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1 Management Summary

Diese Arbeit untersucht die Energieversorgung im Kanton Bern und analysiert die
verschiedenen Produktionsanlagen, darunter Wasserkraftwerke, Atomkraftwerke,
Windkraftanlagen und Solarkraftwerke. Ziel ist es, die Vor- und Nachteile der
unterschiedlichen Energiequellen aus sozialer, 6kologischer und wirtschaftlicher
Perspektive zu bewerten und einen Ausblick auf die zukinftige Energieproduktion zu
geben. Wasserkraft ist die wichtigste Energiequelle im Kanton Bern. Aufgrund der
geografischen Gegebenheiten, insbesondere der Flisse und Stauseen, spielt sie
eine zentrale Rolle in der Stromerzeugung. Wasserkraftwerke bieten eine
zuverlassige und emissionsarme Energiequelle. Dennoch sind die
Umweltauswirkungen durch Ddmme und die Beeintrachtigung von Okosystemen
nicht zu vernachlassigen. Moderne Technologien, wie Fischpasse, tragen zur
Minimierung dieser Auswirkungen bei. Das Kernkraftwerk Mihleberg war historisch
eine bedeutende Energiequelle in der Region. Mit dem beschlossenen Atomausstieg
ist die Schweiz jedoch auf der Suche nach alternativen, nachhaltigen
Energiequellen. Die Herausforderungen der Endlagerung radioaktiver Abfalle und
das Risiko schwerer Unfalle belasten die gesellschaftliche Akzeptanz von Atomkraft
erheblich. Der Windpark Mont Crosin ist ein bedeutendes Beispiel fur die Nutzung
von Windenergie im Kanton Bern. Windkraftanlagen bieten eine emissionsfreie
Energiequelle, deren Nutzung jedoch stark von den Windverhaltnissen abhangt.
Herausforderungen wie Larm und visuelle Beeintrachtigungen erfordern eine
sorgfaltige Planung und Kommunikation mit der Bevdlkerung. Der Solarpark Mont
Soleil und zahlreiche dezentrale Solaranlagen zeigen, dass Solarenergie
zunehmend an Bedeutung gewinnt. Die sinkenden Kosten und technologischen
Fortschritte machen Solarenergie zu einer kostengunstigen und umweltfreundlichen
Erganzung des Energiemixes. Dennoch bleibt die Abhangigkeit von
Sonneneinstrahlung eine Herausforderung, die durch innovative Speicherldsungen
ausgeglichen werden muss. Die Arbeit betont die Notwendigkeit eines diversifizierten
Energiemixes, der die spezifischen Vorteile der verschiedenen Energiequellen
optimal nutzt. Eine Kombination aus Wasserkraft, Solar- und Windenergie sowie
modernen Speichermdglichkeiten kann eine zuverlassige und nachhaltige
Energieversorgung gewahrleisten. Der Ausbau erneuerbarer Energien muss durch
den Einsatz intelligenter Netzmanagementsysteme und Speicherkapazitaten erganzt
werden, um die Volatilitat der Erzeugung auszugleichen.

Ein integrativer Ansatz, der technische Innovationen, politische MalRnahmen und die
aktive Beteiligung der Bevdlkerung kombiniert, ist entscheidend fur den erfolgreichen
Ubergang zu einem nachhaltigen und sicheren Energiesystem im Kanton Bern.
Dieser Ansatz wird nicht nur die Abhangigkeit von fossilen Brennstoffen reduzieren,
sondern auch zur Erreichung der nationalen Klimaziele und zur Bekadmpfung des
Klimawandels beitragen.
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3 Einleitung

Energie bildet seit Urzeiten das Fundament allen Lebens auf unserem Planeten, in
zahlreichen Formen manifestiert sie sich und ist essenziell fur das Fortbestehen
unserer Welt. Die Menschheit hat im Laufe der Zeit gelernt, die verfugbaren
Ressourcen zu nutzen und somit den technischen und wirtschaftlichen Fortschritt
entscheidend gepragt. Elektrizitat, als eine der hochwertigsten Energieformen, ist
heute ein unverzichtbares Grundbediirfnis, das samtliche Bereiche unseres
taglichen Lebens durchdringt. Die wachsende Nachfrage nach elektrischer Energie
spiegelt diese Entwicklung wider und erfordert eine kontinuierliche Anpassung und
Erweiterung der Stromversorgung.

In den letzten Jahrzehnten hat sich ein deutlicher Wandel im Energiesektor
vollzogen, bedingt durch die Nachteile konventioneller Kraftwerke, die auf der
Verbrennung fossiler Brennstoffe basieren. Diese Nachteile, namlich die CO2-
Emissionen und die Endlichkeit der fossilen Ressourcen, gewinnen zunehmend an
Bedeutung. Daher wird verstarkt auf den Ausbau regenerativer Energiesysteme
gesetzt, um die Abhangigkeit von konventionellen Energiequellen zu verringern.

Die Schweiz hat bereits eine deutliche Ausrichtung seiner Energieversorgung auf
erneuerbare Varianten, insbesondere die Wasserkraft, vollzogen. Neben Wasserkraft
spielen auch andere erneuerbare und konventionelle Energietrager eine Rolle im
Schweizer Energiebereitstellungssystem. Diese Arbeit hat zum Ziel, den elektrischen
Energiemix der Schweiz zu analysieren. Hierfur betrachten wir insbesondere das
Kanton Bern. Wir werden die Energieversorgung des Kanton Bern von der
Vergangenheit bis hin zum jetzigen Zeitpunkt betrachten. Weiterhin wagen wir den
Ausblick in die Zukunft.

Nach einer Einflhrung in den Begriff der Energie und dessen Bedeutung folgt eine
detaillierte Untersuchung der Stromversorgung des Kanton Bern. Dabei werden
Aspekte wie die Entwicklung des Versorgungssystems, installierte Leistung und
Bedarfsverhalten betrachtet. AnschlielRend werden die technischen Verfahren der
relevanten Kraftwerke behandelt. Es wird ein Vergleich der Verschiedenen
Energietrager unter sozialer, 6kologischer und wirtschaftlicher Perspektive
vorgenommen.




3.1 Ausgangslage

Energiestrategie 2050, Solarexpress und Strommangellage, dies sind die
Schlagworter der heutigen Zeit. Doch sind mit den Forderungen des Bundes auch
neue Schwierigkeiten entstanden. Oftmals ist es so, dass die geplanten alpinen
Solaranlagen weit entfernt von den Versorgungsleitungen sind. Dies bedeutet, ein
Netzausbau, um die Solaranlagen an das Stromnetz zu bringen. Dieser Ausbau,
welcher sich durch das Bewilligungsverfahren Uber mehrere Jahre, wenn nicht sogar
Jahrzehnte hinziehen kann, bremst den Solarexpress aus. Aus diesem Grund
mdochte ich mit dieser Arbeit den gemischten Einsatz von regenerativen und
konventionellen Energietragern fur die Bereitstellung von elektrischer Energie in der
Schweiz, insbesondere im Kanton Bern, ndher betrachten. Es wird neben der
technischen Erlauterung der unterschiedlichen eingesetzten fossilen und
erneuerbaren Versorgungssysteme auf die Energiewirtschaft im Kanton Bern
eingegangen (in der Vergangenheit, aktuell und auch in der Zukunft). Anhand von
ausgewahlten Referenzkraftwerken (KKW Mihleberg, WKW Kandergrund, WKW
Muhleberg, Windpark Mont-Soleil sowie den Solarpark Mont-Soleil) werden die
einzelnen Energietrager unter sozialer, 6kologischer und wirtschaftlicher Perspektive
Gegenubergestellt.

3.2 Zielsetzung

Aufgrund von Geheimhaltungsvereinbarungen und laufenden Gerichtsverfahren ist
es mir leider nicht moglich, detaillierte Daten zur Berechnung der
Stromgestehungskosten zu verwenden. Daher musste ich den Fokus dieser Arbeit
anpassen.

Ziel dieser Studie ist es, ein umfassendes und verstandliches Bild von den
verschiedenen elektrischen Produktionsanlagen der BKW Energie AG im Kanton
Bern zu vermitteln. Mit dieser Studie wird dem Leser erfolgreich der Aufbau und die
Funktionsweise der verschieden Versorgungssysteme aufgezeigt und Ihm eine
Gegenuberstellung dieser Versorgungssysteme dargeboten. All dies soll sowohl
Fachleute als auch interessierte Laien in die Lage versetzen, den Aufbau und die
Funktionsweise dieser Anlagen nachvollziehen zu kénnen. Mit der Abgabe dieser
Arbeit am 28.10.2024 biete ich dem Leser einen nachvollziehbaren und
verstandlichen Einblick in die Energieproduktion der BKW Energie AG im Kanton
Bern. Die Gegenuberstellung der einzelnen Produktionsanlagen zeigt hierbei dem
Leser die Vor- und Nachteile dieser unterschiedlichen Anlagen detailliert auf.




3.3 Vorgehen

Damit der Leser meinen Gedanken zu dieser Studie versteht, beginne ich mit den
Grundlagen der Energie. Hier zeige ich die Geschichte der Energie auf und gehe auf
Erlauterungen und Definitionen der Energie ein. Es werden die Herleitung der
Begriffe erneuerbare bzw. regenerative und nicht erneuerbare, fossile bzw.
konventionellen Energietragern erklart. Auch werden hier die verschiedenen
Energieformen betrachtet, sowie deren Umwandlung und die damit verbundenen
Verluste.

Die Geschichte der Energie in der Schweiz wird uns wertvolle Informationen von
1900 bis heute geben. Die Energiebilanz der Schweiz gibt uns sodann Auskunft Gber
den Energiebedarf des Landes und bestatigt somit die Geschichte der Energie in der
Schweiz. Dabei wird uns besonders das Kanton Bern interessieren. Wir werden die
uns die Energiegewinnung im Kanton Bern genauer anschauen. Hierfir machen wir
eine Reise von der Vergangenheit Uber die Gegenwart und wagen einen Ausblick in
die Zukunft. Es werden die verschiedenen Kraftwerkstypen erklart, die mafigeblich
zur Erzeugung elektrischer Energie im Kanton Bern beigetragen haben, aktuell
beigetragen und in Zukunft beigetragen werden. Anhand von ausgesuchten
Referenzkraftwerken werden der Aufbau und die Funktionsweise der einzelnen
Kraftwerkstypen erklart. Die Kraftwerke werden anschliessend miteinander
verglichen. Mit diesem Vergleich und den gesetzlichen Vorgaben wagen wir einen
Ausblick der Stromproduktion der Zukunft. Abschliessend mochte ich noch die
Frage, ob es ohne konventionelle Kraftwerke geht, beantworten.
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5 Facetten der Energie

Energie kann weder erzeugt noch vernichtet, sondern nur umgewandelt werden.
Basierend auf dieser Tatsache, wird in den nachfolgenden Kapiteln der Begriff
Energie und seine Facetten naher erlautert.

5.1 Energie — Geschichte, Erlauterungen und Definitionen’

Energie lasst sich aus verschiedenen Blickwinkeln definieren, wobei die
physikalische Interpretation als eine der grundlegendsten und aussagekraftigsten
gilt. Sie umschreibt Energie als die Fahigkeit eines Materials oder Systems, Arbeit zu
leisten oder Warme zu Ubertragen. Dies findet seine Wurzeln im griechischen Wort
Energeia, was Ubersetzt ,aktive Kraft* oder ,Wirksamkeit* bedeutet. Die Messung
von Energie erfolgt in der Einheit Joule [J], benannt nach dem englischen Physiker
James Prescott Joule. Joule trug wesentlich zur Erforschung der
Energieumwandlung bei und demonstrierte um 1843 durch Experimente, dass die
Umwandlung von mechanischer oder elektrischer Energie in Warme immer
konsistente Werte ergibt. Er entdeckte, dass die Umwandlung von Arbeit in Warme
ein konstantes Verhaltnis aufweist — bekannt als das Warmeaquivalent.3

Diese Entdeckung bildete die Grundlage fur das heutige Verstandnis der
Umwandlung von Arbeit in Warme und verifizierte die Annahme, dass Warme eine
Energieform ist, anstatt eines speziellen Materiezustandes. Aufbauend auf dieser
Einsicht, formulierte Herman von Helmholtz im Jahr 1847 das Prinzip der
Energieerhaltung, das heute als erster Hauptsatz der Thermodynamik bekannt ist.
Dieser besagt, dass in einem isolierten System die Gesamtenergie konstant bleibt
und lediglich zwischen verschiedenen Energieformen umgewandelt werden kann.*
Diese Uberlegungen fiihrten zur Idee, dass thermische Energie auch in
mechanische oder elektrische Energie umgewandelt werden kann, was die Basis fur
den zweiten Hauptsatz der Thermodynamik darstellte.

