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1971-86: Atomzeitalter
5 AKWs + 200’000 neue
Elektroheizungen

1950-1970: 50er-Jahre-
Syndrom: 1 Auto +1
Olofen fiir alle

1910-1950: Wachstum der
Wirtschaft bei stabilem
Energie-verbrauch: Kohle,
Holz und Wasserkraft
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«Olkrise» 1973

Ab 1990: Beginn Klimaschutzpolitik/
Zeitalter der Nachhaltigkeit
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e Stabiler Verbrauch 1910-
1950

e Explosionsartige Zunahme
durch fossile und nukleare
Energiezufuhr 1950-2005

e Seit 2010: Ruckkehr zu
erneuerbaren Energien
und Beginn der
Klimapolitik

e Verbesserung der Effizienz

Fukushima 2011

Tschernobyl 1986 als Konstante




Zentral oder dezentral?

Nicht alle erneuerbaren Energien arbeiten dezentral.
. Monopole und Verteuerung durch kiinstliche Verknappung
sind aber bei EE héchst unwahrscheinlich
- «offene Ressource» und niedrige Eintrittsschwellen
- Unerschopflich
- Geringe Nutzungskonkurrenzen bei Sonne und Wind

. unterschiedliche Bedarfs- und Erzeugungsprofile erfordern
einen klugen Mix («Portfolio»)
. Sonne und Windenergie schaffen ein ausgeglichenes

saisonales Profil

. Speicher (Batterien) glatten kurzfristige Angebots- und
Nachfragespitzen

. Praferenzen fiir zentral oder dezentral in jedem Land
anders.
. Kriterien sollten sein:

- Risikominimierung

- Wirtschaftlichkeit / Preis

Verfiigbarkeit von unterschiedlichen Ressourcen
- Saisonaler und tageszeitlicher Ausgleich




2/3 des Energieinhalts
von Uran verpufft

Vorinvestitionen werden
in der Schweiz gar nicht
erst gemessen: Wieviel
Erddl verbraucht die
Erdélgewinnung bis zur
Landesgrenze?

% des Energiegehalts
von Benzin verpufft

~ | Nicht energetischer Verbrauch 0.8 PJ (Kunststoffe, Asphalt, u.a.)
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Primarenergie:
Wind (gratis)

Windstrom

Energiesparleuchte
Bis zu 95 % Nutzenergie
dank elektronischem
Vorschaltgerat

3 Prozent
Nutzenergie: Licht

33 Prozent 100 Prozent
Endenergie: Strom Endenergie:
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TECHNIK 2035

40.9

TECHNIK 2050

Elektro-Mobilitat individuell (Autos, Motos,
Velos)

Elektroheizung Warmepumpe

Elektr. Warmwasser (inkl. Anteile WP)

1 Elektroheizung Widerstand

u Bahnen, Trams, Seilbahnen etc.

H Industrielle + Gewerbliche Anwendungen (75%
Motoren)

1 Haustechnik: Luftung, Klima etc., ohne
Elektrowarme

B Haustechnik: Umwalzpumpen

M Biirogerate, Informations-
/Kommunikationstechnik, Heimbiiro

B Unterhaltungselektronik

B Haushalt: diverse und Kleingerate

B Haushaltgerate Waschen + Trocknen

B Haushaltgerate Kiiche inkl. Spezialgerate wie
Kaffeemaschinen etc.

H Beleuchtung Dienstleistung, Gewerbe, Industrie,
offentliche B.

H Beleuchtung Haushalte







In den letzten 40 Jahren gab es in 435 in Betrieb stehenden Reaktoren
statistisch fiinfmal einen Super-Gau mit Kernschmelze (p=1,15 Prozent).
* FUr die Schweiz mit finf Reaktoren betragt
p=5x1,15 Prozent = 5,75 Prozent oder 1:17,4.
* Rechnet man die zwei Reaktoren in Fessenheim ein, betragt
p=7x 1,15 Prozent = 8,05 Prozent oder 1:12,5.

* Die statistische Haufigkeit eines Super-Gaus liegt um mehrere Dimensionen hoher als die
Wahrscheinlichkeits-Schatzungen der Atomindustrie und der Atomaufsichten.

