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1 Zusammenfassung

Die Nutzung von Energie muss konkurrierenden Anspriichen gerecht werden. Versor-
gungssicherheit und Wirtschaftlichkeit waren schon immer pragende Faktoren, wahrend
nun zunehmend Fragen der Nachhaltigkeit in den Vordergrund treten. Die Herausforde-
rung liegt darin, die vorhandenen Potentiale in nachhaltiger Weise zu nutzen.

Mit dem Energiekonzept Liechtenstein 2013 verabschiedete die Regierung im Jahr 2004
eine energiepolitische Zehnjahresplanung und setzte sich zum Ziel, dass Liechtenstein
eine Vorbildfunktion einnehmen soll. Die Energiestrategie Liechtenstein 2020 fihrt diese
Anstrengungen fort, analysiert die Zielerreichung des Energiekonzepts 2013, und es iden-
tifiziert zentrale Entwicklungen und Potentiale. Mit einem Zeithorizont bis 2020 zeigt die
Energiestrategie konkrete Massnahmen auf dem Weg zu einer sicheren, nachhaltigeren
und bezahlbaren Energieversorgung im Flrstentum Liechtenstein auf und schatzt deren
Wirkung ab.

In einer international vernetzten Energiewirtschaft ist eine auf die Landesgrenzen be-
schrankte Betrachtungsweise der Energiefliisse nur bedingt sinnvoll. Dies bestatigen im
Fall des Firstentums Liechtenstein die grossen Energiemengen, welche das Land aus
dem Ausland importiert. Die Energiestrategie differenziert an verschiedenen Stellen zwi-
schen den Systemgrenzen einer globalen und einer Inland-Perspektive. Die unterschiedli-
chen Systemgrenzen haben Unterschiede zur Folge bei der Bilanzierung der Anteile ver-
schiedener Energietrager und den im In- resp. Ausland anfallenden Treibhausgasemissio-
nen. Diese Effekte sind insbesondere von Relevanz im Hinblick auf die Erflllung der Ver-
pflichtungen des Kyoto-Protokolls.

Ausgangslage: Energiefliisse in Liechtenstein

Der gesamte Endenergiebedarf des Firstentums Liechtenstein unterliegt seit 1990 mit
jahrlich 1.55% einem stetigen und raschen Wachstum. Die Zunahme des Energiebedarfs
war grosser als die verbrauchsmindernden Massnahmen in derselben Zeitspanne. Das
Ziel des Energiekonzepts 2013, eine Stabilisierung des Energiebedarfs durch Massnah-
men im Geb3udesektor zu bewirken, ist damit nicht mehr erreichbar.! Die Verbrauchszu-
nahme geht allerdings mit einer Giberdurchschnittlichen Zunahme der Bevolkerung (+13%
seit 1998) und der Wirtschaftsleistung (+25% seit 1998) einher.

Lediglich gut 9% der in Liechtenstein verbrauchten Endenergie stammten im Jahr 2010
aus einheimischen Energietragern (Eigenversorgung). Da Liechtenstein Gber keine fossilen
oder nuklearen Rohstoffe verfiigt, sind diese einheimischen Energietrager durchgehend
erneuerbar. Liechtenstein ist damit aber auch massgeblich von Energieimporten aus dem
Ausland abhadngig — in Form von Brenn- und Treibstoffen sowie Strom. Wie viel Abhdngig-
keit letztlich noch vertraglich ist, muss gegeniiber den weiteren Bewertungskriterien ab-
gewogen und Uber die Eignerstrategien der Kraftwerke und Energieversorger umgesetzt
werden. Im Kontext einer Erhéhung des Anteils erneuerbarer Energietrager kann diese
Abhdngigkeit gleichzeitig reduziert werden. Da der Mehrverbrauch zwischen 2001 und

1 Teilziele im Gebaudesektor konnten allerdings erreicht werden (thermische Sanierung des Gebaudebestandes,

Steigerung der Realisierung von nach Minergie zertifizierten Neubauten).
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2010 das zusatzlich erschlossene Potential an erneuerbaren, einheimischen Energietra-
gern um den Faktor drei Gbertroffen hatte, ist die Abhangigkeit vom Ausland trotz inten-
siver Forderung der erneuerbaren Energien gestiegen.

Aktuell stammen rund 20% des Endenergiebedarfs von Liechtenstein aus erneuerbaren
Energietragern.? Damit wurde ein Ziel des Energiekonzepts 2013 bereits erfillt. Den
grossten Anteil macht der Strom aus Wasserkraft aus, wobei das Potential mit Ausnahme
der Nutzung des Rheins bereits grossenteils ausgeschopft wird. In den letzten Jahren ist
zudem die Bedeutung von Brennholz stetig gewachsen, und es besteht noch Potential fir
eine gesteigerte Nutzung von Biomasse. Die Dampfleitung der KVA Buchs liefert ebenfalls
zur Halfte erneuerbare Fernwarme.

Die neuen erneuerbaren Energietrager (Umweltwdrme, Biomasse, Sonne und Wind) spie-
len dagegen in der Gesamtbilanz noch eine untergeordnete Rolle, obschon das Ziel des
Energiekonzepts 2013 zur Erhéhung der Sonnenenergienutzung um die Faktoren drei (So-
larthermie) beziehungsweise 2.5 (Photovoltaik) bereits deutlich Ubertroffen werden
konnte. Da beim Wind das Potential im Inland stark beschrankt ist, bleibt die Sonnen-
energie als grosstes Potential.

Bei den Treibhausgasen liegen die jahrlichen Emissionsmengen gegenwartig 11% Uber
dem Wert von 1990, welcher der Verpflichtung gemiss Kyoto-Protokoll zugrunde liegt.3
Obschon man in der Verpflichtungsperiode 2008 bis 2010 einen Riickgang der Emissionen
feststellen kann, muss sich noch zeigen, ob es sich dabei um einen bestandigen Trend
handelt. Die Erreichung des Ziels des Energiekonzepts 2013 ist nach wie vor weit entfernt,
und die Bilanz ist sensitiv im Hinblick auf die Entwicklung der externen Rahmenbedingun-
gen (Wirtschaftswachstum, Bevolkerungswachstum).

In Bezug auf die Ziele des Energiekonzepts 2013 wurden zwar verschiedene Fortschritte
erzielt, aber nicht alle Ziele wurden erfillt. Eine zentrale Herausforderung liegt kiinftig
darin, wirtschaftliches Wachstum, Wohlstand und auch eine zunehmende Bevdélkerungs-
zahl von einem steigenden Energiebedarf zu entkoppeln und damit sicherzustellen, dass
Effizienzgewinne und Einsparungen nicht durch Wachstum (liber-) kompensiert werden.

Zielsetzung der Energiestrategie 2020

Die Energiestrategie 2020 schliesst an die Erfolge und Ideen des auslaufenden Energie-
konzepts 2013 an und orientiert sich dabei auch an den Rahmenbedingungen des euro-
paischen Umfelds. Das europaische Richtlinien- und Zielpaket fir Klimaschutz und Ener-
gie (die sogenannten 20-20-20-Ziele) setzt ambitionierte Zielvorgaben bis im Jahr 2020.
Diese umfassen eine Senkung der Treibhausgasemissionen um mindestens 20% gegen-
Uber 1990, eine Steigerung der Nutzung erneuerbarer Energiequellen auf 20% des Ge-

2 Dies, sofern der importierte Strom als europaischer Mix bilanziert wird. Bei Beriicksichtigung der Herkunftsnachwei-

se des importierten Stroms betrdgt der erneuerbare Anteil 13%, da die LKW 98% des importierten Stroms aus
Schweizer Kernkraftwerken beziehen (Stromkennzeichnung des 2010 gelieferten Stroms gemass LKW).
Liechtenstein hat sich im Rahmen des Kyoto-Protokolls verpflichtet, die landesweiten Treibhausgasemissionen in
der Periode 2008 bis 2012 um 8% unter den Wert von 1990 zu senken.
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samt-Endenergiebedarfs, sowie eine Senkung des Energiebedarfs um 20% des voraus-
sichtlichen Niveaus von 2020 durch Verbesserungen bei der Energieeffizienz.

Im Bereich des Klimaschutzes hat das Fiirstentum Liechtenstein im Jahr 2004 das Kyoto-
Protokoll ratifiziert und sich im Jahr 2009 fiir eine Senkung der Treibhausgasemissionen
bis 2020 um mindestens 20% unter das Niveau von 1990 verpflichtet. Sollten andere
Staaten im Rahmen eines verbindlichen Klimaabkommens vergleichbare Zugestandnisse
machen, so soll das Ziel auf 30% erh6ht werden.

Die entsprechenden Richtlinien, Verpflichtungen und Ziele bilden wesentliche Orientie-
rungspunkte fiir die vorliegende Energiestrategie. Auf deren Basis wurden drei unter-
schiedlich ambitionierte Zielszenarien fir das Jahr 2020 aufgestellt und im Hinblick auf
die Kriterien ,Versorgungssicherheit, ,Wirtschaftlichkeit’, ,Umweltvertraglichkeit’ und
,soziale Vertraglichkeit’ bewertet. Das aus der Evaluation am besten hervorgehende Ziel-
szenario umfasst eine Stabilisierung des Gesamtenergiebedarfs, eine Erhohung des An-
teils einheimischer, erneuerbarer Energietrager auf 20% sowie eine Reduktion des Treib-
hausgasausstosses um 20% gegeniiber 1990 (Tabelle 1). Dieses Zielszenario bildet die
Grundlage fir den Aktionsplan Energie, welcher konkrete und (iberprifbare Reduktions-
betrage festlegt, an denen sich die vorgeschlagenen Massnahmen messen lassen.

Tabelle 1: Ubersicht iiber die notwendigen Betrige zur Erreichung des Zielszenarios ,Verbrauchsstabilisie-
rung durch Effizienzmassnahmen und Erh6hung des Anteils erneuerbarer Energietrager bei gleichzeitiger
Reduktion der CO,-Emissionen‘ und der damit verbundenen Kernziele des Aktionsplans Energie

Energieeffizienz Erneuerbare, einheimische Treibhausgasemissionen
Energietrager

Kernziel Aktions- Ziel 1: Erhdhung der Ziel 2: Erh6hung des An- Ziel 3: Reduktion des Treib-
plan Energie Energieeffizienz um 20% teils erneuerbarer, einhei- hausgasausstosses um 20%

zur Verbrauchsstabilisie- mischer Energietrager auf gegeniliber dem Jahr 1990

rung 20%

Zielwerte fir das 1390 GWh/Jahr 278 GWh/Jahr 184 Gg® co, eq/Jahr
Jahr 2020 (+/-0%)% (20%)° (-20%)7
Veranderung fir -282 GWh/Jahr® +164 GWh/Jahr® -78 Gg CO, o /Jahr®?
das Jahr 2020
4 Gegeniliber dem Niveau des Jahres 2008.
> Anteil am Gesamt-Endenergiebedarf im Jahr 2020.
6 1 Gg (Gigagramm) entspricht 10° Gramm oder 1000 Tonnen
7 Im Vergleich zum Niveau des Jahres 1990, welches 230 Gigagramm (Gg) betrug.
8

Gegenilber dem erwarteten Verbrauch ohne Effizienzmassnahmen. Eine Verbrauchsreduktion ist trotz identi-
schem Zielwert im Jahr 2020 im Vergleich zum Wert im Jahr 2008 noétig, weil Bevolkerungs- und Wirtschafts-
wachstum zu einer erwarteten jahrlichen Steigerung des Gesamtenergiebedarfs von 1.55% fiihren.

Gegeniber dem Wert im Jahr 2008. Dieser Wert gilt nur bei Erflllung des Stabilisierungsziels durch Effizienzmass-
nahmen. Andernfalls gilt das 20%-Ziel.

10 Gegenlber den Emissionen ohne Massnahmen im Jahr 2020 (262 Gg), vgl. Abschnitt 5.2.3.
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Massnahmenkatalog: Ein méglicher Weg zum Ziel

Eine Potentialanalyse hat aufgezeigt, dass im Flirstentum Liechtenstein bedeutende Po-
tentiale bei der Energieeffizienz, bei den erneuerbaren Energien und bei der Reduktion
der Emission von Treibhausgasen vorhanden sind. Die vorgeschlagenen Massnahmen der
Energiestrategie 2020 gruppieren sich um die Kernbereiche ,Energieeffizienz’ und ,erneu-
erbare Energien’. Zudem werden jeweils die Auswirkungen auf die Treibhausgasemissio-
nen betrachtet.

Bei einer unveranderten Weiterflihrung der bereits seit 2008 unter dem Energieeffizienz-
gesetz (EEG) laufenden Massnahmen kann in allen Bereichen nur ein Teil des Gesamtziels
far das Jahr 2020 erreicht werden. Bei einer gleichbleibenden Steigerung des Energiebe-
darfs wie in den letzten Jahren wiirde bis 2020 ein Mehrverbrauch von 185 GWh/a resul-
tieren — mehr als die zusatzlich erschliessbaren erneuerbaren Energien. Das Stabilisie-
rungsziel ware damit verfehlt. Der wachsende Energiebedarf misste durch zusatzliche
Energieimporte und fossile Energietrager gedeckt werden, was sich wiederum negativ auf
das Klimaziel auswirken wiirde. Als Konsequenz sind neben der Fortfihrung der beste-
henden Fordermassnahmen gemass EEG eine Ausweitung oder weitere Anstrengungen
notwendig, um die drei Zielsetzungen der Energiestrategie im Jahr 2020 vollstandig zu
erreichen oder zu Ubertreffen. Mit der Energiestrategie 2020 steht ein Katalog an maogli-
chen Massnahmen im Inland zur Verfligung, welche diese Liicke schliessen kénnen.

Einen Hauptbereich der Massnahmen bildet der Gebaudesektor. Heute wird ein Grossteil
der fiir die Raumwarme und Warmwasser nétigen Energie, welche liber einen Drittel des
Gesamt-Endenergiebedarfs ausmacht, durch fossile Energietrager bereitgestellt. Stattdes-
sen sollte fiir diesen Anwendungsbereich verstarkt lokal verfigbare Umweltwarme auf
tiefem Temperaturniveau genutzt werden und ndétigenfalls mittels Warmepumpen auf
das erforderliche Temperaturniveau gebracht werden. Dies bedingt eine gute Warme-
dammung der Gebaudehiille. Wo (fossile) Hochtemperatur-Prozesse unumganglich sind,
sollen diese nach Moglichkeit durch die Nutzung von Biomasse (Biogas, Holz) ersetzt wer-
den und die anfallende Abwarme vermehrt lokal genutzt oder verteilt werden (Kraft-
Warme-Kopplung, Nah- und Fernwarmenetze). Da die auf Liechtenstein jahrlich einfallen-
de Sonnenenergie rund 100 Mal so hoch ist wie der gesamte Landes-Energieverbrauch,
liegt die Herausforderung in der Nutzung der geeigneten Flachen und Technologien zur
Gewinnung, dem Transport und der Speicherung der Sonnenenergie (Photovoltaik und
Solarthermie).

Durch die Mobilitdt bedingter Konsum von fossilen Treibstoffen macht gegenwartig rund
einen Flnftel des Gesamtenergiebedarfs aus. Der absehbare Wandel zu einer auf Strom
basierten Mobilitdt wird aus technischen und 6konomischen Griinden noch viele Jahre in
Anspruch nehmen. Der im Rahmen von Elektromobilitat eingesetzte Strom mdisste nach-
haltig bereitgestellt werden. Bis zu diesem Zeitpunkt besteht im Rahmen der Energiestra-
tegie 2020 das grosste Potential durch eine Umlagerung von den individuellen, motori-
sierten Verkehrsmitteln auf 6ffentliche Verkehrsmittel und den Aktivverkehr (zu Fuss und
mit dem Fahrrad) sowie durch die Senkung des Treibstoffverbrauchs der Fahrzeugflotte.
Mit einem etwas weiteren Zeithorizont spielt insbesondere die Raumplanung eine zent-
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rale Rolle, da Energieverbrauch und Mobilitdt eng verkniipft sind. Die Folgen einer ener-
gie- und mobilitatsoptimierten Raumplanung wirken sich allerdings erst langerfristig aus.

Zwei Aspekte stehen bei der Verbrauchsminimierung von Geraten im Vordergrund: Der
Einsatz energieeffizienter Gerate (gleiche oder bessere Leistung bei weniger Verbrauch)
sowie die Vermeidung unnoétiger Verbrauche in der Bereitschaftsphase oder bei Inaktivi-
tat (Standby). Beleuchtung, Haushaltgerate, sowie Informations- und Kommunikations-
technologien weisen alle insgesamt grosse Sparpotentiale auf. Die nétigen Technologien
zur Ausschopfung des Potentials sind bereits vorhanden und ihr Einsatz oft sogar ohne
Forderung wirtschaftlich. Einen wesentlichen Beitrag in diesem Bereich bilden die inter-
nationalen Vorschriften und Grenzwerte, welche kontinuierlich angepasst werden. Auf
lokaler beziehungsweise nationaler Ebene kénnen Massnahmen wie der Ersatz alter, inef-
fizienter Gerate die Wirkung beschleunigen und den Einsatz von effizienten Geraten for-
dern.

Bei den Massnahmen im Bereich der Energieerzeugung und Beschaffung spielt insbeson-
dere das Ausschopfen der einheimischen Potentiale an erneuerbaren Energien eine zent-
rale Rolle. Es zeigt sich im Gegensatz zu den Effizienzmassnahmen, dass einzelne Mass-
nahmen mit bedeutendem Potential (wie z.B. das Rheinkraftwerk oder die Tiefengeo-
thermie) fir die Zielerreichung im Bereich der erneuerbaren Energien matchentscheidend
sein dirften. Die Nicht-Realisierung dieser grossen Potentiale, aus Griinden der Abwa-
gung mit anderen, nicht-energetischen Kriterien, wiirde die Chancen zur Zielerreichung
drastisch einschranken beziehungsweise eine grosse Herausforderung bei der Kompensa-
tion in anderen Bereichen darstellen. Hinzu kommt, dass aufgrund des Zeithorizonts die-
ser Energiestrategie bis 2020 die Planung und Umsetzung der Massnahmen auch bei den
Grossprojekten sehr rasch in Angriff genommen werden muss.

Bei einer Betrachtungsweise innerhalb der Landesgrenzen kann auch die Beschaffungs-
und Erzeugungsstrategie der Energieversorger bedeutenden Einfluss auf den Gesamtan-
teil der erneuerbaren Energie im liechtensteinischen Energiemix haben. Dies insbesonde-
re da der Stromverbrauch seit Jahren fast linear zunimmt und dies vermutlich auch in
Zukunft weiter tun wird. Uber den Beschaffungsmix beim Import von Elektrizitdt kénnen
der Primdrenergiebedarf sowie der Anteil erneuerbarer Energien beeinflusst werden.

Insgesamt sind die im Rahmen der Energiestrategie gesetzten Ziele dusserst ambitioniert.
Nur eine konsequente und vollstandige Ausschopfung moglichst aller als technisch und
O0konomisch umsetzbar eingestuften Potentiale verspricht die Chance, die Ziele des Akti-
onsplans Energie mit dem prasentierten Massnahmenkatalog bis im Jahr 2020 zu errei-
chen. Dennoch sind jetzt ambitionierte Zielsetzungen notwendig und sinnvoll, um die Ab-
hangigkeit zwischen Wirtschafts- und Bevdélkerungswachstum, steigenden Komfortan-
spriichen und dem Energiebedarf bei gleichbleibender Lebensqualitat zu durchbrechen.
Vor diesem Hintergrund ist bereits das Stabilisierungsziel eine grosse, aber enorm wichti-
ge Herausforderung fiir das Land.

Werden Potentiale aus der Energiestrategie 2020 nicht realisiert, sind andere oder wei-
tergehende Massnahmen notwendig, um die Zielsetzungen zu erreichen. Nicht zuletzt
zeigen aber auch die Entwicklungen seit der Lancierung des Energiekonzepts 2013 am
Beispiel der Photovoltaik, dass sich auch relativ kurzfristig zusatzliche Potentiale und
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Trends ergeben konnen, welche es dann durch kluge Forderstrategien flexibel auszu-
schopfen gilt. Entsprechend sind auch wahrend der Laufzeit dieser Energiestrategie durch
Veranderungen in der Preisstruktur der Energietrdger und bei einzelnen Technologien
durchaus Szenarien denkbar, in denen eine deutlich starkere Fordereffizienz oder ein
,Boom’ eintreten konnte.

Drangt sich aufgrund von Budgetrestriktionen oder zusatzlichen Fordermitteln eine Fo-
kussierung oder Erweiterung der Forderaktivitaten auf, liefert die Energiestrategie wichti-
ge Anhaltspunkte, wo aus Sicht des Staates am effizientesten gehandelt werden kann.
Besonders effizient sind bei gegenwartigen Preisverhaltnissen Warmepumpen, Holz- und
Pelletfeuerungen sowie verbesserte Warmedammungen. Unter Berlicksichtigung weite-
rer Kostensenkungen und neuen Modellen (Eigenverbrauchsmodell ohne Einspeisevergi-
tung) sind bei der Photovoltaik in naher Zukunft deutlich reduzierte Férderkosten pro
Kilowattstunde Solarstrom zu erwarten. Unter diesen Gesichtspunkten stellt die Photo-
voltaik eine attraktive Technologie dar, die sich insbesondere auch gut mit der Warme-
pumpentechnologie erganzt.

Grosse Unterschiede zeigen sich auch im Hinblick auf die CO,-Vermeidungskosten fiir den
Staatshaushalt. Die geringsten Kosten, vergleichbar mit dem Kauf von Emissionszertifika-
ten im Ausland, ergeben sich heute bei der Férderung von Warmepumpen. Unter der
Annahme von weiterhin sinkenden Kosten ergeben sich aus der Kombination von War-
mepumpen mit Photovoltaik neue Chancen zur kostengiinstigen CO,-Reduktion im Inland.
Die Warmeerzeugung mit Holz und Pellets bleibt weiterhin wichtig flr denjenigen Teil der
Bestandsbauten, bei denen eine energetische Sanierung der Geb&dudehiille nicht sinnvoll
ist. Bei den Massnahmen zur Verminderung von Treibhausgasemissionen muss sorgfaltig
zwischen den Kosten und Folgen von Massnahmen im Inland sowie dem Zukauf von Emis-
sionszertifikaten im Ausland abgewogen werden. Massnahmen im Inland versprechen
direkte positive Auswirkungen auf die lokale Wirtschaft.

Alles in Allem ist entschiedenes, fokussiertes und rasches Handeln unabdingbar, sollen
die ambitionierten Zielsetzungen der Energiestrategie 2020 erreicht werden. Liechten-
stein konnte seine Vorreiterrolle, welches es bereits bei der installierten Leistung an Pho-
tovoltaikanlagen einnimmt, in weiteren Bereichen einer nachhaltigen Energiebereitstel-
lung und -nutzung ausbauen und dabei die Triimpfe eines flexiblen Kleinstaates ausspie-
len.
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2 Einleitung

2.1 Auftrag und Projektorganisation

Mit dem Energiekonzept Liechtenstein 2013 verabschiedete die Regierung im Jahr 2004
eine Zehnjahresplanung im Bereich der Energiepolitik und machte sich zum Ziel, dass
Liechtenstein energiepolitisch eine Vorbildfunktion einnehmen soll. Im Rahmen des
Energiekonzeptes 2013 wurden diverse Ziele mit Zeithorizont 2013 sowie die dazugeho-
rigen Massnahmen festgelegt. Im Abschnitt 3.2 dieses Dokuments wird auf die umge-
setzten Massnahmen ndher eingegangen.

Im Sinne einer rollenden Planung wird nun das ,bisherige’ Energiekonzept durch eine
neue Strategie ersetzt. Daflir wurde eine Energie-Gesamtstrategie mit Zeithorizont 2020
flir das Flirstentum Liechtenstein erarbeitet. Darin werden, ausgehend von einer Analyse
des Ist-Zustandes, die strategischen Zielsetzungen und Umsetzungsmassnahmen fir ver-
schiedene Themen definiert. Insbesondere die Bereiche Energietrager und Energie-Mix,
erneuerbare und nicht erneuerbare Energien, Versorgungssicherheit und Eigenversor-
gungsgrad, die Rolle der Energieversorgungsunternehmen, Energieeffizienz, Steuerung
des Energiebedarfs, Energieberatung sowie Mobilitdt mussten dabei in eine Gesamtstra-
tegie eingebunden werden.

Die Energiekommission, welche die Regierung in energiepolitischen Belangen berat, hat
den Projektauftrag sowie die Projektorganisation verabschiedet. Es wurde eine Projekt-
organisation eingerichtet, welche folgendermassen aufgebaut ist:

o Energiekommission: Die Energiekommission gibt die Vorgaben fiir die Erarbei-
tung der Energiestrategie, berat die Ergebnisse und Vorschlage des Projektteams
und hinterfragt diese kritisch.

e Projektleitung: Die Projektleitung koordiniert die Arbeiten um die Energiestrate-
gie und bildet die Schnittstelle zwischen der Energiekommission und dem Projekt-
team.

e Projektteam: Das Projektteam setzt sich aus verschiedenen Experten im Energie-
bereich zusammen und ist mit der operativen Umsetzung beziehungsweise Erar-
beitung der Strategie betraut. Im Projektteam werden einzelne Themenbereiche
intensiv bearbeitet, welche dann als Themenblocke in die Energiestrategie ein-
fliessen.

2.2 Ziele

Die zukiinftige Nutzung von Energie muss verschiedenen Anspriichen gerecht werden.
Wahrend Versorgungssicherheit und Wirtschaftlichkeit schon immer pragende Faktoren
der energiepolitischen Entwicklung waren, tritt in letzter Zeit zusatzlich der Anspruch an
eine umfassendere Nachhaltigkeit der Energiebereitstellung in den Vordergrund. Diese
Perspektive umfasst neben der 6konomischen Komponente auch die Okologie sowie die
Gesellschaft.
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Grundsatzlich sind die Potentiale fiir eine sichere und erneuerbare Energieversorgung
und das technische Wissen um deren Nutzung vorhanden. Die Herausforderung liegt
darin, diese Potentiale in Liechtenstein unter wirtschaftlich, sozial und 6kologisch tragba-
ren Rahmenbedingungen optimal zu nutzen. Findet die zukiinftige Nutzung von Energie
das Gleichgewicht innerhalb dieser Anforderungen, so ist sie nachhaltig.

2.2.1 Versorgungssicherheit

Liechtenstein profitierte seit Jahrzehnten bei allen Energietragern von einer liickenlosen
Versorgung. Diese ist Teil der Grundlage des hohen Wohlstandes und der Standortvortei-
le fir die Wirtschaft Liechtensteins. Die Entwicklung des internationalen Umfeldes, die
zunehmend spirbaren, natirlichen Grenzen bei der Nutzung von nicht erneuerbaren
Ressourcen sowie die Grenzen der Umwelt zur Aufnahme der resultierenden Emissionen
und Abfalle stellen fiir die bisher gewohnte Versorgungssicherheit eine zunehmende
Herausforderung dar.

Die Energiestrategie 2020 hat zum Ziel, auch zukiinftig eine hohe Versorgungssicherheit
zu gewahrleisten. Angesichts des dynamischen Umfeldes bedeutet dies aber nicht nur
vorhandene Versorgungsstrukturen zu festigen, sondern vor allem auch Bereiche zu er-
schliessen, die der Versorgungssicherheit im neuen Umfeld férderlich sind. Dies sind bei-
spielsweise die Einsparung von Energie, die Nutzung lokal verfiigbarer (einheimischer),
erneuerbarer Energietrager sowie die Vorbereitung der Elektrizitdtsnetze auf die kunfti-
gen Anforderungen.

Da Liechtenstein heute rund 90% der Energie aus dem Ausland importiert und die Ver-
sorgungssicherheit damit wesentlich durch das internationale Umfeld gepragt ist, ist der
Gewahrleistung einer angemessenen Eigenversorgung ein hoher Stellenwert beizumes-
sen. Auch die langfristige vertragliche Einbindung in das internationale Energieumfeld
hat sich primar an der Versorgungssicherheit zu orientieren. Vor diesem Hintergrund ist
der strategischen Koordination langfristiger Versorgungsvertrdge grosses Gewicht
beizumessen.

2.2.2 Wirtschaftlichkeit

Langfristig kann eine umweltfreundliche Energiebereitstellung nur gewahrleistet werden,
wenn diese zu wirtschaftlich tragbaren Bedingungen erfolgt. Die Akzeptanz der in dieser
Energiestrategie vorgeschlagenen Konzepte und Massnahmen wird wesentlich davon
abhangen, inwiefern sie einzelne Einwohner, Firmen und den Staatshaushalt finanziell
belasten.

Die Sichtweise bei energierelevanten Entscheiden in Bezug auf deren Wirtschaftlichkeit
greift heute oft zu kurz. Einerseits werden externe Kosten der Energiebereitstellung und
des Verbrauchs kaum berlicksichtigt, obschon es aus Sicht des Staates, aber auch aus
Sichtweise der Bevolkerung angebracht ware. Andererseits wird bei Investitionsent-
scheidungen haufig eine kurzfristige zeitliche Perspektive zugrunde gelegt, welche den
Uber den gesamten Lebenszyklus einer Massnahme anfallenden Kosten nicht gerecht
wird. Dies fuhrt zu Entscheidungen, welche sowohl fir die Umwelt als auch unter
Zugrundelegung wirtschaftlicher Kriterien nicht optimal ausfallen. Das Denken in Lebens-
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zykluskosten soll bei der Beurteilung der Massnahmen bericksichtigt werden und gene-
rell vermehrt Anwendung finden. Dabei ist insbesondere zu beachten, dass die Energie-
preise aufgrund der Rahmenbedingungen kiinftig tendenziell steigen werden.

Ein sorgsamer Umgang mit Energie ist aus wirtschaftlicher Sicht eine Chance. Liechten-
stein und die Region sind in einer guten Ausgangslage mit gut positionierten Firmen und
Bildungsinstitutionen, welche vom allgemeinen Trend zu mehr Energieeffizienz und er-
neuerbaren Energien in vielfaltiger Weise profitieren kénnen.

2.2.3 Umweltvertraglichkeit

Die verschiedenen Moglichkeiten der Energiegewinnung und Energiebereitstellung ha-
ben unterschiedliche Auswirkungen auf die Umwelt. Wahrend einige Auswirkungen lokal
und kurzfristig als negativ wahrgenommen werden, wie beispielsweise die Emission von
Schadstoffen bei Verbrennungsprozessen oder der Einfluss auf die Landschaft von Wind-
turbinen, zeigen andere global und langfristig negative Folgen (z.B. Klimawandel).

Die Schwerpunkte der aktuellen Diskussion liegen insbesondere bei der Verknappung
fossiler Ressourcen wie dem Erddl, und den negativen Auswirkungen des CO,-Ausstosses
auf das Klima. Die Entscheidung, ob der Energieverbrauch durch Energieimporte aus dem
Ausland gedeckt werden soll oder durch lokale Gewinnung und Bereitstellung, bestimmt
auch wesentlich mit, wo allféllige Emissionen in der Bilanz auftreten und ob darauf direkt
Einfluss genommen werden kann.

Eine nachhaltige Energiestrategie hat sich an den Anforderungen der Umweltvertraglich-
keit an verschiedenen raumlichen und zeitlichen Dimensionen zu orientieren. Der Rah-
men dazu ist durch rechtliche Vorgaben (z.B. Umweltschutzgesetze) und Abkommen (z.B.
Kyoto-Protokoll und Nachfolgeabkommen) gegeben. Die Massnahmen zur Energiestrate-
gie sollen dazu beitragen, diese Vorgaben zu erfiillen und den Weg fiir gegenwartige und
in Zukunft gesetzte Umweltziele zu bereiten.

2.2.4 Soziale Vertraglichkeit

Energiesysteme und Energiepolitik kdnnen sich auf verschiedene Bevdélkerungsgruppen
unterschiedlich auswirken. Technische und gesellschaftliche Aspekte konnen dabei losge-
|6st von einander zu unterschiedlichen Akzeptanzproblemen (z.B. Kernenergie) und poli-
tischer Konsensfahigkeit fiihren. Unter einer sozialvertraglichen Entwicklung wird an die-
ser Stelle eine Entwicklung des Energiesystems verstanden, welche mit den gesellschaft-
lichen Wertvorstellungen einer breiten Basis Gbereinstimmt und damit weitgehend ak-
zeptiert werden kann.

Besonderes Gewicht soll auch die wirtschaftliche Komponente der Sozialvertraglichkeit
erhalten. Je nach Ausgestaltung von Massnahmen, seien dies nun Fordermassnahmen
oder Beschrankungen, konnen bestimmte Gruppen finanziell nur wenig davon profitieren
oder werden besonders belastet. Durch den Markt oder durch Abgaben erhéhte Ener-
giepreise werden bei einem Grossteil der Bevolkerung kaum zu Problemen fiihren, bei
einzelnen finanziell Schwacheren kann die zusatzliche Belastung aber durchaus ein Prob-
lem darstellen. Auch rechtliche Rahmenbedingungen kénnen unter Umstanden bei Ein-
zelnen zu finanziellen Belastungen flhren, welche die persdnlichen Méglichkeiten (iber-
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steigen. Bei der Ausgestaltung der Energiepolitik ist daher die soziale Vertraglichkeit ins-
besondere auch aus 6konomischer Sicht, zu bericksichtigen.

2.3 Denkmodelle und Visionen

Mit einem Zeithorizont von rund acht Jahren kann diese Energiestrategie nicht die Rolle
einer umfassenden Energievision einnehmen. Der Zweck dieser Energiestrategie liegt
vielmehr darin, flr die betrachtete Zeitspanne konkrete, realisierbare Massnahmen auf-
zuzeigen und deren Wirkung abzuschatzen.

Dennoch sollten entsprechende langfristige Visionen und Zielvorgaben einbezogen wer-
den, um den Diskussionen und den zukiinftigen energiepolitischen Entscheidungen in
Liechtenstein einen Orientierungsmoglichkeit zu bieten.

In diesem Abschnitt werden drei energiepolitisch relevante Konzepte kurz beleuchtet. Es
sind dies einerseits die Studie Erneuerbares Liechtenstein,!! die Vision der 2000-Watt-
Gesellschaft, und die Studie ,Energiezukunft Schweiz’ der ETH Ziirich.!?

Ob solche (oder andere) Ziele schlussendlich gefasst und verankert werden, liegt im
Handlungsspielraum von Politik und Gesellschaft.

2.3.1 Erneuerbares Liechtenstein

Anhand eines Forschungsprojekts11 mit Unterstitzung des Forschungsférderungsfonds
der Universitat Liechtenstein und der Regierung wurde die Fahigkeit des Firstentums
abgeschatzt, seinen direkten Energiebedarf bis im Jahr 2050 mit im Lande bereitgestell-
ten (einheimischen) erneuerbaren Energietragern abzudecken. Die damit verbundene
Reduktion an Treibhausgasemissionen wurde ebenfalls ermittelt. Es wurden nur einhei-
mische, erneuerbare Energien in Betracht gezogen.

Die Studie kommt zum Ergebnis, dass bei einer Entwicklung gemass einem ,Innovations-
szenario’ der Pro-Kopf-Energiebedarf auf rund die Halfte gesenkt werden kénnte, die
Treibhausgasemissionen um 65% sinken wirden und die Eigenversorgungsquote mit
erneuerbaren, einheimischen Energietragern im Warmebereich 62%, im Strombereich
78% erreichen wirde. Erneuerbare Treibstoffe lassen sich im Firstentum Liechtenstein
bis 2050 gemadss den Ergebnissen der Studie zwar nicht erzeugen, aber durch eine Um-
stellung des Kraftverkehrs auf Elektromobilitat liesse sich eine regenerative Selbstversor-
gung Uber die Flachenressourcen des Verkehrs erreichen.

Die Autoren der Studie schliessen, dass sich mit der Fortschreitung des aktuellen Trends
das Ziel der vollstandigen Selbstversorgung nicht erreichen lasst. Demgegeniiber ist un-
ter der Voraussetzung von verstarkten Anstrengungen bei der Erhéhung der Energieeffi-
zienz und der Einfihrung regenerativer Energien im Innovationsszenario eine Eigenver-
sorgung mit Energie bis etwa 2070 moglich.

1 Droege, P., Genske, D., Jodecke, T., Roos, M., & Ruff, A. (2012). Erneuerbares Liechtenstein. Vaduz: Universitat
Liechtenstein.

12 Andersson, G., Boulouchos, K., Bretschger, L. (2011). Energiezukunft Schweiz. ETH Ziirich.

http://www.ethlife.ethz.ch/archive articles/111114 energiestudie rok/energiestudie def
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2.3.2 Die 2000-Watt-Gesellschaft

Das Ziel eines nachhaltigen Energiesystems erfordert eine langfristige Perspektive sowie
klare Zielsetzungen. Eine solche Vision liefert das Konzept der 2000-Watt-Gesellschaft,
welches Zielzustande fir das Jahr 2011 bis 2015 formuliert.

Die 2000-Watt-Gesellschaft wurde an der ETH Zirich entwickelt und ist die Vision einer
nachhaltigen Zukunft: Klimavertraglich, energieeffizient und global gerecht. Sie umfasst
drei langfristige Ziele:

e Reduktion des Energiebedarfs auf 2000 Watt Dauerleistung pro Kopf. Dies ent-
spricht einem Primarenergiebedarf von 17520 kWh pro Person und Jahr.

e Reduktion des Treibhausgasausstosses auf 1 Tonne CO, eq*3 pro Kopf
e Globale Gerechtigkeit beim Energieverbrauch

Mit diesem Ansatz strebt die Vision nicht nur eine langfristig nachhaltige Energienutzung
an, sondern gleichzeitig auch eine gerechte Verteilung der verfligbaren Ressourcen auf
alle Regionen und Bewohner der Erde. Zentral ist die Reduktion des Einsatzes fossiler
Energietrager durch eine Steigerung der Energieeffizienz in allen Verbrauchsbereichen
sowie durch die Substitution der fossilen Energietrager durch CO,-neutrale, erneuerbare
Energien. Diese beiden Ziele gehen dabei Hand in Hand und ergénzen sich. In einer Uber-
gangszeit (Zeithorizont 2050) kann der Primarenergieverbrauch aber noch héher ausfal-
len, wenn dabei verstarkt erneuerbare Energien zur Deckung eingesetzt werden.

Inzwischen verfolgen verschiedene Pilotregionen und Energiestadte das langfristige Ziel
der 2000-Watt-Gesellschaft, unter anderem die Stadt Ziirich,** Basel, Buchs (SG) und die
Gemeinde Planken. Als Orientierungshilfe fiir die energiepolitische Zielsetzung von Ener-
giestadten, Stadten, Gemeinden und Regionen liefert die 2000-Watt-Gesellschaft Zielwer-
te. Im Methodikpapier®® fiir die Umsetzung der 2000-Watt-Gesellschaft am Beispiel der
Stadt Zirich sind die Grundlagen fiir eine Umsetzung beschrieben. Die beteiligten Exper-
ten gehen davon aus, dass die Zielwerte bis im Jahr 2150 erreichbar sein dirften.

Die folgenden Berechnungen in Tabelle 2 geben auf der Basis von schweizerischen Refe-
renzwerten einen Anhaltspunkt (ber einen moglichen Absenkpfad zur 2000-Watt-
Gesellschaft fur das Fiirstentum Liechtenstein.'® Die Werte fiir die Jahre 2020, 2035 und
2050 sind linear interpoliert zwischen dem Bezugsjahr 2005 und dem Ziel im Jahr 2150.

13 Die Einheit CO, eq (CO,-Aquivalent) beschreibt, wie stark eine bestimmte Emissionsmenge eines Treibhausgases

zum Treibhauseffekt beitragt im Vergleich zur Referenz Kohlendioxid (CO,).

14 Die Zurcher Bevolkerung stimmte am 30. November 2008 mit 76 Prozent einer Verankerung der 2000-Watt-Ziele in

der Gemeindeordnung zu.

1 Grundlagen fiir ein Umsetzungskonzept der 2000-Watt-Gesellschaft am Beispiel der Stadt Zirich. Stadt Zirich,

Bundesamt fiir Energie und EnergieSchweiz, 28. Mai 2009:
http://www.novatlantis.ch/fileadmin/downloads/2000watt/PRZH 2kW Methodikpapier 20090528.pdf

Bei einer Anwendung des Konzepts der 2000-Watt-Gesellschaften auf regionaler/lokaler Ebene sind gemass Metho-
dikpapier (siehe Fussnote 15) in der Regel die gesamtschweizerischen Ziele zu Gbernehmen, da eine Anpassung des
Konzepts auf regionale Gegebenheiten zu aufwandig und mit Fehlern behaftet ware. Dies umfasst eine Reduktion
des Priméarenergiebedarfs pro Kopf zwischen 2005 und 2050 um 45% sowie eine Reduktion der Treibhausgasemissi-
onen um 77%. Zur Berechnung wurden die auf dem unteren Heizwert basierenden Verbrauchsdaten der Energiesta-

16
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Tabelle 2: Orientierungshilfe zu einem moglichen Absenkpfad fiir das Firstentum Liechtenstein zur 2000-
Watt-Gesellschaft. Quelle: Eigene Berechnungen basierend auf der Energiestatistik 2010

2005 | 2010 2000-Watt- Reduktions-

Gesellschaft faktorl?

Primarenergiebedarf 7954 | 7845 6200 | 5000 | 3800 | 2000 4
(Watt pro Einwohner)

Primdrenergiebedarf an 7631 | 7389 5000 | 3500 | 2000 | 500 15
nicht erneuerbaren
Energietragern
(Watt pro Einwohner)

Treibhausgasemissionen 7.6 6.3 5.6 3.7 1.7 1.0 8
(t CO, eq. pro Einwohner
und Jahr)

2.3.3 Energiezukunft Schweiz

Die Studie ,Energiezukunft Schweiz‘ der ETH Ziirich® untersucht Optionen fiir die Gestal-
tung eines nachhaltigen Energiesystems fiir die Schweiz bis im Jahr 2050. Relevante Rah-
menbedingungen der Studie sind die Bestrebungen zur Verminderung der Treibhausgas-
emissionen, der Ausstieg aus der Kernenergie sowie die Sicherstellung der Versorgungssi-
cherheit der Schweiz mit Energie.

Die Forscher kommen zum Schluss, dass ein schrittweiser Ausstieg aus der Kernenergie,
so wie von Bundesrat und Parlament beschlossen, technologisch grundsatzlich machbar
und volkswirtschaftlich verkraftbar ist.?® Die Studie macht aber auch klar, dass noch gros-
se Anstrengungen in allen Sektoren und auf allen Ebenen der Gesellschaft nétig sind, da-
mit die angestrebte Energiewende unter Einhaltung der gesteckten Klimaziele und ohne
Wohlstandsverlust moéglich wird. Damit die Schweiz ihren Beitrag zur Erreichung der glo-
balen Klimaziele leisten kann, sehen die Autoren der Studie fiir die Raumbeheizung und
fir das Autofahren auf kurzen Strecken in Zukunft weniger fossile Brennstoffe, dafiir ver-
starkt den Einsatz von Strom.

tistik des Firstentums Liechtenstein auf die Brennwerte umgerechnet. Die Treibhausgasemissionen wurden ohne
Umrechnungen aus dem Klimainventar Gbernommen. Fiir die Elektrizitdt wurden die von den LKW fiir das Jahr 2010
deklarierten Herkunftsnachweise des im Inland verkauften Stroms verwendet (im Gegensatz zur globalen Betrach-
tung, siehe Abschnitt 2.4).

v Gegenlber dem Bezugsjahr 2005.

18 Andersson, G., Boulouchos, K., Bretschger, L. (2011). Energiezukunft Schweiz. ETH Zurich.

http://www.ethlife.ethz.ch/archive articles/111114 energiestudie rok/energiestudie def

ETH-Studie zur Energiezukunft Schweiz auf ETH-Life:
http://www.ethlife.ethz.ch/archive articles/111114 energiestudie rok
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Am Beispiel des ehrgeizigen, aber als realistisch eingeschatzten Szenarios wird sich der
Strommix in der Schweiz im Jahr 2050 aus knapp 50% Wasserkraft, 15-20% Photovoltaik,
6—10% Biomasse, 0—-10% Geothermie, 3-5% Windkraft sowie 0—20% Gaskraftwerken (mit
CO,-Abtrennung oder Kompensation) und/oder Strom-Importen zusammensetzen. Insbe-
sondere der Ausbau der Photovoltaik startet zu Beginn langsam und beschleunigt sich
nach 2020, um ab etwa 2030, wenn die Stromgestehungs- und Speicherkosten markant
gesunken sind, einen wesentlichen Beitrag zu leisten.

Der Transformationspfad ergibt von 2010 bis 2050 eine Reduktion der energiebedingten
CO,-Emissionen der Schweiz um etwa 65% und eine Erhéhung des Elektrizitatsanteils an
der Gesamtenergie von heute 24% auf 38-46%. Die Substitution fossiler Brenn- und
Treibstoffe durch eine Uberwiegend auf erneuerbaren Energietragern basierende Strom-
bereitstellung flihrt zusatzlich zu einer deutlichen Senkung der Energieimporte um rund
65%.

Ein erfolgreicher Umbau des Energiesystems setzt technische Verbesserungen voraus,
aber auch energiepolitische, marktwirtschaftlich orientierte Massnahmen, welche Kos-
tenwahrheit unter Einbezug aller externen Kosten herstellen.

2.4 Abgrenzung

In einer vernetzten Energiewirtschaft mit grenziiberschreitendem Energiehandel ist eine
vom internationalen Umfeld losgeloste Betrachtung der Energieverbrauche und Energie-
flisse eines Landes nur bedingt sinnvoll. Dies bestdtigen im Fall des Fiirstentums Liech-
tenstein die betrachtlichen Energiemengen, welche das Land in der Form von Brenn- und
Treibstoffen sowie als Strom aus dem Ausland importiert.

Vor diesem Hintergrund stellt sich besonders beim aus dem Netzverbund importierten
Strom die Frage, wie dieser bilanziert werden soll. Je nachdem, ob der importierte Strom
als Schweizer Mix, als europaischer Mix oder als Strom spezifischer Herkunft (Herkunfts-
nachweis) betrachtet wird, ergeben sich unterschiedliche Effekte auf den Primarenergie-
verbrauch, den Anteil erneuerbarer und nicht erneuerbarer Energien, sowie auf die im
Ausland anfallenden Treibhausgasemissionen.

In der vorliegenden Energiestrategie wurde im Allgemeinen samtlicher importierter
Strom als europédischer Mix?° betrachtet. Diese Betrachtungsweise tragt der vollstindi-
gen Vernetzung des europdischen Stromverbunds Rechnung, reduziert die kurzfristigen
Einflisse bei Verdanderungen der Energiebeschaffungen im Ausland und ermdoglicht damit
eine bessere Nachverfolgung der Wirksamkeit von energiepolitischen Massnahmen im
Inland. Andererseits muss aufgrund der gewdhlten Strombilanzierung die Rolle der Be-
schaffungsstrategie durch die Liechtensteinischen Kraftwerke (LKW) gesondert betrach-
tet werden. Diese stellt ein potentiell wichtiges Instrument auf dem Weg zu einer nach-
haltigen Energieversorgung dar. Diesem Aspekt wird im Abschnitt 4.2.4 separat Rech-

20" Gemsss den Angaben des European Network of Transmission Systems Operators Continental Europe (ENTSO-E),
vormals Union for the Co-ordination of Transmission of Electricity (UCTE).
https://www.entsoe.eu/the-association/members/
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nung getragen, indem auch die Auswirkungen einer Bilanzierung des importierten
Stroms gemass Herkunftsnachweisen der LKW betrachtet werden. Auf die Treibhausgas-
Bilanzierung gemadss Kyoto-Protokoll hat die Beschaffungsstrategie beim Strom keine
Auswirkungen, da hierzu die Daten des nationalen Klimainventars hinzugezogen werden
und diese nur die im Inland anfallenden Emissionen bilanzieren.

Bei der Bilanzierung der Treibhausgasemissionen von moglichen Massnahmen im Ab-
schnitt 6 sowie auf den detaillierten Massnahmenblattern im Anhang 8.1 wird unter-
schieden zwischen einer Inland-Perspektive und einer globalen Perspektive. Werden
durch die Substitution oder Einsparung von fossilen Brenn- und Treibstoffen im Inland
Treibhausgasemissionen im Inland reduziert, so wirken diese Einsparungen sowohl im
Inland als auch global. Werden dagegen durch Massnahmen, welche im Inland einen
erhohten oder verminderten Strombedarf zur Folge haben, die Stromimporte aus dem
Ausland verandert, dann werden die entsprechenden Treibhausgasemissionen aus der
Stromproduktion im Ausland ausschliesslich unter ,global’ bilanziert.

2.5 Aufbau der Energiestrategie

Die vorliegende Energiestrategie soll ein moglichst vollstandiges Bild des Energiebereichs
in Liechtenstein wiedergeben. Aus diesem Grund wird im Abschnitt 3 die Ausgangslage
fir die Energiestrategie dargestellt. Das Energieflussdiagramm, welches fiir die vorlie-
gende Energiestrategie erstmals erarbeitet wurde, stellt die Zusammenhange und Gros-
senverhéltnisse als ,Gesamtenergiesystem Liechtenstein’ dar und ermoglicht ein vertief-
tes Verstandnis der Sachlage sowie eine intuitive Identifikation von Schliisselstellen und
Ansatzpunkten fiir Massnahmen.

Die Abschnitte 3.1.4 ,Entwicklung der Rahmenparameter Wirtschaft und Bevélkerung’
und 3.1.5 ,Marktverhalten des Endkunden’ erweitern die Aussagen aus dem Energie-
flussdiagramm um weitere Grundlagen beziiglich der Rolle verschiedener Akteure und
der bisherigen Entwicklung der Rahmenparameter.

Im Abschnitt 3.2 wird die Zielerreichung unter dem bisher giiltigen Energiekonzept 2013
abgebildet. Mit dem Energiekonzept 2013 wurde von der Regierung im Jahr 2004 eine
umfassende Massnahmenplanung verabschiedet, deren Auswirkungen heute deutlich
splirbar sind. Im Rahmen einer Retrospektive werden die Ziele, die Massnahmen und
dessen Auswirkungen des Energiekonzeptes 2013 Uberpriift und bewertet. Das Unterka-
pitel 3.3 ,Internationale Energiepolitik im Umbruch’ widmet sich den externen Faktoren,
auf die Liechtenstein wenig beziehungsweise keinen Einfluss hat. Hier werden die Ent-
wicklungen im internationalen, insbesondere im EU-/EWR-Bereich abgebildet, welche fir
eine allfallige Massnahmenplanung einen massgeblichen Einfluss haben.

Im Abschnitt 4 ,Entwicklungsperspektiven’ werden die Aussichten, Trends und Potentiale
in Bezug auf die Entwicklung der Rahmenbedingungen, aber auch im Hinblick auf Ener-
gieeffizienz, erneuerbare Energien und weitere Aspekte fiir das Land Liechtenstein abge-
bildet.

Im Abschnitt 5 ,Energie-Gesamtstrategie’ werden drei vereinfachte Zielszenarien fiir das
Jahr 2020 diskutiert, auf der Basis einer qualitativen Bewertung konkrete Zielsetzungen
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fur die Energiestrategie 2020 aufgestellt und in eine Massnahmenplanung Gberfihrt, wel-
che im Abschnitt 6 beschrieben ist.

Der Abschnitt 7 beschreibt den Bereich ,Steuerung und Controlling’. Mit einer wiederkeh-
renden Standortbestimmung zum Erreichten und einer allfalligen Ergdnzung der Mass-
nahmen wird ein kontinuierlicher Prozess in der Umsetzung gewahrleistet, der sich den
aktuellen Erfahrungen und Moglichkeiten anpasst.
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3 Ausgangslage

3.1 Aktuelle Situation in Liechtenstein

3.1.1 Das Energieflussdiagramm des Jahres 2010

Das Energieflussmodell beziehungsweise die Energieflussgrafik flr das Jahr 2010 ver-
deutlicht, wie die Energiefliisse im Flrstentum Liechtenstein verlaufen. Die Darstellung
gliedert den Energieverbrauch mit der Hilfe von Balkengrafiken in unterschiedliche Kate-
gorisierungen der Energie auf (Abbildung 1). Die verschiedenen Balken sind durch die
Energiefliisse verbunden.

Die Themenbereiche sind wie folgt benannt (von links nach rechts): Primarenergie, Ener-
gieart, Herkunft, Erzeugung, Energietrager, Energieverbrauch nach Sektor und Anwen-
dung. Links von der Darstellung des Energieverbrauchs nach Energietragern ist die Be-
schaffungsseite dargestellt, welche die Gewinnung, Umwandlung und Beschaffung der
Energie abgedeckt. In der zentralen Spalte mit der Bezeichnung ,Energietrdager’ sind die
von den Verbrauchern genutzten Endenergietrager erfasst. Die beiden Spalten mit dem
Titel ,Energiebedarf’ stellen die Nutzenergie dar, welche von den verschiedenen
Verbrauchergruppen und Sektoren vor Allem in Form von Warme und mechanischer
Energie eingesetzt wird. Die schmaleren, vertikalen Balken an der Seite der Hauptbalken
projizieren zusatzliche Informationen auf die einzelnen Kategorien der Hauptbalken.

Der grosste Teil des Energiebedarfs wird durch nicht erneuerbare Energietrager gedeckt
(Heizol, Erdgas, Treibstoffe, nicht erneuerbarer Anteil an importiertem Strom). Entspre-
chend den Anteilen dieser Energietrdger ist Liechtenstein zu einem grossen Teil von
Energieimporten aus dem Ausland abhangig. Der Strom, welcher aus einer Vielzahl von
einheimischen und nicht-einheimischen Energietragern stammt, spielt in Liechtenstein
sowohl fiir Gewerbe, Handel, Dienstleistung und Industrie als auch fiir die Haushalte eine
wichtige Rolle. Die einzelnen Bereiche der Abbildung 1 werden im Abschnitt 3.1.2 weiter
unten im Detail analysiert.

Es gilt zu beachten, dass insbesondere auf der Seite der Aufschliisselung des Energie-
verbrauchs nach Verbrauchergruppen (Sektoren) und Anwendungen kaum spezifische
statistische Daten fiir Liechtenstein vorhanden sind. Fiir die Aufschliisselung des Brenn-
stoffverbrauchs (Heizol und Erdgas) auf die Sektoren Haushalte und Industrie, Gewerbe
und Dienstleistung (IG&D) konnten unter leichter Anpassung die Ergebnisse eines techni-
schen Berichts im Auftrag des Amts fir Umweltschutz eingesetzt werden.?! Fiir die restli-
chen Energietrager wurden Angaben von Experten aus der jeweiligen Branche, Schatzun-
gen oder Werte auf der Basis von statistischen Erhebungen aus der Schweiz verwendet.??

21 Fossile Brennstoffe in FL, Technischer Bericht tber die Berechnung der Aufteilung zwischen Haushalten, Industrie,

Gewerbe und Dienstleistungssektor. Amt fir Umweltschutz, 2010.

22 Analyse des schweizerischen Energieverbrauchs 2000-2009 nach Verwendungszwecken (BFE, 2010):

http://www.bfe.admin.ch/themen/00526/00541/00542/02167/index.html?lang=de&dossier id=02169
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Die Kategorie ,Umweltwarme’, welche als schmaler Streifen Gber den Balken erscheint,
umfasst in dieser Darstellung nur diejenigen Betrdge, welche mittels Sonnenkollektoren
gewonnen werden und in der Energiestatistik ausgewiesen sind. Die mittels Warmepum-
pen gewonnene Umweltwarme ist darin explizit nicht enthalten.

Fir die Primarenergiefaktoren wurden die Werte der aktuellen Studie von ESU-Services
auf der Grundlage der Datensitze des Ecoinvent v2.2-Datenbestandes?® hinzugezogen.
Beim Energiefluss fur den Strom (hellblaues Band) wird nicht differenziert zwischen den
unterschiedlichen Erzeugungsarten (Wasserkraft, nuklear, etc.). Zu beachten ist bei der
Interpretation der Primarenergien insbesondere die Abgrenzung des Energiemodells ge-
genitber Energieflissen aus dem Ausland (insbesondere dem importierten Strom, vgl.
dazu Abschnitt 2.4). In der Darstellung in Abbildung 1 wurden die Stromimporte als eu-
ropdischer Mix bilanziert. Eine Darstellung der Energiefliisse unter Berlicksichtigung der
Stromimporte gemass Herkunftsnachweisen der Liechtensteinischen Kraftwerke (LKW)
erfolgt im Abschnitt 4.2.4 auf Seite 79.

In den folgenden Abschnitten werden die verschiedenen Aussagen, welche sich aus der
Abbildung 1 ablesen lassen, Schritt fur Schritt erlautert.

23 R, Frischknecht, M. Tuchschmid, R. Itten: Primdrenergiefaktoren von Energiesystemen, Version 2.2, April 2011.
Verflgbar unter http://www.esu-services.ch/fileadmin/download/Energiesysteme v2.2 2011.pdf.
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ENERGIEMODELL LIECHTENSTEIN — ENERGIESTRATEGIE 2020

Jahr 2010
Primarenergie Energieart Herkunft Erzeugung Energietrager Energiebedarf Energiebedarf
Elektrizitat nach Sektoren nach Anwendung
Fernwarme KVA
Umweltwéarme
Umweltwirme Umweltwérme
nuklear l

Eigenproduktion [ Brennholz

Inland Fernwarme KVA

emeuerbar Eigenproduktion .
Ausland
- Haushaite

Raumwarme und
Warmwasser

sonstige
erneuerbare

nuklear

sonstige erneuerbare

Gewerbe,
Handel,
Dienstleistung
und Industrie

nicht
erneuerbar

Verkehr Mobilitat

Diesels| I

Abbildung 1: Darstellung der Energiefliisse im Fiirstentum Liechtenstein im Jahr 2010 nach verschiedenen Gliederungskriterien. Zur Berechnung der Primarenergie
wurde der importierte Strom als europdischer Mix bilanziert. Quellen: Energiestatistik 2010, eigene Berechnungen und Annahmen
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3.1.2 Das Energieflussmodell als Diskussionsgrundlage

Der Wert des Energieflussmodells liegt in der Ubersichtlichen Darstellung der energeti-
schen Gesamtsituation Liechtensteins. Es liefert eine gute Grundlage zur Diskussion von
moglichen Strategien, Schwerpunkten und Massnahmen. An dieser Stelle sollen nun die
einzelnen Bereiche der Energieflussdarstellung detaillierter analysiert werden, indem fiir
einzelne Themen zusatzlich eine zeitliche Entwicklung anhand statistischer Daten von
1990 bis 2010 hinzugezogen wird.

Von der Primarenergie zur Endenergie

Stellt man den ,Balken’ der ,Primarenergie’ dem tatsachlichen Endenergiebedarf gegen-
Uber wird ersichtlich, dass der Primarenergiebedarf rund zwei Drittel hoher ist als der
Endenergiebedarf, welcher letztlich beim Verbraucher anfillt (Abbildung 1). Die grossen
Verluste zwischen der Stufe der Primarenergiestufe und der Endenergie fallen bei der
Umwandlung (z.B. vom Nuklearbrennstoff zum Strom), beim Transport und der Vertei-
lung der Energietrager (z.B. Strom Uber weite Strecken) an. Verbesserungspotential be-
steht, indem der Wirkungsgrad der eingesetzten Primadrenergie erhoht wird. Gleichzeitig
kann auch die Zusammensetzung der Primarenergie in Richtung nachhaltiger Energietra-
ger wie Wasserkraft, Sonnenenergie und Wind verschoben werden, um so die Umwelt-
auswirkungen des Energieverbrauchs zu vermindern.

Durch die Stromerzeugung mit thermischen Kraftwerken auf der Basis von fossilen oder
nuklearen Brennstoffen erhoht sich der Primarenergiebedarf aufgrund der schlechten
Wirkungsgrade der Erzeugungsprozesse. Da Liechtenstein einen grossen Teil der Elektri-
zitat importiert, fallen grosse Teile der Umwandlungsverluste im Ausland an — fiir eine
Gesamtbetrachtung miissen aber auch diese Energieverbrdauche bericksichtigt werden.
Unter der Annahme, dass Liechtenstein den zugekauften Strom im europdischen Ener-
giebeschaffungsmarkt beschafft (vgl. Abschnitt 2.4), stitzt sich diese Energiestrategie auf
die Zusammensetzung des importierten Stroms gemdss den Angaben der europaischen
Ubertragungsnetzbetreiber (ehemals UCTE, neu ENTSO-E). Die Rolle der Beschaffung des
Stroms im Ausland wird im Abschnitt 4.2.4 thematisiert.

Im Vergleich mit der Vision der 2000-Watt-Gesellschaft (siehe Abschnitt 2.3.1), welche
als langfristig nachhaltige Zielgrosse einen Primarenergiebedarf in der Form einer Dauer-
leistung von 2000 Watt pro Person postuliert, liegt der Primarenergiebedarf pro Einwoh-
ner in Liechtenstein im Jahr 2010 bei rund 7800 Watt. Da sich die Berechnung auf die
standige Wohnbevolkerung bezieht und Liechtenstein eine hohe Arbeitsplatzdichte auf-
weist, ergibt sich ein vergleichsweise grosser Leistungsbedarf pro Person.

Energieart: Erneuerbar und nicht-erneuerbar

Im Bereich der ,Energieart’ in Abbildung 1 wird zwischen erneuerbarer und nicht erneu-
erbarer Energie unterschieden. Hier zeigt sich, dass aktuell fast 20% des Endenergiebe-
darfs aus erneuerbaren Energien gedeckt werden. Den gréssten Anteil an den erneuer-
baren Energien nimmt seit langem der Strom aus ,konventioneller’ erneuerbarer Produk-
tion ein, also aus Wasserkraft. In den letzten Jahren ist zudem die Bedeutung von Brenn-
holz als Energietrager stetig gewachsen. Die sogenannten ,neuen’ erneuerbaren Energie-
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trager (Biogas, Sonne) spielen unter quantitativen Kriterien in der Gesamtbilanz erst eine
untergeordnete Rolle (beziehungsweise sind noch inexistent im Fall der Windkraft).

Mit einem Anteil von 6.6% am Gesamt-Endenergiebedarf liefert die 2009 in Betrieb ge-
nommene Dampfleitung aus der Kehrichtverbrennungsanlage Buchs einen wesentlichen
Beitrag der in Liechtenstein verbrauchten erneuerbaren Energie. Da im Kehricht rund
50% erneuerbare Bestandteile enthalten sind (organische Reste, Papier, Holz), wird die
Wirmeproduktion der KVA Buchs mit 50% als erneuerbare Energie angerechnet.?*

Im Hinblick auf die erneuerbaren Energien gilt es zu beachten, dass bei der aktuellen Ei-
genversorgungsquote von rund 9.4% (siehe Abschnitt weiter unten) auch nur rund die
Halfte der gesamten erneuerbaren Energien im Inland produziert werden. Der Rest der
erneuerbaren Energie entfillt auf Fremdproduktion im Ausland?® (erneuerbarer Anteil
am importierten Strom) oder Eigenproduktion im Ausland (erneuerbarer Anteil der KVA-
Fernwarme). Die Beschaffungsstrategie von Strom aus dem Ausland hat damit einen we-
sentlichen Einfluss auf den gesamten Anteil der erneuerbaren Energie im liechtensteini-
schen Energiemix (vgl. dazu Abschnitt 4.2.4). Die Strombeschaffung dirfte vermehrt auf
Kraftwerken im Ausland in liechtensteinischem Besitz, mit Beteiligung oder mit langfristi-
gen Abnahmevertriagen beruhen. Kiinftig sollte diese Kategorie daher in die Energiesta-
tistik Eingang finden. Im vorliegenden Energieflussmodell ist diese Kategorie als ,Eigen-
produktion im Ausland’ bereits enthalten.

Im Vergleich mit der Studie ,Erneuerbares Liechtenstein’ (Abschnitt 2.3.1), welche bei der
Wadrme 62% und beim Strom 78% Anteil an erneuerbaren, einheimischen Energietrager
bis im Jahr 2050 fiir moéglich halt, liegen die Werte im Firstentum Liechtenstein aktuell
bei 4% Anteil der erneuerbaren, einheimischen Energietrager an der Warme und 5.5%
am Strom. In Bezug auf die Vision der 2000-Watt-Gesellschaft, welche als langfristig
nachhaltiges Ziel einen maximalen Bedarf an nicht erneuerbaren Energietragern von 500
Watt pro Person fordert, steht Liechtenstein aktuell bei rund 7400 Watt. Rund 450 Watt
pro Person werden aktuell durch erneuerbare Energietrager bereitgestellt.

Energieherkunft: Energieimporte und Versorgungssicherheit

Ein weiterer wichtiger Aspekt betrifft die Versorgungssicherheit und die Unabhangigkeit
von Energieimporten aus dem Ausland. Bei dieser Betrachtungsweise wird in der Abbil-
dung 1 (Seite 23) deutlich, dass die iberwiegende Mehrheit der in Liechtenstein ver-
brauchten Energie von nicht-einheimischen und im Ausland aufbereiteten Energietragern
stammt.

Um die Abhdngigkeit detaillierter darzustellen, wurde die in Liechtenstein verbrauchte
Energie in drei verschiedene Kategorien aufgeteilt, welche der Herkunft des (Primar-)
Energietragers (einheimisch oder nicht einheimisch), dem Standort der Energieerzeugung

24 Auf der Basis einer Studie des Schweizer Bundesamts fiir Umwelt zur Kehrichtzusammensetzung im Jahr 2001/02 in
der Schweiz. Studie verfligbar unter
http://www.bafu.admin.ch/publikationen/publikation/00520/index.html?lang=de

2 zur Unterscheidung der verschiedenen Eigentumsverhaltnisse vgl. Abschnitt ‘Energieherkunft: Energieimporte und
Versorgungssicherheit’ weiter unten.
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resp. -umwandlung (Inland oder Ausland) sowie den Einfluss- und Steuerungsmaoglichkei-
ten der Endenergieerzeugung Rechnung tragen:

1. Eigenproduktion im Inland mit einheimischer Energiequelle (z.B. Stromgewinnung
aus Biogas aus einer lokalen Klaranlage). Diese Kategorie wird als ,Eigenversor-
gung’ definiert.

2. Eigenproduktion im Ausland aus einheimischer oder nicht-einheimischer Energie-
quelle (z.B. Fernwarmeleitung von der KVA Buchs mit Abfallen u.a. aus Liechten-
stein, Beteiligung an Windkraftanlagen im Ausland)

3. Fremdproduktion im Ausland (z.B. samtliche Stromimporte aus dem Verbundnetz)

Bei der Kategorie ,Eigenproduktion im Ausland’ ist massgeblich, welche Besitz- oder Ver-
tragsverhaltnisse bestehen. Langfristige Abnahmevertrage und Beteiligungen an einer
Erzeugungsanlage im Ausland sprechen zugunsten einer Kategorisierung der Energie als
Eigenproduktion im Ausland.