" Vgl. Kaltschmitt; Streicher (2009)
2Vgl. Doering; Dehli; Schedwill (2012)
3 Vgl. Bergmann; Schaefer (1998)

4Vgl. Doering; Dehli; Schedwill (2012)
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Im Laufe der Zeit wurden verschiedene Formulierungen zum zweiten Hauptsatz der
Thermodynamik dargelegt, wobei die alteste von Rudolf Julius Emanuel Clausius
stammt. Clausius formulierte 1850 die These: ,Warme kann nie von selbst von
einem System niedrigerer Temperatur auf ein System hoherer Temperatur
ubergehen.” Eine weitere Formulierung von Max Planck besagt: ,Es ist unmoglich,
eine periodisch arbeitende Maschine zu bauen, die weiter nichts bewirkt als das
Heben einer Last und die Abkuhlung eines Warmereservoirs®, was die begrenzte
Umwandelbarkeit von Warme in Arbeit beschreibt. Hans Dieter Baehr interpretierte
den zweiten Hauptsatz mit: ,Alle naturlichen und technischen Prozesse sind
irreversibel®, was auf die Unumkehrbarkeit von Energieumwandlungen und die
Energieentwertung durch Reibung abzielt.®

Die Kernbotschaft jeder dieser Formulierungen ist, dass alle Prozesse der
Energieumwandlung in der Natur und Technik, insbesondere die Ubertragung von
Warme in Arbeit, mit Verlusten durch Reibung oder Ausgleich behaftet sind. Ein
Wirkungsgrad von grofder oder gleich 1 ist daher bei solchen Umwandlungen nicht
maoglich. Insbesondere die Aussage der Irreversibilitat von Baehr tragt zum
Verstandnis der Hauptsatze der Thermodynamik bei. Betrachtet man beispielsweise
eine Kugel aus Knetmasse, die in einem abgeschlossenen System von einer Hohe
auf eine ebene Flache fallt, wird die potenzielle Lageenergie der Kugel in kinetische
Energie umgewandelt. Bei dem Aufprall auf die Flache erhoht sich die Temperatur
der Knetmasse aufgrund von Reibungswarme, die dann an die Umgebung
abgegeben wird, bis sich ein konstantes, hoheres Temperaturniveau eingestellt hat.
Die Lageenergie der Kugel wurde somit in Warme umgewandelt. Gemal dem ersten
Hauptsatz der Thermodynamik bleibt die Gesamtenergie innerhalb des Systems
unverandert, sie liegt lediglich in einer anderen Form vor. Wenn
Energieumwandlungsprozesse reversibel waren, wirde sich die verformte
Knetmasse unter Abzug der Umgebungswarme wieder zu einer Kugel formen und
ihren Ursprungszustand einnehmen. Nach dem zweiten Hauptsatz der
Thermodynamik ist dies jedoch nicht moglich, da eine sogenannte
Energieentwertung, namlich eine Erhéhung der Entropie, stattgefunden hat. Der
Begriff Entropie, der heute in vielen Anwendungsgebieten verwendet wird, stammt
ursprunglich aus der Warmelehre und wurde von Rudolf Clausius bei der Definition
des zweiten Hauptsatzes der Thermodynamik erstmals herangezogen. Dieser
Hauptsatz wird daher auch als Entropiesatz bezeichnet. Die Idee hinter der Entropie
besteht darin, dass in einem abgeschlossenen System die Energiebilanz zwar
konstant bleibt, aber die vorhandenen Energieformen sich nicht beliebig in andere
umwandeln lassen. Es existiert eine Wertigkeit von Energie, die mit ihrer Fahigkeit
zur Umwandlung in andere Formen zusammenhangt, die durch die Entropie
beschrieben, wird. Entropie entsteht bei jeder Umwandlung und kann zwar erzeugt,
aber nicht vernichtet werden. Daher kdnnen Energiesysteme mit niedriger Entropie
(z. B. kinetische oder elektrische Energie) effizienter in andere Energietrager
umgewandelt werden als Systeme mit hdherer Entropie (z. B. Warme).

5Vgl. Cerbe; Wilhelms (2013)
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Es ist wichtig zu beachten, dass in der Praxis sowie auch innerhalb dieser Arbeit oft
von der Erzeugung und dem Verbrauch von Energie oder von Verlusten infolge von
Umwandlungs- oder Verteilungsprozessen die Rede ist. Es sollte jedoch betont
werden, dass gemal} den Hauptsatzen der Thermodynamik unter diesen Begriffen
nicht die Schaffung oder Vernichtung von Energie zu verstehen ist, sondern vielmehr
das Erhalten von Energie in einer Form, die fur den eigentlichen Gebrauch entweder
nutzbar oder nicht mehr nutzbar ist.

5.2 Die Quelle jeglicher verfligbaren Energie auf der Erde®

Die verfugbare Energie auf der Erde lasst sich darauf zurickfuhren, dass gemaf
den Hauptsatzen der Thermodynamik Energie nicht erzeugt oder vernichtet wird,
sondern nur umgewandelt werden kann. Diese Energie existiert bereits in
verschiedenen Formen auf der Erde, die im Wesentlichen auf drei Urformen
zurlckzufuhren sind: die Bewegung und Gravitation zwischen Erde, Sonne und
Mond, die Kernenergie durch Spaltung und Fusion sowie die Einstrahlung der
Sonne.” Der groRte Anteil aller irdischen Primarenergie, namlich 99,9%, stammt von
der Sonne. Diese Erklarung bezieht sich nicht nur auf die momentan technisch
nutzbare Sonneneinstrahlung, sondern auf die Gesamtheit der solaren
Energieversorgung. Seit etwa 4,6 Milliarden Jahren? wirkt die Sonne mit einer
mittleren Strahlungsleistung von rund 1.362 W/m? auf die Erde ein, bekannt als
Solarkonstante. Diese Strahlung ist maf3geblich fur die Existenz von organischen
Materialien wie Kohlenwasserstoffen, aus denen unter anderem fossile Brennstoffe
wie Erdol, Erdgas und Kohle entstanden sind. Um den Zusammenhang zwischen
Sonnenenergie und fossilen Brennstoffen zu verstehen, muss man die Entstehung
dieser Rohstoffe betrachten. Kohle beispielsweise basiert auf abgestorbenem
pflanzlichem Material, das durch mikrobiologische und chemische Prozesse zu Torf
umgewandelt wurde. Dieser Torf wurde im Laufe von Millionen Jahren unter
Luftabschluss, hohen Temperaturen und Druck in die Erdkruste eingebettet, wodurch
er schlieBlich zu Braunkohle und spater zu Steinkohle wurde. Ahnliche Prozesse
fuhrten zur Bildung von Erdoél und Erdgas, wobei das Ausgangsmaterial aus
abgestorbenem Meereskleinstlebewesen, wie Mikroplankton, stammt. Wenn man die
Ursprungsformen der Primarenergietrager betrachtet, wird deutlich, dass ihre
Entstehung und Vermehrung ausschlielich auf den bereits auf der Erde
vorhandenen Elementen wie Kohlenstoff, Wasserstoff und Sauerstoff sowie auf der
solaren Energieversorgung in Form von Licht und Warme zurlckzufiihren sind.®
Neben den als endlich betrachteten fossilen Energietragern ist die Sonne auch der
Ursprung vieler weiterer erneuerbarer Energieressourcen.

6 Vgl. Kaltschmitt; Streicher (2009)
7Vgl. Crastan (2009)
8 vgl. Willimann; Egil-Broz (2010)

9Vgl. Gerthsen (2008)
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Die kinetische Energie des Windes und der Wasserkreislauf, der sich durch die
solare Strahlung erwarmt und Verdunstung sowie Niederschlag verursacht, sind auf
die solare Energieversorgung zuruckzufuhren. Auch die verfugbare Biomasse, eine
Vorstufe von Kohle, basiert auf der Energieversorgung durch die Sonne. Ein weiterer
Anteil der verfugbaren irdischen Energiequellen stammt vom Zerfall radioaktiven
Materials. Radioaktive Stoffe wie Uran oder Thorium geben bei ihrem naturlichen
Zerfall ihre gespeicherte Energie durch Strahlung und Warme ab. Diese atomare
Spaltung aulRert sich gréflitenteils durch die Warme aus dem Erdinneren. Die
Kernenergie kann sowohl als erneuerbarer als auch als konventioneller
Energietrager betrachtet werden, je nachdem, ob sie durch natlrlichen Zerfall oder
kontrollierte Kernspaltung gewonnen wird. Zusatzlich zur Solarenergie und
Kernenergie spielt auch die Energie aus der Planetenbewegung und -gravitation
eine Rolle, die sich in Form von Gezeiten manifestiert. Basierend auf diesen
Erkenntnissen konnen die verfugbaren Energien in erneuerbare bzw. regenerative
und nicht erneuerbare, fossile Formen eingeteilt werden. Regenerative
Energieressourcen gelten als unerschdépflich, da sie direkt oder indirekt von der
Sonne gespeist werden, wahrend fossile Energietrager als endlich betrachtet
werden, da ihre Regeneration einen sehr langen Zeitraum erfordert. Die verfugbaren
Primarenergiequellen werden in Abbildung 1 ihren jeweiligen Erscheinungsformen
gegenubergestellt.
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Abbildung 1 Primarenergiequellen und ihre Erscheinungsformen; Quelle: Buch
Elektrische Energietechnik — Richard Marenbach, Johann Jager, Dieter Nelles
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5.3 Die Energieumwandlungskette und ihre Komponenten'°

Die vorhandenen Primarenergien sind jedoch in ihrer naturlichen Form fur den
Endverbraucher kaum direkt nutzbar. Um sie effektiv zu nutzen, miussen sie durch
verschiedene Umwandlungsverfahren in andere Energieformen uberfihrt werden,
die den jeweiligen Endenergiebedarf abdecken kénnen. Um den Verlauf dieser
Energiestrome und die Umwandlung der verfugbaren Ressourcen in nutzbare
Endenergie zu beschreiben, wird das Modell der Energieumwandlungskette
verwendet. Die folgende Abbildung verdeutlicht die Umwandlungskette

Hausanschluss
Strom/Erdgas
Fernwarme
ubergabestation
Tankstelle

Energiewirtschaft

Verbraucher

Prim@renergie

Sekundéarenergie

Endenergie

Bohrtiirme, Erdolraffinerie,
Kraftwerke, Schiffe, Lastwagen

Pipelines, Hochspannungsleitungen,

Trafostationen, Fernwarme-
leitungen, Last-/Tankwagen

Rohdl-/Erdgaslagerstatte
Uranlagerstatte
Sonnenstrahlung

Wind, Holz

Gewasser

warme der Luft/des Bodens

Benzin, Diesel, Kerosin
Strom

Hackschnitzel

Heizol, Erdgas

Heizungsanlage, Auto, Motoren,

Maschinen und Gerdte

Abbildung 2 Umwandlungskette der Energieformen; Quelle:
https://www.energiepfad.ch/wiki/nutzenergie abgerufen 16.09.2024

Strom, Heizdl, Erdgas,
Fernwarme, Hackschnitzel,

Benzin

Fahrendes Auto, Kilte im
Kuhlschrank, warmer Raum,
heisser Backofen

Gemal diesem Konzept erfolgt eine Unterteilung in Primarenergie, Sekundarenergie,
reprasentiert jeder dieser Begriffe den
Energiegehalt von Stoffen oder Systemen in Form von Energietragern, die fir den
menschlichen Gebrauch verfligbar sind. Es wird deutlich gemacht, dass praktisch jede
Umwandlung in weitere Energieformen mit Verlusten einhergeht, die den nutzbaren
Energiegehalt reduzieren.

