosten als Wasserkraft auf;'® sie eignen sich damit gut zur Erganzung der Saison-
und Pumpspeicher und werden voraussichtlich nur wahrend kurzer Zeit in Anspruch genommen.

e Man kdnnte die fehlende Leistung auch durch den Ausbau von Pumpspeicherwerken bereitstellen. Die
Okonomie solcher stark erweiterter Anlagen miisste aber vertieft betrachtet werden.

e Ein anderer Weg koénnte darin bestehen, vermehrt thermische Einheiten zu nutzen, die mit Biomasse
oder Biogas arbeiten. Diese kénnten spitzenlastgefiihrt betrieben werden und missten Uber angemes-
sene Warmespeicher verfugen.
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Wirde man die bestehenden Wasserkraftwerke rasch mit der aufstrebenden Windkraft vernetzen, kdnnte die-
ses System in den nachsten zwei Jahrzehnten eine ausreichende Backup-Produktion sicher stellen.

Die insgesamt 96 GW Nennleistung ist zwar zu klein, um den Bedarf an maximaler Leistung zu befriedigen. Die
Leistungsliicke von ungefahr 120 GW entsteht jedoch nicht pl6tzlich und kénnte kostenguinstig mit Erdgas ge-
schlossen werden, wenn sich das Erdgas (wie in den USA) verteuert. Das Hedging von Gaspreisen und Wind-
energie verbreitet sich in den USA sehr rasch; bei hohen Gaspreisen ist Windenergie die bessere Wahl. Ver-
sorgungsrisiken kdnnen so verkleinert werden, weil die Gas-Speicher fir kurze Einsatze besser ausreichen als
zur Produktion von Bandenergie. Windenergie erweitert die HandlungsspielrAume und vergrdssert die Reich-
weite von immer teureren fossilen Energien.

Abbildung Hochspannunas-Gleichstrom-Ubertragungsleitungen
Quelle: ABB/PEI: HVDC Transmission, SPECIAL PROJECT COLLECTION, May 2004

Punkto ,Interkonnektion lauft der Trend zunehmend in Richtung der kostenglnstigeren Hochspannungs-
Gleichstrom-Ubertragungsleitungen (HGU). HGU-Linien kénnen {iber grosse Distanzen hinweg unterschiedliche
Wetterzonen miteinander verbinden. Die Ubertragungsverluste sind kleiner als bei Wechselstrom und belaufen
sich auf ca. 4 % tber 1000 km Distanz.

Bei diesen Investitionen handelt es sich um langlebige Infrastrukturen. Sie sind kostengulinstig im Betrieb und
auf lange Distanzen billiger als Wechselstrom-Linien. Die Firma ABB hat bereits eine Vielzahl solcher Verbin-
dungen erstellt, unter anderem vom Drei-Schluchten-Staudamm in die Bevolkerungszentren an Chinas Ostkus-
te. ABB vertritt die Ansicht, dass auch ,Offshore-Netze zu wettbewerbsfahigen Kosten“ erstellt werden kon-
nen.'%

51/70




Quelle: EIA **®

Es ist hilfreich, sich die Ausdehnung des europdischen Gas-Versorgungsnetzes vor Augen zu fihren, wenn
Uber Stromnetze fir Windenergie von der Nordsee und von der Ostsee bis in die Schweiz diskutiert wird. Gas-
Pipelines sind teuer und werden fur endliche Energiequellen errichtet, die nur wahrend einer befristeten Zeit
verflgbar sind. Demgegeniuber kénnen mit Stromleitungen unendliche Energieressourcen transportiert werden
und laufen kaum Gefahr, zu nicht amortisierbaren Investitionen zu werden.

Aus der Ausdehnung des Gasnetzes lasst sich erkennen, dass die Verknupfung der grossen Bevolkerungszent-
ren in Zentral- und Westeuropa tUber mehrere Tausend Kilometer hinweg historisch gesehen weder neu noch
abwegig ist. Die européische Staatengemeinschaft ist es mittlerweile gewohnt, solche langfristige Aufgaben im
gegenseitigen Einvernehmen zu bewaltigen, denn die Wertschdpfung ist fur alle Partner wirtschaftlich positiv.
Eine Reihe von Erweiterungen der Netze ist zudem bereits begonnen worden:

»Plane flr neues Stromkabel zwischen Norwegen und Deutschland

Kristiansand/Oldenburg - Ein européisches Konsortium will ein 570 km langes Seekabel zwischen Nor-
wegen und Deutschland verlegen. Das Konsortium bilden die Energieunternehmen Agder Energi und Ly-
se aus Norwegen, die EWE AG aus Oldenburg, sowie der Schweizer Energiehand-ler EGL.

Ziel ist es zum einen, mehr Strom aus Deutschland nach Norwegen zu exportieren und so Elekt-
rizitatsengpasse in Norwegen, die in regenarmen Jahren auftreten, zu minimieren. Norwegens Stromver-
sorgung basiert uberwiegend auf Wasserkraft. Zum anderen kénne eine neue Verbindung zwischen den
Landern zu einer stabilen Stromversorgung beitragen, indem die schwankende Leistungsabgabe von
Windparks in Deutschland durch Wasserkraft aus Norwegen ausgeglichen wird, teilte das Konsortium
mit... Die Kabeltrasse soll zwischen dem norwegischen Feda in der Nahe von Kristiansand und einem
Anlandepunkt in der Region um Wilhelmshaven verlaufen. Feda ist auch der Anlandepunkt der Trasse in
die Niederlande, die derzeit gebaut wird. NorGer kdnnte voraussichtlich 2011 den Betrieb aufnehmen.
Die Investitionen fiir das 700 MW-Kabel sind derzeit mit 500 Mio. Euro beziffert..*®

6.3. Kosten und Nutzen der Netzintegration von Windenergie

Dem Aufwand fiir neue Netze zur Integration der Windenergie kénnen erhebliche Einsparungen entgegenste-
hen: Preisindikatoren aus Deutschland, Danemark und Spanien weisen darauf hin, dass eine wachsende Markt-
durchdringung von Windenergie die Spotmarktpreise reduziert, weil dann die jeweils teuersten Kraftwerke auf
der ,merit order* ausser Betrieb genommen werden kénnen.*®’ Die Windenergie bewirkt Einsparungen bei den
Brennstoffkosten dieser Kraftwerke und erhoht im Ubrigen die Lebenserwartung des verfiigbaren Kraftwerk-
parks.
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Large amounts of Wind Power
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Weil sich die variablen Kosten der Windenergie fast bei Null bewegen, verdrangt die Technik mit den tieferen
variablen Kosten die anderen, insbesondere Erdgas und Kohle. Je starker der Wind blast, desto weniger Kraft-
werke mit hohen variablen Kosten miissen in Betrieb gehalten werden. Dies fiihrt nicht nur zu Kosteneinspa-
rungen, sondern auch zu CO,-Reduktionen.

Wind Power and Spot Prices — at
present
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Diese wirtschaftlichen Vorteile missen einkalkuliert werden, wenn die Netzbetreiber darauf hinweisen, dass der
Zubau von erneuerbaren Energien die Netzkosten erhght. Daniel Dobbeni, Prasident der europaischen Betrei-
ber der Ubertragungsnetzsysteme ausserte seinen Standpunkt wie folgt:

“delivering the single electricity market and promoting renewable energy sources induce higher costs for
Transmission System Operators. Building new interconnection lines not driven by demand, subsidizing the con-
nection of renewable sources, internalizing balancing costs for intermittent generators, or restarting research
and development programs abandoned since deregulation, are costs that will not be compensated by higher
volumes of electricity delivered to the customers. In other words, these policies lead inevitably to higher trans-
mission tariffs.” **°
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Eine Studie der Erneuerbaren-Energien-Abteilung der Internationalen Energieagentur (IEA) zeigt, dass die In-
tegrationskosten fiir Windenergie auf eine Preisspanne von 0,5 — 4 €/ MWh gesetzt werden."™* Dies entspricht
0.05 — 0.4 €C/KWh. Damit scheint sich zu bestatigen, dass ,die Reduktion der Strompool-Preise héher ist als
der Anstieg der Ausgleichskosten im Netz“, wie es der Spanische Delegierte an einer Konferenz tber Wind-
stromintegration in Briissel formuliert hat.**?

