econcept

Forschung / Beratung / Evaluation / Recherche / Conseil / Evaluation / Research / Consulting / Evaluation /

Amt fur Umweltschutz Kanton Zug

Erneuerbare Energien im Kanton
Zug: Stand heute und
Perspektiven 2030

Schlussbericht
21. Januar 2011

econcept AG / Gerechtigkeitsgasse 20 / CH-8002 Zirich / www.econcept.ch / +41 (0)44 286 75 75



Begleitgruppe

Die Arbeiten wurden von einer Arbeitsgruppe fachlich begleitet.

Rainer Kistler, Amt fur Umweltschutz Kanton Zug (Leitung Arbeitsgruppe)

Beatrice Bochsler, Amt fur Umweltschutz Kanton Zug (Projektleitung AfU)

Rainer Bachmann, Wasserwerke Zug AG

Walter Fassbind, Fachstelle Energie Stadt Zug / Vertretung der Einwohnergemeinden
Max Gisler, Energiefachstelle Kanton Zug

René Hutter, Amt fir Raumplanung

Judith Kneubuhl, Energienetz Zug

Martin Winkler, Kantonsforstamt

Die Autorinnen danken den Mitgliedern der Begleitgruppe fir Ihre Auskunfte sowie fir die wertvollen Anregun-
gen und Inputs zum vorliegenden Bericht.

Erarbeitet durch
econcept AG, Gerechtigkeitsgasse 20, CH-8002 Zirich
www.econcept.ch / + 41 44 286 75 75

Autorinnen

Reto Dettli, dipl. Ing. ETH, dipl. NDS ETH in Betriebswissenschaften
Noemi Rom, M.Sc. Management, Technology and Economics, ETH
Mirjam Kosch, Bsc. Umweltnaturwissenschaften ETH

Dateiname: 1093_be_potentialstudie schlussbericht11_01_20.doc Speicherdatum: 21. Januar 2011



econcept /1

Inhalt

Zusammenfassung iii
1 Ausgangslage und Inhalte der Arbeiten
1.1 Methodik 2

1.2 Definition Potenzialbegriff

2 Energieverbrauch heute in der Schweiz und im Kanton Zug 5
2.1 Gesamtuberblick Energieverbrauch in der Schweiz 5
2.2 Gesamtuberblick Energieverbrauch im Kanton Zug 6
3 Erneuerbare Energien fiir Warmezwecke 9
3.1 Zusammenfassende Ubersicht 9
3.2 Holz 10
3.3 Biomasse Landwirtschaft 11
3.4  Ubrige Biomasse 13
3.5 Umweltwarme 15
3.6 Tiefe Geothermie 22
3.7 Sonne 23
3.8 Umgebungsluft 25
4 Abwarme zu Warmezwecken 26
4.1 Zusammenfassende Ubersicht 26
4.2 Abwarme aus gereinigtem Abwasser von Abwasserreinigungsanlagen 27
4.3 Abwarme Abwasserkanale/ungereinigtes Abwasser 28
4.4 Abwarme Industriebetriebe 30
5 Erneuerbare Energien fiir die Elektrizitatsproduktion 32
5.1 Zusammenfassende Ubersicht 32
5.2 Wasser 33
5.3 Sonne 34
5.4 Biomasse 35
5.5 Wind 37
5.6 Tiefe Geothermie 37
6 Prognose Energiebedarf und Energieangebot 2030 38
6.1 Energiebedarf 2030 gemass drei Szenarien 38

6.2 Entwicklungsprognose der Potenziale bis 2030 41



7.1

7.2

7.3

A-1

A-3

Inhalt

Gegeniiberstellung von Energiebedarf und Potenzial
Energiebedarf und Potenzial 2010

Energiebedarf und Potenzial 2030

Schlussfolgerungen

Anhang

Berechnungsgrundlagen Potenzial Umweltwarme

Ubersicht (iber die Potenziale

Vom kantonalen Amt fir Umweltschutz zur Verfligung gestellte
Grundlagen

Literatur

43
43
44
46

49
50
51

53

55



econcept / iii
Zusammenfassung

Mit der vorliegenden Analyse der Potenziale erneuerbarer Energien im Kanton Zug be-
steht eine Ubersicht ber die heutige und zukiinftig mégliche Nutzung der lokalen Res-
sourcen fur die Warme- und Stromproduktion. Der Vergleich mit dem Energiebedarf und
dessen Entwicklung liefert wichtige Hinweise fiir die zuklnftige Ausgestaltung der kanto-
nalen Energiepolitik. Der Bericht dient als Entscheidungsgrundlage fir die Ausrichtung
energiepolitischer Massnahmen hinsichtlich einer verbesserten Ausschépfung der vor-
handenen Potenziale.

Die Analyse der Potenziale berlcksichtigt einschrankende Faktoren fur deren Nutzung.
Beispielsweise ist bei der Biomasse und beim Energieholz das nutzbare Angebot fir die
Berechnung des Potenzials massgebend. Bei der Umweltwarmen, insbesondere aus
oberflachennahen Erdschichten, See oder Grundwasser, Ubersteigt das nutzbare Ange-
bot die lokal mdgliche Nachfrage. In diesen Fallen ist der Warmebedarf der heutigen und
zuklnftig moglichen zusatzlichen Bauten fur das nutzbare Potenzial in einem Gebiet
massgebend. Die Analyse beruht auf dem Stand von Mitte 2010.

Bei den erneuerbaren Energien fur die Warmenutzung zeigt sich folgendes Bild:

«Heutige Nutzung und 6kologisches Potenzial an erneuerbaren Energien fiir War-
mezwecke»
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Figur 1: Gegenuberstellung der heutigen Nutzung und des verbleibenden 6kologischen Potenzials von

erneuerbaren Energien fir Warmezwecke im Kanton Zug.
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Unter Berlicksichtigung der heute bereits geplanten oder in Bau befindlichen grésseren
Anlagen ist das in obenstehender Figur dargestellte Potenzial an landwirtschaftlicher
Biomasse, ubriger Biomasse und Holz grossmehrheitlich ausgeschopft. Erhebliche Po-
tenziale bestehen deshalb nur noch bei der Sonnenenergie, der Abwarme aus Industrie,
Abwasserreinigungsanlagen und Abwasserkanalen sowie der Umweltwarme aus oberfla-
chennahen Erdschichten, Grundwasser und Oberflachengewassern.

Bei den Potenzialen fir die Elektrizitdtsproduktion zeigt sich ein anderes Bild:

«Erneuerbare Energien zur Elektrizitdtsproduktion»
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Figur 2: Ubersicht tber die heutige Nutzung und die Potenziale von Elektrizitatsproduktion aus erneuerba-

ren Energien im Kanton Zug. Die Werte basieren auf den Abschatzungen in folgenden Kapiteln in
diesem Bericht.

Unter Bericksichtigung der geplanten oder mittlerweile bereits erfolgten Sanierungen von
Wasserkraftwerken und Anlagen zur Nutzung der tbrigen Biomasse, ist das in der Figur
2 aufgefuhrte Potenzial ebenfalls ausgeschépft. Noch ungenutzte Potenziale bestehen
deshalb vor allem bei der Photovoltaik und bei der landwirtschaftlichen Biomasse. Letzte-
re kann jedoch nur unter Zugabe von Co-Substrat wirtschaftlich genutzt werden. Da im
Kanton Zug kaum ungenutztes Grungut oder Speisereste vorhanden sind, kann dieses
Potenzial unter heutigen Rahmenbedingungen nicht ausgeschopft werden. Windenergie
wird heute im Kanton Zug nicht zur Erzeugung von Elektrizitat genutzt und es besteht
auch kein Potenzial, dies kinftig zu tun.

Vergleicht man die Potenziale, die heutige Nutzung und den zukiinftigen Energiebedarf
(im Jahr 2030) fur Warme und Elektrizitat wird sichtbar, dass mit den bestehenden Po-
tenzialen der heutige und zukinftige Warmebedarf von Gebauden vollstandig abgedeckt
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werden kann. Heute werden rund 6% der Warme (Raumwarme und Warmwasser) aus
erneuerbaren Energien erzeugt. Fur die Erzeugung von Prozessenergie werden auch in
Zukunft vorwiegend fossile Energien zum Einsatz kommen. Bei der Elektrizitat tbersteigt
der Bedarf die lokalen Produktionspotenziale auch unter Bertcksichtigung eines Entwick-
lungsszenarios mit einer gegentber heute erheblich verstarkten nationalen und kantona-
len Effizienzpolitik deutlich. Die Produktion von Elektrizitdt aus erneuerbaren Energien
kénnte von heute 4% auf rund 30% des Elektrizitatsbedarfes gesteigert werden.

Allfallige Massnahmen flr die Erhéhung des Anteils erneuerbarer Energien im Warmebe-
reich sollten sich auf die Sanierung des Gebaudeparks, die zusatzliche Nutzung von
Sonnenenergie sowie auf einen effizienten Elektrizitatseinsatz und eine &kologische
Elektrizitdtserzeugung konzentrieren. Mit der Sanierung des Gebaudeparks werden glns-
tige Voraussetzungen fir die Nutzung der Umweltwarme mittels Warmepumpen geschaf-
fen und mit einem effizienten Elektrizitdtseinsatz kann der Strommehrverbrauch durch die
Warmepumpen kompensiert werden.

Allfallige Massnahmen fur die Erhéhung des Anteils erneuerbarer Energie im Elektrizi-
tatsbereich sollten sich auf die Photovoltaik fokussieren, allenfalls erganzt mit Beteiligun-
gen der massgebenden Versorgungsunternehmen an Anlagen fir erneuerbare Energien
ausserhalb des Kantonsgebiets. Die Massnahmen fur die Férderung von Photovoltaik
stehen ebenfalls im Zusammenhang mit der Férderung von Gebaudesanierungen, da
zum Sanierungszeitpunkt eine Photovoltaikanlage optimal in das Dach oder die Fassade
integriert werden kann. Ebenso kdnnen bei Neubauten Photovoltaikanlagen kostenguins-
tig eingebunden werden.






econcept / 1

1 Ausgangslage und Inhalte der Arbeiten

Der Kanton Zug hat sich in seinem Energieleitbild vom 14. Januar 2008 fir die Férderung
von erneuerbaren Energien ausgesprochen. Seit Anfang 2009 gilt beispielsweise die
neue kantonale Energieverordnung, welche die Mustervorschriften der Kantone im Ener-
giebereich (MuKEn) Ubernimmt. Der Hochstanteil der nichterneuerbaren Energie bei
Neubauten wurde auf 80% limitiert und Férderprogramme fir Solaranlagen und Warme-
pumpen eingefihrt. Das Energieleitbild sieht vor, dass bei der nachsten Gesamtrevision
des kantonalen Richtplans die Energieversorgung als eigenes Thema aufgenommen
wird.

Auch der Regierungsrat erklart in seiner Strategie 2010-2018 den haushalterischen Um-
gang mit naturlichen Ressourcen als eines der strategischen Ziele.

Im Parlament gab es Vorstdsse, die eine Verstarkung der bisherigen Energiepolitik ver-
langen. Gefordert wurden ein Verzicht auf fossile Brennstoffe bei Neubauten bis 2030
(Motion Burch, Vorlage Nr. 1777.1, fur erheblich erklart) sowie die vermehrte Férderung
von erneuerbaren Energien zur Reduktion des CO,-Ausstosses im Kanton (Postulat der
CVP-Fraktion, Vorlage Nr. 1843.1, bereits beantwortet).

Auch die Stadt Zug ist in einem Brief an den Regierungsrat (vom 11. Mai 2010) auf den
Kanton zugegangen und mdchte eine aktive, koordinierte regionale Energiepolitik an-
stossen und regt dazu an, eine Aufarbeitung der regionalen Potenziale und Ressourcen
zu starten. Der Brief wurde am 25. Mai vom Regierungsrat beantwortet.

Das Interesse und die Nachfrage nach erneuerbaren Energien steigt aufgrund der kanto-
nalen aber auch eidgendssischen und kommunalen Politik auch im Kanton Zug. Es stellt
sich die Frage, wie gross das Potenzial an erneuerbaren Energien im Kanton Zug ist.

Mit der vorliegenden Potenzialabschatzung sollen in erster Linie eine Bestandesaufnah-
me sowie Entscheidungsgrundlagen zu Handen der Baudirektion aufgearbeitet werden.
Sie dient ausserdem als Grundlage fiir die in einem weiteren Schritt zu erarbeitende
Energiestrategie.

Der vorliegende Bericht beinhaltet folgende Punkte:

— Energiebedarf im Kanton Zug heute und im Jahr 2030: Eine grobe Energiebilanz fur
den heutigen Energiebedarf aufgeteilt nach Energietrager wird erstellt. Fir den Be-
darf im Jahr 2030 werden Szenarien entwickelt. Dabei wird insbesondere die Nach-
frage nach erneuerbaren Energien in den drei Szenarien untersucht.

— Stand der Nutzung der einzelnen erneuerbaren Energietréger und Abwérmequellen
im Kanton Zug: Dokumentation der aktuellen Nutzung der verschiedenen Energie-
quellen (erneuerbar und Abwarme).
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— Potenziale heute und 2030 im Kanton Zug: Die Potenziale der erneuerbaren Energie-
trager und Abwarme werden ermittelt.

— Vergleich Bedarfsprognosen und Potenzial: Der heutige und zukunftige Energiebedarf
wird dem Potenzial an erneuerbaren Energien und Abwarme gegeniibergestellt. Zu-
satzlich wird hier das Effizienzpotenzial zur Senkung des Verbrauches aufgezeigt.

1.1 Methodik

Der untersuchte Perimeter beinhaltet das ganze Kantonsgebiet. Es werden alle elf Ge-
meinden in die Abschatzungen einbezogen. Abweichungen gibt es bei einzelnen Energie-
tragern (z.B. Restholz), deren grenziberschreitende Flisse nicht im Detail bekannt sind.
Allfallige Abweichungen zum Territorialprinzip sind bei den betreffenden Energiepotenzia-
len aufgefuhrt.

Der heutige Energiebedarf wird — wo keine Messwerte bestehen — basierend auf gesamt-
schweizerischen Kennziffern unter Berlicksichtigung von kantonalen Spezifizierungen
ermittelt. Die Abschatzung des zukiinftigen Energiebedarfs des Kantons stitzt sich auf
die Energieperspektiven des Bundesamtes fur Energie (BFE 2007).

Die Ermittlung der Potenziale erneuerbarer Energien, aufgeteilt nach Verwendungszweck
Warme und Strom, stlitzt sich auf vorhandene Grundlagen, Erhebungen bei den betref-
fenden Anlagenbetreibern und Abschatzungen der Autoren. Die Erhebungen beziehen
sich auf den Stand vom Oktober 2010 (sofern nicht anders vermerkt). Bei der Bestim-
mung der Potenziale wird der jeweils limitierende Faktor des Potenzials wie folgt bertick-
sichtigt:

— Angebot als limitierender Faktor
Bei den meisten Potenzialen, namentlich bei der Biomasse, Abwarme, Sonnenener-
gie, Wasser- und Windkraft, bestimmen die vorhandenen natirlichen Ressourcen das
nutzbare Potenzial. Bei der Sonnenenergienutzung ist der limitierende Faktor des Po-
tenzials das Angebot an nutzbaren lberbauten Flachen (Dachflachen).

— Nachfrage als limitierenden Faktor
Bei den Potenzialen der Umweltwarme Ubersteigt das nutzbare Angebot die Nachfra-
ge. Deshalb werden bei der oberflachennahen Erdwarme, Warme aus Grundwasser
sowie Oberflachengewassern die Warmenachfrage als Grundlage fir das nutzbare
Potenzial verwendet. Das ermittelte nutzbare Potenzial in einem Uberbauten Gebiet
entspricht dem Energiebedarf flir Heizung und Warmwasser der Bauten.

Die Details und allfallige Annahmen sind bei den einzelnen untersuchten Energiepotenzi-
alen aufgefuhrt.

Fur die einzelnen Energietrager wird zusatzlich eine qualitative Abschatzung der Entwick-
lung des Potenzials bis 2030 vorgenommen. Diese Ermittlung erfolgt anhand von ausge-
wahlten Indikatoren. Es wird zusatzlich von einer technischen Entwicklung mit steigenden
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Wirkungsgraden von Anlagen und Heizungen ausgegangen. Die Veranderungen sind
aber zum heutigen Zeitpunkt schwierig quantifizierbar und werden allenfalls qualitativ
berlcksichtigt. Bei den Potenzialen der Umweltwarme ist die Warmenachfrage der limitie-
rende Faktor der Nutzung. Die Potenziale hdngen vom zukinftigen Warmebedarf ab,
welcher durch Gebaudesanierungen sinkt. Dadurch ist das zukinftig nutzbare Potenzial
geringer als heute.

1.2 Definition Potenzialbegriff

Das Potenzial der erneuerbaren Energien ist abhangig von der Definition des Potenzial-
begriffs. Als limitierende Grdssen kdénnen naturwissenschaftliche, technische oder wirt-
schaftliche Grdssen bericksichtigt werden.

Bei der Analyse von Potenzialen fur die Steigerung der Energieeffizienz und die Nutzung
erneuerbarer Energietrager fir die zukiinftige Energieversorgung, sind die Potenzialbe-
griffe gemass Figur 1 zu unterscheiden.

e — — T —
e T ——

-H'-r.-

— Theoretisches Potenzial -

Quelle: Energie Trialog Schweiz (ETS 2009)

Figur 3: Illustration der Potenzialbegriffe.