Endenergie und Nutzenergie. Dabei

10 vgl. Kaltschmitt; Streichr (2009)
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Daruber hinaus berucksichtigt dieses Modell auch Verteilungs- und Transportverluste,

den Eigenverbrauch der

Umwandlungsanlagen und den nicht-energetischen

Verbrauch. Unter nicht-energetischem Verbrauch verstent man den Einsatz von
Primarenergietragern zur Herstellung von Gutern, die nicht als Energie klassifiziert
werden. Ein Beispiel hierfur ist die Produktion von Kunststoff, fur die unter anderem
Erddl bendtigt wird, oder Kohle fur die Stahlindustrie. Die relevanten Energieformen
fur den Endverbraucher sind die Endenergie und daraus resultierend die Nutzenergie.
Zur Veranschaulichung dieses Konzepts dient die folgende Abbildung 3, die die
verschiedenen Energietrager und ihre Umwandlungsstufen in der Praxis darstellt.
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Und so weiter...

Abbildung 3 Energieformen nach Umwandlungsstufen und Anwendungen; Quelle:
https://energieinfos.files.wordpress.com/2014/09/energie-umwandlungen e-

wandler.png abgerufen 16.09.2024
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5.4 Technische Betrachtungsweise der Energieumwandlung

Die technische Betrachtungsweise der Energie besteht darin, dass in der Natur
vorhandene Energiepotenzial zu erschlie3en, gegebenenfalls zu manipulieren und
schlieBlich zur Durchflihrung nitzlicher Arbeiten zu verwenden.'! Es ist daher erst
durch den Einsatz technischer Mittel moglich, die verfigbare Primarenergie
bedarfsorientiert in Form von Endenergie dem Verbraucher zur Verfligung zu stellen.
Dieser Prozess beginnt mit der ErschlieBung von Energiequellen, setzt sich bei den
entsprechenden Umwandlungs- und Verteilungsprozessen fort und endet mit der
Umwandlung in Nutzenergie zur Deckung des tatsachlichen Bedarfs des
Endverbrauchers.

In der Technik werden grundsatzlich vier verschiedene Energieformen
unterschieden, die in mechanische, elektrische, chemische und thermische Energie
unterteilt werden konnen Die Abbildung 4 lasst den Zusammenhang der Energien
erkennen.

Induktion
Mechanische Elektrische
Energie Energie
Elektromagnet. Erregung
' |
2 [=)]
= = m
2 = 2 @
=l |8 s| |2
x g ® 8
> 3 - -
2| |3 s| |2
@ 2 £ =
5| |8 | |3
ANE AR E
g — 0
o 2 a
2 =
1 i
Verbrennung
Chemische - Thermische
Energie Energie

Vergasung, Dissoziation

Abbildung 4 Zusammenhang der Energien; Quelle: Buch
Energietechnik - Richard Zahoramsky

" \gl. Erdmann; Zweifel (2010)
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Die Umwandlung von Energie in verschiedene Formen kann sowohl direkt als auch
indirekt erfolgen. Die Auswahl der technischen Verfahren hangt dabei von der Art der
vorliegenden Energie und dem gewunschten Endprodukt ab.

Im Rahmen dieser Studie soll ein tiefergehendes Verstandnis der
Produktionsmethoden in den Anlagen der BKW Energie AG im Kanton Bern erlangt
werden.

Um eine moglichst effiziente Energieumwandlung zu erreichen, ist es wichtig, den
Umwandlungswirkungsgrad zu maximieren. Dieser variiert je nach Anwendung stark,
und es wird kontinuierlich daran gearbeitet, durch technologische Verbesserungen
eine hdhere Effizienz zu erzielen.
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6 Die Schweizer Energiewirtschaft 2

Die Schweizer Energiewirtschaft ist gepragt von einer vielfaltigen Energiemischung
und einem Fokus auf Nachhaltigkeit und Versorgungssicherheit. Zu den wichtigsten
Energiequellen gehdren Wasserkraft, Kernenergie, Erdgas und erneuerbare
Energien wie Wind- und Solarenergie. Die Schweiz setzt verstarkt auf
Energieeffizienz und den Ausbau erneuerbarer Energien, um die Abhangigkeit von
fossilen Brennstoffen zu verringern und die Klimaziele zu erreichen.

Die Energiepolitik der Schweiz wird durch verschiedene gesetzliche Regelungen und
Initiativen vorangetrieben, darunter das Energiegesetz und die Energiestrategie
2050. Diese zielen darauf ab, den Ausstieg aus der Kernenergie zu vollziehen, die
erneuerbaren Energien auszubauen und die Energieeffizienz zu steigern.

Die Schweiz betreibt ein gut ausgebautes Stromnetz und ist bestrebt, die
grenzuberschreitende Zusammenarbeit im Energiebereich zu férdern. Zudem
engagiert sich das Land in internationalen Energieinitiativen und strebt eine
nachhaltige Energieversorgung an, die sowohl 6konomische als auch 6kologische
Aspekte beriucksichtigt.

6.1 Ruckblick und heutiger Stand in der Schweiz

Die Entwicklung der Schweizer Energiewirtschaft seit 1800 ist eine faszinierende
Reise durch verschiedene Zeitalter und technologische Fortschritte, die den Wandel
in der Energieerzeugung und -nutzung widerspiegeln. Hier ist eine umfangreichere
Zusammenfassung:

6.1.1 Fruhe Industrialisierung und Nutzung von Wasserkraft (1800-1900)

Zu Beginn des 19. Jahrhunderts war die Schweiz eine Agrargesellschaft. Mit dem
Einsetzen der Industrialisierung im 19. Jahrhundert begann die verstarkte Nutzung
von Wasserkraft als Hauptenergiequelle. Kleinere Wasserkraftanlagen entlang von
Flissen wurden gebaut, um mechanische Energie fir MUhlen, Fabriken und andere
Betriebe zu erzeugen. Dieser Zeitraum war gepragt von einem langsamen, aber
stetigen Wachstum der industriellen Nutzung von Energie.

2 /gl. Energieregime in der Schweiz seit 1800; Bundesamt fiir Energie BFE
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6.1.2. Elektrifizierung und Ausbau der Wasserkraft (1900-1950)

Im frihen 20. Jahrhundert begann die Elektrifizierung in den Stadten und grélieren
Industrieanlagen. Die Wasserkraft spielte weiterhin eine entscheidende Rolle, wobei
grolRere Wasserkraftwerke gebaut wurden, um auch elektrische Energie zu
erzeugen. Die Elektrifizierung der Schweiz war ein wichtiger Schritt in Richtung
Modernisierung und technologischem Fortschritt.

6.1.3 Aufstieg der Kernenergie und des elektrischen Netzes (1950-2000)

In den 1950er Jahren begann die Schweiz mit dem Bau von Kernkraftwerken, um
die steigende Nachfrage nach elektrischer Energie zu decken. Die Kernenergie
wurde zu einer bedeutenden Saule der Stromerzeugung in der Schweiz. Gleichzeitig
wurde das elektrische Netz ausgebaut, um eine zuverlassige und stabile
Stromversorgung im ganzen Land zu gewahrleisten. In dieser Zeit wurde auch
verstarkt in die Forschung und Entwicklung im Energiesektor investiert.

6.1.4 Wachsendes Umweltbewusstsein und Fokus auf erneuerbare
Energien (2000-heute)

Ab den 2000er Jahren begann die Schweiz, verstarkt auf eine nachhaltige
Energieversorgung zu setzen. Das Bewusstsein fur Umweltfragen und der
Klimawandel fihrten zu einem Umdenken in der Energiepolitik. Die Diskussion tber
den Ausstieg aus der Kernenergie wurde angestol3en, und erneuerbare Energien
erlangten an Bedeutung. Es wurden verstarkt Mallnahmen zur Steigerung der
Energieeffizienz umgesetzt, und die Nutzung erneuerbarer Energien wie Wind- und
Solarenergie wurde ausgebaut. Mit dem Volksentscheid von 2017, hat die Schweizer
Bevdlkerung klar gegen den Bau neuer Kernkraftwerke gestimmt. Die
Energiestrategie 2050 wurde eingefuhrt, um den Ausbau erneuerbarer Energien
voranzutreiben und die Abhangigkeit von fossilen Brennstoffen zu verringern sowie
den schrittweisen Ausstieg aus der Kernenergie einzulduten. Die bestehenden
Kernkraftwerke durfen so lange betrieben werden, wie sie sicher sind, aber nicht
ersetzt werden. Die Schweizer Energiewirtschaft hat sich im Laufe der Zeit von einer
stark wasser- und nuklearbasierten zu einer diversifizierteren und nachhaltigeren
Energieversorgung entwickelt. Heutzutage liegt ein besonderer Fokus auf
erneuerbaren Energien, Energieeffizienz und der Reduzierung der
Umweltauswirkungen.
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6.2 Die Schweizer Energiebilanz™

Eine detaillierte Analyse der Schweizer Energiebilanz seit 1960 bis heute zeigt einen
bemerkenswerten Wandel in der Energielandschaft des Landes. Hier sind einige
wichtige Punkte zu berucksichtigen:

6.2.1 Veranderungen in der Energiequellenmix

In den 1960er Jahren dominierten Wasserkraft und Kernenergie die
Energieerzeugung in der Schweiz. Wasserkraft war bereits eine etablierte
Energiequelle, wahrend die Kernenergie erst in den 1970er Jahren an Bedeutung
gewann.

Mit der zunehmenden Sorge um Umwelt- und Sicherheitsfragen in den spaten 20.
Jahrhundert begann die Schweiz, ihren Energiemix zu diversifizieren und verstarkt
erneuerbare Energien wie Wind- und Solarenergie zu erforschen und zu fordern.

Der Ausstieg aus der Kernenergie wurde beschlossen, und bis heute wird die
Schweiz schrittweise ihre Kernkraftwerke abschalten.

6.2.2 Energieeffizienz und Nachhaltigkeit

Ein wesentlicher Schwerpunkt seit den 1990er Jahren liegt auf der Verbesserung der
Energieeffizienz in allen Sektoren, einschlieBlich Industrie, Gebaude und Verkehr.

Programme zur Férderung der Energieeffizienz und zur Reduzierung des
Energieverbrauchs wurden eingefiuhrt und weiterentwickelt, um die Abhangigkeit von
externen Energiequellen zu verringern und die Umweltauswirkungen zu minimieren

6.2.3 Einfuhrung neuer Technologien und Innovationen

Die Schweiz hat in den letzten Jahrzehnten verstarkt in Forschung und Entwicklung
im Bereich erneuerbare Energien und saubere Technologien investiert. Neue
Technologien, wie verbesserte Solarenergieanlagen, effizientere Windturbinen und
innovative Speichermethoden wurden entwickelt und implementiert, um die
Energieproduktion zu optimieren und die Zuverlassigkeit des Energiesystems zu
erhohen.

3 Vgl. Schweizerische Gesamtenergiestatistik 2022 Bundesamt fir Energie BFE
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6.2.4 Internationaler Austausch und Zusammenarbeit

Die Schweiz hat sich aktiv an internationalen Bemuhungen zur Bekdmpfung des
Klimawandels und zur Forderung einer nachhaltigen Energieentwicklung beteiligt.
Durch den Austausch von Best Practices und die Zusammenarbeit mit anderen
Landern hat die Schweiz ihre eigenen Strategien zur Energieversorgung verbessert
und weiterentwickelt. Insgesamt zeigt die Analyse der Schweizer Energiebilanz seit
1960 bis heute einen deutlichen Wandel hin zu einer diversifizierten, nachhaltigen
und effizienten Energieversorgung, der durch eine Kombination aus politischen
Entscheidungen, technologischen Innovationen und internationaler Zusammenarbeit
vorangetrieben wurde. Ein Blick auf den Energieverbrauch der Schweiz und dessen
Zusammensetzung zeigt den Wandel und die Veranderung im Energiequellenmix.