* Die Atomindustrie behauptete, ein grosser Unfall ereigne sich nur einmal in 100’000 bis
einmal in 1 Million Jahren (Wahrscheinlichkeit bei 435 Reaktoren 1: 229 bzw. 1:2298).
*  Statistisch ist ein Super-Gau alle 8 bis 10 Jahre eingetreten.

* Zum Vergleich: Das Risiko, in der Schweiz in vierzig Jahren Opfer eines todlichen
Verkehrsunfalls zu werden liegt derzeit bei 1:590. (2012: 339 Personen von ca. 8 Millionen
Einwohnern).

Das Risiko, Opfer eines Supergaus zu werden, liegt somit 47 mal hdher als das Risiko eines

Todichen AUTOVerkenrsuntails.




Arnie Gundersen, US-
Nuklear-Ing.

hat fiir Gber 70 AKW-
Betreiber gearbeitet

Anzahl nicht
Anzahl todliche Anzahl
Todesopfer |Krebserkrank| genetische
kumulierte | durch Krebs | ungen pro 1 | Effekte pro 1
Emission: Strahlung pro Million Million Million
Mikrosievert |Uber 60 Jahre| Einwohner | Einwohner | Einwohner
pro Stunde in mSv (ICRP) (ICRP) (ICRP)
0.25 131.4 6'570 1'314 1'708
0.5 262.8 13'140 2'628 3'416
1 525.6 26'280 5'256 6'833
1051.2 52'560 10'512 13'666
2102.4 105'120 : 27'331
4204.8 210240 42'048 | 54'665
\ /

Berechnungsbasis: Internationale
Strahlenschutzkommission ICRP

(1990)

Uber 300’000 Erkrankungen pro 1 Mio.
Einwohner im dunklen Gebiet

Wahrnehmung des Risikos

bewirkt Schliessung von
52 der 54 Reaktoren




Zum Vergleich:Fukushima Exkursion, Westwind,
30 km Zone rund um Gosgen
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Umweltbelastender Uranabbau

Unfallrisiko im Betrieb, Niedrigstrahlung

Keine Haftpflichtversicherung => verfalschter Preis

(volle Haftpflicht verteuert die kWh um 14 bis 240 €C./kWh, so die
Berechnung der Leipziger Versicherungsforen)

Strahlenbelastung bei Wiederaufarbeitung

Fehlende sichere Lagerung von radioaktiven Abfillen

Risiken der Plutonium-Verbreitung

Keine langfristige Versorgungssicherheit mit Uran

hohe Kosten- und Bauzeitiiberschreitungen bei neuen AKWs



World Discovery peaked in 1964

delivering Peak Production 20 years later

I Past
T Future
—#— Production

sSmoothed with
3-yr mowing average

1930 1950 1970 1990 2010 2030

Jahresforderung ist mehr als doppelt so hoch wie
die neuen Funde an Erdal.



CO2-concentration rising = temperatures rising
(Prof. Th. Stocker) 2013: 400 ppm

Netherlands:

3 meters of
additional sea level

loss of ca. 1/3 of
Space Reducing snow and ice shields speeds up rise of
temperatures (IPCC 2014)




Increase of record
heat days

(Th. Stocker)
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Die drei Vorsitzenden der Atomkonzerne (bis 2012):
Heinz Karrer, CEO Axpo bis 2014

Giovanni Leonardi, CEO Alpiq bis 2012 (friiher Atel)

Kurt Rohrbach, CEO Bernische Kraftwerke bis 2013 (BKW)

—




Schweiz ist Schlusslicht beim sauberen Strom
0% aus Sonne, Wind und Biomasse (Daten 2014)
(]
50% | amax B Biomasse B Wind [Solar
0
40% Anteil sauberer Strom am
Endverbrauch
30% ohne Wasserkraft
? 24.6% (Ddten ENTSOE )
20%
14.1% 14.1% 12.6%
10%
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Daten GWEC, Wind Power Monthly, BP




Beispiel: der Bestand an Windturbinen (MW) verdoppelte sich alle 3 bis 4 Jahre. Fir
neue Turbinen sanken die Preise bei jeder Verdoppelung um 19% (Lernrate 19%).




Unterscheidungsmerkmale von nichterneuerbaren Energien

1. Die Primarenergie (Wind) ist kostenlos.
2. Wind ist unerschopflich, geht nie aus;

3. Es gibt genugend Wind, in allen
Weltregionen.

4. Die Technik ist reif; stabile
Lebenszykluskosten werden garantiert.

5. Windkraft ist wettbewerbsfahig betrachtet
Uber den ganzen Lebenszyklus.

6. keine CO2-Emissionen, Luftemissionen, keine
radioaktiven Abfalle.

