|:
UNIVERSITAT E

LIECHTENSTEIN

REGIERUNG
DES FURSTENTUMS LIECHTENSTEIN

Erneuerbares
Liechtenstein

Modell und Werkzeug zur
Energieplanung im Flrstentum
Liechtenstein




Impressum:

Autoren:
Peter Droege und Dieter D. Genske, Universitat Liechtenstein

Begleitgruppe:

Sandro D'Elia, Regierung Liechtenstein

Andreas Gstohl, Amt fir Umweltschutz

Armand Jehle, Liechtensteinische Kraftwerke
Silvan Kieber, Liechtensteinische Gasversorgung
Jirg Senn, Energiefachstelle Liechtenstein

Modellerstellung:
EKP Energie-Klima-Plan GmbH, Fachhochschule Nordhausen, Universitat Liechtenstein

Titelbild: Fotolia

Layout: Susanne Buehler AG

Grafiken: Dieter D. Genske, Thomas Joedicke

Auflage: 2000 Exemplare

Kontakt und Bestellung: +423 265 11 38, kirsten.steinhofer@uni.li

© 2013 Peter Droege und Dieter D. Genske

Professor Peter Droege

Lehrstuhl fir Nachhaltige Raumentwicklung
Institut fir Architektur und Raumentwicklung
Universitat Liechtenstein



Inhalt

4 Uberblick und Zusammenfassung

6 Liechtenstein heute und morgen - Chancen und Prinzipien
einer nachhaltigen Energieunabhangigkeit

8 Siedlungen, Landschaftsrdume und Energie

12 Verbrauch, Effizienz, erneuerbare Ressourcen

17 Szenarien: Basis und Innovation

32 Zusammenfassung der Stellschrauben

35

Literatur




Uberblick und Zusammenfassung

Diese Broschiire fasst die Prinzipien und Ergebnisse der Studie «Erneuerba-
res Liechtenstein» zusammen. lhre beiden wichtigsten Zielen sind die
Ermittlung der Kapazitat des Landes zur Selbstversorgung mit erneuerba-
ren Energien, und die Bereitstellung eines praktischen Instruments fir die
Energieplanung im Land, eines Modells, das raumlich differenziert und tiber
die kommenden Jahre und Jahrzehnte hinweg aussagekraftig ist. Das Pro-
jekt wurde von 2010 bis 2012 an der Universitat Liechtenstein mit Unter-
stltzung ihres Forschungsférderungsfonds und der Landesregierung durch-
gefihrt. Der Gesamtbericht ist jederzeit auf Anfrage erhdltlich, und das
Modell «kErneuerbares Liechtensteiny ist fur alle Interessierten im Lande zur
Anwendung auf Landesebene sowie in Gemeinden und Teilbereichen verflig-
bar. Teilergebnisse sind auf dem Geodatenportal der Regierung einzusehen:
http://www.gdi.llv.li.

«Erneuerbares Liechtenstein» modelliert den aktuellen und kiinftigen Ener-
gieverbrauch des Firstentums sowie die Potenziale des Landes und seiner
Gemeinden, im Umgang mit Energie effizienter zu werden und die unmittel-
bar im Lande bendtigte Energie in vollem Umfang aus erneuerbaren Quellen
abzudecken. Dabei wurden sowohl die drei Energieformen Warme, Strom
und Treibstoffe wie auch die Sektoren Wohnen, Arbeiten und Mobilitat unter-
sucht und mit den liechtensteinischen Siedlungs- und Landschaftsraumen in
Beziehung gesetzt. Die Resultate sind in farbigen Karten dargestellt, die fla-
chendeckende Kapazitdten fir erneuerbare Energien - wie photovoltaische
Stromerzeugung - und punktuelle erneuerbare Energiequellen - wie Wasser-
kraftwerke oder Heizzentralen - kombinieren.

Das Modell «Erneuerbares Liechtenstein» kann interaktiv fir die energeti-
sche Planung des Landes und seiner Gemeinden eingesetzt werden. Es stellt
somit ein dynamisches Werkzeug zur zeitlichen und rédumlichen Erfassung
der liechtensteinischen Energiewelt dar. Es zeigt auf, inwieweit und wie
schnell das Land von teuren, riskanten und schddlichen Energieimporten
unabhdngig werden kann und unter welchen Voraussetzungen dies gesche-
hen kénnte. Mehr und mehr Stadte und Gemeinden geben Energieautono-
miestudien in Auftrag; Liechtenstein ist jedoch das erste Lande der Welt, fir
das ein vergleichbares kartografisches Modell erstellt wurde.



Zusammenfassung der Ergebnisse

Liechtenstein wachst schnell, ist hochindustrialisiert - und hat nur sehr
beschrankten Zugang zu eigenen natirlichen Ressourcen und erneuerbaren
Energien. Es schien daher von Anfang an fraglich, ob eine energetische
Selbstversorgung auf der Basis eigener nachhaltiger Moglichkeiten denkbar
wadre. Die Studie kommt dennoch zu dem erfreulichen Ergebnis, dass eine
vollstandige Selbstversorgung mit regenerativen Energien bei einer gleich-
zeitigen entsprechenden Minimierung der Treibhausgasemissionen mit ganz
spezifischen Massnahmen gelingen kann. Basierend auf den hier beschrie-
benen Annahmen, kénnte dies in zwei Generationen der Fall sein, also ab
etwa 2070.

Die Abhangigkeit des Landes von importierten und nicht erneuerbaren
Energien kann von heute 90% bis 2040 auf 50% reduziert werden. Dies ist
nur mdglich, wenn bestimmte Anstrengungen unternommen werden, die
Uber den gegenwdrtigen Trend hinausgehen. Eine Selbstversorgung des
motorisierten Verkehrs ist in Liechtenstein auch mdglich - jedoch nur durch
die Nutzung des &ffentlichen Nahverkehrs und die konsequente Einfiihrung
elektrischer Fahrzeuge.