Fig. 4 Energieverbrauch 1960-2022 in TJ
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Abbildung 5 Energieverbrauch der Schweiz 1960 bis 2022; Quelle: Schweizerische
Gesamtenergiestatistik 2022 Bundesamt fur Energie
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Energiemix der Schweiz 2023

Die Wasserkraft bildet das Ruckgrat der Schweizer Stromversorgung. Gemeinsam
mit der Kernenergie und weiteren erneuerbaren Energiequellen sorgt sie aktuell fur
eine sehr CO,-arme Stromproduktion, die mal3geblich zum Erreichen der Klimaziele
beitragt. Mit der schrittweisen Abschaltung der Kernkraftwerke werden kunftig neben
der Wasserkraft vor allem Solar- und Windenergie sowie thermische Energie eine
zentrale Rolle in der Stromproduktion Gbernehmen.

Stromproduktion 2023

Wasserkraft

33.00%
® Windkraft und PV

56.00%

Kernkraft

Abbildung 6 Strommix Schweiz 2023; Quelle: eigene Grafik (Daten von:
https.//www.strom.ch/de/wissen/stromproduktion-stromkennzeichnung abgerufen 16.10.2024)
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7. Energiebereitstellung im Kanton Bern

Der Kanton Bern ist ein wichtiger Akteur im Bereich der elektrischen Energie in der
Schweiz. In Bezug auf die Stromversorgung setzt er stark auf erneuerbare
Energiequellen, wobei die Wasserkraft eine zentrale Rolle spielt. Heute wird im
Kanton Bern Strom nicht nur aus Wasserkraft, sondern auch aus anderen
erneuerbaren Energiequellen wie Solarenergie und Windenergie erzeugt. Dies war
nicht immer so. Das Kernkraftwerk Muhleberg (KKM) war ein bedeutsamer
Meilenstein in der Schweizer Energiegeschichte. Es versorgte Uber Jahrzehnte
einen Teil der Schweiz mit Strom, bevor es im Dezember 2019 endgultig
abgeschaltet wurde. Das KKM wurde mit seiner Inbetriebnahme 1972 ein wichtiger
Player in punkto Stromgewinnung. Das KKM hat die Schweizer Stromversorgung
uber Jahrzehnte mitgepragt. Es bot eine sichere und zuverlassige Energiequelle,
trug zur Versorgungssicherheit bei und ermdglichte eine hohe Lebensqualitat. Mit
der Stilllegung des Kernkraftwerk Mihleberg ist ein Kapitel der Schweizer
Energiegeschichte abgeschlossen.

Der Kanton Bern spielt auf nationaler Ebene eine wichtige Rolle in der
Elektrizitdtsversorgung. Mit seiner starken Wasserkraftnutzung tragt er zur
Produktion erneuerbarer Energien in der Schweiz bei und ist ein wesentlich wichtiger
Lieferant fur den schweizweiten Strommarkt.

7.1 Das Kernkraftwerk Mihleberg (KKM)'

Das KKM liegt am Ufer der Aare, rund 14 km westlich von Bern. Es wurde 1972 in
Betrieb genommen und war bis 2019 am Netz. Im Jahr 1964 beauftragte die
Bernische Kraftwerke AG das US-amerikanische Ingenieurbiro Bechtel mit der
Planung eines neuen Kernkraftwerks. Ziel war es, ein bewahrtes Reaktormodell aus
den USA zu ubernehmen, um technische Risiken zu minimieren und die
Inbetriebnahme zu beschleunigen.

Die Entscheidung fur einen amerikanischen Reaktor fiel, da die Entwicklung des
Schweizer Reaktormodells, das im Kernkraftwerk Lucens zum Einsatz kam, zu
diesem Zeitpunkt noch nicht fir einen kommerziellen Betrieb reif erschien. Die
Bernische Kraftwerke AG legte dabei fest, dass entweder ein Druckwasserreaktor
von Westinghouse oder ein Siedewasserreaktor von General Electric installiert
werden sollte. Beide Reaktortypen sollten in der Lage sein, einen einzelnen
Turbogenerator mit einer Leistung von 250 Megawatt anzutreiben.

4 Vgl. https:/de.nucleopedia.org/wiki/Kernkraftwerk_Miihleberg#Fernwarme Miihleberg_- Bern (FEMBE) abgerufen 17.09.2024
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Die Wahl fiel auf den Siedewasserreaktor von General Electric. Der
Siedewasserreaktor des KKM Hatte eine Leistung von gesamt 373 Megawatt (MW)
bestehend aus 2 Turbogeneratoren. Das Kernkraftwerk Miuhleberg war ursprunglich
als Erganzung zur bestehenden Wasserkraft konzipiert.

Die Wahl von zwei Turbinen sollte eine flexible Anpassung an den saisonalen
Strombedarf ermdglichen.

Im energieintensiven Winter sollte das Kernkraftwerk die Grundlast decken, wahrend
im wasserreichen Sommer die Wasserkraftwerke einen Grol3teil der
Stromerzeugung ubernehmen sollten.

Trotz dieser Planung ergaben die Kalkulationen, dass die Stromerzeugungskosten
des Kernkraftwerks so niedrig waren, dass es sich wirtschaftlicher als
Grundlasterzeuger eignete. Die Wasserkraft, die von Naturkraften abhangig ist,
wurde als weniger zuverlassig und kostengunstiger eingestuft.

Am 8. Marz 1971 erreichte der Reaktor erstmals einen kritischen Zustand. Nach
erfolgreichen Probebetriebsphasen, die auch fir den Hersteller General Electric von
groliem Interesse waren, erhielt das Kernkraftwerk am 13. Mai 1971 die
Genehmigung zum Netzanschluss.

Das Kernkraftwerk Muhleberg war fur General Electric ein besonderes Projekt, da es
sowohl eine hdhere Leistungsdichte als auch eine zweifache Turbinenanordnung
aufwies. Diese Konfiguration sollte eine groRere Flexibilitat im Betrieb ermdglichen
und schnelle Anpassungen an eine schwankende Stromnachfragen erlauben.
Allerdings war diese Kombination von Faktoren weltweit einzigartig und erforderte
umfangreiche Tests und Uberpriifungen.
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Abbildung 7 Kernkraftwerk Miihleberg; Quelle BKW Energie AG

7.1.1 Aufbau und Wirkungsweise Kernkraftwerk mit Siedewasserreaktor

Die Funktionsweise eines Siedewasserreaktors (SWR) beruht auf dem Prinzip der
Kernspaltung und der anschlieienden Umwandlung der dabei freiwerdenden
Warmeenergie in elektrische Energie. Im Kern eines SWRs findet eine
Kettenreaktion statt, bei der Atomkerne gespalten werden. Die dabei freigesetzte
Energie erhitzt das Wasser im Reaktorkern so stark, dass es verdampft. Der
entstehende Dampf treibt eine Turbine an, die wiederum einen Generator antreibt,
welcher die mechanische Energie in elektrische Energie umwandelt.
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Aufbau eines Siedewasserreaktors (SWR)
Ein SWR besteht im Wesentlichen ausfolgenden Komponenten:
Reaktorkern:

Hier befinden sich die Brennstabe, die das spaltbare Material enthalten. Das
Wasser im Reaktorkern dient sowohl als Kuhimittel als auch als Moderator.

Reaktordruckbehalter:

Dieser Behalter umschliel3t den Reaktorkern und halt den hohen Druck
aufrecht, der flr den Siedevorgang des Wassers notwendig ist.

Dampfturbine:

Die Turbine wird vom Dampf aus dem Reaktorkern angetrieben und setzt sich
in Rotation.

Generator:

Der an die Turbine gekoppelte Generator wandelt die mechanische Energie in
elektrische Energie um.

Kondensator:

Hier wird der aus der Turbine austretende Dampf abgekuhlt und kondensiert
wieder zu Wasser.

Speisewasserpumpe:

Die Kondensat Pumpe fordert das Wasser zurtick in den Reaktorkern.
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1 2 3 8 9

1. Reaktordruckbehalter

2. Brennelemente

3. Steuerstabe

4. Hochdruckturbine

5. Niederdruckturbine

6. Generator

7. Transformator

8. Kondensator

9. Kithlvorrichtung (Kahlturm oder Flusswasser)

Abbildung 8 Aufbau Siedewasserreaktor, Quelle:
https://www.ensi.ch/de/druckwasserreaktor-und-siedewasserreaktor-stark-
vereinfacht/ abgerufen 17.09.2024

Im Siedewasserreaktor dient das Wasser sowohl als KuhImittel als auch als
Arbeitsmedium. Es wird im Reaktorkern erhitzt, verdampft und treibt direkt die
Turbine an. Dieser direkte Dampfkreislauf fuhrt dazu, dass auch Komponenten
aulBerhalb des Reaktors einer geringen radioaktiven Belastung ausgesetzt sind. In
der Schweiz wurden die Kernkraftwerke Muhleberg und Leibstadt mit dieser
Technologie betrieben.’®

5 Vgl. https://www.ensi.ch/de/druckwasserreaktor-und-siedewasserreaktor-stark-vereinfacht/ abgerufen 17.09.2024
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7.2 Wasserkraft im Kanton Bern: Eine machtige Energiequelle

Der Kanton Bern, mit seinen zahlreichen Flissen und Seen, bietet ein enormes
Potenzial fur die Erzeugung von Wasserkraft. Diese erneuerbare Energiequelle hat
die Region seit Jahrhunderten gepragt und spielt auch heute noch eine wichtige
Rolle in der Energieversorgung. Die Wasserkraft wurde im Kanton Bern schon frih
genutzt, vor allem fir die Betreibung von Mihlen und Sagen. Mit der
Industrialisierung gewann sie an Bedeutung und trieb immer mehr Maschinen an.
Die ersten groReren Wasserkraftwerke entstanden im 19. Jahrhundert und lieferten
Strom flr die wachsende Bevolkerung und Industrie. Die Alpen mit ihren hohen
Berge sind die Quelle zahlreicher Flisse, die mit gro3er Kraft ins Tal stirzen. Diese
Kraft wird mit Hilfe von Wasserkraftwerken in elektrische Energie umgewandelt. Die
grolen Seen wie der Thunersee und der Brienzersee dienen als Wasserspeicher
und ermdglichen eine geregelte Stromproduktion. Die Aare, die Emme und viele
kleinere Flusse bieten zahlreiche Standorte fir Wasserkraftwerke. Besonders
entlang der Aare liegen viele Wasserkraftwerke.
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Abbildung 9 Wasserkraftwerke entlang der Aare; Quelle:
https://www.bernerzeitunqg.ch/so-stark-nutzt-die-bkw-die-enerqgie-der-
aare-23539690053
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Durch das viele Wasser der Aare und den Seen als naturlicher Wasserspeicher kann
das enorme Potential des Wassers entlang gut ausgeschopft werden.

© 1100 GWh

Grimsel-Stauanlagen,
KWO

@ 5 GWh

Schiffskanal Interlaken und Gurbe , IBI

© 39,3 GWh

Aarewerke Thun, Energie Thun

© 778 GWh

Matte, Engehalde und Felsenau, EWB

@ 155 GWh

Wasserkraftwerk Mihleberg, BKW

@ 77,0 GWh

Niederried-Radelfingen, BKW

@ 51,0 GWh

Kallnach, BKW

© 85,0 GWh

Aarberg, BKW

@ 971 GWh

Hagneck, BIK und BKW

® 23,0 GWh

Brigg, BIK und BKW

® 146,0 GWh

Bannwil, BKW

@ 90,0 GWh

Wynau und Schwarzhausern, BKW

Abbildung 10 Wasserkraftwerke entlang der Aare
mit Produktionsdaten; Quelle:
https.//www.bernerzeitung.ch/so-stark-nutzt-die-
bkw-die-energie-der-aare-235396900539
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7.2.1 Wasserkraftwerk Miihleberg'®

Wahrend Europa in den Schitzengraben des Ersten Weltkriegs versank und die
Welt von Tod und Zerstorung gepragt war, entstand im beschaulichen Westen Berns
etwas Neues: das Wasserkraftwerk Muhleberg. Im Jahr 1920 nahm dieses
imposante Bauwerk den Betrieb auf und markierte den Aufbruch in eine neue Ara
der Elektrifizierung.