7. Windkraft bendtigt kein Kiihlwasser;
8. Windturbinen haben eine kurze
Energierilicklaufzeit (< 1Jahr)

9. Marktzutritt flir neue Hersteller ist einfach,
verglichen mit anderen Kraftwerkstechniken
wie Atomenergie.

10. Kurze Zeit von der Produktentwicklung bis
zur Platzierung am Markt (time to market).

11. Kurze Herstellungszyklen; grosse
Windfarmen innert Jahresfrist moglich.

12. Windenergie ist junge Technik, weitere
Kostenreduktionen sind zu erwarten.

13. Windenergie ist dezentrale Energie, wird
nicht von wenigen Anbietern beherrscht.

14. Moderate Distanz vom Ort der Erzeugung
bis zum Ort des Verbrauchs ist (1-1500 km)

15. Positive Nebenwirkungen fiir Hersteller
und Nutzer: Steuereinnahmen, Einkommen fiir
Bauern und Landbesitzer (relevant in
abgelegenen Gebieten).

16. Windenergie fuhrt zur Schaffung von
Know-how und Arbeitsplatzen, immer 6fter im
Nutzerland selber.

17. Windenergie ist in Europa schwergewichtig
Winterenergie.

22
Source: Rechsteiner, Wind power in Context (2008)
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Politischer Wille (Ziele und Instrumente)

2. Marktzugang und kostenorientierte Vergltung
(zB. Uber wettbewerbliche Ausschreibungen)

3. Integration von Angebot und Nachfrage

— Vernetzung der Systeme, Steuerungsoptionen
— Speicher

— Sektor-Kopplung (Strom/Warme/Verkehr)

Schweiz hatte die besten Moglichkeiten, ust aber politisch durch die Atomlobby
blockiert (fehlende Marktoffnung / Parteispenden/ Referendumsmacht der
Netzbetreiber und ihrer Verbliindeten




EU-Ziel fur 2020: 20% erneuerbare Energien (EE)

am Endenergieverbrauch

EU-Richtlinie 2009/28/EG & nationale Aktionspline

= Zele der Richtlinie 2009/28/EG

— 20% EE am EU-Endenergieverbrauch in 2020

—  Einheitlich mind. 10% EE am Energieverbrauch im
Transportbereich

— Nationale Gesamtziele und Erstellung nationaler
Aktionsplane

> Ende 2009 gem. Art. 4 (3) 0.a. Richtlinie Ubermittiung
einer ersten Vorausschatzung der Mitglieder an die EU

— Mehrzahl geht von Erreichiung bzw. Ubertreffen des

nationalen Ziels mit eigenen Potenzialen aus
—  Europaisches Gesamtziel wird vrstl. leicht Ubertroffen

= EU-Mitgliedstaaten haben durch Einreichung der
nationalen Aktionsplane Zele bekraftigt und mit
konkreten Mafinamen hinterlegt

Fortschreitender dynamischer Ausbau der
EE auf europdischer und nationaler Ebene

Nationale Ziele und prognostizierte Zielerreichung

Schweden EEELA mzi Lo
Lettland i 4% 40%
Finnland Gy 5% 35%

Csterreich Pk 34 7% | 4%
Portugal EEELY | 31%
Danemark iR 5 | 309
Estland” itk
Slovenien gk T
Ruméanien pHilELA
Frankreich g3
N0 15,3%
Spanien
Deutschland ERES
Griechenland pNiS
Italien gL
Bulgarien pEFS
Irland EREo 6%
Polen® JoRtE] 15,5% 15%

Durch EU-Richtilinie 2008/28/EG
.. Testgelegtes nationales Gesamtziel fir

Anteil EE am Brutioend energieverbrauch
im 2020

Licke bis zur vom EL-Mitgled for 2020

prognestizienen Zielerreichung aus

Uk el 5% 15% . .
. ) sigenem Potenzial
Niederlande [l 14,5% 4% (%-Wert gibtim nationalen Aktionsplan
Slowakei ELS 15.3% | <% genanntz Ziglereichung an}
Belgien” iRy 12,359 13%