Uber 90% der in Liechtenstein verbrauchten Endenergie war im Jahr 2010 in irgendeiner
Form vom Ausland abhangig, sei es Uber den Import der Energietrager oder lUber den
Standort der Energieumwandlung bzw. -bereitstellung (Abbildung 2). Die grésste Abhan-
gigkeit stellen der Import fossiler Brenn- und Treibstoffe sowie der Import von Strom dar
(83.9%). Uber die Dampfleitung von der KVA in Buchs werden seit Mitte 2009 grossere
Warmemengen quasi im Auftragsverhaltnis in der Schweiz produziert und dann impor-
tiert (6.6%).

Fremd- und Eigenproduktion im In- und Ausland

1'600 Eigenproduktion im Inland

1'400 (Strom & Warme, exkl.
Erdgas-BHKW)

K
% 1200 B Eigenproduktion im Ausland
£ , KVA-F a
£ 1000 ( ernwarme)
(8]
®
5 800
g B Fremdproduktion im
3 Ausland (Stromimporte)
.ﬁ'é 600
2
400
“ B Fremdproduktion im
200 Ausland (Import von Brenn-
und Treibstoffen Erdgas,
0 Erdol, Benzin, Diesel)
1990 1995 2000 2005 2010

Abbildung 2: Endenergieverbrauch nach Herkunft (Importe und Eigenproduktion im Inland)
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Die verbleibenden 9.4% entsprechen dem Anteil der in Liechtenstein erzeugten Energie
aus einheimischen Energietragern und damit der Eigenversorgungsquote (Abbildung 3).
Die Eigenversorgungsquote konnte trotz wachsendem Gesamtverbrauch von 6.2% im
Jahr 1990 auf 9.4% im Jahr 2010 erhoht werden. Da der Mehrverbrauch zwischen 2001
und 2010 das zusatzlich erschlossene Potential an erneuerbaren, einheimischen Energie-
tragern jedoch um den Faktor drei Ubertroffen hatte, ist die Abhdngigkeit von auslandi-
schen Energietragern in absoluten Zahlen trotz intensiver Forderung der erneuerbaren
Energien gestiegen.

Strom und Warme aus Blockheizkraftwerken (BHKW) auf der Basis erneuerbarer, ein-
heimischer Energietrager (Holz, Biogas) werden als Eigenproduktion im Inland mit ein-
heimischer Energiequelle ausgewiesen, wahrend Strom und Warme aus Erdgas-BHKW
(trotz Standort des BHKW in Liechtenstein) unter die Kategorie ,Import von Brenn- und
Treibstoffen’ in Abbildung 2 fallen, da Erdgas kein einheimischer Energietrager ist und
aus dem Ausland importiert werden muss.

Eigenproduktion im Inland mit einheimischen Energiequellen
Anteil am gesamten Endenergiebedarf

10%
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8%
7% -
6%
5%
4%
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1%
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Warme - erneuerbar -
Sonnenkollektoren

B Warme - erneuerbar - Holz

Strom - erneuerbar - PV

B Strom - erneuerbar - Biogas

M Strom - erneuerbar -
Wasserkraft

1990 1995 2000 2005 2010

Abbildung 3: Anteile der verschiedenen einheimischen und im Inland umgesetzten Energietrager (Wasser,
Holz, Sonne, Biogas) am Gesamt-Endenergiebedarf (Strom und Warme). Die Summe entspricht der Eigen-
versorgungquote (9.4% im Jahr 2010)

Abbildung 3 veranschaulicht, welche Energietrager zur Eigenproduktion im Inland mit
einheimischen Energietragern (Eigenversorgung) beitragen. Der Uberwiegende Anteil
basiert demnach auf Strom aus Wasserkraft. Wahrend bei der Wasserkraft der Zubau in
den letzten 20 Jahren nur beschrankt moglich war, konnte insbesondere beim Brennholz
ein betrachtlicher Zuwachs realisiert werden. Auch die Gewinnung von Strom aus Photo-
voltaikanlagen und die Nutzung von Umweltwdrme mittels Sonnenkollektoren verzeich-
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neten seit 2000 ein starkes Wachstum, wahrend beim Biogas aufgrund der Standortfrage
keine wesentliche Produktionssteigerung realisiert werden konnte.

Die Autoren der Studie ,Erneuerbares Liechtenstein’ (Abschnitt 2.3.1) gehen davon aus,
dass fir Liechtenstein unter der Voraussetzung von verstarkten Anstrengungen bei der
Erhéhung der Energieeffizienz und der Einfilhrung regenerativer Energien (gemdss Inno-
vationsszenario) eine Eigenversorgung mit Energie bis etwa 2070 moglich ware.

Endenergiebedarf: Energietrager und Energiemix

Die Spalte ,Energietrager’ im Energiemodell in der Abbildung 1 stellt einen Jahresaus-
schnitt aus der Energiestatistik ,Gesamtverbrauch nach Energietragern’ dar. Mit einem
Anteil von knapp 29% am Gesamt-Endenergiebedarf stellt Strom im Jahr 2010 den wich-
tigsten Energietrager dar, dicht gefolgt von Erdgas mit einem Anteil von 24%. Weitere
wesentliche Anteile bilden die flissigen, fossilen Brenn- und Treibstoffe Benzin, Heizol
und Dieseldl mit je zwischen 10% und 14% Anteil am Gesamt-Endenergiebedarf.

Wachstum des Endenergiebedarfs
in % mit Bezugsjahr 1990
160%
140%
120% D e
,_;N_/\/\/ == Liechtenstein
100%
80% = Schweiz
60%
0 Deutschland
40%
20%
0%
1990 1995 2000 2005 2010

Abbildung 4: Wachstum des Endenergiebedarfs von 1990 bis 2010 in Prozent zum Bezugsjahr 1990. Quel-
len: Amt fiir Statistik (Liechtenstein), Bundesamt fiir Statistik (Schweiz), Bundesministerium fiir Wirt-
schaft und Technologie (Deutschland)

Der gesamte Endenergiebedarf Liechtensteins unterliegt einem stetigen und vergleichs-
weise raschen Wachstum (Abbildung 4). Die Steigerungsrate des Endenergiebedarfs liegt
im Durchschnitt seit dem Jahr 1990 bei jahrlich 1.55%. Die Verbrauchszunahme geht al-
lerdings mit einer tGberdurchschnittlichen Entwicklung der Rahmenparameter des Bevol-
kerungswachstums und der Wirtschaftsleistung einher, welche bei der Interpretation der
Daten nicht ausser Acht gelassen werden dirfen (siehe Abschnitt 3.1.4). Die temporaren
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Riickgdange im Gesamtverbrauch in den Jahren 2007 und 2009 sind primar durch das Kli-
ma und wirtschaftliche Faktoren bedingt. Da in warmen Wintern weniger geheizt werden
muss, schwankt der Heizenergiebedarf. Zudem wird bei hohen Olpreisen ein Heizélkauf
oft auf das Folgejahr verschoben. Da die Energiestatistik auf verkauften Mengen und
nicht auf effektivem Verbrauch basiert, kann es innerhalb zusammenliegender Jahre zu
Lagerveranderungen kommen. Der deutliche Einbruch des Energieverbrauchs im Jahr
2009 stellt ein auch in der Schweiz und anderswo beobachtbares Ereignis dar und dirfte
mit der Finanz- und Wirtschaftskrise in Zusammenhang stehen.

Die Zusammensetzung der verbrauchten Endenergie (der Energiemix) ist allerdings ei-
nem laufenden Veranderungsprozess liber die Zeit unterworfen. Wahrend (iber die Zeit
einzelne Energietrager an Bedeutung gewinnen, werden andere zunehmend verdrangt
(Abbildung 5 und Abbildung 6).2° Besonders starkes Wachstum verzeichneten im Jahr
2010 neben dem Strom (+5.0%) auch das Brennholz (+7.6%), die Fernwarme (+110.1%)
und die Warmegewinnung aus Sonnenkollektoren?’ (+13.3%). Wesentlich eingebiisst
haben dagegen die Energietrager Heizol (-20.4%), Benzin (-9.8%) und Flissiggas / Kohle (-
16.9%).

Die Trends beim Benzin, Heiz6l und Erdgas haben sich lber die letzten 10 Jahre als relativ
stabil erwiesen. Bei den Treibstoffen fiihrte die zunehmende Akzeptanz der Dieseltech-
nologie zu einer Substitution von Benzin durch Diesel. Eine ahnlich konstante und auch in
absoluten Zahlen bedeutende Abnahme ist auch beim Heizol zu beobachten, welches im
Jahr 1990 noch der wichtigste Energietrager war. Der Riickgang beim Heizol geht einher
mit einer Zunahme des Erdgasverbrauchs. Im Jahr 1999 hat Erdgas Heizo6l als Energietra-
ger Uberholt. Der Mehrverbrauch an Erdgas kompensiert den Riickgang beim Heizol aber
nur teilweise. Die Stufe in der Kurve des Erdgases im Jahr 2009 erklart sich durch die
Substitution von rund einem Drittel des Erdgaskonsums durch Fernwarme von der KVA
Buchs. Brennholz konnte vor allem aufgrund von mehreren neuen, grossen Hackschnit-
zelfeuerungen zulegen, ist allerdings auf einem vergleichsweise tiefen Niveau gestartet.

Seit Jahren ist die Zunahme des Stromverbrauchs fast linear. Diese Zunahme ist einer-
seits verursacht durch den Zuwachs der Rahmenparameter (Wirtschaftswachstum und
Bevolkerungswachstum, siehe Abschnitt 4.1), andererseits durch die stetig zunehmende
Bedeutung der Elektrizitdt als Energietrdager. Eine Verlagerung von fossilen Energietra-
gern hin zur Elektrizitat gilt auch gemass der Studie ,Energiezukunft Schweiz’ (Abschnitt
2.3.3) als wahrscheinliches Entwicklungsszenario. Der Transformationspfad ergibt fir die
Schweiz von 2010 bis 2050 eine Erhohung des Elektrizitatsanteils an der Gesamtenergie
von heute 24% auf 38—46%.

26 Die Umweltwarme, welche in der Abbildung 5 ebenfalls erfasst ist, fehlt in der Abbildung 6, weil Referenzwerte fir
das Jahr 1990 fehlen.

27 Die Umweltwarme enthilt nicht die Warme, welche mittels Warmepumpen aus dem Erdreich oder aus Grundwas-
ser gewonnen wird.
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Endenergieverbrauch nach Energietragern
Anteil am Gesamt-Endenergiebedarf in GWh
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Abbildung 5: Anteil der verschiedenen Energietrdager am Gesamt-Endenergiebedarf von 1990 bis 2010 in
GWh/a. Quelle: Amt fiir Statistik

Endenergieverbrauch nach Energietragern
Anteil am Gesamt-Endenergiebedarfin GWh

450

400 Sonnenkollektoren

350 === Brennholz

300 Abfall (Fernwarme KVA)

250 Elektrizitat

200 Erdgas

150 - ——Heizo|

100 / Treibstoffe (Benzin + Diesel)
50

= Andere (Fllssiggas + Kohle)

[ ——————

1990 1995 2000 2005 2010

Abbildung 6: Wachstumsrate des Endenergiebedarfs in Abhangigkeit des Endenergietragers in Bezug auf
das Jahr 1990. Quelle: Amt fiir Statistik
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Anwendung der Energie: Sektoren und Anwendungen

Die Aufschlisselung des Endenergiebedarfs in die Sektoren Haushalte (HH), Gewerbe,
Handel, Dienstleistung und Industrie (GHDI) sowie in Mobilitdt und verschiedene An-
wendungen liefert Anhaltspunkte dariber, welche Endenergietrager von wem und fir
was genutzt werden. Dies unterstiitzt die Definition spezifischer Handlungsfelder, bei
welchen gezielte Massnahmen aufgestellt werden kdnnen. So kann beispielsweise be-
antwortet werden, ob bei den Haushalten im Bereich der Raumwarme eine weitere Sen-
kung der Treibhausgasemissionen durch verstarkten Ersatz von fossilen Brennstoffen
Uberhaupt Potential aufweist oder welche Sektoren mit Forderprogrammen am effek-
tivsten anzusprechen sind.

Es ist zu berticksichtigen, dass die offizielle Energiestatistik?® keinerlei Hinweise zur effek-
tiven Aufschliisselung des Endenergiebedarfs in die Sektoren und Anwendungen gibt. Die
Aufschlisselung beruht daher auf Expertenschatzungen, eigenen Schatzungen fir das
Flrstentum Liechtenstein sowie teilweise auch auf Gbernommenen Verteilschliisseln von
einer Schweizer Studie.?® Zudem wurden die Verteilungsfaktoren als konstant liber die
Zeit angenommen.

Energieverbrauch nach Anwendungen
1'600
1'400 ~
Haushalt -
-§ 1'200 Raumwarme und
o® Warmwasser
< ' \AJS w
= 1000 Wirme < GHDI - Raumwarme
§ und Warmwasser
S 800
§ Haushalt -
® 600 N Prozesswarme
] Haushalt - Strom
S Strom
400 k GHDI - Strom
200 Verkehr - Mobilitat
0

Abbildung 7: Aufschliisselung des Energiebedarfs nach Sektoren und Anwendungskategorien fiir das Jahr
2010. Quelle: Energiestatistik 2010, eigene Berechnungen

28 Energiestatistik 2010, Amt fur Statistik: http://www.lIv.li/pdf-llv-as-energiestatistik_2010

29 Analyse des schweizerischen Energieverbrauchs 2000-2009 nach Verwendungszwecken (BFE, 2010):
http://www.bfe.admin.ch/themen/00526/00541/00542/02167/index.html?lang=de&dossier_id=02169

Energiestrategie Liechtenstein 2020 Seite 31



http://www.llv.li/pdf-llv-as-energiestatistik_2010
http://www.bfe.admin.ch/themen/00526/00541/00542/02167/index.html?lang=de&dossier_id=02169

Trotz dieser Vereinfachung wird in Abbildung 7 deutlich, dass in Liechtenstein bedeuten-
de Teile der Endenergie in die Bereitstellung von Raumwadrme und Warmwasser, in
Transportaufgaben und in den Strom fiir weitere Prozesse fliessen (darin sind auch die
Beleuchtung, Klimatisierung, Liftung, Kiihlen, Informatik und Kommunikation enthalten).
Eine detailliertere Darstellung der Energieverbrauche nach Sektoren und Anwendungen
liefert die Darstellung des Energiemodells, rechter Teil (Abbildung 1 auf Seite 23).

Diejenigen Bereiche, in denen grosse Energiemengen in bestimmte Verbrauchergruppen
oder Sektoren fliessen, bieten sich fiir Schwerpunktmassnahmen besonders an. Dort
kann Uber eine einzelne Massnahme eine grosse Zielgruppe angesprochen werden, und
es sollte in der Regel moglich sein, die Effizienz einer (Férder-) Massnahme zu steigern.

3.1.3 Entwicklung der Treibhausgasemissionen in Liechtenstein

Etwas losgelOst von der rein energetischen Betrachtung der Energieflussgrafik (Abbildung
1 auf Seite 23) und der vorhergehenden Abschnitte spielen die Treibhausgasemissionen
eine wichtige und in naher Zukunft zunehmend zentrale Rolle im Energiesektor. Liech-
tenstein hat sich im Anhang B des Kyoto-Protokolls verpflichtet, innerhalb der Periode
2008 bis 2012 die landesweiten Treibhausgasemissionen im Vergleich zum Jahr 1990 um
8% zu senken.3°

Die Treibhausgasemissionen Liechtensteins betrugen im Basisjahr 1990 knapp 230'000
Tonnen CO, eq.3! Daraus ergibt sich bei einem Reduktionsziel von 8% ein jahrliches Emis-
sionsbudget von 211'000 Tonnen. Vor diesem Hintergrund wurden Liechtenstein vom UN
Klimasekretariat flir den Zeitraum zwischen 2008 und 2012 insgesamt Emissionsrechte in
Hohe von 1'055'000 Tonnen CO, eq. zugeteilt. Diesen Zielvorgaben gegeniiber standen
tatsachliche Emissionen in Hohe von zwischen 230'000 Tonnen und 270000 Tonnen CO,
eq. pro Jahr (Abbildung 8).32

Mit Blick auf die Kyoto-Verpflichtung zeigt sich bislang, dass die jahrlichen Treibhausgas-
emissionen bestandig (iber dem Wert des Basisjahrs 1990 lagen (Abbildung 9). Die Daten
weisen aber auch darauf hin, dass seit der Ratifizierung des Kyoto-Protokolls durch Liech-
tenstein im Jahr 2004 keine weitere Steigerung des Ausstosses von Treibhausgasen mehr
eingetreten ist. Allerdings sind solche Trends auf der Basis von wenigen Werten mit Vor-
sicht zu interpretieren, da die beobachteten Rickgdnge zumindest zum Teil auch auf
warme Winter, gestiegene Energiepreise und die wirtschaftlichen Rahmenbedingungen
zurickzufihren sind.

30 Nationale Klimaschutzstrategie fiir das Fiirstentum Liechtenstein, September 2007:

http://www.llv.li/pdf-llv-aus-nationale_klimaschutzstrategie 07.pdf

31 Ohne Land Use, Land Use Change and Forestry (LULUCF) (Aufforstung, Abholzung). Weitere Informationen zum

Kyoto-Protokoll und zur internationalen Energiepolitik befinden sich im Abschnitt 3.3.2.

32 |jechtenstein‘s Greenhouse Gas Inventory 1990 — 2010, National Inventory Report 2012, Submission of 13 April

2012. Amt fur Umweltschutz des Firstentums Liechtenstein.
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Abbildung 8: Treibhausgasemissionen Liechtensteins (exkl. LULUCF31). Quelle: Liechtenstein‘s
Greenhouse Gas Inventory 1990 — 2010, National Inventory Report 2012

Treibhausgasemissionen im Vergleich zum Kyoto-Ziel
Bezugsjahr 1990

25%

20% /\

15% /

/\_/ \ /\ === Kyoto-Ziel

10% / v \

596 | /) ..

/ \ Veranderung
\/ zu 1990

0%

5%
-10%

1990 1995 2000 2005 2010

Abbildung 9: Abweichung des Treibhausgasausstosses im Vergleich zum Kyoto-Reduktionsziel fiir
die Periode 2008 bis 2012
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Flr das Jahr 2010 wurden 233'200 Tonnen CO, eq. bilanziert. Rund 86% der landeswei-
ten Treibhausgasemissionen im Jahre 2010 stammten aus dem Bereich Energie, d.h. vor
allem aus der Verbrennung fossiler Brenn- und Treibstoffe (Erdgas, Erdol, Benzin und
Diesel). Dies entspricht noch einer leichten Uberschreitung der Emissionsmenge des Ba-
sisjahrs 1990, sowie einer rund 11%igen Uberschreitung des Kyoto-Reduktionsziels.

Auch hier kann die aktuelle Ausgangslage in Relation zu den Zielwerten der Visionen im
Abschnitt 2.3 gesetzt werden. Die Forschungsarbeit ,Erneuerbares Liechtenstein’ zeich-
net im Innovationsszenario eine Senkung der Treibhausgasemissionen bis im Jahr 2050
um 65% in Betracht. Auch der Transformationspfad der Studie ,Energiezukunft Schweiz’
ergibt von 2010 bis 2050 eine Reduktion der energiebedingten CO,-Emissionen der
Schweiz um rund 65%. Die Vision der 2000-Watt-Gesellschaft legt als Zielwert fur das
Jahr 2150 1 t CO, eq. pro Person und Jahr fest, wobei die Emissionen in Liechtenstein im
Jahr 2010 ca. 6.3 t CO,, eq. pro Person betrugen.

3.1.4 Entwicklung der Rahmenparameter Wirtschaft und Bevélkerung

Die Zahlen und Erkenntnisse der vorangehenden Abschnitte aus den Energiestatistiken
mussen immer unter Berlicksichtigung der parallelen Entwicklungen bei den wichtigen
Rahmenparametern Wirtschaftsleistung und Bevoélkerung interpretiert werden. Diesbe-
zlglich zeigt sich seit dem Bezugsjahr 1998 in Liechtenstein sowohl ein bedeutendes
Wachstum bei der Bevdlkerung (+13%) als auch bei der wirtschaftlichen Entwicklung
(+25% Beschaftigte in Vollzeitaquivalenten; +45% Bruttoinlandprodukt, Abbildung 10).

Klar ist, dass unter den gegenwartigen Bedingungen und vermutlich noch bis weit in die
Zukunft jeder zusatzliche Einwohner und jeder zusatzlich erwirtschaftete Franken zu ei-
nem wachsenden Bedarf an Energie fuhrt. Im Rickblick auf die letzten Jahre und Jahr-
zehnte war die durch Wirtschaftswachstum, Wohlstand und Bevélkerungswachstum be-
dingte Zunahme des Energiebedarfs grosser als die Erfolge, die in der selben Zeit durch
Effizienzsteigerungen oder sonstige verbrauchsvermindernde Massnahmen erreicht
werden konnten (siehe z.B. Abbildung 4 auf Seite 28). Daher liegt eine zentrale Heraus-
forderung fiur die Zukunft darin, wirtschaftliches Wachstum, Wohlstand und auch eine
zunehmende Bevdlkerungszahl von einem steigenden Energiebedarf zu entkoppeln und
damit sicherzustellen, dass die realisierten Effizienzgewinne und Einsparungen nicht nur
durch Wachstum (liber-)kompensiert werden.

Bereits heute gibt es schwache Anzeichen, welche auf eine tendenzielle Entkopplung von
Wirtschaftswachstum und Energieverbrauch hinweisen (Abbildung 11). Seit dem Jahr
1998 hat der Endenergieaufwand pro erwirtschafteten Franken Bruttoinlandprodukt in
Liechtenstein um rund 25% abgenommen (Werte fiir 2010 noch nicht verfiigbar). Ahnli-
che Trends sind in den Nachbarlandern Schweiz und Deutschland zu beobachten. Zu den
Trends und Prognosen der Rahmenparameter in Zukunft siehe Abschnitt 4.1.
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Entwicklung der Rahmenparameter
Bevolkerung, Wirtschaft und Beschaftigte in % zum Bezugsjahr
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Abbildung 10: Bevolkerungswachstum, BIP-Wachstum und Beschiftigte (Vollzeitdquivalente) in Liechten-
stein in Bezug auf das Jahr 1998. Quellen: Amt fiir Statistik, Volkswirtschaftliche Gesamtrechnung und
Beschaftigungsstatistik
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Abbildung 11: Zusammenhang zwischen Endenergiebedarf und Wirtschaftsleistung. Quelle: Eigene Be-
rechnung basierend auf Quelle gemass Abbildung 10, Werte fiir 2010 provisorisch
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3.1.5 Marktverhalten des Endkunden

In einer freien Marktwirtschaft ist zu erwarten, dass die Endkunden ihre Investitionsent-
scheidungen anhand einer Kostenoptimierung treffen und dabei sowohl die Investitions-
als auch die Gesamtbetriebskosten (inkl. Energiekosten) beriicksichtigen. Erfahrungen
zeigen jedoch, dass die Kostenoptimierung oft nur auf der Ebene der Investitionskosten
erfolgt, wahrend die Betriebskosten oder Lebenszykluskosten haufig ausser Acht gelas-
sen werden. Diese ,kurzfristige Denkweise’ fiihrt zu nicht optimalen Entscheidungen und
Endresultaten.

Endkunden sind sich oft der Auswirkungen ihrer vermeintlich ,glinstigeren’ Investition
nicht bewusst und verursachen so sowohl einen erhdhten Energiebedarf als auch héhere
Gesamtkosten. Wiirde dagegen das wirtschaftliche Optimum realisiert, so entstiinden
insgesamt tiefere Kosten fiir den Konsumenten. Tabelle 3 zeigt exemplarisch einige aus-
gewdhlte Massnahmen und die Einsparkosten am Beispiel eines Haushaltes mit einem
Verbrauch von 5000 kWh/Jahr. Massnahmen bis zu Einsparkosten in der Hohe des aktu-
ellen Strompreises sind wirtschaftlich.

Tabelle 3: Beispiele zur Wirtschaftlichkeit von Energiesparmassnahmen im Haushalt.
Quelle: Eigene Abschatzungen und Berechnungen

Beispiel Massnahmen Strom Einsparung Einsparkosten

(Haushalt mit einem Verbrauch von 5000 kWh/Jahr) = kWh/Jahr Rp./kWh

Abschalthilfen (Vermeidung Standby) 300 (6%) 7.5
TV-Abschalthilfen 100 (2%) 6.1
Leuchtenersatz (Sparlampen) 400 (8%) 6.2
Leuchtenersatz (LED-Spots) 400 (8%) 17.5
Ersatz Tiefkiihler 250 (5%) 12.6
Ersatz Kihlschrank 200 (4%) 15.7
Total Einsparungen 1650 (33%)

Aus der Aufstellung in Tabelle 3 wird sichtbar, dass sich in diesem Beispiel 33% des
Strombedarfs des Haushaltes wirtschaftlich einsparen lassen. Die Einsparkosten liegen
unter dem zu zahlenden Strompreis von rund 20 Rp./kWh. Die Schwierigkeit liegt darin,
dass die Endkunden erkennen, wann es sinnvoll ist, ein Gerat vorzeitig zu ersetzen. Das
Kostenoptimum in Bezug auf die Lebenszykluskosten und der damit mogliche geringere
Verbrauch werden durch die heutige Marktstruktur oft nicht realisiert.

Fiir komplexere Investitionen im 6ffentlichen oder industriellen Bereich liegen die Ver-
héaltnisse oft dhnlich. In der Regel wird in diesem Bereich mit Amortisationszeiten von ca.
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funf Jahren gerechnet, welche oft weit unter der effektiven Einsatzdauer von bis zu 15
Jahren liegen. Dies beeinflusst die Entscheidung flir Energieeffizienz unglinstig. Optimie-
rungen kénnen dort in der Regel nur durch Spezialisten erfolgen, welche iber weit mehr
Kenntnisse verfligen miissen als gangige Verkaufsprofis.

3.1.6 Energieunternehmen und Energiewirtschaft

Energie ist ein wichtiger Wirtschaftsfaktor. Die zuverldssige und stetige Verfligbarkeit
von Energie zu im internationalen Umfeld konkurrenzfahigen Preisen stellt einen gewich-
tigen Einflussfaktor auf die Wettbewerbsfahigkeit einer Volkswirtschaft dar. Eine beson-
dere Rolle kommt vor diesem Hintergrund den Energiebeschaffern und Energieanbietern
zu. In diesem Zusammenhang nehmen die Liechtensteinischen Staatsunternehmen wie
die Liechtensteinischen Kraftwerke (LKW) sowie die Liechtensteinische Gasversorgung
(LGV) eine zentrale Rolle ein, wenn es darum geht, optimale Rahmenbedingungen fir
eine zukunftsfahige und nachhaltige Energieversorgung zu schaffen. Diese beiden Ver-
sorgungsunternehmen pragen mit ihrem Verhalten wesentliche Parameter der Liechten-
steinischen Energiepolitik.

In einem Umfeld, welches immer starker auf Elektrizitat setzt, nimmt insbesondere die
Herkunft und die Erzeugungsart des Stroms eine immer wichtigere Rolle ein. Die LKW
haben im Rahmen der Bereitstellung von Strom einen massgeblichen Einfluss auf die
Energiepolitik. Dies zum einen durch die Wahl des Strommixes, den sie beziehen, sowie
durch ihre Aktivitaten im Bereich der Stromerzeugung im In- und Ausland.

Im Rahmen der Umsetzung der Corporate Governance werden durch die Regierung Eig-
nerstrategien an die Staatsunternehmen vorgegeben. Insbesondere im Rahmen der Eig-
nerstrategien der Energieunternehmen LKW sowie LGV kdnnen fiir die zukiinftige ener-
giepolitische Entwicklung massgebliche strategische Rahmenbedingungen vorgegeben
werden. Die Erkenntnisse, die im Rahmen der vorliegenden Energiestrategie und des
anschliessenden politischen Prozesses gewonnen werden, sollen in die Eignerstrategien
der Energieunternehmen einfliessen beziehungsweise mit diesen koordiniert werden.

Zunehmend gewinnt die ,Energiewirtschaft’ in Liechtenstein an Bedeutung. Insbesondere
der Bereich der erneuerbaren Energien, die Beratungsbranche fiir Energieoptimierungen
sowie Zulieferer im Energiebereich verzeichnen ein reges Wachstum. Die Aussagen und
Empfehlungen, welche in der vorliegenden Energiestrategie ausgefiihrt werden, haben
einen massgeblichen Einfluss auf diese Energiewirtschaft. Es ist deshalb zweckdienlich,
die Implikationen der vorliegenden Strategie auf die Energiewirtschaft zu Gberprifen und
deren Auswirkungen zu koordinieren.
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3.2 Erreichung der Ziele des Energiekonzepts 2013

Bereits im Energiekonzept 2013 wurde festgestellt, dass es in Liechtenstein viele heraus-
ragende Einzel- und Teilleistungen gibt. Mit den damals aufgefiihrten Zielen und effi-
zienzsteigernden Massnahmen wurde ein neues Energiebewusstsein bei den Einwohne-
rinnen und Einwohnern, bei den Unternehmen, Gemeinden und dem Land erzeugt. Da-
mals wie heute gilt es, eine grosstmogliche Breitenwirkung im Energiebewusstsein anzu-
streben.

Eine der primaren Zielsetzungen war es schon damals, dass die erneuerbare Energien,
die uns zur Verfligung stehen, vermehrt genutzt und geférdert werden sollen. Das Kon-
zept prasentierte Anregungen und Massnahmen, welche einen sinnvollen Einsatz von
Energie gemass dem Stand der Technik fordern. Auch das damalige Konzept hat auf den
behutsamen Umgang mit Energie hingewiesen und aufgezeigt, dass Energiesparen nicht
gleich heisst, auf etwas zu verzichten oder sich einschranken zu missen. Auf Grund die-
ses Energiekonzeptes wurden im Sinne der energiepolitischen Zielsetzungen des Flirsten-
tums Liechtenstein etliche Massnahmen bereits im Jahr 2004 initiiert.

Um mit der Energiestrategie 2020 an das bestehende Konzept anschliessen zu kénnen,
werden im Folgenden die Zielsetzungen und die in diesem Zusammenhang durchgefiihr-
ten Massnahmen des Energiekonzepts 2013 dargestellt und den tatsachlich erreichten
Werten gegenilbergestellt. Dies vermittelt einen Eindruck zur Erreichung der mit dem
Energiekonzept 2013 gesteckten Ziele und der vorgeschlagenen Massnahmen.

Die im Folgenden vorgenommene Bezeichnung und Nummerierung der Massnahmen
nimmt Bezug auf die Ziele im Energiekonzept Liechtenstein 2013 (Gesamtbericht)33 sowie
auf die einzelnen Massnahmen in der Broschiire Energiekonzept Liechtenstein 2013
(Kurzfassung)3*.

1. Ubertreffen des Kyoto-Zieles durch eine Senkung der Treibhausgasemissionen um
mehr als 8% gegeniiber dem Stand von 1990 (Ziel 1)

Das Ubergeordnete Klimaziel fir eine Reduktion der Treibhausgasemissionen unter die
Kyoto-Vorgaben bis im Jahr 2013 wurde noch nicht erreicht, obwohl verschiedene Mass-
nahmen des Energiekonzepts 2013 implizit auch auf eine Reduktion der CO,-Emissionen
abzielten (z.B. Massnahmen 1 bis 8 sowie 10). Der Zielwert fiir den CO,-Ausstoss3> ge-
mass den Kyoto-Verpflichtungen liegt bei 211 Gg3® fiir Liechtenstein. Der Treibhausgas-
ausstoss lag gemass Klimainventar im Jahr 2010 bei rund 233 Gg und damit noch rund
+11% uber dem Ziel.

33
34
35

Erhaltlich auf http://www.lIv.li/pdf-llv-avw-energie-gesamtdoku energiekonzept fl 2013.pdf

Erhéltlich auf www.energiebindel.li

Der Zielwert verweist auf eine 8%ige Reduktion der Treibhausgasemissionen im Vergleich zu den Emissionen im Jahr
1990. Der Zielwert beinhaltet nicht nur CO,-Emissionen, sondern auch Methan, Lachgas und drei FKWs. Der Zielwert

ist daher als Gg CO,-Aquivalent (Gg CO, eq) formuliert.

36 4 Gg (Gigagramm) entspricht 10° Gramm oder 1000 Tonnen.
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Tabelle 4: Bilanz der Treibhausgase des Fiirstentum Liechtenstein und Vergleich zur Kyoto-Zielvorgabe.
Quelle: Liechtenstein’s Greenhouse Gas Inventory 1990-2010, National Inventory Report 2012

1990 1995 2000 2005 2006 2007 2008 2009

Treibhausgas- 229 235 255 271 273 244 264 247 233
ausstoss (Gg)

Vergleich zum +9% | +12% +21% +29% +30% +16% +25% +17% | +11%
Kyoto-Ziel von

211 (Gg)

Die grossen Schwankungen in der Treibhausgashilanz beziehungsweise der Zielerrei-
chung der Kyoto-Verpflichtung fallen weitgehend mit Schwankungen im Gesamtenergie-
verbrauch des Landes zusammen und sind damit zumindest zu grossen Teilen durch kli-
matische und wirtschaftliche Rahmenbedingungen bestimmt.

Die Massnahmen gemadss EEG wirken sich seit dessen Inkrafttreten im Jahr 2008 aus. Die
Reduktionswirkung des EEG wird fir das Jahr 2010 auf rund 7.3 Gg geschatzt.3’

Die neue Dampfleitung von der Kehrichtverbrennungsanlage Buchs nach Schaan, welche
im Sommer 2009 in Betrieb ging, wirkte sich im Jahr 2010 erstmals voll aus. Die Dampf-
leitung hat in der Energiestatistik 2010 mit 91 GWh einen Anteil von 6.6% am Gesamt-
energieverbrauch. Obwohl diese Massnahme im Energiekonzept 2013 nicht vorgesehen
war, stellt sie sich als kurzfristig wirksamste Massnahme zur Emissionsreduktion heraus:
Die daraus resultierende CO,-Reduktion betragt fir 2010 schatzungsweise 20 Gg, weil
dadurch gréssere Mengen Erdgas substituiert werden konnten 38

In der Verpflichtungsperiode 2008 bis 2010 stellt man einen Rickgang der Emissionen
fest. Ob es sich dabei um einen bestandigen Trend handelt, ldsst sich aus den Daten nicht
schliessen. Auch mit den Massnahmen, welche bereits in das Klimainventar des Jahres
2010 eingeflossen sind, ist die Erreichung des Ziels nach wie vor weit entfernt, wobei die
eingeschlagene Richtung aber stimmt. Zusatzlich bleibt die Bilanz sensitiv im Hinblick auf
die Entwicklung der externen Rahmenbedingungen (Wirtschaftswachstum, Bevolke-
rungswachstum).

2. Energieeinsparung bei der Raumwarmeversorgung durch gezielte thermische Sanie-
rung des Gebdudebestandes (Ziel 2, Massnahme 1)

Das Energiekonzept 2013 bezifferte das realisierbare Potential durch thermische Sanie-
rungen des Gebaudebestandes mit 6% der insgesamt 150°000 MWh/Jahr, was 9000
MWh/Jahr entspricht. Bis Ende 2010 sind durch die Energiefachstelle Forderungen fir
thermische Geb&dudesanierungen im Umfang von 7445 MWh/Jahr zugesichert worden.
Dies bedeutet, dass die entsprechenden Gebadudebesitzer durch Einsparung beim Heiz-
warmebedarf zu einer Reduktion der CO,-Emissionen von jahrlich 1629 Tonnen beitra-

37 aus Abschatzung ‘CO,-Bilanzverbesserung durch Einsparung und Substitution mit EEG’ — Stand 31.12.2010 der

Energiefachstelle des Fiirstentum Liechtenstein.

38 Abschatzung unter der Annahme, dass die KVA-Fernwarme fossil erzeugte Warme mit einer CO,-Intensitdt von 219
t CO,/GWh ersetzt.

Energiestrategie Liechtenstein 2020 Seite 39



gen.?’ Die Erreichung dieses Zieles ist aufgrund der laufenden Anstrengungen realistisch
und kann voraussichtlich sogar tibertroffen werden.

3. Reduktion des Energiezuwachses, insbesondere in der Raumwarmeversorgung, durch
Realisierung modernster Standards bei Neubauten (z.B. Minergie) (Ziel 3, Massnahme 2)

Neben den Erfolgen durch die thermische Sanierung des Gebaudebestandes (siehe oben)
ist die Anzahl der nach Minergie zertifizierten Gebaude in Liechtenstein, ausgehend von 4
Gebduden im Jahr 2004, stark angestiegen. Diese Steigerung an Gebdauden mit minimalem
Energieverbrauch ist sehr erfreulich, da deren Isolations- und Warmetechnik eine lang
anhaltende und somit nachhaltige Massnahme ist, die tiber Jahrzehnte einen gleich blei-
benden Nutzen bringt.

Damit konnte zwar keine Reduktion des Zuwachses beim gesamten Energiebedarf er-
reicht werden. Der Mehrverbrauch zwischen 2001 und 2010 betrug +9.5%. Das Erreichen
eines Stabilisierungszieles bis 2013 ist damit kaum mehr maoglich.

Tabelle 5: Gesamtenergiebedarf und nach dem Minergie-Standard zertifizierte Gebaude. Quelle:
Energiestatistik 2010, Energiefachstelle

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

Gesamtenergie- 1256 | 1274 | 1238 | 1360 | 1377 | 1403 | 1311 | 1390 | 1355 | 1376
bedarf in GWh

Im jeweiligen Jahr 0 0 0 4 8 10 20 32 60 52
nach Minergie zerti-
fizierte Gebaude

Zudem wurde die Energieverordnung des Baugesetzes im Bereich der Warmedammung
angepasst. Die Zielvorgabe, dass sich die Warmedammuvorschriften fiir Neubauten bis
2013 auf das Niveau der Minergie-Anforderungen (von 2004) bewegen sollen, wurde in
Bezug auf die Ddmmuwerte fiir die Geb&udehiille erfiillt.3°

4. Anhebung des Anteils der erneuerbaren Energietrager am Gesamtenergieverbrauch
auf Giber 10% bis 2013 (Ziel 4)

Die libergeordnete Zielsetzung sollte insbesondere durch erweiterte Nutzung der einhei-
mischen Biomasse (Massnahme 4), Biogas sowie einer erweiterten Nutzung der Sonnen-
energie erreicht werden (Massnahmen 3, 7 und 8).

39 Der Minergie-Standard geht mit der kontrollierten Lufterneuerung, welche Schadstoffe und Feuchtigkeit aus dem
Wohnbereich kontrolliert abfiihrt, noch einen Schritt weiter.
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Tabelle 6: Anteil der erneuerbaren Energietrager am Gesamt-Endenergiebedarf. Quelle: Energiestatistik
2010

Jahr 200140 2010 Zuwachs

Gesamt-Endenergiebedarf in MWh 1’255'967 | 1'375'874 119907 (+9.5%)
Erneuerbare, einheimische Energie in MWh 94550 129814 35264 (+37%)
Erneuerbare Energie*! in MWh 129128 258584 | 129456 (+100%)

Anteil der erneuerbaren Energien am Gesamtverbrauch
erneuerbare, einheimische Energietrager 7.5% 9.4% +1.9%

erneuerbare Energietrager 10.3% 18.8% +8.5%

Die Ubergeordnete Zielsetzung ist bereits heute erfiillt, wenn ,nur’ der Massstab der Er-
neuerbarkeit der Energietrager angelegt wird und deren Herkunft nicht einbezogen wird.
Hier wirken sich insbesondere die Fernwarme von der KVA Buchs, welche zu 50% als er-
neuerbar gewertet wird, sowie und der zunehmende erneuerbare Anteil am importierten
Strom aus dem europaischen Netzverbund positiv aus. Werden hingegen nur einheimi-
sche erneuerbare Energietrager einbezogen, dann ist die Ubergeordnete Zielsetzung
knapp noch nicht erreicht.

Die Zahlen zeigen aber auch, dass der Mehrverbrauch in den Jahren 2001 bis 2010 das
zusatzlich erschlossene Potential an erneuerbaren, einheimischen Energietragern um den
Faktor drei Uberstieg. Damit ist die Abhangigkeit von auslandischen Energietragern trotz
intensiver Forderung der erneuerbaren Energien in der Vergleichsperiode deutlich gestie-
gen. Gleichzeitig ist in der Gesamtbilanz die Bedeutung der erneuerbaren, einheimischen
Energietrager nur wenig gestiegen.

5. Verdreifachung der Sonnenenergienutzung durch thermische Solaranlagen in den
Jahren 2003-2013 (Ziel 5)

Das Ziel, die Sonnenenergienutzung mittels thermischen Solaranlagen zwischen 2003
und 2013 auf das 3-fache zu erhéhen (6400 MWh, Massnahme 3), wurde bereits im Jahr
2010 mit 8135 MWh deutlich tUbertroffen. Diese erfreuliche Entwicklung entspricht einer
Reduktion von rund 813‘000 Litern Heizoldaquivalent und somit einer Emissionsreduktion
von 1781 Tonnen CO, pro Jahr.#?

40" Auf der Basis von revidierten statistischen Daten. Die aktuellen Werte stimmen daher nicht genau mit den Werten

im Energiekonzept 2013 liberein.

41 |nkl. 50% erneuerbarem Anteil der Fernwirme aus der KVA Buchs und erneuerbarem Anteil des importierten

Stroms aus dem europaischen Netzverbund.

42 Unter Annahme der Substitution von Energietragern mit einer CO,-Intensitdt von 0.219 t CO, pro MWh.
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Tabelle 7: Warmegewinnung durch thermische Solaranlagen. Quelle: Energiestatistik 2010

2001 2003 2010

Warmegewinnung durch thermische Solaranlagen in MWh | 1268 | 2132 | 8135

6. Erhohung der Gewinnung von elektrischer Energie aus Sonnenenergie mittels Photo-
voltaik um den Faktor 2,5 in den Jahren 2003 bis 2013 (Ziel 6)

Das Ziel der Gewinnung von 303 MWh elektrischer Energie mittels Photovoltaik im Jahr
2013 (entspricht der 2,5-fachen Menge des Jahres 2003, Massnahme 8) wurde bereits im
Jahr 2010 um ein Vielfaches Uibertroffen.

Tabelle 8: Stromproduktion durch Photovoltaikanlagen. Quelle: Energiestatistik 2010

2001 2003 2010

Stromproduktion durch Photovoltaik in MWh 69 121 | 2825

7. Weitere Investition in Blockheizkraftwerke (BHKW) bei sinnvollen Konstellationen
(z.B. bei Grossprojekten, primar Warme- und sekundar Stromerzeugung) (Ziel 7)

Die Stromproduktion mit BHKW konnte zwischen 2001 und 2010 insgesamt gehalten
werden. Zur Warmeerzeugung durch BHKW sind keine statistischen Daten verfligbar —
aufgrund der Angaben beim Strom kann auch hier von einer ungefahr konstanten Pro-
duktion ausgegangen werden.*® Da die Stromproduktion in Biogas-BHKW gemaéss der
Energiestatistik 2010 seit 2001 um rund 43% zuriickging, fand eine Verschiebung vom
Energietrager Biogas zum Erdgas statt. In den letzten Jahren wurden neue Versorgungs-
gebiete ans Erdgas-BHKW-Warmenetz angeschlossen, andererseits wurden bereits ange-
schlossene Gebdude besser gedammt.
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Tabelle 9: Energie aus Blockheizkraftwerken. Quelle: Energiestatistik
2010 (Strom), eigene Abschatzung (Warme)

Jahr 2001 2010
1392 | 797
Strom aus BHKW (Erdgas) in MWh 2874 | 3469
Total Strom aus BHKW (Erdgas & Biogas) in MWh 4266 | 4266
Wirme aus BHKW (Biogas) in MWh*3 2784 | 1594
Wirme aus BHKW (Erdgas) in MWh*3 5748 | 6938
Total Wirme aus BHKW (Erdgas & Biogas) in Mwh*3 | 8532 | 8532

8. Offensive Informations- und Motivationspolitik liber Internet, Medien und Energie-
fachstelle (Ziel 8)

Mit der Marke ,Energieblindel’ wurde unter www.energieblindel.li ein Webauftritt
(Massnahme 16) realisiert und somit eine Visitenkarte fiir die liechtensteinischen An-
strengungen im Energiebereich geschaffen. Ziel dieses Webauftrittes ist es, alle verfligba-
ren Informationen Uber Forderungen, Beratungen, Informationsplattformen etc. zu biin-
deln und so fir den Birger und Firmen in einfacher und verstandlicher Form zur Verfi-
gung zu stellen. Dieses Ziel konnte erfolgreich umgesetzt werden. Ausserdem findet man
auf der Onlineplattform neben den aktuellen staatlichen Fordermodalitdten und Antrags-
formularen auch viele andere Informationen, die zu einem bewussten und verantwor-
tungsvollen Umgang mit Energie sensibilisieren. Damit unterstiitzt die Plattform die indi-
viduelle Beratung der Energiefachstelle. Im Januar 2011 wurde unter derselben Webad-
resse eine Vergleichsplattform installiert, welche den Nutzern als Vergleichsmoglichkeit
dienen und gleichzeitig zu einer energieeffizienteren Bauweise oder Gebaudeerneuerun-
gen motivieren soll. Der Webauftritt wird von der Energiefachstelle Liechtenstein betreut
und regelmassig auf den aktuellen Stand gebracht.

9. Weitere Massnahmen

Verstarkte Holznutzung: Die genutzte Menge an Energieholz zur Warmegewinnung konn-
te markant gesteigert werden (Massnahme 4). Dies ist insbesondere das Resultat des ver-
starkten Einsatzes von Hackschnitzel- und Holzpelletfeuerungen in Gebauden von Ge-
meinden und Land.

43 Annahme: Stromproduktion entspricht der Halfte der Warmeproduktion der BHKW.
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Tabelle 10: Energetische Nutzung von Holz. Quelle: Energiestatistik 2010

Jahr 2001 2010

Energieholz (Wirme*?) in MWh 15553 52626

Anteil am Gesamt-Endenergiebedarf  1.2% 3.8%

Forderung der Haustechnikanlagen (Massnahme 5): Energieeffiziente, umweltfreundli-
che und mit erneuerbarer Energie arbeitende Haustechnikanlagen werden seit 2008 lber
das EEG gefordert. Damit wurde das Férdermodell wie gefordert beibehalten und die
Anwendung geférderter Anlagen verstarkt. Zur Verbesserung der Informations- und Mo-
tivationsarbeit erarbeitete das Amt fir Umweltschutz Eignungskarten fiir Erdwarmeson-
den und Grundwassernutzungen und schaltete diese auf der Internetseite der Landes-
verwaltung fiir die Offentlichkeit auf.

Tabelle 11: Zugesicherte Forderungen fiir Haustechnikanlagen. Quelle: Energiefachstelle

Jahr 2008 2009 2010

Zugesicherte Férderung (Holzfeuerungen) in m? EBF*® | 18374 | 42'507 | 15'423

Zugesicherte Férderung (Wirmepumpen) in m” EBF 30644 | 56569 | 59332

Erdgas als Treibstoff (Massnahme 6): Das Ziel der Massnahme war die Férderung der
Verwendung von Erdgas als Treibstoff und die Schaffung einer geniigend grossen Menge
an Gasabnehmern, um eine allfallige spatere Einspeisung von Biogas zu ermdglichen. Der
Einsatz von Erdgas als Treibstoff hat laufend zugenommen. Im Jahr 2010 wurden 4.9% des
Erdgases als Treibstoff eingesetzt*® und 31 von insgesamt 48 Fahrzeugen der Liechten-
stein Bus Anstalt (LBA) waren erdgasbetrieben.

Allerdings steht der Umsetzung einer Biogas-Einspeisung entgegen, dass fiir eine solche
Anlage noch kein Standort gefunden werden konnte. Ebenso ist die Biogasproduktion in
den letzten Jahren zurlickgegangen.

Erweiterung der Liechtensteiner Biogasproduktion (Massnahme 7): Aufgrund der bis
jetzt nicht gelésten Standortfrage konnte keine weitere Anlage realisiert werden.

Energiefachstelle fiir Service und Koordination (Massnahme 9): Die Energiefachstelle
erflllt heute verschiedene Aufgaben im Bereich Service und Koordination. lhr obliegen

4 1n der Energiestatistik wird die Warmegewinnung aus Holzpellets seit 2009 unter Brennholz ausgewiesen.
45 EBF= Energiebezugsflache

46 Geschaftsbericht der LGV 2010,
http://europa.gmgnet.li/lgv/pluginContent/dokumente/Geschaeftsbericht%202010.pdf
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die Vorbereitung und Durchfiihrung von Beschliissen der Energiekommission sowie die
Zusicherung und Ausrichtung von Forderbeitragen. Ausserdem dient sie durch individuel-
le und kompetente Beratungsgesprache als Anlaufstelle fiir Private, Gemeinden und In-
stitutionen in allen Fragen der effizienten und umweltfreundlichen Energieverwendung
und des Einsatzes erneuerbarer Energien. Als Kontaktstelle fiir Energiefragen Uber die
Landesgrenzen hinaus sorgt die Energiefachstelle fiir einen Wissensaustausch und die
Umsetzung des international anerkannten Wissensstandes in Liechtenstein. lhr obliegt
ausserdem die Leitung der einschldgigen PR- und Offentlichkeitsarbeit. Diesem Auftrag
kommt die Energiefachstelle beispielsweise durch den erfolgreichen Web-Auftritt
www.energiebilindel.li sowie durch zahlreiche Presseberichte und Veranstaltungen nach.

Energetische Grundwassernutzung (Massnahme 10): Ziel der Massnahme war eine
Uberpriifung der Bewilligungspraxis fiir die energetische Grundwassernutzung,*” um da-
mit eine vermehrte Nutzung dieses Potentials zu fordern. Seit 2009 gibt es im Rahmen
der 6ffentlich zuganglichen Geodateninfrastruktur (GDI) eine Karte Uber die Zuldssigkeit
der thermischen Nutzung des Grundwassers in Liechtenstein.*® Die Karte bezeichnet die
Gebiete, in denen eine Warmenutzung des Grundwassers grundsatzlich moglich ist und
legt die Mindestgrossen der Anlagen im jeweiligen Gebiet fest. Im Bericht zur Zuldssig-
keit* sind die Zulassigkeitsgebiete und Anforderungen an Anlagen zur Grundwasserwar-
menutzung beschrieben. Fir die Nutzung von Erdwarme durch Erdwdarmesonden besteht
ebenfalls eine Eignungskarte.®® Die Forderung des Energiekonzeptes 2013 nach einer
Uberpriifung der Bewilligungspraxis fiir die Grundwassernutzung konnte mit diesen Ver-
einfachungen erfillt werden.

Energie-Controlling fiir Landesgeb3dude (Massnahme 11): Das Ziel, bis 2005 alle 6ffentli-
chen Gebdude mit dem Energie-Controlling zu erfassen, wurde erreicht. Samtliche eige-
nen und gemieteten Gebdaude der offentlichen Hand werden im Energie-Controlling-
System des Hochbauamtes erfasst, ausgewertet und entsprechend optimiert. Der
Verbrauch wird pro Gebdude mit Kennzahlen (Energieausweis) dargestellt.

Kooperationsangebot an das Gewerbe ,Traumhaus - Althaus’ (Massnahme 12): ,Traum-
haus — Althaus’ sollte als Plattform fir okologische und energieoptimierte Sanierungen
von alten Bestandsbauten dienen. Bisher erfolgte keine Umsetzung in dieser Form.

Lernen von den Besten — Energieforschung und Entwicklung (Massnahme 13): Die beim
Amt fur Volkswirtschaft eingerichtete nationale Kontaktstelle flir Forschung und techno-
logische Entwicklung (NKS) kann dabei helfen, die Zusammenarbeit auf nationalem oder
internationalem Level zu koordinieren und beratend zur Seite zu stehen. Die NKS halt die
hiesigen Unternehmen, die die Voraussetzungen und das Interesse fiir eine Forschungs-

47 Die Nutzung der Grundwasserwarme erfordert eine Konzession der Regierung. Der Verfahrensablauf ergibt sich aus

den Bestimmungen des Wasserrechtgesetzes. Die Konzession wird erteilt, wenn die geplante Anlage die Standort-
und Grossenkriterien erfillt, im hydrogeologischen Fachgutachten nachgewiesen wird, dass die beabsichtigte Nut-
zung bei den ortlichen Gegebenheiten machbar ist, keine negativen Auswirkungen auf Grundwasser, Boden und
Oberflachengewasser hat und keine bestehenden Nutzungen stort.

48

49

Karte zur Grundwasser-Nutzung: http://geodaten.llv.li/geoshop/grundwasserwaermenutzung.html

Bericht zur Zulassigkeit: http://www.lIv.li/pdf-llv-aus-bericht_zur_zulaessigkeitskarte.pdf

50 Erdsonden-Karte: http://geodaten.llv.li/geoshop/erdsonden.html
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und Entwicklungszusammenarbeit mitbringen, ihren Bediirfnissen entsprechend gezielt
Uber die aktuelle Entwicklungen in ihren F&E Bereichen auf dem Laufenden. Sie arbeitet
eng mit den relevanten Anspruchsgruppen (Forschungszentren, Unternehmen, Staaten,
Verbanden, etc.) zusammen. Bietet sich eine Moglichkeit der Zusammenarbeit, so wird
die NKS das Unternehmen darauf aufmerksam machen und bei Bedarf das Unternehmen
in der Zusammenarbeit begleiten.

Kooperationsangebot an alle Unternehmen (Massnahme 14): Vorgesehen war die Schaf-
fung von Impulsen und Rahmenbedingungen fir die Effizienzsteigerung und den Einsatz
erneuerbarer Energien in den Unternehmen. Bisher erfolgte keine Umsetzung der Mass-
nahme in dieser Form.

Kooperationsangebot an Gemeinden ,Energiestadt fiir alle’ (Massnahme 15): Durch das
Schaffen der erforderlichen Rahmenbedingungen und das breite Angebot an Unterstit-
zung konnten alle Gemeinden zu einem eigenstandigen Weg in eine vorbildliche Energie-
politik motiviert werden. Somit kann das Energiestadt-Label in Liechtenstein als Erfolgs-
geschichte betrachtet werden. Bis Ende Januar 2011 waren bereits Balzers, Mauren-
Schaanwald, Planken, Schaan, Triesen, Vaduz und Ruggell Energiestadte. Dies bedeutet,
dass bereits etwa 75% der Einwohner in einer Gemeinde mit dem Label ,Energiestadt’
leben. Die Gemeinden Eschen-Nendeln, Schellenberg, Triesenberg und Gamprin-Bendern
sind im Zertifizierungsprozess oder in den Vorbereitungen dazu. Dadurch konnte ein
wichtiger Beitrag zur Verbesserung der Wohn- und Lebensqualitat in Liechtenstein geleis-
tet und zusatzlich ein Standortvorteil geschaffen werden. Triesen befindet sich mit Gber
70% realisierten Massnahmen als Spitzenreiter der liechtensteinischen Energiestadte auf
Platz 31 des schweizerischen Energiestadtevergleichs.

Web-Auftritt (Massnahme 16): Es sollte ein Webauftritt zu Informationsmoglichkeiten,
Instruktionen und Bilddokumentationen Uber Energie mit all ihren Facetten lanciert wer-
den. Dieser Aspekt ist unter Punkt 8 abgehandelt.

Energetische Nutzung des Rheins (Massnahme 17): Die Massnahme sah die Sicherung
und Erhaltung der Moglichkeit einer energetischen Nutzung des Rheins fiir spatere Jahre
vor.
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3.3

Internationale Energiepolitik im Umbruch

3.3.1 Europadische Union (EU) und Europaischer Wirtschaftsraum (EWR)

Eingebettet in verschiedene Wirtschaftsraume und als global vernetzter Wirtschafts-
standort werden die Strategien des Furstentums Liechtenstein auch in der Energie- und
Klimapolitik durch externe Rahmenbedingungen beeinflusst. Insbesondere im EU-Raum
werden aktuell verschiedene Massnahmen und Strategien im Bereich der Energiepolitik
angedacht und umgesetzt.

Im Dezember 2008 hat sich die Europaische Union auf ein Richtlinien- und Zielpaket fir
Klimaschutz und Energie geeinigt, welches ambitionierte Zielvorgaben bis ins Jahr 2020
enthalt (haufig als ,20-20-20-Ziele’ bezeichnet).”! Demnach gelten bis zum Jahr 2020 die
folgenden europaweiten Vorgaben:

Senkung der Treibhausgasemissionen um mindestens 20% gegeniiber dem Stand
von 1990 (30%, wenn sich andere Industrielander zu vergleichbaren Senkungen
verpflichten).

Steigerung der Nutzung erneuerbarer Energiequellen (Wind, Sonne, Biomasse
usw.) auf 20% des Gesamtenergiebedarfs.

Senkung des Energiebedarfs um 20% des voraussichtlichen Niveaus von 2020
durch Verbesserung der Energieeffizienz.

Die einzelnen Ziele werden durch verschiedene Massnahmen und gesetzliche Vorgaben
umgesetzt. Neben dem System zum Handel von Treibhausgasemissions-Zertifikaten sind
insbesondere folgende Richtlinien relevant:

Endenergieeffizienz-Richtlinie 2006/32/EG

Zielsetzung der Endenergieeffizienz-Richtlinie 2006/32/EG ist die Férderung der
Energieeffizienz und des Energiesparens. Hauptschwerpunkt bildet dabei das Ziel
eines Energiesparrichtwertes von 9% in 9 Jahren (zwischen 2008 und 2016) sowie
die Férderung von Energiedienstleistungen. Die Richtlinie wird fiir Liechtenstein
als EWR-relevant beurteilt. Liechtenstein prift derzeit, wie eine Umsetzung erfol-
gen kann.

Erneuerbare Energien-Richtlinie 2009/28/EG

Mit der Richtlinie vom 23. April 2009 verpflichten sich die Mitgliedstaaten der Eu-
ropdischen Union auf Zielvorgaben beziglich des Anteils erneuerbarer Energien
an der gesamten verbrauchten Energie, die bis zum Jahr 2020 zu erreichen sind.
Unter Berlicksichtigung von landerspezifischen Vorgaben ergibt sich tber die ge-
samte EU ein Anteil der erneuerbaren Energien von 20%. Fir den Verkehrsbe-
reich schreibt die Richtlinie zudem mindestens 10% erneuerbare Energien vor.

>l Quelle: http://ec.europa.eu/climateaction/docs/climate-energy summary_de.pdf
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Liechtenstein prift derzeit die Anwendbarkeit und die Umsetzung der Richtlinien oder
die allfallige Erreichung einer Ausnahmeregelung. Diese Richtlinien bilden einen wesent-
lichen Einflussfaktor fiir die vorliegende Energiestrategie. Zur Umsetzung der Erneuerba-
re Energien-Richtlinie hat die EU im Jahr 2009 mit dem Aktionsplan 2009/548/EG diverse
Muster verabschiedet.

3.3.2 Klimakonvention, Kyoto-Protokoll und Kyoto-Nachfolgeabkommen

Im Jahr 2004 hat das Firstentum Liechtenstein das Kyoto-Protokoll ratifiziert und sich
verpflichtet, innerhalb der Periode 2008 bis 2012 die landesweiten Treibhausgasemissio-
nen im Vergleich zum Jahr 1990 um 8% zu senken. Beim Kyoto-Protokoll handelt es sich
um ein 1997 ausgehandeltes Zusatzprotokoll zur Ausgestaltung der Klimarahmenkonven-
tion der Vereinten Nationen (UNFCCC). Das Kyoto-Protokoll, welches fiir Liechtenstein
am 3. Marz 2005 in Kraft getreten ist, bildet zurzeit das zentrale vélkerrechtliche Instru-
ment zur globalen Bekampfung des Klimawandels und legt erstmals volkerrechtlich ver-
bindliche Ziele fiir den Ausstoss von Treibhausgasen in den Industrielandern fest. Das
Kyoto-Protokoll weist bis heute 192 Vertragsstaaten auf.

Instrumente zur Kontrolle der Erfiillung der Kyoto-Verpflichtungen

Um zu gewahrleisten, dass die Vertragsstaaten ihre eingegangenen Verpflichtungen er-
fullen, wurden Berichtspflichten, Uberwachungsinstrumente sowie flexible Marktmecha-
nismen zur effizienten Reduktionserfiillung etabliert. Die Uberwachung der Verpflichtun-
gen sowie die Abwicklung der flexiblen Mechanismen erfolgt durch die Zuteilung von
Emissionsrechten (Assigned Amount Units, AAUs) an die Staaten mit einer Reduktions-
verpflichtung.>? Eine Tonne emittierter CO,-Aquivalente (CO, eq)53 entspricht einer AAU.
Jahrlich missen die Staaten ihre Emissionen ermitteln und dem Klimasekretariat die ent-
sprechenden AAUs am Ende der Verpflichtungsperiode abgeben. Emittiert ein Staat
mehr Treibhausgase als ihm AAUs zur Verfligung stehen, muss er seine Emissionen im
eigenen Staatsgebiet weiter reduzieren. Supplementar kann er durch die Anwendung
flexibler Marktmechanismen U{berschiissige AAUs anderer Staaten oder Emissionsgut-
schriften aus konkreten Klimaschutzprojekten ausserhalb seines Staatsgebietes erwer-
ben und anrechnen lassen.

Massnahmen im Inland und Ausland

Gemass Art. 4 Abs. 1 des 2008 in Kraft getretenen Emissionshandelsgesetzes des Fiirs-
tentums Liechtenstein sollen die Reduktionsverpflichtungen in erster Linie durch natio-
nale Minderungsmassnahmen erfiillt werden. Die im Jahr 2007 von der Regierung verab-
schiedete Nationale Klimaschutzstrategie zielt darauf ab, dass im Rahmen zukiinftiger
Regierungspolitik eine koordinierte Massnahmenplanung von Beginn an und sektoriber-

32 |jechtenstein wurden fiir die Periode 2008 bis 2012 Emissionsrechte in der Hohe von 1055000 Tonnen CO, eq.

zugeteilt (vgl. dazu auch Abschnitt 3.1.3).

53 Die verschiedenen Treibhausgase weisen ein unterschiedliches Potential hinsichtlich ihrer Wirkung auf den Treib-
hausgaseffekt auf. Zur direkten Vergleichbarkeit wird das jeweilige Potential auf jenes von CO, bezogen. Eine Tonne
des Treibhausgases Methan entspricht beispielsweise dem Wert von 21 Tonnen CO,, jenes von SFg dem Wert von
rund 23'000 Tonnen CO,.
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greifend gewahrleistet ist. Seit 2008 hat somit die Bedeutung klimarelevanter Aspekte im
Rahmen der liechtensteinischen Gesetzgebung zugenommen. Insbesondere fiir die nach
2008 folgenden Jahre ist daher davon auszugehen, dass die eingeleiteten Massnahmen
erkennbare Emissionsminderungen erbringen werden. Dies sind insbesondere: Verab-
schiedung des Massnahmenplans Luft (2007), Verabschiedung des Energieeffizienzgeset-
zes (2008), Einfiihrung einer CO,-Abgabe auf Brennstoffe (2008) und die Inbetriebnahme
der Dampfleitung (KVA Buchs) zum Bezug von Prozessdampf durch liechtensteinische
Industrieunternehmen (2009).

Die Wirkungen der aufgezahlten Massnahmen sind bereits jetzt zu beobachten und ha-
ben dazu gefiihrt, dass die Prognosen hinsichtlich ihrer Reduktionswirkung etwas opti-
mistischer ausfallen. Wahrend die Regierung im Jahr 2007 (Nationale Klimaschutzstrate-
gie®*) noch von einer durchschnittlichen inlandischen Reduktionsleistung von 19'000 t
CO, eq. pro Jahr zwischen 2008 und 2012 ausging, wird im 5. Klimabericht>® fiir 2010
eine Reduktionsleistung von 25'000 t CO, eq. pro Jahr prognostiziert. Die Ubereinstim-
mung dieser Prognosen mit der Realitat kann im Abschnitt 3.1.3 auf Seite 32 zumindest
ansatzweise Uberprift werden.

Reduktionsziele fiir die Zeit nach 2012

Die erste Verpflichtungsperiode des Kyoto-Protokolls endet am 31. Dezember 2012. Bis
dahin muss von der Staatengemeinschaft eine Nachfolgeregelung getroffen werden. Mit
Veroffentlichung des vierten Sachstandberichtes des Weltklimarates im Jahr 2007 wurde
der Rahmen vorgezeichnet, in welchem — aus wissenschaftlicher Erkenntnis — die zukiinf-
tigen Reduktionsleistungen liegen miissen, um einen gefdhrlichen anthropogenen Kli-
mawandel zu verhindern.

An der 13. Vertragsstaatenkonferenz im Dezember 2007 auf Bali (Indonesien) beschloss
die Staatengemeinschaft einen entsprechenden Zeitplan, der zum Abschluss eines Nach-
folgeabkommens zum Kyoto-Protokoll fihren soll (sogenannte Bali Road Map). Im Laufe
des Jahres 2008 gab die EU ihr Reduktionsziel bekannt. Demnach will die EU bis 2020
Reduktionsminderungen von 20% gegeniiber den Emissionen des Jahres 1990 erreichen.
Sollten sich andere Industrielander zu vergleichbaren Emissionsreduktionen und wirt-
schaftlich weiter fortgeschrittene Entwicklungslander zu einem ihrer Verantwortlichkei-
ten und jeweiligen Fahigkeiten angemessenen Beitrag verpflichten, so sollen die Treib-
hausgasemissionen der EU gegeniber 1990 um 30% reduziert werden. Dem Ansatz der
EU schlossen sich im weiteren Verlauf Norwegen und die Schweiz an.

Im Oktober 2008 beschloss die Regierung Liechtensteins im Hinblick auf die 14. Vertrags-
staatenkonferenz vom Dezember 2008 in Poznan (Polen), sich an den Reduktionszielen
der EU und der Schweiz zu orientieren.”® Im Juni 2009 wurden diese Reduktionsziele
Liechtensteins zudem offiziell beim Klimasekretariat eingereicht. Im Anschluss an die 15.