Das theoretische Potenzial basiert auf den physikalischen Mdglichkeiten zur Steigerung
von Energieeffizienz und Nutzung erneuerbarer Ressourcen, beispielsweise die auf dem
Kantonsgebiet einfallende Sonnenenergie. Welcher Anteil davon effektiv genutzt werden
kann, wird mit dem technischen Potenzial umschrieben, beispielsweise abhangig vom
Wirkungsgrad von Photovoltaikanlagen oder Sonnenkollektoren. Bei vielen Potenzialen
ist es nétig, ihren Nutzungsgrad aus 6kologischen Griinden weiter zu begrenzen, bei-
spielsweise aufgrund von Landschaftsschutzanliegen oder Restwassermengen bei der
Wasserkraft oder aus Griinden einer nachhaltigen Bewirtschaftung des Waldes. Beim
wirtschaftlichen Potenzial missen die Gesamtkosten vergleichbar ausfallen, wie die von
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konkurrierenden Systemen oder Ressourcen. Je nach Entwicklung von energiepoliti-
schen Rahmenbedingungen und Technologien, mit denen die verschiedenen Energietra-
ger genutzt werden, andern sich die Grossen der Potenziale und somit der Umfang, mit
dem die Energietrager sinnvoll genutzt werden kénnen. Es ist eine Aufgabe der Energie-
politik, die Schnittmenge aus 0Okologischem, wirtschaftlichem und sozial akzeptiertem
Potenzial (also dem erwarteten Potenzial) zu erweitern, um den Marktakteuren die nach-
haltige Nutzung von erneuerbaren Energietragern und Energieeffizienzmassnahmen zu
erleichtern.

In den nachstehenden Potenzialabschatzungen fiir erneuerbare Energien im Kanton Zug
wird in der Regel das &kologische Potenzial. ausgewiesen, also jenes Potenzial, das
ausgeschopft werden kann, ohne die Umwelt irreversibel zu beeintrachtigen.

Ein Teil des dkologischen Potenzials wird i.d.R. bereits heute genutzt (genutztes Poten-
zial). Das ungenutzte Potenzial weist aus, wie viel zusatzlich zur heutigen Nutzung ge-
nutzt werden kann. Wo nétig, wird auf Einschradnkung aus Griinden der Wirtschaftlichkeit
oder der sozialen Akzeptanz hingewiesen.

Fur die moégliche Nutzung von erneuerbaren Energien und Abwarme wird in diesem Be-
richt von heutigen Technologien ausgegangen. Wenn sich die Technologien kiinftig
verbessern, kdnnen sich auch die Potenziale vergrdssern.
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2 Energieverbrauch heute in der Schweiz und im Kanton Zug

2.1 Gesamtuberblick Energieverbrauch in der Schweiz

Der Endenergieverbrauch in der Schweiz betrug im Jahr 2009 insgesamt 244'000 GWh.
(BFE 2010a). Umgerechnet auf die in der Schweiz wohnhaften Bevdlkerung ergibt sich
fur 2009 ein Endenergieverbrauch von 31.5 MWh pro EinwohnerIn. Bildlich dargestellt
entspricht der Pro-Kopf-Verbrauch in der Schweiz einem Konsum von rund 2.7 t Erdol
jahrlich.

Figur 4 zeigt die Anteile der wichtigsten Verbrauchergruppen am Endenergieverbrauch
der Schweiz im Jahr 2009.

Eine Analyse der Daten zeigt, dass im schweizerischen Durchschnitt Verkehr, Haushalte
und Wirtschaft (bestehend aus Industrie und Dienstleistungen) je ungefahr einen Drittel

der gesamten Endenergie bendtigen.

«Aufteilung des Endverbrauchs nach Verbrauchergruppen in der Schweiz»
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econcept
Figur 4: Endverbrauch an Energietragern nach Verbrauchergruppen fir die gesamte Schweiz im

Jahr 2009. Quelle: BFE 2010a

Figur 5 zeigt die Anteile der wichtigsten Energietrager am Endenergieverbrauch der
Schweiz im Jahr 2009.

Treibstoffe, Elektrizitat und Erddlbrennstoffe sind die wichtigsten Energietrager in der
Schweiz. Die erneuerbaren Energien decken rund 18.9% des Gesamtendenergie-
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verbrauch der Schweiz (inkl. Elektrizitdtsproduktion) (BFE 2010b). Der Endenergie-
verbrauch der Schweiz ist in folgender Grafik nach Energietrager aufgeteilt dargestelit.

«Gesamter Endverbrauch nach Energietrédger in der Schweiz»
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Figur 5: Endverbrauch an Energietragern fur die gesamte Schweiz im Jahr 2009. Quelle: BFE 2010a

41% der in der Schweiz verbrauchten Menge Elektrizitat wurden im Jahr 2007 in Kern-
kraftwerken produziert, 36% aus Wasserkraft. 19% stammen aus nicht Uberprufbaren
Quellen, 1.9% aus fossilen Energietragern, 2% aus Abféallen und rund 0.4% aus Sonnen-
energie, Windenergie und Biomasse (BFE 2009b).

2.2 Gesamtiiberblick Energieverbrauch im Kanton Zug

Der Endenergieverbrauch im Kanton Zug betrug im Jahr 2009 insgesamt rund
4’200 GWh. Umgerechnet auf die im Kanton Zug wohnhafte Bevolkerung ergibt sich fur
2009 ein Endenergieverbrauch von 38 MWh pro Einwohnerin. Im Durchschnitt ist der
Energieverbrauch pro Kopf im Kanton Zug pro Jahr also etwas héher als in der Schweiz
(31.5 MWh im Jahr 2009, BFE 2010a).

Figur 6 zeigt die Anteile der wichtigsten Verbrauchergruppen am Endenergieverbrauch
des Kantons Zug im Jahr 2009. Da diese Daten fur den Kanton Zug nicht erhoben wer-
den, verwendeten wir die schweizerischen Durchschnittswerte und passen diese wie folgt
an:
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— Verkehr: Die Einwohnerinnen des Kantons Zug haben im Durchschnitt 1.13 mal so
viele Autos wie im schweizerischen Durchschnitt (gemass Auskunft des Amt fir Um-
weltschutz, respektive des Strassenverkehrsamtes Zug). Gleichzeitig ist auch der
durchschnittliche Hubraum eines PWs im Kanton Zug 1.13 mal grdsser als der
Schweizer Durchschnitt. Im Bereich Verkehr ist der Energieverbrauch pro Einwohne-
rin des Kantons Zug also 1.28 mal so gross wie der Schweizer Durchschnittswert.
Der Anteil des Verkehrs am gesamten Energieverbrauch betrdgt im Kanton Zug
36.5% des gesamten Energieverbrauchs wahrend er in der Schweiz lediglich 34.8%
ausmacht.

— Industrie und Dienstleistungen: Auch im Bereich Industrie und Dienstleistungen wur-
den als Grundlage die Schweizer Durchschnittswerte verwendet, welche anhand der
Arbeitsplatze im zweiten und dritten Sektor an die Verhaltnisse im Kanton Zug tber-
tragen wurden. Eine Analyse der Daten zeigt, dass die Aufteilung der Beschaftigten
im Kanton Zug dem Schweizer Durchschnitt entspricht, die Anzahl Beschaftigten je-
doch leicht héher. (BSF online Abfrage).

— Haushalte: Es wird angenommen, dass die Haushalte im Kanton Zug den gleichen
Energiebedarf haben wie der Schweizer Durchschnitt.

«Aufteilung des Endverbrauchs nach Verbrauchergruppen im Kanton Zug»
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Figur 6 Endverbrauch an Energietragern nach Verbrauchergruppen fiir den Kanton Zug im Jahr 2009.

Quelle: eigene Erhebungen und BFE 2010a.

Die folgende Figur 7 zeigt die Anteile der wichtigsten Energietrdger am Endenergie-
verbrauch des Kantons Zug im Jahr 2009. Die Daten wurden wie folgt erhoben:
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— Treibstoffe: Die Treibstoffe wurden nach derselben Methode erhoben wie oben flr
den Verkehr beschrieben.

— Elektrizitadt: Bei der Elektrizitat stitzten wir uns auf die Angaben zum Absatz der Was-
serwerke Zug (WWZ) und addieren dazu die Elektrizitat von erneuerbaren Energien,
welcher bei Erzeugungsanlagen direkt zum Selbstbedarf produziert und verwendet
wird!. Gemass Stromkennzeichnung WWZ 2009 sind rund 13% der gesamten Elektri-
zitatsproduktion aus Wasserkraft erzeugt worden und rund 86% aus Kernenergie.
Knapp 1% werden aus mit KEV geférderten Anlagen erzeugt (WWZ 2009).

— Fossile Brennstoffe: Fir das Erdgas verwenden wir Angaben zum Absatz der WWZ.
Der Erdodlverbrauch wurde als Residualgrosse des gesamten Energiebedarfes be-
rechnet.

— Erneuerbare Energien: Der Verbrauch an erneuerbaren Energien wurde erhoben.
Details dazu befinden sich in den folgenden Kapiteln.

Wie in der gesamten Schweiz sind auch im Kanton Zug Treibstoffe, Elektrizitadt und fossi-
le Brennstoffe die wichtigsten Energietrager. Die erneuerbaren Energien im Warmebe-
reich decken gesamthaft rund 2.5 % des Endenergieverbrauchs im Kanton Zug.

«Gesamter Endverbrauch an Energietragern im Kanton Zug»

Erneuerbare stat. Differenz
Warme/Abwarme 1.2%
2.5%
Erddlbrennstoffe
Elekrizitit _— 30.2%
16.7%
Erdgas
Treibstoffe 13.0%
36.5%
Total 2009:
4’198 GWh/Jahr
econcept
Figur 7: Endenergieverbrauch fiir den Kanton Zug im Jahr 2009 aufgeteilt nach Energietrager. Quelle:

eigene Erhebungen. Erneuerbare Warme/Abwarme umfasst Warme aus Holz, Biomasse, Sonne
und Umweltwarme, sowie Abwarme aus Industrie und Abwasserreinigungsanlagen (gemass eige-
nen Erhebungen in den folgenden Kapiteln).

1 Berucksichtigt wurden die Produktion der ARA Schénau, Allmig und der Cham Paper Group.
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3 Erneuerbare Energien fur Warmezwecke

3.1 Zusammenfassende Ubersicht

Erneuerbare Energien fur Warmezwecke sind Holz, Biomasse aus der Landwirtschaft
und sonstige Biomasse (Gringut), Umweltwarme aus der Erde, den Gewassern und aus
der Umgebungsluft sowie Sonnenenergie.

Folgende Grafik zeigt die heutige Nutzung von erneuerbaren Energien zu Warmezwe-
cken und das verbleibende 6kologische Potenzial im Kanton Zug. Die Herleitung dieser
Abschatzungen wird in den folgenden Kapiteln erlautert.

«Heutige Nutzung und 6kologisches Potenzial an erneuerbaren Energien fiir War-
mezwecke»

Solarthermie H 256

4.5

Abwarme 0.4

s [ I M S S 11355
Umweltwarme

S o

Biomasse LW

I 12

ubrige Biomasse [ g'c

57
Holz r 520

0 200 400 600 800 1'000 1200 1'400 1'600
GWh/Jahr

heutige Nutzung M Potenzial

econcept

Figur 8: Gegenuberstellung der heutigen Nutzung und des verbleibenden 6kologischen Potenzials von
erneuerbaren Energien im Kanton Zug. Die Daten basieren auf Abschatzungen gemass den nach-
folgenden Kapiteln. Beim Potenzial der Umweltwarme wurden Doppelzéhlungen bereinigt.

Auf den ersten Blick ersichtlich ist, dass vor allem im Bereich Umweltwarme ein sehr
grosses Potenzial besteht. Auch bei der Solarthermie und der Abwarmenutzung besteht
ein nicht ausgeschopftes Potenzial. Unter Berilicksichtigung der bereits geplanten und in
Bau befindenden Anlagen werden die geringen Potenziale im Bereich der Biomasse und
Holz bereits ausgeschdpft, die Nutzung des Potenziales der landwirtschaftlichen Biomas-
se ist aufgrund des fehlenden Co-Substrats kaum maoglich.

Im Folgenden wird auf die einzelnen Potenziale eingegangen und die Herleitung der Ab-
schatzungen erlautert.
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3.2 Holz

Holz als Energietrager kann fir Warmezwecke oder zur Produktion von Elektrizitat einge-
setzt werden. Warme wird aus Stlickholz, Pellets oder Schnitzeln in Feuerungen erzeugt,
wobei Stiickholz und Pellets vorwiegend fiir kleinere Anlagen und Schnitzel fiir grosse
Anlagen eingesetzt werden. Die Gestehungskosten von Warme aus Holz liegen bei heu-
tigen Energiepreisen leicht héher als bei fossilen Feuerungen. Die Energieholznutzung
kann aber trotzdem als wirtschaftlich konkurrenzfahig bezeichnet werden.

Die kombinierte Erzeugung von Warme und Elektrizitat in Holzheizkraftwerken ist mittels
Vergasung und Nutzung des entstehenden Gases in Motoren (Blockheizkraftwerke,
BHKW) oder mittels Verfeuerung in Kombination mit Dampfturbinen méglich. Beide Tech-
nologien sind nur bei grosseren Anlagen (ab einigen 100 kW Leistung) wirtschaftlich
sinnvoll. Durch die kostendeckende Einspeisevergitung des Bundes kénnen Anlagen mit
heutigen Energiepreisen wirtschaftlich betrieben werden.

3.2.1 Heutige Nutzung

Die Waldflache im Kanton Zug betragt 6’340 Hektaren, davon sind 71% o6ffentlicher und
29% privater Wald. Der 6ffentliche Wald ist mehrheitlich im Eigentum von Korporationenz2.

Im Jahr 2009 wurden 68’000 m® Holz genutzt und zwar zu 60% Stammbholz, 30% Ener-
gieholz und 10% Industrieholz. Die genutzte Energieholzmenge betrug demnach
19200 m® 3. Unter der Annahme, dass das Energieholz aus dem Zugerwald zu ca. 60%
aus Laubholz und zu ca. 40% aus Nadelholz besteht, kann ein mittlerer Brennwert von
2.2 MWh/m® verwendet werden. Daraus resultiert eine heutige energetische Nutzung von
42’000 MWh.

Zur Plausibilisierung dieser Annahmen wurde der Holzbedarf fiir die heute bestehenden
Holzfeuerungen im Kanton Zug erhoben4. Danach werden heute weitaus mehr als
42’000 MWh/a Energieholz genutzt wird.

Die momentan grossten Holzheizwerke befinden sich in den Gemeinden Zug (Heizzent-
rale Herti, 1800 kW), Baar (Heizzentrale Lattich, 1600 kW) und Inwil (Heizzentrale Inwil
1200 kW).

Momentan in Bau und voraussichtlich ab 2010/2011 in Betrieb sind zwei Holzheizkraft-
werke (1600 kW und 2400 kW) in Menzingen. Die erforderliche Holzmenge von mittelfris-
tig 4600 m® Holz pro Jahr kommt mehrheitlich aus dem Zuger Wald. Zur Spitzenabde-
ckung wird eventuell Energieholz aus umliegenden Gebieten ausserhalb des Kantons
Zug verwendet.5

2 Martin Winkler, Leiter Kantonsforstamt
3 Martin Winkler, Leiter Kantonsforstamt
4 Datengrundlage Amt fir Umweltschutz Kanton Zug

S Martin Winkler, Leiter Kantonsforstamt
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3.2.2 Ungenutztes 6kologisches Potenzial

Die jahrlich nutzbare Holzmenge im Kanton Zug betragt rund 71°000 m® (6300 ha Wald-
flache a 11 m*ha Holzzuwachs pro Jahr). Die aus den Zuger Waldern zur Verfiigung
stehende Energieholzmenge von 21’300 m? (bei einer Aufteilung des nutzbaren Waldhol-
zes wie heute, also 30% Energieholz) ergibt also ein Potenzial von 47°000 MWh. Dieses
wird heute bereits fast vollstandig ausgeschopft und wird, sobald das Holzheizwerke in
Menzingen in Betrieb genommen wird, ganz ausgeschopft sein. Es besteht somit kein
ungenutztes Potenzial.

Die Potenzialabschatzung des Restholzes beruht auf der heute im Kanton zu Energie-
zwecken eingesetzten Restholzmenge, unabhangig davon ob ein Teil davon aus einem
holzverarbeitenden Betrieb ausserhalb des Kantons stammt. Auch beim Restholz gehen
wir davon aus, dass das Potenzial auf Kantonsgebiet ausgeschopft ist.

Altholz muss in speziellen Feuerungen verwertet werden, deren Rauchgasreinigung dem
lufthygienischen Standard einer Kehrichtverbrennungsanlage entspricht. Im Kanton Zug
fallen jahrlich rund 10°000 Tonnen Altholz an. Innerhalb des Kantons findet keine energe-
tische Nutzung statt. Das Altholz wird zum Teil in der Papierfabrik Perlen energetisch
genutzt. Der grosste Teil wird ins Ausland exportiert (Spanplattenproduktion und oder
Verbrennung).