Die Zeiten, in denen Netzanschlisse verzogert und Anbieter mit erneuerbaren Energien vom Markt ferngehal-
ten werden (vgl. Kapitel 4.2), sollten heute vorbei sein. Um die Vernetzung rasch zu verbessern, sollten Hinder-
nisse beseitigt und Obstruktion sanktioniert werden:

e Straffung der Bewilligungsverfahren

e Anwendung umweltschonender Techniken (zB. Erdkabel, Hochspannungs-Gleichstrom-
Ubertragungsleitungen)

e Strafgebiihren bei notorischen Versdumnissen der Netzbetreiber, die Interkonnektion adaquat zu
verbessern.
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7. Die Rolle der Schweizerischen Elektrizitatswirt-
schaft im européischen Verbund

7.1. Bedeutung der Stromspeicherung und des Handels

Die Stromspeicherung mittels Wasserkraftwerken ist eine traditionelle, kostengunstige und — unter den ver-
schiedenen Speichertechniken — vergleichsweise effiziente Methode, um die Stromerzeugung mit dem
Verbrauch abzustimmen. Heute ist die Bewirtschaftung der weitgehend verlustfreien saisonalen Speicherung
bei der Bewaltigung des Stromhandels und bei der Integration des franzésischen Atomstroms dominant.

Erzeugung aus Saisonspeicherung und aus
Pumpspeicherung - GWh/Jahr

25000 Daten: Gesamtenergi istik 2005
20000 -
15000 - —Erzeugung Speicherwerke
10000 —Verbrauch Speicherpumpen
—— Nettoerzeugung
5000 Pumpspeicher
— e ﬁ
0+ - —
FELLLEFLEF LTSS

Quelle: Schweizerische Elektrizitatsstatistik 2005
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Der rasch wachsende Stromhandel und die Entstehung neuer Handelsplatze in Europa haben in jlingster Zeit
zu einem Anstieg der Pumpspeicherung gefuhrt. Die héheren Volatilitaten fiihren zu grosseren Gewinnspannen
und machen das Pumpen wirtschaftlich interessant.
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7.2. Wirtschaftliche Prioritaten bei der Speichernutzung

Die Intensivierung des Stromhandels férdert neben der Pumpspeicherung den Abschluss von kurzfristigen Kon-
trakten. Seit 1999 ist der Anteil der Spotmarkt-Vertrage (mit Laufzeiten bis zu 2 Jahren) am gesamten Strom-
markt von 46 % auf 80 % angestiegen.™™

Die Frage stellt sich: wie viel Backup-Strom und Backup-Leistung kann das Schweizerische Wasserkraftsystem
in Zukunft fir eine zunehmend auf erneuerbare Energien ausgerichtete europédische Stromversorgung bereit-
stellen? Welche Markte werden dabei optimal bzw. gewinnmaximal von der Schweiz aus bedient? Geht bei der
internationalen Ausrichtung ein Teil der Versorgungssicherheit verloren?

Grundsatzlich gilt:

e Die Integration von auslandischem Wind- und Solarstrom in die europaische Versorgung ist eine saube-
re, kostengunstige und fur die Schweiz gewinntrachtige Geschaftsgelegenheit.

e Die Handlungsspielraume der Schweiz zur Deckung des Eigenbedarfs werden erweitert.

e Die Stromerzeugung aus Windenergie ist kostensicher, wenn sie in Schweizer Hand stehen.

e Beiden Durchleitungsgebiihren besteht kurzfristig eine hohe Kostenunsicherheit, verursacht durch Auk-
tionen. Mittel- und langfristig sind die Engpasse losbar; viele Netzverstarkungen sind bereits eingeleitet.

Schon bisher betreibt die Schweiz eine intensive Handelstétigkeit mit Schwergewicht auf den Tages- und wo-
chenzeitlichen Stromaustausch (siehe Kapitel 4.1). Die Verlagerung von Strom uber die Jahreszeiten hinweg
zur Deckung des Eigenbedarfs dirfte an Interesse verlieren; wenn die verfigbaren Speicher-Kapazitaten fir die
Tages- und Wochenbewirtschaftung — und die ganz grossen Speicher als ,eiserne Reserve" verwendet werden,
werden die grosseren Gewinne erwirtschaftet, und dank der Verlagerung auf erneuerbare Energien steigt mithin
die Versorgungssicherheit.

Tabelle 7 Back-up-Bedirfnisse im offenen Markt

A) Regel-Energie von wenigen Sekunden bis zu Minuten.

B) Backup-Kapazitaten von einigen Minuten bis zu einer Stunde (Deckung kurzer Spitzen)

C) Backup-Energie von einer bis zu 12 Stunden (Deckung der Tages-Spitzen) mit Aufnahme von Energie
nachts und an den Wochenenden

D) Backup-Kapazitaten fur viele Tage, z.B. im Falle einer europaweiten Schwachwind-Wetterlage

E) Verlagerung von Strom Uber die Jahreszeiten (zB. Sommer auf Winter)

Die Markt6ffnung in der Europaischen Union und die Integration der Schweiz wird eine Bewirtschaftung nach
eher wirtschaftlichen Prioritdten erzwingen; nationale Versorgungsziele treten dabei tendenziell in den Hinter-
grund. Konkret kénnte dies heissen:

e Saisonspeicherwerke mit Speicherreserven werden erst ab einem bestimmten Minimalpreis in Gang
gesetzt.

e Gepumpt wird, wenn gewisse Preislimiten unterschritten werden, die sich aus zyklischen Erfahrungs-
werten ergeben.

e Bei starkem Wind wird man zuerst die Stromerzeugung mit hohen variablen Kosten abwerfen (zB. Gas-
kraftwerke mit hoher Regulierungsfahigkeit, Kohle-Mittellast), danach wird man alle Speicherseen und
Pumpspeicher speisen, die nicht bereits gefllt sind.

e Bei schwachem Wind mit hohen Preisen wird man zuerst die Pumpen abstellen, dann die Saisonspei-
cherwerke und die Pumpspeicher zuschalten.

Pumpspeicherung funktioniert jedoch nur, wenn auch gewisse Rahmenbedingungen erflillt sind:

e Es missen ausreichende Wasserspeicher frei sein
e Die Eigentimer mussen ein Interesse daran haben, an der Strombdrse teilzunehmen.

Bisher folgen noch immer viele Kantone und Gemeinden mit Beteiligungen an Speicherkraftwerken einfach den
hauseigenen Lastkurven. Manche von ihnen beteiligen sich Uberhaupt nicht am Stromhandel oder héchstens im
Ausmass der eigenen Stromuberschisse, die sie Uibe den Eigenverbrauch hinaus vermarkten missen.
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Will man von den Speicher-Infrastrukturen wirtschaftlich profitieren, dann muss neu optimiert werden. Wenn es
glnstig ist, Strom vom europaischen Markt zu beziehen, dann missen européische Importe ohne Heimatschutz
getatigt werden koénnen; der Bezug aus den eigenen Speicherseen geht dann Richtung null.

Auf der anderen Seite missen die Besitzer der Speicherseen bereit sein, bei hohen Preisen die gesamte ver-
fugbare Kapazitat auf den Markt zu werfen, wenn die Preise hoch sind. Sie sollten dann nicht bloss die eigenen
Verbraucher mit Spitzenenergie bedienen.

Dies bedingt, dass die Leistung dieser Werke und die Netze so ausgebaut sind, dass die Kunden jenseits der
Grenze beliefert werden kénnen. Und offensichtlich funktioniert dies heute auch. Denn die Interkonnektion ist
inzwischen zu einem knappen Gut geworden.

