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Zusammenfassung

Die Energieperspektiven 2050+ analysieren im Szenario Netto-Null (Szenario ZERO) eine Entwick-
lung des Energiesystems, welche mit dem langfristigen Klimaziel von netto null Treibhausgas-
emissionen im Jahr 2050 kompatibel ist und gleichzeitig eine sichere Energieversorgung gewahr-
leistet. Es werden mehrere Varianten dieses Szenarios untersucht, die durch einen unterschiedli-
chen Mix an Technologien gekennzeichnet sind. ZERO Basis bildet dabei den grundlegenden
Technologiepfad, davon abgeleitete Varianten werden als Varianten ZERO A, ZERO B und ZERO C
bezeichnet Fir das Stromsystem werden darlUber hinaus weitere Varianten untersucht, denen un-
terschiedliche Annahmen zum Ausbau erneuerbarer Energien im Stromsektor zugrunde liegen.

ZERO Basis ist jene Variante, die aus heutiger Sicht im Hinblick auf eine moglichst hohe Kostenef-
fizienz, eine hohe gesellschaftliche Akzeptanz, unter Berlcksichtigung von Aspekten der energeti-
schen Versorgungssicherheit und in Bezug auf die Robustheit der Zielerreichung vorteilhaft er-
scheint. Fir die Zielerreichung gibt es jedoch einen gewissen Spielraum. Dieser wird durch die Va-
rianten A, B und C aufgezeigt. In ZERO A erfolgt eine starkere Elektrifizierung, in ZERO B werden
mehr synthetische Gase eingesetzt und in ZERO C erhalten strombasierte flissige Energietrager
und Warmenetze ein starkeres Gewicht als in der Basisvariante. Erganzt wird der untersuchte
Szenarienfacher um das Szenario Weiter wie bisher (WWB), das die Weiterfuhrung der bestehen-
den energie- und klimapolitischen Massnahmen abbildet.

Der vorliegende technische Bericht umfasst eine detaillierte Beschreibung der Annahmen und die
Ergebnisse der Szenarienrechnungen. Dabei wird die Variante ZERO Basis als zentrale Variante
zur Erreichung der langfristigen Treibhausgasziele in den Fokus gestellt. Fir den Stromsektor wer-
den schwerpunktmassig die Ergebnisse jenes Ausbaupfads erneuerbarer Energien beschrieben,
mit dem im Jahr 2050 eine ausgeglichene Jahresbilanz der Importe und Exporte gewahrleistet ist.
Im Folgenden werden die zentralen Ergebnisse und Erkenntnisse aus den Szenarienberechnun-
gen beschrieben.

Netto null Treibhausgasemissionen

Die Reduktion der Treibhausgasemissionen auf netto null bis zum Jahr 2050 ist mit heute be-
kannten Technologien moglich. Der Handlungsdruck ist jedoch hoch.

m Die energiebedingten Treibhausgasemissionen in den Sektoren Haushalte, Dienstleistungen,
Industrie und Verkehr lassen sich bis 2050 fast vollstadndig vermeiden.

m Die Treibhausgasemissionen lassen sich durch heute bekannte Technologien senken. Rest-
emissionen von rund 12 Mio. t verbleiben hauptsachlich in der Landwirtschaft, bei der ther-
mischen Verwertung von Abfallen und bei industriellen Prozessen. Diese machen den Einsatz
von Carbon-Capture-and-Storage- und Negativemissionstechnologien im In- und Ausland not-
wendig.

m Nach 2050 verringern sich die verbleibenden Restemissionen nicht mehr wesentlich, die Not-
wendigkeit zur Erzeugung erheblicher Mengen an negativen THG-Emissionen bleibt bestehen.

m Aufgrund der langen Investitionszyklen im Energiesystem ist der Handlungsdruck hoch. Um
die Ziele bis zum Jahr 2050 erreichen zu kénnen, mussen in allen Sektoren Massnahmen mit
grosser Eingriffstiefe rasch implementiert werden.
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Erneuerbare Energien und Energieeffizienz

Die Potenziale flir Energieeffizienz und erneuerbare Energien in der Schweiz muissen umfassend
ausgeschopft werden.

Energieeffizienz ist eine zentrale Voraussetzung flr die Zielerreichung, erleichtert den Umbau
des Energiesystems und reduziert die Abhangigkeit vom Ausland. Durch hohe Energieeffizi-
enz resultieren Rickgange beim Endenergieverbrauch fur Warme, Kalte, Mobilitat, Beleuch-
tung und zahlreiche weitere Stromanwendungen.

Fossile Energietrager werden im Jahr 2050 nur noch in Ausnahmefallen eingesetzt. Ein Bei-
spiel dafur ist der nichtenergetische Verbrauch fur die Herstellung von Produkten.

Durch den Ruckgang des Verbrauchs an Mineral6lprodukten und Erdgas verringern sich die
Energieimporte und die Auslandabhangigkeit nimmt ab. Der Anteil der Nettoimporte am Brut-
toenergieverbrauch verringert sich von rund 75 % im Jahr 2019 auf unter 25 % im Jahr 2050.
Strom wird zum zentralen Energietrager fur Warme (Gebaude) und Mobilitat. Elektrofahr-
zeuge und Warmepumpen sind effiziente und kostengunstige Alternativen zu konventionellen
Verbrennungsmotoren und Heizsystemen. Warmepumpen werden erganzt durch Nah- und
Fernwarmenetze, bei denen eine Vielzahl von Warmequellen genutzt werden kdnnen.

Die inlandischen Potenziale fUr Biomasse, erneuerbare Energien zur Stromerzeugung, Um-
weltwarmequellen sowie Abwarme aus Kehrrichtverwertungsanlagen, ARA industriellen Be-
trieben missen umfassend ausgenutzt werden. Zudem ist es notwendig, gewisse Mengen an
nachhaltig produzierten Biomassen zu importieren.

Strombasierte Energietrager (synthetische flussige oder gasformige Brenn- und Treibstoffe
sowie Wasserstoff) sind zur Zielerreichung notwendig, aber aus Energie- und Kosteneffizienz-
granden nur in jenen Bereichen einzusetzen, in denen es wenige Alternativen gibt. Dazu ge-
hoéren insbesondere der Schwerverkehr und der internationale Flugverkehr.

Bei der Endenergie weist Szenario ZERO A im Vergleich der Szenarien den hdchsten Strom-
verbrauch auf, wahrend der Stromverbrauch in ZERO B aufgrund des starkeren Einsatzes von
strombasierten Gasen am tiefsten ist. Gleichzeitig weisen die Varianten ZERO B und ZERO C
durch den starkeren Einsatz von strombasierten Energietragern héhere Energieimporte und
damit in Bezug auf die Nettoimporte eine etwas starkere Auslandsabhangigkeit auf.

Verkehr

Im Verkehrssektor werden aktuell am meisten Treibhausgase emittiert, daher spielt die Senkung
der Treibhausgasemissionen in diesem Sektor eine zentrale Rolle flr die Erreichung der Treib-
hausgasziele.

Die Anteile der batterieelektrischen Fahrzeuge mussen in allen Fahrzeugkategorien schnell
wachsen. Im Jahr 2050 betragt der Bestand an batterieelektrischen Personenwagen (PW)
rund 3.6 Millionen Fahrzeuge.

Im Schwerverkehr spielt langfristig neben batteriebetriebenen Fahrzeugen auch Wasserstoff
eine bedeutende Rolle, der zum Teil inlandisch produziert wird. Der Import von Wasserstoff
erfordert eine Anbindung an die europaische Netzinfrastruktur.

Bis 2050 ist fur die Integration erneuerbarer Energien in das Stromsystem von hoher Bedeu-
tung, dass ein wesentlicher Anteil der Ladevorgange von Elektrofahrzeugen flexibel an das
Angebot erneuerbarer Energien angepasst werden kann.

Daruber hinaus braucht es langfristig neben Wasserstoff flussige strombasierte Treibstoffe
(auf Basis von Kohlenwasserstoffen), um die Treibhausgasemissionen im Jahr 2050 auf null
reduzieren zu kdnnen.
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Im Verkehrssektor ist im Vergleich zum Szenario ZERO Basis in den Varianten ZERO A, B und
C ein gewisser Spielraum im Hinblick auf die Zielerreichung zu erkennen. Eine hohere Elektri-
fizierung in ZERO A ist vor allem im Guterverkehr moéglich. Daraus resultiert ein hoherer
Stromverbrauch als in der Basisvariante. Der hdohere Einsatz von strombasierten Gasen in
ZERO B sowie die starkere Fokussierung auf Plug-in Hybride mit flissigen synthetischen
Treibstoffen in ZERO C sorgen flr hdhere Importe im Vergleich zur Basisvariante, da kosten-
glunstige Potenziale zur Herstellung strombasierter Energietrager im Inland beschrankt sind.

Strom- und Fernwarmeversorgung

Der Strom- und Warmesektor der Schweiz spielt eine zentrale Rolle fur die inldndische Reduktion
der Treibhausgasemissionen im Energiesystem.

Der Anstieg des Stromverbrauchs der Schweiz wird durch Energieeffizienzmassnahmen ge-
dampft. Der gesamte Stromverbrauch steigt unter Berlcksichtigung des Verbrauchs fur Elekt-
rofahrzeuge und Warmepumpen (der sich im Jahr 2050 zusammen auf 22 TWh belauft) so-
wie des Verbrauchs von Speicherpumpen auf rund 84 TWh im Jahr 2050.

Die Stromerzeugung der Schweiz kann bis zum Jahr 2050 praktisch vollstandig auf Wasser-
kraftwerke und neue erneuerbare Energien umgestellt werden. Voraussetzung dafur ist ein
umfassender Ausbau der Nutzung von erneuerbaren Energiequellen (vor allem Sonne und
Wasser, erganzt durch Wind, Geothermie und Biomasse). Importe aus dem europaischen
Ausland erganzen in den Jahren bis 2050 die inlandische Stromproduktion zur Deckung des
jahrlichen Strombedarfs. Der jahrliche Importsaldo sinkt nach einem Anstieg aufgrund der
Ausserbetriebnahme der Kernkraftwerke kontinuierlich und ist im Jahr 2050 ausgeglichen.
Im Vergleich dazu bleibt der Ausbau erneuerbarer Energien unter aktuellen Rahmenbedin-
gungen deutlich hinter dem notwendigen Ausbau zur Deckung des inlandischen Jahresver-
brauchs bis zum Jahr 2050.

Warmenetze sind eine kostenglnstige Option zur Reduktion der Treibhausgasemissionen des
Warmebedarfs. In manchen Bau- und Siedlungszonen sind sie aufgrund von technischen
Restriktionen und mangels lokaler dezentraler Potenziale neben einer Versorgung mit erneu-
erbarem Gas die zentrale Méglichkeit zur CO2-freien Deckung Warme- und Kaltebedarfs, zu-
mal ein Teil der erneuerbaren Warmequellen nur durch solche thermische Netze genutzt wer-
den kann.

Der Ausbau bestehender und der Aufbau neuer thermischer Netze mussen rasch erfolgen,
damit bei den anstehenden Heizungserneuerungen fossile-freie Alternativen rechtzeitig zur
Verfugung stehen.

Die CO2-freie Nah- und Fernwarmeversorgung erfolgt durch die verstarkte Nutzung von Ab-
warme und erneuerbarer thermischer Energie in der Form von Umweltwarme aus der Luft,
dem Boden und aus Gewassern mittels Grosswarmepumpen, erganzt durch biomassebetrie-
bene Anlagen mit gekoppelter Strom- und Warmeerzeugung und/oder oder als Spitzenlastan-
lage.

In der Strom- und Warmeerzeugung verbleiben Treibhausgasemissionen aufgrund der fossi-
len Anteile des in Kehrichtverwertungsanlagen eingesetzten Kehrichts. Diese mussen mittels
Carbon-Capture and Storage abgeschieden und gespeichert werden.

Der hdhere Stromverbrauch in Variante ZERO A erfordert durch die Zielsetzung der ausgegli-
chenen Jahresbilanz im Jahr 2050 einen hoheren Ausbau erneuerbarer Energien als in der
Basisvariante. Die Stromerzeugung erneuerbarer Energien liegt im Jahr 2050 in ZERO A um
rund 4 TWh Uber ZERO Basis. Im Vergleich dazu ist der Ausbau erneuerbarer Energien in Vari-
ante B geringer. Ein Zubau von mit Wasserstoff betriebenen Gasturbinen in Variante ZERO B
sorgt fir mehr gesicherte Leistung in der Schweiz. Die Anlagen leisten bei einem marktge-
fihrten Einsatz aber einen vergleichsweise geringen Beitrag zur Reduktion der Stromimporte.
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Der umfassende Ausbau erneuerbarer Stromerzeugung muss rasch erfolgen und erfordert
eine hohe Flexibilitat in der Stromerzeugung und im Stromverbrauch sowie eine gute interna-
tionale Einbindung des Stromsystems der Schweiz. Der Zubau muss rasch in einem Ausmass
erfolgen, welches deutlich Gber das heutige Niveau hinausgeht. Im Jahr 2050 betragt die er-
neuerbare Stromerzeugung (exkl. Wasserkraft) rund 39 TWh. Darin berucksichtigt sind abge-
regelte Strommengen im Umfang von rund 3 TWh im Jahr 2050.

Wasserkraftwerke, zuklnftige Flexibilitdt im Stromverbrauch und Batteriespeicher leisten we-
sentliche Beitrage zur Integration grosser Mengen erneuerbarer Energien im Stromsystem
der Schweiz. Zentrale Voraussetzungen dafur sind die Realisierung der Flexibilitatspotenziale
im Stromverbrauch, der Erhalt des Bestands und der Zubau von flexiblen Wasserkraftwerken,
dezentrale Batteriespeicher in Kombination mit Photovoltaik-Anlagen sowie die Bereitstellung
der notwendigen Netzinfrastruktur.

Die inldndische Stromversorgung der Schweiz ist durch den hohen PV-Ausbau und die Was-
serkrafterzeugung langfristig durch hohe Sommeranteile und entsprechend tiefe Winteran-
teile gekennzeichnet. Speicherkraftwerke und Warme-Kraft-Kopplungsanlagen kdnnen ihre
Produktion zum Teil in das Winterhalbjahr verschieben. Im Winterhalbjahr bleibt die Schweiz
wie in den vergangenen Jahrzehnten jedoch Nettoimporteur.

Der notwendige Stromimport ist Gber den gesamten Betrachtungszeitraum gewahrleistet,
wenn das Stromsystem der Schweiz international gut eingebunden bleibt. Im Winter erganzen
insbesondere Stromimporte aus Windenergie die inlandische Stromerzeugung aus Wasser-
kraftwerken und anderen erneuerbaren Energien.

Kosten

Der fur die Erreichung des Netto-null-Ziels erforderliche tiefgreifende Umbau des Energiesystems
verursacht moderate direkte volkswirtschaftliche Mehrkosten.

Im Vergleich zum Szenario WWB ergeben sich im Szenario ZERO Basis durch den Umbau des
Energiesystems bis zum Jahr 2050 kumulierte annualisierte Mehrinvestitionen von rund

109 Milliarden Franken. Die zusatzlichen Betriebskosten betragen insgesamt rund 14 Milliar-
den Franken. Die gesamten gegenliber dem Szenario WWB eingesparten Energiekosten be-
tragen anndhernd 50 Milliarden Franken. Daraus ergeben sich direkte volkswirtschaftliche
Mehrkosten gegenuber dem Szenario WWB von 73 Milliarden Franken bis zum Jahr 2050.
Bei ohnehin anfallenden Investitionen im Energiesystem von rund 1’400 Milliarden Franken
im gleichen Zeitraum sind daher zusatzliche Investitionen von rund 8 % im Vergleich zum Sze-
nario WWB notwendig, um das Energiesystem bis zum Jahr 2050 konform zum Netto-null-Ziel
umzubauen.

Die zusatzlichen Investitionen nehmen im Zeitverlauf zu, wahrend die Einsparungen bei den
Energiekosten bis 2040 ansteigen und danach bis 2050 wieder zurlickgehen. Dies liegt in
erster Linie an den relativ hohen Kosten fur den Import strombasierter Energietrager, die fur
die Zielerreichung notwendig sind.

Die direkten volkswirtschaftlichen Kosten des Szenarios ZERO Basis sind geringer als diejeni-
gen der Varianten ZERO A, B und C. In ZERO A ergeben sich etwas hdhere Energiekostenein-
sparungen, aber auch ein deutlich hoherer Investitionsbedarf als in der Basisvariante. Dieser
ergibt sich insbesondere durch den starkeren Ausbau erneuerbarer Energien im Stromsys-
tem. In ZERO B ist der Investitionsbedarf etwas geringer als in der Basisvariante. Aufgrund
der zusatzlichen Importe an strombasierten Energietragern ergeben sich jedoch deutlich ho-
here Mehrkosten fur Energie. In ZERO C sind sowohl die Investitionen als auch die Energie-
kosten hoher als im Szenario ZERO Basis.
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Ergebnisiibersicht

In der nachfolgenden Tabelle sind die zentralen Annahmen zu den Rahmendaten sowie die we-
sentlichen Ergebnisse des Szenarios ZERO Basis im Uberblick dargestellt.
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Tabelle 1: Zentrale Annahmen und Ergebnisse im Szenario ZERO Basis, Strategievariante «ausgegli-
chene Jahresbilanz 2050», Kernenergie-Laufzeit von 50 Jahren

Einheit 2000 2019 2035 2050 2060

Rahmendaten Bevolkerung Tsd. 7184 8624 9’817 10’257 10’394
Erwerbstatige Tsd. VZA 3'419 4’104 4’380 4’415 4’368

BIP Mrd. CHF2017 520 703 851 968 1’038

Rohdlpreis USD2017/bbl 39 70 69 45 25

Gaspreis USD2017/MWh 13 24 26 18 10

CO2-Preis (EU-EHS) USD2017/t CO2 0 28 86 397 397

EBF Mio. m2 621 775 873 910 921

Heizgradtage 3081 3201 3076 3’030 3025
Verkehrsleistung - Pers. Mrd. pkm. 95 128 144 150 151
Verkehrsleistung - Guter Mrd. tkm 24 29 34 37 38

Energie Bruttoenergieverbrauch PJ 1’044 1’030 737 689 650
Nettoimporte PJ 826 751 336 121 67
Auslandabhangigkeit Prozent 80 75 51 24 17
Endenergieverbrauch PJ 783 757 627 523 486

Private Haushalte PJ 236 227 213 193 185

DL & LWT PJ 147 143 112 92 86

Industrie PJ 161 150 123 104 94

Verkehr PJ 239 237 178 133 121

Elektrizitat: Verbrauch* TWh 58 66 74 84 84

Elektrizitdt: Wasserkraft TWh 38 41 42 45 44

Elektrizitat: Kernenergie TWh 25 25 0 0 0

Elektrizitat: EE-Erzeugung**  TWh 1 17 36 41

Elektrizitat: WKK-Erzeugung  TWh 3 3 5

Elektrizitat: Nettoimporte TWh -7 -6 13 0 -5
Fernwarmeerzeugung PJ 15 21 36 54 55

H2-Produktion (inléndisch) PJ 0 0 3 7 9

THG- THG-Emiss. ohne CCS/NET Mt CO2eq 53.3 46.4 28.9 11.8 10.7
Emissionen  ccs/NET (In-und Ausland) Mt COzeq 0.0 0.0 04 118  -10.7
THG-Emiss. inkl. CCS/NET Mt CO2eq 53.3 46.4 28.5 0.0 0.0

Effizienz Endenergie pro Kopf Index 100 80 59 47 43
Stromverbrauch pro Kopf Index 100 91 88 95 97

*  Bruttoverbrauch: Endenergieverbrauch zzgl. Eigenverbrauch im Sektor Energieumwandlung, Verluste und Verbrauch der Spei-

cherpumpen

** unter Abzug abgeregelter Strommengen
Werte ohne internationalen Flugverkehr

eigene Darstellung
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1 Aufgabenstellung und Hintergrund

Die Energieperspektiven bilden seit den 1970er-Jahren eine zentrale quantitative Grundlage der
Energiepolitik. Im Jahre 2007 wurden die Energieperspektiven letztmals vollstandig aktualisiert
und 2012 fur die Energiestrategie 2050 (ES2050) aufdatiert und erweitert.

Seither haben sich wichtige gesamtwirtschaftliche Rahmendaten, beispielsweise die Bevolkerung
oder das Bruttoinlandprodukt, verandert und es liegen aktualisierte Annahmen zu deren zukunfti-
gen Entwicklungen vor. Zudem war das Energiesystem in den letzten Jahren einem grossen Wan-
del ausgesetzt, und seit Anfang 2018 ist das neue Energiegesetz in Kraft. Darliber hinaus musste
die Schweiz bis Ende 2020 beim UN-Klimasekretariat inre Klimastrategie 2050 einreichen. Diese
Verpflichtung ergibt sich auf der Grundlage des Ubereinkommens von Paris, das die Schweiz
2017 ratifiziert hat. Die langfristige Klimastrategie wurde unter der Federfuhrung des BAFU erar-
beitet und vom Bundesrat am 27. Januar 2021 verabschiedet. Die Energieperspektiven bildeten
eine zentrale Grundlage dieser Klimastrategie. Die Energieperspektiven sind auch eine wichtige
Basis fur den funfjahrlichen Fortschrittsbericht im Rahmen des Monitorings der ES2050.

Am 28. August 2019 hat der Bundesrat aufgrund der neuen wissenschaftlichen Erkenntnisse des
Weltklimarats beschlossen, das Schweizer Reduktionsziel des Treibhausgasausstosses zu ver-
scharfen und 2050 netto null Treibhausgasemissionen anzustreben. Dieses Klimaziel 2050 legt
den Grundstein fir die Klimastrategie 2050 und gilt somit auch fur die Erarbeitung der Energie-
perspektiven als Zielvorgabe.

Der vorliegende technische Bericht umfasst eine detaillierte Beschreibung der Grundlagen, An-
nahmen und Ergebnisse der Szenarienrechnungen der Energieperspektiven 2050+ (EP 2050+).
Dabei wird die Variante ZERO Basis als zentrale Variante zur Erreichung der langfristigen Treib-
hausgasziele in den Fokus gestellt. Fir den Stromsektor werden vor allem die Ergebnisse des
Ausbaupfads erneuerbarer Energien beschrieben, mit dem im Jahr 2050 eine ausgeglichene Jah-
resbilanz der Stromimporte und -exporte gewahrleistet ist.

Die berechneten Ergebnisse zu Energieverbrauch, Treibhausgasemissionen und direkten volks-
wirtschaftlichen Kosten flir die untersuchten Szenarien sind zu umfangreich, um vollstandig im
Bericht abgebildet werden zu kdnnen. Hier ausgewiesen sind die aus Sicht der Autoren und Auto-
rinnen wichtigsten Ergebnisse, mit Fokus auf das Hauptszenario. Eine umfassende Darstellung
der Ergebnisse aller Szenarien in Excel-Dateien ist auf der Webseite des BFE publiziert.

Seite 1



Energieperspektiven 2050+ | Definition der Szenarien

2 Definition der Szenarien

2.1 Kurze Einfiihrung in die Szenarienmethodik

2.1.1  Warum Szenarien und was sind Szenarien fiir das Energiesystem?

Technisch umgewandelte Energie unterstitzt heute in einem entwickelten Industrieland wie der
Schweiz nahezu jede menschliche und gesellschaftliche Aktivitat (die Aufzahlung ist weder voll-
standig noch abschliessend):

m  Wohnen:
m  Heizen im Winter
m  Kuhlen im Sommer
m Betrieb von Haushaltsgeraten
m Betrieb von Geraten zur Kommunikation und Mediennutzung
m Verkehr:
m  Fortbewegung mit verschiedenen Verkehrsmitteln
m  Transport von Gutern
m Industrie, Dienstleistungen und Landwirtschaft:
m  Produktion und Verarbeitung von Gutern
m  Erbringung von Dienstleistungen
Geldverkehr, Finanzen und Versicherungen
Handel
Bildungs- und Gesundheitswesen
Tourismus und Verpflegung

Sowohl die Energienutzung als auch die Bereitstellung der verschiedenen eingesetzten Energie-
trager sind mit langlebigen technischen Investitionsgltern verknupft: Gebaude haben Lebensdau-
ern von mehreren Jahrzehnten bis Jahrhunderten, Heizungsanlagen von 2 bis 3 Jahrzehnten,
Fahrzeuge von 1 bis 2 Jahrzehnten (abhangig von Nutzungsart und -intensitat), Produktionsanla-
gen von bis zu mehreren Jahrzehnten, insbesondere bei energieintensiven Produkten, Kraftwerke
von mehreren Jahrzehnten, bei Wasserkraft bis Uber ein Jahrhundert. Infrastruktur wie Strassen
und Schienen, Wasserver- und entsorgung, Energieinfrastrukturen wie Strom-, Gas- und Fernwar-
menetze sind ebenfalls langlebige Investitionen, die regelmassige Wartung und Ersatzinvestitio-
nen erfordern.

Die zukunftige Entwicklung dieser Investitionsgiter, Gebaude, Anlagen und Fahrzeuge hangt von
verschiedenen Einflussfaktoren und deren Zusammenwirken ab, und beeinflusst diese wiederum.
Zentrale Trends sind u. a.:

m die technologische Entwicklung,

m politische Entscheidungen (z. B. Zielsetzungen, Strategien, Instrumente, Prozessorganisation,
Rahmenbedingungen fur Markte),

m die wirtschaftliche Entwicklung (Wachstum aber auch Branchenstruktur),

m die internationale (wirtschaftliche) Entwicklung, Verschiebung und Verlagerung von Wert-
schopfungsnetzwecken,
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internationale Energietragermarkte und -preise,

die demographische Entwicklung,

gesellschaftliche Werte, Normen, Konsumpraferenzen sowie
die Entwicklung des (globalen und lokalen) Klimas.

Die Dynamik der o. g. Trends hangt wiederum von politischen, gesellschaftlichen und individuel-
len Entscheidungen ab.

Im Energiesystem ist ein Blick in die langerfristige Zukunft wichtig, um notwendige kulnftige Inves-
titionen in Art und Héhe einzuschatzen und abzusichern - ohne ein Umfeld mit klaren Rahmenbe-
dingungen und Vorstellungen Uber die Eigenschaften der Markte kdnnen notwendige Investitio-
nen nicht finanziert und umgesetzt werden. Die Frage, welche Technologien, Anlagen, Energietra-
ger etc. bendtigt werden, hangt stark von politischen Entscheidungen und Strategien ab. Daher
ist es - gerade angesichts der tragenden Rolle, die das Energiesystem bei der Transformation zur
Klimafreundlichkeit bzw. zur Klimaneutralitat der Gesellschaft einnimmt - kaum madglich, «die
eine wahrscheinliche Zukunft» abzuschatzen. Vielmehr geht es darum, die Auswirkungen ver-
schiedener moglicher Strategien und politischer Entscheidungen auf das Energiesystem in seinen
komplexen Zusammenhangen zu analysieren.

Politik muss unter Unsicherheit entscheiden und Rahmenbedingungen schaffen, manchmal mit
Konsequenzen, die weit in die Zukunft reichen, z. B. flr den Ausbau und Umbau der Infrastruktur.
Dafur eignet sich die Szenarienmethode: Qualitative und quantitative Szenarien helfen, belast-
bare Einschatzungen zu gewinnen und Entscheidungen zu begrinden.

Mit Szenarien werden - ausgehend vom heutigen Zustand - verschiedene Entwicklungsoptionen
komplexer Systeme, ihre Reaktionen auf Eingriffe, politische Strategien und Instrumente oder
Ziele untersucht.

Wesentlich ist die jeweilige Konsistenz der Wechselwirkungen zwischen den o. g. Einflussfaktoren
mit dem zu untersuchenden komplexen Teilsystem. Dies erfordert die systematische Analyse der
einzelnen Komponenten sowohl der <Aussenwelt» als auch des untersuchten Systems und seiner
Ziele und Rahmensetzungen. Die verschiedenen maglichen Auspragungen der Voraussetzungen
und ihre Auswirkungen auf die einzelnen Aspekte z. B. des Energiesystems werden systematisch
untersucht und in Dynamiken Ubersetzt (Starke, Intensitat, Richtung von Veranderungen). Das
dadurch entstehende System wird dann in seinen neuen Auspragungen beschrieben. In einer
gquantitativen Szenarienarbeit werden im Aligemeinen mehrere verschiedene Szenarien miteinan-
der verglichen, um Auswirkungen verschiedener Strategien oder Richtungsentscheidungen ein-
schatzen zu kbnnen. Szenarien sind immer bedingte «Wenn-dann»- Aussagen - und sie treten sel-
ten einzeln auf. Die konkrete Ausgestaltung eines «Szenarienfachers» hangt immer von der zu un-
tersuchenden Fragestellung ab.

Szenarien, Prognosen und Prophezeiungen

Haufig werden Szenarien und Prognosen nicht trennscharf voneinander abgegrenzt. Im
allgemeinen Sprachgebrauch wird haufig von Prognose gesprochen, wenn es allgemein
um die Zukunft geht. Im wissenschaftlichen Sinne ist eine «Prognose» ein besonderes
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Szenario, das einen Pfad oder Korridor mit besonders hoher Eintrittswahrscheinlichkeit
aufzeigt. Auch Prognosen sind bedingte Aussagen.

Jede Prognose ist ein Szenario, aber nicht jedes Szenario ist eine Prognose.

Unbedingte und deshalb nicht nachvollziehbare Prophezeiungen («so wird es kommen»)
stehen auf einem anderen Blatt, sie sind nicht Gegenstand wissenschaftlicher Aussa-
gen Uber komplexe Systeme. Wissenschaftlich basierte Zukunftsforschung wird keine
unbedingten Aussagen Uber die Zukunft menschlich beeinflusster komplexer Systeme
machen.

2.1.2  Verschiedene Arten von (Energie-)Szenarien
Unterschiedliche Fragestellungen erfordern unterschiedliche Arten von Szenarien:

Indikative Szenarien untersuchen, wie sich politische Strategien oder Instrumente auf Energie-
nachfrage und -angebot im Zeitablauf auswirken und in welchem Tempo bestimmte Technologien
(z. B. Elektrofahrzeuge) oder Energietrager (z. B. Strom aus erneuerbaren Energien, Wasserstoff)
in das System eingefuhrt werden. So genannte «Business-as-usual-Szenarien» (BAU-Szenarien)
sind eine typische Art von indikativen Szenarien. Mit ihrer Hilfe wird untersucht, wie sich z. B.
Energietragerverbrauch und Treibhausgas-Emissionen entwickeln, wenn die aktuellen politischen
Strategien bei stetiger Wirtschafts-, Branchen- und Konsumentwicklung beibehalten werden. BAU-
Szenarien dienen haufig als Referenzentwicklung in einem Szenarienfacher. Aus ihnen kdnnen
Ziellucken und ggf. Ein Handlungsbedarf abgeleitet werden. Das Szenario WWB in dieser Arbeit
ist ein klassisches «Business-as-usual-Szenario».

Zielszenarien dagegen analysieren, ausgehend von einer in der Zukunft liegenden Zielvorgabe

(z. B. Das Ziel «Netto-null-Treibhausgasemissionen bis 2050 oder 2045»), mit welchen Technolo-
gien und ggf. veranderten Nachfragemustern diese Ziele erreicht werden kénnen. Je nach Szena-
rienambition und Verwendungszweck kann auch nach der Auspragung politischer Instrumente
gefragt werden. In den EP 2050+ werden vier Zielszenarien untersucht, bei denen das Ziel jeweils
Ubereinstimmt: Netto-null-Treibhausgasemissionen im Gesamtsystem bis 2050. Es werden je-
doch unterschiedliche Strategien unterstellt und untersucht, mit denen das Ziel erreicht werden
soll.

Mit der Fragestellung eng verbunden sind die Wahl des eingesetzten Analyseinstrumentariums
(z. B. Modelle zur Abbildung des Energiesystems oder 6konomischer Hypothesen) und die Diffe-
renzierungstiefe des abgebildeten Systems. Beide Punkte hdngen wiederum wesentlich von der
Verfugbarkeit geeigneter und abgesicherter Daten ab.
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2.1.3  Konkrete Methodik bei der Umsetzung und Berechnung der Szenarien

Die heute fur die Gestaltung und Erarbeitung quantitativer Szenarien fur das Energiesystem Ubli-
cherweise verwendeten Energiesystemmodelle bilden Mengengeruste wie Gebdudekohorten,
Heizanlagen, Fahrzeugparks, Wirtschafts- und Branchenstrukturen detailliert ab und werden stan-
dig aktualisiert und ausdifferenziert. Diese Modelle erlauben es, die Auswirkungen aktueller so-
wie fur die Zukunft erwarteter Technologien und die damit verbundenen Veranderungen von Ener-
gieverbrauch, Energietragerstrukturen und Emissionen tiefgreifend zu analysieren - und das so-
wohl auf der Nachfrage- als auch auf der Angebotsseite. Die in den EP 2050+ eingesetzten Mo-
delle sind Bottom-up-Simulationsmodelle. Ihr Einsatz wird in Kapitel 3 und im Anhang mittelbar
und unmittelbar beschrieben.

Fur die konkrete Szenarienarbeit und -umsetzung werden zunachst Rahmendaten fir die sozio-
demographische Entwicklung mit Bevolkerung, Altersstruktur, Haushaltsgrossen etc., sowie wirt-
schaftliche Entwicklung mit BIP, Branchenstruktur u. &, festgelegt. Diese Grossen sind exogen,

d. h. sie werden nicht mit den Modellen ermittelt. Sie definieren die Gesellschaft, die mit Energie
versorgt werden soll. Gegebenenfalls kdnnen in einem weiteren Schritt die RlUckwirkungen der
Ergebnisse, insbesondere von Zielszenarien, auf diese Strukturen untersucht werden. Da in ei-
nem hochentwickelten Industrieland der monetare Anteil des Energiesystems am BIP klein ist (in
der Schweiz 2020 zwischen drei und vier Prozent), sind diese Auswirkungen insgesamt gering. Es
konnen jedoch Verteilungseffekte zwischen Bevolkerungsgruppen, Sektoren und Branchen ent-
stehen, die Gegenstand politischer Aushandlungsprozesse werden kdnnen - etwa dann, wenn es
um die Ausgestaltung von energie-, sozial- oder industriepolitischen Instrumentengeht.

Diese Rahmendaten werden anschliessend modellgestiitzt in Mengengrossen wie Haushaltszah-
len, Gebaudeflachen, Verkehrs- und Fahrzeugmengen und Produktionsmengen Ubersetzt.

Die Szenarien werden durch ihre grundsatzlichen Fragestellungen und ggf. Durch strategische
Vorgaben definiert. Beispiele sind die Fortschreibung der aktuellen Energiepolitik oder die (fixe)
Reduktionszielsetzung bis zu einem bestimmten Zeitpunkt, aber auch die Vorgabe eines Absenk-
pfads mit Eckpunkten oder des Treibhausgas-)Budgets. Die Szenariendefinition bestimmt sehr
stark die in die Berechnungen eingehenden Technologieentwicklungen und zugleich die mogli-
chen Optionen, die jeweils gezogen werden kbnnen oder mussen. Die konkrete Technologieent-
wicklung kann z. T. innerhalb der Modellrechnungen Uber Lernraten, die mit der Diffusion zusam-
menhangen, rickgekoppelt werden.

Grundsatzlich wird bei den klimabezogenen Zielszenarien in dieser Arbeit folgendes gestufte Vor-
gehen angewendet:

m In einem ersten Schritt werden die aktuell beobachtbaren Entwicklungsraten fortgeschrieben
(falls dies nicht bereits mit einem BAU-Szenario erfolgt ist).

m In der Regel ist das nicht hinreichend, um das Ziel zu erreichen, sodass die jeweils besten
marktverfugbaren Technologien verstarkt eingesetzt und somit die Lernraten erhéht werden.

m  Weiterhin werden vielversprechende Technologien, die ihre Funktionsfahigkeit bereits aus-
serhalb des Labors, aber noch nicht in Gross-Serie bewiesen haben, eingesetzt.

m  Wenn mit dem Einsatz dieser Technologien die Ziele noch nicht erreicht werden, kdnnen
durch explizite Reduktionen bei Mengentreibern wie Wohnflachen, Verkehrsmengen, Konsum
oder Produktionsmengen weitere Einsparungen erzielt werden. Diese Massnahme wird aller-
dings im Rahmen der EP 2050+ nicht berucksichtigt. Die hier betrachteten Zielszenarien ge-
hen von identischen Mengen wie im BAU-Szenario (WWB) aus.
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Mit diesem Vorgehen wird systematisch und nachvollziehbar gezeigt, wie weit das Ziel technolo-
giebasiert und unter Einsatz der jeweiligen Strategie flir die Technologie- bzw. Energietragerprafe-
renz erreichbar ist - und ab wann eine Veranderung von Konsumgrossen («Suffizienz») unabding-
bar wird. In der realen Entwicklung ist es wahrscheinlich, dass sich beide Vorgehensweisen vermi-
schen. Das heisst konkret: Es werden Anpassungen z. B. im Flugverhalten, im Lebensmittelkon-
sum oder langerfristig in Entscheidungen bei der Wohnort- oder Wohnungswahl ebenso erfolgen
wie bei Modernisierung des Technologieeinsatzes (z. B. bei Fahrzeugen oder Heizsystemen). Es
gibt jedoch keine objektivierbaren Anhaltspunkte daflr, wie die jeweiligen Auspragungen sein
werden. Daher ware eine entsprechende Szenariendefinition beliebig und wenig aussagefahig
und fir die rahmensetzende Politik nicht nutzbar.

Explizit wurde hier flr die Szenarien entschieden, dass (derzeit noch) spekulative Technologien
oder Technologien, die bisher nur im Labor erprobt wurden, nicht berlcksichtigt werden. Szena-
rien, die sich auf noch nicht ausgereifte Technologien stitzen, waren wissenschaftlich nicht solide
genug, um aus ihnen Pfade flr Strategieentwicklungen ableiten zu kdnnen. Es musste dann stets
mit einem Plan-B-Szenario gearbeitet werden. Das hier angewandte Vorgehen ist damit technolo-
gisch gesehen vielleicht etwas langweiliger, aber daflir umso robuster.

Aus den Szenarienvorgaben werden in einem iterativen Verfahren mit den Modellrechnungen so
genannte Storylines entwickelt. Diese berucksichtigen die wichtigen bestimmenden Faktoren in
den Sektoren der Energienachfrage und des Energieangebots. Diese Storylines sind jeweils in den
Kapiteln eingefugt, die die Annahmen in den Sektoren beschreiben (s. Kapitel 7).

Die im nachfolgenden Kapitel 2.2 beschriebenen Strategieszenarien ZERO A, ZERO B und ZERO C
beschreiben die mdgliche Zielerreichung und ihre Implikationen unter der Voraussetzung, dass
jeweils Strategien umgesetzt werden, die eindeutige Energietragerpraferenzen haben (Strom, Gas
und flussige Energietrager verknlUpft mit verstarktem Fernwarmeausbau). Diese Szenarien sind
als «<Eckpunkte einer Strategielandschaft» zu verstehen. Im Vergleich zeigen sich die jeweiligen
Vor- und Nachteile der unterschiedlichen Strategien, aus denen Schlussfolgerungen fur die Bil-
dung einer robusten gemischten Strategie gezogen werden kdnnen. Mit dem Szenario «ZERO Ba-
sis» wird eine solche gemischte Strategie abgebildet.

Wie empfindlich ein Energiesystems auf aussere Veranderungen reagiert, wird zumeist mit so ge-
nannten Sensitivitdtsrechnungen untersucht. Dabei werden typischerweise definierte Verande-
rungen an den Rahmendaten (Bevodlkerung, Wirtschaftsleistung, Energiepreise) vorgenommen
werden. Die gewonnen Ergebnisse zeigen fur das Energiesystem die Starke der Abhangigkeiten
und die Reaktionen auf einen definierten Veranderungsimpuls bei ansonsten gleichbleibenden
Rahmenbedingungen und unterstellten Strategien. In dieser Arbeit werden solche Sensitivitats-
rechnungen fur die Bevolkerungs- und BIP-Entwicklung sowie die Weltmarktenergiepreise durch-
gefuhrt.

2.2 Uberblick iiber die Szenarien

Im Rahmen der EP 2050+ werden funf Szenarien zur Entwicklung des Energieverbrauchs und der
Treibhausgasemissionen erstellt. Die Szenarien umfassen das Szenario Netto-Null (ZERO), fur das
in vier Varianten die Erreichung des Ziels von netto null Treibhausgasemissionen fur die Schweiz
bis zum Jahr 2050 analysiert wird und das Szenario Weiter wie bisher (WWB), das die Weiterfuh-
rung der bestehenden energie- und klimapolitischen Massnahmen abbildet.
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Szenario Netto-Null (ZERO)

Das Szenario ZERO beschreibt eine Entwicklung des Schweizer Energiesystems, die bis 2050 mit
dem Klimaziel Netto-Null Treibhausgasemissionen fur die Schweiz kompatibel ist und weiterhin
eine sichere Energieversorgung gewahrleistet. Zentrale Vorgabe fur das Szenario ZERO ist die
Zielsetzung des Bundesrates einer klimaneutralen Schweiz: Der Bundesrat hat beschlossen, dass
die Schweiz bis 2050 nicht mehr Treibhausgase ausstossen soll, als natlrliche und technische
Speicher aufnehmen konnen. Dies bedeutet netto null Emissionen bis zum Jahr 2050 (Bundes-
rat, 2019).

Da verschiedene technologische Entwicklungspfade des Energiesystems denkbar sind und heute
noch nicht feststeht, welche Technologiekombinationen schliesslich realisiert werden, werden
verschiedene Varianten des Szenarios ZERO betrachtet. Die Varianten zum Klimazielszenario sol-
len somit verschiedene technologische Optionen im Energiesystem zur Zielerreichung aufzeigen.
Im Folgenden werden die Arbeitshypothesen der Varianten dargestellt, die als erste Vorgaben in
der Entwicklung der Varianten des Szenarios ZERO dienten.

m Die Basisvariante (ZERO Basis) entwickelt die heutigen absehbaren Trends der technologi-
schen Entwicklung in die Zukunft weiter. Sie geht von einer hohen und maoglichst frihen Stei-
gerung der Energieeffizienz und einer deutlichen Elektrifizierung aus. Warmenetze gewinnen
in urbanen Gebieten an Bedeutung. Synthetische Brenn- und Treibstoffe sowie Wasserstoff
spielen eine untergeordnete Rolle. Bei Kehrichtverwertungsanlagen und der Zementproduk-
tion wird Carbon Capture and Storage (CCS) eingesetzt, um fossile CO2-Emissionen zu vermin-
dern. Verbleibende Treibhausgasemissionen werden durch Senken oder durch negative Emis-
sionstechnologien (NET) im In- oder Ausland kompensiert. Bei NET wird CO2 aus der Atmo-
sphare entfernt und kurz- bis langfristig gespeichert, wodurch bilanziell negative CO2-Emissio-
nen generiert werden. Das umfasst technische Entnahmemethoden wie z. B. die Abscheidung
und Speicherung von CO2 aus der Atmosphare oder Biomasse-CCS, aber auch natlrliche Ent-
nahmemethoden z. B. die Aufforstung von Waldern.

Neben der Basisvariante werden drei weitere Varianten des Szenarios ZERO untersucht. Diese
unterscheiden sich durch eine unterschiedliche Auspragung verschiedener Technologietrends wie
beispielsweise der Elektrifizierung oder der Rolle von biogenen und synthetischen Brenn- und
Treibstoffen sowie Wasserstoff:

m Variante A (ZERO A) geht im Unterschied zur Basisvariante von einer umfassenderen Elektri-
fizierung des Energiesystems aus.

m Variante B (ZERO B) geht im Unterschied zur Basisvariante nur von einer moderaten Elektrifi-
zierung des Energiesystems aus. Zur Energieversorgung tragen ausserdem Biogas und syn-
thetische Gase sowie Wasserstoff in erhéhtem Masse bei.

m Variante C (ZERO C) geht im Unterschied zur Basisvariante nur von einer moderaten Elektrifi-
zierung des Energiesystems aus. Zur Energieversorgung tragen ausserdem Warmenetze und
flussige biogene und synthetische Brenn- und Treibstoffe in erhdhtem Masse bei.

Fur die Erreichung des Ziels von netto null Treibhausgasemissionen im Jahr 2050 sind neben
Massnahmen zur Vermeidung von Treibhausgasemissionen auch die Abscheidung von Treibhaus-
gasemissionen (primar CO2) und die Speicherung der Emissionen bzw. der Einsatz von Negative-
missionstechnologien (NET) notig. Die letztgenannten Massnahmen sind grundsatzlich im In- und
Ausland umsetzbar. Im Szenario ZERO werden aufgrund der mit diesen Massnahmen aus heuti-
ger Perspektive verbundenen Unsicherheiten Massnahmen zur Emissionsvermeidung im Inland
grundsatzlich vorgezogen. Fur die verbleibenden Treibhausgasemissionen in Bereichen, in denen
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aus heutiger Sicht Emissionsvermeidung nur schwer umsetzbar ist, kdnnen im Szenario ZERO
auch Negativemissionstechnologien bzw. die CO2-Abscheidung und -Speicherung umgesetzt wer-
den. Hier wird unter Berlcksichtigung der technischen Umsetzbarkeit ein Vorrang fur inlandische
Massnahmen unterstellt.

Im Stromsektor wird fur den Ausbau an Wasserkraftwerken ein Entwicklungspfad vorgegeben.
DarUber hinaus werden im Szenario ZERO insgesamt drei Strategievarianten fur den Ausbau er-
neuerbarer Energien analysiert. Zudem werden flr alle Szenarien zwei verschiedene Laufzeiten
der Kernkraftwerke bertcksichtigt (50 und 60 Jahre).

m Wasserkraft: Bei der Wasserkraft wird ein Ausbau angenommen, der 2035 den Richtwert
EnG Art. 2 von 37.4 TWh und 2050 den Zielwert 2050 gemass Botschaft zum ersten Mass-
nahmenpaket der Energiestrategie 2050 (Bundesrat, 2013) von 38.6 TWh erreicht. Dabei
werden auch Erkenntnisse der aktuellen Studie zum Ausbaupotenzial der Wasserkraft des
BFE (2019a) berucksichtigt.

m Erneuerbare Stromproduktion (ohne Wasserkraft): Es werden drei unterschiedliche Ausbau-
pfade der erneuerbaren Stromproduktion (ohne Wasserkraft) betrachtet. In der Strategievari-
ante «ausgeglichene Jahresbilanz 2050» wird ein Ausbau betrachtet, der notwendig ist, um in
der Bilanz Uber das Jahr 2050 den Strombedarf der Schweiz decken zu konnen. Dies erfolgt
im Sinne des Beitrags der Schweiz, dem erhdhten Strombedarf aufgrund der Dekarbonisie-
rung des Energiesystems Rechnung zu tragen. Die Variante «Richtwerte/Ausbauziele» orien-
tiert sich an den Ausbaurichtwerten im EnG Art. 2 (2035: 11.4 TWh) bzw. an den bisherigen
Zielen gemass der Botschaft zum ersten Massnahmenpaket der Energiestrategie 2050 (Bun-
desrat 2013) mit einer Erzeugung von 24.2 TWh im Jahr 2050. Die Variante «aktuelle Rah-
menbedingungen» basiert auf den heutigen Gesetzes- und Marktbedingungen.

m Laufzeiten Kernkraftwerke: Es werden zwei unterschiedliche Auspragungen der Laufzeiten
der Kernkraftwerke betrachtet. Die Schweizer Kernkraftwerke laufen am Ende ihrer techni-
schen Laufzeit aus und es werden keine neuen Kernkraftwerke mehr gebaut. Da die Schweiz
keine Laufzeitbeschrankung kennt, sondern die Kernkraftwerke so lange am Netz bleiben
durfen, wie sie sicher sind, werden jeweils Varianten mit mittleren Laufzeiten von 50 Jahren
und 60 Jahren gerechnet (vgl. Box Kernenergie-Laufzeiten).

Kernenergie-Laufzeiten

Die Laufzeiten der Kernkraftwerke sind in der Schweiz nicht gesetzlich befristet. Die
Kernkraftwerke durfen weiter betrieben werden, solange die gesetzlichen Sicherheits-
anforderungen erfullt sind. Das Eidgendssische Nuklearsicherheitsinspektorat (ENSI)
Uberwacht als Aufsichtsbehorde die Sicherheit der Anlagen. Fur die Sicherheit der Anla-
gen und die Entscheidung tber den Weiterbetrieb bei zusatzlichen Sicherheitsanforde-
rungen sind die Betreiber der Anlagen zustandig. In den Szenarien der Energieperspek-
tiven wurden daher Varianten zu Kernenergie-Laufzeiten von 50 Jahren und 60 Jahrent
als mégliche Bandbreiten der technischen Lebensdauer berechnet.

1 Die erfolgte Ausserbetriebnahme des Kraftwerks Mihleberg zum Ende des Jahres 2019 und der bestehende Weiterbetrieb des KKW
Beznau | wird in den Szenarienrechnungen berUcksichtigt. In der Variante mit einer mittleren Kernkraftwerkslaufzeit von 50 Jahren
wird die geringere Laufzeit der Kernkraftwerks Muhleberg jeweils mit héheren Laufzeiten der Kernkraftwerke Beznau | kompensiert.
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Die Ausgestaltung des Energiesystems zur Erreichung des Ziels von netto null Treibhausgasemis-
sionen im Jahr 2050 in den Energieperspektiven 2050+ beruht auf technischen Massnahmen.
Beispiele fir diese Massnahmen sind energetische Sanierungen von Gebauden, die Installation
von Warmepumpen, die Durchdringung von Elektrofahrzeugen im Verkehrssektor und der Ausbau
von erneuerbaren Energien zur Stromerzeugung sowie Massnahmen zur Flexibilisierung des
Strombedarfs. Die (neuen) politischen Instrumente, die zu einer Realisierung dieser technischen
Massnahmen fuhren (z. B. Lenkungsabgaben, Férdermechanismen, gesetzliche Vorschriften),
werden in den hier vorgestellten Arbeiten nicht betrachtet. Somit kdnnen auch keine Aussagen
zum notwendigen Mix an Instrumenten gemacht werden. Daher werden die hier vorgelegten Ar-
beiten erganzt durch eine Analyse der volkswirtschaftlichen Auswirkungen der THG-Reduktion auf
Basis eines Gleichgewichtsmodells, die ebenfalls im Rahmen der EP 2050+ durchgefuhrt werden
(Ecoplan, Veroffentlichung erfolgt voraussichtlich in der ersten Jahreshalfte 2022). In der Analyse
von Ecoplan werden exemplarische Instrumentensets unterstellt und verglichen.

Die Auswahl der technischen Massnahmen zur Erreichung des Treibhausgasziels erfolgt aus
volkswirtschaftlicher Sicht (vgl. Kapitel 1.2.2). Diese unterscheidet sich in der Regel von der ein-
zelwirtschaftlichen Perspektive einzelner Wirtschaftsakteure, wie Haushalte, Investoren und Un-
ternehmen. Um die einzelwirtschaftliche Sicht abzubilden ware zudem die Annahme expliziter In-
strumente notwendig, da die fur die Entscheidungen der jeweiligen Akteure eine wesentliche
Rolle spielen.

Szenario Weiter wie bisher (WWB)

Als Vergleichsbasis zu den Varianten des Szenarios ZERO wird ein Szenario WWB betrachtet. So
kdonnen die zusatzlich notwendigen Massnahmen der Varianten bewertet und die Mehr- bzw. Min-
derkosten quantifiziert werden. Dieses Szenario bildet die heute in Kraft gesetzten Instrumente
der Energie- und Klimapolitik sowie die heutigen Marktbedingungen und sonstigen Rahmenbedin-
gungen im Strommarkt ab (zum Stand 01. 01. 2019). Ein autonomer technischer Fortschritt wird
unterstellt. Gegenwartig in Diskussion befindliche, aber noch nicht in Kraft getretene Massnah-
men (z. B. die Revision des EnG und StromVG) sind nicht Bestandteil dieses Szenarios.

Im Stromsektor erfolgt der Ausbau von erneuerbaren Energien, Wasserkraftwerken und sonstigen
Kraftwerkskapazitaten ebenfalls unter Bertcksichtigung bestehender Rahmenbedingungen. Fur
die Laufzeit der bestehenden Kernkraftwerke werden, wie im Szenario ZERO, zwei Varianten mit
einer Laufzeit von 50 bzw. 60 Jahren untersucht.

Im Szenario WWB wird damit im Unterschied zum Szenario ZERO die Entwicklung des Energiesys-
tems unter Berlcksichtigung der individuellen Entscheidungen einzelner Akteure analysiert. In
diesem Szenario kann mit den bestehenden Instrumenten auch ein entsprechender regulatori-
scher Rahmen vorgegeben werden.

Tabelle 2 gibt einen Uberblick tiber die allgemeinen Vorgaben und Arbeitshypothesen in den un-
tersuchten Szenarien und Varianten.
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Tabelle 2: Szenarien und Varianten

Ubersicht (iber die Szenarien und Varianten der Energieperspektiven 2050+

Szenarien

Varianten

Varianten Stromproduktion
(Strategievarianten)

Szenario Netto-Null (ZERO)

Bildet mogliche Entwicklungspfade des
Schweizer Energiesystems ab, welche
im Jahr 2050 kompatibel mit dem Ziel
von netto-null Treibhausgas-Emissio-

nen sind.

Basisvariante (ZERO Basis)

Nimmt die heute beobachteten Trends
der technologischen Entwicklung auf und
entwickelt diese in die Zukunft weiter

Variante A (ZERO A)
weitestgehende Elektrifizierung des Ener-
giesystems

Variante B (ZERO B)

Biogas und strombasierte Gase Uberneh-
men neben der Elektrizitat eine wichtige
Rolle als Energietrager im Energiesys-
tem.

ausgeglichene Jahresbilanz 2050
Richtwerte/Ausbauziele

aktuelle Rahmenbedingungen
ausgeglichene Jahresbilanz 2050
Richtwerte/Ausbauziele

aktuelle Rahmenbedingungen
ausgeglichene Jahresbilanz 2050

Richtwerte/Ausbauziele

aktuelle Rahmenbedingungen

Variante C (ZERO C)

Warmenetze und biogene bzw. stromba-
sierte flissige Brenn- und Treibstoffe
Ubernehmen neben der Elektrizitat eine
wichtige Rolle als Energietrager im Ener-

ausgeglichene Jahresbilanz 2050

Richtwerte/Ausbauziele

aktuelle Rahmenbedingungen

giesystem.

Szenario Weiter wie bisher (WWB)
Bildet die in Kraft befindlichen Massnahmen der Energie- und Klimapolitik ab und
fUhrt die beobachtete Technologieentwicklung weiter.

aktuelle Rahmenbedingungen

| eigene Darstellung © Prognos AG / TEP Energy GmbH / INFRAS 2021

23 Kriterien fiir die Auswahl von Technologieoptionen im Szenario ZERO

Im Szenario ZERO ist das Treibhausgasziel fir das Jahr 2050 die zentrale Zielgrosse fur die Mo-
dellierung. Daneben geben die oben beschriebenen Arbeitshypothesen fur die verschiedenen Va-
rianten einen Rahmen flr die Ausgestaltung des zukiinftigen Energiesystems vor. Die Erreichung
der Klimaziele ist jedoch grundsatzlich mit einem unterschiedlichen Mix an technischen Mass-
nahmen im Zeitverlauf und in den verschiedenen Sektoren méglich. Zur Auswahl und Priorisie-
rung der Technologieoptionen im Szenario ZERO gelten neben den oben beschriebenen Vorgaben
zur grundsatzlichen Auspragung der Varianten die folgenden Kriterien als Grundlage flur die Mo-
dellierung:

m Technische Umsetzbarkeit: Die Technologieoptionen sind aus heutiger Sicht im Zeitverlauf
technisch umsetzbar. Das bedeutet beispielsweise, dass realistische Sanierungs- und In-
standsetzungszyklen berucksichtigt werden und keine Technologien aus einer heute nicht ab-
sehbaren technologischen Entwicklung als Joker angenommen werden. Diese Annahme stellt
eine Begrenzung hinsichtlich des Einsatzes verschiedener Technologien in den analysierten
Varianten dar.

m Potenzialrestriktionen: Fur erneuerbare Energien (z. B. Biomasse, Wind, Solar, Umwelt-
warme) und deren Nutzung werden lokale nationale und internationale Potenzialgrenzen
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berucksichtigt. Diese stellen eine weitere Begrenzung fur die technologische Entwicklung in
den Varianten dar.

m Kosteneffizienz: Das Treibhausgasziel soll zu maglichst geringen (direkten) volkswirtschaftli-
chen Kosten erreicht werden. Daher werden einerseits Technologiepfade bevorzugt, welche
im Vergleich zu alternativen Pfaden tiefe Kosten aufweisen. Aufgrund langer Investitionszyk-
len von Energietechnologien und den dafur notwendigen Infrastrukturen im Energiesystem
werden in den Analysen auch langfristige Kosteneffekte fur die Auswahl der Technologien be-
rucksichtigt.

m Gesellschaftliche Akzeptanz: Fur den zukinftigen Einsatz von Technologien spielt die Akzep-
tanz in der Gesellschaft fur bestimmte Technologien oder Handlungsoptionen eine wesentli-
che Rolle. Daher wird auch die Akzeptanz fur bestimmte Technologien berucksichtigt. Insbe-
sondere kurz- bis mittelfristig kann die Realisierung bestimmter Technologien aus Akzeptanz-
grinden deutlich eingeschrankt sein.

m Versorgungssicherheit: Entscheidend flir das zuklnftige Energiesystem ist dartber hinaus,
wie sich die Versorgungssicherheit auf der Angebotsseite entwickelt. Im Fokus steht dabei
aufgrund beschrankter Speichermaoglichkeiten und kritischer Infrastrukturen in der Regel der
Stromsektor. Dieses Kriterium kann jedoch auch flr andere Energietrager bertcksichtigt wer-
den (z. B. hinsichtlich der Importabhangigkeit bei bestimmten Energietragern).

m Robustheit der Zielerreichung: Zudem ist fur die Beurteilung der Technologieoptionen wich-
tig, ob eine Erreichung des Ziels auch unter abweichenden Rahmenbedingungen gesichert
ist. Daher ist auch die Robustheit der Zielerreichung ein Kriterium fur die Auswahl bestimmter
Technologien.

m  Okologische Vertraglichkeit: Neben dem Ausstoss von Treibhausgasemissionen und der
nachhaltigen Nutzung von Biomassepotenzialen sind auch weitere Auswirkungen auf Luft,
Boden und Gewasser (inkl. Grundwasser) zu bertcksichtigen.

Abbildung 1 gibt einen Uberblick (iber die Kriterien, die in der Modellierung des Szenarios ZERO
berucksichtigt werden.
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Abbildung 1: Kriterien Szenario ZERO
Kriterien flir die Auswahl von technischen Massnahmen im Szenario ZERO

— Robustheit
Akzeptanz @—
—o Okologie
Versorgungs-
sicherheit Ko§tfan-
effizienz
| eigene Darstellung © Prognos AG / TEP Energy GmbH / INFRAS AG,2021

Die Analyse der moglichen technischen Massnahmen, die notwendig sind, um das Ziel zu errei-
chen, wird mit den energiewirtschaftlichen Sektormodellen der beteiligten Unternehmen durchge-
fuhrt. Mit den eingesetzten Modellen kdnnen Simulationen durchgefuhrt werden. Die Simulation
der Szenarien erfolgt iterativ in mehreren Uberarbeitungsschritten unter Beteiligung einer exter-
nen Gruppe von Expertinnen und Experten. Auch aktuelle Erkenntnisse aus der Forschung wer-
den berucksichtigt und entsprechend Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler einbezogen. Die
Modelle sind miteinander verknUpft, wodurch eine integrierte Abbildung des gesamten Energie-
systems im Detail mdglich ist. Allerdings verfugen sie in der Regel nicht Uber standardmassige
Optimierungsroutinen. Es wird daher keine pauschale endogene Optimierung in den Modellen
durchgeflhrt. Eine Ausnahme stellt das Strommarktmodell dar: Durch die Abbildung des beste-
henden Marktdesigns im europaischen Grosshandelsmarkt mit der Grenzkosten-basierten Merit-
Order als Grundlage fur den Dispatch der Kraftwerke wird pro Stunde automatisch nach den tiefs-
ten (Erzeugungs-)Kosten im Stromsystem gesucht.
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3 Methodisches Vorgehen

3.1 Zusammenwirken des Modellverbunds

Die Szenarien der Energieperspektiven 2050+ werden mit den Bottom-up-Energiesystemmodel-
len der Prognos AG, der TEP Energy GmbH, der INFRAS AG und dem Volkswirtschaftlichen Modell
der Ecoplan AG berechnet (vgl. Abb. 2). Der Zeithorizont der Modellierung ist 2060, der Fokus
liegt aber auf dem Jahr 2050, fur das das Treibhausgasziel fur die Schweiz spezifiziert ist. Die Mo-
dellierung des Energieverbrauchs und der Treibhausgasemissionen bis zum Jahr 2060 ermdglicht
einen Ausblick auf die Weiterentwicklung nach dem Erreichen des Netto-null-Ziels. Dies ermog-
licht unter anderem eine Abschatzung des langerfristigen Bedarfs an Negativemissionen, der Ent-
wicklung der Nachfrage nach Strom und nach strombasierten Energietragern sowie der benotig-
ten Differenzinvestitionen gegenlber einer Entwicklung mit geringem Klimaschutz.

Die Modellierung erfolgt integriert fir das gesamte Energiesystem, Ergebnisse aus den einzelnen
Sektormodellen fliessen somit direkt in die Modellierung der anderen Sektoren ein. Das ist insbe-
sondere flr die Schnittstelle der Energienachfragesektoren mit der Modellierung des Stromsek-
tors, der Fernwarmeerzeugung und der sonstigen Energieumwandlung von hoher Bedeutung. Die
Gesamtergebnisse aus den verschiedenen Modellen gehen in eine Ergebnissynthese ein. Die Er-
gebnisse aus den Energiesystemmodellen gehen in die Analyse der volkswirtschaftlichen Auswir-
kungen mit dem rekursiv-dynamischen Gleichgewichtsmodell der Ecoplan AG ein.

Grundsatzlich betragt die zeitliche Auflésung der Modelle ein Jahr, mit Ausnahme des Strom-
marktmodells, in dem Uber den gesamten Zeitraum in Stundenauflésung modelliert wird. Geogra-
fisch wird in der Regel die Schweiz als Ganzes abgebildet; davon abgewichen wird bei den Poten-
zialanalysen der thermischen erneuerbaren Energien und der Strommarktmodellierung. Bei Erste-
ren erfolgt eine gebdude- und standortspezifische Betrachtung von Nachfrage, potenziellen ther-
mischen Netzen und damit erschliessbaren Energiequellen (siehe Kap 5.3). Fur die Strommarkt-
modellierung wird das europaische Ausland in die Modellierung einbezogen, da der Stromaus-
tausch mit dem Ausland ein wesentlicher Bestandteil des Schweizer Stromsystems ist. Fir nach-
folgende Arbeiten werden die Ergebnisse des Stromsektors fur die Schweiz regionalisiert bzw. es
werden regional vorliegende Ergebnisse (beispielsweise fur die Stromerzeugung erneuerbarer
Energien) entsprechend aufbereitet.