>4 Nationale Klimaschutzstrategie fiir das Flrstentum Liechtenstein, September 2007: http://www.lIv.li/pdf-llv-aus-

nationale klimaschutzstrategie 07.pdf

3 Ljechtenstein‘s Fifth National Communication under the UNFCCC and the Kyoto Protocol, Januar 2010:

http://www.llv.li/pdf-llv-aus_bericht klima 2010e.pdf
RA 2008/2902-9785.1/14

56
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Vertragsstaatenkonferenz im Jahr 2009 in Kopenhagen (Danemark) hat die Regierung des
Flirstentums Liechtenstein beschlossen, die Treibhausgasemissionen bis 2020 um min-
destens 20% unter das Niveau von 1990 zu reduzieren. Sollten andere Staaten im Rah-
men eines verbindlichen Klimaabkommens vergleichbare Zugestdandnisse machen, soll
auch das Ziel fur das Firstentum Liechtenstein auf 30% erhoht werden. Auch wenn in
den nachsten Jahren aufgrund der ergriffenen Massnahmen mit einem deutlichen Riick-
gang der Emissionen in Liechtenstein zu rechnen ist, ging die Regierung bis anhin davon
aus, dass ein Teil der Reduktionsverpflichtung durch die Anrechnung von im Ausland er-
zielten Emissionsreduktionen erfillt werden muss.>’ Dies entspricht auch den Erkennt-
nissen dieser Energiestrategie (vgl. dazu Abschnitt 6.3.5).

Gemadss den Ergebnissen der 17. Vertragsstaatenkonferenz im Jahr 2011 in Durban (Sid-
afrika) soll Ende 2012 in Katar eine zweite Verpflichtungsperiode des Kyoto-Protokolls
beschlossen werden und bis zum Jahr 2015 ein neues, umfassendes Klimaschutzabkom-
men ausgehandelt werden, das 2020 in Kraft treten soll.>8

37 Interpellationsbeantwortung der Regierung an den Landtag des Fiirstentums Liechtenstein betreffend die Redukti-

onsziele fir Treibhausgasemissionen, BuA Nr. 42/2010.

58 paket von Durban, Deutsches Bundesministerium fur Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit:
http://www.bmu.de/klimaschutz/internationale klimapolitik/17 klimakonferenz/doc/48152.php
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4 Entwicklungsperspektiven

4.1 Rahmenentwicklungen: Wirtschaft und Bevélkerung

Um eine Energieverbrauchsprognose zu erstellen bedarf es der Beachtung einiger exter-
ner Rahmenentwicklungen, welche einen entscheidenden Einfluss auf die Entwicklung
des Energiebedarfs haben kénnen und welche zumindest bis heute einen Grossteil der
erreichten Effizienzgewinne kompensieren. Hierzu zahlen insbesondere die beiden Pa-
rameter der Bevolkerungs- und Wirtschaftsentwicklung.

Als Grundlage fiir die Abschatzung der zukinftigen Bevolkerungsentwicklung des Firs-
tentums Liechtenstein kénnen die Studien von Strittmatter®® und vom Amt fir Statistik®°
hinzugezogen werden. Abgesehen vom Szenario ,Pessimistisch’ in der Studie des Amtes
flir Statistik gehen alle Szenarien im Betrachtungshorizont bis 2030 von einem Wachstum
der Bevolkerung aus (Abbildung 12).

Bevélkerungsszenarien 1995-2030

60'000

Amt fiir Statistik
50'000 "Optimistisch"
== = Amt flir Statistik "Trend"

40'000 i f
T : Amt fir Statistik
/ ) "Pessimistisch"
1 /
30'000 Strittmatter "Starkes
Wachstum"
20'000 Strittmatter "Trend"
10'000 Strittmatter "Gemassigtes
Wachstum"
0 e BevOlkerungsstatistik

1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030

Abbildung 12: Bevolkerungsszenarien 1995-2030 und Ist-Wachstum 1990-2005 in Einwohnern. Quellen:
Amt fiir Statistik, Strittmatter Partner AG

Ein Vergleich der prognostizierten Entwicklungen mit statistischen Daten der Jahre 1990
bis 2010 legt nahe, dass die Entwicklung bei der Bevolkerungszunahme gegenwartig im
Rahmen der mit ,Trend’ bezeichneten Abschatzungen verlauft.

59 Einwohner und Arbeitsplatze, Grundlagenanalyse und Prognose, Strittmatter Partner AG, Januar 2003.

60 Bevolkerungsszenarien fiir Liechtenstein fir den Zeitraum 2005 bis 2050, Amt flr Statistik:
http://www.llv.li/amtsstellen/llv-as-bevoelkerung/llv-as-bevoelkerung-bevoelkerungsszenarien.htm
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Wirtschaftsentwicklung, Arbeitsplatze und Bevolkerungsentwicklung sind stark aneinan-
der gekoppelt. Die Wirtschaftsentwicklung wird von der Studie von Strittmatter Partner
AG anhand der Entwicklung der Arbeitsplatze prognostiziert (Abbildung 13). Die Szena-
rien unterscheiden sich nur in der Auspragung des Wachstums - gemeinsam ist ihnen die
Annahme einer weiterhin prosperierenden Wirtschaft und einem entsprechenden
Wachstum der Arbeitsplatze in Liechtenstein. Zum Vergleich der Prognose mit der lau-
fenden Entwicklung wurden die statistischen Werte des Amtes flr Statistik der Jahre
1990 bis 2010, welche auf Beschaftigte in Voll- und Teilzeitstellen basieren, hinzugezo-
gen. Der Vergleich zeigt eine gute Ubereinstimmung der gemessenen (statistischen)
Werte mit dem Szenario ,Starkes Wachstum’.

Beschiaftigungsszenarien 1995 bis 2030
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50'000 Strittmatter "Starkes
Wachstum"

40'000 Strittmatter "Trend"
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(Beschaftigte Voll- u.
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0
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Abbildung 13: Szenarien zur Entwicklung der Beschaftigung von 1995-2030 und Ist-Wachstum von 1990
2005 in Arbeitsplatzen. Quelle: Amt fur Statistik, Strittmatter Partner AG

Verlaufen die Entwicklungen des Bevdlkerungs- und Wirtschaftswachstums weiterhin
entlang den Prognosen, dann kann in einer ersten Anndaherung davon ausgegangen wer-
den, dass auch der Energieverbrauch proportional mit der Bevolkerung und der Wirt-
schaftsleistung ansteigen wird. Um diese Koppelung von Wachstum und Energie-
verbrauch zu durchbrechen, sind ausserordentliche Anstrengungen noétig (siehe auch
Abschnitt 3.1.4). Diese komplexe Aufgabe zu l6sen ist eine der zentralen Herausforde-
rungen an die kiinftige Energiepolitik des Flrstentums Liechtenstein und seine Bewohne-
rinnen und Bewohner.
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4.2 Trends und Potentiale

Global sind ein stark steigender Energiebedarf und die rasch zunehmende Nutzung von
nicht erneuerbaren, fossilen Energietragern zu beobachten. Die heutige Versorgung ba-
siert hauptsachlich auf dem Verbrauch nicht erneuerbarer, kohlenstoffhaltiger oder nuk-
learer Energietrager (Ol, Gas, Kohle, Kernkraft) und ist meist wenig nachhaltig. Diesen
globalen Trend zu durchbrechen und das etablierte, kohlenstoffbasierte Energiesystem
auf eine neue, nachhaltige und erneuerbare Basis zu bringen stellt eine zentrale Heraus-
forderung des 21. Jahrhunderts dar. Eine nachhaltige Energieversorgung zeichnet sich
dadurch aus, dass sie sich in die natiirlichen Kreislaufe einbinden lasst, zu keiner Erschop-
fung der vorhandenen Ressourcen fihrt und langfristig zu einer gerechten und bezahlba-
ren Versorgung mit Energie fuhrt.

Es bestehen drei grundlegende Ansatzpunkte um den Energieverbrauch und die damit
verbundenen Effekte wie die Verknappung der vorhandenen Ressourcen, die Emission
klimaschadigender Gase oder eine ungewollte Abhangigkeit von lokal nicht verfligbaren
Energietragern zu beeinflussen. Dies sind Effizienzsteigerungen, eine vermehrte Nutzung
erneuerbarer Energien sowie Massnahmen, welche den Konsum der mit der Energie ver-
bundenen Produkte und Dienstleistungen reduzieren (Suffizienz). Die ersten beiden An-
satze sind etabliert und gemeinhin als Kernelemente zur Lésung der Herausforderungen
anerkannt. Dies besonders, weil Massnahmen zur Steigerung der Energieeffizienz und die
verstarkte Nutzung erneuerbarer Energien grundsatzlich nicht mit einer Reduktion des
Komforts verbunden werden.

Wird als Zielzustand die Vision einer nachhaltigen Energieversorgung zugrunde gelegt,
dann kdénnen beide Ansatze wesentlich zur Zielerreichung beitragen. In der Praxis wird in
beiden Bereichen entschiedenes Handeln und eine sorgfaltige Abwagung der wirtschaftli-
chen, gesellschaftlichen und technischen Erschliessbarkeit der Potentiale nétig sein, um
moglichst effizient und rasch Verbesserungen zu erreichen.

In allen Bereichen ist in Liechtenstein erhebliches Potential vorhanden, das sich auch
unter der Beachtung der Zielsetzungen der Wirtschaftlichkeit und der sozialen Vertrag-
lichkeit erschliessen lasst. Dies zeigt unter anderem die Studie ,Erneuerbares Liechten-
stein’, welche davon ausgeht, dass mit fokussierten Anstrengungen eine weitestgehend
erneuerbare Selbstversorgung des Landes bei gleichzeitiger Minimierung der Treibhaus-
gasemissionen bis im Jahr 2070 mdglich ist.®! Auch die Energiestrategie 2050 des Schwei-
zer Bundesrats,®? welche im Rahmen der neuen Energiepolitik auf dem Weg zur 2000-
Watt-Gesellschaft vor allem auf verstarkte Effizienzmassnahmen, erneuerbare Energien
und Begleitmassnahmen setzt, sowie die Studie der ETH Zirich ,Energiezukunft
Schweiz’® weisen durch ihre ambitionierten Ziele auf die grossen Potentiale hin.

61 Droege, P., Genske, D., Jodecke, T., Roos, M., & Ruff, A. (2012). Erneuerbares Liechtenstein. Vaduz: Universitat

Liechtenstein.

62 Energiestrategie 2050, Bundesamt fiir Energie:

http://www.bfe.admin.ch/themen/00526/00527/index.htmI?lang=de&dossier_id=05024

Andersson, G., Boulouchos, K., Bretschger, L. (2011). Energiezukunft Schweiz. ETH Zirich.
http://www.ethlife.ethz.ch/archive articles/111114 energiestudie rok/energiestudie def

63
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4.2.1 Energieeffizienz

Eine Steigerung der Energieeffizienz bedeutet, dass die gleiche Arbeit mit weniger Ener-
gieeinsatz verrichtet wird — dies umfasst auch die Elimination unnétiger Verbraucher,
welche nicht zur gewiinschten Arbeit beitragen (Stand-By-Verluste) oder die sinnvolle
Nutzung unvermeidbarer Energieverluste eines Prozesses (z.B. Abwadrme).

Im Bereich der Energieeffizienz liegt unbestritten sowohl bei den privaten Haushalten als
auch bei kommerziellen Anwendungen ein erhebliches Potential. Im Folgenden werden
einige zentrale Bereiche naher analysiert und vorhandene Effizienzpotentiale beleuchtet.

Warmeproduktion und Strom aus fossilen Brennstoffen

Bei der Bereitstellung von Niedertemperatur-Warme vor Ort machen die fossilen, nicht
erneuerbaren Brennstoffe (Heiz6l und Erdgas) heute in Liechtenstein annaherungsweise
75% aus (vgl. Abbildung 1 auf Seite 23%%). Daneben bestehen aber verschiedene Techno-
logien, welche in Konkurrenz zu dieser herkémmlichen und als ausgereizt zu betrachten-
den Technologie stehen. Als vielversprechend gilt dabei insbesondere die Kopplung der
Strom- und Warmeproduktion, indem die bei der Stromproduktion anfallende Abwarme
genutzt wird (Kraft-Warme-Kopplung). Die Strom- und Warmeproduktion kann dabei
sowohl dezentral (d.h. am Ort des Verbrauchers mittels Blockheizkraftwerken) als auch
zentral (Grosskraftwerke mit Warmeverteilnetzen) erfolgen.

Auch im europaischen Strommix wird heute noch fast die Halfte des Stroms fossil er-
zeugt.®® In Europa und auch in Liechtenstein gewinnt insbesondere der Energietrager
Erdgas an Bedeutung, weil im Gegensatz zur konventionellen Verbrennung von Gas heu-
te verschiedene technologische Verbesserungen zur Verfligung stehen, welche eine bes-
sere Ausbeute des Energiegehalts des Erdgases erméglichen. Damit stehen Erdgas-
Kraftwerke (insbesondere Erdgas-Kombikraftwerke) wieder verstarkt im Fokus. Diese
kénnen relativ gut regelbare Energie liefern und kommen damit als Erganzung zu unre-
gelmassig anfallendem Wind- und Solarstrom sowie als mogliche Ersatztechnologie fiir
die bestehenden Kernkraftwerke in Frage. Zudem erfolgt die Versorgung mit Erdgas teil-
weise aus anderen Regionen als beim Erdol.

Insgesamt lassen sich vier unterschiedliche Strategien identifizieren, welche sich in der
Frage der Zentralisierung, der Verteilung und der Optimierung der Produktion auf Strom
oder Warme unterscheiden.

1. Dezentrale Warmeproduktion mittels konventioneller Feuerung: Der fossile
Brennstoff (Erdgas oder Heizo6l) wird vor Ort direkt verbrannt. Es wird kein Strom
produziert. Abbildung 14 zeigt eine herkdmmliche Ol- oder Erdgasheizung fiir Ge-
bdude. Dabei sind gute Anlagen mit Brennwerttechnologie in der Lage, 90% der

64 Balken ‘Energiebedarf nach Anwendung’, Kategorie ‘Raumwarme und Warmwasser’ durch Heizol und Erdgas.

65 Energie-Control Austria fir die Regulierung der Elektrizitdts- und Erdgaswirtschaft: http://www.e-
control.at/portal/page/portal/medienbibliothek/stromnachweisdatenbank/HOMEPAGE 20060101/CT/C ENTSOE
2010.HTML

Energiestrategie Liechtenstein 2020 Seite 54


http://www.e-control.at/portal/page/portal/medienbibliothek/stromnachweisdatenbank/HOMEPAGE_20060101/CT/C_ENTSOE_2010.HTML
http://www.e-control.at/portal/page/portal/medienbibliothek/stromnachweisdatenbank/HOMEPAGE_20060101/CT/C_ENTSOE_2010.HTML
http://www.e-control.at/portal/page/portal/medienbibliothek/stromnachweisdatenbank/HOMEPAGE_20060101/CT/C_ENTSOE_2010.HTML

im Brennstoff enthaltenen Energie®® in Nutzwarme umzuwandeln. Beim Einsatz
fossiler Brennstoffe fur die Warmeproduktion auf tiefem Temperaturniveau wird
allerdings hochwertige Exergie®’ verschwendet.

10 Verlust

100 Verbrauch Heizkessel |  Heizwarme 90 >

Abbildung 14: Konventionelle Erzeugung von Raumwarme iiber
fossile Brennstoffe

2. Zentrale Produktion von Strom mittels Gas-und-Dampfturbinen (GuD): In einem
zentralen GuD-Kraftwerk wird Strom produziert. Die Abwarme der Gasturbine
wird lokal in einer nachgeschalteten Dampfturbine genutzt und damit ebenfalls
Strom produziert. Damit ist der Wirkungsgrad von GuD-Kraftwerken mit bis zu
60% deutlich besser als bei herkdmmlichen Gasturbinen ohne nachgeschalteten
Dampfprozess. Der produzierte Strom kann z.B. dezentral in Warmepumpen ein-
gesetzt und damit ein Vielfaches an lokaler Umweltwarme genutzt werden.

Abbildung 15 zeigt die Kombination eines zentralen GuD-Kraftwerks mit Nutzung
der produzierten elektrischen Energie in lokalen Warmepumpenheizungen. Bei
einem Anlagenwirkungsgrad des GuD-Prozesses von 60% und einer Jahresarbeits-
zahl (JAZ®®) von 3.0 lassen sich mit diesem Vorgehen im Vergleich zur Warmepro-
duktion vor Ort zwei statt ein Haus beheizen und eine maximale Nutzwarme von
180% des eingesetzten fossilen Brennstoffs erreichen. Dabei ist die Warmepum-
pentechnologie noch nicht ausgereizt. Hohe elektrische Wirkungsgrade von 60%
im GuD-Prozess konnen zurzeit in Grosskraftwerken von mehreren 100 MW reali-
siert werden.

66 Gemessen am Brennwert oder oberen Heizwert, d.h. der Energie, die durch Verbrennung und anschliessende Ab-
kiihlung und Kondensation der Abgase freigesetzt wird.

67 Exergie ist der Anteil der Gesamtenergie eines Systems, welcher Arbeit verrichten kann, wenn das System ins
Gleichgewicht mit seiner Umgebung gebracht wird. Im Gegensatz dazu ist die Anergie der nicht mehr arbeitsfahige
Anteil an der Gesamtenergie.

68 Die JAZ ist ein Mass fir die Effizienz einer Warmepumpenanlage. Die JAZ sagt aus, wie viel Warmeenergie im Ver-
héltnis zum eingesetzten Strom von der Warmepumpe im Laufe eines ganzen Jahres erzeugt wurde.
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Abbildung 15: Funktionsweise und Effizienzgewinn einer Warmepumpe in Kombination
mit der vorgeschalteten Stromerzeugung im GuD-Kraftwerk

Produktion von Warme und Strom mittels Kraft-Warme-Kopplung (KWK): Strom
und Warme werden durch ein Blockheizkraftwerk produziert. Dies ermdglicht, die
Abwdrme der Stromproduktion zu nutzen. Der Gesamtwirkungsgrad fir Strom
und Warme liegt bei 80 bis 90%, wobei kleinere Anlagen tendenziell einen hohe-
ren thermischen Wirkungsgrad und weniger Stromausbeute aufweisen. Das
Blockheizkraftwerk kann sowohl zentral als auch dezentral erstellt werden — im
ersten Fall muss die Warme lber Fernwarmenetze verteilt werden. Der zentrale
Ansatz macht wirtschaftlich dann Sinn, wenn in der Nahe gentigend Abnehmer fir
die Warme vorhanden sind. Der produzierte Strom kann zudem in Warmepum-
pen genutzt werden, um lokale Umweltwarme fiir die Raumheizung zu nutzen.
Bei einem Stromwirkungsgrad in der KWK-Anlage von 30% und 50% nutzbarer
Abwdrme kann insgesamt lGber Warmepumpen eine maximale Nutzwarme von
140% des eingesetzten fossilen Brennstoffs erreicht werden. Diese Kombination
eignet sich aber nicht nur fir fossile Brennstoffe, sondern auch im Rahmen von
Biomassefeuerungen (siehe Abschnitt 4.2.2 ,Biomasse’).

Dezentrale Produktion von Wirme mit Gas-Wiarmepumpen: Ahnlich wie bei ei-
ner Elektro-Warmepumpe kann mit gasbefeuerten Warmepumpen Umweltwar-
me von einem tiefen Temperaturniveau auf ein hoheres gebracht werden und
zum Heizen genutzt werden. Durch die Einbindung von Umweltwarme kann der
Nutzungsgrad des Systems bezogen auf den Brennwert des Erd- oder Biogases
gegeniiber einer ausschliesslich thermischen Verwertung des Brennstoffs noch-
mals deutlich gesteigert werden. Bis heute haben sich solche Systeme jedoch aus
technischen und wirtschaftlichen Griinden noch nicht durchgesetzt.
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Zusammenfassend stehen mit den verschiedenen Technologien des GuD-Prozesses (Stu-
fe Grosskraftwerk, zentral), der Kraft-Warme-Kopplung (zentral und dezentral) und der
Warmepumpe (elektrisch oder gasbefeuert, dezentral) im Vergleich zur herkdmmlichen
Warmeproduktion erhebliche Effizienzpotentiale vor Ort zur Verfligung. Dazu miissen
allerdings die Rahmenbedingungen fir die Nutzung der anfallenden oder produzierten
(Ab-) Warme und der Umweltwarme gegeben sein. Allen technologischen Verbesserun-
gen zum Trotz basieren diese Verfahren in den meisten Fallen auf nicht erneuerbaren
Energietragern und resultieren daher in betrachtlichen Treibhausgasemissionen. Bis heu-
te konnen nicht alle KWK-Anlagen mit festen erneuerbaren Energietragern wie Holz oder
sonstiger Biomasse oder mit Biogas betrieben werden.

Die Erstellung einer hocheffizienten GuD-Grossanlage von 400 MW Leistung in Liechten-
stein wirde ein Vielfaches des heutigen Landeselektrizitatsverbrauchs abdecken. Ein
bedeutender Gewinn in der Klima- und Energiebilanz kdnnte sich aber nur dann ergeben,
wenn konventionell-thermische Stromgewinnung oder konventionell-thermische Feue-
rungen (Heizol und Erdgas) ersetzt wiirden und/oder der produzierte Strom tGber War-
mepumpen zur Bereitstellung von Nutzwarme eingesetzt wiirde. Diese Annahmen schei-
nen unrealistisch, insbesondere in Bezug auf die nétige Grosse einer solchen Anlage.

Als sinnvolle Alternativen stehen im Hinblick auf den Zeithorizont dieser Energiestrategie
die weitere Verbreitung erneuerbar betriebener KWK-Anlagen (siehe Abschnitt 4.2.2
,Biomasse’ auf Seite 73), die verstarkte Nutzung der Warmepumpen-Technologie sowie
der Ausbau der erneuerbaren Stromproduktion im Zentrum. Beim Einsatz von elektri-
schen Warmepumpen muss die Bereitstellung des Stroms mit einbezogen werden.

Mobilitat

Aktuell machen die Treibstoffe Benzin, Diesel und Erdgas rund einen Drittel des Gesamt-
energieverbrauchs in Liechtenstein aus (siehe Abbildung 1 auf Seite 23). Bei einem insge-
samt ungefahr stagnierenden Gesamttreibstoffverbrauch lasst sich beim Diesel eine Zu-
nahme zu Lasten des Benzinverbrauchs beobachten (siehe Abbildung 6 auf Seite 30).
Aufgrund des hohen Energiegehaltes und der vergleichsweise einfachen Transport- und
Lagerfahigkeit von Benzin, Diesel und Flugtreibstoffen lassen sich fossile Treibstoffe mo-
mentan technisch nur schwer ersetzen. Dies wird sich auch bis ins Jahr 2020 kaum grund-
legend dndern. Der Verkehrssektor ist damit einer der herausforderndsten Bereiche
beim Umbau des fossilen Energiesystems fiir eine erneuerbare und klimavertragliche
Zukunft. Es muss festgehalten werden, dass ein solcher Umbau ohne Einbezug des Ver-
kehrssektors nicht moglich ist, wie ein Vergleich mit den Reduktionsfaktoren fir fossilen
Energiebedarf pro Kopf und Treibhausgasemissionen gemass der 2000-Watt-Gesellschaft
deutlich macht (Abschnitt 2.3.1).

Dieselmotoren weisen einen etwas hoheren Wirkungsgrad auf als mit Benzin betriebene
Ottomotoren, was sich glinstig auf die Effizienz auswirkt. Auch der Einsatz von Gas als
Treibstoff ist technisch moglich und fiihrt im Vergleich mit Benzin und Diesel zu reduzier-
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ten Treibhausgasemissionen.®® Es besteht ein Netz aus Gastankstellen sowie ein relativ
breites Angebot an Fahrzeugen mit reinem Gasantrieb oder bivalentem Antrieb. In Liech-
tenstein werden gegenwartig rund 4% des importierten Erdgases flr den Fahrzeugsektor
eingesetzt, wobei ein Grossteil davon vermutlich von der Gasfahrzeugflotte des 6ffentli-
chen Busverkehrs der Liechtenstein Bus Anstalt (LBA) verbraucht wird. Die Neuanschaf-
fungen der LBA wurden im Ausschreibungsverfahren wieder durch Diesel- und teils Hyb-
ridfahrzeuge gedeckt, wodurch kein grosserer Anstieg des Erdgasverbrauchs im Ver-
kehrssektor zu erwarten ist.

Der Einsatz von Gas als Treibstoff flihrt nicht aus der Abhangigkeit von fossilen Treibstof-
fen heraus und fiihrt ebenfalls zu erheblichen Treibhausgasemissionen, sofern nicht ein
erneuerbarer Energietrager wie Biogas verwendet wird. Die einzige Biogasanlage in
Liechtenstein wird aktuell gebaut und wird ab 2013 das aus der Abwasserreinigung anfal-
lende Biogas nach erfolgter Aufbereitung direkt ins Erdgasnetz einspeisen. Dadurch ist in
Liechtenstein allerdings keine Betankung von Fahrzeugen ausschliesslich mit Biogas mog-
lich.”®

Auch das Konzept ,leichte und sparsame Fahrzeuge’ ist langst bekannt und aus energeti-
scher Sicht wiinschenswert. Dennoch zeigten die Verkaufszahlen der vergangenen Jahr-
zehnte in der Schweiz, dass die Konsumenten tendenziell mit zusatzlichen Komfort- und
Sicherheitsfunktionen ausgeriistete und damit schwerere Fahrzeugmodelle bevorzugten.
Erst in den letzten Jahren deutet sich beziiglich Hubraum und Leergewicht eine vorsichti-
ge Trendwende an.”* Durch technische Verbesserungen konnten zudem der spezifische
Treibstoffverbrauch der verkauften Neuwagen und damit deren Treibhausgasemissionen
laufend gesenkt werden, sodass im Jahr 2010 das durchschnittliche, neu verkaufte Fahr-
zeug 6.62 Liter Treibstoff pro 100 km verbrauchte und 161 g CO,/km ausstiess. Fir Liech-
tenstein liegen ahnliche Daten vor, welche allerdings einen hdéheren Durchschnitts-
verbrauch zeigen’?. Trotz riickldufigen Trends liegen diese Werte noch weit entfernt vom
EU-Zielwert von durchschnittlich 120 g CO,/km fiir das Jahr 2015. Ebenso fihrten stei-
gende Kilometerleistungen und die wachsende Fahrzeugflotte bisher insgesamt zu keiner
deutlichen Abnahme der CO,-Emissionen aus dem Verkehrssektor (Tabelle 12).

€9 Ergebnisse der Studie ‘Emissionsvergleich verschiedener Antriebsarten’, Empa und Novatlantis, November 2007.

http://www.empa.ch/plugin/template/empa/*/65540/---/1=1

Gemadss Angaben der Liechtensteinischen Gasversorgung (LGV) auf
http://www.lgv.li/content.aspx?auswahl=5320&mid=5320

15. Berichterstattung im Rahmen der Energieverordnung tber die Absenkung des spezifischen Treibstoff-Normver-
brauchs von Personenwagen 2010, auto-schweiz, 18. April 2011:
http://www.news.admin.ch/NSBSubscriber/message/attachments/22844.pdf

CO,-Emissionen neuzugelassener PW im Firstentum Liechtenstein, Bestand 2009. Amt fiir Umweltschutz, 10. Au-
gust 2010: http://www.lIv.li/pdf-llv-aus-bericht co2 pw 2009.pdf
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Tabelle 12: Treibhausgas-Emissionen in 1000 t CO, eq. aus dem Transportsektor (Kategorie 1A3) gemdss
Klimainventar des Fiirstentum Liechtenstein. Quelle: National Inventory Report 2012

1990 1995 2000 2005 2006 2007 2008 2009 2010

Transport 77 82 96 85 82 87 91 85 80
(Sektor 1A3)

Einen grundsatzlichen Systemwechsel verspricht das Elektrofahrzeug. Da die eigentliche
Bereitstellung der Antriebsleistung im Fahrzeug mit Elektromotor deutlich effizienter
erreicht werden kann als bei Verbrennungsmotoren, liegen die gegenwartigen Heraus-
forderungen fir einen breiten Einsatz bei der Verbesserung der Speicherkapazitdat von
Batterien und der Frage nach der Herkunft beziehungsweise Erzeugungsart des einge-
setzten Stroms. Die Umweltbilanz des Stroms ist entscheidend dafiir, ob der Einsatz eines
Elektrofahrzeugs klimatechnisch und in Bezug auf die Gesamteffizienz Sinn macht. Wird
der eingesetzte Strom aus dem europaischen Netzverbund bezogen, dann steckt darin
aktuell rund die Halfte fossil erzeugter Strom und entsprechend grosse Treibhausgas-
emissionen sowie Umwandlungsverluste bei der Erzeugung und Verteilung des Stroms.
Der Systemwechsel zu reiner Elektromobilitdt bedingt zudem einige Anpassungen bei der
Infrastruktur, er wird ohne Gegenmassnahmen die Stromnetze zusatzlich belasten. Dies
verhindert, dass sich auf Anhieb ein grosser Markt fiir derartige Fahrzeuge bildet.

Aufgrund der Hiirden zur reinen Elektromobilitat ist daher zu erwarten, dass die Entwick-
lung von den gegenwartigen fossilen Antriebstechnologien in Richtung einer erneuerba-
ren und klimafreundlichen Mobilitat iber Zwischenstufen stattfinden wird. Hybridfahr-
zeuge stellen eine solche Stufe dar:

1. Hybridfahrzeuge mit Benzin als Treibstoff (Stand der Technik 2010)

2. Plug-in-Hybridfahrzeuge mit verbesserten Batterien und der Moglichkeit zum Auf-
laden am Stromnetz. Fir ldngere Strecken steht neben dem Elektroantrieb ein
herkémmliches Benzin-/Diesel- oder Gasaggregat zur Verfliigung

3. Reine Elektrofahrzeuge zum Aufladen an der Steckdose

Effizienzverbesserungen am bestehenden Prinzip der fossilen Antriebstechnologien wei-
sen nicht das Potenzial auf, um eine nachhaltige Mobilitdt zu ermoglichen, insbesondere
vor dem Hintergrund der wachsenden Komfort- und Mobilitatsbediirfnisse. Die Hybrid-
technologie als Ubergang zur Elektromobilitit scheint im Fahrzeugmarkt allmahlich Fuss
zu fassen, aber das realisierbare Potential dieser Technologie ist ebenfalls beschrankt.
Das Potential dieser Technologie dient allenfalls dazu, sich fir den grundsatzlichen Sys-
temwechsel weitere Zeit zu verschaffen, sowie um Erfahrungen mit teilelektrischen An-
triebssystemen zu gewinnen. Reine Elektrofahrzeuge werden aber trotz einiger Serien-
fahrzeuge auf dem Markt noch nicht als Alternative fir den Massenmarkt wahrgenom-
men. Auch misste die Bereitstellung von erneuerbarem Strom fiir den Betrieb dieser
Fahrzeuge konsequenterweise gewahrleistet werden.

Neben dem (technischen) Effizienzpotential bei den individuellen Verkehrsmitteln be-
steht jedoch insbesondere grosses Effizienzpotential durch eine Umlagerung vom moto-
risierten Individualverkehr auf offentliche Verkehrsmittel, den aktiven Langsamverkehr
(zu Fuss und mit dem Fahrrad) sowie bei der Raumplanung. Bei letzterem geht es insbe-

Energiestrategie Liechtenstein 2020 Seite 59



sondere darum, durch eine intelligente Planung und Zonierung wieder vermehrt ver-
schiedene Nutzungen (Arbeit, Wohnen, Freizeit) zu mischen und damit unnétige Fahrten
ganzlich zu vermeiden. Ebenfalls dazu beitragen kann verdichtetes Bauen in bestehenden
Zentren, in dem die vorhandenen (gut erschlossenen) Flachen besser ausgenutzt werden.

In Anbetracht der Tatsache der schwierigen Ersetzbarkeit der fossilen Treibstoffe in der
individuellen Mobilitdt (insb. bei Flugtreibstoffen) wird zur Erreichung ambitionierter
Klima- und Verbrauchsziele eine (parallele) Suffizienzstrategie nicht zu vermeiden sein.

Strom fiir Gerdte und Stand-By-Verbrauch

Der Energiebedarf der Haushalte gliedert sich grob in Raumwarme und Warmwasser, Pro-
zesswarme und Strom auf. In Raumwarme und Warmwasser der Haushalte flossen in
Liechtenstein im Jahr 2010 rund 83% der in diesem Sektor eingesetzten Endenergie. Pro-
zesswarme umfasst hauptsachlich das Kochen und macht 4% aus, wahrend die (ibrigen
elektrischen Gerate unter der Kategorie ,Strom’ zusammengefasst werden und 14% aus-
machen.”®> Wihrend die Effizienzpotentiale fiir den anteilsmassig wichtigsten Bereich der
Bereitstellung von Raumwarme und Warmwasser bereits im Abschnitt ,Warmeproduktion
und Strom aus fossilen Brennstoffe’ weiter oben abgedeckt sind, werden an dieser Stelle
insbesondere die Effizienzpotentiale fir elektrische Gerdte behandelt. Viele wichtige
Energieverbraucher im Haushalt fallen unter diese Kategorie: Waschmaschinen, Trockner,
Kihl- und Gefriergerate, elektrische Arbeitshilfen, Unterhaltungs- und Kommunikations-
gerate.

Zwei Aspekte stehen bei der Verbrauchsminimierung dieser Anwendungen im Vorder-
grund: Der Einsatz energieeffizienter Gerate (gleiche oder bessere Leistung bei weniger
Verbrauch) sowie die Vermeidung unnoétiger Verbrauche dieser Gerdte in der Bereit-
schaftsphase oder bei Inaktivitat (Standby).

Gemass einer Auswertung des Stromverbrauchs von 13000 Haushalten durch die Schwei-
zerische Agentur fir Energieeffizienz sind in jedem Haushalt zwischen 50 und 100 Elekt-
rogerate in Betrieb.”* Die grossten Stromverbraucher sind die Beleuchtung (20%, siehe
weiter unten), Wasche trocknen (15%), Waschen (13%), Kihlschranke (11%) und Tiefkiih-
ler (7%). Blirogerate und Unterhaltungselektronik verbrauchen zusammen 12% des Haus-
haltstroms. Die Auswertung ergab zudem, dass sich im typischen Haushalt die Halfte des
Stroms einsparen liesse, indem alte Gerate ersetzt und energieeffiziente Verhaltenswei-
sen angewendet werden. Dass das technische Sparpotential im Bereich der Haushaltgera-
te gross ist, zeigt die folgende Zusammenstellung in Tabelle 13 mit exemplarischen Pro-
dukten von Topten.ch.

Im Dienstleistungssektor gelten grundsatzlich dhnliche Rahmenbedingungen und Poten-
tiale in Bezug auf Informations- und Kommunikationsgerate. Es bleibt damit festzuhalten,

73 Diese Angaben beruhen teils auf Schatzungen im Rahmen des detaillierten Energiemodells, teils basieren sie auf
Werten aus der Schweiz (vgl. dazu Abschnitt 3.1.1 und Abschnitt 3.1.2 ‘Anwendung der Energie: Sektoren und An-
wendungen’.

74 Auswertung des Stromverbrauchs von 13‘000 Haushalten, Schweizerische Agentur fur Energieeffizienz, 5. Mai 2007:
http://www.energieeffizienz.ch/files/Auswertung_Energybox 050507.pdf
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dass bei Neubeschaffungen der 6ffentlichen Hand im IT-Bereich ein grosser Einflussbe-
reich auf den Energiebedarf der IT-Infrastruktur besteht.

Tabelle 13: Energieverbrauch von Elektro-Geraten, Vergleich zwischen Klassen-
besten und schlechten Modellen. Quelle: Topten.ch

Art des Gerits Einheit | Effizientes Ineffizientes
Modell Modell

Full-HD Fernseher, ca. 115 cm Watt 46 150
PC-Monitor, 24 Zoll LCD Watt 17 120
Drucker, Multifunktion, Laser, farbig kWh/Woche 0.6 11
Settop-Box (Digital-TV-Empfanger) Watt 8 18
Gefrierschrank ca. 160 Liter kWh/Jahr 161 302
Waschetumbler EFH 6 kg kWh/kg Wasche 0.26 0.56
Geschirrspiiler Einbau kWh/Sptlgang 0.73 14
Waschmaschine EFH 7 kg kWh/Waschegang 0.8 1.19

Mit der Elektrifizierung verschiedenster Haushaltgerate sowie der zunehmenden Ausstat-
tung von Gebauden mit elektrischen Steuerungen und Sensoren hat der Energieverbrauch
im und am Gebadude stark zugenommen. Ein betrachtlicher Teil dieser Energie entfallt
allerdings auf den sogenannten Standby-Verbrauch. Standby ist der unnétige Energiever-
lust im Bereitschafts-, Warte- und im Aus-Zustand eines Gerats. Topten.ch schatzt, dass
der Standby-Verbrauch in einem typischen Haushalt etwa zehn Prozent des Strom-
verbrauchs ausmacht. Bei den Blrogeraten entfallt gar bis zu 70% des Stroms auf den
Standby-Modus’>. Tabelle 14 gibt anhand einer konkreten Konfiguration Aufschluss tber
das Energiesparpotential durch eine sinnvolle Steuerung und Konfiguration eines PC-
Arbeitsplatzes mit Drucker. Indem die Gerate bei Nicht-Benutzung konsequent in den
Standby- und in den Aus-Zustand versetzt werden, kann iber 70% der Energie eingespart
werden.

Tabelle 14: Auswirkung des Standby-Modus eines Einzelarbeitsplatzes (Biiro) auf den Energieverbrauch.
Daten der Schweizerischen Agentur fiir Energieeffizienz, ohne Energie fiir Drucken

Betriebsweise, Energiemanagement kWh/Jahr Einsparung

Sehr ineffizient: 585 0%
PC immer ein, Monitor wahrend 240 Arbeitstagen je 10 h in Betrieb,
Drucker durchgehend im Standby (23.5 h/Tag).

Typisch (240 Arbeitstage / Standby am Wochenende und in den Ferien): 413 29%
Wahrend 240 Tagen im Jahr ist der PC je 24 h ein und der Monitor 6 h in
Betrieb (Rest Standby), Drucker durchgehend im Standby.

75 Energie + Umwelt der ETH Zirich, http://www.sparlampe.ch/Buero%20ethz.pdf

Energiestrategie Liechtenstein 2020 Seite 61


http://www.sparlampe.ch/Buero%20ethz.pdf

Energiebewusst (nachts Standby): 228 61%
Wahrend 240 Tagen ist der PC je 10 h ein und der Monitor 6 h in Be-
trieb. Der Drucker ist werktags 23.5 h im Standby.

Mit Netzwerk-Effizienzfunktionen: 156 73%
PC und Monitor sind taglich 6 h ein, der Drucker ist 10 h im Standby.

Die kumulierten Standby- und Leerlaufverluste von elektrischen Gerdten in Gewerbe,
Dienstleistung, Industrie und Infrastrukturanlagen in der Schweiz entsprechen in der
Summe schatzungsweise der jahrlichen Stromproduktion von zwei der fiinf Schweizer
Kernkraftwerke. Es kann davon ausgegangen werden, dass die Verhdltnisse in Liechten-
stein denjenigen in der Schweiz anteilsmassig entsprechen. Damit ist das Effizienz- bzw.
Sparpotential enorm. Die typischen Massnahmen sind vergleichsweise einfach zu realisie-
ren und Uber den gesamten Lebenszyklus der Gerdte betrachtet sogar haufig mit einer
wirtschaftlichen Einsparung verbunden. Haufig fehlt allerdings noch das Bewusstsein, bei
Beschaffungen die resultierenden Folgekosten Uber den gesamten Lebenszyklus der In-
vestition zu bericksichtigen. Effizienzvorgaben kdnnen auch Uber Vorschriften fir die
Geratehersteller und Handler flaichendeckend umgesetzt werden, allerdings dauert es
dann teilweise lange, bis alle im Betrieb befindlichen Gerate durch neue, effizientere er-
setzt sind.

Beleuchtung

Ein Flnftel des gesamten Stromverbrauchs eines typischen Schweizer Haushalts geht heu-
te auf das Konto der Beleuchtung.74 In den Haushalten hat sich in den letzten zehn Jahren
der Stromverbrauch fir die Beleuchtung fast verdoppelt. Die Anzahl der Lampen in einer
typischen 4-Zimmerwohnung erhéhte sich gemass Schweizerischer Energie-Stiftung von
durchschnittlich 14 auf 23,7 davon sind gemass Erhebung der Schweizerischen Agentur
fur Energieeffizienz 2.5 Leuchtstoffrohren und zwei Sparlampen.’”’ Gliihlampen und Nie-
dervolt-Halogenglihlampen sind damit immer noch am weitesten verbreitet.

Im Bereich der Beleuchtung bietet sich gemass der Schweizerischen Agentur fiir Energie-
effizienz rund 60% Einsparpotential, welches rasch und ohne grosse bauliche Massnah-
men realisiert werden kann. Die dazu nétigen Technologien sind in Form von Leuchtstoff-
rohren und LED-Leuchten bereits verfligbar und in der Regel ist ein Austausch auch wirt-
schaftlich interessant.

Noch mehr Anteil am Energieverbrauch als bei den Haushalten hat die Beleuchtung im
Dienstleistungssektor und im 6ffentlichen Raum. Knapp 10% des Gesamtstromverbrauchs
in der Schweiz entfallen auf kiinstliche Beleuchtung in Biiros, Verkaufsgeschaften, Indust-
rie- und Gewerbebauten, 6ffentlichen Bauten oder auf Strassen und Platze.”® Dieser An-

76 schweizerische Energie-Stiftung:
http://www.energiestiftung.ch/energiethemen/energieeffizienz/geraetebeleuchtung/beleuchtung/

77 Die Sparlampenzahl der Erhebung korrespondiert nicht mit der Verkaufstatistik, wonach in der Schweiz max. 2
Sparlampen pro Haushalt installiert sind. Grund dieser Diskrepanz dirfte der weit verbreitete Irrtum sein, Nieder-
volthalogenlampen seien sparsam. http://www.energieeffizienz.ch/files/Auswertung Energybox 050507.pdf
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teil diirfte in Liechtenstein trotz der etwas geringeren Bedeutung des Dienstleistungssek-
tors im Verhaltnis zur Industrie’® dhnlich aussehen. Hier liegt das Einsparpotenzial geméss
Schweizerischer Energie-Stiftung bei rund 40%, welches durch effizientere Leuchtmittel,
Lichtanlagen und -steuerungen, Bewegungsmelder oder Tageslichtregelungen realisiert
werden kénnte. Zur Diskussion stehen neben Massnahmen zur Erhéhung der Energieeffi-
zienz der Beleuchtung auch die Kldarung des Nutzens einer bedarfsgerechten Abschaltung
von Strassenbeleuchtungen, Leuchtreklamen, Schaufensterbeleuchtungen etc. wahrend
der Nachtzeit. Derartige Massnahmen kdnnen sich mit dem Ziel der Verminderung von
Lichtverschmutzungen ergdnzen.

Nachfolgende Tabelle zeigt exemplarisch die Wirtschaftlichkeit des Ersatzes einer 60-
Watt-Glihbirne durch eine moderne LED-Leuchte mit der gleichen Fassung (E27) und
gleichwertiger Lichtleistung unter Annahme eines Strompreises (inklusive aller Abgaben)
von 23.5 Rp./kWh (Tabelle 15). Aus dieser Aufstellung ergibt sich, dass trotz des auf den
ersten Blick hohen Anschaffungspreises der LED-Leuchte sich diese nach sechs Jahren

79
wirtschaftlich lohnt.

Tabelle 15: Exemplarische Energiesparmassnahme im Beleuchtungsbereich mit auf den
ersten Blick teurem Ersatzprodukt (LED-Leuchte)

Kosten Leuchtmittel | Leistungs- Stromkosten Totalkosten

15 Jahre | aufnahme 15 Jahre 15 Jahre

CHF Watt CHF CHF

Gliihbirne (60 Watt) 20(20x 1) 60 186 206
LED-Leuchte (10 Watt) 65 (1 x 65) 10 31 96

Diese Effizienzmassnahme macht also auch wirtschaftlich Sinn, wenn die gesamten Le-
benszykluskosten und nicht nur die anfanglichen Investitionskosten einbezogen werden.
Daher missten auch die Endkunden erkennen, wann es sinnvoll ist, ein Gerat (vorzeitig)
durch ein teureres, aber effizienteres Produkt zu ersetzen. Ein besonderer Vermittlungs-
bedarf scheint auch im Hinblick auf die in letzter Zeit raschen Entwicklungen im Bereich
der Beleuchtungstechnologien zu bestehen. Vielen ist es nicht bewusst, dass sich neben
der ,klassischen’ Stromsparleuchte (Leuchtstoffrohre) mit den LED-Leuchten bereits die
nichste Technologiegeneration ansteht. LED-Leuchten weisen einige der Nachteile,® wel-
che der letzten Generation an Sparlampen nachgesagt werden, nicht mehr auf.

78 Arbeit und Erwerb, Beschaftigte nach Wirtschafssektor 2009 im Vergleich mit Nachbarstaaten:

http://www.llv.li/pdf-llv-as-arbeit_und erwerb fliz2011

Bei einer erwarteten Lebensdauer der Glihlampe von 1°‘000 Stunden und 20‘000 Stunden bei der LED-Leuchte
(gemdss Annahmen der Prifung von Topten.ch fur LED-Leuchten).

79

80 Schwermetalle, elektromagnetische Strahlung, lange Hochfahrzeit, schmales Lichtspektrum und kalte Farben, man-

gelnde Dimmbarkeit
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Insgesamt kann davon ausgegangen werden, dass in Liechtenstein im Bereich der Haus-
haltgerate, Informations- und Telekommunikationstechnologien sowie der Beleuchtung
ein bedeutendes und vergleichsweise leicht zu erschliessendes Effizienzpotential brach-
liegt. Die Verhaltnisse in der Schweiz, auf denen die obigen Aussagen grossenteils beru-
hen, dirften denjenigen in Liechtenstein relativ gut entsprechen, trotz leicht abweichen-
den Anteilen der Industrie- und Dienstleistungssektoren. Dieses Potential gilt es zu er-
schliessen. Die Wirtschaftlichkeit der entsprechenden Effizienzmassnahmen ist in vielen
Fallen bereits heute gegeben und wird im Rahmen der erwarteten Energiepreissteigerun-
gen weiter zunehmen. Dementsprechend liegt das Handlungspotential fiir die 6ffentliche
Hand vorwiegend in der Bewusstseinsbildung, der Unterstiitzung von Rahmenbedingun-
gen, welche entsprechendes Handeln fordern, sowie der Vorbildfunktion.

4.2.2 Erneuerbare Energien

Neben der oben beschriebenen Energieeffizienz, welche die Bereitstellung der gleichen
Arbeit oder Dienstleistung mit weniger Energieeinsatz anstrebt, geht es im folgenden
Abschnitt um die Art der Energiebereitstellung. Durch die vermehrte Nutzung erneuerba-
rer Energien sinkt nicht primar der Energieverbrauch, aber einige mit dem Energie-
verbrauch verbundene negative Effekte kdnnen minimiert werden (z.B. Emission klima-
schadigender Gase, Abhangigkeit von lokal nicht verfligbaren, fossilen Brennstoffen). Die
folgenden Abschnitte gehen naher auf die Potentiale der Solarthermie, Photovoltaik,
Wasser- und Windkraft, der Biomassenutzung und der Geothermie ein.8!

Direkte Sonnenenergienutzung

Bei der direkten Nutzung der Sonnenenergie sind technologisch primar die beiden Vari-
anten der Photovoltaik zur Stromerzeugung und die thermische Nutzung der Sonnenein-
strahlung mittels Sonnenkollektoren zu unterscheiden. Diese Technologien weisen eine
hohe Flacheneffizienz auf. Im Fall der thermischen Sonnenkollektoren kann je nach Nut-
zungsniveau ein thermischer Jahreswirkungsgrad von ca. 40-50% erreicht werden. Bei
der Photovoltaik ldsst sich heute je nach Technologie ca. 10-20% der einfallenden Son-
nenstrahlung in hochwertige elektrische Energie umwandeln.

Die auf Liechtenstein jahrlich einfallende Sonnenenergie ist rund 100 Mal so hoch wie
der gesamte Landes-Energieverbrauch. Aus dieser Perspektive gibt es also nicht primar
einen Mangel an Energie, die Beschrankung liegt vielmehr in den geeigneten Flachen und
Technologien zur Gewinnung, dem Transport und der Speicherung der Sonnenenergie.

Thermische Sonnenkollektoren: Die Nutzung der Sonnenenergie mittels thermischer
Sonnenkollektoren ist heute auf einem sehr hohen Stand. Bei einem auf den Sommer
konzentrierten Energieangebot liegt die Herausforderung bei der Nutzung im Winter. Fir
die Warmwasseraufbereitung und die Heizungsunterstiitzung sind diese Systeme sehr gut
geeignet. Die meisten Systeme speichern die Warme in Form von warmem Wasser, wo-
durch eine weitere Erhohung der Effizienz immer schwieriger wird, da eine Speichermog-

81 Die Angaben in den Abschnitten zur Photovoltaik, zur Wasserkraft und zur Windkraft beruhen auf einer Mitteilung

der LKW in Bezug auf eine Anfrage des Ressorts Wirtschaft der Regierung vom 4.2.2011
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lichkeit fir Warme mit hoherer Energiedichte fehlt. Zudem hat diese Technologie eine
gewisse Material- und Arbeitsintensivitat, welche relativ schwierig weiter zu reduzieren
ist. Eine wesentliche Reduktion der Kosten ist nicht mehr zu erwarten — bei steigenden
Energiepreisen kann diese Technik aber an Bedeutung gewinnen. Insbesondere in Kombi-
nation mit konventionellen Heizsystemen oder der Nutzung von Biomasse kénnen grosse-
re Brennstoffeinsparungen erzielt werden. Insgesamt ist bei dieser Technologie heute
nicht das Angebot an theoretisch nutzbarer Solarwarme limitierend, sondern die wirt-
schaftlich erschliessbare Flache.

Photovoltaik: Genau wie bei den thermischen Sonnenkollektoren ist auch bei der Photo-
voltaik das theoretische Potential praktisch unerschopflich, gleichzeitig sind aber der Er-
schliessbarkeit der dazu noétigen Flachen Grenzen gesetzt. Die Herausforderungen bei der
Photovoltaik dhneln denen der Windkraft (siehe weiter unten), mit einigen wichtigen Un-
terschieden. Die Photovoltaik kann sehr gut in kleinen Einheiten dezentral eingesetzt
werden. Im Gegensatz zu Windanlagen besteht das Angebot nicht nur an exponierten
Lagen. Das Transportproblem der Energie (iber grosse Distanzen verringert sich durch
eine dezentrale Einspeisung. Im Netzverbund kann Uberschussenergie auf andere
Verbraucher verteilt werden. Bei zunehmendem Anteil an unregelmassig anfallendem
Sonnen- und Windstrom werden zudem Speicher- und Regelprobleme wichtig. Die gross-
ten Herausforderungen der Photovoltaik sind damit:

e Speicher- und Regelfragen flr Elektrizitat

e Abstimmung von Erzeugung und Verbrauch

e Messkosten und Einspeisekonditionen gerade bei kleinen Anlagen. Zu welchen
Konditionen kénnen Uberschiisse ins Netz eingespeist werden?

e Reduktion der Gesamtsystemkosten, z.B. durch glinstige Tragersysteme und
Montageverfahren fiir die Module

In Kombination mit Warmepumpen kann der Endkunde auf teure Warmwasserspeicher-
anlagen verzichten, wie dies bei der thermischen Sonnenenergienutzung notwendig ist.
Die geringeren Wirkungsgrade der Photovoltaik im Vergleich zur Solarthermie relativieren
sich, wenn Uber den Umweg der Warmepumpe wiederum Nutzwarme bereitgestellt
wird.®2 Wird der Warmepumpe eine Jahresarbeitszahl von 3.0 zu Grunde gelegt, so kann
bezogen auf die Dachflache mit Photovoltaik insgesamt gleichviel oder mehr Warme be-
reitgestellt werden als mit thermischen Sonnenkollektoren (Abbildung 16). Diese Er-
kenntnis gilt flr die Energie- und seit kurzem auch fiir die Kostenbetrachtung.

82 Vgl. dazu auch die Konzepte im Abschnitt 4.2.1 ‘Warmeproduktion und Strom aus fossilen Brennstoffe’.
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Abbildung 16: Flacheneffizienz bei der Bereitstellung von Warme uber
Biomasse, thermische Sonnenkollektoren und eine Kombination aus Pho-
tovoltaik und Warmepumpe
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Abbildung 17: Entwicklung der Photovoltaik-Modulpreise in Deutschland von 2006 bis 2011. Dargestellt

ist der durchschnittliche Endkundenpreis in Euro fiir fertig installierte Aufdachanlagen bis 100 kWp83
ohne MwSt. Quelle: Bundesverband Solarwirtschaft e.V., Oktober 2011

Die Photovoltaik hat in den letzten Jahren in wirtschaftlicher Hinsicht eine beeindrucken-
de Entwicklung durchgemacht, indem die Preise fiir Photovoltaikmodule um ber 50%
gesunken sind (Abbildung 17). Eine weitere, deutliche Kostensenkung ist im Bereich der
Erstellungskosten sowie durch sinkende Komponentenpreise (Module, Unterkonstrukti-
on) zu erwarten. Aus Sicht der Endverbraucher ist die sognannte Netzparitat, bei welcher

83 kWp = Kilowatt-Peak, Spitzenleistung.

Energiestrategie Liechtenstein 2020 Seite 66



die Gestehungskosten den Endverbraucherpreisen entsprechen, je nach Standort bereits
erreicht oder in den nichsten Jahren in Reichweite.3

Das technisch realisierbare Potential der Photovoltaik in Liechtenstein wurde und wird in
verschiedenen Arbeiten untersucht und unterschiedlich beurteilt. Eine Diplomarbeit zur
Abschitzung des Photovoltaik-Potentials im Fiirstentum Liechtenstein® rechnet mit ei-
nem technisch realisierbaren Potential von 54 GWh/Jahr durch die Uberbauung geeigne-
ter Freiflaichen und Déacher. Dies entspricht rund 14% des Stromverbrauchs im Jahr 2010
und wiirde den Anteil der Eigenversorgung und der erneuerbaren Energien deutlich er-
hohen, vorausgesetzt, dass der Verbrauch auf heutigem Niveau stabilisiert werden kann.
Eine Abschatzung der Energiefachstelle des Firstentums Liechtenstein kommt auf ein
technisch realisierbares Potential von rund 104 GWh/Jahr,2® was bei aktuellem Strom-
verbrauch rund 26% abdecken kdénnte. Aufgrund der Stromnetz- und Speicherkapazita-
ten wird gegenwartig ein Anteil von 10-20% am Gesamtbedarf als technisch machbar
beurteilt, was bei heutigen Verhaltnissen rund 80 GWh/Jahr entspricht.

Die Forderung der Photovoltaik durch das EEG in Kombination mit den Gemeindeforde-
rungen hat seit 2008 eine sehr starke Zunahme bei den Photovoltaik-Anlagen bewirkt.
Eine Jahresproduktion von 8—12 GWh (dies entspricht 2-3% des Landesabsatzes an Elekt-
rizitat im Jahr 2010) scheint bis 2013 durchaus realistisch. Damit erreicht Liechtenstein
eine der weltweit hochsten installierten Leistungen pro Kopf. Mit einem klaren Bekennt-
nis zur Photovoltaik ist noch ein weiterer, rascher Anstieg der Jahresproduktion denkbar.
Die Einbindung von dezentralen Energieproduktionsstatten (kleine, mittelgrosse und
mehrere 100 kWp Leistung umfassende Anlagen) in das Verteilnetz der LKW ist problem-
los und ohne signifikante Bauarbeiten moglich (ggf. lokale Verstarkungen). Erst wenn die
Photovoltaik einen hohen Anteil an der Gesamtstromproduktion einnehmen wiirde, er-
gaben sich Probleme aufgrund der fehlenden Regelbarkeit von Produktion und Speiche-
rung.

Fiir den bisherigen und weiteren Ausbau sind grossere Freiflaichenanlagen kaum sinnvoll,
da die Kosten fiir den Landerwerb oder die Pacht, bei einem sehr beschriankten Platzan-
gebot, hoch sind und im Widerspruch mit z.B. landwirtschaftlicher Nutzung stehen. Eine
intensivere, flaichendeckende Nutzung von grossen Industrieddchern scheint aus aktuel-
ler Perspektive die attraktivste Variante zu sein. Hier kénnen auch glnstige Dinn-
schichtmodule mit geringerem Wirkungsgrad zum Einsatz kommen.

Grundsatzlich beruht die Limitierung der Nutzung der Sonnenenergie zur Stromgewin-
nung gegenwartig stark auf wirtschaftlichen Faktoren. Aktuell entwickelt sich die Photo-
voltaik aus wirtschaftlicher Sicht aber so, dass zunehmend grosse Wirkungen mit ab-
nehmendem Fordermitteleinsatz ausgelost werden kdnnen. Dieses Potential und diese

84 Handelsblatt vom 13.7.2009:

http://www.handelsblatt.com/unternehmen/mittelstand/solarstrom-wird-konkurrenzfaehig/3218866.html

85 Executive Master Thesis: ‘Strategieentwicklung fiir den Bereich Photovoltaik der Liechtensteinischen Kraftwerke’,

Jirgen Glauser, 12.1.2010

Annahme: 15% der Energiebezugsfldche von ca. 5 Mio m? belegbar (6 mz/kWp, 830 kWh/kW,a). Keine Freiflachen,
spater auch Fassaden nutzbar.

86
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Entwicklung der wirtschaftlichen Rahmenbedingungen gilt es in der Periode der Energie-
strategie bis 2020 optimal auszuschopfen (vgl. dazu auch Abbildung 27 auf Seite 113).
Die Bedeutung der Regelkapazitat und der Zwischenspeicherung von Uberschiissiger So-
lar- und Windenergie wird fiir Liechtenstein erst mit weit hoherem Anteil der neuen er-
neuerbaren Energien an der Gesamtproduktion zentral werden. Fir die gegenwartige
Betrachtungsperspektive bis 2020 werden derartige Effekte fir die Liechtensteinische
Energiebereitstellung noch nicht entscheidend sein, sollten aber im Hinblick auf die lang-
fristige und mit dem Umfeld zu koordinierende Strategie im Auge behalten werden.

Wasserkraft

Das Energiepotential der natlrlichen Wasserlaufe wird seit Jahrzehnten genutzt und die
Wasserkraft ist eine etablierte Technologie. Bei der Speicherung von Elektrizitat tber
Stunden oder Tage spielt die Wasserkraft heute schon eine grosse Rolle. Durch die Nut-
zung von erneuerbaren Energien, welche vom Sonnen- und Windangebot abhangen,
kommt der Speicherung mittels Pumpspeicherkraftwerken eine Schlisselrolle zu. Der
Trend lauft klar in Richtung Speicherung und Veredelung von unregelmassig anfallender,
erneuerbarer Energie. Die Pumpspeicherung wird damit zur Batterie der zukiinftigen
Stromwirtschaft.

Wasserkraft ist die wichtigste inlandische und erneuerbare Energiequelle Liechtensteins.
Die zwolf Wasserkraftwerke decken ca. 19% des gesamten elektrischen Energiebedarfs in
Liechtenstein. Laufende Abklarungen der Liechtensteinischen Kraftwerke (LKW) haben
zum Ziel, alle Potentiale auf technische, 6kologische und wirtschaftliche Realisierbarkeit
zu untersuchen und einer Entscheidung zuzufihren. Der politische Wille fiir einen weite-
ren Ausbau der Wasserkraft ist mitunter massgeblich fir den Erfolg. Aktuell prasentiert
sich die Situation in Liechtenstein gemdass Tabelle 16 (genutzte Wasserkraft) und Tabelle
17 (ungenutzte Wasserkraft).

Tabelle 16: Genutzte Wasserkraft in Liechtenstein. Quellen: Potentialstudie im Auftrag der LKW und Jah-
resbericht 2010 der LKW®’

Kraftwerk Baujahr Ertrag Kommentar

kwWh/Jahr

Oberflachengewasser

KW Samina, Vaduz 1950/1955 47600000 Umbau zu einem Pumpspeicher-
kraftwerk 2012/2013

KW Lawena, Triesen 1946/1987 13300000

KW Letzana, Triesen 2003 800000

KW Mihleholz, Vaduz 1955/2005 1600000 Erneuerung dringlich

Total Oberflachengewasser 63300000

87 Technischer Jahresbericht 2010, Energiedaten:
http://www.ics.li/CFDOCS/cmsout/admin/content.cfm?GrouplD=259&melD=376&SubCategory2|D=138
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Kraftwerk Baujahr Ertrag Kommentar
kwWh/Jahr
Trinkwasserkraftwerke
Schlosswald, Vaduz 1994 2‘450000
Steia, Maurerberg 2000 170000
Stieg, Vaduz 2007 90000
Maree, Vaduz 2007 80000
Meierhof, Triesen 2012 65000
Schneeflucht, Malbun 2011 50000
Wissa Std, Planken 2009 45000
Wisseler- Rudabach- und 2010 200000
Efiplankenquellen, Schaan
Total Trinkwasser 3‘150‘000
Total genutzte Wasserkraft 66450000

Tabelle 17: Ungenutzte Wasserkraft im Fiirstentum Liechtenstein. Quelle: Potentialstudie im Auftrag der LKW

Quelle / Potential

Ertrag Kommentar / Stand

kwWh/Jahr
Oberflachengewasser
Laufkraftwerke Alpenrhein 80°000°000 Theoretisches Potential 210 GWh/a (Liechten-
steiner Anteil am Rhein)
Samina und Valorschbach bis 3‘000°000 Die Unterlieger miissen schadlos gehalten wer-
Falleck den.
Badtobelriife, Triesen 1500000 Grobschatzung
KW Miihleholz, Vaduz / Umbau 500000 Projekt und Konzessionierung 2013, Bau
und Erweiterung 2014/2015
Quellwassernutzung Wild- 250000 Zusammen mit Ausbau KW Mihleholz
schloss, Vaduz 2014/2015
Muhlebach, Triesenberg 250000 Grobschatzung
Tiefebach, Triesenberg 125000 Grobschatzung
Total Oberflaichengewasser 85‘625‘000
Trinkwasser
Felsenquellen, Balzers 30000 Bau 2014, mit Neubau Trinkwasserreservoir
Balzers 3
Badtobelquellen, Triesen 160000 Abflussmessungen in 2011
Litzenquellen, Triesen 40000
Bergwaldquellen, Triesenberg 35000
Total Trinkwasser 265000
Total ungenutzte Wasserkraft 85890000
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Ein weiterer Ausbau der Wasserkraft kdnnte die Eigenversorgung an Strom und den An-
teil erneuerbarer Energien erhdhen. Durch die bereits umfassende Nutzung des Wasser-
kraftpotentials stosst diese Technologie aber bereits heute zunehmend an ihre Grenzen.
Die weitere Potentialnutzung, selbst wenn sie technisch moglich ware, ist oft wegen
Umweltauflagen und anderer, entgegengesetzter Interessen schwierig.

Die energetische Nutzung des Rheins stellt mit Abstand das grosste, noch freie Wasser-
kraftpotential in Liechtenstein dar. Der Energieinhalt des Rheins zwischen Balzers und
Ruggell wiirde eine theoretische Jahresproduktion von rund 420 GWh/Jahr erlauben. Der
Anteil Liechtensteins (210 GWh/Jahr) wiirde bei einem Vollausbau einer Erhéhung der
Stromeigenversorgung um rund 54% auf insgesamt Gber 70% entsprechen;®® Ein Vollaus-
bau ist aber aufgrund anderer Ziele der Internationalen Regierungskommission Al-
penrhein (IRKA) nicht realistisch. Die LKW gehen davon aus, dass eine 6kologisch vertret-
bare Losung zu einer Eigenproduktion von rund 80 GWh fiihren kann. Die Abklarung er-
folgt gegenwartig im Rahmen einer Machbarkeitsstudie. Auch mit diesem Teilausbau
wirde der Stromeigenversorgungsgrad deutlich erhéht.

Beim Neubau von Rheinkraftwerken ist die gesellschaftliche, politische und 6kologische
Akzeptanz in Liechtenstein und der Schweiz vermutlich ein kritischer Faktor. Eine proak-
tive, offene Kommunikation mit allen involvierten Kreisen kann aus Sicht der LKW die
Akzeptanz massgeblich fordern. Neben den technischen, wirtschaftlichen und 6kologi-
schen Aspekten sind auch einige rechtliche Abklarungen noétig. Als Grenzkraftwerk stellt
sich die Frage nach der Notwendigkeit eines Staatsvertrags. Bei einer Realisierung einer
Staustufe ist mit hohen Kosten zu rechnen. Erste Schatzungen gehen von >100 Millionen
CHF pro Staustufe aus.??

Der weitere Ausbau von Trinkwasserkraftwerken wird durch die LKW zusammen mit den
Gemeinden und anderen zustandigen Organisationen laufend gepriift. In der Regel rech-
nete sich eine Realisierung nur zusammen mit Sanierungen oder Neubauten durch die
Besitzer der Wasserversorgung. Eine staatliche Férderung ist aus Sicht der LKW nicht
notwendig. Die LKW tragen auch Investitionskosten, welche Stromgestehungskosten
deutlich Gber den Marktpreisen zur Folge haben (z.B. Schaaner-, Felsen-, Mihleholzquel-
len, etc.).

Die LKW erweitern aktuell das bestehende Kraftwerk Samina zu einem Pumpspeicher-
kraftwerk. Aufgrund von Auflagen zu Restwassermengen und da dem Gesamtsystem
Samina nicht mehr Wasser als bis anhin entnommen werden soll, vergrossert sich die
Jahresproduktion trotz grosserem Wirkungsgrad der neuen elektromechanischen Instal-
lationen und reduzierten Reibungsverlusten nicht. Der Pumpeinsatz dient damit primar
der wirtschaftlichen Optimierung der Strombeschaffung und einem optimalen Einsatz
aller Produktionsanlagen.

88 Basis: Landesabsatz 2010.

89 Stellungnahme der LKW zum Entwurf der Energiestrategie 2020 auf Anfrage des Ressorts Wirtschaft der Regierung
vom 4.2.2011.
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Windkraft

Aus internationaler Sicht konnte die Windkraft in den letzten Jahren enorme Zuwachsra-
ten aufweisen, welche alle drei Jahre zu einer Verdoppelung der installierten Kapazitaten
fuhrte.®® Neben der Wasserkraft wurde die Windkraft innert weniger Jahre zu einer be-
deutenden Elektrizitdtserzeugungsart im Megawattbereich und deckt mittlerweile rund
2.5% des globalen Strombedarfs ab. Allerdings hat die Zuwachsrate seit 2009 nicht mehr
weiter zugenommen.

Die Flacheneffizienz von Windanlagen ist sehr gut. Insbesondere ist das Potential im Be-
reich von Offshore-Windparks noch enorm gross. Das weitere Ausbaupotential ist primar
durch folgende Herausforderungen beschrankt:

e Speicher- und Regelfragen flr Elektrizitat

e Abstimmung von Erzeugung und Verbrauch

e Transport (iber grosse Distanzen zu den Verbrauchern

¢ finanzielle Risiken beim Bau der teureren Offshore-Anlagen

Bei steigender Erfahrung mit Grosswindanlagen werden auch die Produktionskosten von
Windstrom weiter sinken.