Annahmen und Empfehlungen

«Erneuerbares Liechtenstein» gibt einen Uberblick iber den derzeitigen
Energieverbrauch und mdgliche Potenziale der regenerativen Energie.
Diese basieren auf Annahmen zu gewissen Stellschrauben, die im Rahmen
von Projektwerkstatten mit Vertretern des Amtes fir Umweltschutz, der
Energiefachstelle des Amtes fir Volkswirtschaft, der Liechtensteinischen
Kraftwerke, der Liechtensteinischen Gasversorgung und weiteren Experten
der Energiekommission des Landes getroffen wurden (siehe Tabelle am
Ende dieser Informationsbroschire).

Aus den Ergebnissen lassen sich auch grundsatzliche Empfehlungen fir die
kiinftige Energiehaushaltsplanung des Landes ableiten. Die sogenannten
Stellschrauben stellen variable Annahmen fir unser «Innovationsszenario»
dar, die aber auch als Empfehlungen zu verstehen sind. Im Anhang unseres
Gesamtberichtes (Droege, Genske, Jddecke, Roos, Ruff 2012) werden
diese Annahmen auch mit denen in der Energiestrategie 2020 der Regie-
rung verglichen (FL 2012). Ausfihrlichere Angaben zu einzelnen Standor-
ten, Ausbaukapazitdten und Planfeststellungen sind in spezifischen Model-
len, Strategien und Projekten auszuarbeiten.



Liechtenstein heute und morgen -
Chancen und Prinzipien einer
nachhaltigen Energieunabhangigkeit

Uber 90% der im Lande genutzten Energie wird heute importiert. Mit dieser
grossen Abhdngigkeit des Landes von nicht erneuerbaren Energiequellen
sind starke wirtschaftliche Risiken verbunden. Eine nachhaltige Steigerung
der Produktion erneuerbarer Energie im Lande selbst dagegen kann nur
Vorteile bringen, und zwar in Form von finanziellen Einsparungen und Ein-
nahmen, neuen und hochwertigen Arbeitsplatzen, grosserer energiepoliti-
scher Sicherheit, Massnahmen zur Klimastabilisierung sowie beim allgemei-
nen Umweltschutz. Europaweit und insbesondere auch in unseren
Nachbarlandern werden standig hohere Ziele gesteckt. Erfahrungen zeigen,
dass weltweit eine weitaus grdssere und auf lange Sicht sogar vollstandige
Versorgung mit erneuerbaren Energien noétig ist. Eine grosse Wende steht
bevor: weg von nicht erneuerbaren, emissionsreichen Energiesystemen, hin
zu nachhaltigen und umweltfreundlichen regenerativen Energien. So hat
sich das Osterreichische Bundesland Vorarlberg bereits auf den Weg zur
erneuerbaren Energieautonomie bis 2050 begeben. Die Idee der Energieau-
tonomie hat bereits vielerorts Fuss gefasst: Mehr als 50% der deutschen
Gemeinden und Regionen haben sich dieses Ziel gesetzt oder sind als «Star-
teregionen» auf dem Wege dorthin (Moser 2012). Ahnliche Chancen hat
auch unser Land erkannt: Alle kurzfristigen Kosten, die anstehen, um den
nachhaltigen Umbau Liechtensteins voranzutreiben, sind in Wirklichkeit
wichtige und sichere Investitionen. Die Energiewende ist ein Gemeinschafts-
werk, an dem sich alle Birgerinnen und Blirger beteiligen und von dem auch
alle profitieren kénnen.

Potenziale der Einsparungen durch erneuerbare Energieautonomie:

= Jahrliche Kosten der Energieimporte des Landes:
Grossenordnung: CHF 200 Mio.

Kyoto-Protokoll:

= Senkung des Ausstosses an Treibhausgasen in den Industrieldndern
um mindestens 5% innerhalb der ersten Verpflichtungsperiode
(2008 bis 2012) unter das Niveau von 1990 - in Liechtenstein noch
nicht erreicht: Das Furstentum Uberschritt sein Treibhausgasbudget
2009 nochum 17% (FL 2011b)

= Senkung des Ausstosses an Treibhausgasen in der Bundesrepublik
Deutschland um 21% unter das Niveau von 1990 - Deutschland hat
sein Reduktionsziel bereits 2009 Ubererfillt (BMU 2011)

= Das Protokoll lief als verbindliche Vereinbarung 2012 aus, ohne
dass ein Nachfolgeabkommen in Sicht wdre - eine grosse Bedrohung
und gleichzeitig ein Ansporn, individuelle Massnahmen zu ergreifen




EU-Klimaziele bis 2020, gegeniiber 1990:

= Senkung des Energieverbrauchs um 20%

= Senkung der Treibhausgasemissionen um 20%

= Erhéhung des Anteils erneuerbarer Energien auf 20%

= Sowie: alle neuen Bauten weitgehend autonom mit erneuerbarer
Energie versorgt (EU 2010)