Ausgangspunkt bildet die Berechnung der Endenergienachfrage mit den vier Modellen fir die
Sektoren Privaten Haushalte, Dienstleistungen (inkl. Landwirtschaft), Industrie und Verkehr:

m Private Haushalte
Zentrale Bausteine des Sektormodells Private Haushalte sind das Gebaudemodell zur Be-
rechnung des mit den Wohnflachen verbundenen Energieverbrauchs- fir Raumwarme,
Warmwasser und Haustechnik sowie Kohortenmodelle zur Berechnung des Verbrauchs von
Elektrogeraten und der Beleuchtung. Es handelt sich um ein Bottom-up-Simulationsmodell.
Dies erlaubt eine detaillierte Abbildung einer Vielzahl von einzelnen Technologien. Bei der
Fortschreibung der Effizienzentwicklung wird die Lebensdauer der Gebaude, Bauteile, War-
meerzeuger und Gerate berlcksichtigt. Zentrale Treiber fur die Fortschreibung sind die Bevol-
kerung und die Haushaltsstruktur (Zahl und Grosse der Haushalte). Der klunftige Energietra-
germix ergibt sich durch die Entwicklung der Marktanteile bei Neubauten und bei Heizungs-
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Erneuerungen, Als Hauptergebnis wird der sektorale Energieverbrauch nach Verwendungs-
zwecken, Anwendungen und Energietragern erzeugt.

m Dienstleistungen (Gebaude)
Die Berechnung der Energienachfrage im Dienstleistungssektor wird mit dem Gebaudepark-
modell (GPM) durchgefuhrt. Das GPM ist ein bottom-up Simulationsmodell, das hier fur
Dienstleistungsgebaude und den mit den Branchen verknupften, spezifischen Anwendungen
den Energieverbrauch verschiedener Energietrager berechnet. In die Simulationen fliessen
Daten zum Mengengerust (Gebaude und ihre Nutzung durch Beschaftigte) aus verschiede-
nen Quellen (z. B. GWR, STATENT, 3D-Modell Schweiz etc.) ein, welche der Ermittlung der Fla-
chenentwicklung (EBF) dienen. Das Mengengerlst wird mit techno-6konomischen Kennzah-
len verknUpft (z. B. spez. Energieverbrauch pro Flache oder pro Mitarbeitenden, Investitions-
kosten, etc.), um Uber Normen-basierte Berechnungen (z. B. SIA 380/1, SIA 2024), den jahrli-
chen Energieverbrauch zu ermitteln. Hierbei werden ca. fiinfzehn gebaudetechnische und ge-
ratespezifische Anwendungen unterschieden. Die wichtigsten nebst Raumwarme sind Be-
leuchtung, Liftung, Klimatisierung und Kalte, Information und Kommunikation (IKT) sowie
Personen- und Medienforderung (Rolltreppen, Lifte, Pumpen). Des Weiteren werden bran-
chenspezifische Prozesse und Anwendungen wie Kochen, Waschen und Grossgerate des Ge-
sundheitssektors berucksichtigt. Als Daten- und Berechnungsgrundlagen dienen nebst den
erwahnten SIA-Materialien zahlreiche Studien und Forschungsberichte. Die Modellierung des
Energietragermixes erfolgt analog zum Vorgehen im Sektor PHH, wobei die Restriktionen bei
der thermischen Infrastruktur und der Potenziale der erneuerbaren thermischen Energiequel-
len berucksichtigt wird. Als Ergebnisse wird der Energieverbrauch nach Branchen, Verwen-
dungszwecken, Energietrager, Anwendungen, Gebaudealtersklassen und weiteren Kenngros-
sen ausgewiesen.

m Landwirtschaft und Ubrige Bereiche des Dienstleistungssektors
Die Energienachfrage aus dem Landwirtschaftssektor wird Uber ein Ad-hoc Modell ermittelt,
basierend auf sektorspezifischen Annahmen zu Energiekennzahlen und der zuklnftigen Ag-
rarleistung. Auch der Verbrauch von Strassenbeleuchtung, Verkehrs-Infrastruktur (Bahnhofe,
Tunnelbellftungen, Bergbahnen, etc.) und weiteren Outdoor-Anwendungen (z. B. Pistenbe-
schneiungen) wird Uber Ad-hoc-Modelle berechnet.

m Industrie:
Die Modellierung des industriellen Energieverbrauchs erfolgt ebenfalls mittels des soge-
nannte Bottom-up-Ansatzes. Hiermit werden die industriellen Verbraucher moglichst kleintei-
lig in ihre jeweiligen Prozessschritte aufgeteilt und diese dann separat modelliert. Schliesslich
werden alle einzelnen Verbraucher zum gesamten Energieverbrauch des Sektors aggregiert.
Dabei wird angenommen, dass der Verlauf des Endenergiebedarfs bei Kenntnis der jahrli-
chen Produktionsmengen und der technischen Entwicklung des Anlagenparks gut abzuschat-
zen ist. Beim gewahlten Ansatz entwickeln sich die einzelnen Branchen unter Einfluss der
Rahmendaten autonom voneinander fort und behalten somit implizit die strukturelle Entwick-
lung des Industriesektors bei.
Zur Herstellung einer Produktgruppe durchlauft der Rohstoff oder das Ausgangsmaterial tbli-
cherweise mehrere unterschiedliche, sequenziell ausgeflihrte Bearbeitungsschritte, an deren
Ende je ein Zwischenprodukt steht. Diese Bearbeitungsschritte (Prozesse) werden zu einer
abgeschlossenen Prozesskette zusammengefasst und jeweils von einer oder mehreren Anla-
gen ausgefuhrt. Die einzelnen Anlagen stellen in der vorliegenden Modellierungsmethodik die
nicht weiter unterteilbaren Endverbraucher dar. Jede einzelne Anlage ist zu verstehen als die
fUr ihre Produktgruppe und ihren Prozess reprasentative Anlage. Fir diese mussen durch-
schnittliche Kennzahlen wie z. B. der spezifische Endenergieverbrauch und die Nutzungs-
dauer vorliegen. Eine solche Aufteilung der industriellen Produktfertigung in Prozesse und An-
lagen wurde so weit wie moglich der Verfahrenstechnik angelehnt. So lassen sich die einzel-
nen Komponenten klar voneinander abgrenzen, hierarchisieren und separat modellieren.
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m Verkehr
Das Verkehrsmodell basiert auf der Entwicklung der Fahrleistungen der verschiedenen Ver-
kehrstrager und auf der Effizienzentwicklung der Flotten sowie auf der Entwicklung der Treib-
stoffzusammensetzung (Anteil Bio- oder strombasierte Treibstoffe).
Die Fahrleistungen im Strassen- und Schienenverkehr sowie die Maschinenstunden fur den
Off-Road-Bereich und die Anzahl abfliegender Passagiere auf Schweizer Flughafen wurden
aus bestehenden Prognosen Gbernommen.
Die Effizienzentwicklung der Flotte im Strassenverkehr wird bottom-up modelliert aufgrund
der jahrlich neu zur Flotte kommenden Fahrzeuge sowie der Fahrzeuge, die ausser Verkehr
gesetzt werden. Dabei werden sowohl die Veranderungen bei Antriebssystemen (z. B. Elektri-
fizierung) als auch Effizienzentwicklungen berlcksichtigt. Beides wird in ad-hoc Modellen
quantifiziert. Bei den Off-Road-Maschinen wird eine analoge, aber etwas weniger detaillierte
Modellierung angesetzt. Bei Schienen- und Luftverkehr werden Effizienzentwicklungen top-
down vorgegeben.
Bezlglich Treibstoffzusammensetzung wird den fossilen Treibstoffen eine aufgrund der Sze-
nariologik und der Verfugbarkeit bestimmte Menge beigemischt. In den ZERO-Szenarien wird
gegen das Jahr 2050 die gesamte Menge an dann noch bendétigten fossilen Energietragern
durch strombasierte Kohlenwasserstoffe ersetzt.

Nach der Berechnung des Endenergieverbrauchs werden die Ergebnisse der vier Nachfragesekto-
ren in einem ersten Syntheseschritt zur Gesamtenergienachfrage summiert. Diese bildet einen
zentralen Input fur die Modellierung des Energieangebots: Die Nachfragen nach Strom, Fern-
warme, Mineralblprodukten und synthetischen Energietragern sind die Vorgabe flr das zu erzeu-
gende Stromangebot, die Fernwarmeerzeugung, die Aktivitat der Raffinerie sowie der inlandi-
schen Erzeugung von strombasierten Energietragern (Abbildung 2). Dabei wird die jahrliche
Stromnachfrage vorgangig in Abhangigkeit des Sektors und Verwendungszwecks in stindliches
Lastprofil umgewandelt. Dabei werden zudem flexible und inflexible Verbraucher unterschieden.
Der Einsatz der flexiblen Verbraucher (u. a. Batterie-elektrische Fahrzeuge, Warmepumpe) kann
in einem gewissen Ausmass gesteuert und dem Angebot der erneuerbaren Erzeugung aus Photo-
voltaik und Wind angepasst werden. Da Strom auch zur Erzeugung von Fernwarme oder fur
strombasierte Energietrager eingesetzt wird, bestehen auch zwischen den Modulen des Umwand-
lungssektors Abhangigkeiten.

m  Strommarktmodell:
Im Strommarktmodell wird der Einsatz der einzelnen Kraftwerksbldcke zur Deckung der
Stromnachfrage modelliert. Der Einsatz der Kraftwerke erfolgt dabei anhand der Grenzkos-
tenlogik, es kommen also stets die Kraftwerke zum Einsatz, die die niedrigsten variablen Kos-
ten bei der Stromproduktion aufweisen. Hierbei wird Uber die vorhanden und zukinftig aus-
gebauten Grenzkuppelstellen auch das Ausland mit einbezogen. Der Stromaustausch zwi-
schen den einzelnen Landern wird auf Basis der modellierten stindlichen Grosshandels-
preise in einem iterativen Verfahren abgebildet. Wie am realen Strommarkt sorgen Im- und
Exporte im Modell fur eine kostengunstige Deckung der Stromnachfrage.
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Abbildung 2: Modellverbund der EP 2050+
Zusammenwirken der Modelle flr die verschiedenen Sektoren im Rahmen der Modellierung der EP 2050+
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Nach der Berechnung des Energieangebots werden die Ergebnisse von Nachfrage und Angebot in
der Gesamtsynthese vereint. In der Synthese werden unter anderem der Bruttoenergiever-
brauch, Importbilanzen sowie die energiebedingten THG-Emissionen berechnet. Durch die Additi-
onen der nichtenergetischen THG-Emissionen aus den industriellen Prozessen, der Landwirt-
schaft und der Abfalle werden die gesamten THG-Emissionen bestimmt.

Anhand der eingesetzten Technologien, deren spezifischen Kosten sowie der Kosten fur die ein-
gesetzte Energie konnen die direkten Volkswirtschaftlichen Kosten fur die untersuchten Zielsze-
narien bestimmt werden. Diese Analyse betrachtet das Energiesystem im engeren Sinne, ohne
Ruckkopplungen innerhalb der Volkswirtschaft.

Eine solche weitergehende Analyse erfolgt im Rahmen der nachgelagerten Analyse der volkswirt-
schaftlichen Auswirkungen mit einem Mehrlander-Gleichgewichtsmodell (Teil Ecoplan). Die mit
den Energiemodellen berechnete Entwicklung von Energieverbrauch und THG-Emissionen nach
Sektoren und Technologien sowie die unterstellten spezifischen Kosten bilden einen Input fur
diese 6konomische Betrachtung.

Eine detailliertere Beschreibung der verwendeten Sektormodelle findet sich im Anhang.

3.2 Systemgrenzen

In den Szenarien der Energieperspektiven 2050+ wird im Schwerpunkt die Energienachfrage und
das Angebot an Energietragern fur die Schweiz betrachtet. Im Stromsektor wird aufgrund der star-
ken internationalen Vernetzung der Schweiz und der Abhangigkeit vom Ausland der Strombedarf
und die Stromerzeugung im europaischen Ausland mitbetrachtet. Die Energiebilanz der Schweiz
stellt somit den wesentlichen Rahmen fir die Modellrechnungen dar.

Ziel ist es, die gesamten Treibhausgasemissionen auf netto null im Jahr 2050 zu senken. Des-
halb werden in den Energieperspektiven 2050+ samtliche Kategorien an
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Treibhausgasemissionen betrachtet (s. Abbildung 3). Die Modelle der Energieperspektiven bilden
die Bereiche (1) Energie und (2) Industrielle Prozesse und Lésungsmittel gemass Treibhausgasin-
ventar (THGI) direkt ab. Nicht direkt in den Energieperspektiven 2050+ modelliert, aber unter Ver-
wendung von externen Quellen berlcksichtigt, sind die nicht-energiebedingten THG-Emissionen

der Landwirtschaft (Bereich (3) Landwirtschaft), die Quellen und Senken aus Landnutzung, Land-
nutzungsanderungen und Forstwirtschaft (Bereich (4) LULUCF), die nicht-energetische Abfallver-

wertung (Bereich (5) Abfall) und die Uibrigen THG-Emissionen (Bereich (6) Ubrige). In der Modellie-

rung berucksichtigt, aber im Klimaziel Netto-null nicht enthalten, ist der internationale Luftver-
kehr.

Abbildung 3: Kategorien an Treibhausgasemissionen

Abgrenzung der Energieperspektiven 2050+ bezlglich der gesamten THG-Emissionen. Berlicksichtigt werden samtli-
che Treibhausgase (CO2, CH4, N20 und die sog. F-Gase). Nicht abgebildet ist der Bereich LULUCF (4).
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| Quelle: BFE 2020

33 Sektorale Abgrenzungen

Bezuglich der Abgrenzungen zwischen den Sektoren des Energiesystems geben die Energiebilanz
und die Gesamtenergiestatistik (GEST) bzw. die Elektrizitatsstatistik (EIStat) den wesentlichen
Rahmen vor. Die dort angewandte Gliederung des Endenergieverbrauchs verwendet die national
und international Ublichen Wirtschaftssektoren.

Die Abgrenzung der Nachfragesektoren erfolgt grundsatzlich identisch zur Abgrenzung der jahrlich
durchgefuhrten Ex-Post-Analysen (z. B. (Prognos et al., 2020)). Dabei sind die folgenden Aspekte
zu berlcksichtigen:
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Private Haushalte: Umfasst den Energieverbrauch der privaten Haushalte, ohne den Energie-
verbrauch von Zweit- und Ferienwohnungen und ohne den Verbrauch flur die gemeinschaft-
lich genutzte Gebaudeinfrastruktur in Mehrfamilienhausern (u. a. Pumpen und Steuerung der
Heizungs- und Warmwasseranlagen). Die gebaudebezogene Erzeugung von Strom aus PV-
Dachflachen wird im Umwandlungssektor ausgewiesen.

Dienstleistungen: Beinhaltet den Energieverbrauch der Dienstleistungsbranchen (NOGA
2008 G-U). Darin enthalten sind auch der Energieverbrauch der Zweit- und Ferienwohnungen,
der gemeinschaftlich genutzten Gebaudeinfrastruktur in Mehrfamilienhausern und der Ver-
brauch flur den Betrieb der Verkehrsinfrastruktur (Strassenbeleuchtung, Beleuchtung von
Bahnhofen, Tunnelbellftung).

Industrie: Umfasst den Energieverbrauch der Industriebranchen, inkl. des Verbrauchsanteils
flr die Warmeerzeugung (nicht der Stromerzeugung) mittels industrieller WWK (NOGA 2008
B - F, ohne D und ohne C-19). Die Branchen D Energieversorgung sowie C-19 Raffinerien
werden im Sektor Energiewirtschaft bertcksichtigt.

Verkehr: Der Verkehrssektor ist ein Querschnittssektor, in dem hier der gesamte verkehrsbe-
dingte Traktionsenergieverbrauch subsumiert wird. Darin enthalten ist der Strassenverkehr
(Personen- und Guterverkehr) sowie der Non-Road-Verkehr. Der Non-Road-Verkehr umfasst
den Schienen-, Luft- und Schifffahrtsverkehr, aber auch den Verbrauch der Land- und Forst-
wirtschaft, von Baumaschinen, des industriellen Werkverkehrs sowie den Verbrauch von Mili-
tarfahrzeugen. Auch der Energieverbrauch fur den Gas-Pipelinetransport wird im Verkehrs-
sektor bilanziert. Der internationale Flugverkehr wird mitgefuhrt, bei den Ergebnissen jeweils
gesondert aufgefuhrt (vgl. Kapitel 7.1.4). Der Energieverbrauch fur die Verkehrsinfrastruktur
(u. a. Strassenbeleuchtung) wird hingegen im Dienstleistungssektor ausgewiesen.

Der in den EP 2050+ und in der Gesamtenergiestatistik ausgewiesene Treibstoffverbrauch
berUcksichtigt die im Inland abgesetzten Treibstoffe, inklusive des Absatzes fur den internati-
onalen Flugverkehr. Damit ist in diesen Daten, v. a. im Strassen- und Flugverkehr, auch der in
der Schweiz getankte, aber im Ausland verbrauchte Treibstoff («graue Exporte») mit enthalten.
Die «grauen Importe», also der im Ausland getankte, aber in der Schweiz verbrauchte Treib-
stoff, sind in den Gesamtenergiestatistiken anderer Lander enthalten - in der Schweiz verrin-
gert sich dadurch der Absatz. Graue Importe und Exporte von Treibstoffen sind unter Tanktou-
rismus zusammengefasst. Der in der Schweiz getankte und im Ausland verbrauchte Treib-
stoff leistet einen positiven Beitrag zum Tanktourismus, der im Ausland getankte und in der
Schweiz verbrauchte Treibstoff einen negativen Beitrag.

Landwirtschaft: In der Energiestatistik wird der Energieverbrauch des Sektors Landwirtschaft
zusammen mit der statistischen Differenz ausgewiesen. Im Rahmen der EP 2050+ wird der
Verbrauch des Landwirtschaftssektors separat modelliert und ausgewiesen. Die Entwicklung
der statistischen Differenzen kdnnen mit den Energiemodellen nicht berechnet werden, fur
den Szenarienzeitraum werden sie mit Null angenommen.

Die energiebedingten Emissionen der Landwirtschaft werden im Treibhausgasinventar zu-
sammen mit den THG-Emissionen der Sektoren Private Haushalte und Dienstleistungen unter
dem Sektor mit der Bezeichnung Andere Sektoren ausgewiesen. Die nicht energiebedingten
Emissionen der Landwirtschaft wie Methanausstdsse landwirtschaftlicher Nutzflachen wer-
den im Treibhausgasinventar separat ausgewiesen; die Darstellung der THG-Emissionen in
den EP 2050+ Ubernimmt diese Abgrenzung.

Das Energieangebot wird im Umwandlungssektor ausgewiesen, dieser umfasst die Teilbereiche:

Stromerzeugung: inkl. der PV-Erzeugung aus gewerblichen und privaten Dach- und Fassa-
denflachen. Bei Warmekraftkopplungsanlagen (WKK) wird der Energieinput nach Warme- und
Stromerzeugung aufgeteilt. Der Anteil fur die Erzeugung von Strom wird im Sektor Stromer-
zeugung bilanziert, der Anteil zur Erzeugung von Fernwarme wird dort bilanziert. Wird die
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3.4

Warme, wie im Falle von Industriekraftwerken, werksintern verwendet, so wird diese dem En-
denergieverbrauch des jeweiligen Sektors zugerechnet. Des Weiteren sind folgende Aspekte
zu beachten:

m Die Stromerzeugung und die installierte Leistung an Wasserkraftwerken werden fur
Grenzkraftwerke unter Bereinigung der Anteile des Auslands an Kraftwerken in der
Schweiz bzw. der Anteile der Schweiz an Kraftwerken im benachbarten Ausland ausge-
wiesen. Grundlage dafur sind die jeweiligen Inlandsanteile der Statistik der Wasserkraft-
anlagen (WASTA).

m  Wasserkraft liefert erneuerbare Energie. Fur die Darstellung werden die Wasserkraft-
werke in der Regel jedoch getrennt von den (brigen Erneuerbare Energien aufgefuhrt.

m Die Erneuerbare Energien beinhalten fir die Kehrichtverwertungsanlagen nur die erneu-
erbaren Anteile des Mulls (gegenwartig rund 50 %).

m Als gekoppelte Anlagen werden samtliche Kraftwerke geflhrt, bei denen grundsatzlich
eine Warmeauskopplung erfolgt bzw. moéglich ist. Eine Ausnahme davon stellen Kern-
kraftwerke dar, diese werden als eigener Posten gefuhrt.

Die Fernwarmeerzeugung beinhaltet die Warmeerzeugung fir Warmenetze ohne die Nah-

warme. Die Unterscheidung zwischen Nah- und Fernwarme richtet sich in den EP 2050+

nach dem Jahresverbrauch: Warmenetze mit einer jahrlichen Warmemenge > 20 GWh wer-
den der Fernwarme zugerechnet. Der Energieeinsatz zur Warmeproduktion in Nahwarmenet-
zen wird in den EP 2050+ als Endverbrauch der jeweiligen Verbrauchssektoren ausgewiesen.

In der Fernwarmestatistik werden Nah- und Fernwarme zusammen ausgewiesen, ohne expli-

zite Unterscheidung.

Die Raffinerien beinhalten die Erzeugung von Erddlprodukten aus Rohol.

Die inlandische Erzeugung strombasierter Energietrager umfasst im Rahmen der EP 2050+

ausschliesslich die Erzeugung von Elektrolyse-Wasserstoff.

Konventionen

3.4.1  Energietrdger

Im Rahmen der EP 2050+ werden folgenden Energietrager und Energietragergruppen unterschie-
den:

Rohol
Erddlprodukte
m Treibstoffe
Benzin
Diesel
Flugtreibstoffe
Ubrige fossile Treibstoffe
m Brennstoffe
Heizol extra-leicht
Heizol mittel + schwer
Ubrige fossile Brennstoffe (Petrolkoks, Flissiggas)
Erdgas inkl. komprimiertem Erdgas (CNG) und Flussigerdgas (LNG)
Kohle (Stein- und Braunkohle)
Kernbrennstoffe
Elektrizitat
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m Fernwarme
m Erneuerbare Energien
m  Wasserkraft
Laufwasserkraft
Speicher- und Pumpwasserkraft
m  Holz und Holzkohlen
Holz: Brennholz, Pellets
Holzkohle
m Ubrige erneuerbare Energien
flissige biogene Treibstoffe (biogene Benzin-, Diesel- und Flugtreibstoffe)
Biogas / Biomethan und Klargas
Solarthermie
Photovoltaik
Wind
Umweltwarme (aus Luft, Boden, Gewassern)
Geothermie
Abwarme
m  Mull und Industrieabfalle
m  Mull / Siedlungsanfalle
Siedlungsabfélle flr die Zementherstellung (25 % biogen?2)
m Industrieabfélle
Industrieabfalle aus der Papierherstellung (100 % biogen)
Industrieabfalle aus der Chemikalienherstellung (0 % biogen)
sonstige Industrieabfalle (50 % biogen)
m Strombasierte Energietrager-Power-to-X (PtX)
m  PtG: Power-to-Gas; strombasierte Gase
PtH2: Power-to-Wasserstoff; strombasierter Wasserstoff3
PtMethan: Power-to-Methan; strombasiertes Methan
m PtL: Power-to-Liquid; strombasierte, fllissige Energietrager
PtHEL: Power-to-Heizdl; strombasiertes extra-leichtes Heizol
PtBenzin: Power-to-Benzin; strombasiertes Benzin
PtDiesel: Power-to-Diesel; strombasierter Diesel
PtKerosin: Power-to-Kerosin; strombasiertes Kerosin

3.4.2  Verwendungszwecke

Die Abgrenzung der Verwendungszwecke in den Energieperspektiven 2050+ orientiert sich grund-
satzlich an der Abgrenzung, die in den jahrlichen Analysen des schweizerische Energieverbrauchs
nach Verwendungszwecken des BFE (Ex-Post-Analyse) angewendet wird.4

2 Die biogenen Anteile der Abfallsorten je Branche sind grobe Setzungen.

3 Konventioneller Wasserstoff spielt im Energiesystem nur stofflich und dann auch nur intermediar eine Rolle. Er fallt in der gewahlten
GEST-Bilanzierung heraus. Stattdessen werden dessen Ausgangsstoffe, in der Schweiz vorwiegend Fllssiggas, bilanziert.

4 Gegentuber den Ergebnissen der Ex-post-Analyse 2019 kdnnen sich geringe Abweichungen ergeben. Dies ist im Wesentlichen darauf
zurlickzuftihren, dass im Rahmen der EP 2050+ die Ergebnisse auf die Gesamtenergiestatistik kalibriert werden und Energiemodelle
mit feinerer Branchenauflésung und zusatzlichen Quellen bericksichtigt wurden. Darlber hinaus gilt es den zeitlichen Fokus der Ar-
beiten zu beachten: Bei der jahrlichen Ex-post-Analyse wird ausschliesslich die Vergangenheit (Ex-post-Zeitraum) betrachtet, wahrend
die EP 2050+ den Schwerpunkt auf den Ex-ante-Zeitraum legen.
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Raumwarme: Der Verwendungszweck Raumwarme beinhaltet sowohl den Energieverbrauch
der fest installierten Heizungsanlagen als auch den Verbrauch mobiler Heizanlagen (Elektro-
Ofen).

Warmwasser: BerUcksichtigt den Energieverbrauch fir die Erzeugung von Warmwasser.
Prozesswarme: Prozesswarme beinhaltet neben dem Warmeverbrauch fir industrielle und
gewerbliche Arbeitsprozesse auch den Verbrauch flr Kochherde in privaten Haushalten (inkl.
Steamer). Abweichend von der Ex-Post-Analyse wird in den EP 2050+ im Dienstleistungssek-
tor die Elektro-Prozesswarme unter Antriebe, Prozesse ausgewiesen.

Beleuchtung: Unter Beleuchtung werden diejenigen Verbrauche berlcksichtigt, die zur Aus-
leuchtung und Erhellung von Raumen (Innenbeleuchtung), aber auch von Platzen und Stras-
sen (Aussenbeleuchtung) aufgewendet werden.

Klima, Liftung & Haustechnik: Umfasst die Hilfsenergie fir die Heiz- und Warmwasseranla-
gen (Steuerung, Umwalz- und Zirkulationspumpen) sowie den Verbrauch fur Klima- und LUf-
tungsanlagen.

I&K, Unterhaltung: Umfasst den Elektrizitatsverbrauch fir Unterhaltungsgerate, Informa-
tions- und Kommunikationsgerate (I&K), darunter PCs, Notebooks, Netbooks, Tablets, Com-
puter-Peripherie (Drucker, Monitore, WLAN), Mobil- und Festnetztelefone, Set-Top-Boxen, TV-,
DVD-, Radio- und Phonogerate.

Antriebe, Prozesse: Der Verwendungszweck Antriebe und Prozesse subsumiert die Prozesse
Waschen und Trocknen, Kihlen und Gefrieren, Geschirrspulen, Arbeitshilfen, industrielle Fer-
tigungsprozesse (mechanische Prozesse inkl. Prozesskalte), den Betrieb von Klaranlagen so-
wie landwirtschaftliche Prozesse (Melkmaschinen, Forderbander, Gewachshauser).
Mobilitat: Dem Verwendungszweck Mobilitat werden im Inland abgesetzten Treibstoffe zuge-
rechnet, inklusive dem Energieverbrauch fur den Pipelinetransport von Gas.5 Nicht enthalten
ist der Treibstoffabsatz fUr den internationalen Flugverkehr.

Sonstige: Alle Verbrduche, die keinem genannten Verwendungszweck zugeordnet werden
kdnnen, werden unter der Kategorie sonstige bertcksichtigt. Darunter fallen beispielsweise
diverse elektrische Haushaltsgerate, Schneekanonen und Teile der Verkehrsinfrastruktur

(u. a. den Betrieb von Weichen und Signalanlagen der Bahn, Tunnels). Im Industriesektor be-
inhalten die sonstigen Verwendungen die Verbrauche fur die Elektrolyse fur Prozesszwecke
(ohne Wasserstoff-Elektrolyse), Aufwendungen zur Vermeidung von Umweltschaden (z. B.
Elektrofilter) und ahnliches. Auch der Energieverbrauch fur Carbon Capture and Storage
(CCS) wird dem sonstigen Verbrauch zugerechnet.

Spezialabgrenzungen:

Warme (und Kalte)

Unter dem Bereich Warme (und Kalte) wird der Energieverbrauch der Verwendungszwecke
Raumwarme, Warmwasser, Prozesswarme, Klimatisierung und Prozesskalte zusammenge-
fasst. Die Prozesskalte umfasst unterschiedliche Anwendungen, darunter industrielle Kalte,
gewerbliche Kalte im Gross- und Detailhandel, Kélteanwendungen im Gesundheitswesen

(u. a. im Zusammenhang mit diagnostischen Grossgeraten) sowie Kalteanwendungen in den
Bereichen Gastronomie, Hotellerie und Forschung. Nicht zur Prozesskalte werden Kleingerate
wie Kuhlschranke in Wohngebauden und Hotelzimmern sowie Getrankeautomaten gezahlt.
Entsprechend wird fir den Sektor Private Haushalte keine Prozesskalte ausgewiesen. Die Kli-
makalte enthalt den Energieverbrauch zur Kihlung (Klimatisierung) von Gebauden. Darin ent-
halten ist der Energieverbrauch fur die Kihlung von Rechenzentren und Serverraumen. Der

5 Im Gegensatz zur hier ausgewiesenen Abgrenzung wird in den jahrlichen Ex-Post-Analysen unter Mobilitat der Inlandsverbrauch aus-
gewiesen. Dieser unterscheidet sich vom Absatz in der Schweiz um die grauen Importe/Exporte, die unter Tanktourismus zusammen-
gefasst sind.
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Energieverbrauch fur die Klimatisierung der Pkw und Nutzfahrzeuge wird nicht im Bereich
Warme berticksichtigt, er ist jedoch in den spezifischen Verbrauchen im Verkehrssektor ent-
halten.

m Gebaudesektor
Umfasst den Verbrauch in Gebduden der Sektoren Private Haushalte, Dienstleistungen, In-
dustrie und Landwirtschaft fur die Verwendungszwecke Raumwarme, Warmwasser, Klima,
LUftung und Haustechnik sowie der Beleuchtung. Die Aussenbeleuchtung, z. B. Strassenbe-
leuchtung, wird nicht bei den Gebauden berlcksichtigt.

3.4.3  Begriffe zur Strombilanz

m Landesverbrauch: Summe aus Stromverbrauch der Endverbrauchssektoren, Stromverbrauch
des Umwandlungssektors (inkl. H2- Elektrolyse, Grosswarmepumpen fur Fernwarme, CCS)
und den Leitungsverlusten, ohne den Verbrauch fir Speicherpumpen.

m Bruttoverbrauch Strom: Landesverbrauch Strom zuzuglich des Stromverbrauchs fur Spei-
cherpumpen.

m Bruttoerzeugung: Gesamtstromerzeugung (inkl. abgeregelte EE)

m Nettoerzeugung: Gesamtstromerzeugung abzlglich des Verbrauchs der Speicherpumpen.
Die Summe aus Nettoerzeugung und Nettoimporten (Importe abzuglich Exporte) ist gleich
dem Landesverbrauch.

m  Wasserkraftwerke: Speicher-, Lauf- und Pumpspeicherkraftwerke

m gekoppelt / ungekoppelt: Wenn gleichzeig Warme und Strom erzeugt werden, z. B. in War-
mekraftkopplungsanlagen (WKK), wird von gekoppelter Erzeugung gesprochen. Bei ungekop-
pelter Erzeugung wird ausschliesslich Strom erzeugt.

m abgeregelte Mengen erneuerbarer Energien: vorgenommene Abregelung der Einspeisung
von Strom aus erneuerbaren Energien

m Kalenderjahr: beginnt mit dem 1. Januar und endet am 31. Dezember

m Hydrojahr: Zeitraum zwischen dem 1. Oktober und dem 30. September des folgenden Jahres

m  Winterhalbjahr: Grundsatzlich der Zeitraum zwischen dem 1. Oktober und dem 31. Marz des
folgenden Jahres. Im Rahmen der EP 2050+ beinhaltet das Winterhalbjahr die Monate Ja-
nuar bis Marz plus Oktober bis Dezember eines Kalenderjahres.

m  Sommerhalbjahr: Zeitraum zwischen dem 1. April und dem 30. September

m Bezugsrechte: Im Aligemeinen besitzt der Eigentiumer dieses Rechts die Mdglichkeit ein be-
stimmtes Gut zu beziehen. Im hier beschriebenen Fall sicheren sich Schweizer Unternehmen
Uber verbriefte Bezugsrechte die Lieferung von Strommengen aus auslandischen Kernkraft-
werken.

m Lieferverpflichtungen: Verpflichtung eines Lieferanten eine vertraglich zugesicherte Menge
von z. B. Strom zu einem definierten Lieferzeitpunkt bereitzustellen.

m Fossile Kraftwerke (KW): beinhalten in den EP 2050+ auch den fossilen Anteil der Strompro-
duktion aus Kehrichtverwertungsanlagen (KVA).

m Grosswarmepumpen: Elektrische Warmepumpen zur Erzeugung von Fernwarme. Der damit
verbundene Stromverbrauch wird als Energieinput im Umwandlungssektor bilanziert. Gross-
warmepumpen werden auch zur Erzeugung von Nahwarme eingesetzt, dieser Verbrauch ist
jedoch nicht im Umwandlungssektor, sondern in den Nachfragesektoren bilanziert (im We-
sentlichen in den Sektoren Dienstleistungen und Private Haushalte).
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3.5 Ausland

Abgesehen vom Stromsektor erfolgt im Rahmen der Energieperspektiven 2050+ keine explizite
Modellierung des (europaischen) Auslands. In den Szenarien wird jedoch unterstellt, dass insbe-
sondere im Hinblick auf die Reduktion der Treibhausgasemissionen im Szenario ZERO kein Allein-
gang der Schweiz erfolgt, sondern global eine ambitionierte Reduktion der Treibhausgasemissio-
nen angestrebt und erreicht wird. Dies dussert sich in den Annahmen zu den internationalen
Energiepreisen, aber auch zur unterstellten Klimaentwicklung in den Szenarien. Entsprechend
wird auch im Szenario WWB global eine konsistente Entwicklung unterstellt.

Dies zeigt sich auch in den Annahmen zur Entwicklung des europaischen Auslands im Stromsek-
tor. Im Szenario ZERO werden fur den Stromsektor Annahmen getroffen, die sich kurz- bis mittel-
fristig an den Nationalen Energie- und Klimaplanen der EU (European Commission 2020) orientie-
ren, im Hinblick auf die Reduktion der Treibhausgasemissionen auf netto null im Jahr 2050 aber
daruber hinausgehen. Entsprechend sind die Entwicklungen auch ambitionierter als die (zum
Start der Szenarienrechnungen) vorliegenden Szenarien der ENTSO-E (TYNDP 2018 der ENTSO-E
(2018))6. Davon betroffen sind insbesondere Annahmen zur Entwicklung des Strombedarfs, zum
Ausbau erneuerbarer Energien und zur Entwicklung der konventionellen Kraftwerkskapazitaten.

Im Vergleich zu den vorhandenen Szenarien der ENTSO-E (2018) wird ein hdherer Anstieg des
Stromverbrauchs durch eine starkere Elektrifizierung des Gebaudesektors, des Verkehrs, des In-
dustriesektors und der Erzeugung von strombasierten Energietragern unterstellt. Damit ist auch
ein hoherer Ausbau erneuerbarer Energien zur Deckung des Strombedarfs notwendig.

Gleichzeitig kommt es zu einem beschleunigten Kohleausstieg, der in den Nachbarlandern der
Schweiz bereits bis Mitte der 2030er-Jahre vollstandig umgesetzt ist. Darlber hinaus kommt es
in den Nachbarlandern der Schweiz zu einem kontinuierlichen Rickgang der Kapazitaten an
Kernkraftwerken. In Frankreich werden die kommunizierten Ziele fur die Reduktion der Stromer-
zeugung aus Kernenergie bis zum Jahr 2035 in Betracht gezogen. Generell wird fir das Ausland
eine Laufzeit der Kernkraftwerke von 50 Jahren unterstellt.

Far die Import- und Exportbeziehungen mit den Nachbarlandern im Stromsektor wird die Umset-
zung des Stromabkommens oder eines vergleichbaren Abkommens unterstellt, sodass der Strom-
austausch weiterhin gewahrleistet ist und das Stromsystem der Schweiz international gut einge-
bunden bleibt. Die Annahmen zum Netzausbau fur die grenziberschreitenden Stromleitungen re-
sultieren aus dem TYNDP 2018 der ENTSO-E (ENTSO-E, 2018).

3.5.1  Modellierung des Auslands

Im Strommarktmodell ergibt sich auf Basis des Strombedarfs, der erneuerbaren Stromerzeugung
und der Grenzkosten der Kraftwerke die stundliche Merit Order. Diese bestimmt den Kraft-
werkseinsatz. Damit wird der bestehende Grosshandelsmarkt (Day-Ahead-Markt) abgebildet.
Kraftwerke werden in der Regel ab 50 MW anlagenscharf abgebildet (fur die Schweiz ab 20 MW).
Im Strommarktmodell werden 20 Lander explizit modelliert (inkl. Skandinavien und UK). Fir alle
Lander erfolgt eine stundliche Modellierung des Strombedarfs und der Stromerzeugung fir den
gesamten Betrachtungszeitraum. Der Stromaustausch zwischen den Landern wird aufgrund der

6 Der aktuell in Arbeit befindliche TYNDP 2020 der ENTSO-E konnte fur die Szenarienrechnungen nicht mehr bertcksichtigt werden.

Die im Szenario ZERO Basis unterstellte Entwicklung im europaischen Ausland weist im Vergleich dazu insbesondere einen hoheren

Ausbau an Photovoltaik-Anlagen, einen leicht tieferen Ausbau an Windkraftanlagen und einen héheren Anstieg des Stromverbrauchs
auf.
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stundlichen Strompreise und unter BerUcksichtigung der grenziberschreitenden Netzkapazitaten
(NTC-Ansatz) bestimmt.

Zentrale Eingangsgrossen in die Modellierung sind fur alle modellierten Lander:

Anlagenparameter (wie z. B. installierte Leistung, Wirkungsgrad, Speicherkapazitat)
Entwicklungspfade fur den Stromverbrauch und stundenscharfe Lastprofile
Entwicklungspfade flr die installierte Leistung erneuerbarer Energien

Stundliche Einspeiseprofile erneuerbarer Energien auf Basis von Wetterdaten

Annahmen zu politischen und wirtschaftlichen Rahmenbedingungen (wie z. B. Energie- und
CO2-Preise)

Annahmen und Parameter zur Flexibilitdt des Stromverbrauchs und der Stromerzeugung
(z. B. Speicherkapazitat, Ladeleistung, Anteil flexibler Stromverbraucher).

Das europaische Ausland wird im Szenario ZERO konsistent zur Schweiz abgebildet, d. h. aus der
Vorgabe von Netto-Null Treibhausgasemissionen in Europa steigt insbesondere der Strombedarf
durch Elektrifizierung deutlich an, was einen ambitionierten Zubau erneuerbarer Energien erfor-
dert. Aligemein wurde darauf geachtet, keine zu «optimistischen» Annahmen fur das europaische
Ausland zu setzen, was die Importmaglichkeiten der Schweiz angeht (u. a. relativ hohe PV-Anteile
im Ausland, deutlicher Rickgang der Kernenergieerzeugung u. a. in Frankreich).

Fur die Lander (mit Ausnahme der Schweiz) wird keine Setzung einer ausgeglichenen Jahresbi-
lanz vorgenommen. Die Import- und Exportmengen ergeben sich aus der Strommarktmodellie-
rung. Es wird aber insbesondere bei grossen Landern darauf geachtet, dass diese langfristig nicht
in umfangreiche strukturelle Stromimporte laufen. Zudem ist in allen Landern des europaischen
Auslands die Deckung der (inflexiblen) Spitzenlast durch gesicherte Leistung bzw. Flexibilitat im
Inland moglich (wie dies auch in der Schweiz der Fall ist).

Deutschland

m Allgemein: Entwicklung angelehnt an NECP bis 2030 aber auf einen mit dem Ziel Netto-null
kompatiblen Pfad verscharft, danach ambitioniertere Entwicklung beim Ausbau erneuerbarer
Energien und starkerer Anstieg des Stromverbrauchs

m  Kernenergie: Kernenergie-Ausstieg gemass Atomgesetz bis 2022

m  Kohlekraftwerke: Kohleausstieg gemass Kohleausstiegsgesetz bis 2038, auf 2035 vorgezo-
gen.

m  Gaskraftwerke: langfristig hoher Anteil von H2
m 23GWin 2020
m Zubau von Gasturbinen als Backup-Kraftwerke im Umfang von 50 GW (netto) bis 2050

m Erneuerbare Energien: kurzfristig Fokus Wind, langfristig hohe Zubauraten PV
m 56 GW Wind Onshore, 8 GW Wind Offshore, 51 GW PV in 2020
m 130 GW Wind Onshore, 70 GW Wind Offshore, 349 GW PV in 2050

m Stromverbrauch
m Anstieg des Stromverbrauchs durch Elektrifizierung des Verkehrssektors und der Warme-

versorgung sowie des Industriesektors. Daruber hinaus inlandische Erzeugung von Was-
serstoff und CCS angenommen. Inlandische H2-Erzeugung abhangig von Strommarktsitu-
ation (modellendogen, gunstigste Stunden)

Quellen:
Atomgesetz: https://www.bundesregierung.de/breg-de/themen/energiewende/energie-erzeu-
gen/ausstieg-aus-der-kernkraft-394280
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Kohleausstiegsgesetz: https://www.bundesregierung.de/breg-de/themen/klimaschutz/kohleaus-
stiegsgesetz-1716678atomgesetz

NECP: https://ec.europa.eu/energy/sites/ener/files/de_final_necp_main_de.pdf

eigene Annahmen zur Entwicklung ab 2030 im Hinblick auf Net-Zero

Frankreich

m  Allgemein: Entwicklung angelehnt an NECP bis 2030 aber auf einen auf das Netto-null-Ziel
kompatiblen Pfad verscharft, danach ambitioniertere Entwicklung beim Ausbau erneuerbarer
Energien und starkerer Anstieg des Stromverbrauchs
m Kernenergie: deutliche Reduktion im Betrachtungszeitraum
m Reduktion des Anteils der Stromerzeugung aus Kernenergie auf rund 50 % bis 2035 auf
Basis offentlicher Kommunikation/PPE.

m  Mit Ausnahme von Flamanville kein Neubau von Kernkraftwerken aufgrund von Unsicher-
heiten fir den Neubau an Kernkraftwerken.

m  Kernkraftwerke werden nach 50 Betriebsjahren ausser Betrieb genommen

m Kohlekraftwerke: Kohleausstieg bis 2022.

m  Gaskraftwerke: langfristig hoher Anteil von Hz, Biomethan von geringerer Bedeutung
m 12 GWin 2020
m Zubau von Gasturbinen als Backup-Kraftwerke im Umfang von 51 GW (netto) bis 2050

m Erneuerbare Energien: kurzfristig Fokus Wind, langfristig hohe Zubauraten PV
m 20 GW Wind Onshore, 3 GW Wind Offshore, 12 GW PV in 2020
m 90 GW Wind Onshore, 48 GW Wind Offshore, 170 GW PV in 2050

m Stromverbrauch
m Anstieg des Stromverbrauchs durch Elektrifizierung des Verkehrssektors und der Warme-

versorgung sowie des Industriesektors. Dartber hinaus inlandische Erzeugung von Was-
serstoff und CCS angenommen.

Quellen:

Kernenergie: PPE (mit Reduktion bis 2028 und Ziel 50% in 2035): https://www.ecolo-
gie.gouv.fr/sites/default/files/20200422%20Programmation%20pluriannu-
elle%20de%201%27e%CC%81nergie.pdf bzw. Kommunikation der Reduktion des Kernenergie-
Anteils: https://www.leparisien.fr/economie/14-reacteurs-nucleaires-seront-arretes-d-ici-2035-
annonce-emmanuel-macron-27-11-2018-7954812.php

NECP: https://ec.europa.eu/energy/sites/ener/files/documents/fr_final_necp_main_en.pdf
Kohleausstieg: https://perma.cc/5XYM-8VDA

eigene Annahmen zur Entwicklung ab 2030 im Hinblick auf Netto-null-Ziel

Italien

m Allgemein: Entwicklung angelehnt an NECP bis 2030 aber auf Netto-null-Ziel kompatiblen
Pfad verscharft, danach ambitioniertere Entwicklung beim Ausbau erneuerbarer Energien
und starkerer Anstieg des Stromverbrauchs

m  Kohlekraftwerke: Kohleausstieg bis 2025.

m  Gaskraftwerke: langfristig hoher Anteil von Hz, Biomethan von geringerer Bedeutung
m 51GWin 2020
m Zubau von Gasturbinen als Backup-Kraftwerke im Umfang von 8 GW (netto) bis 2050
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m Erneuerbare Energien: Fokus PV
m 11 GW Wind Onshore, 0 GW Wind Offshore, 25 GW PV in 2020
m 43 GW Wind Onshore, 4 GW Wind Offshore, 200 GW PV in 2050
m Stromverbrauch
m Anstieg des Stromverbrauchs durch Elektrifizierung des Verkehrssektors und der Warme-
versorgung sowie des Industriesektors. Daruber hinaus inldndische Erzeugung von Was-
serstoff und CCS angenommen

Quellen:

Kohleausstieg: NECP

NECP: https://ec.europa.eu/energy/sites/ener/files/documents/it_final_necp_main_it.pdf
eigene Annahmen zur Entwicklung ab 2030 im Hinblick auf Netto-null-Ziel

Osterreich

m Allgemein: Entwicklung gemass NECP bis 2030, danach ambitioniertere Entwicklung beim
Ausbau erneuerbarer Energien und starkerer Anstieg des Stromverbrauchs
m Kohlekraftwerke: Kohleausstieg im Jahr 2020 erfolgt.
m  Gaskraftwerke: langfristig hoher Anteil von Hz
m 4GWin 2020
m Zubau von Gasturbinen als Backup-Kraftwerke im Umfang von 10 GW (netto) bis 2050
m Erneuerbare Energien: langfristig deutlicher Fokus auf PV
m 4 GW Wind Onshore, 0 GW Wind Offshore, 3 GW Photovoltaik in 2020
m 8 GW Wind Onshore, 0 GW Wind Offshore, 24 GW PV in 2050
m Stromverbrauch
m Anstieg des Stromverbrauchs durch Elektrifizierung des Verkehrssektors und der Warme-
versorgung sowie des Industriesektors. Darlber hinaus inlandische Erzeugung von Was-
serstoff und CCS angenommen

Quellen:

Kohleausstieg: https://www.zeit.de/wissen/umwelt/2020-04/kohleausstieg-oesterreich-kohle-
kraftwerk-abgeschalten-fossile-energie

NECP: https://ec.europa.eu/energy/sites/ener/files/documents/at_final_necp_main_de.pdf

Sonstiges

Die NTC-Werte fur Importe und Exporte basieren auf den Annahmen der TYNDP 2018.
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3.6 Relevanzanalyse: Vorabklirung von Einflussfaktoren

Die Verwendung von sektorspezifischen Nachfragemodellen birgt das Risiko, dass sektorlibergrei-
fende strukturelle Entwicklungen und Abhangigkeiten nicht immer adaquat erfasst werden. Dies
gilt insbesondere dann, wenn diese Entwicklungen und Abhangigkeiten nicht durch verfigbare
Daten der Wirtschaftsentwicklung getrieben sind oder durch spezifische, daraus abgeleitete Para-
meter ins Mengengertst einfliessen kdnnen, weil sie durch technologische Entwicklungen oder
Lebensstilanderungen bedingt sind. Zu ersteren gehort beispielsweise die Auslagerung von Infor-
mations- und Kommunikationsdiensten in die externe Cloud und zu letzteren beispielsweise das
Einkaufs- und das Arbeitsverhalten durch Online-Shopping und Homeoffice. Diese Veranderungen
kénnen durch geadnderte Nutzerverhalten, neue Vorschriften, neue Dienstleistungen hervorgeru-
fen werden.

Bei den genannten Entwicklungen handelt es sich haufig um Verlagerungen und Abhangigkeiten
zwischen den Nachfragesektoren. Daruber hinaus kann auch die klassische energiewirtschaftli-
che Struktur von sektortbergreifenden Entwicklungen betroffen sein. Dazu gehort z.B. die Strom-
produktion in oder auf Gebauden oder Unternehmen statt in Kraftwerken oder die Bereitstellung
von Warme oder Kalte in thermischen Netzen statt in den Gebauden oder Unternehmen selbst. In
letzterem Fall ist auch die Relevanz von rdumlichen Strukturen zu prafen, wenn es darum geht,
die Potenziale von thermischen Netzen und deren Versorgung von rdumlich gebundenen erneuer-
baren Energiequellen zu prufen.

Wenn es sich bei den genannten Verlagerungen und Abhangigkeiten um neue Trends handelt, be-
steht das Risiko, dass solche Entwicklungen nicht oder ungenuigend in den Modellen reflektiert
werden. In einem den Energieperspektiven vorgelagerten Projekt wurden daher mégliche, neue
sektorlbergreifende Veranderungen identifiziert und analysiert, mit dem Ziel, diese bei entspre-
chender Relevanz in die Modellierung mit aufzunehmen und damit deren Auswirkungen auf die
Energienachfrage und ggf. -produktion zu simulieren. Die Quintessenz der vorgelagerten Rele-
vanzanalyse wird nachfolgend zusammengefasst. Anzumerken ist hierzu, dass die Relevanzana-
lyse vor 2020, d.h. vor dem Ausbruch der Covid-Pandemie, durchgeflihrt wurde.

Bei der Voranalyse hat sich gezeigt, dass selbst bei stark zu vermutender Relevanz des Themas
teilweise die notwendigen Datengrundlagen fehlen, um die entsprechenden Einflussfaktoren Gber
die Modelle quantifizieren zu kénnen. In den folgenden Abschnitten werden die wesentlichen The-
menbldcke der Relevanzanalyse zusammengefasst und aufgezeigt, welche Einflussgrossen in
den Modellierungen berucksichtigt wurden.

Die gesammelten sektortbergreifenden Veranderungen unterscheiden sich meist in ihrer Entste-
hungsweise, und konnen entsprechend ihrer Entwicklungsmechanismen wie folgt gegliedert wer-
den:

1. Vor- und nachgelagerte Auswirkungen: Das Ergreifen von Energieeffizienzmassnahmen, das
Gewinnen und Verteilen von erneuerbarer Energie oder der Ausgleichung von Treibhausgasen
mit Negativemissionstechnologien ist oft mit dem Einsatz von Materialien und der damit ver-
bundenen Verwendung von Grundmaterialien verbunden. Solche vor- oder nachgelagerten
Auswirkungen konnen z. B. durch systemdynamische Modelle oder durch Methoden der Le-
benszyklusanalysen (Life Cycle Assessement, LCA) abgebildet werden. Bei Letzteren werden
die Graue Energie und die Grauen Emissionen berechnet. Diese werden im Rahmen der Ener-
gieperspektiven nicht direkt betrachtet, namentlich weil sie nicht dem Territorialprinzip ent-
sprechen, welches den EP 2050+ zugrunde liegt (s. Kap. 3.2 zu den Systemgrenzen). Vor und
nachgelagerte Effekte kdnnen jedoch auch durch prozessorientierte Modelle, wie sie im
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Rahmen der EP 2050+ zur Anwendung kommen, berlcksichtigt werden (z. B. der erforderli-
che Energieeinsatz bei der Produktion von Dammstoffen und anderen Baumaterialien, Umge-
kehrt ist die Relevanz von Effizienzpotenzialen durch die Steigerung der Materialeffizienz und
durch Entwicklungen in Richtung Kreislaufwirtschaft zu prufen. Die Datenlage in Bezug auf
die Kreislaufwirtschaft ist derzeit allerdings noch nicht ausreichend fur eine Berucksichtigung
in der Modellierung.”

2. Aus-und Verlagerung von energierelevanten Diensten oder Energiedienstleistungen von ei-
nem Sektor in einen anderen (typischerweise vom Haushalt- in den Dienstleistungssektor),
einschliesslich des teilweise damit veranderten Transport- und Verkehrsaufkommens konnen
einen Einfluss auf die sektorspezifische Energienachfrage haben, u. U. in Abhangigkeit von
Szenario-Varianten.

3. Sektorielle Abgrenzungen: die Abgrenzung zwischen 6konomischen und energetischen Sek-
toren kann bereits in der Ausgangslage unterschiedlich sein oder sich Uber die Zeit veran-
dern. Insbesondere sektortbergreifende Aktivitaten von Unternehmen oder neue Dienstleis-
tungen und deren sektoriellen Zuordnung beeinflussen den sektorbezogenen Energiebedarf
(z. B. die zeitlich begrenzte Vermietung von privaten Wohnungen Uber Internet-Plattformen an
Feriengaste, womit der diesbezlgliche Energiebedarf dem Dienstleistungssektor zugerechnet
werden musste). Unter Umstanden kann hierbei eine Abhangigkeit von den Szenario-Varian-
ten bestehen.

In der Relevanzanalyse wurden insgesamt 18 maogliche sektorubergreifende Verlagerungen und /
oder neue Trends identifiziert und bzgl. Relevanz von sektoribergreifenden Effekte analysiert
(siehe Kap. 3.6.1 fiir eine Ubersicht). Aufgrund der Datenlage und Entscheidungen zu den Rah-
menbedingungen fur die EP 2050+ wird jedoch nur ein Teil der relevanten Veranderungen in der
Modellierung berlcksichtigt (s. Tabelle 5 im Kap. 3.6.2). Hierbei waren auch Projektvorgaben und
gegebene Systemgrenzen zu berucksichtigen. Die konkrete Ausgestaltung und Modellierung der
Szenarien wird nachfolgend kurz skizziert und teilweise in den weiteren Kapiteln genauer spezifi-
Ziert.

3.6.1  Ubersicht der analysierten sektoriibergreifenden Themen
Zunachst werden in diesem Abschnitt die potenziell relevanten Themen mit sektorlbergreifenden

Effekten aufgefuhrt. Insgesamt wurden 18 potenziell relevante Themen identifiziert und tabella-
risch dargestellt und kurz qualitativ beschrieben (Tabelle 3).

Tabelle 3: Ubersicht iiber die Hypothesen der potenziell relevanten Themen mit sektoriibergreifenden
Effekten

Themen-

bereich Effekt Kurzbeschreibung

Die Nachfrage nach energieintensiven Materialien des gesamten Gebaudesek-
Vor- und Nachfrage nach tors ist abhangig von der Renovationsrate und Renovationstiefe von Gebaude-
nachgela- energieintensiven dammung und Heizungsersatz und unterscheidet sich zwischen den Szenarien.
gerte Aus- Materialien des Ge- Die unterschiedliche Materialnachfrage hat potenziell einen Einfluss auf den
wirkungen baudesektors Energiebedarf im Industriesektor, welcher bisher bei der Betrachtung der Brutto-
wertschoépfung nicht ausreichend bertcksichtigt wird.

7 Belastbare Daten fur die Kreislaufwirtschaft insb. im Zusammenhang zwischen der Bauwirtschaft und der Industrie werden im Rah-
men des H2020 Projektes NewTRENDS erstmalig aufbereitet. Siehe auch https://newtrends2020.eu/
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Themen-

bereich Effekt Kurzbeschreibung
ICT-Aufgaben werden vermehrt in die Cloud ausgelagert. So werden beispiels-
weise vermehrt Dienstleistungen und Aufgaben Gber Web-Applikationen bewerk-
. stelligt, welche vorher stationar an Kleinrechnern durchgefihrt wurden. Auch
Auslage- ICT-Auslagerung in icherld Rechendi lei | h
rung die Cloud Speicherlésungen und Rechendienstleistungen aus der Cloud werden vermehrt
verwendet, sowohl durch Unternehmen als auch durch Privathaushalte. Nebst
der Wirtschaft und den Privathaushalten ist auch der Verkehrssektor als treiben-
der Faktor fUr eine mogliche weitere Erhdhung des Rechenbedarfs zu nennen.
. . . Die Nachfrage nach Fertigmahlzeiten und deren Heimlieferung ist in den letzten
Fert!ggenchte &Lie Jahren (bereits vor 2020) gestiegen. Dieser Sachverhalt und dessen Relevanz
ferdienste vs. Ko- o . : . .
; fUr die sektorielle Verschiebung des Energieverbrauchs vom Haushalts- in den
chen im Haushalt . . . -
Dienstleistungssektor sind zu prafen.
Externe Wascheser-  Durch die vermehrte Nutzung von externen Wascheservices verlagert sich der
vices vs. wa- Energieverbrauch fur Waschen, Trocknen und Bugeln von den Privathaushalten
schen/trocknen in sowie von einzelnen Dienstleistungsbranchen wie Hotellerie und Gesundheits-
Haushalten und der weisen, welche Wasche verwenden, hin zu den externen Waschereien. Zu beur-
Hotellerie teilen sind auch die Auswirkungen auf die Verkehrsnachfrage.
Desk Sh”?””g Vs Desk sharing, Homeoffice sowie Co-working Spaces fihren zu veranderten Ener-
Homeoffice vs. Co- ; - : ; ; .
Abgren- working Spaces vs gieverbrauchen sowohl im Dienstleistungs- und Haushalts-, als auch im Ver-
zung (neu) &SP " kehrssektor. Die effektive Nutzung solcher Angebote ist zu quantifizieren (z. B.

klassischer Buroar-

der Anteil an VZA, welcher im Homeoffice arbeitet).

beitsplatz
In den vergangenen zehn Jahren kdnnen drei Entwicklungen identifiziert werden,
welche einen Einfluss auf die Nutzung von Zweitwohnungen und Ferienwohnun-
gen haben. Dies sind die verstarkte Nutzung von Airbnb, das Inkrafttreten des
Zweitwohnungen, Bundesgesetzes Uber Zweitwohnungen am 1. Januar 2016, sowie der relativ
Ferienwohnungen starke Schweizerfranken, welcher den Tourismus und damit die Belegung von
und Airbnb Ferienwohnungen beeinflusst. Vom Zweitwohnungsgesetz betroffen sind aus-

schlieBlich Wohnungen, welche nicht touristisch bewirtschaftet werden. Zu beur-
teilen sind die Auswirkungen der drei genannten veranderten Rahmenbedingun-
gen.

Onlineshopping vs.
Ladeflachen und
Auswirkung auf Lo-
gistik

Onlineshopping hat in den vergangenen Jahren an Bedeutung zugenommen.
Dies flhrt potenziell zu einem veranderten Bedarf nach Ladenflachen im Detail-
handel und nach Verkehrsdienstleistungen (privater Verkehr und Logistik). Das
Ausmass dieser Veranderungen und deren Auswirkungen auf die Energienach-
frage ist zu prafen.

Spitex und betreutes
Wohnen vs. Aufent-
halt in Heimen

Die Betreuung von betagten, pflegebedurftigen Personen in ihrer eigenen Woh-
nung wird weiter an Bedeutung gewinnen. Diese Personen werden entsprechend
spater bzw. weniger oft in Altersheime oder Betreuungsheime umgesiedelt und
sie nehmen unter Umstéanden neue Dienstleistungen in Anspruch, welche ihre
psycho-soziale Gesundheit verbessern. Fur den Energieverbrauch ist dies inso-
fern quantifizierbar, als dass dann weniger Energieverbrauch im Dienstleistungs-
sektor (Alters- und Pflegeheime) anfallen wirde, dafiir ein héherer Verbrauch bei
den Privaten Haushalten (mehr Flachenbedarf und Energienachfrage im Wohn-
bereich) oder beim Verkehr (mobile Angebote).

Einkaufstourismus

Es sind zwei relevante Formen des Einkaufstourismus zu unterscheiden, welche
einen Einfluss auf den Energiebedarf in der Schweiz haben. Zum einen fuhrt der
Einkauf im grenznahen Ausland zu einer reduzierten Nachfrage im schweizeri-
schen Detailhandel. Zum anderen flhrt der Tanktourismus von Personen aus
dem grenznahen Ausland in der Schweiz zu einem erhdhten Absatz an Treibstof-
fen innerhalb der Schweiz (oder umgekehrt, je nach Entwicklung der relativen
Preise). Das Ausmass des Einkaufstourismus ist hauptsachlich von der Kursent-
wicklung CHF/EUR abhangig.
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Themen-

bereich Effekt Kurzbeschreibung
Laden von batterie- Wie das Laden batteriebetriebenen Elektroautos modelliert wird, ist von grosser
betriebenen Elektro- Relevanz fur die Energieperspektiven. So ist eine Aufteilung privater, 6ffentlicher
autos und firmenbezogenen Ladestationen vorzunehmen.
Das Potenzial der Warme-Kraft-Koppelungstechnologie (WKK) ist abhangig von
Potenzial der WKK-  verschiedenen techno-6konomischen Rahmenbedingungen, und unter anderem
Technologie auch regulatorischer Natur. Das Potenzial in Abhangigkeit der Szenario-Varian-
ten ist zu klaren.
Automatisiertes Fahren benétigt entsprechende Fahrzeuge, aber auch eine ent-
sprechende stationare Infrastruktur. Bezlglich stationarer Infrastruktur ist ne-
Automatisiertes Fah- ben der separat betrachteten Ladeinfrastruktur vor allem die effektive und hoch-
ren (inkl. Digitalisie- dynamische Kommunikationsinfrastruktur relevant, die aufgebaut werden muss
rung im Verkehr) und die auch im Betrieb einen mutmasslich relevanten Energiebedarf aufweisen
wird. Automatisiertes Fahren hat zudem einen Einfluss auf die totalen Verkehrs-
mengen (alle Modi), den Modal-Split sowie die Energieeffizienz des Verkehrs.
. Brennstoffzellenfahrzeuge sind eine Moglichkeit, den Verkehrssektor zu dekar-
Produktion von Was- s : )
} bonisieren. Aufgrund der Lagerarbeit von Wasserstoff kann dessen Produktion
serstoff und Einsatz . e B .
als pufferndes Element in der erneuerbaren Elektrizitdtsproduktion eingesetzt
von Brennstoffzel- - ) ;
lenfahrzeugen werden (Verwendung von «Uberschussstrom»). Die Auswirkungen auf den Um-
wandlungs- und Verkehrssektor sind zu klaren.
Power-to-X-Treibstoffe (PtX) sind mit Elektrizitat synthetisch erzeugte Treibstoffe
Produktion und Ein- wie Wasserstoff oder Kohlenwasserstoffe (unter Einbindung von CO2) und erlau-
ben den Verkehrssektor indirekt zu dekarbonisieren. Die Produktion von PtX-
satz von Power-to-X- . ; e
Treibstoffen Treibstoffen kann als pufferndes Element in der erneuerbaren Elektrizitatspro-
duktion eingesetzt werden (Verwendung von «Uberschussstrom»). Die Auswirkun-
gen auf den Um-wandlungs- und Verkehrssektor sind zu klaren.
Sektorielle Abgren-  Der Energieverbrauch von Bergbahnbetrieben setzt sich insbesondere aus den
Abgren- . . ) .
zung des Energiever- Verbrauchergruppen Beférderungsanlagen, Gastronomie und Beschneiungsan-
zung (be- ) ) . .
brauchs von Berg- lagen zusammen. Die Abgrenzung zwischen dem Verkehrs- und dem Dienstleis-
stehend) ) ) L
bahnbetrieben tungssektor ist zu definieren.
Der Non-Road-Verkehr umfasst unterschiedlichste mobile Motoren, welche ab-
Sektorielle Abgren-  seits von Strassen betrieben werden. Die Maschinen und Gerate des Non-road-
zung des Energiever- Sektors werden den folgenden acht Gattungen zugeordnet: Baumaschinen, In-
brauchs des Non- dustrie, landwirtschaftliche Maschinen, Forstwirtschaft, Gartenpflege/Hobby,
road-Verkehrs Schiffe, Schiene, Militar. Die Abgrenzung zwischen dem Dienstleistungs-/Indust-
riesektor und dem Verkehrssektor ist zu definieren.
Die Dichte der Bebauungsstruktur und deren zeitliche Entwicklung ist ein Treiber
far verschiedene Verbrauchssektoren. Wird fur die Szenarien eine unterschiedli-
che Entwicklung der Verdichtung angenommen, unterscheiden sich auch die In-
- . ) putgréssen fur die Verbrauchersektoren und damit auch die Szenario-Ergeb-
Raumliche Verdichtung der . o . : . . .
nisse. Bei einer verstarkten Verdichtung lassen sich Tendenzen bezlglich Veran-
Aspekte Bebauungsstruktur

derungen bei der Nutzung erneuerbarer thermischer Energien und Abwarme, be-
zuglich Energieeffizienz des Gebaudeparks, bezlglich einer Veranderung der
Mobilitatsnachfrage sowie bezliglich eines lokal veranderten Bedarfs an Ver-
kehrsinfrastruktur vermuten.

Raumlich-typologi-
sche Betrachtung
ortsgebundener Po-
tenziale

Eine raumlich-typologische Betrachtung von ortsgebundenen Potenzialen und
Potenzialeinschrankungen von erneuerbaren (thermischen) Energien (Warme
und Kalte) und Abwarme auf der einen Seite, sowie von der (thermischen) Ener-
gienachfrage auf der anderen Seite erlaubt es, differenziertere Aussagen zur
Nutzung der Potenziale zu treffen. Die Ergebnisse konnten im Rahmen der Ener-
gieperspektiven je nach Szenario beispielsweise als zusatzliche Restriktionen
bertcksichtigt werden.

| Quelle: eigene Analysen

© Prognos AG / TEP Energy GmbH / INFRAS AG 2021
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Tabelle 4: Ubersicht der Sektoren, welche durch die jeweiligen Entwicklungen beeinflusst werden
Dunkelblau: im héheren Mass betroffene Sektoren. Hellblau: im geringen Mass betroffene Sektoren. Weiss: nicht be-
troffene Sektoren.

Themenbereich Betroffene Sektoren und Aspekte
Haus- Dienst- Indus- Um- Raumli-
halte leis- trie Verkehr  wand- |che As-
tungen lung pekte

Vor- und nachgelagerte Auswirkungen

1. Nachfrage nach energieintensiven Materialien des Ge-
baudesektors

Auslagerungen

2. ICT-Auslagerung in die Cloud

3. Fertiggerichte, Catering, Heimlieferung vs. Kochen im
Haushalt

4. Externe Wascheservices vs. Waschen/Trocknen in Haus-
halten und in der Hotellerie

Sektorielle Abgrenzung (neu)

5. Desksharing vs. Homeoffice vs. Co-working Spaces vs.
klassischer Blroarbeitsplatz in Firma

6. Zweitwohnungen, Ferienwohnungen und AirB&B

7. Onlineshopping vs. Ladeflachen, Auswirkung auf Logistik
8. Spitex und betreutes Wohnen vs. Aufenthalt in Heimen
9. Einkaufstourismus

10. Laden von batteriebetriebenen Elektroautos

11. Wirtschaftlichkeit und Potenzial der WKK-Technologie
12. Automatisiertes Fahren (inkl. Digitalisierung im Verkehr)
13. Produktion von Wasserstoff und Einsatz von Brennstoff-
zellenfahrzeugen

14. Produktion und Einsatz von Power-to-X-Treibstoffen

Sektorielle Abgrenzung (bestehend)

15. Sektorielle Abgrenzung des Energieverbrauchs von
Bergbahnbetrieben

16. Sektorielle Abgrenzung des Energieverbrauchs des Non-
Road-Verkehrs

Themenbereich «<Raumliche Aspekte»

17. Verdichtung der Bebauungsstruktur

18. Raumlich-typologische Betrachtung ortsgebundener Po-
tenziale

| Quelle: eigene Analysen © Prognos AG / TEP Energy GmbH / INFRAS AG 2021
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Je nach Themenbereich und Effekt (Tabelle 4 ) sind unterschiedliche Sektoren und deren Ener-
gienachfrageentwicklung betroffen und entsprechend mussen die Veranderungen sektorspezi-
fisch in den Modellen reprasentiert werden. Basierend auf den einfihrenden Analysen und Ergeb-
nissen wurden die Entwicklungen zusatzlich nach Relevanz unterschieden werden, wie stark die
einzelnen Sektoren durch die Veranderung betroffen sind.

In einem weiteren Schritt wurden die einzelnen Themen nach ihrer Relevanz und dem Einfluss
auf die Energienachfrage und die vorhandenen Potenziale sowie Datengrundlagen untersucht
und entschieden, wie die einzelnen Themen in den Modellen und Szenarioanalysen reprasentiert
werden konnen. Zusatzliche empirische Datenerhebungen waren nicht Teil der Arbeiten.

3.6.2  Zusammenfassung der Relevanzanalyse

Nachfolgend werden die Ergebnisse der Relevanzanalyse fur die 18 Themen (Tabelle 5) und de-
ren Berucksichtigung in den Modellrechnungen zusammengefasst.

Insgesamt werden 15 der 18 genannten Themen explizit oder implizit in die Szenarioanalyse inte-
griert, mit dem entsprechenden Einfluss auf Energienachfrage und Potenzialeinschatzung. Hier-
bei handelt es sich zum Teil um szenario-invariante Effekte, die sich nur in der Dynamik innerhalb
der Betrachtungsperiode zeigen (bis 2050 bzw. 2060), nicht jedoch zwischen den Szenarien. Die
ubrigen Themen wurden nicht explizit bertcksichtigt, entweder wegen zu geringer Relevanz, we-
gen ungenugender Datenlage oder zum Wahren der Konsistenz zu Grundlagenarbeiten, auf de-
nen die EP 2050+ aufbauen. Insbesondere die Auswirkungen im Transportsektor wurden durch
die Ubernahme der Rahmenbedingungen aus den Verkehrsperspektiven teilweise eingeschrankt.
Fur weitere Beschreibungen der Auswirkungen und deren Herleitung wird jeweils auf die weiteren
Kapitel in diesem Bericht verwiesen.

