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Glossar

1 kWh (Kilowattstunde) ist die Menge Strom, die eine typische Glihbirne mit 10 Watt
wahrend 100 Stunden verbraucht. 1 kWh ist die Einheit, in welcher der Strompreis
fir die Konsumenten berechnet wird. Zum Beispiel ist der ewz.basis Tarif tagstiber
26 Rp. pro kWh und in der Nacht und an Sonntagen 15 Rp. pro kWh.

Ein Schweizer 3-Personen Haushalt verbraucht durchschnittlich etwa 77000 kWh
Strom pro Jahr. Falls Sie keine Elektroheizung zu Hause haben, konnte diese Angabe
héher sein als Ihr Stromverbrauch. Wirde die gesamte Menge Strom, welche in der
Schweiz durch Industrie, Gewerbe, Landwirtschaft und Transport verbraucht wird,
dazu gerechnet, verdreifacht sich der Stromverbrauch pro Haushalt und Jahr.

Im Jahr 2035 wiirde die Schweiz so jahrlich total 70 Milliarden kWh Strom
bendtigen, wenn sich der Strombedarf weiterentwickelt wie bisher.

kW (Kilowatt) ist die Einheit, die angibt, mit welcher Leistung ein Kraftwerk hochstens
betrieben werden kann. Ein Kraftwerk mit einer Hochstleistung von 1’000 kW kann
wahrend einer Spitzenstunde 1’000 kWh produzieren (1’000 kW mal 1 h).

1 Gramm COx¢q pro kWh ist die Menge aller Arten von Treibhausgasen (Kohlenstoffdioxid,
Methan und andere), welche durch die Erzeugung von 1 kWh Strom ausgestossen
wird. COzeq steht fiir sogenannte Kohlenstoffdioxid (CO,) Aquivalente und fasst den
Einfluss verschiedener Treibhausgase zusammen. Jedes Gramm CO¢q tragt
gleichermassen zum Klimawandel bei, unabhangig davon, wo es ausgestossen wird.

1 Milligramm PMaigeq pro kWh ist die Menge Feinstaub, welche durch die Erzeugung von 1
kWh Strom ausgestossen wird. Feinstaub ist ahnlich wie Russ und kann durch
Einatmen Lungenprobleme verursachen. PMioeq steht flir sogenannte Feinstaub
(PM1o) Aquivalente und fasst den Einfluss verschiedengrosser Teilchen zusammen.
PM1o bezeichnet zum Beispiel Teilchen von 2.5 bis 10 Mikrometern Durchmesser.

Gesamter Herstellungsweg ist ein Begriff, der in Analysen zu den Umwelteinflissen
verwendet wird. Es bedeutet, dass nicht nur Einfllsse, die direkt durch den Betrieb
der Kraftwerke entstehen eingerechnet werden, sondern auch Einfllisse die durch
andere Aktivitaten entstehen, welche mit dem Bau, Betrieb und Riickbau der Kraft-
werke in Verbindung stehen. Zum Beispiel werden auch Einfliisse durch den Abbau
und Transport von Brennstoffen (z.B. Uran) oder Rohstoffen fir die Herstellung der
Kraftwerke (z.B. Metalle fir die Solarzellen) oder die Abfallentsorgung eingerechnet.
Auch wenn die Kraftwerke in der Schweiz stehen, kann ein gewisser Teil des
Herstellungswegs im Ausland stattfinden und dort negative Einflisse verursachen.
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(...bitte wenden)

Stromkosten sind die Kosten fiir die Erzeugung von 1 kWh Strom, einschliesslich
Investitionskosten flir den Bau, den Betrieb, und die Stilllegung der Kraftwerke,
sowie die Beschaffung der Brennstoffe (z.B. Erdgas). Stromkosten sind tiefer als der
Preis, den Konsumenten bezahlen. Denn bei den Stromkosten sind unter anderem

Kosten fiir das Stromnetz, Abgaben oder administrative Aufwande der

Stromversorgungsunternehmen noch nicht miteingerechnet.

1 Milliarde kWh ist tausendmal mehr als 1 Million kWh. 1 Million kWh ist
tausendmal mehr als 1 tausend kWh.

Eins 1
1 Tausend 1’000 1'000x 1
1 Million 1'000’000 1'000 x 1’000
1 Milliarde 1'000'000’000 1'000 x 1'000°000
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Grosse (Pump-)
Speicherwasserkraftwerke

Speicherwasserkraftwerke speichern in grossen
Seen Schmelzwasser aus den Bergen, sowie Quell-,
Fluss- oder Regenwasser. Wasser, das in einen
tieferliegenden, zweiten See oder Fluss geleitet
wird, treibt eine Turbine (ein Wasserrad) an, welche
Strom erzeugt. Einfache Stauseen erzeugen auf
diese Weise Strom. Pumpspeicherwasserkraftwerke konnen auch zum Speichern von Strom
dienen. Dazu wird das Wasser mit Gberschiissigem Strom aus dem Stromnetz wieder in den
hohergelegenen Staudamm gepumpt. Wird mehr Strom bendtigt, so wird das gespeicherte
Wasser hinuntergelassen und wiederum Strom erzeugt.

7 Heutige Situation

| ¥J Mebhr als 80 grosse Staudamme erzeugen 18 Milliarden kWh Strom pro Jahr (26 %
der Schweizer Stromerzeugung). Dies entspricht dem jahrlichen Stromverbrauch

von 2.6 Millionen Haushalten. Diese Staudamme stehen mehrheitlich in den Alpen.

Zukiinftige Situation

Die zusatzliche Menge Strom, welche durch neue Stauddamme oder Erneuerung
bestehender Kraftwerke erzeugt werden kann, wird auf 700 Millionen bis 2.5
Milliarden kWh jahrlich geschatzt (d.h. fiir 100’000 bis 300’000 Haushalte). Die Schweiz nitzt
heute 87 bis 96% ihres gesamten Potenzials fir grosse Staudamme.

o Grosse eines einzelnen Kraftwerks

m In der Schweiz erzeugt ein durchschnittliches Speicherwasserkraftwerk jahrlich 220
Millionen kWh Strom (fiir ca. 30’000 Haushalte). Beispielsweise erzeugt der

Bieudron Staudamm im Wallis 1.8 Milliarden kWh jahrlich, der Tremorgio Damm im Tessin

nur 7 Millionen kWh.

-:6:& Einfluss auf den Klimawandel

' Grosse Staudamme stossen wahrend dem Betrieb keine Treibhausgase aus, die den
Klimawandel beeinflussen. Uber den gesamten Herstellungsweg gerechnet,

einschliesslich des Baus der Staumauern, entweichen 12 Gramm CO2¢q pro kWh erzeugtem

Strom.

O Einfluss auf die lokale Umgebungsluft

q” Grosse Staudamme stossen wahrend dem Betrieb keine Luftschadstoffe aus, die zu
erhohten Gesundheitsrisiken nahe der Kraftwerke fiihren. Wird der gesamte

Herstellungsweg eingerechnet, besonders der Transport von Rohstoffen flir den Bau der

Staumauern, dann entweichen 50 Milligramm PMsigeq pro kWh erzeugtem Strom. Die Luft-

verschmutzung durch Schwefeldioxid (SO2) und Stickoxide (NOy), die zu Smog und saurem

Regen beitragt, ist Uber den gesamten Herstellungsweg hinweg vergleichsweise gering.

Einfluss auf Gewasser
@ Grosse (Pump-) Speicherwasserkraftwerke benotigen Wasser fir die
Stromerzeugung. Jedoch verbrauchen die Stauseen direkt kein Wasser, obwohl
kleine Mengen Wasser durch Verdunstung aus dem See verloren gehen. Staudamme
beeinflussen vor allem den natiirlichen Abfluss von Berg-, Quell-, Fluss- und Regenwasser.
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Grosse (Pump-) Speicherwasserkraftwerke

% . Einfluss auf die Landschaft und die Bodennutzung
#k’s Uber den gesamten Herstellungsweg gerechnet, braucht ein grosses
Speicherkraftwerk bis zu 4’100 m? Land, um 1 Million kWh Strom zu erzeugen. Am
meisten Flache wird beim Bau des Damms Uberflutet. Fiir den Bau neuer Kraftwerke wird in
der Schweiz selten fruchtbares Land lberflutet oder die Bevolkerung umgesiedelt. Den
Einfluss auf die Landschaft zeigt das Bild auf der anderen Seite.

Einfluss auf Tiere und Pflanzen
ﬂ Beim Bau von Stauddmmen werden grosse Landflachen Uberflutet, was einen
negativen Einfluss auf Tiere und Pflanzen hat. Dieser Einfluss kann besonders hoch
sein, wenn die Damme an unbesiedelten Orten mit hoher Tier- und Pflanzenvielfalt gebaut
werden. Der veranderte Wasserabfluss ober- und unterhalb der Kraftwerke beeinflusst auch
die Lebensraume und Wanderwege von Wassertieren.

M& Unfdlle und Risiken

X & Das Risiko schwerer Unfalle ist flir Speicherkraftwerke in entwickelten Landern, wie
der Schweiz, extrem niedrig. Im Durchschnitt kommt auf 3'000 Milliarden kWh

erzeugten Strom ein Todesfall. Ein typischer Unfall kann zu vielen Todesopfern und grossen

wirtschaftlichen Schaden fihren. Beispielsweise flihrte der Vajont Unfall in Italien 1963 zu

2'600 Todesopfern und etwa 140 Millionen CHF wirtschaftlichen Schaden.

-:- Rohstoffe und Abfille
= Wasserkraft wird als erneuerbare Art der Stromerzeugung verstanden. Uber den
gesamten Herstellungsweg gerechnet, bendtigt 1 kWh Strom dennoch 0.1 kWh
nicht-erneuerbare Energie, zum Beispiel fiir den Transport von Rohstoffen fiir den Bau der
Staumauern. Die Erzeugung von 1 kWh Strom aus Staudammen fiihrt zudem zu 310
Milligramm Feststoffabfallen, besonders wahrend des Baus und des Riickbaus der Damme.

Diese Abfille sind grosstenteils ungiftig.

@ Stromkosten

X Z  Die Kosten fiir die Stromerzeugung mit grossen Speicherkraftwerken schwanken
heute zwischen 3 und 7 Rp. pro kWh. Fiir die Zukunft wird ein Anstieg auf

mindestens 8 Rp. pro kWh erwartet. Flir neu gebaute Kraftwerke kann dieser Preis noch

hoher sein, da der Bau hohe Investitionskosten fordert.

s~.  Versorgungssicherheit
Q‘ Grosse Staudamme sind eine zuverlassige, flexible und lokal verfligbare Art der

- Stromerzeugung. Insbesondere kénnen Staudamme saisonale Unterschiede
ausgleichen, da das Wasser tGiber Monate hinweg in den Stauseen gespeichert werden kann,
bis mehr Strom benétigt wird. Pumpspeicherkraftwerke kdnnen sogar Strom speichern.
Basierend auf den durchschnittlichen Temperaturen und Niederschlagen in einem Jahr, kann

sich die Stromerzeugung mit Speicherkraftwerken von Jahr zu Jahr unterscheiden.

uwtce UNIVERSITE
RES Renewable Energy Systems group, University of Geneva DE GENEVE

FACULTE DES SCIENCES




Grosse Laufwasserkraftwerke

Laufwasserkraftwerke leiten einen Teil des
Flusswassers in einen separaten Kanal. Dieses
abgezweigte Wasser treibt eine Turbine (Wasserrad)
an und erzeugt Strom. Danach wird das Wasser in
den urspriinglichen Fluss zurlickgeleitet, ohne den
Wasserpegel oder den Wasserfluss zu verandern.
Diese Kraftwerke haben typischerweise keinen
Stausee und hangen daher vom natiirlichen Wasserfluss ab. Einige Laufwasserkraftwerke
konnen Wasser Uber die gesamte oder Teile der Flussbreite stauen, um dadurch den
Wasserfluss zu regulieren. Diese Stauseen beeinflussen den Wasserpegel nur gering.