Die Idee, die Wasserkraft der Aare zu nutzen, war nicht neu. Doch erst der Krieg, der
die Kohle- und Olvorkommen Europas dezimierte, verlieh diesem Projekt eine neue
Dringlichkeit. Elektrizitat galt als die Energie der Zukunft, als Symbol fur Fortschritt
und Wohlstand. Die Bernischen Kraftwerke, unter der Leitung des visionaren Eduard
Will, erkannten das Potenzial und setzten alles daran, dieses ehrgeizige Projekt zu
realisieren. Durch den Bau eines 35 Meter hohen Staudamms entstand der 15
Kilometer lange Wohlensee, der nicht nur als Wasserspeicher fur das Kraftwerk
diente, sondern auch die Landschaft nachhaltig veranderte. Die Menschen in der
Region waren fasziniert von diesem gewaltigen Bauwerk und den unendlichen
Méoglichkeiten, die die Elektrizitat eréffnete.

Doch der Bau des Kraftwerks war auch mit Herausforderungen verbunden. Die
Arbeiter schufteten unter schwierigen Bedingungen, um dieses technische
Wunderwerk zu errichten. Die Auswirkungen auf die Umwelt wurden damals noch
nicht so intensiv diskutiert wie heute.

Das Wasserkraftwerk Mihleberg ist ein Zeugnis des menschlichen
Schaffensvermdgens und ein Symbol fur den technischen Fortschritt des friihen 20.
Jahrhunderts. Bis heute versorgt es die Region mit sauberer Energie und erinnert
uns daran, wie wichtig es ist, unsere naturlichen Ressourcen nachhaltig zu nutzen.

6 \Vgl. Wohlensee Hans Markus Tschirren
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Abbildung 11 Wasserkraftwerk Miihleberg; Quelle:
https://www.bkw.ch/de/enerqgie/enerqgieproduktion/wasserkraft/uebersicht-

wasserkraftwerke

Durch den Wasserspeicher des Wohlensees wird es dem Wasserkraftwerk
ermdglicht, mit einer Nutzwassermenge von 301m?3/s welche aus, 19m auf die 6
Francis- und 1 Kaplanturbine treffen Energie zu gewinnen. Diese Turbinen sind mit
Generatoren gekoppelt. Durch die Rotation der Turbinen wird in den Generatoren
elektrische Energie erzeugt. Die Installierte Leistung betragt 45 MW. Mit dieser
gewonnenen Energie kdnnen rund 45'000 Haushalte aus der Region Bern mit
sauberer, erneuerbarer Energie versorgt werden. Die Jahresproduktion des
Wasserkraftwerkes Mihleberg betragt rund 160 GWh.
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Abbildung 12 Turbinenhalle Wasserkraftwerk Miihleberg; Quelle:
https.//www.bernerzeitung.ch/seit-100-jahren-die-gleichen-turbinen-99591145806 1

7.2.2 Aufbau und Funktion des Wasserkraftwerkes Muhleberg

Ein quer Uber den Fluss errichtete Wehr staut das Wasser auf und schafft so einen
Hoéhenunterschied zwischen Ober- und Unterwasser. Dieser Hohenunterschied ist
entscheidend fur die Energiegewinnung, da er die potenzielle Energie des Wassers
bestimmt. Die HOhe des Staus wird sorgfaltig berechnet, um einerseits genugend
Druck fUr die Turbinen zu erzeugen und andererseits die 6kologischen Auswirkungen
auf die Flusslandschaft zu minimieren. Das aufgestaute Wasser wird Uber einen
Zuleitkanal zum Maschinenhaus geleitet, wo sich die Turbinen und Generatoren
befinden. Vor dem Eintritt in die Turbine passiert das Wasser ein Rechen, der grobe
Schmutzpartikel zuriickhalt und so Schaden an der Turbine verhindert. Im Herzen
des Kraftwerks befindet sich die Turbine. Sie ist darauf ausgelegt, die kinetische
Energie des Wassers aufzufangen und in eine Drehbewegung umzuwandeln.

Die Wahl der Turbinenart (z.B. Kaplan-, Francis- oder Pelton-Turbine) hangt von der
spezifischen Wassermenge, dem Gefalle und anderen Faktoren ab.

Durch die Rotation der Turbine wird ein mit der Turbine verbundener Generator
angetrieben.
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Dieser Generator wandelt die mechanische Energie der rotierenden Turbine in
elektrische Energie um. Dieses Prinzip basiert auf der elektromagnetischen
Induktion: Durch die Bewegung eines Leiters in einem Magnetfeld wird eine
elektrische Spannung induziert. Der Transformator dient dazu, die vom Generator
erzeugte Spannung an die Anforderungen des Stromnetzes anzupassen. Nach der
Passage der Turbine wird das Wasser Uber einen Abflusskanal wieder in den Fluss
zuruckgefuhrt.

Laufwasserkraftwerke
= W
Stauwehr » Transformator ART
Oberwasser Maschinenhaus oy s s 11
v _Generator T Netz "
e
Rechen Unterwasser

\ Turbine |
]

Abbildung 13 Aufbau eines Laufwasserraftwerkes; Quelle: Buch Regenerative
Energiesysteme von Volker Quaschning

Moderne Kraftwerke sind oft mit Fischpassen ausgestattet, um den Fischen den
Aufstieg und Abstieg im Fluss zu ermdglichen und so die dkologischen
Auswirkungen zu Minimieren. Auch das Wasserkraftwerk Mihleberg wurde
modernisiert und besitzt seit 2021 einen Fischpass, der es der den Fischen bei ihrer
Wanderung flussaufwarts ermdglicht das Wehr zu Uberwinden. Fur die Fische gilt es,
eine Hohendifferenz von rund 20 Meter zu Uberwinden. Mit einem Fischlift werden
die Fische in einer Wanne rund 20 Meter in die Hohe gehoben, bevor sie Uber eine
Rinne in den Wohlensee gelangen. Fur die Wanderung flussabwarts sucht die
Forschung nach wie vor nach passenden Lésungen.
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des Maschinenhauses an.

Abbildung 14
https.//www.bkw.ch/fileadmin/user upload/03 Enerqgie/03 05 Energieproduktion/Fak
tenblatt Fischlift DE.pdf

Die Beckenabmessungen, die Neigung der Transportwege und die
Stromungsgeschwindigkeit im Fischlift sind exakt auf die Bedirfnisse der
Leitfischarten, insbesondere Lachs, Seeforelle und Barbe, abgestimmt.'”

7Vgl. Faktenblatt Fischlift BKW Energie AG
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7.2.3 Wasserkraftwerk Kandergrund'®

Das Wasserkraftwerk Kandergrund ist ein bedeutendes Stuck Industriegeschichte
der Schweiz und ein Paradebeispiel fur die Nutzung der Wasserkraft zur
Stromerzeugung. Seine Geschichte ist eng mit der Entwicklung der Infrastruktur und
der Energieversorgung in der Region verbunden. Das Kraftwerk wurde in den Jahren
1907 bis 1910 primar fur die Elektrifizierung der Létschbergbahn errichtet. Die Idee,
die Wasserkraft der Kander fur die Stromerzeugung zu nutzen, war zu Beginn des
20. Jahrhunderts revolutionar. Mit der Zeit wurden die Anforderungen an die
Stromerzeugung hoher und die Technik machte grofl3e Fortschritte. Daher wurde das
Kraftwerk 1991 grundlegend erneuert. Zwar wurde die Anzahl der Turbinen reduziert,
jedoch wurden Leistungsfahigere Turbinen eingesetzt. Seit 1991 verrichten zwei
Pelton-Turbinen mit je 9,4 MW ihre Arbeit im Wasserkraftwerk Kandergrund. Die
Jahresproduktion des Wasserkraftwerks Kandergrund betragt 98.000 MWh'°.

Abbildung 15 asrkrfz‘-'rk Kadernd, l:
https://markenportal.bkw.ch/share/hyxbViOM7DnMZVVUWXZ9

8 V/gl. Webseite Gemeinde Kandergrund https://www.kandergrund.ch/gemeinde/geschichte abgerufen 17.09.2024

9 Vgl. BKW-Fact-Tafel Wasserkraftwerk Kandergrund
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7.2.2 Aufbau und Funktion des Wasserkraftwerkes Kandergrund

Ahnlich wie bei dem Wasserkraftwerk Miihleberg, wird bei dem Wasserkraftwerk
Kandergrund das Wasser der Kander aufgestaut bzw. gefasst. Jedoch fuhrt diese
Stauung nicht zu einem See wie dem Wohlensee. Bei dem Wasserkraftwerk
Kandergrund wird das gefasste Wasser der Kander in einen 4,2 km langen Stollen
geleitet. Uber zwei Druckleitungen wird das Wasser mit einer Fallhdhe von circa 300
Metern den Turbinen zugefuhrt und versetzen diese in eine Rotationsbewegung. Die
beiden, mit der Turbinenwelle verbundenen Generatoren wandeln die kinetische
Energie des Wassers in elektrische Energie um°.

@ Druckleitung

@® Kugelschieber

© Peltonturbine

@O Generator

© Tranformator

— Wasserdurchfluss

’\‘

Maschinenhaus

Leittechnik

|
» Auslauf Kander

Abbildung 16 Querschnitt Wasserkraftwerk Kandergrund; Quelle: Fact-Tafel
Wasserkraftwerk Kandergrund

20vgl. BKW-Fact-Tafel Wasserkraftwerk Kandergrund
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Abbildung 17 Peltonturbinenrad Wasserkraftwerk Kandergrund; Quelle:
https:.//www.bernerzeitung.ch/facelifting-fuer-ein-kraftwerk-540290585607

Abbildung 18 Druckleitungen und Uberlaufleitung Wasserkraftwerk
Kandergrund; Quelle: https://standseilbahnen.ch/images/3000/3716.01-
kandergrund-kraftwerk-2.jpg

%
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7.3 Solarpark Mont Solell

Der Solarpark Mont Soleil im Berner Jura ist weit mehr als nur eine
Stromerzeugungsanlage. Er ist ein lebendiges Zeugnis der friihen Tage der
Solarenergie in Europa und hat bis heute eine immense Bedeutung fur die
Energiewende. Die Idee, auf dem Mont Soleil ein gro3es Sonnenkraftwerk zu
errichten, entstand Mitte der 1980er Jahre. In einer Zeit, als die Solarenergie noch
als Zukunftsmusik galt, wagten sich Visionare an dieses ambitionierte Projekt. Die
Entscheidung, auf dem hochgelegenen Plateau im Berner Jura zu bauen, war mutig,
aber auch logisch: Die Sonneneinstrahlung ist hier Gberdurchschnittlich hoch, und
die umliegende Natur ist weitgehend unberuhrt. 1992 wurde das Kraftwerk
schlief3lich eingeweiht und war damals das grof3te seiner Art in Europa. Mit einer
Leistung von 560 Kilowatt lieferte es ausreichend Strom fur rund 120 Haushalte.
Aber der Mont Soleil ist nicht nur ein Kraftwerk, sondern auch eine wichtige
Forschungsplattform. Hier werden neue Technologien getestet und entwickelt, die
den Weg fur weitere Fortschritte in der Solarenergie ebneten. Erstaunlich ist, dass
die Solarmodule, die 1992 installiert wurden, bis heute im Einsatz sind und immer
noch einen beachtlichen Teil ihres urspringlichen Wirkungsgrades aufweisen. Der
Produktionsverlust betragt lediglich 0,07 Prozent. Dies unterstreichen die
Langlebigkeit und Zuverlassigkeit moderner Solartechnologie. Der Solarpark Mont
Soleil ist mehr als nur eine technische Anlage. Er ist ein Symbol fir die
Energiewende und die Mdglichkeit, unsere Energieversorgung auf erneuerbare
Quellen umzustellen. Das Kraftwerk zeigt, dass es mdglich ist, saubere Energie zu
erzeugen und gleichzeitig die Umwelt zu schonen. Auch heute noch spielt der Mont
Soleil eine wichtige Rolle in der Energiewelt. Es gibt Plane, die Leistung des
Kraftwerks zu verdoppeln und es zu einem internationalen Referenzpunkt fur die
Entwicklung von Solarmodulen zu machen. Der Solarpark ist ein beliebtes
Ausflugsziel und zieht Besucher aus aller Welt an, die sich flr erneuerbare Energien
interessieren?’.