Tabelle 5: Ubersicht der Themen welche in den Szenariorechnungen auf Grund der Relevanzanalyse be-
riicksichtigt wurden

Beriicksichtigung in der Mo-

Themen Relevanz, approximative Abschatzung (PJ) dellierung der EP 2050+

Themenbereich Vor- und nachgelagerte Auswirkungen

Industrie: Die Graue Primarenergie (PE Erstellung) des Ge-
baudeparks in der Schweiz lag gemass Berechnungen des
BFE-Projekts GEPAMOD im Jahr 2010 bei rund 21 TWh
pro Jahr (gemass Abschreibungsprinzip, d. h. Amortisation
der Geb4udeteile Uber Lebensdauer). Bis ins Jahr 2050
ist eine Erhdhung um ca. einen Faktor 1.5 zu erwarten
1. Nachfrage nach ener- und in diesem Jahr unterscheiden sich Referenz und Effi-
gieintensiven Materia- zienzszenario um knapp 2 TWh (6 PJ), was ca. 5 % ent-
lien des Gebaudesek- spricht. In einer Momentan-Betrachtung der effektiven
tors Bautatigkeit (Investitionsprinzip) wirde diese Differenz
hoher ausfallen. Allerdings fallt davon nur ein (kleiner bis
mittlerer) Teil als Endenergie im Industriesektor der
Schweiz an, weil ein markanter Teil der Grauen Energie in
Form von Materialien importiert wird (z. B. Baustahl und
andere Metalle oder metallische Komponenten, Flach-
glas, ein Teil Grundstoffe der DAmmmaterialien).

Szenario-invariante Fort-
schreibung der Nachfrage
nach Zement, Baustahl, Me-
talle etc., da zwischen den
Szenarien keine unterschiedli-
che Ersatzneubautatigkeit an-
genommen wird. Die Unter-
schiede bei den Effizienzma-
terialien Dammstoffe und
Glas werden vernachlassigt
(bereits im WWB kommen
Dreifachverglasungen zum
Einsatz).
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Themen

Relevanz, approximative Abschatzung (PJ)

Beriicksichtigung in der Mo-
dellierung der EP 2050+

Themenbereich «Auslagerungen»

2. ICT-Auslagerung in
die Cloud

Privathaushalte und Dienstleistungsbranchen (ohne Bran-
che IKT): Abnahme im Bereich einige wenige PJ.

Branche Rechenzentren und IKT-Infrastruktur als Teil des
DL-Sektors: Zunahme um einige wenige PJ bis 2050 unter
der Annahme, wobei durch die Verlagerung in professio-
nelle Rechenzentren haufig ein Effizienzgewinn resultiert

Abnahme bei den Privathaus-
halten wird implizit bertck-
sichtigt, Verlagerung inner-
halb des DL-Sektor nicht (Mo-
dellierung erfolgt bedarfsnah
direkt in den Branchen).

3. Convenience food, ca-
tering, food delivery vs.
home cooking

Convenience food: Die Literatur und Branchenstatistiken
weisen darauf hin, dass die Nachfrage nach Fertig-Pro-
dukten nicht mehr wie bisher weiterwachst, sondern kinf-
tig nur ein abgeschwachtes Wachstum ausweisen wird.
Die energetischen Effekte auf Privathaushalte, Logistik,
Verkehr kdnnen tendenziell vernachlassigt werden, die
Auswirkungen auf die Lebensmittelindustrie und den DL-
Sektor konnten nicht quantifiziert werden.

Home delivery: Ein Haushalt tatigt im Durchschnitt alle
drei Wochen eine Bestellung fur einen Liefer-Service. Die
Auswirkung auf den Energieverbrauch der Haushalte ist
somit vernachlassigbar. Der Endenergieverbrauch der
Gastronomie wiirde sich bei beispielsweise einer Verdop-
pelung des Marktvolumens von Liefer-Services nur gering
erhohen. Der Effekt kann somit vernachlassigt werden,
auch fur den Verkehrssektor.

Nein

Nein

4. Externe Wascheser-
vices vs. Waschen/
Trocknen in Haushalten
und in der Hotellerie

Dienstleistungssektor: Bei einer Auslagerung zu externen

Wascheservices von beispielsweise zusatzlichen 50 % des

Waschevolumens wurde sich der Endenergieverbrauch
netto nur gering verandern. Der Effekt wird vernachlas-
sigt.

Privathaushalte: Bei einer Auslagerung der Wasche von
Hemden und weiterer Businesskleidung zu externen Wa-
scheservices von beispielsweise zusatzlichen 5-10% des
Waschevolumens, wiirde sich der Endenergieverbrauch
nur geringfigig hin zum Dienstleistungssektor verlagern.
Der Effekt wird vernachlassigt.

Nein

Themenbereich «Sektorielle Abgrenzungen»

5. Desksharing vs.
Homeoffice vs. Cowor-
king Spaces vs. klassi-
scher Buroarbeitsplatz
in Firma

Wirkung bei einer angenommenen Diffusion von Home-
office im Jahr 2040 von beispielsweise 5 % und bezogen
auf den heutigen Verbrauch der Sektoren:
Dienstleistungssektor: Wirkung Desk sharing und Home-
office im Bereich weniger PJ, welche durch gewisse ge-
genlaufige Aspekte kompensiert werden kénnten (Raum-
lichkeiten fur Begegnungszonen, Ruckzugsmaoglichkeiten,
neue Angebote wie z.B. Co-Working spaces etc.)
Privathaushalte: Wirkung Homeoffice im Bereich weniger
PJ (z. B. in Form von zusatzlichem Platzbedarf, jedoch le-
diglich v.a. in Haushalten mit bereits hoher Belegung, z. B.
in solchen mit Kindern).

Verkehr: Wirkung Homeoffice und mobiles Arbeiten durch
Verkehrsperspektiven vorgegeben.

Sektor Privathaushalte: impli-
zit schwach berucksichtigt
(keine Abschwachung des
personenspezifischen Fla-
chenwachstums).

Sektor DL: implizit, durch Ab-
schwachung des Anstiegs der
Flache pro Beschaftigen in
Burobranchen bzw. weiterer
Ruickgang in einigen Bran-
chen.

Sektor Verkehr: Ja, gemass
Ausgestaltung in den VP, je-
doch keine Unterschiede zwi-
schen den Szenarien der EP
2050+.
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Themen

Relevanz, approximative Abschatzung (PJ)

Beriicksichtigung in der Mo-
dellierung der EP 2050+

6. Zweitwohnungen, Fe-
rienwohnungen und Air-
bnb

7. Onlineshopping vs.
Ladeflachen und Auswir-
kung auf Logistik

Zweit- und Ferienwohnungen: Flachenwachstum voraus-
sichtlich geringer als Rest des Gebaudeparks. Auf der an-
deren Seite nimmt voraussichtlich die Auslastung zu (z. B.
begrindet durch entsprechend Auflagen von Tourismus-
gemeinden). Bei einer Zunahme der Auslastung um 10 %
erhoht sich deren Energieverbrauch in der Gréssenord-
nung von wenigen PJ.

Privathaushalte: Der Einfluss der Vermietung von Haupt-
wohnsitzen Uber Airbnb und &hnliche Plattformen durfte
in der Schweiz gemessen an den Logiernachten eine un-
tergeordnete Rolle spielen und wird vernachlassigt.

Ladenflachen des Detailhandels: Nehmen die Detailhan-
delsflachen beispielsweise um 10 % ab oder in der dyna-
mischen Betrachtung weniger stark zu, ergabe dies eine
Verbrauchsreduktion von wenigen PJ. Auf der anderen
Seite kdnnte der Verbrauch in der Logistik zunehmen (sta-
tionar und mobil). Eine verlassliche Grundlage Uber den
Nettoeffekt war zum Zeitpunkt der hauptsachlichen Fest-
legungen der Energieperspektiven (Ende 2019 bis Mitte
2020) nicht verfugbar.

Ja, steigende Nutzung der
Zeit- und Ferienwohnungen
unterstellt.

Sektor DL: bertcksichtigt wie
folgt: Anstieg der Beschaftig-
ten im Detailhandel unterpro-
portional zu Bevolkerungs-
wachstum, Flache noch stéar-
ker unterproportional.

Sektor Verkehr: Auswirkungen
auf Mobilitat zu einem spate-
ren Zeitpunkt zu betrachten.

8. Spitex und betreutes
Wohnen vs. Aufenthalt
in Heimen. Effekt von
neuen Gesundheitsan-
geboten.

Wirden 10 % der in Altersheimen lebenden Personen
stattdessen in Privaten Haushalten wohnen, wiirde sich
die Anzahl Haushalte um rund 0.2 % erhéhen. Neue (mo-
bile) Angebote im Bereich Gesundheit sowie korperliches
und physisches Wohlbefinden fihren dazu, dass der Fl&-
chenbedarf im Gesundheitswesen wesentlich weniger
stark wachst als die Wertschopfung, aber auch weniger
stark als die Beschaftigten (v.a. ab 2040).

Ja, diese Effekte werden in
den Rahmendaten bertick-
sichtigt.

9. Einkaufstourismus

Einkaufstourismus im Detailhandel und Tanktourismus:
stark abhangig von relativen Preisen, Wechselkursent-
wicklungen und Politikinstrumenten in der Schweiz und
im benachbarten Ausland (z. B. was Treibstoffabgaben
oder Lenkungsinstrumente betrifft)

Nein, da zu stark abhangig
von unsicheren Wechselkurs-
und Preisentwicklungen

10. Sektorielle Abgren-
zung des Energiever-
brauchs von Bergbahn-
betrieben

Klarung der Abgrenzungsfrage: Der Energieverbrauch der
Bergbahnbetriebe ist analog der Gesamtenergiestatistik
dem Verkehrssektor zuzuordnen. Die Modellierung erfolgt
durch INFRAS.

11. Sektorielle Abgren-
zung des Energiever-
brauchs des Non-Road-
Verkehrs

Die Abgrenzung erfolgt grundséatzlich analog wie in der Ge-
samtenergiestatistik: Treibstoffe werden im Verkehrssek-
tor bertcksichtigt, der Elektrizitatsverbrauch in den je-
weils betroffenen anderen Sektoren. Ausnahme betreffen
den Industriesektor (der elektrisch betriebene Werkver-
kehr (Gabelstapler) wird im Industriemodell von Prognos
nicht bericksichtigt, im Non-Road-Modell von INFRAS je-
doch schon) und eine Elektrifizierung des Non-Road-Ver-
kehrs (dieser wird ebenfalls im Non-Road-Modell von INF-
RAS berucksichtigt).

Ja, der Energieverbrauch der
Non-Road-Verkehrs wird ana-
log der Gesamtenergijestatis-
tik dem Verkehrssektor zuge-
ordnet.

12. Laden von batterie-
betriebenen Elektroau-
tos

Das Thema wurde bereits zu Beginn der Relevanzanalyse
als sehr relevant eingestuft und ist in den Modellen der
Energieperspektiven bertcksichtigt.

Themenbereich «Unterscheidung zwischen der Mikro- und der Makro-Ebene»

Ja, je nach Szenario deutlich
unterschiedlich

Seite 34



Energieperspektiven 2050+ | Methodisches Vorgehen

Themen

Relevanz, approximative Abschatzung (PJ)

Beriicksichtigung in der Mo-
dellierung der EP 2050+

13. Wirtschaftlichkeit
und Potenzial der WKK-
Technologie

Das Potenzial der WKK-Technologie ist stark von verschie-
denen 6konomischen und regulatorischen Rahmenbedin-
gungen abhangig. Und hiervon ist wiederum die Diffusi-
onsrate der Technologie abhangig, die im PJ-Bereich vari-
ieren kann.

Ja, siehe WKK Exkurs

14. Automatisiertes Fah-
ren (inkl. Digitalisierung
im Verkehr)

15. Produktion von Was-
serstoff und Einsatz von
Brennstoffzellenfahr-
zeuge

Das Thema ist relevant und wird in den Szenarien der
Energieperspektiven bertcksichtigt. Die Ausgestaltung der
Berlicksichtigung ist dabei grundsatzlich bereits durch die
Verkehrsperspektiven-Szenarien vorgegeben (d.h. keine
Unterschiede zwischen den Szenarien der EP 2050+, da
Uberall das Referenzszenario der VP verwendet wird).

Das Thema ist ziemlich relevant (Effekt bis zu einigen we-
nigen zehn PJ).

Ja, gemass Ausgestaltung in
den VP, jedoch keine Unter-
schiede zwischen den Szena-
rien der EP 2050+

Ja, je nach Szenario unter-
schiedlich.

16. Produktion und Ein-
satz von Power-to-X-
Treibstoffen

Das Thema ist ziemlich relevant und wird in den Szena-
rien berucksichtigt (Effekt bis zu einigen zehn PJ)..

Ja, je nach Szenario unter-
schiedlich

Themenbereich «Radumliche Aspekte»

17. Verdichtung der Be-
bauungsstruktur

Gebaude: Es ist davon auszugehen, dass aufgrund des
knappen Baulands, des Bevolkerungswachstums, des
Wachstums des Wohlstandes sowie der RPG-Revision ver-
mehrt verdichtet gebaut wird. Entsprechend wurde bei
den Annahmen eine Verschiebung der Anteil von den EFH
zu den MFH unterstellt.

Verkehr: Das Thema ist relevant. Die Ausgestaltung der
Berlcksichtigung ist grundséatzlich bereits durch die Ver-
kehrsperspektiven-Szenarien vorgegeben (d.h. keine Un-
terschiede zwischen den Szenarien der EP 2050+, da
Uberall das Referenzszenario der VP verwendet wird.

Ja, im Gebaudebereich und
bei der Einschatzung des Po-
tenzials von Luft-Wasser-War-
mepumpen.

Verkehr: Ja, gemass Ausge-
staltung in den VP, jedoch
keine Unterschiede zwischen
den Szenarien der EP 2050+

18. Raumlich-typologi-
sche Betrachtung der
orts- bzw. gebaudege-
bundenen Potenziale

Erdsonden-Warmepumpen: Im Jahr 2050 kann ohne geo-
thermische Regeneration nur ein kleiner Teil des gesam-
ten Warmebedarfs der Gebaude mit geothermischer
Warme gedeckt werden (selbst in EFH-Quartieren kann
bei flichendeckender Versorgung mit Erdwarmesonden
eine Regeneration erforderlich sein). Bei einer weiterge-
henden Durchdringung sind eine Regeneration und deren
Kosten zu berucksichtigen.

Ortsgebundene Potenziale (KVA, ARA, Grundwasser- und
Oberflachengewasser, mitteltiefe und tiefe Geothermie):
Eine raumliche Analyse, d. h. die raumliche Verschnei-
dung von rdumlich differenzierter Nachfrage und Potenzi-
alen zur Bestimmung der nutzbaren Anteile mittels ther-
mischer Netze, ist relevant.

Luft-Wasser-Warmepumpen: Eine raumliche standortspe-
zifische Analyse zur Bestimmung der platz- und larmbe-
dingten Restriktionen bildet die Grundlage der Annahmen
fur die verschiedenen Szenario-Varianten (s. Kap. 5.3).
Industrielle und gewerbliche Abwarme: Das grundsatzlich
verfugbare Abwarmepotenzial der EHS-Unternehmen be-
tragt ca. 5 PJ (hierbei sind grobe Abschatzungen bzgl. in-
terner und externer Nutzung der Abwarme bereits

Ja, siehe Kap. 5.3 Potenziale
und Restriktionen erneuer-
bare thermische Energie im
Warmebereich.
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Themen

Beriicksichtigung in der Mo-

Relevanz, approximative Abschatzung (PJ) dellierung der EP 2050+

berlcksichtigt). Die potenziell nutzbare Abwarme von
EHS-Unternehmen zur Nutzung in Gebauden mittels ther-
mischer Netze wird im Rahmen der raumlichen Analysen
berucksichtigt (s. Kap. 5.3).

Abwarme Dienstleistungssektor, namentlich aus Rechen-
zentren: Zielkonflikt zwischen hoch-effizientem «Wegkuh-
len» (tiefer PUE nahe bei 1) und Lieferung von Abwarme
an Externe (mittels Nah- und Fernwarme). Deshalb trotz
punktueller lokaler Relevanz und bestehenden Praxisbei-
spielen auf gesamtschweizerischer Ebene im Rahmen der
EP 2050+ nicht explizit bertcksichtigt.

Quelle: eigene Analysen

© Prognos AG / TEP Energy GmbH / INFRAS AG 2021

Weitere Details der Entwicklungsmechanismen und deren Berlcksichtigung in den Potenzialana-
lysen und in den verschiedenen Sektormodellen sind in den nachfolgenden Kapiteln beschrieben.
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4 Rahmendaten

Rahmendaten sind wichtige Treiber des Schweizer Energiesystems, werden von diesem aber
selbst nicht oder nur sehr wenig beeinflusst. Beispielsweise hat die Entwicklung der Bevolkerung
einen grossen Einfluss auf die Energienachfrage, die Entwicklung des Energiesystems beeinflusst
die Bevolkerungsentwicklung hingegen nicht. Deshalb werden diese Rahmendaten exogen den
Modellen vorgegeben. Grundsatzlich werden in allen Szenarien die identischen Rahmendaten
verwendet, das Reduktionsziel soll mit dem gleichen Mengengerust bezuglich Bevolkerung, Wirt-
schafts- und Verkehrsleistung erreicht werden, welches auch im Szenario WWB angesetzt wird.
Unterschiede zwischen dem Szenario WWB und den ZERO Szenarien bei den Rahmendaten be-
stehen bei den unterstellten Energiepreisen und der Klimaerwarmung.

Die langfristigen Auswirkungen der Corona-Pandemie sind noch schwer abschatzbar, sie konnten
deshalb in den laufenden Arbeiten nicht berlcksichtigt werden. Die Herausforderungen des
Netto-null-Ziels bleiben unabhangig von der Pandemie bestehen.

Nachfolgend werden die Entwicklungen der zentralen Rahmendaten bis zum Jahr 2060 beschrie-
ben.

4.1 Bevolkerung und Haushalte

Fur die Energieperspektiven 2050+ werden die Ergebnisse aus dem Referenzszenario A-00-2015
der im Jahr 2015 publizierten Bevolkerungsszenarien der Schweiz 2015 bis 2065 des Bundes-
amtes fur Statistik (BFS, 2015) verwendet.8 Weitere wichtige Indikatoren fur die Demografie sind
die Zahl der privaten Haushalte und die Struktur der Haushaltsgrosse, welche vom BFS beruhend
auf den Ergebnissen der Bevolkerungsszenarien der Schweiz fur die Jahre 2015 bis 2045 erar-
beitet wurde (BFS, 2017a). Die Trendfortschreibung bis 2060 beruht auf einer eigenen Berech-
nung. Dabei wird von einer weiteren Abnahme der «grossen» Haushalte mit drei oder mehr Perso-
nen und einer Zunahme der «kleinen» Haushalte mit ein oder zwei Personen ausgegangen.

Die mittlere Wohnbevolkerung steigt im Betrachtungszeitraum stark an (s. Abbildung 4. Sie er-
hoht sich von 7.2 Millionen in 2000 auf Gber 10.3 Millionen Menschen in 2050 (+43 %). Zwi-
schen 2050 und 2060 wachst die Bevolkerung nur noch langsam, insgesamt um 1 %. Der Gross-
teil der Wohnbevdlkerung lebt in privaten Haushalten, ein kleiner Teil wird den Kollektivhaushal-
ten zugerechnet (Anstalten, Wohnheime, Altersheimen, Spitaler u. 8.).° Aufgrund der Alterung der
Bevolkerung und des ansteigenden Anteils der Gber 80-Jahrigen, nimmt in den Szenarien der An-
teil der Bevolkerung in Kollektivhaushalten leicht zu und der Anteil in privaten Haushalten ab.

8 Fur die Bildung der Zeitreihe wurden die Werte bis zum 1.1.2017 aus der Bilanz der sténdigen Wohnbevélkerung des BFS mit dem
Stand vom 6.4.2018 ibernommen. Die Fortschreibung erfolgte anhand der Wachstumsrate der Bevolkerungsszenarien des BFS (BFS
2015).

9 Eine Unterscheidung in Bevolkerung insgesamt und Bevolkerung in privaten Haushalten ist notwendig, da fur die Jahre ab 2045 die
Zahl der Haushalte eigenstandig anhand der Bevolkerung in privaten Haushalten und der mittleren Haushaltsgrosse berechnet wird.
Wiurde dazu die Gesamtbevolkerung angesetzt, ergabe sich eine zu hohe Anzahl an Haushalten. Die Zahl der Haushalte ist eine zent-
rale Vorgabe fur die Entwicklung des Wohnungsbestands und der Zahl der Elektrogerate.
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Abbildung 4: Bevilkerungsentwicklung
Annahmen zur Entwicklung von Bevélkerung, Haushalten und Erwerbstatigen, 2000 bis 2060.
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| Quelle: eigene Darstellung, Entwicklung gemass (BFS, 2017a, 2015)

Tabelle 6: Bevolkerung, Haushalte und Haushaltstruktur
Jahresmittelwerte im Betrachtungszeitraum 2000 bis 2060, in Tsd.

2000 2019 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055 2060

Bevolkerung 7184 8624 9108 9492 9817 10016 10’150 10’257 10’338 10’394
Bevolkerung in PHH 7’122 8470 8932 9294 9595 9770 9881 9966 10026 10’064
private Haushalte 3’144 3’788 4027 4213 4’376 4’488 4572 4645 4’708 4’761

1-Personenhaushalte 354% 354% 358% 36.1% 365% 37.0% 375% 380% 385% 39.0%
2-Personenhaushalte 31.8% 329% 333% 334% 335% 336% 33.7% 33.7% 33.7% 33.7%
3-Personenhaushalte 13.0% 13.1% 128% 125% 123% 12.1% 12.0% 11.8% 11.7% 11.6%
4-Personenhaushalte 13.3% 126% 123% 12.1% 11.8% 11.6% 11.3% 11.0% 108% 10.5%
5-Personenhaushalte 46% 43% 42% 42% 41% 40% 39% 38% 37% 3.6%

6- und mehr Personen- 1.8 % 1.7 % 1.7% 1.7% 1.7% 1.6 % 1.6 % 1.6 % 1.6 % 1.5 %
haushalte

durchschnittliche 2.27 2.24 2.22 2.21 2.19 2.18 2.16 2.15 2.13 2.11
Haushaltsgrosse

PHH: private Haushalte
| Quelle: eigene Darstellung, Entwicklung gemass (BFS, 2017a, 2015) © Prognos AG / TEP Energy GmbH / INFRAS AG 2021
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Die Zahl der Haushalte in der Schweiz erhdht sich zwischen 2000 und 2050 um 1.5 Millionen
(+48 %). Ursache hierflir sind die steigende Bevolkerung in privaten Haushalten (+40 %) und die
abnehmende Haushaltsgrosse. Der Anteil der Ein- und Zweipersonenhaushalte nimmt im Be-
trachtungszeitraum zu, wahrend sich der Anteil der Haushalte mit 3 oder mehr Personen verrin-
gert (s. Tabelle 6). Als Folge dieser Entwicklung sind im Jahr 2050 knapp 72 % aller Haushalte
Ein- oder Zweipersonenhaushalte, im Jahr 2000 waren es 67 %. Diese Veranderungen flihren zu
einer Abnahme der durchschnittlichen Haushaltsgrosse von 2.27 Personen je Haushalt im Jahr
2000 auf 2.15 im Jahr 2050. Nach 2050 steigt die Zahl der Haushalte weiter an, auf 4.76 Mio.
im Jahr 2060. Die durchschnittliche Haushaltsgrosse betragt dann 2.11.

4.2 Wirtschaftliche Entwicklung

Vom Staatssekretariat fur Wirtschaft SECO wurden zuhanden des BFE BIP-Prognosen bis 2060
erstellt (SECO 2018). Die BIP-Entwicklungen beruhen auf den Resultaten der Erwerbsbevolke-
rungsentwicklung in Vollzeitaquivalenten aus den Bevolkerungsszenarien der Schweiz 2015 bis
2045 (BFS 2015) und einer Schatzung des Wachstums der Arbeitsproduktivitat von 1 % pro Jahr
ab 2020 (s. Abbildung 5).10

Als Input fur die Modelle der Sektoren Dienstleistung und Industrie werden Wertschdpfungssze-
narien bendtigt, die die schweizerische Wirtschaftsstruktur in einzelnen Branchen abbilden. Eco-
plan (2011) hat im Jahr 2011 fur die Bundeskanzlei und das Bundesamt fur Raumentwicklung
ARE Szenarien fir die Branchenentwicklung von 2008 bis 2030 erstellt. Fir die Energieperspekti-
ven 2050+ wurde diese Studie mit dem Zeithorizont 2060 aktualisiert (Ecoplan, 2019). Es wurde
keine neue historische Strukturanalyse durchgeflhrt: Die Aktualisierungen stitzen sich auf die in
den Branchenszenarien 2008 bis 2030 erarbeitete Strukturanalyse flr die Zeitrdume 1990 bis
2001 und 2001 bis 2008. Es wurden jedoch die aktuellen Szenarien und Prognosen zur Wirt-
schafts- und Bevdlkerungsentwicklung (BFS, 2015; SECO, 2018) verwendet. Als Startpunkt dient
jeweils die auf NOGA 2008 basierende Input-Output-Tabelle 2014 des Bundesamts fur Statistik
(BFS, 2018a). Als Resultat der Branchenszenarien ergibt sich die sektorale Entwicklung fir den
Bruttoproduktionswert, die Wertschopfung und die Beschaftigten (Vollzeitaquivalente) von 20 dif-
ferenzierten Branchen. Die in Ecoplan (2011) publizierte Branchenstruktur und deren Entwick-
lung wurden leicht angepasst, um die spezifische Branchenstruktur der Industrie- und Dienstleis-
tungs-Modelle der EP 2050+ zu berlcksichtigen.

Das Wachstum der realen Bruttowertschdopfung (exklusive Subventionen und Steuern) flr die Pe-
riode 2020 bis 2050 betragt fur den Industriesektor +38 % und fir den Dienstleistungssektor
+39 % (exkl. Landwirtschaft). Ganz anders ist die Entwicklung der Vollzeitaquivalente (Beschafti-
gung): Das Wachstum betragt hier -5 % im Industriesektor und +12 % im Dienstleistungssektor
(Wachstum bezogen auf der Zeitperiode 2020-2050). Abbildung 5 zeigt die Annahmen zur Wirt-
schaftsentwicklung in den Szenarien der Energieperspektiven 2050+.

10 Dieses Produktivitdtswachstum wird um die sinkende tatsachliche Jahresarbeitszeit pro Vollzeitstelle korrigiert. Es resultiert ein
angepasstes Wachstum der Arbeitsproduktivitat von ca. 0.8 % pro Jahr. Der verwendete Berechnungsansatz geht davon aus, dass das
Produktivitatswachstum unabhangig vom Bevolkerungswachstum verlauft und diese beiden Grossen einander langfristig gegenseitig
nicht beeinflussen. Tatsachlich bestimmt die Entwicklung der Erwerbsbevélkerung in Vollzeitaquivalenten das BIP-Wachstum, da das
Produktivitats-wachstum Gber die betrachtete Periode als konstant angenommen wird.
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Abbildung 5: Wirtschaftsentwicklung
Annahmen zur Entwicklung von BIP, Bruttowertschopfung nach Sektoren (linke Abbildung) und Beschaftigte in Voll-
zeitdquivalenten nach Sektoren (rechte Abbildung), 2000 bis 2060.
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| Quelle: BIP-Entwicklung gemass SECO (2018), BWS- und VZA-Entwicklung geméss Ecoplan (2019) und eigenen Annahmen

Die sektorale Wirtschaftsentwicklung bis 2060 basiert auf den Branchenszenarien von Ecoplan
(2019), die fur den Perspektivstab des Bundes berechnet wurden. Die Entwicklung der einzelnen
Branchen ist dargestellt in den Sektorkapiteln zur Industrie (7.2) und den Dienstleistungen (7.3).

Zu beachten ist, dass die in den Energieperspektiven unterstellten Branchen-Entwicklungen zu
den Entwicklungen gemass Ecoplan leicht abweichen konnen. Die Abweichungen sind auf unter-
schiedliche Abgrenzungen der Sektoren zurtickzuflhren (z. B. Raffinerie wird in den Energieper-
spektiven 2050+ nicht im Industriesektor, sondern im Umwandlungssektor bertcksichtigt). Zu-
dem wurde bis zum Jahr 2017 die statistische Ausgangslage der Volkswirtschaftlichen Gesamt-
rechnung Gbernommen und ab dann die relative Entwicklung aus den Branchenszenarien von
Ecoplan (2019) bis ins Jahr 2060 fortgeschrieben.

4.3 Energiebezugsflichen (EBF)

Die Entwicklung der Energiebezugsflache (EBF) wird konsistent auf Basis der Bevolkerungs-, BIP-
und Branchenentwicklungen (Beschéaftigte) mit den Modellen der Sektoren Private Haushalte, In-
dustrie, Dienstleistungen und Landwirtschaft berechnet.

Die EBF der Wohngebaude werden nach verschiedenen Gebaudetypen differenziert: Ein- und
Zweifamilienhauser, Mehrfamilienhauser, Wohnungen in Nichtwohngebauden, kleine Zweitwoh-
nungen und Ferienhauser (1 bis 2 Wohnungen) sowie grosse Zweitwohnungen und Ferienhduser
(3+ Wohnungen). Wichtige spezifische Einflussfaktoren fur die Entwicklung der EBF in Wohnge-
bauden sind die kunftige Entwicklung der Bevdlkerung, die Haushaltsstruktur, die damit verbun-
dene Anzahl an Wohnungen und die Leerstandquote. Fir den Industriesektor werden die EBF
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differenziert nach den beiden Gebaudetypen Verwaltung und Produktion und nach 13 Industrie-
branchen bestimmt. Zentrale Treiber der jeweiligen EBF-Entwicklung sind die branchenspezifi-
schen Grossen Bruttowertschopfung, Vollzeitaquivalente und Beschaftigte. Die EBF im Dienstleis-
tungssektor werden ebenfalls fur verschiedenen Gebaudetypen und Branchen berechnet. Deren
Entwicklung wird durch die Beschéaftigten nach Branchen (in Vollzeitaquivalenten) und die Annah-
men zur spezifischen Flache je Beschéaftigten beeinflusst. Fir den Sektor Landwirtschaft werden
die Landwirtschaftsflachen mit dem Gebaudetyp Wohnen sowie weitere Dienstleistungsflachen
(z. B. Lager) als Energiebezugsflachen interpretiert, wobei die Wohnflachen bei den Haushalten
berucksichtigt werden. Weitere Landwirtschafts-Gebaudeflachen finden sich in Treibhausern und
Stallen (Kleinvieh und Grossvieh). Teile dieser Flachen werden ebenfalls beheizt. Im Sinne einer
Konvention werden diese Flachen im Rahmen der Energieperspektiven 2050+ jedoch nicht als
EBF behandelt, da deren Warmebedarf unter Prozesswarme berucksichtigt wird.

Die EBF insgesamt erh6ht sich von 621 Mio. m2 im Jahr 2000 Gber 775 Mio. m2 im Jahr 2019
auf 847 Mio. m2im Jahr 2030 (Abbildung 6). Die mittlere jahrliche Wachstumsrate liegt in diesem
Zeitraum bei 1.2 %. Nach 2030 verlangsamt sich das Flachenwachstum auf 0.4 % pro Jahr im
Zeitraum 2030 bis 2060, die Gesamtflache steigt bis 2060 auf 921 Mio. m2. Ursache fur die Ver-
langsamung ist insbesondere die Bevilkerungsentwicklung, deren Wachstum sich ebenfalls nach
2030 verlangsamt.

Abbildung 6: Entwicklung der Energiebezugsfliiche nach Sektoren
in Millionen m2
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|  Quelle: basierend auf Wiiest Partner (2020) und eigener Fortschreibung © Prognos AG / TEP Energy GmbH / INFRAS AG 2021

Im Zeitraum 2019 bis 2060 ist die Zunahme im Sektor Private Haushalte (+27 %) am grossten.
Im Dienstleistungssektor (inkl. Zweit- und Ferienwohnungen) wachst die EBF im Zeitraum 2019
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bis 2060 um 9 %. Im Gegensatz zu den beiden erstgenannten Sektoren ist die EBF im Industrie-
sektor im gleichen Zeitraum leicht ricklaufig (-5 %).

Eine detaillierte Darstellung der Entwicklung nach Branchen und nach Gebdudetypen findet sich
in Kapitel 7 in den jeweiligen Sektorkapiteln.

4.4 Fahrleistungen

Die Verkehrsnachfrage, genauer gesagt, die zugehodrigen Fahrleistungen (Fahrzeugkilometer pro
Jahr) bestimmen wesentlich den Energiebedarf des Verkehrssektors. Im Rahmen der Energieper-
spektiven 2050+ wurden diese Nachfragen aus den in 2019 bzw. 2020 jeweils aktuellen Progno-
sen der Bundesamter dbernommen. Da keine dieser Prognosen den gesamten Zeitraum der
Energieperspektiven 2050+ abdeckt, mussten die Daten jeweils ab 2040 oder 2050 fortge-
schrieben werden. Die Szenarien der EP 2050+ zielen auf Reduktionen, die durch technische
Massnahmen erzielt werden kdonnen. Die verwendeten Fahrleistungen stellen eine hohe Anforde-
rung an solche Massnahmen. Somit kann hier von einer konservativen Annahme gesprochen wer-
den.

Strasse und Schiene

Eine zentrale Grundlage fur den Verkehrssektor in den Energieperspektiven 2050+ bilden die Er-
gebnisse der Verkehrsperspektiven 2040 des Bundesamtes fur Raumentwicklung (ARE, 2016).
Die Verkehrsperspektiven beschreiben mogliche Entwicklungen des Personen- und Guterverkehrs
auf Strasse und Schiene in der Schweiz in Form von Szenarien und werden alle funf Jahre aktuali-
siert. In den Verkehrsperspektiven 2040 wurden vier Szenarien untersucht: Referenz, Balance
(Nachhaltigkeit), Sprawl (Zersiedelung) und Fokus (akzentuierte Urbanisierung). Gemass Ver-
kehrsperspektiven 2040 werden die Fahrleistungeni! sowohl auf der Strasse als auch auf der
Schiene zuklnftig weiter beachtlich wachsen, jedoch weniger dynamisch als in der jingsten Ver-
gangenheit. Die h6chste Zunahme im Personenverkehr weist der 6ffentliche Verkehr aus, die ge-
ringste der motorisierte Individualverkehr. Im Guterverkehr wachst der Anteil der Schiene starker
als jener auf der Strasse. Den Energieperspektiven 2050+ wurden fur den Strassen- und Schie-
nenverkehr in allen Szenarien die Fahrleistungen des Szenarios Referenz der Verkehrsperspekti-
ven 2040 zugrunde gelegt, da der Fokus der EP 2050+ auf Reduktionen liegt, die durch techni-
sche Massnahmen erzielt werden kénnen. Dieses Szenario basiert auf statistischen Werten von
2010. Fur die EP 2050+ wurde bis zum Jahr 2017 die statistische Ausgangslage des BFS
(2017b) ubernommen und ab dann die relative Entwicklung aus den Verkehrsperspektiven bis
ins Jahr 2050 fortgeschrieben. Ab 2050 wurde flr den Strassenverkehr (s. Abbildung 7) eine
Prognose auf Basis 2017 bis 2050 durch exponentielles Glatten erstellt. Somit ergibt sich im Per-
sonenverkehr praktisch eine Stabilisierung auf dem Niveau von 2050 (Anstieg 2050 bis 2060
kleiner als 1 %). Im Guterverkehr kommt es auch nach 2050 noch zu einem Anstieg der Fahrleis-
tungen um 5 bis 6 %. Fur den Schienenverkehr (s. Abbildung 8) wurde ab 2050 eine Stabilisie-
rung der Fahrleistung sowohl beim Personen- als auch beim Guterverkehr angenommen. Die
Werte zur Fahrleistung auf der Strasse sind auf der Website des BFE abrufbari2.

11 Die in den Szenarien unterstellte Verkehrsleistung (Personen-Kilometer bzw. Tonnen-Kilometer) sind fur die Ergebnisse der Energie-
perspektiven 2050+ nicht relevant, da Energieverbrauche und Emissionen auf Basis der Fahrleistung (Fahrzeug-Kilometer) modelliert
werden

12 Download unter: https://www.bfe.admin.ch/bfe/de/home/politik/energieperspektiven-2050-plus.ex-
turl.html/aHROcHM6Ly9wdWJKYi5iZmUuYWRtaW4uY2gvZGUvcHVibGljYX/Rpb24vZG93bmxvYWQVMTAONDE=.html; Filename: EP
2050+_Detailergebnisse_2020-2050_Verkehrssektor_alle_Szenarien_2021-03-30.xIsx
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Abbildung 7: Entwicklung Strassenfahrleistung
PW: Personenwagen; LNF: leichte Nutzfahrzeuge; SNF: schwere Nutzfahrzeuge; MR: Motorrader, in Mrd. FzZKm
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| Quelle: ARE, 2016, eigene Berechnung © Prognos AG / TEP Energy GmbH / INFRAS AG 2021

Abbildung 8: Entwicklung Schienenfahrleistung
in Mio. Zugkilometer (Zugkm)
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Mittlerweile wurden die neuen Verkehrsperspektiven 2050 (ARE, 2021) publiziert. Das Szenario
Nachhaltige Gesellschaft zeigt, dass in einem starker an das Netto-null-Ziel angelehnten Szenario
mit entsprechenden Massnahmen (z. B. Mobility Pricing) und insgesamt hoheren Mobilitatskos-
ten im Strassen- und Schienenverkehr mit deutlich geringeren Fahrleistungen und einem hoheren
Bahnanteil gerechnet werden kann. Die hier in den Energieperspektiven 2050+ verwendeten
Fahrleistungen stellen somit eine héhere Anforderung bezlglich technischer Massnahmen dar
(wie beispielsweise PtX-Anteile), als das unter Verwendung der neuen Verkehrsperspektiven der
Fall ware.

Off-Road

Im Off-Road-Bereich wird anstelle der Fahrleistung die Entwicklung der Maschinenstunden als
Mengengerust fur die Nachfrage verwendet. In den Energieperspektiven 2050+ wurden bis 2017
die Werte der Ex-Post-Analyse verwendet (Prognos et al., 2018). Fir die Jahre 2018 bis 2050
wurde die relative Entwicklung der Maschinenstunden aus der Non-Road-Publikation des BAFU
(2015) tUbernommen um die Maschinenstunden basierend auf dem BFS-Wert fir 2017 zu be-
rechnen. Ab 2051 wurde die BIP-Entwicklung als Basis genommen. Abbildung 9 zeigt die resultie-
rende Entwicklung der Maschinenstunden (in Billionen Stunden pro Jahr).

Abbildung 9: Entwicklung Off-Road Verkehr
in Billionen Maschinenstunden
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Luftverkehr

Mangels einer Prognose der Flugzeugkilometer fur in der Schweiz betankte Flugzeuge, nutzt Intra-
plan (2015) beim nationalen und internationalen Luftverkehr als Basis fur das Mengengerust die
Anzahl abfliegender Passagiere (Pax) (s. Abbildung 10). Fur die Jahre 1990 bis 2019 wurden die
Daten zur Anzahl der Passagiere aus der publizierten Statistik (BFS, 2020a) ubernommen. Die
Entwicklung von 2020 bis 2030 folgt derjenigen aus der Nachfrageprognose des Luftverkehrs in
der Schweiz bis 2030 (Intraplan, 2015). Danach wird davon ausgegangen, dass das Wachstum
der Passagierzahl der Entwicklung der Bevolkerung folgt.

Die Entwicklung der Pax entspricht nicht der Fahrleistung. Mit dem von Intraplan (Intraplan,
2015) prognostizierten Wachstum und den zugrunde gelegten Flugzeuggrossen kommen die
Schweizer Flughafen um 2030 an ihre Kapazitatsgrenze. Ab dann kann ein weiteres Wachstum
nur noch durch gréssere Flugzeuge und eine hohere Auslastung der Flugzeuge erzielt werden,
was technisch und betrieblich nicht unbegrenzt moglich ist. Das bedeutet, dass davon ausgegan-
gen wird, dass die Anzahl der Starts aus der Schweiz nach 2030 nicht mehr steigen wird. Weiter
gehen wir davon aus, dass nach 2030 die durchschnittliche Flugdistanz pro Flug konstant bleiben
wird. Damit werden auch die totalen Flugzeug-Kilometer der aus der Schweiz startenden Flug-
zeuge nicht mehr steigen. Die erste dieser Annahmen ist implizit in den Annahmen zur Effizienz-
steigerung der Flugzeuge enthalten. Die zweite wird bendtigt, um eine Beziehung zwischen Pax
und dem Treibstoffverbrauch herzustellen. Mehr dazu findet sich in Kapitel 7.1.4.

Abbildung 10: Entwicklung Luftverkehr
Millionen aus der Schweiz abfliegende Passagiere
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| Quelle: (BFS, 2020a; Intraplan, 2015), eigene Berechnung) © Prognos AG / TEP Energy GmbH / INFRAS AG 2021
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4.5 Energiepreise

Fur die (Weltmarkt-) Energie- und CO2-Preise wird davon ausgegangen, dass diese Annahmen
vom Schweizer Energiesystem nicht beeinflusst werden. Es wird also angenommen, dass die
Schweiz, als Importeur von fossilen Brennstoffen mit einem geringen Weltmarktanteil, keinen Ein-
fluss auf die Weltmarktpreise dieser Guter hat. Bei der Auswahl der internationalen Preisvorga-
ben ist jedoch wichtig, dass die zugrundeliegenden Annahmen konsistent mit der Schweizer Ent-
wicklung sind.

Weltmarktenergiepreise

Die Szenarien fur die Weltmarktenergiepreise fossiler Energie basieren auf Grundlagen des World
Energy Outlook 2018 (WEO) der internationalen Energie Agentur (IEA, 2018):

m Dem Szenario ZERO werden grundsatzlich die Preisentwicklungen des IEA-Szenarios
Sustainable Development (SDS) zugrunde gelegt. Im SDS wird die Erreichung des Pariser
Klimaabkommens und eine starke Reduktion des Ausstosses von energiebedingten Schad-
stoffen angestrebt. Die Einbettung des Zielszenarios in eine internationale Harmonisierung
stellt sicher, dass keine komparativen Nachteile fur die Schweiz entstehen. In die Preisent-
wicklung ab 2040 fliesst die sinkende Nachfrage nach fossilen Energietragern, die sich unter
Berlcksichtigung einer global konsistenten Klimapolitik ergibt, ein. Daraus folgt ein Rlckgang
der Energiepreise im Szenario ZERO ab 2040. Die Entwicklung der Energiepreise ab 2040
wird auf Basis eigener Annahmen fortgeschrieben. Dabei wird die weiter sinkende globale
Nachfrage berucksichtigt.

m Flr das Szenario WWB kommt die Preisentwicklung des IEA-Szenarios New Policy (NPS) zur
Anwendung. Die Annahmen unter diesem Szenario entsprechen den Annahmen des Szena-
rios WWB der Energieperspektiven 2050+. Zudem haben die berlcksichtigten Ziele im NPS
einen ahnlichen Zeithorizont (2030) wie die Richtwerte flir den Ausbau der Elektrizitat aus
erneuerbaren Energien und Verbrauchsrichtwerte im Energiegesetz (2035). Auch im Szenario
WWB wird die Entwicklung der Energiepreise ab 2040 wird auf Basis eigener Annahmen fort-
geschrieben. Dabei werden die Trends im Zeitraum bis 2040 fortgeschrieben und die relative
Veranderung 2020 bis 2040 im NPS wird auf den Zeitraum 2040 bis 2060 Ubertragen.

Die Preise der WEO-Szenarien basieren in der Regel auf Angaben in US-Dollar. Fur die Umrech-
nung von US-Dollar in Schweizer Franken wird ein Wechselkurs von 0.98 Franken je Dollar unter-
stellt, gegentber dem Euro wird ein Wechselkurs von 1.16 Franken je Euro angenommen.

CO2-Preise (EU-ETS)

Die Annahmen zur Entwicklung der CO2-Preise im europaischen Emissionshandelssystem (EU-
ETS)13 stammen aus verschiedenen Quellen. Hauptquelle ist, wie fur die fossilen Energietrager,
der WEO (IEA, 2018). Des Weiteren werden Annahmen der Europaischen Union (Nationale Ener-
gie- und Klimaplane (EUC, 2019) sowie die langfristige strategische Vision der Europaischen Kom-
mission vom November 2018 (EUC, 2018) herangezogen. Konkret werden folgenden Annahmen
fur die Entwicklung der CO2-Preise getroffen:

13 Das europaische Emissionshandelssystem (European Union Emissions Trading System, EU ETS) ist ein Instrument der EU-Klimapoli-
tik. Durch die Ausgabe einer begrenzten Zahl an Emissionsrechten sollen die Treibhausgasemissionen unter moglichst geringen volks-
wirtschaftlichen Kosten gesenkt werden. Das EU ETS trat am 1. Januar 2005 in Kraft.
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m FUr das Szenario WWB kommt die Preisentwicklung des Szenarios New Policy (NPS) des
WEO 2018 zur Anwendung.

m Dem Szenario ZERO werden die Preisentwicklungen des Szenarios Sustainable Development
Szenario SDS des WEO 2018 zugrunde gelegt.

Diese Entwicklungen mussten leicht angepasst werden. In den Anfangsjahren (2018 bis 2019)
wurden in beiden Szenarien beobachtete Werte eingesetzt, um mit den jeweils neuesten verflig-
baren Informationen zu arbeiten und insbesondere den 2018 beobachteten Anstieg der ETS-
Preise zu berucksichtigen. Ausserdem wird in den Energieperspektiven flr das Szenario ZERO in
den Anfangsjahren von einem flacheren Anstieg der CO2-Preise ausgegangen als im SDS des WEO
2018. So wird bis 2030 auch im Szenario ZERO auf das NPS des WEO 2018 abgestellt. Diese An-
passung wird vorgenommen, um die EU-Politik bis 2030 im Klimazielszenario konkret zu beruck-
sichtigen und Inkonsistenzen zwischen den Energieperspektiven 2050+ und aktuellen Strategien
der EU in den Nationalen Energie- und Klimaplanen (European Commission, 2019) zu vermeiden.
Bis 2040 kommt es in diesem Szenario anschliessend zu einem Anstieg des CO2-Preises auf das
Niveau des Szenario SDS des WEO. Da der WEO 2018 Angaben zur Preisentwicklung nur bis
2040 ausweist, stlitzen wir uns fur die Zeit nach 2040 auf Angaben der langfristigen strategi-
schen Vision der Europaischen Kommission vom November 2018. Diese geht fiur 2050 in den
Netto-null-Szenarien von einem CO2-Preis von 350 EUR/tCO2 in den ETS-Sektoren aus. Zwischen
2040 und 2050 wird von einem linearen Anstieg des CO2>-Preises ausgegangen, zwischen 2050
und 2060 wird er als gleichbleibend angenommen.

Abbildung 11 zeigt die Annahmen zur Entwicklung der Energie- und CO2-Preise in den Szenarien
der Energieperspektiven 2050+ im Zeitraum bis 2060.

Abbildung 11: Energie- und CO:z-Preise
Annahmen zur Entwicklung der Weltmarktenergiepreise und CO2-Preise, 2000 bis 2060 (links: Szenario Zero, rechts:
Szenario WWB)
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| Quelle: eigene Darstellung, Entwicklung gemass eigenen Schatzungen basierend auf WEO (IEA, 2018) und (2019)
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Grenziibergangspreise

Die Entwicklung der Grenzubergangspreise flur ausgewahlte Energietrager in den Szenarien ist in
Tabelle 7 dargestellt. GegenlUber den Weltmarktenergiepreisen werden bei den Grenzibergangs-
preisen zusatzlich die Transportkosten an die Schweizer Grenze berucksichtigt. Nicht bericksich-
tigt sind Steuern und Abgaben, auch eine Vertriebsmarge ist in den Grenziubergangspreisen nicht
enthalten.

Im Szenario Zero gehen die Preise fur fossile Energietrager aufgrund der stark nachlassenden
Nachfrage langfristig deutlich zurlick. Im Szenario WWB hingegen steigen die Grenzlbergangs-
preise fur die fossilen Energietrager entsprechend der Entwicklung der Weltmarktpreise weiter
an. Flr die Entwicklung der strombasierten Energietrager sowie fur die biogenen Energietrager
wird bei der Preisentwicklung nicht zwischen den Szenarien unterschieden. Die angenommene
Preisentwicklung der strombasierten Energietrager basiert auf Prognos (2018a). Aus den dort
hergeleiteten Kostenentwicklungen wurden im Rahmen der EP 2050+ Preise fur die Schweiz ab-
geleitet, unter Berlicksichtigung von Transportkosten an die Schweizer Grenze und einem
Schweiz-Aufschlag, Die Entwicklung der Biomassepreise basiert auf eigenen Annahmen. Die in
der Tabelle ausgewiesenen Biomassepreise stellen jeweils einen Mischpreis unterschiedlicher
Herkunftslander und Substrate dar. Die Preise der unterschiedenen Ausgangssubstrate variieren
teilweise erheblich, entsprechend sind die ausgewiesenen Mischpreise mit grosseren Unsicher-
heiten verbunden.

Die dargestellten Importpreise fur Strom sind im Gegensatz zu den Ubrigen Grenzubergangsprei-
sen keine exogenen Vorgaben, sondern Ergebnis der Modellierung. Es handelt sich um gemittelte
Importpreise aus den Nachbarlandern. Die Grundlagen sind beschrieben in Kapitel 8.6.4.

Tabelle 7: Grenziibergangspreise fiir Energie
nach Szenarien und Energietragern, in Rp./kWh (reale Preise mit Basis 2017; unterer Heizwert Hu)

2015 2019 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055 2060

Szenario ZERO

Benzin 5.1 5.8 5.4 5.1 4.8 45 3.7 2.9 2.3 1.6
Diesel, Heizél, Kerosin 4.9 5.6 5.3 5.2 4.9 4.6 3.8 3.0 2.3 1.7
Rohdl 33 4.7 4.9 4.7 45 4.2 3.6 2.9 2.3 1.6
Erdgas 2.9 2.5 3.3 3.4 3.4 3.4 2.9 2.4 1.8 1.3
Kohle 1.5 2.1 1.8 1.7 1.7 1.7 1.4 1.2 0.9 0.6
feste Biomasse 2.5 3.1 3.3 3.5 3.7 3.9 4.2 4.4 4.6 4.8
Biogas 11.7 11.8 12.0 12.3 12.5 12.7 12.9 13.2 13.4 13.6
Biotreibstoffe 18.5 18.4 19.0 19.3 19.6 19.8 20.0 20.2 20.4 20.5
Stromimporte 4.0 6.3 4.9 4.7 7.0 7.6 12.3 13.9 14.8 14.4
Wasserstoff / PtH2 26.2 24.1 23.0 21.4 20.8 19.5 19.4 18.5
PtL 43.4 40.1 37.8 35.5 33.7 31.9 31.2 30.3
PtMethan 38.6 35.7 33.8 31.7 30.3 28.6 28.1 27.2
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2015 2019 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055 2060

Szenario WWB

Benzin 5.1 5.8 6.3 6.7 7.2 7.7 8.1 8.6 9.2 9.7
Diesel, Heizol, Kerosin 4.9 5.6 6.2 6.9 7.4 7.8 8.3 8.8 9.4 9.9
Rohdl 33 4.7 5.4 6.0 6.4 6.8 7.2 7.7 8.1 8.6
Erdgas 2.9 2.5 35 3.6 3.8 4.0 4.2 4.5 4.7 5.0
Kohle 15 2.1 2.1 2.1 2.2 2.2 2.3 2.3 2.3 2.4
feste Biomasse 2.5 3.1 3.3 3.5 3.7 3.9 4.2 4.4 4.6 4.8
Biogas 11.7 11.8 12.0 12.3 12.5 12.7 12.9 13.2 13.4 13.6
Biotreibstoffe 18.5 18.4 19.0 19.3 19.6 19.8 20.0 20.2 20.4 20.5
Stromimporte 4.0 6.3 5.7 5.9 7.1 8.1 8.4 8.2 9.0 9.8
Wasserstoff / PtH2 26.2 24.1 23.0 21.4 20.8 19.5 19.4 18.5
PtL 43.4 40.1 37.8 355 33.7 31.9 31.2 30.3
PtMethan 38.6 35.7 33.8 317 30.3 28.6 28.1 27.2
| Quelle: eigene Darstellung © Prognos AG / TEP Energy GmbH / INFRAS AG 2021

Mithilfe der Grenzubergangspreise konnen inlandische Verbrauchspreise abgeleitet werden, die
im Szenario WWB die Investitionsentscheidungen der Wirtschaftsakteure beeinflussen. Fur die
Ableitung der Verbraucherpreise sind auch Annahmen zur Entwicklung von Instrumenten notwen-
dig. So kdnnen Aussagen zur Entwicklung von Preisbestandteilen wie Abgaben und Umlagen ge-
macht werden. Da im Szenario ZERO keine expliziten Annahmen zu den notwendigen Instrumen-
ten getroffen werden, kdnnen diese Preisbestandteile nicht bestimmt werden. Auf eine Darstel-
lung der Preise fur Verbraucherinnen und Verbraucher wird deshalb verzichtet.

4.6 Klima und Wetter

Die Energienachfrage, insbesondere die Nachfrage nach Raumwarme und -kélte, wird durch die
Klimaerwarmung beeinflusst. Um die kunftige Entwicklung dieses Einflussfaktors zu bertcksichti-
gen, werden die Schweizer Klimaszenarien CH2018 herangezogen (CH2018, 2018). Dabei wur-
den drei Pfade von globalen Emissionsentwicklungen zugrunde gelegt: kein Klimaschutz

(RCP 8.5), konsequenter Klimaschutz (RCP 2.6) und eine mittlere Entwicklung mit begrenztem
Klimaschutz (RCP 4.5).24 Dem Szenario RCP 8.5 werden keine Klimaschutzmassnahmen unter-
stellt und trotz (autonomen) technischen Fortschritts nehmen die weltweiten Emissionen - und
mit ihnen die Erwarmung - stetig zu. Im Szenario RCP 2.6 wird hingegen angenommen, dass die
Senkung der THG-Emissionen «auf praktisch null» den Anstieg der Treibhausgaskonzentrationen
in der Atmosphare stoppt. Dieses Szenario ist kompatibel mit der Erreichung der Ziele des Pariser
Abkommens und einer mittleren globalen Erwarmung von deutlich weniger als 2°C (gegenuber
der vorindustriellen Zeit). Das mittlere Szenario RCP 4.5 geht von einer Senkung der Emissionen

14 RCP: Representative Concentration Pathways: ,Reprasentative Konzentrationspfade®. Die Zahlen 2.6, 4.5 und 8.5 stehen fir den in
den Szenarien hinterlegten Strahlungsauftrieb in Watt/m2 bis zum Jahr 2100 gegenuber 1850.
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erst nach 2050 und von einem mittleren globalen Temperaturanstieg von circa 2.5°C aus (bis
zum Jahr 2100 gegenuber 1850).

Basierend auf diesen Szenarien zum CO2-Austoss wurde die Entwicklung mehrerer Indikatoren
(mittlere Tagestemperatur, Niederschlag, Feuchtigkeit etc.) flr verschiedene Schweizer Wettersta-
tionen durch MeteoSchweiz abgeleitet bzw. modelliert (CH2018, 2018). Angesichts der divergie-
renden Entwicklungen des CO2-Ausstosses in den Szenarien WWB und ZERO der Energieperspek-
tiven 2050+ werden den beiden Szenarien jeweils unterschiedliche Entwicklungen der Klimaer-
warmung unterstellt: die Entwicklung der mittleren Tagestemperatur aus dem Szenario RCP 4.5
wird im Szenario WWB angewendet, dem Szenario ZERO wird die Entwicklung aus dem Szenario
RCP 2.6 unterstellt. Im Szenario RCP 4.5 steigt die mittlere Jahrestemperatur in der Schweiz bis
zum Jahr 2060 auf 11.2°C, im Szenario RCP 2.6 auf 10.6°C. Im Zeitraum 1984 bis 2010 betrug
die mittlere Jahrestemperatur rund 9.5°C. Im Vergleich mit der Durchschnittstemperatur der vor-
industriellen Referenzperiode hat sich die Schweiz bis heute um knapp 2°C erwarmt. Das ist
mehr als das Doppelte der durchschnittlichen globalen Erwarmung von 0.8°C (Stand 2018; (Me-
teoSchweiz, 2018).

Fur die Entwicklung der Energienachfrage sind Entwicklungen der Heizgradtage (HGT) und Kuahl-
gradtage (CDD) entscheidend. Diese wurden anhand der mittleren Tagestemperaturen von 53
Messstationen aus den Szenarien RCP 4.5 und RCP 2.6 bis 2060 bestimmt. Aus den Szenario-
werten fur die einzelnen Stationen wurde Uber einen gewichteten Mittelwert die Entwicklung fur
das gesamte Gebiet der Schweiz ermittelt. Uber eine Trendschatzung wurden die resultierenden
Werte wiederum geglattet. Die Mittelwerte und der geschatzte Trend finden sich in Abbildung 12.

Abbildung 12: Trendentwicklung klimaszenarischer Indikatoren
Anhand der Stationswerten berechnete Jahresmittelwerte fur die Schweiz und gefitteter Trend
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Kaltegradtage wird hier als Synonym zu Kuhlgradtagen verwendet; Kd steht fur Kelvin days (~Gradtage)

| Quelle: eigene Darstellung, Berechnung anhand der Klimaszenarien 2018 (CH2018, 2018).
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Neben der unterstellten Klimaentwicklung spielt auch das gewahlte Wetterjahr eine wichtige
Rolle fiir die Szenarienrechnungen. Die Wetterbedingungen sind fiir die witterungsabhangigen
Komponenten des Energiesystems von Bedeutung, zum Beispiel der Bedarf nach Raumwarme
und Klimatisierung. Auf der Seite des Stromangebots zahlt die Stromerzeugung aus Wasserkraft
und anderer erneuerbaren Energien dazu. Besondere Bedeutung hat dabei die Struktur des Wet-
terjahres, die sich bspw. im gleichzeitigen Auftreten von kalten Temperaturen und geringer Solar-
strahlung o. &. zeigt.

Fur die Berechnung der Jahreswerte des Verbrauchs und der Erzeugung werden langjahrige Er-
wartungswerte fur Temperatur, Solarstrahlung, Windgeschwindigkeit und hydrologische Bedin-
gungen unterstellt. FUr die Berechnung der Struktur der stiindlichen Werte des Stromverbrauchs
und der Stromerzeugung wird das Wetterjahr 2012 als reprasentatives Jahr herangezogen. Das
Jahr 2012 war insbesondere durch sehr kalte Perioden im Winterhalbjahr charakterisiert,
wodurch in der Modellierung ein tendenziell schwieriges Wetterjahr berucksichtigt wurde.
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5 Potenziale und Potenzialrestriktionen

5.1 Biomasse

Das Biomassepotenzial der Schweiz wird auf Basis einer aktuellen Studie des WSL (Thees et al.,
2017) berlcksichtigt. Ein Grossteil des zusatzlich verfugbaren inlandischen Potenzials besteht
aus Biogas (v. a. auf Basis von Hofdungern) und fester Biomasse (v. a. Waldholz und Restholz).
Daneben werden Potenziale fester Biomasse in den Szenarien aufgrund des rucklaufigen Einsat-
zes in den Sektoren Private Haushalte und Dienstleistungen flr andere Sektoren frei. Das nach-
haltig nutzbare inlandische Potenzial betragt insgesamt rund 100 PJ Primarbiomasse. Daraus
kdnnen rund 75 PJ nutzbare Sekundarbiomasse erzeugt werden. Daneben wird ein Importpoten-
zial (im Schwerpunkt gasférmige Biomasse) unter Berlicksichtigung eines globalen Nachhaltig-
keitsansatzes auf Basis einer Studie von IINAS (BioTrade2020+, 2016; IINAS, 2016) angenom-
men. Das Importpotenzial fUr die Schweiz betragt insgesamt 60 PJ, davon sind 48 PJ gasformige
Biomassen.

Eine detaillierte Beschreibung der Annahmen findet sich in einem Exkurs zur Biomasse, der im
Rahmen der EP 2050+ erstellt wurde (Prognos et al., 2021a).

5.2 EE-Strom

5.2.1 Wasserkraft

Fur den Ausbau von Wasserkraftwerken werden fur die Szenarien ZERO und WWB die folgenden
Annahmen verwendet:

m Der Ausbau von Laufwasserkraftwerken und Speicherkraftwerken im Szenario ZERO erfolgt
unter optimierten Rahmenbedingungen mit dem Ziel, die Richtwerte des EnG bzw. die Aus-
bauziele gemass der Botschaft des Bundesrats zum ersten Massnahmenpaket der Energie-
strategie 2050 zu erreichen. Dabei wird ein Ausbau sowie die Erneuerung und Erweiterung
von Grosskraftwerken und ein Ausbau von Kleinwasserkraftwerken bis zum Jahr 2050 unter-
stellt. Ebenfalls berucksichtigt ist ein RUckgang der Stromerzeugung durch verscharfte Rest-
wasserbestimmungen und der Wegfall bestehender Kleinwasserkraftwerke bis zum Jahr
2050. Insgesamt steigt die Stromproduktion aus Wasserkraft auf 38.6 TWh. Daneben erfolgt
ein Ausbau von Pumpspeicherkraftwerken. Neben den sich in Bau bzw. in Planung befindli-
chen Kraftwerken Nant-de-Drance und Ritom Il werden im Zeitraum bis zum Jahr 2050 die
Projekte Grimsel 1E, Grimsel 3 und Lago Bianco berlcksichtigt. Damit steigt die installierte
Turbinenleistung an Pumpspeicherkraftwerken um rund 2.8 GW.

m Der Ausbau von Laufwasserkraftwerken und Speicherkraftwerken im Szenario WWB erfolgt
unter aktuellen Rahmenbedingungen auf Basis der aktuellen Wasserkraftpotenzialstudie des
BFE (2019). Dabei wird ein Ausbau von Grosswasserkraftwerken und Kleinwasserkraftwer-
ken sowie die Erneuerung und Erweiterung von Grosskraftwerken im Umfang von insgesamt
2.2 TWh bis zum Jahr 2050 angenommen. Der Ruckgang der Stromerzeugung durch ver-
scharfte Restwasserbestimmungen und den Wegfall bestehender Kleinwasserkraftwerke be-
tragt insgesamt 1.7 TWh bis zum Jahr 2050. Der Ausbau von Pumpspeicherkraftwerken
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beschrankt sich auf die in Bau bzw. in Planung befindlichen Kraftwerke Nant-de-Drance und
Ritom II.

Im Betrachtungszeitraum wird auf Basis von vorhandenen Studien (z. B. Uni Bern 2012) kein Ein-
fluss des Klimawandels auf die Jahressumme der Wasserkrafterzeugung unterstellt. Allerdings
wird angenommen, dass sich das Maximum des Wasserabflusses aufgrund der hdheren Tempe-
raturen bis zum Jahr 2050 um ungefahr zwei Wochen in Richtung des Winterhalbjahres ver-
schiebt. Diese Veranderung im Wasserabfluss wird in der Modellierung der Speicherkraftwerke
berucksichtigt.

5.2.2 Photovoltaik

Das technische Potenzial fur die Stromerzeugung aus Photovoltaik-Anlagen wird gemass PSI
(2019) fur eine Bandbreite von Gestehungskosten von 10 bis 15 Rp/kWh mit 22 bis 54 TWh an-
gegeben. Gemass den Sonnendach-Daten (BFE et al., 2017) liegt das Potenzial fir die Stromer-
zeugung aus Photovoltaik-Anlagen (Dachanlagen und Fassaden-PV) bei 67 TWh. Dieses techni-
sche Potenzial wird als primare Datengrundlage in den Szenarien der Energieperspektiven ver-
wendet. Daneben schatzt eine Studie der EPFL (2020) das Potenzial fur die Stromerzeugung aus
Photovoltaik-Anlagen in der Schweiz auf 24 TWh (mit einer Bandbreite von +/- 9 TWh). Das gerin-
gere Potenzial wird in dieser Studie mit hdheren Anteilen der nicht fur Photovoltaik nutzbaren
Dachflachen begrindet. Die Bandbreite, der in den Studien berechneten, verfugbaren Flachen
und somit auch der durch die Flachen nutzbaren Strahlungswerte ist gross. In den Szenarien er-
folgt der Ausbau der Stromerzeugung entsprechend der Vorgabe der jeweiligen Strategievariante
zur Stromproduktion: nach aktuellen Rahmenbedingungen, nach den Richtwerten des Energiege-
setztes!> bzw. der Botschaft des Bundesrates (2013) oder unter der Vorgabe einer ausgeglichene
Jahresbilanz im Jahr 2050. Der im Szenario ZERO Basis bis zum Jahr 2050 realisierte PV-Ausbau
liegt mit rund 34 TWh etwa in der Mitte der Bandbreite der in den oben zitierten Studien berech-
neten Potenziale.

In allen Szenarien der EP 2050+ wurden der vom BFE zur Verfliigung gestellte Solarkataster fur
Dachflachen als Grundlage der Berechnung verwendet (Sonnendach-Daten). Da es sich hierbei
um mehrere Millionen Datenpunkte handelt, wurden fur die weitere Berechnung Dachflachenty-
pen gebildet. Die Einteilung wurde dabei nach Stromertrag, installierbarer Anlagengrésse und Ge-
baudetyp vorgenommen, um somit typisierte Anlagensituation zu simulieren, die einen Aufschluss
uber die Wirtschaftlichkeit geben.

Annahmen zur Technologieentwicklung wurden teilweise aus PSI (2019) entnommen. Der Modul-
wirkungsgrad von 17 % ist in den Berechnungen Uber den Zeitverlauf konstant. Des Weiteren
wurde ein Inverterwirkungsgrad mit 98 % und eine Performance Ratio von 80 % angenommen. Es
wurde eine konstante Degradationsrate von 0.5 % pro Jahr unterstellt. Installationskosten wurden
basierend auf PSI (2019) angenommen. Die Endkunden- und Grosshandelsstrompreise fur den
Stromverkauf wurden aus der stindlichen europaischen Strommarktmodellierung von Prognos
abgeleitet. Hieraus wurden ebenfalls die vermiedenen Strommengen fur die Anlagenbetreiber er-
mittelt.