7 I:Ieutige Situation

| ¥J  Uber 100 grosse Laufwasserkraftwerke erzeugen 17 Milliarden kWh Strom pro Jahr
(24 % der Schweizer Stromerzeugung). Dies entspricht dem jahrlichen Verbrauch

von 2.4 Millionen Haushalten. Diese Kraftwerke stehen sowohl in den Alpen als auch im

Mittelland.

Zukiinftige Situation

Die zusatzliche Menge Strom, welche durch neue grosse Laufwasserkraftwerke
oder Erneuerung bestehender Kraftwerke erzeugt werden kann, wird auf 700
Millionen bis 2.5 Milliarden kWh jahrlich geschatzt (d.h. fir 100’000 bis 300’000 Haushalte).
Die Schweiz niitzt heute 87 bis 96% ihres gesamten Potenzials flir grosse
Laufwasserkraftwerke.

g Grosse eines einzelnen Kraftwerks

m In der Schweiz erzeugt ein durchschnittliches Laufwasserkraftwerk jahrlich 160
Millionen kWh Strom (fiir ca. 23’000 Haushalte). Zum Beispiel erzeugt das

Kraftwerk Laufenburg im Aargau 630 Millionen kWh jahrlich, das Kraftwerk Wynau in Bern

nur 51 Millionen kWh.

-:6:& Einfluss auf den Klimawandel
Laufwasserkraftwerke stossen wahrend dem Betrieb keine Treibhausgase aus, die
den Klimawandel beeinflussen. Uber den gesamten Herstellungsweg gerechnet,
einschliesslich des Transports von Rohstoffen fir den Bau der Kraftwerke, entweichen 4
Gramm COg¢q pro kWh erzeugtem Strom.

0 Einfluss auf die lokale Umgebungsluft

=2 Laufwasserkraftwerke stossen wihrend dem Betrieb keine Luftschadstoffe aus, die
zu erhohten Gesundheitsrisiken nahe der Kraftwerke fliihren. Wird der gesamte
Herstellungsweg eingerechnet, besonders der Transport von Rohstoffen flr den Bau der
Kraftwerke, dann entweichen 50 Milligramm PMjioeq pro kWh erzeugtem Strom. Die
Luftverschmutzung durch Schwefeldioxid (SO2) und Stickoxide (NOx), welche zu Smog und
saurem Regen beitragt, ist Gber den gesamten Herstellungsweg hinweg gering.

ﬁ

Einfluss auf Gewasser
O Laufwasserkraftwerke bendtigen Wasser fir die Stromerzeugung. Jedoch
verbrauchen Laufwasserkraftwerke direkt kein Wasser, da das abgezweigte Wasser
in gleichen Mengen wieder in den Fluss zuriickgeleitet wird. Laufwasserkraftwerke
beeinflussen vor allem den natiirlichen Abfluss von Flusswasser.
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Grosse Laufwasserkraftwerke

% . Einfluss auf die Landschaft und die Bodennutzung
Ak’s Uber den gesamten Herstellungsweg gerechnet, braucht ein Laufwasserkraftwerk
bis zu 150 m? Land, um 1 Million kWh Strom zu erzeugen. Nur falls Wasser gestaut
wird, um den Wasserfluss und —pegel zu regulieren, wird etwas Land an dem Ort gebraucht,
wo das Kraftwerk steht. Diese Uiberflutete Flache ware relativ unbedeutend. Den Einfluss auf
die Landschaft zeigt das Bild auf der anderen Seite.

Einfluss auf Tiere und Pflanzen
ﬂ Laufwasserkraftwerke beeinflussen den natirlichen Wasserfluss und damit die
Lebensraume und Wanderwege von Wassertieren. Wenn Fische durch die Turbinen
hindurch oder daran vorbei schwimmen werden sie moglicherweise gestresst oder verletzt.
Der Wasserpegel und die Fliessgeschwindigkeit ober- und unterhalb der Kraftwerke werden
beim Bau zudem verandert. Falls Flache Uberflutet wird, werden Lebensrdume von
Landtieren und —pflanzen zusatzlich beeintrachtigt.

;A& Unfdlle und Risiken

X ¥ Das Risiko schwerer Unfalle ist fiir Laufwasserkraftwerke in entwickelten Landern,
wie der Schweiz, extrem niedrig. Im Durchschnitt kommt auf 3'000 Milliarden kWh

erzeugten Strom ein Todesfall. Ein typischer Unfall kann allerdings zu vielen Todesopfern

und grossen wirtschaftlichen Schaden fiihren. Die Anzahl Todesopfer und der wirtschaftliche

Schaden ist allerdings nicht so hoch wie bei grossen Speicherkraftwerken, welche fir die

meisten Unfalle mit Wasserkraft verantwortlich sind.

T4  Rohstoffe und Abfille
\'_’I Wasserkraft wird als erneuerbare Art der Stromerzeugung verstanden. Uber den
gesamten Herstellungsweg gerechnet, bendtigt 1 kWh Strom vernachlassigbare
Mengen nicht-erneuerbare Energie, da keine grossen Bauten nétig sind. Uber die Menge
Feststoffabfalle aufgrund von Laufwasserkraftwerken bestehen keine verlasslichen Daten,
aber es wird erwartet, dass viel weniger als 310 Milligramm pro kWh anfallen, wie bei
grossen Staudammen der Fall. Die Feststoffabfalle sind grosstenteils ungiftig.

@ Stromkosten

XYY~ Die Kosten fiir die Stromerzeugung mit grossen Laufwasserkraftwerken schwanken
heute zwischen 3 und 7 Rp. pro kWh. Fiir die Zukunft wird ein Anstieg auf

mindestens 8 Rp. pro kWh erwartet. Fir neu gebaute Kraftwerke kann dieser Preis noch viel

hoher sein, da der Bau hohe Investitionskosten fordert.

~-  Versorgungssicherheit
Laufwasserkraftwerke sind eine relativ zuverlassige, flexible und lokal verfiigbare
Art der Stromerzeugung. Da Laufwasserkraftwerke typischerweise keinen See zum
Stauen von Wasser aufweisen, hangt deren Stromerzeugung von saisonalen Unterschieden
im Wasserfluss ab. Basierend auf den durchschnittlichen Temperaturen und Niederschlagen
in einem Jahr, kann sich die Stromerzeugung mit Laufwasserkraftwerken von Jahr zu Jahr
unterscheiden.

L
o)
L s
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Kleinwasserkraftwerke

Kleinwasserkraftwerke konnen sowohl Laufwasser-
kraftwerke als auch Speicherwasserkraftwerke sein
(siehe entsprechende Faktenblatter).
Wasserkraftwerke werden als klein bezeichnet,
wenn |hre Hochstleistung unter 10’000 kW liegt.
Zur Spitzenstunde erzeugt so ein Kraftwerk also
nicht mehr als 10’000 kWh, etwas mehr als den
jahrlichen Stromverbrauch eines Haushaltes. Dazu gehoren auch sehr kleine Kraftwerke mit
einer Hochstleistung von 300 kW. Solch kleine Kraftwerke sind wegen lhrer niedrigen
Leistung in der Schweizer Stromstatistik allerdings nicht genau dokumentiert.

»7 Heutige Situation

| ¥J 450Kleinwasserkraftwerke, hauptsachlich Laufwasserkraftwerke, erzeugen tber 3
Milliarden kWh Strom pro Jahr (5 % der Schweizer Stromerzeugung). Dies

entspricht dem jahrlichen Stromverbrauch von etwa 500’000 Haushalten.

Kleinwasserkraftwerke stehen sowohl in den Alpen als auch im Mittelland.

Zukiinftige Situation

Die zusatzliche Menge Strom, welche durch neue Kleinwasserkraftwerke oder
Erneuerung bestehender Kraftwerke erzeugt werden kann, wird auf 1 bis 2
Milliarden kWh jahrlich geschatzt (d.h. fiir 140’000 bis 280’000 Haushalte). Die Schweiz niitzt
heute 60 bis 75% ihres gesamten Potenzials fur Kleinwasserkraftwerke.

g Grosse eines einzelnen Kraftwerks

m In der Schweiz erzeugt ein durchschnittliches Kleinwasserkraftwerk jahrlich 7
Millionen kWh Strom (fir ca. 1’000 Haushalte). Zum Beispiel erzeugt das Monthey

Laufwasserkraftwerk im Wallis 40 Millionen kWh pro Jahr, das Laufwasserkraftwerk Bach in

Schwyz nur 1 Million kWh.

{Q& Einfluss auf den Klimawandel
' Kleinwasserkraftwerke stossen wahrend dem Betrieb keine Treibhausgase aus, die
den Klimawandel beeinflussen. Uber den gesamten Herstellungsweg gerechnet,
einschliesslich des Transports von Rohstoffen fir den Bau der Kraftwerke, entweichen 5
Gramm COgz¢q pro kWh erzeugtem Strom.
O Einfluss auf die lokale Umgebungsluft
= Kleinwasserkraftwerke stossen wihrend dem Betrieb keine Luftschadstoffe aus, die
zu erhohten Gesundheitsrisiken nahe der Kraftwerke fliihren. Wird der gesamte
Herstellungsweg eingerechnet, besonders der Transport von Rohstoffen fir den Bau der
Kraftwerke, dann entweichen 50 Milligramm PM1oeq pro kWh erzeugtem Strom. Die
Luftverschmutzung durch Schwefeldioxid (SO2) und Stickoxide (NOx), welche zu Smog und
saurem Regen beitragt, ist Giber den gesamten Herstellungsweg hinweg gering.
Einfluss auf Gewasser
O Kleinwasserkraftwerke bendtigen Wasser fir die Stromerzeugung. Jedoch
verbrauchen weder Laufwasserkraftwerke noch Speicherwasserkraftwerke direkt
Wasser. In Speicherwasserkraftwerken gehen kleine Mengen Wasser durch Verdunstung
verloren. Kleinwasserkraftwerke beeinflussen vor allem den nattirlichen Abfluss von Berg-,
Quell-, Fluss- und Regenwasser.

ﬁ
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Kleinwasserkraftwerke

% . Einfluss auf die Landschaft und die Bodennutzung
Ak’ Uber den gesamten Herstellungsweg gerechnet, braucht ein Speicherkraftwerk bis
zu 4’100 m? Land und ein Laufwasserkraftwerk etwa 150 m?, um 1 Million kWh
Strom zu erzeugen. Die meiste Flache wird beim Bau Uberflutet, wie in den jeweiligen
Faktenblattern zu (Pump-) Speicherkraftwerken und Laufwasserkraftwerken beschrieben.
Den Einfluss auf die Landschaft zeigt das Bild auf der anderen Seite.

Einfluss auf Tiere und Pflanzen
ﬂ Kleinwasserkraftwerke (meist Laufwasserkraftwerke) beeinflussen den natiirlichen
Wasser-fluss und damit die Lebensraume und Wanderwege von Wassertieren.
Wenn Fische durch die Turbinen hindurch oder daran vorbei schwimmen werden sie
moglicherweise gestresst oder verletzt. Der Bau verandert den Wasserpegel und die
Fliessgeschwindigkeit ober- und unterhalb der Kraftwerke. Kleinwasserkraftwerke erzeugen
vergleichsweise wenig Strom, beeinflussen die Okosystem aber dennoch erheblich.

M& Unfélle und Risiken

Das Risiko schwerer Unfalle ist fiir Kleinwasserkraftwerke in entwickelten Landern,
wie der Schweiz, extrem niedrig. Im Durchschnitt kommt auf 3’000 Milliarden kWh
erzeugten Strom ein Todesfall. Ein typischer Unfall fiihrt zu einer relativ geringen Anzahl
Todesopfer und geringen wirtschaftlichen Schaden, aufgrund der beschrankten Grosse der
Kraftwerke. Zudem sind die meisten Kleinwasserkraftwerke Laufwasserkraftwerke, fir die
das Risiko allgemein geringer ist als fiir Speicherwasserkraftwerke.

] Rohstoffe und Abfille
-2 Wasserkraft wird als erneuerbare Art der Stromerzeugung verstanden. Uber den
gesamten Herstellungsweg gerechnet, bendtigt 1 kWh Strom vernachldssigbare
Mengen nicht-erneuerbare Energie, da keine grossen Bauten nétig sind. Uber die Mengen
Feststoffabfalle aufgrund von Laufwasserkraftwerken bestehen keine verlasslichen Daten,
aber es wird erwartet, dass viel weniger als 310 Milligramm pro kWh anfallen, wie es bei

grossen Staudammen der Fall ist. Die Feststoffabfalle sind grosstenteils ungiftig.