Mit zunehmender Markteinflihrung der regenerativen Energien sinken die
Energiegestehungskosten, die sich aus Investitionen, Wartung, Entsorgung
und Finanzierung der Anlagen zusammensetzen. Nach der deutschen Leit-
studie (BMU 2012) werden diese fir Strom aus Wasser, Wind, Sonne und
Tiefengeothermie 2050 zwischen 5 und 9 Cent/kWh, fir aus Sonne, Bio-
masse und der Umgebung gewonnene Warme zwischen 5 und 13 Cent/kWh
betragen, umgerechnet auf heutige Preise. Die erneuerbaren Energien wer-
den dann den Energiemarkt dominieren. Spatestens ab 2020 werden sich
die heute erforderlichen Investitionen durch das Einsparen der immer teurer
werdenden fossilen Energie ausgleichen. Bereits 2010 wurden durch die
Nutzung erneuerbarer Energien in Deutschland 6,7 Mrd. Euro an fossilen
Energieimportausgaben vermieden (BMU 2012). Ab 2030 werden, volks-
wirtschaftlich gesehen, mit erneuerbaren Energien Gewinne realisiert. Bis
2050 werden bei dem zu erwartenden deutlichen Anstieg der fossilen Ener-
giekosten die Einsparungen aufgrund der Nutzung regenerativer Energien
auf Gber 500 Mrd. Euro angewachsen sein, bei Berlicksichtigung der poten-
ziellen Klimaschdden sogar auf fast 1'000 Mrd. Euro. Dazu kommen die ver-
miedenen Kosten der Endlagerung radioaktiver Abfdlle. Schliesslich sind
auch Arbeitsmarkteffekte zu beridcksichtigen: Bereits 2010 waren in
Deutschland 367'000 Arbeitnehmer im Sektor der Erzeugung erneuerbarer
Energien beschaftigt, mit einem bedeutenden Anteil in Forschung und Ent-
wicklung, um weitere Technologiemdrkte zu erschliessen (BMU 2012).




Siedlungen, Landschaftsraume und Energie

Den Energiehaushalt einer Region rdumlich zu erfassen und in die Zukunft
zu projizieren, ist eine anspruchsvolle Aufgabe. Der zeitlich schwankende
und rdumlich unterschiedliche Energiebedarf ist mit einem ebenfalls variab-
len Energieangebot zu harmonisieren. Zudem sind drei verschiedene Ener-
gieformen zu berlcksichtigen: Strom, Warme und Treibstoffe. Eine Energie-
haushaltsplanung ist somit sowohl eine raumliche als auch eine zeitliche
Planungsaufgabe. Sie stellt sicher, dass alle Verbrauchergruppen zu jeder
Zeit und an jedem Ort ausreichend mit der gewilinschten Energieform ver-
sorgt werden. Diese Versorgungssicherheit ist tragendes Fundament jeder
Volkswirtschaft. Sie ist die Bedingung fir Wohlstand und wirtschaftliches
Wachstum.

Grundlage des Modells «Erneuerbares Liechtensteiny ist die Einteilung des
Landes in sogenannte energetische Homogenbereiche. Dabei handelt es
sich um Gebiete, in denen ein dhnlicher Energiebedarf, dhnliche Moglichkei-
ten zur Effizienzsteigerung, aber auch eine dhnliche Kapazitat bestehen,
selbst erneuerbare Energie zu gewinnen. Das Modell nutzt also gezielt die
energetischen Fahigkeiten der Stadt- und Landschaftsrdume. So kostet
etwa die Bestellung einer landwirtschaftlichen Fldche Energie, gleichzeitig
kann aus landwirtschaftlichen Abfallen auch Energie erzeugt werden. Stadt-
rdume verbrauchen Energie, kénnen aber, zum Beispiel durch die solare
Nutzung der Dachflachen, auch Energie bereitstellen. In dem fur Liechten-
stein entwickelten raumzeitlichen Energiemodell wird das Potenzial der
Stadt- und Landschaftraume zur Erzeugung regenerativer Energien erfasst
und in die Zukunft fortgeschrieben.

Die Siedlungs- und Landschaftrdume wurden auf der Grundlage der Pla-
nungsunterlagen des Firstentums klassifiziert und in einem geografischen
Informationssystem (GIS) gespeichert. Insbesondere die Siedlungsrdume
waren genau zu erfassen, da sie die eigentlichen Energiesenken darstellen.
Bericksichtigt man auch die Verkehrsflachen, sind gut 9% des liechtenstei-
nischen Staatsgebietes bebaut. Es wurden elf prototypische Siedlungs-
raume identifiziert, wobei zwischen Fldchen fir Wohnen, Arbeiten und Ver-
kehr unterschieden wurde (Tab. 1). Bestimmte Siedlungsrdume werden
sowohl zum Wohnen als auch als Arbeitsstatte genutzt. Diese Mischnutzung
nimmt etwa 75 Hektar oder 5% des liechtensteinischen Siedlungsraums ein.
Beachtlich ist der hohe Anteil der Ein- und Zweifamilienhduser, der tUber
zwei Drittel der Wohn- und Mischgebiete ausmacht (Abb. 1).

Neben der bestehenden Bebauung wurden auch Baulandreserven berlck-
sichtigt. Die Zunahme der Baulandreserven wurde analog zum prognosti-
zierten Anstieg der Bevdlkerung und zum Anstieg der Arbeitspldtze ange-
nommen. Fir den Bevdlkerungsanstieg wurde das Trendszenario des Amtes
fUr Statistik (FL 2010) und flr den Beschaftigtenanstieg das Basisszenario
der Strittmatter-Studie (Strittmatter Partner AG 2003) zugrunde gelegt.



Danach wiirden 2050 in Liechtenstein 44'000 Menschen leben und 40'000
Menschen arbeiten. Im Vergleich zum Referenzjahr 2010 wiirde die Einwoh-
nerzahl somit um 22% und die Beschéaftigtenzahl um 19% zunehmen. Uber-
tragt man diese Steigerung auf die Landnutzung, ergaben sich daraus 78
Hektar Neubaugebiete, die bis zum Prognosehorizont (2050) zu entwickeln
waren. Die aktuelle Nutzungsverteilung (Wohnen/Arbeiten) wird dabei in
die Zukunft fortgeschrieben.