Demgegeniiber fristet Windenergie aus Liechtensteiner Sicht ein bescheidenes Dasein.
Nur ein Kleinstkraftwerk auf dem Dach der technischen Betriebe der LKW mit sehr klei-
ner Ausbeute ist in das Stromnetz eingebunden.

Das Windpotential in Liechtenstein ist gemadss aktuellen Abklarungen nur an wenigen
Orten in Liechtenstein ausreichend fiir halbwegs wirtschaftliche Anlagen (Alp Lida, ev.
Standorte in Balzers). Andere gute Standorte sind schlecht erschlossen und aus land-
schaftsschiitzerischen Griinden kaum realisierbar (Sareis, Bergkreten). Die meisten Ge-
biete im Rheintal sind aufgrund der topographischen Bedingungen, der Windverhaltnisse
und der technischen Einschrankungen als Standort fiir einzelne Windenergieanlagen und
grosse Windparks ungeeignet. Dies hat unter anderem das Bundesamt fiir Energie in ei-
ner gesamtschweizerischen Untersuchung festgestellt.

Zusatzlich kommen eine Reihe von Gebieten beispielsweise auf Grund ihres Schutzstatus
fur die Stromproduktion aus Windkraft grundsatzlich nicht in Frage. Die dichte Uberbau-
ung Liechtensteins und die Lage in einem Talkessel machen solche Projekte schwieriger
als in dinn besiedelten Gebieten in Kiistenndahe. Grossere Anlagen stellen einen massi-
ven Eingriff ins Landschaftsbild dar (Abbildung 18), welcher entsprechend mit den weite-
ren Vor- und Nachteilen dieser Technologie am Standort Liechtenstein abgewogen wer-
den muss.

%0 World Wind Energy Report 2010:
http://www.wwindea.org/home/images/stories/pdfs/worldwindenergyreport2010 s.pdf
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Abbildung 18: Fotomontage einer Windkraftanlage am Standort Oberes
Halos. Quelle: Stellungnahme der LKW zum Entwurf der Energiestrategie
2020 auf Anfrage des Ressorts Wirtschaft vom 4. Februar 2011

Messungen an einzelnen Standorten, wie beispielsweise im Triesner Halos, zeigen ein
vorhandenes Potential an Windkraft in Liechtenstein. Insgesamt sind aber im Talgebiet
hochstens drei grosse Windturbinen moglich (v.a. aufgrund der Platzverhaltnisse, Ab-
stand zu Wohngebieten, Schattenwurf und Gerduschen). Bei einer installierten Leistung
von 2 MW und den aktuell prognostizierten Volllaststunden (ca. 1600—1700 Stunden pro
Jahr) ist pro Windenergieanlage eine maximale Jahresproduktion von ca. 3—3.3 GWh rea-
lisierbar. Dies entspricht ca. 0.8% des aktuellen Strombedarfs. Die Technologie fir eine
effiziente Nutzung der Windenergie in Kleinanlagen ist noch in Entwicklung. Aktuell sind
diese Anlagen mit hohen Kosten und einem schlechteren Wirkungsgrad verbunden. Auch
mittelgrosse und kleine Anlagen haben einen Einfluss auf das Ortsbild und kénnen durch
Gerauschentwicklung und Schattenwurf einen Einfluss auf die Bevélkerung, Flora und
Fauna haben.

Die Einspeisung des Windstroms ins LKW-Netz ist in Uberbautem Gebiet in der Regel
problemlos méglich; in nicht erschlossenem Gebiet und je nach Lage jedoch mit zum Teil
erheblichen Kosten verbunden. Gegebenenfalls sind lokale Verstarkungen nétig.

Neben einer moglichen Eigenproduktion im Inland besteht zudem die Moglichkeit, sich an
sogenannten Offshore-Windparks im Ausland zu beteiligen. Solche Windfarmen vor der
Kiste befinden sich in den besten Windregionen mit einem deutlich héheren Potenzial als
Standorte an Land. Die LKW beteiligen sich als Gesellschafterin am Offshore-Windpark
,0cean Breeze 1’ und besitzen eine der Windturbinen des Windparks rund 100 Kilometer
nordwestlich der Insel Borkum in der Nordsee. Auf einer Fliche von rund 60 km? entste-
hen 80 Windkraftanlagen mit einer installierten Leistung von insgesamt 400 Megawatt.
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Die Beteiligung der LKW im Rahmen von rund 6.5 Mio. € entspricht einer Jahresprodukti-
on von 20 GWh oder rund 5% des jahrlichen Stromverbrauchs in Liechtenstein.*

Insgesamt muss momentan davon ausgegangen werden, dass die lokale Nutzung der
Windkraft in Liechtenstein in Zukunft an der Stromproduktion keine grosse Rolle einneh-
men kann. Einzelne attraktive Standorte im Inland sind im Rahmen einer zukiinftigen,
diversifizierten Eigenproduktion im Inland zu prifen und umzusetzen. Als Eigenprodukti-
on im Ausland bieten Beteiligungen an Offshore-Windparks wirtschaftlich deutlich attrak-
tivere Bedingungen und grossere Produktionsleistungen, allerdings ist die Unabhangigkeit
bei dieser Erzeugungsart nicht vollstandig gegeben.

Biomasse

Die energetische Nutzung von Biomasse in Form von Holz oder Biogas ist technisch relativ
einfach und im Fall von Holz zur Warmegewinnung seit Jahrhunderten bewahrt. Das
technologische Potential ist bei der Verbrennung von Holz oder Biogas durch den Brenn-
wert gegeben und die Flacheneffizienz ist im Falle einer nachhaltigen Nutzung durch das
Pflanzenwachstum begrenzt. Der Wald setzt nur rund 1% der eintreffenden Einstrah-
lungsenergie in Biomasse um. Zurzeit wird daher untersucht, wie die Flacheneffizienz
durch den Einsatz anderer Pflanzen, sogenannten Energiepflanzen, erhéht werden kann.
Biomasse lasst sich aufgrund der hohen Energiedichte gut speichern und transportieren.

Die Walder des Firstentums Liechtenstein werden seit Jahrzehnten unternutzt. Das
heisst, es wachst mehr Holz nach, als geschlagen wird. Neben der Gefahrdung der Stabili-
tat des Waldes durch die fehlende Verjiingung bedeutet dies auch, dass ein grosses und
ungenutztes Potential an Energieholz besteht. Die Holznutzung sollte daher dem effekti-
ven Potential angepasst werden.

Der Holzzuwachs im Firstentum Liechtenstein betragt insgesamt rund 40500 m? pro
Jahr, wovon rund 33000 m® nachhaltig nutzbar waren.%? Abziglich der Verwendung fir
andere Zwecke (10°600 m* Rundholz) und der bestehenden Feuerungen (6500 m> Hack-
schnitzel in 19 Feuerungen und ca. 4700 m? Stiickholz) bleibt ein frei verfligbares Energie-
holzpotential von ca. 11°000 m>. In einem grosseren Holzheizwerk kénnten auch schlecht
verwertbare Holzsortimente wie Gartenabschnitte und Astmaterial genutzt werden.

Neben reinen Holzheizwerken kommen auch gréssere Biomasseheizkraftwerke gemass
dem Prinzip der Warme-Kraft-Kopplung®? in Frage, welche primar Strom produzieren und
die anfallende Abwarme an die angeschlossenen Verbraucher verteilen. Hier spielen pri-
mar die Dichte der Warmeabnehmer und die hohen Erstellungskosten fiir die Warmenet-
ze eine entscheidende Rolle bei der wirtschaftlichen Betrachtung. H6here Baustandards
fihren zu einem abnehmenden Heizwarmebedarf pro Flache. Aus Sicht der Luftreinhal-
tung sind grossere Anlagen im Allgemeinen zu bevorzugen.

It Pressemitteilung der Regierung vom 27.8.2009: http://www.llv.li/amtsstellen/llv-ikr-
pressemitteilungen/pressemitteilungen-alt.htm?pmid=130206&lpid=3789&imainpos=2165
Angaben von Norman Nigsch, Amt fiir Wald, Natur und Landschaft, Marz 2010.

Vgl. dazu Abschnitt 4.2.1 “Warmeproduktion und Strom aus fossilen Brennstoffe‘ auf Seite 55.
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Als Beispiel fir die energetische Nutzung von Biogas kann das Blockheizkraftwerk auf der
Basis von Klargas aus der Abwasserreinigungsanlage Bendern dienen. Allerdings hatte die
Stromproduktion im Jahr 2005 ihren Hochststand und bewegt sich aktuell auf tieferem
Niveau. Statt der lokalen Verstromung wird das Biogas ab 2013 direkt ins Erdgasnetz ein-
gespiesen. Die entsprechende Aufbereitungsanlage ist im Bau.

In der Biomasse und insbesondere im erneuerbaren Rohstoff Holz steckt noch bedeuten-
des Potential fiir eine energetische Nutzung in Liechtenstein. Die im Inland und regional
verfligbare und klimaneutrale Ressource Holz kann damit sowohl zum Ziel einer unab-
hangigen Energieversorgung als auch zur Erreichung der Klimaziele beitragen.

Umweltwarme

Umweltwarme bezeichnet die in der Luft, im Erdreich, im Grundwasser, im See- und
Flusswasser gespeicherte Sonnenenergie sowie Warmeenergie aus dem Erdinneren. An
dieser Stelle wird zwischen oberflaichennaher und tiefer Geothermie unterschieden.

Oberflichennahe Geothermie: Die oberflaichennahe Geothermie wird in der Regel mit
Erdwarmesonden erschlossen, welche in Tiefen von typischerweise 50 bis 200 m reichen.
Da die oberflaichennahe Geothermie in der Regel ein tiefes Temperaturniveau aufweist,
ist zur Nutzung eine Warmepumpen notwendig. Die Warmepumpe entzieht einem Um-
weltmedium (Wasser, Sole oder Luft) Warmeenergie und fiihrt diese dem Heizkreislauf
zu. Dazu bendtigt die Warmepumpe elektrischen Strom fiir den Kompressor und die
Pumpen resp. Ventilatoren. Je niedriger die Temperatur des Heizkreislaufs gefahren wer-
den kann und je hoher die Temperatur des genutzten Umweltmediums ist, desto effizien-
ter arbeitet die Warmepumpe. Hocheffiziente Warmepumpen-Systeme kénnen pro kWh
Strom im Jahresmittel bis zu 4.5 kWh Warme bereitstellen, was mit einer Jahresarbeits-
zahl (JAZ) von 4.5 ausgedriickt wird.

Bei Grundwasser-Warmepumpen wird Grundwasser geférdert, welchem die Warme ent-
zogen wird. Stark zugenommen hat in letzter Zeit auch die Verbreitung von Warmepum-
pen, welche die Umgebungsluft als Warmequelle nutzen, sogenannte Luft-Wasser-
Warmepumpen. Neue Luft-Wasser-Warmepumpen erreichen im Winter einen akzeptab-
len Wirkungsgrad und im Sommer ist der Wirkungsgrad zur Warmebereitstellung fiir das
Warmwasser sogar besser als bei Anlagen mit Erdwarmesonden. Im Jahresmittel wird
eine Jahresarbeitszahl erreicht, die zwar etwas unter derjenigen von Anlagen mit Erd-
warmesonden liegt — allerdings bei deutlich tieferen Investitionskosten der Luft-Wasser-
Warmepumpen. Grundwasser- und Erdwarmesondenanlagen kdnnen nicht nur zur Nut-
zung von Umweltwarme, sondern im Sommer auch fiir Kithlzwecke eingesetzt werden.
So ermdéglichen sie eine freie Kiihlung ohne Kaltemaschine fir wenig anspruchsvolle
Raumkihlung, was insbesondere bei Biro- und Dienstleistungsbauten einem steigenden
Bediirfnis entspricht.

Die Anwendung von Umweltwarme fir Heizzwecke ist in Liechtenstein sehr verbreitet.
Aktuell bestehen Uber 300 Erdwarmesondenanlagen im Flrstentum Liechtenstein.
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Grundwasser wird in der Grossenordnung von 2.3 Mio. m?® thermisch genutzt.’* Die
thermische Nutzung des Grundwassers und das Bohren von Erdwarmesonden werden
durch den Schutz des Grundwassers eingeschrankt. Die thermische Nutzung des Grund-
wassers ist nur ausserhalb der Wasserschutzgebiete zuldssig. In Liechtenstein besteht
sowohl eine Erdsondenkarte, welche zeigt, wo Bohrungen zuldssig oder beschrankt zu-
lassig sind, als auch eine Karte Uber die Zuladssigkeit der Grundwasserwarmenutzung. Auf
dieser Basis beurteilt das Amt fir Umweltschutz die Bohrgesuche in Bezug auf den Ge-
wasserschutz.

Das grosse Potential der Nutzung von Umweltwarme mittels Warmepumpen liegt in der
guten und kostenlosen Verfligbarkeit der Energieressource Umweltwdrme und dem
grossen Anteil der Bereitstellung von Raumwarme und Warmwasser am Gesamtenergie-
bedarf (vgl. Abbildung 1 auf Seite 23). Da eine Warmepumpe entsprechend ihrer JAZ ein
Vielfaches an Warme bereitstellt als sie Strom verbraucht, tragt eine Warmepumpe zu
einer Reduktion der CO,-Emissionen bei, wenn der bendtigte Strom nachhaltig produ-
ziert wird. Ein weiterer Vorteil stellt die Kompaktheit der Anlage dar, da im Gebaude kein
Energiespeicher (Oltank) mehr benétigt wird. Wirtschaftlich gesehen stehen geringen
Mehrkosten bei der Erstellung der Warmepumpenheizung reduzierte Betriebs- und
Energiekosten gegeniliber. Aus diesen Griinden hat im Neubaubereich die Warmepumpe
bei Einfamilienhdusern in der Schweiz heute einen Marktanteil von rund 60% erreicht.>
Limitierend ist in diesem Fall nicht das theoretisch verfiigbare Potential an Umweltwar-
me, sondern die zukinftig aufgrund besserer Gebdudestandards sinkende Nachfrage
nach Heizwarme und die Bereitstellung des notigen Stroms fiir die Warmepumpen.

Tiefengeothermie: Bei der Tiefengeothermie wird im Gegensatz zur oberflichennahen
Geothermie die Erdwarme aus grossen Tiefen genutzt, in der Regel im Bereich zwischen
1000 und 5000 Metern Tiefe. Die Temperaturen im Untergrund nehmen mit rund 30°C
pro 1000 Meter Tiefe zu. So betragen die Temperaturen in 3500 Metern rund 100°C. Man
unterscheidet bei der Tiefengeothermie zwischen zwei verschiedenen Nutzungsarten, der
hydrothermalen und der petrothermalen Geothermie. Bei der hydrothermalen Geother-
mie wird natirlich vorkommendes, heisses Wasser genutzt. Voraussetzung dafiir sind
durchlassige Gesteinsschichten und das Vorhandensein von Wasser. Solche wasserfiih-
renden Gesteinsschichten werden Aquifere genannt. Das heisse Wasser wird (iber eine
erste Bohrung an die Oberflache gepumpt und nach dem Warmeentzug lber eine zweite
Bohrung wieder in den gleichen Aquifer zurlick gegeben. Bei der petrothermalen Geo-
thermie wird die Warme aus urspriinglich wasserfreien Gesteinsformationen gewonnen.
Durch Einpressen von Wasser mit hohem Druck tber eine Tiefbohrung wird das Gestein
aufgebrochen und es entstehen kiinstliche Fliesswege fir den Wasser- bzw. Warmeaus-
tausch im heissen Gestein.

Der Nutzung der Tiefengeothermie werden allgemein sehr grosse Potenziale zugerechnet.
Wahrend sich die petrothermale Geothermie noch im Bereich der Forschung und Ent-
wicklung befindet, sind hydrothermale Geothermieanlagen weltweit seit Jahrzehnten in

94 Angaben von Egon Hilbe, Amt fiir Umweltschutz, Abteilung Wasserwirtschaft.

95 Bundesamt fir Energie: http://www.bfe.admin.ch/themen/00490/00502/index.htmI?lang=de
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Betrieb. Aktuell befindet sich die Tiefengeothermie in einem sehr dynamischen und akti-
ven Umfeld. Wahrend in Europa, insbesondere in Deutschland, zahlreiche Anlagen in Be-
trieb sind und weitere Anlagen sich im Bau befinden, stehen in der Schweiz zwei
Geothermieprojekte kurz vor der Realisierung. So beispielsweise in der Stadt St. Gallen,
wo Mitte 2012 die Bohrarbeiten beginnen und bei positivem Projektverlauf mit der Inbe-
triebnahme der Anlage im Jahr 2014 gerechnet wird. In weiteren Gebieten der Schweiz
wurden und werden Vorstudien erarbeitet oder seismische Erkundungen durchgefiihrt.
Des Weiteren plant der Geothermieverband Schweiz zusammen mit verschiedenen Ak-
teuren ein Aktionsprogramm, welches vorsieht bis 2020 fokussiert in die weitere Erkun-
dung des Untergrundes und die Entwicklung von Geothermieprojekten zu investieren. Ziel
ist es, mittels der Tiefengeothermie in naherer Zukunft einen bedeutenden Beitrag an die
Strom- und Warmeversorgung der Schweiz liefern zu kénnen. Auch in Vorarlberg wird das
Nutzungspotenzial der Tiefengeothermie vertieft abgeklart. Diese fiir Liechtenstein inte-
ressanten Entwicklungen gilt es weiterhin mit zu verfolgen und gegebenenfalls in die wei-
tere Vorgehensweise mit einzubeziehen.

Im Auftrag der Regierung wurden zwischen 2008 und 2011 verschiedene Abklarungen
und Untersuchungen zum Nutzungspotenzial der Tiefengeothermie in Liechtenstein
durchgeflhrt. Konkret wurde abgeklart, ob sich im tiefen Untergrund heisse wasserfiih-
rende Gesteinsschichten befinden, die in Zukunft fir die Warmeversorgung und Strom-
produktion genutzt werden kénnten. Mitte Marz 2011 wurde ein zusammenfassender
Schlussbericht von der Regierung verabschiedet. Dieser kommt zum Ergebnis, dass im
Bereich zwischen Schellenberg und Schaan geothermisch nutzbare Gesteinsschichten bis
in einer Tiefe von rund 4500 Metern erwartet werden konnen (Abbildung 19). Weitere
Abklarungen haben ergeben, dass in den betreffenden Gesteinsschichten mit Kliften und
somit auch mit Wasser gerechnet werden kann. Es wird von einer nutzbaren Wassermen-
ge von 40 Litern pro Sekunde sowie einer mittleren Temperatur von 130°C ausgegangen.
Dies ergibt ein technisch nutzbares Potenzial von rund 12 MW. Damit liessen sich netto
rund 5 GWh Strom pro Jahr produzieren, was einem Bedarf von 1000 bis 1500 Haushalten
oder rund 1.2% des jahrlichen Strombedarfs des Landes entspricht. Zusatzlich stiinde
Warmeenergie fiir Heizzwecke und weitere Anwendungen in der Gréssenordnung von bis
zu 70 GWh zur Verfligung. Dies entspricht einem Heiz6laquivalent von 7 Millionen Litern.
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Abbildung 19: Geologisches Nord-Siid-Profil auf Basis der im Januar 2010 durchgefiihrten 2D-seismischen
Untersuchungen. Quelle: Amt fiir Umweltschutz

Wahrend die Einspeisung von Strom ins Netz keine Schwierigkeiten bereitet, besteht die
Herausforderung insbesondere darin die Warme moglichst effizient und vollstandig an
entsprechende Abnehmer zu verteilen. Dazu bedarf es einer entsprechenden kostenin-
tensiven Fernwarmeinfrastruktur sowie gewichtiger Warmeabnehmer. Die bisherigen
nutzungstechnischen Abklarungen auf Liechtensteiner Seite haben ergeben, dass zum
jetzigen Zeitpunkt diesbezliglich gewisse strukturelle Grenzen gesetzt sind, was sich ent-
sprechend erschwerend auf die Wirtschaftlichkeit auswirkt. Berechnungen fiir Liechten-
stein haben ergeben, dass im Raum Schaan-Vaduz-Triesen von einem Abnehmerpotenzial
im Bereich von 18 GWh ausgegangen werden kann.?® Es missten somit gezielte strategi-
sche Entscheidungen getroffen werden, die zu einer effizienten und mdglichst vollstandi-
gen Verteilung der Warme beitragen. Des Weiteren sind auch Zusammenarbeitsmoglich-
keiten mit unseren Nachbarn zu prufen.

Die Regierung hat das Amt fir Umweltschutz im Frihjahr 2011 beauftragt, die Ergebnisse
der Untersuchungen und Abklarungen den involvierten Akteuren vorzustellen und mit
ihnen die Moglichkeiten, Einschrankungen und Herausforderungen der Geothermie-
nutzung aus geologischer, nutzungstechnischer und nicht zuletzt wirtschaftlicher Sicht zu
diskutieren und zu bewerten. Diese Arbeiten sind im Gange und sollen bis Mitte 2012
abgeschlossen werden. Es ist vorgesehen, der Regierung in der zweiten Jahreshalfte 2012
einen entsprechenden Bericht mit Empfehlungen zum konkreten weiteren Vorgehen vor-
zulegen.

Unter Bericksichtigung eines etwas grosseren Zeithorizonts ist es vorstellbar, dass in
Liechtenstein ein Anteil der Stromproduktion beziehungsweise Warme aus Geothermie
stammen kann. Das Potential fir die Stromproduktion ist mit 5 GWh pro Jahr relativ be-
scheiden bei vergleichsweise hohen Realisierungskosten in der Grossenordnung von 100
Mio. CHF. Die Herausforderungen bei der Nutzung dieser Technologie sind die ver-
gleichsweise kostenintensiven Voruntersuchungen und Bohrungen, das Flindigkeitsrisiko

36 Angaben vom Amt fiir Umweltschutz des Fiirstentums Liechtenstein.
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und die zur Warmenutzung von Tiefengeothermie notigen Netzinfrastrukturen fir die
Verteilung der zentral am Bohrloch anfallenden Warme. Diese Netzinfrastrukturen waren
im liechtensteinischen Umfeld aufgrund der geringen Abnehmerdichte kostenintensiv
und bedirfen einer langfristigen Planung mit Anschlusszwang oder anders gearteten
Massnahmen, um alle am Netz liegenden Verbraucher anzuschliessen.

4.2.3 Suffizienz

Die Suffizienz als dritte Stellschraube strebt eine Verringerung der Nachfrage nach Ener-
gie durch eine Anderung der Verhaltensmuster der Menschen an. Auch im Rahmen der
Vision der 2000-Watt-Gesellschaft spielen neben rein technologie- und effizienzbezoge-
nen Aspekten auch Veranderungen des Lebensstils eine Rolle bei der Zielerreichung.

Suffizienz wird in der Gesellschaft, ganz im Gegensatz zu den effizienzsteigernden Mass-
nahmen und der verstarkten Nutzung erneuerbarer Energien, falschlicherweise oft mit
Einbussen bei der Lebensqualitat gleichgestellt. Mehr Energieverbrauch, mehr Mobilitat
oder mehr Wohnflache bedeuten aber nicht zwangslaufig auch mehr Lebensqualitat.
Oftmals sind die etablierten Verhaltensmuster das Resultat von gesellschaftlichen Ent-
wicklungsprozessen und Anreizstrukturen, welche es im Rahmen der Suffizienz zu tber-
prifen und zu hinterfragen gilt. Dennoch dreht sich die Debatte in der Politik, Wirtschaft
Wissenschaft und Gesellschaft aktuell hauptsdchlich um technologische Aspekte,®” wih-
rend die Suffizienz in der Regel wenig Beachtung findet. Diese technologiezentrierte Be-
trachtungsweise lasst den Menschen und seine Bedirfnisse als eigentliche Ursachen des
Energie- und Ressourcenbedarfs weitgehend ausser Acht. Dies hat in der Praxis haufig
zur Folge, dass erzielte Effizienzgewinne durch direkten oder indirekten Mehrverbrauch
(sogenannte Rebound- oder Backfire-Effekte)®® wieder zunichte gemacht werden.

Die vorliegende Energiestrategie beruht auf der Annahme, dass die Bereitschaft in der
Gesellschaft grosser ist, in Energieeffizienz und erneuerbare Energien zu investieren, als
den eigenen Konsum zu liberdenken und den Lebensstil zu hinterfragen. Eine ,staatlich
verordnete’ Suffizienz, also z.B. ein gesetzlicher verordneter Zwang zum Verzicht auf be-
stimmte Glter und Dienstleistungen, ist nicht im Fokus dieser Strategie. Massnahmen
zur Reduktion des Konsums (z.B. in Form von gefahrenen Kilometern) werden vielmehr
auf freiwilliger Basis vorgeschlagen. Die Rolle der 6ffentlichen Hand liegt demnach in der
Informationsvermittlung und Bereitstellung von Rahmenbedingungen, welche ein sol-
ches freiwilliges Handeln fordert. In diesem Zusammenhang kommen Informations- und
Sensibilisierungskampagnen, sowie die Uberpriifung und Anpassung der Rahmenbedin-
gungen und Anreizstrukturen (z.B. Wohnbauforderung, Baugesetze, steuerliche Anreize
fir Pendler, Mengenrabatte fiir Energie) zum Zug.

97 Siehe 2.B. Faktenblatt Energieperspektiven 2050, Schweizer Bundesrat, 25.5.2011:
http://www.bfe.admin.ch/themen/00526/00527/index.html?lang=de&dossier_id=05024

98 Einen Uberblick tiber die Thematik der Rebound-Effekte liefert ein Auszug aus dem Buch ‘Wir Schwatzer im Treib-
haus. Warum die Klimapolitik versagt’ von Marcel Hanggi, Rotpunktverlag Zirich, online verfligbar unter:
http://www.heise.de/tr/artikel/Das-Problem-mit-dem-Rebound-275858.html
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4.2.4 Kraftwerke und internationale Einbindung

Aus Sicht der LKW, die als Anstalt des offentlichen Rechts die Stromversorgung in Liech-
tenstein sicherstellen sollen, hat sich der Eigenversorgungsgrad mit elektrischer Energie in
der Vergangenheit aufgrund des starken Verbrauchswachstums ungiinstig entwickelt.
Infolgedessen hat die Borsenabhdngigkeit der LKW im Zuge der europdischen Strom-
marktliberalisierung stark zugenommen. Um die Beschaffungsrisiken langfristig zu glatten,
haben die LKW im Jahr 2008 festgelegt, ihre Eigenproduktion von heute unter 20% bis ins
Jahr 2020 schrittweise auf 50 bis 60% des prognostizierten Stromabsatzes zu erhohen.
Damit soll vor allem sichergestellt werden, dass sich die inlandischen Strompreise in Zu-
kunft weniger an den volatilen Borsenpreisen bemessen, sondern sich wie in der Vergan-
genheit wieder vermehrt an den Produktionskosten von etablierten Erzeugungstechnolo-
gien orientieren.

Im Zentrum steht dabei die Prifung aller inlandischen Méglichkeiten zur Stromproduktion
(Wasser-, Windkraft, Geothermie, Photovoltaik, ...), die im Falle einer positiven wirtschaft-
lichen Beurteilung auch unmittelbar realisiert werden sollen. Weil das inlandische Poten-
zial zur raschen Erhéhung der Stromproduktion jedoch nicht ausreicht, verfolgen die LKW
auch das Ziel von Beteiligungen an Kraftwerken im Ausland. Mit der Beteiligung am
Offshore-Windpark Ocean Breeze 1 (Deutschland) und dem Bau eines Kleinwasserkraft-
werks in Seebach (Osterreich) konnten die LKW bereits erste Projekte mit einer gesamt-
haft erwarteten Jahresproduktion von knapp 30 GWh pro Jahr realisieren.

Des Weiteren konnten die LKW im Jahr 2011 mit der Firma Repower und anderen Part-
nern eine Produktionsbeteiligungsgesellschaft (Repartner AG) griinden, die den LKW den
Zugang zu weiteren Produktionskapazitiaten eroffnet. Diese Kapazitdten werden in den
Landern Schweiz, Italien, Deutschland und Frankreich realisiert und ermoglichen den LKW
den langfristigen Zugang zu einer Jahresenergieproduktion von ca. 180 GWh. Bei den ge-
planten und zum Teil bereits realisierten Anlagen handelt es sich um unterschiedliche
Erzeugungstechnologien, um den spezifischen Anforderungen einer Stromversorgung im
Bereich der Grund- und Mittellast sowie der Spitzenlast zu genligen. Dabei sollen mindes-
tens 12% der Energieproduktion aus neuen erneuerbaren Energien (Wind, Photovoltaik,
Biomasse und Kleinwasserkraft) bereitgestellt werden. Neben Grosswasserkraft setzt die
Beteiligung den Fokus auf GuD-Kraftwerke (vgl. dazu Abschnitt 4.2.1). Die Verstromung
von Kohle und Kernenergie stellt fir alle Beteiligungspartner der Repartner AG keine Op-
tion dar.

Das in Liechtenstein zur Debatte stehende Geothermie-Projekt wird von den LKW derzeit
aus Kostenliberlegungen nicht in die aktuelle Betrachtung einbezogen, da sich die zu er-
wartende Stromproduktion lediglich in einem Umfang von 5 GWh pro Jahr bewegt. Wei-
tere Beurteilungen zur inlandischen Windkraft, zur Nutzung des unteren Saminatals oder
auch zur Nutzung der Wasserabfllisse beim Bad Tobl in Triesen stehen noch aus. Eine ab-
schliessende Quantifizierung der realen Stromertrage innerhalb eines wirtschaftlichen
Kontexts ist derzeit fiir die LKW mangels Datengrundlagen noch nicht moglich. Die Nut-
zung der Rheinkraft (aktuell lauft eine Machbarkeitsstudie) wird fir den Betrachtungszeit-
raum bis 2020 aus Sicht der LKW wohl kaum Uber die Evaluations- beziehungsweise an-
schliessende Projektierungsphase hinausgehen. Drei aktuelle und womaglich zeitnah um-
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setzbare Schwerpunkte der LKW betreffen Projekte zu Geothermie im Ausland, zu Holz-
vergasung in der benachbarten Schweiz sowie weitere Kleinwasserkraftwerke in Oster-
reich. Je nach Ergebnis aller obigen Initiativen werden die LKW ihren Eigenproduktions-
grad®® beim Strom bis 2020 auf eine Bandbreite von 53% bis 72% erhéhen kénnen.

Neben der Erhéhung des Eigenproduktionsgrads beschaftigen sich die LKW zudem auch
mit vertraglichen Absicherungsgeschaften, d.h. mit der langerfristigen Strombeschaffung
an den Energiemarkten, um die Spotmarktrisiken bei der laufenden Beschaffung an den
Stromborsen zu mindern.

Stromkennzeichn UNQ Der Strom, den die LKW 2010 an die Kunden lieferten, wurde aus folgenden Energietrager erzeugt:

Herkunft der in Liechtenstein verteilten Elektrizitat lhr Produktemix
aus = 3
in % Total  dem FL | -0mwas WISHRRY LISHERRI
Erneuerbare Energien 16.72% 16.71%|| 15.54% 100.00% 100.00%
Wasserkraft 16.10% 16.10%|| 15.53% 95.40% 13.72%|_
Ubrige erneuerbare Energien 062% 0.61% 0.01% 460% 86.28%
Sonnenenergie 0.42% 0.41% 0.01% 3.90% 58.20%
Biomasse 0.20% 0.20% 0.00% 0.70% 28.08%
Nicht erneuerbare Energien 80.76%  0.87%| 81.92% 0.00%  0.00%”
Kernenergie 79.89% 0.00%| 81.03% 0.00%  0.00%]#
Fossile Energietrager 0.87% 0.87% 0.89% 0.00% 0.00% | ¥4
Erdgas (BHKW) 0.87% 0.87% 0.89%  0.00% 0.00%
Nicht Giberpriifbare Energietrager * 2.52% 0.38% 2.54% 0.00% 0.00%
Energielieferung total 100.0% 17.6%|| 100.0% 100.0% 100.0%

* gemass schweizerischer Gesetzgebung (Bundesamt fur Energie BFE) fallt der Energieankauf an Stromboérsen sowie Strommengen ohne
Herkunftsnachweise unter die Rubrik “Nicht Uberpriifbare Energietréager”.

Abbildung 20: Durch die LKW an die Kunden gelieferter Strom im Jahr 2010 nach Kennzeichnung. Quelle:
LKW

In der aktuellen Situation mit bedeutenden Stromimporten aus dem Ausland kommt der
Strombeschaffungsstrategie im Ausland folglich eine wichtige Rolle zu. Gemadss Strom-
kennzeichnung der LKW betrug im Jahr 2010 der Anteil des mit Kernenergie erzeugten
Stroms am importierten Strom ca. 97% (Abbildung 20). Wie im Abschnitt 2.4 erldutert
sind die Effekte durch die spezifische Strombeschaffung der LKW aufgrund der gewahlten
Abgrenzungsmethodik zum Ausland im Energieflussdiagramm (Abbildung 1 auf Seite 23)
nicht abgebildet.

Um die Lage aus einer starker national fokussierten Sicht darzustellen, muss beim impor-
tierten Strom statt dem europdischen Mix der effektiven Strombeschaffung Rechnung
getragen werden. Dies bewirkt hauptsichlich Anderungen im Priméarenergiebedarf des
Landes sowie beim Anteil der erneuerbaren Energietrager am gesamten Energiebedarf

9 Der genannte Eigenproduktionsgrad ist nicht deckungsgleich mit der Eigenversorgungsquote, wie sie anderswo in
dieser Energiestrategie genannt wird. Im Eigenproduktionsgrad sind auch Uber Beteiligungen im Ausland produzier-
te Energien mitgezahlt, wahrend der Eigenversorgungsgrad nur im Inland mit einheimischen Energietragern produ-
zierte Energien umfasst.
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(Abbildung 21 auf Seite 82). Die Primarenergie des importierten Stroms steigt dabei im
Gegensatz zur Abbildung 1 um rund einen Drittel auf knapp 1300 GWh/a.'® Der erneuer-
bare Anteil der Energietrager am Gesamt-Endenergiebedarf nimmt durch das grosse Ge-
wicht der nicht erneuerbaren Kernenergie bei dieser Betrachtungsweise von rund 19%
auf 13% ab. Die Emissionsbilanz der Treibhausgase profitiert aufgrund der Bilanzierungs-
methodik des nationalen Klimainventars nicht, weil die Emissionen der Stromproduktion
dem Erzeugerland angelastet werden und nicht dem Land, welches die importierte Ener-
gie verbraucht.

100 £i5r die Primarenergiefaktoren wurden die Werte der Studie von ESU-Services hinzugezogen, siehe Fussnote 23 auf
Seite 22.
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ENERGIEMODELL LIECHTENSTEIN — ENERGIESTRATEGIE 2020

Jahr 2010

Energiebedarf

Energiebedarf
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Herkunft Erzeugung Energietrager
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Abbildung 21: Darstellung der Energiefliisse im Firstentum Liechtenstein im Jahr 2010 unter Beriicksichtigung der spezifischen Beschaffungsstrategie der LKW beim
Strom (Herkunftsnachweise). Quellen: Energiestatistik 2010, Stromkennzeichnung der LKW, eigene Berechnungen und Annahmen
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4.2.5 Verknappung energetischer Ressourcen, Peak Oil

Die Gesamtmenge an Erdol auf der Erde ist begrenzt. Aufgrund der sich 6ffnenden Sche-
re zwischen einem globalen Produktionsmaximum von Erdél (Peak Oil) und einer zuneh-
mender Nachfrage wird davon ausgegangen, dass sich die Energiepreise entsprechend
nach oben bewegen werden. Bei der gegenwartig mehrheitlichen Abhangigkeit von fossi-
len Brenn- und Treibstoffen diirfte dies insgesamt hohe Energiepreise nach sich ziehen.

Aufgrund der geanderten Marktlage werden Alternativen gesucht und Substitutionsme-
chanismen werden einsetzen. Dennoch stellt sich die Frage, ob es vertretbar ist, sich auf
die Wirkung dieses Mechanismus zu verlassen, oder ob vorzeitiges Handeln angebracht
ist. Die Antwort auf diese Frage kann also verschieden aussehen:

e Keine Vorkehrungen. Der Markt wird es schon richten und die Innovationen dann
bereitstellen, wenn dies notwendig und wirtschaftlich wird. Andere Lander waren
ebenso betroffen.

e Frihzeitige Verminderung des Rohstoffverbrauches und der Abhangigkeit von
nicht lokal verfligbaren Energietragern (Effizienzverbesserungen, erneuerbare
Energien), um von einer allfdlligen Krise nicht so hart getroffen zu werden.

Die zweite Variante kann auch als Konzept mit Optionen verstanden werden, welche es
erlauben werden, bei Bedarf innert nitzlicher Frist einen Umstieg mit weniger wirt-
schaftlichen Nachteilen zu schaffen als die Konkurrenz das kann. Diese Variante erfordert
allerdings friihzeitige, weitreichende und kontinuierliche Planung und Vorbereitung. Hier
ist die Frage nach den Schliisseltechnologien zu stellen. Welche Produkte werden in die-
ser Situation zum Exportschlager mit hoher Wertschépfung im Inland (z.B. Warmepum-
penheizungen / Biomasse / Warmedammung / Effizienztechnologien)?

Die zweite Variante muss zudem teilweise aktiv herbeigefiihrt und finanziert werden.
Dies bedeutet aber nicht, dass sie die Volkswirtschaft insgesamt teurer zu stehen kommt
als die abwartende Haltung. Hier misste eine Abwagung unter Berlcksichtigung aller
Kosten (inkl. Kosten fiir externe Effekte wie Auswirkungen auf die Gesundheit, Anpas-
sung an den Klimawandel, etc.) vorgenommen werden.

Entsprechend der politischen Vielfalt und Uberzeugungen, kénnen sowohl international
als auch in Liechtenstein alle Auspragungen parallel beobachtet werden. Dementspre-
chend sollten die Konsequenzen eines raschen Preisanstieges bei den fossilen Energie-
tragern genauer untersucht werden. Es ergeben sich Fragen, welche im Sinne einer Risi-
kostudie interessant sind:

e Setzt dieser Mechanismus friih genug ein, sodass die Folgen der Klimaerwarmung
noch tragbar bleiben? Es sollte abgewogen werden, ob eine moglicherweise un-
erwartet rasch eintretende Preissteigerung durch knappe fossile Energietrager die
notige Handlungsfreiheit zum Systemwechsel bietet oder ob diese Situation die
bestehenden Strukturen tGberfordert.

e Wie flexibel sind die Energietrager substituierbar? Wie stark wiirde z.B. der
Stromverbrauch ansteigen? Elektrodirektheizungen sind (iberall schnell verfiigbar
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und wiirden bei leeren Heizéltanks und hohem Olpreis wohl zahlreich eingesetzt.
Kann dies zu Netziiberlastungen fiihren?

e Welches Sanierungsvolumen im Gebaudebereich wiirde damit ausgeldst? Welche
Industrien wiirden davon profitieren und welche Einbussen verzeichnen? Welche
Auswirkungen hat dies auf Investitionen in Gebdudeddammung beziehungsweise
Energieeffizienz, und was bedeutet dies fir den Kapitalbedarf?
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5 Energie-Gesamtstrategie 2020

In den folgenden Ausfiihrungen werden drei mogliche Zielsetzungen fiir das Jahr 2020
beschrieben und bewertet (Abschnitt 5.1). Dies flhrt zur Definition von konkreten, auf
das Jahr 2020 bezogenen Zielsetzungen, welche im Rahmen des Aktionsplans Energie
(Abschnitt 5.2) durch drei Teilziele konkretisiert werden und mittels der im Abschnitt 6
vorgeschlagenen Massnahmen umgesetzt werden sollen.

5.1 Zielszenarien fiir das Jahr 2020

Als erstes wird ein ,Business as Usual’ Szenario abgebildet. Dieses flihrt die derzeitige
Entwicklung weiter, welche vorrangig durch die bereits laufenden Massnahmen und For-
derungen im Rahmen des Energieeffizienzgesetzes (EEG) bestimmt ist. Im zweiten Szena-
rio kommen neben den Wirkungen des EEG weitere Massnahmen im Bereich der Ener-
gieeffizienz sowie der Forderung von erneuerbaren Energien zum Zug. Das dritte und
ambitionierteste Szenario umfasst massgebliche Veranderungen in der Energiepolitik.

Die unterschiedlichen Szenarien basieren nicht auf detaillierten oder berechneten Pro-
jektionen, sondern auf groben Abschatzungen und dem Vergleich mit anderen Szenarien
aus der Literatur.'? Sie decken absichtlich eine relativ grosse Spannbreite ab und sollen
dadurch primar mittelfristige Zielzustiande abbilden, welche Hinweise auf die grossen
Herausforderungen und Auswirkungen energiepolitischer Massnahmen und Entschei-
dungen liefern.

Allen drei Szenarien liegt im Zeithorizont bis 2020 eine Zunahme der Rahmenparameter
,Bevolkerung’ und ,Wirtschaft’ fir das Flrstentum Liechtenstein zugrunde, welche im
Abschnitt 4.1 naher beschrieben sind. Als Basis fir alle Betrachtungen wird das Jahr 2008
verwendet, weil dann die Massnahmen aus dem EEG fiir alle Szenarien eingefiihrt wur-
den.

5.1.1 Szenario 1: ,Business as Usual’

Das Szenario 1 formuliert weitgehend konservative und mit den bereits vorhandenen
Massnahmen und Instrumenten erreichbare Ziele (Tabelle 18). Der mit dem Energiekon-
zept 2013 eingeschlagene Weg, der weitgehend mit dem EEG umgesetzt wurde, soll un-
verandert weiter verfolgt werden. Es werden keine wesentlichen Anpassungen und Er-
ganzungen der Massnahmen vorgenommen. Bestehende Férderungen werden beibehal-
ten.

Eine Fortschreibung der Entwicklungen seit 1990 auf der Basis von weiterhin wachsender
Bevolkerung und fortschreitendem Wirtschaftswachstum (Abschnitt 4.1) lassen einen
weiteren Energieverbrauchsanstieg um 1.55% pro Jahr erwarten (vgl. Abbildung 4 auf
Seite 28). Dies fuhrt im Vergleich zum Referenzjahr 2008 bis im Jahr 2020 zu einem
Mehrverbrauch von ca. 20%.

1017, Droege, P., Genske, D., Jodecke, T., Roos, M., & Ruff, A. (2012). Erneuerbares Liechtenstein. Vaduz: Universitat

Liechtenstein; G. Andersson, K. Boulochos, L. Bretschger (2011). Energiezukunft Schweiz. ETH Zirich, November
2011; Schweizer Bundesrat, Bundesamt fuir Energie. Energiestrategie 2050.
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Die Massnahmen gemadass dem im Jahr 2008 eingefilihrten EEG bewirken einer Abschat-
zung der Energiefachstelle zufolge eine Effizienzverbesserung von rund 8% bis ins Jahr
2020.1%2 Ohne die Implementation von zusatzlichen Massnahmen, die tber das EEG hi-
nausgehen, wird der Energiebedarf bis 2020 somit voraussichtlich um ca. 12% ansteigen.

Tabelle 18: Zielwerte Energiedaten gemdss Zielszenario 1. Quelle fiir das Jahr 2008:
Energiestatistik 2010 (Energiebedarf), Energiefachstelle (erneuerbare Energietrager),

Interpellationsbeantwortung BuA Nr. 42/2010193 (Treibhausgase)

2008 2020

Energiebedarf 1390 GWh | 1557 GWh (+12%)
Anteil einheimische, erneuerbare Energietrager | 8.2% 12.5%
Treibhausgasausstoss 263 Ggl0* 184 Gg (-20%)10>

Der Anteil erneuerbarer, einheimischer Energie am Gesamtbedarf wird beim Szenario 1
durch weitere Fordermassnahmen im Rahmen des EEG von 8.2% im Jahr 2008 auf rund
12.5% gesteigert.'®

Beim Treibhausgasausstoss orientiert sich das Zielszenario an den verbindlichen Kyoto-
Verpflichtungen des Fiirstentums Liechtenstein, welche eine Reduktion der Treibhaus-
gasemissionen um 8% gegeniber dem Stand im Jahr 1990 vorsehen,% sowie der Ver-
pflichtung der Regierung, die Emissionen bis ins Jahr 2020 auf 20% unter das Niveau von
1990 zu senken.’® Durch den insgesamt steigenden Bedarf an Energieimporten in die-
sem Szenariol® ist allerdings die Erreichung des Klimaziels ausschliesslich Giber Mass-
nahmen im Inland sehr unwahrscheinlich. Entsprechende Mengen an Emissionszertifika-
ten missten demzufolge aus dem Ausland zugekauft werden. Nach derzeitigem Erkennt-
nisstand ist bereits die Erflllung der Kyoto-Verpflichtungen bis 2012 allein mit Massnah-
men im Inland kaum mehr erreichbar.'®

102 CO,-Bilanzverbesserung durch Einsparung und Substitution durch EEG, Energiefachstelle, Stand 31.12.2010. Inter-
nes Dokument.

103 Interpellationsbeantwortung der Regierung an den Landtag des Firstentums Liechtenstein betreffend die Redukti-

onsziele fir Treibhausgasemissionen, BuA Nr. 42/2010.

1044 Gg (Gigagramm) entspricht 10° Gramm oder 1000 Tonnen

105, Vergleich zum Niveau des Jahres 1990, welches 230 Gg betrug.

106 Nationale Klimaschutzstrategie fir das Fiirstentum Liechtenstein, September 2007:
http://www.lIv.li/pdf-llv-aus-nationale klimaschutzstrategie 07.pdf

107 87.5% an nicht-einheimischen und/oder nicht erneuerbaren Energietragern bei 1557 GWh Gesamtbedarf im Jahr
2020 entsprechen 1362 GWh an Energieimporten. Dieser Betrag ist grosser als 1276 GWh Energieimporte (91.8%
von 1390 GWh) im Jahr 2008.
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5.1.2 Szenario 2: ,Verbrauchsstabilisierung durch Effizienzmassnahmen und Erh6hung
des Anteils erneuerbarer Energietrager bei gleichzeitiger Reduktion der CO,-
Emissionen’

Das Szenario 2 umfasst ambitioniertere Zielvorgaben als das Szenario 1. Das Grundziel
liegt in einer Stabilisierung des Energieverbrauchs auf dem Niveau des Jahres 2008
(Tabelle 19). Die Herausforderung bei diesem Stabilisierungsziel ist betrachtlich, denn das
erwartete Bevolkerungs- und Wirtschaftswachstum fiihrt ohne Umsetzung effizienzstei-
gernder Massnahmen zu einer jahrlichen Steigerung des Gesamtenergiebedarfs von rund
1.55% und damit zu einem Mehrverbrauch von 20% bis zum Jahr 2020. Die Massnahmen
gemass dem im Jahr 2008 eingefiihrten EEG bewirken gemadss einer Abschatzung der
Energiefachstelle eine Effizienzverbesserung von rund 8% bis ins Jahr 2020.1%8 Zur Kom-
pensation der verbleibenden 12% sind daher zusatzliche, effizienzsteigernde Massnah-
men notwendig.

Als Ziel fir den Anteil erneuerbarer, einheimischer Energietrager wird in diesem Szenario
eine Steigerung von 8.2% auf 20% bis ins Jahr 2020 gesetzt. Diese Zielvorgabe entspricht
den EU-weiten 20-20-20-Zielen im Bereich der erneuerbaren Energien, welche 20% An-
teil erneuerbarer Energien fordern (vgl. Abschnitt 3.3.1). Zusatzlich besteht das Ziel, die
Abdeckung dieses Anteils mit einheimischen Energietragern sicherzustellen.

Die Reduktionsverpflichtung der Treibhausgase um 20% gegeniiber dem Stand von 1990
soll vorrangig mit Inlandmassnahmen erflllt werden. Diese Zielvorgabe deckt sich mit
den beschlossenen Klimazielen der Regierung, welche gelten, wenn nicht andere Staaten
im Rahmen eines zukiinftigen Klimaabkommens hohere Zugestandnisse machen und das
Furstentum Liechtenstein nachziehen wiirde.'®

Tabelle 19: Zielwerte Energiedaten gemadss Zielszenario 2. Quelle fiir das Jahr 2008:
Energiestatistik 2010 (Energiebedarf), Interpellationsbeantwortung BuA Nr. 42/2010'*
(Treibhausgase)

2008 2020

Energiebedarf 1390 GWh | 1390 GWh (+/-0%)
Anteil einheimische, erneuerbare Energietrager | 8.2% 20%
Treibhausgasausstoss 263 Gg 184 Gg (-20%109)

Die Ziele des Szenarios sollen durch den mit dem Energiekonzept 2013 eingeschlagenen
Weg, welcher weitgehend mit dem EEG umgesetzt wurde, erreicht werden. Bestehende

108 CO,-Bilanzverbesserung durch Einsparung und Substitution durch EEG, Energiefachstelle, Stand 31.12.2010. Inter-
nes Dokument.

109, Vergleich zum Niveau des Jahres 1990, welches 230 Gg betrug.
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Instrumente und Massnahmen werden optimiert, neue Instrumente und Massnahmen
hinzugefiigt und liber einen Aktionsplan 2020 definiert.

Die Prioritdaten zur Erreichung der Ziele des Szenarios werden bei kosteneffizienten und
technologisch fortschrittlichen Massnahmen gesetzt. Der Aktionsplan 2020 wird laufend
Uberprift und die Massnahmen im Hinblick auf die Erflllung des Aktionsplans angepasst.

5.1.3 Szenario 3: ,Forcierung von Effizienz und erneuerbarer Energie’

Das Szenario 3 setzt ambitionierte Ziele in allen drei Bereichen. Primare Zielsetzung des
Szenarios ist eine moglichst hohe Unabhangigkeit von Energieimporten und das Errei-
chen einer eigenstandigen Energieversorgung. Dazu sollen alle Moglichkeiten zur De-
ckung des Energiebedarfs mit erneuerbaren Quellen im Inland genutzt werden (Tabelle
20).

Beim Energiebedarf wird nicht nur eine Stabilisierung wie im Szenario 2, sondern eine
Senkung um 20% bis ins Jahr 2020 angestrebt. Dies entspricht der Zielsetzung der EU (20-
20-20-Ziele, vgl. Abschnitt 3.3.1) und unterstitzt sowohl die Erhéhung der Deckung des
Energiebedarfs mit einheimischen, erneuerbaren Energien als auch eine Reduktion der
Treibhausgasemissionen.

Der Anteil erneuerbarer, einheimischer Energie wird in diesem Szenario von 8.2% auf
40% bis ins Jahr 2020 gesteigert. Dieses Ziel ist nochmals deutlich ambitionierter als die
EU-Ziele und ist vermutlich nur dann realisierbar, wenn koordinierte Massnahmen so-
wohl eine Reduktion des Gesamtenergiebedarfs als auch eine Steigerung des Anteils er-
neuerbarer, einheimischer Energietrager abdecken.

Tabelle 20: Zielwerte Energiedaten gemass Zielszenario 3. Quelle fiir das Jahr 2008:
Energiestatistik 2010 (Energiebedarf), Interpellationsbeantwortung BuA Nr.
42/2010"® (Treibhausgase)

2008 2020
Energiebedarf 1390 GWh | 1112 GWh (-20%)
Anteil einheimische, erneuerbare Energietrager | 8.2% 40%
Treibhausgasausstoss 263 Gg 161 Gg (-30%19)

Die weit Uber die Verpflichtungen des Kyoto-Protokolls hinausgehende Reduktion der
Treibhausgasemissionen um -30% im Vergleich zum Ausstoss im Jahr 1990 bildet das
dritte Kernziel, welches bis 2020 vorrangig durch Inlandmassnahmen erfillt werden soll.
Wie bereits beim Szenario 2 beschrieben stellt dies eine gewaltige Herausforderung dar,
wenn man die Ausgangslage im Jahr 2010 betrachtet (Abschnitt 3.1.3). Dieses Ziel deckt

10, Vergleich zum Niveau des Jahres 1990, welches 230 Gg betrug.
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sich mit dem Beschluss der Regierung, die eigenen Treibhausgasemissionen um 30% ge-
genliber dem Niveau von 1990 zu senken, wenn andere Industrie- und Schwellenlander
im Rahmen eines verbindlichen Klimaabkommens vergleichbare Zugestandnisse ma-
chen.'®®

Der mit dem Energiekonzept 2013 eingeschlagene Weg, welcher weitgehend mit dem
EEG umgesetzt wurde, soll forciert weiterverfolgt werden. Der absolute Energie-
verbrauch wird durch gesetzliche und regulatorische Massnahmen gesenkt. Zusatzlich
werden alle denkbaren Mdéglichkeiten der rationellen Energienutzung sowie samtliche
Potentiale an erneuerbarer, einheimischer Energie konsequent im Rahmen ihrer Nach-
haltigkeit ausgeschopft.

5.1.4 Bewertung der Zielszenarien

Bei der Formulierung der Gbergeordneten Zielkriterien beziehungsweise dem Wertekon-
strukt, dem sich diese Energiestrategie unterordnen sollte, wurden in den allgemeinen
Ausfiihrungen die Versorgungssicherheit, Wirtschaftlichkeit, Umweltvertraglichkeit sowie
die soziale Gerechtigkeit ausgefiihrt (siehe Abschnitt 2.2). Die oben formulierten Zielsze-
narien gilt es nun an diesen Zielkriterien zu messen und zu bewerten. Dies soll dazu fih-
ren, dass am Schluss dasjenige Zielszenario mit der optimalen Bewertung identifiziert und
als Grundlage fiir die Massnahmenplanung im nachsten Abschnitt ausgewahlt werden
kann.

Versorgungssicherheit

Die zunehmend splrbaren Grenzen bei der Nutzung von nicht erneuerbaren Ressourcen
stellen fir die bisher gewohnte hohe Versorgungssicherheit eine Herausforderung dar. Da
Liechtenstein heute rund 90% der Energie aus dem Ausland importiert und die Versor-
gungssicherheit damit wesentlich durch das internationale Umfeld gepragt ist, ist der
Gewahrleistung einer angemessenen Eigenversorgung ein hoher Stellenwert beizumes-
sen. Die kritische Abhangigkeit von auslandischen Energielieferungen und von Entwick-
lungen, welche von Liechtenstein nur marginal beeinflusst werden kénnen, sind Teil des
weltweiten Energiesystems. Diese Abhdngigkeiten kdnnen Uber Einsparungen sowie eine
Erhohung des Anteils an lokal verfliigbaren (und damit im Fall von Liechtenstein gleichzei-
tig erneuerbaren Energietrdgern) reduziert werden. Dies ist auch der Versorgungssicher-
heit dienlich.

Kernelement des dritten Szenarios ist die Maximierung der Unabhéangigkeit von Energie-
importen. Aus diesem Grund ist das dritte Szenario bei der Versorgungssicherheit am
hochsten zu bewerten. Die gleichzeitige Senkung des Gesamtenergiebedarfs um 20% so-
wie die massive Reduktion der Treibhausgasemissionen unterstiitzen die Erreichung die-
ses Ziels. Beim ersten und zweiten Szenario ist die Rolle der erneuerbaren, einheimischen
Energietrager weniger ausgepragt. Beim ersten Szenario, welches eine weitere Steigerung
des Gesamtenergiebedarfs vorsieht, kdnnen trotz steigendem Anteil erneuerbarer, ein-
heimischer Energietrager die absoluten Energieimporte nicht gesenkt werden.
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Tabelle 21: Bewertung der Zielszenarien in Bezug auf das Zielkriterium ,Versorgungssicherheit’

Energieimporte Bewertung in Bezug auf
Versorgungssicherheit

Szenario 1: ,Business as Usual’ +6% -

Szenario 2: ,Verbrauchsstabilisierung -12% +
durch Effizienzmassnahmen und Erho-

hung des Anteils erneuerbarer Energie-
trager bei gleichzeitiger Reduktion der

CO,-Emissionen’

Szenario 3: ,Forcierung von Effizienz und -47% ++
erneuerbarer Energie’

Wirtschaftlichkeit

Eine nachhaltige Energiebereitstellung muss zu wirtschaftlich tragbaren Bedingungen
erfolgen. Die Tragbarkeit und damit die Akzeptanz der in dieser Energiestrategie vorge-
schlagenen Konzepte und Massnahmen wird wesentlich davon abhdngen, inwiefern sie
einzelne Einwohner, Firmen und den Staatshaushalt finanziell belasten.

Allerdings greift die Sichtweise bei energierelevanten Entscheiden in Bezug auf deren
Wirtschaftlichkeit heute oft zu kurz. Bei der Bewertung der Zielszenarien soll daher die
Wirtschaftlichkeit energiepolitischer Entscheidungen unter Berlicksichtigung der gesam-
ten Lebenszykluskosten einer Massnahme sowie unter Einbezug allfalliger externer Kos-
ten erfolgen. Nur so kann das gesellschaftliche und langfristige Optimum in Bezug auf die
Wirtschaftlichkeit ermittelt werden.

Besondere Beachtung ist im Rahmen der Wirtschaftlichkeit dem Umstand zu schenken,
dass eine Energiepreiserh6hung insbesondere fiir fossile Energietrager in Zukunft erwar-
tet wird. Die weitgehende Abhdngigkeit von global gehandelten und den Weltmarktprei-
sen unterliegenden Energieimporten stellt damit ein bedeutendes Risiko dar, welches in
langfristigen Entscheidungen beriicksichtigt werden muss.

Die Bewertung der Zielszenarien wurde unter der Annahme vorgenommen, dass im der-
zeitigen Forder- und Anreizsystem noch Potential fir weitere Energieeinsparungen und
weitere Steigerungen bei der Produktion erneuerbarer Energien besteht. Aktuell kénnen
mit relativ kostenglinstigen Massnahmen relativ grosse Wirkungen erreicht werden.
Durch eine Optimierung des Férder- und Anreizregimes, auch aufgrund der sich wanden-
den Preisstrukturen bei den neuen erneuerbaren Energien, kénnte noch eine wesentliche
Verbesserung der Wirkung erreicht werden. Dies spricht klar fiir das Szenario 2, welches
nicht nur eine Fortfiihrung der bereits bestehenden Massnahmen, sondern eine kontinu-
ierliche Anpassung und Steigerung der Effektivitat vorsieht.

Auf der anderen Seite ist klar, dass ein forcierter und rascher Umbau des Energiesystems
mit zusatzlichen Kosten verbunden ist, da z.B. energetische Verbesserungen nicht im
Rahmen der félligen Bauteilerneuerungszyklen vorgenommen werden kdnnen, sondern
separat durchgefiihrt werden missen. Aus diesem Grund wird das Szenario 3 aus Sicht
der ,Wirtschaftlichkeit’ am schlechtesten bewertet.
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Tabelle 22: Bewertung der Zielszenarien in Bezug auf das Zielkriterium ,Wirtschaftlichkeit’

Bewertung in Bezug
auf Wirtschaftlichkeit

Szenario 1: ,Business as Usual’ +

Szenario 2: ,Verbrauchsstabilisierung durch Effizienzmassnahmen und ++
Erhohung des Anteils erneuerbarer Energietrager bei gleichzeitiger
Reduktion der CO,-Emissionen’

Szenario 3: ,Forcierung von Effizienz und erneuerbarer Energie’ -

Umweltvertraglichkeit

Eine nachhaltige Energiestrategie hat sich an den Anforderungen der Umweltvertraglich-
keit auf verschiedenen raumlichen und zeitlichen Dimensionen zu orientieren. Der Rah-
men dazu ist durch rechtliche Vorgaben (z.B. Umweltschutzgesetze) und Abkommen (z.B.
Kyoto und Nachfolgeabkommen) gegeben.

Die Bewertung der Zielszenarien in Bezug auf ihre Umweltvertraglichkeit sollte nicht nur
anhand eines Kriteriums (wie z.B. der erwarteten Klimawirkung oder dem Einsatz nicht-
erneuerbarer Ressourcen) erfolgen. Erweitert man den Begriff der Umweltvertraglichkeit
um die Dimensionen Ressourcenverbrauch, Natur und Landschaft, Heimatschutz, Gewas-
serschutz, Erhalt der Biodiversitat etc., wird eine eindeutige Bewertung schwieriger und
kann nur noch unter Abwagung der verschiedenen Dimensionen erfolgen. Wie verschie-
dene praktische Beispiele zeigen (Windkraft — Landschafts- und Larmschutz, Wasserkraft
— Gewasser- und Naturschutz, Holzfeuerungen — Luftreinhaltung), bewegen sich auch die
Moglichkeiten der Nutzung erneuerbarer Energien in einem Spannungsfeld, welches zu-
gunsten eines Gleichgewichtes aller Dimensionen der Umweltvertraglichkeit abgewogen
werden muss. Dies hat zur Folge, dass insbesondere im Zielszenario 3 eine starkere Belas-
tung anderer Umweltfaktoren durch die forcierte Zielerreichung im Bereich der Nutzung
der erneuerbaren Energien erfolgen wird. Auf der anderen Seite sind die Umweltvorteile
einer Reduktion der Treibhausgasemissionen und der Nutzung erneuerbarer, einheimi-
scher Energietrager derart gewichtig, dass sowohl das Zielszenario 2 als auch 3 hier die
beste Bewertung erhalten.

Bei dieser Abwagung gilt es auch zu beachten, dass ein Teil der Auswirkungen der Ener-
giegewinnung, Energiebereitstellung und des Energieverbrauchs, wie beispielsweise die
Emission von Schadstoffen bei Verbrennungsprozessen oder der Einfluss von Windturbi-
nen auf die Landschaft, lokal und jetzt wahrgenommen wird, wahrend sich andere Aus-
wirkungen global und langfristig zeigen (z.B. beim Klimawandel). Insbesondere beim Kli-
mawandel ist eine spezielle Gewichtung der jetzigen und lokal anfallenden Treibhausgas-
emissionen hauptsachlich fir die Bilanzierung unter den Klimainventaren relevant, nicht
aber fir die Umweltvertraglichkeitsbewertung einer Massnahme.

Die Schwerpunkte der aktuellen Diskussion liegen insbesondere bei der Verknappung
fossiler Ressourcen wie dem Erddl und den negativen Auswirkungen des CO,-Ausstosses
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auf das Klima. Die Entscheidung, ob der Energieverbrauch durch Energieimporte aus dem
Ausland gedeckt werden soll oder durch lokale Gewinnung und Bereitstellung, wird auch
massgeblich dadurch gesteuert, wo allféllige Emissionen in der Bilanz auftreten und ob
darauf direkt Einfluss genommen werden kann.

Tabelle 23: Bewertung der Zielszenarien in Bezug auf das Zielkriterium ,Umweltvertraglichkeit’

Bewertung in Bezug auf

Umweltvertraglichkeit

Szenario 1: ,Business as Usual’ -

Szenario 2: ,Verbrauchsstabilisierung durch Effizienzmassnahmen und Er- +
héhung des Anteils erneuerbarer Energietrager bei gleichzeitiger Reduktion
der CO,-Emissionen’

Szenario 3: ,Forcierung von Effizienz und erneuerbarer Energie’ +

Soziale Vertraglichkeit

Unter einer sozialvertraglichen Entwicklung des Energiesystems wird eine Entwicklung
verstanden, welche die gesellschaftlichen Wertvorstellungen einbezieht und damit weit-
gehend Akzeptanz findet. Besonders gewichtet soll auch die Komponente der sozialen
Gerechtigkeit im wirtschaftlichen Kontext werden, da energiepolitische Massnahmen,
seien dies nun Fordermassnahmen oder Beschrankungen, je nach Ausgestaltung be-
stimmte Gruppen starker finanziell belasten wahrend andere davon profitieren.

Mit einem Forder- und Anreizregime sollen die Entscheidungen von Individuen in dem
Sinne gelenkt werden, dass diese zur gewlinschten Gesamtwirkung beitragen. Es wird also
in ein gegebenes Entscheidungssystem eingegriffen. Damit handelt es sich um Umlage-
rungen, die aus dem Staatshaushalt oder einem allgemeinen Zuschlag auf den Energie-
preis generiert werden. Dies kann Ungleichheiten verursachen, da die Férderung jeweils
auf einen beschrankten Personenkreis anwendbar ist und die Allgemeinheit die Finanzie-
rung tragt.

Je mehr solcher Eingriffe in ein bestehendes System stattfinden, desto mehr Umlagerun-
gen finden statt. Da die Umsetzung eines Szenarios wie das Szenario 3 derzeit nur mit
einem sehr starken Anreizsystem mit grossen Umlagerungen sowie vielen Regulierungen
moglich ist, wird das Szenario 3 in diesem Sinne am schlechtesten bewertet. Das erste
Szenario, bei welchem am ,wenigsten’ umgelagert wird, wird aus dem Aspekt der sozialen
Gerechtigkeit am besten bewertet.
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Tabelle 24: Bewertung der Zielszenarien in Bezug auf das Zielkriterium ,Soziale Vertraglichkeit’

Bewertung in Bezug auf
soziale Vertraglichkeit

Szenario 1: ,Business as Usual’ ++

Szenario 2: ,Verbrauchsstabilisierung durch Effizienzmassnahmen +
und Erhéhung des Anteils erneuerbarer Energietrager bei gleich-
zeitiger Reduktion der CO,-Emissionen’

Szenario 3:,Forcierung von Effizienz und erneuerbarer Energie’ -

Fazit

Bei der Gesamtbewertung der Zielszenarien auf der Basis der Bewertungen hinsichtlich
der Zielkriterien liegt die Herausforderung in der Gewichtung der einzelnen Zielkriterien.
Genau genommen handelt es sich dabei um eine Optimierung, da sich die einzelnen Ziel-
kriterien oft konkurrenzieren.

Tabelle 25 fasst nochmals die qualitativen Bewertungen der drei Zielszenarien unter Be-
ricksichtigung der Zielkriterien zusammen.

Tabelle 25: Gegeniiberstellung und Bewertung der Zielsetzungen und Zielszenarien

Versor- Wirtschaft- Umwelt- Soziale

gungssi- lichkeit vertrag- Vertrag-

cherheit lichkeit lichkeit
Szenario 1:,Business as Usual’ - + - ++
Szenario 2: ,Verbrauchsstabilisierung durch Effi- + ++ + +

zienzmassnahmen und Erhéhung des Anteils
erneuerbarer Energietrager bei gleichzeitiger
Reduktion der CO,-Emissionen’

Szenario 3: ,Forcierung von Effizienz und erneu- ++ - + -
erbarer Energie’

Die Abgrenzung des Zielszenarios 2 zum weitaus ambitionierteren Szenario 3 erfolgt mit-
unter durch die erwartete bessere Wirtschaftlichkeit und soziale Akzeptanz. Im Vergleich
zum Zielszenario 1 spricht die bessere Zielerreichung im Bereich der Versorgungssicher-
heit fur das Zielszenario 2. Zudem erscheint die Umsetzung des bereits beschlossenen
Reduktionsziels fiir die Treibhausgasemissionen im Zielszenario 1 bei gleichzeitiger deutli-
cher Steigerung des Gesamtverbrauchs und der absoluten Zunahme an Energieimporten
kaum realistisch.