21vgl. https://www.bkw.ch/de/ueber-uns/aktuell/blog/menschen/2024/auf-dem-mont-soleil-scheint-genug-sonne-fuer-120-haushalte
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Abbildung 19 Solarpark Mont Soleil;, Quelle:
https.//bkwfmbenergie.sharepoint.com/sites/T_BKWP_AM_PV_Switzerland/
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7.3.1 Aufbau und Funktion eines Solarpanels

Ein Solarpanel, oder genauer gesagt ein Photovoltaikmodul, wandelt Sonnenlicht
direkt in elektrischen Strom um. Dieser Prozess, die sogenannte Photovoltaik,
basiert auf einem physikalischen Effekt, der in bestimmten Materialien, vor allem
Halbleitern wie Silizium, auftritt.

Solarstrahlung (Photonen)

/— Frontkontakt

Ver-
braucher

n-dotiertes
Silizium

X = Grenzschicht

\~ p-dotiertes
Silizium

Rickseiten-
kontakt

Abbildung 20 Prinzipieller Aufbau einer kristallinen Solarzelle; Quelle: Buch
Regenerative Energiesysteme von Volker Quaschning

Der Kontakt zwischen einem p-dotierten und einem n-dotierten Halbleiter fihrt zur
Bildung eines pn-Ubergangs. Aufgrund der unterschiedlichen
Ladungstragerkonzentrationen diffundieren die Elektronen aus dem n-Bereich in den
p-Bereich und die Locher in umgekehrter Richtung. Diese Diffusion flhrt zu einer
raumlichen Trennung der Ladungstrager und zur Entstehung einer elektrischen
Raumladungszone. In dieser Zone befinden sich im Wesentlichen nur die ortsfesten,
ionisierten Dotieratome, die eine elektrische Spannung erzeugen.??

22 Vgl. Regenerative Energiesysteme Quaschning
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freie Locher Ladungsverteilung freie Elektronen

Abbildung 21 Raumladungszone im pn-Ubergang durch Diffusion von Elektronen
und Léchern; Quelle: Buch Regenerative Energiesysteme von Volker Quaschning

Trifft nun Sonnenlicht (Photonen) auf die Solarzelle, wird Energie auf die Elektronen
ubertragen. Diese konnen sich dann aus ihren Bindungen I6sen und bewegen sich
frei im Material. Das elektrische Feld in der Raumladungszone bewirkt, dass die
freigesetzten Elektronen in den n-dotierten Bereich und die positiv geladenen Locher
in den p-dotierten Bereich wandern. Schliel3t man einen elektrischen Leiter an die
Solarzelle an, flieRt ein Strom, da die Elektronen einen Weg finden, zum positiven
Pol zurickzukehren.

E () Raumladungszone n-Gebiet

A | eitungsband
Cre & Eg
p-Gebiet v Valenzband
— Verbraucher —©

Abbildung 22 Prinzip einer Solarzelle; Quelle: Buch Regenerative Energiesysteme
von Volker Quaschning
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Der theoretische Wirkungsgrad von 29% fur kristalline Siliziumzellen ist ein wichtiger
Bezugspunkt fur die Bewertung von Solarzellen. Obwohl dieser Wert in der Praxis
nicht erreicht wird, gibt er Aufschluss uUber die Potenziale und Grenzen dieser
Technologie. Die Forschung ist kontinuierlich bemuht, neue Wege zu finden, um den
Wirkungsgrad von Solarzellen weiter zu steigern und die Solarenergie noch
effizienter zu nutzen.?3

7.4 Windpark Mont Crosi/Mont Soleil

Der Windpark Mont Crosin ist ein bedeutendes Projekt im Bereich der erneuerbaren
Energien in der Schweiz. Er befindet sich im Berner Jura und ist der gréfte
Windpark des Landes. Der Windpark ist auf dem gleichnamigen Berg, dem Mont
Crosin, errichtet. Seine strategische Lage nutzt die vorherrschenden
Windverhaltnisse in dieser Region optimal aus. Mit einer Gesamtleistung von 37,2
Megawatt und 16 Windkraftanlagen verschiedener Typen ist er ein beeindruckendes
Beispiel fur die Nutzung von Windenergie in der Schweiz. Die technische
Entwicklung des Windparks Mont Crosin ist anhand der installierten Turbinentypen
gut nachvollziehbar. Von den anfanglich kleinen V44- und V47-Turbinen ging es Uber
die leistungsstarkeren V52 und V66-Modelle bis hin zu den heutigen V90-Anlagen.
Die Gondeln der V90-Turbinen ragen 95 Meter in die Hohe und die Rotorblatter
haben eine Lange von 45 Metern. Diese Dimensionen ermdglichen eine effiziente
Nutzung des Windes. Die Turbinen beginnen bei einer Windgeschwindigkeit von 7
km/h zu drehen und produzieren ab 14 km/h Strom. Die Drehzahl passt sich dabei
den Windverhaltnissen an und liegt zwischen 9 und 17 Umdrehungen pro Minute.
Das zweite Repowering-Projekt, abgeschlossen im September 2016, fuhrte zur
Installation von vier modernen Vestas V112-Turbinen mit je 3,3 MW Leistung. Diese
ersetzten altere Modelle und ermoglichten eine Erhdhung der jahrlichen
Stromproduktion von zuvor 50 auf nun 70 Gigawattstunden pro Jahr und sind die
Leistungsstarksten Windturbinen der Schweiz.

2 Vgl. Regenerative Energiesysteme Quaschning

24 Vgl. https://www.juvent.ch/de/windkraftwerk/repowerings/repowering-2016 abgerufen 10/2024
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Abbildung 23 Windpark Mont Crosin/Mont Soleil;, Quelle:
https.//www.juvent.ch/de/windkraftwerk/uebersicht/eindruecke abgerufen 08.10.2024

44



7.4.1 Aufbau und Funktion einer Windkraftanlage #°

Windenergieanlagen wandeln die kinetische Energie des Windes in elektrische
Energie um. Dieser Prozess ist komplex und beruht auf einem Zusammenspiel
verschiedener technischer Komponenten. Im Folgenden wird die Funktionsweise
einer modernen Windenergieanlage detailliert erlautert. Eine Windenergieanlage
besteht im Wesentlichen ausfolgenden Komponenten:

Rotor: Das Herzstlck der Anlage. Die Rotorblatter, meist aus
glasfaserverstarktem Kunststoff (GFK), nutzen das Auftriebsprinzip, um die
kinetische Energie des Windes in eine Drehbewegung umzuwandein.

Nabe: Die Nabe verbindet die Rotorblatter mit der Gondel und Ubertragt die
Drehbewegung.

Gondel: In der Gondel befinden sich die zentralen Komponenten der Anlage:

Generator: Er wandelt die mechanische Rotationsenergie in
elektrische Energie um. Moderne Anlagen verwenden haufig
Asynchron- oder Permanentmagnetgeneratoren.

Getriebe: Das Getriebe erhoht die Drehzahl des Rotors, um den
Generator optimal zu betreiben. In modernen Anlagen werden
zunehmend direkt angetriebene Generatoren ohne Getriebe
eingesetzt.

Bremsen: Bremsen dienen zur sicheren Stilllegung der Anlage und
zum Schutz vor Uberlast.

Steuerungssystem: Die Steuerung optimiert den Betrieb der Anlage,
passt die Ausrichtung der Rotorblatter an den Wind an und schitzt die
Anlage vor Schaden.

Turm: Der Turm tragt die Gondel und den Rotor in eine windreiche Héhe.
Moderne Tirme werden haufig aus Stahl oder Beton gefertigt.

Fundament: Das Fundament sichert die Standsicherheit der gesamten
Anlage.
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Schema eines Horizontalachsen-Rotors

a

Generator

Windrichtungs-
nachfahrung

Rotorbiatt Turm

NetzanschiuB

Abbildung 24 Aufbau Windkraftanlage; Quelle:
http://wasserstoff_ag.tripod.com/wind/der_aufbau_einer_windanlage.ht
ml abgerufen 08.10.2024
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Funktionsbeschrieb: Die Rotorblatter moderner Windkraftanlagen (WKA) sind
Meisterwerke der Aerodynamik. lhre Form, vergleichbar mit einem Flugzeugfligel,
erzeugt Auftriebskrafte, die die Drehung der Anlage antreiben.

Die Luft stromt schneller Uber die gewdlbte Oberseite des Blattes als unter der
flacheren Unterseite. Dieser Geschwindigkeitsunterschied fuhrt zu einem
Druckunterschied: Oben entsteht ein Unterdruck, unten ein Uberdruck. Die
resultierende Kraft, der Auftrieb, drickt das Blatt nach oben und setzt es in Drehung.
Der Winkel, unter dem das Blatt auf den Wind trifft (Anstellwinkel), bestimmt die
Starke dieser Kraft.

Im Gegensatz zu Flugzeugtragflachen, die oft symmetrische Profile haben, sind
Rotorblatter meist asymmetrisch geformt. Dies ermdglicht einen héheren
Wirkungsgrad bei geringer Windgeschwindigkeit. Zudem sind Rotorblatter oft
verdreht, um den veranderlichen Anstromwinkel Uber die gesamte Lange
auszugleichen.

Die Materialien der Rotorblatter mussen belastbar und zugleich leicht sein, um den
hohen Anforderungen gerecht zu werden. Ingenieure arbeiten kontinuierlich daran,
die Form und die Materialien der Rotorblatter zu optimieren, um die Energieeffizienz
weiter zu steigern und die Lebensdauer der Anlagen zu verlangern. Die
Drehbewegung der Rotorblatter wird Uber die Nabe auf ein Getriebe Ubertragen. Das
Getriebe erhoht die Drehzahl, um den Generator optimal anzutreiben. Der Generator
ist das Herzstuck der WKA. Er wandelt die mechanische Rotationsenergie in
elektrische Energie um. Dieses Prinzip beruht auf der elektromagnetischen
Induktion.

Moderne WKAs verfigen Uber komplexe Regelungssysteme, welche die
Leistungsabgabe an die schwankenden Windverhaltnisse anpassen und den Betrieb
optimieren.

25 Vgl. Regenerative Energiesysteme Quaschning
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8. Gegenlberstellung der Produktionsanlagen %°

Mit der globalen Klimakrise und dem steigenden Energiebedarf wachst das Interesse
an umweltfreundlichen Energiequellen. Windkraftanlagen, Wasserkraftwerke,
Atomkraftwerke und Solarkraftwerke gehoren zu den vier zentralen Technologien,
die zur Deckung des Energiebedarfs und zur Reduktion von
Treibhausgasemissionen beitragen konnen. Jede dieser Technologien hat
spezifische Auswirkungen auf die Umwelt, Gesellschaft und Wirtschaft, die eine
sorgfaltige Bewertung notwendig machen. In dieser Gegenuberstellung werden die
Okologischen FuRRabdricke, sozialen sowie wirtschaftlichen Aspekte dieser
Technologien verglichen, um eine fundierte Basis fur zukunftige
Energieentscheidungen zu schaffen.

Atomkraftwerke

Okologischer FuBabdruck

Atomkraftwerke erzeugen wahrend des Betriebs nahezu keine CO,-Emissionen und
haben im Vergleich zu fossilen Brennstoffen einen geringen 6kologischen
FuRabdruck in der Stromproduktion. Allerdings sind die Emissionen und
Umweltschaden entlang der gesamten Produktionskette von der Uranférderung bis
zur Entsorgung erheblich. Radioaktiver Abfall stellt eine immense Herausforderung
dar, da er Uber viele Jahrtausende sicher gelagert werden muss. Zudem besteht das
Risiko von Atomunfallen, die wie in Tschernobyl oder Fukushima massive
Umweltauswirkungen haben und ganze Landstriche unbewohnbar machen konnen.
Die Frage der Endlagerung von Atommull ist ungelost und belastet kommende
Generationen.