Far die Berechnung der Wirtschaftlichkeit wurden fur alle aus sonnendach.ch zur Verfugung ge-
stellten Dachflachen eine Wirtschaftlichkeitsrechnung erstellt. Hierbei wurden die relevanten Kos-
ten (Installation und Wartung, Berucksichtigung von Investitionszuschussen) und Erldse

15 gemass Energiegesetz (EnG) vom 30. September 2016
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(vermiedener Strombezug, Stromverkauf unter Berlcksichtigung von Einspeisetarifen) Uber die
Lebensdauer der Anlage berlcksichtigt

Der Zubau wurde in den Szenarien je nach Strategievariante modellendogen bestimmt oder
durch die zu deckende Stromnachfrage exogen vorgegeben:

1. Der Ausbau der PV in den Szenarien erfolgt fur die Szenarien WWB und ZERO in der Strate-
gievariante «aktuelle Rahmenbedingungen» aufgrund eines endogen berechneten Zubaus,
der sich an Wirtschaftlichkeitsindikatoren orientiert. Dabei werden alle Anlagen, die sich in
einem Jahr oberhalb eines Schwellenwerts der Wirtschaftlichkeit befinden zugebaut.

2. Fur die weiteren Szenarien bzw. Strategievarianten werden jeweils aus der Stromnachfrage
resultierende (unter Berucksichtigung weiterer Stromerzeugungstechnologien) Restlasten be-
rechnet, welche die Héhe der notwendigen PV-Erzeugung bestimmen. Der Zubau in den Sze-
narien erfolgt jedoch auch weiterhin anhand von Wirtschaftlichkeitsindikatoren.

Die Abschatzung der fir die PV-Stromerzeugung verwendeten Fassadenflachen fusst auf der vom
BFE in Auftrag gegebenen Studie zum Winterstromanteil der PV (Basler & Hofmann AG, 2021).
Die zentralen Ergebnisse dieser Studie fur das Jahr 2050 wurden tbernommen: ein Winterstro-
manteil von ca. 31 % bei einem Fassadenanteil von 10 % an der PV-Stromerzeugung und rund
13 % an der installierten PV-Leistung. Auf eine detaillierte Modellierung wurde in den EP 2050+
verzichtet.

Aufgrund der Unsicherheiten hinsichtlich der Verfligbarkeit der Dachflachen, wurde in den Ziel-
Szenarien mit vorgegebener Stromerzeugung der Zubau nicht hierarchisch von der wirtschaft-
lichsten Flache abwarts vorgenommen. Vielmehr erfolgte der Zubau anhand einer Normalvertei-
lung um eine Dachflache mit durchschnittlicher Strahlungsintensitat. Nach Ende der Lebensdauer
werden frei werdende Dachflachen wieder mit Neuanlagen bebaut.

Es wird ersichtlich, dass hier eine konservative Inanspruchnahme des ausgewiesenen Potenzials
angenommen wurde, und sowohl schlechtere aber auch die besten Standorte nicht in die Berech-
nung eingegangen sind. Bei einer positiven Entwicklung des Modulwirkungsgrades sowie einer
Verfugbarkeit von guten Dachflachen ist die bendtigte Leistung installierter PV-Kapazitaten und
somit auch Dachflache geringer als in den Szenarien ausgewiesen.

5.2.3  Ubrige Erneuerbare Energien

Das Potenzial flr die Stromerzeugung aus Windkraftanlagen liegt gemass der Studie des PSI
(2019) bei 4.3 TWh im Jahr 2050. Fur die Stromerzeugung aus Geothermiekraftwerken wurde
aufgrund hoher Unsicherheiten hinsichtlich der Erschliessung der notwendigen Erdwarmepotenzi-
ale in Abstimmung mit dem BFE ein realisierbares Potenzial von 2 TWh herangezogen.
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53 Erneuerbare Energien im Wirmebereich

5.3.1  Einleitung und Methodik

Abgesehen von Biomasse (s. Kapitel 5.1) handelt es sich bei einem Grossteil der erneuerbaren
Energie, die spezifisch fur den Warmebereich (und ggf. fur den Kaltebereich) in Frage kommt, um
thermische Energie, die auf einem relativ tiefen Temperaturniveau zur Verfigung steht. Explizit
sind dies die Umweltwarme aus Luft, Grundwasser und Oberflachengewassern (inkl. Grundwas-
ser), die Geothermie in verschiedenster Form sowie thermische Solarenergie. Dazu kommen Ab-
warme aus technischen Infrastrukturen wie Abwasserreinigungsanlagen (ARA) und Kehrichtver-
wertungsanlagen (KVA). Diesen Energiequellen ist gemein, dass sie orts- oder gebaudegebunden
sind und dass eine Nutzung entweder eine leitungsgebundene Infrastruktur (Nah- oder Fernwar-
menetze, Anergienetze) oder gebaudetechnische Installationen erfordern (z. B. bei Luft- und Erd-
warmesonden-WP sowie bei Solaranlagen).

Diese spezielle Ausganslage der Orts- bzw. Gebaudegebundenheit bringt es mit sich, dass bei der
Potenzialbetrachtung folgende Punkte zu berucksichtigen sind:

m Esist zwischen physikalischem Potenzial und nutzbarem technischen Potenzial zu unter-
scheiden (beispielsweise ist das physikalische Potenzial der thermischen Energie aus Luft
und Gewassern sehr hoch, aber wirklich aussagekraftig wird die Potenzialangabe erst, wenn
die raumlichen und technischen Gegebenheiten fir deren Nutzung mitberutcksichtigt werden.
Das trifft insbesondere fur tiefe- und mitteltiefe Geothermie sowie Energie aus Oberflachen-
gewassern, ARA und KVA zu.

m Die energetischen Potenziale hangen teilweise von der potenziellen Nachfrage auf der Nut-
zungsseite ab. So ist beispielsweise das genutzte Potenzial grosser, wenn die Gebaude und
Unternehmen ineffizient sind und einen vergleichsweise héheren Bedarf an thermischer
Energie aufweisen. Dies gilt fur die meisten thermischen Quellen, die hohe physikalische Po-
tenziale aufweisen (Gewasser, Luft, mitteltiefe Geothermie). Teilweise gilt dies auch fur Solar-
energie (v. a. im Bereich EFH).

m  Mit Verweis auf die generelle Methodik der Energieperspektiven, die auch die Kosten als Kri-
terium bertcksichtigt, ist das nutzbare technische Potenzial zusatzlich bzgl. Wirtschaftlich-
keit zu strukturieren. Dies betrifft insbesondere solche Energiequellen, die eine leitungsge-
bundene Infrastruktur erfordern, da hdhere Infrastrukturkosten zu einem geringeren nutzba-
ren technischen Potenzial fihren. Ein Grund: Die spezifischen Kosten dieser Infrastrukturen
(CHF pro verteilte kWh, CHF pro bereitgestellte Leistung) hangen stark von der Siedlungs-
struktur und von der (langenspezifischen) Energiedichte ab.

m Einige der erwahnten Potenziale erganzen sich (z. B. Grundwasser und oberflachennahe Ge-
othermie). Sehr relevant ist auch die umgekehrte Konstellation: zwischen den Potenzialen
der verschiedenen Energiequellen bestehen namhafte (rdumliche) Uberschneidungen. Das
bedeutet, dass die nutzbaren (bzw. wirtschaftlichen) Potenziale nicht ohne Weiteres addiert
werden kdnnen und die nutzbaren (bzw. wirtschaftlichen) Potenziale von der Reihenfolge ih-
rer Nutzung abhangen.

Um diese Aspekte zu berlicksichtigen, wurde in Zusammenarbeit mit der Warmeinitiative Schweiz
eine spezifische Methode entwickelt TEP Energy (TEP Energy und Ecoplan, 2020). Diese Methode
wird auch fur die Energieperspektiven angewendet und beinhaltet ein iteratives Vorgehen. Sie
umfasst folgende Elemente:
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m Bestimmen des physikalischen Potenzials bzw. die Bertcksichtigung von (technischen) Po-
tenzialrestriktionen
m Bestimmen der potenziellen Warmenachfrage, aufgeteilt in verschiedene Segmente (Gebau-
detypen, Bauperioden, Prozesswarme etc.)
m  Raumliche Energieanalysen (REA) bestehend aus:
m raumlicher Allokation der 6rtlich bzw. rdumlich gebundenen Potenziale in einem Geogra-
phischen Informationssystem (GIS)
m nachfrageseitiger Cluster-Analyse, u a. auf Basis der spezifischen Kosten (Grenzkosten)
der Warmeverteilung, ebenfalls in einem GIS
m topologische Zuordnung des Potenzials bei Vorhandensein verschiedener Quellen zu ver-
schiedenen Gebaudetypen und Siedlungsstrukturen (sofern rdumliche Aspekte nicht direkt
relevant sind)
m Bestimmung des nutzbaren Potenzials per se (jede Energiequelle fur sich), in Abhangigkeit
der Wirtschaftlichkeit.
m Bestimmung des nutzbaren (wirtschaftlichen) Potenzials unter Berlcksichtigung einer Priori-
sierung der verschiedenen Quellen.

Um die Ausfuhrungen zu den physikalischen und den nutzbaren Potenzialen besser einordnen zu
kénnen, wird zunachst auf folgende beide Aspekte eingegangen: (Grenz-) Kosten der Warme-
(und Kalte-) Verteilung (s. Kapitel 5.3.2) und Priorisierung (s. Kapitel 5.3.3). Weitere Ausfuhrun-
gen zur Methode sind Kapitel 4 von TEP Energy und Ecoplan (2020) zu entnehmen.

5.3.2  Potenzielle nachfrageseitige Wérmecluster und Fernwérmegebiete

Ein Grossteil der verschiedenen erneuerbaren Energiequellen im Warmebereich ist, wie einleitend
erwahnt, rdumlich gebunden oder ortsfest. Letzteres betrifft zum einen Abwarme aus Industrie
und Infrastruktur wie Kehrichtverwertungs- und Abwasserreinigungsanlagen und zum anderen
Umgebungswarme aus Boden und Wasser. In welchem Ausmass diese Potenziale genutzt werden
konnen, hangt sowohl von der Warme- und Kaltenachfrage ab, als auch von der Moglichkeit,
diese Potenziale Uber thermische Netze nutzen zu kénnen. Entscheidende Einflussfaktoren daflr
sind zum einen die rdumliche Struktur und zum anderen die Kosten fur die Verteilung der Warme
Uber die thermischen Netze.

Rein technisch betrachtet, kbnnten (beinahe) alle Gebdude an ein Warmenetz angeschlossen
werden. Bei einem Teil des Siedlungsgebiets ware die Energieverteilung Uber ein thermisches
Netz jedoch mit hohen bis sehr hohen (spezifischen) Verteilkosten verbunden. Kostentreiber sind
z. B. grosse Hohenunterschiede, eine geringe langenspezifische Energiedichte oder eine geringe
Anschlussdichte. Konzeptionell kann von einem Ansatz ausgegangen werden, bei dem die spezifi-
schen Kosten der Warmeverteilung, also die Kosten pro verteilter kWh Warme, mit zunehmender
Abdeckung des Siedlungsgebiets und des Gebaudeparks ansteigen, weil zunehmend auch Ge-
baude angeschlossen werden, welche héhere Anschlusskosten aufweisen (Konzept der steigen-
den Grenzkosten bei zunehmender Potenzialausschépfung).

Die effektiv nutzbaren Anteile der erneuerbaren Energiepotenziale werden Uber dieses Konzept
der ansteigenden Grenzkosten der Warmeverteilung charakterisiert. Wenn hohere Grenzkosten
flr den Ausbau und Anschluss an die Warmeverteilung zugelassen werden, erhéht sich der nutz-
bare Anteil der Potenziale, weil ein zunehmend hoherer Anteil des Siedlungsgebiets mit den Po-
tenzialen Uber Warmeleitungen verbunden werden kann. Damit erhéht sich Anteil der erneuerba-
ren Energiepotenziale, der tatsachlich genutzt werden kann.
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Methodik zur Bestimmung der potenziellen nachfrageseitigen Warmecluster und Fernwarme-
gebiete

Die nachfrageseitige Cluster-Analyse, welche den Geb&dudepark (Wohn- und Nichtwohngebaude)
in Gebiete und Cluster mit unterschiedlichen spezifischen Grenzkosten der Warmeverteilung un-
terteilt, umfasst folgende methodischen Schritte und Annahmen (s. auch Kap, 4 von TEP Energy
und Ecoplan (2020)).

1.

Zuordnung des thermischen Energiebedarfs, der mit dem Haushaltmodell von Prognos
(Wohngebaude, s. Kapitel 7.4) bzw. mit dem Gebaudeparkmodell von TEP (Dienstleistungs-
sektor, s. Kapitel 7.3) berechnet wurde, auf die einzelnen Gebaude in der Schweiz (diese Zu-
ordnung erfolgt Uber die Attribute Gebdudekategorie und Bauperiode)

FUr jedes einzelne Gebaude in der Schweiz: Identifikation derjenigen Nachbarsgebaude, wel-
che innerhalb einer «zulassigen» Anschlussdistanz liegen. Die zulassige Anschlussdistanz wird
fUr drei verschiedene Falle mit tiefen, mittleren bzw. hohen Grenzkosten der Warmeverteilung
berechnet. Wichtig an dieser Stelle ist zu betonen, dass es sich hierbei um Annahmen han-
delt, welche die zulassige Anschlussdistanz bestimmen (und nicht umgekehrt). Die sich dar-
aus ergebende zuldssige Anschlussdistanz ist umso langer,

m Je hoher die Warmenachfrage des betreffenden Gebaudes ist.

m Je geringer die spezifischen Investitionskosten sind, d. h. je einfacher die baulichen und
koordinativen Gegebenheiten zwischen den Gebauden sind. Dabei handelt es sich in der
Regel um Strassenabschnitte, z. T. auch um Wiesen oder Grinflachen zwischen Gebau-
den oder in Siedlungen.

m Je hoher die langfristige Anschlusswahrscheinlichkeit ist (bzw. Gber mehrere Gebaude je
héher der Anschlussgrad).

m Jerascher ein Gebaude angeschlossen wird (Anschlussdynamik).

Zusammenschluss der so miteinander verbundenen Gebaude zu zusammenhangenden Clus-
tern, wobei bei mehreren Verbindungsmaoglichkeiten mittels eines speziellen Algorithmus die
glnstigsten ausgewahlt werden. Je nach Siedlungsstruktur kbnnen mit diesem Vorgehen
neue Nah- oder Fernwarmegebiete ermittelt werden.

Fur diese Berechnungen werden folgende Grundlagen berlcksichtigt:

Waéarmenachfrage der Wohn- und Nicht-Wohngebaude gemass Datenbasis und Berechnungen
gemass Kap. 8.5.1 bzw. gemass Kap. 8.4.1

Georeferenzierung der Gebaude gemass Kap. 4.1.2 in TEP Energy und Ecoplan (2020).
Annahmen zu den unterstellten maximalen «zulassigen» Grenzkosten der Warmeverteilung
fUr die drei unterschiedenen Falle «Tief», «Mittel» und «Hoch» (Tabelle 8).

Spezifische Investitionskosten der Warmeverteilnetze unter Berlcksichtigung von verschiede-
nen Bedingungen (Tabelle 9).

Annahmen zum Anschlussgrad, die bei der Berechnung der max. Grenzverteilkosten zu-
grunde gelegt werden (Tabelle 10).
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Tabelle 8: Unterstellte maximale Grenzkosten der Wirmeverteilung (Rp./kWh) fiir die Nachfrageclus-
teranalyse

Tief Mittel Hoch
Einfamilienh&user 6 8 10
Mehrfamilienh&user 4 6.5 9
Dienstleistung / Industrie 4 6 8
Verbindungsleitungen zwischen erneuerbaren thermischen Energie- 1 5 5

potenzialen und Warmeclustern

Abschreibung 30 Jahre (Tief) bzw. 35 Jahre (Mittel und Hoch), Verzinsung 5 %, Investitionskosten pro Laufmeter gemass Tabelle 9,
Anschlussgrad beim Investitionsentscheid gemass Tabelle 10.

| Quelle: eigene Berechnungen TEP Energy, basierend auf (Eicher + Pauli AG, 2014; TEP Energy und Ecoplan, 2020).

Tabelle 9: Spezifische Investitionskosten fiir Verteilleitungen von Nah- oder Fernwirmenetzen
In CHF pro Meter Leitungslange

Bedingungen Investitionskosten
Einfach, unversiegelt 600 CHF prom
Mittel, versiegelt 1500 CHF prom
Erschwert, Zentrumszone 2500 CHF prom

Quelle: eigene Berechnungen TEP Energy, basierend auf (Eicher + Pauli AG, 2014; TEP Energy und Ecoplan, 2020; Verenum,
2018).

Die Bedingungen zur Anwendung der Investitionskosten in Tabelle 9 werden im Hektarraster an-
hand der EBF Dichte wie folgt bestimmt:

m Ist die EBF Dichte > 4'000 m2 pro Ha und hat die Hektare mindestens drei Nachbarhektaren,
die ebenfalls diese EBF Dichte aufweisen, so wird die Kategorie «Mittel, versiegelt» zugeord-
net.

m |Ist die EBF Dichte > 10'000 m2 pro Ha und hat die Hektare mindestens vier Nachbarhekta-
ren, die ebenfalls diese EBF Dichte aufweisen, so wird die Kategorie «Erschwert, Zentrums-
zone» zugeordnet.

m Allen weiteren Hektaren wird die Kategorie «einfach, unversiegelt» zugeordnet.

Zur weiteren Ermittlung der potenziellen Nachfragecluster werden zusatzlich der «<minimale» und
der «<maximale Anschlussgrad» fur die Modellierung verwendet (s. Tabelle 10), um die Ausdeh-
nung des potenziellen Warmeverbundes zu Beginn des moglichen Netzaufbaus zu modellieren
(minimaler Anschlussgrad). Der «Maximale Anschlussgrad» wird bei der Zuordnung zu den Ener-
gietragern verwendet, um die Potenzialausschdépfung als konservative Annahme nach oben zu
limitieren.
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Tabelle 10: Minimaler Anschlussgrad, der beim Investitionsentscheid vorliegen muss (links) bzw. maxi-
mal erreichbarer Anschlussgrad (rechts)

Pro Gebaudetyp

Minim.aller Anschlus.s grad beim Maximal erreichbarer Anschlussgrad

Investitionsentscheid

Tief Mittel Hoch Tief Mittel Hoch
Einfamilienh&user 35% 50 % 50 % 60 % 70 % 70 %
Mehrfamilienhduser 45 % 60 % 60 % 70 % 80 % 80 %
Dienstleistung / Industrie 50 % 70 % 70 % 80 % 90 % 90 %

| Quelle: eigene Berechnungen TEP Energy, basierend auf (Eicher + Pauli AG, 2014; TEP Energy und Ecoplan, 2020).

Resultierende potenzielle nachfrageseitige Warmecluster und Fernwarmegebiete

Uber alle Nachfragesektoren ergibt sich mit dem oben beschriebenen Verfahren bei tiefen Grenz-
kosten eine Abdeckung von 23 % der Warmenachfrage. Zum Vergleich: Im Ausgangsjahr 2020
betragt die Abdeckung je nach verwendeter statistischer Grundlage und je nach Abgrenzung
(Nah- bzw. Fernwarme) zwischen 5 % und 10 % der Warmenachfrage. Der raumliche Abdeckungs-
grad dirfte etwa doppelt so hoch sein, d. h. der Versorgungsanteil liesse sich bis zu einem gewis-
sen Mass mit Verdichtung erhéhen). Soll der Abdeckungsgrad durch thermische Netze weiter ge-
steigert werden, sind auch Gebiete mit mittleren und ggf. hohen Grenzkosten der Warmevertei-
lung zu berlcksichtigen. Damit lasst sich der Abdeckungsgrad aller Sektoren auf tber 50 % stei-
gern (s. Tabelle 11).

Tabelle 11: Abdeckung der Wirmenachfrage iiber Wirmenetze
Potenzielle Anteile der Warmeenergienachfrage innerhalb eines Nah- oder Fernwarmenetzes, nach Segment

Sektor Unterstellte Grenzkosten der Warmeverteilung
Tief Mittel Hoch
Einfamilienhauser 3% 18 % 32%
Mehrfamilienhduser 17 % 52 % 66 %
Dienstleistung 57 % 78 % 83 %
Industriegebaude 65 % 81 % 83 %
Alle Sektoren 23 % 44 % 56 %
| Quelle: eigene Berechnungen TEP Energy © Prognos AG / TEP Energy GmbH / INFRAS AG 2021

Es ist anzumerken, dass nur ein kleiner Teil der Gebaude so weit auseinander liegen, dass die un-
terstellten Grenzkosten tatsachlich in Anspruch genommen werden mussten; die meisten Ge-
baude liegen in kurzerer Distanz beieinander. Ein beachtlicher Teil der Nachfrage kann mit durch-
schnittlichen Warmeverteilkosten von 2 bis 4 Rp/kWh bzw. 4 bis 6 Rp/kWh erschlossen werden,
selbst wenn hdhere Grenzkosten zulassig sind.
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Anhand der Analysen kdonnen in Abhangigkeit von Nachfragemengen (Warme) und den unterstell-
ten Grenzkosten der Warmeverteilung die prozentualen Energiemengen ausgewiesen werden,
welche mit entsprechenden Durchschnittskosten tber Nah- und Fernwarme versorgt werden kon-
nen (s. Tabelle 12). Das heisst, dass z. B. bei tiefen unterstellten Grenzkosten der Warmevertei-
lung 8 % der Energienachfrage fir Nahwarmecluster (definiert als kumulierte Warmenachfrage in
Summe kleiner 20 GWh pro Cluster) mit durchschnittlich 4-6 Rp./kWh erreicht werden kdnnen.
Der grossere Teil von rund 77 % der Energienachfrage kann bei tiefen Grenzkosten nicht durch
Nah- oder Fernwarmecluster erreicht werden. Die Summe von Nah- und Fernwarmeclustern plus
Gebiete ausserhalb von Energieverbundsclustern summieren sich auf 100 %.

Tabelle 12: Energienachfrage in potenziellen Nah- und Fernwéirme-Clustern
Angabe in Prozent, unterteilt in Verteilkostenklassen

Nahwéarme <20 GWh Fernwdrme > 20 GWh

Durchschnittskosten Unterstellte Grenzkosten Warmeverteilung Unterstellte Grenzkosten Warmeverteilung
Warmeverteilung Tief Mittel Hoch Tief Mittel Hoch
<2 Rp/kWh 0% 1% 1% 2% 1% 0%
2-4 Rp/kWh 4% 6 % 3% 5% 15 % 11 %
4-6 Rp/kWh 8% 11 % 10 % 0% 7% 23 %
>6 Rp/kWh 4% 4% 9% 0% 0% 1%
Ausserha_lb potenziel- 77% 56 % 44 9%
ler Energieverbund

Total 100 % 100 % 100 %
| Quelle: TEP Energy © Prognos AG / TEP Energy GmbH / INFRAS AG 2021

Zur lllustration sind die moéglichen Cluster, die sich mit unterschiedlichen Grenzkosten der War-
meverteilung erschliessen lassen, in der folgenden Abbildung 13 am Beispiel der Stadt Luzern
kartographisch dargestellt. Es ist deutlich erkennbar, dass die meisten Gebiete hier mit Durch-
schnittskosten der Warmeverteilung von 4-6 Rp./kWh erreicht werden kdnnen (in der Abbildung
orange markiert). Cluster mit einer hohen Warmedichte kdnnen bereits mit durchschnittlichen
Verteilkosten von weniger als 2 Rp./kWh erreicht werden (in der Abbildung grin markiert).

Seite 60



Energieperspektiven 2050+ | Potenziale und Potenzialrestriktionen

Abbildung 13: Ausdehnung moglicher Fernwirmecluster in Abhéingigkeit der Durchschnittskosten der
Wirmeverteilung fiir die mittleren Grenzkosten

Durchschnittskosten der Warmeverteilung /
+ — <2 Rp/kWh W
<4 Rp/kWh
' —— <6 Rp/kWh
—— >=6 Rp/kWh
s W e

| Quelle: eigene Darstellung TEP Energy © Prognos AG / TEP Energy GmbH / INFRAS AG 2021

5.3.3  Priorisierung der Nutzung bei den orts-, raum- und leitungsgebundenen thermischen Energie-
quellen

Die Potenzialausnutzung erneuerbarer Energien im Warmebereich hangt wie obenstehend er-
wahnt von der Entwicklung der Warmenachfrage ab, d. h. die Ausnutzung der Potenziale lasst
sich nur iterativ bestimmen. Eine solche Bestimmung der Potenzialausnutzung erfolgt im Rahmen
der Energieperspektiven mittels einer GIS-gestitzten raumlichen Energieanalyse (REA), bei der
die Nachfrageentwicklung rdumlich hoch aufgeldst alloziert und mit den georeferenzierten (physi-
kalischen) Potenzialen verglichen wird. Dabei ist zu berucksichtigen, dass sich ein substanzieller
Anteil der Potenziale raumlich Uberschneidet und entsprechend die Potenziale somit nicht ohne
Weiteres addiert werden kdnnen (TEP Energy und Ecoplan, 2020).

Im Sinne einer Setzung (Annahme) ordnen wir den drei exergetischen hochwertigen Quellen aus
KVA, Industrieunternehmen und ARA die Prioritaten 1 bis 3 zu. Ein Grund dafur ist, dass es sich
dabei um Quellen der technischen Sphare handelt, wahrend alle Gbrigen Quellen der Sphare der
Umwelt zuzuordnen sind. Die Ubrigen Quellen kbnnen nicht ohne Weiteres priorisiert werden, da
dies von den angewendeten Kriterien und v. a. auch von den lokalen Gegebenheiten abhangt. Zu-
dem hat eine Priorisierung zwischen der Nutzung von Oberflachengewassern, Grundwasser und
mitteltiefer Geothermie auch einen gewissen normativen Charakter. Um solche normativen
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Uberlegungen nicht vorwegzunehmen, werden vier Varianten a bis d mit unterschiedlicher Priori-
sierung vorgeschlagen (s. Tabelle 13). Ziel ist, den Einfluss der Priorisierung auf die verschiede-
nen nutzbaren Potenziale aufzuzeigen.

Tabelle 13: Priorisierung der Wirmequellen bei der Zuordnung zu den Nachfrageclustern
Warmequellen einer héheren Priorisierung werden vorzugsweise ausgeschopft.

Priorisierungsvariante

Warmequelle a b c d

KVA 1

industrielle Abwarme 2

ARA 3

Seewasser 4 7 6 5
Flusswasser 5 4 7 6
Grundwasser 6 5 4 7
mitteltiefe Geothermie 7 6 5 4
| Quelle: eigene Berechnungen TEP Energy © Prognos AG / TEP Energy GmbH / INFRAS AG 2021

5.3.4  Verfligbares und nutzbares (zugeordnetes) Potenzial
Erdwarmesonden

Die fur Erdwarmesonden relevante Warmeentzugsdichte variiert je nach Warmeleitfahigkeit der
betroffenen geologischen Schichten zwischen 3 und 5 kWh/m2 Siedlungsraum. Im Sinne eines
konservativen Ansatzes wird basierend auf Wagner und Weisskopf (2014) von einer nachhaltig
nutzbaren Warmeentzugsdichte von 3 kWh/m2 ausgegangen. Dies stellt insbesondere in dicht

besiedelten urbanen Gebieten eine bedeutende Einschrankung dar.

Zudem unterliegt die Nutzung von Erdwarmesonden rechtlichen Einschrankungen, die kantonal
variieren. Die fur die Sonden bendtigten Bohrungen kdnnten zu einer potenziellen Beeintrachti-
gung der als Trinkwasserressource dienenden Grundwasserkorper fuhren. In der gegenwartigen
Studie werden zum einen Gebiete ausserhalb der Grundwasserschutzzone (vom sog. Typ Au) be-
ricksichtigt. Zum anderen werden Gebiete berlcksichtigt, die sich zwar innerhalb der Grundwas-
serschutzzone befinden, die aber aufgrund des Grundwasservorkommens flr die Trinkwasserge-
winnung ungeeignet sind (Machtigkeit < 2 m).

Unter Berucksichtigung dieser Aspekte ergibt sich ein nachhaltig nutzbares Potenzial ohne Rege-
neration von 21.6 PJ pro Jahr ausserhalb der Gewasserschutzgebiete und von rund 7.2 PJ inner-
halb der Gewasserschutzgebiete (nur Gebiete mit geringer Machtigkeit).

Far eine nachhaltige Nutzung von Erdwarmesonden muss insbesondere in dicht besiedelten Ge-
bieten das Erdreich regeneriert werden. Dabei werden geologische Formationen zur Warmespei-
cherung von saisonal Uberschissiger Energie genutzt (Haller et al., 2019). Als Warmequellen fur
die Regeneration kommen insbesondere solarthermische Komponenten, Luft-Warmetauscher so-
wie Gebaudewarme (Geo-Cooling) in Frage.
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Im Sinne einer konservativen Vorgehensweise wird vereinfachend davon ausgegangen, dass eine
Anlage mit Regeneration nachhaltig betrieben werden kann, wenn fir den Warmeentzug Uber ei-
nem Grenzwert von 3 kWh/mz2 gleich viel Warme in die Erde zurlckgespeist wie entnommen
wird.16 Dem winterlichen Warmeentzug werden Warmeeintrage durch Geo-Cooling und Solarther-
mie im Sommerhalbjahr gegenlbergestellt. Diese Bilanzierung erfolgt gebaudescharf fur Dach-
und Fassadeflachen mit der Eignung «gut», «sehr gut» und «top», gemass Solarkataster (BFE et al.,
2019).

Mit Regeneration durch Solaranlagen betragt das nutzbare Potenzial ausserhalb des Gewasser-
schutzgebietes ca. 126 PJ pro Jahr und weitere rund 36 PJ innerhalb des Gewasserschutzgebiets
(nur Gebiete mit geringer Machtigkeit). Das zusatzliche Regenerationspotenzial von Geo-Cooling
wird auf maximal 14 bis 18 PJ geschatzt. Berechnungsbasis hierfur ist der modellierte Kaltebe-
darf von denjenigen Gebauden, die mit einer Erdwarmesonde ausgerustet werden kdnnen. Anzu-
merken ist, dass sich die beiden Regenerationsarten teilweise Uberlappen und die beiden Werte
entsprechend nicht eins zu eins addiert werden kdnnen. Weil sich Solaranwendungen auf eher
dezentrale Strukturen und Wohngebaude fokussieren und Geo-Cooling gerade auch in Nicht-
Wohngebauden zur Anwendung kommen, gibt es jedoch durchaus eine gewisse Komplementari-
tat zwischen den beiden Regenerationsarten.

Eine weitere Moglichkeit der Regeneration bietet sich im Fall von Erdsondenfeldern im Zusam-
menhang mit Anergienetzen, bei denen gebdudubergreifend Abwarme aus Gebauden und von
grosseren Solaranlagen genutzt werden kann. Zudem kann in Erdsondenfeldern bis zu einem ge-
wissen Mass thermische Energie saisonal gespeichert werden. Der Perimeter kann einzelne Are-
ale z. B. 2’000-Watt-Areale oder auch grossere Versorgungsgebiete umfassen.

Luft-Wasser-Warmepumpen

Bei Luft-Wasser-Warmepumpen sind Grundstlcksabstande sowie Larmschutz-Grenzwerte bestim-
mend, ob eine Aussenaufstellung der Warmepumpe oder der Split-Einheit auf einem Grundstuck
maglich ist. Auch ob die erwartete Warmenachfrage grosser ist als die mogliche Leistung einer
Luft-Wasser Warmepumpe ist hier relevant. Da die Larmschutzbestimmungen je nach Kanton va-
riileren, werden fur die gegenwartige Analyse im Sinne einer groben ersten Anndherung die Werte
in Tabelle 11 aus TEP Energy und Ecoplan (2020). Dies stellt eine Vereinfachung dar, denn grund-
satzlich ist nicht die Leistung der WP massgebend, sondern deren Schallpegel. Dieser korreliert
zwar bis zu einem gewissen Mass mit der Leistung, aber im Einzelfall besteht in jedem Leistungs-
spektrum ein betrachtlicher Spielraum mit einem Trend zu Produkten mit tieferem Schallpegel.
Die getroffenen Annahmen stellen so gesehen eine konservative Herangehensweise dar, indem
das Potenzial eher unterschatzt wird.

Ausgehend vom Leistungsbedarf eines Gebdudes wird somit untersucht, ob bei Einhaltung der
Mindestabstande zum Nachbar- und zum eigenen Gebaude auf der Parzelle gentgend Platz fur
die Aussenaufstellung der Split-Einheit verfigbar ist oder nicht.

Mittels einer gesamtschweizerischen GIS-Analyse ergibt sich ein nutzbares Potenzial von ca.

93.6 PJ. Dieses Potenzial fallt vor allem bei Einfamilienhdusern an, bei denen in der Regel eine
Lésung gefunden werden kann. Dasselbe gilt eingeschrankt fiir einen Teil der freistehenden
Mehrfamilienhduser sowie fur Gebdude des Dienstleistungssektors, die eher in weniger larmemp-
findlichen Zonen stehen. Eine Herausforderung stellen jedoch innerstadtische und sonstige dicht

16 Nach Wagner und Weisskopf (2014) wird das Erdwarmepotenzial nachhaltig bewirtschaftet, wenn der Warmeentzug kleiner als 3
kWh/m2 und Jahr liegt, bei einer Lebensdauer der Erdsonde von 50 Jahren.
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bebaute Siedlungsstrukturen dar, sogenannte Blockrandbebauungen. Hier sind neue innovative
Lésungen erforderlich, um Luft-Wasser-WP nutzen zu kdnnen, zum Beispiel durch Aufstellen auf
dem Flachdach oder Integration des Technikraums im Dachbereich.17

Kehrichtverwertungsanlagen

Zum heutigen Stand (Mitte 2020) gibt es in der Schweiz 30 KVAs. In Zukunft wird sich diese Zahl
vermutlich aufgrund von Stilllegungen beziehungsweise Zusammenschlissen andern. Konkrete
Plane und Angaben dartber stehen nicht zur Verfigung. In Bezug auf die kinftige Entwicklung
des energetischen Potenzials von Kehricht wird in dieser Analyse von einem gleichbleibenden Po-
tenzial ausgegangen.18 Dabei stutzen wir uns auf den Bericht des VBSA zur Entwicklung des Sied-
lungsabfallaufkommens bis 2050 (Prognos, 2018b). Bevolkerungs- und Beschaftigtenwachstum
und Reduktion der spezifischen Abfallmenge halten sich in etwa die Waage.

Die vorliegenden Modellierungen und Berechnungen basieren auf folgenden Annahmen:

m Die produzierte (Ab)-Warme wird Uber Fernwarme genutzt, sofern ein wirtschaftliches Absatz-
gebiet vorhanden ist, d. H. sofern gemass den in Kapitel 5.3.2 beschriebenen Analysen, War-
menachfrage-Cluster zu den angegebenen Grenzkosten des Transports und der Verteilung
zur Verflgung stehen Bei den nicht warmegenutzten Energieinhalten wird angenommen,
dass diese vollstandig zur hochwertigen Stromproduktion verwendet werden kénnen und die
Wirkungsgrade (derzeit erst 16 %) weiter optimiert werden.

m Im Rahmen der Energieperspektiven werden keine Aussagen zu einzelnen KVA (bspw.
mit/ohne WKK oder nur Verstromung oder kiinftige Konzentration der KVA) gemacht. Es wer-
den auch keine Annahmen zu einer veranderten raumlichen Ordnung gemacht, die das Po-
tenzial erh6hen kénnten. Es wéare z. B. moglich, Warmeverbraucher zukinftig vermehrt in der
Nahe von Warmequellen wie KVA oder ARA anzusiedeln, wie dies in Zurich teilweise erfolgt,
oder es kdnnten bei der Wahl des Standortes solcher Anlagen die Siedlungsstruktur und po-
tenzielle Warmeabnehmer besser berlcksichtigt werden. So gesehen handelt es sich beim
Vorgehen zu den energetischen Schatzungen um eine konservative Herangehensweise.

m Der jahrliche Input der KVA belauft sich auf ca. 4 Millionen Tonnen Abfall. Dadurch kdbnnen
potenziell 8.6 PJ Warme monovalent oder 24.5 PJ bivalent (inkl. rund 30 % Anteil aus Dritt-
quellen fur die Spitzenlastdeckung) geliefert werden.

m Davon kdnnen je nach angenommenen Grenzkosten der Warmeverteilung zwischen 5.4 PJ
(Grenzkosten tief) bis 7.9 PJ (Grenzkosten hoch) Warme monovalent bzw. zwischen 12.6 PJ
(Grenzkosten tief) bis 20.9 PJ (Grenzkosten hoch) Warme bivalent in einem potenziellen War-
meverbund abgesetzt werden.

Abwasserreinigungsanlagen (ARA)

In der Schweiz gibt es ca. 750 Abwasserreinigungsanlagen (ARA). Fur Warmezwecke ist der Tro-
ckenwetterzufluss relevant, der auch in der kalten Jahreszeit an trockenen Tagen gewahrleistet
ist. Dieser betragt schweizweit ca. 1.2 Milliarden m3 pro Jahr. Das Jahresmittel der Abwassertem-
peratur betragt ca. 13.5°C. Das Wasser darf um 6.5°C abgekuhlt werden, so unsere Annahme.
Somit ergibt sich ein verfigbares Warmepotenzial (inkl. Verteilverluste) von ca. 9.4 P)J

17 Im Rahmen des BFE-Forschungsprojekts Low-Invest-Cost-Solutions - LICS - werden Lésungen gesucht, welche diese innovativen
Vorgehensweisen beschreiben und es wird deren Potenzial evaluiert.

18 Das hier beschriebene Potenzial der KVA wird in den Szenarien unterschiedlich stark ausgenutzt. Fur die ZERO-Varianten gilt: Durch
den fossilen Anteil des Mulls verbleiben langfristig CO2-Emissionen bei den KVAs, welche in den ZERO-Szenarien durch CCS vermieden
werden mussen. Der Warmebedarf fur CCS wird durch die KVA selbst gedeckt und fuhrt in diesen Szenarien zu einer leicht steigenden
Fernwarmeauskopplung der KVA im Gegensatz zum Szenario WWB.
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(monovalent) oder 27.4 PJ (bivalent, inkl. Anteil Spitzenlastdeckung durch hochwertige Warme-
quellen). Davon kénnen je nach angenommenen Grenzkosten der Warmeverteilung zwischen
5.4 PJ (Grenzkosten tief) bis 9.0 PJ (Grenzkosten hoch) Warme monovalent bzw. zwischen 9.7 PJ
(Grenzkosten tief) bis 24.1 PJ (Grenzkosten hoch) Warme bivalent in einem potenziellen Warme-
verbund abgesetzt werden.

Seewasser

Bei der Entnahme von Warmeenergie aus Seen darf die 6kologische Funktion der Gewasser nicht
beeintrachtigt werden. Damit die Auswirkungen auf den See beschrankt sind, wird das fir War-
mezwecke zur Verfugung stehende Wasservolumen bestimmt. Insbesondere soll die winterliche
Durchmischung nicht gestort werden. Gestitzt auf eine Studie der Eawag rechnen wir mit einem
verfugbaren Seevolumen von 232 km3 und einer Abkuhlung des Wassers von maximal 0.5°C
(Gaudard et al., 2018). Das physikalische Potenzial aus Seewasser ist sehr gross und betragt
482 PJ.

Das nutzbare Warmepotenzial wird unter Berlcksichtigung der nachfrageseitigen Cluster-Analy-
sen und der Distanzen zwischen See und den verschiedenen Clustern ermittelt. Zudem beein-
flusst die in Tabelle 13 angegebene Priorisierung das Potenzial, indem ein Teil der Gebaude be-
reits durch Quellen mit héherer Prioritat erschlossen werden. Wird Seewasser mit 4. Prioritat ge-
nutzt, ergibt sich fir den Fall mittlere Grenzkosten der Warmeverteilung ein Potenzial fir die mog-
liche Warmelieferung von ca. 28.8 PJ (monovalent) oder ca. 14.4 PJ (bivalent, inkl. Anteil Spit-
zenlastdeckung).

Wiirde dem Seewasserpotenzial die Prioritat 5, 6 respektive 7 zugeordnet, resultierte ein Poten-
zial von weniger als 3.6 PJ. Dies weil andere Quellen die entsprechenden Absatzpotenziale be-
reits erschlossen hatten.

Flusswasser

In der gegenwartigen Studie beschranken wir uns auf Flisse mit einem minimalen Abfluss von
10 m3/s. Zudem gehen wir davon aus, dass die Wassertemperatur der Flusse bei einer MiUndung
in einen See regeneriert wird. Somit steht wieder die ganze Abflussmenge als Warmequelle zur
Verfugung. Relevant ist die Abflussmenge Q347, die mindestens 347 Tage im Jahr verfugbar ist
und ca. 900 m3/s betragt.

Bei einer erlaubten Abkuhlung von 1°C und der Siedlungsstruktur in Flussnahe ergibt sich ein
physikalisches Warmepotenzial von 33.8 PJ (monovalent) bzw. 98.3 PJ (bivalent, inkl. Spit-
zenlastanteil).

Gemass der durchgefuhrten GIS-Analysen werden wie im Fall der Seewassernutzung mehrere Ort-
schaften durch thermische Verbunde miteinander verbunden. Wird Flusswasser mit 4. Prioritat
genutzt, ergibt sich fur den Fall mittlere Grenzkosten der Warmeverteilung ein Potenzial von ca.
21.6 PJ (monovalent) oder rund 14.4 PJ (bivalent, inkl. Anteil Spitzenlastdeckung).

Grundwasser
Die Temperatur des Grundwassers betragt das ganze Jahr hindurch ca. 10°C und ist somit bes-

tens flr den Warmeentzug wahrend der Heizperiode geeignet. Das Warmepotenzial hangt von der
Porositat der grundwasserleitenden Schicht ab, welche beide stark variieren kdnnen.
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Wir berlcksichtigen Grundwasseraquifere mit einer Machtigkeit grosser als 10 m und unterstel-
len einen moglichen spezifischen Leistungsentzug von 1.5 W pro m2 Aquifer (Eicher + Pauli AG,
2014). Somit ergibt sich ein physikalisches Potenzial von 16.9 PJ (monovalent) bzw. 49.3 PJ (bi-
valent, inkl. Spitzenlastanteil).

Wird Grundwasser mit 4. Prioritat genutzt, ergibt sich fur den Fall mittlere Grenzkosten der War-
meverteilung ein Potenzial von ca. 14.4 PJ (monovalent) oder rund 21.6 PJ (bivalent, inkl. Anteil
Spitzenlastdeckung).

Mitteltiefe Geothermie

Die Nutzungen von Wasservorkommen grosserer Tiefen werden als mitteltiefe Geothermie be-
zeichnet. Gemass Einschatzungen von Geothermie Schweiz ist das Warmepotenzial fur Nah- und
Fernwarme aus mitteltiefer Geothermie (hydrothermal, 1’°000-3'000 m) betrachtlich. Nach
Schadle (2020) ist das Warmepotenzial aus mitteltiefer Geothermie in der Schweiz weitraumig
vorhanden. Dieses Potenzial liegt je nach Ortlichkeit in unterschiedlicher Tiefe vor, typischerweise
von wenigen hundert Metern bis max. 3’000 m. Die Nutztemperatur variiert zwischen 40 und
120°C. Das grosse Potenzial, die weitreichende raumliche Verflugbarkeit und das relativ hohe
Temperaturniveau machen die mitteltiefe Geothermie zu einer grundsatzlich interessanten erneu-
erbaren Energiequelle.

Diesen Vorteilen stehen auch gewisse Nachteile bzw. noch zu I6sende Herausforderungen gegen-
Uber. So konnen sich Nutztemperatur und Ergiebigkeit dieser Warmequelle regional und lokal
stark unterscheiden und diese Parameter, in denen sich die Warmequellen voneinander unter-
scheiden, sind nicht a priori bekannt.

Diese Unbekannten stellen derzeit fur ein einzelnes Projekt ein hohes wirtschaftliches und unter-
nehmerisches Risiko dar. Ausserdem beeinflussen sie auch die zu berucksichtigenden Erschlies-
sungskosten der Warmequelle sowie allfallige Investitionskosten fur Warmepumpen.

Fur die raumliche Analyse, bei der mittels GIS-Methoden mégliche Standorte und Restriktionen
identifiziert werden, sind folgende Annahmen zugrunde gelegt:

m Eine potenzielle Anlage kann sich entweder ausserhalb des Siedungsgebiets oder in einer Ge-
werbe- oder Industriezone befinden, sofern ein Platzbedarf von rund 3'000 m2 fir die
Baustelleneinrichtung gegeben ist. Dabei soll die Hangneigung weniger als 5 % betragen.

m Zwischen den verschiedenen Geothermieprojekten wird ein Abstand von typischerweise einer
Sondenlange veranschlagt (1’000 bis 3'000 m).

m Pro Anlage sollte bei einer bivalenten Konfiguration ein Absatzpotenzial von 61.2 TJ
(1'000 m) bis 209 TJ (3'000 m) verfugbar sein.

Das physikalische Potenzial der mitteltiefen Geothermie betragt damit 263 PJ (monovalente Kon-
figuration) bzw. 525 PJ (bivalente Konfiguration).

Bei einem raumlichen Matching mit den nachfrageseitigen Warmeclustern (mittlere Grenzkosten)
resultiert ein Potenzial von 54 PJ (Fall: alle Quellen mit monovalente Nutzung) bzw. 28.8 PJ (Fall:
alle Quellen mit bivalenter Nutzung), wenn mitteltiefe Geothermie mit 4. Prioritat genutzt wird. In
der bivalenten Konfiguration decken KVA und ARA bereits einen hohen Anteil der vorhandenen
Nachfrage (39.6 PJ im bivalenten Fall, 18 PJ im monovalenten), sodass das resultierende Ge-
othermiepotenzial geringer ausfallt als im monovalenten Fall. Je nach angenommener Prioritat
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reduziert sich das Potenzial betrachtlich, auf ca. 10.8 PJ, falls die Geothermie als letzte Prioritat
genutzt wird.

5.3.5  Zusammenfassung der erneuerbaren Energie im Warmebereich

Aufgrund der raumlichen Uberschneidungen ergeben sich bei Seen, Fliissen, Grundwasser und
mitteltiefer Geothermie grosse Bandbreiten und das nutzbare Potenzial hangt von der Reihen-
folge der Erschliessung ab.

m Die gebadudegebundenen Potenziale von Solarthermie, Luft und Erdwarmesonden machen
bei einer unterstellten Nachfrage von etwa 200 PJ (im Jahr 2050, Szenario ZERO) bis 288 PJ
(im Jahr 2020) rund 180 PJ aus (inkl. Regeneration der Erdwarmesonden).

m Die Potenziale aus Kehrichtverwertungsanlagen (KVA), Abwasserreinigungsanalgen (ARA),
Gewassern und mitteltiefer Geothermie, die mit thermischen Netzen zu erschliessen sind, be-
tragen 43.2 PJ bei tiefen, 79.2 PJ bei mittleren und 104.4 PJ bei hohen Grenzkosten der War-
meverteilung.

m Zusatzlich zu berucksichtigen ist zudem die tiefe Geothermie, welche ebenfalls thermische
Netze bedingt und das leitungsgebundene Potenzial zusatzlich erhdht. Bei einer Stromerzeu-
gung von 7.2 PJ (vgl. Kapitel 5.2.3) ergibt sich ein Warmepotenzial von ca. 36 PJ.

m Die gebaudeungebundenen Potenziale fur Holz und Biogas summieren sich auf rund 72 PJ.

Unter Berucksichtigung von Doppelzahlungen kdnnen mindestens 360 PJ Warme mittels erneuer-
barer Energie gedeckt werden. In diesen 360 PJ ist der Stromanteil enthalten, der fir den Antrieb
der Warmepumpen erforderlich ist, um die Potenziale nutzen zu kdnnen. Bei den bivalenten Po-
tenzialangaben ist zudem der energetische Anteil fur die Spitzenlastdeckung mit enthalten (zu
decken beispielsweise aus Biomasse wie Holz oder Biogas oder synthetischen erneuerbaren
Brennstoffen wie PtG oder PtL). Ein Grossteil der thermischen Potenziale, insbesondere Umwelte-
nergie aus Luft, Gewassern, Abwasserreinigungsanlagen, oberflachennaher und mitteltiefer Ge-
othermie befindet sich auf einem tiefen bis mittleren Temperaturniveau. Diese Potenziale kdnnen
nur mit Warmepumpen genutzt werden (vgl. Kapitel 6.3). Zudem muss ein Teil der Potenziale
Uber Nah- oder Fernwadrmenetze integriert werden; darauf wird nachfolgend eingegangen.
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Tabelle 14: Potenzialiibersicht

Potenzialtyp Energietrager Potenzial (PJ) Quelle

theoretisch nachhaltig nutzbar

Holz/feste Bio-

50.4

masse (Thees et
ortsgebunden al., 2017)

Biogas 21.6

Solarenergie 38.9 29.5 (Dach)4 (Remund,
gebaude- und (thermisch) ’ 9.4 (Fassade) 2017)
nachfragebezogen

Luft2 93.6 REA TEP

Erdwarmeson-

den (boden-

nah, ohne Re- 28.8
standort- generation) 2
gebunden Erdwarmeson-

den (boden-

nah, mit Rege- 162

neration) 2

theoretisch monovalent bivalent (zu-
(zugeordnet) geordnet)3
KVA 25.2 7.2 14-22 REA TEP
ARA2 28.8 7.2 11-25 REA TEP

ortsgebunden mit

Infrastruktur (ther- Seen, Fliisse2 576 4-58 4-40 REA TEP
mische Cluster)®

Grundwasser? 50.4 7-18 4-26 REA TEP
. . (Schadle,
mitteltiefe > 500 11-79 7-50 2020).-

a2
Geothermie REA TEP

1Zuordnung erfolgt gemass der in Tabelle 13 angegebenen Priorisierung.

2Inkl. Strom flir dezentrale bzw. zentrale Warmepumpen

3Inkl. rund 30 % hochwertige Energie aus Spitzenlastanlagen, z. B. aus KVA, Holz oder Biogas

PV: Photovoltaik; KVA: Kehrichtverwertungsanlage; ARA: Abwasserreinigungsanlage; REA: Raumliche Energieanalysen
4 Bei Ausschopfung des Potenzials entstehen Rickwirkungen auf das zur Verfigung stehende PV-Potenzial.

| Quelle: eigene Berechnungen TEP Energy © Prognos AG / TEP Energy GmbH / INFRAS AG 2021

5.3.6  Topologie der erneuerbaren Energiepotenziale und Restriktionen im Warmebereich

Anhand der GIS-Analysen kann durch Uberlagerung der beschriebenen rdumlich vorhandenen er-
neuerbaren Potenziale und rdumlichen Restriktionen (bzgl. der Nutzungsmaoglichkeit flr Erdwar-
mesonden- und Luft-Wasser-WP), mit den potenziellen nachfrageseitigen Warmeclustern (thermi-
sche Netze) eine Gesamttopologie der Warmeversorgungsmoglichkeiten erstellt werden. Grund-
satzlich gibt es eine relative hohe Zahl an Kombinationsmaglichkeiten. Um die Ergebnisse kom-
pakt und Uberschaubar zu halten, unterscheiden wir folgende interessante Falle (Potenzialtypen),
wobei auf «<neue» erneuerbare Quellen bzw. Systeme fokussiert wird. Ob das Gasnetz verflugbar ist
oder nicht, kdnnte ebenfalls unterschieden werden, wird nachfolgend jedoch nicht berUcksichtigt,
wie auch Biomasse-Systeme nicht:
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m Essind nur dezentrale (ortsfeste) Systeme moglich bzw. innerhalb der gesetzten Grenzkosten
sind Verbundsldsungen nicht wirtschaftlich. Bei den dezentralen Systemen unterscheiden wir
zwischen Erdwarmesonden-WP und Luft-Wasser-WP.

m Essind nur (thermische) Verbundslosungen maoglich und innerhalb der gesetzten Grenzkos-
ten wirtschaftlich, nicht jedoch ortsfeste dezentrale WP-Systeme

m Essind sowohl dezentrale WP-Systeme als auch (thermische) Verbundsldsungen maoglich und
wirtschaftlich.

m Essind weder dezentrale WP-Systeme noch (thermische) Verbundslosungen moglich bzw.
wirtschaftlich (sondern nur Systeme wie z. B. Holz, Ol oder Gas, falls vorhanden).

Bei der Ergebnisanalyse fokussieren wir zunachst auf den Fall der mittleren Grenzkosten der War-
meverteilung. Bei diesen sind bei etwas mehr als der Halfte der EBF (53 %) sowohl dezentrale
WP-Systeme als auch (thermische) Verbundslésungen maoglich (siehe Tabelle 15). Bei knapp

30 % der EBF sind nur dezentrale WP moglich (Erdwarmesonden- und /oder Luft-Wasser-WP) und
bei 17 % nur Verbundslésungen, jedoch keine dezentralen WP.

Die Typologie der Potenziale und Restriktionen unterscheidet sich relativ stark in Abhangigkeit
von hier unterstellten Grenzkosten bei der Warmeverteilung (tief, mittel, hoch, s. Kapitel 5.3.2,
Tabelle 15): Bei tiefen Grenzkosten reduziert sich der Anteil mit Verbundslésungen relativ deut-
lich und der Anteil der dezentralen Losungen erhdht sich. Zudem erhéht sich auch der Anteil der
EBF, bei dem keine ortsgebundene oder ortsfeste nutzbare Potenziale verfugbar sind (von 2 %
auf 7 %). Umgekehrt erhoht sich der Anteil der méglichen Verbundslésungen bei hohen Grenzkos-
ten um weitere 12 %-Punkte, wobei vornehmlich «Konkurrenzgebiete» zulegen, bei denen auch
dezentrale System maglich wéaren (von 53 % auf 65 %).

Tabelle 15: Topologie der Potenziale und Restriktionen iiber alle Schweizer Gemeinden hinweg
Energiebezugsflache pro Potenzialtypus (in Prozent)

Potenzialverfugbarkeit Unterstellte Grenzkosten der Warmeverteilung
Tief Mittel Hoch

nur Verbund (ohne dezentrale Lésungen) 12 % 17 % 18 %
Verbund + dezentrale WP (Erdwarmesonden-WP oder L/W-WP) 26 % 53 % 65 %
WP-Erdwarmesonde + WP-L/W 28 % 18 % 11 %
WP-L/W 9% 4% 2%
WP-Erdwarmesonde 18 % 6 % 3%
keine ortsgebundene oder ortsfeste nutzbare Potenziale 7% 2% 1%
Total 100 % 100 % 100 %
| Quelle: eigene Berechnungen TEP Energy © Prognos AG / TEP Energy GmbH / INFRAS AG 2021

Diese Ergebnisse zur Topologie der moglichen Warmeversorgung kdénnen je nach raumlicher
Struktur der Potenziale, der Restriktionen und der Besiedlung von Ort zu Ort sehr unterschiedlich
sein. Dies kann z. B. durch eine Auswertung nach Gemeindegrosse illustriert werden. Eine we-
sentliche Rolle spielt namentlich der Anteil der Warmenachfrage, der flr den Auf- und Ausbau von
Nah- und Fernwadrmenetzen geeignet ist. Bei hOherer Warmedichte und -nachfrage (s. Tabelle 16
fir Gemeinden grosser 10'000 Einwohner) kbnnen mehr Gebiete z. B. Uber Verbundldsungen
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erschlossen werden als in kleineren Gemeinden (s. Tabelle 17 fir Gemeinden kleiner 10'000 Ein-
wohner). Bei mittleren Grenzkosten der Warmeverteilung betragt der Unterschied rund 30 %-
Punkte (86 % statt 54 %). Umgekehrt ist der Anteil, bei dem eine dezentralen Losungen moglich
sind (sondern nur thermische Verbunde oder andere leitungsgebundene Energietrager) bei klei-
nen Gemeinden mit 11 % wesentlich tiefer als bei grosseren, wo er fast doppelt so hoch ist

(23 %). Insbesondere in grosseren Gemeinden und umso mehr in Stadten ist der Anteil, bei de-
nen ein leitungsgebundener Energietrager erforderlich ist, nicht vernachlassigbar.

Tabelle 16: Topologie der Potenziale und Restriktionen fiir Gemeinden mit >= 10000 Einwohner
Energiebezugsflache pro Potenzialtypus (in Prozent)

Potenzialverfiigbarkeit Unterstellte Grenzkosten der Warmeverteilung
Tief Mittel Hoch

nur Verbund (ohne dezentrale Losungen) 17 % 23 % 24 %
Verbund + dezentrale WP (Erdwarmesonden-WP oder L/W-WP) 35% 63 % 1%
WP-Erdwarmesonde + WP-L/W 16 % 6 % 3%
WP-L/W 6 % 2% 1%
WP-Erdwarmesonde 18 % 4% 1%
keine ortsgebundene oder ortsfeste nutzbare Potenziale 8% 2% 1%
Total 100 % 100 % 100 %
| Quelle: eigene Berechnungen TEP Energy © Prognos AG / TEP Energy GmbH / INFRAS AG 2021

Tabelle 17: Topologie der Potenziale und Restriktionen fiir Gemeinden mit <10°000 Einwohner

Energiebezugsflache pro Potenzialtypus (in Prozent)

Potenzialverfugbarkeit Unterstellte Grenzkosten der Warmeverteilung
Tief Mittel Hoch
nur Verbund (ohne dezentrale Lésungen) 7% 11% 13%
Verbund + dezentrale WP (Erdwarmesonden-WP oder L/W-WP) 17 % 43 % 59 %
WP-Erdwaérmesonde + WP-L/W 40 % 28 % 19 %
WP-L/W 11% 6 % 4%
WP-Erdwarmesonde 18 % 8% 4%
keine ortsgebundene oder ortsfeste nutzbare Potenziale 7% 3% 1%
Total 100 % 100 % 100 %
| Quelle: eigene Berechnungen TEP Energy © Prognos AG / TEP Energy GmbH / INFRAS AG 2021

Fazit: Der Anteil der Flachen, welche Uber eine ausreichende erneuerbare Warmeversorgung ver-
flagen, liegen bei mittleren Grenzkosten der Warmeverteilung im Bereich von 98 % der Energiebe-
zugsflache. Damit besteht nur fir einen sehr kleinen Flachenanteil der Bedarf fir weitere erneu-
erbare Energietrager (z. B. fur Holz, Biodiesel oder Biogas). Allerdings gilt diese Aussage nur,
wenn die thermischen Netze rasch genug aufgebaut werden. Grundsatzlich besteht bei der
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Mehrheit der Energiebezugsflachen eine Wahlfreiheit von zwei oder mehr energetischen Losun-
gen. Bei mittleren Grenzkosten der Warmeverteilung besteht bei 25 % bis 30 % der EBF nur eine
Maoglichkeit (entweder eine leitungsgebundene oder eine der dezentralen). Je nach Gemeinde
kann der Anteil der Flachen, bei denen die Wahimaoglichkeit stark eingeschrankt ist, sehr unter-
schiedlich ausgepragt sein. Namentlich in grosseren Gemeinden kann rund ein Viertel der Fl&-
chen nur durch einen leitungsgebundenen (oder einen transportfahigen) Energietrager versorgt
werden (nicht jedoch durch eine dezentrale WP).

5.3.7  Hinweise zur mdglichen Nutzung der Potenziale der erneuerbaren Energien im Wérmebe-
reich in den verschiedenen Szenarien der Energieperspektiven

Die tatsachliche Nutzung der Potenziale der erneuerbaren Energien im Warmebereich hangt von
weiteren Einflussfaktoren und Annahmen ab, die fr die verschiedenen Szenarien der Energieper-
spektiven zu treffen sind (z. B. Allokation der Biomasse auf verschiedene mégliche Anwendungs-
falle und damit Verfugbarkeit im Warmebereich, Ausgestaltung der Szenariovarianten). Auf diese
Aspekte wird in den Kapiteln 5.1, bzw. 7.3.1 und 7.4.1 eingegangen.

Die Dynamik des Aufbaus und der Erweiterung der leitungsgebundenen Infrastruktur entscheidet
ebenfalls dartber, in welchem Mass die grundsatzlichen nutzbaren wirtschaftlichen Potenziale
auch tatsachlich ausgeschopft werden kdnnen. Das haben die Analysen in TEP Energy und Eco-
plan (2020) gezeigt. Steht die leitungsgebundene Infrastruktur nicht rechtzeitig zur Verfigung,
wird sich ein Teil der Nachfrage (Gebaudeeigentiumer, Unternehmen) fur dezentrale Losungen
entscheiden, was die Wirtschaftlichkeit der leitungsgebundenen Energietrager beeintrachtigt und
damit das wirtschaftlich nutzbare Potenzial reduziert (weil sich die Grenzkosten der Warmevertei-
lung erhdhen).

Um den Einfluss dieser Thematik aufzuzeigen, werden drei Varianten miteinander verglichen:

m Variante 1: Eher langsame Dynamik auf Verdichtung, Erweiterung und Ausbau von thermi-
schen Netzen, um leitungsgebundene Energiequellen zu erschliessen.

m Variante 2: Mittlere Aufbaudynamik

m Variante 3: Hohe Aufbaudynamik der energetischen Infrastruktur und Schaffen von Uber-
gangslosungen fur Gebaudeeigentiimer, die grundsatzlich anschliessen mochten.

Nachfolgend wird auf die beiden Varianten 1 und 3 ndher eingegangen.

In der Variante 1 wird von einem Ausbau der thermischen Netze ausgegangen, der sich uUber ei-
nen Zeitraum von dreissig bis vierzig Jahren erstreckt. Ausgehend von einem heutigen raumlichen
Versorgungsgrad von rund 20 %1° wird in einem solchen Fall bis zur Mitte der Betrachtungsperi-
ode (2035) erst rund 50 % bis 60 % des Gebiets erschlossen sein und auch 2040 und 2045 ist
der Versorgungsgrad bei weitem nicht vollstandig (s. Abbildung 14). Bei einer solchen Dynamik
wulrde das leitungsgebundene Angebot erst zu spat zur Verfligung stehen und ein Grossteil der
Gebaude wurde in der Zwischenzeit mit einem dezentralen, erneuerbaren System ausgerustet
sein, wenn die Notwendigkeit oder Anreize bestehen, von fossilen Energien weg zu wechseln.

In der Variante 3 wird von einer raschen, hohen Aufbaudynamik mit einem Sattigungsgrad auf ho-
hem Niveau ausgegangen. In der Mitte der Betrachtungsperiode (2035) kénnte sich ein

19 Bej schatzungsweise rund 15 % bis 20 % der Gebaude besteht die grundsatzliche Moéglichkeit sich anzuschliessen, wobei nur rund
die Halfte diese Méglichkeit bis jetzt genutzt hat.
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wesentlich hdherer Teil der Gebaude an ein thermisches Netz anschliessen. Dies gilt auch fur ei-
nen Grossteil der Betrachtungsperiode (2025 bis 2045).

Abbildung 14: Darstellung unterschiedlicher Aufbaudynamiken, um leitungsgebundene Energiequellen
zu erschliessen.
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Diese Aspekte werden bei der Umsetzung der verschiedenen Szenario-Varianten berdcksichtigt.

5.4 Entwicklungspfade des Abfallaufkommens

Dieser Abschnitt behandelt ausschliesslich brennbare Siedlungs- und Industrieabfalle, welche in
KVA thermisch verwertet werden. Nicht Teil der Betrachtung sind Industrieabfalle, die von der In-
dustrie selbst zur Warme- oder kombinierten Warme-Strom-Erzeugung verbrannt werden (vgl. Ab-
schnitt 12.2.4), sowie nicht brennbare Abfalle (z. B. Bauschutt).

Die insgesamt in KVA verbrannten Abfallmengen steigen im Szenario WWB zwischen 2015 und
2050 um 16 % an, wahrend sie im gleichen Zeitraum im Szenario ZERO Basis um 4 % sinken (s.
Abbildung 15). Da die Deponierung brennbarer Abfalle seit dem Jahr 2000 schweizweit verboten
ist, missen diese zwingend Kehrichtverwertungsanlagen zugefuhrt werden. Hierfur stehen 2015
KVA-Kapazitdten von 4.1 Mt (ca. 46 bis 48 PJ - der Brennwert von Abfall kann stark fluktuieren)
zur Verfugung (Prognos, 2018b).

Grosste Fraktion der verwerteten Abféalle sind die Siedlungsabfalle. Diese steigen absolut sowie
anteilig in beiden Szenarien an (2015: 34 PJ bzw. 73 %; 2050: WWB: 46 PJ bzw. 86 %, ZERO Ba-
sis: 38 PJ bzw. 85 %). Der Unterschied zwischen den Szenarien hingegen ist deutlich: Wahrend in
WWB das Siedlungsabfallaufkommen u. a. aufgrund der Bevdlkerungsentwicklung zwischen
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2015 und 2050 um 36 % ansteigt, sind es in ZERO Basis 11 %. Die Grinde dieses gedampften
Wachstums sind:

m eine deutliche Steigerung der Sammelquoten fir Primarstoffe und Biomasse,

m die Vermeidung von Lebensmittelabfallen (von 80 % bis 2050) und

m  weniger Zeitungs- und Verpackungspapier (aufgrund der Digitalisierung), jedoch mehr Hygie-
nepapier (aufgrund des demografischen Wandels).

Grundlage fur diese Abschatzungen bildet Prognos (2018b); siehe Szenarienkombination SZ
2+3+4.

Die zweitgrosste Fraktion stellen die Industrieabfalle dar (2015: 17 %; 2050: WWB: 14 %, ZERO
Basis: 17 %), wobei diese Abfallsorte Uber den Betrachtungszeitraum bei 7 bis 8 PJ stagniert. Zu-
satzlich gewahrleistet importierter Abfall eine hohe Auslastung der KVA. Die Importe machen
2015 noch 10 % des KVA-Abfallaufkommens aus. Anpassungen der KVA-Kapazitaten (WWB: Zu-
bau, ZERO Basis: kein Zubau) fihren bis 2050 dazu, dass kein Abfall mehr importiert wird.

Abbildung 15: Szenarienvergleich: Entwicklung des Abfallaufkommens in KVA
fr die Stutzjahre 2015, 2030 und 2050; fur die Szenarien WWB und ZERO Basis
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| Quelle: Prognos AG © Prognos AG / TEP Energy GmbH / INFRAS AG 2021
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6 Schliisselbereiche fiir eine umfassende THG-Reduktion

Im nachfolgenden Kapitel werden einige ausgewahlte Technologien vertiefend betrachtet und ihr
heutiger Stand der Technik sowie ihre zu erwartende zukinftige Weiterentwicklung beschrieben.
Diese Technologien nehmen aus Sicht der Autorinnen und Autoren eine Schltsselrolle bei der
Transformation des Energiesystems in Richtung Netto-null-Treibhausgasemissionen ein.

Zu CCS und Negativemissionstechnologien sowie zum Thema Wasserstoff wurden im Rahmen
der EP 2050+ eigenstandige Exkurse verfasst. Aus diesem Grund wird auf diese Technologien
hier nur kurz eingegangen.