Unter Berlicksichtigung des Ziels einer effektiven und effizienten Massnahmenplanung
besticht das Zielszenario 2 mit einer insgesamt guten und ausgewogenen Gesamtleistung.
Das Zielszenario 2 wird daher fiir die Betrachtungen im Kapitel 5.2 als Grundlage genom-
men. Aufgrund der relativ kurzen Zeitperiode, in der die Energiestrategie ihre Wirkung
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entfalten kann, scheint die Verfolgung einer pragmatischen und auf bestehenden Ansat-
zen basierten Strategie sinnvoll.

5.2 Aktionsplan Energie: Drei konkrete Zielsetzungen bis 2020

Im Abschnitt 5.1 wurden verschiedene mogliche Zielszenarien fiir die strategische Mass-
nahmenplanung im Firstentum Liechtenstein beschrieben. Aufgrund einer qualitativen
Bewertung wurde das Zielszenario 2 als Grundlage fiir die weitere Massnahmenplanung
ausgewahlt. In diesem Abschnitt werden die Zielvorgaben des Zielszenarios 2 (Tabelle 26)
nun in drei konkreten Zielsetzungen fiir das Jahr 2020 formuliert.

Tabelle 26: Zielwerte Energiedaten gemass Zielszenario 2

2008 2020

Energiebedarf 1390 GWh | 1390 GWh (+/-0%)
Anteil einheimische, erneuerbare Energietrager | 8.2% 20%
Treibhausgasausstoss 263 Gg 184 Gg (—20%111)

Als wichtigste Eckpunkte umfasst das Zielszenario 2 eine Stabilisierung des Gesamt-
Endenergiebedarfs auf dem Niveau von 2008, eine deutliche Erhéhung des Anteils er-
neuerbarer, einheimischer Energietrager auf 20% des Gesamtverbrauchs sowie eine sig-
nifikante Reduktion der Treibhausgasemissionen um 20% gegeniiber dem Niveau des
Jahres 1990.

Da das Fiurstentum Liechtenstein im Rahmen seiner EWR-Verpflichtungen mit der Umset-
zung verschiedener Richtlinien betraut ist, liegt es nahe, sich bei der Zielsetzung auch an
den Ubergeordneten Zielen der Europaischen Union zu orientieren. Diese umfasst wie im
Kapitel 3.3.1 beschrieben drei Hauptziele (die sogenannten 20-20-20-Ziele), welche bis im
Jahr 2020 umgesetzt werden sollen: Steigerung der Energieeffizienz um 20%, Steigerung
des Anteils erneuerbarer Energien um 20% und Reduktion der Treibhausgasemissionen
um 20% gegenuber dem Jahr 2005.

Diese drei Kernelemente decken sich bereits stark mit den Zielwerten des Zielszenarios 2.
Die Stabilisierung des Energiebedarfs bei weiterhin steigender Wirtschaftsleistung und
Bevolkerungszahl soll im Wesentlichen durch Effizienzsteigerungen erreicht werden. Die
Erhéhung des Anteils erneuerbarer, einheimischer Energietrager stellt eine starker auf
die Eigenversorgung und damit auf die Versorgungssicherheit abgestiitzte Formulierung
des zweiten Kernziels dar. Die Klimaziele decken sich ebenfalls, mit Ausnahme des Refe-
renzjahrs, welches beim Zielszenario 2 im Jahr 1990 liegt und damit grossere Redukti-
onsbeitrage erfordert.

My Vergleich zum Niveau des Jahres 1990, welches 230 Gg betrug.
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Die Zielwerte sind stark voneinander abhangig, wodurch eine gesonderte Betrachtung
wenig Sinn macht. Grundsatzlich konkurrenzieren sich die Ziele aber nicht, sondern un-
terstiitzen sich. Kann der Gesamt-Energiebedarf stabilisiert oder reduziert werden, wird
die Zielerreichung beim Anteil erneuerbarer, einheimischer Energien leichter zu errei-
chen sein. Die Reduktion der Treibhausgasemissionen geht Hand in Hand mit der ver-
mehrten Verwendung erneuerbarer, einheimischer Energietrager und profitiert naturlich
ebenso von einer Verbrauchsstabilisierung.

Die drei Zielsetzungen bilden die Grundlage des Aktionsplans Energie 2020, welcher auch
konkrete Massnahmen vorschlagt, um diese drei Zielsetzungen mit moglichst effizientem
Mitteleinsatz zu erreichen (Abschnitt 6). Die Zielsetzungen sollen den Willen Liechten-
steins unterstreichen, die internationalen Verpflichtungen zu erfiillen und die Zielsetzun-
gen der EU zu erreichen oder zu Gbertreffen. Die Berechnungen der Zielwerte orientieren
sich an den Angaben zum Zielszenario 2 im Abschnitt 5.1.2 und beziehen sich alle auf das
Jahr 2020.

5.2.1 Ziel 1: Erh6hung der Energieeffizienz um 20% zur Verbrauchsstabilisierung

Der jahrliche Verbrauchszuwachs in den vergangenen 20 Jahren lag im Schnitt bei rund
1.55%. Dies flihrte gemass Energiestatistik 2010 bis zum Jahr 2008 zu einem Gesamt-
Endenergiebedarf von 1390 GWh/Jahr. Es wird erwartet, dass der Verbrauchszuwachs
ohne Massnahmen aufgrund der wirtschaftlichen Entwicklung sowie aufgrund des fort-
schreitenden Bevolkerungswachstums auch in der Zukunft bei rund 1.55% pro Jahr liegen
wurde und so bis zum Jahr 2020 eine weitere Verbrauchszunahme um 20% oder 282
GWh/Jahr auf insgesamt 1672 GWh/Jahr resultieren wirde.

1.55%/a

1390 GWh/a

Effizienzsteigerung im
Jahr 2020: A 282 GWh/a

Endenergiebedarf
(GWh/a)

I I
2008 2020

n
»

Abbildung 22: Erhéhung der Energieeffizienz um 20% bis 2020 zur
Verbrauchsstabilisierung gegeniiber einer weiteren Steigerung des Ener-
giebedarfs um 1.55% pro Jahr

Das Effizienz-Ziel strebt die Durchbrechung dieses Trends durch die Steigerung der Ener-
gieeffizienz an und strebt nach einer Stabilisierung des Gesamt-Endenergiebedarfs bei
1390 GWh/Jahr. Durch einen effizienteren Einsatz der Energie soll der gesamte Ver-
brauchszuwachs zwischen den Jahren 2008 und 2020 vollstandig kompensiert werden.
Bis im Jahr 2020 missen daher jadhrlich steigende Anstrengungen zur Effizienzverbesse-

Energiestrategie Liechtenstein 2020 Seite 95



rung vorgenommen werden, welche im Jahr 2020 rund 282 GWh betragen werden. Die
dazu notige kumulierte Energieeinsparung (iber die Jahre entspricht der schraffierten
Flache in der Abbildung 22.

Gemass der Energiestatistik 2010 liegt dieses Ziel mit 1376 GWh Endenergiebedarf im
Jahr 2010 noch in Reichweite, wobei aber ein ausserordentlicher Verbrauchsriickgang um
2.5% im Jahr 2009 zur gilinstigen Ausgangslage beitragt.

5.2.2 Ziel 2: Erh6hung des Anteils erneuerbarer, einheimischer Energietrager auf 20%

Im Jahr 2008 betrug gemadss der Energiestatistik 2010 der Anteil der erneuerbaren, ein-
heimischen Energietrager am Gesamt-Endenergiebedarf 8.2% (114 GWh). Dieser Anteil
soll bis im Jahr 2020 auf 20% gesteigert werden.

Je nach Erreichung des Stabilisierungsziels (Ziel 1) missen dazu unterschiedlich grosse
Potentiale an erneuerbaren Energiequellen im Inland erschlossen werden. Wird das Sta-
bilisierungsziel bis 2020 vollsténdig erreicht, dann entspricht der Anteil an 20% erneuer-
baren, einheimischen Energietragern im Jahr 2020 dem Betrag von 278 GWh/Jahr. Dies
bedeutet eine Steigerung um 143% oder um 164 GWh/Jahr gegeniber der absoluten
Energiemenge im Jahr 2008 (Abbildung 23). Wird das Stabilisierungsziel verfehlt, steigt
die zur Zielerreichung bendtigte Energie aus erneuerbaren, einheimischen Energietra-
gern entsprechend an.

100% = 1390 GWh/a

Endenergiebedarf
(GWh/a)

8.2%

L | n

I T L
T 2008 2020

Abbildung 23: Erh6hung des Anteils erneuerbarer Energietriger auf 20% bis
ins Jahr 2020

Im Jahr 2010 betrug der Anteil erneuerbarer, einheimischer Energietrager am Gesamt-
Endenergiebedarf 9.4%. Dieser Anteil entspricht zugleich der aktuellen Eigenversor-
gungsquote.'*? Eine ausschliessliche Versorgung mit erneuerbarer Energie bis ins Jahr
2020 wére auch bei sehr grossen Anstrengungen hdchst unrealistisch.'3

12 per Anteil der erneuerbaren, einheimischen Energie macht im Jahr 2010 nur rund die Hélfte der gesamten erneuer-

baren Energie aus. Die erneuerbaren Energietrager als Ganzes konnten in den letzten Jahren insbesondere durch
die Inbetriebnahme der Dampfleitung von der KVA Buchs signifikant gesteigert werden (50% erneuerbarer Anteil).
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5.2.3 Ziel 3: Reduktion des Treibhausgasausstosses um 20% gegeniiber dem Jahr 1990

Das Klimaziel dieser Energiestrategie ist eng mit den Verpflichtungen im Rahmen des
Kyoto-Protokolls und allfdlligen Nachfolge-Abkommen verknipft. Da die Regierung des
Flrstentums Liechtenstein bereits eine Reduktion des Treibhausgasausstosses bis ins
Jahr 2020 um 20% gegenlber dem Niveau des Jahres 1990 beschlossen hat,!!* bildet
diese Vorgabe die Basis fiir das Klimaziel.

Die Treibhausgasemissionen im Jahr 1990 lagen bei knapp 230 Gg CO, eq.'*> Entspre-
chend missen die Emissionen gemadss den folgenden Verpflichtungen gegeniiber dem
Niveau von 1990 gesenkt werden:

e Kyoto-Protokoll: Um 8% auf rund 211 Gg CO; eq pro Jahr bis ins Jahr 2012

e Copenhagen Accord und Beschluss der Regierung:** Um 20% auf ca. 184 Gg CO,
eq pro Jahr bis im Jahr 2020

e Eine weitergehende, bisher nicht verpflichtende Reduktion um 30%, welche bis-
lang mit dem Nachziehen anderer Staaten verknipft ist, wiirde eine Senkung auf
rund 161 Gg CO, eq bis ins Jahr 2020 bedeuten.'**

Diesen Zielwerten entgegengesetzt, betrugen die effektiven Treibhausgasemissionen im
Jahr 2008 rund 263 Gg CO, eq.!'> Ohne Massnahmen wird der erwartete Treibhausgas-
ausstoss fir das Jahr 2020 gemass dem 5. Klimabericht auf ca. 262 Gg CO, eq geschatzt.'®
Damit betragen die zielrelevanten, jahrlichen CO,-Einsparungen 78 Gg CO, eq, um im Jahr
2020 184 Gg CO, eq zu erreichen.

Gemadss dem Zielszenario 2 (Abschnitt 5.1.2) sollen die Emissionsreduktionen vorrangig im
Inland erfolgen. Die Wirkung von bereits laufenden Massnahmen gemass dem Energieef-
fizienzgesetz (EEG) sowie weiteren inlandischen Massnahmen wird fiir die Periode zwi-
schen dem Jahr 2013 und 2020 auf 40 bis 54 Gg CO, eq geschatzt,"™* was einer Senkung
der CO,-Emissionen auf 208 Gg CO, eq im Jahr 2020 entspricht.1* Dies bedeutet, dass mit
bestehenden Massnahmen im Inland die Zielvorgabe von 184 Gg bis 2020 nicht erreicht
wird und zusatzliche Massnahmen im Inland gemass dieser Energiestrategie oder ein Zu-
kauf von Zertifikaten aus dem Ausland notwendig sind. Eine weitergehende Zielsetzung
auf -30% (Zielszenario 3 im Abschnitt 5.1.3) miisste ebenfalls durch zusatzliche Massnah-
men oder den Zukauf von Zertifikaten im Ausland angestrebt werden.

Zudem fallt unter die erneuerbaren Energietrager auch der wachsende erneuerbare Anteil am importierten Strom
aus dem europdischen Netz.

113 Droege, P., Genske, D., Jodecke, T., Roos, M., & Ruff, A. (2012). Erneuerbares Liechtenstein. Vaduz: Universitat
Liechtenstein.

114 Interpellationsbeantwortung der Regierung an den Landtag des Firstentums Liechtenstein betreffend die Redukti-

onsziele fir Treibhausgasemissionen, BuA Nr. 42/2010.

115 paten gemdss dem Klimainventar des Firstentums Liechtenstein, National Inventory Report April 2012.
Alle Angaben ohne Beitrage der Kategorie Land Use, Land Use Change and Forestry (LULUCF).

116 Trends mit und ohne Massnahmen gemass dem 5. Klimabericht (NC5), Amt fir Umweltschutz:
http://www.llv.li/pdf-llv-aus_bericht klima 2010e.pdf
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Abbildung 24: Reduktion des Treibhausgasausstosses um 20% gegeniiber dem Niveau von 1990 bis ins
Jahr 2020

Die aktuellen Daten hinsichtlich der Treibhausgasemissionen gemass Bericht zum nationa-
len Klimainventar'®® machen deutlich, dass die Erreichung des Treibhausgas-Ziels eine
grosse Herausforderung sein wird. Statt der geforderten Emissionsreduktion um 8% ge-
genliber 1990 lagen die Treibhausgasemissionen im Jahr 2010 rund +11% (iber dem Ziel-
wert. Daher werden ein entschiedenes Vorgehen sowie zusatzliche, effektive Massnah-
men notig sein, um das gesetzte Klimaziel zu erreichen. Die Zielerreichung der anderen
Teilziele (Effizienz und erneuerbare Energien) wird entscheidend sein fiir den Erfolg bei
diesem Ziel.

Ob zur Zielerreichung Massnahmen im Inland umgesetzt werden oder Zertifikate aus dem
Ausland zugekauft werden, ist letztlich neben einer finanziellen auch eine politische Fra-
ge. Sie hangt entscheidend von den Potentialen und Kosten der CO,-Vermeidung im In-
land und den Zertifikatpreisen ab.
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6 Massnahmen

Um die konkreten Zielsetzungen gemass den Zielvorgaben der Energie-Gesamtstrategie
(Abschnitt 4.2.5) umzusetzen, sind ldeen und Massnahmen noétig. In den folgenden Ab-
schnitten wird ein Katalog an mdéglichen Massnahmen prasentiert, welche einen Beitrag
zur Zielerreichung in den drei Teilzielen (Energieeffizienz, erneuerbare Energien und
Treibhausgasemissionen, vgl. Abschnitt 5.2) leisten kdnnen. Deren mogliche Beitrage zur
Zielerreichung sollen abgeschatzt werden und in Bezug zu den Kosten fiir den Staatshaus-
halt gesetzt werden.

6.1 Strategische Handlungsfelder

Um die Massnahmenplanung zu strukturieren, wurden die Massnahmen in strategische
Handlungsfelder eingeteilt. Jedem Handlungsfeld ist ein entsprechendes Massnahmen-
blindel untergeordnet (Tabelle 27). Die Massnahmen gliedern sich in die folgenden Hand-
lungsfelder:

1. Gebdude

2. Verkehr

3. Prozesse und Geradte

4. Energieerzeugung und Beschaffung

5. Kampagne Energieland und Bewusstseinsbildung

6. Schaffung von Entscheidungsgrundlagen und Verbesserung der Datenbasis

Die einzelnen Massnahmen werden gemass ihrem Wirkungsbereich eingeteilt in F: ,For-
derung’, R: ,Regulatorisch’ und B: ,Bewusstseinsbildung’. Die Massnahmen weisen in un-
terschiedlicher Auspragung Querbeziige zu den Ubergeordneten Themenbereichen ,Ener-
gieeffizienz’, ,Erneuerbare Energien’ und ,Treibhausgasemissionen’ auf. Die Querbeziige
sind als Kreise in der Tabelle dargestellt. Ein hellgrauer Querbezug bedeutet eine schwa-
che oder indirekte Beziehung. So wird deutlich, dass die (ibergeordneten Themenberei-
che ,Energieeffizienz’ und ,Erneuerbare Energien’ relativ eigenstiandige Massnahmen
aufweisen, wahrend bei fast allen Massnahmen ein Bezug zu den Treibhausgasemissionen
besteht.

Die Unterscheidung zwischen CO,; (Inland) und CO, (Global) beschreibt, ob die entspre-
chende Massnahme vorwiegend im Inland klimawirksam ist oder ob ein externer Klimaef-
fekt im Ausland entsteht. Dies ist im Hinblick auf die Erfiillung des Kyoto-Protokolls rele-
vant.

Auf die einzelnen Massnahmen wird im Abschnitt 6.2 sowie im Anhang 8.1 ndher einge-
gangen.
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Tabelle 27: Einteilung der Massnahmen in strategische Handlungsfelder und Querbeziige zu den libergeordneten Themen Energieeffizienz, erneuerbare Energien und
Treibhausgasemissionen. F: Férderung, R: Regulatorisch, und B: Bewusstseinsbildung. Hellgrauer Ring: Schwacher oder indirekter Bezug

Nummer | Bereich und Massnahme Typ Energie- Erneuerbare | Treibhausgasemissionen
Effizienz Energien co, CO,
(Inland) (Global)

1 Gebaude

1.1 Energetische Gebdudesanierung F o o o
(Warmedammung bestehender Bauten, Art 3.1.a EEG)

1.2 Forderung des Minergie-Standards F o o o
(Erstellung von Minergie-Bauten, Art. 3.1.b EEG)

1.3 Haustechnikanlagen: Warmeerzeugung mit Holz + Pellets F o o o

(Raumbeheizung und Erwdarmung von Brauchwasser durch besonders energieeffiziente und
okologische Haustechnikanlagen, Art. 3.1.c EEG)

1.4 Haustechnikanlagen: Warmepumpen F o o o
(Raumbeheizung und Erwdarmung von Brauchwasser durch besonders energieeffiziente und
Okologische Haustechnikanlagen, Art. 3.1.c EEG)

1.5 Haustechnikanlagen: Solarkollektoren F o o o
(Erwdrmung von Brauchwasser durch thermische Sonnenkollektoren, Art. 3.1.d EEG)

1.6 Vorschriften Neubauten R o o o
1.7 Stromeffizienz in grossen Gebauden F o
1.8 Ersatz von Umwaélzpumpen F o
1.9 Vermehrte Anwendung Gebaudeenergieausweis F o
1.10 Zinsglinstige Darlehen fiir Energiesparmassnahmen und erneuerbare Energien F
2 Verkehr

2.1 Mobilitdt und Raumplanung G o

2.2 Offentlicher Verkehr F o o
23 S-Bahn F o o
24 Langsam- resp. Aktivverkehr F o o
2.5 Mobilitadtsmanagement in Betrieben F o o o
2.6 Energieeffiziente Fahrweise F o o
2.7 Absenkung Treibstoffverbrauch und CO,-Emissionen F o o
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Nummer | Bereich und Massnahme Energie- Erneuerbare Treibhausgasemissionen

Effizienz’ Energien co, Co,

(Inland) (Global)

2.8 Elektrofahrzeuge F o o
3 Prozesse und Gerate

3.1 Mindestvorschriften fiir Gerdte, Motoren und Beleuchtung R

3.2 Ausschopfen wirtschaftlicher Effizienzmassnahmen in der Industrie und im Gewerbe F,R o o o
3.3 Nutzung Abwarme in Industrie und Ausbau Warmenetze bei sinnvoller Konstellation F o o o
34 Anreizsystem fiir Energieversorger F o o o
35 Smart Energy F, B

3.6 Energieeffizienz der 6ffentlichen Wasserversorgung und Abwasserreinigung F, B

4 Energieerzeugung und Beschaffung

4.1 Stromgewinnung aus Photovoltaikanlagen F o o

(Erzeugung elektrischer Energie aus erneuerbaren Energien oder nach dem Prinzip der
Kraft-Warme-Kopplung, Art 3.1.e EEG)

4.2 Stromgewinnung aus KWK-Anlagen F o o o
(Erzeugung elektrischer Energie aus erneuerbaren Energien oder nach dem Prinzip der
Kraft-Warme-Kopplung, Art. 3.1.e EEG)

4.3 Wasserkraftwerke o o
4.4 Holzheizwerke o o o
4.5 Windkraftwerke o o
4.6 Biogasnutzung o o
4.7 Tiefengeothermie o o
4.8 Importe, Strommix und Beschaffungsstrategie o
5 Kampagne Energieland und Bewusstseinsbildung

5.1 Energiestadte B o o

5.2 Aus- und Weiterbildung

5.3 Bewusstseinsbildung B o o
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Nummer | Bereich und Massnahme Energie- Erneuerbare Treibhausgasemissionen

Effizienz’ Energien co, Co,

(Inland) (Global)

5.4 Publizierung von Best-Practice-Beispielen B o

5.5 Energiefachstelle als Anlaufstelle B o o

5.6 Energiecoaching B o o

5.7 Vorbildfunktion der 6ffentlichen Hand B o o

5.8 Unterstlitzung von privaten Initiativen F o o o o

5.9 Qualitatssicherung Warmepumpen und Kalteanlagen F o o

5.10 Ersatz alter Haushaltgerate und Elektroboiler mit Vor-Ort-Beratung F,B o o

5.11 Lampendoktor F,B o o
6 Schaffung von Entscheidungsgrundlagen und Verbesserung der Datenbasis

6.1 Energiestatistik

6.2 Potentialstudien Energieeffizienz

6.3 Energiekataster Gebdudepark Liechtenstein

6.4 Folgenabschatzung von Aktivitaten der Regierung und des Landes o o o o

* Bei etlichen der unter ,Energieeffizienz’ gefihrten Massnahmen besteht ein enger Zusammenhang zu Suffizienzmassnahmen.

Energiestrategie Liechtenstein 2020 Seite 102



6.2 Massnahmenkatalog

Der folgende Abschnitt fasst die geschatzten Beitrdge der einzelnen Massnahmen zur
Zielerreichung in den drei Bereichen ,Energieeffizienz’, ,Erneuerbare Energien’ und
,Treibhausgasemissionen’ zusammen. Die Werte in der Tabelle 28 sind den Berechnungen
und Schatzungen der detaillierten Massnahmenblatter im Anhang 8.1 entnommen. Fir
das Verstandnis der Tabelle 28 werden folgende Begriffsdefinitionen eingefiihrt:

Das Theoretische Potential bezeichnet das geschatzte, insgesamt vorhandene Potential
einer Massnahme gegeniliber dem Stand 2008 ohne Beriicksichtigung der Machbarkeit
(technische Faktoren, Kosten, Akzeptanz, etc.).

Ziel 2020 bezeichnet das bis 2020 technisch erschliessbare Potential.!'” Die Werte der
Massnahmen gemass Energieeffizienzgesetz (EEG) entsprechen einer unveranderten Fort-
fuhrung der bereits seit 2008 laufenden Massnahmen.18

Kosten bezeichnet die Forderkosten, welche dem Staat im bezeichneten Jahr mutmass-
lich entstehen. Die Angabe erfolgt in Bezug auf die Menge der eingesparten oder zusatz-
lich produzierten Energie sowie in Bezug auf die vermiedene Tonne an CO,-Emissionen.

Treibhausgasemissionen bezeichnet die eingesparte oder zusatzlich emittierte Menge an
CO, pro Jahr. Einsparungen haben ein positives Vorzeichen. Bei der Berechnung der Kli-
mawirksamkeit von Massnahmen wird unterschieden zwischen einer Inland-Perspektive
und einer globalen Perspektive. Werden durch die Substitution oder Einsparung von fossi-
len Brenn- und Treibstoffen im Inland Treibhausgasemissionen im Inland reduziert, so
werden diese Einsparungen sowohl unter ,CO, (Inland)’ als auch unter ,CO, (Global)’ bi-
lanziert. Werden dagegen durch Massnahmen, welche im Inland Auswirkungen auf den
Strombedarf haben, die Stromimporte aus dem Ausland verandert, dann werden die ent-
sprechenden Treibhausgasemissionen aus der Stromproduktion im Ausland unter ,CO,
(Global)" berticksichtigt. Zur Berechnung des Treibhausgaspotentials bei der Substitution
fossiler Brennstoffe im Inland wurde der Emissionsfaktor 0.219 t CO,/MWh verwendet.11®
Werte in Klammern mit Stern (*) in Tabelle 28 kennzeichnen die Werte fiir CO, (Global)
und wurden durch den Emissionsfaktor 0.432 t CO,/MWhg, unter Bericksichtigung des
europdischen Elektrizitdtsmix berechnet.?°

Fir die Treibhausgas-Bilanz gemass Kyoto-Protokoll sind nur die Werte unter CO, (Inland)
relevant, da die Emissionen im Ausland nicht in der nationalen Klimabilanz des Fiirsten-

117 piese Grosse entspricht nicht der kumulierten Wirkung einer Massnahme Uber ihre gesamte Lebensdauer. Sie ent-
spricht auch nicht den Zielwerten gemass Zielszenario 2 (Abschnitt 5.1.2 auf Seite 87).

118 |y wieweit diese Massnahmen bereits zur Zielerreichung beitragen, wird im Abschnitt 6.3.2 diskutiert.

119 asis: 0Ol/Gas-Verhiltnis des Jahres 2007, Berechnung auf der Basis der Energiestatistik. Bei abweichendem Energie-
trager (z.B. Benzin) wurden angepasste Emissionsfaktoren benutzt und deklariert.

120 Gemass den Angaben flr das Jahr 2009 des European Network of Transmission Systems Operators Continental
Europe (ENTSO-E), vormals Union for the Co-ordination of Transmission of Electricity (UCTE).
https://www.entsoe.eu/the-association/members/
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tums Liechtenstein erscheinen.'?! Die Treibhausgasemissionen des importierten Stroms
werden dem exportierenden Land angelastet.

Fir die Bilanzierung aller Massnahmen gilt das Referenzjahr 2008. Alle Zahlenwerte sind
Abschatzungen und mit entsprechenden Unsicherheiten behaftet. Zudem waren im Rah-

men der Erarbeitung dieser Energiestrategie die erwarteten Beitrage und Potentiale nicht
bei allen Massnahmen quantifizierbar.

121 limainventare des Firstentum Liechtenstein, Amt fiir Umweltschutz:

http://www.llv.li/amtsstellen/llv-aus-klimaschutz/llv-aus-klimainventare.htm
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Tabelle 28: Ubersicht iiber die Massnahmen der Energiestrategie 2020 und deren abgeschitzte Beitrige zur Erreichung des Zielwerte des Zielszenarios 2. Definition
der Kategorien im Text, detaillierte Beschreibungen und Berechnungen der Massnahmen im Anhang 8.1

1 Massnahmen Gebdude

Erneuerbare, einheimische

Energietrager

Theor. Ziel Kosten Theor. Ziel
Potential 2020 Potential 2020
(GWh/a) (GWh) (Rp./kWh)| = (Gg = (Gg

CO,/a) CO,/a)

Energieeffizienz Treibhausgasemissionen
CO, (Inland) und CO, (*Global)

Theor. Ziel Kosten

Potential 2020
(GWh/a) | (GWh/a) (Rp./kWh)

Kosten

. (CHF/tCO,)

1.1 Energetische Gebdudesanierung 54.8 8.2 122
(Warmedammung bestehender Bauten, Art 3.1.a EEG) 250 375 2.7 (*) 54.8 8.2 122
1.2 Forderung des Minergie-Standards 11 1.0 164
(Erstellung von Minergie-Bauten, Art. 3.1.b EEG 50 4.4 3.6 (*) 11 1.0 164
1.3 Haustechnikanlagen: Warmeerzeugung mit Holz + Pellets 16.8 8.2 59
(Raumbeheizung und Erwarmung von Brauchwasser durch besonders
energieeffiziente und 6kologische Haustechnikanlagen, Art. 3.1.c EEG) 77 37.6 1.3] (%) 16.8 8.2 59
1.4 Haustechnikanlagen: Warmepumpen 37.8 16.3 27
(Raumbeheizung und Erwarmung von Brauchwasser durch besonders
energieeffiziente und 6kologische Haustechnikanlagen, Art. 3.1.c EEG) 115 49.8 0.9 (*) 13 5.6 80
1.5 Haustechnikanlagen: Solarkollektoren 7.9 3.5 165
(Erwarmung von Brauchwasser durch thermische Sonnenkollektoren,
Art. 3.1.d EEG) 36 16 3.6 (%) 7.9 3.5 165
1.6 Vorschriften Neubauten 1.6 1.6
7.2 7.2 (*) 1.6 1.6
1.7 Stromeffizienz in grossen Gebduden 1.6 1.6 1.0 (*) 0.7 0.7 23
1.8 Ersatz von Umwalzpumpen 1.4 1.4 5.6 (*) 0.6 0.6 130
1.9 Vermehrte Anwendung Gebdudeenergieausweis
1.10 Zinsglnstige Darlehen fur Energiesparmassnahmen
Teilsumme Massnahmenbiindel 1 425.2 101.9 113 53.6 129.9 38.8
(*) 106.4 29.4
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Pote 020 Pote Pote 0
2 Massnahmen Verkehr
2.1 Mobilitat und Raumplanung
2.2 Offentlicher Verkehr 112 5 26.1 1.2
(*) 26.1 1.2
2.3 S-Bahn
2.4 Langsam- resp. Aktivverkehr
2.5 Mobilitdtsmanagement in Betrieben 51 4.5 11.9 1.1
(*) 11.9 1.1
2.6 Energieeffiziente Fahrweise
2.7 Absenkung Treibstoffverbrauch und CO,-Emissionen
2.8 Elektrofahrzeuge 81.9 8.2
175 12.5 (*) 5.9 0.5
Teilsumme Massnahmenbiindel 2 338 22 119.9 10.5
(*) 43.9 2.8
3 Massnahmen Prozesse und Gerate
3.1 Mindestvorschriften fiir Gerdte, Motoren und Beleuchtung 52 27 (*) 22.4 11.6
3.2 Ausschopfen wirtschaftlicher Effizienzmassnahmen in der Industrie 11.4 45
und im Gewerbe 84 375 (*) 253 71
3.3 Nutzung Abwarme in Industrie und Ausbau Warmenetze bei sinnvoller 2.8 2.0
Konstellation 40 9 *) 8.8 2.0
3.4 Anreizsystem fiir Energieversorger 7.9 4.8
79 47.2 (*) 24.7 14.8
3.5 Smart Energy
3.6 Energieeffizienz der 6ffentlichen Wasserversorgung -und Abwasser-
reinigung
Teilsumme Massnahmenbiindel 3 255 120.7 28.1 11.3
(*) 81.2 35.5




O d CO oba
eo o o o eo o oste
Pote 0 020 Pote 0
a g g O
ONE
4 Massnahmen Energieerzeugung und Beschaffung
4.1 Stromgewinnung aus Photovoltaikanlagen**
(Erzeugung elektrischer Energie aus erneuerbaren Energien oder nach
dem Prinzip der Kraft-Warme-Kopplung, Art 3.1.e EEG) (bezogen auf
kWhg) 104 26.2 4-20|(*) 44.9 11.3 93-464
4.2 Stromgewinnung aus KWK-Anlagen
(Erzeugung elektrischer Energie aus erneuerbaren Energien oder nach 25 11 337
dem Prinzip der Kraft-Warme-Kopplung, Art. 3.1.e EEG) (bezogen auf
kWhe) 12.5 5.7 6.7 (*) 2.9 13 285
4.3 Wasserkraftwerke Trinkwasser 03 0.3 (*) 0.1 0.1
Wasserkraftwerke Kleinwasserkraft 5.6 2.7 (*) 12 1.1
Wasserkraftwerke Rhein 210 80 (*) 90 35
4.4 Holzheizwerke (Projekte Balzers und Malbun) 4.4 4.4 50
20 20 1.1] (% 4.4 4.4 50
4.5 Windkraftwerke 10 3.3 (*) 4.3 1.4
4.6 Biogasnutzung 1.2 1.2
5.5 5.5 (*) 1.2 1.2
4.7 Tiefengeothermie Strom und Warme 15.3 3.9
75 23 (*) 17.5 6.1
4.8 Importe, Strommix und Beschaffungsstrategie
Teilsumme Massnahmenbiindel 4 12.5 5.7 430.4: 161.0 18.4 8.4
(*) 177.3 61.9




eo o oste o o oste eo o oste
Pote 020 Pote 020 Pote 020
1) (Rp RD g g
oNE 0
5 Massnahmen Kampagne Energieland und Bewusstseinsbildung

5.1 Energiestadte

5.2 Aus- und Weiterbildung

5.3 Bewusstseinsbildung

5.4 Publizierung von Best-Practice-Beispielen

5.5 Energiefachstelle als Anlaufstelle

5.6 Energiecoaching

5.7 Vorbildfunktion der 6ffentlichen Hand

5.8 Unterstiitzung von privaten Initiativen

5.9 Qualitatssicherung Warmepumpen und Kalteanlagen 5.8 2.4 22 (*) 2.6 1.0
5.10 Ersatz alter Haushaltgerate und Elektroboiler mit Vor-Ort-Beratung 9 9 1.5 (*) 3.9 3.9
5.11 Lampendoktor 9 9 1.5 (*) 3.9 3.9
Teilsumme Massnahmenbiindel 5 23.8 20.4 5.2 (*) 10.4 8.8

6 Massnahmen Schaffung von Entscheidungsgrundlagen und Verbesserung der Datenbasis

6.1 Energiestatistik

6.2 Potentialstudien Energieeffizienz

6.3 Energiekataster Gebdaudepark Liechtenstein

6.4 Folgenabschatzung von Aktivitaten der Regierung und des Landes
Teilsumme Massnahmenbiindel 6

** Bei der Photovoltaik wird eine deutliche Kostensenkung erwartet. 20 Rp./kWh entsprechen den effektiven Kosten fiir den Staatshaushalt im Jahr 2010. Fir das Jahr 2011 wird mit 14
Rp./kWh, fur 2012 mit 7.3 Rp./kWh, fiir 2013 mit 3.7 Rp./kWh und fuir 2014 mit 2 Rp./kWh gerechnet. Dies entspricht Férderkosten von 464 CHF/tCO, (2010), 325 CHF/tCO, (2011), 170
CHF/tCO, (2012), 85 CHF/tCO, (2013) und 47 CHF/tCO, (2014).




6.3 Diskussion

6.3.1 Ziele

Zum Vergleich der Massnahmen mit den Zielvorgaben wurden in Tabelle 29 nochmals die
Zielvorgaben gemass dem Aktionsplan Energie (Abschnitt 5.2) zusammengefasst.

Tabelle 29: Ubersicht iiber die notwendigen Betrige zur Erreichung des Zielwertes des Zielszenarios 2
(,Verbrauchsstabilisierung durch Effizienzmassnahmen und Erh6hung des Anteils erneuerbarer Energie-
trager bei gleichzeitiger Reduktion der CO,-Emissionen’) und der damit verbundenen Kernziele des Akti-
onsplans Energie

Energieeffizienz Erneuerbare, ein- Treibhausgasemissionen
heimische Energie-
trager
Kernziel des Ziel 1: Erhdhung der Energie- | Ziel 2: Erh6hung des Ziel 3: Reduktion des Treib-
Aktionsplan effizienz um 20% zur Anteils erneuerba- hausgasausstosses um 20%
Energie fur das Verbrauchsstabilisierung rer, einheimischer gegenliber dem Jahr 1990
Jahr 2020 Energietrager auf
20%

Zielwerte ge- 1390 GWh/Jahr 278 GWh/Jahr 184 Gg CO, o /Jahr
mass Zielszena- (+/-0%)122 (20%)123 (-20%)124
rio 2 fiir das Jahr
2020
Notwendige -282 GWh/Jahr?® | +164 GWh/Jahr!2® -78 Gg CO, o /Jahr?’
Veranderung fir
das Jahr 2020

6.3.2 Zielerreichung mit Massnahmen gemass Energieeffizienzgesetz (EEG)

Das EEG trat im Flirstentum Liechtenstein am 1. Juni 2008 in Kraft und unterstiitzt Bemii-
hungen fir einen effizienten und sparsamen Umgang mit Energie durch vielfiltige staatli-
che Forderbeitrage. Es deckt dabei eine Reihe an Massnahmen ab, welche im Abschnitt
6.2 ,Massnahmenkatalog’ entsprechend gekennzeichnet sind und deren Weiterfliihrung
im Grundsatz zurzeit nicht in Frage steht.

Im Speziellen sind aber auch bei den bestehenden Massnahmen durchaus Anpassungen
oder Erweiterungen denkbar, um die Wirkung der eingesetzten staatlichen Fordermittel

122 Gegenliber dem Niveau des Jahres 2008.

123 Anteil am Gesamt-Endenergiebedarf im Jahr 2020.

124 1y Vergleich zum Niveau des Jahres 1990, welches 230 Gg betrug.

125 pie Notwendigkeit einer Verbrauchsreduktion trotz identischem Zielwert im Jahr 2020 im Vergleich zum Wert im
Jahr 2008 ergibt sich aus dem erwarteten Bevolkerungs- und Wirtschaftswachstum. Dieses fiihrt ohne Umsetzung
effizienzsteigernder Massnahmen zu einer erwarteten jahrlichen Steigerung des Gesamtenergiebedarfs von
1.55%.

126 Gegeniliber dem Wert des Jahres 2008. Dieser Wert gilt nur bei Erfillung des Stabilisierungsziels durch Effizienz-
massnahmen. Andernfalls gilt das 20%-Ziel.

127

Gegenlber den Emissionen ohne Massnahmen im Jahr 2020 (262 Gg), vgl. Abschnitt 5.2.3.
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zu maximieren. Vor diesem Hintergrund ist es wichtig, den Beitrag dieser bereits laufen-
den Massnahmen zur Zielerreichung abzuschatzen, die Wirtschaftlichkeit der einzelnen
Massnahmen zu beurteilen und damit die Grundlage fiir die zuklnftige Mittelallokation
zu liefern.

300
O Theoretisches Potential
250 Effizienz

200 . .
W Effizienzsteigerung EEG

Ziel 2020

150 1

GWh/a

100 1 B B Effizienzsteigerung EEG

zugesichert2008-2010

50 -

=
._l

O Theoretisches Potential
erneuerbare Energien

O Steigerungerneuer-
bare Energien EEG Ziel
2020

o
f
1.1 Energetische F

Gebaudesanierung

Minergie-Standards
+Pellets

1.2 Férderung des
KWK-Anlagen

B Steigerungerneuer-
bare Energien EEG
zugesichert2008-2010

Warmepumpen
Solarkollektoren

4.2 Stromgewinnung aus F_—‘
Photovoltaikanlagen

1.4 Haustechnikanlagen:
1.5 Haustechnikanlagen:
1.3 Haustechnikanlagen:
Warmeerzeugung mit Holz
4.1 Stromgewinnung aus

Abbildung 25: Theoretische Potentiale, bis im Jahr 2020 realisierbare und bereits zugesicherte Beitrige
der Férdermassnahmen gemass EEG bei unveranderter Fortfithrung

Abbildung 25 zeigt fir die einzelnen Massnahmen des EEG die theoretisch erschliessbaren
Potentiale!?® (hellblaue und gelbe Balken), die in der Betrachtungsperiode zwischen 2008
und 2020 technisch realisierbaren Potentiale (mittelblaue und orange Balken), sowie die
bereits durch Fordermittel zugesicherten Potentiale (dunkelblau und rote Balken). Die
theoretischen Potentiale libertreffen bei unveranderter Weiterfiihrung des EEG die bis ins
Jahr 2020 erreichbaren Einsparungen und zuséatzlichen Nutzungen bei allen Massnahmen
deutlich. Dies bedeutet, dass in allen Bereichen noch gentigend Spielraum fiir eine effi-
ziente Weiterflihrung oder Erweiterung der Aktivitaten vorhanden sein sollte. Die bereits
zugesicherten Anteile sollten sich bis im Jahr 2020 den Werten der mittleren Balken an-
nahern oder diese Ubertreffen.

Die Summe aller theoretischen Effizienzpotentiale der Massnahmen gemass EEG in der
Abbildung 25 liegt bei 428 GWh/a, die Steigerung erneuerbarer Energien bei 217 GWh/a.
Zum Vergleich lag der gesamte Endenergieverbrauch des Flirstentums Liechtenstein ge-
méss Energiestatistik im Referenzjahr 2008 bei 1390 GWh/a.*?° Die Summe der theoreti-

128 pefinition der Begrifflichkeiten im Abschnitt 6.2 auf Seite 103.

129 g die Bilanzierung aller Massnahmen wird das Referenzjahr 2008 verwendet, vgl. dazu Abschnitt 4.2.5.
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schen Potentiale der Uiber das EEG abgedeckten Massnahmen liegt also bei rund 46% des
Gesamt-Endenergiebedarfs des Landes. Die grosse Differenz zwischen den theoretischen
Potentialen und den bis im Jahr 2020 zu realisierenden Zielwerten in der Abbildung 25
weist zudem darauf hin, dass im System des EEG und den entsprechenden Massnahmen
gegenlber einer unverdanderten Weiterfiihrung noch viel Raum fiir zusatzliche Einsparun-
gen und eine verstarkte Nutzung erneuerbarer, einheimischer Energietrager vorhanden
sein dirfte.

Die unter ,Ziel 2020’ aufgefiihrten und bis 2020 aus technischer Sicht realisierbar erschei-
nenden Effizienzsteigerungen ergeben in der Summe 97 GWh/a, die zusatzlich zu produ-
zierenden erneuerbaren Energien 80 GWh/a (Abbildung 26). Wirden ausschliesslich die
Massnahmen des EEG wie bisher fortgefiihrt, dann wiirde demnach bis 2020 ein Mehr-
verbrauch von 185 GWh/a resultieren und das Stabilisierungsziel ware infrage gestellt.
Der Mehrverbrauch ware zudem deutlich grosser als die zusatzlich erschlossenen erneu-
erbaren Energien im Wert von 80 GWh/a. Daher miusste die Differenz durch zusatzliche
Energieimporte und fossile Energien gedeckt werden, was sich wiederum negativ auf das
Klimaziel auswirken wirde. Damit ist klar, dass die drei Teilziele stark voneinander abhan-
gig sind und eine Zielverfehlung bei einem Ziel die Erreichung der anderen Ziele ebenfalls
gefahrdet.

M Ziele gemadss Zielszenario 2 und Energie-
Aktionsplan
250 -
Zielerreichung mit Massnahmen nach EEG
200
164
150
97
100 80 78
50 - 36
0
Energieeffizienz ‘ Erneuerbare Energien ‘ Cco2 ‘
GWh/a ‘ GWh/a GgCO2eq ‘

Abbildung 26: Anteil der Massnahmen nach EEG an der Zielerreichung gemadss Zielszenario 2
und Aktionsplan Energie im Jahr 2020

Mit den im EEG festgelegten Massnahmen kann bei erfolgreicher Weiterfihrung im glei-
chen Rahmen nur ein Teil des Gesamtziels fiir das Jahr 2020 erreicht werden. Es sind da-
her weitere Anstrengungen und Massnahmen nétig, um die drei Zielsetzungen des Akti-
onsplans Energie (Abschnitt 5.2) im Jahr 2020 vollstdndig zu erreichen oder zu Ubertref-
fen. Dazu stehen eine Reihe an weiteren Massnahmen zur Diskussion (Tabelle 28 auf Seite
105), welche zur Fillung dieser Liicke beitragen kénnten.
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6.3.3 Kosteneffizienz der Massnahmen gemass Energieeffizienzgesetz (EEG)

Das Verhaltnis von Kosten und Wirkung tber die Lebensdauer der einzelnen Massnahmen
gemadss EEG kann anhand der fiir die erzielte Einsparung respektive Mehrproduktion an
erneuerbaren Energien ausgegebenen staatlichen Férderkosten bewertet werden.

In der Abbildung 27 sind die einzelnen Massnahmen gemadss EEG in Abhangigkeit der
staatlichen Forderbeitrage pro kWh Energie dargestellt. Es zeigt sich, dass unter gegen-
wartigen Preisverhaltnissen die Forderung der Warmepumpentechnologie, von Holz- und
Pelletfeuerungen sowie von verbesserten Warmedammungen ein vergleichsweise vor-
teilhaftes Kosten/Nutzen-Verhaltnis aufweisen.

Die Photovoltaik stellt einen Sonderfall dar, weil bei dieser Technologie in den vergange-
nen Jahren die Modulpreise um mehr als 50% gesunken sind (vgl. Abbildung 17 auf Seite
66). Bei gemass Erwartungen weiter sinkenden Preisen wirkt sich dies direkt positiv auf
die Wirtschaftlichkeit dieser Technologie in der Zukunft aus. Aufgrund der Kostensenkun-
gen konnen die Forderkosten angepasst werden und weitere Modelle werden fir die In-
vestoren attraktiv (siehe ,Eigenverbrauchsmodell’ in der Grafik)!3°. Dies tragt zu einer
abnehmenden Belastung der Staatskasse durch die Forderbeitrage bei. In naher Zukunft
kann fiir die Photovoltaik bei verminderter Direktférderung von 500 CHF/kWp und ohne
Einspeiseverglitung (Eigenverbrauchsmodell) mit Gestehungskosten von 2 Rp./kWh fir
den Staatshaushalt gerechnet werden. Unter diesen Gesichtspunkten stellt die Photovol-
taik eine dusserst attraktive Technologie dar, die sich insbesondere auch gut mit der
Warmepumpentechnologie erganzt, welche in Bezug auf die Forderung ebenfalls vorteil-
hafte Kosten fiir den Staatshaushalt aufweist.

Ein direkter Vergleich des Kosten/Nutzen-Verhaltnisses von Massnahmen, welche der
Warmebereitstellung dienen (z.B. thermische Sonnenkollektoren) mit Massnahmen zur
Stromproduktion (z.B. Photovoltaik) ist streng genommen nicht zuldssig, da ein solcher
Vergleich die héhere Wertigkeit des Stroms nicht beriicksichtigt. Aus einer Kilowattstunde
Strom lassen sich Uber den Warmepumpenprozess mindestens drei Kilowattstunden
Umweltwarme auf tiefem Temperaturniveau gewinnen. Diese Betrachtungsweise relati-
viert die vergleichsweise hoheren Forderkosten fiir Solarstrom oder KWK-Strom, wenn
damit Gber Warmepumpen Heizwarme gewonnen wird (vgl. dazu Abbildung 16 auf Seite
66).

Ebenfalls ist es sinnvoll, die unterschiedlichen Rahmenbedingungen bei Neubauten und
bei der Sanierung von Bestandsbauten in der Forderstruktur zu bericksichtigen. Im Be-
stand ist es im Gegensatz zum Neubau teils schwierig, eine optimale Dammung der Ge-
bdudehiille nachtraglich zu erreichen. Gewisse Vorgaben kénnen durch die bestehende
Gebdudetechnik bestehen (z.B. bestehende Hochtemperatur-Warmeverteilung). Daher
sollte neben der Warmepumpentechnologie und der Photovoltaik auch eine Variante fir
den Einsatz unter erschwerten Sanierungsbedingungen geférdert werden. Hier weist ins-

130 geim Eigenverbrauchsmodell bezieht der Solarstromproduzent keine Einspeisevergiitung, sondern benutzt den
Strom zur Deckung des Eigenbedarfs. Dieses Modell wird dann interessant, wenn die Preise flr Strombezug ab Netz
die Eigenproduktionskosten libertreffen.
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besondere die Warmeerzeugung mit Holz und Pellets eine aus Sicht des Staates vorteil-
hafte Kostenstruktur auf.

25
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Abbildung 27: Férderkosten in Rp./kWh eingesparte oder zusitzlich bereitgestellte erneuerbare Energie
in Abhédngigkeit der Massnahme gemass EEG. ESV: Einspeisevergiitung

Die Rangierung der Massnahmen in der Abbildung 27 sollte bei der Priorisierung der zu-
kiinftigen Fordermassnahmen und der strategischen Planung der Mittelzuordnung be-
ricksichtigt werden, um eine maximale Wirkung mit den eingesetzten staatlichen For-
dermitteln zu erreichen.

6.3.4 CO,-Vermeidungskosten mit Massnahmen gemass Energieeffizienzgesetz (EEG)

Die Massnahmen des EEG konnen auch anhand der Kosten fur die Reduktion von CO,-
Emissionen beurteilt werden. Dabei werden diejenigen Kosten in CHF pro Tonne reduzier-
ter CO,-Emission verglichen, welche dem Staatshaushalt angelastet werden. Die CO,-
Reduktionseffizienz einer Massnahme ergibt sich aus den Uber die Lebenszeit kumulierten
CO,-Einsparungen im Verhaltnis zu den Férderkosten im Erstellungsjahr.

Dabei wird zwischen den Betrachtungssystemgrenzen ,Inland’ (Kyoto-relevant) und einer
globalen Sicht unterschieden (Abbildung 28). Die Kosten fiir die Vermeidung von Treib-
hausgasemissionen im Inland (orange Balken) stammen aus der Substitution fossiler
Energietrager zur Warmebereitstellung im Inland. Die Kosten fir die Vermeidung von
Emissionen bei einer globalen Sicht (blaue Balken) berechnen sich unter Berticksichtigung
des Imports oder der Substitution von Strom aus dem europaischen Netzverbund. Durch
die lokale Stromproduktion (Photovoltaik und KWK-Anlagen) kann ein Teil des Stromim-
ports ersetzt, und die entsprechenden CO,-Emissionen im Ausland reduziert werden. Fir
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den Betrieb der Warmepumpe ist hingegen zusatzlicher Strom nétig, welcher aus dem
Ausland importiert werden muss, dort Emissionen verursacht und damit die Reduktions-
effizienz der Massnahme bei globaler Betrachtung verschlechtert. Wird dagegen erneuer-
bar erzeugter Strom fiir den Betrieb der Warmepumpe eingesetzt, so gilt der Inlandwert.
Im Fall der KWK-Anlage wird durch die zusatzliche Stromproduktion insgesamt mehr
Brennstoff (Erdgas) bendtigt als bei einer Warmebereitstellung ohne KWK. Daher resultie-
ren bei einer Inland-Betrachtung ein erhohter Treibhausgasausstoss und entsprechend
negative CO,-Vermeidungskosten. Bei globaler Betrachtung dagegen kann insgesamt CO,
eingespart werden, weil der Import von europaischem Strom verringert werden kann und
die Synergie von Abwarmenutzung und Stromproduktion wirkt.
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Abbildung 28: Férderkosten pro eingesparte Tonne CO, in CHF/t CO, fiir verschiedene Massnahmen
gemdss EEG. Die Linie bei CHF 30/tCO, entspricht dem aktuellen Preis fiir Emissionszertifikate

Die Aufstellung der CO,-Reduktionskosten fiir den Staatshaushalt ergibt insgesamt ein
ahnliches Bild wie bei der Kosteneffizienz der Massnahmen in Bezug auf ihre energetische
Wirkung. Die mit den geringsten Kosten fir den Staatshaushalt von rund 27 CHF/tCO,
verbundene Massnahme ist die Férderung von Warmepumpen fiir Heizwarme. Die Kate-
gorie der Haustechnikanlagen entspricht gleichzeitig einem der grossten Effizienzpoten-
tiale. Unter Beriicksichtigung von CO,-Zertifikatskosten von gegenwértig 30 CHF/tCO,*3!
(gestrichelte Linie in der Grafik) ist diese Massnahme bei Inland-Betrachtung dussert wirk-

131 CO,-Zertifikatskosten gemass Interpellationsbeantwortung — Reduktionsziele BuA Nr.42/2010, Seite 23.
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sam und kosteneffizient. Bei der Photovoltaik sind wie bei den Férderkosten fiir erneuer-
bare Energie stark sinkende CO,-Vermeidungskosten zu beobachten. Unter der Annahme
von weiterhin sinkenden Kosten ergeben sich aus der Kombination von elektrischen
Warmepumpen mit Photovoltaik neue Chancen zur kostenglinstigen CO,-Reduktion im
Inland. Die Warmeerzeugung mit Holz und Pellets sowie die energetische Gebdudesanie-
rung bleiben weiterhin wichtig als Massnahme fiir denjenigen Teil der Bestandsbauten,
bei denen Dammmassnahmen und Niedertemperatur-Warmeverteilungen nicht sinnvoll
umsetzbar sind.

6.3.5 Potentialiibersicht unter Beriicksichtigung aller Massnahmen

Wie im Abschnitt 6.3.2 dargelegt reicht die unveranderte Weiterflihrung der bereits be-
stehenden Massnahmen im Rahmen des EEG nicht aus, um die Zielerreichung des Akti-
onsplans Energie sicherzustellen. Es sind weitergehende Massnahmen notwendig.

Aus diesem Grund wurde neben den Massnahmen gemadss EEG die Wirkung weiterer
moglicher Massnahmen gemass dem Massnahmenkatalog im Abschnitt 6.2 abgeschatzt.
Dazu wurden sowohl die theoretisch und maximal nutzbaren energetischen Potentiale als
auch die bis ins Jahr 2020 technisch umsetzbar erscheinenden Potentiale aufgearbeitet
und soweit wie moglich mit geschatzten Zahlenwerten hinterlegt (Tabelle 28 auf Seite
105).

In Bezug auf die Zielerreichung gemass dem Zielszenario 2 (Abschnitt 5.1.2), welches dem
Aktionsplan Energie (Abschnitt 5.2) zugrunde liegt, zeigt sich in der Abbildung 29, dass die
vollstandige Realisierung der bis ins Jahr 2020 als technisch umsetzbar eingestuften Po-
tentiale im Bereich der Energieeffizienz eine (fast) vollstandige Zielerreichung erlaubt. Im
Bereich der Nutzung erneuerbarer, einheimischer Energietrager scheint technisch eine
deutliche Ubertreffung der Zielvorgaben méglich. Die Summe aller erfassten theoreti-
schen Potentiale betragt 1055 GWh/a im Bereich der Energieeffizienz und 543 GWh/Jahr
bei den erneuerbaren Energien. Davon wurden 271 GWh/a bei Effizienzmassnahmen und
215 GWh/a bei den erneuerbaren Energien bis im Jahr 2020 als umsetzbar eingeschatzt.
Die Umsetzung aller in dieser Energiestrategie vorgeschlagenen und grob quantifizierten
Massnahmen kdnnte demnach rund einen Drittel des Gesamt-Endenergiebedarfs!3? redu-
zieren oder ersetzen.

Bei der Reduktion der Treibhausgasemissionen ist die Zielerreichung vermutlich am
schwierigsten. Die Zielerreichung hangt stark von den anderen Teilzielen ab. Eine Zielver-
fehlung bei der Energieeffizienz bedeutet, dass das Stabilisierungsziel nicht erreicht wird
und damit ein Mehrverbrauch resultiert. Dieser Mehrverbrauch misste vollstandig durch
zusatzliche, Uber das Ziel hinausgehende erneuerbare, einheimische Energien gedeckt
werden. Die Ziellibertreffung bei den erneuerbaren Energien gemadss Abbildung 29 deutet
darauf hin, dass dies durchaus moglich sein kénnte. Eine deutliche Ubererfiillung im Ziel-
bereich der erneuerbaren Energien konnte durch die damit verbundene zusatzliche CO,-
Reduktion zur Erreichung des Klimaziels (respektive zu einer Kompensation bei Nicht-
Erreichung) beitragen. Die Abhangigkeiten der Zielbereiche untereinander ergeben eine

132 per Endenergiebedarf im Referenzjahr 2008 betrug im Flirstentum Liechtenstein 1390 GWh/a.
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gewisse Flexibilitdat bei der Massnahmenplanung, stellen allerdings auch ein Risiko dar,
indem Zielverfehlungen im einen Bereich auch negative Auswirkungen auf die anderen
Bereiche haben kénnen.

300 782
271 . - . .
M Ziele gemass Zielszenario 2 und Energie-
Aktionsplan
250 1
215 Zielerreichung mit allen verfugbaren
Massnahmen
200 -+
150 +
100 -
78
69
50
0 -
Energieeffizienz ‘ Erneuerbare Energien ‘ co2
GWh/a ‘ GWh/a ‘ Gg CO2eq

Abbildung 29: Anteil der Massnahmen an der Zielerreichung gemadss Zielszenario 2 und Aktionsplan
Energie im Jahr 2020

Einen detaillierten Einblick in die Beitrdge zur Zielerreichung aller quantifizierbaren Mass-
nahmen gibt Abbildung 30. Im Bereich der Energieeffizienz (blaue Balken) liegen die gros-
sen Potentiale bei den Haustechnikanlagen, insbesondere den Warmepumpen, der ener-
getischen Gebaudesanierung, bei wirtschaftlichen Effizienzmassnahmen in der Industrie
und im Gewerbe sowie bei Mindestvorschriften fiir Gerdate, Motoren und Beleuchtung.
Insgesamt mussten zur Zielerreichung gemass Abbildung 29 allerdings alle Massnahmen
umgesetzt werden, auch diejenigen mit einem als geringer eingeschatzten Beitrag.

Investitionen in Effizienz statt neue Kraftwerke sind volkswirtschaftlich betrachtet meist
glinstiger, konnten aber bis anhin naturgemass nicht im Interesse der Versorger liegen.
Weiteres Potential liesse sich erschliessen, wenn ein wegweisendes Anreizsystem ausge-
arbeitet werden kénnte, welches sowohl den Anforderungen eines liberalisierten Marktes
gerecht wird, als auch Anreize bietet, sodass die Energieversorger ein Eigeninteresse er-
halten, verbrauchssenkende Massnahmen zu implementieren.

Bei den erneuerbaren Energien bestehen die grossten Potentiale bei der Nutzung der
Wasserkraft des Rheins, der Warmeerzeugung mit Holz, der Photovoltaik und bei der Tie-
fengeothermie. Die energetische Nutzung des Rheins ist aufgrund von 6kologischen Be-
denken in der Vergangenheit nicht umgesetzt worden. Aufgrund des grossen Potentials
ist fUr diese Massnahme eine eingehende Priifung mit Berlicksichtigung der 6kologischen
Parameter vorzunehmen. Beim realisierbaren Potential in Abbildung 30 wurde von maxi-
mal zwei dkologisch vertraglich konzipierten Staustufen ausgegangen. Die Dominanz die-
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ser Massnahme macht deutlich, dass eine Nicht-Realisierung dieses Potentials bedeuten-
de, lber die vorgeschlagenen Massnahmen hinausgehende Aktivitdten bedingen wirde,
um dennoch die Zielvorgaben des Aktionsplans zu erfillen. Auch mit der Tiefengeother-
mie, welche unter entsprechenden Rahmenbedingungen bedeutendes Potential bietet,
sind betrachtliche Kosten, Herausforderungen und letztlich Unsicherheiten beziglich der
Flindigkeit verbunden.

Damit wird klar, dass im Gegensatz zu den Effizienzmassnahmen, welche breit gefachert
sind und deren Umsetzung aus unzahligen ,Einzelfillen’ besteht, bei zentralen Massnah-
men im Bereich der erneuerbaren Energien eine ,ganz oder gar nicht’-Entscheidung er-
forderlich ist. Entweder wird das Potential durch die Realisierung der Massnahme ausge-
schopft, oder das gesamte Potential bleibt ungenutzt. Aus dieser Perspektive bestehen im
Hinblick auf die Zielerreichung bei den Massnahmen fiir erneuerbare Energien grossere
Risiken als bei den Effizienzmassnahmen. Die an sich erfreuliche Chance einer Zielliber-
treffung bei den erneuerbaren Energien (vgl. Abbildung 29) wird damit relativiert.
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6.3.6 Fazit

Insgesamt zeigt die Potentialanalyse auf, dass im Flrstentum Liechtenstein bedeutende
Potentiale bei der Energieeffizienz, bei den erneuerbaren Energien und bei der Reduktion
von Treibhausgasemissionen vorhanden sind.

Die Massnahmen der Energiestrategie 2020 gruppieren sich um die Kernbereiche ,Ener-
gieeffizienz’ und ,erneuerbare Energien’, jeweils mit Auswirkungen auf die Treibhausgas-
emissionen. Sie sollen als Katalog moglicher Aktivitaten verstanden werden. Einen Haupt-
bereich der Massnahmen bildet der Gebaudesektor. Heute wird ein Grossteil der fir die
Raumwarme und Warmwasser notigen Energie durch fossile Energietrager bereitgestellt.
Dies macht Uber einen Drittel des Gesamt-Endenergiebedarfs aus. Hierbei wird hochwer-
tige Exergie'3? verschwendet, welche fiir Aktivitdten auf héherem Temperaturniveau be-
notigt wird. Stattdessen sollte fiir diesen Anwendungsbereich verstarkt lokal verfligbare
Umweltwarme auf tiefem Temperaturniveau genutzt werden und noétigenfalls mittels
Warmepumpen auf das erforderliche Temperaturniveau gebracht werden. Dies bedingt
gut warmegedammte Gebaudehillen. Wo (fossile) Hochtemperatur-Prozesse unumgang-
lich sind, sollen diese durch die Nutzung von Biomasse (Biogas, Holz) ersetzt werden und
die anfallende Abwarme vermehrt lokal genutzt oder verteilt werden (Kraft-Warme-
Kopplung, Nah- und Fernwarmenetze). Da die auf Liechtenstein jahrlich einfallende Son-
nenenergie rund 100 Mal so hoch wie der gesamte Landes-Energieverbrauch ist, liegt die
Herausforderung in der Nutzung der geeigneten Flachen und Technologien zur Gewin-
nung, dem Transport und der Speicherung der Sonnenenergie (Photovoltaik und So-
larthermie).

Durch die Mobilitat machen die fossilen Treibstoffe gegenwartig rund einen Fiinftel des
Energiebedarfs aus. Sie sind allerdings momentan technisch nur schwer zu ersetzen. Der
im Rahmen von Elektromobilitat eingesetzte Strom misste nachhaltig bereitgestellt wer-
den. Aus diesen Griinden besteht im Rahmen der Energiestrategie 2020 das grdsste Po-
tential durch eine Umlagerung von den individuellen, motorisierten Verkehrsmitteln auf
offentliche Verkehrsmittel. Die Erreichung ambitionierter Klima- und Verbrauchsziele
wird zudem kaum ohne eine (parallele) Suffizienzstrategie moglich sein. Mit einem etwas
weiteren Zeithorizont spielt insbesondere die Raumplanung eine zentrale Rolle, da Ener-
gieverbrauch und Mobilitat eng verkniipft sind. Die Folgen einer energie- und mobilitats-
optimierten Raumplanung wirken sich allerdings erst langerfristig aus.

Zwei Aspekte stehen bei der Verbrauchsminimierung von Geraten im Vordergrund: Der
Einsatz energieeffizienter Gerate (gleiche oder bessere Leistung bei weniger Verbrauch)
sowie die Vermeidung unnoétiger Verbrauche in der Bereitschaftsphase oder bei Inaktivi-
tat (Standby). Beleuchtung, Haushaltgerate, Informations- und Kommunikationstechnolo-
gien weisen alle insgesamt grosse Sparpotentiale auf, die noétigen Technologien zur Aus-
schopfung des Potentials sind bereits vorhanden und ihr Einsatz oft sogar ohne Férderung
wirtschaftlich.

133 giehe Fussnote 67 auf Seite 56.
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Bei den Massnahmen im Bereich der Energieerzeugung und Beschaffung spielt insbeson-
dere das Ausschopfen der einheimischen Potentiale an erneuerbaren Energien eine zent-
rale Rolle. Es zeigt sich im Gegensatz zu den Effizienzmassnahmen, dass einzelne Mass-
nahmen mit bedeutendem Potential (wie z.B. das Rheinkraftwerk oder die Tiefengeo-
thermie) fur die Zielerreichung im Bereich der erneuerbaren Energien Matchentscheidend
sein dirften. Die Nicht-Realisierung dieser grossen Potentiale, moglicherweise aus Griin-
den der Abwagung mit anderen, nicht-energetischen Kriterien, wirde die Chancen zur
Zielerreichung drastisch einschranken beziehungsweise eine grosse Herausforderung bei
der Kompensation in anderen Bereichen darstellen. Hinzu kommt, dass aufgrund des
Zeithorizonts dieser Energiestrategie bis 2020 die Planung und Umsetzung der Massnah-
men auch bei den Grossprojekten sehr rasch in Angriff genommen werden muss.

Obschon in der vorliegenden Energiestrategie die Wirkungen aller Massnahmen auf der
Basis des europdischen Strommix bilanziert wurden,3* kann auch die Beschaffungs- und
Erzeugungsstrategie der Energieversorger bedeutenden Einfluss auf den gesamten Anteil
der erneuerbaren Energie im liechtensteinischen Energiemix haben (vgl. Abbildung 21 auf
Seite 82). Uber den Beschaffungsmix beim Import von Elektrizitit kénnen der Primér-
energiebedarf sowie der Anteil erneuerbarer Energien relativ kurzfristig gesteuert werden
(allerdings nur im Rahmen der vertraglichen Moéglichkeiten).

Insgesamt sind die im Rahmen des Aktionsplans gesetzten Ziele also dusserst ambitio-
niert. Nur eine konsequente und vollstandige Ausschopfung aller als technisch umsetzbar
eingestuften Potentiale verspricht die realistische Chance, die Ziele des Aktionsplans
Energie mit dem prasentierten Massnahmenkatalog bis im Jahr 2020 zu erreichen. Den-
noch sind jetzt ambitionierte Zielsetzungen notwendig und sinnvoll, um die Abhangigkeit
zwischen Wirtschafts- und Bevoélkerungswachstum, steigenden Komfortanspriichen und
dem Energiebedarf bei gleichbleibender Lebensqualitat durchbrechen zu kénnen. Vor
diesem Hintergrund ist bereits das Stabilisierungsziel eine grosse, aber enorm wichtige
Herausforderung fir das Land.