Der Landschaftsraum wurde in finf Typen eingeteilt: Wald, Acker/Wiese/
Weide, unproduktive Flachen, Wasserflachen und Restflachen. Der Wald
nimmt mit gut 40% den gréssten Teil der Fldchen Liechtensteins ein, gefolgt
von der Landwirtschaft mit etwa einem Drittel der Landesflache. Unproduk-
tive Flachen - hauptsachlich Gebirge - stellen 15% der Flache dar (Abb. 2).

Auf der Karte 1 sind die Siedlungs- und Landschaftsraume des
Furstentums Liechtenstein dargestellt.

Tab. 1. Siedlungsraumtypen in Liechtenstein und ihre Fldchenanteile

m__—

Mischnutzung Siedlungskerne

- Historische Gebdude Il >1 >0,1
- Mehrfamilienhduser mit GHD 1 32 2,1

- Dorflich-kleinteilig WY 37 2,5

- Neubaugebiete N (78)2 -
Wohnen Hochhduser VI 2 0,1

- Mehrfamilienhduser ohne GHD VI 129 8,7
- Ein- und Zweifamilienhduser IX 524 35,2
Arbeiten Gewerbe und Industrie X 174 11,7
- Zweckbauten XbisZ |89 6,0
Verkehr Verkehrsflachen Xl 496 33,3
Summe 1'4893 100,0

tSiedlungsraumtyp.
2Vermutete Flachenzunahme bis 2050 aufgrund des Anstiegs der Bevdlkerung und der Arbeitspldtze.

3Weicht 4.9% von der Arealstatistik ab (FL 2010), in der fir Siedlungsfldchen 1'581 Hektar angegeben sind

(abweichende Angaben in den amtlichen GIS-Vorgaben insbesondere im Bereich Verkehr).
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Abb. 1. Verteilung der Siedlungsraumtypen
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Abb. 2. Verteilung der Siedlungs- und Landschaftsraume
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Karte 1. Siedlungs- und
Landschaftsrdume im
Fiirstentum Liechtenstein
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Verbrauch, Effizienz, erneuerbare Ressourcen

Die Ermittlung des Energieverbrauchs ist einer der schwierigsten Aspekte
bei der rdumlichen Energiehaushaltsplanung. Allein die Abschatzung des
aktuellen Energieverbrauchs stésst auf Probleme der einheitlichen Erhe-
bung, der Vergleichbarkeit der Messung und ihrer Hochrechnung. Zudem
sind die drei Energiesektoren, ndmlich Warme, Strom und Treibstoffe, zu
unterscheiden und in ein Format zu bringen, das sie vergleichbar macht.

Anders als stadtische oder regionale Modellrdume hat das Firstentum
Liechtenstein als eigenstandiger Staat eine Aussenhandelsstatistik und,
damit verknlpft, auch eine territoriale Energiestatistik (FL 2011a). Die
Ausgangsbedingungen zur Erfassung des Energieverbrauchs (Abb. 3)
waren somit giinstig. Zum ersten Mal konnte mit dem Modell «kErneuerbares
Liechtenstein» ein geschlossenes System aufgebaut werden: Die in das Sys-
tem fliessenden und innerhalb des Systems erzeugten Energiestrome konn-
ten zuverldssig erfasst, im Modell selbst in hoher Aufldsung verteilt und
schliesslich aufsummiert und so mit den Eingangswerten abgeglichen wer-
den. Auf dieser Grundlage wurde der gesamte Endenergieverbrauch des
Bezugsjahres 2010 auf rund 1'500 GWh geschatzt.

Durch die Erfassung der Siedlungs- und Landschaftsraume konnte der Ener-
gieverbrauch in anschaulicher Weise den drei Energiesektoren (Warme,
Strom, Treibstoffe, siehe Abb. 4) und den drei Verbrauchergruppen (Woh-
nen, Arbeiten, Mobilitat, siehe Abb. 5) zugeordnet werden. Danach wird die
Halfte der Endenergie (also der Energie, wie sie von Haushalten und Betrie-
ben genutzt wird) als Warme verbraucht, namlich als Raumwarme, Warm-
wasser und Prozesswdrme. Etwa ein Viertel wird als Strom und ein Viertel
als Treibstoffe genutzt. Der Sektor «Arbeiten» beansprucht etwa die Halfte
der Endenergie, jeweils rund ein Viertel verbrauchen die Sektoren «Woh-
nen» und «Mobilitat».

Neben dieser Gesamtbetrachtung wurden auch die Verbrauchsmuster
raumlich visualisiert. Die Karten 2 und 3 zeigen den Strom- und Warmever-
brauch im Modellraum. Die Siedlungsbereiche sind eindeutig als Energiesen-
ken erkennbar. Innerhalb der Siedlungsbereiche unterscheidet sich noch der
Energiebedarf je nach Stadtraumtyp.

Die vorliegenden Daten erlauben auch eine Abschdtzung des Anteils an
erneuerbaren Energien. Dabei wurde unterschieden nach regenerativer
Energie, diein Liechtenstein bereitgestellt wird und etwa 10% betragt, sowie
regenerativer Energie, die eingeflihrt wird - etwa 3% (Abb. 6).



Abb. 3. Energieverbrauch nach Energietragern 2010
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Abb. 4. Energieverbrauch nach Energiesektoren 2010:
Warme, Strom, Treibstoffe
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Abb. 5. Energieverbrauch nach Verbrauchergruppen 2010:
Wohnen, Arbeiten, Mobilitat

B Wohnen
M Arbeiten
& Mobilitat

Abb. 6. Energieverbrauch 2010:
Anteil nicht erneuerbarer und erneuerbarer Energien

10%

M Nicht erneuerbar
I Erneuerbar (extra muros)
M Erneuerbar (intra muros)

Beim Anteil erneuerbarer Energien wird der innerhalb der Landesgrenzen gewonnene
Anteil (intra muros) und der aus anderen Landern eingefiihrte Anteil erneuerbarer
Energien (extra muros) unterschieden. 90% des liechtensteinischen Energieverbrauchs
missen somit heute durch importierte Ressourcen abgedeckt werden.