7.3. Okologische Problematik

Die Ausweitung der Pumpspeicherung stdsst bei den Umweltorganisationen zum Teil auf Opposition. Sie weh-
ren sich gegen landschaftliche Eingriffe, gegen eine Zunahme der handelsbedingten Energieverluste und gegen
die zunehmende Verquickung der Speicherseen mit neuen Grundlastkraftwerken auf Basis von Atom und Koh-

le. Um 6kologisch vorteilhaft zu sein, waren bei der Pumpspeicherung gewisse Auflagen zu erfiillen**:

e Die Erweiterung von bestehenden Anlagen sollte nicht bekampft werden, wenn sich die Branche domi-
nant auf erneuerbaren Energien ausrichtet.

e Die lukrative Bewirtschaftung der Speicherseen sollte nicht bekampft werden, wenn die Restwasserbe-
stimmungen bei den Fliessgewassern eingehalten werden. (Diese Konzession sollten die Gebirgskan-
tone nicht langer verweigern, denn eine grosse Wertschépfung geht mit der Turbinierung der letzten 5%
Restwasser nicht einher.

e Mit einer Ausregelung von Schwall- und Sunk kann die Fauna der Gewasser geschitzt werden: Die ho-
hen Wassermengen, die in kurzer Zeit nach unten abgelassen werden, miissen in unterliegenden Aus-
gleichsbecken aufgefangen werden. Daraus ergeben sich auch wirtschaftliche Synergien: die nétigen
Ausgleichsbecken dienen als Reservoir fir neue Pumpung.

¢ Neue Eingriffe in die Landschaft sollten mit Ausgleichsmassnahmen verknipft sein:

0 Ausdehnung von Schutzzonen,

Schaffung von Naturparks,

Renaturierung bisher toter Flussbette und Bachlaufe

unterirdische Neu-Bauten statt sichtbare Anderungen, wo dies méglich ist

Erdkabel statt Freileitungen

O O O0Oo

7.4. Derzeit verfugbare Kapazitaten

Tabelle 8 Monatliche Hochstleistungen der Kraftwerke und Leistungsiberschiisse in MW

Schweizer Kapazitaten und Uberschiisse MW
Quelle: Mittelwerte 2004 und 2005

Monat 1 2 3 4 5 6
Laufwasser-Kraftwerke 1275 1219 1138 1600 2455 2896
Speicherkraftwerke (95%) 8983 8983 8983 8983 8983 8983
Atomar und konventionell 4075 4075 4075 4075 4075 4075
total verfiigbar 14332 14276 14195 14657 15512 15953
Schweizer Verbrauch (ohne Pumpen) 9478 9523 8836 8715 8491 8659
Uberschuss-Leistung 4855 4753 5359 5942 7021 7295

Monat 7 8 9 10 11 12
Laufwasser-Kraftwerke 2879 2481 2004 1407 1071 990
Speicherkraftwerke (95%) 8983 8983 8983 8983 8983 8983
Atomar und konventionell 4075 4075 4075 4075 4075 4075
total verfiigbar 15936 15538 15061 14464 14128 14047
Schweizer Verbrauch (ohne Pumpen) 7959 8348 8620 8864 9249 9720
Uberschuss-Leistung 7977 7191 6442 5600 4880 4328

Wie gross ist und wie gross konnte der Anteil an Backup-Leistung und an Backup-Strom aus der Schweiz in
Zukunft sein?
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Die heute verfiigbare Uberschusskapazitat zur Stromabgabe ins Ausland (ohne Pumpspeicher) liegt
zwischen 4,3 GW (Dezember) und 8,0 GW (Juli) mit einem Mittelwert von ca. 6,0 GW.

Das monatliche Leistungsprofil der Schweiz mit ihren Sommerspitzen erganzt sich recht gut mit dem Windkraft-
Lieferprofil und den Winterspitzen. Die Uberschusskapazitaten kdnnen in Jahreszeiten genutzt werden, wenn
die Windenergie eher knapp im Angebot liegt. Dies kdnnte sich &ndern, wenn die Standorte am Mittelmeer stark
expandieren, woflr es Indizien gibt (Passatwinde).

Mit zunehmenden Mengen an erneuerbaren Energien in den europaischen Netzen wird es vor allem an Wo-
chenenden und nachts wachsende Uberschiisse geben, welche die Verbraucher moglicherweise nicht gleich
verwenden kénnen. Wahrend diesen Schwachlastzeiten stehen Windenergie, Laufwasserkraftwerke, Kohle und
Atomenergie in einem Verdrangungswettbewerb, wobei Wind und Wasserkraft wegen der Brennstoffkosten von
null auf der ,merit order* die besten Karten haben.™ Die Photovoltaik wird zu Tageszeiten stark sein, wo auch
der Verbrauch am héchsten ist (am spéateren Morgen und Uber Mittag).

7.5. Anteil der Schweizer Back-up Leistung am europaischen Bedarf

Gelingt es den schweizerischen Speicherwerken, bei hoher Verfiigbarkeit von Windenergie ganz auf die Pro-
duktion zu verzichten, dann steht mit den heutigen Infrastrukturen eine Leistung von 10.6 GW zur Verfu-
gung™®, die ungefahr 6 % der maximalen europaischen Backup-Nachfrage von insgesamt 170 GW Leistung
entspricht. Dieser Anteil gilt erst bei einem Vollausbau der Windenergie, wie ihn Gregor Czisch kalkuliert hat,
mit 660 GW Windenergie die (iber 80% des europédischen Stromverbrauchs decken.

Solange die Windenergie nicht voll ausgebaut ist, ist der schweizerische Anteil an der Back-up-Leistung erheb-
lich grésser und steht dabei im Wettbewerb mit den Einspeisungen aus fossilen Energien (insb. Erdgas).

7.6. Anteil der schweizerischen Back-up Produktion am europaischen Bedarf

Die mittlere Energieproduktion der schweizerischen Saison-Speicherkraftwerke (ohne Pumpspeicherung)
entspricht mit 18'832 GWh rund 12 % des europaischen Bedarfs an Back-up-Energie bei einem Vollausbau der
Windenergie. Der schweizerische Beitrag an die Spitzen-Produktion ist somit mehr als doppelt so gross wie ihr
Beitrag an die Spitzenleistung.

Dank der urspriinglich saisonalen Ausrichtung dieser Wasserspeicher bestehen genug Reserven, um Uber
mehrere stlirmische Tage oder gar Wochen hinweg Wasser in den Speicherseen zuriickzuhalten, um es spéater
wahrend den Leistungsspitzen an Werktagen wieder auf den Markt zu bringen.

Unklar ist, wie gross die Leistungsreserven der bestehenden Turbinen sind, um diese Uberschiisse dann ins
Ausland zu verkaufen, wenn die Nachfrage besonders gross und die Preise sehr hoch sind. Die jlingste Ent-
wicklung mit den gestiegenen Preisen ist einfach noch zu jung, um auf gesicherte Erhebungen zuriickzugreifen.

Bei den Turbinen, bei den Netzen und bei der Leistungsaufnahme der Pumpwerke besteht mdglicherweise eine
Vielzahl von Engpéassen — darauf lasst zumindest die grosse Zahl an Ausbauprojekten schliessen.

ejstung au pitzenkraftw
GWh mittlere | GW mittlere Gber- Total Spitzen-
Stromerzeugung | schissige Spitzen- | Leistung
Leistung
Speicher-Kraftwerke 17'258 5.9 8.9
Pumpspeicherwerke 1'574 1.57 1.57
Total 18'832 7.47 10.6

Daten: Schweizerische Elektrizitatsstatistik 2005

Wir kbnnen uns fragen, ob der heute tiefe Kapazitatsfaktor von bloss 0,13 der Pumpspeicherwerke in Zukunft
ansteigen wird. Wenn wir unterstellen, dass die Pumpen bei einem ausgepragten Tag-Nacht-Preisprofil mit
einem Kapazitatsfaktor von 0,33 arbeiten (entsprechend 8 voll ausgenutzten Nachtstunden) dann liesse sich die
Bereitstellung von Pumpspeicherstrom innerhalb der bestehenden Anlagen von 1,57 TWh auf ca. 4 TWh stei-
gern, und die schweizerischen Stauseen kdnnten statt 12% gegen 14 % der bendtigten Backup-Energie eines
europaischen Windstromverbundes abdecken.
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Erst wenn die Windenergie noch stérker ausgebaut wird, werden die Gewinnmargen gross genug sein, um ei-
nen so intensiven Betrieb der Pumpspeicher zu rechtfertigen.