26 V/gl. Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit (BMU), Deutschland https://www.bmu.de abgerufen  10.10.2024

Vgl. Umweltbundesamt (UBA), Deutschland https://www.umweltbundesamt.de abgerufen 10.10.2024

Vgl. Fraunhofer-Institut fiir Solare Energiesysteme (ISE) https://www.ise.fraunhofer.de abgerufen 10.10.2024

Vgl. International Energy Agency (IEA) https://www.iea.org abgerufen 10.10.2024
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Soziale Aspekte

Atomkraft hat weltweit eine polarisierende Wirkung auf die Gesellschaft. Viele
Menschen sehen in Atomkraftwerken eine Bedrohung fur ihre Gesundheit und die
Umwelt. Die Angst vor einem Unfall ist insbesondere in dicht besiedelten Regionen
grof3. Radioaktive Strahlung kann schwere Gesundheitsprobleme verursachen und
ist besonders gefahrlich fur zukunftige Generationen, da sich die Halbwertszeiten
der radioaktiven Stoffe Uber viele tausend Jahre erstrecken. Andererseits bietet die
Atomindustrie gut bezahlte Arbeitsplatze, insbesondere in Hochtechnologielandern,
und tragt zur Entwicklung und Aufrechterhaltung des technischen Know-hows bei.

Wirtschaftliche Aspekte

Der Bau von Atomkraftwerken ist sehr kostspielig und kann Jahrzehnte dauern,
bevor eine Anlage tatsachlich Strom produziert. Obwohl die Betriebskosten gering
sind, da Uran sehr energieintensiv ist, entstehen erhebliche Zusatzkosten fur den
Rickbau von Anlagen und die sichere Endlagerung radioaktiver Abfalle. Auch die
Versicherungskosten fur mogliche Unfalle sind enorm, wobei in vielen Landern der
Staat als Versicherer einspringt. Trotz der hohen Investitionskosten kénnen
Atomkraftwerke eine kosteneffiziente Energiequelle sein, wenn die Laufzeit lang
genug ist und keine groReren Unfalle oder zusatzliche Entsorgungskosten anfallen.

Wasserkraftwerke

Okologischer FuBabdruck

Wasserkraftwerke sind ebenfalls eine emissionsarme Energiequelle, haben jedoch
erhebliche Auswirkungen auf die Umwelt. Der Bau von Dammen und Stauseen
verandert die Flussdkosysteme erheblich und fihrt zu Stérungen im
Wasserhaushalt. Der naturliche Flussverlauf wird unterbrochen, was zur
Verringerung der biologischen Vielfalt flihren kann. Fische und andere
Wasserlebewesen verlieren oft ihren Lebensraum, und die Wanderungswege von
Fischarten wie Lachs werden blockiert. Zudem fuhrt der Bau von Stauseen zur
Uberschwemmung groRer Landflachen, was oft wertvolle Okosysteme zerstért und
Treibhausgase durch die Zersetzung von Pflanzenmaterial freisetzen kann.
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Soziale Aspekte

Wasserkraftwerke haben aufgrund ihrer groRflachigen Landnutzung oft gravierende
Auswirkungen auf die Bevolkerung. Der Bau eines gro3en Staudamms erfordert
haufig die Umsiedlung ganzer Ddorfer, was soziale Spannungen erzeugen kann. In
einigen Fallen gibt es nur unzureichende Entschadigungen fur die Umsiedlung, und
die betroffenen Gemeinschaften missen sich in eine neue Umgebung integrieren.
Auch kulturelle und historische Statten kbnnen durch den Bau von Staudammen
verloren gehen. Positiv zu vermerken ist jedoch, dass Wasserkraftwerke nicht nur
Strom liefern, sondern auch Schutz vor Hochwasser bieten und Wasserreserven fur
Trockenzeiten anlegen.

Wirtschaftliche Aspekte

Wasserkraftwerke sind kapitalintensiv im Bau, aber langlebig, oft bis zu 100 Jahre.
Einmal errichtet, fallen geringe Betriebskosten an, und die Anlagen liefern eine
konstante und zuverlassige Energiequelle. In Regionen mit geeigneten
geografischen Bedingungen wie bergigen und regenreichen Gebieten sind
Wasserkraftwerke eine wirtschaftlich rentable Energiequelle. Die Planbarkeit und
Stabilitat der Energieproduktion sind grol3e Vorteile, die Wasserkraftwerke zu einer
geschatzten Energiequelle fur viele Lander machen. Die langfristigen
wirtschaftlichen Vorteile kdnnen die hohen Anfangsinvestitionen rechtfertigen.

Solarkraftwerke

Okologischer FuBabdruck

Solarkraftwerke erzeugen im Betrieb keinerlei CO,-Emissionen und tragen so
wesentlich zur Senkung des Treibhausgas-Ausstol3es bei. Die Produktion von
Solarpanelen ist jedoch energieintensiv, und der Abbau der benétigten Rohstoffe wie
Silizium, Silber und Cadmium kann umweltschadlich sein. Eine Herausforderung ist
die Entsorgung alter Module, da die Materialien teils toxisch sind und spezielle
Recyclingverfahren erfordern. Mit einer Lebensdauer von 25 bis 30 Jahren haben
Solarpanels einen vergleichsweisen kleinen 6kologischen Fussabdruck,
insbesondere wenn sie am Ende ihrer Lebensdauer fachgerecht recycelt werden.

Soziale Aspekte

Im Vergleich zu anderen Energiequellen flhrt die Installation von Solaranlagen zu
weniger Konflikten, da sie oft auf Dachern oder Industriebrachen errichtet werden
und kaum Landschaftsveranderungen bewirken. Solaranlagen ermdglichen
dezentrale Energieerzeugung, wodurch Gemeinden und Privatpersonen ihre Energie
selbst erzeugen und teilweise auch ins Netz einspeisen konnen. Dies starkt die
Energieunabhangigkeit und fordert soziobkonomische Vorteile. Auch die Zahl der
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Arbeitsplatze in der Solartechnologie hat weltweit zugenommen, vor allem in den
Bereichen Installation und Wartung.

Wirtschaftliche Aspekte

Die Produktionskosten fur Solarenergie sind in den letzten Jahrzehnten drastisch
gesunken, und Solarkraft ist heute eine der gunstigsten Energiequellen. Besonders
in sonnenreichen Regionen kann Solarenergie kosteneffizient produziert werden. Da
Solaranlagen jedoch stark von der Sonneneinstrahlung abhangig sind, sind
Energiespeicher oder erganzende Energiequellen noétig, um die
Versorgungssicherheit zu gewahrleisten. Zudem haben viele Lander
Forderprogramme wie Einspeisetarife und Subventionen eingerichtet, die
Solarenergie zusatzlich wirtschaftlich attraktiv machen.

Windkraftanlagen

Okologischer FuBabdruck

Windkraftanlagen sind eine erneuerbare Energiequelle, die wahrend des Betriebs
nur minimale CO,-Emissionen verursacht. Der 6kologische FuRabdruck entsteht vor
allem in der Bau- und Produktionsphase. Die Produktion der Turbinen, insbesondere
der Rotorblatter, ist ressourcenintensiv. Sie erfordert Stahl, Beton und seltene Erden
wie Neodym und Dysprosium, die meist unter erheblichen Umweltauswirkungen
abgebaut werden. Zudem mussen Windkraftanlagen nach etwa 20 bis 25 Jahren
erneuert werden. Auch das Recycling der Rotorblatter ist komplex, da sie aus
Verbundstoffen bestehen, die schwer abbaubar sind. Trotz dieser
Herausforderungen sind Windkraftanlagen unter dem Strich eine CO,-arme
Technologie und eine sinnvolle Losung zur Reduktion fossiler Energietrager.

Soziale Aspekte

Die Errichtung von Windparks kann soziale Spannungen erzeugen, insbesondere in
dicht besiedelten oder touristisch attraktiven Regionen. Einige Anwohner empfinden
die Anlagen als stérend, da sie Gerausche erzeugen und den Landschaftsblick
verandern. Der sogenannte ,Schattenwurf* — die periodische Abschattung durch die
Rotorblatter — kann ebenfalls als unangenehm empfunden werden. Dennoch schafft
die Windkraft auch Arbeitsplatze, insbesondere in landlichen und strukturschwachen
Gebieten, die von den wirtschaftlichen Effekten profitieren kdnnen. Eine dezentrale
Energieproduktion ermdglicht zudem lokale Beteiligungsmodelle, die den sozialen
Ruckhalt starken konnen.

51



Wirtschaftliche Aspekte

In den letzten Jahren ist Windenergie zunehmend wirtschaftlich geworden. Wahrend
die Baukosten zunachst hoch sind, sind die Betriebskosten gering, da keine
Brennstoffe bendtigt werden. Die Energiepreise von Windkraftanlagen sinken stetig,
insbesondere bei Grol3projekten. Staatliche Forderungen wie Einspeisevergutungen
und Zuschusse fur erneuerbare Energien haben die Rentabilitat zusatzlich
gesteigert. Bei geeigneten Standortbedingungen ist die Windkraft eine
kostengulnstige und rentable Energiequelle, die auch in verschiedenen Skalierungen
— von kleinen Windradern bis hin zu gro3en Windparks genutzt werden kann.

Schlussfolgerung:

Zusammenfassen kann man sagen, die Wahl zwischen Windkraft, Wasserkraft,
Atomkraft und Solarkraft flr die zukunftige Energieversorgung erfordert eine
ganzheitliche Betrachtung der 6kologischen, sozialen und wirtschaftlichen
Auswirkungen jeder Technologie. Jede dieser Energiequellen weist spezifische
Vorteile und Nachteile auf, die in verschiedenen geografischen, klimatischen und
wirtschaftlichen Kontexten unterschiedlich zum Tragen kommen. Eine nachhaltige
und zukunftssichere Energiepolitik wird daher auf einer Diversifikation basieren
mussen, um die Vorteile jeder Technologie zu maximieren und die Nachteile so weit
wie maoglich zu minimieren.

Okologische Aspekte:

Wind- und Solarkraft bieten die grofdten Vorteile in Bezug auf den CO,-Ausstol3 im
laufenden Betrieb, da sie keine fossilen Brennstoffe verbrauchen und keine
Emissionen verursachen. Dennoch bringen sie 6kologische Herausforderungen mit
sich, insbesondere bei der Herstellung, dem Ressourcenverbrauch und der
Entsorgung. Wasserkraftwerke sind emissionsarm und bieten hohe Energieeffizienz,
doch die Eingriffe in Flussdkosysteme und die Auswirkungen auf Flora und Fauna
sind betrachtlich. Atomkraftwerke verursachen ebenfalls wenig CO, im Betrieb,
jedoch fallen radioaktive Abfalle an, die die Umwelt tUber Jahrtausende belasten und
ein enormes Risiko fur zukunftige Generationen darstellen. So kann keine dieser
Technologien als vollstandig ,umweltneutral“ betrachtet werden, und die Auswahl
sollte jeweils im Einklang mit den lokalen 6kologischen Gegebenheiten erfolgen.
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Soziale Aspekte:

Jede Technologie hat spezifische Auswirkungen auf die Bevolkerung und die
Lebensqualitat in ihrem Umfeld. Windkraft stof3t vor allem auf Widerstand in
landlichen Regionen, wo Larm und visuelle Veranderungen als belastend empfunden
werden. Wasserkraftwerke kdnnen sogar ganze Dorfer und Siedlungen zur
Umsiedlung zwingen und Kulturlandschaften unwiederbringlich verandern. Die
Atomkraft birgt das Risiko verheerender Unfalle, deren Folgen Generationen
Uberdauern und die gesellschaftliche Akzeptanz erheblich beeinflussen. Solarkraft
hingegen qilt als die sozial vertraglichste Technologie, da sie keine erheblichen
Eingriffe in die Landschaft und keine gesundheitlichen Risiken birgt. Insgesamt zeigt
sich, dass Technologien, die dezentral einsetzbar sind und den Anwohnern
Mitspracherechte einraumen, eher auf Akzeptanz stol3en und das Potential haben,
soziale Konflikte zu verringern.