Mationaler Aktionsplan liegt noch nichtvor,

Tschechien L SIS0 || 13% . Werteder Zielerrsichung fiir 2020 auf
Zypern ERET1E% 13% Basis der nationalen Vorausschiatzung
Ungarn” [ECEE o gem. Art. 4 (3) der Richilinie 200928/EG
Luxemburg pRISREEHN | 11% N Anteil EE am Bruttoendenenievertrauch
Malta |Bi2% 40.2% | 107 n 20081 %

Cuzlle: EL-Kommission. Eurostat



Die CO2-Reduktiuonsziele (minus 40%) und die angestrebte Erh6hung des Beitrags
der erneuerbaren Energien laufen auf einen starken Anstieg der erneuerbaren
Stromerzeugung hinaus. Der Beitrag von Wind und Sonne durfte sich bis 2030 von

rund 500 auf 1500 TWh verdreifachen.




Altes System: Gebietsmonopol Neues System: offene Netze
1 Anbieter kontrolliert Angebot und Netze Viele Kraftwerke , offener Handel, Prosumer

28



Market coupling: freier Stromhandel

Market Coupling : Strom und
Netzkapazitat gemeinsam vermarktet.
(Grafik Swissgrid)



Explosionsartiges Wachstum
7000 MW /year 2010-2012

Sichere Vergltung tber 20
Jahre

Regulierte Verzinsung
(7% vom Eigenkapital)

Vorrang beim Netzzugang

Gunstige Refinanzierung
d an k KfW (Kreditanstalt fir Wiederaufbau)

Deutsche Technologiebasis
von China kopiert und spater verdrangt

Bis 2012 starke
Unterstltzung der
Regierung




Wasserkraft

KEV Start 1991
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Ausbauziele der EU:

45 % erneuerbarer Strom
bis 2030

= Verdoppelung Wind
und Sonnenstrom

1000 TWh
2030



Wenig Wind, Sonne = Viel Wind, Sonne =

Kraftwerke mit hohen Kosten am Netz = Kraftwerke mit tiefen Kosten am Netz =
hoher Strompreis tiefer Strompreis

Tiefe variable Kosten sind ein struktureller Vorteil
fur Wind- , Wasserkraft und Solartechnik;
Unflexible Techniken mit variablen Kosten > 0 haben ein Vermarktungsproblem
(bes. betroffen: Bandenergie Kohle, Atom)







Source:
EEX/Photon

Dank PV ist die teure

Mittagsspitze
verschwunden.







Es gibt verschiedene Anspruchsgruppen:

— Investoren brauchen Sicherheit und Rendite
— Konsumenten wollen Versorgungssicherheit
Neues Marktdesign ist erforderlich
— Rentabilitat dank Preisgarantien oder dank Eigenverbrauch

— Ubergang von festen Einspeisevergiitungen zu wettbewerblichen
Ausschreibungen mit Einspeisepramien und flexibler Vermarktung

So wird das Problem in Europa gelost:

Einspeisepramien werden aus Netzzuschlagen finanziert.
Ausschreibungen bertcksichtigen nur die gunstigsten Anbieter
Der freie Markt garantiert die Versorgungssicherheit nicht mehr.
Die Beitrage aus dem Netzzuschlag verbilligen den Energiepreis.

Die Strompreise befinden sich im Wettbewerb immer 6fter auf dem tiefen
Niveau der Grenzkosten

(Grenzkosten = variable Kosten der jeweils teuersten Anlage am Netz)




Deutschland Januar 2018



Kraftwerke am Goldenen Ende kbnnen
mit Marktpreis Gberleben. Neubauten
und Erneuerungen brauchen
Zuschiisse (aus Netzzuschlag)

Beispiel Kraftwerk Rheinfelden 1898-2011 (gebaut 1894-1898): Teurer Anfang, hoch rentables Ende



Die alte Welt der Versorgung mit Kernenergie
und die neue Welt mit erneuerbaren Energien
25
R S ! i iungedeckte
0 | L ' Atomkosten:
I E Entsorgung und
Risiko
i [ | [ el
: O Abgaben
o Netzgebiihr Netzgebiihr | [Netzgebiihr|
£10 -
KEW-Umlage | Metzzuschleg fur
Wasserkraftund
5 — andere EE .
Energiepreis [1Netzgebiihr
Energiepreis
0 Energleprels []Energiepreis
vorher heute morgen