Zusammenfassende Darstellung der Nutzung von Holz

Holz Heutige Nutzung  Okologisches Potenzial Ungenutztes Potenzial®

GWh/a GWh/a GWh/a

Waldholz 42 47 0

Restholz 10 10 0

Altholz Energetische Nutzung aus- Kein Potenzial Kein Potenzial
serhalb Kanton

Total 52 57 0

Tabelle 1: Zusammenfassende Auflistung der Nutzung und des 6kologischen Potenzials an Holz.

3.3 Biomasse Landwirtschaft

Die landwirtschaftliche Biomasse, bestehend aus Hofdinger und Mist, kann vergart und
das entstehende Biogas vor Ort in Elektrizitdit und Warme umgewandelt werden. Um ei-
nen wirtschaftlichen Betrieb zu erreichen, werden zusatzliche biogene Reststoffe, wie
beispielsweise Essensreste, Gemuse- oder Getreideabféalle, zugefuhrt (Co-Vergarung).
Grossere Anlagen mit einem hohen Anteil an zugefiihrten biogenen Reststoffen kdnnen
mit der kostendeckenden Einspeiseverglitung wirtschaftlich betrieben werden. Bei land-
wirtschaftlichen Anlagen ist oftmals die Nutzung der anfallenden Warme schwierig, da
haufig keine grosseren Warmebeziiger vorhanden sind.

6 Unter Berucksichtigung der geplanten Anlagen wird das verbleibende Potenzial wegfallen.
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3.3.1 Heutige Nutzung

In der Gemeinde Hinenberg wird ein Biomasse-Heizkraftwerk gebaut und demnéchst in
Betrieb genommen, welches voraussichtlich ab 2011 1’700 MWh Elektrizitdt und
2’500 MWh Warme produzieren wird. Dazu werden 25’000 t Gille sowie 3’400 t Co-
Substrat” benétigt. Vom Co-Substrat stammen voraussichtlich 300 t aus der Gemeinde
Hinenberg und 1°700 t aus der Industrie aus dem Kanton, wobei die Liefervertrage noch
nicht unterzeichnet sind. Ausserdem wird die Verwertung von Speiseabfallen geprifts.

Das Biomasse-Heizkraftwerk wird zusatzlich mit einer Holzschnitzel- und einer Gashei-
zung ausgeristet werden, um naheliegende Wohnsiedlungen in Hinenberg mit Warme
zu versorgen. Die Holzschnitzelheizung wird 2’800 MWh und die Gasheizung 300 MWh
Warme an die Warmeversorgung beisteuern.

Heute gibt es im Kanton Zug nur vereinzelt Landwirte, die Rossmist verwerten (Allmig
oder andere Anlagen). Es handelt sich aber nur um geringe Mengen®.

3.3.2 Ungenutztes 6kologisches Potenzial

Das Potenzial zur Nutzung von landwirtschaftlicher Biomasse hangt von der Anzahl Nutz-
tiere und der vorhandenen Menge Co-Substrat ab. Um Doppelzdhlungen mit dem Poten-
zial des Grlingutes zu vermeiden, wird hier nur das Potenzial von Gille und Mist aufge-
fahrt, auch wenn zur wirtschaftlichen energetischen Nutzung die Verwendung von Co-
Substrat nétig ist®.

Im Kanton Zug gibt es ca. 19°'000 Grossvieheinheiten (GVE), welche Hofdiinger und Mist
mit einem Energiegehalt von insgesamt 130 GWh produzieren. Daraus kénnen mit heuti-
gen Technologien ca. 19 GWh Strom produziert sowie 6 GWh Warme'° pro Jahr genutzt
werden. Mit Grossanlagen, welche das Biogas zu Erdgasqualitat aufbereiten und ins
Erdgasnetz einspeisen, liesse sich stattdessen auch Bio-Methan mit einem Energiegehalt
von 48 GWh pro Jahr produzieren. Dieses Bio-Methan kann anschliessend als Brenn-
oder als Treibstoff verwendet werden.

7 Aussage gemass UVB
8 Aussagen gemass Amt fir Umweltschutz Kanton Zug

9 Gemass Angaben von Herrn Theiler von Oekostrom Schweiz ist bei der Energiegewinnung aus landwirtschaftlicher Bio-
masse das Co-Stubstrat der limitierende Faktor. Die Ertrdge dieser Energieproduktion stammen namlich zum einen aus
dem Verkauf von Elektrizitdt und Warme, andererseits wird die Produktion erst dann rentabel, wenn zusatzlich der Entsor-
gungserlds fiir die Co-Substrate hinzu kommt. Da dieses jedoch zurzeit stark nachgefragt ist, sinken diese Entsorgungser-
16se und die Wirtschaftlichkeit der Anlage kann gefahrdet werden.

10pje produzierte Warme ist zwar um einiges grosser, da diese Anlagen jedoch meist auf dem Land liegen, gehen wir davon
aus, dass nur ca. ein Drittel davon genutzt werden kann.
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Zusammenfassende Darstellung der Nutzung von landwirtschaftlicher Biomasse

Biomasse Landwirtschaft Heutige Nutzung  Okologisches Potenzial  Ungenutztes Potenzial'!

GWh/a GWh/a GWh/a
Warme 0 6 3.5
Elektrizitat 0 19 17.3

Tabelle 2: Zusammenfassende Auflistung der Nutzung und des 6kologischen Potenzials von Biomasse aus
der Landwirtschaft.

Der limitierende Faktor zur wirtschaftlichen Nutzung der landwirtschaftlichen Biomasse ist
das Co-Substrat. Da im Kanton Zug kaum ungenutzte biogene Reststoffe vorhanden
sind, wird dieses Potenzial nur sehr begrenzt ausgeschopft werden kénnen (siehe Kapitel
3.4).

3.4 Ubrige Biomasse

Als Ubrige Biomasse werden die biogenen Reststoffe aus Haushalten und Gewer-
be/Industrie bezeichnet. Diese werden im Kanton Zug bereits weitgehend separat ge-
sammelt und entweder kompostiert (ohne Energienutzung) oder einer industriellen Ver-
garungsanlage (mit Energienutzung, Warme und Elektrizitat) zugefihrt. Industrielle Ver-
garungsanlagen verfliigen meist Gber eine Kapazitat von 5’000 oder 10’000 Jahrestonnen.
Unter Berlcksichtigung eines heutigen, mit der KVA vergleichbaren Entsorgungspreises,
sind die Anlagen wirtschaftlich betreibbar.

Eine wichtiges Potenzial besteht auch aus der Nutzung der biogenen Reststoffe aus der
Abwasserreinigung. In Faultirmen wird aus dem Klarschlamm Biogas gewonnen, das fir
die Warme- und Elektrizitdtsproduktion vor Ort genutzt wird. Die mdgliche Energieproduk-
tion aus dem Klarschlamm einer ARA ist i.d.R. geringer als der Warme- und Elektrizitats-
bedarf der Anlage (Beheizung Faulturm, Elektrizitat fir Belliftung der Klarbecken und
Pumpenergie).

3.4.1 Heutige Nutzung

a) Gringut

Im Jahr 2009 wurden im Kanton Zug rund 23'000 Tonnen Grungut verwertet. 77% davon
stammen aus den gemeindlichen Gringutsammlungen (Kiichenreste und Gartenabfalle).
Die restlichen 23% stammen aus dem Gartenbau und der Lebensmittel verarbeitenden
Industrie (Compostpect 2010). Rund 20'600 Tonnen oder 90% Teil des Zuger Griinguts
gelangte in die Kompostier- und Vergaranlage Allmig, das restliche Griingut wird in drei
landwirtschaftlichen Kompostieranlagen verarbeitet.

In der Kompostier- und Vergaranlage Allmig wird das Griingut der Vergarung zugefihrt
und anschliessend kompostiert. Rund 10% des Gringuts werden direkt kompostiert. Mit

1 Unter Berucksichtigung der geplanten Anlage in Hiinenberg.
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dem Gas aus dem Vergarungsprozess wird ein Blockheizkraftwerk betrieben. Damit wer-
den rund 3'000 MWh Elektrizitat erzeugt. Die Abwarme wird zurzeit betriebsintern ge-
nutzt. Die Allmig schatzt die Warmnutzung auf ca. 3'000 MWh, genaue Zahlen werden
aber nicht erhoben?2.

b) Biomasse ab ARA

Die ARA Schoénau in Friesencham gehort dem Gewasserschutzverband der Region Zu-
gersee-Kiisnachtersee-Agerisee (GVRZ). Sie betreibt zwei BHKW und erzeugt mit dem
Biogas rund 3’400 MWh Elektrizitadt sowie 5’500 MWh Warme pro Jahr. Die Elektrizitats-
produktion deckt rund zwei Drittel des gesamten elektrischen Eigenenergiebedarfes, die
Warme deckt den gesamten Eigenbedarf und wird zur Beheizung der nahegelegenen
Zivilschutzanlage verwendet.

Die beiden kleineren ARAs Finstersee und Neuheim liefern ihren Klarschlamm der ARA
Schonau.

Reste von Biomasse fallen bei der ARA der Cham Paper Group sehr gering an. Im Klar-
schlamm sind rund 1/3 organische Stoffe enthalten. Durch den relativ hohen Anteil an
synthetischen (anorganischen) Stoffen ist dieser aber fir die energetische Nutzung wenig
geeignet. Der Klarschlamm wird heute an Ziegeleien geliefert und dort verwertet.

3.4.2 Ungenutztes 6kologisches Potenzial

a) Gringut

Im Kanton Zug werden rund 208 kg Gringut pro Kopf und Jahr verwertet. Diese Menge
liegt bereits deutlich Uber der durchschnittlichen Pro-Kopf-Menge in der Schweiz von
118 kg (BAFU 2009). Mit grésseren Mengen ungenutztem Gringut ist daher nicht zu
rechnen.

Das Biomasse-Heizkraftwerk in Hinenberg, das 2011 seinen Betrieb aufnehmen wird,
bendtigt rund 3'400 Tonnen Biomasse aus Gemeinden, Industrie und Landwirtschaft (z.B.
Biomasse Okoflachen, Herbstgras) als Co-Substrat. Ausserdem will die Kompostier - und
Vergaranlage Allmig kinftig 25'000 Tonnen Griingut verwerten. Damit sollen gemass
Schatzungen der Allmig insgesamt 3'500 MWh Elektrizitdt und 5'000 MWh Warme produ-
ziert werden. Die Warme wird grosstenteils intern verwendet werden.

Ein Teil dieses zusatzlichen Bedarfs kdnnte eventuell mit Speiseabfallen aus Gastrobe-
trieben, welche bisher grosstenteils als Schweinefutter verwertet wurden, gedeckt wer-
den. Diese gelten ab Juli 2011 als Betriebsabfalle. Bei der Verwertung in Vergaranlagen
sind spezielle Vorschriften einzuhalten (VTNP, Verordnung Uber die Entsorgung von tieri-
schen Nebenprodukten). Es wird mit einer anfallenden Menge von 1'500 bis 2'000 Ton-
nen pro Jahr gerechnet’s.

12 René Bitikofer, Betriebsleiter Allmig

13 Gemass Auskunft Amt fiir Umweltschutz Kanton Zug
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Mit der Kapazitatssteigerung der Allmig und der Inbetriebnahme des Biomasse-
Heizkraftwerks dirfte das gesamte Griingut des Kantons Zug verwertet sein. Es besteht
kein weiteres ungenutztes 6kologisches Potenzial.

b) Biomasse ab ARA

Momentan wird der Uberschuss an Warme der ARA Schénau nicht genutzt. Die genaue
Menge dieser Energie ist nicht bekannt, soll aber in nachster Zeit gemessen werden. Der
Gewasserschutzverband Region Zentralschweiz (GVRZ)'“ schatzt diese auf mindestens
5 MWh pro Tag, d.h. jahrlich 1°800 MWh.

Zusammenfassende Darstellung der Nutzung der (ibrigen Biomasse

Ubrige Biomasse Heutige Nutzung  Okologisches Potenzial  Ungenutztes Potenzial's
GWh/a GWh/a GWh/a

Griingut

Warme 316 5 0

Elektrizitat 3 3.5 0

ARA

Wérme 55 7.3 1.8

Elektrizitat 3.4 42 0.8

Total

Warme 8.5 12.3 1.8

Elektrizitat 6.3 7.7 0.8

Tabelle 3: Zusammenfassende Auflistung der Nutzung und des 6kologischen Potenzials von Biomasse (oh-
ne Landwirtschaft und ohne Holz)

Aufgrund der heutigen wirtschaftlichen Rahmenbedingungen und der hohen sozialen
Akzeptanz der energetischen Nutzung der Biomasse kénnen die Potenziale ausgeschopft
werden.

3.5 Umweltwarme

Als Umweltwarme wird der Warmeinhalt von Oberflachengewassern, Grundwasser und
oberflachennahen Erdschichten bezeichnet. Mit Hilfe von Warmepumpen kann die Um-
weltwarme auf ein Temperaturniveau gehoben werden, welches deren Nutzung fir Hei-
zung und Warmwassererzeugung ermaglicht.

Die Effizienz von Warmepumpen hangt massgeblich vom Temperaturunterschied zwi-
schen Umweltwarme und dem fir Heizung oder Warmwassererzeugung ndtigen Tempe-
raturniveau ab. Die Warmepumpen eignen sich vor allem fir Neubauten und energetisch
sanierte bestehende Bauten mit einem Niedertemperaturheizsystem. Je nach genutzter
Umweltwarmequelle resultieren unterschiedliche Wirkungsgrade der Warmepumpen.
Warmepumpen mit Erdsonden beispielsweise erreichen ein Verhaltnis zwischen gewon-

14 Bernd Kobler, Geschéftsfiihrer GVRZ

15 Unter Bertcksichtigung der geplanten Steigerung der Stromproduktion und Warmenutzung der Allmig gehen wir davon
aus, dass kein Potenzial mehr verbleibt.

16 Interne Nutzung bei der Allmig.
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nener Nutzwarme und eingesetzter Elektrizitat von 3.5 — 4, bei der Nutzung von Umge-
bungsluft resultiert ein Verhaltnis von 2.

Das Potenzial von Umweltwarme hangt sowohl von angebotslimitierenden als auch von
nachfragelimitierenden Faktoren ab. In Grundwasserschutzgebieten ist ein Einsatz von
Erdsonden nicht zuldssig (angebotslimitierender Faktor fur Erdwdrmenutzung). In Gebie-
ten, in welchen Erdwarmesonden zulassig sind, wird das nutzbare Potenzial an Umwelt-
warme einzig durch den Energiebedarf der Bauten limitiert (nachfragelimitierender Fak-
tor). Bei der Nutzung der Umweltwdrme aus einem See beispielsweise ist die Nutzung
meist durch technisch-wirtschaftliche Rahmenbedingungen beschrankt, da nur Gebaude
in einem Abstand von einigen hundert Metern und eher grossere Gebaude den Energie-
inhalt des Sees sinnvoll nutzen kénnen.

Wir haben deshalb bei der Abschatzung des Potenzials von Umweltwarme jeweils die
Zulassigkeit und das Ausmass der technisch-wirtschaftlichen mdglichen Nutzung sowie
die in den Gebieten mdgliche Warmenachfrage flir Heizung und Warmwasser bericksich-
tigt. In einem ersten Schritt wird dabei fir jede Gemeinde der Energiebedarf fur Heizung
und Warmwasser als maximal verwendbare Warmemenge ermittelt. In einem zweiten
Schritt wird abgeschatzt, auf welchem Anteil des Gemeindegebietes die Nutzung der
entsprechende Umweltwarme zulassig und technisch-wirtschaftlich moglich ist.

Die folgende Tabelle gibt einen Uberblick tber die einzelnen Umweltwarmequellen mit
ihren limitierenden Faktoren, die in der Abschatzung der Potenziale der Umweltwarme
berucksichtigt wurden. Die Details zu den Abschatzungen der Warmequellen sind in den
folgenden Kapiteln aufgefihrt.

Umweltwarme Limitierende Faktoren

Erdwérme — Schutzzonen und Grundwasserschutzbereiche Ay geméss Gewasserschutzgesetz
(GSchG)/Gewasserschutzverordnung (GSchV)
— Warmenachfrage fir Raumwérme und Warmwasser

Grundwasser — Schutzzonen geméss GSchG/GSchV
oberflachennah — Maximale Temperaturdifferenz durch Warmentnahme gemass GSchG/GSchV
Grundwasser tief — Schutzzonen geméss GSchG/GSchV

— Warmenachfrage flir Raumwéarme und Warmwasser
(Die maximale Temperaturdifferenz der Warmentnahme gemass gesetzlichen
GSchG/GSchV ist i.d.R. fiir das nutzbare Potenzial nicht limitierend)

Seewasser — Geographische Nahe der Warmebeziiger zum See(grobe Schatzung: 500 m Entfer-
nung).

Warmenachfrage fir Raumwarme und Warmwasser

(Die maximale Temperaturdifferenz durch Warmentnahme geméass GSchG/GSchV ist
i.d.R. fir das nutzbare Potenzial nicht limitierend)

Flisse — Maximale Temperaturdifferenz durch Warmentnahme gemass GSchG/GSchV

Tabelle 4: Limitierende Faktoren bei der Nutzung der Umweltwarme.