7.7. Neue Projekte: Leistungserhéhungen und zusatzliche Pumpspeicher

Spricht man von Leistungserh6éhungen zur Integration fluktuierender Stromerzeugung, geht es um zwei Aspek-
te:

e Invielen Speicherkraftwerken waren die Wasserspeicher ausreichend gross, um bei einem Ausbau der
Turbinen eine wesentlich erhéhte Leistung und eine auf kiirzere Zeit verteilte Energiemenge zu produ-
zieren.

e Mit zusatzlichen Pumpen liesse sich dasselbe Wasser zudem in héheren Frequenzen nutzen als heute.
Das heisst: die erhdhte Leistung kdnnte mehrmals statt nur einmal jahrlich abgegeben werden.

e Auf diese Weise konnte die Schweiz in Starkwindzeiten ihre Reserven deutlich vermehren. Wéhrend
Spitzenlastzeiten oder in Zeiten mit tiefem Windaufkommen stdnden dann mehr Energie und mehr Leis-
tung als bisher zur Verfiigung.

Eine Anzahl neuer Projekte steht in der Schweiz in Projektierung. Diese Projekte modifizieren durchwegs be-
reits bestehende Speicheranlagen und fithren kaum zu sichtbaren Anderungen im Landschaftsbild. Eine Aus-
nahme bilden jene zwei Werke, die auf die Erh6hung von Staumauern abzielen (Grimsel KWOplus, Lago Bian-
co). Sie befinden sich in der Minderzahl.

Die meisten Projekte zielen auf Leistungserhéhungen der Turbinen, um die vorhandene Wassermenge — meist
sogar zwischen zwei bestehenden Stauseen — in kirzerer Zeit zu nutzen als bisher. Und Uberwiegend befinden
sich diese Neuanlagen unsichtbar unter der Erde oder im Fels.

bell | iekte schweizerisch Kraftwerl

Leistungsausbau
Neue Pump- in bestehenden Kosten
speicherwerke Speicherkraft- Mio. Kosten Mio.
Neues Projekt MW werken SFR SFR/MW Zeitrahmen
Cleuson Dixence 1200 >1200 2010
Vieux Emosson VS 600 n.a.
Linth Limmern GL 1200 >1000 0.83 2015
Nestil GL 140 n.a.
Oberhasli KWO plus BE 1050 1000 0.95
Sambucco Tl 960 1000 1.04
Val d'Ambri Tl 70 n.a.
Verzasca Il Tl 300 n.a.
Nant de Dranse/Vieux
Emosson VS 600 n.a. 2015
Lago Bianco GR 150 400 2.67 2016-18
Total 4920 1350

Quelle: VSE, Axpo, **

Die Leistungserhéhung betragt bei den bereits bekannten Projekten insgesamt Giber 6 GW.
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7.8. Beispiel Linth Limmern

Eines der grossten und am weitesten vorgeschrittenen Projekte ist Linth Limmern im Kanton Glarus, welches

Leistungserhéhungen auf 1'050 MW vorsieht.

KW Limmern — Umwalzwerk (Pumpturbinen)

Limmernsee

Muttsee

Quelle: Axpo '*®

Die Wasserspeicher und Turbinen werden hier so ausgebaut, dass mehr als 1 GW Leistung wahrend eines
Wochenendes — von Freitag abends bis Montag morgens — auf iiber 2'400 m Hohe gepumpt werden kénnen,
um die Energie wahrend den Spitzenlastzeiten unter der Woche zu verkaufen.

“
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Mutisee

25 Mio. m?
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£ Turinen Hintersand
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Dolierung 878,00 m M
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s Ausgleichsbacken Linthal
210 000 m?

Abbildung 58 Linth Limmern: Detaijls Quelle: Aldo Rota, tec 21 **

Das Projekt ist komplex. Mehrere Ausgleichbecken sind Gber kommunizierende Roéhren, verteilt auf Gber 1800
Hohenmeter, miteinander verbunden. Die Baukosten betragen rund 1 Mio. € pro MW zusatzlicher Leistung.
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Die wichtigsten und schwierigsten Teile dieses Projektes bestehen nicht in den Speicherseen hoch oben im
Gebirge — die zumeist in der einen oder anderen Weise bereits da sind und wenig stéren — sondern in der
Schaffung von Ausgleichsbecken in den bewohnten Talschaften, damit das genutzte Wasser aufgefangen wer-
den kann.

7.9. Bedeutung der angekindigten Leistungserhdhungen

Werden die angekiindigten Projekte realisiert (und die Liste kann nicht als vollstandig gelten), steigt die Backup-
Energie fiir das europaische Netz um 6 GW. Hdchstens ein sehr kleiner Bruchteil davon wird fiir den schweize-
rischen Binnenmarkt benétigt.

[ ) [ ) 110
Verflgbare Spitzenenergie GW total Bisherige Mittlere bean- Bereitschaft
Produktion | spruchte Leistung [fir Aussenhandel
TWh im GW
Inland GW

Bestehende Leistung Speicherwerke 9 17.3 5 4

Bestehende Pumpspeicher 1,7 1.6 1.5

Neue Speicher- und Pumpspeicherwerke 6 6

Total 16,7 20™° 11,7

Mit 16,5 totaler Leistung bzw. 11,5 GW Spitzenleistung steht die Schweiz punkto Leistung immer noch an einem
kleinen Ort, wenn der Bedarf an Spitzenleistung zur Vollversorgung mit erneuerbaren Energien auf 170 GW
veranschlagt. Die Schweiz kénnte mit dem Ausbau um 6 GW auf ca. 17 GW Spitzenleistung rund 10 % der
maximal bengtigten Spitzenleistung bereit stellen.

Anders sieht es punkto Spitzenenergie aus — also dem Anteil an Strom, der in Zeiten hohen Verbrauchs oder
schwacher Kraftwerksleistung fehlt. Entscheidend ist hierbei, in welchem Ausmass die Pumpen zum Einsatz
kommen:

Tabelle 12 Auswirkung der Leistungserhdhung — mittlere Variante

Laufzeit (Stunden) an

regelbare Leistung GW denen téglich gepumpt wird TWh Energieaufnahme Verluste
Saisonspeicher 9 - 17.3

Pumpspeicher 2 8 5.0 6.7 1.7
neue Kapazitaten 6 8 18.4 24.9 6.5
Total 17 40.6 31.6 8.2

Quelle: eigene Schatzung

Wird im Jahresmittel wahrend einem Drittel der Tageszeit (8 von 24 h) gepumpt (nachts/an Wochenenden/ an
weiteren Zeiten mit hohen Winduberschissen), dann steigt die zur Verfilgung stehende Spitzenenergie von
heute rund 20 TWh auf 40 TWh. Die Energieverluste steigen dabei aber auch auf rund 8,2 TWh an (hier vor-
sichtig mit 26% kalkuliert). Der Schweizer Beitrag entspricht mit diesem Betriebsregime etwa einem Viertel
der von Czisch berechneten, notwendigen Backup-Energie.