Die wirtschaftlichen Auswirkungen des neuen Marktdesigns :
* Energiepreise an der Strombdrse sinken immer auf das Niveau der variablen Kosten;
« die Differenzkosten fiir die Ereuger kommen aus dem Netzzuschlag (KEV oder Ausschreibungen)

* die Gesamt-Stromkosten sinken langfristig leicht ab, weil Wind und Sonne billiger sind als Kraftwerke mit
konventionellen Brennstoffen

re-solution.ch - Dr. Rudolf Rechsteiner 40




Strom vom, Solardach ist inzwischen billiger als Strom von der Steckdose,

aber Einspeisung zum Grosshandelspreis wenig interessant




Was nicht auf dem eigenen Areal
(«hinter dem Stromanschluss»)
verbraucht oder gespeichert wird,
wird ins Netz gespeist.

Warum ist Eigenverbrauch so wichtig?

Stromerzeugung mit Eigenverbrauch

- substituiert Strom zu ca. 20-25 Rp/kWh
=» Gute Rentabilitdt bei hohem Eigenverbrauch

Netzeinspeisung ohne KEV

- Wird nur mit ca. 5-8 Rp/kWh entschéadigt,
je nach Netzbetreiber [Gegenwert
marktorientierter Bezugspreise

Steuerungsmoglichkeiten fiir mehr
Eigenverbrauch

Verschiebung des Betriebs von
Waschmaschinen, Boilern,
Warmepumpen von der Nacht in den
Tag

Einbau von Speichern speziell fir
Solarstrom:

Batterien,

Warmepumpen mit Warmespeichern
Boiler
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Solarstrompotential in der Schweiz in TWh

bestehende Dachflichenund Fassaden, Freiflichen

Solarstrompotential PSI plus 10 ha / Gemeinde 42.6 || 66% Landeserzeugung

Solarstrompotential PSI 2005 317 | 49%

Solarstrompotential Schatzung IEA (2002) ‘ | |
16%-Wirkungsgrad 29.4

Solarstrompotential Schatzung IEA (2002)

10%-Wirkungsgrad HEEEY

Atomstromproduktion 2009

Land eserzeugung 2010

Solaratlas Schweiz: Hohenlagen im Alpenbogen 0 10 20 30 a0 50 60
haben ahnliche solare Einstrahlung wie Spanien

70

Alternativer Vorschlag fir Sommer-
Winter-Ausgleich: Tauschgeschaft mit
Schleswig-Holstein (ab 2020
Nettoexporteur Windkraft)







Interessant sind Herbst- und Winterspitzen des PV Stromertrags in alpinen Lagen und der
hohe Einstrahlungsertrag vergleichbar mit Nordspanien










Nur langsamer Ausbau der erneuerbaren
Energien

Ausbau der Preisgarantien, auf 5 Jahre befristet
— KEV-Umlage steigt von 1,5 auf 2,3 Rappen

— Stutzung der Wasserkraft, auch alte Werke

— Ausbau des Eigenverbrauchs mit Einmalvergutung
Gebaudesanierungen, Reduktion
Fahrzeugemissionen

Beratungen noch nicht abgeschlossen

— Risiko eines Totalabsturzes der Vorlage in der
Schlussabstimmung besteht




2008
* Marktoffnung und Stromversorgungsgesetz

* Nichtdiskriminierender Netzzugang fur alle
Stromerzeuger und Verteilwerke

* Freie Wahl des Lieferanten ab 100’000 kWh
Jahresverbrauch

2009

* Beginn der Einspeisevergltungen fir
sauberen Strom

2010

* CO2-Abgabe auf Brennstoffe neu 9 Rp./Liter

 Gebaudesanierungsprogramm: 200 Mio.

Franken aus Teilzweckbindung CO2-Abgabe
jahrlich bis 2020.