Umweltwarme kann auch fiir Kiihizwecke genutzt werden. Insbesondere die vorhandenen
tiefer gelegenen Grundwasserschichten erlauben eine gleichzeitige Nutzung zu Heiz- und
Kihlzwecken, was die gesamthaft mogliche Nutzung erhéht.
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So kann zum Beispiel das tiefe Grundwasservorkommen als saisonaler Speicher betrach-
tet werden, welcher durch die Nutzung zu Kihizwecken (vorwiegend im Sommer, teilwei-
se auch im Winter) erwarmt und durch die Nutzung zu Wéarmezwecken (ausschliesslich
Winter) gekuhlt wird. Wie stark sich diese beiden Effekte erganzen bzw. aufheben ist
schwierig zu quantifizieren. Das nutzbare Potenzial dirfte sich dadurch erhéhen. Da bei
der Nutzung dieser beiden Umweltwarmen vor allem die Warmenachfrage der limitieren-
der Faktor fir die Nutzung ist, wird dieser Effekt nicht weiter bericksichtigt.

Auf die Quantifizierung der heutigen Nutzung und des Potenzials fir die Kalteerzeugung
wird aufgrund schwierig prognostizierender Nachfrage verzichtet. Man kann davon aus-
gehen, dass das Potenzial aus Flissen bereits ausgeschopft ist, dass aber beim Zuger-
see noch ein zusatzliches erhebliches Potenzial besteht'’.

3.5.1 Ubersicht

Die Nutzung von Umweltwarme und das 6kologische Potenzial im Kanton Zug sind wie
folgt:

«Heutige Nutzung von Umweltwarme und 6kologisches Potenzial»

Fliisse

See

Grundwasser (tief)

Grundwasser
(oberflachennah)

Erdsonden 930

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1'000
GWh/Jahr

heutige Nutzung M Potenzial

econcept

Figur 9: Ubersicht Giber die heutige Nutzung und die Potenziale der Warmeproduktion aus Umweltwarme
im Kanton Zug. Die Werte basieren auf den Abschatzungen in den folgenden Kapiteln.

Die Ubersicht zeigt, dass bei der Umweltwarme vor allem die Erdsonden sowie das tiefe
Grundwasser ein sehr grosses Potenzial aufweisen. Auch die obere und untere Lorze

17 Aussagen gemass Amt fir Umweltschutz Kanton Zug
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sowie der Zugersee haben ein zusatzliches nutzbares Potenzial. Beim oberflachennahen
Grundwasser ist das Potenzial gering.

Im Folgenden wird auf die einzelnen Potenziale eingegangen und die Herleitung der Ab-
schatzungen erlautert. Weicht der Betrachtungsperimeter vom gesamten Kantonsgebiet
ab, wird dies bei den einzelnen Umweltwarmequellen vermerkt.

3.5.2 Heutige Nutzung

Oberflachennahe Erdwérme

Die Erdwarme wird meist mittels Erdwarmesonden, die rund 40 bis 300 Meter tief in den
Boden ragen, genutzt. Die Nutzung von Erdwarme in mittleren (300 bis 2'000 m) und
grossen Tiefen (4 bis 6 km) wird in Kapitel 3.6 betrachtet.

Die raumliche Zulassung von Erdsonden ist im Kanton festgelegt. Im Kanton Zug beste-
hen an fast 900 Standorten Erdsonden (welche insgesamt eine Lange von 365'000 m
aufweisen. Die maximale Leistung aller Erdsonden betragt 18’000 kW. Im Durchschnitt
hat jede Warmepumpe mit Erdsonde eine Leistung von rund 20 kW; wobei die Mehrzahl
der Warmepumpen eine Leistung von unter 20 kW und nur vereinzelte eine Leistung von
Uber 100 kW aufweisen (Angaben Amt fir Umweltschutz Kanton Zug). Da normalerweise
nicht die gesamte konzessionierte Warmeleistung bezogen wird, gehen wir von einer
Nutzung von 80% der konzessionierten Warmemenge aus, woraus eine tatsachlich be-
zogene Leistung von 14'000 kW resultiert. Bei einer durchschnittlichen Nutzungsdauer
von 1'800 Stunden pro Jahr resultiert eine heutige Nutzung im Umfang von
26’000 MWh/a.

Grundwasser

Die energetisch Nutzung von Grundwasser ist sinnvoll. Dieser konstante Warmepool
eignet sich mit Warmepumpen hervorragend fiir die Beheizung und allenfalls Kihlung
von Gebauden. Es ist jedoch zu beachten, dass das Grundwasser durch die Anlage nicht
verschmutzt wird und sich die natiirliche saisonale Grundwassertemperatur unter Einbe-
zug samtlicher im betrachteten Grundwassergebiet installierten Anlagen nicht mehr als
3°C verandert.

Insgesamt gibt es im Kanton Zug 82 Standorte mit Grundwassernutzung flr energetische
Zwecke. Sie weisen insgesamt eine maximale konzessionierte Leistung von 5500 kW
auf. Analog zu den Erdwarmepumpen gehen wir von einer Nutzung von 80% der konzes-
sionierten Leistung aus, woraus eine tatsachlich bezogene Leistung von 4’400 kW resul-
tiert'8. Bei einer Nutzungsdauer von 1800 Volllaststunden pro Jahr werden dem Grund-
wasser somit 77900 MWh entzogen, wobei 3'000 MWh aus oberflachennahen und 4°900
MWh aus tiefen Grundwasserschichten stammen*®.

18 Amt fur Umweltschutz Kanton Zug

19 Dies unter der Annahme, dass diejenigen Warmepumpen, die eine Leistung von Gber 100 kW aufweisen Grundwasser aus
tiefen Schichten verwenden, wahrend Warmepumpen mit einer Leistung von weniger als 100 kW das oberflachennahe
Grundwasser verwenden.
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Oberflachengewdésser

a) Seen

Die Nutzung von Seewasser zu Heiz- und Kihlzwecken ist eher fir grossere Anlagen
geeignet. Dies hangt mit dem erheblichen Investitionsaufwand fir die Fassungen sowie
dem Wartungsaufwand der Anlagen zusammen. Zudem besteht die Bestrebung, den See
durch eine Konzentration auf Grossanlagen mit weniger Infrastrukturanlagen zu belasten.
Wo die Voraussetzungen fir eine Nutzung jedoch gegeben sind, Iasst sich eine Anlage
zur Nutzung des Seewassers heute wirtschaftlich betreiben.

Auf Kantonsgebiet liegen der Zuger-, der Ageri- und der Wilersee. Die Warmenutzung
aus dem Wilersee ist aufgrund seiner geringen Grésse nicht méglich. Der Agerisee ist im
Siedlungsgebiet von Unterageri sehr flach, was fir eine Warmenutzung tendenziell un-
geeignet ist. Zusatzlich sind grosse Warmeabnehmer fir die Warmenutzung aus dem
See notig. In Oberageri ist der See etwas tiefer, grossere Warmebeziiger sind aber erst
in einiger Distanz zum Ufer vorhanden, was wiederum fiir die Nutzung der Seewarme
ungeeignet ist.

In dieser Studie beschrankt sich daher auf den Zugersee.

Im Kanton Zug gibt es heute 10 Standorte, an denen der Zugersee zu Heiz- oder Kiihl-
zwecken genutzt wird. Die konzessionierte maximale Warmeleistung aller Anlagen be-
tragt 2'600 kW20, Auch hier gehen wir davon aus, dass nicht die gesamte konzessionierte
Leistung bezogen wird, sondern lediglich 80%. Dies ergibt eine tatsachlich bezogene
Warmeleistung von 2100 kW. Bei einer Nutzungsdauer von 1800 Stunden wurden so
3’800 MWh Warme genutzt.

Betragsmassig wichtiger als die Energie, die dem See zum Heizen entzogen wird, ist die
Energie, die zum Kuihlen verwendet wird. Zu Kihlzwecken betragt die konzessionierte
Leistung 7'900 kW, was mit den gleichen Annahmen wie bei der Warme zu einer tatsach-
lich bezogenen Leistung von 6'300 kW und bei einer Nutzungsdauer von 1'000 Stunden
zu einer Energiemenge von 6’300 MWh fuhrt.

b) Flusse

Durch das Kantonsgebiet fliessen die Reuss, die Sihl, die obere und die untere Lorze
sowie etliche kleinere Flisse und Bache. Fir die Warmenutzung kommen aber nur gros-
sere Flusse in Frage, also die Reuss, die Sihl und die obere und untere Lorze. Entlang
der Reuss und der Sihl liegen auf Kantonsgebiet keine geeigneten Siedlungsgebiete mit
hoher Dichte oder Gebaude mit hoher Warmenachfrage. Im Folgenden wird daher auf die
obere und die untere Lorze naher eingegangen.

Die Obere Lorze wir heute in Unterageri und in Baar zur Warme- und Kaltegewinnung
genutzt. Aus der Oberen Lorze werden heute das Gemeindehaus und ein Einfamilien-
haus in Unterageri, eine Arealliberbauung in Baar beheizt sowie eine Notkihlanlage in
Unterageri mit Kihlwasser versorgt.

20 Amt fiir Umweltschutz Kanton Zug
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Aus der Unteren Lorze wird in Cham je ein Einfamilien- und ein Gewerbehaus geheizt
sowie Heiz- und Kihlwasser fir den Nahwarmeverbund im Dorfkern und Produktions-
wasser flr die Papierproduktion bereitgestellt.

Insgesamt besteht eine konzessionierte Warmeentnahme von 670 kW?2'. Bei einer Nut-
zung von 80% der konzessionierten Leistung ergibt dies eine bezogene Warmeleistung
von 540 kW, was unter der Annahme einer Nutzungsdauer von 1’800 Stunden 970 MWh
ergibt.

Die Standorte, an denen heute das Flusswasser zu Kihlzwecken verwendet wird, weisen
eine maximale konzessionierte Leistung von 330 kW auf, was unter der Annahme einer
Nutzungsdauer von 1’000 Stunden 260 MWh ergibt (bei einer Nutuzung von 80% der
konzessionierter Leistung), welche aus dem Flusswasser genutzt werden.

3.5.3 Ungenutztes 6kologisches Potenzial

Fir die Berechnung des Potenzials der Umweltwarme verwendeten wir einen Top-Down-
Ansatz. Als Naherung kann davon ausgegangen werden, dass 40.6% des Energie-
verbrauchs zur Bereitstellung von Raumwarme und Warmwasser verwendet werden
(BFE 2008). Diese kann mit Hilfe von Warmepumpen theoretisch vollstdndig durch Um-
weltwarme gedeckt werden. Zu den verwendeten Annahmen pro Gemeinde siehe An-
hang A-1.

Oberflachennahe Erdwérme

Anhand der Erdwarmenutzungskarte des Kantons Zug??2 schatzen wir fir jede Gemeinde
die Flache ab, in der die Erdwarmenutzung zulassig ist und ermitteln dann anhand der
Einwohnerzahl das Potenzial der Erdwarme fir jede Gemeinde. Somit ist das Potenzial
an den Endenergiebedarf fir Raumwarme und Warmwasser gekoppelt.

Setzt man aktuelle marktibliche Technologien zur Nutzung der Umweltwdrme mittels
Warmepumpen voraus, muss bei einer vollstdndigen Umsetzung des 6kologischen Po-
tenzials von 926’000 MWh pro Jahr mit einem zusatzlichen Elektrizitadtsbedarf von
264’000 MWh pro Jahr gerechnet werden23. In Zukunft ist in Folge der technologischen
Weiterentwicklung von Warmepumpen mit Effizienzsteigerungen und somit mit einem
geringeren Elektrizitatsbedarf fur die Warmegewinnung zu rechnen.

Grundwasser

a) Oberflachennahes Grundwasser:

Eine Studie des Geologischen Biro Dr. L. Wyssling AG (2010) schatzt das Potenzial des
oberflachennahen Grundwassers im Baarbecken auf 4000 MWh. Ahnliche Grundwas-
servorkommen, jedoch auf viel kleinerer Flache, hat es noch in den Gemeinden Hiinen-

21 Amt fiir Umweltschutz Kanton Zug
22 pje Erdwarmesondenkarte des Kantons Zug wird momentan Uberarbeitet.

23 pabei wird angenommen, dass sich eine Kilowattstunde Endenergie zu mindestens 2/3 aus der genutzten Umweltwarme
und héchstens zu 1/3 aus der elektrischen Energie, mit der die Warmepumpe betrieben wird, zusammensetzt (entspricht
einer Jahresarbeitszahl von 3.5).
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berg, Oberageri, Unterageri und Zug vereinzelt auch in Neuheim und Menzingen. Insge-
samt wird das Potenzial im Kanton Zug somit auf ca. 67000 MWh pro Jahr geschatzt.

b) Tiefes Grundwasser:

Anhand der Grundwasserkarte schatzen wir fur jede Gemeinde die Flache ab, in der
Grundwassernutzung zulassig ist und ermitteln dann anhand der Einwohnerzahl respekti-
ve dem Energiebedarf fir Raumwarme und Warmwasser das Potenzial des tiefen
Grundwassers fir jede Gemeinde. Unter den selben Annahmen wie bei der Erdwarme
ergibt das ein Potenzial von 360°000 MWh pro Jahr, wobei mit einem zusatzlichen Elekt-
rizitatsbedarf von 102’000 MWh gerechnet werden muss.

Oberflachengewésser

a) See: Zugersee

Gemass einer eawag-Studie (eawag 2006) hat der Zugersee eine freie Nutzungskapazi-
tat von 100 MW. Bei einer Nutzungsdauer von 1'800 Stunden ergibt das ein 6kologisches
Potenzial von 170'000 MWh pro Jahr. Dieses kann sinnvollerweise vor allem in den Sied-
lungsgebieten in den Gemeinden Zug und Cham und Walchwil genutzt werden und kann
dort je ca. 30% des Warmebedarfes decken .

b) Flisse: Obere und Untere Lorze

Ausschlaggebend fur die maximal nutzbare Energie aus Flissen ist jeweils das Abfluss-
minimum im Winter. Dieses betragt in der oberen Lorze in Unterageri 1m®s, in der obere
Lorze betragt es bei der Stadt Zug 2.3 m%s und in der unteren Lorze bei Frauenthal
5 m®/s.24 Insgesamt entspricht dies also einem nutzbaren Winterabfluss von 8300 I/s.25
Die maximal zuldssige Temperaturanderung des Gewassers betragt 1°C. Bei einer Nut-
zungsdauer von 1800 Stunden ergibt dies (basierend auf der Warmekapazitat von Was-
ser) eine theoretisch nutzbare Warmeleistung von 35 MW und eine theoretisch nutzbare
Energie von 60'000 MWh pro Jahr, wobei diese Energie in den Gemeinden Unterageri,
Baar, Zug (obere Lorze) und Cham (untere Lorze) genutzt werden kann.

24 Eigentlich etwas mehr, aber da es sich um denselben Fluss handelt, gehen wir davon aus, dass nicht an beiden Stellen
das gesamte Potenzial genutzt werden kann.

25Ejne Addition der Mengen ist insofern zulassig, als dass der See als Temperaturpuffer zwischen oberer und unterer Lorze
wirkt und ein Temperaturausgleich in der Fliessstrecke zwischen einer Nutzung in Unterdgeri und Cham angenommen
werden kann.
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Zusammenfassende Darstellung von Nutzung und Potenzial von Umweltwérme

Heutige Nutzung Okologisches Potenzial Ungenutztes Potenzial

GWh/a GWh/a GWh/a
Erdwarme 25.8 926 ~ 920
Grundwasser (oberflachennah) 3 6.4 3.4
Grundwasser (tief) 49 363 ~ 360
See
Warmezwecke 3.8 174 ~170
Kiihlzwecke 6.3
Fliisse
Warmezwecke 1.0 62 ~ 60
Kiihlzwecke 0.3
Total
Warmezwecke 38.5 ~1’531 ~1513
Kiihlzwecke 6.9 nicht bestimmt nicht bestimmt

Tabelle 5: Zusammenfassung der heutigen Nutzung von Umweltwarme im Kanton Zug. Perimeter: elf Ge-
meinden, See: Zugersee, Flusse: obere und untere Lorze.

Aufgrund der heutigen wirtschaftlichen Rahmenbedingungen und der hohen sozialen
Akzeptanz der Nutzung von Umweltwarme kann das verbleibende Potenzial ausge-
schopft werden.

3.6 Tiefe Geothermie

Fur die Nutzung der Geothermie in tiefen Schichten (ab ca. 2000 m) stehen je nach geo-
logischen Voraussetzungen zwei verschiedene Moglichkeiten offen. In Bereich von
2’000m bis 3’000 Meter kdnnen wasserfihrende Schichten bestehen. Das vorhandene
Wasser verfligt Uber eine Temperatur von mehr als 50°C und kénnte direkt flir Heizung
und Warmwassererzeugung eingesetzt werden (Beispiel: Pilotanlage Triemli in Zurich).

In tieferen Schichten kommt das sogenannte Hot Dry Rock-Verfahren zur Anwendung.
Dabei wird das Gestein — je nach geologischen Voraussetzungen - in einer Tiefe von ca.
5’000 m gekliftet und Wasser eingepresst. Der dabei entstehende Dampf kann zur ge-
koppelten Elektrizitats- und Warmeerzeugung genutzt werden (Beispiel Pilotanlage in
Basel).

3.6.1 Heutige Nutzung

Im Kanton Zug wird heute weder Warme noch Elektrizitat aus tiefer Geothermie genutzt.