@ Stromkosten

XYY~ Die Kosten fiir die Stromerzeugung mit Kleinwasserkraftwerken schwanken
heutzutage zwischen 10 und 40 Rp. pro kWh. Der Bau dieser Kraftwerke ist

insgesamt gar nicht teuer, allerdings erzeugen Sie auch keine grossen Mengen Strom. Fir die

Zukunft wird ein Anstieg der Kosten auf bis zu 12 bis 50 Rp. pro kWh erwartet.

-

s~- Versorgungssicherheit

'Q Kleinwasserkraftwerke (meist Laufwasserkraftwerke) sind eine relativ zuverlassige,
flexible und lokal verfligbare Art der Stromerzeugung. Da Kleinwasserkraftwerke

typischerweise keinen See zum Stauen von Wasser aufweisen, hangt deren Stromerzeugung

von saisonalen Unterschieden im Wasserfluss ab. Basierend auf den durchschnittlichen

Temperaturen und Niederschldagen in einem Jahr kann sich die Stromerzeugung mit

Kleinwasserkraftwerken von Jahr zu Jahr unterscheiden.
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Atomkraftwerke

Atomkraftwerke verwenden als Brennstoff Uran,
was in Gesteinen vorkommt. Wahrend der
sogenannten Kernspaltung werden die Atome
(Teilchen) des Urans gespalten, was grosse Mengen
an Warme freisetzt. Diese Warme erzeugt Dampf,
der in einem geschlossenen Kreislauf eine
Dampfturbine antreibt und Strom erzeugt. Mit der
Uberschissigen Warme konnen nahegelegene Hauser geheizt werden. Falls es in der
Umgebung keine Abnehmer fiir Warme gibt, wird der Dampfkreislauf mit Fluss- oder
Seewasser oder mit einem zusatzlichen Wasserkreislauf in einem Kihlturm gekihlt.

»7 Heutige Situation

| ¥YJ 5 Atomkraftwerke erzeugen 22 Milliarden kWh Strom pro Jahr (32% der Schweizer
Stromerzeugung). Dies entspricht dem jahrlichen Stromverbrauch von 3.1 Millionen

Haushalten. Die Kraftwerke stehen in den Kantonen Aargau, Bern und Solothurn.

Zukiinftige Situation

Derzeit konnen keine neuen Lizenzen fiir den Betrieb von Atomkraftwerken
vergeben werden. Daher kdnnen auch in Zukunft héchstens diese 5
Atomkraftwerke Strom erzeugen. Ebenfalls ist es moglich, dass eines, mehrere oder alle
dieser Atomkraftwerke in den kommenden Jahren abgeschaltet werden.

gl Grosse eines einzelnen Kraftwerks

m Die Kraftwerke Leibstadt und Gosgen erzeugen jahrlich 9 bzw. 8 Milliarden kWh
Strom (fir 1.3 bzw. 1.1 Millionen Haushalte). Die kleineren Kraftwerke Miihleberg,

Beznau | und Beznau Il erzeugen je etwa 3 Milliarden kWh (fiir 400’000 Haushalte).

-:6:& Einfluss auf den Klimawandel
Atomkraftwerke stossen wahrend dem Betrieb keine Treibhausgase aus, die den
Klimawandel beeinflussen. Wird der gesamte Herstellungsweg eingerechnet,
besonders der Transport von Rohstoffen fiir den Bau der Kraftwerke und der Abbau von
Uran, entweichen 14 Gramm CO2eq pro kWh erzeugtem Strom.

O Einfluss auf die lokale Umgebungsluft

# Atomkraftwerke stossen wahrend dem Betrieb keine Luftschadstoffe aus, die zu
erhohten Gesundheitsrisiken nahe der Kraftwerke fiihren. Wird der gesamte

Herstellungsweg eingerechnet, besonders der Transport von Rohstoffen fiir den Bau der

Kraftwerke und der Abbau von Uran, entweichen 130 Milligramm PMjgeq pro kWh

erzeugtem Strom. Luftverschmutzung durch Schwefeldioxid (SO2) und Stickoxide (NOy), die

zu Smog und saurem Regen beitragt, ist Uber den gesamten Herstellungsweg hinweg gering.

Einfluss auf Gewasser
@ Atomkraftwerke brauchen grosse Mengen Wasser, um nach der Stromerzeugung
den Dampf zu kihlen. Wird dafiir Fluss- oder Seewasser verwendet, wird dieses
erhitzt, was zu einer Warmebelastung der Gewasser fihrt. Wird ein Kiihlturm verwendet,
verdampft das Wasser in der Luft. Uber den gesamten Herstellungsweg hinweg benétigt die
Gewinnung, Verarbeitung und Lagerung von Uran ebenfalls grosse Mengen Wasser.
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Atomkraftwerke

% . Einfluss auf die Landschaft und die Bodennutzung
#k’s Uber den gesamten Herstellungsweg gerechnet, braucht ein Atomkraftwerk etwa
130 m? Land, um 1 Million kWh Strom zu erzeugen. Die Flache wird im Ausland an
dem Ort, wo das Uran abgebaut und verarbeitet wird, gebraucht, sowie in der Schweiz an
dem Ort, wo das Kraftwerk steht. Fir die Gewinnung von Uran und die Langzeit Lagerung
der Atomabfalle muss in die Tiefe gegraben werden. Den Einfluss auf die Landschaft zeigt
das Bild auf der anderen Seite.

Einfluss auf Tiere und Pflanzen
a Durch den Bau der Kraftwerke in der Schweiz und durch die Uranminen im Ausland
gehen Lebensraume von Tieren und Pflanzen verloren. Dieser Einfluss kann
besonders hoch sein, wenn unbesiedelte Orte hoher Tier- und Pflanzenvielfalt gestort
werden, vor allem fur neue Uranminen. Wird Fluss- oder Seewasser fiir die Kiihlung des
Dampfes verwendet, kann die Warmebelastung Wassertiere und —pflanzen zusatzlich
beeinflussen. Im Falle von Atomkraftwerken ist diese Warmebelastung erheblich.

;Ak Unfalle und Risiken
X & Das Risiko schwerer Unfalle ist flir Atomkraftwerke in entwickelten Landern, wie
der Schweiz, extrem niedrig. Im Durchschnitt kommt auf 1'200 Milliarden kWh
erzeugten Strom ein Todesfall (direkt am Kraftwerk oder wegen Gesundheitsfolgen). Ein
schwerer Unfall kann zu sehr hohen wirtschaftlichen Schaden fiihren, die Anzahl direkter
Todesopfer ist aber meistens gering. Zum Beispiel verursachte der Unfall in Fukushima,
Japan 2011 fast 190 Milliarden CHF an Schaden. Zwar ist die Anzahl Todesopfer umstritten,
jedoch konnten beim Kraftwerk selbst keine direkten Todesopfer gezahlt werden.

T4 Rohstoffe und Abfille
2 Obwohl sehr geringe Mengen Uran fir die Erzeugung grosser Mengen Strom
ausreichen, sind die globalen Uranvorkommen begrenzt. Wird der gesamte
Herstellungsweg eingerechnet, benétigt die Erzeugung von 1 kWh Strom 3.8 kWh nicht-
erneuerbare Energie. Die Erzeugung von 1 kWh Strom verursacht zudem 3'000 Milligramm
Feststoffabfalle. Ein kleiner Teil dieser Abfalle bleibt liber tausende von Jahren hinweg
radioaktiv. Die Schweiz plant derzeit ihre langfristigen Lager fir diese Atomabfalle.

@ Stromkosten

X Z  Die Kosten fiir die Stromerzeugung mit Atomkraftwerken schwanken heute
zwischen 4 und 5 Rp. pro kWh. Der Bau der Kraftwerke erfordert sehr hohe

Investitionskosten, wahrend die Kosten fiir den Betrieb vergleichsweise gering sind. Fir die

Zukunft wird ein Anstieg auf bis zu 5 bis 12 Rp. pro kWh erwartet.

Versorgungssicherheit

Atomkraftwerke sind eine zuverldssige, stabile und leistungsfahige Art der Strom-
erzeugung, die nicht von saisonalen oder taglichen Wetterbedingungen abhangt. In
sehr heissen und trockenen Sommern kann die Erzeugung von Strom aus Atomkraftwerken
begrenzt sein, falls zu wenig Fluss- oder Seewasser zum Kiihlen vorhanden ist. Atomkraft-
werke bendtigen Uran, das aus dem Ausland importiert wird. Obwohl die globalen
Uranvorkommen begrenzt sind, zeigen aktuelle Analysen, dass diese noch fir viele
Jahrzehnte ausreichen.
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Solarzellen (Photovoltaik)

Solarzellen (Photovoltaik) bestehen aus mehreren
diinnen Platten aus leitfahigem Metall oder einem
Halbleiter, wie Silizium. Die Platte nimmt durch den
sogenannten photoelektrischen Effekt Sonnenlicht
auf und gibt Elektronen ab, die als Strom genutzt
werden. Entsprechend der Menge einfallenden A
Sonnenlichts wird mehr oder weniger Strom S

erzeugt. Einzelne Zellen kdnnen beliebig zusammengehangt werden. So sieht man wenige
Platten auf Hausdachern oder an Fassaden fir den Eigengebrauch, aber auch grosse
»Solarfarmen® im Industriemassstab, auf ungenutzten Flachen.

»7 I_-_Ieutige Situation

| ¥J Uber 100’000 Anlagen in der Grosse eines Hausdachs erzeugen 1.1 Milliarden kWh
Strom pro Jahr (1.6 % der Schweizer Stromerzeugung). Dies entspricht dem

jahrlichen Stromverbrauch von 150’000 Haushalten. Die Solarzellen sind in der ganzen

Schweiz verteilt, hauptsachlich auf Dachern von Wohnhausern.

Zukiinftige Situation

Die zusatzliche Menge Strom, welche durch neue Solarzellen (Photovoltaik) erzeugt
werden kann, wird auf 5 bis 17 Milliarden kWh jahrlich geschatzt (d.h. fiir 700’000
bis 2.4 Millionen Haushalte). Die Schweiz niitzt heute 6 bis 18% ihres gesamten Potenzials
fir Solarzellen.

ol Grosse eines einzelnen Kraftwerks

m Ein Dach eines Wohnhauses mit Solarzellen erzeugt jahrlich ungefahr 8000 kWh
Strom (etwas mehr als ein einzelner Haushalt jahrlich verbraucht). Grossere

»Solarfarmen” erzeugen durchschnittlich 300’000 kWh (fiir ca. 50 Haushalte).

-:6:& Einfluss auf den Klimawandel

' Solarzellen (Photovoltaik) stossen wahrend dem Betrieb keine Treibhausgase aus,
die den Klimawandel beeinflussen. Wird der gesamte Herstellungsweg

eingerechnet, besonders der Abbau von Rohstoffen und die Herstellung der Solarzellen,

entweichen 81 Gramm COz¢q pro kWh erzeugtem Strom.

O Einfluss auf die lokale Umgebungsluft

# Solarzellen (Photovoltaik) stossen wahrend dem Betrieb keine Luftschadstoffe aus,
die zu erhéhten Gesundheitsrisiken in der Nahe der Kraftwerke flihren. Wird der

gesamte Herstellungsweg eingerechnet, besonders der Abbau von Rohstoffen und die

Herstellung der Solarzellen, dann entweichen 210 Milligramm PMigeq pro kWh erzeugtem

Strom. Uber den gesamten Herstellungsweg hinweg tritt leichte Luftverschmutzung durch

Schwefeldioxid (SO;) und Stickoxiden (NOx) auf, die zu Smog und saurem Regen beitragt.

Solarzellen (Photovoltaik) verbrauchen wahrend dem Betrieb praktisch kein

Wasser. Nur fiir die Reinigung werden kleine Mengen Wasser benétigt. Uber den
gesamten Herstellungsweg hinweggesehen, bendtigt die Herstellung der Solarzellen
erhebliche Mengen Wasser. Es wird jedoch erwartet, dass dieser Wasserverbrauch in
Zukunft abnimmt.