6.1 Elektromobilitét

Elektromobilitat umfasst Mobilitat mit batterieelektrischen Fahrzeugen (battery electric vehicles,
BEV), Brennstoffzellenfahrzeugen (fuel cell electric vehicles FCEV) und Plug-in-Hybriden (plug-in
hybrid electric vehicles PHEV). Bei den neuzugelassenen Personenwagen (PW) steigt der Anteil an
BEV seit einigen Jahren stark an. Auch bei den leichten Nutzfahrzeugen (LNF) gibt es bereits ei-
nige BEV-Modelle, die mehr und mehr gekauft werden. Bei den schweren Nutzfahrzeugen (SNF)
spielen BEV aktuell hingegen nur eine kleine Rolle. Einzig bei Linienbussen und bei Lastwagen fur
die Feinverteilung steigt die Nachfrage langsam an.

BEV sind Fahrzeuge, deren Antrieb ausschliesslich durch einen Elektromotor erbracht wird, der
von einer Batterie mit Energie versorgt wird. Die Mehrzahl der aktuellen Modelle (im Jahr 2018)
weisen eine Reichweite pro Ladung der Batterie von real rund 200 bis 400 km auf (ASTRA, 2018;
VCS, 2019). Im Durchschnitt werden dafiir rund 50 kWh Batteriekapazitat bendtigt. Mehr als

70 % der Energie, die in der Batterie gespeichert ist, kann in Bewegung umgewandelt werden
(Cox et al., 2020). Berucksichtigt man auch die Energieverluste beim Laden der Batterie (ca.

15 %; (Cox et al., 2020; INFRAS et al., 2019)), werden immer noch 60 % der Energie, die der Bat-
terie zugefuhrt wird, in Bewegung umgesetzt.

FCEV verfugen neben der Brennstoffzelle, die durch die Oxidation von Wasserstoff zu Wasser
Strom generiert, auch Uber eine Batterie, die wahrend des Fahrens durch die Brennstoffzelle ge-
laden wird. Die Batterie wird bendtigt, weil die Leistung der Brennstoffzelle die Verbrauchsspitzen
beim Anfahren und Beschleunigen nicht decken kann. Weil die Batterie relativ klein ist und wah-
rend des Beschleunigens und des Rekuperierens mit grossen Stromen belastet wird, muss sie
schnellladefahig sein. Die Reichweite von FCEV betragt pro Betankung mit Wasserstoff ca. 400
bis 600 km. Wie bei BEV kann auch bei FCEV rund 70 % der Energie von der Batterie in Bewe-
gung umgesetzt werden. Die Ladeverluste flr die Batterie liegen eher niedriger als bei BEV. Grund
dafur ist, dass die Batterien in FCEV typischerweise nicht ganz vollgeladen werden und dass die
Ladeeffizienz fur die letzten 10 bis 20 % wegen des Ladungsausgleichs zwischen den Zellen der
Batterie geringer ist als im tieferen Ladungsbereich. Ein grosser Energieverlust findet in der
Brennstoffzelle hingegen bei der Umwandlung von Wasserstoff zu Strom statt. Dieser Prozess er-
reicht einen durchschnittlichen Wirkungsgrad von rund 65 %. Damit wird ca. 40 % der Energie,
die im Wasserstoff gespeichert ist, in Bewegung umgewandelt. Da aber schon bei der Herstellung
und Komprimierung des Wasserstoffs rund 45 % der Energie verloren gehen, wird bei FCEV nur
etwa 22 % des urspringlich erzeugten Stroms in Bewegungsenergie umgewandelt. Damit liegt
der Wirkungsgrad eines FCEV unter demjenigen eines herkdmmlichen Dieselfahrzeugs.
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Besonders bei der Effizienz der Brennstoffzelle wird eine kontinuierliche Verbesserung erwartet,
trotzdem wird der Energieverbrauch von FCEV immer deutlich Gber dem von BEV liegen.

PHEV sind entweder Verbrennungsfahrzeuge, die durch einen zusatzlichen Elektromotor und ei-
ner am Stromnetz aufladbaren Batterie erganzt wurden oder es sind BEV mit einem zusatzlichen
Verbrennungsmotor. Dieser treibt einen Generator an, mit dem die Batterie wahrend Fahrt nach-
geladen werden kann. Die Batterie ist typischerweise so ausgelegt, dass theoretisch rund 50 km
ohne Hilfe des Verbrennungsmotors gefahren werden konnen. Die Effizienz der PHEV unterschei-
det sich je nach Variante stark: Bei BEV mit Zusatzverbrennermotor liegt die Effizienz bei Batterie-
betrieb im Bereich der BEV-Effizienz und bei Verbrennerbetrieb im Bereich von effizienten Verb-
rennerfahrzeugen. Bei Verbrennern mit Zusatzelektromotor kann die Effizienz schlechter sein, da
bei solchen Fahrzeugen der Elektromotor haufig nicht darauf ausgelegt ist, das Fahrzeug zigig zu
beschleunigen oder bei Autobahntempo zu bewegen. Das hat dann zur Folge, dass der Verbren-
nungsmotor sehr oft anspringt und in einem sehr ineffizienten Lastbereich den Elektromotor un-
terstutzt.

BEV waren 2020 in der Anschaffung etwa um die Batteriekosten teurer als vergleichbare Fahr-
zeuge mit Verbrennungsmotoren. Da bei Batteriekosten eine immer noch starke Reduktion durch
Skalen- und Lerneffekte erwartet wird (IEA, 2020) und auch die Produktion von Elektrofahrzeugen
noch stark von diesen Effekten profitieren kann, erwarten wir, dass bei PW und LNF ab Mitte bis
Ende der 20er-Jahre die Fahrzeugpreise fir BEV glunstiger sein werden als fur vergleichbare Fahr-
zeuge mit Verbrennungsmotoren. Bei SNF dirfte das noch etwa 10 Jahre langer dauern. PHEV
und FCEV werden in der Anschaffung hingegen teurer bleiben als Verbrenner.

Far Betrieb und Unterhalt fallen bei BEV hingegen geringere Kosten an als fur konventionelle
Fahrzeuge. In Bezug auf die Lebenszykluskosten sind die BEV-PW heute in der Regel noch teurer
als die konventionellen PW.20 Durch die oben beschriebene Kostendegression bei den Batterien
werden die Lebenszykluskosten von BEV-PW aber schon bald tiefer liegen als diejenigen von PW
mit Verbrennungsmotoren. Ahnliches gilt bei den SNF. Der Betrieb von PHEV ist ebenfalls glinsti-
ger als der von reinen Verbrennern. Dafur ist der Unterhalt fur die zwei Antriebe immanent teurer
als fur einen. So werden fur PHEV heute und in Zukunft hohere Lebenszykluskosten erwartet als
fur konventionelle Fahrzeuge. Auch bei FCEV muss mit relativ hohen Unterhaltskosten gerechnet
werden. Aufgrund der geringen Gesamtenergieeffizienz21 werden auch die Energie- und damit die
Betriebskosten relativ hoch bleiben.

Elektromobilitat ist im Betrieb CO2-frei (bzw. im Falle von PHEV CO2-arm) und bietet - abgesehen
von einer Reduktion der Fahrleistungen, die im Rahmen der Energieperspektiven nicht untersucht
wurden - die vielversprechendste Moglichkeit, den Strassenverkehr bis 2050 treibhausgasneut-
ral zu machen. Dabei stehen BEV im Vordergrund. PHEV diirften in einer Ubergangszeit relativ
wichtig, spater aber durch BEV und, fur spezielle Anwendungen, durch FCEV abgeldst werden. Da
FCEV sowohl in der Anschaffung als auch im Betrieb immer wesentlich teurer sein werden als
BEV, liegt der Anwendungsbereich dieser Technologie dort, wo BEV aufgrund der beschrankten
Reichweite bzw. der zu langen Ladezeiten nicht sinnvoll eingesetzt werden kdnnen oder wo Kos-
ten praktisch keine Rolle spielen und andere Aspekte den Ausschlag zum Kauf geben. Das kann
bei speziellen Anwendungen von PW der Fall sein (z. B. Prestigefahrzeuge), wird aber haufiger
beim Langstrecken-Schwerverkehr auftreten. Damit ein Batterielastwagen mit einer Ladung

400 km fahren kann, benétigt er mindestens 600 kWh Energie von der Batterie. Bei einer

20 Je nachdem welche Fahrzeuge, bzw. Fahrzeugkategorien verglichen werden und welche Energiepreise unterstellt werden, kdnnen
bereits heute (2020) bei BEV-PW teilweise tiefere Lebenszykluskosten ausgewiesen werden. Da die BEV-PW insbesondere tiefere Be-
triebskosten aufweisen, sind sie in Bezug auf die Lebenszyklus dann vorteilhaft, wenn die Fahrleistung hoch ist.

21 nicht nur des Fahrzeuges, sondern auch der Wasserstoffproduktion
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Ladeleistung von 300 kW dauert es also 2 Stunden, um die Energie fur 400 km zu laden. Fur
Langstreckentransporte ware so das Verhaltnis von Fahr- zu Ladezeit sehr unglinstig, sodass BEV
aufgrund ihrer technischen Eigenschaften auf langen Strecken unwirtschaftlich waren.

Die Nachfrage nach BEV und PHEV muss weltweit rasch und stark steigen, um das Klimaziel von
Paris zu erreichen. Das wiederum verlangt eine Vervielfachung der Produktionskapazitat fur Fahr-
zeugbatterien, was viel Kapital aber auch Zeit bendtigt. Somit wird das Angebot an Fahrzeugbat-
terien fir die nachsten funf bis zehn Jahre die Anzahl an Elektrofahrzeugen auf rund 25 Millionen
pro Jahr (Stichjahr 2028) begrenzen (Benchmark Minerals, 2019). Aufgrund der hohen Kaufkraft
in der Schweiz wird davon ausgegangen, dass die Einfihrung von BEV und PHEV bei den PW und
den LNF deutlich steiler verlauft als die globale Entwicklung der Marktanteile dieser Fahrzeuge an
der Neuwagenflotte. Trotzdem ist eine beliebig rasche EinfUhrung nicht realistisch.

6.2 Gebiudeeffizienz und Gebaudetechnik

6.2.1 Raumwiérme

Der Endenergieverbrauch fur Raumwarme lag im Mittel der Jahre 2015 bis 2019 bei rund

230 PJ, das sind 30 % des gesamten Inlandverbrauchs (Prognos et al., 2020). Aufgrund der
wachsenden Bevolkerung (BFS, 2015) und steigenden Zahl an Erwerbstatigen (Ecoplan 2018)
nimmt die Wohn- und Nutzflache weiter zu. Im Zeitraum 2020 bis 2050 wird in allen Szenarien
eine Zunahme der Energiebezugsflache von 16 % berechnet. Dennoch kann der Raumwarmever-
brauch wie bereits in den vergangenen Jahren zukinftig weiter reduziert werden. Dies ist in allen
Szenarien im Wesentlichen auf folgende verbrauchsmindernde Faktoren zurtckzufuhren:

m Jahrlich werden rund 0.2 % des Gebaudebestands abgerissen. Altbauten haben einen ver-
gleichsweise hohen Energieverbrauch, Ersatzneubauten einen vergleichsweise geringen.

m Die neugebauten Gebaude sind energieeffizienter als Bestandsgebaude und tragen unterpro-
portional zum Verbrauchsanstieg bei.

m Die Wéarmerzeuger werden effizienter und reduzieren die Umwandlungsverluste. Das warmer
werdende Klima reduziert den Raumwarmebedarf langfristig um Uber 10 % im Vergleich zum
hier genutzten Referenzzeitraum 1984 bis 2002 (Prognos basierend auf Wetterdaten von
MeteoSchweiz).22

m Energetische Sanierungen reduzieren den Warmebedarf im Gebaudebestand.

Die jahrlichen Raten mit denen die Bauteile Fenster, Aussenwande, Dacher und Boden energe-
tisch saniert werden, unterscheiden sich basierend auf heutigen Ausgangswerten deutlich. Ver-
gleichsweise oft werden heute Fenster energetisch verbessert (ca. 2 % bis 3 % p. a.), bei Aussen-
wanden und Boden liegen die energetischen Modernisierungsraten hingen deutlich unter

1 % p. a. (TEP Energy, 2020a, 2014). Aufgrund der tiefen jahrlichen Modernisierungsraten, die
auch auf die lange Lebensdauer der Bauteile zurlckzufuhren sind, verringert sich der Warmebe-
darf nur langsam. Trotz Forderung und Informationskampagnen konnte die Sanierungsaktivitat in
den vergangenen Jahren nicht wesentlich angehoben werden, es zeigen sich jedoch gewisse kan-
tonale Unterschiede (TEP Energy, 2020a). Bei einer Orientierung an den erfolgreichsten Kantonen

22 Wie in Kapitel 2.2 beschrieben, wird im Szenario WWB eine etwas starkere Klimaerwarmung unterstellt als im Szenario ZERO. Die
Klimaerwarmung im Szenario WWB basiert auf dem Klimaszenario mit begrenztem Klimaschutz (RCP 4.5). Hier verringert sich der
Raumwarmebedarf klimabedingt um rund 14 % bis zum Jahr 2050 (ggu. dem Zeitraum 1984 bis 2002). Im Szenario ZERO wird das
Klimaszenario mit konsequentem Klimaschutz (RCP 2.6) unterstellt, der Raumwarmebedarf nimmt bis zum Jahr 2050 klimabedingt
um rund 11 % ab.
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und mittels geeigneter energiepolitischer Instrumente kdnnte die jahrlich sanierte Wohnflache
um rund 50 % oder mehr angehoben werden. Entsprechend wird in den ZERO Szenarien von ho-
heren Modernisierungsraten ausgegangen (s. Kapitel 7.3 und 7.4).

Ein Grund fur die geringe Sanierungsaktivitat sind die hohen Investitionskosten und die langen
Amortisationszeiten. Um energetische Sanierungen wirtschaftlich zu tatigen, missen sie im Rah-
men ohnehin anfallender Modernisierungszyklen getatigt werden. Bei kleinen Gebauden sind auf-
grund des ungunstigen Verhaltnisses von Aussenflache zu Nutzflache sowie aufgrund von Fixkos-
ten und Skaleneffekten (Mengenrabatte) die spezifischen Sanierungskosten in der Regel héher
als bei grossen kompakten Gebauden. Die in den Szenarien verwendeten Kostenannahmen beru-
hen auf einer aktuellen Arbeit von TEP Energy (2020b). Diese sind beschrieben in Kapitel 7.3.4.

Auch wenn Lernkurveneffekte von baulichen Massnahmen nicht so stark ausgepragt sind wie in
anderen Bereichen, sind doch auch im Bereich Warmedammungen und vor allem bei Fenstern
und Verglasungen namhafte techno-6konomische Fortschritte erzielt worden. Weitere technische
Fortschritte sind zu erwarten. Beispiele dafur sind:

m  Weitere sukzessive Reduktion der Warmeleitfahigkeit von Warmedammstoffen, u. a. durch
materialtechnische Ansatze (grauer EPS, Verbundmaterialen, Aerogele) und durch Innovatio-
nen bei den Bauelementen (Sandwich- oder Vakuumelemente) und bei den Konstruktionen
(Fertigbauweise, Vorfertigung). Damit kann die Warmeleitfahigkeit (Lambda-Wert) von 0.35-
0.4 W/mK bei heute typischen Produkten in der breiten Anwendung auf 0.3 W/mK (bestes
heute erhaltliches EPS) und durch weitere Forschung und Entwicklung auf 0.1 bis
0.05 W/mK gesenkt werden (Ragonesi et al., 2016). Damit kdnnen Warmedurchgangskoeffi-
zienten (U-Werte) von rund 0.1 W/m=2K mit wesentlich geringeren Dammstarken erreicht wer-
den.z3 Geringere Dammstarken (bei gegebenen U-Wert-Verbesserungen) sind insbesondere
beim nachtraglichen Warmeschutz des Gebdudebestands von Bedeutung, namentlich aus
architektonischen und bautechnischen Griinden im Bereich der Fassadendammung. Bei
nachtraglichen Dammungen von Kellerdecken oder Dachbdden sind geringe Dammstarken
aus genannten Grinden weniger massgebend.

m Heute Ubliche Fensterverglasungen weisen U-Werte von rund 1.0 W/m2K oder etwas weniger
auf, aber bereits seit mehreren Jahren sind Fensterverglasungen mit U-Werten von
0.5 W/m2K (CEPE et al., 2002; Ragonesi et al., 2016) erhaltlich. Ermaglicht wird dies durch
Dreifachverglasungen mit beschichteten Glasern und Edelgasflllungen. Mit weitergehenden
Anséatzen wie z. B. dem Einsatz von Zwischenfolien, Aerogelen und Vakuumverglasungen kon-
nen noch tiefere Werte erreicht werden (Aguilar-Santana et al., 2019; Mayer Glastechnik,
2018).

6.2.2  Ausgewihlte Gebdudetechnikanwendungen im Nicht-Wohnbereich

Vor allem im Bereich der Nicht-Wohngebdude haben diverse gebaudetechnische Anwendungen
einen entscheidenden Einfluss auf den Bedarf nach thermischer Nutzenergie (Warme, Kalte) und
auf den Stromverbrauch. Bei den meisten dieser Anwendungen bestehen nach wie vor hohe
Energieeffizienzpotenziale. Dies wird durch den Unterschied zwischen dem heute ublichen Stand
der Technik (Standardwerte) und den Zielwerten in SIA-Normen und-Merkblattern verdeutlicht.
Speziell zu nennen sind hierbei v. a. das Merkblatt SIA 2024 (Raumnutzungsdaten fur Energie-

23 U-Werte beschreiben die Masseinheit zur Ermittlung des Warmeverlusts eines Bauteils und geben die Warmemenge an, die pro
Zeiteinheit und 1K-Temperaturunterschied durch 1m2 Bauteilflache verloren geht. Tiefere U-Werte als 0.1 W/m2K sind unabhangig
von der Art der D&mmung aus energetischer Sicht (unter Beriicksichtigung der Grauen Energie) nicht zu rechtfertigen, siehe (Oko-Insti-
tut, 2015; Wohlgemuth, 2015)|
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und Gebaudetechnik) sowie SIA 387/4 (Bereich Beleuchtung). Auch im Rahmen der Studie im
Auftrag von EnergieSchweiz und in Zusammenarbeit mit den Gebaudetechnik-Verbanden wurden
substanzielle Potenziale in den verschiedensten Bereichen aufgezeigt (TEP Energy, 2016a). Im
Bereich Klimakalte werden die Potenziale u. a. auch von Brunner (Brunner et al., 2019) beschrie-
ben.

Die detaillierten Annahmen zu einzelnen Technologien und ihren spezifischen Effizienzentwicklun-
gen und Strombedarf sind im Abschnitt 7.3.6 zu finden.

6.3 Dezentrale elektrische Wiarmepumpen

Im Jahr 2020 waren rund 300'000 Warmepumpen-Heizungen in Betrieb (Werte ohne reine
Warmwassererzeuger; (BFE, 2021a)). Seit ein paar Jahren Ubertreffen die jahrlichen Absatzzah-
len von Warmepumpen diejenigen von Gas- und Heizélheizungen. Im Jahr 2020 wurden insge-
samt 28'000 Warmepumpenheizungen verkauft und Uber 7'000 Warmepumpen zur Warmwas-
sererzeugung (GebaudeKlimaSchweiz, 2021). Der Anteil von Warmepumpen ist insbesondere bei
Neubauten sehr hoch. Bei neuen Ein- und Zweifamilienhausern (EZFH) lag 2019 der Anteil bei
Uber 85 %, aber auch bei Mehrfamilienhdusern (MFH) lag der Anteil bei rund 65 % (WUest Part-
ner, 2021). Im Gebaudebestand, bei Umbauten oder wenn die Heizung ersetzt wird, werden hin-
gegen nach wie vor haufig fossile Heizsysteme installiert, aber auch in diesem Segment nimmt
die Bedeutung der Warmepumpen zu.

Es gibt verschiedene Warmepumpentechnologien, die sich u. a. in der genutzten Warmequelle
(Aussenluft, Erdreich (Sole), Wasser), des Kaltemittels, der Art der Aufstellung des Warmetau-
schers und die Betriebsweise (monovalent oder bivalent, z. B. mit einem Heizstab) unterscheiden.
Die Effizienz der Anlagen hangt in erster Linie von der technischen Gute (Gutegrad) und der Tem-
peraturdifferenz zwischen Warmequelle und -senke ab. Entsprechend ist die Effizienz der Sys-
teme bei Neubauten grundsatzlich hdher, da hier tiefere Vorlauftemperaturen benétigt werden als
in (unsanierten) Bestandsbauten. Aktuelle Feldmessungen des BFE zeigen, dass im Gebaudebe-
stand in Abhangigkeit des Sanierungszustands (saniert, unsaniert) und der genutzten Warme-
quelle (Luft, Boden) im Mittel Jahresarbeitszahlen (JAZ) zwischen 2.8 bis 4.6 erreicht werden
(EnergieSchweiz (2019) und NTB (2019)).24 Bei Neubauten werden bei Luftwarmepumpen im
Mittel Jahresarbeitszahlen von rund 3.5 erreicht, bei Sole-Warmepumpen lag die durchschnittli-
che JAZ bei annahernd 5 (jeweils fir Raumwarme und Warmwasser).

Die Entwicklung der Einflussfaktoren auf die zukunftige Effizienz von Warmepumpenanlagen ist
nicht vollstandig vorhersehbar. Sie hangt nicht nur von technischen Faktoren ab, sondern auch
von den regulatorischen Rahmenbedingungen (u. a. Mindeststandards bzw. Mindestanforderun-
gen, wirtschaftliche Anreize fur effiziente Modelle, Vorgaben bezlglich der Legionellenvorbeu-
gung). Zwei Kurzstudien, die im Rahmen der EP 2050+ von der Hochschule Luzern (HSLU, 2019)
und der Interstaatlichen Hochschule fur Technik Buchs (NTB, 2019) erstellt wurden, gehen selbst
im konservativsten Szenario von deutlichen Effizienzsteigerungen gegenuber der heutigen Tech-
nik aus. Die langerfristige Entwicklung der JAZ Heizen von Sole/Wasser (S/W)- und Luft/Wasser
(L/W)-Warmepumpen ist massgeblich von folgenden Faktoren abhangig:

24 Die Jahresarbeitszahl kann bei Warmepumpen als Mass fur die Effizienz verwendet werden, sie gibt das Verhaltnis der Uber ein Jahr
erzeugten Warmemenge zur eingesetzten Strommenge an. Berlicksichtigt wird der Stromverbrauch fiir die Warmepumpe und quellen-
seitige Pumpen und Verbraucher. Nicht enthalten sind die direkt genutzte Umweltwarme und der Verbrauch flr Zusatzheizung (z. B.
Elektroheizstab).
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m  Entwicklung der Quellentemperaturen
m  Entwicklung der Senkentemperaturen
m Entwicklung des Gutegrads der Warmepumpen

In Anlehnung an Wellig 2019 wird in den EP 2050+ von einer ansteigenden Quellentemperatur
bei Sole-Warmepumpen ausgegangen, die auf vermehrte Regeneration der Erdsonden wahrend
der Sommermonate und auf verbesserte Qualitatskontrollen zurtickzufliihren ist. Im Szenario
ZERO wird ein Anstieg der mittleren Quellentemperatur von rund 5°C auf 7 °C im Jahr 2050 un-
terstellt. Bei Luftwarmepumpen wird nur von einer geringen Steigerung ausgegangen, als Grund
wird die Klimaerwarmung genannt. Angenommen wird ein Anstieg von 2.8°C auf 3.2°C, entspre-
chend der Verédnderung der mittleren Temperatur in der Periode November bis Mitte Méarz.

Bei der Senkentemperatur besteht in der Regel ein Unterschied zwischen Neubauten und Be-
standsbauten. Fur die energieeffizienteren Neubauten wird am aktuellen Rand eine mittlere Vor-
lauftemperatur fir das Heizen von 35 bis 40°C angenommen. Durch weitere Effizienzsteigerun-
gen an den Neubauten wird bis im Szenario ZERO 2050 eine Reduktion auf 30°C unterstellt. Bei
Bestandsgebauden, insbesondere bei nicht oder nur gering sanierten Gebauden, missen die An-
lagen mit deutlich héheren Vorlauftemperaturen betrieben werden. Am aktuellen Rand wird im
Mittel eine erforderliche Vorlauftemperatur von 55°C unterstellt. Im Szenario ZERO verringert
sich die Vorlauftemperatur im Mittel auf anndhernd 45°C im Jahr 2050. Ursache flr die Ab-
nahme sind unter anderem die Optimierung der Warmeabgabesysteme (z. B. Vergrosserung der
Heizflachen) und die Zunahme der energetischen Gebaudesanierungen (héhere Sanierungsaktivi-
tat und hohere Effizienzstandards bei der Durchfuhrung).

Die Effizienz der Warmepumpe kann durch den Gutegrad der Anlage ausgedruckt werden. In den
Kurzstudien von Wellig und der NTB wird von einer relevanten Steigerung des Gutegrads bis zum
Jahr 2050 ausgegangen. Bei Wellig steigt er auf rund 0.6 und bei NTB (2019) auf 0.55 bis 0.65.
Begriundung fur die Steigerung sind die weitere Optimierung der Regelung und die Verbesserung
von Komponenten, u. a. der Verdampfer und Ventilatoren sowie des Abtauprozesses. Die Zu-
nahme fallt bei den L/W-Warmepumpen etwas hoher aus als bei den S/W-Warmepumpen, die
bereits heute einen vergleichsweise hohen Gltegrad aufweisen. Aufgrund der stark variablen
Temperaturquelle und den damit verbundenen teilweise sehr hohen Temperaturhlben wird aber
auch langfristig der Gutegrad von L/W--Warmepumpen geringer bleiben als bei den S/W- Warme-
pumpen.

Durch Erhéhung der Quellentemperatur, Senkung der Vorlauftemperatur und Steigerung des Gu-
tegrads erhoht sich die JAZ bei L/W-Warmepumpen bis 2050 bei Neubauten voraussichtlich auf 6
bis 7 und im Bestand auf rund 4 bis 5.5 (gemass Wellig (2019) und NTB (2019)). Bei S/W-War-
mepumpen kénnte die mittlere JAZ bei Neubauten sogar auf 8 bis 10 und bei Bestandsgebauden
auf 4.5 bis 7.5 steigen.

Der fUr den Verbrauch relevante Warmenutzungsgrad, der auch die Zusatzverbraucher berick-
sichtigt (Pumpen, Heizstab), ist in der Regel bis zu 10 bis 15 % tiefer als die JAZ. In den Szenarien
wird langfristig ein bedeutender Anteil der elektrischen Warmepumpen «flexibel» gesteuert: Der
Betrieb der Warmepumpen wird dann soweit moglich dem Angebot an fluktuierender Stromerzeu-
gung aus PV und Wind angepasst, die Anlageneffizienz nimmt dadurch leicht ab.

Die im Szenario ZERO unterstellte Entwicklung des Warmenutzungsgrads fur L/W- und S/W-War-
mepumpen, unterschieden nach Neubau und Bestand, ist in Abbildung 16 dargestellt. Der Ener-
gieverbrauch fur die Warmeverteilung in den Gebauden ist im dargestellten Warmenutzungsgrad
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nicht enthalten. Dieser Energieverbrauch wird im Rahmen der EP 2050+ separat ausgewiesen
und dem Verwendungszweck Klima, Liftung, Haustechnik zugerechnet.

Abbildung 16: Wirmenutzungsgrad von Wirmepumpen fiir Raumwéirme
flr Neuanlagen nach Typ und Einsatz, Szenario ZERO
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| Quelle: eigene Berechnung basierend auf Wellig (2019) und NTB (2019b) © Prognos AG / TEP Energy GmbH / INFRAS AG 2021

Die JAZ fur die Erzeugung von Warmwasser ist tiefer als die JAZ fir das Heizen, was auf die ho-
here Vorlauftemperatur im Vergleich zu Neubauten, zurickzufuhren ist. Vorteilhaft wirkt sich die
im Mittel etwas hohere Quellentemperatur bei den L/W-Warmepumpen aus, da das Warmwasser
ganzjahrig erzeugt wird. Aktuell liegt der Warmenutzungsgrad fur die Erzeugung von Warmwasser
unter 3, langfristig wird fur Neuanlagen ein Anstieg auf rund 3.5 erwartet (s. Abbildung 17). Die
Gebaudehille hat keinen nennenswerten Einfluss auf die Effizienz zur Erzeugung des Warmwas-
sers, deshalb wird keine Unterscheidung nach Neubau und Bestand unterstellt.25

25 Unterschiede bei der Verteilung des Warmwassers werden vernachlassigt.
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Abbildung 17: Wirmenutzungsgrad von Warmepumpen fiir Warmwasser
Neuanlagen nach Typ
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Im Szenario WWB wird von einer etwas langsameren Steigerung des Warmenutzungsgrads ausge-
gangen. Ursache sind unter anderem die etwas geringere Quelltemperatur bei S/W-Warmepum-
pen (weniger Regeneration), die etwas hdhere Vorlauftemperaturen (weniger Gebaudeeffizienz),
eine langsamere Steigerung des Gutegrads und ein hoherer Hilfsenergieverbrauch (u. a. fir Pum-
pen und Heizstab). Dennoch wird auch im Szenario WWB ein deutlicher Anstieg unterstellt (s. Ab-
bildung 18).

Aufgrund der Klimaerwarmung und der heisseren Sommermonate wird der Bedarf an Klimakalte
zunehmen. Die Kuhlfunktion durfte zukUnftig zur Standardausstattung von Warmepumpen zahlen
(BWP, 2018). Die theoretischen Effizienzwerte flr das Kuhlen liegen im Bereich von 3.5 bis 4 bei
aktiver Kihlung mittels elektrischer Kompressionswarmepumpe, flr passive Kuhlung mittels Erd-
warmesonde und geringem Pumpstrombedarf sind theoretisch Werte bis zu 25 moglich (NTB,
2019).

Warmepumpen sind bei der Anschaffung je nach Anwendungsfall teurer als Ol- oder Gasheizun-
gen. Vor allem bei Substitutionen und bei grossen Gebauden ergeben sich durch Umristungen
zusatzliche Kosten. Die Mehrkosten fur Luft-Wasser-Warmepumpen gegenuber Gasheizungen lie-
gen bei Einfamilienhdusern bei rund 10’000 bis 25’000 Franken (je nach konkreter Situation),
bei Mehrfamilienhdusern im Mittel bei rund 30'000-60’000 Franken (abgeleitet aus TEP Energy
(2020b)). Aufgrund der erwarteten starkeren Kostendegression bei Warmepumpen (Lernkurven-
effekte) wird angenommen, dass sich die Mehrkosten bis 2050 um bis zu rund 60 % verringern.
Basis fur diese Annahme sind u. a. die im H2020-Projekt REFLEX aufgezeigten Lernkurveneffekte
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im Bereich Warmepumpen (Junginger und Louwen, 2020). Weitere Details zur Kostenentwicklung
sind in Kapitel 7.3.4 beschrieben.

Abbildung 18: Wirmenutzungsgrad von Wirmepumpen fiir Raumwéirme
flr Neuanlagen nach Typ und Einsatz, Szenario WWB
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Den hdéheren Anschaffungskosten stehen geringere laufende Energie- und Unterhaltskosten ge-
genuber. Diese Kosten sind bei Warmepumpen u. a. in Abhangigkeit der unterstellten Energie-
preise 40 % bis 60 % tiefer als bei Ol- oder Gasheizungen. Sole-Wasser-Warmepumpen haben
aufgrund der Bohrkosten hohere Investitionskosten als Luft-Wasser-Warmepumpen. Diese héhe-
ren Kosten werden ebenfalls (teilweise) durch die tieferen Energiekosten kompensiert (aufgrund
der hoheren Effizienz).

6.4 Stromerzeugung

Die herangezogenen Informationen zu den relevanten Technologien der Stromerzeugung beruhen
auf mehreren Quellen.

Far die Informationen zu Wasserkraftwerken wird einerseits auf Informationen aus der Statistik
der Wasserkraftanlagen WASTA (BFE, 2018a) und andererseits auf weitere 6ffentlich verfigbare
Informationen zu Kraftwerksdaten (z. B. zu den Speichervolumina und Anlagenschemata) zurlck-
gegriffen. Daten zum Wasserabfluss in die Speicher beruhen auf verfugbaren Studien zu Wasser-
regimen der Schweiz (BAFU, 2010) bzw. 6ffentlich verfligbaren Wasserabflussdaten des (BAFU,
2018). Die Kostendaten zu Wasserkraftwerken beruhen im Wesentlichen auf den Datengrundla-
gen der Energieperspektiven 2050 (Prognos und INFRAS, 2012) sowie 6ffentlichen Informationen
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von Kraftwerksbetreibern. Auch Informationen zu Kernkraftwerken beruhen auf statistischen Da-
ten bzw. o6ffentlich verfligbaren Daten der Kraftwerksbetreiber. Die Kostengrundlagen wurden
auch hier auf Basis der Datengrundlagen der Energieperspektiven 2050 (Prognos und INFRAS,
2012) abgeleitet.

Informationen zur Entwicklung der spezifischen Investitionskosten der erneuerbaren Stromerzeu-
gung beruhen grosstenteils auf Studien des PSI (PSI, 2019, 2017). Datengrundlagen zur gekop-
pelten Strom- und Warmeerzeugung unter Einsatz von fester und gasféormiger Biomasse wurden
auf Basis der Daten aus den Energieperspektiven 2050 aktualisiert und mit dem BFE abge-
stimmt. Energiekosten fur Biomasse wurden im Wesentlichen aufgrund der Studie des WSL
(Thees et al., 2017) abgeleitet. Fur die Fortschreibung der Kosten wurden eigene Annahmen ge-
troffen. Die Entwicklung der Investitions- und Betriebskosten der reinen Warmeerzeugung durch
Grosswarmepumpen und Geothermieanlagen beruht auf Daten aus internationalen Studien (z. B.
(EUC, 2019). Diese wurden flur die Schweiz adaptiert.

6.5 Thermische Netze

Thermische Netze, die erneuerbare Energiequellen erschliessen und diese in Form von Warme
(und Kalte) zu den Gebauden bringen, stellen einen der Schlisselbereiche fur eine umfassende
THG-Reduktion dar. Zu begrinden ist dies wie folgt:

m  Rund 20 % der zu beheizenden Flachen kdnnen nur mittels thermischen Verbunden oder gar
nicht mit erneuerbarer thermischer Energie versorgt werden (s. Tabelle 15). In grosseren Ge-
meinden oder gar Stadten ist dieser Anteil noch grdsser (s. Tabelle 16).

m Daruber hinaus erdéffnen thermische Netze bei einem Grossteil der zu beheizenden Flache
die Moglichkeit, erneuerbare thermische Energiequellen zu erschliessen und diese zu den
Gebauden zu bringen. Insgesamt ist dies bei mittleren Grenzkosten der Warmeverteilung bei
70 % der EBF der Fall, in grosseren Gemeinden sogar bei 80 %. Bei der Mehrheit dieser Fla-
chen waren grundsatzlich auch dezentrale Lésungen maoglich (s. Tabellen 15 und 16).

m Statistische Analysen zeigen, dass die Verfluigbarkeit bzw. Nicht-Verfugbarkeit von fossilen
bzw. nicht-fossilen Angeboten den Energietragermix entscheidend beeinflusst. Das Zurverfi-
gungstellen eines Energieversorgungsangebots, das auf erneuerbaren Energiequellen ba-
siert, ist entsprechend ein effektiver Ansatz, die Nutzung von fossilen Energietragern zu redu-
zieren und diejenige von erneuerbaren Energien voranzutreiben.

m Grundsatzlich stehen lokal jeweils mehrere erneuerbare Energiequellen zur Verfugung. Hier-
von mussen in der Regel nicht alle voll ausgeschopft werden, aber in der Regel ist es vorteil-
haft, verschiedene Arten von Energiequellen kombiniert zu nutzen; welche davon in welchem
Ausmass und in welcher Form zu nutzen sind («klassische Fernwarme» bis hin zu «Anergienet-
zeny), hangt von den lokalen Gegebenheiten ab.

m Damit thermische Netze ihre Rolle als Schlisseltechnologie wahrnehmen kdnnen, sind sie
rasch auf- und auszubauen. Nur so stehen dem Gebdudeeigentimern von Wohn- und Nicht-
Wohngebauden entsprechende erneuerbare Energiequellen rechtzeitig zur Verfugung (s. Hin-
weise Kap. 5.3.7). Kantonalen und kommunalen Energieplanungen kommen dabei eine wich-
tige koordinierende und unterstiitzende Funktion zu.
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6.6 Strombasierte Energietriger (PtX)

Die Annahmen zu strombasierten Energietragern (u. a. Power-to-Liquid (PtL), Power-to-Methan
(PtMethan) und Wasserstoff (PtH2) 26) beruhen auf einer aktuellen Studie zur Technologie- und
Kostenentwicklung von strombasierten Energietragern (Prognos, 2018a), welcher eine breite Ana-
lyse der verflgbaren Literatur zugrunde liegt. Im Rahmen der Studie wurden unterschiedliche
Herstellungspfade fur Wasserstoff und weitere strombasierte Energietrager untersucht und die
relevanten Annahmen dargelegt.

Die Ermittlung der inlandischen Wasserstoffpreise erfolgt auf Basis der Herstellungspotenziale an
Standorten grosser Laufwasserkraftwerken. Bestimmt wird das Herstellungspotenzial durch Her-
anziehung der stundlichen Grosshandelsstrompreise. Fur die Wasserstoffproduktion wurde ein
Strombezugspreis von 4 Rp/kWh, der in etwa den Stromgestehungskosten dieser Laufwasser-
kraftwerke entspricht, unterstellt. Das Potenzial zur inlandischen Wasserstoffproduktion ergibt
sich dem Einspeiseprofil der Laufwasserkraft und aus den Zeiten, wenn der Grosshandelsstrom-
preis unterhalb dieser 4 Rp/kWh liegt. Hieraus ergeben sich Vollbenutzungsstunden der Elektroly-
seure, die wiederum den inlandischen Herstellungspreis von Wasserstoff bestimmen.

Fur die Importmengen an Wasserstoff und weiteren strombasierten Energietrdgern wie Methan
oder flussiger Kohlenwasserstoffe wurde unterstellt, dass ein Import dieser Energietrager geogra-
phisch aus der MENA Region erfolgt. Hierbei wurde sowohl die Transportentfernung berlcksich-
tigt als auch aktuelle Preisunterschiede zwischen dem europaischen und Schweizer Markt. Basis
fur diese Preisunterschiede bilden die historischen Daten der Eidgenossischen Zollverwaltung.

Eine ausfuhrliche Beschreibung der zukunftigen Entwicklung der Wasserstofferzeugung und Ver-
wendung findet sich in einem Exkurs zu diesem Thema (Prognos et al., 2021b).

6.7 Negativemissionstechnologien/CCS

Fur die Annahmen zu Negativemissionstechnologien wird einerseits auf eine umfassende Litera-
turrecherche und andererseits auf Interviews mit Expertinnen und Experten zurickgegriffen. Bei
der Literaturrecherche wurde insbesondere auf die internationalen Kostenentwicklungen und auf
Potenziale der unterschiedlichen Technologien fokussiert (stellvertretend (Fuss et al., 2018) und
(Stiftung Risiko-Dialog, 2019)). Insgesamt fanden daruber hinaus Gesprache mit Expertinnen und
Experten aus der Forschung und der Industrie zum Einsatz von CCS bei Kehrichtverwertungsanla-
gen (KVA) und in der Zementindustrie sowie zum Einsatz von Pflanzenkohle statt.

Die Annahmen sind so getroffen, dass ein realistischer Hochlauf der Negativemissionstechnolo-
gien bis zum Jahr 2050 moglich ist. Dafur werden etwa ab dem Jahr 2030 erste CO2-Punktquel-
len mit CO2-Abscheideanlagen ausgestattet. Insgesamt werden bis 2050 ein Grossteil der Keh-
richtverwertungsanlagen und grossere Biomassekraftwerke sowie in der Industrie alle Zement-
werke sowie grosse Chemie- und Stahlwerke mit CO2-Abscheideanlagen ausgestattet. Dazu wird
im Inland eine Transportinfrastruktur zuerst per Zug und spater per Pipeline sowie perspektivisch
auch eine europaische Pipelineinfrastruktur unterstellt. Fir die unterirdische Speicherung des
CO2 wird ab 2040 eine Speicherkapazitat in der Schweiz angenommen, die bis 2050 auf

3 Mt CO2 pro Jahr ausgebaut wird. Im Ausland wird eine wesentlich grossere Speicherkapazitat
offshore und onshore angenommen, wobei die Offshore-Potenziale in der Nordsee mit erster

26 Power-to-Gas (PtG) kann sowohl synthetisches Methan als auch strombasierten Wasserstoff umfassen. Um dies eindeutig unter-
scheiden zu kénnen, wird der Wasserstoff jeweils separat ausgewiesen.
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Prioritat genutzt werden. Im Ausland wird zusatzlich CO2-Abscheidung aus der Atmosphare mittels
direkter Abscheidung aus der Atmosphare (Direct Air Capture; DAC) angenommen, um die inlandi-
schen Restemissionen zu kompensieren. Als Erganzung zu CCS werden auch Negativemissionen
durch Pflanzenkohle betrachtet, wobei die unterirdische Lagerung entfallt. Allerdings fallt die
Menge an Pflanzenkohle aufgrund des limitierten Biomassepotenzials bis 2050 sehr begrenzt
aus.

Die Kostenentwicklungen der einzelnen Technologien beruhen auf den Ergebnissen von Literatur-
recherchen und eigenen Berechnungen. Fir Abscheidetechnologien wird dabei langfristig von
etwa einer Halbierung der Kosten ausgegangen. Fur die CO2-Abscheidung ergeben sich im Jahr
2050 je nach Technologie (Oxyfuel oder Post Combustion) und nach CO2-Konzentration im Rauch-
gas leicht unterschiedliche spezifische Kosten, die jeweils knapp unter 100 CHF/t CO2 liegen.
Beim CO2Transport unterscheiden sich die Kosten vor allem nach den Transportmodi (Zug oder
Pipeline). Fir den Transport mit dem Zug, der fur die Schweiz angenommen wurde, liegen die
Kosten im Jahr 2050 bei rund 34 CHF/t CO2. Bei der Speicherung von CO2 in der Schweiz werden
Kostenreduktionen um rund einem Drittel auf rund 30 CHF/t CO2 angenommen. Fur alternative
Kompensationsmassnahmen wie Pflanzenkohle im Inland werden Kosten von 150 CHF/t CO2 im
Jahr 2050 angenommen. Die Kosten fur Direct Air Capture (DAC) im Ausland sinken von Uber
900 CHF/t CO2 im Jahr 2020 auf rund 270 CHF/t CO2 im Jahr 2050.

Eine ausfuhrliche Beschreibung der Annahmen zur Entwicklung von Negativemissionstechnolo-
gien und CCS im Rahmen der EP 2050+ findet sich in einem Exkurs zu diesem Thema (Prognos
etal., 2021c¢).

6.8 Kreislaufwirtschaft (Kunststoffrecycling)

Unter Kreislaufwirtschaft wird allgemein verstanden, Materialien weitgehend im Kreis zu fuhren,
also nach der Nutzung erneut der Produktion zuzufuhren. Bei der Energieproduktion werden Ab-
falle thermisch verwertet, sodass diese Materialien nicht mehr dem Kreislauf zur Verfigung ste-
hen. Paradoxerweise gehort die Energieproduktion zum heutigen Verstandnis einer Kreislaufwirt-
schaft. Diese Definition von Kreislaufwirtschaft wird fur die Modellierung der Szenarien zugrunde
gelegt. Das bedeutet, dass Materialien, die in ihrer urspringlichen Eigenschaft bereits heute wie-
derverwertet werden (wie z. B. Papier, Glas, Aluminium, Eisen, Getrankeflaschen aus PET und zu
geringen Teilen Bauschutt), auch zukUnftig wiederverwertet werden - umgekehrt bleibt es bei ei-
ner thermischen Verwertung der restlichen Materialien (Abfalle). Etwaige historische Trends in
den Wiederverwertungsraten werden in der zukunftigen Entwicklung der Szenarien identisch anti-
zipiert, wobei die wichtigsten Wiederverwertungsraten wie Altpapierquote, Scherbenanteil und
Schrottaufkommen bereits seit vielen Jahren auf hohem Niveau stagnieren und aufgrund logisti-
scher Einschrdnkungen kaum weiter zu steigern sind.

Die Weiterfihrung der oben beschrieben Kreislaufwirtschaft zu einem System, in dem alle Materi-
alien mehrfach bzw. (vernachlassigt man geringe technisch unvermeidbare Verluste) beliebig oft
im Kreis gefuhrt werden und demnach keine thermische Verwertung insbesondere der Kunst-
stoffe einen Kreislauf unterbindet, nennt sich Circular Economy. Die Circular Economy wurde fur
die Szenarienrechnungen der EP 2050+ nicht unterstellt. Wichtigster Grund dafur ist das Kunst-
stoffrecycling2”: Primarkunststoffe (aus Erddl) werden in der Schweiz nicht hergestellt. Der

27 Der praktische Unterschied zwischen «Circular Economy» und «Kreislaufwirtschaft» ist nicht ausschliesslich das Kunststoffrecycling,
jedoch ist dieses aus Sicht der vorliegenden Studie der mit Abstand bedeutendste Unterschied beider Konzepte, denn Kunststoffre-
cycling verandert umfassend bestehende Stoff- und Energiestrome Uber Sektor- und teilweise auch Landesgrenzen hinweg.
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Grossteil aller verbrauchten Kunststoffe, rund 80 Prozent (BAFU, 2021a), landet heute im Abfall
und wird den Kehrichtverbrennungsanlagen zugefihrt. Nur eine kleine Fraktion, insbesondere die
separat gesammelten PET-Flaschen, werden wiederverwertet und zu neuen (aber nicht zwingend
identischen) Produkten verarbeitet. Insgesamt stellen Kunst- und Verbundstoffe mit rund 32 Ge-
wichtsprozent die zweitgrdsste Fraktion des Abfallaufkommens dar, hinter den biogenen und or-
ganischen Abféllen mit rund 48 Gewichtsprozent (BAFU, 2014). Eine grosstechnische Umstellung
der derzeitigen Kunststoffstrome zu einem echten Kreislauf impliziert viele Annahmen: Welche
Kunststoffe bleiben am Markt, denn nicht alle Kunststoffe lassen sich gleich gut rezyklieren? Fin-
det die Sortierung, Aufbereitung und Wiederverwertung der Kunststoffe in der Schweiz oder im
europaischen Ausland an den zentralen Standorten zur Primarkunststoffherstellung statt? Wie
reagieren die KVA auf den Wegfall des hochkalorischen Abfalls, wird der restliche, Uberwiegend
biogene Abfall moglicherweise nicht mehr verbrannt, sondern zu Biogas vergoren? Wie wird die
durch den RlUckgang des Abfalls eingeschrankte Fernwarmebereitstellung kompensiert? Wieviel
zusatzliche Energie bedarf ein inlandisches Kunststoffrecycling? Diese zu treffenden Annahmen
wechselwirken mit dem Energiesystem und haben einen komplexen Einfluss auf das Szenariode-
sign. Sie kdnnen aus heutiger Perspektive noch nicht mit ausreichender Verlasslichkeit bestimmt
werden und bleiben hypothetisch, weshalb sie in den EP 2050+ keine Berlicksichtigung fanden.

6.9 Infrastruktur

Fur die Energieinfrastruktur (Gasnetze, Stromnetze, Fernwarmenetze und Mineraldlinfrastruktur)
werden in den Energieperspektiven 2050+ die sich zuklnftig ergebenden Kapitalkosten und Be-
triebskosten bertcksichtigt. Es erfolgt jedoch keine detaillierte Modellierung des Transports der
Energietrager und moglicher Einschrdnkungen im Transport. Das ist insbesondere fir den
Stromsektor relevant. Bei der Fernwarme wurde die Verteilung der Warme zu den Gebduden und
die damit verbundenen Kosten explizit auf Basis der rdumlichen Energieanalysen modelliert (s.
Kapitel 5.3).

In der Strommarktmodellierung werden grenzuberschreitende Netzrestriktionen zwischen den
modellierten Landern abgebildet. Diese werden Uber einen NTC-Ansatz auf Basis vorliegender Da-
ten der ENTSO-E (2018) exogen vorgegeben. Landesinterne Netzrestriktionen werden jedoch
nicht betrachtet. Fiir Analysen zu den Effekten auf den verschiedenen Ebenen des Ubertragungs-
und Verteilnetzes sind weiterflUhrende Studien geplant (z. B. Aktualisierung der System-Adequacy-
Studie fur die Schweiz), die auf den Szenarien der Energieperspektiven 2050+ beruhen.

Fur die Bewertung der Kosten der Energieinfrastruktur werden im Strombereich Inputs aus vorlie-
genden Studien verwendet. Fur die Bewertung der Kosten des Stromnetzes wird eine Studie von
Consentec (2017, 2015) zur Entwicklung der Netzkosten unter Berlcksichtigung der Energiestra-
tegie 2050 und der Strategie Stromnetze verwendet. Daraus werden spezifische Kosten in Bezug
auf die installierte Leistung an erneuerbaren Energien und die (inflexible) Spitzenlast gebildet. Auf
Basis dieser spezifischen Kosten werden die Kosten fur die Stromnetzinfrastruktur in den ver-
schiedenen Szenarien abgeschatzt. Dabei werden sowohl die Kosten fiir das Ubertragungsnetz
als auch fir das Verteilnetz abgebildet.

Bei der warmespezifischen leitungsgebundenen Infrastruktur (Fern- und Nahwarme) gibt es zwei
Moglichkeiten, die Kosten zu berechnen. Die erste besteht in einem Bottom-up-Ansatz, bei dem
die Lange des erforderlichen Leitungsnetzes berechnet und mit spezifischen Investitionskosten
(CHF pro Laufmeter) verknUpft wird. Hierbei ist zwischen verschiedenen Fallen zu unterscheiden,
was die baulichen Randbedingungen (Art des Terrains und Urbanitat) und die Leitungsquer-
schnitte (zu transportierende Leistung) betrifft. Die zweite Mdglichkeit besteht darin, die Kosten
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anhand der abgesetzten Energiemengen und der Warmelieferkosten beim Endkunden zurtckzu-
rechnen, wobei Annahmen zur Struktur der Warmelieferkosten zu treffen sind (Kostenanteile
Warmeerzeugung und -verteilung, je unterteilt in Kapital-, Betriebs- und Energiekosten). Fir die
Berechnung der FW-Potenziale wurde die erste Moglichkeit gewahlt (s. Kapitel 5.3), fur die ge-
samtwirtschaftlichen Kosten (s. Kapitel 9), die zweite. Hierbei wurde von statischen Kosten aus-
gegangen, weil angenommen wird, dass sich zwei gegenlaufige Effekte in etwa kompensieren:
Zum einen ist bei zunehmendem Einsatz und mit einem weiteren Ausbau mit einer gewissen Kos-
tendegressionen aufgrund von Erfahrungs- und Lerneffekten zu erwarten. Zum anderen ist bei
zunehmender Ausschopfung der Potenziale der erneuerbaren Warmequellen und der Ausdeh-
nung der thermischen Infrastruktur, von steigenden spezifischen Kosten auszugehen. Fir die vor-
liegende Modellierung wird daher angenommen, dass sich die beiden Kosteneffekte ausgleichen.

Durch die Elektrifizierung und den Einsatz von Wasserstoff im Strassenverkehr werden, je nach
Szenario bzw. Variante, neue Ladeinfrastrukturen und Wasserstofftankstellen benétigt. In allen
Szenarien werden die privaten und 6ffentlichen AC-Ladestationen (11-22 kW) sowie die o6ffentli-
chen DC-Ladestationen (50-350 kW) z. B. an Autobahnraststatten oder bei Einkaufszentren aus-
gebaut. Es wird davon ausgegangen, dass fur jedes BEV je nach Jahr zwischen 1 und 1.228 AC-
Ladestationen sowie eine DC-Ladestation pro 100 bis 1’000 BEV zur Verfligung stehen wird. In
der Variante ZERO A (Strom) wird zusatzliche auf 95 % der Schweizer Nationalstrassen eine Spur
mit Oberleitung aufgerustet. Zur Versorgung der FCEV wird davon ausgegangen, dass bis 2021
bereits 10 Wasserstofftankstellen bereitstehen und die Anzahl bis 2025 auf 100 Wasserstoff-
tankstellen steigen wird.

28 Wert sinkt mit der Zeit, da immer mehr BEV in die Flotte kommen und so Synergien besser genutzt werden kdnnen.
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7

Annahmen in den Sektoren

Die Definition der untersuchten Szenarien und deren zentralen Eckwerte ist in Kapitel 2.1 darge-
stellt. Im nachfolgenden Kapitel werden die Konkretisierung der Szenarien in den einzelnen Sek-
toren und sektorspezifischen Mengengerlste beschrieben. Vorab sind in Tabelle 18 die zentralen
Auspragungen in den Hauptsektoren in den einzelnen Szenarien vergleichend dargestellt.

Tabelle 18: Zentrale Auspriigung der Szenarien in den Hauptsektoren

Szenario

Gebaude
(Haushalte und
Dienstleistungen)

Industrie

Verkehr

Umwandlung

ZERO
Basis

ZERO A
Strom

deutliche Steigerung
der Energieeffizienz
bei Elektrogeraten,
Anlagen, Gebauden
die elektrischen
Warmepumpen sind
das wichtigste Sys-
tem zur Erzeugung
von Warme in Ge-
bauden
leitungsgebundene
Nah- und Fern-
warme sind eine
wichtige Erganzung
der WP bei der War-
meversorgung, die
Bedeutung ist insbe-
sondere in dicht be-
bauten Siedlungen
hoch

fossile Energietra-
ger wie Erdgas und
Heizdl werden 2050
nicht mehr einge-
setzt.

Biomasse: geringe
Prioritat im Gebau-
desektor, genutzt in
schwer sanierbaren
Altbauten

kein Einsatz strom-
basierter Energie-
trager

Entwicklung der
Energieeffizienz wie
in ZERO Basis
Warmepumpen:
sehr hohe Durch-
dringung

deutliche Steigerung
der Energieeffizienz
auf BVT-Niveau
verstarkter Einsatz
von Warmepumpen
bei Niedertempera-
tur-Prozesswarme
und Gebaudehei-
zung

Substitution von
fossilen durch Fern-
warme und vor al-
lem erneuerbare
Energietrager (bis
zur Sektor-Potenzial-
grenze)

CCS bei grossen
Punktquellen
beschleunigte Elekt-
rifizierung
zusatzlicher Einsatz
von bis zu 5 PJ Sied-
lungsabfallen bei
der Zementherstel-
lung

Effizienz (Anla-
gen/Gebaude): wie
Basisvariante
Strom: fur HT-
Warme soweit mog-
lich

WP inkl. Abwarme:
analog Gebaude
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sehr rasche Elektri-
fizierung der Stras-
sen- und Off-Road-
Flotten, vor allem
bei leichten Fahr-
zeugen.

Keine Oberleitung
fiir SNF, darum in
dem Segment weni-
ger BEV, daflr rela-
tiv viele FCEV und
CNG/LNG-Fahr-
zeuge

sehr rasche Effi-
zienzsteigerung bei
neuen Verbren-
nungsmotorfahr-
und -flugzeugen so-
wie Maschinen
rasche Effizienzstei-
gerung beim Schie-
nenverkehr
Vollstandige Ausnut-
zung der Biotreib-
stoffpotenziale fur
den Verkehrssektor
Strombasierte
Treibstoffe, um die
fossilen Energietra-
ger bis 2050 voll-
standig zu ersetzen.

Effizienz (Antriebe):
wie Basisvariante
Elektro-Pkw: Basis-
variante
Oberleitungen und
BEV plus Batterie-
Hybride fir LNF/SNF

Stromverbrauch:
hohe Effizienz im
Endenergiever-
brauch Strom kom-
pensiert zu grossen
Teilen den Anstieg
des Stromver-
brauchs durch War-
mepumpen und
Elektrofahrzeuge so-
wie durch das unter-
stellte Bevolke-
rungs- und Wirt-
schaftswachstum
EE Strom: deutlicher
Ausbau, wird Basis
des Stromsystems
Wasserkraft: Aus-
bau und zentraler
Ausgleich der EE-Er-
zeugung
FW-Verbrauch:
deutliche Zunahme
FW-Erzeugung: star-
kere Nutzung Ab-
warme, Biogas, Ge-
othermie, Grosswar-
mepumpen

PtX: Ho-Erzeugung
zum Teil inlandisch,
geringe PtL-Mengen
vollst. importiert.

Stromverbrauch: ho-
her als in Basisvari-
ante

EE Strom: Basisvari-
ante (ggf. Ausnahme
Biomasse)
Wasserkraft: Basis-
variante
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Gebaude
Szenario (Haushalte und Industrie Verkehr Umwandlung

Dienstleistungen)

© Fern-/Nahwarme Gas: tiefer als in Ba- CNG und FCEV: tie- FW-Verbrauch: tiefer
leichter Anstieg, bei sisvariante fer als in Basisvari- als in Basisvariante
der Erzeugung der Ol: Basisvariante ante . FW-Erzeugung: mehr
leitungsgebundenen Fern-/Nahwarme: c Biomasse: BtL weg- WP und Biogas (Spit-
Warme haben Basisvariante lassen, ggf. stattdes- zenlast), weniger Ge-
Grosswarmepumpen Biomasse: wo Strom sen PtL othermie als Basis-
eine hohe Bedeu- nicht funktioniert, . Internationale Luft- variante
tung hohe Prioritat fahrt: PtL, Mengen . Kein PtX

e Gas und Heizol-Hei- Mull: Basisvariante unverandert
zungen werden wie
in ZERO Basis weit-
gehend vollstandig
ersetzt

*  Biomasse: geringe
Prioritat im Gebau-
desektor

*  kein Einsatz strom-
basierter Energietra-
ger

ZEROB -  Entwicklung der Effizienz (Anla- . Effizienz (Antriebe): =  Stromverbrauch: tie-
Gas Energieeffizienz wie gen/Gebaude): Ba- Basisvariante fer als in Basisvari-
in ZERO Basis sisvariante . Elektro-Pkw: Basis- ante (ohne PtX)

e die Bedeutung der Strom: wie in WWB variante . EE Strom: Basisvari-
Warmepumpen WP: analog zu Ge- . BEV bei LNF/SNF ante (ggf. Ausnahme
nimmt weiter zu, baude in WWB tiefer als in Basisva- Biomasse)
Entwicklung ver- Gas: hoherer Einsatz riante *  Wasserkraft: Basis-
gleichbar zu WWB als in Basisvariante e+  CNG (Biogas) bei variante

e Gas: am aktuellen (Biogas, PtMe- LNF/SNF hoherals +  FW-Verbrauch: tiefer
Rand noch leichter than/H2) in Basisvariante als in Basisvariante
Ausbau, dann stag- Ol: wie in Basisvari- * FCEV (H2) bei c FW-Erzeugung: mehr
nierend. Erdgas wird ante LNF/SNF hoher als Biomasse, Geother-
langfristig vollstan- Fern-/Nahwarme: in Basisvariante mie wie in Basisvari-
dig durch Biogas, Bi- analog Gebaude *  Biomasse: v.a. Bio- ante, ggf. mehr WP
omethan und strom- Biomasse: v.a. Bio- gas in CNG, BtL weg- - PtX: H2/PtMethan,
basiertes Methan er- gas, Holz fir Anla- lassen Ha-Erzeugung zum
setzt gen ohne Gasan- * Internationale Luft- Teil inlandisch

. Heizol wird langfris- schluss, d.h. hohe fahrt: PtL, Mengen
tig nicht mehr einge- Prioritat unverandert
setzt Muall: Basisvariante

. Fern-/Nahwarme
leichter Anstieg

» feste Biomasse mit
geringer Prioritat im
Gebaudesektor

ZEROC -  Entwicklung der Effizienz (Anla- . Effizienz (Antriebe): «  Stromverbrauch: tie-
fliissig Energieeffizienz wie gen/Gebaude): Ba- Basisvariante fer als in Basisvari-
Energie- in ZERO Basis sisvariante . Elektro-Pkw: mehr ante (ohne PtX)
trager . die Bedeutung der Strom: wie in WWB PHEV (PtL) und we- EE Strom: Basisvari-
und Warmepumpen WP: analog zu Ge- niger BEV als in Ba- ante (ggf. Ausnahme
Warme- nimmt weiter zu, baude in WWB sisvariante Biomasse)
netze Entwicklung ver- Gas: tieferalsin Ba- *  Weniger CNGalsin =  Wasserkraft: Basis-
gleichbar zu WWB sisvariante Basisvariante bei variante

Gas wird langfristig
weitestgehend er-
setz und wird bedeu-
tungslos

Ol: Sockel wie in
WWB fuir Heiz6l-An-
wendungen, ggf. Er-
ganzung bei HT-Pro-
zessen
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LNF/SNF

LNF/SNF: weniger
BEV und FCEV als in
Basisvariante, daftir
Einsatz von PtL

FW-Verbrauch: ho-
her als in Basisvari-
ante
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Gebaude
Szenario (Haushalte und
Dienstleistungen)

Industrie

Verkehr

Umwandlung

wwB .

beim Heizdl ver-
bleibt ein Sockelver-
brauch, dieser ist
vergleichbar mit der
Entwicklung in
WWB. fossiles Heizol
wird durch stromba-

siertes Heizol ersetzt

Fern-/Nahwarme-
netze werden sehr
stark ausgebaut, die
vorhandenen Poten-
ziale stark ausge-
nutzt (starker als in
ZERO Basis)
Biomasse: geringe
Prioritat im Gebau-
desektor, Einsatz u
a. fir Abdeckung der
Lastspitzen in den
Warmenetzen

Entwicklung der
Energieeffizienz
nimmt zu, aber lang-
samer als in ZERO
Basis

Die Struktur der
Warmeversorgung
erfolgt auf einer
Trendfortschrei-
bung. Diese beruck-
sichtigt die Entwick-
lung der Wirtschaft-
lichkeit der Anlagen
und die aktuellen in-
strumentellen Rah-
menbedingungen
(Stand 2018). U. a.
wird von einer Bei-
behaltung des natio-
nalen Gebaudepro-
gramms sowie einer
flachendeckenden
Umsetzung der Mu-
KEn in den Kanto-
nen bis Mitte der
2020er Jahre aus-
gegangen.

Fernwarme/Ab-
warme: v. a. fur NT-
Warme

Biomasse: wo
Strom/Gas nicht
funktioniert, hohe
Prioritat

Mull: Basisvarianter

moderate histori-
sche Energieeffi-
zienzverbesserung
unterstellt
Mengenentwicklun-
gen anhand ver-
schiedener Parame-
ter fortgeschrieben
(far alle Szenarien
identisch)
Industrieabfalle ver-
bleiben auf heuti-
gem Niveau

PtL im Schwerpunkt
ab 2030

Biomasse: v. a. BtL
Internationale Luft-
fahrt: PtL, Mengen
unverandert

rasche Elektrifizie-
rung der PW-Neu-
fahrzeuge, um CO2-
Zielwert von 2020
Zu erreichen

Keine Oberleitung
flr SNF, darum in
dem Segment weni-
ger BEV, dafur rela-
tiv viele FCEV und
CNG/LNG-Fahr-
zeuge (weniger als
ZERO Basis)

rasche Effizienzstei-
gerung bei neuen
Verbrennungsmotor-
fahrzeugen, um CO2-
Zielwert von 2020
Zu erreichen

relativ viele FCEV
und CNG/LNG-Fahr-
zeuge bei SNF (aber
weniger als in ZERO
Basis)

massige Effizienz-
steigerung im Schie-
nen-, Luft- und Off-
Road-Verkehr

FW-Erzeugung: mehr
Biomasse und Ge-
othermie als in Ba-
sisvariante, WP wie
in Basisvariante

PtX: PtL zum Teil in-
landisch, Grossteil
Import

Stromverbrauch:
Moderater Anstieg
des Stromver-
brauchs durch gerin-
gere Stromeffizienz
als im Klimazielsze-
nario und zusatzli-
chen Stromver-
brauch

EE Strom: geringer
Ausbau, Ausbauziele
werden nicht er-
reicht

Wasserkraft: leicht
sinkende Erzeugung
durch Wasserkraft-
werke
FW-Verbrauch: be-
stehendes Niveau
FW-Erzeugung: be-
stehende und Zubau
von Erdgas-WKK,
bestehende KVA
und Biomasse-Kraft-
werke

PtX: H2-Erzeugung
vollst. inlandisch,
kein PtL.

| Quelle: eigene Darstellung)
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7.1 Verkehrssektor

Neben den im Kapitel 4.4 vorgestellten Fahrleistungen werden der Energiebedarf und die THG
Emissionen des Verkehrssektors von der Energie- und THG-Effizienz der Flotte beeinflusst.

Die Energieeffizienz2® der Flotte hangt von der Flottenzusammensetzung und der Energieeffizienz
der einzelne Fahrzeugtypen30 ab. Die THG-Effizienz31 kann zusatzlich durch die Substitution von
fossilen durch erneuerbare Treibstoffe beeinflusst werden. Zu berlcksichtigen ist zudem, dass
verschiedene Fahrzeugtypen unterschiedlich zur gesamten Fahrleistung beitragen. Weil der Ener-
giebedarf und die Emissionen eines spezifischen Fahrzeugs pro zuriickgelegten Kilometer in ver-
schiedenen Fahrsituationen (innerorts, Autobahn, ...) unterschiedlich sind, muss auch berucksich-
tigt werden, dass sich die Einsatzgebiete von Fahrzeugtypen unterscheiden kdnnen.

Die Flotteneffizienz verandert sich Uber die Zeit durch die neu hinzukommenden Fahrzeuge und
durch die Stilllegung von Fahrzeugen. Der bisher wichtigste Treiber zur Verbesserung der Flotte-
neffizienz sind die CO2-Emissionsvorschriften fur die Neuzulassungen von PW und LNF, die im
Durchschnitt der Flotten von Importeuren eingehalten werden mussen. Ein zusatzlicher Faktor fur
die zeitliche Veranderung der Flotteneffizienz ist die Alterung der individuellen Fahrzeuge, die de-
ren spezifischen Energiebedarf und deren spezifische Emissionen beeinflussen (verschlechtern)
und die Veranderung der Fahrzeugnutzung mit zunehmendem Alter. Die Veranderung der Anteile
an erneuerbaren Kohlenwasserstoffen an den Treibstoffen verandert zudem die THG-Effizienz.

Die folgende Tabelle 19 stellt die Szenarien in groben Zlgen vor. Details zu den Annahmen wer-
den in den folgenden Kapiteln 7.1.1 bis 7.1.4 vorgestellt.