Karte 2. Aktueller Stromverbrauch
in Liechtenstein

Strombedarf 2010 in GWh/(haxa)
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Karte 3. Aktueller Warmeverbrauch
in Liechtenstein

Warmebedarf 2010 in GWh/(haxa)
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H>10
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Szenarien: Basis und Innovation

Im Gegensatz zu Prognosen dienen Szenarien der Vorhersage kiinftiger Ent-
wicklungen, die durch Massnahmen heute und in der Zukunft eingeleitet
werden kdénnen. Energieszenarien beziehen sich somit auf mogliche Ver-
brauchsentwicklungen und die Ausschopfung der Potenziale der regenerati-
ven Energien. Nicht berlcksichtigt wurden Szenarien des globalen Ein-
bruchs der billigen Erddélproduktion und anderer nicht erneuerbarer
Energieressourcen. Der Chefékonom der Internationalen Energieagentur,
Fatih Birol, hat 2009 errechnet, dass der Gipfel der konventionellen Erdol-
produktion bereits im Jahre 2006 erreicht wurde. Das wirde beachtliche
Risiken der Schrumpfung lokaler, regionaler und internationaler Markte
bedeuten. Solche Szenarien sind vor dem Hintergrund der aktuellen Ent-
wicklungen nicht unwahrscheinlich. Daher sollte die Belastbarkeit des liech-
tensteinischen Energiehaushalts auf der Grundlage dieser Studie ausgelotet
werden.

Fiir das Modell «kErneuerbares Liechtenstein» wurden

zwei Szenarien erarbeitet:

® Ein Basisszenario, in dem der aktuelle Trend fortgeschrieben wird

® Ein Innovationsszenario, in dem zusatzliche Anstrengungen zur
Effizienzsteigerung und zur Nutzung der Potenziale regenerativer
Energien unternommen werden

Das Basisszenario beschreibt eine preisgetriebene Entwicklung und ist im
Warme- und Strombereich angelehnt an das Basisszenario des Schweizeri-
schen Bundesamtes flir Energie (BFE 2007). Im Mobilitdtssektor orientiert
es sich wegen der begrenzten Datenlage an dem von Prognos und dem Oko-
Institut entwickelten Referenzszenario fiir Deutschland (Prognos und Oko-
Institut 2009). Die Karte 4 zeigt den Strombedarf im Basisszenario 2050,
Karte 5 zeigt den Warmebedarf im Basisszenario 2050.

17




Karte 4. Strombedarf im
Basisszenario 2050

Strombedarf 2050 in GWh/(haxa)

<0,125
<0,25

<0,375
<0,5
>0,5
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Karte 5. Warmebedarf im
Basisszenario 2050

Warmebedarf 2050 in GWh/(haxa)

<0,25
<0,50
M <0,75
M| <10
H>10

Kilometer
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Das Innovationsszenario zielt auf eine kontinuierliche Senkung des Ener-
giebedarfs bei gleichzeitiger Ausschdpfung der Potenziale der regenerati-
ven Energien ab. Basierend auf den zur Verfliigung gestellten Daten, wurde
von der Verdoppelung der als historisch angenommenen Sanierungsrate
des Gebdudeparks auf 2 % ausgegangen, wobei hier als Sanierungsstan-
dards die SIA-Zielwerte fir die 2000-Watt-Gesellschaft gelten. Die Steige-
rung der Sanierungsrate resultiert in einer Absenkung des Raumwdrmebe-
darfs. Die Annahme ist realistisch, da die bereitgestellten Daten die
gegenwartige Sanierungsrate korrekt als beinahe 2 % beschreiben (FL
2012). Die Effizienzentwicklung in anderen Bereichen, zum Beispiel der
Stromverbrauch von Haushaltsgeraten, wird abgebildet Uber das Innovati-
onsszenario von Prognos und dem Oko-Institut. Die Karte 6 zeigt den Strom-
bedarf im Innovationsszenario 2050, Karte 7 zeigt den Warmebedarf im
Innovationsszenario 2050.



Karte 6. Strombedarf im
Innovationsszenario 2050
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Karte 7. Warmebedarf im
Innovationsszenario 2050

Warmebedarf 2050 in GWh/(haxa)
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Die Nutzung der Potenziale der regenerativen Energien wird im Vergleich
zum Basisszenario erheblich ausgebaut. So wird die solare Stromerzeugung
mit Photovoltaik von rund drei Gigawattstunden pro Jahr (2,8 GWh/a) im
Jahre 2010 auf 70 GWh/a im Jahre 2050 erh6ht (im Basisszenario auf 32
GWh/a). Es werden nur Dach- und Fassadenanlagen angenommen, wobei
die Belange des Denkmalschutzes berlcksichtigt werden. Ausserdem wer-
den im Innovationsszenario bis zu 3% der Flachenressourcen des Verkehrs-
sektors zur photovoltaischen Stromerzeugung genutzt, zum Beispiel durch
die solare Uberdachung von Parkplatzen. Weiterhin wird von einem Ausbau
bzw. einer Effizienzsteigerung bei der konventionellen Wasserkraft um 50%
und dem zusatzlichen Bau von neuartigen Kleinwasserkraftwerken bis 2050
ausgegangen, sodass die Wasserkraft von 72 GWh/a (2010) auf 124 GWh/a
(2050) gesteigert wird (im Basisszenario erfolgt kein weiterer Ausbau
bzw. keine Effizienzsteigerung der Wasserkraft). Diese Zunahme ist eine
Schatzung. Sie beruht darauf, dass grundsatzlich von einer Modernisierung
der bestehenden Anlagen und damit von einer Steigerung ihrer Effizienz
auszugehen ist. Eine Stagnation der Wasserkraft wird somit als wenig wahr-
scheinlich angesehen. Ebenso unwahrscheinlich erscheint eine Verdoppe-
lung der Wasserkraft. Da keine weiteren Informationen zu Verfligung ste-
hen, wird somit im Innovationsszenario von einer Steigerung von 50% der
konventionellen Wasserkraft ausgegangen. Dazu kommen die genannten
Kleinwasserkraftwerke (BFE 2010, Zind 2011).