@ Einfluss auf Gewadsser
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Solarzellen (Photovoltaik)

% . Einfluss auf die Landschaft und die Bodennutzung

Ak’s Uber den gesamten Herstellungsweg gerechnet brauchen Solarzellen

(Photovoltaik) etwa 300 m?2Land, um 1 Million kWh Strom zu erzeugen. Anlagen

auf Dachern und an Fassaden bendétigen nur flir den Abbau von Rohstoffen und die
Herstellung der Solarzellen etwas Land. Grosse ,,Solarfarmen” im Industriemassstab
brauchen moglicherweise Flache, die fir andere Zwecke genutzt werden kénnte. Das Bild
auf der anderen Seite zeigt eine typische Anlage.

Einfluss auf Tiere und Pflanzen
ﬂ Durch Solarzellen (Photovoltaik) auf Hausdacher und an Fassaden gehen keine

Lebensraume von Tieren und Pflanzen verloren. Durch Grossere , Solarfarmen” auf
Freiflachen, wiirden teilweise Lebensraume verloren gehen. Zusatzlich wird flr den Abbau
von Rohstoffen und die Herstellung der Solarzellen Land gebraucht. Lokale
Luftverschmutzung an den Orten im Ausland, wo die Verarbeitung stattfindet, hat ebenfalls
einen negativen Einfluss auf Tiere und Pflanzen, zum Beispiel durch sauren Regen und
Feinstaub.

;A& Unfalle und Risiken

Das Risiko schwerer Unfalle ist fiir Solarzellen in entwickelten Landern, wie der
Schweiz, extrem niedrig. Im Durchschnitt kommt auf 36'000 Milliarden kWh
erzeugten Strom ein Todesfall. Ein typischer Unfall fihrt zu relativ geringen wirtschaftlichen
Schaden und einer geringen Anzahl Todesopfer, aufgrund der beschrankten Grosse der
Anlagen. Beispielsweise fuhrte eine Explosion in der Silizium Verarbeitungsanlage fir
Solarzellen in Japan 2014 zu 2 Todesopfern.

T Rohstoffe und Abfille
i Solarzellen werden als erneuerbare Art der Stromerzeugung verstanden. Uber den
gesamten Herstellungsweg gerechnet, benétigt 1 kWh Strom dennoch 0.3 kWh
nicht-erneuerbare Energie fiir den Abbau von Rohstoffen und die Herstellung der
Solarzellen. Solarzellen benétigen auch seltene Metalle, die global begrenzt sind. Uber die
Abfallmenge gibt es wenige verlassliche Daten. Der Feststoffabfall ist teilweise giftig, was
problematisch sein kann, besonders durch unsachgemasse Entsorgung der Solarzellen.

@ Stromkosten

X Z  Die Kosten fiir die Stromerzeugung mit Solarkraftwerken schwanken heute
zwischen 15 und 37 Rp. pro kWh. Der Bau der Kraftwerke erfordert relativ hohe

Investitionskosten, wahrend die Kosten fiir den Betrieb vergleichsweise gering sind. Die

Kosten sind in den letzten 10 Jahren stark gesunken. Fir die Zukunft wird ein Riickgang der

Kosten auf bis zu 7 bis 12 Rp. pro kWh erwartet.

sp~- Versorgungssicherheit

'o‘ Solarzellen (Photovoltaik) sind eine lokal verfiigbare, jedoch unstabile und
unflexible Art der Stromerzeugung. Da die Stromerzeugung direkt von der

Sonneneinstrahlung abhangt, gibt es Tag-Nacht sowie saisonale Schwankungen. Diese Tag-

Nacht Schwankungen kénnen durch angeschlossene Batterien teilweise ausgeglichen

werden. Ansonsten muss der Betrieb der ibrigen Kraftwerke im Stromnetz angepasst

werden, um die Schwankungen ausgleichen zu kdnnen.
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Windkraftwerke

Windkraftwerke bestehen Ublicherweise aus einem
Rotor mit drei Rotorblattern. Diese ahneln Fligeln
eines Flugzeugs. Der Rotor befindet sich oben an
einem Turm, der so hoch wie ein 20 bis 40-stockiges
Gebaude ist. Hier ist der Wind schneller und gleich-
massiger als in Bodenndhe. Der Wind dreht die
Rotorblatter, die einen Generator im Innern der
Anlage antreiben und somit Strom produzieren. Der Rotor passt sich an die Windrichtung
und —geschwindigkeit an, um maoglichst viel Strom zu erzeugen. Bei einem Sturm stoppt die
Anlage automatisch und die Blatter wenden sich ab. Es gibt einzelne Windkraftwerke oder
ganze Parks.

V Heutige Situation

¥ J 57 Windkraftwerke an 37 Standorten erzeugen 110 Millionen kWh Strom pro Jahr
(0.2 % der Schweizer Stromerzeugung). Dies entspricht dem jahrlichen Strom-

verbrauch von 15’000 Haushalten. Die Windkraftwerke in der Schweiz stehen vor allem im

Mittelland.

Zukiinftige Situation

Die zusatzliche Menge Strom, welche durch neue Windkraftwerke erzeugt werden
kann, wird auf 1.3 bis 4 Milliarden kWh jahrlich geschatzt (d.h. fiir 190’000 bis
600’000 Haushalte). Die Schweiz nitzt heute 3 bis 8 % ihres gesamten Potenzials fir
Windkraftwerke.

g Grosse eines einzelnen Kraftwerks

m Ein einzelnes industrielles Windkraftwerk erzeugt jahrlich 3 Millionen kWh Strom
(fGrr ca. 450 Haushalte). Zum Beispiel erzeugt der Mt. Crosin Windpark im Kanton

Bern 57 Millionen kWh, das Kraftwerk Chiirstein (Gabris) in Appenzell Ausserrhoden nur

4’000 kWh.

‘@ Einfluss auf den Klimawandel
' Windkraftwerke stossen wahrend dem Betrieb keine Treibhausgase aus, die den
Klimawandel beeinflussen. Uber den gesamten Herstellungsweg gerechnet,
einschliesslich der Herstellung der Kraftwerke im Ausland, entweichen 17 Gramm COz¢q pro
kWh erzeugtem Strom.

O Einfluss auf die lokale Umgebungsluft

= Windkraftwerke stossen wihrend dem Betrieb keine Luftschadstoffe aus, die zu
erhéhten Gesundheitsrisiken nahe der Kraftwerke fiihren. Uber den gesamten
Herstellungsweg gerechnet, einschliesslich der Herstellung der Kraftwerke im Ausland,
entweichen 90 Milligramm PMjioeq pro kWh erzeugtem Strom. Luftverschmutzung durch
Schwefeldioxid (SO;) und Stickoxide (NOy), die zu Smog und saurem Regen beitragt, ist Gber
den gesamten Herstellungsweg hinweg gering.

ﬂ

Einfluss auf Gewasser

Windkraftwerke verbrauchen wahrend dem Betrieb praktisch kein Wasser. Einzig

fiir die Reinigung werden kleine Mengen Wasser benétigt. Uber den gesamten
Herstellungsweg hinweg werden vergleichsweise geringe Mengen an Wasser benotigt.
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Windkraftwerke

% . Einfluss auf die Landschaft und die Bodennutzung
#k’s Uber den gesamten Herstellungsweg gerechnet, braucht ein Windkraftwerk bis zu
2’100 m? Land, um 1 Million kWh Strom zu erzeugen. Am meisten Flache wird am
Ort gebraucht, wo die Kraftwerke stehen. Die Flache kann aber gleichzeitig fir andere
Zwecke, z.B. Landwirtschaft, genutzt werden. Den Einfluss auf die Landschaft zeigt das Bild
auf der anderen Seite.

Einfluss auf Tiere und Pflanzen
ﬂ Der Bau von Windkraftwerken benétigt vergleichsweise grosse Flachen Land,
Tieren und Pflanzen kdnnen aber weiter dort leben. Windkraftwerke kénnen Vogel
und Fledermause verletzen und toten, doch in der Nahe bekannter Flugrouten wird
normalerweise nicht gebaut. Lokale Luftverschmutzung an den Orten im Ausland, wo die
Verarbeitung stattfindet, hat ebenfalls einen negativen Einfluss auf Tiere und Pflanzen,
beispielsweise durch sauren Regen und Feinstaub.

;A& Unfalle und Risiken

X2 & Das Risiko schwerer Unfalle ist fir Windkraftwerke in entwickelten Landern, wie
der Schweiz, extrem niedrig. Im Durchschnitt kommt auf 5'000 Milliarden kWh

erzeugten Strom ein Todesfall. Ein typischer Unfall fihrt zu relativ geringen wirtschaftlichen

Schaden und einer geringen Anzahl Todesopfer, aufgrund der beschrankten Grosse der

Anlagen. Beispielsweise flihrte ein Zusammenstoss eines Helikopters mit einem

Windkraftwerk 2013 in Noxen, USA zu 5 Todesopfern.

Rohstoffe und Abfille
e Windkraft wird als erneuerbare Art der Stromerzeugung verstanden. Uber den
gesamten Herstellungsweg gerechnet, benétigt 1 kWh Strom dennoch 0.1 kWh
nicht-erneuerbare Energie, zum Beispiel fur die Herstellung der Kraftwerke. Windkraftwerke
bendtigen auch seltene Metalle, die global begrenzt sind. Die Erzeugung von 1 kWh Strom
aus Windkraft fihrt zudem zu 1’600 Milligramm Feststoffabfallen, besonders wahrend des
Baus und des Riickbaus der Anlagen. Kleine Teile dieser Abfalle sind giftig.

@ Stromkosten

Z

XY Die Kosten fir die Stromerzeugung mit Windkraftwerken schwanken heutzutage
zwischen 15 und 35 Rp. pro kWh. Der Bau der Kraftwerke erfordert relativ hohe

Investitionskosten, wahrend die Kosten fiir den Betrieb vergleichsweise gering sind. Die

Kosten sind in den letzten 10 Jahren gesunken. Fir die Zukunft wird ein Riickgang der Kosten

auf bis zu 8 bis 18 Rp. pro kWh erwartet.

Versorgungssicherheit

Windkraftwerke sind eine lokal verfligbare, jedoch unstabile Art der
Stromerzeugung. Da die Stromerzeugung direkt von der Windgeschwindigkeit
abhangt, gibt es tagliche sowie saisonalen Schwankungen. Der Betrieb der Gibrigen
Kraftwerke im Stromnetz muss angepasst werden, um diese Schwankungen ausgleichen zu
kénnen. Wird zu einem bestimmten Zeitpunkt zu viel Strom erzeugt, kénnen Windkraft-
werke flexibel abgeschaltet werden, um nicht zusatzlich Strom ins Netz einzuspeisen.

-
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Tiefengeothermieanlagen

Tiefengeothermieanlagen bendtigen 3-5 Kilometer
tiefe Bohrlocher. Die Temperaturen in dieser Tiefe
sind naturlicherweise tiber 100°C. Ist ein natirlicher
Speicher mit heissem Wasser vorhanden, wird dieses
Wasser hochgepumpt, um Dampf zu erzeugen, und
danach wieder hinuntergepumpt. Der Dampf treibt
eine Dampfturbine an und erzeugt Strom. Ist der
Untergrund trocken, wird der Boden zerkliftet, damit Wasser fliessen kann. Kaltes Wasser
wird hinuntergepumpt und nachdem es sich erwarmt hat wieder hochgepumpt. Mit der
Uberschissigen Warme kénnen nahegelegene Hauser geheizt werden.

7 Heutige Situation

| ¥J Zurzeitist in der Schweiz keine Tiefengeothermieanlage in Betrieb. Die bisherigen
Projekte in Basel und St.Gallen mussten aufgrund von Erdbeben (Basel und

St.Gallen) und ungeniigend Wasser im Untergrund (St.Gallen) gestoppt werden.