29 zurlickgelegte Strecke pro Energieeinheit des Treibstoffs (z. B. km / MJ)

30 Fahrzugtyp meint eine generische Kategorie von Fahrzeugen, die in allen relevanten Eigenschaften gleich sind oder fir die relevan-
ten Eigenschaften einen Durchschnittswert verwenden. Relevante Eigenschaften, in denen sich die Fahrzeuge gleich sind, sind zum
Beispiel die Antriebstechnologie, der Treibstofftyp, die Abgasnorm. Durchschnittswerte kommen zum Beispiel fir Verbrauch oder Fahr-
zeugmassen zum Einsatz.

31 zurlickgelegte Strecke pro Einheit der THG-Emission (z. B. km / kg CO2-eq)
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7.1.1 Strassenverkehr

Der Strassenverkehr ist fur den grossten Teil des Energiebedarfs und der THG-Emissionen des
Verkehrssektors verantwortlich und weist auch das grosste Reduktionspotenzial auf. Entspre-
chend wurde der Strassenverkehr deutlich detaillierter abgebildet als die Ubrigen Verkehrstrager.

Die Flottenentwicklung (Flottengrosse, -zusammensetzung und -effizienz) wird ausgehend vom
Bestand in 2017 und den Neuzulassungen sowie den Ausserverkehrssetzungen in jedem der
spateren Jahre bis 2060 in der Datenbank «<Handbuch Emissionsfaktoren» (INFRAS et al., 2019)
modelliert. Dabei wird nicht nur die Schweizer Flotte betrachtet, sondern auch die ausléndischen
PW und SNF, die auf Schweizer Strassen unterwegs sind.

Der kurzfristig wichtigste Treiber fur die Effizienzsteigerung der Fahrzeugflotte in allen Szenarien
sind die Zielwerte fur die spezifische CO2-Emission der Neufahrzeugflotten, die von den Importeu-
ren erreicht werden mussen. Fur PW gilt aktuell ein Grenzwert von 118 g CO2/km, flir LNF ein
Wert von 186 g CO2/km.32 Zum Erreichen der Grenzwerte gibt es im Wesentlichen zwei Stell-
schrauben: die Effizienz von Verbrennerfahrzeugen und die Anteile an Fahrzeugen mit alternati-
ven Antrieben. Wahrend die Schweiz noch keine zuklnftigen Zielwerte kennt, sind in der EU be-
reits Absenkpfade vorgeschrieben, die von der Schweiz, moglicherweise mit einigen Jahren Ver-
spatung, Ubernommen werden durften.

Energieeffizienzentwicklung der Fahrzeuge

Unter Energieeffizienz der Fahrzeuge wird in diesem Bericht das Verhaltnis der zurtckgelegten
Strecke in einem bestimmten Fahrzyklus pro Energieeinheit des dazu bendtigten Treibstoffs ver-
standen. Dieser Wert hangt von diversen Eigenschaften des Fahrzeuges ab. Die wichtigsten sind:
Fahrzeugmasse, Luftwiderstand (cw-Wert und Frontflache), Rollwiderstand, Wirkungsgrad des ge-
samten Antriebsstrangs (Motor, Getriebe, ...) des Fahrzeuges und der Verbrauch von Nebenver-
brauchern (Licht, Klima, ...).

In der Vergangenheit wurden bei Strassenfahrzeugen betréchtliche Fortschritte bei einigen dieser
Eigenschaften erreicht. Andere Eigenschaften, namentlich die Masse, die Frontflache und der
Rollwiderstand, entwickelten sich hingegen so, dass die Fortschritte beim Wirkungsgrad des An-
triebsstrangs und bei den anderen Verbrauchern teilweise kompensiert wurden. Das flUhrte dazu,
dass die Energieeffizienz zwischen 1990 und 2001 leicht schlechter wurde und sich seit 2000
nur leicht verbesserte. Bei dem PW lag die Energieeffizienz im Jahr 2017 um 14 % Uber dem Wert
von 1990 und um 25 % uber dem Wert von 2001. Damit stieg die jahrliche Energieeffizienz von
PW seit 2001 im Durchschnitt um 1.4 %. Der Effizienzanstieg zwischen 2012 und 2017 lag bei
durchschnittlich 1.55 % pro Jahr. Diese Werte sind top-down berechnet, beinhalten also auch Ver-
besserungen durch neue Antriebstechnologien und durch den Shift von Benzin- zu Diesel-PW.
Diese Effekte sind vor 2017 aber noch relativ gering. Betrachtet man nur die Benzin-PW, sieht
man einen Anstieg der Energieeffizienz von 2012 auf 2017 um 13 %, bei den Diesel-PW lag die
Effizienzsteigerung zwischen 1990 und 2017 noch bei 30 %, zwischen 2012 und 2017 aber nur
noch bei 5 %, also bei durchschnittlich 1 % pro Jahr. Grund daflr ist, dass insbesondere Diesel-
PW in den letzten Jahren deutlich grosser und schwerer wurden.

Fur die kunftige Effizienzentwicklung bei Verbrennungsmotoren wird davon ausgegangen, dass
fast alle technologischen Méglichkeiten weitgehend und sehr rasch umgesetzt werden. Im

32 jm WLTP-Testzyklus, entspricht 95 bzw. 147 g CO2/km im NEFZ.
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Szenario WWB wird davon ausgegangen, dass der Trend zu immer grosseren und immer schwere-
ren PW gebremst, aber nicht gewendet wird. Treiber flr die technischen Verbesserungen bei den
PW (s. Tabelle 20) und bei den LNF (s. Tabelle 21) sind die per 2020 gesenkten bzw. eingeflhr-
ten Flottengrenzwerte fur die CO2-Emissionen. Diese fuhren dazu, dass schon im Szenario WWB
die Effizienz jedes Jahr rund doppelt so schnell steigt wie im Durchschnitt der 5 Jahre zwischen
2012 und 2017. Damit zwischen 2020 und 2030 diese Effizienzsteigerung erreicht wird, muss
jedes Jahr der Anteil der Hybride an den Verbrennerfahrzeuge betrachtlich steigen. In den ZERO
Szenarien wird die Effizienzsteigerung noch einmal erhéht und beschleunigt. Somit wird das be-
stehende technische Potenzial weitestgehend ausgeschopft. Durch die sehr hohen Verbesse-
rungsraten in den Zwanzigerjahren wird danach nicht mehr so viel Potenzial Ubrig sein. Darum
fallen die Raten hinter die des WWB zurlck.

Bei den BEV und FCEV gehen wir davon aus, dass die technisch erzielten Effizienzsteigerungen
durch das Fahrverhalten kompensiert wird. Wahrend solche Fahrzeuge bisher vor allem von um-
weltbewussten Menschen energiebewusst genutzt werden, wird mit der grosseren Verbreitung
auch die Nutzungsart in Zukunft durchschnittlich werden.

Tabelle 20: Jihrliche Effizienzverbesserungen bei PW

Verbrenner (inkl.- HEV) PHEV BEV FCEV

WwB ZERO WwB ZERO WwB ZERO WWB ZERO

>2015 1.00 % 3.22% 0.20 % 0.20 % 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0.00 %
>2020 3.00 % 3.50 % 0.50 % 0.50 % 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0.00 %
>2025 3.00 % 3.50 % 0.50 % 0.50 % 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0.00 %
>2030 2.00 % 1.50 % 0.50 % 0.50 % 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0.00 %
>2035 1.50 % 1.20 % 0.90 % 1.20 % 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0.00 %
>2040 0.00 % 1.00 % 1.00 % 1.00 % 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0.00 %
>2045 0.00 % 0.70 % 1.00 % 0.70 % 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0.00 %
>2050 0.00 % 0.50 % 1.00 % 0.50 % 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0.00 %
>2055 0.0 0% 0.50 % 1.00 % 0.50 % 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0.00 %
| Quelle: INFRAS AG © Prognos AG / TEP Energy GmbH / INFRAS 2021
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Tabelle 21: Jihrliche Effizienzverbesserungen bei LNF

Verbrenner inkl. HEV PHEV BEV FCEV

wwB ZERO wwB ZERO WWB ZERO wwB ZERO

>2015 1.00 % 277 % 0.20 % 0.20 % 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0.00 %
>2020 3.00 % 3.00 % 0.50 % 0.50 % 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0.00 %
>2025 2.25% 3.50 % 0.50 % 0.50 % 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0.00 %
>2030 0.98 % 1.50 % 0.50 % 0.50 % 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0.00 %
>2035 0.60 % 1.20 % 0.90 % 1.20 % 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0.00 %
>2040 0.38% 1.00 % 1.00 % 1.00 % 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0.00 %
>2045 0.38% 0.70 % 1.00 % 0.70 % 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0.00 %
>2050 0.00 % 0.50 % 0.00 % 0.50 % 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0.00 %
>2055 0.00 % 0.50 % 0.00 % 0.50 % 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0.00 %
| Quelle: INFRAS AG © Prognos AG / TEP Energy GmbH / INFRAS 2021

Die Entwicklung bei den SNF wird sowohl im WWB als auch in den ZERO Szenarien von den
neuen CO2>-Flottengrenzwerten der EU fUr spezifische SNF getrieben. Tabelle 22 stellt die Werte
zusammen, die fUr die betroffenen Fahrzeugklassen angesetzt wurden. In Tabelle 23 sind die
Werte fur Klassen bzw. Antriebstechnologien zusammengestellt, deren Effizienzentwicklungen
nicht von den neuen Grenzwerten getrieben werden.

Fur die Effizienzentwicklungen der Busse (Tabelle 24) und der Motorrader wurden keine spezifi-

schen Treiber modelliert. Fur diese Fahrzeugklassen wurden die Entwicklungen verwendet, die in
der aktuellen HBEFA-Version hinterlegt sind.
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Tabelle 22: Jihrliche Effizienzverbesserungen bei konventionellen SNF (inkl. HEV), die von den EU-
Flottengrenzwerten betroffen sind

Lastwagen 4x2, >16t Lastwagen 6x2 Sattelziige 4x2 > 16t Sattelziige 6x2

WWB ZERO WWB ZERO wWwB ZERO WwWB ZERO

>2015 1.00 % 1.00 % 1.00 % 1.00 % 1.00 % 1.00 % 1.00 % 1.00 %
>2020 1.38% 2.30 % 1.20 % 2.00 % 1.38% 2.30% 1.38% 2.30%
>2025 3.20% 3.20% 2.80 % 2.80 % 3.20% 3.20% 3.20% 3.20%
>2030 1.00 % 0.50 % 1.20 % 0.70% 1.00 % 0.50 % 1.00 % 0.50 %
>2035 1.00 % 0.50 % 1.20 % 0.70 % 1.00 % 0.50 % 1.00 % 0.50 %
>2040 0.20 % 0.20 % 0.20% 0.20 % 0.20 % 0.20 % 0.20 % 0.20 %
>2045 0.20 % 0.20 % 0.20% 0.20 % 0.20 % 0.20 % 0.20 % 0.20 %
>2050 0.20 % 0.20 % 0.20 % 0.20 % 0.20 % 0.20 % 0.20 % 0.20 %
>2055 0.20 % 0.20 % 0.20 % 0.20 % 0.20 % 0.20 % 0.20 % 0.20 %
| Quelle: INFRAS AG © Prognos AG / TEP Energy GmbH / INFRAS 2021

Tabelle 23: Jihrliche Effizienzverbesserungen bei SNF, die nicht von den EU-Flottengrenzwerten betrof-
fen sind

iibrige Lastwagen & Lastwagen & Sattel- Lastwagen, BEV und Sattelziige, BEV und
Sattelziige, Verbrenner ziige, PHEV FCEV FCEV
wwB ZERO wWwB ZERO WWB ZERO wwB ZERO
>2015 1.00 % 1.00 % 0.50 % 0.50 % 1.00 % 1.00 % 1.00 % 1.00 %
>2020 1.00 % 1.00 % 0.50 % 0.50 % 1.00 % 1.00 % 1.00 % 1.00 %
>2025 1.00 % 1.00 % 0.50 % 0.50 % 1.00 % 1.00 % 1.00 % 1.00 %
>2030 1.00 % 1.00 % 0.50 % 0.50 % 1.00 % 1.00 % 1.00 % 1.00 %
>2035 1.00 % 1.00 % 0.50 % 0.50 % 1.00 % 1.00 % 1.00 % 1.00 %
>2040 0.50 % 0.50 % 0.50 % 0.50 % 0.50 % 0.50 % 0.22 % 0.22 %
>2045 0.50 % 0.50 % 0.50 % 0.50 % 0.50 % 0.50 % 0.22 % 0.22 %
>2050 0.50 % 0.50 % 0.50 % 0.50 % 0.50 % 0.50 % 0.22 % 0.22 %
>2055 0.50 % 0.50 % 0.50 % 0.50 % 0.50 % 0.50 % 0.22 % 0.22 %
| Quelle: INFRAS AG © Prognos AG / TEP Energy GmbH / INFRAS 2021
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Tabelle 24: Jahrliche Effizienzverbesserungen bei Bussen

Linienbus HEV, BEV &

Linienbus, Verbrenner FCEV Reisebus, Verbrenner  Reisebus, BEV & FCEV

wwB ZERO wwB ZERO WwWB ZERO WWB ZERO

>2023 0.50 % 0.50 % 0.50 % 0.50 % 1.00 % 1.00 % 1.00 % 1.00 %
>2028 1.30 % 1.30 % 0.50 % 0.50 % 2.30% 2.30% 1.00 % 1.00 %
>2033 1.50 % 1.50 % 0.50 % 0.50 % 3.20% 3.20% 1.00 % 1.00 %
>2039 0.50 % 0.50 % 0.50 % 0.50 % 1.00 % 1.00 % 1.00 % 1.00 %
| Quelle: INFRAS AG © Prognos AG / TEP Energy GmbH / INFRAS 2021

Neuzulassungen

Die Anzahl der jahrlich neu zugelassenen Fahrzeuge in der Schweiz basiert auf der Anzahl in
2017 und der Annahme, dass sie mit der Fahrleistung korreliert.33 Entsprechend entwickeln sich
die Anzahl Neufahrzeuge in der inlandischen Flotte gemass der Fahrleistungsentwicklung in der
jeweiligen Fahrzeugkategorie.34 Die Anteile der unterschiedlichen Antriebstechnologien an der
Neuwagenflotte ab 2018 wurde fur jedes Jahr und jede Fahrzeugkategorie, sowie, bei allen Kate-
gorien ausser den PW, fir jede Gewichts- bzw. Hubraumklasse, auf Basis von Tischmodellen und
den jeweiligen Szenariovorgaben abgeschatzt. Fur die Modellierung der Entwicklung der auslandi-
schen Flotte wurden zwischen 2017 und 2020 aufgrund der unterschiedlichen Ausgangslage in
2017 leicht andere Werte flr die Anteile der unterschiedlichen Technologien verwendet als fur
die Schweiz. Damit wurden die Werte so entwickelt, dass ab 2020 die Anteile der neuen Techno-
logien an den Neuzulassungen in der auslandischen Flotte gleich sind wie in der inlandischen. Al-
lerdings liegend bei den auslandischen PW die Anteile der Dieselfahrzeuge auch nach 2020 noch
deutlich héher und dafar die der Benziner entsprechend tiefer als in der Schweizer Neufahrzeug-
flotte.

Personenwagen und leichte Nutzfahrzeuge (s. Abbildung 19 und Abbildung 20)

Fur die kurzfristige Entwicklung (bis Mitte der Zwanzigerjahre) wirken in allen Szenarien einerseits
die ab 2020 verscharften Flottengrenzwerte fur CO2 als Treiber flr Effizienzsteigerungen und
Elektrifizierung bei PW und LNF. Der Zuwachs bei den Elektrofahrzeugen wird in diesem Zeitrah-
men noch limitiert durch die Produktionskapazitat fur Antriebsbatterien (Moores, Simon, 2019),
die sich in einem starken Ausbau befindet, der aber seine Zeit braucht.

Mittelfristig (2025 bis 2035) fallen die Restriktionen bei der Produktionskapazitat von Batterie-
fahrzeugen weg. Auch wird im PW und im LNF Segment erwartet, dass die Preise flur BEV sich den
Preisen der entsprechenden Fahrzeuge mit Verbrennungsmotoren angleichen und sogar etwas
gunstiger werden (IEA, 2020) (s. Kapitel 7.1.1., Kosten). Damit steigt in allen Szenarien die Nach-
frage nach BEV weiter stark an. Im Szenario WWB bleiben aber die klassischen Verbrennerfahr-
zeuge in diesem Zeitraum noch dominant, vor allem weil in diesem Szenario davon ausgegangen

33 die so berechneten Werte wurden mit einem Faktor von 0.75 skaliert, um zu erreichen, dass auch der Fahrzeugbestand sich unge-
fahr gemass der Fahrleistung entwickelt.

34 Kategorien sind Personenwagen (PW), leichte Nutzfahrzeuge (LNF), Motorrader (MR), schwere Nutzfahrzeuge (SNF), sowie Linien-
und Reisebusse
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werden muss, dass fur Mieterinnen und insbesondere fir Autobesitzer*Innen ohne eigene Ga-
rage gut gelegene und glinstige Lademoglichkeiten erst spater verfligbar sein werden. In den
ZERO-Szenarien gehen wir davon aus, dass in dem Zeitraum bei PW und LNF ein relativ grosser
Anteil Plug-in-Hybride in der Neuwagenflotte sein wird. Solche Fahrzeuge werden zwar preislich
weniger interessant sein als reine Verbrenner oder BEV, durften aber von vielen Leuten, die im
WWB noch reine Verbrenner kaufen wirden, gegenltber BEV bevorzugt werden, da so die «Reich-
weitenangst» und die Unsicherheiten im Zusammenhang mit der Verfugbarkeit der Ladeinfra-
struktur weniger relevant sind.

Im ZERO B Szenario kommen klnftig auch bei den PW und leichten Nutzfahrzeugen Gas- (Me-
than-)Motoren zum Einsatz. Diese Technologie ist seit langem auf dem Markt, hat aber nie einen
Anteil von Uber 0.6 % an den Neuzulassungen erreicht. In allen anderen Szenarien wird davon
ausgegangen, dass die Produktion von Gasfahrzeugen unter 3.5 Tonnen Gesamtgewicht bis
2025 eingestellt wird. Grund fur diese Annahme ist die Ankindigung des Volkswagenkonzerns,
der als Marktfuhrer fast alle in Europa verfugbaren Gas-PW herstellt, dass keine neuen Plattfor-
men mit Gasmotoren mehr entwickelt werden (cng mobility, 2020).

Langfristig wird davon ausgegangen, dass in allen Szenarien Batteriefahrzeuge den Neufahrzeug-
markt dominieren werden. Daneben wird es fur Nischenanwendungen (z. B. fir den regelmassi-
gen Einsatz auf sehr langen Strecken oder bei Prestigefahrzeugen) Brennstoffzellenfahrzeuge
und, je nach Szenario, noch weinige Fahrzeuge mit Verbrennungsmotoren bzw. Plug-in-Hybride
geben. Diese Technologien werden auch langfristig deutlich teurer werden bzw. bleiben als BEV
und darum nur dort zu Einsatz kommen, wo die Nachteile der BEV (Reichweite / Ladezeiten) zu
schwer wiegen werden.

Die Inputwerte zu den Neuzulassungen auf der Strasse sind von der Website des BFE abrufbar.35

35 Download unter: https://www.bfe.admin.ch/bfe/de/home/politik/energieperspektiven-2050-plus.ex-
turl.html/aHROcHM6Ly9wdWJKYi5iZmUuYWRtaW4uY2gvZGUvcHVibGljYX/Rpb24vZG93bmxvYWQVMTAONDE=.html; Filename: EP
2050+_Detailergebnisse_2020-2050_Verkehrssektor_alle_Szenarien_2021-03-30.xIsx
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Abbildung 19: Anteil Antriebstechnologien in neuen Fahrzeugen- PW
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Abbildung 20: Anteil Antriebstechnologien in neuen Fahrzeugen- LNF
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Motorrader (Abbildung 21)

Heute sind bereits rund 30 % der Motorrader Batteriefahrzeugen. Das liegt primar daran, dass die
«schnellen» E-bikes Teil dieser Kategorie sind. Im Szenario WWB wird mittelfristig von einer Elekt-
rifizierung bis etwa 50 % der Neufahrzeuge ausgegangen, langerfristig bis knapp 60 %. Dahinter
steckt die Annahme, dass die leichteren Motorrader (Scooter) mittelfristig teilweise elektrifiziert
werden. Bei den schweren Motorrédern hingegen ist eine Elektrifizierung im Szenario WWB fast
kein Thema.

Abbildung 21: Anteil Antriebstechnologien in neuen Fahrzeugen- Motorrider (MR)
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| Quelle: eigene Berechnung © Prognos AG / TEP Energy GmbH / INFRAS 2021

In den ZERO Szenarien erfolgt mittelfristig eine starkere Elektrifizierung der leichten und eine teil-
weise Elektrifizierung der schweren Motorrader. In Hinblick auf das Netto-null-Ziel in diesen Sze-
narien gehen wir langerfristig von einer vollstandigen Elektrifizierung aller Motorrader aus.

Schwere Nutzfahrzeuge (Abbildung 22)

Bei den SNF gibt es kurzfristig neben der Effizienzsteigerung der Fahrzeuge einen relativ starken
Anstieg bei Brennstoffzellenfahrzeugen (aufgrund einer Initiative von Hyundai und Hz2 Energy;
(Hyundai, 2020)) sowie einen Trend zu Gasfahrzeugen, der getrieben wird durch die neuen Flot-
tengrenzwerte in der EU (Europaischer Rat, 2019), die mit solchen Antrieben relativ einfach er-
reichbar sind. Batteriefahrzeuge werden kurzfristig nur in Nischen eine Anwendung finden. Mit
leistungsfahigeren Batterien wird der Anteil zwar grosser, doch ist es ohne Oberleitungen auf den
Autobahnen (in Szenario ZERO A angenommen) nicht wahrscheinlich, dass Batterie-SNF den
Markt dominieren werden. Bis 2050 werden die Verbrennerfahrzeuge den Markt dominieren (mit
grossem Anteil an Methanfahrzeugen). Spater kdnnten sich die BEV nach den
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Brennstoffzellenfahrzeugen als zweitwichtigste Technologie etablieren. Unter der Annahme, dass
praktisch das ganze Nationalstrassennetz mit Oberleitungen ausgeristet wiirde, kénnten Batte-
riefahrzeuge bei den Neuzulassungen dominant werden. Dieses Szenario ist praktisch nur sinn-
voll, wenn zumindest in den Nachbarlandern ebenfalls Oberleitungen verfugbar sein werden.

Abbildung 22: Anteil Antriebstechnologien in neuen Fahrzeugen- SNF
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Linienbusse (Abbildung 23)

Bei Bussen im Linienbetreib fur den stadtischen Verkehr besteht heute ein grosses Interesse an
Batteriebetriebenen Fahrzeugen und immer mehr Betreiber schreiben solche aus. Damit ist zu
erwarten, dass auf Stadtlinien kurzfristig die Zahl elektrischer Busse zunehmen wird. Im landli-
chen Gebiet und auf langen Agglomerationslinien sind hingegen die Reichweiten oft noch zu be-
schrankt, um Batteriebusse effizient betreiben zu konnen. Dort erwarten wir erst mittelfristig ein
Anstieg der elektrischen Neufahrzeuge. Langfristig hingegen durften Batteriefahrzeuge auch bei
Bussen im Linienverkehr dominant werden. Fir Anwendungen mit sehr langen Tagesstrecken
kommen vermehrt Brennstoffzellenbusse auf den Markt. In ZERO Basis und ZERO A Ubernehmen
diese beiden Technologien ab 2050 den gesamten Neufahrzeugmarkt. Im Szenario WWB und in
den Szenarien ZERO B und ZERO C sind auch dann noch Verbrenner zu erwarten, da sie ohne zu-
satzliche Massnahmen nicht ganz verschwinden werden (WWB) bzw. von der Szenariodefinition
her gewollt sind (Zero B und ZERO C).
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Abbildung 23: Anteil Antriebstechnologien in neuen Fahrzeugen- Linienbusse
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Reisebusse (Abbildung 24)

Reisebusse folgen, im Gegensatz zu den Linienbussen, keinen voraussehbaren Fahrplanen. Um
genugend Flexibilitat fur unterschiedliche Einsatze zu haben ist darum eine grosse Reichweite
wichtig. Das wird mit Batteriefahrzeugen in dieser Fahrzeugkategorie erst in ferner Zukunft er-
reicht. Einzig bei den kleinen Bussen dUrfte es eine Nische geben. Im WWB wird der Markt auch
langfristig von Dieselfahrzeugen dominiert. Um in den ZERO Szenarien auf Netto-Null zu gelan-
gen, werden einerseits Gas- (Methan-) und andererseits Brennstoffzellenbusse eine grossere
Rolle spielen. Einzig in Szenario ZERO A kénnen sich dank der Oberleitung auch Reisebusse mit
Batterieantrieben durchsetzen.
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Abbildung 24: Anteil Antriebstechnologien in neuen Fahrzeugen- Reisebusse
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Effizienzentwicklung der Neufahrzeugflotten

Abbildung 25 und Abbildung 26 zeigen die CO2-Effizienzentwicklung der PW- und LNF Neufahr-
zeugflotten. Fur beide besteht ein Zielwert, der aktuell fur PW bei 118 g CO2/km bzw. fur LNF bei
186 g CO2/km liegt (jeweils gemessen im WLTP-Zyklus). Im Szenario WWB wird der Zielwert fur
PW, der ab 2020 gilt, erst kurz vor 2030 erreicht. Auch in den ZERO-Szenarien dauert es bis ca.
2025, bis der Zielwert von 2020 erreicht wird. Wie die Vergangenheit gezeigt hat, wurden die
Ziele bei den PW trotz Sanktionen regelmassig Uberschritten.
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Abbildung 25: Spezifische COz-Emission der Neufahrzeugflotte - PW
Emission im WLTP Testzyklus ohne Berticksichtigung von biogenen oder strombasierten Treibstoffen
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Abbildung 26: Spezifische COz-Emission der Neufahrzeugflotte - LNF
Emission im WLTP Testzyklus ohne Berticksichtigung von biogenen oder strombasierten Treibstoffen
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Ausserverkehrssetzungen

Im Flottenmodell von HBEFA (INFRAS et al., 2019) werden fiir jede Technologie und fur jedes Seg-
ment3® altersabhangige Uberlebenswahrscheinlichkeiten hinterlegt (s. Abbildung 27). Die Prozent-
werte geben die Wahrscheinlichkeit an, mit der eine Fahrzeug, das ein bestimmtes Alter hat, noch
ein weiteres Jahr in der Flotte bleibt. Die Werte basieren auf der Auswertung unterschiedlicher
Jahresstande des Informationssystems Verkehrszulassung (IVZ) des ASTRA: Durch die Verknup-
fung der Bestande der Fahrzeuge mit gleichem Zulassungsjahr aus verschiedenen Jahresstanden
kann so eruiert werden, wie viele Fahrzeuge aus einem bestimmten Zulassungsjahr ein oder meh-
rere Jahre spater noch registriert sind. Generell wurde bei den PW mit alternativen Antrieben die
Uberlebenswahrscheinlichkeit von Benzinfahrzeugen iibernommen. Einzig bei den Diesel-plug-in-
hybriden wurden die Werte der Dieselfahrzeuge verwendet. Bei LNF wurden fur Batterie- und
Brennstoffzellenfahrzeuge die Uberlebenswahrscheinlichkeiten von Dieselfahrzeugen tibernom-
men, da Benzinfahrzeuge in dieser Kategorie nur noch sehr selten vorkommen. Bei Motorradern
wurden die Werte fur Mopeds verwendet, die etwas klrzer sind als die fur schwere Motorrader.
Bei den SNF und den Bussen wurden Uberlebenswahrscheinlichkeitsverteilungen von Dieselfahr-
zeugen der entsprechenden Grossenklasse Ubernommen. Anhand der Altersstruktur der Flotte
und diesen Uberlebenswahrscheinlichkeiten wird jedes Jahr eine bestimmte Anzahl der Fahr-
zeuge jedes Segments aus dem Modell entfernt.

Abbildung 27: Uberlebenswahrscheinlichkeiten zur Modellierung der Ausserverkehrssetzung - PW
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36 Jede Fahrzeugkategorie enthalt mehrere Segmente, die charakterisiert sind durch die Antriebstechnologie und gegebenenfalls Gros-
sen- oder Hubraumklasse.
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Flottenentwicklung

Die Flottenzusammensetzung wird bis 2017 aus dem effektiven Bestand gemass offizieller Sta-
tistik (ASTRA, 2018) abgebildet und flr die Jahre 2018 bis 2060 jeweils aus dem Bestand des
Vorjahres, den szenariobasierten Neuzugangen und den modellierten Ausserverkehrssetzungen
berechnet. Abbildung 28 bis Abbildung 33 zeigen die Entwicklungen der Fahrzeugflotten in den
verschiedenen Fahrzeugkategorien. Da je nach Fahrzeugsegment3é die durchschnittliche Zeit, die
ein Fahrzeug in der Flotte verbleibt, zwischen etwa 5 und Uber 15 Jahren betragt (PW ca. 12
Jahre), steigen die Anteile der neuen Technologien in der Flotte sehr viel spater an als bei den
Neuzulassungen. Zum Beispiel werden die 46 % Elektroautos, die 2040 im WWB bei den PW
Neuzulassungen angesetzt sind, im Flottenbestand erst um 2051 erreicht.

Weil die Neuzulassungen an die Entwicklung der Fahrleistung gekoppelt wurden, folgt auch die
Flottengrosse mit einer Verzogerung in etwa der Fahrleistung. Der Effekt ist bei Fahrzeugen fur
den Guterverkehr (LNF und SNF, s. Abbildung 29 und Abbildung 31) deutlich ausgepragter, da
dort die Fahrleistungen viel starker steigen als beim privaten Personenverkehr (PW und Reise-
busse, Abbildung 28 und Abbildung 33). Der relativ starke Anstieg der Flottengrdsse bei den Mo-
torradern (s. Abbildung 30) kommt vor allem von den E-Bikes, deren Absatz in den letzten Jahren
stark gestiegen ist. Somit ist die MR-Flotte im Moment im Durchschnitt relativ jung, was fir die
nachsten 10 bis 15 Jahre zu einem verstarkten Wachstum des Bestands fuhren wird. Die Ent-
wicklung der Neuzulassungen bei den Linienbussen folgt der Entwicklung der Fahrleistung im 6V,
die gemass den Verkehrsperspektiven deutlich starker ist als im MIV. Entsprechend wachst auch
dieser Bestand (s. Abbildung 32) schneller als der PW-Bestand.

Abbildung 28: Strassenfahrzeugflottenentwicklung- PW
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Abbildung 29: Strassenfahrzeugflottenentwicklung- LNF
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Abbildung 30: Strassenfahrzeugflottenentwicklung- MR
Die Anzahl Fahrzeuge liegen in Zukunft in den ZERO Szenarien etwas tiefer als in WWB weil in diesen Szenarien die
alternativen Antriebe grossere Anteile haben und diese im Schnitt etwas weniger lang leben als herkdbmmliche MR.
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Abbildung 31: Strassenfahrzeugflottenentwicklung- SNF
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Abbildung 32: Strassenfahrzeugflottenentwicklung- Linienbus
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Abbildung 33: Strassenfahrzeugflottenentwicklung- Reisebus
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Die Werte zum Bestand in der Strassenfahrzeugflotte sind von der Website des BFE abrufbar3?.
Entwicklung der Jahresfahrleistungen

Die einzelnen Segmente innerhalb einer Fahrzeugkategorie weisen unterschiedliche Jahresfahr-
leistungen pro Fahrzeug auf. So werden z. B. Benzin-PW pro Jahr weniger weit gefahren als Die-
sel-PW. Da in Zukunft die BEV den grossten Teil des PW- Bestandes ausmachen werden, muss
die Jahresfahrleistung dieser Fahrzeuge, die aktuell vergleichbar ist zu der von Benzinfahrzeugen,
steigen und sich ungefahr auf dem Niveau der durchschnittlichen Jahresfahrleistung pro Fahr-
zeug einpendeln. Da FCEV vor allem fur Anwendungen eingesetzt werden, die mit BEV nicht oder
nicht effizient darstellbar sind, wird davon ausgegangen, dass sie im Durchschnitt eine Jahres-
fahrleistungen pro Fahrzeug im Bereich der Dieselfahrzeuge erbringen werden.

Entwicklung der Treibstoffzusammensetzung

Die CO2-Emissionen von reinen Verbrennungsmotorfahrzeugen sind abhangig vom Treibstoffver-
brauch sowie von der Art des Treibstoffs (Benzin, Diesel oder Methan) und von allfalligen Anteilen
an Biogenen oder strombasierten synthetischen Treibstoffen. Bei PHEV spielt ausserdem der An-
teil der mit Netzstrom gefahrenen Strecken and der Gesamtstrecke eine Rolle.

Benzin, Diesel und Methan enthalten alle Anteile an biogenen Komponenten. Benzin enthielt
2017 0.9 % und 2018 1.1 % Bioethanol. Bei Diesel waren es 2017 3.17 % und 2018 4.23 %

37 Download unter: https://www.bfe.admin.ch/bfe/de/home/politik/energieperspektiven-2050-plus.ex-
turl.html/aHROcHM6Ly9wdWJKYi5iZmUuYWRtaW4uY2gvZGUvcHVibGljYX/Rpb24vZG93bmxvYWQVMTAONDE=.html; Filename: EP
2050+_Detailergebnisse_2020-2050_Verkehrssektor_alle_Szenarien_2021-03-30.xIsx
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Biodiesel (FAME38). Dem Erdgas waren 2017 24.9 % und 2018 22.4 % Biomethan beigemischt.
Wahrend Biogas schon in den 1990er Jahren in relevanten Mengen als Treibstoff benutzt wurde,
lagen die Beimischungen bei den flissigen Treibstoffen vor 2015 deutlich unter einem Prozent.
Die Anteile der Biokomponenten bei Diesel und Benzin stiegen erst dann deutlich an, als sie so-
wohl von der Mineraldlsteuer befreit waren als auch zur Erfullung der CO2>-Kompensationspflicht
der Treibstoffimporte angerechnet werden konnten.

Die Befreiung der Biotreibstoffe von der MineralGlsteuer ist zeitlich befristet auf Ende 2023. Zur
Zeit der Modellierung des Szenario WWB sollte die Befreiung bereits 2020 auslaufen, doch eine
Verlangerung bis Ende 2022 war absehbar. Darum wurde im WWB Szenario davon ausgegangen,
dass die Beimischung von Biodiesel 2023 auf 3 % sinkt und ab dann dort verbleibt. Fir die Beimi-
schung von Ethanol wurde ein Anteil von 1 % ab 2023 angenommen. Bei Biogas war die Steuer-
befreiung nicht ausschlaggebend fur die hohen Beimischquoten. Darum wurde bei Biomethan ab
2022 ein konstanter Anteil von 20.5 % angenommen.

In den ZERO Szenarien wurde von den flussigen Biotreibstoffen in jedem Jahr die totale fir den
Verkehrssektor verfugbare Menge eingesetzt. Das gesamte Bioenergiepotenzial aus Inlandpro-
duktion und Importen wurde zwischen den Verschiedenen Sektoren allokiert. Flir den Verkehrsbe-
reich standen so zwischen 2020 und 2030 jedes Jahr 6 PJ flissige Biokomponenten zur Verfi-
gung. Dieser Wert wachst linear auf 9.5 PJ pro Jahr in 2045 und verbleibt auf diesem Wert bis
2060. Da Bioethanol fir normale Ottomotoren zu maximal 7 % dem Benzin zugemischt werden
darf, wird der Bioanteil bei Benzin bis zum Jahr 2030 linear auf diesen Wert hochgefahren. Die
Beimischquoten fir HVO3® zu Diesel sind nicht beschrankt. So kann das gesamte verbleibende
Potenzial dem Diesel beigemischt werden. Das bedarf offensichtlich einer entsprechenden Aufbe-
reitung der Biomasse, was technisch machbar ware. Die resultierenden Anteile an Biodiesel sind
unterschiedlich in den verschiedenen Varianten der ZERO Szenarien.

In ZERO Basis liegen sie zwischen 2020 und 2035 im Bereich von 2 bis 3 %. Danach steigen sie
deutlich an, einerseits weil das Potenzial ansteigt und andererseits, weil der gesamte Dieselbe-
darf aufgrund der zunehmenden Elektrifizierung der Flotte abnimmt. Ab 2045 liegt der Wert Uber
10 % und er steigt bis 2050 auf Uber 20 %. 2060 betragt der Biodieselanteil 54 %. Der Biogasan-
teil wird zwischen 2020 und 2026 linear auf 100 % erhdht. Das ist moglich, weil relativ wenig Me-
than im Verkehrssektor bendétigt wird und die Potenzialgrenze nicht erreicht wird.

In ZERO A, dem Szenario mit einer verstarkten Elektrifizierung, ist die Entwicklung des Biodie-
selanteils bis 2035 fast gleich wie in ZERO Basis. Danach steigen die Anteile etwas starker, weil
insgesamt noch weniger flissige Treibstoffe bendtigt werden. Die Anteile in 2050 und 2060 lie-
gen bei 23 % bzw. bei 58 %. Biomethan steigt, wie im Basisszenario, bis 2026 auf 100 % und
bleibt danach konstant.

Auch in ZERO B, dem Szenario mit Fokus auf Gas als Energietrager, ist die Entwicklung des Bio-
dieselanteils bis 2035 fast gleich wie in ZERO Basis. Danach steigt der Biodieselanteil noch star-
ker als in ZERO A, da wegen der vielen Elektro- und Gasfahrzeugen der Bedarf an flussigen Treib-
stoffen noch tiefer liegt. Die Anteile in 2050 und 2060 liegen bei 24 % bzw. bei 66 %. In diesem
Szenario kann der Anteil an Biomethan nicht so hoch getrieben werden wie in den anderen.
Grunde sind, dass andere Sektoren ebenfalls mehr Methan bendétigen und darum die fur den Ver-
kehrsbereich verfugbare Menge geringer liegt. Andererseits wird auch der Bedarf an Methan im
Verkehrsbereich viel hoher als in allen anderen Szenarien, was den Anteil ebenfalls reduziert. So

38 Fettsauremethylester (fatty acid methyl ester)
39 Hydrogeniertes Pflanzendl (hydrogenated vegetabel oil)
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kann der Biogasanteil bis 2026 nur noch auf 59 % gesteigert werden. Danach sinkt er bis 2050
mehr oder weniger stetig auf rund 25 % ab. Zwischen 2050 und 2060 geht die Nachfrage nach
CNG zurtck und so steigt der Anteil wieder leicht an (auf 27 %).

In ZERO C, dem Szenario mit Fokus auf flussige Energietrager, liegen die Biodieselanteile an Die-
sel langfristig tiefer als in ZERO Basis. Grund dafur ist, dass insgesamt mehr Diesel bendtigt wird
und so die beschrankte Menge an Biodiesel einen geringeren Anteil ergibt. Der Anteil liegt 2050
bei 12.5 % und 2060 bei 19 %. Kurzfristig (bis 2035) liegen die Anteile im selben Bereich wie im
ZERO Basis Szenario (2 % bis 3 %). Biomethan macht, wie auch in ZERO Basis, ab 2026 100 %
des CNG aus.

In allen Varianten des ZERO Szenarios mussen 2050 die CO2-Emissionen auf null reduziert wer-
den. Daflir mussen die verbleibenden fossilen Treibstoffe durch strombasierte Kohlenwasser-
stoffe (PtL bzw. in ZERO B PtL und PtG) ersetzt werden. In den Szenarien wird angenommen, dass
erst ab 2045 mit der Beimischung solcher Komponenten begonnen wird. Grund fur die Annahme
ist, dass PtL- und PtG4°-Treibstoffe zu 100 % importiert werden mussen. Diese Treibstoffe werden
relativ teuer sein (vgl. Kapitel 4.5), weshalb sie so spat wie moéglich eingesetzt werden sollen. Es
wird auch davon ausgegangen, dass die Nachfrage der Schweiz nur einen sehr geringen Anteil
am globalen Markt ausmachen wird. Damit darf angenommen werden, dass ab 2045 genugend
Produktionskapazitat vorhanden sein wird, um die Nachfrage der Schweiz zu decken.

Die Anteile der Fahrleistung, die PHEV ab 2017 mit vom Netz bezogenem Strom zurlcklegen,
liegt fur PW zwischen 2020 und 2060 im Bereich von 55 bis 48 %, wobei der Anteil zwischen
2025 und 2035 sinkt, wahrend er vor- und nachher praktisch konstant ist. Die Absenkung ist
eine Folge davon, dass in dieser Zeitspanne das Nutzungsprofil der PHEV kontinuierlich an das
von Diesel- bzw. Benzinfahrzeugen angepasst wird. Das bedeutet, dass die PHEV immer mehr auf
langen Strecken und damit auf Autobahnen eingesetzt werden. So verbrauchen sie mehr Energie
pro km und die Batteriereichweite wird anteilmassig an der Tagesfahrleistung kleiner.

Bei LNF und SNF liegen die Anteile der elektrisch gefahrenen km bei rund 43 % (LNF) bzw. bei
rund 30 % (SNF). Bei diesen Fahrzeugen ist die Anpassung der Jahresfahrleistung pro Fahrzeug
mit der Zeit nicht so relevant, sodass die Anteile im Bereich von 1 % schwanken.

Tanktourismus

Wie in Kapitel 3.4.2 erklart, wird im Verwendungszweck «Mobilitat» der Treibstoffabsatz im Inland
ausgewiesen, unabhangig davon, ob er im In- oder Ausland verbraucht wurde. Treibstoff, der in
der Schweiz getankt, aber im Ausland verfahren wird, erscheint in der Gesamtenergiestatistik als
Absatz, aber im Schweizer Verkehrssystem nicht als Nachfrage. Umgekehrt erscheint der im Aus-
land getankte Treibstoff, der in der Schweiz gebraucht wird, nicht in der Gesamtenergiestatistik
aber in der Nachfrage des Verkehrssektors. Um die Ergebnisse der Top-down-Methode (Absatz
gemass Gesamtenergiestatistik) und der Bottom-up-Modellierung des Verbrauchs (HBEFA) zur De-
ckung zu bringen, wird die Bilanz von grauen Importen und Exporten von Treibstoffen geschatzt.
Die in HBEFA enthalten historischen Werte wurden fur die EP 2050+ verwendet. Weiter gehen wir
davon aus, dass die Bedeutung des Tanktourismus bis 2030 auf null sinkt und ab dann dort ver-
bleibt. Konkret bedeutet das, dass hach 2030 die Menge an Treibstoff, der in der Schweiz ge-
tankt aber im Ausland verbraucht wird gleich gross ist wie die Menge des Treibstoffs, der im Aus-
land getankt und in der Schweiz verbraucht wird.

40 ausser Wasserstoff
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Kosten

Fur die Kostenschatzung wurde auf den Strassenverkehr fokussiert, da hier die mit Abstand
grossten Kosten anfallen. Als Grundlagen fir die Investitionen wurden die Stuckkosten und die
Anzahl neuer Fahrzeuge pro Antriebstechnologie und Jahr sowie der Zubau an Ladestationen und
(Wasserstoff-)Tankstellen verwendet. Zudem wurden die jahrlichen Unterhaltskosten abgeschatzt
und berlcksichtigt. Kosten, die vor 2017 angefallen sind, wurden vernachlassigt. Diese Vereinfa-
chung ist zulassig, weil nicht die absoluten Kosten interessieren, sondern die Differenzen zwi-
schen den Szenarien, die vor 2017 null sind, weil die Szenarien dann identisch sind.

Die durchschnittlichen Anschaffungspreise in 2017 wurden aus MarktUbersichten und Listenprei-
sen (VS 2019), aus Veroffentlichungen der ASTAG (2017) sowie diversen Arbeiten von INFRAS

(u. a. INFRAS (2020, 2019)) zusammengetragen. Fur die Verbrennerfahrzeuge wurde angenom-
men, dass die Mehrkosten fur die Effizienzsteigerung (inkl. Hybridisierung) durch Minderkosten
aufgrund von effizienterer Produktion ausgeglichen werden und sich die Preise so nicht andern
werden. Bei den neuen Technologien hingegen rechnen wir mit einer Preisreduktion aufgrund von
Lern- und Skaleneffekten. Daflur werden logistische Entwicklungen mit einer Wachstumskon-
stante k und einer Schranke S angenommen. Die Schranken, also die Preise, die 2060 erreicht
werden, werden in allen Szenarien bzw. Varianten pro Antriebstechnologie konstant gehalten. Die
Wachstumskonstanten hingegen werden abhangig von der Anzahl Fahrzeuge einer Technologie,
die in den Markt kommen, variiert. So ist zum Beispiel k fur BEV im Szenario WWB, in dem die An-
zahl BEV-Neufahrzeuge langsamer steigt als im Szenario ZERO Basis, tiefer als im Szenario ZERO
Basis. Entsprechend sinken die BEV Preise im Szenario ZERO Basis rascher als im Szenario WWB.
Die Eckwerte sind in Tabelle 25 bis Tabelle 31 zusammengestellt.

Tabelle 25: Eckwerte der Kostenentwicklung bei PW
Fahrzeugpreise 2017 / 2060 in 1'000 CHF; k = Wachstumskonstante (logistisches Wachstum)

ZERO Basis ZERO A ZERO B ZEROC wWwB

2017 k 2060 2017 k 2060 2017 k 2060 2017 k 2060 2017 k 2060

Benzin 40 1 40 40 1 40 40 1 40 40 1 40 40 1 40
Diesel 45 1 45 45 1 45 45 1 45 45 1 45 45 1 45
CNG 44 0.15 40 44 0.4 40 44 0.18 40 44 0.1 40 44 04 40
BEV 75 0.2 35 75 0.2 35 75 0.15 35 75 0.15 35 75 0.15 35
PHEV B 60 0.1 45 60 0.4 45 60 0.1 45 60 0.1 45 60 0.1 45
PHEV D 70 0.1 50 70 0.1 50 70 0.1 50 70 0.1 50 70 0.1 50
FCEV 80 0.07 45 80 0.07 45 80 0.4 45 80 0.05 45 80 0.05 45
| Quelle: INFRAS AG © Prognos AG / TEP Energy GmbH / INFRAS 2021

Die Unterhaltskosten der Fahrzeuge einer bestimmten Technologie sind in allen Szenarien gleich
angesetzt. Als Basis wurden die Werte aus der ASTAG Selbstkostentabelle von 2017 (ASTAG,
2017) oder von INFRAS Studien (INFRAS, 2020, 2019) ilbernommen und Uber die Jahresfahrleis-
tung skaliert. Fur alternative Antriebe wurden generell die Reifenkosten gleich angenommen wie
fur vergleichbare konventionell angetriebene Fahrzeuge. Der Rest des Unterhalts wurde fur BEV

Seite 115



Energieperspektiven 2050+ | Annahmen in den Sektoren

um 50 % reduziert, fur PHEV um 20 % erh6ht und fur FCEV um 50 bis 100 % erhdht. Ausser bei
FCEV werden wie Unterhaltskosten Uber die Zeit als Konstant angenommen. Bei FCEV wird bis
2060 mit einer Reduktion auf den Wert von konventionellen Verbrennerfahrzeugen gerechnet (lo-
gistisches Wachstum mit k = 0.1).

Tabelle 26: Eckwerte der Kostenentwicklung bei LNF
Fahrzeugpreise 2017 / 2060 in 1'000 CHF; k = Wachstumskonstante (logistisches Wachstum)

ZERO Basis ZEROA ZEROB ZEROC wwB

2017 k 2060 2017 k 2060 2017 k 2060 2017 k 2060 2017 k 2060

Benzin M+N1-| 30 1 30 30 1 30 30 1 30 30 1 30 30 1 30

Benzin N1-II 45 1 45 45 1 45 45 1 45 45 1 45 45 1 45
Benzin N1-l1I 60 1 60 60 1 60 60 1 60 60 1 60 60 1 60
Diesel M+N1-I 30 1 30 30 1 30 30 1 30 30 1 30 30 1 30
Diesel N1-II 45 1 45 45 1 45 45 1 45 45 1 45 45 1 45
Diesel N1-1I 62 1 62 62 1 62 62 1 62 62 1 62 62 1 62
CNG N1-lI 50 0.15 45 50 0.1 45 50 0.18 45 50 0.1 45 50 0.1 45
BEV N1-II 60 0.15 35 60 0.15 35 60 0.15 35 60 0.15 35 60 0.15 40
PHEV B N1-II 70 0.1 48 70 0.4 48 70 0.1 48 70 04 48 70 0.4 48
PHEV D N1-1lI 80 0.1 65 80 0.1 65 80 0.1 65 80 0.1 65 80 0.1 65
FCEV N1l 105 0.07 62 105 0.07 62 105 0.1 62 105 0.05 62 105 0.05 62
| Quelle: INFRAS AG © Prognos AG / TEP Energy GmbH / INFRAS 2021
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Tabelle 27: Eckwerte der Kostenentwicklung bei Reisebussen
Fahrzeugpreise 2017 / 2060 in 1'000 CHF; k = Wachstumskonstante (logistisches Wachstum)

ZERO Basis ZEROA ZEROB ZEROC wwB

2017 k 2060 2017 k 2060 2017 k 2060 2017 k 2060 2017 k 2060

Diesel Std 475 1 475 475 1 475 475 1 475 475 1 475 475 1 475
<=18t

Diesel 3-Ach- 800 1 800 800 1 800 800 1 800 800 1 800 800 1 800
sen >18t

Diesel Midi 240 1 240 240 1 240 240 1 240 240 1 240 240 1 240
<=15t

CNG Std <=18t 505 0.15 475 505 0.15 475 505 0.18 475 505 0.15 475 505 0.15 475

CNG 3-Achsen 830 0.15 800 830 0.15 800 830 0.18 800 830 0.15 800 830 0.15 800
>18t

CNG Midi 270 0.15 240 270 0.15 240 270 0.18 240 270 0.15 240 270 0.15 240

BEVStd<=18t 795 0.1 475 795 0.15 475 795 0.1 475 795 0.1 475 795 0.1 475

BEV 3-Achsen 1060 0.1 800 1060 0.15 800 1060 0.1 800 1060 0.1 800 1060 0.1 800
>18t

BEV Midi 440 0.1 240 440 0.15 240 440 0.1 240 440 0.1 240 440 0.1 240
FCEV Std 1175 0.4 525 1175 0.1 525 1175 0.15 525 1175 0.07 525 1175 0.1 800
<=18t

FCEV 3-Achsen 1550 0.1 850 1550 0.1 850 1550 0.15 850 1550 0.07 850 1550 0.1 850
>18t

FCEV Midi 356 0.1 270 356 0.1 270 356 0.15 270 356 0.07 270 356 0.1 270

| Quelle: INFRAS AG © Prognos AG / TEP Energy GmbH / INFRAS 2021
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Tabelle 28: Eckwerte der Kostenentwicklung bei Linienbussen
Fahrzeugpreise 2017 / 2060 in 1'000 CHF; k = Wachstumskonstante (logistisches Wachstum)

ZERO Basis ZEROA ZEROB ZEROC wwB

2017 k 2060 2017 k 2060 2017 k 2060 2017 k 2060 2017 k 2060

Diesel Midi 330 1 330 330 1 330 330 1 330 330 1 330 330 1 330
<=15t
Diesel Std 350 1 350 350 1 350 350 1 350 350 1 350 350 1 350
>15-18t

Diesel Gelenk- 500 1 500 500 1 500 500 1 500 500 1 500 500 1 500
bus >18t

CNG Midi 363 0.15 330 363 0.1 330 363 0.18 330 363 0.01 330 363 0.15 330
<=15t

CNG Std >15- 385 0.15 350 385 0.1 350 385 0.18 350 385 0.01 350 385 0.1 350
18t

CNG Gelenk- 550 0.15 500 550 0.1 500 550 0.18 500 550 0.01 500 550 0.1 500
bus >18t

BEV Midi 630 0.1 280 630 0.15 280 630 0.1 280 630 0.1 280 630 0.1 280
<=15t

BEV Std >15- 770 0.4 300 770 0.15 300 770 041 300 770 0.4 300 770 0.1 300
18t

BEV Gelenkbus 1000 0.1 450 1000 0.15 450 1000 0.1 450 1000 0.1 450 1000 0.1 450
>18t

FCEV Midi 880 0.1 330 880 0.1 330 880 0.15 330 880 0.07 330 880 0.1 330
<=15t

FCEV Std >15- 1020 0.1 350 1020 0.1 350 1020 0.15 350 1020 0.07 350 1020 0.07 350
18t

FCEV Gelenk- 1250 0.1 500 1250 0.1 500 1250 0.15 500 1250 0.07 500 1250 0.07 500
bus >18t

| Quelle: INFRAS AG © Prognos AG / TEP Energy GmbH / INFRAS 2021
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Tabelle 29: Eckwerte der Kostenentwicklung bei Motorridern
Fahrzeugpreise 2017 / 2060 in 1'000 CHF; k = Wachstumskonstante (logistisches Wachstum)

ZERO Basis ZEROA ZEROB ZEROC wwB

2017 k 2060 2017 k 2060 2017 k 2060 2017 k 2060 2017 k 2060

Benzin 4T 4.0 1 40 4.0 1 4.0 4.0 1 4.0 40 1 40 4.0 1 4.0
<=250cc

Benzin 4T 8.0 1 80 8.0 1 80 8.0 1 80 8.0 1 80 8.0 1 8.0
>250cc

Moped 1.5 1 15 15 1 15 15 1 15 15 1 15 15 1 15
<=50cc
(v<30kmh)

Moped 2.5 1 25 25 1 25 25 1 25 25 1 25 25 1 25
<=50cc
(v<50kmh)

Benzin 2T 3.0 1 3.0 30 1 3.0 3.0 1 3.0 3.0 1 3.0 3.0 1 3.0
<=250cc

eBike 40 01 30 40 0415 30 40 01 30 40 01 3.0 40 005 30

eScooter 50 01 25 50 045 25 50 0414 25 50 01 25 50 005 25

MC BEV 120 021 70 120 0415 70 120 021 7.0 120 01 7.0 120 01 7.0

| Quelle: INFRAS AG © Prognos AG / TEP Energy GmbH / INFRAS 2021
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Tabelle 30: Eckwerte der Kostenentwicklung bei SNF (RigidTruck)
Fahrzeugpreise 2017 / 2060 in 1'000 CHF; k = Wachstumskonstante (logistisches Wachstum)

ZERO Basis ZEROA ZEROB ZEROC wwB

2017 k 2060 2017 k 2060 2017 k 2060 2017 k 2060 2017 k 2060

Benzin 190 1 190 190 1 190 190 1 190 190 1 190 190 1 190

Diesel <7,5t 150 1 150 150 1 150 150 1 150 150 1 150 150 1 150

Diesel 7,5-12t 180 1 180 180 1 180 180 1 180 180 1 180 180 1 180

Diesel >12-14t 190 1 190 190 1 190 190 1 190 190 1 190 190 1 190

Diesel >14-20t 200 1 200 200 1 200 200 1 200 200 1 200 200 1 200

Diesel >20-26t 205 1 205 205 1 205 205 1 205 205 1 205 205 1 205

Diesel >26-28t 240 1 240 240 1 240 240 1 240 240 1 240 240 1 240

Diesel >28-32t 240 1 240 240 1 240 240 1 240 240 1 240 240 1 240

Diesel >32t 250 1 250 250 1 250 250 1 250 250 1 250 250 1 250

CNG <7,5t 180 0.15 150 180 0.1 150 180 0.18 150 180 0.1 150 180 0.1 150

CNG 7,5-12t 210 0.15 180 210 0.1 180 210 0.18 180 210 0.4 180 210 0.1 180

CNG >12t 235 0.15 200 235 0.1 200 235 0.18 200 235 0.1 200 235 0.1 200

LNG <=7.5t 190 0.15 150 190 0.1 150 190 0.18 150 190 0.1 150 190 0.1 150

LNG >7.5-12t 220 0.145 180 220 0.1 180 220 0.18 180 220 0.1 180 220 0.1 180

LNG >12t 245 0.15 200 245 0.1 200 245 0.18 200 245 0.1 200 245 0.1 200

BEV <=7.5t 750 0.1 130 750 0.15 130 750 0.1 130 750 0.4 130 750 0.1 130
BEV >7.5-12t 900 0.1 150 900 0.15 150 900 0.1 150 900 0.1 150 900 0.1 150

BEV >12t 1000 0.1 190 1000 0.15 190 1000 0.1 190 1000 0.1 190 1000 0.1 190

PHEV <=7,5t 650 0.15 170 650 0.15 170 650 0.15 170 650 0.18 170 650 0.1 170

PHEV >7,5-12t 800 0.15 200 800 0.15 200 800 0.15 200 800 0.18 200 800 0.1 200

PHEV >12t 900 0.15 220 900 0.15 220 900 0.15 220 900 0.18 220 900 0.1 220

FCEV <=7,5t 900 0.1 170 900 0.1 170 900 0.15 170 900 0.07 170 900 0.07 170

FCEV >7,5-12t 1050 0.1 200 1050 0.1 200 1050 0.15 200 1050 0.07 200 1050 0.07 200

FCEV >12t 1150 0.1 220 1150 0.1 220 1150 0.15 220 1150 0.07 220 1150 0.07 220

| Quelle: INFRAS AG © Prognos AG / TEP Energy GmbH / INFRAS 2021
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Tabelle 31: Eckwerte der Kostenentwicklung bei SNF (TT/AT)
Fahrzeugpreise 2017 / 2060 in 1'000 CHF; k = Wachstumskonstante (logistisches Wachstum)

ZERO Basis ZEROA ZEROB ZEROC wwB

2017 k 2060 2017 k 2060 2017 k 2060 2017 k 2060 2017 k 2060

Diesel <=7,5t 84 1 84 84 1 84 84 1 84 84 1 84 84 1 84

Diesel >14-20t 181 1 181 181 1 181 181 1 181 181 1 181 181 1 181

Diesel >7,5- 125 1 125 125 1 125 125 1 125 125 1 125 125 1 125
14t

Diesel >20-28t 220 1 220 220 1 220 220 1 220 220 1 220 220 1 220
Diesel >28-34t 240 1 240 240 1 240 240 1 240 240 1 240 240 1 240
Diesel >34-40t 260 1 260 260 1 260 260 1 260 260 1 260 260 1 260
Diesel >40-50t 270 1 270 270 1 270 270 1 270 270 1 270 270 1 270
Diesel >50-60t 280 1 280 280 1 280 280 1 280 280 1 280 280 1 280
Diesel >60t 290 1 290 290 1 290 290 1 290 290 1 290 290 1 290
CNG 250 0.145 220 250 0.1 220 250 0.18 220 250 0.1 220 250 0.1 220
LNG 260 0.15 220 260 0.1 220 260 0.18 220 260 0.1 220 260 0.1 220
BEV 1100 0.1 200 1100 0.15 200 1100 0.1 200 1100 0.1 200 1100 0.1 200
PHEV 1000 0.15 240 1000 0.15 240 1000 0.15 240 1000 0.18 240 1000 0.1 240
FCEV 1250 0.1 240 1250 0.1 240 1250 0.15 240 1250 0.07 240 1250 0.07 240
| Quelle: INFRAS AG © Prognos AG / TEP Energy GmbH / INFRAS 2021

Wie in Kapitel 6.9 erwéahnt, werden durch die Elektrifizierung und den Einsatz von Wasserstoff im
Strassenverkehr, je nach Szenario bzw. Variante, neue Ladeinfrastrukturen und Wasserstofftank-
stellen bendtigt. In allen Szenarien werden die privaten und 6ffentlichen AC-Ladestationen (11-
22 kW) sowie die 6ffentlichen DC-Ladestationen (50-350 kW) z. B. an Autobahnraststatten oder
bei Einkaufszentren ausgebaut. Es wird davon ausgegangen, dass fur jedes BEV je nach Jahr zwi-
schen 1 und 1.241 AC-Ladestationen sowie eine DC Ladestation pro 100 bis 1000 BEV zur Verfu-
gung stehen wird. In der Variante ZERO A (Strom) wird zusatzliche auf 95 % der Schweizer Natio-
nalstrassen eine Spur mit Oberleitung aufgerUstet. Zur Versorgung der FCEV wird davon ausge-
gangen, dass bis 2021 bereits 10 Wasserstofftankstellen bereitstehen und die Anzahl bis 2025
auf 100 Wasserstofftankstellen steigen wird. Die Kosten fur die Erstellung dieser Infrastruktur
(inkl. Anschluss ans Stromnetz) sind in Tabelle 32 zusammengestellt. Bei den Infrastrukturen, fur
die sich die Erstellungskosten zwischen 2017 und 2060 andern, wird stark vereinfacht von einer
linearen Entwicklung ausgegangen. Auch werden die Stuckkosten in allen Szenarien gleich ange-
nommen

41 Wert sinkt mit der Zeit, da immer mehr BEV in die Flotte kommen und so Synergien besser genutzt werden kdnnen
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Tabelle 32: Investitions- und Unterhaltskosten sowie Lebensdauern von Lade-/ Tankinfrastruktur
pro Einheit, Preise 2017 / 2060 in 1'000 CHF

Unterhalt

Investition Lebensdauer
(1’000 CHF) (Pro.z?nt von (a)

Investition / a)

2017 2060 alle Jahre
Ladestationen zuhause/Office (AC) 0.8 0.5 1.0 % 15
Ladestationen 6ffentlich (AC) 1.2 0.6 2.0% 15
Ladestationen DC 100 100 2.0% 15
Stromanschlisse zuhause/Office (AC) 1.5 1.5 0.0 % 40
Stromanschlisse o6ffentlich (AC) 5 5 0.0 % 40
Stromanschluss (DC) 300 300 0.0 % 40
Autobahn Oberleitung (km, beide Fahrrichtungen) 2'000 2'000 25% 20
Tankstellen (Benzin / Diesel) 450 450 2.0% 40
Tankstellen (CNG) 500 500 20% 40
Tankstellen (LNG) 600 600 2.0% 40
Tankstellen (Hz2) 800 800 2.0% 40
| Quelle: INFRAS AG © Prognos AG / TEP Energy GmbH / INFRAS 2021

7.1.2 Schienenverkehr

Wie in Kapitel 4.4 gezeigt wird erwartet, dass die Fahrleistungen sowohl im Personen- wie auch
im Guterverkehr stark ansteigen. Das fuhrt zu einem héheren Energiebedarf. Dafur kann mit di-
versen Massnahmen die Energieeffizienz (also die zurlickgelegten Strecken pro Energieeinheit)
des Schienenverkehrs erhoht werden. Die Massnahmen umfassen unter anderem effizienteres
Rollmaterial (verbesserter Luft- und Rollwiderstand sowie weniger Verluste im Antriebsstrang)
gleichmassigere Geschwindigkeiten dafiir tiefere Hochstgeschwindigkeiten und den Ersatz von
Dieselschienenfahrzeugen durch Batterieelektrische Loks. Damit wird erwartet, dass der Energie-
verbrauch pro km bis 2050 relativ zu 2017 im Personenverkehr auf 77 % und im Guterverkehr
auf 75 % gesenkt wird. Bis 2060 sollen die Werte noch bei 73 % (PV) bzw. 70 % (GV) liegen. Es
wird von einer linearen Reduktion des Energiebedarfs pro km ausgegangen. Diese Schatzung
liegt damit in derselben Grossenordnung wie die Schatzung der SBB, die 2021 im Rahmen des
Programms ES6V 2050 im Auftrag des BAV eine Effizienzsteigerung von insgesamt rund 28 % be-
rechnet hat.

7.1.3 Off-Road

Die Entwicklung der Nachfrage nach Off-Road Maschinen wurde Kapitel 4.4 aus der Non-Road
Publikation des BAFU (2015) Gbernommen und bis 2060 weitergefuhrt (s. Kapitel 4.4).

Far das Szenario WWB werden auch die Entwicklung der Maschineneffizienz (Betriebsstunden
pro Energieeinheit) und die Anteile an alternativen Antrieben direkt aus BAFU (2015)
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ubernommen. Abbildung 34 zeigt, dass in Szenario WWB die Anteile an alternativen Antrieben auf
(Batterie)elektrische Antriebe beschrankt sind und dieser Anteil sehr klein bleibt.

In den ZERO Szenarien werden sehr viele Batterie- und einige Brennstoffzellen-Maschinen zur An-
wendung kommen (Abbildung 34). Die Abschatzung der Anteile konventioneller und neuer Tech-
nologien wurde fur jeden der Anwendungsbereiche und fir jede Maschinenkategorie separat vor-
genommen. Dabei wurden die typischen Anwendungen mit deren Anforderungen betrachtet und
auch die Variabilitat der Anforderungen berucksichtigt. Die Abschatzung basiert auf Expertenmei-
nungen.

Gleichzeitig mit dem Einzug neuer Technologien werden die konventionellen Maschinen durch
Hybridisierung (analog wie bei den PW) effizienter. Die Unterschiede der Varianten der ZERO Sze-
narien zeigen sich vor allem im Einsatz von Brennstoffzellenfahrzeugen, die in ZERO B relevanter
werden als in den anderen Varianten. In ZERO C wird die die Elektrifizierung etwas schwacher
ausfallen und dafur werden weiterhin etwas mehr Diesel- und Benzinmaschinen eingesetzt.

Abbildung 34: Entwicklung Off-Road: Maschinenanteil nach Treibstoff
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| Quelle: BAFU 2015, eigene Berechnung © Prognos AG / TEP Energy GmbH / INFRAS 2021

7.1.4 Luftverkehr

Die Hauptergebnisse der Energieperspektiven 2050+ beinhalten nationale Fluge (Inlandfllige)
und Fluge des Militars, nicht aber internationale Flige. Der internationale Flugverkehr ab den
Flughafen Zarich und Genf war im Jahr 2019 fur rund 96 % des Schweizer Flugverkehrstreibstoff-
absatzes verantwortlich (Prognos et al. 2020). Aufgrund der hohen Relevanz wurde der Energie-
bedarf und die CO2-Emission des Internationalen Flugverkehrs mitberechnet, obwohl er bezuglich
der Systemgrenze (Inlandprinzip) nicht direkt vergleichbar ist mit den Emissionen der Ubrigen
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Verkehrstrager. Generell werden in den Energieperspektiven die inlandischen Energieverbrauche
und Emissionen bei den Hauptergebnissen berticksichtigt und diejenigen des internationalen
Flugverkehrs ergdnzend als eigenstandiger ergédnzender Bilanzposten ausgewiesen.

Bei der Betrachtung der internationalen Flige wird vom inlandischen Treibstoffabsatz ausgegan-
gen, unabhangig davon, ob er im In- oder Ausland verbrannt wird. Die Begrindung fur diese Wahl
ist die folgende: Gehen alle Staaten nach diesem Prinzip vor, dann sind alle Betriebsemissionen
des globalen Luftverkehrs erfasst. Hingegen lassen die zum restlichen Inventar geanderten Sys-
temgrenzen keine Vergleiche mit energetischen Aufwendungen und Emissionen ab der Schweiz
mit anderen Verkehrsmitteln fir internationale Transporte zu.