3.6.2 Ungenutztes 6kologisches Potenzial

Eine Tiefbohrung wurde 1965 in Hiinenberg durchgefiihrt. Die Sondierbohrung fir Erdol
und Erdgas erreichte eine Tiefe von knapp 3300 Meter. Aus dieser bisher tiefsten Boh-
rung im Kanton Zug geht hervor, dass eine geothermische Nutzung nicht geeignet ist, da
«das Formationsfelswasser viel zu geringe Ergiebigkeit infolge zu geringer Durchlassig-
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keit und nutzbarer Porositat des Aquifers aufweist» (Amt fir Umweltschutz Kanton Zug
2007, S. 37).

Falls fir den Kanton Zug die Nutzung tiefer Geothermie eine Option darstellt, sind zu den
Méoglichkeiten (Standort, Technologien, Vorgehen, Kosten etc.) vertiefte Abklarung vor-
zunehmen.

3.7 Sonne

Sonnenenergie wird fir Warmezwecke mittels Sonnenkollektoren genutzt. Meist werden
Kollektoren zur vollstandigen oder teilweisen Deckung des Warmwasserbedarfs einge-
setzt. Vereinzelt dienen sie auch der Heizungsunterstiitzung. Sonnenkollektoren fir die
Warmwassererzeugung haben Warmegestehungskosten, die leicht héher sind als fossile
Warmeerzeugungen. So lange die Kollektoren aber als ergdnzendes System zu einer
bestehenden Energieerzeugung eingesetzt werden, sind sie nicht wirtschaftlich, weil die
gesamten Kosten der Sonnenenergieanlage lediglich dem zusatzlichen Energiebedarf
des Hauptsystems (Grenzkosten der Warmeerzeugung) gegenuibergestellt werden muss-
ten.

Sonnenkollektoren lassen sich sowohl in Neubauten als auch bei bestehenden Bauten
optisch meist gut in das Gebaude einbinden. Der Interessenkonflikt zum Denkmalschutz,
Ortsbildschutz und Landschaftsschutz ist zu beachten. Ausserdem muss bei der Schat-
zung des Potenzials solarenergetischer Anlagen bertcksichtigt werden, dass die Elektri-
zitdtsgewinnung durch Solarzellen in Konkurrenz zur Solarthermie steht. Jeder durch
Sonnenkollektoren belegte Quadratmeter Dachflache steht der Photovoltaik nicht mehr
zur Verfigung. Da die Nutzung der Solarthermie auf die tatsdchliche Warmwasser- oder
Heizenergienutzung in den jeweiligen Gebauden abgestimmt werden muss, gehen wir in
Anlehnung an Nowak et al. (2007) davon aus, dass maximal 22% der nutzbaren Dachfla-
chen fir die Solarthermie genutzt werden kann.

Welcher Anteil des Warmebedarfs tatsachlich mit Solarthermie gedeckt werden kann,
hangt davon ab, welches Temperaturniveau das jeweilige Heizsystem aufweist, wie gross
Warmespeicher dimensioniert werden und wie gut ein Gebaude isoliert ist. Technisch
ware es moglich, einen Warmespeicher so auszulegen, dass die Warme saisonal gespei-
chert werden kann und eine ganzjahrige solare Deckung des Warmebedarfs erreicht

wird.

3.7.1 Heutige Nutzung

Gemass Angaben der Stadtverwaltung Zug?® gibt es in den Gemeinden Baar, Cham, Hu-
nenberg, Neuheim, Steinhausen und Zug insgesamt rund 6'120 m? Sonnenkollektoren.
Diese Zahl basiert auf Angaben der einzelnen Gemeinden, welche teilweise die geférder-
ten Kollektorflachen angegeben haben, und teilweise auch Schatzungen uber die gesam-

26 walter Fassbind, Stadtverwaltung Zug
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ten Kollektorflachen auf Gemeindegebiet. Da einzelne Gemeinden nur die gefdrderten
Flachen angegeben haben (wie beispielsweise die Stadt Zug), durfte die tatsachliche
Summe der Kollektorflachen etwas grdsser sein. Hochgerechnet auf den ganzen Kanton
Zug ergibt dies insgesamt eine Flache von rund 10°000 m? Sonnenkollektoren, was einer
durchschnittlichen Kollektorflache von ca. 0.09 m? pro Einwohnerln entspricht. Dieser
Wert liegt unter dem Schweizerischen Durchschnitt von 0.23 m? pro Einwohnerin. (BFE
2009c). Bei einem typischen Wert fur das Schweizer Mittelland von 450 kWh Energiepro-
duktion pro Quadratmeter?’ betragt die heutige Nutzung im Kanton Zug ca. 4’500 MWh.).

3.7.2 Ungenutztes 6kologisches Potenzial

Die Abschatzung des Potenzials der Nutzung von Solarthermie basiert auf Potenzial-
schatzungen fir den Kanton Zirich und Erfahrungswerten aus eigenen Berechnungen fir
eine Zircher Gemeinde (Klingler et al. 2009), wonach bei heutiger Technologie mindes-
tens 15% des gesamten Warmebedarfs durch Sonnenkollektoren gedeckt werden kann.
Fir den Kanton Zug ergibt dies ein Potenzial von 250’000 MWh/a.

Der Wert von rund 15% berlcksichtigt heute Ubliche System-Lésungen fir die Bereitstel-
lung von Warmwasser oder die Realisierung einer Heizungsunterstitzung. Er basiert auf
einer detaillierten Studie, in welcher die geeigneten Dachflachen ausgezahlt wurden.
Dabei wurden nur Dachflachen ohne Nutzungskonkurrenz (Photovoltaik) mit mindestens
80% der maximal mdglichen Solareinstrahlung (keine Freiflachen und Fassaden), die
Verschattung bei Flachdachern und einen Anteil denkmalgeschitzter Bauten von 5% der
Steildachgebaude, bericksichtigt. Das in der Studie Klingler et al. (2009) ermittelte Po-
tenzial entspricht einer Kollektorenflache von 4-5 m? pro Einwohnerin. Die Ergebnisse
dieser Studie kénnen als erste Naherung auf den Kanton Zug angewendet werden, da
die Sonneneinstrahlung im Schweizer Mittelland tberall ungefahr gleich gross ist und die
Besiedlungsdichte der in der Studie untersuchten Gemeinde ungefédhr mit der Besied-
lungsdichte der Zuger Gemeinden verglichen werden kann.

Es ist anzumerken, dass die hier verwendete Potenzialschatzung konservative Annah-
men zu Grunde liegen. So schatzen Frei und Hawkins (2004), dass in der Schweiz Uber
30% des gesamten Warmebedarfs durch solarthermische Anwendungen gedeckt werden
kénnten.

Zusammenfassende Darstellung der Nutzung von Sonnenenergie (Wérme)

Heutige Nutzung  Okologisches Potenzial Ungenutztes Potenzial
GWh/a GWh/a GWh/a

Sonne 45 250 ~250

Tabelle 6: Zusammenfassende Auflistung der Nutzung und des 6kologischen Potenzials aus Sonnenenergie

Aufgrund der heutigen wirtschaftlichen und gesetzlichen Rahmenbedingungen (hohe
Anforderungen an den Energiebedarf von Bauten nicht aber an die Nutzung von erneuer-

27 pa Solarthermie hauptséchlich zur Warmwassererzeugung verwendet wird, kann die Raumwarme vernachlassigt werden.
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baren Energietragern) kann trotz der hohen sozialen Akzeptanz der Sonnenenergie nicht
erwartet werden, dass das ungenutzte Potenzial bis 2030 ausgeschopft werden wird.

3.8 Umgebungsluft

Auch die Umgebungsluft kann mit Hilfe von Warmepumpen fir Heizung und Warmwasser
eingesetzt werden. Der Wirkungsgrad der Warmeerzeugung nimmt jedoch mit sinkender
Aussentemperatur ab. Deshalb ist die Nutzung von oberflachennahen Erdschichten (Erd-
sonden) und Grund- oder Oberflachengewasser der Nutzung von Umgebungsluft vorzu-
ziehen. Bei sehr gut gedammten Bauten mit einem sehr geringen Warmebedarf bleiben
Warmepumpen mit Umgebungsluft eine kostenglinstige und prifenswerte Warmequelle.

Heutige Nutzung

Uber die aktuelle Nutzung der Umweltwarme in der Umgebungsluft liegen keine genaue-
ren Daten vor. Sie dirfte im Bereich von einigen Prozent des gesamten Warmebedarfs
liegen.

Ungenutztes 6kologisches Potenzial

Da in den meisten Gebieten des Kantons Umweltwarme aus Seen, Flussen, Grundwas-
ser oder oberflachennahen Schichten zulassig ist, wird auf eine Ermittlung des 6kologi-
schen Potenzials verzichtet.
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4 Abwarme fur Warmezwecke

41 Zusammenfassende Ubersicht

Grundsatzlich kann je nach Temperaturniveau zwischen hochwertiger Abwarme und nie-
derwertiger Abwarme unterschieden werden. Hochwertige Abwarme ist direkt nutzbar,
wahrend zur Nutzbarmachung von niederwertiger Abwarme Warmepumpen nétig sind.
Da im Kanton Zug keine Kehrichtverbrennungsanlage besteht, fallt wahrscheinlich keine
hochwertige Abwarme an28. Niederwertige Abwarme fallt in den Abwasserreinigungsan-
lagen (ARA) und den Abwasserkanalen sowie in wenigen Industriebetrieben an.

Folgende Grafik zeigt die heutige Nutzung von erneuerbaren Energien zu Warmezwe-
cken und das verbleibende 6kologische Potenzial im Kanton Zug. Die Herleitung dieser
Abschatzungen werden in den folgenden Kapiteln erlautert.

«Heutige Nutzung von Abwiarme und 6kologisches Potenzial»

—

0

Industriebetriebe

Ungereinigtes Abwasser 05

(Kanéle) 0

I
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heutige Nutzung M Potenzial
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Figur 10:  Ubersicht (iber die heutige Nutzung und die Potenziale der Abwarmenutzung im Kanton Zug. Die
Werte basieren auf den Abschatzungen in folgenden Kapiteln.

Die Ubersicht zeigt, dass heute im Kanton Zug fast keine Abwarme genutzt wird. Insbe-
sondere bei den Industriebetrieben besteht jedoch ein grosses Potenzial. Auch beim ge-
reinigten Abwasser von Abwasserreinigungsanlagen ist ein Potenzial vorhanden.

28Ein Potenzial bei der Cham Paper Group ist méglich. Diese wird aber in der Regel vollstandig betriebsintern genutzt und
steht nicht fur eine betriebsexterne Nutzung zur Verfigung.
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4.2 Abwirme aus gereinigtem Abwasser von Abwasserreinigungsanlagen

Das geklarte Abwasser verfligt ganzjahrig tUber ein relativ stabiles Temperaturniveau von
ca. 12°C. Dadurch ist es gut als Niedertemperaturquelle fur Warmepumpen geeignet. Es
bestehen bereits zahlreiche Anlagen zur Abwarmenutzung in der Schweiz. Die Geste-
hungskosten von Warme aus Abwasserreinigungsanlagen sind tendenziell leicht hoher
als bei fossilen Feuerungen. Voraussetzung fir einen wirtschaftlichen Betrieb sind gros-
sere Warmebezliger oder Gebiete mit einer hohen Warmebezugsdichte in der Nahe, wel-
che den Betrieb eines Warmenetzes ermdglichen.

4.2.1 Heutige Nutzung

Auf Kantonsgebiet gibt es drei kommunale Abwasserreinigungsanlagen (ARA): Schénau,
Finstersee und Neuheim, wobei lediglich die ARA Schdnau gentigend gross und in der
Néhe von Uberbautem Gebiet gelegen ist, so dass eine Abwarmenutzung moglich ist.
Zusatzlich besteht bei der Cham Paper Group eine betriebsinterne ARA.

— ARA Schénau
Dem gereinigten Abwasser aus der ARA Schénau wird heute lediglich die Energie zur
Beheizung des nahegelegenen Schulhauses Hagedorn entnommen. Dies entspricht
einer Leistung von ca. 200 kW, was bei einer durchschnittlichen Nutzungsdauer von
1800 h zu einer Energiemenge von 360 MWh fihrt.

— ARA Finstersee und ARA Neuheim
Bei den Abwasserreinigungsanlagen Finstersee und Neuheim wird heute keine Ab-
warme genutzt?e,

— ARA Cham Paper Group
Bei der ARA der Cham Paper Group (CPG) wird die Abwarme nicht genutzt. Ein ent-
sprechendes Projekt fiir die nahegelegene Uberbauung war nicht umsetzbar.

4.2.2 Ungenutztes 6kologisches Potenzial
Das Potenzial der einzelnen ARAs ist wie folgt:

— ARA Schénau

Das gereinigte Abwasser fliesst im Auslaufbereich ca. 500 m in einer Réhre entlang
der Lorze. Das Abflussminimum im Winter betragt ca. 300 I/s und die Minimaltempe-
ratur 12°C. Da das Wasser bei der Einleitung in den Fluss nicht kalter als 8°C sein
darf, entspricht dies einer Temperaturdifferenz von 4°C, die genutzt werden kann.
Geht man nun davon aus, dass diese Warme wahrend 1’800 Stunden pro Jahr zu
Heizzwecken genutzt werden kann, entspricht dies einem Warmepotenzial von min-
destens 9°000 MWh. Normalerweise wird eine gréssere Abwarmenutzung in Kombi-
nation mit einer fossilen Spitzenlastfeuerung erstellt. Dadurch wird das nutzbare
Warme Potenzial aus dem Abwasser deutlich grésser.

29 Herr Scherrer, Bauverwalter Bauamt Menzingen und Herr Kranzlin, Klarwart ARA Neuheim.
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Ob die Warmeenergie des gereinigten Abwassers der ARA Schénau genutzt werden
kann, hangt in erster Linie davon ab, ob Abnehmer gefunden werden kénnen (abhan-
gig u.a. von Siedlungsentwicklung etc.).

— ARA Cham Paper Group (CPG)
Gemass der «Machbarkeitsstudie Abwarmenutzung ARA Cham Paper Group» der
Durena AG (2009) hat die ARA ein Potenzial von 4600 MWh Umweltwarme, welche
pro Jahr genutzt werden kann.

Die Empfehlungen der Studie wurden jedoch nicht umgesetzt — u.a. da keine Vertra-
ge mit Abnehmern zustande kamen und ausserdem die Wirtschaftlichkeit einer sol-
chen Anlage nicht unbedingt gegeben ist und eine langfristige Verfligbarkeit von Ab-
warme uber eine Amortisationsdauer von 40 Jahren fir das Warmenetz nicht garan-
tiert werden kann30.

Zusammenfassende Darstellung der Nutzung von Abwédrme aus gereinigtem Abwasser

Heutige Nutzung  Okologisches Potenzial  Ungenutztes Potenzial

GWh/a GWh/a GWh/a
ARA Schénau 0.4 9 8.6
ARA CPG 0 4.6 4.6
Total 0.4 13.6 13.2

Tabelle 7: Zusammenfassende Auflistung der Nutzung und des 6kologischen Potenzials aus gereinigtem
Abwasser in GWh/a

Aufgrund der heutigen wirtschaftlichen Rahmenbedingungen und der hohen sozialen
Akzeptanz der Nutzung von Abwarme bestehen keine Restriktionen aus ékonomischer
oder gesellschaftlicher Sicht, welche die Nutzung des ausgewiesenen Potenzials ein-
schranken. Es missen jedoch raumlich glinstige Voraussetzungen bestehen. Zudem ist
die Finanzierung einer Warmenutzung mit erheblichen Investitionen verbunden. Raum-
planerische Instrumente zur Sicherung des Warmeabsatzes kénnen Sicherheiten fur
maogliche private Investoren bieten, welche die Wahrscheinlichkeit der Potenzialnutzung
erhdhen.

4.3 Abwirme Abwasserkanale/ungereinigtes Abwasser

Analog zur Nutzung des geklarten Abwassers kann auch der Warmeinhalt des ungeklar-
ten Abwassers energetisch fiir grossere Einzelobjekte oder einen kleineren Warmever-
bund genutzt werden. Die Warmenutzung erfolgt durch den Einbau eines Warmetau-
schers im Abwasserkanal kombiniert mit einer Warmepumpe. Dabei ist zu beachten,
dass das Abwasser beim Eintritt in die ARA eine minimale Temperatur nicht unterschrei-
tet, um negative Auswirkungen auf den biologischen Prozess in der ARA zu vermeiden.

30 walter Keller, Leiter Engineering, Cham Paper Group.
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Es sind bereits einige Anlagen in der Schweiz in Betrieb, welche Warme zu konkurrenz-
fahigen Preisen bereitstellen kdnnen.

Es missen allerdings einige Voraussetzungen fir eine Warmenutzung erfillt sein (Mdller
et al. 2005):

— Anforderungen an die Gebaude:
Die Nutzung wird dann interessant, wenn die angeschlossenen Gebdude oder Ge-
baudegruppen einen gréosseren Warmeleistungsbedarf aufweisen (ca. 150 kW, was
etwa dem Bedarf von 30 Wohneinheiten entspricht). Generell kann ausgesagt wer-
den, dass die Wirtschaftlichkeit mit einer Zunahme der Uberbauungsdichte zunimmt.
Optimal ist es, wenn die Gebaude nahe am Kanal stehen und mit Niedertemperatur-
heizsystemen ausgestattet sind.