Zukiinftige Situation

Die zusatzliche Menge Strom, welche durch Tiefengeothermieanlagen in der
Schweiz erzeugt werden kann, wird auf 2.5 bis 4.4 Milliarden kWh jahrlich geschatzt
(d.h. flir 350’000 bis 630’000 Haushalte). Die Schweiz nitzt ihr Potenzial fiir Tiefen-
geothermieanlagen bisher noch tiberhaupt nicht.

g Grosse eines einzelnen Kraftwerks
m In der Schweiz kdonnte eine durchschnittliche Tiefengeothermieanlage jahrlich 46
Millionen kWh Strom erzeugen (fir ca. 77000 Haushalte). Grossere Anlagen kdnnten
jahrlich 122 Millionen kWh erzeugen, kleinere nur 24 Millionen kWh.

-:6:& Einfluss auf den Klimawandel
Tiefengeothermieanlagen stossen wahrend dem Betrieb keine Treibhausgase aus,
die den Klimawandel beeinflussen. Uber den gesamten Herstellungsweg gerechnet,
einschliesslich des Abbaus von Rohstoffen fir die Herstellung der Anlage, entweichen 59
Gramm COgz¢q pro kWh erzeugtem Strom.

O Einfluss auf die lokale Umgebungsluft

# Tiefengeothermieanlagen stossen wahrend dem Betrieb keine Luftschadstoffe aus,
die zu erhéhten Gesundheitsrisiken nahe der Kraftwerke fihren. Uber den

gesamten Herstellungsweg gerechnet, einschliesslich der Herstellung der Anlage, entweichen

50 Milligramm PMjioeq pro kWh erzeugtem Strom. Luftverschmutzung durch Schwefeldioxid

(S02) und Stickoxiden (NOy), die zu Smog und saurem Regen beitragt, ist Giber den gesamten

Herstellungsweg hinweg gering.

Einfluss auf Gewasser
O Tiefengeothermieanlagen brauchen mittlere Mengen Wasser, um nach der
Stromerzeugung den Dampf zu kiihlen. Wird daflir Fluss- oder Seewasser
verwendet, wird dieses erhitzt zurlick gespeist, was zu einer Warmebelastung fihrt.
Meistens werden mit der Gberschiissigen Warme jedoch Hauser geheizt. Besteht ein
naturlicher Grundwasserspeicher mit heissem Wasser, dann wird dieses Wasser an die
Oberflache gepumpt. Ist der Untergrund trocken, dann muss zusatzliches Wasser von der
Oberflache verwendet werden, was zu gewissen Wasserverlusten fiihrt.
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Tiefengeothermieanlagen

% . Einfluss auf die Landschaft und die Bodennutzung
Ak’s Uber den gesamten Herstellungsweg gerechnet, braucht eine
Tiefengeothermieanlage etwa 160 m?Land, um 1 Million kWh Strom zu erzeugen.
Am meisten Flache wird am Ort gebraucht, wo die Kraftwerke stehen. Solche Anlagen
bendtigen zudem Bohrldcher, die aber nur wenig Boden beanspruchen. Den Einfluss auf die
Landschaft zeigt das Bild auf der anderen Seite.

Einfluss auf Tiere und Pflanzen
ﬂ Durch den Bau der Tiefengeothermieanlagen gehen in der Schweiz Lebensraume
fir Tiere und Pflanzen verloren, wobei der Landverbrauch relativ gering ist. Wenn
Fluss- oder Seewasser fiir die Kiihlung des Dampfes verwendet wird, beeinflusst die
Warmebelastung Wassertiere und —pflanzen.

M& Unfdlle und Risiken
X £ Das Risiko schwerer Industrie-Unfalle ist fiir Tiefengeothermieanlagen in
entwickelten Landern, wie der Schweiz, extrem niedrig. Im Durchschnitt kommt auf
4'700 Milliarden kWh erzeugten Strom ein Todesfall. Hinzu kommt jedoch, dass diese
Anlagen auch Erdbeben verursachen kénnen. Zum Beispiel fihrte das Projekt in Basel 2006
zu einem Erdbeben mit Magnitude 3.4 (fiir wenige Personen leicht splirbar) und tiber 7
Millionen CHF Schaden an versicherten Glitern. Experten schatzen, dass ein vergleichbares
Erdbeben jedes Jahr in 1 von 10 Anlagen auftreten kénnte. Starkere Erdbeben mit
Todesopfern sind extrem unwahrscheinlich, kbnnen aber nicht ganz ausgeschlossen werden.

T Rohstoffe und Abfille
e Tiefengeothermie wird als erneuerbare Art der Stromerzeugung verstanden,
obschon die Temperatur am Grund der Bohrlocher bei Betrieb tiber mehrere
Jahrzehnte leicht sinkt. Uber den gesamten Herstellungsweg gerechnet, benétigt 1 kWh
Strom vernachlassigbare Mengen nicht-erneuerbare Energie. Die Erzeugung von 1 kWh
Strom aus Tiefengeothermie fiihrt zudem zu 60 Milligramm Feststoffabfallen, besonders
wahrend des Baus und Riickbaus der Anlagen. Diese Abfalle sind weitgehend ungiftig.

@ Stromkosten

XY  Zurzeit sind in der Schweiz keine Tiefengeothermieanlagen in Betrieb und nur
wenige weltweit. Die Technologie ist relativ neu und daher teuer, besonders wenn

im Boden ein kinstlicher Wasserspeicher angelegt werden muss. Daher gibt es wenige

Schatzungen zu den Kosten, die auf Erfahrungswerten beruhen. Fir die Zukunft werden

kosten von 10 bis 60 Rp. pro kWh erwartet.

-~

\ 4 Tiefengeothermie ist eine zuverldssige und stabile Art Strom zu erzeugen, die nicht
- von saisonalen oder taglichen Wetterbedingungen abhangt. Anlagen laufen in der
Regel mit voller Leistung und sind wenig flexibel, um sich an Anderungen in der
Stromnachfrage anzupassen. Sie nutzen lokal verfligbare Warme und sind daher unabhangig
von Brennstoffimporten.

O Versorgungssicherheit
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Grosse Erdgaskraftwerke

Grosse Erdgaskraftwerke verwenden Erdgas als
Brennstoff. Das Erdgas wird verbrannt und grosse
Mengen an heissen Gasen entstehen. Diese treiben
eine Turbine an und erzeugen dadurch Strom. Die
Hitze der Gase kann zusatzlich Wasserdampf
erzeugen und eine zweite Dampfturbine antreiben,
die wiederum Strom erzeugt. Mit der Uberschiissigen
Warme kdnnen nahegelegene Hauser geheizt werden. Falls es in der Umgebung keine
Abnehmer flir Warme gibt, wird sie durch Fluss- oder Seewasser gekiihlt oder in einem
Kdhlturm in Wasserdampf umgewandelt und in die Luft ausgestossen.

»7 Heutige Situation

Y J Etwa 40 Erdgaskraftwerke in verschiedenen Industriegebieten erzeugen 1 Milliarde
kWh Strom pro Jahr (1.5 % der Schweizer Stromerzeugung). Dies entspricht dem

jahrlichen Stromverbrauch von ungefahr 140’000 Haushalten. Dabei handelt es sich bisher

aber vor allem um relativ kleine Kraftwerke.

Zukiinftige Situation

Allein die Infrastruktur fir den Gasimport und verfligbare Standorte limitieren den
Bau neuer Erdgaskraftwerke. Analysen ergeben, dass schatzungsweise 28 Milliarden
kWh Strom erzeugt werden kénnten (d.h. fiir 4 Millionen Haushalte). Ebenfalls ist es moglich,
dass bestehende Anlagen wegen ihres Einflusses auf den Klimawandel abgeschaltet werden.

ol Grosse eines einzelnen Kraftwerks

m Ein durchschnittliches Schweizer Erdgaskraftwerk erzeugt jahrlich 25 Millionen kWh
Strom (fiir ca. 3’600 Haushalte). Allerdings konnte ein einzelnes neues Kraftwerk bis

zu 7 Milliarden kWh Strom pro Jahr (1.1 Millionen Haushalte) oder mehr erzeugen.

-:6:& Einfluss auf den Klimawandel

' Durch die Verbrennung von Erdgas werden direkt Treibhausgase ausgestossen, die
den Klimawandel beeinflussen. Uber den gesamten Herstellungsweg gerechnet,

einschliesslich des Abbaus und des Transports des Erdgases, werden 600 Gramm CO2eq pro

kWh erzeugtem Strom ausgestossen.

0 Einfluss auf die lokale Umgebungsluft

# Durch Verbrennung von Erdgas werden direkt bestimmte Gase ausgestossen, vor
allem Kohlenstoffdioxid (CO2) und Wasserdampf. Der Ausstoss von Feinstaub nahe

der Kraftwerke ist gering. Wird der gesamte Herstellungsweg eingerechnet, besonders der

Abbau von Erdgas und Rohstoffen fir den Bau der Kraftwerke, dann werden 150 Milligramm

PMigeq pro kWh erzeugtem Strom ausgestossen. Zu einem gewissen Grad entstehen

Schwefeldioxide (SO2) und Stickoxide (NOx), welche zu Smog und saurem Regen beitragen.

Erdgaskraftwerke brauchen mittlere Mengen Wasser, um nach der Stromerzeugung

den Dampf zu kiihlen. Wird dafiir Fluss- oder Seewasser verwendet, wird dieses
erhitzt zurlick gespeist, was zu einer Warmebelastung fiihrt. Meistens werden mit der
Uberschiissigen Warme jedoch Hauser geheizt. Wird ein Kihlturm verwendet, so verdampft
das Wasser in die Atmosphare. Uber den gesamten Herstellungsweg hinweg benétigt die
Gewinnung von Erdgas grosse Mengen Wasser.

@ Einfluss auf Gewadsser
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Grosse Erdgaskraftwerke

% ’ Einfluss auf die Landschaft und die Bodennutzung
Ak’s Uber den gesamten Herstellungsweg gerechnet, braucht ein Erdgaskraftwerk etwa
340 m? Land, um 1 Million kWh Strom zu erzeugen. Die Fliche wird fur die
Gewinnung von Gas im Ausland gebraucht, sowie in der Schweiz am Ort, wo das Kraftwerk
steht. Fiir die Gewinnung von Gas muss an Land oder im Meer in den Boden gegraben
werden. Den Einfluss auf die Landschaft zeigt das Bild auf der anderen Seite.

Einfluss auf Tiere und Pflanzen
ﬂ Durch den Bau der Kraftwerke in der Schweiz und durch den Abbau des Erdgases im

Ausland gehen Lebensraumen verloren. Dies kann problematisch sein, wenn
unbesiedelte Orte hoher Tier- und Pflanzenvielfalt zerstort werden, besonders beim Abbau
von Erdgas an Land oder im Ozean. Wenn Fluss- oder Seewasser fiir die Kiihlung des
Dampfes verwendet wird, beeinflusst die Warmebelastung Wassertiere und —pflanzen. Der
Einfluss auf die lokale Umgebungsluft im Ausland kann Tiere und Pflanzen zusatzlich
beeinflussen.

;Ak Unfdlle und Risiken
2 & Das Risiko schwerer Unfalle ist fir grosse Erdgaskraftwerke in entwickelten
Landern, wie der Schweiz, niedrig. Im Durchschnitt kommt auf 120 Milliarden kWh
erzeugten Strom ein Todesfall. Die meisten Unfalle finden beim Abbau von Erdgas statt.
Unfalle bei den Kraftwerken selbst sind seltener. Im Falle eines Unfalls kann die Anzahl
Todesopfer und die Hohe der wirtschaftlichen Schaden stark schwanken. Beispielsweise
flhrte eine Explosion in einem grossen Kraftwerk in Connecticut, USA, 2010 zu 5
Todesopfern.

=M  Rohstoffe und Abfille
& Die globale Verfiigbarkeit von Erdgas ist begrenzt. Uber den gesamten
Herstellungsweg gerechnet, benoétigt 1 kWh Strom 2.6 kWh nicht-erneuerbare
Energie, einschliesslich Erdgas als Brennstoff und Energie fiir den Bau der Kraftwerke. Die
Erzeugung von 1 kWh Strom aus Erdgas flihrt zudem zu 4’700 Milligramm Feststoffabfallen,
besonders wahrend des Baus und des Riickbaus der Anlagen. Diese Abfille sind grosstenteils
ungiftig.