An geeigneten Standorten wird im Innovationsszenario ein behutsamer Auf-
bau der Windkraft unter Berlcksichtigung genehmigungsrechtlicher Rand-
bedingungen angenommen, sodass bis 2050 etwa 16 GWh/a Windkraft als
ins Netz einspeisbar angesehen werden kénnen (im Basisszenario werden
keine Windkraftpotenziale genutzt). Zusatzlich wird von einer tiefengeo-
thermischen Anlage ab 2040 ausgegangen, die 2050 70 GWh/a Warme und
5 GWh/a Strom produzieren wird (im Basisszenario wird die Tiefengeother-
mie nicht genutzt).

Bei der Biomasse wird in beiden Szenarien aufgrund der begrenzten Res-
sourcen sowie aufgrund von Aspekten des Wald-, Arten- und Klimaschutzes
nur ein zusatzlicher Warmeertrag von 14,5 GWh/a (ab 2020) aus der Heiz-
zentrale Balzers bericksichtigt. Bei der Nutzung von Biogas wird von einer
Verdoppelung bis 2050 ausgegangen. Im Vergleich zu den anderen regene-
rativen Ressourcen bleibt jedoch der Beitrag der Biomasse gering und ist
auch nur wenig ausbaufahig.

Die solare Warmebereitstellung Uber die Gebdudehiille in geeigneten Stadt-
réaumen wird von 8 GWh/a (2010) auf 33 GWh/a (2050) gesteigert (im
Basisszenario auf 25 GWh/a). Der Ertrag von Warmepumpenanlagen (Erd-
warmesonden, Abwasserwdrmerickgewinnung) wird von 15 GWh/a (2010)
auf 155 GWh/a (2050) erhsht (im Basisszenario auf 109 GWh/a). Der
Stromverbrauch der Warmepumpen wird im Modell bericksichtigt.

In den Karten 8 und 9 sind die Strom- und Warmeerzeugung durch regene-
rative Energien im Basisszenario fir das Jahr 2050 dargestellt. Die Karten
10 und 11 zeigen die Strom- und Warmeerzeugung durch regenerative Ener-
gien im Innovationsszenario 2050.
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Karte 8. Stromerzeugung durch regenerative
Energien im Basisszenario 2050

Stromproduktion 2050 in GWh/(hax a)
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Karte 9. Warmebereitstellung durch
regenerative Energien im Basisszenario 2050

Warmeproduktion 2050 in GWh/(haxa)
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H <0,20
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dargestellt. Ebenfalls nicht dargestellt sind
Biogaseinspeisungen. Fast jedes Gemeinde-
zentrum verflgt Uber eine Holzfeuerung
(nicht dargestellt).
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Karte 10. Stromerzeugung durch regenerative
Energien im Innovationsszenario 2050

Stromproduktion 2050 in GWh/(hax a)
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Karte 11. Warmebereitstellung durch regene-
rative Energien im Innovationsszenario 2050

Warmeproduktion 2050 in GWh/(haxa)
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Fast jedes Gemeindezentrum verfligt Gber
eine Holzfeuerung (nicht dargestellt).
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Vor diesem Hintergrund ergibt sich flr das Basisszenario das in Abbildung 7
und 8 gezeigte Bild. Im Warmebereich nimmt der Bedarf bis 2050 madssig
ab. Gleichzeitig steigt die Warmebereitstellung durch regenerative Energien
an. Hier zeigt sich jedoch immer noch eine deutliche Licke: Das Land kann
sich bei diesen Modellannahmen nur zu 30% mit Warme aus erneuerbarer
Energie versorgen. Die Stromverbrauchskurve hingegen wird bis 2050
ansteigen, denn die Effizienzgewinne kdnnen den zusatzlichen Strombedarf
aufgrund des prognostizierten Anstiegs der Bevolkerung und der Beschaf-
tigtenzahlen kaum kompensieren. Die Stromerzeugung durch regenerative
Energien dagegen verbleibt im Basisszenario auf einem niedrigen Niveau.
Es 6ffnet sich eine erhebliche Liicke bei der Stromerzeugung aus regenera-
tiven Energien. Nur etwa 20% des Stroms wiirde bis 2050 in diesem Szena-
rio nachhaltig erzeugt werden.

Im Gegensatz dazu fihren im Innovationsszenario Effizienzsteigerungen
und eine entschlossene Nutzung der Potenziale der erneuerbaren Energien
zu einer stetigen Verringerung der Energiellicke: 2050 erreicht die thermi-
sche Selbstversorgung 62%, die elektrische Selbstversorgung sogar 78%.

Bei der Versorgung mit Treibstoffen ist ein drastischer Wechsel von Verhal-
ten und Technologien nétig. So ware ein Versuch, fossile Treibstoffe durch
pflanzliche zu ersetzen, allein schon aufgrund der beschrankten Flachenres-
sourcen abwegig. Hier erscheint eine Férderung des 6ffentlichen Personen-
verkehrs bei gleichzeitiger Elektrifizierung des Individualverkehrs der ein-
zige Weg. Und das ist gut so, denn umgerechnet auf dieselbe Flache ist die
Flachennutzung von Photovoltaik fir den Antrieb von Fahrzeugen etwa
50-mal effektiver als der Anbau auch der produktivsten Bioenergiepflanzen.