— Anforderungen an den Kanal:
Der Kanal soll einen Mindestabfluss von 15 Liter pro Sekunde (Tagesmittelwert bei
Trockenwetter) aufweisen. Langere gerade verlaufende Abschnitte vereinfachen zu-
dem den Einbau des Warmetauschers. Miller et al. (2005, S. 7): «ldeal ist ein gera-
der Abschnitt von mindestens 20 m, bei grossen Anlagen sogar 100 m Lange».

4.3.1 Heutige Nutzung

Zurzeit wird das ungereinigte Abwasser nicht zu energetischen Zwecken genutzt.

4.3.2 Ungenutztes 6kologisches Potenzial

Aus der Angabe des Tagesmittelwerts des Trockenabflusses kann das Energieangebot
eines Abwasserkanals, der die obenstehenden Anforderungen erfillt, grob abgeschatzt
werden. Miller et al. (2005, S. 22) schlagen dafur folgende Faustregel vor:

Max. Entzugsleistung (kW) = Tagesmittelwert Trockenwetterabfluss (I/s) - Faktor 631

Im Kanton Zug gibt es im Einzugsgebiet der ARA Schénau insgesamt ca. 24 km Kanéle
mit einem durchschnittlichen Trockenwetterabfluss von > 15 I/s. Davon liegen jedoch nur
ca. 8 km im Siedlungsgebiet. Innerhalb dieser 8 km lassen sich bei Baar, Zug und Cham
drei unabhangige Teilkanale ausmachen (vgl. Karte), bei denen Warme entnommen wer-
den koénnte. Geht man je von einem Abfluss von 15 I/s und einer Nutzungsdauer von
1’800 Stunden aus, ergibt das ein Potenzial von 500 MWh pro Jahr. Wird die Energienut-
zung mit einem fossilen Spitzenlastkessel kombiniert, lassen sich deutlich héhere War-
memengen nutzen.

Gemass GVRZ? gibt es bei der Nutzung des ungereinigten Abwassers in den Abflusska-
nalen einige Einschrankungen:

31Die Formel basiert auf folgenden Annahmen (zitiert aus Muller et al 2005, S. 22): Mittlere Abkihlung des Abwassers im
Kanal durch den Warmeentzug: 3°C; Dimensionierungswert des Warmetauschers fiir die maximale Entzugsleistung: 70 %
des Tagemittels des Trockenwetterabflusses; Faktor zur Berlicksichtigung der Verschmutzung des Warmetauschers: 0,7;
Jahresarbeitszahl der Warmepumpe: 3,5; Anteil der Warmepumpe an der gesamten Warmeerzeugungsleistung: 35 %.

32 Bernd Kobler ,Geschéftsfiihrer GVRZ.
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— Bei der Stickstoffelimination sind Wassertemperaturen von mind. 11.5°C nétig. Wird
im Winter dem ungereinigten Abwasser so viel Warme entnommen, dass diese
Schwelle unterschritten wird, muss die ARA zusatzliche Energie zufiihren. Dies ver-
ursacht erstens Kosten fir die ARA und macht zweitens den Nutzen der vorher ge-
wonnenen erneuerbaren Energie wieder zunichte.

— Gerade wahrend der Wintermonate, wenn die Warmeenergie gebraucht wiirde, ist die
Abflussmenge zeitenweise sehr tief (Schnee, wenig Niederschlag) und die Mindest-
abflussmenge, die fir die Energiegewinnung noétig ist, wird nicht immer erreicht.

Die Nutzung von ungereinigtem Abwasser zur Warmegewinnung ist grundsatzlich moég-
lich. Es sind jedoch im Einzelfall genauere Abklarungen nétig.

Zusammenfassende Darstellung der Nutzung von Abwérme aus ungereinigtem Abwasser

Heutige Nutzung Okologisches Potenzial Ungenutztes Potenzial
GWhla GWh/a GWhla
Ungereinigtes Abwasser 0 0.5 0.5

Tabelle 8: Zusammenfassende Auflistung der Nutzung und des 6kologischen Potenzials aus ungereinigtem
Abwasser

Es bestehen keine Restriktionen aus 6konomischer oder sozialer Sicht, welche die Nut-
zung des ausgewiesenen Potenzials einschranken. Es missen jedoch raumlich glnstige
Voraussetzungen bestehen. Raumplanerische Instrumente zur Sicherung des Warmeab-
satzes kénnen Sicherheiten fiir mogliche private Investoren bieten, welche die Wahr-
scheinlichkeit der Potenzialnutzung erhéhen.

4.4 Abwarme Industriebetriebe

In vielen energieintensiven Betrieben bestehen Energiepotenziale, die neben einer inter-
nen Nutzung auch fir eine betriebsexterne Warmenutzung in Frage kommen. Die Nut-
zung von industrieller Abwarme ist schwierig zu realisieren. Erstens muss das Unterneh-
men die Warme langfristig zur Verfuigung stellen kénnen, was in der heutigen dynami-
schen Wirtschaftsentwicklung nicht garantiert werden kann. Zweitens muss die Abwarme
bezlglich zeitlicher Verfligbarkeit (7 Tage pro Woche, keine langeren Betriebsunterbrui-
che) und Temperaturniveau der Nachfrage entsprechen und drittens darf die Distanz zum
Warmebezlger aus wirtschaftlichen Griinden nicht zu gross sein.

Fir die Nutzung von Industrieabwarme wurden als potenziell interessante Betriebe die
Pavatex SA, die Cham Paper Group, Swisspor AG sowie V-Zug AG identifiziert und im
Rahmen dieser Abklarungen befragt. Im internen Bericht vom 23. Dezember 2010 sind
die Detailangaben zur heutigen Nutzung, dem ungenutzten Potenzial sowie Hinweise zu
bisherigen Untersuchungen enthalten. Im vorliegenden 6ffentlichen Bericht werden die
Angaben anonymisiert wiedergegeben.
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Zusammenfassende Darstellung der Nutzung von Abwérme aus Industriebetrieben

Abwaérme aus Heutige Nutzung  Okologisches Potenzial  Ungenutztes Potenzial
Industriebetrieben GWh/a GWh/a GWh/a
Unternehmen A Keine 40 40
Unternehmen B Nur intern 3.6 3.6
Unternehmen C Nur intern 17.5 17.5
Unternehmen D Nur Intern Nur Intern -
Total ~60 ~60

Tabelle 9: Zusammenfassende Auflistung der Nutzung und des 6kologischen Potenzials von Abwarme aus
Industriebetrieben.

Aufgrund der heutigen wirtschaftlichen Rahmenbedingungen und der hohen sozialen
Akzeptanz der Nutzung von industrieller Abwarme bestehen keine Restriktionen aus 6ko-
nomischer oder sozialer Sicht, welche die Nutzung des ausgewiesenen Potenzials ein-
schranken. Es missen jedoch glnstige betriebliche, technische und raumliche Voraus-
setzungen bestehen. Raumplanerische Instrumente zur Sicherung des Warmeabsatzes
kénnen Sicherheiten fir mégliche private Investoren bieten, welche die Wahrscheinlich-
keit der Potenzialnutzung erhdhen.
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5 Erneuerbare Energien fur die Elektrizitatsproduktion

5.1 Zusammenfassende Ubersicht

Erneuerbare Energien kdnnen auch zur Nutzung von Elektrizitdt eingesetzt werden. Die
potenzielle Energienutzung umfasst Wasserkraft, Sonne, Biomasse und Wind sowie Geo-
thermie. Im folgenden werden die heutige Nutzung und die verbleibenden Potenziale
abgeschatzt.

Folgende Grafik gibt eine Ubersicht (iber die heutige Nutzung von erneuerbaren Energien
zur Elektrizitdtserzeugung und uber die verbleibenden Potenziale im Kanton Zug. Die
Ermittlung der Kennwerte wird in den folgenden Kapiteln erlautert.

«Erneuerbare Energien zur Elektrizitdtsproduktion»
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Figur 11:  Ubersicht tiber die heutige Nutzung und die Potenziale von Elektrizitatsproduktion aus erneuerba-
ren Energien im Kanton Zug. Die Werte basieren auf den Abschatzungen in folgenden Kapiteln.

Es fallt auf, dass im Kanton Zug bei der Photovoltaik ein sehr grosses Potenzial besteht.
Das Potenzial der landwirtschaftlichen Biomasse kann heute aufgrund des fehlenden Co-
Substrats kaum genutzt werden. Die verbleibenden Potenziale bei Holz und Wasserkraft
werden mit den heute in Bau befindlichen Anlagen bereits ausgenutzt sein.
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5.2 Wasser

Die Wasserkraftnutzung steht im Spannungsfeld des Gewasserschutzes und der Nutzung
einer erneuerbaren Energiequelle. Im Kanton Zug konzentriert sich die Nutzung auf die
untere und obere Lorze. Es handelt sich um altere Kraftwerke, die zum Teil erneuert wur-
den. Mit der Sanierung einer Wasserkraftanlage ist meist eine Produktionserhéhung ver-
bunden, so fern diese nicht durch erhdhte Restwasserbestimmungen kompensiert wird.
Mit dem Forderinstrument der kostendeckenden Einspeisevergitung bestehen gute An-
reize, dass auch erneuerte Wasserkraftanlagen wirtschaftlich betrieben werden kénnen.

Auch das Gefalle innerhalb Trinkwasserversorgungen oder anderen Infrastrukturen kann
energetisch mittels einer Turbine genutzt werden.

5.2.1 Heutige Nutzung

Gemass WWZ33 gibt es im Kanton Zug zurzeit drei Kleinwasserkraftwerke mit einer Leis-
tung von >1MW, welche 2009 in der Summe 22’700 MWh Elektrizitat produzierten. Zu-
satzlich gibt es sechs Kleinwasserkraftwerke <1MW, welche 2009 in der Summe
4’000 MWh Elektrizitdt produzierten sowie drei Trink- oder Abwasserkraftwerke, welche
gemeinsam 430 MWh Elektrizitat produzierten. Insgesamt wurden im Kanton Zug im Jahr
2009 also 27’000 MWh Elektrizitat durch Wasserkraft produziert.

5.2.2 Ungenutztes 6kologisches Potenzial

Bei den Kleinwasserkraftwerken >1 MW besteht gemass Auskunft WWZ in ihrem Bereich
bis 2030 kein Ausbaupotenzial. Es wurden jedoch drei Kleinwasserkraftwerke <1 MW
(Frauenthal, Untermihle und Hagendon) ausgebaut und saniert, welche ab 2011 ge-
meinsam 6’300 MWh Elektrizitat produzieren werden (Vergltung Uber KEV), sowie ein
zuséatzliches Trinkwasserkraftkraftwerk, welches 62 MWh produzieren wird.

Aus Griinden der Topgraphie des Kantons und des Gewasserschutzes kann davon aus-
gegangen werden, dass keine erheblichen Potenziale fir neue Wasserkraftwerke beste-
hen.

Somit besteht also ein totales Potenzial von 6’400 MWh fir Leistungssteigerungen bei
bestehenden Wasserkraftanlagen, welches zum gréssten Teil bereits ab Ende 2010 ge-
nutzt wird.

Zusammenfassende Darstellung zu Elektrizitdt aus Wasserkraft

Heutige Nutzung  Okologisches Potenzial  Ungenutztes Potenzial
GWhla GWh/a GWh/a%

Wasserkraft 271 335 0

Tabelle 10 Zusammenfassende Auflistung der Produktion von Elektrizitat aus Wasserkraft

33 Reinhard Bachmann, Leiter Energiewirtschaft und Portfoliomanagement WWZ.

34 Mit den in diesem Jahr sanierten Anlagen wird das ungenutzte Potenzial grésstenteils ausgenutzt wird.
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5.3 Sonne

Im Gegensatz zur Solarthermie ist die Elektrizitdtsproduktion mit Photovoltaikzellen nicht
auf eine unmittelbare Verwendung der Energie beim Erzeuger angewiesen, da die ge-
wonnene Elektrizitat ins Stromnetz eingespeist werden kann. Deshalb wird die Elektrizi-
tatsproduktion durch technische und flachenmassige Rahmenbedingungen beschrankt
und nicht durch die lokalen Nutzungspotenziale, d.h. die gesamten geeigneten Dachfla-
chen ohne Nutzungskonkurrenz (Sonnenkollektoren fir Warmezwecke) kénnen fir die
Photovoltaik genutzt werden.

Mit der kostendeckenden Einspeisevergitung besteht ein wirkungsvolles Foérderinstru-
ment. Die heute zur Verfugung stehenden Mittel reichen jedoch nicht aus, um das beste-
hende Potenzial im Kanton Zug zu verguten.

Bei der Nutzung von Sonnenenergie sind die Zielkonflikte zwischen Elektrizitatsprodukti-
on und dem Denkmalschutz bzw. Schutz von Ortsbildern zu berucksichtigen.

Es gilt zu berilicksichtigen, dass die Produktion von Elektrizitat mit der Einstrahlung des
Lichtes zusammenfallt und damit nicht konstant anfallt (Redundanzen sind notwendig).

5.3.1 Heutige Nutzung

Gemass Aussagen der WWZ35 wurden im Kanton Zug im Jahr 2009 rund 450 MWh So-
larstrom produziert.

5.3.2 Ungenutztes 6kologisches Potenzial

Die Potenzialabschatzung fir die solare Elektrizitdtsproduktion mittels Photovoltaikzellen
baut auf denselben Annahmen wie die Abschatzung der Solarthermie-Potenziale auf (vgl.
Kapitel 3.5). Wiederum auf der Basis von Potenzialschatzungen des Kantons Zirich und
Erfahrungswerten aus eigenen Berechnungen fir eine Zircher Gemeinde (Klingler et al.
2009) wird davon ausgegangen, dass bei heutiger Technologie mit einem durchschnittli-
chen Wirkungsgrad der Photovoltaikanlagen von 11% mindestens 25% des gesamten
Elektrizitdtsverbrauches des Jahres 2009 des Kantons Zug durch Solarstrom gedeckt
werden kann. Dies entspricht ca. 175 GWh/a. Die Berechnung basiert auf einem konser-
vativen Ansatz einerseits und anderseits kann davon ausgegangen werden, dass fir ein
Kantonsgebiet, mit nicht nur stadtischen Gebieten, ein grdsserer Anteil des Strom-
verbrauchs mit Sonnenenergie gedeckt werden kann.

Je nach Solarzellentechnologie kann aber heute schon bis zu 19% der eingestrahlten
Energie in Solarstrom umgewandelt werden (neuere monokristalline Photovoltaikzellen).
Allerdings kénnten auch Dinnschichtzellen eingesetzt werden, die einen Wirkungsgrad
von ca. 8% aufweisen. Neuste Technologien, welche jedoch noch nicht serienmassig
eingesetzt werden kénnen, kommen auf einen Zell-Wirkungsgrad von 35-40% (bspw.
Konzentrator-Mehrschicht-Zellen). Wirden im Kanton Zug nur heute erhéltliche Solarzel-

35 Reinhard Bachmann, Leiter Energiewirtschaft und Portfoliomanagement WWZ.
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len mit hohen Wirkungsgraden installiert (monokristalline Zellen) kénnte man ca. 40%
des Elektrizitatsverbrauchs 2009 durch Solarstrom decken (entspricht ca. 276 GWh/a).
Bei einem vollstdndigen Einsatz von Dunnschichtzellen waren es noch ca. 17% des
Elektrizitadtsverbrauches im Jahr 2009.

Fur die Potenzialabschatzung gehen wir von heutigen Technologien mit einem Wirkungs-
grad von ca. 11% aus.

Zusammenfassende Darstellung zu Elektrizitdt aus Sonnenenergie

Heutige Nutzung  Okologisches Potenzial  Ungenutztes Potenzial
GWhla GWh/a GWh/a

Sonne 0.5 175 175

Tabelle 11: Zusammenfassende Auflistung der Produktion von Elektrizitat aus Sonnenenergie.

Aufgrund der heutigen wirtschaftlichen Rahmenbedingungen (Rickliefertarife der kosten-
deckenden Einspeisevergitung sind mengenmassig beschrankt) und den langen Sanie-
rungszyklen von Bauten kann trotz der hohen sozialen Akzeptanz der Sonnenenergie
nicht erwartet werden, dass das ungenutzte Potenzial bis 2030 ausgeschdpft werden
wird. Die Einschrankungen aus Sicht des Denkmalschutzes und die Nutzungskonkurrenz
zur thermischen Sonnenenergienutzung sind im ausgewiesenen Potenzial beriicksichtigt.

5.4 Biomasse

Die Nutzungsmdglichkeiten von Biomasse fir die Elektrizitadtsproduktion wurden bereits
im Kapitel 3 erlautert.

5.4.1 Heutige Nutzung

Holz und landwirtschaftliche Biomasse

Heute wird im Kanton Zug weder Holz noch landwirtschaftliche Biomasse fir die Produk-
tion von Elektrizitdt verwendet. Zu den geplanten Anlagen fur die Nutzung von landwirt-
schaftlicher Biomasse vgl. Kap. 3.3.1.