@ Stromkosten

Z

XYY" Die Kosten fiir die Stromerzeugung mit grossen Erdgaskraftwerken schwanken
heute zwischen 8 und 14 Rp. pro kWh. Die Kosten fiir den Bau der Kraftwerke sind

relativ gering. Der Grossteil der Kosten verursacht die Beschaffung von Erdgas wahrend dem

Betrieb. Fir die Zukunft werden Kosten von 10 bis 22 Rp. pro kWh erwartet. Diese Kosten

hangen vor allem von den Gaspreisen ab.

<~ Versorgungssicherheit
* Erdgaskraftwerke sind eine zuverldssige und stabile Art Strom zu erzeugen, die nicht
von saisonalen oder taglichen Wetterbedingungen abhangt. Diese Kraftwerke
konnen flexibel auf die Stromnachfrage reagieren. Erdgaskraftwerke sind abhangig von Gas,
das importiert wird. Obwohl globale Gasvorkommen begrenzt sind, lassen aktuelle Analysen
vermuten, dass diese Reserven noch viele Jahrzehnte ausreichen. Der Handel von Erdgas
hangt von geopolitischen Spannungen und Risiken ab.

-~
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Biomassekraftwerke (Holz)

Biomassekraftwerke (Holz) verwenden als Brennstoff
verschiedene Arten von Holz niedriger Qualitat, wie
Holzschnitzel, Pellets, Altholz, Sagemehl, Restholz aus
Waldern oder Rinde. Die Kraftwerke stehen oft nahe
bei Holzverarbeitenden Industrien. Das Holz wird
direkt verbrannt oder zuerst zu Biogas umgewandelt
und dann verbrannt. Mit der Hitze aus dem
Verbrennungsprozess wird Wasserdampf erzeugt, der eine Dampfturbine antreibt und Strom
erzeugt. Mit der Giberschiissigen Warme kdnnen nahegelegene Hauser geheizt werden. Oft
ist das Ziel in erster Linie Warme zu erzeugen und nicht Strom.

7 Heutige Situation

| ¥J 70grosse und tausende kleine Kraftwerke erzeugen 200 Millionen kWh Strom pro
Jahr (0.3 % der Schweizer Stromerzeugung). Dies entspricht dem jahrlichen

Stromverbrauch von etwa 26’000 Haushalten. Diese sind Uber die ganze Schweiz verteilt.

Zukiinftige Situation

Die zusatzliche Menge Strom, welche durch Biomassekraftwerke erzeugt werden
kann, wird auf bis zu 1 Milliarde kWh jahrlich geschatzt (d.h. 140’000 Haushalte).
Die Schweiz nutzt heute 16 % ihres gesamten Potenzials flr Biomassekraftwerke.

gl Grosse eines einzelnen Kraftwerks

m In der Schweiz erzeugt ein durchschnittliches Biomassekraftwerk jahrlich 800’000
kWh Strom (fiir mehr als 100 Haushalte). Zum Beispiel erzeugt das Biomassekraft-

werk in Basel 18 Millionen kWh jahrlich, kleine Kraftwerke erzeugen teilweise nur 80’000

kWh.

{Q& Einfluss auf den Klimawandel
Durch Verbrennen von Biomasse entweichen Treibhausgase (CO2). Da Holz fir sein
Wachstum jedoch Treibhausgase (CO) aufnimmt, wird der Klimawandel nur gering
beeinflusst. Uber den gesamten Herstellungsweg gerechnet, einschliesslich der Sammlung
und des Transports von Holz, entweichen 46 Gramm COz.¢q pro kWh erzeugtem Strom.

O Einfluss auf die lokale Umgebungsluft

=2 Durch Verbrennung von Biomasse entweichen verschiedene Gase, vor allem
Kohlenstoffdioxid (CO2) und Wasserdampf. Der Ausstoss von Feinstaub, besonders
in der N3he kleiner Kraftwerke, ist hoch. Uber den gesamten Herstellungsweg gerechnet,
einschliesslich der Sammlung und des Transports von Holz, werden 2’970 Milligramm PMjio.-eq
pro kWh erzeugtem Strom ausgestossen. Zu einem gewissen Grad entstehen
Schwefeldioxide (SO;) und Stickoxide (NOx), was zu Smog und saurem Regen beitragt.

ﬁ

Einfluss auf Gewasser
@ Biomassekraftwerke (Holz) brauchen mittlere Mengen Wasser, um nach der
Stromerzeugung den Dampf zu kiihlen. Wird daflir Fluss- oder Seewasser
verwendet, wird dieses erhitzt zurlick gespeist, was zu einer Warmebelastung fihrt.
Meistens werden mit der tiberschiissigen Warme jedoch Hauser geheizt. Uber den ganzen
Herstellungsweg hinweg verbraucht das Wachstum des Holzes theoretisch grosse Mengen
an Wasser. Da in der Schweiz aber vor allem Holz niedriger Qualitat verwendet wird, welches
nicht anderweitig verwendet wiirde, kann dieser Einfluss vernachlassigt werden.
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Biomassekraftwerke (Holz)

% . Einfluss auf die Landschaft und die Bodennutzung
Ak’ Uber den gesamten Herstellungsweg gerechnet, braucht ein Biomassekraftwerk
(Holz) bis zu 12’600 m? Land, um 1 Million kWh Strom zu erzeugen. Am meisten
Flache wird fiir das Wachstum des Holzes gebraucht. Da in der Schweiz aber vor allem Holz
niedriger Qualitat verwendet wird, wie Restholz, wird kaum zusatzliche Flache fir die
Stromerzeugung alleine beansprucht. Den Einfluss auf die Landschaft zeigt das Bild auf der
anderen Seite.

Einfluss auf Tiere und Pflanzen
ﬂ Da in der Schweiz Holz niedriger Qualitat verwendet wird, entstehen keine Einfllisse
auf die Walder als Lebensraume fir Tiere und Pflanzen. Wenn Fluss- oder
Seewasser fiir die Kihlung des Dampfes verwendet wird, beeinflusst die Warmebelastung
Wassertiere und —pflanzen. Der Einfluss auf die lokale Umgebungsluft kann Tiere und
Pflanzen zusatzlich beeinflussen.

;A& Unfélle und Risiken

X Z Das Risiko schwerer Unfalle ist fir Biomassekraftwerke (Holz) in entwickelten
Landern, wie der Schweiz, niedrig. Obwohl umfassende Daten fehlen, kommt im

Durchschnitt auf 6’000 Milliarden bis 9'000 Milliarden kWh erzeugten Strom ein Todesfall.

Ein typischer Unfall flihrt zu relativ geringen wirtschaftlichen Schaden und einer geringen

Anzahl Todesopfer, aufgrund der beschrankten Grosse der Anlagen. Beispielsweise flihrte

eine Explosion in Nordrhein-Westfalen, Deutschland, 2010 zu 3 Todesopfern.

T4  Rohstoffe und Abfille
i3 Biomasse wird als erneuerbare Art der Stromerzeugung verstanden. Uber den
gesamten Herstellungsweg gerechnet, bendtigt 1 kWh Strom dennoch 0.2 kWh
nicht-erneuerbare Energie, vor allem fiir die Sammlung und den Transport von Holz. Uber die
Menge an Feststoffabfallen gibt es wenige verlassige Daten. Teile dieser Abfalle, besonders
Ascherlickstande nach der Verbrennung, konnen giftige Eigenschaften aufweisen.

@ Stromkosten

XX Z  Die Kosten fiir die Stromerzeugung mit Biomassekraftwerken (Holz) schwanken
heute zwischen 24 und 30 Rp. pro kWh. Die Herstellung und der Betrieb der

Kraftwerke, sowie die Beschaffung des Holzes, sind mit erheblichen Kosten verbunden. Fir

die Zukunft werden Kosten zwischen 16 und 32 Rp. pro kWh erwartet.

sp~- Versorgungssicherheit
O‘ Biomassekraftwerke (Holz) sind eine zuverlassige und stabile Art Strom zu erzeugen,
die nicht von saisonalen oder taglichen Wetterbedingungen abhangt. Da Holz gut
gelagert werden kann, kénnen sich diese Kraftwerke an saisonale Unterschiede in der Strom-
nachfrage anpassen. Kraftwerke, die Holz in Ofen verbrennen, sind allerdings weniger
flexibel, um sich schnell anzupassen. Solange das Holz aus der Schweiz stammt, hangen die
Kraftwerke von lokal verfligbaren Brennstoffen ab und sind daher unabhangig von Importen.
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Biogasanlagen

Biogasanlagen verwenden als Brennstoff biogene
Abfalle, wie Gulle und Mist aus der Landwirtschaft,
Grinabfalle von Privathdusern und Industrie oder
Klarschlamm. Die Abfalle werden eingesammelt,
zerkleinert und in einem sogenannten Fermenter
gelagert, bis Mikroorganismen sie in Biogas (ahnlich
wie Erdgas) und Abfallprodukte umgewandelt haben.
Das Biogas wird dann verbrannt und die entstandene Hitze wird verwendet, um Wasserdampf
zu erzeugen. Der Dampf treibt dann eine Dampfturbine an und erzeugt Strom. Mit der
Uberschissigen Warme kénnen nahegelegene Hauser geheizt werden.

»7 Heutige Situation

| ¥ J Mebhr als 400 Biogasanlagen erzeugen total 300 Millionen kWh Strom pro Jahr (0.4 %
der Schweizer Stromerzeugung). Dies entspricht dem jahrlichen Stromverbrauch von

40’000 Haushalten. Die Anlagen sind in der ganzen Schweiz in landlichen Gebieten zu finden.

Zukiinftige Situation

Die zusatzliche Menge Strom, die Biogasanlagen erzeugen kénnen, wird auf bis zu
Uber 1 Milliarde kWh jahrlich geschatzt (d.h. 160’000 Haushalte). Die Schweiz nitzt
heute 20 % ihres gesamten Potenzials fiir Biogasanlagen.

o Grosse eines einzelnen Kraftwerks
m In der Schweiz erzeugt eine durchschnittliche Biogasanlage jahrlich 700’000 kWh
Strom (fiir ca. 100 Haushalte). Grossere Anlagen erzeugen mehr als 1 Millionen kWh
jahrlich, kleinere nur 300’000 kWh.

-:6:& Einfluss auf den Klimawandel

' Durch Verbrennen von Biogas entweichen Treibhausgase (CO,). Da liegengelassene
Abfalle aber auch Treibhausgase ausstossen, wird der Klimawandel kaum

beeinflusst. Uber den gesamten Herstellungsweg gerechnet, einschliesslich der Sammlung

und des Transports von Abfallen, entweichen 347 Gramm COjeq pro kWh erzeugtem Strom.

O Einfluss auf die lokale Umgebungsluft

=2 Durch Verbrennen von Biogas entweichen verschiedene Gase, vor allem Kohlen-
stoffdioxid (CO2) und Wasserdampf. Der Ausstoss von Feinstaub durch Biogas-

anlagen ist gering. Uber den gesamten Herstellungsweg gerechnet, einschliesslich der

Sammlung und des Transports von Abfallen, entweichen 50 Milligramm PMjigeq pro kWh

erzeugtem Strom. Biogasanlagen verursachen leichte Luftverschmutzung mit Schwefeldioxid

(SO;) und Stickoxiden (NOy), die zu Smog und saurem Regen beitragt.

Biogasanlagen brauchen mittlere Mengen Wasser, um nach der Stromerzeugung den

Dampf zu kihlen. Wird dafiir Fluss- oder Seewasser verwendet, wird dieses erhitzt
zurick gespeist, was zu einer Warmebelastung fuhrt. Meistens werden mit der
Uiberschiissigen Warme jedoch Hauser geheizt. Uber den gesamten Herstellungsweg hinweg
enthalten die biogenen Abfalle, wie Essensreste oder Klarschlamm, grosse Mengen an
Wasser. Da das Wasser aber nicht fir andere Zwecke verwendet wiirde, ist dieser Einfluss
vernachlassigbar.