* Scharfere Energieverbrauchsvorschriften:
Gerate und Anlagen — Gebaude:
unterschiedlicher Vollzug

* Beginn wettbewerbliche Ausschreibungen
far Stromeffizienz:

* CO2-Kompensation fur Gaskraftwerke

2012

Motionen fur Atomausstieg Gberwiesen
Neues CO2-Gesetz
* Erhohung CO2-Abgabe auf Brennstoffen
von 36 CHF auf max. 120 CHF/Tonne bis
2020 = von 9 auf 30 Rp./I
* Keine CO2-Abgabe auf Treibstoffen
(Rackschritt!), max. 130 g/km CO2
* Klimarappen a.Treibstoffen (max. 5 Rp./l)

2013

Bewilligungserleichterungen fir PV im
Raumplanungsgesetz
Hochspannungsnetz geht an Swissgrid tiber

2014

Erhéhung der KEV-Umlage auf 1,4 Rp./kWh
Eigenverbrauchsregelung nach Arealprinzip
Einmalvergltung fir Anlagen bis 10 kW
obligatorisch, flir Anlagen bis 30 kW fakultativ
KEV-Ausnahmen fiir Grossverbraucher

2013-2016 Beratung Botschaft Energiewende
2017 Volksabstimmung: 58% JA fur die
Energiestrategie 2050
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CH-Bauvorschriften: Senkung des

spezifischen Verbrauchs um Faktor 6
Minergie A = Selbstversorgung

Minergieswn/ma),
Minergie-P (zo«wh/m?/z) und
Minergie-A (o wh/m/a)













Vernetzung:

- setzt auf Ausgleichseffekte, schafft Uberschiisse dorthin, wo sie Verwendung finden

Diversifikation der Herkunftsregionen
— Gezielte Nutzung verschiedener Wetterzonen
- Vergrosserung Perimeter schafft Ausgleichseffekte

Diversifikation der Technologien
— Wind, Sonne, Wasserkraft, Biomasse, Geothermie mit unterschiedlichem Profil
Nutzung bestehender Speicher und Leistungs-Reserven

— Speicherseen mit natlirlichem Zufluss, Pumpspeicherseen, Biomasse-WKK,
Batterien, Warmepufferspeicher, E-mobile

«Smart grids»

- Gerate, Tarifsysteme und Kommunikationssysteme, die Angebot und Nachfrage harmonisieren
In Notfallen: Zuschalten von fossilen Reserven
— Flexible Gaskraftwerke, Biomasse-Kraftwerke
— 50-100 GW alte oder eingemottete Kohlekraftwerke (beibehalten als Notreserve)




Flexible
Speicherentnahme

e grosse Leistungsreserven in
der Schweiz und in Europa
(CH 12 GW, Europa 96GW
Wasserspeicher)

e Ausbau der Netze

* Ausbau der Pumpspeicher
(Spanien, Schweiz,
Deutschland, Norwegen usw.)

* neue Speichern (E-Gas,
Batterien)

* Dankfossilem Backup (Erdgas) Zu jeder Tages- und Jahreszeit

* schont Wind- und Solarstrom die
Entnahme von Reserven aus den
Speicherseen (hellblau)

 verbessert die Versorgungssicherheit
Grafik: CH Elektrizitatsstatistik * ersetzt Kohle-, Gas- oder Atomstrom










The benefits of grids:

* Balancing power over
several markets

e Access to new resources

* Access to existing storages
(e.g. pump storage)

* Access to excess power in
other areas




Heute: franzdsischer Atomstrom und
deutscher Kohle- und Solarstrom werden

zwischengelagert / veredelt und nach
Italien weitergeliefert.







Warme & Mobilitat als Speicher flir erneuerbare Elektrizitat :
80-270 % Wirkungsgrad (Verbrennungsmotoren heute 18-25% ,
thermische Kraftwerke 30-55%)

06.08.2018
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Elektrische Eisenbahn Nissan Leaf

E-Bikes
06.08.2018 66



Bringt saubere Energien zu den Konsumenten und steuert den Verbrauch, wo dies moglich ist
(zB. Ein- und Ausschalten von Boilern, Heizungsspeichern, Kiihlanlagen, Waschmaschinen usw.)
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"Eine disruptive Technologie (engl. disrupt — unterbrechen, zerreifsen) ist eine
Innovation, die eine bestehende Technologie, ein bestehendes Produkt oder
eine bestehende Dienstleistung vollstéindig verdriingt"” (Wikipedia). Es geht
aber nicht nur um Technologie.

Prinzip geht auf Clayton M. Christensen zurtick.

Disruptive Innovationen entstehen fiir die etablierten Anbieter unerwartet
und sind fiir diese auf Grund des zundchst kleinen Volumens oder
Kundensegmentes, uninteressant.