Abb. 7. Strombedarf und Stromerzeugung durch erneuerbare Energien im Basisszenario
(Abb. 7.1) und Innovationsszenario (Abb. 7.2)
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Abb. 8. Warmebedarf und Warmebereitstellung durch regenerative Energien im Basisszenario
(Abb. 8.1) und im Innovationsszenario (Abb. 8.2)
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In der Studie «Erneuerbares Liechtenstein» wurden auch die Emissionen
von Treibhausgasen untersucht. Aktuell betragen die Treibhausgasemissio-
nen etwa zehn Tonnen CO,-eq pro Einwohner. Bei den sogenannten CO,-
dquivalenten Emissionen (CO,-eq) werden neben den direkten CO,-Emissi-
onen auch zusatzliche Treibhausgase bericksichtigt, von denen einige
wesentlich starker zum Treibhauseffekt beitragen. In Gewicht gemessen,
wirkt Methan laut der nordamerikanischen Behdrde fir Ozean und Atmo-
sphdre 25-mal starker als Kohlendioxid (NOAA 2008).

Diese Emissionen lassen sich durch einen reduzierten Energieverbrauch und
den Ersatz fossiler Energietrager durch erneuerbare senken. Die Nutzung
der Potenziale der erneuerbaren Energien Liechtensteins kann also in der
Senkung von Treibhausgasemissionen ausgedrickt werden. Im Basisszena-
rio nehmen die Emissionen kaum ab, 2050 wiirden sie noch acht Tonnen
CO,-eq pro Einwohner betragen. Im Innovationsszenario wirden sie dage-
gen deutlich abnehmen: Zum Prognosehorizont betragen sie nur noch vier
Tonnen CO,-eq pro Einwohner.

Neben der Reduktion von Treibhausgasemissionen beim Ersatz fossiler
Energie durch erneuerbare Energie kann Kohlenstoff auch in der Vegeta-
tion, in Gewdssern und in Béden gebunden werden. So sind in einem Festme-
ter Holz 250 kg Kohlenstoff gebunden, die aus 917 kg CO, produziert wur-
den (Taverna et al. 2007). Dabei ist zu bertcksichtigen, dass - entgegen
einer weitverbreiteten Meinung - natlrliche Walder, in der Summe und Uber
einen langeren Zeitraum betrachtet, der Atmosphadre mehr Kohlenstoff ent-
ziehen konnen als bewirtschaftete Walder und Kurzumtriebsplantagen.
Gesunde, CO,-verarbeitende Waldbdden werden durch die Holzernte ver-
dichtet, ihr Humusgehalt wird reduziert. Weiterhin werden beim Holzernten
und -verarbeiten grosse Energiemengen verbraucht. Ausserdem wird durch
die Nutzung des Energieholzes der gespeicherte Kohlenstoff wieder abge-
geben (Brendan G. Mackey und andere, 2008). So werden auch in der
Schweiz und in Deutschland Stimmen laut, die fordern, in diesem Sinn
bereits Gbernutzte Walder fiir ein oder zwei Generationen nachwachsen und
sich regenerieren zu lassen. Damit wiirden der Atmosphdre mehr Treibhaus-
gase entnommen, als dies durch die Nutzung des Waldholzes je mdéglich
ware.

Auch Moore haben eine Senkenfunktion, da abgestorbene Pflanzenreste
und damit auch Kohlenstoff nicht nur unter Wasserabschluss konserviert
werden, sondern durch mikrobiologische Prozesse auch laufend Kohlendi-
oxid der Atmosphdre entzogen wird. So kdnnen allein in den oberen 50 Zen-
timetern eines alpinen Moores pro Hektar rund 150 Tonnen Kohlenstoff
gespeichert und gebunden werden (Niedermair et al. 2010). Zudem binden
auch gesunde Boden erhebliche Mengen von Kohlenstoff. Durch die Renatu-
rierung von degradierten Boden, das Einbringen von Humus und die Anrei-
cherung von Biokohle in Bdden lasst sich ihr Vermdgen, Kohlenstoff zu bin-
den, auf bis zu 19 Tonnen CO, pro Hektar und Jahr steigern (Fischlin et al.
2003, Romer 2008, Schiermeier 2006, Schmidt 2010).



Die Abbildungen 9 und 10 zeigen den Riickgang der Emissionen pro Einwoh-
ner fr das Basis- und das Innovationsszenario. Bei diesen Angaben wurde
die Zunahme der Bevélkerung und der Arbeitsplatze bis zum Prognosehori-

zont bericksichtigt.

Abb. 9. Riickgang der CO_-eg-Emissionen im Basisszenario
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Abb. 10. Riickgang der CO,-eq-Emissionen im Innovationsszenario
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Zusammenfassung der Stellschrauben

Die Studie «Erneuerbares Liechtenstein» dokumentiert ein dynamisches
Modell, das durch Veranderungen der Annahmen - sogenannten Stell-
schrauben - gesteuert wird. Diese Stellschrauben sind gesellschaftlicher,
politischer oder wirtschaftlicher Natur und somit durch unsere Entscheidun-
gen beeinflussbar.

Zum einen betreffen diese Stellschrauben den Energieverbrauch, der liber
die jahrliche Gebdudesanierungsrate von politischen, finanziellen und recht-
lichen Vorgaben sowie von den Energiestandards bei Sanierung und Neubau
abhdngig ist. Dazu kommen Annahmen zum Verbrauch von Strom, Warm-
wasser und Prozesswdrme sowie von Treibstoffen.

Zum anderen betreffen diese Stellschrauben den Grad der Nutzung des
regenerativen Energiepotentials. Dazu zdhlen Photovoltaik, solarthermi-
sche Anlagen, Windkraft, Wasserkraft, warmepumpengestiitzte Anlagen,
Biomasse, Biogas und Tiefengeothermie. Bei der Nutzung des Potenzials
der regenerativen Energien missen die Belange des Denkmalschutzes, der
Flachennutzung, der Bauordnung, des Gewdsser- und Grundwasserschutzes
sowie des Landschafts- und Naturschutzes beriicksichtigt werden.