O Einfluss auf Gewadsser
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Biogasanlagen

% Einfluss auf die Landschaft und die Bodennutzung
A’ Uber den gesamten Herstellungsweg gerechnet, braucht eine Anlage etwa 160 m?2
Land, um 1 Million kWh Strom zu erzeugen. Am meisten Flache brauchen der
Fermenter und das Kraftwerk selbst. Da Biogas aus Abfallstoffen, wie Gilille oder Griinabfallen,
erzeugt wird, wird die Flache fiir den Anbau und die Verarbeitung dieser Abfalle nicht ein-
gerechnet. Den Einfluss auf die Landschaft zeigt das Bild auf der anderen Seite.

Einfluss auf Tiere und Pflanzen
ﬂ Durch den Bau der Anlagen geht Landflache verloren. Meist werden sie aber nahe an
Bauernhofen, Klaranlagen oder Industrien gebaut, was nur zu geringen Verlusten
von Lebensraumen fihrt. Wenn Fluss- oder Seewasser fiir die Kiihlung des Dampfes
verwendet wird, beeinflusst die Warmebelastung Wassertiere und —pflanzen. Der Einfluss auf
die lokale Umgebungsluft kann Tiere und Pflanzen zusatzlich beeinflussen.

;Ak Unfalle und Risiken

X Z DasRisiko schwerer Unfille ist flr Biogasanlagen in entwickelten Landern, wie der
Schweiz, niedrig. Im Durchschnitt kommt auf 6’000 Milliarden kWh erzeugten Strom

ein Todesfall. Ein typischer Unfall fihrt zu relativ geringen wirtschaftlichen Schaden und einer

geringen Anzahl Todesopfer, aufgrund der beschrankten Grosse der Anlagen. Beispielsweise

flhrte eine Explosion in Zeven, Deutschland, 2005 zu 4 Todesopfern.

] Rohstoffe und Abfille
- Gulle, Klarschlamme und andere biogene Abfdlle werden als erneuerbare
Brennstoffe verstanden. Uber den gesamten Herstellungsweg gerechnet, benétigt 1
kWh Strom dennoch 0.7 kWh nicht-erneuerbare Energie, besonders flr den Bau der Anlagen,
sowie fur die Sammlung und den Transport der Abfélle. Es gibt wenige verladssliche Daten Uber
die erzeuge Menge Feststoffabfalle. Einige diese Abfalle kdnnen giftige Eigenschaften
aufweisen.

@ Stromkosten

Z

X¥Y” Die Kosten fiir die Stromerzeugung mit Biogasanlagen schwanken heute zwischen 16
und 26 Rp. pro kWh. Sowohl die Herstellung und der Betrieb der Anlagen, als auch

die Beschaffung der Abfalle, ist mit erheblichen Kosten verbunden. Fir die Zukunft werden

gleichbleibende Kosten erwartet.

- -~

\ 4 Biogasanlagen sind eine zuverlassige, stabile und flexible Art Strom zu erzeugen, die

.‘(')'._ Versorgungssicherheit

nicht von saisonalen oder taglichen Wetterbedingungen abhangt. Da biogene
Brennstoffe gut gelagert werden kénnen, kann eine Biogasanlage flexibel auf Anderungen der
Stromnachfrage reagieren. Solange die Abféille aus der Schweiz stammen, hiangen die
Kraftwerke von lokal verfligbaren Brennstoffen ab und sind daher unabhangig von Importen.
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Kehrichtverbrennungsanlagen

Kehrichtverbrennungsanlagen verwenden als
Brennstoff Haushalts- und teilweise Industriemdill.
Die Abfille werden in grossen Ofen verbrannt. Es
entsteht Hitze, mit welcher Wasserdampf erzeugt
wird. Der Dampf treibt eine Dampfturbine an und
erzeugt Strom. Mit der iberschiissigen Warme
kénnen Hauser in der Umgebung geheizt werden.
Oftmals ist das Ziel von Kehrichtverbrennungsanlagen in erster Linie die Menge der Abfalle
in den Deponien zu reduzieren und Warme zu erzeugen und nicht Strom zu erzeugen.

7 Heutige Situation

| ¥J 30grossere und 70 kleinere Anlagen erzeugen zusammen 2 Milliarden kWh Strom
pro Jahr (3.2 % der Schweizer Stromerzeugung). Dies entspricht dem jahrlichen

Stromverbrauch von 300’000 Haushalten. Die Anlagen stehen meist in grossen Stadten.

Zukiinftige Situation

Die zusatzliche Menge Strom, welche durch den Ausbau und Neubau von
Kehrichtverbrennungsanlagen erzeugt werden kann, veranderte Abfallmengen
eingerechnet, wird auf 1 Milliarde kWh jahrlich geschatzt (d.h. 180’000 Haushalte). Die
Schweiz nitzt heute 60 % ihres gesamten Potenzials fiir Kehrichtverbrennungsanlagen.

o Grosse eines einzelnen Kraftwerks

m In der Schweiz erzeugt eine durchschnittliche Anlage jahrlich 60 Millionen kWh
Strom (fiir ca. 8’000 Haushalte). Zum Beispiel erzeugt die Anlage Zuchwil in

Solothurn 130 Millionen kWh jahrlich, die Anlage in Gamsen im Wallis nur 1 Million kWh.

-:6:& Einfluss auf den Klimawandel

' Durch die Abfallverbrennung entweichen Treibhausgase (COz). Da diese Abfille
aber auch sonst Treibhausgase ausstossen, wird der Klimawandel kaum beeinflusst.

Uber den gesamten Herstellungsweg gerechnet, einschliesslich der Sammlung und des

Transports der Abfalle, entweichen 7 Gramm COzeq pro kWh erzeugtem Strom.

O Einfluss auf die lokale Umgebungsluft
=2 Durch Verbrennen von Abfillen entweichen verschiedene Gase, vor allem Kohlen-
stoffdioxid (CO2) und Wasserdampf. Der Ausstoss von Feinstaub durch Kehricht-
verbrennungsanlagen ist gering. Uber den gesamten Herstellungsweg gerechnet,
einschliesslich des Baus der Anlagen und der Sammlung und des Transports von Abfillen,
entweichen 40 Milligramm PMageq pro kWh erzeugtem Strom. Kehrichtverbrennungs-
anlagen verursachen leichte Luftverschmutzung mit Schwefeldioxid (SO,) und Stickoxiden
(NOy), die zu Smog und saurem Regen beitragt.

Kehrichtverbrennungsanlagen brauchen mittlere Mengen Wasser, um nach der
Stromerzeugung den Dampf zu kiihlen. Wird daflr Fluss- oder Seewasser
verwendet, wird dieses erhitzt zurlick gespeist, was zu einer Warmebelastung der Gewasser
fiihrt. Meistens werden mit der iberschiissigen Wiarme jedoch Hauser geheizt. Uber den
gesamten Herstellungsweg hinweg enthalten die Abfille, besonders die biogenen, grosse

Mengen Wasser. Da dieses Wasser aber nicht fiir andere Zwecke verwendet wiirde, ist
dieser Einfluss vernachlassigbar.

@ Einfluss auf Gewdsser
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Kehrichtverbrennungsanlagen

% . Einfluss auf die Landschaft und die Bodennutzung
Alks Kehrichtverbrennungsanlagen brauchen Flache am Ort, wo die Anlage steht, sowie
fur die Sammlung und den Transport von Abfadllen und fir die Lagerung von
Reststoffen nach der Verbrennung. Durch die Verbrennung von Abfallen werden jedoch
gleichzeitig grossere Flachen fir Deponien eingespart. Daher reduzieren diese Anlagen den
Flachenverbrauch. Den Einfluss auf die Landschaft zeigt das Bild auf der anderen Seite.

Einfluss auf Tiere und Pflanzen
ﬂ Der Bau von Kehrichtverbrennungsanlagen und damit zusammenhangender
Infrastruktur benotigt etwas Land. Grossere Flachen fir Deponien werden jedoch
eingespart. Wenn Fluss- oder Seewasser fiir die Kiihlung des Dampfes verwendet wird,
beeinflusst die Warmebelastung Wassertiere und —pflanzen. Der Einfluss auf die lokale
Umgebungsluft kann Tiere und Pflanzen zusatzlich beeinflussen.

;Ak Unfalle und Risiken

X Z DasRisiko schwerer Unfille ist fir Kehrichtverbrennungsanlagen in entwickelten
Landern, wie der Schweiz, niedrig. Obwohl umfassende Daten fehlen, kommt im

Durchschnitt auf 6’000 bis 9'000 Milliarden kWh erzeugten Strom ein Todesfall. Ein typischer

Unfall fihrt zu relativ geringen wirtschaftlichen Schaden und einer geringen Anzahl

Todesopfer, aufgrund der beschrankten Grosse der Anlagen.

] Rohstoffe und Abfille
= Siedlungsabfalle werden grundsatzlich als erneuerbaren Brennstoff verstanden.
Uber den gesamten Herstellungsweg gerechnet, benétigt 1 kWh Strom 0.02 kWh
nicht-erneuerbare Energie, besonders fir den Bau der Anlagen, sowie flr die Sammlung und
den Transport der Abfalle. Kleine Mengen giftiger Asche bleiben nach dem Verbrennen
Ubrig, welche in speziellen Deponien gelagert werden missen.

@ Stromkosten

X Z  Die Kosten fiir die Stromerzeugung mit Kehrichtverbrennungsanlagen schwanken
heutzutage zwischen 5 und 13 Rp. pro kWh. Sowohl die Herstellung und der Betrieb

der Anlagen, als auch die Beschaffung der Abfalle, tragen zu den Kosten bei.

Kehrichtverbrennungsanlagen reduzieren allerdings andere Kosten fiir die Gesellschaft, zum

Beispiel fur die Erweiterung und den Unterhalt von Deponien. Fir die Zukunft werden

gleichbleibende Kosten erwartet.

Versorgungssicherheit

Kehrichtverbrennungsanlagen sind eine zuverldssige und stabile Art Strom zu
erzeugen, die prinzipiell nicht von saisonalen oder taglichen Wetterbedingungen
abhangt. Diese Anlagen laufen in der Regel mit voller Leistung und sind wenig flexibel, um
sich an Anderungen in der Stromnachfrage anzupassen. Sie benétigen lokal verfiigbare
Brennstoffe und sind daher unabhangig von Importen.

~
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Stromimporte aus dem Ausland

Das Schweizer Stromnetz ist mit dem Netz von
Frankreich, Deutschland, Osterreich, Italien und
Lichtenstein verbunden. Jeden Tag wird Strom in die
Schweiz importiert und auch exportiert, abhangig
von den unterschiedlichen Strompreisen, der Nach-
frage und der erzeugten Menge Strom in den ver-
schiedenen Landern. Es kann sein, dass die Schweiz
Uber ein ganzes Jahr hinweg mehr Strom importiert als exportiert. Dies waren sogenannte
Netto Importe. Wirde sich die Schweiz dafiir entscheiden, langfristig einen Teil des Strom-
bedarfs durch Netto Importe zu decken, wiirden weniger Kraftwerke in der Schweiz nétig.

7 Heutige Situation

Y J 42 Milliarden kWh werden pro Jahr importiert und 43 Milliarden kWh exportiert,
was zu 1 Milliarde kWh Netto Export fihrt und zu keinem Netto Import. Diese

Angaben dandern allerdings von Jahr zu Jahr.

Zukiinftige Situation

Die zusatzliche Menge Strom, die in die Schweiz importiert oder aus der Schweiz
exportiert werden kdnnte, hangt prinzipiell davon ab, ob entschieden wird die
Verbindungen der Stromnetze zwischen den Landern auszubauen. Analysen haben bisher
eine mogliche Hochstmenge von 22 Milliarden kWh Netto Import (Importe minus Exporte)
jahrlich ergeben, was dem Stromverbrauch von mehr als 3 Millionen Haushalten entspricht.

g Kapazitat der Stromnetze

m Der Stromaustausch mit anderen Landern kann flexibel verstarkt oder reduziert
werden. Derzeit stammen 60% der Importe aus Frankreich, 26% aus Deutschland,

12% aus Osterreich und 2% aus Italien. Diese Angaben dndern allerdings von Jahr zu Jahr.