Voraussetzung fir ein solches Szenario ist, dass wahrend rund einem Drittel des Jahres Pumpenergie aus dem
Ausland zugefluhrt wird, und dies zu Preisen, die sowohl die Pumpverluste als auch die tibrigen Kosten (Kapital-
kosten, Durchleistungskosten, Personal) decken und einen angemessenen Gewinn ermdglichen.
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Tabelle 13 Auswirkung der Leistungserhdohung — maximale Variante

Laufzeit (Stunden) an

regelbare Leistung GW denen téglich gepumpt wird TWh Energieaufnahme Verluste
Saisonspeicher 9 - 17.3

Pumpspeicher 2 12 7.4 10.1 2.6
neue Kapazitaten 6 12 27.6 37.3 9.7
Total 17 52.3 47.3 12.3

Quelle: eigene Schatzung

Bei einer Maximierung der Ausbeute an Energiereserven, indem wahrend 12 Stunden pro Tag gepumpt
wird, kdnnte die Schweiz dank dem Ausbau der Leistung um 6 GW rund 52 TWh Spitzenenergie pro Jahr fir
Spitzenlastzeiten bereitstellen. Die Energieverluste steigen hier auf rund 12,3 TWh (hier vorsichtig gerechnet
mit 26 %). Dies entspricht dann etwa einem Drittel der von Czisch berechneten, notwendigen Backup-
Energie.

Die Nebenbedingung, dass alle Kosten gedeckt sein missen, setzt verscharfte Preisunterschiede in Stark- und
Schwachlastzeiten voraus. Im Jahre 2005 betrug die Bandbreite zwischen dem Kaufpreis und dem Verkaufs-
preis von Strom im freien Markt bloss 2,55 Rappen/kWh, und die Schweiz erzielte im Stromhandel der letzten
Jahre Erlése von rund 1 Milliarde CHF (Mittelwert seit 2001). Die Preisspanne war damit eher zu knapp, um die
Verluste der Pumpspeicherung zu finanzieren. Der Grossteil der Spitzenenergie kam offenbar nicht aus den
Pumpspeichern, sondern aus den verlustfrei betriebenen Saisonspeicherwerken.

Damit die grossen Pumpspeicherkapazitaten profitabel sind, musste die Differenz ansteigen. Im heutigen Zeit-
punkt scheint es somit (noch) attraktiver, die Saisonspeicher gezielter zu bewirtschaften als neue Pumpspeicher
(mit entsprechend hohen Pumpverlusten) zu erstellen.

Steigt jedoch die Differenz zwischen Stromeinkauf und -Verkauf, dann entsteht ein neuer Markt. Denn Pump-
speicher in Kombination mit Windenergie - billiger Windstrom zu 2-4 Rp./kWh wahrend der Nacht — kénnen
glinstiger betrieben werden als Gaskraftwerke, deren Kosten bei einem Olpreis von 100$ bei iiber 10 Rp./kWh
liegen durften.

Grosse, integrierte Stromkonzerne sind am besten pradestiniert, um das Reserve- und Netzmanagement tiber
die nationalen Grenzen hinaus wahr zu nehmen. Die meisten einheimischen Stromkonzerne haben sich mittels
Kreuzbeteiligungen bereits an grossen europaischen Stromversorgern beteiligt. Der physischen Vernetzung der
Stromerzeugung ist eine kapitalmassige bereits vorangegangen. Somit scheint den neuen Aufgaben der
schweizerischen Elektrizitdtswirtschaft nicht mehr viel im Wege zu stehen.
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8. Zusammenfassung

4. Der Schlussbericht ,hoher Olpreis* beruht auf einer Datenbasis von IIASA, welche die Ergebnis-
se des Berichts zuungunsten der erneuerbaren Energien beeinflussen. Zu den strittigen Grundlagen
zu zahlen sind:

a. die ausserordentlich hohen Angaben betreffend die Verfligbarkeit von fossilen Energien (ver-
fugbare Reserven, die sechsmal so gross sind wie das bisher verbrauchte Erdél und Erdgas)

b. nicht quantifizierte Wachstumsbeschrénkungen bei der Einfilhrung neuer erneuerbarer Techno-
logien, die den Marktanteil von vorhandenen oder absehbar kostenminimalen Technologien
kinstlich beschranken.

c. Das Ausseracht-Lassen jeglicher klimapolitischer Restriktionen wie Kyoto-Protokoll oder Emis-
sionshandel.

Diese methodischen Kunstgriffe, die kaum als realitatsnah gelten kénnen, fihren zu Ergebnissen, die
den Energietragern Ol, Gas und Kohle fur den Zeitraum bis 2035/2050 garantierte Marktanteile ein-
raumen.

5. Gabe es die behaupteten Reserven zu den behaupteten Kosten (~16-57 $/barrel Ol bzw. Olaqu-
valent) in Wirklichkeit, dann wirden sie langst den Markt fluten und es kame kaum zu einem Anstieg
der Preise, der futures und der marginalen Kosten, wie sie fur Ol und Gas zur Zeit zu beobachten
sind.

6. Auf Markten ist es so, dass sich die kostenglnstigsten Angebote mit hohen Marktanteilen durch-
setzen. Entscheidend sind nicht bloss die aktuellen Preisverhaltnisse zwischen den Energietragern,
sondern auch die Preiserwartungen und — bei steigenden Preisen von Bedeutung — der Energy-
return-on-energy-investment jeder einzelnen Technologie:

a. Erddl und Erdgas kampfen mit sinkendem Energy-return-on-energy-investment, was zu sinken-
der Produktivitat des Sektors fihrt; neue Felder werden seltener gefunden, sind zunehmend
kleiner und nur zu steigenden Kosten zu erschliessen. Die Olkonzerne haben trotz steigenden
Preisen ihre Investitionen abgesenkt. Bei neuen Projekten und bei der Erschliessung von un-
konventionellen Ressourcen sind starke Kostensteigerungen zu beobachten.

b. Die erneuerbaren Energien operieren unter entgegen gesetzten Bedingungen. Die Kosten der
Nutzungstechniken (Turbinen, Solarzellen usw.) sinken, die Primérenergie ist gratis und wird es
bleiben, eine Nutzungskonkurrenz zeichnet sich nicht ab. Zunehmend gréssere Potentiale kdn-
nen wirtschatftlich erschlossen werden, die Investitionsrisiken verkleinern sich, die Verfugbarkeit
der Energien Uber die Zeit ist gewahrleistet, die Bauzeiten werden kiirzer, politische Konflikte
(Sicherheits- und Umweltrisiken) sind viel geringer, und die Rahmenbedingungen zur Nutzung
und zur Integration dieser Technologien im Energiemix verbessern sich weltweit.

7. Vor diesem Hintergrund ist es moglich und wahrscheinlich, dass die neuen erneuerbaren Ener-
gien bis zum Jahr 2030 Marktanteile von Giber 50% an der Stromerzeugung erreichen werden. Dies
gilt auch dann, wenn sich die bisher hohen Wachstumsraten der Neuinstallationen (+~30% pro Jahr
in den letzten 10 Jahren) im nachsten Jahrzehnt halbieren sollten.

Seit der Verteuerung von Ol und Gas gibt es Anzeichen, dass sich das Wachstum der Windenergie
und der Solarenergie eher noch beschleunigt als abschwécht. Die zu erwartenden Economies of sca-
le und die technologischen Produktivitatsfortschritte dieser Entwicklung werden im Datenrahmen von
IIASA nur unzureichend bertcksichtigt.
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8. Fur den weiteren Ausbau und die Integration der neuen erneuerbaren Energien ist eine verbes-
serte Interkonnektion die wichtigste Bedingung:

a. Grossraumige Interkonnektion verkleinert die Energie-Verluste, weil ein hoher Anteil der Stro-
merzeugung just in time, ohne Speicherverluste verbraucht werden kann.

b. Der Ausbau der Ubertragungsnetze ebnet den Zugang zu den bereits bestehenden Speicher-
kapazitaten mit verlustarmen Techniken, “namentlich zu den Saison- und Pumpspeicherwer-
ken, auch in der Schweiz.

c. Schliesslich erméglicht die Starkung der Interkonnektion die Erschliessung bisher wenig ge-
nutzter Primarenergien in Gebieten mit erhdhter Produktivitat (zB. Offshore und in diinn besie-
delten Regionen).