Sie kbnnen im Zeitverlauf ein starkes Wachstum aufweisen und
vorhandene Mdrkte bzw. Produkte und Dienstleistungen komplett
verdréngen.

Disruptive Technologien sind etablierten Produkten anfangs meist unterlegen. Beispielsweise waren die Flash-Speicher den
Festplatten in Bezug auf Kapazitdt, Zuverldssigkeit und Preis anfangs klar unterlegen. Weil Flash-Speicher jedoch klein sind
und wenig Energie verbrauchen, werden sie in neuen Gebieten eingesetzt, etwa in USB-Sticks, in Digitalkameras und in MP3-
Playern und inzwischen auch in Laptops als Ersatz der traditionellen Festplatten. Es setzen zwei Entwicklungen ein: Die
Absatzzahlen von Flash-Speichern steigen, wodurch die Preise fallen und die Speicher immer besser werden. Weitere
Beispiele von Disruption:

VolP-Technologie - Digitalkamera- Filmkamera/ Halbleiterelektronik — Bildréhren / Automobil — Pferdekutsche / Desktop-
Publishing - Druckvorstufe Papiermontage, Reprotechnik, Bleisatz / CAD - technisches Zeichnen/ Compact Disk - Vinyl-
Schallplatten / DVD - VHS-Videobander / Flachbildschirme — Réhrenmonitore / Diesellokomotive und Elektrolokomotive -
Dampflokomotive / Smartphones mit Touchscreens - Handys mit Tastatur (Nokia) / Erneuerbare Energien - Kohlekraftwerk,
Atomkraftwerk, Gaskraftwerk / Elektroautos - Autos mit Verbrennungsmotoren
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http://www.windpowermonthly.com
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 Die Welt steht vor massiven
Verédnderungen, wie um 1900...
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Quelle: Renewables 2017 Global Status Report (Paris: REN21 Secretariat).



Erfolgsrezepte:

1. Ertrag steigt im Quadrat (n?) zur Lange des Radius

2. Kubik (n3) im Verhaltnis zur Windgeschwindigkeit.

- Materialforschung: Rotorblatter (Carbon-Fiber) 90 statt 9m, Auslastung 40% statt 20%
- Nabenhohe steigt 200 statt 50 m und nutzt bestandigere und starkere Winde

- Massenproduktion (20’000 Turbinen/a) und Langerlebigkeit (25-40 Jahre)
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alte und neue Turbinen im Vergleich

Leistung kW 300 7500
Fligellange m 10 63
Jahresstunden h 1500 3300
Jahresproduktion MWh 450 24'750
Strom fiir Anzahl Haushalte 113 6'188
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Beispiel
USA-48:

8.4 Mio km?2

Davon

4 Mio. km2 extrem
wirtschaftlich fur
Windenergie

nutzbar
mit c > 40%,

140 m Nabenhohe

[2008: erst ca. 1 Mio. km2 in
peripheren Lagen

http://analysis.windenergyupdate.com/construction/uk-offshore-load-factors-accelerate-tech-breakthroughs-10-year-
study?utm_campaign=WIN%2011AUG15%20Newsletter&utm_medium=email&utm_source=Eloqua&elqTrackld=BD06819C473D4934C9BFE4DF102B69
C4&elg=0ac06dd6f2cad256aedaf09b6fe0b8ef&elqCampaignld=3030&elqaid=7284&elgat=1



Rekordpreise fiir Offshore- Windnutzungsrechte
an US-Ostkiiste: Massachusetts, New York,
Maryland, New Jersey und Virginia mit Backup von
kanadischer Wasserkraft (neue HVDC Linien)

DACE N 19 290 6
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Der Wert der gespeicherten Wasserkraft wird kommerzialisiert werden, indem Wind-Kapazitaten
abgesichert werden. Die Leistu7ngssicherheit der steuerbaren Energien wird vervielfacht.







PV grade silicon price index, 2000-2017
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Source: Varnous, Bloomberg New Energy Finance Solar Spot Survey
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http://sedonasolartechnology.com/wp-
content/uploads/2012/02/More-energy-
every-hour3.png
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Vorteile:

- Kein Flachenverbrauch, Keine
Versiegelung

- Evtl. Mehrertrag (110% v. Stidausrichtung)

- Annaherung an Lastkurve

morgens/abends
Quelle: Photon Juni 2017




Multi-use-sites PV/Storage