Werden Potentiale aus der Energiestrategie 2020 nicht realisiert, sind andere oder wei-
tergehende Massnahmen notwendig, um die Zielsetzungen zu erreichen. Nicht zuletzt
zeigen aber auch die Entwicklungen seit der Lancierung des Energiekonzepts 2013, dass
sich durch (damals nicht in diesem Ausmass) vorhersehbare Kostensenkungen bei der
Photovoltaik zuséatzliche Potentiale und Trends ergeben kénnen, welche es dann durch
kluge Forderstrategien flexibel auszuschopfen gilt. Entsprechend sind auch wahrend der
Laufzeit dieser Energiestrategie durch Veranderungen in der Preisstruktur der Energietra-
ger und bei einzelnen Technologien durchaus Szenarien denkbar, in denen eine deutlich
starkere Fordereffizienz oder ein ,Boom’ eintreten konnte. Glinstig waren insbesondere
eine weitere deutliche Reduktion der Kosten bei der Photovoltaik und damit eine signifi-
kante Verbesserung der Wirtschaftlichkeit dieser Massnahme. Damit konnte bei abneh-
mender staatlicher Forderung mit einer kombinierten Warmepumpen-Photovoltaik-
Strategie und geschickten Massnahmen zur Bewusstseinsforderung ein grosser Effekt
erzielt werden. Drangt sich aufgrund von Budgetrestriktionen oder zusatzlichen Forder-

134 Vgl. Abschnitt 2.4 auf Seite 18
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mitteln eine Fokussierung oder Erweiterung der Forderaktivitdten auf, liefert die Energie-
strategie wichtige Anhaltspunkte, wo aus Sicht des Staates am effizientesten gehandelt
werden kann. Bei den Massnahmen zur Verminderung von Treibhausgasemissionen muss
zusatzlich sorgfaltig und ganzheitlich zwischen den Kosten und Folgen von Massnahmen
im Inland sowie des Zukaufs von Emissionszertifikaten im Ausland abgewogen werden.

Alles in Allem ist also entschiedenes, fokussiertes und rasches Handeln unabdingbar, sol-
len die ambitionierten Zielsetzungen der Energiestrategie 2020 erreicht werden. Liech-
tenstein kdnnte seine Vorreiterrolle, welche es bereits bei der installierten Leistung an
Photovoltaikanlagen einnimmt, auf weitere Bereiche einer nachhaltigen Energiebereit-
stellung und -nutzung ausbauen und dabei die Vorteile eines flexiblen Kleinstaates maxi-
mal ausnutzen.
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7 Steuerung und Controlling

Die Umsetzung, Anpassung und Ausrichtung der Aktivitaten soll sich den aktuellen Erfah-
rungen, Moéglichkeiten und Rahmenbedingungen anpassen.

Mittels einer wiederkehrenden Standortbestimmung und notigenfalls Erganzung der dar-
gestellten Massnahmen soll ein kontinuierlicher Umsetzungs- und Verbesserungsprozess
gewahrleistet werden.

Die Zielerreichung des Massnahmen-Mix soll jahrlich Gberpriift werden und die Ausrich-
tung beziehungsweise Wahl der Massnahmen den neuen Rahmenbedingungen angepasst
werden. Im ersten Schritt erfolgt dazu eine

e jahrliche Nachfiihrung der Zielerreichung anhand der statistischen Daten.

Daflir werden hauptsachlich die Daten der aktuellen Energiestatistik sowie der Energie-
fachstelle vorliegende Daten zur Wirkung der Massnahmen und zu den gesprochenen
Fordergeldern bendtigt.

Die Uberpriifung der Wirkung der laufenden Férdermassnahmen liefert die Grundlage zur
Entscheidung, ob

e die laufenden Massnahmen diejenige Wirkung erzielen, welche zur Zielerreichung
notig ist

e die bestehenden Massnahmen angemessene (auch nicht zu hohe) Forderbeitrage
umfassen oder ob aufgrund der wirtschaftlichen Entwicklung der geférderten
Technologien eine Anpassung der Forderbeitrage angebracht ist

o die bestehenden Massnahmen anzupassen sind oder ob neue Massnahmen nétig
sind

Alle vier Jahre soll zudem die Zielerreichung detailliert abgebildet werden und gegebe-
nenfalls sollen tiefergreifende Steuerungsmassnahmen ergriffen werden. Im Unterschied
zum jahrlichen Review, welches vorrangig eine Anpassung des vorliegenden Massnah-
menmix vorsieht, sollen im Rahmen der umfassenden Analyse alle vier Jahre nétigenfalls
auch neue Massnahmen (-pakete) entwickelt und implementiert werden, wenn die Ana-
lyse der Wirkung dies nahelegt.

Die Auswertungen erfolgen im Minimum auf der Basis der folgenden Indikatoren:

1. Aktueller Stand der Zielerreichung im jeweiligen Jahr in Bezug auf das gewdhlte
Zielszenario (Abschnitt 5.1). Die Zielerreichung erfolgt als Prozentwert des Ziel-
werts flir den Gesamt-Endenergiebedarf des Jahres 2020, als Prozentwert des
Zielwerts fur den Anteil erneuerbarer, einheimischer Energietrager am Gesamt-
Endenergiebedarf des Jahres 2020 sowie als Prozentwert des Zielwertes fir die
Treibhausgasemissionen im Jahr 2020.

2. Zeitliche Entwicklung der Zielerreichung entlang einer sinnvollen Trajektorie zwi-
schen dem Jahr 2011 und den Zielwerten des gewdhlten Zielszenarios fur das Jahr
2020 (gleiche Indikatoren wie unter 1.).

3. Wirkung der laufenden Massnahmen in ,CHF Fordermittel aus dem Staatshaushalt
pro Kilowattstunde eingesparter Energie’ fiir Effizienzmassnahmen, in ,CHF For-
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dermittel aus dem Staatshaushalt pro zusatzlich produzierter Kilowattstunde er-
neuerbarer, einheimischer Energie’ sowie in ,CHF Fordermittel aus dem Staats-
haushalt pro eingesparter Tonne CO, eq’.

Die Zustandigkeit fir die Erfassung, Auswertung und Berichterstattung der Wirkung der
Massnahmen liegt bei der Energiefachstelle.

Die jahrlichen Auswertungen gehen an die Energiekommission. Die detaillierte Analyse
alle vier Jahre erfolgt in Berichtform und geht an die Energiekommission sowie an die
Regierung.

Die jahrlichen Auswertungen sowie die detaillierte Auswertung alle vier Jahre werden auf
der Webseite www.energiebiindel.li in zielgruppengerechter Form veroffentlicht.

Die Anpassung und Optimierung der laufenden Massnahmen sowie die Entscheidung, ob
und welche zusatzlichen Massnahmen noétig sind, erfolgt in Absprache mit der Energie-
kommission, der Energiefachstelle und den beteiligten Stellen der Regierung.
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8 Anhdnge

8.1 Detaillierte Massnahmenbeschreibungen
Zusatzlich zu den Definitionen im Abschnitt 6.2 gelten fiir die Massnahmenblatter folgende Definitionen:

e Potential 2008-2020 beschreibt das zusatzliche Potential, welches in den Jahren 2008 bis 2020 schrittweise technisch erschliessbar
erscheint. Das Potential 2008—-2020 entspricht im Betrag dem Ziel 2020 und ist geringer als das theoretische Potential.
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Massnahme 1.1: Energetische Gebdudesanierung (Warmedammung bestehender Bauten, Art. 3.1.a EEG)

Hintergrund: Warmedammungen bei bestehenden Bauten werden in Liechtenstein gemass
EEG gefordert. Die Férderbeitrage berechnen sich in Abhangigkeit der Einzelbauteile sowie

deren Flache.

Ziel: Beibehaltung oder Steigerung der hohen Sanierungsrate. Erreichung einer
Heizwarmeeinsparung von 37 GWh/a bis ins Jahr 2020.

Verantwortlichkeit: Energiefachstelle

Potential: Das theoretische Potential liegt bei 50% der heute fiir Heizenergie eingesetzten
Energie. Theoretisches Potential: 250 GWh/a

Umsetzung: Fortfiihrung und Optimierung der EEG Férdermassnahmen. Erganzung oder

Kombination mit der Massnahme 5.7 Energiecoaching prifen.

Abhangigkeiten und Risiken: Die Umsetzbarkeit der Massnahme hangt von der Art der
Weiterfiihrung des EEG sowie der Sanierungsrate ab.

Kosten: Die Kosten fur den Staatshaushalt beliefen sich 2010 auf rund 2.8 Mio. CHF/a. Bei
gleichem Férdervolumen dirften die Kosten konstant bleiben.

Zeitrahmen

2008 2009 2010 2011

2012 2013 2014 2015

2016 2017 2018

2019 2020 Ziel 2020

Umsetzung

Potential Steigerung
Energieeffizienz (Elektrizitat)

GWh/a

Potential Steigerung
Energieeffizienz (Warme)

GWh/a

1.75 2.66 3.04 3.00

3.00 3.00 3.00 3.00

3.00 3.00 3.00

3.00 3.00 37.5

Potential Nutzung Erneuerbare
Energien (Elektrizitat)

GWh/a

Potential Nutzung Erneuerbare
Energien (Warme)

GWh/a

Potential Einsparung
CO, (Inland) *

tCO,/a

383 583 666 657

657 657 657 657

657 657 657

657 657 8'202

Potential Einsparung
CO, (Global) **

tCO,/a

Massnahmen vor 2008 kdnnen nicht quantifiziert werden. Bilanziert wird im Jahr der Férderzusicherung.

Realisiert

Prognose

Zuordnung zur Zielkategorie

Energieeffizienz

Erneuerbare Energien

CO, (Inland) *

CO, (Global) **

Theoretisches Potential
Potential 2008-2020

Kosten Férderung Staatshaushalt 2010

250 GWh/a
37.5 GWh/a

2.843 Mio/a 2.7 Rp/kWh

GWh/a
GWh/a

Mio/a Rp/kWh

54'750 tCO,/a
8'202 tCO,/a
122 CHF/tCO,

54'750 tCO,/a
8'202 tCO,/a
122 CHF/tCO,

* Im Inland reduzierte Treibhausgasemissionen. Umrechnung Energiemix: 0,219 tCO,/MWh (Basis: Ol/Gas-Verhiltnis 2007)
** Unter Beruicksichtigung von im Ausland anfallenden Emissionen. Umrechnung UCTE-Elektrizitatsmix: 0,432 tCO,/MWh (UCTE/ENTSO_E 2009)



Massnahme 1.1: Energetische Gebdudesanierung (Warmedammung bestehender Bauten, Art. 3.1.a EEG)

Annahmen und Berechnungen

Abschidtzung des theoretischen Potentials bei Warmedammung von bestehenden Bauten

Das theoretische Potential kann den Betrag der fiir Heizwarme verbrauchten Energie nicht ibersteigen. Es dient der groben Orientierung und ist
nicht als absoluter Wert zu sehen. Bei der Sanierung aller dlteren Gebadude kann davon ausgegangen werden, dass sich die Halfte des
Heizenergieverbrauches einsparen liesse. Auch in der Industrie wird ein grosser Teil der Brennstoffe fiir Heizwdrme eingesetzt, welcher sich durch
geeignete Massnahmen reduzieren lasst. Hinweis: In der Praxis kann es bei Gebdauden mit mittelméassiger Dammung kostenglinstiger sein, eine
effiziente Haustechnikanlage anstelle einer dicken Dammung einzubauen.

50 % der Heizenergie kann durch bessere Warmedammung eingespart werden.
Die im FL verbrauchten Brennstoffe werden zu grossen Teilen fiir Heizzwecke im Niedertemperaturbereich eingesetzt

Verbrauch FL 2008: Erdgas 401 GWh/a abz. Industrieprozesse 300 GWh/a fur Heizzwecke
Heizol 214 GWh/a abz. Industrieprozesse 200 GWh/a fur Heizzwecke

500 GWh/a fur Heizzwecke

500 GWh entsprechen 36% des Gesamtenergieverbrauches FL 2008
50% von 500 GWh/a sei das theoretische Potential

- 250 GWh/a x 0,219 tCO,/MWh* >  54'750tCO,/a
Kostenberechnung

Effizienz Erneuerbar CO,*
Zielzuordnung X Einsparung # erneuerbar X
Kosten 2010 Staatshaushalt 2'843'800  CHF 2'843'800 CHF
Wirkung pro Jahr 3'040 MWh/a 666 tCO,
Erwartete Lebensdauer ** 35 Jahre 35 Jahre
Wirkung tiber Lebensdauer 106'400 MWh 23'302 tCo,
Kosten 2010 Forderung Staatshaushalt 2.7 Rp/kWh 122 CHF/tCO,

* Umrechnung Energiemix 0,219 tCO,/MWHh (Basis: 0l/Gas-Verhiltnis 2007)

** Dach/Wand=40a + Fenster=30a

—> Durchschnitt ca. 35 a




Massnahme 1.2: Forderung des Minergie-Standards (Erstellung von Minergie-Bauten, Art. 3.1.b EEG)

Hintergrund: Neubauten im Minergie-Standard werden gemaéss EEG gefordert. Minergie ist

ein freiwilliger Baustandard. Geférdert werden sollen Bauten, welche weit tiber das

gesetzliche Mass hinaus gehen.

Ziel: Starke Erhohung des Anteils an Minergiebauten bei Sanierungen und Neubauten (ca.

40'000 m* EBF/a).

Verantwortlichkeit: Energiefachstelle

Potential: Diverse Massnahmen zur Erfiillung von Minergie werden separat gefordert. Deshalb

wird dieser Massnahme ausschliesslich die Wirkung der kontrollierten Liftung und der
Zusatzdammung angerechnet. Theoretisches Potential: ca. 50 GWh/a.

Umsetzung: Fortfilhrung und Optimierung der EEG Férdermassnahmen. Erganzung EEG um die

Minergie-A Gebaude. Gesetzesdnderung Baugesetz priifen, Kampagne fiir Plusenergiebauten.
Verknilpfung mit Wohnbauférderung.

Abhadngigkeiten und Risiken: Die Umsetzbarkeit der Massnahme hangt von der Art der

Weiterflihrung des EEG ab.

Kosten: Die Kosten fiir den Staatshaushalt beliefen sich im Jahr 2010 fiir 29'050 m? auf rund
0.4 Mio. CHF/a. Fur die vorgesehenen 40'000 m? entspricht dies 0.57 Mio. CHF/a.

Zeitrahmen 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 Ziel 2020
Umsetzung m’ EBF 2'324 | 10'328 | 29'050| 40'000| 40'000| 40'000| 40'000| 40'000| 40'000| 40'000 40'000 | 40'000 | 40'000 441'702
Potential Steigerung

Energieeffizienz (Elektrizitat) GWh/a

Potential Steigerung

Energieeffizienz (Warme) GWh/a 0.02 0.10 0.29 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 4.4
Potential Nutzung Erneuerbare

Energien (Elektrizitat) GWh/a

Potential Nutzung Erneuerbare

Energien (Warme) GWh/a

Potential Einsparung

CO, (Inland) * tCO,/a 5 23 64 88 88 88 88 88 88 88 88 88 88 967
Potential Einsparung

CO, (Global) ** tCO,/a

Massnahmen vor 2008 kénnen nicht quantifiziert werden. Bilanziert wird im Jahr der Forderzusicherung. Realisiert Prognose

Zuordnung zur Zielkategorie Energieeffizienz Erneuerbare Energien CO, (Inland) * CO, (Global) **

Theoretisches Potential 50 GWh/a GWh/a 10'950 tCO,/a 10'950 tCO,/a
Potential 2008-2020 4.4 GWh/a GWh/a 967 tCO,/a 967 tCO,/a
Kosten Forderung Staatshaushalt 2010 0.416 Mio/a 3.6 Rp/kWh Mio/a Rp/kWh 164 CHF/tCO, 164 CHF/tCO,

* Im Inland reduzierte Treibhausgasemissionen. Umrechnung Energiemix: 0,219 tCO,/MWh (Basis: Ol/Gas-Verhiltnis 2007)
** Unter Beruicksichtigung von im Ausland anfallenden Emissionen. Umrechnung UCTE-Elektrizitatsmix: 0,432 tCO,/MWh (UCTE/ENTSO_E 2009)



Massnahme 1.2: Forderung des Minergie-Standards (Erstellung von Minergie-Bauten, Art. 3.1.b EEG)

Annahmen und Berechnungen

Theoretisches Potential

Diverse Massnahmen, welche zur Erflllung von Minergie (Minergie/Minergie-P/Minergie-A) flhren, sind schon in anderen Kategorien erfasst (z.B. Photovoltaik,
Sonnenkollektoren usw.). Im Vergleich zum "normalen" Bauen nach Baugesetz kann dieser Massnahme die Energieeinsparung, welche durch die kontrollierte Liftung und mehr
Dammung erreicht wird, angerechnet werden.

-> Anrechenbare Wirkung = 10 kWh pro m? EBF (Einsparung LUftung und im Schnitt bessere Dammung als das Baugesetz verlangt)

Das theoretische Potential entspricht dem gesamten gebauten Volumen, welches theoretisch auf Minergie-Standard umgeristet werden kénnte.

Beheizte Energiebezugsflache im FL: ca. 5 Mio. m? *

Theoretisches Potential: 5 Mio. m® x 10 kWh pro m?: 50 GWh/a 10'950 tCO,/a
Kostenberechnung

Effizienz Erneuerbar CO,**
Zielzuordnung X X
Kosten Staatshaushalt 2010 Minergie und Minergie-P 416'710  CHF 416'710 CHF
Geférderte Minergie Energiebezugsflache 2010 29'050 m’
Wirkung im Jahr 2010 291  MWh/a 64 tCO,/a
Erwartete Lebensdauer 40  Jahre 40 Jahre
Wirkung liber Lebensdauer 11'620 MWh 2545 tCO,
Kosten 2010 Férderung Staatshaushalt 3.6 Rp/kWh 164 CHF/tCO,

* Gemass eigenen Berechnungen auf der Basis des Energiekatasters sowie Literaturquellen.
** Umrechnung Energiemix 0,219 tCO,/MWh (Basis: Ol/Gas-Verhiltnis 2007)




Massnahme 1.3: Haustechnikanlagen: Warmeerzeugung mit Holz + Pellets (Raumbeheizung und Erwdarmung von Brauchwasser durch besonders energieeffiziente und
o6kologische Haustechnikanlagen, Art. 3.1.c EEG)

Hintergrund: Heizungsanlagen werden in Liechtenstein gemass EEG gefordert. Die
Forderbeitrdge berechnen sich in Abhadngigkeit der Systeme und der beheizten

Energiebezugsflache.

Ziel: Den Anteil der Holzheizungen im Rahmen des nachhaltigen Potentials zu erhéhen und das
noch nutzbare Holzpotential bis 2020 auszuschopfen.

Verantwortlichkeit: Energiefachstelle

Kosten: Die Kosten fiir den Staatshaushalt beliefen sich 2010 fiir 15'423 m? auf rund 0.3 Mio.
CHF/a. Bei 30'000 m? werden die Kosten rund 0.6 Mio. CHF/a betragen.

Potential: Das nachhaltig nutzbare Holzpotential betragt rund 37 GWh/a. Die Nutzung kann
durch Import von Holzpellets erhéht werden. Siehe Massnahme 4.2 Holzheizwerke flir schwer
verwertbares Material.

Umsetzung: Fortfiihrung und Optimierung der Fordermassnahmen unter dem EEG.

Abhangigkeiten und Risiken: Die Umsetzbarkeit der Massnahme hangt von der Art der
Weiterflihrung des EEG sowie der Sanierungsrate ab.

Zeitrahmen 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 Ziel 2020
Umsetzung m’EBF | 18'374| 42'507 | 15'423 | 30'000| 30'000| 30'000| 30'000| 30'000| 30'000| 30'000 30'000 | 30'000 | 30'000 376'304
Potential Steigerung

Energieeffizienz (Elektrizitat) GWh/a

Potential Steigerung

Energieeffizienz (Warme) GWh/a

Potential Nutzung Erneuerbare

Energien (Elektrizitat) GWh/a

Potential Nutzung Erneuerbare

Energien (Warme) GWh/a 1.84 4.25 1.54 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 37.6
Potential Einsparung

CO, (Inland) * tCO,/a 403 931 337 657 657 657 657 657 657 657 657 657 657 8'241
Potential Einsparung

CO, (Global) ** tCO,/a

Gemass Energiestatistik wurden im Jahre 2007 39'632MWh aus Energieholz gewonnen. Realisiert Prognose

Zuordnung zur Zielkategorie

Energieeffizienz

Erneuerbare Energien

CO, (Inland) *

CO, (Global) **

Theoretisches Potential
Potential 2008-2020

Kosten Férderung Staatshaushalt 2010

GWh/a
GWh/a
Mio/a Rp/kWh

0.30

Mio/a

77 GWh/a
37.6 GWh/a
1.3 Rp/kWh

16'805 tCO,/a
8'241 tCO,/a
59 CHF/tCO,

16'805 tCO,/a
8'241 tCO,/a
59 CHF/tCO,

* Im Inland reduzierte Treibhausgasemissionen. Umrechnung Energiemix: 0,219 tCO,/MWh (Basis: Ol/Gas-Verhiltnis 2007)
** Unter Beruicksichtigung von im Ausland anfallenden Emissionen. Umrechnung UCTE-Elektrizitatsmix: 0,432 tCO,/MWh (UCTE/ENTSO_E 2009)



Massnahme 1.3: Haustechnikanlagen: Warmeerzeugung mit Holz + Pellets (Raumbeheizung und Erwdarmung von Brauchwasser durch besonders
energieeffiziente und 6kologische Haustechnikanlagen, Art. 3.1.c EEG)

Annahmen und Berechnungen

Theoretisches Potential*

Basis Durchschnitt 2008/2009 AWNL

(Tariffestmeter)

Holzzuwachs im FL gesamt 40'500 m3/a
Holzverbrauch 2008/2009 25'410 m3/a
Abziiglich Rundholz - 10'640 m’/a
Abziglich Hackschnitzel fir Garten etc. - 750 mf/a
Abziglich Industrieholz - 920 m*/a

Genutztes Energieholz 13'100 m® x 0.77 t/m> x 4.337 MWh/t =
Ungenutztes Potential Ast/Kronen und Schwemmholz

Total Holzpotential FL

Im genutzten Energieholz sind 3000 m? Exportholz enthalten

13'100 m3/a entspricht
8'000 m*/a entspricht

3'000 m*/a entspricht

Das zusatzlich im Inland noch nutzbare Energieholz betragt demnach 26'716 MWh + 10'018 MWh =

43'747 MWh/a

26'716 MWh/a
70'463 MWh/a

10'018 MWh/a

36'734 MWh/a

Schatzung Pellets:

8'045 tCO,/a

Pellets werden in der Regel aus dem nahen Ausland eingekauft. Es ist wahrscheinlich, dass durch Pellets in Zukunft 40 GWh abgedeckt werden.

Dies, weil Pelletsheizungen im Sanierungsmarkt sehr beliebt sind.

Einsatz von Holz und Pellets vom nahen Ausland

76'734 MWh/a

16'805 tCO,/a

Kostenberechnung

Effizienz Erneuerbar CO,**
Zielzuordnung X
Kosten Staatshaushalt 2010 (Haustechnikanlagen) 832'194  CHF
Kosten Staatshaushalt 2010 (davon Holz und Pellets) 300'415 CHF 300'415 CHF
Wirkung im Jahr 2010 1542  MWh/a 338 tCO,/a
Erwartete Lebensdauer 15  Jahre 15 Jahre
Wirkung liber Lebensdauer 23'130 MWh 5'065 tC0O2
Kosten 2010 Férderung Staatshaushalt 1.3  Rp/kWh 59 CHF/tCO,

* Quelle AWNL "Energieholzpotenzial Liechtensteiner Wald" 2008/2009

** Umrechnung Energiemix 0,219 tCO,/MWh (Basis: Ol/Gas-Verhiltnis 2007)




Massnahme 1.4: Haustechnikanlagen: Warmepumpen (Raumbeheizung und Erwarmung von Brauchwasser durch besonders energieeffiziente und dkologische
Haustechnikanlagen, Art. 3.1.c EEG)

Hintergrund: Heizungsanlagen werden in Liechtenstein gemass EEG gefordert. Die Potential: Durch den Einsatz von Warmepumpen lassen sich bis 2020 mindestens rund 50
Forderbeitrdge berechnen sich in Abhadngigkeit der Systeme und der beheizten GWh/a fossile Energietrager substituieren.

Energiebezugsflache.

Ziel: Einsatz von Warmepumpenheizungen bei Neubauten und wo sinnvoll nach einer Umsetzung: Fortfiihrung und Optimierung der Férdermassnahmen unter dem EEG. Um die
Wirmedammung bei Sanierungen. Verpflichtende Uberwachung der Leistungszahlen. Anlageneffizienz im Betrieb hoch zu halten, wird eine Uberwachung der Jahresarbeitszahl

eingeflhrt (Strom- und Warmemessung).

Verantwortlichkeit: Energiefachstelle Abhangigkeiten und Risiken: Die Umsetzbarkeit der Massnahme hangt von der Art der
Weiterflihrung des EEG sowie der Sanierungsrate ab.

Kosten: Die Kosten fiir den Staatshaushalt belaufen sich auf rund 0.5 Mio. CHF/a.

Zeitrahmen 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 Ziel 2020
Umsetzung m’EBF | 30'644| 56'569 | 59'332| 60'000| 60'000| 60'000| 60'000| 60'000| 60'000| 60'000 60'000 | 60'000 | 60'000 746'545
Potential Steigerung

Energieeffizienz (Elektrizitat) GWh/a

Potential Steigerung

Energieeffizienz (Warme) GWh/a 2.04 3.77 3.96 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 49.8
Potential Nutzung Erneuerbare

Energien (Elektrizitat) GWh/a

Potential Nutzung Erneuerbare

Energien (Warme) GWh/a

Potential Einsparung

CO, (Inland) * tCO,/a 671 1'239 1'299 1'314 1'314 1'314 1'314 1'314 1'314 1'314 1'314 1'314 1'314 16'349
Potential Einsparung

CO, (Global) ** tCO,/a 230 424 445 450 450 450 450 450 450 450 450 450 450 5'599
Massnahmen vor 2008 kénnen nicht quantifiziert werden. Bilanziert wird im Jahr der Forderzusicherung. Realisiert Prognose

Zuordnung zur Zielkategorie Energieeffizienz Erneuerbare Energien CO, (Inland) * CO, (Global) **

Theoretisches Potential 115 GWh/a GWh/a 37'887 tCO,/a 12'975 tCO,/a
Potential 2008-2020 49.8 GWh/a GWh/a 16'349 tCO,/a 5'599 tCO,/a
Kosten Férderung Staatshaushalt 2010 0.531 Mio/a 0.9 Rp/kWh Mio/a Rp/kWh 27 CHF/tCO, 80 CHF/tCO,

* Im Inland reduzierte Treibhausgasemissionen. Umrechnung Energiemix: 0,219 tCO,/MWh (Basis: Ol/Gas-Verhiltnis 2007)
** Unter Beruicksichtigung von im Ausland anfallenden Emissionen. Umrechnung UCTE-Elektrizitatsmix: 0,432 tCO,/MWh (UCTE/ENTSO_E 2009)



Massnahme 1.4: Haustechnikanlagen: Warmepumpen (Raumbeheizung und Erwdarmung von Brauchwasser durch besonders energieeffiziente und 6kologische Haustechnikanlagen, Art.

Annahmen und Berechnungen

Abschatzung des theoretischen Potentials durch Ersatz von Warmepumpen

Das theoretische Potential kann den Betrag der fiir Heizwdrme verbrauchten Energie nicht Gbersteigen. Es dient der groben Orientierung und ist nicht als absoluter Wert zu sehen. Bei der Sanierung aller dlteren
Gebaude kann davon ausgegangen werden, dass sich die Halfte des Heizenergieverbrauchs durch bessere Warmedammung einsparen liesse. Das max. Potential sei erreicht, wenn alle sanierten Gebaude mit
Warmepumpen oder Holzheizungen beheizt wiirden. Da die Holzheizungen eine gewissen Anteil ibernehmen kénnen, wird das Potential Holz vorgdngig von der Warme abgezogen. Weitere Einflisse wie mehr
beheizte Flache in der Zukunft etc. werden in dieser vereinfachten Betrachtung nicht bericksichtigt.

Die im FL verbrauchten Brennstoffe werden zu grossen Teilen fir Heizzwecke eingesetzt

Verbrauch FL 2008: Erdgas 401 GWh/a abz. Industrieprozesse 300 GWh/a fiir Heizzwecke
Heizol 214 GWh/a abz. Industrieprozesse 200 GWh/a fiir Heizzwecke

500 GWh/a entsprechen 36% des Gesamtenergieverbrauches FL 2008
Abschatzung des Heizenergieverbrauchs: 5 Mio. m’ Energiebezugsflache mit einem spezifischen Verbrauch (H + WW) von 100 kWh/m? ergeben ebenfalls 500 GWh. Der Wert scheint plausibel.

Weitere Annahmen: 50% der Heizenergie kann durch bessere Warmeddammung eingespart werden.
Restverbrauch gedammte Gebaude: 250 GWh
Abzug Holzpotential: 77 GWh
Restverbrauch nach Abziigen: 173 GWh
Jahresarbeitszahl der Warmepumpen im Durchschnitt: 3,0

Potential Effizienz: Einsparung 2/3 - 115 GWh von 173 GWh Restverbrauch 1/3 in Strom - 58 GWh

Potential CO,:
Um die CO, Emissionen durch die Stromerzeugung im Ausland besser beriicksichtigen zu kdnnen, wird die Einsparung auf der Grundlage des
importierten Stroms (UCTE-Strommix) ausgewiesen.

CO,-Einsparung (Inland) 173 GWh x 0,219* = 37'887 *tCO,

CO,-Einsparung (UCTE): 173 GWh x (0,219*-1/3 x 0,432**)=
173 GWh x (0,075 tCO,/MWh** ) = 12'975 **tCO,/a

Kostenberechnung

Effizienz Erneuerbar CO2* (Inland) CO,**(UCTE)
Zielzuordnung X Einsparung # erneuerbar X X
Kosten Staatshaushalt 2010 (Haustechnikanlagen) 832'194  CHF
Kosten Staatshaushalt 2010 (davon Warmepumpen) 531'799  CHF 531'799 CHF 531'799 CHF/tCO,
Wirkung pro Jahr (2/3 des Verbrauches, da 1/3 Strom) 3'955 MWh/a 1'299 tCO,/a 445 tCO,/a
Erwartete Lebensdauer ** 15  Jahre 15 Jahre 15 Jahre
Wirkung tiber Lebensdauer 59'330 MWh 19'490 tCO2 6'675 tCO2
Kosten 2010 Férderung Staatshaushalt 0.9 Rp/kWh 27 CHF/tCO2 80 CHF/tCO,

* Umrechnung Energiemix 0,219 tCO,/MWh (Basis: Ol/Gas-Verhiltnis 2007)
** Umrechnung UCTE-Elektrizitdtsmix 0,432 tCO,/MWh (UCTE/ENTSO_E 2009)




Massnahme 1.5: Haustechnikanlagen: Solarkollektoren (Erwarmung von Brauchwasser durch thermische Sonnenkollektoren, Art. 3.1.d EEG)

Hintergrund: Sonnenkollektoren werden in Liechtenstein gemass EEG gefordert. Als Ergdnzung Potential: Das theoretische Potential wird durch die bendtigte Warmwassermenge und die
damit vermiedenen teils betrachtlichen Verluste der Heizanlagen im Sommer definiert.

zu Feuerungen (Ol/Gas/Holz) kdnnen diese die Warmwasserproduktion zu rund 75%

ibernehmen. Bei Warmepumpenanlagen kénnen thermische Sonnenkollektoren
kontraproduktiv sein, da die Jahresarbeitszahl bei ungiinstigen Systemeinbindungen negativ

beeinflusst wird.

Ziel: Erhohung des Anteils an Sonnenkollektoren um den Faktor 4.5 bis zum Jahr 2020 im

Vergleich zum Bestand 2007.

Verantwortlichkeit: Energiefachstelle

Umsetzung: Fortfilhrung und Optimierung der Férdermassnahmen unter dem EEG. Es ist zu

prufen, ob der Anreiz fir thermische Sonnenkollektoren auf die Kombination mit Feuerungen
(01/Gas/ Holz) beschrankt werden soll.

Abhangigkeiten und Risiken: Es besteht eine technologische Konkurrenz zur Kombination von
Warmepumpen mit Photovoltaik.

Kosten: Die Kosten fur den Staatshaushalt belaufen sich auf rund 0.69 Mio. CHF/a. Es sind
keine wesentlichen Senkungen bei den Anlagenkosten zu erwarten.

Zeitrahmen 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 Ziel 2020
Umsetzung m’ 3'049 2'821 2'123 2'750 2'750 2'750 2'750 2'750 2'750 2'750 2'750 2'750 2'750 35'493
Potential Steigerung

Energieeffizienz (Elektrizitat) GWh/a

Potential Steigerung

Energieeffizienz (Warme) GWh/a

Potential Nutzung Erneuerbare

Energien (Elektrizitit) GWh/a

Potential Nutzung Erneuerbare

Energien (Warme) GWh/a 1.372 1.269 0.955 1.238 1.238 1.238 1.238 1.238 1.238 1.238 1.238 1.238 1.238 16.0
Potential Einsparung

CO, (Inland) * tCO,/a 300 278 209 271 271 271 271 271 271 271 271 271 271 3'498
Potential Einsparung

CO, (Global) ** tCO,/a

Bestand Ende 2007: 10'085 m? mit einem Warmeertrag von 4.5 GWh/a. Bilanziert wird im Jahr der Forderzusicherung. Realisiert Prognose

Zuordnung zur Zielkategorie

Energieeffizienz

Erneuerbare Energien

CO, (Inland) *

CO, (Global) **

Theoretisches Potential GWh/a 84544 m° 36 GWh/a 7'893 tCO,/a 7'893 tCO,/a
Potential 2008-2020 GWh/a 35493 m’ 16.0 GWh/a 3'498 tCO,/a 3'498 tCO,/a
Kosten Fﬁrderung Staatshaushalt 2010 Mio/a Rp/kWh 0.691 Mio/a 3.6 Rp/kWh 165 CH F/tCOz 165 CHF/tCOZ

* Im Inland reduzierte Treibhausgasemissionen. Umrechnung Energiemix: 0,219 tCO,/MWh (Basis: Ol/Gas-Verhiltnis 2007)
** Unter Beruicksichtigung von im Ausland anfallenden Emissionen. Umrechnung UCTE-Elektrizitatsmix: 0,432 tCO,/MWh (UCTE/ENTSO_E 2009)



Massnahme 1.5: Haustechnikanlagen: Solarkollektoren (Erwarmung von Brauchwasser durch thermische Sonnenkollektoren, Art. 3.1.d EEG)

Annahmen und Berechnungen

Abschidtzung des theoretischen Potentials von thermischen Sonnenkollektoren fiir die Brauchwarmwassererwarmung
Das theoretische Potential ist abhdngig von der Energie, welche im Warmwasserbereich bendtigt wird. Betrachtet wird der Haushalts- und Arbeitsbereich, wobei eine
Wassermenge pro Person und Tag angenommen wird. Die industrielle Verwendung von Brauchwarmwasser wird bei dieser Betrachtung ausgeklammert.

Haushaltsbereich Arbeitsbereich Total
Warmwasserbedarf pro Person und Jahr 1'516 kwh/Ppa * 183 kwh/Pa **
Personen 2008 35'589 Personen 33'415 Personen
Verbrauch Total Warmwasser 53'953 MWh/a 6'115 MWh/a
m” pro Person 71'178 m® beizm?’/P 13366 m’ bei0.4m?/P 84'544 m’
Solarer Anteil ca. 60% 32'372 MWh/a 3'669 MWh/a 36'041 MWh/a
7'893 tCO,/a
Kostenberechnung
Effizienz Erneuerbar CO,***
Zielzuordnung X X
Kosten Staatshaushalt 2010 691'107 CHF 691'107 CHF
Wirkung Jahr 2010 955 MWh/a 209 tCO,/a
Erwartete Lebensdauer 20  Jahre 20 Jahre
Wirkung tiber Lebensdauer 19'100 MWh 4'183 tCo,
Kosten pro kWh Wirkung 3.6  Rp/kWh 165 CHF/tCO,

*501x 1,163 Wh/I*K x 50 K x 365 Tg/(1000 x 0.7) = 1516 kWh/P a
**101x 1,163 Wh/I*K x 50 K x 220 Tg/(1000 x 0.7) = 183 kWh/P a

***% Umrechnung Energiemix 0,219 tCO,/MWh (Basis: Ol/Gas-Verhiltnis 2007)
**%% Aus Abschatzung "CO,-Bilanzverbesserung durch Einsparung und Substitution durch EEG" - Stand 31.12.2010




Massnahme 1.6: Vorschriften Neubauten

Hintergrund: Die Energieverordnung EnV zum Baugesetz regelt Mindestanforderungen

beziiglich energiesparender Bauweise und haustechnischer Anlagen. Im Energieeffizienzgesetz

EEG wird energieeffiziente Warmedammung und Haustechnik geférdert.

Ziel: Die Beheizung von Neubauten tragt ab 2017 nicht mehr zur Erhéhung des CO,-Ausstosses

bei (Nullenergie- und Plusenergiehduser, erneuerbare Energien).

Verantwortlichkeit: Regierung

Kosten: Keine Kosten flir den Staatshaushalt, da es sich um eine Gesetzesanderung handelt.

Potential: Wiirden bei Neubauten die Zielwerte nach SIA 380/1 als Standard eingefiihrt,
konnten 30% Heizenergie eingespart werden. Wenn Neubauten ihren Heizenergiebedarf zu
100% aus erneuerbaren Quellen decken, kann ein Zuwachs des CO,-Ausstosses fiir Heizen

vermieden werden.

Umsetzung: Anpassung der gesetzlichen Anforderungen an den Stand der Technik einer
energiesparenden Bauweise. Die Warmeerzeugung erfolgt primar mit erneuerbaren

Energiequellen.

Abhangigkeiten und Risiken: Die Umsetzbarkeit der Massnahme hangt von der politischen
Akzeptanz/Konsensfindung ab und bedingt eine Gesetzesdanderung. Die Wirkung ergibt sich

aus den definierten Anforderungen.

Zeitrahmen

2008 2009 2010 2011

2012

2013 2014 2015 2016

2017 2018

2019

2020 Ziel 2020

Umsetzung m2 EBF

60'000 | 60'000 | 60'000 | 60'000

60'000 60'000

60'000

60'000 480'000

Potential Steigerung

Energieeffizienz (Elektrizitat) GWh/a

Potential Steigerung

Energieeffizienz (Warme) GWh/a

0.6 0.6 0.6 0.6

1.2 1.2

1.2

1.2 7.2

Potential Nutzung Erneuerbare

Energien (Elektrizitat) GWh/a

Potential Nutzung Erneuerbare

Energien (Warme) GWh/a

Potential Einsparung

CO, (Inland) * tCO,/a

131 131 131 131

263 263

263

263 1577

Potential Einsparung

CO, (Global) ** tCO,/a

Realisiert

Prognose

Zuordnung zur Zielkategorie

Energieeffizienz

Erneuerbare Energien

CO, (Inland) *

CO, (Global) **

Theoretisches Potential
Potential 2008-2020
Kosten Férderung Staatshaushalt 2010

7.2 GWh/a
7.2 GWh/a

Mio/a Rp/kWh

GWh/a
GWh/a
Rp/kWh

Mio/a

1577 tCO,/a
1'577 tCO,/a
CHF/tCO,

1577 tCO,/a
1'577 tCO,/a
CHF/tCO,

* Im Inland reduzierte Treibhausgasemissionen. Umrechnung Energiemix: 0,219 tCO,/MWh (Basis: Ol/Gas-Verhiltnis 2007)
** Unter Beruicksichtigung von im Ausland anfallenden Emissionen. Umrechnung UCTE-Elektrizitatsmix: 0,432 tCO,/MWh (UCTE/ENTSO_E 2009)



Massnahme 1.6: Vorschriften Neubauten

Annahmen und Berechnungen

Abschdtzung des theoretischen Potentials fiir Vorschriften bei Neubauten

Annahme: Pro Jahr werden geschatzte 100'000 m? EBF an Neubauten erstellt mit einem Heizwarmebedarf von rund 45 kWh/mZ. In der Massnahme
1.2 wird davon ausgegangen, dass 40'000 m? EBF des Bauvolumens in Minergiebauweise ausgefiihrt wird. Die restlichen 60'000 m? kénnen wohl erst
durch eine gesetzliche Pflicht auf dieses Verbrauchsniveau gebracht werden. Deshalb wird ab 2013 die 60'000 m? EBF mit einer Wirkung von 10
kWh/m? EBF und ab 2017 20 kWh/m? als Wirkung angerechnet. Zur Begriindung siehe auch Massnahme 1.2.

Das theoretische Potential ist identisch mit dem neuen Bauvolumen (nur 60'000 m? angerechnet). Das bestehende Bauvolumen ist schon in
Massnahme 1.2 erfasst. Eine nochmalige Erfassung wiirde eine Doppelzahlung bedeuten.

Kostenberechnung

Effizienz Erneuerbar CO,*
Zielzuordnung X Einsparung # erneuerbar X
Kosten 2010 Staatshaushalt CHF CHF
Wirkung pro Jahr MWh/a tCO,
Erwartete Lebensdauer ** Jahre Jahre
Wirkung tiber Lebensdauer MWh tCo,
Kosten 2010 Férderung Staatshaushalt Rp/kWh CHF/tCO,

* Umrechnung Energiemix 0,219 tCO,/MWh (Basis: Ol/Gas-Verhiltnis 2007)



Massnahme 1.7: Stromeffizienz in grossen Gebauden

Hintergrund: Industrie und Gewerbe machen ca. 60% des Gesamtstromverbrauchs aus, ca. die
Halfte davon entfallt auf den Dienstleistungssektor. Stromsparpotenziale liegen in den
Bereichen Beleuchtung, stromeffiziente Haustechnik und in der Nutzung von
Gebaudeautomatisierung. Altbauten weisen aufgrund der teilweise veralteten Technik ein
Einsparpotential auf. Bei Neubauten ist aufgrund der zunehmenden Technisierung ebenfalls ein
besonderes Augenmerk auf eine effiziente Haustechnik zu legen.

Ziel: Verringerung des Stromverbrauchs in grossen Gebauden um 20% bis 2020.

Verantwortlichkeit: Energiefachstelle

Kosten: Die Kosten fir die 6ffentliche Hand beschranken sich auf die begleitenden
Massnahmen. Im Staatshaushalt 2013 sind 40'000 CHF drin.

Potential: Durch optimierten Betrieb und Einsatz energieeffizienter Haustechnik, Beleuchtung,
Elektrogerate sowie intelligenter Gebaudeautomatisierung konnten ca. 20% Strom in grossen
Gebauden eingespart werden. Diese Massnahme Uberschneidet sich teils mit anderen
Massnahmen mit ahnlichem Fokus (z.B. Ersatz von Umwalzpumpen, Ausschépfen
wirtschaftlicher Effizienzpotentiale in Industrie und Gewerbe). Bei Beleuchtung und
Gebaudeautomation sowie der Betriebsoptimierung sind wesentliche Potentiale vorhanden.

Umsetzung: Anreize und Vorgaben fiir den Einsatz energieeffizienter elektrischer Geréte,
Haustechnik und Beleuchtung. Anreize und Vorgaben zur Durchfiihrung einer
Energiebuchhaltung mit Auswertung von Indikatoren und Ableitung von Massnahmen zur
Effizienzsteigerung. Sensibilisierungskampagnen durch Massnahmen, wie
Energieeffizienzchecks, Energiesparwoche. Weitere Aktionen sind zu prifen.

Abhéngigkeiten und Risiken: Siehe auch Massnahmen zur Bewusstseinsbildung und
Energiecoaching im Massnahmenbiindel 5.

Zeitrahmen 2008 2009 2010 2011 2012

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 Ziel 2020

Umsetzung

Potential Steigerung

Energieeffizienz (Elektrizitat) GWh/a

0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2

Potential Steigerung

Energieeffizienz (Warme) GWh/a

Potential Nutzung Erneuerbare

Energien (Elektrizitat) GWh/a

Potential Nutzung Erneuerbare

Energien (Wirme) GWh/a

Potential Einsparung

CO, (Inland) * tCO,/a

Potential Einsparung

CO, (Global) ** tCO,/a

86 86 86 86 86 86 86 86

Realisiert Prognose

Zuordnung zur Zielkategorie Energieeffizienz

Erneuerbare Energien

CO, (Inland) * CO, (Global) **

1.6 GWh/a
1.6 GWh/a
1.0 Rp/kWh

Theoretisches Potential
Potential 2008-2020

Kosten Forderung Staatshaushalt 2010 Mio/a

GWh/a
GWh/a
Rp/kWh

tCO,/a
tCO,/a
CHF/tCO,

691 tCO,/a
691 tCO,/a

Mio/a 23 CHF/tCO,

* Im Inland reduzierte Treibhausgasemissionen. Umrechnung Energiemix: 0,219 tCO,/MWh (Basis: Ol/Gas-Verhiltnis 2007)
** Unter Berlcksichtigung von im Ausland anfallenden Emissionen. Umrechnung UCTE-Elektrizitatsmix: 0,432 tCO,/MWh (UCTE/ENTSO_E 2009)

1.6

691



Massnahme 1.7: Stromeffizienz in grossen Gebauden

Annahmen und Berechnungen

Abschdtzung des theoretischen Potentials fiir Stromeffizienz in grossen Gebduden

Annahmen:

Sektor 3 (Dienstleistungen) 2010: 20'000 Beschéftigte. Nettoflache Blro 14 mZ/Beschéftigen = 280'000 m” x 39 kWh/m?/a (SIA Merkblatt 2040
mittlerer Strombedarf fir Einzel/Gruppenbiro = 10'920 MWh/a.
Sparpotenzial: 20%, entsprechend 2'184 MWh/a (2.18 GWh/a). Jahrlich werden 10% der Biroflachen in Bezug auf die Stromeffizienz verbessert

0.2 GWh/a sei das theoretische Potential fur die Steigerung Energieeffizienz im Vergleich zum Referenzszenario

- 0.2 GWh/a x 432 tCO,/GWh * - Reduktion Wachstum um 86 tCO,/a
Kostenberechnung

Effizienz Erneuerbar co,*
Zielzuordnung X Einsparung # erneuerbar X
Kosten 2013 Staatshaushalt 40'000 CHF 40'000 CHF
Wirkung pro Jahr 200 MWh/a 86 tCo,
Erwartete Lebensdauer 20  Jahre 20 Jahre
Wirkung liber Lebensdauer 4'000 MWh 1'728 tCO,
Kosten 2013 Forderung Staatshaushalt 1.0 Rp/kWh 23 CHF/tCO,

* Umrechnung UCTE-Elektrizitdtsmix 0,432 tCO,/MWh (UCTE/ENTSO_E 2009)




Massnahme 1.8: Ersatz von Umwalzpumpen

Hintergrund: Umwalzpumpen sind haufig Uberdimensioniert und von veralteter Technik. Diese Potential: Hocheffizienzpumpen verbrauchen bis zu 80% weniger Strom als konventionelle.

Pumpen haben hohe Laufzeiten und sind in grossen Stiickzahlen verbaut. Moderne Pumpen

bendétigen nur einen Bruchteil des Stroms konventioneller Pumpen.

Ziel: Erreichung einer kumulierten Stromeinsparung von 1.4 GWh bis 2020 bei Ersatz von 500

Umwalzpumpen pro Jahr.

Verantwortlichkeit: Regierung

Abhangigkeiten und Risiken: Keine

Kosten: Die Kosten fiir den Staatshaushalt belaufen sich auf rund 0.1 Mio. CHF/a bei einer

Forderung mit 200 CHF pro ersetzte Pumpe.

Sparpotenzial durch Ersatz von 10'000 Pumpen in 10 Jahren: 356 MWh/a, wenn 500 Pumpen
pro Jahr ersetzt: 178 MWh/a.

Umsetzung: Kampagne "Umwalzpumpencheck", Anreize/Vorschrift zum Ersatz ineffizienter
Umwalzpumpen Gber Férdermassnahme, z.B. 200 CHF/ ersetzte Pumpe

Zeitrahmen

2008 2009 2010 2011

2012 2013 2014 2015

2016

2017 2018

2019

2020 Ziel 2020

Umsetzung

Potential Steigerung
Energieeffizienz (Elektrizitat)

GWh/a

0.2 0.2 0.2

0.2

0.2 0.2

0.2

0.2 14

Potential Steigerung
Energieeffizienz (Warme)

GWh/a

Potential Nutzung Erneuerbare
Energien (Elektrizitat)

GWh/a

Potential Nutzung Erneuerbare
Energien (Wéarme)

GWh/a

Potential Einsparung
CO, (Inland) *

tCO,/a

Potential Einsparung
CO, (Global) **

tCO,/a

77 77 77

77

77 77

77

77 615

Realisiert

Prognose

Zuordnung zur Zielkategorie

Energieeffizienz

Erneuerbare Energien

CO, (Inland) *

CO, (Global) **

Theoretisches Potential
Potential 2008-2020

Kosten Férderung Staatshaushalt 2010

1.4 GWh/a
1.4 GWh/a
Mio/a 5.6 Rp/kWh

GWh/a
GWh/a
Mio/a Rp/kWh

tCO,/a
tCO,/a
CHF/tCO,

615 tCO,/a
615 tCO,/a
130 CHF/tCO,

* Im Inland reduzierte Treibhausgasemissionen. Umrechnung Energiemix: 0,219 tCO,/MWh (Basis: Ol/Gas-Verhiltnis 2007)
** Unter Beruicksichtigung von im Ausland anfallenden Emissionen. Umrechnung UCTE-Elektrizitatsmix: 0,432 tCO,/MWh (UCTE/ENTSO_E 2009)



Massnahme 1.8: Ersatz von Umwalzpumpen

Annahmen und Berechnungen

Abschdtzung des theoretischen Potentials fiir Ersatz von Umwalzpumpen

Annahmen:

Potential: Hocheffizienzpumpen verbrauchen bis zu 80% weniger Strom als konventionelle. In Liechtenstein gibt es ca. 10'000 Gebaude (davon 1'000

grosse Gebaude), diese haben ca. 20'000 Pumpen. Davon sind ca. 50% veraltet. 10'000 Pumpen a 100 W a 4450 h (mittl. Laufzeit pro Jahr, alle

Pumpentypen) = 4'450 MWh/a Stromverbrauch, Sparpotenzial 80% 3'560 MWh/a, auf 10 Jahre 356 MWh/a, wenn Halfte realisiert (500 Pumpen pro

Jahr ersetzt) 178 MWh/a Stromsparpotenzial

0.178 GWh/a sei das theoretische Potential fur Steigerung Energieeffizienz im Vergleich zum Referenzszenario

- 0.178 GWh/a x 432 tCO,/GWh * - Reduktion Wachstum um 77 tCO,/a
Kostenberechnung

Effizienz Erneuerbar co,*
Zielzuordnung X Einsparung # erneuerbar X
Kosten 2013 Staatshaushalt 100'000  CHF 100'000 CHF
Wirkung pro Jahr 178 MWh/a 77 tCo,
Erwartete Lebensdauer 10 Jahre 10 Jahre
Wirkung liber Lebensdauer 1'780 MWh 769 tCO,
Kosten 2013 Forderung Staatshaushalt 5.6 Rp/kWh 130 CHF/tCO,

* Umrechnung UCTE-Elektrizitdtsmix 0,432 tCO,/MWh (UCTE/ENTSO_E 2009)




Massnahme 1.9: Vermehrte Anwendung Gebdudeenergieausweis

Hintergrund: Nach EnAG besteht die Vorlagepflicht eines Gebaudeenergieausweises bei

Verkauf, Vermietung oder Verpachtung eines Gebaudes. Fiir Neubauten ist nach Baugesetz im
Rahmen des Baubewilligungsverfahrens ein Gebdudeenergieausweis vorzulegen. Bisher findet

der Gebdudeenergieausweis bei bestehenden Gebdauden wenig Anwendung.

Ziel: Verbreitete Anwendung des Gebdudeenergiausweises bei bestehenden Gebauden.

Verantwortlichkeit: Regierung/Hochbauamt

Kosten: Die Kosten beschranken sich auf die Sensibilisierungskampagnen.

Potential: Es ist davon auszugehen, dass eine Sichtbarmachung der energetischen Ineffizienz
von Altbauten bei vielen Gebdudeeigentliimern eine Sanierung auslost - dies sowohl bei selbst
bewohnten als auch bei vermieteten Gebauden.

Umsetzung: Kampagne

Abhangigkeiten und Risiken: Keine

Zeitrahmen

2008 2009 2010 2011

2012

2013

2014

2015

2016

2017

2018

2019

2020 Ziel 2020

Umsetzung

Potential Steigerung
Energieeffizienz (Elektrizitat)

GWh/a

Potential Steigerung
Energieeffizienz (Warme)

GWh/a

Potential Nutzung Erneuerbare
Energien (Elektrizitat)

GWh/a

Potential Nutzung Erneuerbare
Energien (Wéarme)

GWh/a

Potential Einsparung
CO, (Inland) *

tCO,/a

Potential Einsparung
CO, (Global) **

tCO,/a

Realisiert

Prognose

Zuordnung zur Zielkategorie

Energieeffizienz

Erneuerbare Energien

CO, (Inland) *

CO, (Global) **

Theoretisches Potential
Potential 2008-2020

Kosten Férderung Staatshaushalt 2010

GWh/a
GWh/a
Mio/a Rp/kWh

Mio/a

GWh/a
GWh/a
Rp/kWh

tCO,/a
tCO,/a
CHF/tCO,

tCO,/a
tCO,/a
CHF/tCO,

* Im Inland reduzierte Treibhausgasemissionen. Umrechnung Energiemix: 0,219 tCO,/MWh (Basis: Ol/Gas-Verhiltnis 2007)
** Unter Beruicksichtigung von im Ausland anfallenden Emissionen. Umrechnung UCTE-Elektrizitatsmix: 0,432 tCO,/MWh (UCTE/ENTSO_E 2009)



Massnahme 1.10: Zinsgiinstige Darlehen fiir Energiesparmassnahmen und erneuerbare Energien

Hintergrund: Obwohl Giber die gesamte Lebensdauer betrachtet bereits heute viele Potential: Es gibt ein beachtliches Potential an Energiesparmassnahmen in bestehenden
energetische Sanierungsmassnahmen wirtschaftlich waren, zogern viele Eigentiimer. Es soll Gebauden, auch in der Industrie und dem Gewerbe: Liftungsanlagen ohne WRG, Warme- und
abgeschatzt werden, ob zinsglinstige und administrativ einfach abzuwickelnde Darlehen einen  Kélteerzeugung und -verteilung, Warmedammungen, Steuerungen, etc. Weil ein Unternehmen
bedeutenden Anreiz fiir energetische Sanierungsmassnahmen darstellen wiirden. Mit der jedoch laufend in seine Produktionsmittel investieren muss, sind fiir energetische Massnahmen
Vergabe eines verglinstigten Darlehens konnten verschiedene Kriterien verbunden werden: oft nicht genligend Mittel vorhanden — dies, obwohl sich diese Kosten verniinftig amortisieren
Zweckgebundenheit, fachliche Betreuung, Effizienz der Massnahme, etc. Als Kreditgeber sind liessen. Die Beanspruchung von bereits verfiigbaren Okohypotheken ist aus administrativer Sicht

das Land, Banken oder eine Kombination denkbar (z.B. Kredit durch Bank, Kreditausfallsgarantie eher aufwandig.

durch Land).

Ziel: Erschliessung zusatzlicher Energiespar- und Erzeugungspotenziale durch Unterstiitzung in  Umsetzung: Studie zur Prifung von Rahmenbedingungen, Nutzen, Potentialen und moglichen

der Finanzierung. Varianten flr die Vergabe von zinsglinstigen und administrativ einfachen Darlehen flr
Energiesparmassnahmen. Vorbild kénnten Ansétze aus dem Bereich 'Microfinance' sein.

Verantwortlichkeit: Regierung Abhangigkeiten und Risiken: Diese werden im Rahmen der Studie erarbeitet.

Kosten: Die Kosten werden im Rahmen der Studie zur Priifung der Rahmenbedingungen
erarbeitet.

Zeitrahmen 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 Ziel 2020

Umsetzung
Potential Steigerung
Energieeffizienz (Elektrizitit) GWh/a

Potential Steigerung
Energieeffizienz (Wirme) GWh/a
Potential Nutzung Erneuerbare
Energien (Elektrizitat) GWh/a

Potential Nutzung Erneuerbare
Energien (Wirme) GWh/a
Potential Einsparung
CO, (Inland) * tCO,/a

Potential Einsparung
CO, (Global) ** tCO,/a

Realisiert Prognose

Zuordnung zur Zielkategorie Energieeffizienz Erneuerbare Energien CO, (Inland) * CO, (Global) **
Theoretisches Potential GWh/a GWh/a tCO,/a tCO,/a
Potential 2008-2020 GWh GWh/a tCO,/a tCO,/a
Kosten Férderung Staatshaushalt 2010 Mio/a Rp/kWh Mio/a Rp/kWh CHF/tCO, CHF/tCO,

* Im Inland reduzierte Treibhausgasemissionen. Umrechnung Energiemix: 0,219 tCO,/MWh (Basis: Ol/Gas-Verhiltnis 2007)
** Unter Berlcksichtigung von im Ausland anfallenden Emissionen. Umrechnung UCTE-Elektrizitdtsmix: 0,432 tCO,/MWh (UCTE/ENTSO_E 2009)



Massnahme 2.1: Mobilitdt und Raumplanung

Hintergrund: Das Mobilitatsverhalten wird wesentlich durch vorhandene
Raumstrukturen beeinflusst. Dazu gehéren Themen wie Konzentration der
Bebauungsdichte entlang von gut mit OV erschlossenen Verkehrsachsen,
insbesondere im Bereich von Verkehrsknoten, Bereitstellung von Fuss- und
Radwegen, Gberregionale Koordination des Themas Verkehr.

Ziel: Schaffung der Rahmenbedingungen, welche eine verbesserte Berlicksichtigung
von Raumstrukturen zugunsten einer nachhaltigen Mobilitat erlauben.

Verantwortlichkeit: Regierung / Stabstelle Landesplanung und Ressort Verkehr
Kosten: Kurzfristig sind abgesehen von Aufwendungen fiir Koordination und

Planung keine Kosten zu erwarten. Langfristig ergeben sich gesamtheitlich
betrachtet Einsparungen.

Potential: Die Mobilitit verbrauchte im Jahr 2008 ca. 350 GWh/a, was ca. 25% des gesamten
Energieverbrauchs entspricht. Energieverbrauch und Mobilitat sind eng verknipft, allerdings
wirken sich die Erfolge einer gezielten Raumplanung erst langfristig aus. Das tiber die Mobilitat
hinausgehende Effizienzpotential einer optimierten Raumplanung in Liechtenstein sollte
geprift werden.

Umsetzung: Einbezug der Mobilitat in die Raumplanung durch

- Fortlaufende Uberpriifung raumplanerischer Aktivititen des Landes

- Prifung des Potentials eines verstarkten Einbezugs von Mobilitat in die Raumplanung in
Liechtenstein

- Koordination und Kommunikation mit den Gemeinden

- Uberregionale Koordination

Abhangigkeiten und Risiken: Das Thema Raumplanung unterliegt vielen Randbedingungen,
Anspriichen und Entscheidungstragern. Raumplanung fiir eine nachhaltige Mobilitat braucht
eine langfristige Sichtweise, die liber den Zeithorizont der vorliegenden Energiestrategie
hinaus reicht.

Zeitrahmen 2008 2009 2010 2011

2012

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 Ziel 2020

Umsetzung

Potential Steigerung
Energieeffizienz (Elektrizitéit) GWh/a

Potential Steigerung
Energieeffizienz (Warme) GWh/a

Potential Nutzung Erneuerbare
Energien (Elektrizitat) GWh/a

Potential Nutzung Erneuerbare
Energien (Wirme) GWh/a

Potential Einsparung
CO, (Inland) * tCO,/a

Potential Einsparung
CO, (Global) ** tCO,/a

Realisiert Prognose

Zuordnung zur Zielkategorie Energieeffizienz

Erneuerbare Energien CO, (Inland) * CO, (Global) **

Theoretisches Potential GWh/a
Potential 2008-2020 GWh/a
Kosten Férderung Staatshaushalt 2010 Mio/a Rp/kWh

GWh/a tCO,/a tCO,/a
GWh/a tCO,/a tCO,/a
Mio/a Rp/kWh CHF/tCO, CHF/tCO,

* Im Inland reduzierte Treibhausgasemissionen. Umrechnung Energiemix: 0,219 tCO,/MWh (Basis: Ol/Gas-Verhéltnis 2007)
** Unter Beriicksichtigung von im Ausland anfallenden Emissionen. Umrechnung UCTE-Elektrizitatsmix: 0,432 tCO,/MWh (UCTE/ENTSO_E 2009)



Massnahme 2.2: Offentlicher Verkehr

Hintergrund: Mobilitdt hat einen grossen Anteil am Energieverbrauch (ca. 25%) des
Landes. Es werden dabei fast nur fossile Energietrager (Diesel6l, Benzin, Erdgas)
verbraucht, dies betrifft vor allem den motorisierten Individualverkehr sowie im
Bereich offentlicher Verkehr die Busse.

Ziel: Beibehalt bzw. Ausbau der aktuell guten OV-Versorgung. Weiterer Umstieg von
motorisiertem Individualverkehr auf 6ffentlichen Verkehr.

Verantwortlichkeit: Regierung

Kosten: Kosten fur Bewusstseinsbildung (Werbung 6ffentlicher Verkehr), sowie
Kosten fir die Umsetzung (siehe bspw. Kosten S-Bahn FL.A.CH)

Potential: Die Mobilitat verbrauchte im Jahr 2008 ca. 350 GWh/a, was ca. 25% des gesamten
Energieverbrauchs entspricht. Der Anteil des Einkaufs- und Freizeitverkehrs betrug ca. 57% am
gesamten Verkehrsaufkommen. Von diesen Fahrten fanden 70% der Wege mit motorisiertem
Individualverkehr (MIV) statt. Der Teil der Fahrten fiir die Arbeit (Pendlerverkehr) ist unter der
Massnahme 2.5 "Mobilitdtsmanagement in Betrieben" erfasst.

Umsetzung:
¢ S-Bahn FL.A.CH (siehe auch Massnahme S-Bahn FL.A.CH)
e Mobilitatskonzept 2015 konsequent durchsetzen.

Abhangigkeiten und Risiken: Politische Umsetzbarkeit bspw. der S-Bahn FL.A.CH. Der
Berufsverkehr (Pendlerverkehr) ist in der Massnahme 2.5 "Mobilitdtsmanagement in
Betrieben" abgedeckt.

Zeitrahmen

2008 2009 2010 2011

2012

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 Ziel 2020

Umsetzung

Potential Steigerung
Energieeffizienz (Elektrizitat)

GWh/a

Potential Steigerung
Energieeffizienz (Warme)

GWh/a

0.56

0.56 0.56 0.56 0.56 0.56 0.56 0.56 0.56 5.0

Potential Nutzung Erneuerbare
Energien (Elektrizitat)

GWh/a

Potential Nutzung Erneuerbare
Energien (Warme)

GWh/a

Potential Einsparung
CO, (Inland) *

tCO,/a

Potential Einsparung
CO, (Global) **

tCO,/a

131

131 131 131 131 131 131 131 131 1'179

Realisiert Prognose

Zuordnung zur Zielkategorie

Energieeffizienz

Erneuerbare Energien

CO, (Inland) * CO, (Global) **

Theoretisches Potential
Potential 2008-2020

Kosten Férderung Staatshaushalt 2010

112 GWh/a
5.0 GWh/a

Mio/a Rp/kWh

GWh/a
GWh/a
Rp/kWh

26'100 tCO,/a
1'179 tCO,/a
CHF/tCO,

26'100 tCO,/a
1'179 tCO,/a

Mio/a CHF/tCO,

* Im Inland reduzierte Treibhausgasemissionen. Umrechnung Energiemix: 0,234 tCO,/MWh (Basis: Benzin)
** Unter Beruicksichtigung von im Ausland anfallenden Emissionen. Umrechnung UCTE-Elektrizitatsmix: 0,432 tCO,/MWh (UCTE/ENTSO_E 2009)



Massnahme 2.2: Offentlicher Verkehr

Annahmen und Berechnungen

Abschédtzung des theoretischen Potentials

Im Referenzjahr 2008 verbrauchte der Verkehrssektor ca. 350 GWh Energie. Gemass Verkehrserhebung 2007 in Liechtenstein** betrug der Anteil
des Einkaufs- und Freizeitverkehrs 57% des gesamten Verkehrsaufkommens (der Berufsverkehr ist tiber die Massnahme 2.5 "Mobilitditsmanagement
in Betrieben" abgedeckt). Von diesen Fahrten fanden 70% der Wege mit motorisiertem Individualverkehr (MIV) statt, ca. 8% mit 6ffentlichem
Verkehr (OV), und rund 12% zu Fuss oder mit dem Fahrrad (Aktivverkehr). Bei einer Umlagerung vom MIV (PW, 7 It/100 km, 1.5 Personen) auf einen
gut besetzten Bus (50 Personen, 45 It/100 km) resultiert ein Effizienzgewinn von ca. 80% bezogen auf den Treibstoffverbrauch.

Als theoretisches Potential wird eine vollstandige Umlagerung des MIV-Verkehrs (Freizeit und Einkauf) auf 6ffentliche Verkehrsmittel (Bus)
angenommen. 350 GWh x 57% x 70% x 80% = 112 GWh/a. CO,-Einsparpotential: 112 GWh x 234*tCO,/GWh = 26'100 tCO,/a.

Der VCL halt eine Reduktion der Verkehrsleistung durch MIV an allen Wegen um ca. 0.5% pro Jahr fir realistisch. 350 GWh x 57% x 70% x 80% x 0.5%
=0.56 GWh/Jahr. CO,-Einsparung: 0.56 GWh x 234*tC0O,/GWh = 131 tCO,/a.

* Umrechnung Energiemix 0,234 tCO,/MWh (Basis: Benzin)
** Mobilitatskonzept Mobiles Liechtenstein 2008, http://www.llv.li/pdf-llv-tba-verkehr-mobilitaetskonzept_2008.pdf
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Massnahme 2.3: S-Bahn

Hintergrund: Der motorisierte Individualverkehr (MIV) ist heute mit einem Anteil Potential: Mobilitat verbrauchte im Jahr 2008 ca. 350 GWh/a, was ca. 25% des gesamten

von 67% das dominierende Verkehrsmittel. 16% der Wege erfolgen mit 6ffentlichen Energieverbrauchs entspricht. Das Verkehrsaufkommen in Liechtenstein wird vor allem durch

Verkehrsmitteln (OV), 17% zu Fuss oder dem Fahrrad (LV). Vor allem Dienst- und Fahrten mit Ziel- oder Ausgangspunkt in Liechtenstein (50.4 %) und den Binnenverkehr (45.9%)

Einkaufsfahrten werden mit dem MIV zuriickgelegt. Beim Arbeitsverkehr ist der verursacht. Der Anteil des Durchgangsverkehrs betragt nur 3.7%.