Der Mehraufwand fur Netzerweiterungen zur Integration der Windenergie wird durch Einsparungen
bei der Stromerzeugung (mehr Strom zu tiefen variablen Kosten) und durch die Verbesserung der
Versorgungssicherheit kompensiert.

9. Bei der Integration von Wind- und Solarstrom in die europaische Versorgung stehen verschiedene
regulative und technische Losungen miteinander im Wettbewerb. Neben dem Ausbau der Netze be-
einflussen folgende Faktoren den Bedarf nach Back-up-Reserven:

a. Die Regeln zur Kostenanlastung beim Bau neuer Leitungen (Verteilung der wetterabhangigen
Stromerzeugung Uber anti-korrellierende Gebiete)

b. Das Vorhandensein und die Kosten von nichterneuerbaren Energien als Back-up

c. Die Diversifikation und Kombination verschiedener erneuerbaren Energien (Biomasse, Geo-
thermie, Windenergie, Solarenergie und Wasserkraft)

d. Die Einflhrung von neuen Speichertechniken (Luftspeicherung, Schwungrader, Warmespeicher
in Verbindung mit elektrischen Boilern, Warmepumpen und demand side management), Batte-
rien oder Wasserstoffsysteme

e. demand side management (real time-Tarife, Rundsteuerungen, Lenkungsabgaben usw.)

10. Eine Vollversorgung auf Basis von Wind und Wasserkraft bendtigt geméss den Untersuchungen
des deutschen Instituts fir Solare Energieversorgungstechnik (ISET) ca. 9% Energiereserven, ge-
messen am Jahresverbrauch, und ca. 26% Leistungsreserven in Prozent der installierten
(Wind-)Leistung, vorausgesetzt es gibt keine Engpasse im Netz. Beschrénkt sich das Versorgungs-
gebiet auf die EU und Norwegen (ohne Einbezug von Nachbarn), benétigt die Installation von 660
GW Windkraft eine Backup-Reserve von ca. 15 % des Stromverbrauchs.

Der grosste Teil der Reserve-Energie kann mit bestehenden Speicherkraftwerken bereit gestellt wer-
den; nur fir die Spitzenleistung ist ein Ausbau der Kapazitaten oder der Rickgriff auf fossile Energien
(Erdgas) nétig.

11. Fur die Schweiz ist der Aufschwung der erneuerbaren Energien in Europa eine profitable Ge-

schaftsgelegenheit, die in den letzten Jahren zunehmend genutzt wird:

a. Die heute verfiigbare Uberschusskapazitat zur Stromabgabe ins Ausland (ohne Pumpspeicher)
liegt zwischen 4,3 GW (Dezember) und 8,0 GW (Juli) mit einem Mittelwert von ca. 6,0 GW.

b. Die mittlere Energieproduktion der schweizerischen Saison-Speicherkraftwerke (ohne Pump-
speicherung) entspricht mit 18'832 GWh rund 12 % des europaischen Bedarfs an Back-up-
Energie bei einem Vollausbau der Windenergie. Der schweizerische Beitrag an die Spitzen-
Produktion ist somit doppelt so gross wie ihr Beitrag an Spitzen-Leistung.

c. Die Handlungsspielraume der Schweiz zur Deckung des Eigenbedarfs werden durch die fort-
schreitende Nutzung der Windenergie erweitert. Die Stromerzeugung aus Windenergie ist kos-
tensicher. Dank den eigenen grossen Energiespeichern und in Kombination mit eigenen Wind-
farmen im Ausland konnte die Schweiz vermehrt Strom im Ausland zu Zeiten einkaufen, wo die
Notierungen besonders giinstig sind.
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d. Kurzfristig besteht eine hohe Kostenunsicherheit bei den Durchleitungsgebihren, verursacht
durch die Auktionen im grenziberschreitenden Stromaustausch. Mittel- und langfristig lassen
sich diese Engpéasse beseitigen; manche Netzverstarkungen sind bereits eingeleitet.

e. Auch die 6kologische Problematik kénnte sich unter geeigneten Bedingungen entspannen,
wenn sich die Wertschdpfung von der Nutzung der Fliessgewasser vermehrt zur Bewirtschaf-
tung von (bestehenden) Speicherseen verschiebt.

12. Die Kapazitatsreserven der Schweiz beim Betrieb der Saison- und Pumpspeicherwerke verklei-
nern sich zusehends durch den intensivierten Stromhandel. Wegen der urspriinglich saisonalen Aus-
richtung der Anlagen bestehen ausreichende Wasserspeicher, um im Tagesgeschaft gréssere Men-
gen an Strom kurzfristig einzulagern und wieder auf den europaischen Markt zu bringen. Engpasse
bestehen bei der Turbinenleistung und bei den Netzen. Die Ausbauplane der Elektrizitatswirtschaft
kommen deshalb nicht Gberraschend.

a. Werden die angekiindigten Projekte realisiert, steigt die schweizerische Backup-Reserve fiir
das europaische Netz um ca. 6 GW.

b. Bei einer mittleren Variante der Bewirtschaftung (Pumpen laufen durchschnittlich wahrend 8
Stunden pro Tag) kann die Schweiz unter Einschluss der Ausbauten etwa ein Viertel der im eu-
ropaischen Markt benétigten Backup-Produktion bereitstellen.

c. Mit einer maximalen Nutzung (Pumpen laufen wahrend 12 Stunden pro Tag) kann die Schweiz
etwa einen Drittel der im europaischen Markt benétigten Backup-Produktion bereitstellen.

d. Solange der Anteil der Windenergie unter 50% liegt, ist der mogliche Schweizer Beitrag auf
dem europaischen Strommarkt eher grosser.

e. Damit grosse, neue Pumpspeicherkapazitaten profitabel betrieben werden kénnen, missen die
Preisdifferenzen zwischen Band- und Spitzenenergie noch etwas ansteigen. Diese Entwicklung
ist heute bereits zu beobachten und wird bei steigendem Marktanteil der neuen erneuerbaren
Energien weiter ansteigen.

f.  Weniger riskant sind die Leistungserh6hungen dort, wo grosse natirliche Zuflisse die Spei-
cherseen speisen. In diesen werken kann ein grésserer Anteil der Spitzenenergie ohne Pump-
verluste auf den Markt gebracht werden.
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9. Anmerkungen

! ECOPLAN: Auswirkungen langfristig hoher Energiepreise; Einfluss eines hohen langfristigen Energiepreises auf Wirtschaftswachstum,
Strukturwandel sowie Energieangebot und —nachfrage, Entwurf 27.0Oktober 2006

2 Manfred Strubegger, IIASA: Anhang B: Die MESSAGE-Technologieszenarien, Bundesamt fiir Energie 2006

* IASA 2006 S: 5

* Ebenda.

® Zahlen: BP Statistical Review of World Energy, June 2006 http://www.bp.com/statisticalreview

® windpower Monthly div. Jg.

’ Paul Maycock in Renewable Energy World, div. Jahrgange

8 Angaben Windpower Monthly, Oktober 2006 S. 70

° Ecoplan: Auswirkungen langfristig hoher Energiepreise; Einfluss eines hohen langfristigen Energiepreises auf Wirtschaftswachstum, Struk-
turwandel sowie Energieangebot und —nachfrage; Beitraggeber: Bundesamt fur Energie (BFE), Entwurf Schlussbericht, z.H. Begleitgruppe
27. Oktober 2006, S. 94

1% Aspo Newsletter Nr. 68/ 2006

' A. Endres: Umwelt- und Ressourcenkonomie, Darmstadt 1985

2 A. F. Alhajji and James L. Williams™ Measures of Petroleum Dependence and Vulnerability in OECD Countries, originally published in the
Middle East Economic Survey (MEES 46:16, April 21, 2003) http://www.wtrg.com/oecd/OECD0304.html

3 Jeffrey Currie (Goldman Sachs International): Reassessing long-term commodity prices, September 2006
http://www.charlotteeconclub.org/JCURRIE%20Presentation%209-06.pdf

4 Jeffrey Currie (Goldman Sachs International): Reassessing long-term commodity prices, September 2006
http://www.charlotteeconclub.org/JCURRIE%20Presentation%209-06.pdf
'* Siehe die Publikationen von Campbell (www.peakoil.net) und von Matt Simmons (http://www.simmonsco-intl.com/).