Wirtschaftliche Aspekte:

Wirtschaftlich gesehen haben alle vier Technologien unterschiedliche
Kostenstrukturen und Potenziale. Windkraft und Solarenergie profitieren von
sinkenden Produktionskosten und Foérderprogrammen, was sie inzwischen zu den
gunstigsten Energiequellen macht. Ihre Wirtschaftlichkeit hangt jedoch stark von den
Standortbedingungen ab — fur Windkraft sind windreiche Gebiete, fir Solarenergie
sonnenreiche Regionen ideal. Wasserkraftwerke haben hohe Baukosten, die durch
die langfristig niedrigen Betriebskosten und die hohe Zuverlassigkeit aber oft
gerechtfertigt werden. Atomkraftwerke weisen eine komplexe Kostenstruktur auf, da
hohe Anfangsinvestitionen und Entsorgungskosten anfallen und Unfalle immense
wirtschaftliche Schaden verursachen kénnen.

Eine nachhaltige Energiewirtschaft wird daher auf eine optimale Mischung aus
kostengunstigen und gleichzeitig zuverlassigen Technologien setzen mussen.
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Die nachfolgende Tabelle stellt die einzelnen Kraftwerksarten unter den oben
genannten Aspekten gegenuber. Es wird eine Skala von 1 bis 4, wobei 1 das beste
und 4 das schlechteste Ranking darstellt.

Kraftwerkstyp |Soziale Aspekte | Okologische Aspekte | Wirtschaftliche Aspekte | Gesamtbewertung
Windkraftwerk 2 2 2 6
Wasserkraftwerke 3 1 1 5
Solarkraftwerke 1 3 3 7
Kernkraftwerke 4 4 4 12

Erlauterung des Rankings:

1. Soziale Aspekte: beinhaltet die gesellschaftliche Akzeptanz,
Beschaftigungsmoglichkeiten und eventuelle soziale Konflikte.

- Bestes Ranking (1): Solarkraftwerke - hohe Akzeptanz, Arbeitsplatzmdglichkeiten,
geringe soziale Konflikte.

- Schlechtestes Ranking (4) Kernkraftwerke - aufgrund von Sicherheitsbedenken
und potenziellen Unfallrisiken.

2. Okologische Aspekte bewertet die Umweltfreundlichkeit, Emissionen und
Auswirkungen auf das Okosystem.

- Bestes Ranking (1): Wasserkraftwerke - emissionsfreier Betrieb und hohe
Effizienz.

- Schlechtestes Ranking (4) Kernkraftwerke - aufgrund radioaktiver Abfalle und
maoglicher Umweltgefahren.

3. Wirtschaftliche Aspekte beinhaltet die Kosten fir Bau, Betrieb und Wartung sowie
die Wirtschaftlichkeit und Effizienz.

- Bestes Ranking (1): Wasserkraftwerke - hohe Effizienz und niedrige
Betriebskosten langfristig.

- Schlechtestes Ranking (4): Kernkraftwerke - hohe Bau- und Entsorgungskosten.

Gesamtbewertung: Die Gesamtbewertung ergibt sich aus der Summe der einzelnen
Rankings; die niedrigere Summe zeigt die potenziell vorteilhaftere Option an.
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9. Ausblick in die Energieproduktion im Kanton Bern und
die Frage» geht es auch ohne konventionelle
Kraftwerke?»

Zukunftsaussichten:

Der zuklnftige Energiemix wird voraussichtlich sowohl Wind- als auch Solarkraft als
zentrale Saulen der Energieerzeugung umfassen, erganzt durch Wasserkraft.
Angesichts der volatilen Produktion von Wind und Solar die von Wetter und
Tageszeit abhangt, wird die Entwicklung von Energiespeichersystemen und eine
intelligente Netzsteuerung entscheidend sein, um Versorgungssicherheit zu
gewahrleisten. Auch die Standortwahl und Technologien zur Minimierung der
Okologischen und sozialen Belastungen mussen vorangetrieben werden. In
Gegenden mit Fliissen und Wasservorkommen bleibt die Wasserkraft ein wertvolles
Ruckgrat fur die Stromversorgung, wahrend Lander mit entsprechender Infrastruktur
die Atomkraft mdglicherweise weiterhin zur Erzeugung von Grundlaststrom nutzen
werden.

Nachhaltige Energiekombination:

Die optimale Losung liegt in der Kombination dieser Technologien unter
Berucksichtigung der jeweiligen Starken und Schwachen. Eine vielfaltige
Energieversorgung ermadglicht es, die Nachteile einer einzelnen Technologie durch
die Vorteile einer anderen auszugleichen. Beispielsweise kann die wetterabhangige
Wind- und Solarenergie durch die bestandige Stromerzeugung der Wasserkraft oder
der Atomenergie unterstutzt werden. Solare und dezentrale Ansatze kdnnen die
sozialen Akzeptanzbarrieren Uberwinden und die Burger als aktive Partner der
Energiewende einbeziehen.
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Insgesamt wird die Zukunft der Energieversorgung nicht auf der ,einen besten®
Technologie beruhen, wobei die Atomkraft ausscheidet, sondern auf einem
dynamischen Energiesystem, das flexibel auf die Bedurfnisse der Gesellschaft, der
Umwelt und der Wirtschaft reagiert. Dies erfordert Innovationskraft, kontinuierliche
Forschung und Entwicklung sowie eine Politik, die den Ausbau nachhaltiger
Energien durch gesetzliche und wirtschaftliche Anreize fordert. Eine wohluberlegte
Kombination der genannten Energiequellen und der Einsatz fortschrittlicher
Technologien zur Speicherung und effizienten Verteilung wird es ermoéglichen, den
steigenden Energiebedarf auf nachhaltige Weise zu decken und gleichzeitig die
Umweltauswirkungen zu minimieren.

Stromproduktion 2050

Wasserkraft

30.00%
m Windkraft und

thermische
Kraftwerke

57.00%
PV

Abbildung 25 Strommix Schweiz 2025; Quelle: eigene Darstellung
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10 Fazit und Schlussreflektion

Das Fazit dieser Arbeit unterstreicht die Bedeutung eines ausgewogenen und
nachhaltigen Energiemixes fur den Kanton Bern, insbesondere im Hinblick auf die
angestrebte Energiezukunft der Schweiz. Die Untersuchung unterschiedlicher
Energiequellen — darunter Wasserkraft, Atomkraft, Windkraft und Solarenergie —
zeigt, dass jede Technologie spezifische Vorteile und Herausforderungen mit sich
bringt, die in einem langfristig tragfahigen Energiemodell berucksichtigt werden
mussen.

Die Wasserkraft, eine der altesten und bedeutendsten Energiequellen im Kanton
Bern, leistet weiterhin einen wesentlichen Beitrag zur Stromversorgung und bietet
gleichzeitig eine zuverlassige und bestandige Energiequelle. Die geografischen und
hydrologischen Bedingungen des Kantons Bern, mit seinen Flissen und Stauseen,
sind ideal fir den Einsatz von Wasserkraftwerken. Gleichzeitig stellen die
erheblichen Eingriffe in die Flussdkosysteme und die landschaftliche Veranderung
durch Damme eine Herausforderung dar, die in der Zukunft weiter optimiert werden
muss. Die moderne Wasserkraft, erganzt durch Technologien wie Fischpasse und
optimierte Steuerungssysteme, ermdglicht es jedoch, den dkologischen Fullabdruck
zu verringern und gleichzeitig eine hohe Energieeffizienz zu erreichen.

Die Atomkraft hat im Kanton Bern lange Zeit eine entscheidende Rolle in der
Grundlastversorgung gespielt. Das Kernkraftwerk Mihleberg, das mittlerweile
abgeschaltet wurde, stellte eine verlassliche und emissionsarme Energiequelle dar.
Dennoch haben die unlésbaren Probleme der radioaktiven Abfallentsorgung und das
hohe Risiko eines Unfalls die Akzeptanz dieser Energiequelle deutlich
eingeschrankt. Der Atomausstieg der Schweiz markiert daher einen bedeutenden
Wendepunkt. Die freiwerdenden Kapazitaten durch die Stilllegung von
Kernkraftwerken kénnen in Zukunft durch den Ausbau erneuerbarer Energien und
durch innovative Speicherlésungen sowie Netzoptimierungen ersetzt werden.

Die Solarenergie zeigt grol3es Potenzial, vor allem aufgrund der sinkenden Kosten
und der technologischen Fortschritte in der Photovoltaik. Im Solarpark Mont Soleil
sowie bei vielen dezentralen Solaranlagen wird gezeigt, dass Solarenergie eine
flexible und umweltfreundliche Erganzung des Energiemixes darstellt. Die
Installation von Solarpanels auf Dachern und Industriebrachen minimiert den
Flachenverbrauch und bietet gleichzeitig eine emissionsfreie Energiequelle, die
besonders in den sonnenreichen Sommermonaten zur Versorgungssicherheit
beitragt. Jedoch bleibt die Abhangigkeit von Sonneneinstrahlung eine
Herausforderung, weshalb der Ausbau von Speicherkapazitaten und intelligenter
Netzmanagementsysteme notwendig ist, um Versorgungslicken in der Nacht oder
an bewolkten Tagen zu schlielRen.
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Der Windpark Mont Crosin im Berner Jura zeigt auf, dass auch die Windkraft eine
wertvolle Rolle im Energiemix spielen kann. Die Windenergie weist im Betrieb
nahezu keine Emissionen auf und tragt effektiv zur Reduktion fossiler Brennstoffe
bei. Ein entscheidender Vorteil der Windkraft liegt darin, dass sie insbesondere in
den windreichen Monaten und Regionen eine stabile Energieversorgung ermaoglicht.
Allerdings sind auch hier geografische Einschrankungen, Larm und visuelle
Beeintrachtigungen zu berucksichtigen, die die Akzeptanz von Windparks in der
Bevolkerung beeinflussen kdnnen. Eine gezielte Standortwahl und eine transparente
Kommunikation mit der Bevolkerung konnen jedoch dazu beitragen, soziale
Akzeptanz zu gewinnen.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die Zukunft der Energieversorgung
im Kanton Bern und in der Schweiz nur durch eine wohliberlegte Kombination
aus verschiedenen Energiequellen erreicht werden kann.

Die jeweilige Bedeutung der einzelnen Energiequellen muss dabei an die
geografischen, klimatischen und wirtschaftlichen Bedingungen des Kantons Bern
angepasst werden, um eine effiziente, wirtschaftlich tragbare und umweltfreundliche
Energieproduktion zu gewahrleisten.

Ein weiterer wesentlicher Aspekt fur die Zukunft ist die Notwendigkeit der Integration
moderner Speichertechnologien und intelligenter Steuerungssysteme.
Speichertechnologien wie Batteriespeicher, Pumpspeicherwerke und innovative
thermische Speicher kdnnen die Schwankungen erneuerbarer Energien ausgleichen
und zur Netzstabilitat beitragen. Dies ist besonders relevant, um die
wetterabhangigen Erzeugungsschwankungen von Solar- und Windenergie
auszugleichen und die Versorgungssicherheit zu erhdhen.

Der Ausblick auf die Energieproduktion im Kanton Bern zeigt, dass es moglich ist,
eine stabile Energieversorgung auch ohne konventionelle Energiequellen wie die
Atomkraft sicherzustellen. Um jedoch den Ubergang zu einem vollstandig
regenerativen Energiesystem zu schaffen, ist es entscheidend, dass sowohl
technische Innovationen als auch politische Malhahmen zusammenwirken. Die
Forderung erneuerbarer Energien und der Netzausbau mussen ebenso
vorangetrieben werden wie die Entwicklung von effizienten Energiespeichern und
einer Flexibilisierung des Energieverbrauchs. Dabei spielt die aktive Beteiligung der
Bevolkerung und eine klare Kommunikation Uber die Vorteile und
Herausforderungen der Energiewende eine zentrale Rolle.

Insgesamt zeigt diese Arbeit, dass ein nachhaltiges und sicheres
Energieversorgungssystem im Kanton Bern auf einem integrativen Ansatz beruhen
sollte, der nicht nur auf den Ausbau erneuerbarer Energien fokussiert ist, sondern
auch soziale, wirtschaftliche und ékologische Gesichtspunkte umfassend
bertcksichtigt. Dies wird den Kanton Bern nicht nur unabhangiger von fossilen
Energietragern machen, sondern auch einen wesentlichen Beitrag zur Erreichung
der nationalen Klimaziele und zur Bekampfung des Klimawandels leisten.
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