Ubrige Biomasse

a) Gringut
In der Kompostier- und Vergaranlage Allmig wurden 2009 2.9 GWh Elektrizitat pro-
duziert. Weitere Ausfiihrungen zur Allmig befinden sich in Kapitel 3.3.

b) Biogasanlage ARA Schdnau
In der ARA Schénau werden pro Jahr 3.4 GWh Elektrizitat erzeugt. Weitere Ausfiih-
rungen zur ARA Schénau befinden sich in Kapitel 3.2)
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5.4.2 Ungenutztes 6kologisches Potenzial

Holz

Momentan im Bau und voraussichtlich ab 2010/2011 in Betrieb sind zwei Holzheizkraft-
werke (1600 kW und 2400 kW) in Menzingen. Sobald diese in Betrieb sind besteht kein
zusatzliches ungenutztes Potenzial auf Kantonsgebiet.

Biomasse Landwirtschaft

Aus der landwirtschaftlichen Biomasse im Kanton Zug (ca. 19'000 Grossvieheinheiten
GVE) kénnen 19 GWh Strom und 6 GWh nutzbare Warme gewonnen werden. (vgl. Kap.
3.3.2).

Ubrige Biomasse

a) Gringut
Das Potenzial fur tbrige Biomasse wie Gringut und Speiseabfalle ist im Kanton Zug
beschrankt (vgl. Kapitel 3.4.2). Mit dem Ausbau der Anlage Allmig und dem Neubau
der Anlage in Hunenberg wir das Potenzial Elektrizitat aus Gringut zu produzieren
aufgebraucht sein. Das Ziel der Anlage Allmig ist es, gesamthaft 25°000 Tonnen
Gringut zu verwerten und daraus 3.5 GWh Elektrizitdt zu produzieren
(www.allmig.ch).

b) Biogasanlage ARA Schdnau
Die Elektrizitatsproduktion der Anlage Schénau kann jahrlich um weitere 800 MWh
erhdht werden3.

Zusammenfassende Darstellung zu Elektrizitdt aus Biomasse

Heutige Nutzung  Okologisches Potenzial Ungenutztes Potenzial®

GWhla GWh/a GWhla
Biomasse LW 0 19 17.3
Ubrige Biomasse 6.3 7.7 0.8
Holz 0 0 0
Total 6.3 26.7 18.1

Tabelle 12: Zusammenfassende Auflistung der Produktion von Elektrizitdt aus Biomasse.

Der limitierende Faktor zur wirtschaftlichen Nutzung der landwirtschaftlichen Biomasse ist
das Co-Substrat. Da im Kanton Zug kaum ungenutzte biogene Reststoffe vorhanden
sind, wird dieses Potenzial nur sehr begrenzt ausgeschépft werden kénnen.

36 Bernd Kobler, Geschéftsfiihrer GVRZ

37 Unter Berucksichtigung der geplanten Anlage in Hinenberg sowie des geplanten Stromproduktion der Alimig.
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5.5 Wind

Mittels Windturbinen kann aus der Windkraft Elektrizitdt erzeugt werden. Die Windkraft-
nutzung gehort, gunstige Windverhaltnisse vorausgesetzt, zu den kostenmassig glins-
tigsten Technologien. Die Windkraftnutzung steht im Spannungsfeld zwischen Elektrizi-
tatserzeugung, der Beeinflussung des Landschaftsbildes und Auswirkungen auf die Fau-
na.

Mit der kostendeckenden Einspeisevergitung besteht eine wirkungsvolle Férderung,
welche einen wirtschaftlichen Betrieb von grésseren Anlagen erlaubt. Der Kanton Zug
gehort jedoch nicht zu den Gebieten in der Schweiz mit glnstigen Voraussetzungen fur
die Windkraftnutzung.

Heutige Nutzung
Heute ist im Kanton Zug keine Anlage zur Nutzung von Windenergie in Betrieb.

Ungenutztes 6kologisches Potenzial

Gemass Angaben von wind-data.ch (Suisse-eole) besteht im Kanton Zug kein Potenzial
zur Nutzung von Windenergie. Erstens sind die Windgeschwindigkeiten im ganzen Kan-
ton relativ gering. Zweitens befinden sich diejenigen Gebiete, welche die héchsten Wind-
geschwindigkeiten (4.5-5.4 m/s auf 100 Meter Nabenhohe) aufweisen, in Natur- und
Landschaftsschutzzonen und kommen deshalb nicht fir die Windkraftnutzung in Frage.

5.6 Tiefe Geothermie

Elektrizitdt konnte auch aus der tiefen Geothermie erzeugt werden. Bis heute wird im
Kanton Zug diese Technologie nicht angewendet. Uber die mégliche zukiinftige Nutzung
kann aufgrund der vorliegenden Informationen keine Aussage gemacht werden. Es wéa-
ren vertiefte Studien noétig. Ausfihrlichere Informationen Uber tiefe Geothermie sind in
Kapitel 3.4 enthalten.
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6 Prognose Energiebedarf und Energieangebot 2030

Prognose Energiebedarf und Energieangebot 2030

Energiebedarf 2030 gemass drei Szenarien

Fir die folgenden drei Szenarien werden in den vier Bereichen Haushalt, Dienstleistung,

Industrie und Verkehr die Endenergienachfrage im Kanton Zug bis 2030 abgeschatzt. Die

verwendeten Szenarien entsprechen den Energieperspektiven des Bundesamtes fir

Energie.

— Szenario «weiter wie bisher»: Die Abschatzung der Referenzentwicklung bis ins Jahr

2030 wird auf Basis des Szenario Il Preise Hoch der Energieperspektiven des BFE
vorgenommen. Dieses Szenario beschreibt eine Entwicklung «weiter wie bisher»®. Es
findet somit kein Paradigmenwechsel statt, aber eine verstarkte Ausschépfung wirt-
schaftlicher Potenziale.

Gemass diesem Szenario nimmt die Endenergienachfrage im Jahr 2030 gegeniber
dem Jahr 2010 um 5 Prozent ab (Energieperspektiven Anhang zu Band | S. 2).

Szenario «Fortschritt»: Dieses Szenario basiert auf dem Szenario Il Trend der Ener-
gieperspektiven des Bundes. Es wird davon ausgegangen, dass es eine grundsatzli-
che und signifikante Verschiebung der gesellschaftlichen Prioritaten gibt: Klima- so-
wie Ressourcenschutz und Energieeffizienz riicken auf der globalen Agenda weiter
nach oben. Es wird davon ausgegangen, dass die energieeffizientesten Anlagen, Ge-
rate, Fahrzeug- und Gebaudetechniken ihren Anteil in den Bestandesgréssen stetig
vergrdssern. Anforderungen an Neubauten und Sanierungen der Wohngebaude wer-
den zuerst massiv verscharft, danach werden nur noch moderate Verscharfungen
vorgenommen.

Gemass diesem Szenario nimmt die Endenergienachfrage im Jahr 2030 gegeniber
dem Jahr 2010 um 16 Prozent ab (Energieperspektiven Anhang zu Band | S. 2).

Szenario «2000-Watt»: Das ambitidseste Szenario, welches wir vorschlagen, basiert
auf dem Szenario IV der Energieperspektiven. Es wird davon ausgegangen, dass die
2000-Watt-Gesellschaft bis 2100 erreicht wird. Dem Szenario IV werden heute noch
nicht wettbewerbsfahige, aber bereits vorhandene Techniken, unterstellt. Wahrend
bei Neubauten nur noch erneuerbare Energien eingesetzt werden, werden auch bei
bestehenden Bauten erneuerbare Energietrager verstarkt eingesetzt.

In diesem Szenario nimmt die Endenergienachfrage im Jahr 2030 gegenlber dem
Jahr 2010 um 32 Prozent ab (Energieperspektiven Anhang zu Band | S. 2).

38 Das Szenario | der Energieperspektiven «Weiter wie bisher» entspricht bereits nicht mehr den heutigen Rahmenbedingun-

gen.
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Der Endenergiebedarf des Kantons fur das Jahr 2010 wird nach Sektoren aufgeteilt. Die

kantonalen Eigenheiten werden durch kantonsspezifische Kennwerte angepasst. Folgen-

de Tabelle zeigt, welche Faktoren in die Abschatzung mit eingeflossen sind:

Sektor Schweizer
Durch-
schnitt3®

2009
Haushalt 29%

Industrie 19%

Dienstleistung 16%

Verkehr 35%

Kantonsspezifische Korrektur der Schweizer Durchschnittswert fiir die
drei Szenarien

2010

Verbrauch fiir Einwohnerlnnen Kanton
Zug hochgerechnet

Anpassung mit Arbeitsplatzen im Kanton
Zug im 2. Sektor4':

Anpassung mit Arbeitsplatzen im Kanton
Zug im 3. Sektor4®

Anpassung mit Angaben zu Anzahl Fahr-
zeugen pro Person und Hubraumgrésse
im Kt. Zug im Vergleich zum Schweizer
Durchschnitt43

2030

Bevolkerungswachstum +20% 40, respektive
+18.5% gegenuber der Gesamtschweizerent-
wicklung.

Anteil bleibt gleich wie im Jahr 2010 (Annahme
dass die Zunahme der Arbeitsplatze im DL
Sektor stattfindet).

Zunahme der Arbeitsplatze: Annahme, dass
alle Arbeitsplatze der DL zugeordnet werden
konnen (+ 24%?%2), respektive +20.8% gegen-
tber der Schweizerentwicklung fiir diese Perio-
de.

Gleiche Anpassung wie im Jahr 2010. Bertick-
sichtigung der Bevélkerungszunahme von
+20%, resp. 18.5% gegentiber des Schweizer-
durchschnittswertes.

Tabelle 13: Einflussfaktoren fir die Abschatzung des Endenergieverbrauches im Jahr 2030.

39 Gemiss Gesamtenergiestatistik 2009 (BFE 2010a).

40 Gemass Angaben Amt fir Umweltschutz Kanton Zug
41 Aus der Erhebung des BFS aus dem Jahr 2005.

42 zuwachs der Arbeitsplatze gemass Amt fiir Umweltschutz Kanton Zug.

43 Angaben zu durchschnittlicher Anzahl Fahrzeuge pro Person und Hubraumgrésse pro Fahrzeug vom Amt fir Umwelt-
schutz, resp. vom Strassenverkehrsamt Kanton Zug.
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Damit ergibt sich folgender Gesamtenergiebedarf fir das Jahr 2030 geméass den oben
erlauterten Szenarien:

«Gesamtenergiebedarf Kanton Zug heute und im Jahr 2030»
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econcept

Figur 12: Gesamtenergieverbrauch im Kanton Zug nach Szenarien fir heute und das Jahr 2030 auf Basis
der Energieperspektiven.

Der Gesamtenergiebedarf wird aufgrund der Bevoélkerungsentwicklung und der zugrunde
gelegten Zunahme der Arbeitsplatze im Kanton Zug im ersten Szenario um 8% zuneh-
men. In den beiden fortschrittlicheren Szenarien kann aber der Wachstumseffekte kom-
pensiert werden und der Gesamtenergiebedarf bleibt so im zweiten Szenario ungefahr
konstant, wahrend er im dritten Szenario um rund 20% abnimmt.

Der Energiebedarf pro Kopf nimmt gemass Annahmen fur alle Szenarien gegenuber heu-
te ab. Die folgende Grafik zeigt den Riickgang nach Sektor fir die drei Szenarien pro
Einwohnerin im Kanton Zug.
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«Energieverbrauch pro Einwohnerln im Kanton Zug»
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Figur 13: Energiebedarf pro Einwohnerln gemass den drei Szenarien basierend auf den Energieperspekti-
ven des Bundes.

Der Energiebedarf pro Kopf nimmt im ersten Szenario um 10%, im zweiten Szenario um
20% und im dritten Szenario um 36% gegeniiber heute ab.

6.2 Entwicklungsprognose der Potenziale bis 2030

Die Potenziale an erneuerbaren Energien wurden gemass heutigen Voraussetzungen
und Technologien abgeschatzt. Man kann davon ausgehen, dass sich diese bis ins Jahr
2030 - zumindest teilweise - verandern werden. Diese moéglichen Veranderungen, welche
eine Auswirkung auf das vorhandene Potenzial an erneuerbaren Energietragern mit sich
bringen werden, sind in folgender Tabelle qualitativ abgeschatzt.
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Energietrdger  Indikator Potenzialverdanderung Weitere relevante
okologisches Potenzial  Einflussgrossen

Veranderung
gegeniiber
Potenzial heute

Waérme
Holz — Waldflache — Waldflache ungefahr — Akzeptanz Holzhei-
— Nachwachsende Menge konstant zungen in Wohnge-
Holz — Magliche Verschiebung bieten (Emissionen) :>
— Nutzung der nachwach- der Nutzung des Holz
senden Menge Holz
(Stammholz, Industrie-
holz, Energieholz)
Biomasse — Anzahl Einwohner — Leichte Bevélkerungszu- — Wirkungsgrad der
(Griingut) nahme Anlagen @
Landwirtschaftli- — Anzahl Betriebe — Betriebe: Tendenz sin-  — Anteil Co-Substrate
che Biomasse ~ — Anzahl GVE kend44 bleibt konstant. %
— Nétiger Anteil Co- — GVE: Tendenz stagnie-
Substrate rend4?
Sonne — Sonneneinstrahlung — Sonneneinstrahlung — Wirkungsgrad der
— Besiedelte Flache bleibt gleich Anlagen
— Besiedelte Flache nimmt — Héhere soziale
ev. leicht zu Akzeptanz f
— Technische Ldsun-
gen flr Integration in
Gebaude werden
besser
Umweltwarme — Wéarmebedarf — Keine Veranderungim  — Wirkungsgrad WP In Abhangigkeit
Okologischen Potenzial der Nachfrage
— Nutzung abhangig von ricklaufig
der Nachfrage
Abwarme — Menge Abwasser — Bevoélkerungszunahme
— Anzahl Industriebetriebe (Abwasser) &
— Siedlungsgebiet um — Konstante Anzahl Indust-
Abwéarmequellen riebetriebe
Tiefe Geothermie — Geologie — Keine Aussage moglich Keine Aussage

— Technologie

maglich

Tabelle 14: Veranderungen des Potenzials 2030

Das Potenzial wird sich gegenliber dem heutigen ungenutzten Potenzial nur leicht veran-

dern. Die grosste Veranderung ist in der Nutzung der Umweltwarme zu erwarten, da die-

ses Potenzial abhangig von der Nachfrage ist. Wird kiinftig in den Bereichen Haushalt

und Dienstleistung weniger Warme nachgefragt, so wird das Potenzial zur Deckung die-

ses Warmebedarfes auch geringer ausfallen. Beim Potenzial der Sonnenergie wird bei

geringerem Warmebedarf kann eine Verschiebung hin zur Produktion von Elektrizitat

stattfinden.

44 Gemass Angaben Amt fir Umweltschutz Kanton Zug
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7 Gegenuberstellung von Energiebedarf und Potenzial

7.1 Energiebedarf und Potenzial 2010

Die Energiepotenziale kénnen nun dem heutigen Energieverbrauch des Kantons Zug
gegenubergestellt werden. Dabei wird ersichtlich, wie weit die Potenziale an erneuerba-
ren Energien und Abwarme auf Kantonsgebiet den Energiebedarf des Kantons decken
kénnen. Es wird zwischen dem Warmebedarf fir Raumwarme und Warmwasser und dem
Elektrizitdtsbedarf unterschieden.

Wérme

Die Gegenuberstellung des heutigen Warmebedarfs mit den bestehenden Potenzialen an
erneuerbaren Energien und Umweltwarme zeigt, dass anndhernd der gesamte Warme-
bedarf durch erneuerbare Energien und Abwarme gedeckt werden kann. Heute werden
rund 6% des Warmebedarfs aus erneuerbaren Energien erzeugt. Es wurden dabei die
Warme fir Haushalt und Dienstleistungen bericksichtigt, nicht aber Prozesswarme (ho-
heres Temperaturniveau nétig).

«Gegeniberstellung des Warmebedarfs fiir Raumwarme und Warmwasser mit dem
Potenzial 2010»
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Figur 14: Gegenulberstellung des Warmebedarfes und der Potenziale 2010. Zahlen gemass Erhebungen in
dieser Studie.
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Elektrizitat

Der Vergleich im Elektrizitdtsbereich zeigt, dass das Potenzial an erneuerbarer Elektrizi-
tatsproduktion auf Kantonsgebiet rund einen Drittel abdecken kann. Heute werden rund
4% des Elektrizitatsbedarf aus erneuerbaren Energien erzeugt.

«Gegeniiberstellung Elektrizitatsverbrauch und Potenzial 2010»
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Figur 15: Vergleich des Stromverbrauchs 2009 unterteilt nach lokal produziert und Angaben aus Uberge-
ordneten Netz mit den Potenzialen im Kanton Zug. Das Potenzial der Wasserkraft wird mit Inbe-
triebnahme der sanierten Kleinwasserkraftwerke ausgenutzt sein.

7.2 Energiebedarf und Potenzial 2030

Der Warmebedarf im Jahr 2030 wird anhand der in Kapitel 6 hergeleiteten Szenarien
abgeschatzt. Es wird der Anteil am Gesamtenergieverbrauch fir Raumwarme und Warm-
wasser in den Sektoren Haushalt und Dienstleitungen bestimmt. Und zwar wird in den
Energieperspektiven der Bedarf fir Raumwarme und Warmwasser anhand der daflr ein-
gesetzten Energietrager in den Sektoren Haushalt und Dienstleistungen fir die Jahre
2010 und 2030 berechnet. Die prozentuale Veranderung einzelner Energietrager wird fir
den Kanton Zug ubernommen, wobei als Ausgangslage die Werte gemass Kapitel 2.2
verwendet werden.