'8 http://Iwww.energiekrise.de/

" Raymond James Energy Group: The five worst words to tell an investor: “It is Different This Time”, April 2005,
http://www.pesa.org/meetings/presentations/Adkins.pdf

'8 A Credible Threat? by Stuart Staniford, Friday December 01, 2006 http://www.theoildrum.com/story/2006/12/1/24016/6621
' Stuart Staniford: Where Supply Increases Come From, http://www.theoildrum.com/story/2005/10/4/2141/62201

% Raymond James Energy Group: The five worst words to tell an investor: “It is Different This Time”, April 2005,

http://www.pesa.org/meetings/presentations/Adkins.pdf

2 Raymond James Energy Group: The five worst words to tell an investor: “It is Different This Time”, April 2005,

http://www.pesa.org/meetings/presentations/Adkins.pdf

2 hitp:/lIwww.raymondjamesecm.com/industry article 1310 main.asp?contentid=394&indid=71

= Raymond James Energy "Stat of the Week": U.S. Gas Decline Rates Increasing Faster Than Your Waistline After Thanksgiving Dinner ,
November 27, 2006

http://www.raymondjamesecm.com/Docview.asp?file=http://beaconl.rif.com/researchpdf/iEnel12706b 0742rev.pdf

2 Raymond James fEnergy Group: The five worst words to tell an investor: “It is Different This Time”, April 2005,

http://www.pesa.org/meetings/presentations/Adkins.pdf

% Manche Beobachter wie Werner Zittel und Matt Simmons gehen bei den européisch/russischen Gasvorkommen von ebenfalls einem sich
derzeit einstellenden ,Peak” aus.

% Currie 2006, a.a.O.

27 “As the region's production has declined, the majors have started to look elsewhere for new production; squeezing the last few drops out

of an oilfield is often not worth the effort for a large company. Instead, the majors have made way for smaller independents.”
Exxon puts £200m North Sea oil assets up for sale

% sjehe die nachfolgende Pressemeldung: Photovoltaik: Oerlikon Solar liefert schltisselfertige Dinnschicht-Solarfabrik mit 160 MW nach
Deutschland. Der Technologiekonzern Oerlikon mit Hauptsitz in Pfaffikon (Schweiz) hat von der API GmbH (Offenbach) einen Auftrag fur
eine schlusselfertige Solarzellenfabrik mit einer jahrlichen Produktionskapazitat von 160 Megawatt erhalten. Der Auftrag mit einem Gesamt-
volumen von 320 Millionen Schweizer Franken (rund 200 Mio. EUR) umfasse acht Beschichtungsanlagen vom Typ "Kai 1200", 16 TCO-
Systeme (Transparent Conductive Oxid) und 40 Laser-Schneidesysteme sowie die damit verbundenen Anlagen zur Produktion von Dinn-

schicht-Solarmodulen. API will mit dieser Technik an ihrem deutschen Standort im hessischen Offenbach die grof3te europaische Dunn-

66/70



schicht-Photovoltaikproduktion bauen. APl werde unterstiitzt von einer Gruppe saudiarabischer Investoren, die mit dieser ersten Investition

in den Zukunftsmarkt Diinnschicht- Solar einsteige, heif3t es in der Pressemitteilung von Oerlikon Solar.siehe Solar-Server

http://www.solarserver.de/solarmagazin/news.html#news6200

» Forderriickgange und steigende Kosten sind heute schon zB. in Venezuela, Indonesien, Oman, Qatar zu beobachten

% Mein Dank geht an Werner Zittel von LBST, Miinchen, der mich als erster auf die Diskrepanz in den IEA-Berichten aufmerksam machte.
% Gut dokumentiert bei Zittel http://www.energiekrise.de/

% strubegger 2006 S. 8

* Sie wurden aber in der Begleitgruppe ,hoher Olpreis* wiederholt aufgeworfen.
% Dieselben Vorbehalte — hoher Kiihlwasserbedarf — gelten auch flr die Stromerzeugung aus Atomkraft.

Vgl. Ole von UexKkiill: Energy and Water, Exploring the Relationship Between Energy and Water, http://www.rmi.org/sitepages/pid1141.php

% “The UK coal peaked already in 1913! In the end of the 19th century the EROEI [Energy-return-on-energy-investment] of
coal mining was about 5 (18% of the coal mined was used by the coal industry itself - and add to that all investments in
mines - in the US the coal EROEI is about 20). The coal production history of UK shows a very nice Hubbert curve. The
depletion is real and serious. The few remaining miles are showing "geological problems" = serious depletion. ...

Depletion means that old mines become "unprofitable”. It is not profitable to mine coal where there is none, but the eco-
nomic aspect masks the real problem. It seems that many in Western Europe think that there is plenty of coal left, but coal is
"old-fashioned", dirty and economically unprofitable, and is not used much because of those reasons, but could "come
back". The truth is that coal is almost completely depleted in Western Europe. There is coal, of course, but it is very deep,
bad quality (lignite), in thin seams etc.

Check the coal statistics of Europe. Coal mining has totally or practically ended in France, Belgium and Netherlands, all
significant coal countries in the past. Now statistics show no coal reserves there. In Germany there is mining, very deep and
much less than in the past. Polish coal has depleted markedly, and so has all European coal from Spain to Ukraine....

Coal is not coming back in Europe any significant way....

The problem with coal statistics is generally that they don't always differentiate between different types of coal, bituminous,
non-bituminous, anthracite, and lignite. These are not the same stuff! Many countries have large geological coal reserves,
but a lot of them are non-available because extraction is very costly (read low EROEI). There are a lot of coal deeper than
2000 meters, but mining that deep is extremely difficult and costly (as far as | know it is not done). There are many coal
producing countries that have had their Peak Coal (ie. Russia, Ukraine, Poland, Romania, UK, Germany) and some
that have exhausted all their reserves. Examples of former coal producers are Belgium, Netherlands, France, Japan and
South Korea. Peaking and totally depleting coal is a real world phenomenon. It seems that coal can have rapidly deteriorat-
ing EROEI when the best resources are used up. The EROEI in the US has dropped from 30 to 20 from the '70s. Be-
cause of this the net energy production from coal starts to decline more rapidly than the resources itself. This
shows as unprofitability of the mines.

Coal is still the basic fuel globally. China and India are basing their economic growth on it. The total world coal production is
highest ever. Globally, there is no fuel switching from coal to other energy sources, only adding other fuels to coal. World
Peak Coal is not far away. The Chinese coal production at the level 2 billion tons a year (twice the US production)
with a 9% growth rate (this means that the production would double within a decade to 4 billion tons!) is absolutely
unsustainable. In fact the Chinese coal is probably near peaking because the Chinese are busy opening mines in
Mongolia. We might quess that the Chinese-Mongolian coal is peaking in 5to 10 years, and that means the World
Peak Coal. Deteriorating EROEI will bring the net energy from coal down gquite rapidly. There will be a lot of coal left
but the production growth will stop pretty soon and that will mean World Peak Net Energy.

Even a considerably lower world coal production growth (ie. 2 - 3% a year) would suffice to bring in World Energy Peak, in a
situation where oil and gas production is already decreasing.