Konkret betrachtet wird der Flugtreibstoffabsatz auf den Flughafen Zirich und Genf - also auf
den Landesflughafen der Schweiz unter Ausklammerung des binationalen Landesflughafens Ba-
sel-Mulhouse, der fast ausschliesslich von Frankreich aus mit Treibstoff beliefert wird.

Fur die Jahre 1990 bis 2019 wurden die Daten zur Anzahl Passagiere, zum Treibstoffabsatz und
zu den entsprechenden Emissionen direkt aus der publizierten Statistik (BFE, 2020a) tibernom-
men. Die Entwicklung dieser Parameter ab 2020 wurden auf Basis der Publikationen in Tabelle
33 modelliert. Die gednderten Rahmenbedingungen durch den Einbruch des Flugbetriebs wegen
der Covid-19-Pandemie und aktuelle Schatzungen fir die zukunftige Verkehrsentwicklung auf
Grund dieser jungsten Entwicklungen der in der Schweiz ansassigen Flugbranche sind hier nicht
berucksichtigt.

Tabelle 33: Quellen fiir Schliisselparameter der Modellierung von Treibstoffabsatz und Emissionen des
Schweizer Flugverkehrs 1990 — 2060

Publikation daraus verwendet Verwendet fiir:

Anzahl abfliegende Passagiere,
Zivilluftfahrtstatistik (BFS, 2020a) Treibstoffabsatz, THG und Schad-
stoffemissionen 1990 - 2019

direkt Gbernommen flr die Ergeb-
nisse bis 2019

ex-post erfasste Energieverbrauche (BFS, Treibstoffabsatz der Jahre 1990 Modellierung des Treibstoffabsatzes
2018b; Prognos et al., 2020) - 2017 und der Emissionen ab 2018

Nachfrageprognose des Flugverkehrs in der  Entwicklung der Anzahl abfliegen- Modellierung des Treibstoffabsatzes
Schweiz bis 2030 (Intraplan (2015)). der Passagiere bis 2030 und der Emissionen ab 2020

Szenarien zur Bevolkerungsentwicklung der Entwicklung der Anzahl abfliegender
Schweiz ab 2015 des Bundesamtes fiir Sta- Bevolkerungsentwicklung im Re-  Passagiere 2030 - 2060;

L ferenzszenario A-00-2015 Modellierung des Treibstoffabsatzes
tistik (BFS, 2015) und der Emissionen ab 2018

ICAO-Studie "Environmental Trends in Avia-  Jahrliche Reduktion des Energie- Modellierung des Treibstoffabsatzes

t2|c5nlg)> 2050 (Fleming und de Lépinay, ;%rgcr)auchs pro Passagier 2020 - und der Emissionen ab 2018
| Quelle: INFRAS AG © Prognos AG / TEP Energy GmbH / INFRAS 2021

Im Flugverkehr wird nur zwischen den Szenarien WWB- und ZERO Basis unterschieden, weil die
Unterschiede der ZERO Varianten hier keinen Einfluss auf die Entwicklung haben. Der Energiever-
brauch und die Emissionen von Militarflugen werden in beiden Szenarien fur die Jahre bis 2060
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konstant auf dem Niveau des Jahres 2017 gehalten. Die Entwicklung des Energieverbrauchs des
nationalen und internationalen zivilen Flugverkehrs wird anhand einer Prognose der Passagier-
zahlen sowie einer angenommenen jahrlichen Effizienzsteigerung bei der Transportenergie (Treib-
stoffverbrauch pro Passagier) fortgeschrieben. Dabei wird angenommen, dass die durchschnittli-
che Flugdistanz pro Abflug konstant bleiben wird. Die Entwicklung der Passagierzahlen wird in
beiden Szenarien gleich angesetzt (s. Kapitel 4.4). Bei der jahrlichen Effizienzsteigerung der
Transportenergie wird hingegen im Szenario ZERO ab 2020 eine deutlich optimistischere An-
nahme verwendet als im Szenario WWB.

Die jahrlichen Effizienzsteigerungen bei der Transportenergie kommen einerseits zustande durch
technische Verbesserungen an den Flugzeugen und verbesserten Flugoperationen, andererseits
durch eine Erh6hung der Auslastung und durch den Einsatz von grésseren Flugzeugen. Zur Be-
rechnung des Treibstoffverbrauchs in 2020 wurde, ausgehend vom Wert in 2017, fur beide Sze-
narien eine Effizienzsteigerung von 0.57 % pro Jahr angesetzt (tiefer Wert nach ICAO-Studie «En-
vironmental Trends in Aviation to 2050») (Fleming und de Lépinay, 2019). Diese Effizienzsteige-
rung wird durch technische Massnahmen sowie eine Erhdhung der Auslastung der Flugzeuge er-
reicht und im Szenario WWB bis 2050 konstant angenommen. Im Szenario ZERO wird von 2020
bis 2050 von einer jahrlichen Effizienzsteigerung beim Treibstoffverbrauch von 2% ausgegangen.
Dieser Wert entspricht dem sehr ambitionierten «aspirational Goal» der ICAO (Fleming und de
Lépinay, 2019).

Die modellierten Ergebnisse ab 2020 basieren auf statistischen Werten von 2017, wahrend die
Ergebnisse der Jahre 2018 und 2019 den tatsachlichen statistischen Werten entsprechen.42 So
entstand zwischen dem Jahr 2019, welches auf Statistiken basiert und dem Jahr 2020, das auf
der Prognose basiert, ein kleiner Sprung. Tabelle 34 und Abbildung 35 stellen die Annahmen zur
Entwicklung des Passagieraufkommens und des spezifischen Treibstoffverbrauchs sowie des dar-
aus resultierenden Energiebedarfs des internationalen zivilen Flugverkehrs dar.

Tabelle 34: Passagieraufkommen, spezifischer Energieverbrauch, und Energieverbrauch von internatio-
nalen Fliigen ab der Schweiz

Szenario 2000 2019 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Abfliegende Passagiere (Mio.) ~ WWB & ZERO n.a 58.6 70.6 81.0 85.5 87.3 88.4 89.4

. ! WWB n.a 1.34 1.23 1.20 1.17 1.13 1.10 1.07
spezifischer Energieverbrauch
(GJ/Passagier) ZERO na 134 113 102 092 084 076 0.8
WWB 63.5 78.6 87.2 97.2 99.6 98.8 97.3 95.6
Energieverbrauch (PJ)
ZERO 63.5 78.6 79.9 82.8 79.0 72.9 66.8 61.0

Da diese Tabelle vor der Covid-Pandemie entstanden ist, ist zu erwarten, dass die Modellergebnisse bis mindestens 2025 zu hohe
Verbrauche und Emissionen zeigen.

| Quelle: INFRAS AG © Prognos AG / TEP Energy GmbH / INFRAS 2021

42 Modellrechnungen wurden vor der Publikation der Werte fur 2019 fertiggestellt.
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Abbildung 35: Relative Entwicklung Zivilluftverkehr (National und International): Anzahl Passagiere
und Treibstoffverbrauch
Anzahl Passagiere vor 1995 nur in 5 Jahresschritten verflgbar
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| Quelle (BAFU 2015, eigene Berechnung) © Prognos AG / TEP Energy GmbH / INFRAS 2021

Fur diese Studie wird angenommen, dass sich alternativ angetriebenen Flugzeugen (Batterie,
Wasserstoff usw.) langfristig im Flugverkehr auf der Langstrecke nicht durchsetzen werden. Auf-
grund des noétigen Gewichts von Batterien und des Volumens fur Wasserstofftanks werden diese
Flugzeuge im kommerziellen Einsatz in Zukunft kaum bedeutend mehr als 500 km Reichweite
erreichen, und Flage unter 500 km machen weniger als 5 % des gesamten Energieverbrauchs
des Schweizer Flugverkehrs aus (Cox et al., 2018), BAZL Fachinformationen «strategische Be-
richte».43 Wir gehen daher von flissigen Kohlenwasserstoffen als Hauptenergiequelle fur den in-
ternationalen Flugverkehr der Zukunft aus. Dekarbonisierung wird durch den Einsatz biogener
und strombasierter Treibstoffe erreicht.

Zum Anteil an Biotreibstoffen im internationalen Flugverkehr aus der Schweiz wird im Szenario
WWB angenommen, dass er zwischen 2030 und 2045 kontinuierlich auf 3 % steigt und dann
konstant bleibt. Synthetische strombasierte Treibstoffe (PtL) werden in diesem Szenario nicht ein-
gesetzt. Im Szenario ZERO entwickelt sich der Biotreibstoffanteil gleich wie im Szenario WWB. Da
die Verflgbarkeit (Inlandproduktion und Import) von nachhaltigen Biotreibstoffen fur die Schweiz
beschrankt ist, wurde eine Erhdhung der Beimischung Uber 3 % im Flugverkehr dazu flhren, dass
bei anderen Verkehrstragern oder Energieverbrauchern die entsprechende Menge fehlen wurde.
Allerdings kommen im Szenario ZERO ab 2045 importierte PtL zu Einsatz. Ihr Anteil wird bis 2050
auf 97 % gesteigert, sodass ab 2050 kein fossiler Flugtreibstoff mehr bendtigt wird.

43 Einfluss des Luftverkehrs auf das Klima (admin.ch)
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7.2 Industriesektor

In den folgenden Abschnitten werden zu wichtigen Aspekten die unterschiedlichen Auspragungen
sowie Annahmen je Szenario resp. Variante erlautert. Nach einer Ubersichtstabelle folgen die ein-
zelnen Treiber, welche fir die Entwicklung des Energieverbrauchs sowie der THG-Emissionen im
Industriesektor wichtig sind.

7.2.1  Uberblick iiber die Szenarien und deren Ausprigung
Tabelle 35 gibt die Annahmen fur die Aspekte Produktionsmengen, Energieeffizienz, Gebaudehei-
zung, Prozesswarme, Energietragersubstitution, Einsatz von Abféllen sowie CCS wieder. Diese As-
pekte werden in den darauffolgenden Abschnitten vertieft.

Tabelle 35: Zentrale Auspriigung der Szenarien im Industriesektor

wwB ZERO Basis ZERO A ZERO B ZERO C

Mengen Als Mengentreiber dienen Produktionsmengen bzw. Produktionsindices oder Energiebezugsflachen
(je nach Datenlage und Verwendungszweck). Alle Grossen werden fiir jede modellierte Branche an-
hand der historischen Werte fortgeschrieben. Die Fortschreibung nutzt dafir je nach Datenlage (a)
Korrelationen mit globalen Parametern (BIP, Einwohnern, Gesamtbeschaftigten) und branchenspezi-

fischen Parametern (BWS, VZA, Beschéftigte, EBF) oder (b) historische Wachstumsraten oder (c) ge-

Effizienz (spe-
zifischer Ener-
gieverbrauch)

eignete Fits der historischen Zeitreihe (linear, potenziell, exponentiell).

Fur relevante Branchen
(Nahrungsmittel, Papier,
Druck, Zement) wurden
die Effizienzen (ergo die
spezifischen Energiever-
brauche) sowie Effizien-
zentwicklungen einzel-
ner Prozessschritte re-
cherchiert und in den je-
weiligen Anlagen (den
Verbrauchern) hinter-
legt. FUr die mittelrele-
vanten Branchen fand
die gleiche Methodik
statt, jedoch bezogen
auf wesentliche Verar-
beitungsschritte (welche
dann als pars pro toto
fUr die Branche stan-
den). Branchen mit ge-
ringem Verbrauch wur-
den Uber generische
Verbraucher (jeweils ei-
nen flir Mechanische Ar-
beit, fur Prozesswarme,
flr Heizung sowie fur
Beleuchtung und EDV)
abgebildet. Die tatsach-
lichen Effizienzen wur-
den durch die Kalibra-
tion der recherchierten

Alle verbleibenden Effizienzpotenziale auf Basis der heute besten verflg-
baren Technologien werden ausgeschopft. Das bedeutet, dass alle strom-
basierten Querschnittstechnologien (Druckluft, Ventilatoren, Pumpen, Wal-
zen, Pressen, Muhlen, sonstige Elektromotoren, Raumliftung, Klimatisie-
rung) einen Wirkungsgrad von nahezu 1 besitzen; fur Beleuchtung und IKT
kommen die heute effizientesten Gerate zum Einsatz.

Auch alle (brennstoffbezogenen) Warmetechnologien werden optimiert (ef-
fizienteste Brenner, Ofen, Dampferzeuger, zusatzlich ausgezeichnete War-
medammung sowie ein Hochstmass an (prozessinterner) Warmerickge-
winnung).

Zudem wird eine werksweite (nicht nur auf einzelne Anlagen bezogene)
Prozessoptimierung unterstellt, welche alle Einsparpotenziale tber EMS,
intelligente Abschalt- und Steuerkonzepte sowie konsequente Berucksich-
tigung der Lebenszykluskosten hebt.

Seite 127



Energieperspektiven 2050+ | Annahmen in den Sektoren

WWB ZERO Basis ZERO A ZERO B ZERO C
Effizienzen auf die Ver-
brauche bestimmt.
Gebaude- Die heutige Struktur des Es wird von ei- Der Einsatz von  Gasbetriebene Ol-betriebene Sys-
heizung Brennstoffeinsatzes nem verstarkten Warmepumpen Systeme bleiben teme bleiben be-

wird unter Berucksichti-
gung der bestehenden
Trends beibehalten.

Prozesswarme Die heutige Struktur des

und Substitu-
tion

Brennstoffeinsatzes
wird unter Berucksichti-
gung der bestehenden
Trends beibehalten.

Einsatz von War-
mepumpen zur
Gebaudebehei-
zung ausgegan-
gen.

Wo Warmepum-
pen nicht einge-
setzt werden
kénnen, werden
fossile Energie-
trager verstarkt
durch Fern-
warme ersetzt.

Kontinuierliche
Erhéhung des Bi-
ogasanteils zur
Prozesswarmeer-
zeugung (bevor-
zugt Hochtempe-
raturprozesse,
ausser Zement)
bis zur Aus-
schopfung der
sektorspezifi-
schen Potenzial-
grenze von 17
PJ.

Verstarkter Ein-
satz von Holz als
Brennstoff zur
Warmebereitstel-
lung v. a. fur Nie-
der- bis Mittel-
temperaturpro-
zesse bis zur
Ausschopfung
des sektorspezi-
fischen Potenzi-
als von 10 PJ.

Weitere THG-Re-
duktion durch
verstarkte Elekt-
rifizierung der
Warmeerzeu-
gung.

wird gemass Po-
tenzialabschat-
zungen maxi-
miert.

Wo Warmepum-
pen nicht einge-
setzt werden
kénnen, werden
fossile Energie-
trager durch
Fernwarme und
Ubrige Erneuer-
bare Energien er-
setzt.

Weitgehende
Elektrifizierung
der Prozesswar-
mebereitstellung
insbesondere
Nahrungsmittel-
branche, Papier-
industrie, Stahl-
und Glasindust-
rie.

Substitution der
restlichen fossi-
len Energietrager
durch Holz und
Biogas, wobei
Holz bevorzugt
fir die Bereitstel-
lung von Mittel-
temperatur-Pro-
zesswarme ein-
gesetzt wird.
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bestehen, wobei
Erdgas zuneh-
mend von Biome-
than und synthe-
tischem Gas er-
setzt wird.

Ubrige fossile
Brennstoffe wer-
den durch War-
mepumpen, Fern-
warme und Ub-
rige erneuerbare
Energien ersetzt.

Gasbetriebene
Systeme bleiben
bestehen, wobei
Erdgas zuneh-
mend von Biome-
than und synthe-
tischem Gas er-
setzt wird.

Verstarkter Ein-
satz von Holz zur
Bereitstellung
von Mitteltempe-
ratur-Prozess-
warme bis zur
Sektorpotenzial-
grenze von 10 PJ.

Substitution der
restlichen fossi-
len Energietrager
durch Holz und
Biogas, wobei
Holz bevorzugt
fUr die Bereitstel-
lung von Mittel-
temperatur-Pro-
zesswarme ein-
gesetzt wird.

stehen, wobei
Heizdl zuneh-
mend durch syn-
thetisches Ol er-
setzt wird.

Abgeschatztes
Fernwarmepoten-
zial zur Gebaude-
heizung wird weit-
gehend ausge-
schopft.

Ubrige fossile
Brennstoffe wer-
den durch War-
mepumpen und
Ubrige erneuer-
bare Energien er-
setzt.

Ol-betriebene Sys-
teme bleiben be-
stehen, wobei
Heizo6l zuneh-
mend durch syn-
thetisches Ol er-
setzt wird.

Verstarkter Ein-
satz von Holz zur
Bereitstellung von
Mitteltemperatur-
Prozesswarme bis
zur Sektorpotenzi-
algrenze von

10 PJ.

Bevorzugter Er-

satz durch Biome-
than in Hochtem-
peraturprozessen.
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wWwB

ZERO Basis

ZERO A

ZERO B

ZEROC

Niedertempe-
ratur-Prozess-
warme

Verwendung
von Industrie-
abfallen

Brennstoffein-
satzin
Zementofen

CCs

Die heutige Struktur des
Brennstoffeinsatzes
wird unter Berucksichti-
gung der bestehenden
Trends beibehalten.

Es kommt zu ei-
nem verstarkten
Einsatz von War-
mepumpen zur
Bereitstellung
von Niedertem-
peratur-Prozess-
warme, langfris-
tig mit Tempera-
turniveaus bis zu
160°C durch
Hochtemperatur-
Warmepumpen.

Wo Warmepum-
pen nicht einge-
setzt werden
kénnen, werden
fossile Energie-
trager durch an-
dere Erneuer-
bare Energien
und direkt-elekt-
rische Warmeer-
zeugungstechno-
logien substitu-
iert.

Der Einsatz von
Warmepumpen
fur Niedertempe-
ratur-Prozesse
wird gemass Po-
tenzialabschat-
zungen maxi-
miert, langfristig
mit Tempera-
turniveaus bis zu
160°C durch
Hochtemperatur-
Warmepumpen.

Wo Warmepum-
pen nicht einge-
setzt werden
kénnen, werden
fossile Energie-
trager durch Ub-
rige Erneuerbare
Energien und zur
Gebaudeheizung
durch Fern-
warme ersetzt.

Ubrige fossile
Energietrager zur
Niedertempera-
tur-Prozesswar-
meerzeugung
werden ersetzt
durch Ubrige Er-
neuerbare Ener-
gien (inkl. War-
mepumpen).

Ubrige fossile
Energietrager zur
Niedertempera-
tur-Prozesswar-
meerzeugung wer-
den ersetzt durch
Ubrige Erneuer-
bare Energien
(inkl. Warmepum-
pen).

Die Verwertung von Industrieabfallen zur Warmeerzeugung verbleibt auf heutigem Niveau. Unterstellt
ist, dass Industrieabfall weiterhin proportional zur Produktion anfallt und somit weiterhin verwertet

werden muss.

Die heutige Struktur des Es wird unterstellt, dass Siedlungsabfalle verstarkt zur Unterfeuerung in

Brennstoffeinsatzes
wird unter Berucksichti-
gung der bestehenden
Trends beibehalten.

Kein CCS im Einsatz.

Quelle: eigene Darstellung

Zementwerken eingesetzt werden. Es erfolgt eine Verschiebung von Abfall-
mengen mit einem energetischen Aquivalent in Héhe von ca. 5 PJ aus den
KVAs in die Zementbranche.

Es wird weiterhin Erdgas bei der Zementproduktion eingesetzt, da hier auf-
grund der hohen Prozessemissionen die Oxyfuel-CCS-Technologie zum Ein-
satz kommt.

Einsatz von Carbon-Capture-Technologien bei grossen Punktquellen (Emis-
sionen heute grosser 90 kt CO2). Dies betrifft die Branchen Zement, Che-
mie, Stahl. Da an diesen Standorten Emissionen abgeschieden werden,
besteht kein Anreiz zur Energietragersubstitution bei den betroffenen Pro-
zessen (hin zu teureren alternativen Brennstoffen).

Die entsprechenden Energieverbrauche werden auf Grundlage der Stan-
dortemissionen mit dem Emissionsfaktor von Erdgas abgeschatzt.

© Prognos AG / TEP Energy GmbH / INFRAS AG 2021
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722 Treiber

Der Endenergieverbrauch sowie die Treibhausgasemissionen und ihre jeweiligen Veranderungen
hangen mit einer Vielzahl weitgehend voneinander unabhangiger Treiber (auch Bestimmungsfak-
toren genannt) zusammen. Fur den Industriesektor werden die folgenden Treiber unterschieden:

Menge (Produktionsmenge, Produktionsindex, Energiebezugsflache oder Beschaftigte),
Technologische Entwicklung (Energieeffizienz bzw. spezifischer Energieeinsatz),
Energietragersubstitution und

Witterung.

Zudem werden mathematisch unvermeidliche Nichtlinearitaten berdlcksichtigt, welche aus der
Mischung von zwei oder mehr Treibern hervorgehen, z. B. eine Mengenanderung, die zeitgleich
mit einer Energietragersubstitution passiert - hierbei ist die Wirkreihenfolge nicht definiert, da-
rum muss von einer Uberlagerung beider Effekte ausgegangen werden. Nichtlinearitaten sind in
der Regel klein im Vergleich zur Summe Uber alle Treiber. Auch der Einfluss der Witterung ist ins-
besondere im Industriesektor gering, da er sich lediglich auf den Raumwarmebedarf auswirkt,
welcher mit derzeit knapp 12 % bereits eine untergeordnete Rolle am gesamten Endenergiever-
brauch spielt.

Produktionsmenge

Der deutlichste und auch naheliegendste Einfluss auf den Endenergieverbrauch der Industrie-
branchen zeigt sich bei der Menge der hergestellten Guter. Dabei wird unterschieden zwischen
Branchen, die aus energetischen Gesichtspunkten homogene Guter herstellen, wie z. B. Alumi-
nium und Ziegel, und den heterogenen Gutern bzw. Gutergruppen, wie z. B. Maschinen und Phar-
mazeutika. Fur erstere Gruppe kdnnen physische Produktionsmengen angegeben werden, fur
letztere sind generalisierte Produktionsindices das Mass fiir die Produktionsmenge. Eine Uber-
sicht aller im Industriemodell unterschiedenen Branchen und ihrer GUter bzw. GUtergruppen gibt
Tabelle 36. Dort sind neben den Produktionsmengen bzw. -indices auch das Vorgehen zur Men-
genfortschreibung genannt. Fur die meisten Branchen weisen bestimmte Rahmendaten die signi-
fikanteste Korrelation mit dem Endenergieverbrauch der Branche im untersuchten Zeitfenster
1990 bis zum Statistikrand (meist 2018, manchmal auch 2019) auf, welche dann zur Fortschrei-
bung der Mengen genutzt werden. Untersucht wurden einzeln und in beliebiger Kombination die
globalen Gréssen Einwohner (Bevolkerung), Gesamtbeschaftigte (Industrie- und Dienstleistungs-
sektor) und BIP sowie die branchenspezifischen Gréssen BWS, EBF und Erwerbstéatige (VZA). In
einzelnen Fallen wurde bei unzureichender Gute der Korrelation stattdessen eine lineare, eine
exponentielle oder eine Potenzfunktion44 an die Zeitreihe gefittet (welcher funktionaler Zusam-
menhang gewahlt wurde hangt von der bisherigen Entwicklung ergo der Anpassungsgtte ab). Mit-
tels dieser Korrelationen werden die Produktionsmengen als Funktion von (meist) 6konometri-
schen Parametern bis 2060 fortgeschrieben (s. Abbildung 36 fur die reduzierten Branchengrup-
pen).

44 eine Potenzfunktion ist aquivalent zu einer Wachstumsrate
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Tabelle 36: Produktionsmengen und Produktionsindices in den Industriebranchen
fiir die Jahre 1990, 2020 und 2050 sowie Anderungsrate 2017 -2050;

alle modellrelevanten Branchen und Guter/Gutergruppen

NOGA 2017- Korrelation zur Fort-
Branche/Gut Einheit 1990 2020 2050 .

2008 2050 schreibung der Mengen
Einwohner, Gesamtbe-

10-12 Nahrung, Getranke, Tabak 1995=100 98 94 103 10 % | schaftigte, branchenspezi-
fischer EBF

10.81 Zucker Mio. Tonnen | 0,181 0219 0,215 299 .\achstum (positive
Wachstumsrate)

11.05 Bier Mio. Liter 417 361 354 -6 huckeang(negative
Wachstumsrate)
branchenspezifische BWS,

13 Textilien 1995=100 104 81 53 -74 % Gesamtbeschaftigte, bran-
chenspezifische EBF

14-15 Bekleidung, Leder 1995=100 = 145 87 94 -23% BIP, Gesamtbeschaftigte,
branchenspezifische EBF

17.11 Holz- und Zellstoff Mio. Tonnen | 1,271 1,697 1,230 -40 % | (exponentieller) Rickgang

17.12 Papier, Karton, Pappe Mio. Tonnen | 1,295 1,780 1,559 -16 % | (exponentieller) Rickgang

Grafische historische Wachstums-

18.1 . Mio. Tonnen | 0,860 1,058 0,852 -43 % | rate fortgeschrieben

Druckerzeugnisse
(-1,5% p.a.)
Verpackungsdruck- historische Wachstums-
18.2 pack & Mio. Tonnen | 0,199 0,270 0,210 -40 % | rate fortgeschrieben
erzeugnisse
(-1,5% p.a.)
Gesamtbeschaftigte, bran-

20 Chemie 1995=100 98 97 97 13 % | chenspezifische Produkti-
onsflache

21 Pharma 1995=100 79 116 131 -6 % | branchenspezifische EBF
branchenspezifische BWS,

22 Gummi, Kunststoff 1995=100 107 115 130 26 %  Gesamtbeschaftigte, bran-
chenspezifische EBF
historische Wachstums-

23.1 Glas Mio. Tonnen | 0,300 0,205 0,155 -22 % rate fortgeschrieben
(-0,8 % p.a.)

23.2/31/4 Keramik Mio. Tonnen 0,067 0,060 0,063 -5 CInwohner, Gesamtbe-
schaftigte

23.32 Ziegel Mio. Tonnen | 1,271 0,959 0,879 -489  Cinwohner, branchenspe-
zifische EBF

23.5 (Teil)  Zement Mio. Tonnen 5117 3,754 4,553 49 itelwert2010-2017
(konstant)

23,5 (Teil)  ZementKlinker Mio. Tonnen | 4,808 3,214 3642 19 Mitelwert2010-2017
(konstant)

23.69 Ubrige NE-Mineralien 1995=100 = 128 94 114 49 30 Zementproduktion ge-

koppelt
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NOGA L. 2017- Korrelation zur Fort-
Branche/Gut Einheit 1990 2020 2050 )
2008 2050 schreibung der Mengen
Roheisen. Stahl und Einwohner, Gesamtbe-
24.1 Ferrole ie;run en Mio. Tonnen | 1,278 1,142 1,271 -16 % schaftigte, branchenspezi-
gl g fische EBF
Stahlrohre, Erste Verarbei- . )
24.2/3/51- {ungvon Eisen und Stahl, 1995=100 | 121 105 112 259% huckeang (negative

52 Giessereien Wachstumsrate)

23'4/5.3_ Primaraluminium Mio. Tonnen | 0,087 0,036 0,000 - ab. 2.007 Keine Erimaralu-

54 (Teil) miniumproduktion mehr

23.4/53- - ) o g

54 (Teil Aluminiumprodukte Mio. Tonnen | 0,177 0,155 0,171 2 % Gesamtbeschaftigte
historische Wachstums-

gi'(“ﬁg" Spedgane anderer Mio. Tonnen | 0,055 0,070 0,020 -93% rate fortgeschrieben
(-7,8 % p.a.)

25 Metallerzeugnisse 1995100 = 115 124 123 159 Dranchenspezifische BWS,
branchenspezifische EBF
branchenspezifische BWS,

26-27 Elektrotechnik 1995=100 94 125 162 10 % | Gesamtbeschaftigten,
branchenspezifische EBF

Maschinen- und branchenspezifische BWS,

28-30 Fahrzeugbau 1995=100 98 121 111 22 % Einwohner, branchenspe-

g zifische EBF

05-09/16/ - BIP, branchenspezifische

31-33 Ubrige Branchen 1995=100 103 110 111 17 % | BWS, branchenspezifische
EBF

36-39 Wasserversorgung 1995=100 101 94 105 -43% Gesamtbggchaﬁlgte, bran-
chenspezifische EBF

41-42 Hochbau, Tiefbau 1995=100 112 100 111 34 % | BIP, Gesamtbeschaftigte

43 \égrubs(i;elllzir;?t?eiten 1995=100 = 112 104 119 24 % BIP, Gesamtbeschaftigte

05-43 . .

(exk. Industrie 1995=100 102 109 116 129% SeWichtet mit konstanten

19, 35) mittleren BWS-Anteilen

| Quelle: Prognos AG
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Abbildung 36: Entwicklung der Produktionsindices in den Industriebranchen
flr die Stltzjahre 2010, 2020, 2030, 2040, 2050 und 2060
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Die fur die Korrelationen von Endenergieverbrauch und Produktionsmengen/-indices herangezo-
genen branchenspezifischen Gréssen BWS, Erwerbstétige (VZA) und EBF sind in ihrer Entwicklung
zwischen 2000 und 2060 in Abbildung 37, Abbildung 38 und Abbildung 39 dargestellt. Die Ent-
wicklungen in den einzelnen Branchen unterscheidet sich z. T. erheblich.

Die Gréssen BWS und Erwerbstéatige (als VZA und als Beschéftigte) sind die einzigen branchen-

spezifischen Grossen, die als exogene Rahmendaten vorliegen (vgl. Kapitel 4), wahrend die EBF
fUr jede Branche in einem Zwischenschritt aus den exogenen Grossen sowie auf Basis von BFE

(2019b) mittels linearer Regression abgeschatzt werden.
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Abbildung 37: Entwicklung der Bruttowertschopfung in den Industriebranchen

im Zeitraum 2000 bis 2060
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Abbildung 38: Entwicklung der Vollzeitiquivalente in den Industriebranchen

im Zeitraum 2000 bis 2060
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Abbildung 39: Entwicklung der Energiebezugsfliche in den Industriebranchen
im Zeitraum 2000 bis 2060
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Technik und Politik

Es werden technologische und politische Trends bertcksichtigt und antizipiert, sofern diese den
spezifischen Energieeinsatz je Produktionseinheit (kurz: Energieeffizienz) beeinflussen. Die bei-
den Trends lassen sich nicht exakt voneinander abgrenzen. Einmal wirkt eine autonome Energie-
effizienzverbesserung aufgrund des technologischen Fortschritts bei Anlagen und Maschinen so-
wie aufgrund eines 6konomischen Vorteils, den ein geringerer Energiebedarf mit sich bringt. Zu-
dem wirken politische Instrumente wie z. B. ProKilowatt oder Zielvereinbarungen mit dem Bund,
die die Inverkehrbringung energieeffizienterer Anlagen und Maschinen beschleunigen. Beide
Trends werden in den Berechnungen berlcksichtigt. Dabei antizipiert die vergangene Energiever-
brauchsentwicklung bereits deren frihere Einsparwirkungen, die mittels einer Faktorzerlegung
naherungsweise bestimmt werden kdnnen. Die Reduktion der spezifischen Energieverbrauche im
Prognosezeitraum wird anschliessend mit gleichbleibender Intensitat fur das Szenario WWB oder
mit erhohter Intensitat fur die ZERO-Szenarien fortgesetzt.

Fur die Haustechnik-Verbraucher, insbesondere die spezifischen Heizbedarfe von Blrogebauden
sowie die Anzahl eingesetzter Warmepumpen, wurden dhnliche Annahmen wie im Dienstleis-
tungssektor getroffen. Zusatzlich wurden die spezifischen Heizbedarfe von Produktionshallen ge-
genuber der friheren Modelversion aufdatiert. Die Haustechnik-Verbraucher sind gegenlber den
Prozess-Verbrauchern mit einem Anteil am Endenergieverbrauch von unter 20 % jedoch unterge-
ordnet.

Die meisten Technologieoptionen sind im Zeitverlauf bis 2060 technisch problemlos umsetzbar,
weil diese bereits heute am Markt verfugbar sind (Beste Verfugbare Technologien, BVT). Zukunfts-
technologien, die sich heute noch in einer frihen Demonstrationsphase befinden, werden - mit
Ausnahme von CCS (siehe unten) - bewusst gemieden. Das bedeutet auch, dass realistische Sa-
nierungs- und Instandsetzungszyklen angenommen werden, wie sie sich aus der individuellen
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Anlagenlebensdauer ergeben, und eben keine Technologie aus einer heute nicht absehbaren
technologischen Entwicklung als «Game Changer» berlcksichtigt wird. Die maximalen BVT-Effizi-
enzpotenziale von Querschnittstechnologien zeigt Abbildung 40. Die Einsparpotenziale bei der
Haustechnik zumeist von Elektrizitdt bewegt sich im Bereich von 30 - 60 %. Die Einsparpotenzi-
ale bei der Prozesstechnik sind mit 2 - 15 % deutlich geringer, vor allem aufgrund der absolut oft
viel hGheren Verbrauche und der damit einhergehenden héheren Ambition zur Einsparung. Aller-
dings kénnen auf Anlagen und Maschinen meist mehr als nur ein einzelnes Prozesstechnologie-
Einsparpotenzial wirken, wenn z. B. ein Ofen mit neuer Brennertechnologie, Warmedammung und
effizienterer Automatisierung modernisiert oder neu zugebaut wird.

Abbildung 40: Effizienzpotenziale von Querschnittstechnologien in der Industrie
maximale Energieeinsparungen beim Einsatz der Besten Verflgbaren Technologien ggi. dem heutigen Bestand
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Energietragersubstitution

Die Energietragersubstitution beschreibt den Ersatz von einem Energietrager durch einen ande-
ren bei ein und demselben Prozess, d. h. unter Beibehaltung des Verwendungszweckes sowie des
Einsatzortes (der Branche). Da eine produzierende Anlage meist an einen bestimmten Energietra-
ger gebunden ist, geht eine Energietragersubstitution frihestens einher mit einem Ersatz einer
Anlage am Ende ihrer Lebensdauer. Seit vielen Jahren lassen sich bei der Energietragersubstitu-
tion folgende Trends im Industriesektor erkennen:

m Die zunehmende Elektrifizierung von Produktionsablaufen in allen Branchen ausser den
energieintensiven.

m Der Ruckgang des Einsatzes von Kohle und Heizdl bei gleichzeitiger Zunahme des Gaseinsat-
zes bei allen Verbrauchern.

m Ein konstant wachsender Anteil Erneuerbarer Energien Uber den gesamten Sektor.
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Diese Trends werden im prognostizierten Energieverbrauch bertcksichtigt. In den ZERO-Szena-
rien werden zusatzlich Energietragersubstitutionen weg von fossilen hin zu erneuerbaren und lei-
tungsgebundenen Energietragern forciert. Dabei missen bestehende Restriktionen, wie z. B. das
Biomassepotenzial, sowie Anforderungen, z. B. an das fur einen Prozess bendtigten Tempera-
turniveau, eingehalten werden.

7.2.3  Weitere Aspekte
Zementherstellung

Aus Sicht des Industriesektors stellt das Ziel der Treibhausgasneutralitat bei der Zementherstel-
lung die grosste Herausforderung dar. 2017 betragen die gesamten THG-Emissionen der Branche
2.7 Mt, das sind 28 % der THG-Emissionen des gesamten Industriesektors. Insbesondere die
knapp 2 Mt prozessbedingte Emissionen kdnnen nicht vermieden werden. Bei den verbrennungs-
bedingten Emissionen kann hingegen durch die Wahl des Brennstoffs eine Minderung erzielt wer-
den.

Wahrend im Szenario WWB die Brennstoffstruktur beibehalten wird, wird im ZERO-Szenario unter-
stellt, dass Siedlungsabfélle verstarkt zur Unterfeuerung in Zementwerken eingesetzt werden. Da-
raus folgt eine Verschiebung der Abfallmengen aus den KVAs in die Zementbranche mit einem
energetischen Aquivalent in Hohe von ca. 5 PJ. Erdgas wird auch weiterhin bei der Zementproduk-
tion eingesetzt, da hier aufgrund der hohen Prozessemissionen die Oxyfuel-CCS-Technologie zum
Einsatz kommt. Carbon Capture and Storage (CCS) ist eine aus volkswirtschaftlicher Sicht 6kono-
mische Option zur Erreichung einer THG-neutralen Wirtschaft, denn letztlich konkurriert diese mit
der deutlich teureren Direktabscheidung von CO2 aus der Luft (DAC). Die Mdglichkeit, statt des
Erdgases vermehrt Biogas einzusetzen und damit eine CO2-Senke zu schaffen, wurde explizit
nicht gewahlt: Da die Biogas-Potenziale ausgereizt sein werden, hatte diese Substitution lediglich
eine bilanzielle Verschiebung der Emissionen innerhalb des Industriesektors bedeutet - bei einer
Ballung der Transformationskosten in der Zementbranche.

Als CCS-Technologie kommt die Oxyfuel-CCS-Technologie zum Einsatz. Diese weist nach aktuel-
lem Stand die glnstigsten Abscheidekosten auf. Prinzipiell waren aber auch andere oder unter-
schiedliche CCS-Technologien (Oxyfuel, Post-Combustion-Varianten) denkbar, denn die Forschung
der Zementbranche hat sich derzeit noch nicht auf eine Technologie festgelegt. Die Oxyfuel-CCS-
Technologie ist derzeit - wie die anderen CCS-Technologien auch - in der Pilotphase, jedoch wird
in allen ZERO-Varianten der gleiche Abscheidepfad und die gleiche Abscheiderate von 90 % ge-
wahlt, sodass dahingehend zwischen den ZERO-Varianten kein Unterschied besteht.

Die Zementproduktion wird in allen Szenarien konstant fortgeschrieben mit dem Mittelwert der
Jahre 2010 bis 2017, etwa 4.4 Mt pro Jahr (s. Abbildung 41, links). Dieser pragmatische Ansatz
ist den folgenden Punkten geschuldet:

m Die Entwicklung der letzten 10 bis 15 Jahre ist relativ gleichbleibend.

m Ein Exportsaldo von rund 20 % am aktuellen Rand ist in der Lage, Nachfrageschwankungen
zu puffern, ohne dass die Produktion signifikant angepasst werden muss.

m Zementproduktion und Bautéatigkeit weisen keine offensichtliche Korrelation auf (s. Abbildung
41, rechts). Damit ist die vermutete Auswirkung von vermehrtem Ersatzneubau und anderen
baulichen Massnahmen auf die inlandische Zementproduktion nicht belegt - zumindest nicht
in signifikanter Grossenordnung - und wird auch nicht unterstellt.

Seite 137



Energieperspektiven 2050+ | Annahmen in den Sektoren

Weiteren Einfluss auf die Zementproduktion kénnen zukunftig CO2-arme Zemente und eine ver-
mehrte Holzbauweise habe. Beides wirde zu einer Verdrangung von Zement bzw. Zementklinker
bei gleicher Bautatigkeit fuhren. Sowohl CO2-arme Zemente als auch Holzbauweise wurden je-
doch in allen Szenarien auf heutiger Intensitat belassen, weil beide Ansatze bereits in der Praxis
etabliert sind, sich aber dennoch keine merkliche Auswirkung auf die Zementproduktion zeigt.

Die Rolle von Carbonatisierung von Zementprodukten wird in Prognos et al.(2021c) beschrieben.
Die dadurch maégliche CO2-Senke wird in der aktuellen IPCC-Richtlinie nicht berlcksichtigt - und
darum auch nicht in dieser Arbeit.

Abbildung 41: Zementproduktion und Bautiitigkeit
links: Produktion von Zement und Zementsorten 1990-2060
rechts: indexierte Gegenuberstellung von Zementproduktion zu Bautatigkeit (Gebaude, Strassen, Tunnel) 1990-2017
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Industrieabfalle

Industrieabfalle fallen in einigen Branchen, insbesondere Chemie/Pharma, Papier, Holz, bei der
Produktion an und werden oftmals energetisch verwertet. Diese Verwertung von Industrieabféllen
zur Warmeerzeugung verbleibt in allen Szenarien etwa auf heutigem Niveau. Denn unterstellt ist,
dass Industrieabfalle weiterhin proportional zur Produktion anfallen und auch weiterhin thermisch
verwertet werden mussen. Tatsachlich stabilisiert sich in Summe das Aufkommen von Industrie-
abfall fur die genannten Branchen auf heutigem Niveau.

Hinsichtlich der direkten Emissionen gibt es jedoch Unterschiede: Industrieabfélle aus der Papier-
herstellung sind weitgehend biogen und werden der Einfachheit halber zu 100 % biogen definiert.
Umgekehrt sind Industrieabfalle aus der Chemikalienherstellung nahezu vollstandig fossil und
werden darum zu O % biogen definiert. Bei den sonstige Industrieabfalle handelt es sich um eine
Mischung aus fossilen und biogenen Stoffen, weshalb diese vereinfachend auf 50 % biogen ge-
setzt werden.
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Warme-Kraft-Kopplung (WKK)

Die Elektrizitatseigenerzeugung aus WKK-Anlagen im Industriesektor betragt am Statistikrand
rund 3 PJ p.a., rund 5 % des Elektrizitdtsbedarfes. Seit 2000 zeigt sich jedoch ein moderater ab-
nehmender Trend dieser Eigenproduktion (vgl. BFE (2020b)): WKK-Anlagen werden zurlickge-
baut. Es ist darum anzunehmen, dass die Eigenerzeugung von Elektrizitat mittels WKK-Anlagen
zunehmend unwirtschaftlicher wird gegentber dem Bezug von Elektrizitat aus der offentlichen
Versorgung.

Das Industriemodell berticksichtigt diesen Trend in der Fortschreibung der Eigenenergieerzeu-
gung. Bei der Bilanzierung der Eigenenergieerzeugung muss die GEST-Methodik befolgt werden:
Der Energieeinsatz fUr die Warmeerzeugung aus der WKK-Anlage wird dem Industriesektor zuge-
rechnet (da die WKK-Anlagen in der Industrie Ublicherweise Warmegefuhrt betrieben werden,
wird Ublicherweise auch keine eigenerzeugte Warme in ein Fern- oder Nahwarmenetz einge-
speist). Hingegen wird der Energieeinsatz fur die Elektrizitdtserzeugung aus der WKK-Anlage dem
Umwandlungssektor zugerechnet, wobei die erzeugte (und verbrauchte) Elektrizitat im Industrie-
sektor verbucht wird. Bei der Bilanzierung der Treibhausgasemissionen wiederum werden samtli-
che Posten ausschliesslich im Industriesektor bilanziert.

Nichtenergetischer Verbrauch (NEV)

Ein Teil des Bedarfs der Grundstoffchemie an stofflich genutzten Energietragern decken Flussig-
gase. Unter anderem dienen diese an einem Werk in der Schweiz als Wasserstoff-Lieferant fur die
Produktion von Methanol und Ethylen (bzw. weiteren High Value Chemicals, HVC) in einem
Steamcracker. Da keine werksscharfen Daten vorliegen, und ebenfalls keine Korrelation von FlUs-
siggaseinsatz mit entweder den THG-Emissionen der Petrochemie, dem Endenergieverbrauch der
Grundstoffchemie oder dem Produktionsindex der Grundstoffchemie mdéglich war, wurde der FlUs-
siggasbedarf linear fortgeschrieben. Mit einer Reduktion von rund -0,4 % p.a. sinkt dieser von
rund 20.5 PJ am statistischen Rand auf 17.4 PJ im Jahr 2060. Der Nichtenergetische Verbrauch
ist fur beide Szenarien WWB und Zero identisch.

Fluorierte Treibhausgase (F-Gase)

Die fluorierten Treibhausgase (auch Fluorkohlenwasserstoffe oder HFKW), sind in einem WWB-
und einem ZERO-kompatiblen Ambitionsniveau exogen vorgegeben und stammen aus (Carbotech
AG, 2020). Wichtige Grundlage der dortigen Abschatzungen zur Entwicklung der F-Gase sind die
Kigali-Anderungen am Montreal-Protokoll von 2016. Demnach verpflichten sich die unterzeich-
nenden Industriestaaten, ihre Fluorkohlenwasserstoffe bis 2036 auf 15 % des Basiswertes von
vor 2019 zu reduzieren. Die Schweiz regelt den inlandischen Verbrauch durch eine Bewilligungs-
pflicht fUr die Ein- und Ausfuhr der HFKW.

7.3 Sektoren Dienstleistungen und Landwirtschaft

7.3.1  Uberblick iiber die Szenarien und deren Auspriigung im Sektor Dienstleistungen

Die Umsetzung der Szenarien im Sektor Dienstleistungen folgt den in Kapitel 2.1 beschriebenen
Szenarienvorgaben und Eckwerten und baut auf zwei Hauptszenarien auf: Das Szenario Weiter
Wie Bisher (WWB) sowie das Szenario ZERO Basis. Der Hauptfokus der Analysen liegt auf dem
Szenario ZERO Basis, in welchem die THG-Emissionen bis ins Jahr 2050 im Dienstleistungssektor
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auf nahezu null THG-Emissionen reduziert werden. Geringe Restemissionen kdnnen in einzelnen
Branchen auf Grund von Lock-in Effekten verbleiben. Die Hauptmassnahmen zur Reduktion der
direkten THG-Emissionen und der Stromnachfrage (im Hinblick auf die begrenzten Potenziale der
erneuerbaren Stromerzeugung) im Szenario ZERO Basis bilden:

m Sanierungsmassnahmen der Gebaudehille und der gebaudetechnischen Anlagen im Bereich
Warme, Liftung und Kaélte zur Steigerung der Energieeffizienz,

die Elektrifizierung von Heizsystemen,

die effiziente Betriebsweise dieser Anlagen und Systeme

die Nutzung von Biomasse und Fernwarme sowie

bei Bedarf, der Einsatz strombasierter Energietrager (PtX)

Die markante Effizienzsteigerung zahlreicher elektrischer Anwendungen (Gebaudetechnik,
Gerate, Infrastruktur), jeweils bei Neubau, Re-Investition, Retrofit und Betrieb.

Die Varianten des Szenario Zero Basis unterscheiden sich im Wesentlichen in der Entwicklung der
Technologien zur Warmebereitstellung, bei weiterhin giltigem Dekarbonisierungsziel. Die drei Va-
rianten sind jedoch identisch bezlglich der Entwicklung der Effizienz von Anlagen und Elektrogera-
ten sowie bezliglich der Gebaudeeffizienz (Sanierungsrate, Sanierungstiefe, Neubaustandard). Die
Varianten werden im Folgenden kurz charakterisiert:

m In der Variante ZERO A erfolgt eine weitgehende Elektrifizierung der Warmeversorgung mit
dezentralen Warmepumpen.

m In der Variante ZERO B hat Gas auch langfristig eine hohe Bedeutung fur die Erzeugung der
Warme. Fossile Erdgas wird langfristig durch Biomethan und strombasiertes Methan ersetzt.

m In der Variante ZERO C werden die Warmenetze sehr stark ausgebaut. Flr die Erzeugung der
mit den Warmenetzten verteilten Warme spielen je nach Konzept (Hochtemperaturnetz bis
Anergienetz) Grosswarmepumpen oder dezentrale Warmepumpen eine wichtige Rolle. Ein
Restbestand an Olheizungen bleibt in Betrieb. In diesen wird langfristig fliissiger strombasier-
ter Brennstoff (PtL) eingesetzt.

Im Gegensatz zu den Dekarbonisierungs-Szenarien bildet das Szenario Weiter wie bisher (WWB)
nur die bis zum Jahr 2018 beschlossenen oder in Kraft gesetzten Instrumente der Energie- und
Klimapolitik ab. Im Sektor Dienstleistungen wird wie im Sektor der Privaten Haushalte unter ande-
rem davon ausgegangen, dass die Mustervorschriften der Kantone im Energiebereich aus dem
Jahr 2014 (EnDK, 2015) bis Mitte der 2020er-Jahre in allen Kantonen umgesetzt werden und
«Das Gebaudeprogramm» Uber das Jahr 2030 hinaus weitergefuhrt wird. Fur die Fortschreibung
des Szenarios bis zum Jahr 2050 werden zudem aktuelle beobachtete Trends und der Einfluss
der Energiepreise berlcksichtigt.

Eine wesentliche weitere Differenzierung zwischen den beiden Hauptszenarien findet auf Grund
der Annahmen zur Klimaveranderung statt, ausgehend von unterschiedlichen Umgebungstempe-
raturen im Zeitverlauf. Im Szenario ZERO Basis wird mit langfristig tieferen Temperaturen gerech-
net als im Szenario WWB. Dadurch verringert sich zum einen der Raumwarmebedarf im Szenario
WWB gegenuber den Dekarbonisierungs-Szenarien, zum anderen steigt der Bedarf nach Klima-
kalte in den Sommermonaten an (WWB).45

45 Die im Szenario ZERO unterstellte Temperaturentwicklung basiert auf dem Szenario RCP 2.6 (CH2018, 2018). Im Szenario WWB
wird von einem etwas starkeren Temperaturanstieg ausgegangen, unterstellt wird das Klimaszenario RCP 4.5 (vgl. Kapitel 4.6).
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Die Entwicklung der Nachfrage-relevanten Beschaftigtenzahlen, sowie die Annahmen zur spezifi-
schen Entwicklung der EBF pro Beschaftigtem und den EBF-Bauperioden werden im Dienstleis-
tungssektor zwischen den Szenarien nicht unterschieden.

Die zentralen Auspragungen der Szenarien im Sektor Dienstleistungen und Landwirtschaft sind in
der nachfolgenden Tabelle 37 zusammengefasst.

Tabelle 37: Zentrale Auspriigung der Szenarien in den Sektoren Dienstleistungen und Landwirtschaft

WWB ZERO Basis ZERO A ZEROB ZEROC

Beschaftigung Beschaftigtenwachstum im DL-Sektor basierend auf den Annahmen zur Wirtschaftsentwicklung.
Anstieg der Beschaftigung im Vergleich zur Vergangenheit kontinuierlich abflachend, ab ca. 2040
Stagnation/Sattigung bis 2060. In Summe steigt die Anzahl der Beschaftigten um +10% (2020 bis

2060).
Gebaude- Die Sanierungsaktivi-  Sanierungsaktivitat nimmt deutlich zu, wobei zwischen effektiver Anzahl
sanierung tat nimmt auf Grund Sanierungen (Wand, Dach mit Zunahme) und verbesserter Sanierungstiefe
der Altersstruktur und (Wand, Dach, Fenster) unterschieden werden kann.
steigender Energie- Dammrestriktionen in einem Teil der Gebaude wirken der Verbrauchsre-
preise leicht zu. Die Ef- duktion entgegen (z. B. Denkmalschutz, bauliche Restriktionen).
fizienz nimmt eben- Im Bereich der Sanierungen von Luftungen wird vermehrt auf Warmeruck-
falls leicht zu auf gewinnung (WRG) gesetzt sowie Anlagen mit hoherer technischer Effizienz
Grund autonomen bei WRG installiert. Die Rolle der Gebaudeautomation wird hoher gewichtet
technischen Fort- und bringt weitere Effizienzverbesserungen.
schritt.
Neubau Die MuKEn werden bis Etwas starkere Absenkung der spezifischen Verbrauchswerte der Neubau-
etwa Mitte der ten als im Szenario WWB.

2020er-Jahre in den
Kantonen umgesetzt,
Neubaustandards
(und Sanierungstiefe)
nehmen dadurch et-

was zu.

Heizol Wechsel von Heizol Heiz6l beim Heizungsersatz nur in Ausnahmen zulds-  Heizol ist ricklau-
auf Erdgas, WP und sig. fig. Fossiles Heizol
FW (wo vorhanden) wird langfristig
auf Grund reduzierter vollstandig durch
Wirtschaftlichkeit von synthetisches
Heizdl (Preis) und re- Heizodl ersetzt
duziertem Warmebe- (PtL).
darf (Neubauten)

Gas Auf Grund besserer Ersatz von Erdgasheizungen durch  Verdichtung des  wie ZERO Basis

Wirtschaftlichkeit rela- gleiche Technologie nur in Ausnah- Gasnetzes zur
tive Zunahme der Gas- menfallen zulassig. Synthetisches  Nutzung von Bio-
heizungen (bei Ersatz Methan (PtG) wird nicht eingesetzt. gas/Biomethan
von Olheizungen). und syntheti-
sches Methan
(PtMethan). De-
zentrale Direkt-
nutzung von Bio-
gas in der Land-
wirtschaft.
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wwB

ZERO Basis

ZERO A

ZERO B

ZEROC

Warmepumpen
(WP)

Warmenetze

Elektrogerate
und Beleuch-
tung

Die Wirtschaftlichkeit
der WP verbessert
sich weiter im Ver-
gleich zu den fossilen
Systemen.

Warmenetze werden
dort weiter ausgebaut.
wo bestehende War-
menetze ausgebaut
werden konnen.

Unterschiedliche Ent-
wicklung je Anwen-
dung. Bei Beleuchtung
steigt die Effizienz
kurzfristig bis 2035
durch vermehrten Ein-
satz von LED.
Effizienzwerte fir allg.
Gebaudetechnik liegt
zwischen den heuti-
gen SIA Neubauwer-
ten und den SIA-Ziel-
werten (SIA 2040 und
SIA 2024).

Zunahme des IKT-Ver-
brauchs bis 2030

(v. a. Ausbau und loT)
danach Verbesserung
der Effizienz und teil-
weise Auslagerung
(Cloud, Datenkommu-
nikation ins Ausland).

Auf Grund der
Verlagerung weg
von fossilen
Energietragern
wird die elektri-
sche WP zum
wichtigsten War-
meerzeuger. Zu-
dem werden
Gross-Warme-
pumpen wichtig
bei der Erzeu-
gung der Warme
in Warmenetzen.

Je nach lokaler
Verfugbarkeit
geht der Ausbau
schneller und
deutlich weiter
als im Szenario
WWB, sowohl bei
der Nah- als
auch bei der
Fernwarme. Die
Warme wird um-
fassender mit er-
neuerbaren
Energien erzeugt
als im Szenario
WWB.

Der Einsatz der
elektrischen WP
wird stark priori-
siert. Zudem
werden Gross-
Warmepumpen
wichtig bei der
Erzeugung der
Warme in War-
menetzen.

Der Ausbau der
Warmenetze
wird im Zusam-
menhang mit
dem Ausbau der
Warmepumpen,
starker priori-
siert.

Auf Grund der
Verlagerung weg
von fossilen Ener-
gietragern wird
die elektrische
WP zum wichtigs-
ten Warmeerzeu-

ger.

Der Ausbau ver-
lauft in etwa wie
im Szenario
WWAB, sowonhl bei
der Nah- als auch
bei der Fern-
warme.

Unterschiedliche Entwicklung je Anwendung.
- Beleuchtung: Verstarkte Ausnutzung der technischen und betrieblichen
Méglichkeiten, die sich durch LED ergeben: hohere Durchdringung der Effi-
zienz bei Planungen, Konzeption und Installation/Inbetriebnahme sowie im
Betrieb (Monitoring).
- Gebaudetechnik im Allgemeinen (z. B. LUftung, Klima, Pumpen, verschie-
dene): starkere Effizienzsteigerung (vgl. zu Szenario WWB), spezifische Ver-
brauche SIA Zielwerte oder noch besser (SIA 2040, SIA 2024).

- Starkere Rolle der Gebdudeautomation.
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Fokus des Einsat-
zes von WP in
Fernwarmenetzen
und Nahwarme-
verbunden auch
dort, wo dezent-
rale WP maoglich
waren.

Die Warmenetze
werden sehr stark
ausgebaut und
werden ein zent-
raler Pfeiler der
Warmeversor-
gung. Der Ausbau
geht schneller
und weiter als in
der Variante ZERO
Basis.
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WWwWB ZERO Basis ZERO A ZEROB ZEROC
Klima-/Prozess- LUftung und Klimati- Luftung und Klimatisierung: geringerer verbrauchssteigender Effekt wegen
kalte sierung: mehr Energie- geringerem Klimawandel im Vergleich zu WWB-Szenario (geringere Steige-

verbrauch wegen rung der Kuhlgradtage). Effizienzsteigerungen Uberkompensieren diesen

deutlich mehr Kihl- Effekt, so dass sich netto eine Reduktion des Stromverbrauchs ergibt.

gradtagen, was durch  Prozesskalte: deutlichere Effizienzsteigerung im Vergleich zu WWB.
Effizienzsteigerungen

nur teilweise kompen-

siert wird.

Prozesskalte: Ruck-

gang, u. a. wegen wei-

terer laufender Mass-

nahmen im Detailhan-

del

| Quelle: eigene Darstellung © Prognos AG / TEP Energy GmbH / INFRAS AG 2021

7.3.2  Beschiftigtenentwicklung (VZA)

Die kunftige Entwicklung der Beschéftigten ist einer der Haupttreiber des energierelevanten Men-
gengerusts, den Energiebezugsflachen. Die Beschaftigtenentwicklung wurden als Teil der Rah-
mendaten durch ECOPLAN (2019) aufbereitet (s. Abschnitt 4.2). Abbildung 42 zeigt den zeitlichen
Verlauf der Vollzeitdquivalente (VZA) nach Branchen auf. Uber alle Branchen hinweg ist eine to-
tale Zunahme von rund 1 Mio. VZA im gesamten Zeitraum von 2000 bis 2060 zu beobachten.
Wahrend in den Branchen Handel, Finanzwesen, Schulen und Andere ein kleiner Anstieg der VZA
Uber die Jahre zu beobachten ist, fallt vor allem der starke Anstieg im Gesundheitswesen bis

2060 auf.

Abbildung 42: Sektor Dienstleistungen (inkl. LWT) - Entwicklung der Vollzeitiquivalente (VZA)
nach Branchen im Betrachtungszeitraum 2000 bis 2060, in Tsd.

4000
3200 H Andere
Landwirtschaft
= 2400 m Offentliche Verwaltung
2 m Schulen
§ m Gesundheit
Y 1600 W Gastgewerbe
u KT
800 B Finanzwesen
= Handel
0

2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060

| Quelle: Berechnungen TEP Energy basierend auf VZA von ECOPLAN 2019 © Prognos AG / TEP Energy GmbH / INFRAS AG 2021
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7.3.3  EBF und andere Grossen des Mengengeriists

Einer der wesentlichen Treiber fur die Energienachfrage im Dienstleistungssektor ist die Entwick-
lung der Energiebezugsflachen in den verschiedenen Subsektoren (Branchen). Ausgehend von
den definierten Vollzeitdquivalenten pro Branche werden Gber Annahmen zum Flachenbedarf pro
VZA (s. Tabelle 38) die jeweilige EBF pro Branche ermittelt. Da ein kurzfristiger Riickgang oder
eine Zunahme der VZA pro Jahr nicht in gleichem Masse durch ein entsprechendes Flachen-
wachstum kompensiert wird, kann es bei den Annahmen zur spezifischen EBF pro VZA zu grésse-
ren Schwankungen im Zeitverlauf kommen. Dabei kdnnen unterschiedliche Effekte einen Einfluss
auf die EBF pro VZA haben. Ein Personalabbau kann dazu fiihren, dass weniger Personal die glei-
che Flache nutzt (EBF/VZA steigt) und umgekehrt kann es z. B. bei starkem Personalaufbau zu
einer kurzfristigen Uberbelegung der Flachen kommen (EBF/VZA sinkt). Demgegeniiber ist bei
den Schulen die Zunahme der VZA nach dem Jahr 2000 bis 2015 nicht gleichbedeutend mit ei-
nem entsprechenden Ausbau von Schulrdumen, sondern entspricht der Entwicklung, dass mehr
Lehrpersonen auf gleicher Flache unterrichten. Mit steigender Schilerzahl und dem Ausbau von
Schulbauten sinkt die EBF/VZA nach 2015 dann wieder.

Tabelle 38: Sektor Dienstleistungen (ohne LWT) - EBF pro VZA im Dienstleistungssektor, nach Bran-
che, in m>.
nach Branchen im Betrachtungszeitraum 2000 bis 2060

Jahr 2000 2015 2020 2030 2040 2050 2060
Handel 68 76 80 76 74 73 72
Verkehr, Nachrichten 31 32 32 31 32 32 32
Gastgewerbe 61 85 85 94 101 107 111
Finanzwesen 48 42 46 43 41 38 37
Offentliche Verwaltung 54 60 62 64 66 68 70
Schulen 127 132 123 123 122 121 122
Gesundheitswesen 48 40 37 33 31 30 29
Andere 46 42 41 43 45 47 48
EBF/VZA 56 57 57 56 55 54 53
| Quelle: Berechnungen TEP Energy © Prognos AG / TEP Energy GmbH / INFRAS AG 2021

Die Uberlagerung der Effekte aus der EBF/VZA-Entwicklung im Zusammenspiel mit der Entwick-
lung der VZA insgesamt ergibt den ausgewiesenen Bedarf an Energiebezugsflachen. In der Ver-
gangenheit ab 2020 und bis ca. im Jahr 2040 nehmen die Energiebezugsflachen in praktisch al-
len Branchen weiter zu (s. Abbildung 43). Nach 2040 kommt es zu einer Stagnation des Flachen-
wachstums insb. auf Grund der entsprechenden Entwicklung der VZA (s. Abbildung 42).
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Abbildung 43: Sektor Dienstleistungen - Entwicklung der Energiebezugsflichen (EBF) nach Branchen
im Betrachtungszeitraum 2000 bis 2060, in Mio. m2.

300
208 M Zweit- und Ferienh3user
B Andere
a'E = Landwirtschaft
S m Offentliche Verwaltung
E 150 B Schulen
; B Gesundheit
* 100 M Gastgewerbe
W KT
50 B Finanzwesen
= Handel
0
2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060
| Quelle: eigene Berechnungen basierend auf VZA von ECOPLAN (2018) © Prognos AG / TEP Energy GmbH / INFRAS AG 2021

Weitere Mengentreiber in den Sektoren Dienstleistungen und Landwirtschaft sind:

Lange der beleuchteten Strassen

Lange der bellfteten Tunnels

Lange der beschneiten Pisten

Lange der Bahn-km inkl. Bergbahnen (als Indikator bei der Modellierung des energetischen
Verbrauchs der Bahninfrastruktur

Im Landwirtschaftssektor verandert sich die Energienachfrage in Abhangigkeit der Anzahl gehalte-
ner Nutztiere sowie der Flache, welche in Treibhausern oder Treibtunneln beheizt wird. Ausge-
hend von der vergangenen Entwicklung der berlcksichtigten Treiber (BFS, 2018d) werden diese
auf Grund fehlender Prognosen, dem historischen Trend folgend, extrapoliert (s. Abbildung 44).
Bei der Haltung von Rindern und Schweinen wird dem Trend entsprechend davon ausgegangen,
dass deren Anzahl langfristig rucklaufig ist, wahrend die Nachfrage nach Hihnern weiter stark an-
steigt. Ebenfalls bei den beheizten Flachen in Treibhdusern und -tunneln wird von einem weiteren
Wachstum ausgegangen.
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Abbildung 44: Sektor Landwirtschaft - Annahmen zur Entwicklung des Nutztierbestandes (Anzahl) und
des Flichenbedarfs (ha)
Im Verhaltnis zum Jahr 2000 [Index = 1]
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| Quelle: eigene Berechnungen TEP Energy auf Basis von (BFS, 2018d) © Prognos AG / TEP Energy GmbH / INFRAS AG 2021

7.3.4  Entwicklung der Gebédudeeftizienz

Die Entwicklung der Gebaudeeffizienz, ausgedrickt als spezifische Nutzenergie oder als (unge-
wichtete) Energiekennzahl (EKZ) Warme, wird von den folgenden energetischen und strukturellen
Faktoren beeinflusst:

m Erneuerungstatigkeit: Energetische Erneuerungen der einzelnen Bauteile der Gebaudehlille,
der Luftdichtigkeit, der Gebaudetechnik (namentlich der Luftungs- und der Kalteanlagen) und
der Gebaude als Ganzes

m jahrliche Raten und daraus resultierende kumulierte Anteile

m energetische Erneuerungstiefe bzw. erreichte Effizienzverbesserung bzw. erreichtes Effizienz-
level

m Abriss- und Ersatzneubautatigkeit (ausgedrickt als jahrliche Raten und daraus resultierende

kumulierte Anteile)

Nettoneubau (netto Flachenzuwachs), s. Kapitel 7.3.3

m Mit Ersatzneubau und Nettoneubau verbundene Energieeffizienz

Auf einzelne Punkte wird nachfolgend und weiter untenstehend (z. B. Kapitel. 7.3.6 fur den Be-
reich Liftung) naher eingegangen.

Energetische Erneuerungen

Um den Effekt von energetischen Erneuerungen mit dem Gebaudeparkmodell (GPM, siehe Ab-
schnitt 12.3) zu simulieren, werden fur jedes Bauteil (Fassade bzw. Wand und Fenster, Dach etc.)
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folgende Zustande bzw. Zustandsveranderungen (Instandsetzungs- und Erneuerungsarbeiten) un-
terschieden:

O: Neu bzw. Originalzustand

1: Instandgesetzt (aber nicht energetisch verbessert)

2: Energetische Erneuerung mit (relativ) geringer Effizienzverbesserung
3: Energetische Erneuerung mit mittlerer Effizienzverbesserung

4: Energetische Erneuerung mit (relativ) hoher Effizienzverbesserung

Jedes Bauteil eines jeden Gebaudereprasentanten im Modell durchlauft einen Instandsetzungs-
und Erneuerungszyklus, an dessen Ende simuliert wird, ob das entsprechende Bauteil im beste-
henden Zustand verbleibt oder ob eine Sanierungsmassnahme modelliert wird (gemass Grundan-
nahme werden im Modell keine energetischen Verschlechterungen vorgenommen).

Darauf gestltzt unterscheiden sich die Szenarien durch unterschiedliche Anteile der funf Zu-
stande flr die jeweiligen Bauteile bezogen auf die EBF der Gebaude, welche vor 1991 errichtet
wurden (s. Abbildung 45). Dabei sind die Bauteile durch unterschiedliche spezifische energie- und
bautechnische Kennwerte gekennzeichnet. Auf diese beiden Aspekte, Anteile und spezifische
Kennwerte, wird nachfolgend nédher eingegangen.