Im Warmebereich werden die Potenziale mit ambitiéseren Szenarien abnehmen, da die
Energienutzung aus Umweltwarme nachfrageabhéngig ist. Die Bevolkerungs- und Sied-
lungsentwicklung bis ins Jahr 2030 ist dabei bericksichtigt. Limitierend bei der Nutzung
von Umweltwarme sind Schutzzonen und die Distanz zu Oberflachengewassern: diese



econcept / 45

werden sich basierend auf den heutigen Datengrundlagen bis ins Jahr 2030 nicht stark

verandern.

«Warmebedarf fiir Raumwarme und Warmwasser und Potenzial heute und 2030»
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Figur 16: Die Veranderung des Potenzials hangt mit der Warmenachfrage, welche mit Umweltwarme ge-
deckt werden kann, zusammen.

Im Elektrizitdtsbereich sieht die Situation anders aus: Wahrend der Bedarf im Szenario
«weiter wie bisher» im Jahr 2030 zunimmt, bleiben die Potenziale fiir die erneuerbarer
Elektrizitdtserzeugung unabhangig von der Nachfrage bis ins Jahr ungefahr 2030 kon-
stant. Auch im ambitionierten Szenario Ill kann der zukiinftige Elektrizitatsbedarf nicht

aus regionalen erneuerbaren Energiequellen gedeckt werden.
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«Elektrizitdtsbedarf und Potenzial heute und im Jahr 2030»
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Figur 17: Die Potenziale im Elektrizitatsbereich sind unabhangig von der zukiinftigen Nachfrage.

7.3 Schlussfolgerungen

Die Situation im Warmebereich unterscheidet sich deutlich von der Situation im Elektrizi-

tatsbereich.

Im Warmebereich wird heute erst ein kleiner Anteil des Energiebedarfes mit erneuerba-
ren Energien gedeckt. Wahrend fir die Erzeugung von Prozessenergie auch in Zukunft
vorwiegend fossile Energien zum Einsatz kommen werden, bestehen bei der Deckung
des Energiebedarfes fur Heizung und Warmwasser verschiedene Alternativen. Der Ener-
giebedarf fir Warmwasser und Heizung kann im Kanton Zug heute und in Zukunft voll-
standig mit erneuerbaren Energien gedeckt werden.

Die grossen ungenutzten Potenziale liegen bei der Solarthermie und bei der Umweltwar-
me. Bei der Umweltwarme stehen die Potenziale aus oberflachennahen Erdschichten
(Erdsonden) und den tiefer gelegenen Grundwasserschichten sowie aus dem See im
Vordergrund. Die Potenziale aus Energieholz und anderer Biomasse sind bereits mehr-
heitlich ausgeschopft.

Die Nutzung der Umweltwarme erfolgt mit Warmepumpen. Damit diese einen moglichst
guten Wirkungsgrad entfalten kdnnen, sollten diese zusammen mit Niedertemperatur-
heizsystemen eingesetzt werden. Diese wiederum setzen ein Gebdude mit einer guten
Warmedammung voraus. Damit die bedeutenden Potenziale an Umweltwdrme genutzt
werden kdénnen, missen bei Gebdudesanierungen und bei Neubauten die bestehenden
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Chancen konsequent genutzt werden. Die Nutzung des Potenzials an Umweltwarme ist
also massgebend mit der energetischen Sanierung der bestehenden Gebaudesubstanz
verbunden. Aufgrund der langsamen Sanierungszyklen von Heizungen und Bauten wird
daher das bestehende Potenzial bis 2030 nur teilweise ausgeschopft werden.

Einzig Sonnenkollektoren kénnen auch unabhangig von Massnahmen an der Gebaude-
hille bestehende (fossile) Heizsysteme unterstiitzen und einen grossen Teil des Warme-
bedarfs fur das Warmwasser erzeugen.

Warmepumpen benétigen Elektrizitat. Falls das bestehende Potenzial vollstandig genutzt
wird, resultiert eine Erhdhung des Elektrizitatsbedarfs des Jahres 2010 von rund
300 GWh/a (+42%) (Annahme fir den Kanton Zug, die beschrieben Szenarien beriick-
sichtigen diese Entwicklung in bescheidenerem Masse). Fur die Umweltbilanz der zu-
kinftigen Warmeversorgung im Kanton Zug ist deshalb auch die umweltfreundliche Er-
zeugung von Elektrizitat massgeblich. Zu beachten ist, dass der Mehrverbrauch an Elekt-
rizitat fur die Warmepumpen in der gleichen Gréssenordnung liegt wie die bestehenden
Effizienzpotenziale (BFE 2009a). Der Zuwachs des Elektrizitatsbedarfs durch die War-
mepumpen kénnte also durch eine forcierte Effizienzpolitik kompensiert werden.

Allfallige Massnahmen fir die Erhdhung des Anteils erneuerbarer Energien im Warmebe-
reich sollten sich auf die Sanierung des Gebaudeparks, die zusatzliche Nutzung von
Sonnenenergie konzentrieren. Sie sind zu erganzen mit Massnahmen fur einen effizien-
ten Elektrizitatseinsatz und eine 6kologische Elektrizitatserzeugung.

Ein grosser Teil des zusatzlichen Elektrizititsbedarfes gegenliber heute gemass den
Szenarien kdnnte mit erneuerbaren Energien im Kanton Zug gedeckt werden. Der Kanton
verfugt aber nur Uber wenige naturliche Ressourcen fiur die Elektrizitdtserzeugung wie
beispielsweise Wasserkraft oder Biomasse. Diese konnen nicht im nétigen Masse zusatz-
lich Elektrizitat erzeugen. Das weitaus grosste Potenzial besteht hingegen bei der Photo-
voltaik. Die Gestehungskosten von Elektrizitat aus Photovoltaik sind nicht mehr deutlich
hoéher als die Endverbraucherpreise (Preise, die das Elektrizitatswerk fiir Strombezug bei
den Kunden verrechnen). Die Wirtschaftlichkeit dieser Technologie verbessert sich durch
sinkende Kosten. Allerdings ist die Strommenge aus Photovoltaik unmittelbar von Licht
bzw. Sonneneinstrahlung abhangig, weshalb sie immer mit einer anderen, gleichgrossen
Stromerzeugung Uber das Netz gekoppelt sein muss (Redundanzen). Die bestehenden
Foérderprogramme, wie beispielsweise die kostendeckende Einspeisevergiitung des Bun-
des, liefern Anreize fir den Bau von Anlagen. Die vorhandenen Mittel sind aber zu ge-
ring, um den Bau der nétigen Anlagen uber die nachsten Jahre anzustossen.

Als Alternative zum Bau von Anlagen auf Kantonsgebiet besteht die Moglichkeit der Be-
teiligung an Anlagen ausserhalb des Kantonsgebietes, beispielsweise an Windkraftanla-
gen an geeigneten Standorten (wie beispielsweise die WWZ im Rahmen einer Beteili-
gung an Windkraftanlagen bereits ausgefihrt hat).

Allfallige Massnahmen fir die Erhéhung des Anteils erneuerbarer Energie im Elektrizi-
tatsbereich sollten sich auf die Photovoltaik fokussieren, allenfalls ergdnzt mit Beteiligun-
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gen der massgebenden Versorgungsunternehmen an Anlagen flr erneuerbare Energien
ausserhalb des Kantonsgebiets. Die Massnahmen fir die Férderung von Photovoltaik
stehen im Zusammenhang mit der Férderung von Gebaudesanierungen, da zum Sanie-
rungszeitpunkt eine Photovoltaikanlage optimal in das Dach oder die Fassade integriert
werden kann. Ebenso kénnen bei Neubauten Photovoltaikanlagen optimal eingebunden
werden.



econcept / 49

Anhang
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A-1 Berechnungsgrundlagen Potenzial Umweltwarme

Gemeinde Einwohnerinnen |Warmebedarf vom Warmebedarf konnen gedeckt werden mit Total 1 Total 2
Erdsonden Grundwasser See Fluss ohne Doppel-

oberflachennah tief zahlung

110'415

% [GWh] % [GWh]| % [GWh] %  [GWh] % [GWh] [GWh] [GWh] % [GWh]
Baar 21'504 19% 332 5% 15 4.0 50% 166 185 56% 185
Cham 14'449 13% 223] 98% 219 25% 56 38 312 140% 223
Hiinenberg 8'340 8% 129 70% 90 0.4 91 70% 91
Menzingen 4'330 4% 67 3% 2 2 3% 2
Neuheim 1924 2% 30 2% 1 1 2% 1
Oberageri 5352 5% 83| 90% 74 0.8 75 91% 83
Risch 8'755 8% 135| 100% 135 135 100% 135
Steinhausen 8'820 8% 136 50% 68 20% 27 95 70% 95
Unterageri 7'882 7% 122 60% 73 0.8] 10% 12 8 93 77% 93
Walchwil 3'486 3% 54 97% 52 52  97% 52
Zug 25'573  23% 395| 50% 197 0.4] 40% 158| 30% 118 17 491  124% 395
Total [GWh] 1'705 926 6 363 174 62 1'533| 1'355

Tabelle 15: Berechnungsgrundlage Potenzial Umweltwarme. Die von econcept abgeschatzten Werte wurden von Herrn Rolf Bleiker, Amt fir Umweltschutz, plausibilisiert.

Der Tabelle 15 kann entnommen werden, wie viel Prozent des Energiebedarfs zu Heiz- oder Warmwasserzwecken4® von der jeweiligen Um-

weltwarme abgedeckt werden kann. Das erste Total (Total 1) entspricht dem theoretischen Potenzial. Da es Gebiete gibt, die sowohl mit Erd-

sonden als auch mit Abwarme aus Fluss oder See versorgt werden kénnen, resultieren Doppelzahlungen. Diese Doppelzahlungen wurden beim

zweiten Total (Total 2) bereinigt. Die Grafiken zu den einzelnen Energietrdgern der Umweltwarme im Bericht weisen jeweils das unbereinigte

Potenzial aus, wahrend bei der Grafik mit dem kumulierten Umweltwarmepotenzial die Doppelzdhlungen bereinigt wurden.

45 Als Naherung kann davon ausgegangen werden, dass heute rund 40.6% des Energieverbrauchs zur Bereitstellung von Raumwéarme und Warmwasser verwendet werden (BFE 2008).
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Zusammenfassende Darstellung der Nutzung von erneuerbaren Energien und Abwérme

zu Wéarmezwecken:

Holz Heutige Nutzung  Okologisches Potenzial Ungenutztes Potenzial4®
GWh/a GWh/a GWh/a
Waldholz 42 47 0
Restholz 10 10 0
Altholz Keine energetische Nutzung Kein Potenzial Kein Potenzial
Total Holz 52 57 0
Biomasse Landwirtschaft Heutige Nutzung  Okologisches Potenzial Ungenutztes Potenzial
GWh/a GWh/a GWh/a
Warme 0 6 3.5
Elektrizitat 0 19 17.3
Ubrige Biomasse Heutige Nutzung  Okologisches Potenzial Ungenutztes Potenzial
GWh/a GWh/a GWh/a
Griingut
Warme 3 5 0
Elektrizitat 3 3.5 0
ARA
Warme 55 7.3 1.8
Elektrizitat 3.4 4.2 0.8
Total iibrige Biomasse
Waérme 8.5 12.3 1.8
Elektrizitat 6.3 1.7 0.8
Umweltwédrme Heutige Nutzung Okologisches Potenzial Ungenutztes Potenzial
GWh/a GWh/a GWh/a
Erdwérme 25.8 926 ~920
Grundwasser (oberflachen- 3 6.4 3.4
nah)
Grundwasser (tief) 4.9 363 ~ 360
See
Warmezwecke 3.8 174 ~170
Kihlzwecke 6.3
Flisse
Warmezwecke 1.0 62 ~60
Kihlzwecke 0.3
Total Umweltwédrme
Warmezwecke 38.5 1°533 ~1513
Kiihlzwecke 6.9 nicht bestimmt nicht bestimmt
Sonne Heutige Nutzung  Okologisches Potenzial Ungenutztes Potenzial
GWh/a GWh/a GWh/a
Sonne 4.5 250 ~250
Abwarme Abwasser Heutige Nutzung  Okologisches Potenzial Ungenutztes Potenzial
GWh/a GWh/a GWh/a
ARA Schénau 0.4 9 8.6
ARA CPG 0 4.6 4.6
Total ARA 0.4 13.6 13.2

46 Unter Berucksichtigung der geplanten Anlagen wird das verbleibende Potenzial wegfallen.
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Ungereinigtes Abwasser

Heutige Nutzung

Okologisches Potenzial

Ungenutztes Potenzial

GWh/a GWh/a GWh/a
Ungereinigtes Abwasser 0 0.5 0.5
Abwaérme aus Heutige Nutzung  Okologisches Potenzial ~ Ungenutztes Potenzial
Industriebetrieben GWh/a GWh/a GWh/a
Pavatex Keine 40 40
Cham Paper Group Nur intern 17.5 17.5
Swisspor Nur intern 3.6 3.6
VZug Nur Intern Nur Intern -
Total ~60 ~60

Tabelle 16: Zusammenfassende Auflistung der Nutzung und des 6kologischen Potenzials aus erneuerbaren
Energietragern und Abwarme zu Warmezwecken im Kanton Zug.

Zusammenfassende Darstellung der Nutzung von erneuerbaren Energien zur Erzeugung

von Elektrizitat:

Heutige Nutzung

Okologisches Potenzial

Ungenutztes Potenzial

GWhla GWh/a GWh/a%
Wasserkraft 2741 335 0
Sonne 0.5 175 175
Biomasse LW 0 19 17.3
Ubrige Biomasse 6.3 7.7 0.8
Holz 0 0 0

Tabelle 17: Zusammenfassende Auflistung der Nutzung und des 6kologischen Potenzials aus erneuerbaren
Energietragern zur Erzeugung von Elektrizitat im Kanton Zug.

47 Mit den sanierten Kleinwasserkraftwerken und dem Ausbau der Allmig, resp. der Inbetriebnahme des Blockheizkrafwerkes
in Hinenberg, wird das entsprechende Potenzial bereits teilweise ausgenutzt.
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A-3 Vom kantonalen Amt fur Umweltschutz zur Verfugung
gestellte Grundlagen

Allgemeines

— Medienmitteilung der Baudirektion vom 24. Juni 2010. Information Uber Bevdlke-
rungs- und Arbeitsplatzentwicklung Kanton Zug (Word Datei)

— Fahrzeugbestand im Kanton Zug Stand 1.10.2009 (PDF Datei)
— Parlamentarische Vorstésse und deren Beantwortung durch den Regierungsrat

— Plane: Gesamt-Zonenplan Kanton Zug (Stand Oktober 2008), Grundwasserkarte Kan-
ton Zug (Stand Mai2010), Erdwarmenutzungskarte Kanton Zug (Stand September
2010).

Erneuerbare Energien

— Holzfeuerungen: Auflistung der installierten Holzfeuerungen tber 70 kW im Kanton
Zug (Excel Datei).

— Biomasse: Auflistung der gesammelten Menge Griingut im Jahr 2009 und Informatio-
nen Uber die geplante Anlage Hiinenberg (Excel Datei)

— Biomasse_Landwirtschaft: Auflistung der GVE im Kanton (Excel Datei)

— Anderung des Einfiihrungsgesetzes zum Bundesgesetz iiber den Wald (EG Waldge-
setz). Bericht und Antrag des Regierungsrates vom 20. Februar 2007).

— Erneuerbare Energien Daten Gemeinden: Daten zu Sonnekollektoren, Luft/Wasser-
Warmepumpen und bestehenden Fernwarmenetzen in den Gemeinden (Excel Datei)

Umweltwarme

— Grundwasser_Warmepumpen, sortiert nach Grundwassergebieten, Stand 22.9.2010
(Excel Datei)

— Warmeenergienutzung aus Zugersee (Excel Datei)
— Warmeenergienutzung_ObereUntere_Lorze (Excel Datei)

— Erdsonden: Auflistung der bewilligten Erdwarmesonden Erdsonden ausgewertet,
Stand Sept. 2010 (Excel Datei).

— Geologie und Grundwasservorkommen im Kanton Zug: Erlauterungen zur Grundwas-
serkarte 1:25'000. Herausgegeben von der Baudirektion des Kantons Zug, Amt fur
Umweltschutz, Luzern 2007.



54 / Anhang

— Konzessionserneuerung an die Stadtgemeinde Zug zur Warmeentnahme aus dem
Zugersee beim Casino in Zug fir die Warmenutzung von Wohngebauden vom 12. Juli
2010.

— Perimeter GW Potenzial: Perimeter fir das heutige GW Potenzial im Baarbecken
(Karte, PDF Datei)

Abwirme aus ungereinigtem Abwasser

— Abwasserkanale_uber15l_Siedlungsgebie (Karte von Frau Bochsler erganzt, PDF
Datei)

Abwarme aus gereinigtem Abwasser

— Machbarkeitsstudien Abwarmenutzung ARA Cham Paper Group vom 25. November
2009 und Erweiterung kalte Fernwarme ARA Cham Paper Group vom 14. Marz 2010.
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