Die einzelnen Annahmen sind in der folgenden Stellschraubentabelle zusam-
mengefasst. Dabei wird zwischen dem Basisszenario und dem Innovations-
szenario unterschieden. Im Innovationsszenario sind die geplanten Mass-
nahmen ambitionierter.

Stellschrauben der Szenarienentwicklung

Stellschrauben

Energieverbrauch
Gebdudesanierungsrate

Basisszenario Innovationsszenario

1%

2%

Energiestandard Sanierung

Geméss SIA-Normen 380/1
verscharft

Nach SIA-Zielwerten 2000-Watt-
kompatibel fr Sanierungent

Energiestandard Neubau

Gemass SIA-Normen 380/1
verscharft

Nach SIA-Zielwerten 2000-Watt-
kompatibel fiir Neubauten?

Warmwasser/Prozesswarme

Haushalte nach BFE-Szenario 112,
GHDI* nach Referenzszenario
WWF-Studie®

Entwicklung gemadss Innovations-
szenario WWF-Studie3?

Strom

Haushalte nach BFE-Szenario 112,
GHDI* nach Referenzszenario
WWF-Studie®

Entwicklung gemadss Innovations-
szenario WWF-Studie®

Treibstoffe

GHDI* nach Referenzszenario
WWF-Studie3, Verkehr siehe
Stellschrauben Verkehr

GHDI* nach Innovationsszenario
WWF-Studie3. Verkehr siehe
Stellschrauben Verkehr




Stellschrauben

Einflihrungsrate

Einfiihrungsrate Photovoltaik /
solarthermische Anlagen

Basisszenario

Maximale Ausschopfung 2100

Innovationsszenario

Beschleunigter Ausbau mit einer
maximalen Ausschépfung bereits
2050

Warmepumpengestiitzte Anlagen

Maximale Ausschdpfung 2100

Beschleunigter Ausbau mit einer
maximalen Ausschépfung bereits
2050

Biomasse (Biogas)

Lineare Zunahme um 100% bis 2050

Biomasse (Holz)

Zu den Ausgangswerten (Stand 2010) werden ab 2020 14,5 GWh/a
Warmeertrag (schrittweise bis 2050) aus dem Holzheizkraftwerk

Balzers dazugezahlt

Biomasse (Bioethanol, Biodiesel)

Keine Produktion von Bioethanol und Biodiesel

Wind

Keine Windkraft im Modellraum

Ab 2020 Windparks mit einem
Gesamtertrag von 8 GWh/a, die
ab 2040 auf 16 GWh/a gesteigert
werden

Wasser

Kein weiterer Ausbau gegenlber
2010

Steigerung der Effizienz der
konventionellen Wasserkraft und
Ausbau der Kleinwasserkraft;
Gesamtsteigerung des Ertrags auf
124 GWh/a bis 2050

Tiefengeothermie

Keine tiefengeothermische Strom-
und Warmeproduktion

Inbetriebnahme einer Anlage ab
2040; lineare Zunahme des
thermischen Ertrags von

35 GWh/a (2040) auf 70 GWh/a
(2050) und des elektrischen
Ertrags von 2,5 GWh/a (2040)
auf 5 GWh/h (2050)

KVA

Importwarme aus Buchs; da nicht nachhaltig und nicht im Lande
produziert, wird sie nicht angerechnet

Restriktionen

Photovoltaik/solarthermische
Anlagen

Bei historischen Gebduden (SRT II) keine solare Nutzung

Erdwdrmesonden

In den vorgegebenen Restriktionszonen mit Luftwarmepumpen

kompensiert
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Stellschrauben

Infrastrukturmassnahmen

Basisszenario Innovationsszenario

Erweiterung des Fernwdarmenetzes | Aktueller Stand wird eingefroren Deutlicher Ausbau

Nutzung der Flachenressourcen
der Verbrauchergruppe Mobilitat

Keine Nutzung angenommen 0 bis 3% Nutzung der
Verkehrsflachen fir PV®

(zum Beispiel solare Uberdachung
von Parkplatzen)

Warmertckgewinnung aus
Abwasser

Berlicksichtigt in verdichteten Stadtraumen

Verkehr
Treibstoffverbrauch

Stromverbrauch

Nach WWF-Referenzszenario? Nach WWF-Innovationsszenario?

Elektromobilitat

tSIA (2010)
2Bundesamt fir Energie (BFE 2007)
3Prognos & Oko-Institut (2009)

4Gewerbe, Handel, Dienstleistung und Industrie

5Schéatzung.

Die Studie «Erneuerbares Liechtenstein» zeigt, dass sich Liechtenstein
nicht leicht oder schnell vollstandig mit regenerativer Energie versorgen
kann. Es ist sinnvoll, den Ausbau entsprechender Energieverbiinde gemein-
sam mit den angrenzenden schweizerischen und &sterreichischen Gemein-
den zu forcieren.

Der Ersatz von fossilen Treibstoffen durch erneuerbare Energie sowie Effizi-
enz- und Suffizienzsteigerungen kdnnen Einsparungen erheblicher Mengen
an Treibhausgasen bewirken. Liechtenstein verfligt Gber weitere Senkenpo-
tenziale wie die Humifizierung von Bdden und die Einlagerung von Biokohle
in Bdden. Die naturbelassenen Walder Liechtensteins sind zu schiitzen, um
ihre Speicherkapazitat zu erhalten.

Zur Finanzierung des Gemeinschaftsprojektes «Erneuerbares Liechten-
stein» kénnten Blrgerfonds und Energiegenossenschaften beitragen.
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