Anteil des 6ffentlichen Verkehrs mit 17% im Vergleich zu den anderen Im Jahr 2006 pendelten knapp 16'000 Pendler jeden Tag nach Liechtenstein. Um den Anteil OV

Verkehrszwecken relativ hoch. an diesen Verkehrsbewegungen zu erhéhen, muss die Attraktivitdt und Effizienz des OV stetig
verbessert werden. Mit der Umsetzung des Projektes S-Bahn FL.A.CH kann die Attraktivitat des

Ziel: S-Bahn-Angebot mit der erforderlichen Schieneninfrastruktur schaffen und offentlichen Verkehrs massgeblich verbessert und dabei insbesondere im Bereich der

Haltepunkte auf die bestehenden Aufkommensgebiete und grenziiberschreitenden Arbeitswege ein grosses Potential generiert werden.

Entwicklungsschwerpunkte ausrichten.

Verantwortlichkeit: Regierung Umsetzung: Umsetzung des Projekts S-Bahn FL.A.CH.

Kosten: Grobe Kostenschatzung von ca. 99 Mio. CHF. Abhangigkeiten und Risiken: Politische Realisierbarkeit. Eng mit den Massnahmen 2.2

"Offentlicher Verkehr" und 2.5 "Mobilitditsmanagement in Betrieben" verkniipft.

Zeitrahmen 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 Ziel 2020

Umsetzung

Potential Steigerung
Energieeffizienz (Elektrizitat) GWh/a

Potential Steigerung
Energieeffizienz (Warme) GWh/a

Potential Nutzung Erneuerbare
Energien (Elektrizitit) GWh/a

Potential Nutzung Erneuerbare
Energien (Wirme) GWh/a

Potential Einsparung
CO, (Inland) * tCO,/a

Potential Einsparung
CO, (Global) ** tCO,/a

Realisiert Prognose

Zuordnung zur Zielkategorie Energieeffizienz Erneuerbare Energien CO, (Inland) * CO, (Global) **

Theoretisches Potential GWh/a GWh/a tCO,/a tCO,/a
Potential 2008-2020 GWh/a GWh/a tCO,/a tCO,/a
Kosten Férderung Staatshaushalt 2010 Mio/a Rp/kWh Mio/a Rp/kWh CHF/tCO, CHF/tCO,

* Im Inland reduzierte Treibhausgasemissionen. Umrechnung Energiemix: 0,219 tCO,/MWh (Basis: Ol/Gas-Verhiltnis 2007)
** Unter Berticksichtigung von im Ausland anfallenden Emissionen. Umrechnung UCTE-Elektrizitatsmix: 0,432 tCO,/MWh (UCTE/ENTSO_E 2009)



Massnahme 2.4: Langsam- resp. Aktivverkehr

Hintergrund: Ein Umstieg vom motorisierten Individualverkehr auf Aktivverkehr (zu
Fuss oder Fahrrad) reduziert den Energieverbrauch auf Null, reduziert die
verkehrsbedingte Belastung von Mensch und Umwelt und fordert die Gesundheit.
Ein Umstieg kann durch die Bereitstellung der entsprechenden Infrastrukturen (Fuss-
und Radwege) geférdert werden.

Ziel: Steigerung der Attraktivitdt des Langsamverkehrs durch Bereitstellung der
entsprechenden Infrastrukturen.

Verantwortlichkeit: Regierung in Zusammenarbeit mit Gemeinden

Kosten: Die meisten der gewlinschten Ausbauten erfolgen auf Gemeindeebene und
fallen damit in die Gemeindebudgets.

Potential: Die Mobilitat verbrauchte im Jahr 2008 ca. 350 GWh/a, was ca. 25% des gesamten
Energieverbrauchs entspricht. Erfolgt eine Umlagerung von jahrlich zusatzlich 0.5% der
Verkehrsleistung vom motorisierten Individualverkehr auf Aktivverkehr, so entspricht dies
einer zusatzlichen jahrlichen Einsparung von 1.75 GWh.

Umsetzung: Die Forderung des Langsamverkehrs und insbesondere des Radverkehrs ist
Bestandteil des Mobilitdtskonzepts ,,Mobiles Liechtenstein 2015“. Derzeit erarbeitet das Land
Liechtenstein ein Radverkehrskonzept. Es soll dem Land in Zusammenarbeit mit den
Gemeinden wie auch den grenzliberschreitenden Regionen Anreize bieten, den
Langsamverkehr zu fordern.

Abhdngigkeiten und Risiken: Die Hoheit zur Bereitstellung der Infrastruktur fir den
Aktivverkehr liegt primar bei den Gemeinden. Der Berufsverkehr ist Teil der Massnahme 2.5
"Mobilitatsmanagement in Betrieben".

Zeitrahmen 2008 2009 2010 2011 2012

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 Ziel 2020

Umsetzung

Potential Steigerung

Energieeffizienz (Elektrizitat) GWh/a

Potential Steigerung

Energieeffizienz (Warme) GWh/a

Potential Nutzung Erneuerbare

Energien (Elektrizitat) GWh/a

Potential Nutzung Erneuerbare

Energien (Warme) GWh/a

Potential Einsparung

CO, (Inland) * tCO,/a

Potential Einsparung

CO, (Global) ** tCO,/a

Realisiert Prognose

Zuordnung zur Zielkategorie Energieeffizienz

Erneuerbare Energien

CO, (Inland) * CO, (Global) **

GWh/a
GWh/a
Rp/kWh

Theoretisches Potential
Potential 2008-2020
Kosten Férderung Staatshaushalt 2010

Mio/a

GWh/a
GWh/a
Rp/kWh

tCO,/a
tCO,/a
CHF/tCO,

tCO,/a
tCO,/a
CHF/tCO,

Mio/a

* Im Inland reduzierte Treibhausgasemissionen. Umrechnung Energiemix: 0,219 tCO,/MWh (Basis: Ol/Gas-Verhiltnis 2007)
** Unter Beruicksichtigung von im Ausland anfallenden Emissionen. Umrechnung UCTE-Elektrizitatsmix: 0,432 tCO,/MWh (UCTE/ENTSO_E 2009)



Massnahme 2.5: Mobilititsmanagement in Betrieben

Hintergrund: Der motorisierte Individualverkehr (MIV) ist heute mit einem Anteil
von 67% das dominierende Verkehrsmittel, 16% der Wege erfolgen mit 6ffentlichen
Verkehrsmitteln (OV), 17% zu Fuss oder dem Fahrrad (LV). Ein erheblicher Anteil des
MIV ist auf den Verkehr zum und vom Arbeitsort zurtickzufiihren. Ein Umstieg auf
OV oder Langsamverkehr sowie die Bildung von Fahrgemeinschaften reduziert den
Arbeitsweg bedingten Energieverbrauch.

Ziel: Steigerung des Anteils von Arbeitsstatten mit Mobilitdtsmanagement.

Verantwortlichkeit: Regierung Ressort Verkehr, Tiefbauamt /
Mobilitdtsmanagement

Kosten: Die Kosten fiir die 6ffentliche Hand beschranken sich auf die begleitenden
Massnahmen.

Potential: Die Mobilitat verbrauchte im Jahr 2008 ca. 350 GWh/a, was ca. 25% des gesamten
Energieverbrauchs entspricht. Mit Gber 34'000 Beschaftigten ist das Potenzial fiir Einsparungen
beim Pendlerverkehr vom und zum Arbeitsplatz sehr gross. Zwischen 2003 und 2010 ist der
Anteil des MIV an den Arbeitswegen bereits um 10% gesunken. Weitere Senkungen scheinen
durch betriebliches Mobilitditsmanagement und eine Forderung des offentlichen und aktiven
Verkehrs moglich.

Umsetzung: Weiterfihrung der laufenden Aktivitaten zur Verbreitung und dem Ausbau des
betrieblichen Mobilitaitsmanagements.

Abhangigkeiten und Risiken: Eine Verlagerung des Verkehrs vom und zum Arbeitsort auf den
Aktivverkehr und den 6ffentlichen Verkehr hingt von einer guten OV-Infrastruktur ab
(Massnahme 2.3 "S-Bahn", Massnahme 2.2 "Offentlicher Verkehr")

Zeitrahmen 2008 2009 2010 2011

2012

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 Ziel 2020

Umsetzung

Potential Steigerung

Energieeffizienz (Elektrizitat) GWh/a

Potential Steigerung

Energieeffizienz (Warme) GWh/a

0.5

0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 4.5

Potential Nutzung Erneuerbare

Energien (Elektrizitat) GWh/a

Potential Nutzung Erneuerbare

Energien (Warme) GWh/a

Potential Einsparung

CO, (Inland) * tCO,/a

Potential Einsparung
CO, (Global) **

tCO,/a

118

118 118 118 1'062

118 118 118 118 118

Realisiert Prognose

Zuordnung zur Zielkategorie Energieeffizienz

Erneuerbare Energien

CO, (Inland) * CO, (Global) **

51 GWh/a
4.5 GWh/a
Rp/kWh

Theoretisches Potential
Potential 2008-2020
Kosten Férderung Staatshaushalt 2010

Mio/a

GWh/a
GWh/a
Rp/kWh

11'900 tCO,/a
1'062 tCO,/a
CHF/tCO,

11'900 tCO,/a
1'062 tCO,/a
CHF/tCO,

Mio/a

* Im Inland reduzierte Treibhausgasemissionen. Umrechnung Energiemix: 0,234 tCO,/MWh (Basis: Benzin)
** Unter Beruicksichtigung von im Ausland anfallenden Emissionen. Umrechnung UCTE-Elektrizitatsmix: 0,432 tCO,/MWh (UCTE/ENTSO_E 2009)



Massnahme 2.5: Mobilititsmanagement in Betrieben

Annahmen und Berechnungen

Abschédtzung des theoretischen Potentials

Im Referenzjahr 2008 verbrauchte der Verkehrssektor ca. 350 GWh Energie. Gemass Verkehrserhebung 2007 in Liechtenstein** betrug der Anteil

des Verkehrs fiir Arbeit/Ausbildung 27% (der Freizeit- und Einkaufsverkehr ist (iber die Massnahme 2.2 "Offentlicher Verkehr" abgedeckt). Davon

fanden 67% der Wege mit motorisiertem Individualverkehr (MIV) statt, 16% mit 6ffentlichem Verkehr (OV) und 17% zu Fuss oder mit dem Fahrrad
(Aktivverkehr).

Bei einer Umlagerung vom MIV (PW, 7 It/100 km, 1.5 Personen) auf einen gut besetzten Bus (50 Personen, 45 1t/100 km) resultiert ein
Effizienzgewinn von ca. 80% bezogen auf den Treibstoffverbrauch.

Als theoretisches Potential wird eine vollstandige Umlagerung des MIV-Berufs-Pendlerverkehrs auf 6ffentliche Verkehrsmittel (Bus) angenommen
(Einsparung 80%). 350 GWh x 27% x 67% x 80% = 51 GWh/a. CO,-Einsparpotential: 51 GWh x 234*tCO,/GWh = 11'900 tCO,/a.

Der VCL halt eine Reduktion des MIV-Anteils an Arbeitswegen um ca. 2% pro Jahr fir realistisch (45% im Jahr 2020). Fir die Energiebetrachtung ist
die Reduktion der Verkehrsleistung des MIV fiir Arbeitswege massgeblich; hier schatzt der VCL eine Reduktion von 1% pro Jahr als realistisch ein.
350 GWh x 27% x 67% x 80% x 1% = 0.5 GWh/Jahr. CO,-Einsparung: 0.5 GWh x 234*tCO,/GWh = 118 tCO,/a.

* Umrechnung Energiemix 0,234 tCO,/MWh (Basis: Benzin)
** Mobilitatskonzept Mobiles Liechtenstein 2008, http://www.llv.li/pdf-llv-tba-verkehr-mobilitaetskonzept_2008.pdf
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Massnahme 2.6: Energieeffiziente Fahrweise

Hintergrund: Durch eine energieeffiziente Fahrweise lassen sich ohne technische
Massnahmen 10% des Treibstoffverbrauchs einsparen. Dies schont die Umwelt und
das Portemonnaie.

Ziel: Personen- und Lastwagenlenker im sparsamen, umweltbewussten und sicheren
Fahren unterstitzen.

Verantwortlichkeit: Regierung Ressort Verkehr, Tiefbauamt /
Mobilitdtsmanagement

Kosten: Kosten fiir Organisation und Unterstiitzung der Kurse

Potential: Liechtenstein hat eine sehr hohe Dichte sowohl an Personen- als auch an Lastwagen.
2010 wurden in der Schweiz 68'000 Personen von den Partnern der Quality Alliance Eco-Drive
(QAED) geschult. Umgerechnet auf Liechtenstein ergibt das jahrlich ca. 300 Personen und eine
Einsparung von 340 t CO,.

Umsetzung: Organisation und Unterstiitzung von Kursen fiir eine energieeffiziente Fahrweise,
denkbar ist eine Partnerschaft mit der Quality Alliance Eco-Drive (QAED). Denkbar ist auch eine
verstarkte Integration des Themas in die Fahrausbildung und -prifung.

Abhangigkeiten und Risiken: Keine

Zeitrahmen 2008 2009 2010 2011 2012

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 Ziel 2020

Umsetzung

Potential Steigerung
Energieeffizienz (Elektrizitat) GWh/a

Potential Steigerung
Energieeffizienz (Warme) GWh/a

Potential Nutzung Erneuerbare
Energien (Elektrizitit) GWh/a

Potential Nutzung Erneuerbare
Energien (Wirme) GWh/a

Potential Einsparung
CO, (Inland) * tCO,/a

Potential Einsparung
CO, (Global) ** tCO,/a

Realisiert Prognose

Zuordnung zur Zielkategorie Energieeffizienz Erneuerbare Energien CO, (Inland) * CO, (Global) **

Theoretisches Potential GWh/a
Potential 2008-2020 GWh/a
Kosten Férderung Staatshaushalt 2010 Mio/a Rp/kWh

GWh/a tCO,/a tCO,/a
GWh/a tCO,/a tCO,/a
Mio/a Rp/kWh CHF/tCO, CHF/tCO,

* Im Inland reduzierte Treibhausgasemissionen. Umrechnung Energiemix: 0,219 tCO,/MWh (Basis: Ol/Gas-Verhiltnis 2007)
** Unter Beruicksichtigung von im Ausland anfallenden Emissionen. Umrechnung UCTE-Elektrizitatsmix: 0,432 tCO,/MWh (UCTE/ENTSO_E 2009)



Massnahme 2.7: Absenkung Treibstoffverbrauch und CO,-Emissionen

Hintergrund: Der motorisierte Individualverkehr ist einer der wesentlichen
Energieverbraucher in Liechtenstein. Der durchschnittliche CO,-Ausstoss pro km von
verkauften Neuwagen ist seit dem Jahr 2002 gesunken, betrug im Jahr 2009 in
Liechtenstein aber immer noch 181 g CO,/km. In Osterreich lag dieser Wert
beispielsweise bei 150 g CO,/km. Die EU gibt als Zielwert fiir das Jahr 2015 einen
Ausstoss von 120 g CO,/km vor. In Liechtenstein wurde im Jahr 2008 ein steuerliches
Bonus-Malus-System diskutiert, aber nach der Vernehmlassung nicht weiterverfolgt.

Ziel: Absenkung des durchschnittlichen Treibstoffverbrauchs der neu in Verkehr
gesetzten Personenwagen.

Kosten: Kostenneutrale Ausgestaltung durch Vorschriften unter Nutzung von
Marktmechanismen.

Potential: Eine Absenkung des durchschnittlichen Treibstoffverbrauchs hatte eine bedeutende
Energieeinsparung zur Folge. Zu beachten ist dabei, dass der Treibstoffverbrauch in
Liechtenstein auch wesentlich von Fahrzeugen beeinflusst wird, welche nicht in Liechtenstein
zugelassen sind bzw. der Tanktourismus eine Rolle spielt.

Umsetzung: Das in Ansatzen bereits vorhandene Bonus-Malus-System kann ausgebaut werden.
Ansatzpunkte kdnnen sein: Bonus-Malus-System in Abhangigkeit der Antriebstechnologie
(Diesel, Gas, Hybrid, Elektro), Energie-Etikette.

Abhangigkeiten und Risiken: Eine zusatzliche finanzielle Belastung an der Tankstelle ist
aufgrund der Zollvertrage problematisch und wiirde lediglich zu einem Tanktourismus ins nahe
Ausland fuhren. Nicht in Liechtenstein zugelassene Fahrzeuge konnen mit dieser Massnahmen
somit nicht erfasst werden.

Zeitrahmen 2008 2009 2010 2011

2012

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 Ziel 2020

Umsetzung

Potential Steigerung

Energieeffizienz (Elektrizitat) GWh/a

Potential Steigerung

Energieeffizienz (Warme) GWh/a

Potential Nutzung Erneuerbare

Energien (Elektrizitat) GWh/a

Potential Nutzung Erneuerbare

Energien (Wirme) GWh/a

Potential Einsparung

CO, (Inland) * tCO,/a

Potential Einsparung
CO, (Global) **

tCO,/a

Realisiert Prognose

Zuordnung zur Zielkategorie Energieeffizienz

Erneuerbare Energien

CO, (Inland) * CO, (Global) **

GWh/a
GWh/a
Rp/kWh

Theoretisches Potential
Potential 2008-2020
Kosten Férderung Staatshaushalt 2010

Mio/a

GWh/a
GWh/a
Rp/kWh

tCO,/a
tCO,/a
CHF/tCO,

tCO,/a
tCO,/a
CHF/tCO,

Mio/a

* Im Inland reduzierte Treibhausgasemissionen. Umrechnung Energiemix: 0,219 tCO,/MWh (Basis: Ol/Gas-Verhiltnis 2007)
** Unter Beruicksichtigung von im Ausland anfallenden Emissionen. Umrechnung UCTE-Elektrizitatsmix: 0,432 tCO,/MWh (UCTE/ENTSO_E 2009)



Massnahme 2.8: Elektrofahrzeuge

Hintergrund: In der Mobilitdat werden heute fast nur fossile Energietrager (Dieseldl,
Benzin, Erdgas) eingesetzt. Das Thema Elektromobilitat bietet insbesondere bei
einem kleinrdumigen Gebiet wie Liechtenstein eine besondere Chance: Die
derzeitige Technologie erlaubt eine Reichweite zwischen 100-200 km pro
Aufladung. Diese Reichweite bietet sich insbesondere fiir den Arbeitsweg an, da der
durchschnittliche Arbeitsweg deutlich unter dieser Reichweite liegt. Verbunden mit
der Moglichkeit, allféllige tiberschiissige Energie aus Photovoltaik zu speichern,
ergibt sich eine interessante Kombination.

Ziel: Steigerung des Anteils an Elektro- bzw. Hybridfahrzeugen bis im Jahr 2020 auf
14% des Gesamtfahrzeugbestands (rund 5000 Fahrzeuge (Fz)).

Verantwortlichkeit: Regierung

Kosten: Abhdngig von den konkreten, notwendigen Massnahmen.

Potential: Die Mobilitdt verbrauchte im Jahr 2008 rund 350 GWh. Dies entspricht rund 25% des
gesamten Energieverbrauchs. Durch Substitution von fossilen Treibstoffen mit Hybrid- oder
Elektrotechnologie kann rund die Hélfte der Energiemenge eingespart werden. Entscheidend
ist, wie der Strom dafir bereitgestellt wird. Bei Beriicksichtigung des europdischen Strommix
wird der Effizienzvorteil bezogen auf die eingesetzte Primarenergie faktisch kompensiert. Im
Inland wird durch die Substitution der fossilen Treibstoffe die CO,-Bilanz verbessert, global
ergibt sich eine Verbesserung nur bei einem Ausbau des Anteils erneuerbarer Energie (z.B.
Photovoltaik/Wasserkraft). Es ist zu erwarten, dass sich die Effizienz beziiglich der noch hohen
Ladeverluste verbessern wird und sich so die Bilanz auch global positiv entwickeln kann. Der
Anteil an Elektro- und Hybridfahrzeugen betrug 2010 0,45% (156 Fahrzeuge bei 35'000
Fahrzeugen Gesamtbestand). Es wird davon ausgegangen, dass bei entsprechender
Technologie ein Umstieg auf Elektromobilitat marktgetrieben stattfinden wird.

Umsetzung: Von staatlicher Seite sollten die Rahmenbedingungen fiir die Entwicklung
vorausschauend geklart und wenn nétig angepasst werden. Um den Anteil erneuerbarer
Energien im Bereich der Mobilitat zu erhdhen, sind Netzinfrastrukturfragen (Spitzen/Speicher)
genauer zu beleuchten. Eine Arbeitsgruppe sollte sich mit der Thematik eingehend befassen,
um notwendige Infrastrukturentscheide zu fallen.

Abhangigkeiten und Risiken: Keine

Zeitrahmen 2008 2009 2010 2011 2012

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 Ziel 2020

Umsetzung Fz

250 500 500 750 750 750 750 750 5'000

Potential Steigerung

Energieeffizienz (Elektrizitit) GWh/a

Potential Steigerung

Energieeffizienz (Warme) GWh/a

0.6 1.3 1.3 1.9 1.9 1.9 1.9 1.9 12.5

Potential Nutzung Erneuerbare

Energien (Elektrizitat) GWh/a

Potential Nutzung Erneuerbare

Energien (Wirme) GWh/a

Potential Einsparung

CO, (Inland) * tCO,/a

293 585 585 878 878 878 878 878 5'850

Potential Einsparung

CO, (Global) ** tCO,/a

23 45 45 68 68 68 68 68 450

Realisiert Prognose

Zuordnung zur Zielkategorie Energieeffizienz

Erneuerbare Energien

CO, (Inland) * CO, (Global) **

175 GWh/a
12.5 GWh/a
Rp/kWh

Theoretisches Potential
Potential 2008 - 2020

Kosten Forderung Staatshaushalt 2010 Mio/a

GWh/a
GWh/a
Rp/kWh

81'900 tCO,/a
5'850 tCO,/a
CHF/tCO,

6'300 tCO,/a
450 tCO,/a

Mio/a CHF/tCO,

* Im Inland reduzierte Treibhausgasemissionen. Umrechnung Energiemix: 0,234 tCO,/MWh (Basis: Benzin)
** Unter Berticksichtigung von im Ausland anfallenden Emissionen. Umrechnung UCTE-Elektrizitatsmix: 0,432 tCO,/MWh (UCTE/ENTSO_E 2009)



Massnahme 2.8: Elektrofahrzeuge

Annahmen und Berechnungen

Abschédtzung des theoretischen Potentials bei Erh6hung des Anteils an Elektrofahrzeugen

Die Umweltbilanz von mit Strom betriebenen Fahrzeugen (10'000 km/a Fz) hangt entscheidend von der Stromherkunft ab. Das Pilotprojekt Vlotte,
welches in Vorarlberg lauft, erreicht einen Durchschnittsverbrauch von 25 kwWh/100 km*** (18 kWh Fahrt, 7 kWh Ladeverlust). Bei einem
Dieselmotor/Benzinmotor sind es rund funf Liter, das entspricht einem Verbrauch von 50 kWh. Das theoretische Effizienzpotenzial liegt bei 100%
Elektromobilitdt somit entsprechend dem halben Verbrauch von Benzin, Diesel oder Erdgas. Der Ersatz von Diesel fiir grosse Transportfahrzeuge
und Baumaschinen ware ungleich schwieriger, dies wird aber fiir das theoretische Potential nicht bericksichtigt.

Im Referenzjahr 2008: (203 GWh + 137 GWh + ca. 10 GWh = 350 GWh/a)/2 = 175 GWh. Die Einsparung von Treibstoffen wird dem Bereich Warme
zugeteilt. Daraus ergibt sich die Einsparung von 350 GWh x 0.234*tCO,/MWh = 81'900 tCO,/a. Beim Strom entsteht ein Mehrverbrauch von der
Halfte der Einsparung 175 GWh x 0.432**tCO,/MWh = 75'600 tCO,/a. Zieht man die Inlandreduktion davon ab, entsteht ein Einspareffekt von 6'300
tCO,/a. Bei Reduktion der Ladeverluste und dem Einsatz von erneuerbarer Energie wird die Bilanz entsprechend verbessert.

* Umrechnung Energiemix 0,234 tCO,/MWh (Basis: Benzin)
** Unter Beruicksichtigung von im Ausland anfallenden Emissionen. Umrechnung UCTE-Elektrizitatsmix: 0,432 tCO,/MWh (UCTE/ENTSO_E 2009)
*** Gemaéss Ergebnissen des Projektes Vlotte der illwerke-vkw, Vorarlberg, www.vlotte.at
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Massnahme 3.1: Mindestvorschriften fiir Gerate, Motoren und Beleuchtung

Hintergrund: Laufender Ersatz von defekten und veralteten durch energieeffizientere Potential: Durch die Umsetzung von EU-Verordnungen flir Mindestvorschriften von Geraten
Produkte. Nur noch gute Produkte sind zum Verkauf zugelassen. Die Vorschriften folgen dabei kann erheblich Elektrizitdt eingespart werden. Die Effizienzverbesserungsmassnahmen sind
dem EU-Fahrplan mit klaren Effizienzkriterien. wissenschaftlich breit abgestiitzt und volkswirtschaftlich positiv.

Ziel: Mindestens ebenso gute Standards wie die EU Umsetzung: Rasche Ubernahme der relevanten EU-Verordnungen im Rahmen des EWR-

Ubernahmeprozesses. Sensibilisierungskampagnen.

Verantwortlichkeit: Energiefachstelle zusammen mit Stabstelle EWR Abhangigkeiten und Risiken: Fortschritte der EU Verordnungen

Kosten: Vorschriften

Zeitrahmen 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 Ziel 2020

Umsetzung

Potential Steigerung
Energieeffizienz (Elektrizitat) GWh/a 2 2 3 3 3 3 3 4 4 27.0

Potential Steigerung
Energieeffizienz (Warme) GWh/a

Potential Nutzung Erneuerbare
Energien (Elektrizitat) GWh/a

Potential Nutzung Erneuerbare
Energien (Warme) GWh/a

Potential Einsparung
CO, (Inland) * tCO,/a

Potential Einsparung
CO, (Global) ** tCO,/a 864 864 1'296 1'296 1'296 1'296 1'296 1'728 1'728 11'664

Realisiert Prognose

Zuordnung zur Zielkategorie Energieeffizienz Erneuerbare Energien CO, (Inland) * CO, (Global) **

Theoretisches Potential 52 GWh/a GWh/a tCO,/a 22'464 tCO,/a
Potential 2008-2020 27.0 GWh/a GWh/a tCO,/a 11'664 tCO,/a
Kosten Férderung Staatshaushalt 2010 Mio/a Rp/kWh Mio/a Rp/kWh CHF/tCO, CHF/tCO,

* Im Inland reduzierte Treibhausgasemissionen. Umrechnung Energiemix: 0,219 tCO,/MWh (Basis: Ol/Gas-Verhiltnis 2007)
** Unter Beruicksichtigung von im Ausland anfallenden Emissionen. Umrechnung UCTE-Elektrizitatsmix: 0,432 tCO,/MWh (UCTE/ENTSO_E 2009)



Massnahme 3.1: Mindestvorschriften fiir Gerdte, Motoren und Beleuchtung

Annahmen und Berechnungen

Theoretisches Potential (Die nachfolgenden Potentiale sind eine erste grobe Expertenschatzung, da verifizierte Zahlen fur das FL fehlen)

Berechnungsgrundlage: Ausgangspunkt der Abschatzung sind die in den jeweiligen EcoDesign- Verordnungen angegebenen Prognosen fiir Verbrauch, Verbrauchszuwachs bis 2020 und mutmassliche Reduktion
durch die Massnahmen der Verordnungen im Jahr 2020. Die Werte wurden fir Liechtenstein proportional zur Bevolkerung umgerechnet und daraus das fir Liechtenstein zu erwartende Potential ermittelt. Bei drei
Verordnungen sind keine genaueren Angaben zu finden. Deshalb wurden hier eigene Schatzungen verwendet. Es ist davon auszugehen, dass weitere Vorschriften mittels Verordnungen erlassen werden.

Delegierte Rechtsakte

Europdische Union (501 Mio. Einwohner)
Gesamtverbrauch in TWh** 0. Massnahmen in TWh**

Mit Massnahmen bis 2020
Einsparpotential in TWh**

Fiirstentum Liechtenstein (35'000 Einwohner)
Potential in MWh

Gesamtverbrauch in MWh

VO-Nr. Bezeichnung 2008 2020 Total 2008 2020 Prozentual Total
107/2009 Set-Top-Boxen 6 14 9 419 978 629
1275/2008 Bereitschafts- und Auszustand 47 49 35 3283 3423 2445
244/2009 Haushaltslampen 112 135 39 7824 9431 2725
245/2009 Leuchtstofflampen 200 260 38 13972 18164 2655
278/2009  Netzteile 17 31 9 1188 2166 629
640/2009  Elektromotoren 1067 1252 135 74541 87465 9431
641/2009 Nasslaufer-Umwalzpumpen 50 55 23 3493 3842 1607
642/2009 Fernsehgerate 60 132 28 4192 9222 1956
643/2009 Haushaltkihlgerate 122 Riickgang erheblich 8523 20 1705
1016/2010 Haushaltsgeschirrspiiler 25 35 erheblich 1747 2445 20 349
1015/2010 Haushaltswaschmaschinen 35 38 erheblich 2445 2655 20 489
327/2011  Ventilatoren 125W-500kW 344 560 34 24032 39122 2375

2085 2561 350 145659 178912 26994
Kostenberechnung

Effizienz Erneuerbar CO, (Inland) CO, (Global) *

Zielzuordnung X X
Theoretisches Potential 26'994 MWh 11'656 tCO2/a
Potential 2008 - 2020 26'994 MWh 11'656 tCO2/a

Kosten Staatshaushalt 2010
erwartete Lebensdauer
Wirkung iiber Lebensdauer
Kosten pro kWh Wirkung

*Umrechnung UCTE-Elektrizitatsmix 0,43181 tCO,/MWh (UCTE/ENTSO_E 2009)
**Verbrauchs- wie auch Einsparpotentialwerte den jeweiligen Verordnungen entnommen.




Massnahme 3.2: Ausschépfen wirtschaftlicher Effizienzmassnahmen in der Industrie und im Gewerbe

Hintergrund: Effizienzprogramme wie z.B. das EnAW- Modell (Energie Agentur der Wirtschaft)
haben Systematiken entwickelt, welche mit Analysen wirtschaftliche Einsparpotentiale
aufspiren und einer Umsetzung zufihren.

Ziel: Einbindung moglichst vieler Betriebe in solche Programme. Unterstltzung einer
Effizienzkultur, welche von der Spitze bis zur Basis (Unterhaltspersonal) gelebt wird.

Verantwortlichkeit: Energiefachstelle

Kosten: Es wird sich in Bezug auf Rp/kWh um eine der ginstigsten Massnahmen handeln, da
nicht die Massnahme, sondern die Beratung flr die Massnahme geférdert werden soll.

Potential: Okonomie und Okologie lassen sich dann verbinden, wenn die Entscheidungstriger
Zugang zu problembezogenem Expertenwissen zum Zeitpunkt der Entscheidung haben. So
koénnen die Potentiale schnell ausgeschopft werden.

Umsetzung: Anreizmodell fir Energieverbraucher, Férderung von Beratungsgutscheinen,
unbuirokratisches System zur schnellen Entscheidungsfindung in den Unternehmen. Priifung
Grossverbraucherartikel anlog diverser Schweizer Kantone.

Abhangigkeiten und Risiken: Spitze-Basisproblematik in Unternehmen.

Zeitrahmen 2008 2009 2010 2011 2012

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 Ziel 2020

Umsetzung

Potential Steigerung

Energieeffizienz (Elektrizitat) GWh/a 1.0

1.5 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 16.5

Potential Steigerung

Energieeffizienz (Warme) GWh/a 2.0

2.0 2.0 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 21.0

Potential Nutzung Erneuerbare

Energien (Elektrizitat) GWh/a

Potential Nutzung Erneuerbare

Energien (Warme) GWh/a

Potential Einsparung

€O, (Inland) * tCO,/a 438

438 438 548 548 548 548 548 548 4'599

Potential Einsparung

€O, (Global) ** tCO,/a 432

648 864 864 864 864 864 864 864 7'128

Realisiert Prognose

Zuordnung zur Zielkategorie Energieeffizienz

Erneuerbare Energien

CO, (Inland) * CO, (Global) **

84 GWh/a
37.5 GWh/a
Rp/kWh

Theoretisches Potential
Potential 2008-2020

Kosten Férderung Staatshaushalt 2010 Mio/a

GWh/a
GWh/a
Rp/kWh

11'388 tCO,/a

4'599 tCO,/a
CHF/tCO,

25260 tCO,/a
7'128 tCO,/a

Mio/a CHF/tCO,

* Im Inland reduzierte Treibhausgasemissionen. Umrechnung Energiemix: 0,219 tCO,/MWh (Basis: Ol/Gas-Verhiltnis 2007)
** Unter Beruicksichtigung von im Ausland anfallenden Emissionen. Umrechnung UCTE-Elektrizitatsmix: 0,432 tCO,/MWh (UCTE/ENTSO_E 2009)



Massnahme 3.2: Ausschopfen wirtschaftlicher Effizienzmassnahmen in der Industrie und im Gewerbe

Annahmen und Berechnungen (Die nachfolgenden Potentiale sind eine erste grobe Expertenschatzung, da verifizierte Zahlen fir Liechtenstein fehlen)

Abschédtzung des theoretischen Potentials bei Annahme von 15% Effizienzverbesserung

Wie gross das wirtschaftliche Potential ist hdngt massgebend vom Energiepreis und ebenfalls wesentlich von guten Beratern ab.

Deshalb wird lediglich eine grobe Schatzung des theoretischen Potentials vorgenommen wobei davon auszugehen ist, dass dieses nie ganz ausgeschopft werden kann.
Um Doppelzdhlung mit anderen Massnahmen zu vermeiden, wurde lediglich 15% Effizienzverbesserung zu Grunde gelegt.

Schatzung fir wirtschaftliches Effizienzpotential in der Wirtschaft Annahme Strom 55%, Warme 56% wird in der Wirtschaft verbraucht und davon sind 15% moglich

Verbrauch FL 2008: Elektrizitat 386 GWh/a davon 15% von 55% 32 GWh/a 13'818 **  1C0O,/a
Waéarme 615 GWh/a davon 15% von 56% 52 GWh/a 11'388 * tCO,/a
1001 GWh/a 84 GWh/a 25'206

Studien und eigene Nachrechnungen der Energiefachstelle zeigen, dass es mit geeigneten Massnahmen glinstiger ist, Energie einzusparen als zu erzeugen.
Voraussetzung: Die Potentiale miissen mit wenig Aufwand einigermassen sicher identifiziert und abgeschatzt werden kénnen.

* Umrechnung Energiemix 0,219 tCO,/MWh (Basis: Ol/Gas-Verhiltnis 2007)
**Umrechnung UCTE-Elektrizitdtsmix 0,43181 tCO,/MWh (UCTE/ENTSO_E 2009)




Massnahme 3.3: Nutzung Abwarme in Industrie und Ausbau Warmenetze

Hintergrund: Primir soll Abwarme méglichst vermieden werden. Uberschiissige Warme soll in  Potential: Limitierender Faktor fiir die Ausnutzung des grossen Potentials sind die Kosten fiir

erster Prioritat via Warmertickgewinnung dem ursachlichen Prozess zugefihrt werden.
Nutzung von Abwadrme z.B. in Abwasser enthaltener Warme fir die Gebdudeheizung.

Ziel: Nutzung von Abwarme bei sinnvoller Konstellation fiir die Beheizung und fur
Warmwasser in umliegenden Gebauden.

Verantwortlichkeit: Energiefachstelle

Kosten: Stark abhangig von den Detailbedingungen.

die Verteilung und Aufbereitung und ev. der fluktuierende Warmeanfall durch

Produktionsprozesse. Z.B. Priifung der erweiterten Abwarmenutzung ab KVA-Dampfleitung
bzw. der Fernwarmenutzung ab KVA fiir Schaan.

Umsetzung: Priifung ob eine Verankerung von Warmenetzen im EEG maoglich ist.

Abhangigkeiten und Risiken: Abhangigkeit vom Warmeanfall. Industrieproduktion kann
verlagert werden.

Zeitrahmen

2008 2009

2010

2011

2012 2013

2014

2015

2016

2017

2018

2019

2020 Ziel 2020

Umsetzung

Potential Steigerung
Energieeffizienz (Elektrizitat)

GWh/a

Potential Steigerung
Energieeffizienz (Warme)

GWh/a

1.0 1.0

1.0

1.0

1.0

1.0

1.0

1.0

1.0 9.0

Potential Nutzung Erneuerbare
Energien (Elektrizitat)

GWh/a

Potential Nutzung Erneuerbare
Energien (Warme)

GWh/a

Potential Einsparung
CO, (Inland) *

tCO,/a

219 219

219

219

219

219

219

219

219 1'971

Potential Einsparung
CO, (Global) **

tCO,/a

Die Potentiale sind eine grobe erste Schatzung.

Realisiert

Prognose

Zuordnung zur Zielkategorie

Energieeffizienz

Erneuerbare Energien

CO, (Inland) *

CO, (Global) **

Theoretisches Potential
Potential 2008-2020

Kosten Férderung Staatshaushalt 2010

Mio/a

40 GWh/a
9.0 GWh/a

Rp/kWh

Mio/a

GWh/a
GWh/a
Rp/kWh

8'760
1'971

tCO,/a
tCO,/a
CHF/tCO,

8'760 tCO,/a
1'971 tCO,/a
CHF/tCO,

* Im Inland reduzierte Treibhausgasemissionen. Umrechnung Energiemix: 0,219 tCO,/MWh (Basis: Ol/Gas-Verhiltnis 2007)
** Unter Beruicksichtigung von im Ausland anfallenden Emissionen. Umrechnung UCTE-Elektrizitatsmix: 0,432 tCO,/MWh (UCTE/ENTSO_E 2009)



Massnahme 3.4: Anreizsystem fiir Energieversorger

Hintergrund: Die Energieeffizienz kann stark verbessert werden, wenn Versorger ein
Eigeninteresse haben, verbrauchssenkende Informationen an Kunden weiterzugeben. Durch
moderne Methoden wie Smart Meter werden neue Moglichkeiten in der Analyse von
Verbrauchszahlen zur Verfligung stehen. Durch automatisierte Auswertungen kénnten diese
Daten inkl. Effizienzvorschlagen gezielt den Verbrauchern zur Verfligung gestellt werden. Die
Energieversorger haben dabei eine Schlisselposition.

Ziel: Die Versorger sollen zu Energiedienstleistern werden, welche die politischen
Zielsetzungen im Markt unterstitzen.

Verantwortlichkeit: Regierung und Versorger

Kosten: Abhdngig vom System der Umsetzung. Méglicherweise keine direkten Kosten fir den
Staat.

Potential: 1% Energieeffizienzverbesserung pro Jahr. Langfristig und volkswirtschaftlich sind
viele Effizienzmassnahmen sinnvoller als der Energiezukauf. Volkswirtschaftlich kostenneutrale
Massnahmen wahlen.

Umsetzung: Uber einen fiir das Fiirstentum gréssenvertréglichen Ansatz. Verkniipfung der
Leistungsauftrage mit den energiepolitischen Zielsetzungen. Arbeitsgruppe notwendig.

Abhangigkeiten und Risiken: Akzeptanz der Bevolkerung und der Wirtschaft. Gute Erkldrung
des volkswirtschaftlichen Nutzens notwendig. Okonomie und Okologie soll nicht im
Widerspruch stehen.

Zeitrahmen 2008 2009 2010 2011 2012

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 Ziel 2020

Umsetzung

Potential Steigerung
Energieeffizienz (Elektrizitat) GWh/a

3.86 3.86 3.86 3.86 3.86 3.86 23.2

Potential Steigerung
Energieeffizienz Gas (Warme) GWh/a

4.01 4.01 4.01 4.01 4.01 4.01 24.1

Potential Nutzung Erneuerbare
Energien (Elektrizitit) GWh/a

Potential Nutzung Erneuerbare
Energien (Wirme) GWh/a

Potential Einsparung
CO, (Inland) * tCO,/a

794 794 794 794 794 794 4'764

Potential Einsparung
CO, (Global) ** tCO,/a

1'668 1'668 1'668 1'668 1'668 1'668 10'005

Realisiert Prognose

Zuordnung zur Zielkategorie Energieeffizienz Erneuerbare Energien CO, (Inland) * CO, (Global) **

Theoretisches Potential 79 GWh/a
Potential 2008-2020 47.2 GWh/a
Kosten Férderung Staatshaushalt 2010 Mio/a Rp/kWh

GWh/a 7'920 tCO,/a 24'761 tCO,/a
GWh/a 4'764 tCO,/a 14'769 tCO,/a
Mio/a Rp/kWh CHF/tCO, CHF/tCO,

* Im Inland reduzierte Treibhausgasemissionen. Umrechnung Energiemix: 0,198 tCO,/MWh (Basis: Erdgas)
** Unter Beruicksichtigung von im Ausland anfallenden Emissionen. Umrechnung UCTE-Elektrizitatsmix: 0,432 tCO,/MWh (UCTE/ENTSO_E 2009)



Massnahme 3.4: Anreizsystem fiir Energieversorger

Annahmen und Berechnungen

Abschidtzung des theoretischen Potentials (bei Annahme von 10% Effizienzverbesserung bei leitungsgebundenen Energietrdgern)

Hintergrund: Studien und eigene Nachrechnungen der Energiefachstelle zeigen, dass mit geeigneten Massnahmen Energie oft mit weniger Kosten eingespart werden kann als fiir
ihre Bereitstellung aufgewendet werden muss. Die Ausschépfung des Potentials kann dann erreicht werden, wenn die Versorger darin einen Eigennutzen sehen kénnen. Dies ist
jedoch bei den derzeitigen Marktanreizen, welche mehr Gewinn bei gréosseren Absatzen versprechen, nicht im Interesse der Versorger und kann demzufolge auch nicht erwartet
werden. Erst bei entsprechenden Anreizen besteht die Méglichkeit, dass die Versorger als "echte" Energiedienstleister im Sinne und zum Nutzen des Kunden (tiefere
Energiekosten) tatig werden. Die leitungsgebundenen Energietrager Elektrizitat (27.8%) und Erdgas (28.9%) machten 2008 zusammen 56.8% des Energieverbrauches aus. Der
Erdolanteil (15.5%), welcher vor allem von Erdgas konkurrenziert wird, nimmt laufend ab.

Um Doppelzdhlung mit anderen Massnahmen (z.B. 3.2) zu vermeiden, wurde lediglich 10% Effizienzverbesserung zu Grunde gelegt.

Die im FL verbrauchten leitungsgebundenen Energietrdger betragen im 2008:

Verbrauch FL 2008: Elektrizitat 386 GWh/a davon 10% 39 GWh/a 16'841 **  tCO,/a
Erdgas 401 GWh/a davon 10% 40 GWh/a 7'920 * tCO,/a
787 GWh/a davon 10% 79 GWh/a 24'761 tCO,/a

* Umrechnung Energiemix 0,198 tCO,/MWh (Basis: Erdgas)
**Umrechnung UCTE-Elektrizitdtsmix 0,432 tCO,/MWh (UCTE/ENTSO_E 2009)



Massnahme 3.5: Smart Energy

Hintergrund: Durch intelligentes Management der Stromnachfrageseite kdnnen
Leistungsspitzen gebrochen werden (Demand-Side-Management und Smart Energy). Viele
Geréate kénnten ohne Funktionseinbusse zeitweise vom Netz genommen werden oder je nach
Versorgungssituation aktiviert und als Energiespeicher genutzt werden. Dazu bedarf es
insbesondere einer Kommunikationsschnittstelle zwischen Gerat und Energieversorger.

Ziel: Die Entwicklungen und Moglichkeiten im Bereich Smart Energy sollten durch
Energieversorger laufend evaluiert werden und im Hinblick auf zuklnftige Investitionen in
Netzinfrastruktur und Kraftwerke beriicksichtigt werden.

Verantwortlichkeit: Regierung und Energieversorger

Kosten: Im Rahmen der Projektierung abzuklaren.

Potential: Das Potential der intelligenten Nachfragesteuerung liegt weniger in einer Einsparung
an Energie, sondern in der Chance, Spitzen im Leistungsbedarf zu brechen und damit den
Kraftwerkpark und die Versorgungsinfrastruktur besser auszuniitzen. Zudem stellt dies eine
Chance zur vermehrten Einbindung von dezentral produzierten und unregelmassig
anfallenden, erneuerbaren Energien dar.

Umsetzung: Aktuell befindet sich das Thema noch weitgehend in der Erforschung, daher ist
eine direkte Umsetzung noch nicht planbar.

Abhangigkeiten und Risiken: Da die Netzkapazitdt immer mehr zu einem limitierenden Faktor
wird, sollte die Moglichkeit der intelligenten Angbots- und Bedarfssteuerung im Auge behalten
werden.

Zeitrahmen 2008 2009 2010 2011 2012

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 Ziel 2020

Umsetzung

Potential Steigerung

Energieeffizienz (Elektrizitat) GWh/a

Potential Steigerung

Energieeffizienz Gas (Warme) GWh/a

Potential Nutzung Erneuerbare

Energien (Elektrizitat) GWh/a

Potential Nutzung Erneuerbare

Energien (Warme) GWh/a

Potential Einsparung

CO, (Inland) * tCO,/a

Potential Einsparung
CO, (Global) **

tCO,/a

Realisiert Prognose

Zuordnung zur Zielkategorie Energieeffizienz

Erneuerbare Energien

CO, (Inland) * CO, (Global) **

GWh/a
GWh/a
Rp/kWh

Theoretisches Potential
Potential 2008-2020
Kosten Férderung Staatshaushalt 2010

Mio/a

GWh/a
GWh/a
Rp/kWh

tCO,/a
tCO,/a
CHF/tCO,

tCO,/a
tCO,/a
CHF/tCO,

Mio/a

* Im Inland reduzierte Treibhausgasemissionen. Umrechnung Energiemix: 0,198 tCO,/MWh (Basis: Erdgas)
** Unter Beruicksichtigung von im Ausland anfallenden Emissionen. Umrechnung UCTE-Elektrizitatsmix: 0,432 tCO,/MWh (UCTE/ENTSO_E 2009)



Massnahme 3.6: Energieeffizienz der 6ffentlichen Wasserversorgung und Abwasserreinigung

Hintergrund: Wasserversorgung und Abwasserreinigung bendtigen viel Strom. Die Gemeinden Potential: Wasserversorgung und Abwasserreinigung benotigen viel Strom.
konnten ihre Wasserversorgung und Abwasserreinigungsanlagen auf vorhandene
Effizienzpotentiale und die Nutzung von Abwarme / Energie aus Biomasse untersuchen.

Ziel: Potentiale in der Wasserversorgung und Abwasserreinigung auf Gemeindeebene kldren. Umsetzung: Abklarung moglicher Potentiale zur Betriebsoptimierung, Anlagenoptimierung und
Nutzung von Abwarme durch Spezialisten.

Verantwortlichkeit: Gemeinden Abhangigkeiten und Risiken: Keine

Kosten: Die Umsetzungskosten wirtschaftlicher Massnahmen fallen auf Seite der
Anlageneigentiimer an. Die Kosten flir das Land beschrdnken sich auf allfallige Beteiligungen
flir Studien zu Einsparmaglichkeiten.

Zeitrahmen 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 Ziel 2020

Umsetzung

Potential Steigerung
Energieeffizienz (Elektrizitat) GWh/a

Potential Steigerung
Energieeffizienz Gas (Warme) GWh/a

Potential Nutzung Erneuerbare
Energien (Elektrizitat) GWh/a

Potential Nutzung Erneuerbare
Energien (Warme) GWh/a

Potential Einsparung
CO, (Inland) * tCO,/a

Potential Einsparung
CO, (Global) ** tCO,/a

Realisiert Prognose

Zuordnung zur Zielkategorie Energieeffizienz Erneuerbare Energien CO, (Inland) * CO, (Global) **

Theoretisches Potential GWh/a GWh/a tCO,/a tCO,/a
Potential 2008-2020 GWh/a GWh/a tCO,/a tCO,/a
Kosten Férderung Staatshaushalt 2010 Mio/a Rp/kWh Mio/a Rp/kWh CHF/tCO, CHF/tCO,

* Im Inland reduzierte Treibhausgasemissionen. Umrechnung Energiemix: 0,198 tCO,/MWh (Basis: Erdgas)
** Unter Beruicksichtigung von im Ausland anfallenden Emissionen. Umrechnung UCTE-Elektrizitatsmix: 0,432 tCO,/MWh (UCTE/ENTSO_E 2009)



Massnahme 4.1: Stromgewinnung aus Photovoltaikanlagen (Erzeugung elektrischer Energie aus erneuerbaren Energien oder nach dem Prinzip der Kraft-Warme-

Kopplung, Art 3.1.e EEG)

Hintergrund: Photovoltaikanlagen werden in Liechtenstein gemass EEG gefoérdert. Die
Photovoltaik gilt als eine der grossen Zukunftstechnologien. Die Anlagenkosten sind lGber die

letzten Jahre stark gesunken und eine weitere Senkung erscheint moglich.

Ziel: Erh6hung des Anteils Photovoltaikstrom auf 7% des Stromverbrauches.

Eigenverbrauchsmodelle ausbauen.

Verantwortlichkeit: Energiefachstelle

Kosten: Eine Ausbauleistung von 2500 kWp/a benétigt zur Zeit 2.5 Mio. CHF/a. Die
Einspeisevergiitung lauft Gber einen Fonds. Die Férderung kann bei weiteren Kostensenkungen

weiter reduziert werden.

Potential: Das Potential auf bestehenden Gebauden kann auf verschiedene Arten geschatzt
werden. Eine einfache Abschatzung ergibt 104 GWh/a. Die effektiv nutzbaren Potentiale

werden durch Technologiefortschritt/Kosten und Netz/Speichereinbindung bestimmt.

Umsetzung: Anreize {iber Férdermassnahmen mit Ubergang zu Marktmodellen. Abbau von
administrativen Kosten und Umtrieben. Attraktives Eigenverbrauchsmodell.

Abhangigkeiten und Risiken: Strategien zur optimalen Netzbewirtschaftung sind zu entwickeln.
Beim Fonds fiir Einspeisevergiitung tragt das Land Liechtenstein den Endsaldo (siehe auch
Massnahme 3.5 Smart Energy).

Zeitrahmen 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 Ziel 2020
Umsetzung kWp 327 2'661 3'609 2'500 2'500 2'500 2'500 2'500 2'500 2'500 2'500 2'500 2'500 31'597
Potential Steigerung

Energieeffizienz (Elektrizitat) GWh/a

Potential Steigerung

Energieeffizienz (Warme) GWh/a

Potential Nutzung Erneuerbare

Energien (Elektrizitat) GWh/a 0.27 2.21 3.00 2.08 2.08 2.08 2.08 2.08 2.08 2.08 2.08 2.08 2.08 26.2
Potential Nutzung Erneuerbare

Energien (Warme) GWh/a

Potential Einsparung

CO, (Inland) * tCO,/a

Potential Einsparung

CO, (Global) ** tCO,/a 117 954 1'294 896 896 896 896 896 896 896 896 896 896 11'329
Bestand Ende 2007: ca. 360 kWp mit einem Stromertrag von 0.301 GWh (Bilanziert wird im Jahr der Férderzusicherung) Realisiert Prognose

Zuordnung zur Zielkategorie Energieeffizienz Erneuerbare Energien CO, (Inland) * CO, (Global) **

Theoretisches Potential GWh/a 125 MWp 104 GWh/a tCO,/a 44'928 tCO,/a
Potential 2008-2020 GWh/a 32 MWp 26.2 GWh/a tCO,/a 11'329 tCO,/a
Kosten Férderung Staatshaushalt 2010 Mio/a Rp/kWh 8 Mio/a  20/4*** Rp/kWh CHF/tCO, 464/93*** CHF/tCO,

* Im Inland reduzierte Treibhausgasemissionen. Umrechnung Energiemix: 0,219 tCO,/MWh (Basis: Ol/Gas-Verhiltnis 2007)
** Unter Beruicksichtigung von im Ausland anfallenden Emissionen. Umrechnung UCTE-Elektrizitatsmix: 0,432 tCO,/MWh (UCTE/ENTSO_E 2009)

*** Die Anlagenkosten und Forderkosten sinken sehr stark. Ende 2011 sind die Férderkosten von 20 Rp./kWh auf 4.0 bis 7.3 Rp/kWh gesunken (siehe Beiblatt)



Massnahme 4.1: Stromgewinnung aus Photovoltaikanlagen (Erzeugung elektrischer Energie aus erneuerbaren Energien oder nach dem Prinzip der Kraft-Warme-Kopplung, Art 3.1.e EEG)

Annahmen und Berechnungen

Abschatzung des theoretischen Potentials fiir die Stromgewinnung aus Photovoltaikanlagen

Das theoretische Potential ist abhdngig von der belegbaren Flache und dem Umwandlungswirkungsgrad. Es gibt verschiedene Moglichkeiten zur Abschatzungen des Solarpotentials, mit teils grossen
Differenzen, welche sich mit unterschiedlichen Annahmen begriinden lassen. Eine Diplomarbeit*** an der Universitit Liechtenstein rechnet mit einem technisch realisierbaren Potential durch Uberbauung
geeigneter Freiflichen und Dacher von 54 GWh/a. Dies entspricht rund 14% des Stromverbrauches des Jahres 2010. Eine Abschatzung tiber die Energiebezugsfliche der beheizten Gebdude ergibt je nach

Annahmen héhere Werte. Ausgehend von 5 Mio m’ Energiebezugsfliche und der Annahme, dass 15% dieser Flache als belegbare Dach- oder Fassadenflache zur Verfligung steht, ergibt sich 104 GWh/a. Durch
neue Technologien und Kostensenkungen kdnnte die belegbare Flache in Zukunft auch grésser sein (bessere giinstigere Fassadensysteme). Freiflachenanlagen werden nicht einbezogen. Weit interessanter als
das theoretische Potential ist die Frage zu welchen Kosten und mit welcher Netzeinbindung die Ausschépfung gelingen kann.

Energiebezugsflache aller beheizten Gebaude ca.

Belegbare Dachflache in % der beheizten Energiebezugsflache

Belegbare Flache fiir Photovoltaikanlagen

Flacheneffizienz
Max. Photovoltaikleistung

Theoretisches Potential Photovoltaik bei 830 kWh/a*kWp

5'000'000 m?>
15 %

750'000 m?>

6 m’/kWp
125'000 kWp
103'750 MWh/a

Kostenberechnung

Effizienz

Erneuerbar

**C0, (UCTE)

Zielzuordnung

X

X

2010| 2011/1| 2011/2| 2011/2|Zukunft 2010|2011/1 |2011/2 |2011/2 |Zukunft
mit ESV| o. ESV mit ESV| o. ESV

Fonds fiir Einspeisevergiitung CHF/kWh 0.45 0.45 0.25 0 0 0.45 0.45 0.25 0 0
Abz. Fondsertrag fiir Energie CHF/kWh 0.15 0.15 0.15 0 0
Nettobelastung Fonds fiir ESV CHF/kWh 0.30 0.30 0.10 0 0
Vergitete Energie wahrend 10a kWh/kWp 8300 8300 8300 8300 0
Kosten fiir Fonds CHF/kWp 2490 2490 830 0 0
Direktforderung Staat CHF/kWp 2500 1000 1000 1000 500
Kosten Fonds + Staat CHF 4990 3490 1830 1000 500 4990 3490 1830 1000 500
Wirkung kWh/a kWp | tCO,/a kWp 830 830 830 830 830 0.36 0.36 0.36 0.36 0.36
Erwartete Lebensdauer Jahre (a) 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
Wirkung tiber Lebensdauer MWh/kWp | tCO,/kWp 24.9 24.9 24.9 24.9 2491 10.75 10.75| 10.75 10.75| 10.75
Kosten pro kWh oder tCO, Wirkung Rp/kWh | CHF/tCO, 20.0 14.0 7.3 4.0 2.0 464 325 170 93 47

*Aus Abschatzung "CO,-Bilanzverbesserung durch Einsparung und Substitution mit EEG" - Stand 31.12.2010
**Umrechnung UCTE-Elektrizitatsmix 0,432 tCO,/MWh (UCTE/ENTSO_E 2009)

***Executive Master Thesis: ,Strategieentwicklung fiir den Bereich Photovoltaik der Liechtensteinischen Kraftwerke, Jiirgen Glauser, 12.1.2010




Massnahme 4.2: Stromgewinnung aus KWK-Anlagen (Erzeugung elektrischer Energie aus erneuerbaren Energien oder nach dem Prinzip der Kraft-Warme-Kopplung, Art.

3.1.e EEG)

Hintergrund: Kraft-Warme-Koppelungsanlagen produzieren neben Warme auch Strom. Die
zugefiihrte fossile Energie kann so weit effizienter genutzt werden. Fir einen sinnvollen

wirtschaftlichen Betrieb sind meist Warmenetze notwendig.

Ziel: Ausbau und Verdichtung der bestehenden KWK-Netze und Neubau bei sinnvoller
Konstellation. Wenn méglich mit erneuerbaren Brenn- und Treibstoffen wie z.B. Biogas und

fester Biomasse.

Verantwortlichkeit: Energiefachstelle

Neubauten meist nicht erreicht.

schwer zu verbessern ist.

Potential: Uberall wo Heizwarme benétigt wird. Der limitierende Faktor fiir die Anwendung ist
eine genligend grosse Verbrauchsmenge mit langen Betriebszeiten. Diese wird bei guten

Umsetzung: Anreize lUber Férdermassnahme. Ausbau im Altbestand, wo die Warmedammung

Abhadngigkeiten und Risiken: Anpassung im EEG notwendig. EEG- Einspeisevergilitung lauft
2013 aus. Abschlussrisiko Fonds fir Einspeisevergltung.

Kosten: Bei einem Ausbau von 10'000 m” EBF betragen die Kosten tber 10 Jahre 0.9 Mio.
CHF/a. Die bereits gebauten und bestehenden Anlagen beanspruchen zur Zeit ca. 0.45 Mio.

CHF/a.

Zeitrahmen 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 Ziel 2020
Umsetzung m’ EBF 10'000 | 10'000| 10'000| 10'000| 10'000| 10'000| 10'000 10'000 | 10'000 | 10'000 100'000
Potential Steigerung

Energieeffizienz (Elektrizitat) GWh/a 0.236 0.215 0.203 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 5.7
Potential Steigerung

Energieeffizienz (Warme) GWh/a

Potential Nutzung Erneuerbare

Energien (Elektrizitat) GWh/a

Potential Nutzung Erneuerbare

Energien (Warme) GWh/a

Potential Einsparung

CO, (Inland) * tCO,/a -47 -43 -40 -99 -99 -99 -99 -99 -99 -99 -99 -99 -99 -1119
Potential Einsparung

CO, (Global) ** tCO,/a 55 50 47 117 117 117 117 117 117 117 117 117 117 1322
Die Stromproduktion im Jahre 2007 mit KWK-Anlagen betrug 3.612 GWh/a Realisiert Prognose

Zuordnung zur Zielkategorie Energieeffizienz Erneuerbare Energien CO, (Inland) * CO, (Global) **

Theoretisches Potential 12.5 GWh/a GWh/a -2'475 tCO,/a 2'923 tCO,/a
Potential 2008-2020 5.7 GWh/a GWh/a -1'119 tCO,/a 1'322 tCO,/a
Kosten Férderung Staatshaushalt 2010 0.45 Mio/a 6.7 Rp/kWh Mio/a Rp/kWh -337 CHF/tCO, 285 CHF/tCO,

* Im Inland reduzierte Treibhausgasemissionen. Umrechnung Energiemix: 0,198 tCO,/MWh (Basis: Erdgas) (Bei Negativwerten Mehrausstoss!)
** Unter Beruicksichtigung von im Ausland anfallenden Emissionen. Umrechnung UCTE-Elektrizitatsmix: 0,432 tCO,/MWh (UCTE/ENTSO_E 2009)



Massnahme 4.2: Stromgewinnung aus KWK-Anlagen (Erzeugung elektrischer Energie aus erneuerbaren Energien oder nach dem Prinzip der Kraft-Warme-
Kopplung, Art. 3.1.e EEG)

Annahmen und Berechnungen

Abschdtzung des theoretischen Potentials

Das theoretische Potential kann den Betrag der fiir Heizwarme verbrauchten Energie nicht Ubersteigen. Der Einsatz von KWK-Anlagen verbessert die Energieeffizienz im
Vergleich zur gewohnlichen Erdgas- oder Dieselverbrennung erheblich. Angerechnet wird in dieser Abschatzung die produzierte Elektrizitat im Vergleich zur importierten
Elektrizitat. Dabei wird eine beheizte Gebdudefldche angenommen, welche mit KWK-Anlagen beheizt werden kann. Besser als die nachfolgende Berechnung abschneiden
wirden KWK-Anlagen, welche mit Biogas oder fester Biomasse betrieben werden. Dazu missten die Férderbeitrage oder zielgerichteter die Stromvergitung fir derartige
Anlagen stark erhoht werden.

Heizwdrmeverbrauch (Altbauten) pro m? EBF 100 kWh/m’a
El. Wirkungsgrad der KWK-Anlage: 33 %

Zur Beheizung des gleichen Gebdudes wird zusatzlich die Erdgasmenge im Umfang der erzeugten Elektrizitdt bezogen. Fir die Betrachtung Inland resultiert deshalb ein erhéhter
CO,-Ausstoss von 50%, da mehr Brennstoff verbraucht wird.

Wird Strom aus KWK-Anlagen in einer Warmepumpenanlage verwendet, resultiert wiederum eine sehr grosse CO,- Einsparung. Der Mehrverbrauch an Brennstoff wird dabei
um etwa den Faktor 3 Giberkompensiert. Diese Einsparung wird bei der Massnahme Warmepumpen berlcksichtigt, da diese ursachlich auf die Warmepumpe zurtickzufiihren
ist.

Fur die Betrachtung (UCTE) resultiert eine CO,-Einsparung von 0.43181**-0.198* = 0.23381 tCO,/MWh fiir den zuséatzlich verbrauchten Brennstoff (Erdgas)

Jeder mit KWK-Anlagen beheizte m? Energiebezugsflache bendtigt eine zusatzliche Erdgasmenge von rund 50%.

Angenommene mogliche beheizbare Flache mit KWK 250'000 m? EBF (die gesamte EBF im FL betragt rund 5 Mio. mz)
Zusatzliche Erdgasmenge 50 kWh/m2 EBF*a
Erzeugte Strommenge = Zusatzlicher Brennstoffbedarf 12'500 MWh/a
CO,-Einsparung (Inland) 12'500 MWh  -0.198 -2475 tCO,/a
CO,-Einsparung (UCTE): 12'500 MWh 0.23381 2923 tCO,/a
Kostenberechnung

Effizienz Erneuerbar **CO0, (Inland) **CO, (UCTE)
Zielzuordnung X Einsparung # erneuerbar X X
Kosten 2010 2010 2010
Nettobelastung Fonds fiir ESV CHF/kWh 0.09 0.09 0.09
Vergiitete Energie wihrend 10a kWh/kWel 40000 40000 40000
Kosten fiir Fonds CHF/kWel 3600 3600 3600
Direktférderung Staat CHF/kWel 400 400 400
Kosten Fonds + Staat CHF/kWel 4000 4000 4000
Wirkung kWh/a kWel | tCO,/a kWel 4000 -0.79 0.94
Erwartete Lebensdauer Jahre (a) 15 15 15
Wirkung iiber Lebensdauer MWh/kWel | tCO,/kWel 60 -11.88 14.03
Kosten pro kWh oder tCO, Wirkung Rp/kWh | CHF/tCO, 6.7 -337 285

* Umrechnung Erdgas als Brennstoff 0,198 tCO,/MWh
**Umrechnung UCTE-Elektrizitatsmix 0,432 tCO,/MWh (UCTE/ENTSO_E 2009)




Massnahme 4.3: Wasserkraftwerke

Hintergrund: Die Wasserkraft ist im Fiirstentum Liechtenstein schon stark genutzt. Neben Potential: Das theoretische Potential der Kleinwasserkraftwerke wird auf 5.6 GWh geschétzt. Das

Kleinkraftwerken stellt der Rhein das grosste erneuerbare Potential dar. Die Nutzung des Rheins Potential des Rheins wird auf 420 GWh (5 Stufen) geschéatzt, wovon 50% dem Fiirstentum

kénnte sinnvoll sein, wenn auch aus 6kologischer Sicht eine Aufwertung resultiert. Aus einer Liechtenstein anrechenbar waren. In einer reduzierten Variante mit zwei Staustufen betragt es

globalen Optik ist die Wasserkraftnutzung auch in Bezug auf das CO, interessant. 160 GWh, wovon 50% (80 GWh) Liechtenstein anrechenbar waren.

Ziel: Weiterverfolgung einer 6kologisch vertraglichen Wasserkraftnutzung. Umsetzung: Prifung moglicher Wasserkraftnutzungen in einer WIN-WIN Optik fir Umwelt und
Energie.

Verantwortlichkeit: Liechtensteinische Kraftwerke Abhangigkeiten und Risiken: Vorurteile gegenlber einer genaueren Prifung. Negative

Beurteilung der Umweltbilanz.

Kosten: Noch nicht quantifizierbar. Hangt von der 6konomisch-6kologisch optimalen Losung ab.