So, the problem is not clean coal or CTL, but the coal itself. | expect some resumed interest in mining of low EROEI
(expensive) coal as the overall EROEI of the energy production decreases (as the other fuels become more expensive). This
is a rather bad scenario from the viewpoint of the Climate Change - lots more of CO2 is produced to gain less net energy.
This might be disastrous economically, too. Heavy "emergency"” investments in low EROEI energy production will draw the
overall EROEI still lower and in fact reduce the net energy available for the rest of the economy. | guess that this has hap-
pened in real life already (Soviet Union, North Korea). The essence of many "Peak Oil Programs" is just grabbing the low
EROEI resources with heavy investments. This is not a very good idea.

The UK coal peak production year was really 1913 with about 250 million tons. Now it is about 25 million tons.
The exact numbers for the present situation are for example here: http://www.dti.gov.uk/files/file14151.pdf ...”

Quelle: A tourist observation - or the yellowing of England, by Heading Out May 28, 2006
http://www.theoildrum.com/story/2006/5/28/151733/818

% “The agency said renewable energy would account for 40 per cent of investment into power generation over the next 25 years, which

would increase the global share of renewables in electricity generation from 18 per cent today to 19 per cent in 2030.” FIONA HARVEY
Financial Times, 15 February 2006

% Ctf. World Energy Outlook 2006, World Must Spend Extra $3 Trillion on Energy by 2030, IEA Says, by Stephen Voss

Nov. 7 2006 (Bloomberg) http://www.bloomberg.com/apps/news?pid=20601072&sid=a.H Odgdj.ko&refer=energy

% Internationale Energieagentur: World Energy Outlook 2005, S. 81
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¥ International Energy Agency: World Energy Outlook 2002, Paris 2002, S. 37 http://www.iea.org/textbase/nppdf/free/2000/we02002.pdf
“2 windpower Monthly October 2006

“ http://www.thema-energie.de/media/article000287/windpotenzial studie.pdf

“2 windpower Monthly October 2006

“3 |EA: World Energy Outlook 2006 S. 493

“* Fur eine vertiefte Kritik an der IEA, siehe auch Rudolf Rechsteiner: “Parliamentarians and the Energy conflict”

http://www.rechsteiner-basel.ch/download.cfm?ID=150 und Rudolf Rechsteiner: Internationale Energieagentur:

Irrlicht im Ministerrang http://www.rechsteiner-basel.ch/download.cfm?ID=159
“> Sven Bode, Helmuth Groscurth: Zur Wirkung des EEG auf den ,Strompreis* HWWA DISCUSSION PAPER 348, ISSN 1616-4814
http://www.wind-energie.de/fileadmin/dokumente/Themen A-Z/Kosten/HWWA EEG drueckt Strompreis.pdf

“ T, Neumann, C. Ender, J. P. Molly: Studie zur aktuellen Kostensituation der Windenergienutzung in Deutschland 2002, DEWI Magazin Nr.
21, August 2002

" The feed in tariff of photovoltaic power from open land based facilities underlies a yearly nominal reduction of 6.5% which in real terms
equals some 8% a year.

8 http:/lIwww.wind-energie.de/de/publikationen/folien-sammlung/

% Mit zunehmender ErschlieBung der natiirlichen Potenziale bewirkt dies einen Anstieg der durchschnittlichen Kosten, da giinstige Stand-
orte i.d.R. schon zu Beginn erschlossen werden.”

Christof Timpe (Oko-Institut e.V.) Dominik Seebach (Oko-Institut e.V.) mit Beitragen von Almut Kirchner (Prognos AG): Mdéglichkeiten von
Elektrizitatsimporten aus erneuerbaren Energien, Bundesamt fir Energie, Exkurs 8 zu den Energieperspektiven, November 2006 S.8

% Effizienz der Windenergie, Auszug aus: Windenergie Report Deutschland 2005, erstellt vom Institut fiir Solare Energieversorgungstechnik
(ISET), im Auftrag des Bundesministeriums fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit. Uberarbeiteter und ergénzter Sonderdruck des
Bundesverbandes WindEnergie Berlin 2006

http://www.wind-energie.de/fileadmin/dokumente/Hintergrundpapiere/Wirtschaft und Strompreise/HG Kosten Effizienz Windenergie.pdf

*! Effizienz der Windenergie, Auszug aus: Windenergie Report Deutschland 2005. Erstellt vom Institut fiir Solare Energieversorgungstech-
nik (ISET), im Auftrag des Bundesministeriums fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit. Uberarbeiteter und ergénzter Sonderdruck
des Bundesverbandes WindEnergie e.V., Berlin 2006 S. 2 http://www.wind-
energie.de/fileadmin/dokumente/Hintergrundpapiere/Wirtschaft_und_Strompreise/HG_Kosten_Effizienz_Windenergie.pdf

*2 Orignaltext: “There are strong indications that wind power’s rate of growth is accelerating rapidly”.... “Total installed wind power capacity
is now nearly 15’000 MW higher than this time last year” Windpower Monthly October 2006, p. 70

%% |AEA: Nuclear Power Reactors in the World, REFERENCE DATA SERIES No. 2 April 2006 Windpower Monthly October 2006, / The
Windicator http://www.windpower-monthly.com/WPM:WINDICATOR:737599

* Es konnte aber auch sein, dass der weltweite Bestand an Atomanlagen ab 2010 sogar absinkt, weil die bestehenden Anlagen alt sind und

hohe Sicherheitsrisiken beinhalten.

% http://www.cameco.com/investor relations/ux_history/historical _ux.php

*® Internationale Energieagentur: World Energy Outlook 2006 S. 379

" windpower Monthly December 2006, S. 56

% windpower Monthly July 2006 p. 33

% Tarife gemass EEG

% windpower Monthly July 2006 p. 35

> DEWI: Windenergienutzung in Deutschland, Stand 30.06.2006 (C. Ender)

http://www.dewi.de/dewi _neu/englisch/themen/magazin/29/06.pdf

%2 Bundesverband Windenergie e.V. http://www.wind-energie.de/de/publikationen/folien-sammlung/

% Market expectations of Michael Rogol, Photon International 2006, div. ex.
% Cristina L. Archer (), and Mark Z. Jacobson: Evaluation of global wind power

http://www.stanford.edu/group/efmh/winds/global winds.html

®> Gregor Czisch: Sea Bed Profiles In Some Areas in and around Europe http://www.iset.uni-kassel.de:80/abt/w3-
w/folien/Windenergie/offshoreflaechenauswahl 2.pdf; siehe auch: Global Renewable Energy Potential - Approaches to its
Use - Dipl.-Phys. Gregor Czisch (ISET) http://iwww.iset.uni-kassel.de/abt/w3-w/folien/magdeb030901/overview.html#folie 65
und A Comparison of Intra- and Extraeuropean Options for an Energy Supply with Wind Power and Folien und Daten iiber re-
generative Energien.

% Bundesverband Windenergie e.V. http://www.wind-energie.de/de/publikationen/folien-sammlung/
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* Schweizerische Elektrizitatsstatistik 2005

8 http://www.bfe.admin.ch/themen/00490/00491/index.html?lang=de&dossier_id=01049

®verband Schweizerischer Elektrizitatswerke, Bulletin VSE/SEV 2/96, S. 11-13

™ Schweizerische Gesamtenergiestatistik 2005, Tabelle 24

™ http://www.bfe.admin.ch/themen/00490/00491/index.html?lang=de&dossier_id=01049

2 schweizerische Elektrizitatsstatistik 2005 Figur 17

" Schweizerische Elektrizitatsstatistik 2005 Figur 17

" Swiss Electricity Price Index (SWEP), http://iwww.egl.ch/int/ch/de/markt/swep/aktuell.3.CsvFile.csv?hcl=Datum&hc2=CHF&hc3=Tage

Durchschnittswerte: eigene Berechnung
"5 http://Mww.egl.ch/int/ch/de/markt/swep/aktuell.3.CsvFile.csv?hcl=Datum&hc2=CHF&hc3=Tage

"® Bundesamt fiir Energie: Schweizerische Elektrizitatsstatistik 2005, p. 47 Tabelle 42
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