-:6:& Einfluss auf den Klimawandel

' Der Einfluss auf den Klimawandel durch Stromimporte hangt davon ab, wo und wie
der Strom erzeugt wurde. Uber den gesamten Herstellungsweg gerechnet, stosst

Strom aus Frankreich durchschnittlich 60 Gramm COzeq pro kWh aus (v.a. Atomkraftwerke),

solcher aus Deutschland 610 Gramm (v.a. Kohle- und Gaskraftwerke), aus Osterreich 170

Gramm (v.a. Wasserkraftwerke), und aus Italien 500 Gramm (v.a. Gas- und Kohlekraftwerke).

O Einfluss auf die lokale Umgebungsluft

# Der Einfluss auf die Umgebungsluft hangt davon ab, wo und wie der Strom erzeugt
wurde. Dort wiirde auch der Einfluss stattfinden. Uber den gesamten Herstellungs-

weg gerechnet, stosst Strom aus Frankreich durchschnittlich Giber 310 Milligramm PMigeq pro

kWh aus, Strom aus Deutschland 4’000 Milligramm, aus Osterreich 700 Milligramm, und aus

Italien 1’900 Milligramm. Strom aus Deutschland und Frankreich stosst Schwefeldioxid (SO2)

und Stickoxide (NOy) aus, was zu einem gewissen Grad zu Smog und saurem Regen beitragt.

Einfluss auf Gewasser
O Der Einfluss auf Gewasser durch Importe hangt davon ab, wo und wie der Strom
erzeugt wurde. Dort wiirde auch der Einfluss stattfinden. In allen Landern, aus
denen die Schweiz Strom importiert, hat die Stromerzeugung einen grossen bis sehr grossen
Einfluss auf Gewasser. In Frankreich vor allem durch Atomkraftwerke, in Deutschland und
Italien durch Kohle- und Gaskraftwerke und in Osterreich durch Wasserkraftwerke.
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Stromimporte aus dem Ausland

% . Einfluss auf die Landschaft und die Bodennutzung
Alk's Der Einfluss auf die Bodennutzung durch Importe hangt davon ab, wo und wie der
Strom erzeugt wurde. Dort findet auch der Einfluss statt. Der Landverbrauch durch
Atomkraftwerke in Frankreich ist vergleichsweise gering. In Deutschland und Italien ist der
Einfluss massig, da Kohle- und Gaskraftwerke nur mittlere Mengen Flache brauchen. Wegen
dem hohen Anteil Wasserkraftwerke braucht Strom aus Osterreich relativ viel Land.

Einfluss auf Tiere und Pflanzen
ﬂ Der Einfluss auf Tiere und Pflanzen durch Importe hangt davon ab, wo und wie der
Strom erzeugt wurde. Dort findet auch der Einfluss statt. Die Stromerzeugung in
allen Nachbarlandern ist mit erheblichen Einflissen auf Tiere und Pflanzen verbunden, durch
Atomkraftwerke in Frankreich (Landverlust, Warmebelastung), Kohle- oder Gaskraftwerke in
Deutschland und Italien (Landverlust, Warmebelastung von Gewassern, Luftverschmutzung)
und Wasserkraftwerke in Osterreich (Landverlust, Wassertiere und —pflanzen).

M& Unfélle und Risiken
X Z DasRisiko schwerer Unfalle hangt fir Importe davon ab, wo und wie der Strom
erzeugt wird. Frankreich hat viele Atomkraftwerke, fir die auf 1'200 Milliarden
kWh ein Todesfall kommt. Deutschland und Italien haben viele Kohle- und Gaskraftwerke,
fir die auf 70 Milliarden (Kohlekraftwerke) bzw. 120 Milliarden kWh (Gaskraftwerke)
erzeugten Stroms ein Todesfall kommt. Osterreich hat vor allem Wasserkraftwerke, fiir die
auf 3'000 Milliarden kWh ein Todesfall kommt. Typische Unfalle bei diesen Kraftwerken
kénnen zu vielen Todesopfern und hohen wirtschaftlichen Schaden fiihren. Diese Folgen
wirden nicht in der Schweiz auftreten.

T Rohstoffe und Abfille
e Der Einfluss auf Rohstoffe und Abfalle durch Importe hangt davon ab, wo und wie
der Strom erzeugt wurde. Die Atomkraft aus Frankreich bendtigt den nicht-
erneuerbare Brennstoff Uran und tragt zum radioaktiven Abfall bei. Strom aus Deutschland
und Italien bendtigt grosse Mengen an nicht-erneuerbarer Energie fiir Kohle- und
Gaskraftwerke, die zudem erhebliche Mengen Abfall erzeugen. Der Einfluss von Strom aus
Osterreich ist eher mittelmassig, aufgrund des hohen Anteils Wasserkraft.

@ Stromkosten

XYY~ Die Kosten von importiertem Strom hingen davon ab, wo die Importe herkommen.
Derzeit kostet Strom aus Frankreich durchschnittlich 5 Rp. pro kWh, solcher aus

Deutschland 4 Rp. pro kWh, aus Italien 6 Rp. pro kWh und aus Osterreich 4 Rp. pro kWh. Fiir

die Zukunft hangen die Kosten davon ab, auf welche Art in diesen Landern klinftig Strom

erzeugt wird.

Versorgungssicherheit

Stromimporte aus dem Ausland sind eine zuverlassige und stabile Art Strom zu
beschaffen, die flexibel an die Bedirfnisse der Schweiz angepasst werden kann.
Ausserdem ist es eine Moglichkeit von Kostenunterschieden zu profitieren. Da die Strom-
erzeugung in anderen Landern auch von deren Entscheidungen abhdngt, bedeutet ein
grosser Anteil an Importen auch eine Abhangigkeit von Entscheidungen anderer Lander.

-~
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Strombedarf senken

Wenn weniger Strom in der Schweiz verbraucht Q;\
wird, muss auch weniger Strom erzeugt oder ~

importiert werden. Der Strombedarf kann durch ~

Sparen von Strom oder durch die effizientere e N
Nutzung des Stroms gesenkt werden. Strom zu _
sparen erfordert Verhaltensveranderungen, zum _
Beispiel, dass nicht genutzte Lampen, Haushalt-

gerate oder Gerate im Stand-by-Modus ausgeschaltet werden. Eine andere Moglichkeit ist
der Kauf von energieeffizienten Geraten. Der Strom kann effizienter genutzt werden, wenn
energieeffiziente Gerate, wie Glihbirnen oder Kiihlschranke, gekauft werden.
Typischerweise zeigt ein Energielabel auf den Geraten wie effizient diese sind.

Zukiinftige Situation

Verhaltensanderungen und Effizienzsteigerung konnten, mit Blick auf alle Sektoren
(z.B. Haushalte, Industrie, Transport), den Stromverbrauch um fast 7 Milliarden
kWh jahrlich senken (entspricht dem heutigen Verbrauch von bis zu 1 Million Haushalte).

Einfluss auf den Klimawandel, die lokale Umgebungsluft, Gewasser, die Landschaft und die
Bodennutzung, Tiere und Pflanzen, Unfille und Risiken, sowie Rohstoffe und Abfalle

Wenn aufgrund von Verhaltensanderungen oder Effizienzsteigerung weniger Strom
verbraucht wird, dann muss auch weniger Strom erzeugt werden. Dadurch werden die
negativen Einflisse der Stromerzeugung auf den Klimawandel, die lokale Umgebungsluft,
Gewasser, die Landschaft und die Bodennutzung, Tiere und Pflanzen, Unfille oder Rohstoffe
und Abfdlle verringert. Werden allgemein weniger Gerate gekauft, kdnnen negative Einfllsse
durch die Herstellung und den Transport der Gerate vermieden werden. Ob effiziente oder
wenig effiziente Gerate gekauft werden verandert die negativen Einfliisse durch deren
Herstellung nicht.

@ Stromkosten

XY Wenn in der Schweiz weniger Strom benétigt wird und hergestellt werden muss,
konnen im Prinzip glinstigere Arten der Stromerzeugung bevorzugt und teurere

Arten ausgeschlossen werden. Dadurch sinken die gesamten Stromkosten in der Schweiz.

Obwohl einige energieeffiziente Gerate bei der Anschaffung teurer sein kdnnen als die

herkdmmlichen Gerate, werden diese Mehrkosten meistens durch geringere Stromkosten

kompensiert.

-

«p~+  Versorgungssicherheit

'O Je weniger Strom hergestellt werden muss, desto mehr Arten der Stromerzeugung
stehen zur Verfigung fir die optimale Versorgungssicherheit. Jedoch kann sich der

relative Anteil von wetterabhangigen Windkraftwerken und Solarzellen (Photovoltaik)

erhohen. Dadurch entstehen neue Unsicherheiten, bzw. es bedarf einer Stromversorgung

die flexibler reagieren kann.
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Fotos und Symbole
Die Fotos der Kraftwerke stammen aus folgenden Quellen:

- Grosse (Pump-) Speicherwasserkraftwerke: "Linthal, SKW, Speicherkraftwerk Linth-Limmern" von Comet Photo AG (Zurich),

verwendet unter CC BY-SA 4.0 / Aus Originialdatei ausgeschnitten.

- Grosse Laufwasserkraftwerke: "Laufenburg, von Stid-Westen, Kraftwerk Laufenburg, Umspannwerk, Rhein" von Comet Photo
AG (Zurich), verwendet unter CC BY-SA 4.0 / Aus Originialdatei ausgeschnitten.

- Kleinwasserkraftwerke: "Ottenbach, Wehr fir Elektrizitatswerk" von Morsch, Georg, verwendet unter CC BY-SA 4.0.

- Atomkraftwerke: "KKG, Kernkraftwerk Gosgen" von Krebs, Hans, verwendet unter CC BY-SA 4.0 / Aus Originialdatei

ausgeschnitten.

- Solarzellen (Photovoltaik): "Solar Panel Array" von skeeze, verwendet unter CCO.
- Windkraftwerke: "Mont Crosin, Windkraftwerke, gehéren zu verschiedenen Gemeinden'"von Comet Photo AG (Zurich),

verwendet unter CC BY-SA 4.0 / Aus Originialdatei ausgeschnitten.
- Tiefengeothermieanlagen: "Geothermie-Projekt, 2013" von St.Galler Stadtwerke, verwendet mit Erlaubnis von.

- Grosse Erdgaskraftwerke: "Trianel GuD-Kraftwerk Hamm-Uentrop, Deutschland" von Possi, verwendet unter CC BY-SA 3.0.

- Biomassekraftwerke (Holz): "Heizkraftwerk" von Vogt, Jules, verwendet unter CC BY-SA 4.0 / Aus Originialdatei ausgeschnitten
- Biogasanlage: "Biogasanlage in Didingen, Schweiz" von Risch, Florian (ZHAW Environmental Biotechnology), verwendet mit

Erlaubnis von.

- Kehrichtverbrennungsanlagen: "Zirich, Kreis 12, Leutschenbach, Kehrichtverbrennungsanlage Hagenholz, KVA" von Comet
Photo AG (Zurich), verwendet unter CC BY-SA 4.0 / Aus Originialdatei ausgeschnitten.

- Import von Strom aus dem Ausland: "Switzerland - boundaries" von d-maps.com, verwendet unter Lizenz / Legende aus

Originaldatei entfernt, Pfeile und Farben hinzugefiigt.
- Strombedarf senken (durch Verhaltensanderungen und effiziente Technologien): "Efficiency" von Tumisu, verwendet
unter CCO.

Symbole fir die Eigenschaften “Heutige Situation”, “Zukinftige Situation”, “Einfluss auf Tiere und Pflanzen”, “Einfluss auf die
Landschaft und die Bodennutzung”, “Unfalle und Risiken” und “Stromkosten” wurden erstellt von Freepik (www.freepik.com) von
www.flaticon.com, lizenziert durch die Creative Commons BY 3.0. Symbole fiir die Eigenschaften “Grosse eines einzelnen
Kraftwerks”, “Einfluss auf den Klimawandel”, “Einfluss auf die lokale Umgebungsluft”, “Einfluss auf Gewasser”, “Rohstoffe und
Abfalle” und “Versorgungssicherheit” stammen von iconmonstr.com.
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