Zeitrahmen 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 Ziel 2020

Umsetzung
Potential Steigerung
Energieeffizienz (Elektrizitat) GWh/a

Potential Steigerung
Energieeffizienz (Wirme) GWh/a

Potential Nutzung Erneuerbare
Energien (Elektrizitat) Trinkwasser  GWh/a 0.03 0.24 0.27

Potential Nutzung Erneuerbare
Energien (Elektrizitat)

Kleinwassserkraft GWh/a 1.70 0.50 0.25 0.25 2.7
Potential Nutzung Erneuerbare

Energien (Elektrizitat) Rhein GWh/a 80 80.0
Potential Nutzung Erneuerbare

Energien (Warme) GWh/a

Potential Einsparung

CO, (Inland) * tCO,/a

Potential Einsparung

CO, (Global) ** tCO,/a 734 229 108 108 104 34'560 35'843
Datenquelle nutzbare Potentiale: Sprenger &Steiner, LKW Realisiert Prognose

Zuordnung zur Zielkategorie Energieeffizienz Erneuerbare Energien CO, (Inland) * CO, (Global) **

Theoretisches Potential GWh/a 237 GWh/a tCO,/a 102'254 tCO,/a
Potential 2008-2020 GWh/a 83.0 GWh/a tCO,/a 35'843 tCO,/a
Kosten Férderung Staatshaushalt 2010 Mio/a Rp/kWh Mio/a Rp/kWh CHF/tCO, CHF/tCO,

* Im Inland reduzierte Treibhausgasemissionen. Umrechnung Energiemix: 0,219 tCO,/MWh (Basis: Ol/Gas-Verhiltnis 2007)
** Unter Berlcksichtigung von im Ausland anfallenden Emissionen. Umrechnung UCTE-Elektrizitatsmix: 0,432 tCO,/MWh (UCTE/ENTSO_E 2009)



Massnahme 4.4: Holzheizwerke

Hintergrund: Die Holznutzung mit schwer verwertbaren Sortimenten kann mit grésseren Potential: Siehe auch Potential Massnahme 1.4 'Forderung von Holzheizungen'. Dieses ist

Holzheizwerken emissionsarm erfolgen. Es werden zur Zeit zwei Holzheizwerke, eines im grundsatzlich durch den Zuwachs von Holz limitiert. Die diskutierten Projekte umfassen Malbun

Malbun und eines in Balzers diskutiert. mit 5 GWh/a und Balzers mit 15 GWh/a. Bei regionaler Betrachtung kénnte mehr Holzpotential
vorliegen. Die energetische Nutzung von Restholz in einer zentralen Anlage konnte geprift
werden.

Ziel: Ausschopfung des inlandischen Holzpotentials vornehmlich schlechter Holzsortimente mit Umsetzung: Anreize Uber Férdermassnahme und Umsetzung mit Tragerschaftsstrukturen
Heizwerken. Wenn wirtschaftlich méglich in KWK-Anwendung, Priifung der Potentiale
regionaler Holznutzung und zentraler Restholzfeuerung.

Verantwortlichkeit: Energiefachstelle Abhadngigkeiten und Risiken: Begrenztes Holzpotential, teure Fernwarmeleitungen.

Kosten: Abhangig von Férdermdoglichkeiten

Zeitrahmen 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 Ziel 2020

Umsetzung
Potential Steigerung
Energieeffizienz (Elektrizitat) GWh/a

Potential Steigerung
Energieeffizienz (Warme) GWh/a
Potential Nutzung Erneuerbare
Energien (Elektrizitat) GWh/a

Potential Nutzung Erneuerbare
Energien (Warme) GWh/a 5.0 15.0 20.0
Potential Einsparung
CO, (Inland) * tCO,/a 1'095 3'285 4'380

Potential Einsparung
CO, (Global) ** tCO,/a

Realisiert Prognose

Zuordnung zur Zielkategorie Energieeffizienz Erneuerbare Energien CO, (Inland) * CO, (Global) **
Theoretisches Potential GWh/a >20 GWh/a >4'380 tCO,/a >4'380 tCO,/a
Potential 2008-2020 GWh/a 20.0 GWh/a 4'380 tCO,/a 4'380 tCO,/a
Kosten Férderung Staatshaushalt 2010 Mio/a Rp/kWh Mio/a 1.1 Rp/kWh 50 CHF/tCO, 50 CHF/tCO,

* Im Inland reduzierte Treibhausgasemissionen. Umrechnung Energiemix: 0,219 tCO,/MWh (Basis: Ol/Gas-Verhiltnis 2007)
** Unter Beruicksichtigung von im Ausland anfallenden Emissionen. Umrechnung UCTE-Elektrizitatsmix: 0,432 tCO,/MWh (UCTE/ENTSO_E 2009)



Massnahme 4.4: Holzheizwerke

Annahmen und Berechnungen

Abschatzung des theoretischen Potentials

Die Holznutzung kann im Fiirstentum Liechtenstein weiter erhéht werden. Insbesondere kénnen schlecht verwertbare Holzsortimente wie auch Astmaterial aus Garten und Riifeabgédngen in
grosseren Holzheizwerken mit wesentlich weniger Feinstaubbelastung verwertet werden.

Projekt Grossheizwerk

Daten aus Vorprojektstudien

Theoretisches Potential 15 GWh/a 3285 tCO,/a

Potential 2008-2020 15 GWh/a 3285 tCO,/a

Kosten 50 CHF/tCO,

Projekt Malbun Gesamt

Theoretisches Potential 5 GWh/a 1095 tCO,/a 20 GWh/a 4380 tCO,/a

Potential 2008-2020 5 GWh/a 1095 tCO,/a 20 GWh/a 4380 tCO,/a

Kosten 50 CHF/tCO, 50 CHF/tCO,
Kostenberechnung

Effizienz Erneuerbar co,

Zielzuordnung X X
Investitionskosten Projekt Malbun 4380000 CHF 4380000 CHF
Wirkung pro Jahr 20 GWh/a 4380 tCO,/a
Erwartete Lebensdauer 20  Jahre 20 Jahre
Wirkung tiber Lebensdauer 400 GWh 87600 tCO,
Kosten pro kWh Wirkung bez. Investition 1.10 Rp/kWh 50 CHF/tCO,
Grossenordnung ohne Kapital und Unterhaltskosten

** Umrechnung Energiemix 0,219 tCO,/MWh (Basis: Ol/Gas-Verhéltnis 2007)




Massnahme 4.5: Windkraftwerke

Hintergrund: Windkraftwerke kdnnten einen Beitrag zur Energieversorgung leisten und sollen

deshalb in die Uberlegungen mit einbezogen werden.

Ziel: Weiterverfolgung der technischen Entwicklung und der Moglichkeiten der Nutzung von

Windkraft.

Verantwortlichkeit: Liechtensteinische Kraftwerke

Potential: Erste Abschatzungen der LKW und der Solargenossenschaft lassen bei Annahme von

3 Windturbinen auf ein Potential von rund 10 GWh/a schliessen.

Umsetzung: Eingabe und Bau einer Anlage, wenn ein geeigneter Standort gefunden wird.

Abhangigkeiten und Risiken: Je nach Standort kann es Interessenkonflikte mit Landschafts- und
Naturschutz geben.

Kosten: Noch nicht quantifizierbar. Hangt von der gewahlten technischen Losung und dem

Standort ab.

Zeitrahmen

2008 2009 2010 2011

2012 2013

2014 2015

2016 2017 2018

2019 2020 Ziel 2020

Umsetzung

Potential Steigerung
Energieeffizienz (Elektrizitat)

GWh/a

Potential Steigerung
Energieeffizienz (Warme)

GWh/a

Potential Nutzung Erneuerbare
Energien (Elektrizitat)

GWh/a

3.3

3.3

Potential Nutzung Erneuerbare
Energien (Warme)

GWh/a

Potential Einsparung
CO, (Inland) *

tCO,/a

Potential Einsparung
CO, (Global) **

tCO,/a

1'425

1'425

Realisiert

Prognose

Zuordnung zur Zielkategorie

Energieeffizienz

Erneuerbare Energien

CO, (Inland) *

CO, (Global) **

Theoretisches Potential
Potential 2008-2020

Kosten Férderung Staatshaushalt 2010

GWh/a
GWh/a

Mio/a Rp/kWh

Mio/a

10 GWh/a
3.3 GWh/a
Rp/kWh

tCO,/a
tCO,/a
CHF/tCO,

4'318 tCO,/a
1'425 tCO,/a
CHF/tCO,

* Im Inland reduzierte Treibhausgasemissionen. Umrechnung Energiemix: 0,219 tCO,/MWh (Basis: Ol/Gas-Verhiltnis 2007)
** Unter Beruicksichtigung von im Ausland anfallenden Emissionen. Umrechnung UCTE-Elektrizitatsmix: 0,432 tCO,/MWh (UCTE/ENTSO_E 2009)



Massnahme 4.5: Windkraftwerke

Annahmen und Berechnungen

Abschatzung des theoretischen Potentials

Hintergrund: Die meisten Gebiete im Rheintal sind aufgrund der topografischen Bedingungen, der Windverhéltnisse und der technischen Einschréankungen als Standort fiir einzelne
Windenergieanlagen und grosse Windparks eher als ungeeignet einzustufen. Die Solargenossenschaft widmet sich seit langerem diesem Thema und kommt zum Schluss, dass trotzdem
Standorte fiir die Nutzung der Windkraft gefunden werden kénnen. Messungen der Solargenossenschaft an Standorten, wie beispielsweise im Triesner Halos oder in Balzers zeigen ein
nutzbares Potential an Windkraft auf. Die Windverhaltnisse im Talbereich sind teilweise sehr komplex und von verschiedenen Faktoren abhéngig, was die Standortwahl etwas erschwert.
Gemadss diesen Abklarungen ist es denkbar, mindestens 3 Anlagen mit einer Grosse von je 2.3 MW zu bauen. Bei steigenden Strompreisen konnten diese unter Umstanden auch
wirtschaftlich hetriehen werden.

3 Anlagen mit je 2.3 MW und einer Jahresproduktion von Total 10 GWh/a

Theoretisches Potential 10 GWh 4'318 tCO,/a
Kostenberechnung

Effizienz Erneuerbar CO, (UCTE)
Zielzuordnung X X
Investitionskosten 4'500'000 CHF 4'500'000 CHF
Wirkung pro Jahr 3.33 GWh/a 1438 tCO,/a
Erwartete Lebensdauer 20  Jahre 20 Jahre
Wirkung liber Lebensdauer 67 GWh 28759 tCo,
Kosten pro kWh Wirkung bez. Investition 6.76  Rp/kWh
(Gréssenordnung ohne Kapital und Unterhaltskosten!)

**Umrechnung UCTE-Elektrizitdtsmix 0,432 tCO,/MWh (UCTE/ENTSO_E 2009)




Massnahme 4.6: Biogasnutzung

Hintergrund: In Liechtenstein besteht ein Potential von ungenutzten Griin- und Gartenabfallen Potential: Das Potential flir Biogasanlagen aus biogenen Abféllen wurde im Rahmen des

sowie von Gille aus der Landwirtschaft, welches sich zur Nutzung fir die Biogasgewinnung Energiekonzeptes 2013 gepriift. Leider ist aus Standortgriinden bisher keine Umsetzung

verwenden liesse. erfolgt. Das Potential flir Biogas aus Kompost wird mit 5.5 GWh/a angegeben (dieser Betrag
kommt zusétzlich zum bereits von der ARA genutzten Klargas hinzu).

Ziel: Nutzung der Griinabfélle in einer Biogasanlage. Nutzung von Giille in der Landwirtschaft ~ Umsetzung: Es sollten regionale Kooperationen und die Beheizung des Fermenters mit z.B.
zur Produktion von Biogas. Abwédrme aus der KVA in die Betrachtung einbezogen werden.

Verantwortlichkeit: Liechtensteinische Gasversorgung Abhédngigkeiten und Risiken: Standortfrage, Widerstand in der Bevolkerung gegen solche
Anlagen da noch unbekannt.

Kosten: Noch nicht quantifizierbar. Hangt von der gewahlten technischen Losung und dem
Standort ab.

Zeitrahmen 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 Ziel 2020

Umsetzung
Potential Steigerung
Energieeffizienz (Elektrizitat) GWh/a

Potential Steigerung
Energieeffizienz (Warme) GWh/a
Potential Nutzung Erneuerbare
Energien (Elektrizitat) GWh/a

Potential Nutzung Erneuerbare
Energien (Warme) GWh/a 5.5 5.5
Potential Einsparung
CO, (Inland) * tCO,/a 1'205 1'205

Potential Einsparung
CO, (Global) ** tCO,/a

Realisiert Prognose

Zuordnung zur Zielkategorie Energieeffizienz Erneuerbare Energien CO, (Inland) * CO, (Global) **
Theoretisches Potential GWh/a >5.5 GWh/a >1'205 tCO,/a >1'205 tCO,/a
Potential 2008-2020 GWh/a 5.5 GWh/a 1'205 tCO,/a 1'205 tCO,/a
Kosten Férderung Staatshaushalt 2010 Mio/a Rp/kWh Mio/a Rp/kWh CHF/tCO, CHF/tCO,

* Im Inland reduzierte Treibhausgasemissionen. Umrechnung Energiemix: 0,219 tCO,/MWh (Basis: Ol/Gas-Verhiltnis 2007)
** Unter Beruicksichtigung von im Ausland anfallenden Emissionen. Umrechnung UCTE-Elektrizitatsmix: 0,432 tCO,/MWh (UCTE/ENTSO_E 2009)



Massnahme 4.7: Tiefengeothermie

Hintergrund: Die in den Jahren 2008 bis 2011 durchgefiihrten Abklarungen und
Untersuchungen zum Nutzungspotenzial der Tiefengeothermie in Liechtenstein
haben ergeben, dass im Bereich zwischen dem Schellenberg und Schaan
geothermisch nutzbare Gesteinsschichten bis in einer Tiefe von rund 4500 Metern
unter Terrain erwartet werden kdnnen.

Ziel: Auf Basis der vorliegenden Ressourcenanalyse ist die Machbarkeit der tiefen
Geothermie aus geologischer, nutzungstechnischer und wirtschaftlicher Sicht
sowohl national wie auch in grenziiberschreitender Zusammenarbeit zu prifen (RA
2011/524-8613). Die Entwicklungen im ndheren und weiteren Umfeld sind mit zu
verfolgen und gegebenenfalls mit einzubeziehen.

Verantwortlichkeit: Amt fir Umweltschutz

Kosten: Fiir gezielte geologische Abklarungen ist mit Kosten im Bereich zwischen
CHF 10 und 20 Mio. zu rechnen. Fiir die Realisierung einer Anlage inklusive Ausbau
der Fernwarmeinfrastruktur in Liechtenstein ist mit Kosten in der Grossenordnung
von CHF 100 Mio. zu rechnen.

Potential: Aufgrund der bisherigen Untersuchungen wird von einem mittleren technisch
nutzbaren Potenzial von 12 MW thermisch ausgegangen. Damit liessen sich netto rund 5 GWh
Strom pro Jahr produzieren, was einem Bedarf von 1000 bis 1500 Haushalten entspricht.
Zusatzlich stiinde Warmeenergie fir Heizzwecke und weitere Anwendungen in der
Grossenordnung von bis zu 70 GWh zur Verflgung.

Umsetzung: Prifauftrag der Regierung (RA 2011/524-8613). Verfolgen der Entwicklungen im
naheren und weiteren Umfeld.

Abhangigkeiten und Risiken: Ein erfolgreiches Projekt ist zum einen abhangig von den
geologischen Voraussetzungen im Untergrund, insbesondere der Fiindigkeit. Entsprechende
geologische Erkundungen sind kostenintensiv. Das Flindigkeitsrisiko kann reduziert, aber nie
vollstandig ausgeraumt werden. Zum anderen bedarf es einer effizienten und moglichst
vollstandigen Fernwarmeverteilung an der Oberflache, was entsprechende strategische
Entscheidungen voraussetzt.

Zeitrahmen 2008 2009 2010 2011 2012

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 | 2008-2020

Umsetzung

Potential Steigerung

Energieeffizienz (Elektrizitat) GWh/a

Potential Steigerung

Energieeffizienz (Warme) GWh/a

Potential Nutzung Erneuerbare

Energien (Elektrizitat) GWh/a

5.0 5.0

Potential Nutzung Erneuerbare

Energien (W&rme) GWh/a

18.0 18.0

Potential Einsparung

CO, (Inland) * tCO,/a

3'942 3'942

Potential Einsparung
CO, (Global) **

tCO,/a

6'101 6'101

Realisiert Prognose

Zuordnung zur Zielkategorie Energieeffizienz

Erneuerbare Energien

CO, (Inland) * CO, (Global) **

GWh/a
GWh/a
Rp/kWh

Theoretisches Potential
Potential 2008-2020
Kosten Forderung Staatshaushalt 2010

Mio/a

75 GWh/a
23.0 GWh/a
Rp/kWh

15330 tCO,/a
3'942 tCO,/a
CHF/tCO,

17490 tCO,/a
6'101 tCO,/a
CHF/tCO,

Mio/a

* Im Inland reduzierte Treibhausgasemissionen. Umrechnung Energiemix: 0,219 tCO,/MWh (Basis: Ol/Gas-Verhéltnis 2007)
** Unter Beriicksichtigung von im Ausland anfallenden Emissionen. Umrechnung UCTE-Elektrizitdtsmix: 0,432 tCO,/MWh (UCTE/ENTSO_E 2009)



Massnahme 4.7: Tiefengeothermie

Annahmen und Berechnungen

Abschatzung des theoretischen Potentials

Potential Stromproduktion 5 GWh/a

Potential Warmeproduktion 70 GWh/a

Potential erneuerbare Energien 75 GWh/a

Potential CO,-Einsparung Im Inland kénnen fossile Brennstoffe fir die Warmegewinnung in der Grossenordnung von 70 GWh ersetzt werden. In der
globalen Perspektive kdnnen zusatzlich zum Inlandeffekt 5 GWh Stromimport (UCTE-Mix) substituiert werden.

CO,-Einsparung (Inland) 70 GWh x 0.219* = 15'330 tCO,/a

CO,-Einsparung (Global, UCTE) Inlandeffekt + 5 GWh x 0.432** = 15'330 + 2'160 = 17'490 tCO,/a

* Umrechnung Energiemix 0,219 tCO,/MWh (Basis: Ol/Gas-Verhiltnis 2007)
** Umrechnung UCTE-Elektrizitatsmix 0,432 tCO,/MWh (UCTE/ENTSO_E 2009)



Massnahme 4.8: Importe, Strommix und Beschaffungsstrategie

Hintergrund: Die technische Entwicklung in Richtung erhdhter Energieeffizienz und ein
Wachstum von Bevolkerung und Wirtschaft lassen einen zunehmenden Stromverbrauch
erwarten. Die zusatzlichen inlandischen Ressourcen zur Stromproduktion sind beschrankt und
der Eigenversorgungsrad beim Strom liegt heute unter 20%. Die Menge des importieren
Stroms wird weiterhin steigen. Aktuell importieren die LKW fast ausschliesslich Strom aus
Schweizer Kernenergie.

Ziel: Import von Strom mit geringer Umweltbelastung

Verantwortlichkeit: Regierung / LKW

Kosten: Im Rahmen der Projektierung abzuklaren.

Potential: Der Import von umweltfreundlichem Strom ist eine einflussreiche Massnahme, um
Liechtensteins Gesamtbilanz von Priméarenergiebedarf und CO,-Emissionen bei globaler
Betrachtung zu optimieren.

Umsetzung: Uber die Eigentiimerstrategie kénnen Vorgaben iiber den Anteil erneuerbarer
und/oder einheimischer Energietrager festgelegt werden.

Abhangigkeiten und Risiken: Bei einer Priorisierung von erneuerbaren Energien sind die
Anforderungen an die wirtschaftliche Vertraglichkeit zu beachten. Ansonsten besteht die
Gefahr, dass Stromkunden auf glinstigere Stromprodukte mit schlechter Umweltbilanz
umsteigen.

Zeitrahmen 2008 2009 2010 2011 2012

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 Ziel 2020

Umsetzung

Potential Steigerung

Energieeffizienz (Elektrizitat) GWh/a

Potential Steigerung

Energieeffizienz (Warme) GWh/a

Potential Nutzung Erneuerbare

Energien (Elektrizitat) GWh/a

Potential Nutzung Erneuerbare

Energien (Warme) GWh/a

Potential Einsparung

CO, (Inland) * tCO,/a

Potential Einsparung
CO, (Global) **

tCO,/a

Realisiert Prognose

Zuordnung zur Zielkategorie Energieeffizienz

Erneuerbare Energien

CO, (Inland) * CO, (Global) **

GWh/a
GWh/a
Rp/kWh

Theoretisches Potential
Potential 2008-2020
Kosten Férderung Staatshaushalt 2010

Mio/a

GWh/a
GWh/a
Rp/kWh

tCO,/a
tCO,/a
CHF/tCO,

tCO,/a
tCO,/a
CHF/tCO,

Mio/a

* Im Inland reduzierte Treibhausgasemissionen. Umrechnung Energiemix: 0,219 tCO,/MWh (Basis: Ol/Gas-Verhiltnis 2007)
** Unter Beruicksichtigung von im Ausland anfallenden Emissionen. Umrechnung UCTE-Elektrizitatsmix: 0,432 tCO,/MWh (UCTE/ENTSO_E 2009)



Massnahme 5.1: Energiestadte

Hintergrund: Sieben Gemeinden des Landes Liechtenstein tragen bereits das
Energiestadt-Label, die anderen vier Gemeinden befinden sich im
Zertifizierungsprozess. Somit wird Liechtenstein voraussichtlich 2012/13 ein
100%iges "Energiestadt-Land" sein. Das Land Liechtenstein hat bis anhin Gemeinden
mit 6'000 CHF fir die Zertifizierung unterstltzt. Ein erster gemeinde-tbergreifender
Koordinations- und Erfahrungsaustausch zu Energiestadt-Themen fand im
November 2011 zum Thema Energiekataster statt.

Ziel: Nutzung des Synergiepotenzials der Gemeinden in Energiestadt-relevanten
Themen und Projekten.

Verantwortlichkeit: Regierung

Kosten: Geringe Kosten auf Seite Land bei hoher (indirekter) Wirkung auf
Energieverbrauch und Kosteneinsparung auf Seite Gemeinden durch Nutzung von
Synergien.

Potential: Die Einbindung der Gemeinden in die Bestrebungen der vorliegenden
Energiestrategie erleichtert den Prozess zur Zielerreichung. Die Ziele von 'Energiestadt’ sind
kompatibel mit der Energiestrategie 2020. Durch die Koordination von Land und Gemeinden
ergeben sich gegenseitig Synergien, welche dazu beitragen, die vorhandenen Potentiale zu
erschliessen.

Es besteht ein Synergiepotenzial bei einer vermehrten Zusammenarbeit auf organisatorischer
Ebene wie auch auf der Kostenseite fir die Gemeinden. Einerseits betreffen mehrere Bereiche
alle Gemeinden gleichermassen (z.B. Energieversorgung), da sie in Landeshoheit organisiert
sind. Andererseits gibt es Themen, von denen die Gemeinden untereinander lernen kénnen
oder Instrumente, die sinnvollerweise auf Landesebene angesiedelt werden.

Umsetzung: ERFA-Treffen der Energiestadtverantwortlichen und Energiestadtberater zweimal
pro Jahr einrichten ab 2012. Initiierung von gemeindeibergreifenden Projekten nach Bedarf.
Kommunikation "Energiestadt-Land" nach aussen (und innen).

Abhangigkeiten und Risiken: Keine

Zeitrahmen 2008 2009 2010 2011 2012

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 Ziel 2020

Umsetzung

Potential Steigerung

Energieeffizienz (Elektrizitat) GWh/a

Potential Steigerung

Energieeffizienz (Warme) GWh/a

Potential Nutzung Erneuerbare

Energien (Elektrizitit) GWh/a

Potential Nutzung Erneuerbare

Energien (Wdrme) GWh/a

Potential Einsparung

CO, (Inland) * tCO,/a

Potential Einsparung
CO, (Global) **

tCO,/a

Realisiert Prognose

Zuordnung zur Zielkategorie Energieeffizienz

Erneuerbare Energien

CO, (Inland) * CO, (Global) **

GWh/a
GWh/a
Rp/kWh

Theoretisches Potential
Potential 2008-2020
Kosten Forderung Staatshaushalt 2010

Mio/a

GWh/a
GWh/a
Rp/kWh

tCO,/a
tCO,/a
CHF/tCO,

tCO,/a
tCO,/a
CHF/tCO,

Mio/a

* Im Inland reduzierte Treibhausgasemissionen. Umrechnung Energiemix: 0,219 tCO,/MWh (Basis: Ol/Gas-Verhiltnis 2007)
** Unter Berucksichtigung von im Ausland anfallenden Emissionen. Umrechnung UCTE-Elektrizitdtsmix: 0,432 tCO,/MWh (UCTE/ENTSO_E 2009)



Massnahme 5.2: Aus- und Weiterbildung

Hintergrund: Die effiziente Nutzung von Energie scheitert oft am Mangel von entsprechendem Potential: Insbesondere im Umfeld des Bausektors und der Prozesstechnik besteht ein grosses
Fachwissen auf verschiedenen Stufen von der Planung bis zur Umsetzung und dem Betrieb von Potenzial zur Verbesserung der Energieeffizienz durch Aus- und Weiterbildung aller Beteiligten
Anlagen und Gebauden. Die Universitat Liechtenstein und die Interstaatliche Ingenieurschule  (Planung/Design, Ausfiihrung/Produktion, Betrieb).

NTB bieten Fachrichtungen mit vertieftem Wissen im Bereich Energie an. Weitere Schulen im

regionalen Umfeld bauen ihr Angebot in diesem Bereich ebenfalls aus. Der Verein ecowerk hat

sich zum Ziel gesetzt, die Ausbildung zum Thema Energie im gesamten Bausektor zu

verbessern.

Ziel: Steigerung des Fachwissens im Bereich Energie mit Schwerpunkt Bausektor. Prifung eines Umsetzung: Unterstiitzung von Initiativen, welche den Zielen der Massnahme entsprechen.
zusatzlichen Schwerpunkts im Bereich der Prozesstechnik.

Verantwortlichkeit: Regierung

Kosten: Verschiedene Ausbildungsprogramme werden im Rahmen des reguldren Budgets Abhédngigkeiten und Risiken: Die Abstiitzung auf Initiativen von Dritten verbessert die
unterstitzt (Universitat und NTB). Weitere Kosten je nach Ausbildungsprogrammen. Akzeptanz der Ausbildungsprogramme. Gleichzeitig birgt dies aber das Risiko, dass nur bedingt
auf die Programme und deren Umsetzung Einfluss genommen werden kann.

Zeitrahmen 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 Ziel 2020

Umsetzung

Potential Steigerung
Energieeffizienz (Elektrizitat) GWh/a

Potential Steigerung
Energieeffizienz (Warme) GWh/a

Potential Nutzung Erneuerbare
Energien (Elektrizitat) GWh/a

Potential Nutzung Erneuerbare
Energien (Warme) GWh/a

Potential Einsparung
CO, (Inland) * tCO,/a

Potential Einsparung
CO, (Global) ** tCO,/a

Realisiert Prognose

Zuordnung zur Zielkategorie Energieeffizienz Erneuerbare Energien CO, (Inland) * CO, (Global) **

Theoretisches Potential GWh/a GWh/a tCO,/a tCO,/a
Potential 2008-2020 GWh/a GWh/a tCO,/a tCO,/a
Kosten Férderung Staatshaushalt 2010 Mio/a Rp/kWh Mio/a Rp/kWh CHF/tCO, CHF/tCO,

* Im Inland reduzierte Treibhausgasemissionen. Umrechnung Energiemix: 0,219 tCO,/MWh (Basis: Ol/Gas-Verhiltnis 2007)
** Unter Beruicksichtigung von im Ausland anfallenden Emissionen. Umrechnung UCTE-Elektrizitatsmix: 0,432 tCO,/MWh (UCTE/ENTSO_E 2009)



Massnahme 5.3: Bewusstseinsbildung

Hintergrund: Nicht verbrauchte Energie ist automatisch die sauberste Energie. Es ist daher ein Potential: Das Potential ist schwierig messbar. Diese Massnahme muss aber auch als

zentrales Anliegen, das Bewusstsein zu fordern, was Energie ist, was dahinter steckt und wie  Begleitung von weiteren Massnahmen in den anderen Bereichen verstanden werden und kann
viel fir welche Anwendung verbraucht wird. Dieses Grundverstdndnis sollte ins Grundwissen  so als wichtiger Verstarker wirken.

der Bevolkerung eingebracht werden.

Ziel: Wissensvermehrung in der Bevolkerung Gber das Thema Energieeffizienz und Verbrauch. Umsetzung: Sensibilisierungskampagne

Verantwortlichkeit: Regierung/Energiefachstelle Abhangigkeiten und Risiken: Es werden meist nur Personengruppe angesprochen, welche sich
schon fir Energie- und Umweltthemen interessieren.

Kosten: Interne Personalressourcen oder externe Auftragnehmer.

Zeitrahmen 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 Ziel 2020

Umsetzung

Potential Steigerung
Energieeffizienz (Elektrizitat) GWh/a

Potential Steigerung
Energieeffizienz (Warme) GWh/a

Potential Nutzung Erneuerbare
Energien (Elektrizitat) GWh/a

Potential Nutzung Erneuerbare
Energien (Warme) GWh/a

Potential Einsparung
CO, (Inland) * tCO,/a

Potential Einsparung
CO, (Global) ** tCO,/a

Realisiert Prognose

Zuordnung zur Zielkategorie Energieeffizienz Erneuerbare Energien CO, (Inland) * CO, (Global) **

Theoretisches Potential GWh/a GWh/a tCO,/a tCO,/a
Potential 2008-2020 GWh/a GWh/a tCO,/a tCO,/a
Kosten Férderung Staatshaushalt 2010 Mio/a Rp/kWh Mio/a Rp/kWh CHF/tCO, CHF/tCO,

* Im Inland reduzierte Treibhausgasemissionen. Umrechnung Energiemix: 0,219 tCO,/MWh (Basis: Ol/Gas-Verhiltnis 2007)
** Unter Berucksichtigung von im Ausland anfallenden Emissionen. Umrechnung UCTE-Elektrizitatsmix: 0,432 tCO,/MWh (UCTE/ENTSO_E 2009)



Massnahme 5.4: Publizierung von Best-Practice-Beispielen

Hintergrund: Das Thema Energie ist schwierig zu vermitteln und fir viele Leute auch schwer

verstandlich. Am besten funktioniert die Kommunikation Gber konkrete positive Beispiele, die

zum Nachmachen animieren.

Ziel: Publikation von guten Beispielen zur Animierung, es gleich zu tun.

Verantwortlichkeit: Energiefachstelle

Kosten: Im Rahmen des bestehenden Budgets der Energiefachstelle.

Potential: Uber eine gute Kommunikation zum Thema Energie kénnen Denkanstdsse initiiert
werden und die Vorteile von energetischen Massnahmen vermittelt werden.

Umsetzung: Die Publikation soll Gber verschiedene Kanale erfolgen: Webseite der
Energiefachstelle, Presse und insbesondere auch Begehungen und Anldsse direkt beim Objekt.
Wichtig sind das direkte Ansprechen der Zielgruppen und die Mdglichkeit, Antworten auf die
eigenen Fragen zu erhalten.

Abhangigkeiten und Risiken: Keine

Zeitrahmen

2008 2009 2010 2011

2012

2013

2014

2015

2016

2017

2018

2019

2020 Ziel 2020

Umsetzung

Potential Steigerung
Energieeffizienz (Elektrizitat)

GWh/a

Potential Steigerung
Energieeffizienz (Warme)

GWh/a

Potential Nutzung Erneuerbare
Energien (Elektrizitat)

GWh/a

Potential Nutzung Erneuerbare
Energien (Warme)

GWh/a

Potential Einsparung
CO, (Inland) *

tCO,/a

Potential Einsparung
CO, (Global) **

tCO,/a

Realisiert

Prognose

Zuordnung zur Zielkategorie

Energieeffizienz

Erneuerbare Energien

CO, (Inland) *

CO, (Global) **

Theoretisches Potential
Potential 2008-2020

Kosten Férderung Staatshaushalt 2010

GWh/a
GWh/a
Mio/a Rp/kWh

Mio/a

GWh/a
GWh/a
Rp/kWh

tCO,/a
tCO,/a
CHF/tCO,

tCO,/a
tCO,/a
CHF/tCO,

* Im Inland reduzierte Treibhausgasemissionen. Umrechnung Energiemix: 0,219 tCO,/MWh (Basis: Ol/Gas-Verhiltnis 2007)
** Unter Berucksichtigung von im Ausland anfallenden Emissionen. Umrechnung UCTE-Elektrizitatsmix: 0,432 tCO,/MWh (UCTE/ENTSO_E 2009)



Massnahme 5.5: Energiefachstelle als Anlaufstelle

Hintergrund: Die Energiefachstelle des Landes Liechtenstein tritt heute unter der Marke
"energieblindel" auf. Sie informiert Gber fachliche Themen rund um Energie und gibt
Auskiinfte Gber Fordermassnahmen. Interessierte konnen sich in persénlichen Beratungs- und
Informationsgesprachen z.B. iber Themen rund um Sanierungen von Gebauden oder Neubau
informieren. Diese Aktivitdten kdnnten mit einem oder zwei zusatzlichen Energieberatern
noch besser wahrgenommen werden. Aufwandigere Beratungen fiir Kleinbetriebe und KMU
wdaren dann moglich.

Ziel: Verstarkte Beratung von Kleinbetrieben und Unternehmen.

Verantwortlichkeit: Regierung

Kosten: 300'000 CHF/a.

Potential: Eine Anlaufstelle fir Energieberatung hat wichtige Funktionen. Informationen
konnen geblindelt und einheitlich weiter gegeben werden. Beratung findet bisher
hauptsachlich im Baubereich statt. Der Bereich Energieeffizienz in der Wirtschaft wird aus
Kapazitatsgriinden noch nicht genligend abgedeckt. In Anbetracht dessen, dass mehr als ein
Drittel des Energieverbrauchs auf Industrie und Dienstleistungen fallt (der andere Teil teilt sich
auf Mobilitat und Haushalte auf), steckt dort ein entsprechend grosses Einsparpotenzial. Mit
einer erhohter Personalkapazitdt konnten Kampagnen und Beratungen besser durchgefiihrt
werden.

Umsetzung: Aufstockung der Personalressourcen fir Beratung.

Abhangigkeiten und Risiken: Eine Konkurrenzierung der Privatwirtschaft muss vermieden
werden. Beschrdankung auf vorbereitende Leistungen, um dem Kunden beim Einstieg ins Thema
zu helfen.

Zeitrahmen 2008 2009 2010 2011 2012

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 Ziel 2020

Umsetzung

Potential Steigerung

Energieeffizienz (Elektrizitat) GWh/a

Potential Steigerung

Energieeffizienz (Warme) GWh/a

Potential Nutzung Erneuerbare

Energien (Elektrizitat) GWh/a

Potential Nutzung Erneuerbare

Energien (Warme) GWh/a

Potential Einsparung

CO, (Inland) * tCO,/a

Potential Einsparung
CO, (Global) **

tCO,/a

Realisiert Prognose

Zuordnung zur Zielkategorie Energieeffizienz

Erneuerbare Energien

CO, (Inland) * CO, (Global) **

GWh/a
GWh/a
Rp/kWh

Theoretisches Potential
Potential 2008-2020
Kosten Férderung Staatshaushalt 2010

Mio/a

GWh/a
GWh/a
Rp/kWh

tCO,/a
tCO,/a
CHF/tCO,

tCO,/a
tCO,/a
CHF/tCO,

Mio/a

* Im Inland reduzierte Treibhausgasemissionen. Umrechnung Energiemix: 0,219 tCO,/MWh (Basis: Ol/Gas-Verhiltnis 2007)
** Unter Beruicksichtigung von im Ausland anfallenden Emissionen. Umrechnung UCTE-Elektrizitatsmix: 0,432 tCO,/MWh (UCTE/ENTSO_E 2009)



Massnahme 5.6: Energiecoaching

Hintergrund: Gebdudesanierungen laufen heute noch zu oft unprofessionell ab. Dies wohl
auch, weil oft der Koordinationsaufwand unterschatzt wird. Bei Gebdudesanierungen soll ein
Energiecoaching offeriert oder vorgeschrieben werden. So kann eine Qualitdtssteigerung im
Gebdudesanierungsbereich unterstltzt werden. Damit wird die Qualitat bei
Gebdudesanierungen stark verbessert.

Ziel: Unterstlitzung von moglichst vielen Gesamtsanierungen im Gebdudebereich mit einem
ausgewiesenen Energiecoach.

Verantwortlichkeit: Regierung/Energiefachstelle

Kosten: Qualifikationsverfahren

Potential: Mehr Gesamtsanierungen sollen dazu beitragen, dass mehr Potential aus dem
Gebé&udesanierungsbereich geschopft werden kann. Die Quantifizierung der Wirkung ist
schwierig, da diese Massnahme eher auf die Qualitat als die Quantitat abzielt.

Umsetzung: Prifung der Institutionalisierung von Energiecoaches. Liste mit Energiecoaches
erstellen, Festlegen des Qualifikationsverfahrens.

Abhangigkeiten und Risiken: Ein Qualifikationsverfahren kann schwierig und umsténdlich sein,
daher sollte auf bestehende Ausbildungen abgestitzt werden.

Zeitrahmen 2008 2009 2010 2011 2012

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 Ziel 2020

Umsetzung

Potential Steigerung

Energieeffizienz (Elektrizitat) GWh/a

Potential Steigerung

Energieeffizienz (Warme) GWh/a

Potential Nutzung Erneuerbare

Energien (Elektrizitat) GWh/a

Potential Nutzung Erneuerbare

Energien (Warme) GWh/a

Potential Einsparung

CO, (Inland) * tCO,/a

Potential Einsparung
CO, (Global) **

tCO,/a

Realisiert Prognose

Zuordnung zur Zielkategorie Energieeffizienz

Erneuerbare Energien

CO, (Inland) * CO, (Global) **

GWh/a
GWh/a
Rp/kWh

Theoretisches Potential
Potential 2008-2020
Kosten Férderung Staatshaushalt 2010

Mio/a

GWh/a
GWh/a
Rp/kWh

tCO,/a
tCO,/a
CHF/tCO,

tCO,/a
tCO,/a
CHF/tCO,

Mio/a

* Im Inland reduzierte Treibhausgasemissionen. Umrechnung Energiemix: 0,219 tCO,/MWh (Basis: Ol/Gas-Verhiltnis 2007)
** Unter Beruicksichtigung von im Ausland anfallenden Emissionen. Umrechnung UCTE-Elektrizitatsmix: 0,432 tCO,/MWh (UCTE/ENTSO_E 2009)



Massnahme 5.7: Vorbildfunktion der 6ffentlichen Hand

Hintergrund: Die 6ffentliche Hand sollte im Energiebereich mit gutem Beispiel vorangehen, um Potential: In der Regel sind Bestgerate lber die gesamte Lebensdauer betrachtet deutlich
glnstiger, da die Unterhalts- und Betriebskosten tiefer ausfallen. Langfristig ergibt sich so nicht

in der Thematik mit der notigen Glaubwurdigkeit auftreten zu konnen. Ein wichtiger
Einsatzbereich zeigt sich im Beschaffungswesen, bei der Mobilitdt und bei den 6ffentlichen

Bauten und Anlagen.

Ziel: In der Beschaffung nur noch energetische Bestgerdte und energetische Beststandards

zulassen.

Verantwortlichkeit: Regierung

nur eine Energieeinsparung, sondern auch eine Kosteneinsparung fiir den Staatshaushalt.

Umsetzung: Weisung an die betroffenen Amtsstellen. Bei Beschaffungen die Weisung erlassen,

dass nur Bestgerdte und Beststandards in Bezug auf Energie eingesetzt werden.

Abhangigkeiten und Risiken: Keine

Zeitrahmen

2008 2009 2010 2011

2012 2013

2014

2015

2016 2017 2018

2019 2020 Ziel 2020

Umsetzung

Potential Steigerung
Energieeffizienz (Elektrizitat)

GWh/a

Potential Steigerung
Energieeffizienz (Warme)

GWh/a

Potential Nutzung Erneuerbare
Energien (Elektrizitat)

GWh/a

Potential Nutzung Erneuerbare
Energien (Wéarme)

GWh/a

Potential Einsparung
CO, (Inland) *

tCO,/a

Potential Einsparung
CO, (Global) **

tCO,/a

Realisiert

Prognose

Zuordnung zur Zielkategorie

Energieeffizienz

Erneuerbare Energien

CO, (Inland) *

CO, (Global) **

Theoretisches Potential
Potential 2008 - 2020

Kosten Férderung Staatshaushalt 2010

GWh/a
GWh/a

Mio/a Rp/kWh

Mio/a

GWh/a
GWh/a
Rp/kWh

tCO,/a
tCO,/a
CHF/tCO,

tCO,/a
tCO,/a
CHF/tCO,

* Im Inland reduzierte Treibhausgasemissionen. Umrechnung Energiemix: 0,219 tCO,/MWh (Basis: Ol/Gas-Verhiltnis 2007)
** Unter Beruicksichtigung von im Ausland anfallenden Emissionen. Umrechnung UCTE-Elektrizitatsmix: 0,432 tCO,/MWh (UCTE/ENTSO_E 2009)



Massnahme 5.8: Unterstiitzung von privaten Initiativen

Hintergrund: Die Themen Energieeffizienz und erneuerbare Energie kénnen sehr vielseitig
angegangen werden. Die rechtlichen Rahmenbedingungen und Aktionsplane, wie die
vorliegende Energiestrategie, konnen niemals alle Facetten und Chancen des Themas
abdecken. Gleichzeitig gibt es manchmal gute private Initiativen, welche den tibergeordneten
Zielen der Energiestrategie entsprechen, die jedoch nicht konkret in eine der vorliegenden
Massnahmen oder die bestehenden Forderrichtlinien eingeordnet werden kdnnen.

Ziel: Unterstltzung von privaten Initiativen, welche den Zielen der Energiestrategie
entsprechen, welche aber nicht in die bestehenden Massnahmen oder bestehende
Forderrichtlinien eingeordnet werden kénnen.

Verantwortlichkeit: Regierung

Kosten: Je nach Anzahl eingereichter Projekte und Kostenbeteiligung. Eine Zusage zur
Forderung soll an die Forderung fuir ein gutes Kosten/Nutzen-Verhaltnis gekoppelt sein.

Potential: Vielversprechende private Initiativen, welche den Zielen der Energiestrategie
entsprechen, konnten einen wesentlichen Beitrag zur Zielerreichung leisten. Diese Massahmen
sollen dort unterstitzt werden, wo sie bestehende Aktivitaten ergdnzen oder Bereiche
abdecken, wo bisher keine Aktivitaten mdglich waren.

Umsetzung: Reservierung eines Geldbetrags, welcher bei Einreichung von geeigneten
Projekten eingesetzt wird (z.B. Uber einen Fonds).

Abhangigkeiten und Risiken: Mitnahmeeffekte durch Projekte, welche sowieso durchgefiihrt
worden waren, missen verhindert werden.

Zeitrahmen 2008 2009 2010 2011 2012

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 Ziel 2020

Umsetzung

Potential Steigerung

Energieeffizienz (Elektrizitat) GWh/a

Potential Steigerung

Energieeffizienz (Warme) GWh/a

Potential Nutzung Erneuerbare

Energien (Elektrizitit) GWh/a

Potential Nutzung Erneuerbare

Energien (Wirme) GWh/a

Potential Einsparung

CO, (Inland) * tCO,/a

Potential Einsparung

CO, (Global) ** tCO,/a

Realisiert Prognose

Zuordnung zur Zielkategorie Energieeffizienz

Erneuerbare Energien

CO, (Inland) * CO, (Global) **

GWh/a
GWh/a
Rp/kWh

Theoretisches Potential
Potential 2008-2020

Kosten Forderung Staatshaushalt 2010 Mio/a

GWh/a
GWh/a
Rp/kWh

tCO,/a
tCO,/a
CHF/tCO,

tCO,/a
tCO,/a

Mio/a CHF/tCO,

* Im Inland reduzierte Treibhausgasemissionen. Umrechnung Energiemix: 0,219 tCO,/MWh (Basis: Ol/Gas-Verhiltnis 2007)
** Unter Beruicksichtigung von im Ausland anfallenden Emissionen. Umrechnung UCTE-Elektrizitatsmix: 0,432 tCO,/MWh (UCTE/ENTSO_E 2009)



Massnahme 5.9: Qualitadtssicherung Warmepumpen und Kélteanlagen

Hintergrund: Warmepumpen sind in Kombination mit umweltfreundlich erzeugtem Strom ein
sehr wirksames Mittel zur Verbesserung der Energie- und CO,-Bilanz. Im Gegensatz zu OI- oder
Gasheizungen bei denen der Jahresnutzungsgrad normalerweise lediglich in gewissen Grenzen
schwankt, wirken sich unginstige Einstellungen der Steuerung/Regelung oder unglinstige
hydraulischen Einbindungen bei Warmepumpen- und Kalteanlagen weit mehr auf die
sogenannte Jahresarbeitszahl aus. Solche unglinstigen Bedingungen kénnen zu einem
Mehrverbrauch von bis zu 50% oder mehr fiihren. Leider fehlt bei den heute gebauten
Warmepumpen- und Kélteanlagen meist eine direkte Kontrolle der Jahresarbeitszahl. Es ist
anzunehmen, dass bei einer fiir den Kunden sichtbaren Anzeige der Jahresarbeitszahl weitere
Effizienzgewinne moglich sind.

Ziel: Steigerung der Effizienz von Warmepumpen und Kalteanlagen im Betrieb
Verantwortlichkeit: Energiefachstelle

Kosten: Kosten des Férderbonus bei 500 CHF/a pro Anlage und 200 Anlagen pro Jahr 0.1 Mio.
CHF/a. Bei Kélteanlagen keine Kosten, da mit Auflage und Gesetz vorschreibbar.

Potential: Es ist anzunehmen, dass eine Qualitatssicherung bei Warmepumpen zu einer
Effizienzsteigerung von 15% fiihren wird. Als Grundlage wird die Massnahme Warmepumpen
genommen. Die Warmepumpen bendtigen danach jahrlich 2 GWh Strom zusatzlich. Von diesen
kann rund 15% angerechnet werden, wenn man davon ausgeht, dass dies ab 2013 bei allen
angewendet wird.

Umsetzung: In Abstimmung mit Massnahme 1.4 bei Forderung der Warmepumpenanlagen mit
einem Anreizbonus. Bei Kdltemaschinen und nicht geférderten Anlagen mit einer gesetzlichen
Vorschrift z.B. via Energieverordnung zum Baugesetz.

Abhingigkeiten und Risiken: Die Erfassung und Anzeige darf nicht zu teuer sein. Kosten/Nutzen
Verhaltnis muss auch fiir den Anlagenbetreiber stimmen.

Zeitrahmen 2008 2009 2010 2011 2012

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 Ziel 2020

Umsetzung m? EBF

60'000 | 60'000 | 60'000 | 60'000 | 60'000 60'000 | 60'000 | 60'000 480'000

Potential Steigerung

Energieeffizienz (Elektrizitat) GWh/a

0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 2.4

Potential Steigerung

Energieeffizienz (Warme) GWh/a

Potential Nutzung Erneuerbare

Energien (Elektrizitat) GWh/a

Potential Nutzung Erneuerbare

Energien (Wirme) GWh/a

Potential Einsparung

CO, (Inland) * tCO,/a

Potential Einsparung

CO, (Global) ** tCO,/a

130 130 130 130 130 130 130 130 1037

Realisiert Prognose

Zuordnung zur Zielkategorie Energieeffizienz

Erneuerbare Energien

CO, (Inland) * CO, (Global) **

5.8 GWh/a
2.4 GWh/a
2.2 Rp/kWh

Theoretisches Potential
Potential 2008-2020

Kosten Forderung Staatshaushalt 2010 Mio/a

GWh/a
GWh/a
Rp/kWh

tCO,/a
tCO,/a
CHF/tCO,

2'592 tCO,/a
1'037 tCO,/a

Mio/a 6.43 CHF/tCO,

* Im Inland reduzierte Treibhausgasemissionen. Umrechnung Energiemix: 0,219 tCO,/MWh (Basis: Ol/Gas-Verhiltnis 2007)
** Unter Berlcksichtigung von im Ausland anfallenden Emissionen. Umrechnung UCTE-Elektrizitatsmix: 0,432 tCO,/MWh (UCTE/ENTSO_E 2009)



Massnahme 5.10: Ersatz alter Haushaltgerdte und Elektroboiler mit Vor-Ort-Beratung

Hintergrund: Alte Haushaltsgerate, vor allem Kihlgerate, Waschetrockner, Waschmaschinen
und Geschirrspiler, verbrauchen ein mehrfaches an Energie im Vergleich zu modernen
Geraten der Klassen A bzw. A++/+++. Selbst A-Neugerate unterscheiden sich teilweise sehr
stark in ihrem Energieverbrauch, so kann ein A- Gerat 15% mehr Strom bendétigen als eines der
Klasse A++. Elektroboiler konnen durch Warmepumpenboiler ersetzt werden und sparen so
2/3 des Stroms. Die Massnahmen sind an sich schon wirtschaftlich. Es macht also keinen Sinn,
diese zu férdern, jedoch macht es Sinn, den Verbrauchern eine Vor-Ort-Beratung, welche
kostenlos sein sollte, zukommen zu lassen.

Ziel: Angebot einer Beratung vor Ort inkl. Einsparmessung/Kostenabschatzung und
Kurzempfehlung, damit der Kunde rasch eine sinnvolle Entscheidung fallen kann.

Verantwortlichkeit: Energiefachstelle zusammen mit LKW

Kosten: Personalkosten des Beraters plus Fahraufwand und Messkosten (Geratekosten
werden vom Kunden getragen): Ca. 150'000.-/a.

Potential: Eine Beratung vor Ort kann helfen, Stromeffizienzmassnahmen richtig einzuschatzen.
Dazu gehoren Haushaltsgerdte, Elektroboiler und angepasste Zeitsteuerung von Warmwasser-
Elektrobegleitheizbandern. Das Potential kann je nach Haushalt relativ gross sein. Die Kosten
flr eine Beratung sind flr Privatpersonen jedoch meist zu hoch und eine separate
Auftragserteilung fir die meisten zu kompliziert. Eine unkomplizierte, gute Beratung kann
helfen, rasch zu einer richtigen Entscheidung zu kommen (vgl. dazu auch die Massnahme
"Lampendoktor"). Bei 4 Haushalten pro Tag mit einer durchschnittlichen Einsparung von je
1250 kWh/a ergibt sich pro Tag eine Einsparung von einem Haushaltsverbrauch. Bei 200 Tagen
ergibt sich 1 GWh/a an Wirkung.

Umsetzung: Beratungsleistung. 2-3 Vertragspartner im Gewerbe (Ausschreibungsverfahren)
konnten verginstigte Sonderaktionen offerieren, welche dann auf die Empfehlungsliste
kommen. Bestellen soll der Kunde selber. Kombination mit Massnahme 5.11 bei der
Umsetzung.

Abhangigkeiten und Risiken: Zu viel Zeitbedarf fir einzelne Kunden verschlechtert
Kosten/Nutzen massiv.

Zeitrahmen 2008 2009 2010 2011 2012

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 Ziel 2020

Umsetzung

Potential Steigerung

Energieeffizienz (Elektrizitat) GWh/a 1.0

1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 9.0

Potential Steigerung

Energieeffizienz (Warme) GWh/a

Potential Nutzung Erneuerbare

Energien (Elektrizitat) GWh/a

Potential Nutzung Erneuerbare

Energien (Warme) GWh/a

Potential Einsparung

CO, (Inland) * tCO,/a

Potential Einsparung

€O, (Global) ** 432

tCO,/a

432 432 432 432 432 432 432 432 3888

Realisiert Prognose

Zuordnung zur Zielkategorie Energieeffizienz

Erneuerbare Energien

CO, (Inland) * CO, (Global) **

>9 GWh/a
9.0 GWh/a
1.5 Rp/kWh

Theoretisches Potential
Potential 2008-2020
Kosten Forderung Staatshaushalt 2010

Mio/a

GWh/a
GWh/a
Rp/kWh

tCO,/a
tCO,/a
CHF/tCO,

>3'888 tCO,/a
3'888 tCO,/a
35 CHF/tCO,

Mio/a

* Im Inland reduzierte Treibhausgasemissionen. Umrechnung Energiemix: 0,219 tCO,/MWh (Basis: Ol/Gas-Verhiltnis 2007)
** Unter Bertcksichtigung von im Ausland anfallenden Emissionen. Umrechnung UCTE-Elektrizitatsmix: 0,432 tCO,/MWh (UCTE/ENTSO_E 2009)



Massnahme 5.11: Lampendoktor

Hintergrund: Grosses Effizienzpotential kann durch einfachen Austausch von Leuchtmitteln
ausgeschopft werden. Private und Firmen haben oft eine gewisse Tragheit dies zu tun und
wissen oft nicht welche Lampentypen einen guten Ersatz bieten. Der Lampendokor Service

hilft vor Ort die besten Losungen zu finden.
Ziel: Schnellerer Ersatz von Leuchtmitteln und vor Ort Beratung zur Ausschopfung der

Potentiale.

Verantwortlichkeit: Energiefachstelle zusammen mit LKW

Kosten: Personalkosten des Lampendoktors plus Fahraufwand und Kleinwerkzeug.
Leuchtmittelkosten werden vom Kunden getragen. Ca. 150'000.-/a

Potential: Kann relativ gross sein, es hangt von der Initiative des Lampendoktors ab.
Tagesleistung 50 Lampen x 100 W Einsparleistung x 1000 h/a = 5000 kWh =1
Haushaltsverbrauch pro Tag. 200 Arbeitstage pro Jahr ergibt 1 GWh/a. Kann auch um
Steckerleisten und andere Kleinmassnahmen erweitert werden.

Umsetzung: Der Kunde zahlt die Leuchtmittel. Der Serviceaufwand der Person wird gefordert.
Aktionstage zusammen mit den Gemeinden. Kombination mit Massnahme 5.10 bei der

Umsetzung.

Abhangigkeiten und Risiken: Zu viel Zeitbedarf fiir einzelne Kunden verschlechtert
Kosten/Nutzen massiv.

Zeitrahmen

2008 2009 2010 2011

2012

2013

2014

2015

2016

2017 2018

2019

2020 Ziel 2020

Umsetzung

Potential Steigerung
Energieeffizienz (Elektrizitat)

GWh/a

1.0

1.0

1.0

1.0

1.0

1.0 1.0

1.0

1.0 9.0

Potential Steigerung
Energieeffizienz (Warme)

GWh/a

Potential Nutzung Erneuerbare
Energien (Elektrizitat)

GWh/a

Potential Nutzung Erneuerbare
Energien (Warme)

GWh/a

Potential Einsparung
CO, (Inland) *

tCO,/a

Potential Einsparung
CO, (Global) **

tCO,/a

432

432

432

432

432

432 432

432

432 3888

Realisiert

Prognose

Zuordnung zur Zielkategorie

Energieeffizienz

Erneuerbare Energien

CO, (Inland) *

CO, (Global) **

Theoretisches Potential
Potential 2008-2020

Kosten Férderung Staatshaushalt 2010

>9 GWh/a
9.0 GWh/a
Mio/a 1.5 Rp/kWh

Mio/a

GWh/a
GWh/a
Rp/kWh

tCO,/a
tCO,/a
CHF/tCO,

>3888 tCO,/a
3'888 tCO,/a
35 CHF/tCO,

* Im Inland reduzierte Treibhausgasemissionen. Umrechnung Energiemix: 0,219 tCO,/MWh (Basis: Ol/Gas-Verhiltnis 2007)
** Unter Berucksichtigung von im Ausland anfallenden Emissionen. Umrechnung UCTE-Elektrizitatsmix: 0,432 tCO,/MWh (UCTE/ENTSO_E 2009)



Massnahme 6.1: Energiestatistik

Hintergrund: Eine aussagekraftige Energiestatistik ist die Grundlage einer gezielten
Energiepolitik. Sie dient sowohl der Festlegung von Aktivitatsschwerpunkten als auch als
Controllinginstrument. Die aktuelle Energiestatistik beschrankt sich im Wesentlichen auf die
Erfassung der Energietrager. Sowohl die Beschaffungsseite als auch die Vewendungsseite
werden damit nicht abgebildet.

Ziel: Die Grundlagen fir eine aussagekraftige und bedirfnisorientierte Energiestatistik
schaffen.

Verantwortlichkeit: Regierung

Kosten: Im Rahmen der Projektierung abzuklaren.

Potential: Strategische Entscheidungen lassen sich nur auf einer entsprechend soliden
Datenbasis fallen. Durch eine verbesserte Sichtbarmachung der Vorgange vor und nach dem
Verkauf von Energietrdgern in Liechtenstein kdnnen energiepolitische Massnahmen abgeleitet
und begriindet werden.

Umsetzung: Erarbeitung eines Konzeptes flr eine erweiterte Energiestatistik, Umsetzung des
Konzeptes, Datenerhebung.

Abhangigkeiten und Risiken: Die erhobenen Daten miissen mit den offiziellen Statistiken
vereinbar sein.

Zeitrahmen 2008 2009 2010 2011 2012

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 Ziel 2020

Umsetzung

Potential Steigerung

Energieeffizienz (Elektrizitat) GWh/a

Potential Steigerung

Energieeffizienz (Warme) GWh/a

Potential Nutzung Erneuerbare

Energien (Elektrizitat) GWh/a

Potential Nutzung Erneuerbare

Energien (Wirme) GWh/a

Potential Einsparung

CO, (Inland) * tCO,/a

Potential Einsparung
CO, (Global) **

tCO,/a

Realisiert Prognose

Zuordnung zur Zielkategorie Energieeffizienz

Erneuerbare Energien

CO, (Inland) * CO, (Global) **

GWh/a
GWh/a
Rp/kWh

Theoretisches Potential
Potential 2008-2020
Kosten Férderung Staatshaushalt 2010

Mio/a

GWh/a
GWh/a
Rp/kWh

tCO,/a
tCO,/a
CHF/tCO,

tCO,/a
tCO,/a
CHF/tCO,

Mio/a

* Im Inland reduzierte Treibhausgasemissionen. Umrechnung Energiemix: 0,219 tCO,/MWh (Basis: Ol/Gas-Verhiltnis 2007)
** Unter Beruicksichtigung von im Ausland anfallenden Emissionen. Umrechnung UCTE-Elektrizitatsmix: 0,432 tCO,/MWh (UCTE/ENTSO_E 2009)



Massnahme 6.2: Potentialstudien Energieeffizienz

Hintergrund: Auf der Basis der vorhandenen Datengrundlagen lassen sich nur beschrankt
Aussagen zum Einsparpotenzial und den Ansatzpunkten fiir eine gezielte
Energieeffizienzpolitik machen. Ein Teil der Einsparpotenziale wird daher nur ungeniigend

erkannt und aktiv erschlossen.

Ziel: Erarbeitung der Energieeffizienzpotenziale fiir alle Verbrauchsbereiche unter
Berlicksichtigung der zukiinftigen technischen Entwicklungen und einem zeitlichen Verlauf.

Verantwortlichkeit: Regierung

Kosten: Im Rahmen der Projektierung abzuklaren.

Potential: Die Steigerung der Energieeffizienz ist eine der wesentlichsten Massnahmen zur
Verbesserung der Energie- und CO,-Bilanz Liechtensteins. Gesamthaft strebt die

Energiestrategie 2020 eine Steigerung der Energieeffizienz um 20% an, um den durch
Wirtschafts- und Bevolkerungswachstum verursachten Mehrverbrauch zwischen 2008 und
2020 zu kompensieren.

Umsetzung: Festlegung von Handlungsbereichen fir Energieeffizienz in Abstimmung mit den
Anforderungen der entsprechenden EU-Richtlinien. Erhebung der Effizienzpotentiale auf der
Basis von statistischen Daten Liechtensteins und Vergleichsstudien aus dem Ausland. Abbildung

in einem Energieflussmodell.

Abhangigkeiten und Risiken: Keine

Zeitrahmen

2008 2009 2010 2011

2012

2013

2014

2015

2016

2017

2018

2019

2020 Ziel 2020

Umsetzung

Potential Steigerung
Energieeffizienz (Elektrizitat)

GWh/a

Potential Steigerung
Energieeffizienz (Warme)

GWh/a

Potential Nutzung Erneuerbare
Energien (Elektrizitat)

GWh/a

Potential Nutzung Erneuerbare
Energien (Warme)

GWh/a

Potential Einsparung
CO, (Inland) *

tCO,/a

Potential Einsparung
CO, (Global) **

tCO,/a

Realisiert

Prognose

Zuordnung zur Zielkategorie

Energieeffizienz

Erneuerbare Energien

CO, (Inland) *

CO, (Global) **

Theoretisches Potential
Potential 2008-2020

Kosten Férderung Staatshaushalt 2010

GWh/a
GWh/a
Mio/a Rp/kWh

Mio/a

GWh/a
GWh/a
Rp/kWh

tCO,/a
tCO,/a
CHF/tCO,

tCO,/a
tCO,/a
CHF/tCO,

* Im Inland reduzierte Treibhausgasemissionen. Umrechnung Energiemix: 0,219 tCO,/MWh (Basis: Ol/Gas-Verhiltnis 2007)
** Unter Beruicksichtigung von im Ausland anfallenden Emissionen. Umrechnung UCTE-Elektrizitatsmix: 0,432 tCO,/MWh (UCTE/ENTSO_E 2009)



Massnahme 6.3: Energiekataster Gebaudepark Liechtenstein

Hintergrund: Die Gemeinden Eschen (2007), Mauren (2009), Vaduz (2009), Balzers (2009),
Schaan (2010), Schellenberg (in Arbeit), Triesen (2006), Planken (2009) verfligen tiber
Energiekataster. Diese sind nur teilweise homogen. Der Aufwand fir die Erstellung ist hoch
aufgrund der aktuell aufwendigen Datenrecherche und Verarbeitung (Aufwand ca. 20'000 CHF
pro Gemeinde). Der Aktualisierungsrhythmus betragt ca. 4 Jahre und ist damit sehr lang in
Anbetracht der schnellen Entwicklungen im Bereich der erneuerbaren Energien und der
Sanierungs-/ Neubauaktivitaten.

Ziel: Einheitlicher Energiekataster in Liechtenstein ab 2013 mit jahrlicher Aktualisierung.

Verantwortlichkeit: Kooperation Gemeinden und Land

Kosten: Die Initialkosten fir Land und Gemeinden belaufen sich fir eine einfache Lésung auf
rund 60'000 CHF. Die Kosten fir eine jahrliche landesweite Datenauswertung bewegen sich in
der selben Grossenordnung. Der Kostenteiler zwischen Gemeinden und Land ist zu definieren.

Potential: Ein landesweiter Energiekataster mit jahrlichen Aktualisierungsintervallen zeigt die
Entwicklungen im Bereich erneuerbarer Energien und Energieeffizienz des Gebaudeparks an
Hand des Verlaufs definierter Indikatoren genauer und einheitlicher als die bisherigen
dezentralen Kataster. Diese Aussagen sind Grundlage fiir Energieprognosen, Energiekonzepte
und die Erstellung von Planungsinstrumenten. Die Wirkung von Massnahmen kann ebenso
Uberprift werden. Eine Datenbasis, die die automatische Weiterverarbeitung erméglicht,
reduziert den Aufwand fir Erstellung und Pflege eines Energiekatasters erheblich.

Umsetzung: Konzepterstellung fiir landesweiten Kataster lduft, Beschluss der Erstellung,
Bewilligung Budget und Umsetzung.

Abhingigkeiten und Risiken: Die Massnahme ist abhangig von der Zustimmung/Beschluss zur
Erstellung und der Zusammenarbeit mit den verschiedenen Datenlieferanten (z.B. LKW, LGV)
und erfordert die Kooperation der Gemeinden.

Zeitrahmen 2008 2009 2010 2011 2012

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 Ziel 2020

Umsetzung

Potential Steigerung

Energieeffizienz (Elektrizitat) GWh/a

Potential Steigerung

Energieeffizienz (Warme) GWh/a

Potential Nutzung Erneuerbare

Energien (Elektrizitat) GWh/a

Potential Nutzung Erneuerbare

Energien (Warme) GWh/a

Potential Einsparung

CO, (Inland) * tCO,/a

Potential Einsparung
CO, (Global) **

tCO,/a

Realisiert Prognose

Zuordnung zur Zielkategorie Energieeffizienz

Erneuerbare Energien

CO, (Inland) * CO, (Global) **

GWh/a
GWh
Rp/kWh

Theoretisches Potential
Potential 2008-2020
Kosten Forderung Staatshaushalt 2010

Mio/a

GWh/a
GWh/a
Rp/kWh

tCO,/a
tCO,/a
CHF/tCO,

tCO,/a
tCO,/a
CHF/tCO,

Mio/a

* Im Inland reduzierte Treibhausgasemissionen. Umrechnung Energiemix: 0,219 tCO,/MWh (Basis: Ol/Gas-Verhéltnis 2007)
** Unter Bericksichtigung von im Ausland anfallenden Emissionen. Umrechnung UCTE-Elektrizitdtsmix: 0,432 tCO,/MWh (UCTE/ENTSO_E 2009)



Massnahme 6.4: Folgenabschdtzung von Aktivitaten der Regierung und des Landes

Hintergrund: Vor dem Hintergrund der grossen Relevanz und Aktualitdt der Energiefragen
sollen energierelevante Beschliisse und Entscheidungen vorgéngig auf ihre Auswirkungen hin

Uberpruft werden.

Ziel: Die Amter von Land und Gemeinden sollen bei neuen Aktivititen und Gesetzen deren

Energierelevanz und Auswirkungen vorgangig grob abschatzen.

Verantwortlichkeit: Regierung

Kosten: Im Rahmen der Projektierung abzuklaren.

grosser Auftraggeber fur energierelevante Aktivitaten.

Fortlaufende Beurteilung von energierelevanten Aktivitaten.

Abhangigkeiten und Risiken: Keine

Potential: Der Staat hat vielfaltigen Einfluss auf die Energiesituation: Er setzt verschiedene
Rahmenbedingungen (Rechtsgrundlagen, administrative Verfahren etc.) und ist selbst ein

Umsetzung: Erarbeitung eines Leitfadens zur Festlegung energierelevanter Aktivitaten.

Zeitrahmen

2008 2009 2010 2011

2012 2013

2014

2015

2016

2017

2018

2019 2020 Ziel 2020

Umsetzung

Potential Steigerung
Energieeffizienz (Elektrizitat)

GWh/a

Potential Steigerung
Energieeffizienz (Warme)

GWh/a

Potential Nutzung Erneuerbare
Energien (Elektrizitat)

GWh/a

Potential Nutzung Erneuerbare
Energien (Warme)

GWh/a

Potential Einsparung
CO, (Inland) *

tCO,/a

Potential Einsparung
CO, (Global) **

tCO,/a

Realisiert

Prognose

Zuordnung zur Zielkategorie

Energieeffizienz

Erneuerbare Energien

CO, (Inland) *

CO, (Global) **

Theoretisches Potential
Potential 2008-2020

Kosten Férderung Staatshaushalt 2010

GWh/a
GWh/a

Mio/a Rp/kWh

Mio/a

GWh/a
GWh/a
Rp/kWh

tCO,/a
tCO,/a
CHF/tCO,

tCO,/a
tCO,/a
CHF/tCO,

* Im Inland reduzierte Treibhausgasemissionen. Umrechnung Energiemix: 0,219 tCO,/MWh (Basis: Ol/Gas-Verhiltnis 2007)
** Unter Beruicksichtigung von im Ausland anfallenden Emissionen. Umrechnung UCTE-Elektrizitatsmix: 0,432 tCO,/MWh (UCTE/ENTSO_E 2009)
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