Im Szenario WWB sind die Anteile von Instandsetzungen und energetischen Erneuerungen mit
geringer Effizienzverbesserung hoher als in den Varianten des ZERO-Szenarios. Bei diesen Varian-
ten erreichen die energetisch ambitionierteren Erneuerungsarbeiten rascher hohere Anteile.
Exemplarisch fur die Bauteile Wand und Dach ist dies in Abbildung 45 graphisch illustriert. Hier-
bei ist festzustellen:

m Beim Bauteil Wand erhdht sich im Szenario ZERO Basis die Summe der energetischen Erneu-
erungen rascher (zulasten der nicht-energetischen Instandsetzungen) und die Anteile der am-
bitionierteren energetischen Erneuerungen erreichen einen héheren Anteil im Vergleich zum
Szenario WWB.

m Beim Bauteil Fenster gelten diese Feststellungen verstarkt bzw. in einer intensiveren Dyna-
mik. Namentlich die Anteile der mittleren und hoch effizienten Fenster erreichen bis zum
Ende der Betrachtungsperiode hohe Anteile (in Abbildung 45 in der zweiten Halfte der Be-
trachtungsperiode ist dies jedoch nicht direkt sichtbar, da der Effekt durch den Wiederanstieg
der Instandsetzungen Uberlagert wird. Es handelt es sich dabei um Instandsetzungen von zu-
vor bereits energetisch verbesserten Bauteilen).

Sinngemasse Feststellungen kdnnen fur die Bauteile Dach (Steil- und Flachdach) sowie Keller-
und UG-Decken getroffen werden.
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Abbildung 45: Sektor Dienstleistungen - Entwicklung des energetischen Originalzustands und der An-
teile der Zustandsverinderungen bei Wand und Fenstern (x-Achse) bezogen auf die EBF der vor 1991
errichteten Gebéiude (y-Achse) im Betrachtungszeitraum 2000 bis 2060.

Szenario WWB (links) und ZERO Basis (rechts)
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Legende
0: Neu bzw. Originalzustand
1: instandgesetzt (aber nicht energetisch verbessert)
2: Energetische Erneuerung mit (relativ) geringer Effizienzverbesserung
3: Energetische Erneuerung mit mittlerer Effizienzverbesserung
4: Energetische Erneuerung mit (relativ) hoher Effizienzverbesserung
| Quelle: TEP Energy basierend auf Berechnungen mit dem GPM © Prognos AG / TEP Energy GmbH / INFRAS AG 2021

Die energie- und bautechnischen Kennwerte, welche mit dem jeweiligen Originalzustand der Bau-
teile (Neubau und Bestand) und den energetischen Erneuerungsarbeiten verbunden sind, sind
nachfolgend dokumentiert. In den Simulationen wird zwischen den Werten fir Neubauten sowie
nach unterschiedlichen Sanierungstiefen unterschieden (s. Tabelle 39 und Tabelle 40 fur Sanie-
rungen mittlerer Sanierungstiefe, weitere Tabellen im Anhang unter Abschnitt 12.3.1, weitere Da-
tengrundlagen). Hierbei ist anzumerken, dass bei den Annahmen zu den Warmedurchgangskoef-
fizienten (U-Werte) auch bertcksichtigt wird, dass insbesondere bei Sanierungen teilweise nicht
die ganze Flache gedammt wird (z. B. der Gebaudesockel nicht) und dass Warmebriicken nicht

Seite 148



Energieperspektiven 2050+ | Annahmen in den Sektoren

behoben werden bzw. sich durch partielle Massnahmen an einzelnen Bauteilen aus bauphysikali-
schen Grinden sogar erhdhen kbnnen (siehe Jakob et al. 2002). Unter anderem wird damit er-
klart, dass die U-Werte im Fall der einfachen energetischen Erneuerungen mit der geringsten Effi-
zienzwirkung teilweise Uber den Vorschlagen der MuKEn 2014 liegen. Ein weiterer Grund dafur
ist die Annahme, dass nicht alle Kantone die MUKEn 2014 in kantonale Gesetzgebungen Uber-
fihren und dass in der Baupraxis und im Vollzug die Anforderungen bei Einzelbaumassnahmen
nicht exakt eingehalten bzw. durchgesetzt werden.

Bei Fenstern spielt auch die Annahme zum Gesamtenergiedurchlassgrad (g-Wert) eine wichtige
Rolle bei der Berechnung des Warmebedarfs. Der g-Wert eines Glases ist dabei das Mass, wie
viel der Warmeenergie der eintreffenden Strahlungstransmission vom Fenster ins Rauminnere
abgegeben wird. Je nach Gebaudestandort und Fensterausrichtung kdnnen dann unterschiedli-
che g-Werte vorteilhaft sein, da fur eine hohe passive Solargewinnung der g-Wert moglichst hoch
sein sollte, umgekehrt aber zur Reduktion des Kuhlbedarfs im Sommer, der g-Wert moglichst tief
sein sollte.

Wie aus den Tabellen ersichtlich ist, sind in den kommenden Jahren nur bedingt weitreichende U-
Wert-Verbesserungen zu erwarten. Auf Grund der Materialverbesserungen in den Jahren nach
1990 bis 2020 z. B. bei Fenstern mit dem Umstieg von einfachen Ein- und Zweifachverglasungen
hin zu Dreifachverglasungen mit Argon-Gasflllung und verbesserten Abstandhaltern aus Edel-
stahl oder Verbundmaterialien kdnnen die U-Werte bereits heute auf 0.5 W/m2K gesenkt werden.
Auf Grund der hoheren Kosten kommen diese Fenstertypen heute jedoch noch nicht in jedem Fall
zum Einsatz, kdnnten jedoch in den ZERO-Szenarien eine Rolle spielen.

Bei den opaken Bauteilen sind weitere Verbesserungen bei den Dammmaterialien in einem Ge-
samtkontext einschliesslich Herstellungsaufwand und energetischer Einsparung sowie den Mate-
rialkosten zu betrachten. Beispielsweise kommen (Wohlgemuth, 2015) zum Schluss, dass die Re-
duktion von U-Werte auf unter 0.1 W/m2k Uber das Optimum aus Energie- und Umweltsicht hin-
aus geht.

Tabelle 39: Sektor Dienstleistungen - U- und g-Werte fiir Neubauten
Szenario Varianten ZERO, U-Wert in W/m2K, nach Baualtersklassen

vor 1920- 1947- 1976- 1991- 2010- 2020- 2030- 2040- 2050-
1920 1946 1975 1990 2009 2020 2030 2040 2050 2060

U-Wert Wand 0.90 0.90 1.05 0.65 0.28 0.23 0.20 0.17 0.15 0.13
U-Wert Dach 0.75 0.75 0.70 0.60 0.25 0.20 0.17 0.14 0.12 0.11
U-Wert Keller-

0.68 0.68 0.70 0.60 0.35 0.27 0.22 0.18 0.15 0.13
decke

U-Wert Fenster 2.20 2.20 2.00 1.65 1.25 1.00 0.81 0.66 0.54 0.44

g-Wert Fenster 0.59 0.59 0.59 0.59 0.59 0.59 0.59 0.59 0.59 0.59

| Quelle: TEP Energy © Prognos AG / TEP Energy GmbH / INFRAS AG 2021
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Tabelle 40: Sektor Dienstleistungen - U- und g-Werte fiir ausgewihlte Jahre fiir mittlere energetische
Erneuerungen

Szenario-Varianten ZERO; U-Wert in W/m2K, nach Baualtersklassen

1991- 2001- 2011- 2021- 2031- 2041- 2051- 2056-

1995 2005 2015 2025 2035 2045 2055 2060
U-Wert Wand 0.53 0.33 0.29 0.26 0.24 0.23 0.22 0.22
U-Wert Dach 0.45 0.28 0.24 0.23 0.21 0.20 0.19 0.19
U-Wert Kellerdecke 0.58 0.53 0.43 0.28 0.25 0.23 0.22 0.22
U-Wert Fenster 1.70 1.40 1.17 1.00 0.94 0.88 0.82 0.82
g-Wert Fenster 0.66 0.61 0.59 0.59 0.59 0.59 0.59 0.59
| Quelle: TEP Energy © Prognos AG / TEP Energy GmbH / INFRAS AG 2021

Kosten der Instandsetzung und Erneuerung der Gebaudehiille

Neben den energetischen Kennwerten zur Erneuerung der Gebaudehulle werden auch die damit
verbundenen Investitionskosten im Gebaudeparkmodell (GPM) berticksichtigt. Dabei unterschei-
den sich die Kosten nach der jeweiligen Sanierungstiefe bzw. der Zustandsveranderung der Ge-
baudehdulle (s. Tabelle 41). Die relativ hohen Mehrkosten zwischen den Stufen 2, 3 und 4 bei der
Fassade sind namentlich auf die sog. Anschllsse, d. h. die Schnittstellen der Fassadenflache mit
Fenstern, Sockel und Dach, zurtckzufihren.

Tabelle 41: Sektor Dienstleistungen - Grundstruktur Investitionskosten fiir Gebdudesanierungen ver-
schiedener Zustandsverinderungen
Alle Szenarien, CHF pro m2

Zustandsveranderung (ID) Fassade Steildach Flachdach Kellerdecken Fenster

1 - Instandsetzung ohne energeti- 100 130 175 40 187
sche Verbesserung

2 - Energetische Erneuerung mit 224 219 217 112 921
geringer Effizienzverbesserung

3 - Energetische Erneuerung mit 271 230 231 119 1’003
mittlerer Effizienzverbesserung

4 - Energetische Erneuerung mit 311 231 251 123 1'034
hoher Effizienzverbesserung

| Quelle: TEP Energy © Prognos AG / TEP Energy GmbH / INFRAS AG 2021

Weitere Differenzierungsmerkmale in den Kostenannahmen betreffen die Unterscheidung der Ge-
baude nach Bauten unter Schutzstatus (z. B. Denkmalschutz erhdht die Investitionskosten aller
Bauteile) sowie der Bauweise (Massivbau, Holzbau, Skelettbau und Hybridbau) bei welchen je-
weils je nach Zustandsveranderung um bis zu 30 % hdhere Investitionskosten angenommen wer-
den.
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7.3.5  Entwicklung der Heizsysteme

Die Entwicklung des Endenergieverbrauchs pro Energietrager wird im Bereich Raumheizung zum
einen von der Entwicklung der thermischen Nachfrage (s. Ausfuhrungen vorstehendes Kap.
7.3.4), von der historischen Entwicklung der Heizsystemanteile sowie den zu erwartenden
Heizsystemkosten beeinflusst. Letztere haben Einfluss auf die Entwicklung der Marktanteile bei
Neubauten (Netto- und Ersatzneubau) und insbesondere beim Energietragerwechsel bzw. bei be-
stehenden Marktanteilen bei den regelmassig stattfindenden Instandsetzungs- und Erneuerun-
gen in diesem Bereich. Im Folgenden werden wir die grundlegenden Annahmen zur Berucksichti-
gung der Heizsystemkosten im GPM beschreiben und eine Ubersicht verschiedener Kostenkenn-
werte und -anteile beim Heizungsersatz aufzeigen.

Heizsystemkosten

Im GPM werden die Heizsystemkosten (Investitionen) nach drei typischen Fallen unterschieden,
da in jedem spezifischen Fall die Investitionskosten stark variieren. Entsprechend dient die Diffe-
renzierung einer verbesserten Darstellung in der Nutzenfunktion des GPM (s. dazu auch Anhang
12.3). Die technischen Investitionskosten werden zwischen den Szenarien und Varianten jedoch
nicht variiert.

Das Modell unterscheidet die Falle «<Neubau», «Ersatz durch ein Typ-gleiches System» und «Ersatz
durch eine andere Heiztechnologie». Bei Neubauten sind die Kostenunterschiede zwischen ver-
schiedenen Heizsystemen am geringsten, da viele bauseitigen Arbeiten vorgangig geplant werden
kdnnen und keine Zusatzkosten verursachen (s. Abbildung 46). DarUber hinaus ist die Technolo-
giewahl bei Neubauten auf Grund der gesetzlichen Rahmenbedingungen eingeschrankt, nament-
lich, was die fossilen Energietrager betrifft. Bei einem Heizungsersatz im Bestand durch eine Typ-
gleiche Technologie entfallen ebenfalls viele Zusatzkosten, da auf bestehenden Grundlagen auf-
gebaut werden kann. Teilweise kdnnen auch nur Einzelteile ersetzt werden (z. B. Brennerersatz
bei Gasheizungen oder der Austausch von Ventilatoren bei Warmepumpen), ohne dass bauseitige
Arbeiten durchgefuhrt werden mussen. Solche Arbeiten wie z. B. neue Befestigungssockel gies-
sen oder neue Anschllsse an das Strom- oder Gasnetz errichten fallen v. a. bei einem System-
wechsel auf einen neuen Energietrager an. Weiterhin kénnen Bewilligungsgebihren anfallen, falls
ein Baugesuch eingereicht werden muss. Zudem konnen Tiefbau- oder Umgebungsarbeiten wie
Garten-Wiederinstandsetzungsarbeiten anfallen.
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Abbildung 46: Sektor Dienstleistungen - Spezifische Investitionskosten je kW installierter Heizleistung
fiir unterschiedliche Heizsysteme im Fall von Neubauten.
Alle Szenarien, in CHF/kW installierte Heizleistung
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| Quelle: TEP Energy © Prognos AG / TEP Energy GmbH / INFRAS AG 2021

Die hochsten zusatzliche Kosten missen also beim Heizungsersatz berlcksichtigt werden, wenn
die Heiztechnologie geandert wird (s. Abbildung 47). Diese dann anfallenden zusatzlichen Kosten
werden im Modell bei entsprechendem Technologiewechsel beim Heizungsersatz in der Berech-
nungsfunktion integriert.

Je nach Grosse der installierten Heizanlage fallen diese Zusatzkosten unterschiedlich ins Ge-
wicht. Bei Heizanlagen ab rund 100 kW spielen z. B. die Planungskosten sowie die reinen Investi-
tionskosten fir das Heizsystem eine grossere Rolle als bauseitige Anpassungen. Entsprechend
wird fUr Heizungen dieser Objektgrosse (Uber 100 kW) eine eigene Kostenfunktion im Modell defi-
niert.
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Abbildung 47: Sektor Dienstleistungen - Spezifische Investitionskosten je kW installierter Heizleistung
fiir unterschiedliche Heizsysteme beim Wechsel der Heizungstechnologie.
Alle Szenarien, in CHF/KW installierter Heizleistung
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Effizienz von Heizsystemen

Waéhrend die Umwandlungseffizienz von fossilen und direkt-elektrischen Heizsystemen heute nur
noch ein geringes Verbesserungspotenzial aufweist, besteht fur Warmepumpen-Anlagen auch
weiterhin ein wesentliches Effizienzpotenzial (s. Abschnitt 6.3). Dies gilt sowohl fir Luft-Wasser-
Warmepumpen als auch Erdsonden- oder Grundwasser-Warmepumpen (HSLU, 2019; NTB,
2019). In Abhangigkeit der verfigbaren Umgebungstemperatur der verschiedenen Warmequellen
und der notwendigen Heizungsvorlauftemperaturen besteht fiir den Einsatz von Warmepumpen
im Dienstleistungssektor ein Verbesserungspotenzial der Warmepumpen-Jahresarbeitszahl (JAZ)
von einem Faktor von rund 1.2 im Fall von Altbauten mit hohen Vorlauftemperaturen bzw. von bis
zu 1.6 bei Neubauten mit entsprechend tieferen Vorlauftemperaturen.

Im GPM werden fur drei verschiedene Warmepumpentypen die mittleren Jahresarbeitszahlen hin-
terlegt und zur Berechnung der Stromnachfrage eingesetzt (s. Tabelle 42). Das in NTB (2019) und
Wellig (2019) beschriebene optimale Potenzial wird hier nicht voll ausgeschopft, um eine potenzi-
elle Uberschatzung der Effizienz zu vermeiden und verschiedene nicht-optimale Rahmenbedin-
gungen realistisch zu berucksichtigen.
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Tabelle 42: Sektor Dienstleistungen - Entwicklung der JAZ fiir drei verschiedene Wirmepumpen-Typen
Szenarien ZERO und WWB

ZERO Varianten WWB

2019 2030 2040 2050 2060 2030 2040 2050 2060

Erdsonden-WP 2.9 3.4 3.9 4.4 4.7 3.2 3.6 3.9 4.2

L/W-WP 2.6 3.0 3.3 3.7 3.9 2.9 3.2 3.4 3.6

Grundwasser-WP 3.3 3.9 4.4 4.8 5.2 3.7 4.1 4.4 4.8
| Quelle: eigene Berechnungen TEP Energy © Prognos AG / TEP Energy GmbH / INFRAS AG 2021

Marktanteile Heizsysteme

Die entsprechenden Zwischenergebnisse aus den Berechnungen mit dem Gebaudeparkmodell
zur Entwicklung der Heizsystemanteile im Dienstleistungssektor werden nachfolgend dokumen-
tiert. Wie in den Annahmen aufgezeigt, wird dabei nach Neubauten und Erneuerungen unter-
schieden.

Szenario ZERO Basis

Die folgenden Abbildungen zeigen die zeitliche Entwicklung der Heizsystemverteilungen in Pro-
zent zwischen 2016 und 2060 fur Neubauten sowie bestehende Gebaude zum Zeitpunkt von An-
lageninstandsetzungen und -erneuerungen. Sowohl bei den Neubauten als auch bei den Instand-
setzungen und -erneuerungen ist der Trend von einer Abnahme fossiler Brennstoffe und einer Zu-
nahme erneuerbarer Energien Kklar ersichtlich.

Bei den Neubauten haben die fossilen Heizsysteme im Zeitraum 2016 bis 2020 einen Anteil von
knapp 50% (ohne Nahwarmeverbunde) bzw. gut 50% (inkl. Nahwarmeverbunde. Im Jahr 2040
betragt der Anteil der Gasheizungen und Nahwarmeverbunden noch rund 10 % (s. Abbildung 48),
wobei der grosste Anteil davon durch Biogas und andere erneuerbare Energien alimentiert wird.
Nach 2040 sinkt der Anteil der Gasheizungen und Nahwarmeverbunde bei den Neubauten bis
auf O ab. Die Marktanteile bei den Neubauten setzen sich sukzessive aus einen Mix von Nah- und
Fernwarme, dezentrale Warmepumpen zusammen, erganzt durch einen Anteil Biomasse von
rund 5 %-Punkten. Bei der Festlegung der Marktanteile kommen nebst Kostenaspekten folgende
Uberlegungen zur Anwendung:

m Beiden dezentralen Warmepumpen kommen alle drei Warmequellen zum Einsatz, je nach
Verfugbarkeit, Restriktionen und Zusatznutzen: Grundwasser stellt eine interessante Warme-
quelle (und -senke fur die Kuhlung) dar, ist aber nur in einem relativ beschrankten Teil des
Siedlungsgebiets verflugbar (s. Kap. 5.3) und eine Nutzung zu Kuhlzwecken ist aufgrund von
behordlichen Auflagen oft nur teilweise oder gar nicht moglich. Erdwarmesonden und Erdson-
denfelder (fir grossere Gebaude und Areale) lassen sich im Neubaufall gut realisieren und
eignen sich auch fir die passive Kihlung (Free cooling, geothermische Regeneration), sind
jedoch relativ investitionsintensiv. Umgekehrt sind Luft-Wasser-WP kostengunstiger und be-
trieblich etwas teurer (auch im Kuhlfall, wenngleich auch bei den Luft-Wasser-WP ein hoher
Free cooling Anteil erreicht werden kann), jedoch sind Larmschutzbestimmungen zu beach-
ten (diese sind je nach Situation allerding besser zu erflllen im Vergleich zum
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Gebaudebestand. Wir gehen davon aus, dass im Szenario Zero Basis der Marktanteil aller de-
zentralen WP-Systeme rasch auf ein Drittel ansteigen wird und er bis 2035 auf die Halfte und
dann bis auf 60 % steigen wird.

m Fernwarme wird auch bei Neubauten eine gewisse Bedeutung spielen (bis 30 % Marktanteil).
Zum einen, weil ein Teil der Neubauten im bestehenden Siedlungsgebiet entstehen wird (und
in diesem betragt der raumliche Abdeckungsgrad bereits rund 20 %, v. a. wenn auch die be-
stehenden Holzenergieverblinde mit betrachtet werden). Zum anderen, weil Fernwarme auch
bei Neuerschliessungen von Gewerbegebieten eine Rolle spielen wird.

m Bei den Nahwarmeverbunden handelt es sich um Projekte, die dazu dienen, die Erschlies-
sung von Umweltwarme zu erleichtern (z. B. durch Grundwasserfassungen und Erdsondenfel-
der), welche mehrere Geb&dude anbinden oder um den Anschluss an eine kinftige Fernwar-
meversorgung vorzubereiten.

m Biomasse kommt im Neubaubereich subsidiar und zu relativ geringen Anteilen zum Einsatz,
z. B. wenn dezentrale WP wegen fehlender Warmequelle nicht méglich sind oder nur zu ho-
hen Kosten; unter Umstanden kann Biomasse in bivalenten Anlagen in Kombination mit WP
eingesetzt werden (namentlich um die Potenzialausschopfung zu erweitern im Vergleich zum
monovalenten Fall, siehe Uberlegungen im Kap. 5.3 bzw. TEP Energy und Ecoplan (2020).

Abbildung 48: Szenario ZERO Basis - Sektor Dienstleistungen (ohne LWT) - Heizsystemverteilung bei
Neubauten im Dienstleistungssektor
im Betrachtungszeitraum 2016 bis 2060, 5-Jahres-Durchschnittwerte
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| Quelle: eigene Berechnungen TEP Energy © Prognos AG / TEP Energy GmbH / INFRAS AG 2021

Auch bei der Instandsetzung und Erneuerung von Heizanlagen im Gebaudebestand machen Nah-
und Fernwarme sowie dezentrale Warmepumpen einen steigenden und bedeutenden Anteil aus
(s. Abbildung 49, welche die Marktanteile bezogen auf die in der jeweiligen Periode zu erneuern-
den Anlagen zeigt). Insgesamt ist die Dynamik im Vergleich zum Neubau aufgrund verschiedener
Restriktionen etwas weniger ausgepragt. Zu berucksichtigen sind der zeitliche Bedarf fur den Auf-
bau von grosseren thermischen Netzen sowie der Umstand, dass das Erschliessen von
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erneuerbaren Warmequellen im bebauten Siedlungsraum aufwandiger und kostspieliger ist. Zu-
dem sollten die Gebdude und ihre Gebaudetechnik (namentlich Luftungsanlagen und Heizvertei-
lung) auf die Anforderungen von WP angepasst werden. Mittel- bis langfristig erreichen thermi-
sche Netze im Gebaudebestand aufgrund ihrer spezifischen Vorteile jedoch hdhere Anteile (30 %
bis 2040 und Uber 40 % bis 2060) als im Neubau (Stagnation bei rund einem Drittel).

Abbildung 49: Szenario ZERO Basis - Sektor Dienstleistungen (ohne LWT) - Anteilsverteilung bei
Heizsystemerneuerungen
Basis im Betrachtungsraum 2016 bis 2060, 5-Jahres-Durchschnittwerte
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| Quelle: eigene Berechnungen TEP Energy © Prognos AG / TEP Energy GmbH / INFRAS AG 2021

In beiden Gebaudetypen spielen Holz sowie Erdgas plus Biogas nur eine untergeordnete Rolle,
meist in VerknUpfung mit bestehender Infrastruktur bzw. Ressourcen. Im Fall von Holz ondulieren
die Anteile nach 2025 um rund 10 %; bei Erneuerungen haben sie bis zu einem gewissen Masse
die Rolle einer Ubergangsfunktion, weshalb ihr Anteil zunéchst etwas ansteigt und spater, bei der
zunehmenden Verflugbarkeit der thermischen Netze, wieder leicht zurick geht. Erdgas plus Bio-
gas spielt nur in den Fallen eine Rolle, bei denen ein hoher, standortspezifischer Warmebedarf
mit einem reduzierten bzw. nicht vorhandenen Potenzial erneuerbarer Energien aufeinandertrifft.
Dies ist z. B. dann der Fall, wenn aufgrund von Grundwasserschutzbestimmungen Erdsonden
nicht méglich sind und Nah- und Fernwarmelésungen auf Grund der genannten zeitlichen Implika-
tionen des Netzaufbaus zu spat verfugbar sind oder wenn diese Lésungen auf Grund mangelnder
Energiedichten oder hohen spezifischen Investitionskosten (z.B. in historischen Kernzonen und
intensiv genutzten Zentrumszonen wirtschaftlich nicht kompetitiv sind.

Szenario WWB
Im Szenario WWB werden weiterhin grosse Anteile der Neubauten (s. Abbildung 50) und Sanie-
rungen (s. Abbildung 51) Uber Erdgas (und etwas Biogas) beheizt. Hier sind die tieferen spezifi-

schen Investitionskosten sowie die Energietragerpreise ausschlaggebend fur die Entwicklung bis
2060. Trotzdem ist auch im WWB bei den Neubauten der Trend von Gasheizungen rucklaufig,
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denn es ist davon auszugehen, dass dezentrale Warmepumpensysteme sukzessive Marktanteile
gewinnen werden.

Abbildung 50: Szenario WWB - Sektor Dienstleistungen (ohne LWT) - Heizsystemverteilung bei Neu-
bauten im Dienstleistungssektor
im Betrachtungszeitraum 2016 bis 2060, 5-Jahres-Durchschnittswerte
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| Quelle: eigene Berechnungen TEP Energy © Prognos AG / TEP Energy GmbH / INFRAS AG 2021

Wahrend bei Neubauten, der Anteil von Nah- und Fernwarmenetzen aufgrund der genannten Vor-
teile bei Planung und Realisation von Netzen bei Neubauten und neuen Areallberbauungen auch
im Szenario WWB bis 2060 leicht steigt, nimmt der Anteil von Erdgas (plus Biogas-Heizanlagen
bei den Erneuerungen bis 2060 zu, allerdings nur leicht. Nachverdichtungen von bestehenden
Netzen neben den genannten Kostenvorteilen favorisieren diese Entwicklung, teilweise zulasten
von Olheizungen. Damit bleiben Gasheizungen im WWB im Geb&udebestand das wichtigste
Heizsystem.
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Abbildung 51: Szenario WWB - Sektor Dienstleistungen (ohne LWT) - Anteilsverteilung bei Heizsyste-
merneuerungen
im Betrachtungsraum 2016 bis 2060, 5-Jahres-Durchschnittswerte
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7.3.6  Stromanwendung in Gebdude
Beleuchtung

Der Stromverbrauch fur Beleuchtung fur ausgewahlte, reprasentative Branchen ist in Tabelle 43
fur das Szenario ZERO Basis abgebildet. In allen Branchen sinkt der Strombedarf fir Beleuchtung
deutlich. Zu begriinden ist dies unter anderem durch den sukzessiven Ersatz der bestehenden
Beleuchtungen, die auf unterschiedlichen Technologien basieren (Leuchtstoffrohren, Halogen,
Entladelampen), durch LED, welche wesentlich energieeffizienter sind und zudem wesentlich bes-
sere Moglichkeiten der Schaltung und Regelung bieten («flinkere» Schaltungen, gezieltere raumli-
che und zeitliche Dimmungen).

Insgesamt werden sieben Energiesparoptionen in der Modellierung berucksichtigt, welche in drei
Kategorien unterteilt sind. Planerische Optimierungen und Schwarmregulierungen bilden die
erste Stufe von Verbesserungsmassnahmen, welche auf eine Reduktion der beleuchteten Fla-
chen und die Wahl des optimalen Leuchtmittels abzielt. Zur weiteren Optimierung der Effizienz
tragen dann der Einsatz von LED generell bzw. der LED-Retrofit von bestehenden Leuchtmitteln
bei, welche in der Kategorie Investitionen zusammengefasst werden. Als weitere Massnahmen
sind dann noch betriebliche Optimierungen zu sehen, welche durch die Anpassung von Beleuch-
tungsstarken, der tageslichtgeregelten Beleuchtung oder einer bedarfsgerechten Steuerung den
Energieverbrauch weiter senken.
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Tabelle 43:Sektor Dienstleistungen - Spezifischer Stromverbrauch fiir Beleuchtung fiir ausgewéhlte
Branchen in KkWh/m?/a
Szenario ZERO Basis

2019 2030 2040 2050 2060
Food, grosser Laden oder Einkaufszentrum 81.8 62.5 42.1 29.1 24.9
Non-Food, grosser Laden / Einkaufszentrum 84.1 64.2 43.3 29.9 25.5
IKT 29.5 224 15.0 7.8 5.5
Restaurants und Bars 31.8 24.2 16.2 9.4 7.2
Arztpraxen 72.6 55.4 37.3 23.8 19.5
Sonstige Gesundheitswesen 54.4 41.5 27.9 17.4 14.1
Offentliche Verwaltung 26.3 20.0 13.4 6.9 4.8
Finanzwesen 28.6 21.8 14.6 7.8 5.6

| Quelle: eigene Berechnungen TEP Energy, basierend auf SIA 2024, SIA 387 und Experteninput

Je nach Branche bestehen grosse Unterschiede beim jeweiligen spezifischen Bedarf fur die Be-
leuchtung auf Grund der unterschiedlichen Anwendungsbereiche. In den Branchen mit grossen
Food- und Non-Food Flachen liegt der heutige spezifische Strombedarf zwischen 80 und

90 kWh pro m2 und Jahr wahrend er in Branchen mit hauptsachlich beleuchtungsbedarf fir Blros
bei rund 25 bis 30 kWh pro m2 und Jahr liegt. Bei einem konsequenten Einsatz der genannten
Energiesparoptionen in allen Anwendungsbereichen lassen sich die spezifischen Stromverbrau-
che auf weniger als einen Drittel der heutigen Werte reduzieren.

Liiftung

Mit den verbesserten Démmmassnahmen in Neubauten und Sanierungen im Bereich der Gebau-
dehllle kommt dem kontrollierten Luftaustausch und der Warmerickgewinnung (WRG) eine wich-
tigere Rolle bei der Verbesserung der Effizienz in Gebduden zu. Mit einem kontrollierten Luftaus-
tausch wird je nach Saison der Warme-bzw. Kaltebedarf in Gebauden stark beeinflusst. Wird der
Luftaustausch ohne Luftungen durch eine verbessert abgedichtete Gebaudehdulle reduziert, redu-
zieren sich entsprechend die Warme- und Kalteverluste Uber diesen Luftaustausch. Beim Einsatz
von technischen Liftungseinrichtungen hingegen wird der Luftaustausch erhéht und ohne War-
merudckgewinnung steigen dadurch auch die entsprechenden Energieverluste.

Im GPM werden diese Warme- und Kalteverluste durch den spezifischen Aussenluftvolumenstrom

pro m2 Nettogeschossflache abgebildet, welcher je nach Gebaudealtersklasse und Gebaudetyp
variiert (s. Tabelle 44).
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Tabelle 44: Sektor Dienstleistungen - Aussenluftvolumenstrom pro Nettogeschossfléiche fiir verschiedene

Fille und Bauperioden
Szenario-Varianten ZERO und WWB, in (m3/(hxm?2)

Ohne Liiftung Gebaude mit Liftung
Bruttovolumenstrom iiber Liiftung ) .
. i Infiltration
(ohne Effekt der Infiltration)
WwB ZERO
vor 1991- 2050- vor 1991- 2050- 2050- Alte Neue

Gebaudetyp

1920 2009 60 1920 2009 2060 2060 Fenster Fenster

Food, grosser Laden,

. 1.6 1.4 1.4 2.5 1.9 1.9 1.1 0.3 0.15
Einkaufszentrum
Non-Food, grosser La-
den oder Einkaufszent- 1.4 1.2 1.2 2.1 1.5 1.5 0.9 0.3 0.15
rum
Finanzwesen 1.3 1.1 1.1 1.3 1.2 1.2 0.9 0.3 0.15
Volksschulen 1.8 1.6 1.6 2.5 1.8 1.8 1.4 0.3 0.15
Krankenhauser 2.1 1.9 1.9 2.3 1.9 1.9 1.8 0.3 0.15
Altersheime und statio-
nare psychosoziale Be- 1.6 1.4 1.4 1.8 1.5 1.5 1.3 0.3 0.15
treuung
Unternehmensdienst 11 09 09 1.1 1.0 1.0 0.7 0.3 0.15

leistungen

| Quelle: Gebaudeparkmodell TEP Energy, u. a. basierend auf SIA 2024, TEP Energy (2016a) und Experteninput

Analog zur Beleuchtung kénnen bei der Luftung im Modell verschiedene Energiesparoptionen be-
rucksichtig werden, welche in die drei Kategorien «Planung», «Investition» und «Betriebliche Mass-
nahmen» eingeteilt werden kdnnen. Insgesamt sind zwolf Optimierungsmassnahmen definiert,
welche entsprechend zum Einsatz kommen kéonnen. Neben der Anpassung der Beluftungsdauer
im Bestand kommt der Warmeruckgewinnung eine hohe Bedeutung bei den Optimierungsmass-
nahmen zu. Je nach Berucksichtigung der Szenario-spezifischen Kennzahlen der Warmerickge-
winnung bei Gebduden mit Laftung (s. Tabelle 45), kann dann der Warmeverlust ermittelt wer-

den, welcher Uber die Heizsysteme zusatzlich zur Verflgung gestellt werden muss.

Tabelle 45: Sektor Dienstleistungen - Entwicklung der WRG-Effizienz als Funktion des Installationsjahr

Szenario-Varianten ZERO und WWB

Vor 1990 1991-2009 2010-2020 2020-2030 2030-2040 2040-2050 2050-2060

WwB 0.72 0.74 0.75 0.75
I — 0.6 0.65 0.7

ZERO Varianten 0.8 0.82 0.85 0.85

| Quelle: Gebaudeparkmodell TEP Energy, u. a. basierend auf TEP Energy (2016a) und Experteninput
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Neben den technischen Aspekten der Luftungsanlagen (Luftvolumenstrom, Strombedarf fur LUf-
ter, etc.) spielt auch die Entwicklung der bellifteten Flachen (s. Abbildung 52) eine grosse Rolle
sowie der Einsatz moglicher weiterer Effizienzmassnahmen, welche die betrieblichen Ablaufe be-
treffen (z. B. Anpassung der Betriebszeit, Anpassung der Luftvolumenstrome oder eine integrierte,
bedarfsgerechte Raumluftbefeuchtung).

In der Szenario-Entwicklung wird davon ausgegangen, dass in allen Dienstleistungsbranchen die
mechanisch bellUfteten Flachenanteile auch nach 2020 weiter zunehmen. Bis 2060 wird davon
ausgegangen, dass in einzelnen Branchen der Anteil der belufteten Flachen bei bis zu 90 % liegt
(z. B. Finanzwesen oder IKT). In den Branchen zu Handel und Schulen liegen die Werte bei rund
70 % im Jahr 2060.

Abbildung 52: Sektor Dienstleistungen - Entwicklung des Anteils der Flichen mit Liiftungsanlage (total,
d. h. mit und ohne WRG)
Szenario ZERO Basis
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| Quelle: Gebaudeparkmodell TEP Energy, u. a. basierend auf TEP Energy (2016a), Erhebungen und Experteninput

Beim Energieverbrauch spielt der Anteil der mit WRG ausgestatteten Flachen eine bedeutende
Rolle. Wahrend in der Vergangenheit nur zwischen 60 bis 80 % der Luftungsanlagen mit einer
WRG ausgestattet waren (s. Abbildung 53), steigt im Szenario ZERO Basis dieser Anteil stetig bis
ca. 2040, wenn praktisch alle Luftungsanlagen mit einer WRG ausgestattet sein sollen.
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Abbildung 53: Sektor Dienstleistungen - Entwicklung des Anteils der Fléichen mit Liiftungsanlage wel-
che iiber eine WRG verfiigen
Szenario ZERO Basis
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Quelle: Gebaudeparkmodell TEP Energy, u. a. basierend auf TEP Energy (2016a)(TEP Energy, 2016a), Erhebungen und Expertenin-
put

Gebaudekiihlung (Raumkalte)

Neben den belufteten Flachen spielt auch die Klimatisierung oder Raumkuhlung eine wachsende
Rolle im gebaudebezogenen Energiebedarf. Auch hier nehmen die Flachenanteile in allen Bran-
chen weiter zu (s. Abbildung 54), welche gekuhlt werden. Die Bandbreite der gekuhlten Flachen-
anteile ist hier aber wesentlich grosser im Vergleich zu den bellfteten Flachen, da z. B. in Schulen
der Anteil von Raumkalte viel geringer ist (bei rund 20 % in 2060) wahrend im Finanzwesen auch
hier hohe Flachenanteile von tUber 90 % gekuhlt werden.
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Abbildung 54: Sektor Dienstleistungen - zeitliche Entwicklung der Flichenanteile mit Gebdudekiihlung
Szenario ZERO Basis
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| Quelle: Gebaudeparkmodell TEP Energy, u. a. basierend auf TEP Energy (2016a), Erhebungen und Experteninput

Als effektive Energieeffizienz-Option ist das sog. Free-cooling zu betrachten. Hierbei wird bei-
spielsweise Uber sich automatisch 6ffnende Fenster die Temperaturdifferenz zwischen aussen
und innen genutzt, um die hohen, mittleren Raumtemperaturen nach sonnigen Tagen, nachts zu
reduzieren. Der Strombedarf fur die Fensteréffnungen ist im Verhaltnis zum Strombedarf fur eine
aktive Kuhlung Uber Klimagerate entsprechen gering. Im Szenario ZERO Basis wird davon ausge-
gangen, dass Free-cooling hohe Flachenanteile erreichen (s. Abbildung 55) und damit einen posi-
tiven Beitrag zur Steigerung der Energieeffizienz beitragen kann.
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Abbildung 55: Sektor Dienstleistungen - Entwicklung des Flichenanteils, welcher mit der Energieeffi-
zienzoption Free cooling ausgeriistet ist
Szenario ZERO Basis
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| Quelle: Gebaudeparkmodell TEP Energy, u. a. basierend auf TEP Energy (2016a), Erhebungen und Experteninput

7.3.7  Ad-hoc-Modell

Verschiede Stromverbrauche werden vereinfacht mit Ad hoc Ansatzen modelliert. Dies betrifft im
Wesentlichen Nutzungen, welche ausserhalb von Gebduden stattfinden wie z. B. bei der Strassen-
beleuchtung, oder der Bahninfrastruktur, etc. Der heutige Energiebedarf dieser Anwendungen be-
tragt rund 1.5 TWh pro Jahr und entspricht damit rund 2 % der jahrlichen nationalen Stromnach-
frage.

7.3.8 Landwirtschaft

Im Landwirtschaftssektor wird die Entwicklung der Energienachfrage basierend auf den Energie-
kennzahlen flr die Tierhaltung verschiedener Gattungen, der Heutrocknung sowie die Beheizung
von Treibhausern ermittelt (siehe detaillierte Beschreibung des Landwirtschaftsmodells im An-
hang (s. Kapitel 12.3). Im Szenario ZERO Basis wird insgesamt von einer erhéhten Effizienzver-
besserung zwischen 2020 und 2035 ausgegangen im Vergleich zum Szenario WWB (s. Abbildung
56). Dabei wird bei sektorlibergreifenden, strombasierten Anwendungen wie z. B. Beleuchtung,
Luftung oder Kihlung von den gleichen Effizienzverbesserungsoptionen ausgegangen wie im
Dienstleistungssektor.
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Abbildung 56: Sektor Landwirtschaft - Entwicklung der Energiekennzahlen fiir die Rinder- und Milch-
wirtschaft in Abhiingigkeit des tierbezogenen Prozesses (TP)
Szenarien WWB (links) und ZERO Basis (rechts).
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| Quelle: TEP Energy auf Basis BFS 2018

Bei der Rinder- und Milchwirtschaft sind Milchklhlung sowie Milchgewinnung wesentliche Ener-
gieverbraucher und tragen zu rund drei-funfteln zur Energienachfrage bei, wobei hier die
Stromanwendungen insgesamt die Energienachfrage massgeblich dominieren. Die Energiekenn-
zahlen fur Rinder- und Milchwirtschaft liegen um den Faktor 3 bis 10 hoher als bei der Schweine-
zucht und um den Faktor 100-150 hdéher als bei der GeflUgelzucht. In Abhangigkeit des Tierbe-
standes wird dann die Energienachrage errechnet.

In Abhangigkeit des jahrlichen Tierbestandes (s. Abbildung 44) der zwischen den Szenarien un-
verandert angenommen wird, wird dann die Energienachfrage errechnet. Dabei wird die Entwick-
lung des historischen Nutztierbestandes (BFS, 2018d) in die Zukunft extrapoliert. Analog zum
Vorgehen bei den Nutztieren wird auch die Entwicklung der agrarisch genutzten Flachen abge-
schatzt. Dabei sind insbesondere die Flachen von Treibhdusern und Treibtunneln von Relevanz,
da diese teilweise beheizt werden. Entsprechend der Annahmen ist mit einem steigenden Bedarf
nach beheizten Flachen auszugehen.

Bei der Brennstoffnachfrage sind die Entwicklung des Tierbestandes in der Ferkelzucht sowie
Treibhauser und Treibtunnel die wesentlichen Mengentreiber. Wachstums-dampfende Effekte
sind Effizienzgewinne, wie sie sich z. B. in der Vergangenheit bei Treibhdusern gezeigt hat (s. Ab-
bildung 57). Die Energiekennzahlen liegen aber immer noch im Bereich von 150 kWh/m2/a. Im
Szenario ZERO Basis sind die Annahmen zur Effizienzsteigerung bei den Brennstoffen nur unwe-
sentlich besser als im Szenario WWB und liegen im Jahr 2060 rund 12 bis 20 kWh/m?2/a.
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Abbildung 57: Sektor Landwirtschaft - Entwicklung der Energiekennzahlen fiir die Treibhduser und
Treibtunnel (links) und die Schweinezucht (rechts)
Szenario ZERO Basis
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| Quelle: TEP Energy auf Basis BFS (2018d)

7.4 Private Haushalte

7.4.1  Uberblick iiber die Szenarien und deren Ausprigung im Sektor Private Haushalte

Die Umsetzung der Szenarien im Sektor Private Haushalte folgt den in Kapitel 2.2 beschriebenen
Szenarienvorgaben und Eckwerten. Im Szenario ZERO werden die THG-Emissionen bis zum Jahr
2050 im Sektor Private Haushalte auf nahezu null THG-Emissionen reduziert. Geringe Restemissi-
onen verbleiben, unter anderem durch Methan- und Lachgasemissionen, die bei der Nutzung von
Biomasse anfallen. Die Hauptmassnahmen zur Reduktion der THG-Emissionen im Szenario ZERO
sind

die Steigerung der Energieeffizienz,

die starke Elektrifizierung,

die Nutzung von Biomasse und

der Einsatz strombasierter Energietrager.

Die Varianten des Szenarios ZERO unterscheiden sich weder in der Entwicklung der Energieeffizi-
enz von Anlagen und Elektrogeraten noch in der Entwicklung der Gebdudeeffizienz (Sanierungs-
rate, Sanierungstiefe, Neubaustandard). Unterschiede gibt es allerdings bei den eingesetzten
Technologien zur Erzeugung von Warme:

m In der Variante ZERO A erfolgt eine weitgehende Elektrifizierung der Warmeversorgung mit
dezentralen Warmepumpen.

m In der Variante ZERO B hat Gas auch langfristig eine hohe Bedeutung fur die Erzeugung der
Warme. Fossiles Erdgas wird langfristig durch Biomethan und strombasiertes Methan ersetzt.

m In der Variante ZERO C werden die Warmenetze sehr stark ausgebaut. Flir die Erzeugung der
mit den Warmenetzten verteilten Warme spielen Grosswarmepumpen eine wichtige Rolle. Ein
Restbestand an Olheizungen bleibt in Betrieb. In diesen wird langfristig fliissiger strombasier-
ter Brennstoff (PtL) eingesetzt.
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m In der Variante ZERO Basis erfolgt eine starke Elektrifizierung der Warmeversorgung mit de-
zentralen Warmepumpen und ein starker Ausbau der Warmenetze, insbesondere in dichtbe-
bauten Siedlungsgebieten.

Das Szenario Weiter wie bisher (WWB) bildet die bis zum Jahr 2018 beschlossenen oder in Kraft
gesetzten Instrumente der Energie- und Klimapolitik ab. Im Sektor Private Haushalte wird unter
anderem davon ausgegangen, dass die Mustervorschriften der Kantone im Energiebereich aus
dem Jahr 2014 (EnDK, 2015) bis Mitte der 2020er-Jahre in allen Kantonen umgesetzt werden
und das nationale Férderprogramm «Das Gebaudeprogrammy» Uber das Jahr 2030 hinaus weiter-
gefuhrt wird. Flr die Fortschreibung des Szenarios bis zum Jahr 2050 werden zudem aktuelle be-
obachtete Trends sowie der Einfluss der Energie- und Anlagenpreise berucksichtigt. Dies fuhrt
auch im Szenario WWB langfristig zu hohen Anteilen der elektrischen Warmepumpe bei der Er-
zeugung von Raumwarme und Warmwasser.

Aufgrund der Klimaveranderung steigen die Temperaturen im Zeitverlauf an. Dadurch verringert
sich zum einen der Raumwarmebedarf, zum anderen steigt der Bedarf nach Klimakalte in den
Sommermonaten. Die im Szenario ZERO unterstellte Temperaturentwicklung basiert auf dem Kili-
maszenario RCP 2.6 (CH2018, 2018). Im Szenario WWB wird von einem etwas starkeren Tempe-
raturanstieg ausgegangen. Dabei wird das Klimaszenario RCP 4.5 (vgl. Kapitel 4.6) unterstellt.
Bezlglich der Bevdlkerungs-, Wohnungs- und Wohnflachenentwicklung sowie der Ausstattung mit
Elektrogeraten bestehen keine Unterschiede zwischen den Szenarien.

Die zentralen Auspragungen der Szenarien im Sektor Private Haushalte sind in Tabelle 46 zusam-
mengefasst.

Tabelle 46: Zentrale Ausprigung der Szenarien im Sektor Private Haushalte

WWB ZERO Basis ZERO A ZERO B ZEROC

Wohnungs- Die Zahl der Wohnungen entwickelt sich parallel mit der Zahl der Haushalte.
bestand und Die mittlere Haushaltsgrosse nimmt weiter ab, dadurch sinkt die durchschnittliche Belegung einer
Wohnflache Wohnung.
Die Wohnflache pro Kopf nimmt im Szenarienzeitraum weiter zu, aber etwas langsamer als in den
Jahren 2000 bis 2015.

Gebaude- Das nationale Gebau- Sanierungsaktivitat nimmt deutlich zu, die Sanierungsrate steigt an.
sanierung deprogramm lauft nach  Parallel zur Sanierungshaufigkeit verandert sich auch die Sanierungstiefe.
aktueller Gesetzgebung Die Warmedurchlassigkeit der verbrauten Bauteile wird reduziert, der Ver-
unbefristet weiter. Die brauch der sanierten Gebaude nimmt ab. Dammrestriktionen in einem Teil
Sanierungsrate im Altbe- der Gebaude wirken der Verbrauchsreduktion entgegen (z. B. Denkmal-
stand verbleibt bis etwa schutz, bauliche Restriktionen). Nicht alle Bauteile werden bis zum Jahr
zum Jahr 2040 auf dem 2050 energetisch saniert.
aktuellen Niveau, da-
nach nimmt sie etwas
ab.
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WWB

ZERO Basis

ZERO A

ZERO B

ZEROC

Neubau

Heizol

Gas

Warme-
pumpen
(WP)

Warmenetze

Elektrogerate
und Beleuch-
tung

Die MuKEn werden bis
etwa Mitte der 2020er-
Jahre in den Kantonen
umgesetzt, Neubaustan-
dards (und Sanie-
rungstiefe) nehmen
dadurch etwas zu.
Daruberhinausgehend
wird bis 2050 eine wei-
tere geringe Absenkung
unterstellt.

Heizol zur Erzeugung
von Warme bleibt weiter
ricklaufig.

Der Anteil von Gas
nimmt bis etwa 2030
weiter zu, Ursache sind
Uberwiegend die Substi-
tutionsgewinne im Altbe-
stand. Langerfristig
nimmt der Kostenvorteil
von Gas gegenuber der
Warmepumpe zuse-
hends ab, die Nutzung
von Gas geht wieder zu-
rick.

Die Wirtschaftlichkeit
der WP verbessert sich
weiter im Vergleich zu
den fossilen Systemen -
auch im Gebaudebe-
stand. Der Anteil der WP
an der beheizten Wohn-
flache steigt.

Warmenetze werden
weiter ausgebaut. At-
traktiv ist die Verdich-
tung der bestehenden
Warmenetze. In Regio-
nen mit hoher Warme-
dichte entstehen teil-
weise auch neue Nah-
warmenetze.

Der mittlere Verbrauch
im Geratebestand
nimmt weiter ab.

Etwas starkere Absenkung der spezifischen Verbrauchswerte der Neubau-
ten als im Szenario WWB.

Heizol ist sehr stark rucklaufig, der Ruckgang verlang-
samt sich nicht wesentlich. Bis etwa 2050 werden alle
Heizblheizungen durch andere Technologien ersetzt.

Der Anteil von Gas nimmt bereits
nach 2020/25 ab, 2050 verblei-
ben nur noch Restbestande. Lang-
fristig wird Biomethan beigemischt,
die Beimischungsquote steigt bis
2050 auf 100 %. Synthetisches
Methan (PtG) wird nicht eingesetzt.

Bei allen Gebau-
detypen wird die
elektrische WP
zum wichtigsten
Warmeerzeuger.
Zudem werden
Gross-Warme-
pumpen wichtig
bei der Erzeu-
gung der Warme
in Warmenetzen.

Der Ausbau geht
schneller und
deutlich weiter
als im Szenario
WWB, sowohl bei
der Nah- als
auch bei der
Fernwarme. Die
Warme wird mit
erneuerbaren
Energien er-
zeugt.

Bei allen Gebau-
detypen wird die
elektrische WP
zum wichtigsten
Warmeerzeuger.
Zudem werden
Gross-Warme-
pumpen wichtig
bei der Erzeu-
gung der Warme
in Warmenetzen.

Der Ausbau der
Warmenetze ist
vergleichbar mit
der Entwicklung
im Szenario
WWB.

Zur Erzeugung
der Warme in
Warmenetzen
spielen Warme-
pumpen eine be-
deutende Rolle.

Gas bleibt wich-
tig, die mit Gas
beheizte Flache
nimmt mittelfris-
tig noch leicht zu.
Langfristig wird
ausschliesslich
Biomethan und
synthetisches
Methan einge-
setzt.

Der Anteil der mit
WP versorgten
Wohnungen
steigt deutlich.
Die Entwicklung
ist vergleichbar
zu der im Szena-
rio WWB.

Der Ausbau der
Warmenetze ver-
lauft in etwa wie
im Szenario
WWAB, sowonhl bei
der Nah- als auch
bei der Fern-
warme.

Heizol ist ricklau-
fig. Fossiles Heizol
wird langfristig
vollstandig durch
synthetisches
Heizol ersetzt
(PtL).

wie ZERO Basis

Der Anteil der mit
WP versorgten
Wohnungen steigt
deutlich.
Gross-Warme-
pumpen werden
wichtig bei der Er-
zeugung der
Warme in Warme-
netzen.

Die Potenziale
leistungsgebunde-
ner Warme wer-
den sehr stark
ausgenutzt und
die Warmenetze
stark ausgebaut.
Der Ausbau ver-
lauft schneller als
im Szenario ZERO
Basis.

Schnelle Durchdringung mit Geraten der héchsten Effizienzklasse, zudem
werden die Gerate der hochsten Effizienzklasse etwas sparsamer als im

Szenario WWB.
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WWB ZERO Basis ZERO A ZERO B ZERO C

Die schnelle Durchdrin-  Wie in WWB schnelle Durchdringung mit LED bei der Beleuchtung. Die
gung mit LED bei der Lampen werden noch etwas effizienter als im Szenario WWB (mehr Lu-
Beleuchtung lauft wei- men/Watt).

ter, zudem werden die Die Zunahme der Anzahl der Gerate und Lampen dampft den Verbrauchs-
LED noch effizienter. Die rickgang.

Zunahme der Ausstat-

tung dampft den Ver-

brauchsrickgang.

Klimakalte Mit dem Anstieg der Mit dem Anstieg der Sommertemperaturen nimmt die Nachfrage nach kli-
Temperaturen steigt die matisierter Wohnflache deutlich zu, jedoch weniger stark als im Szenario
Nachfrage nach Klima- WWAB, da auch der Anstieg der CDD im Szenario ZERO geringer ausfallt.
kalte. Neben den kon- Zudem werden in den Szenarien ZERO Basis und ZERO A mehr Warme-
ventionellen Klimagera- pumpen fur die Kiihlung eingesetzt als im Szenario WWB.
ten haben Warmepum-
pen zunehmend Bedeu-
tung fur die Kuhlung.

Die Effizienz der Gerate
nimmt zu und dampft
den Stromverbrauch.

| Quelle: eigene Darstellung) © Prognos AG / TEP Energy GmbH / INFRAS AG 2021

7.4.2  Wohnungen und Wohnflachen

Zentraler Mengentreiber im Sektor Private Haushalte sind die Bevolkerung, die Haushaltsstruktur
sowie die sich daraus ergebende Zahl an privaten Haushalten. Die Entwicklung dieser Grossen ist
beschrieben im Kapitel 4.1 zu den Rahmendaten. Bevdlkerung und Haushalte wirken sich direkt
auf den Energieverbrauch aus, in dem sie die Anzahl an betriebenen Elektrogeraten und bewohn-
ten Wohnungen mitbestimmen. Die Zahl der dauernd bewohnten Erstwohnungen entspricht ge-
mass den Statistikwerten des BFS ziemlich exakt der Zahl an privaten Haushalten: Jeder Haus-
halt bewohnt eine dauernd bewohnte Erstwohnung. In den Szenarien wird dieser Zusammenhang
beibehalten. Die Zunahme des Wohnungsbestands ist dadurch direkt an die Entwicklung der An-
zahl Haushalte geknupft (s. Tabelle 47). In allen Szenarien der Energieperspektiven 2050+ wird
von identischen Annahmen zur Entwicklung der Bevdlkerung und des Wohnungsbestandes aus-
gegangen.

Das BFS publiziert keine aktuellen Angaben zum Bestand an Zweit- und Ferienwohnungen. Fur
die Energieperspektiven musste deshalb eine eigene Abschatzung vorgenommen werden. Bei der
Fortschreibung werden die Zweit- und Ferienwohnungen als Residuum bestimmt: Die Gesamtan-
zahl der Wohnungen abzlglich der dauernd bewohnten Wohnungen und dem Leerstand ergibt
die Zweit- und Ferienwohnungen (ZFW). Altere statistische Angaben zur Struktur der Zweit- und
Ferienwohnungen sowie zum Leerstands finden sich in der Gebaude- und Wohnungszahlung
2000 (BFS, 2002); diese Angaben werden bei der Abschatzung berucksichtigt. Basierend auf die-
ser eigenen Schatzung waren im Jahr 2019 rund 15 % des Wohnungsbestands Zweit- und Ferien-
wohnungen.

In den Szenarien wird unterstellt, dass der Anteil der Zweit- und Ferienwohnungen langfristig
leicht abnimmt. Es wird zudem angenommen, dass sich in den Jahren vor dem Inkrafttreten der
Zweitwohnungsinitiative Vorzieheffekte ergaben. D. h., dass der Zubau an neuen Zweit- und Feri-
enwohnungen in dieser Zeitperiode etwas erhoht war (bis 2015). Langerfristig durfte die Begren-
zung des Maximalanteils an Zweitwohnungen eine Wirkung zeigen und der Zubau neuer
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Ferienwohnungen abnehmen. Dadurch wird auch deren Anteil an den Gesamtwohnungen rick-
laufig. Wie in Kapitel 3.3 beschrieben, werden der Energieverbrauch und die THG-Emissionen der
Zweit- und Ferienwohnungen per Setzung im Rahmen der EP 2050+ nicht im Sektor Private Haus-
halte, sondern im Dienstleistungssektor ausgewiesen.

Gemass der Gebaude- und Wohnungszahlung (GWZ) 2000 lag die Leerstandsquote im Jahr 2000
bei 3.2 %. Dabei muss berucksichtigt werden, dass bei der Definition des Leerstands im Rahmen
der Gebaude- und Wohnungszahlung 2000 auch die nicht zum Verkauf angebotenen Leerstande
berucksichtigt sind. Dies erklart den héheren Wert im Vergleich zu den aktuell vom BFS publizier-
ten Angaben zum Leerstand, das nur die zum Verkauf angebotenen Gebaude betrachtet. Im Ex-
post-Zeitraum ab 2000 hat die Nachfrage nach Wohnungen zugenommen. Es wird ein leichter
Rickgang der Leerstands auf rund 2.5 % unterstellt (in der Definition der Gebaudezéhlung 2000);
diese Quote von 2.5 % wird im Szenarienzeitraum konstant gelassen.

Tabelle 47: Wohnungen nach Gebiudetyp, 2000 bis 2060, Jahresendwerte in Tsd.

2000 2019 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055 2060

dauernd bewohnt

Ein- und Zweifamilienhdguser 1'135 1'312 1'351 1'380 1'404 1'419 1'429 1'436 1'441 1'442
Mehrfamilienhduser 1'961 2'438 2'645 2'804 2'939 3'032 3'103 3167 3225 3275
Wohnungen in NWG 130 145 150 154 158 160 162 164 165 167
Zweit- und Ferienhauser

Ein- und Zweifamilienhduser 238 287 291 292 293 292 292 291 289 287

Mehrfamilienhduser 264 381 405 424 440 451 459 466 472 475
Summe insgesamt 3'729 4564 4'842 5'054 5'233 5'353 5'445 5'524 5'593 5'647
Leerstand 32% 25% 25% 25% 25% 25% 25% 25% 25% 25%

Summe dauernd bewohnt

3122 3'796 4'041 4'227 4'386 4'493 4'575 4'646 4'709 4'760
exkl. Leerstand

private Haushalte 3'144 3'788 4'027 4213 4'376 4'488 4'572 4'645 4'708 4'761

| Quelle: Prognos AG basierend auf (BFS, 2002) und (BFS, 2018e) © Prognos AG / TEP Energy GmbH / INFRAS AG 2021

Gemass den aktuellen Angaben des BFS umfasste der Gesamtwohnungsbestand im Jahr 2019
4'582 Tsd. Wohnungen und 3'834 Tsd. bewohnte Wohnungen (BFS, 2021a, 2021b). Die Szenari-
enwerte basieren auf einer Fortschreibung der Statistikwerte 2017, anhand der vorgegebenen
Rahmdaten zur Bevolkerung und Haushalten. Dadurch kénnen sich in den Jahren ab 2018
leichte Differenzen gegenuber der Statistik ergeben. Die in den Szenarien unterstellte Entwick-
lung der Wohnungen und Wohnflachen baut grundsatzlich auf den Angaben des BFS auf, insbe-
sondere auf der Gebdude- und Wohnungszahlung sowie des Gebdude- und Wohnungsregisters.
Eine exakte Kalibrierung erfolgt jedoch nur punktuell. Im Vordergrund steht die Herleitung einer
konsistenten Zeitreihe tber den gesamten Szenarienzeitraum.
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Die Zahl der dauernd bewohnten Wohnungen entwickelt sich annahernd identisch zur Zahl an pri-
vaten Haushalten. Im Zeitraum 2019 bis 2030 steigt die Anzahl um jahrlich rund 1 % auf 4'227
Tsd. (Tabelle 47). Nach 2030 verlangsamt sich das Wachstum der Zahl der Haushalte, entspre-
chend verlangsamt sich auch die jahrliche Zunahme an dauernd bewohnten Wohnungen. Im Mit-
tel der Jahre 2030 bis 2060 liegt die jahrliche Zunahme bei noch 0.4 %.

Bis zum Jahr 2060 erhoht sich die Zahl an Wohnungen insgesamt auf 5'647 Tsd. Wohnungen,
das sind 24 % mehr als im Jahr 2019 (s. Abbildung 58). Davon entfallen 84 % auf die dauernd
bewohnten Wohnungen, rund 13 % auf die Zweit- und Ferienwohnungen; der Leerstand liegt ent-
sprechend der Vorgabe bei 2.5 %. Rund 30 % der im Jahr 2060 dauernd bewohnten Wohnungen
finden sich in EZFH, 70 % in MFH oder NWG.

Abbildung 58: Wohnungen nach Gebiudetyp, in Tsd.
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Mehrfamilienhduser als Zweit- und Ferienwohnungen

| Quelle: Prognos AG basierend auf (BFS 2002) und (BFS, 2018e) © Prognos AG / TEP Energy GmbH / INFRAS AG 2021

Die Annahmen zu den jahrlich neugebauten Wohnungen der Gebaudetypen EZFH, MFH und den
Wohnungen in Nichtwohngebauden (NWG) basieren im Ex-Post-Zeitraum auf den Baustatistiken
des BFS (2018f). Im Ex-Ante-Zeitraum sind die Annahmen zur Zahl an jahrlich neugebauten Woh-
nungen ein Ergebnis der Szenarienberechnung. Die Zahl ergibt sich aus der Differenz zwischen
den Sollbestand und den Bestand des Vorjahres, zuzuglich des Wohnungsabgangs (Abbruch) im
aktuellen Jahr. Dabei ergibt sich der Sollbestand aus der Zahl an Haushalten (entspricht Zahl der
dauernd bewohnten Wohnungen), der Zahl an Zweit- und Ferienwohnungen und der Leerstands-
quote. Der Zubau an neuen Wohnungen wird am aktuellen Rand dominiert durch Mehrfamilien-
hauser. Der Anteil an den jahrlich zugebauten Wohnungen lag im Jahr 2018 bei rund 80 %. Im
Jahr 2000 hatte der Anteil noch bei 50 % gelegen. Dieser Trend in Richtung Mehrfamilienhauser
wird in den Szenarien fortgeschrieben, dadurch steigt der Anteil der MFH im Wohnungsbestand,
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wahrend der Anteil der Ein- und Zweifamilienhauser abnimmt. Angetrieben wird der Trend in Rich-
tung MFH unter anderem durch das Bestreben nach Verdichtung und der Aufwertung des Woh-
nens in Stadten (Trend zur Urbanisierung).46 Durch den hohen Anteil der MFH beim Neubau ge-
winnt der Flachenanteil der MFH zunehmend an Bedeutung, wahrend der Anteil der Ein- und
Zweifamilienhduser (EZFH) etwas zurlckgeht.

In den Szenarien verbleibt die Neubaumenge bis zum Jahr 2030 annahernd auf dem hohen Ni-
veau der Jahre 2010 bis 2017 mit rund 45 bis 50 Tsd. Neubauten pro Jahr (s. Tabelle 48). Nach
2030 nimmt die Neubauaktivitat ab. Ursache ist die Verlangsamung der Bevolkerungsentwick-
lung sowie die unterstellte Begrenzung der Zweit- und Ferienwohnungen.

Tabelle 48: Jihrlich neugebaute Wohnungen (in Tsd.) und deren mittlere Fliiche (in m* EBF)

2000 2019 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055 2060

Wohnungen dauernd bewohnt

Ein- und Zweifamilienhauser 16.7 7.8 7.1 6.7 5.4 4.0 3.5 3.3 2.8 1.9
Mehrfamilienh&user 13.2 37.6 36.5 34.8 28.6 21.7 20.1 19.8 19.7 16.4
Wohnungen in NWG 0.7 0.9 0.9 0.9 0.7 0.5 0.5 0.5 0.5 0.4
Zweit- und Ferienhauser

Ein- und Zweifamilienhduser 15 0.8 0.6 0.5 0.3 0.2 0.2 0.2 0.1 0.1
Mehrfamilienh&user 3.7 4.3 4.1 3.9 3.2 2.3 21 2.0 1.6 1.1

Summe insgesamt 35.8 51.5 49.2 46.7 38.2 28.8 26.4 25.7 24.6 19.9

mittlere Wohnflache

bewohnt

Ein- und Zweifamilienhduser 173 201 201 199 197 196 194 192 192 192
Mehrfamilienhduser 115 119 118 117 116 114 113 112 112 112
Wohnungen in NWG 141 99 100 99 99 98 98 97 97 97
Zweit- und Ferienhauser

Ein- und Zweifamilienhauser 141 147 147 146 145 144 142 141 141 140

Mehrfamilienhauser 101 105 104 103 102 100 99 97 97 97
insgesamt 142 130 129 127 126 124 123 121 120 119
| Quelle: eigene Berechnungen, basierend auf (BFS, 2018f, 2018g) © Prognos AG / TEP Energy GmbH / INFRAS AG 2021

Die Flache der neugebauten Wohnungen wird im Ex-post-Zeitraum ebenfalls aus Zahlen des BFS
abgeleitet. Die EBF wird dabei naherungsweise aus den Angaben zur Wohnflache abgeleitet

46 Auch hier konnte der Einfluss der Covid-19-Pandemie nicht berlcksichtigt werden. Der langfristige Trend in Richtung Urbanisierung
dirfte davon mittel- bis langerfristig nur schwach beeinflusst sein, auch aufgrund des vorhandenen Raumangebots.
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(Multiplikation mit Faktor 1.22). Da in den Zahlen des BFS zum Neubau eine Aufteilung nach Be-

legungsart (dauernd bewohnt sowie Zweit- und Ferienwohnungen) fehlt, missen dazu eigene An-

nahmen getroffen werden. Bei der Flache wird unterstellt, dass die dauernd bewohnten Wohnun-
gen grosser sind als die Zweit- und Ferienwohnungen. Als Naherung fir das Verhaltnis werden die
Angaben der GWZ 1990 und 2000 genutzt (BFS, 2002).

Die Wohnungsgrdssen der neu gebauten Wohnungen nach Gebaudetypen im Ex-ante-Zeitraum
sind Setzungen. Ausgangspunkt ist die mittlere Wohnungsgrosse an aktuellen Rand (2017). Bei
den dauernd bewohnt EZFH zeigt sich am aktuellen Rand keine wesentliche Veranderung der
Grosse. In den Szenarien wurde unterstellt, dass die mittlere Grosse bis Mitte der 20er-Jahre
gleichbleibt und dann bis 2050 leicht abnimmt (-0.2 % p. a.). Bei den MFH zeigte sich bereits in
den letzten Jahren ein Trend zu kleineren Wohnungen. In den Szenarien wurde dieser Trend bis
2050 fortgeschrieben (-0.2 % p. a.). Als Haupttreiber fur den Rickgang werden zum einem die ho-
hen Land- und Baupreise aber auch die kleiner werdenden Haushalte betrachtet. Die mittlere Fla-
che der neugebauten Wohnungen nimmt so im Zeitverlauf 2019 bis 2060 um rund 9 % ab. Dies
ist auch auf die Verschiebung der Gebaudetypen zurlickzufihren. EZFH weisen einen sinkenden
Anteil und MFH einen steigenden Anteil an Neubauten auf, wobei Wohnungen in MFH in der Re-
gel deutlich kleiner sind als Wohnungen in EZFH.

Neben dem Zubau spielt auch der Abgang an alten Gebauden und Wohnungen eine wichtige
Rolle fur die Entwicklung des Wohnungs- und Wohnflachenbedarfs. In den Szenarien sind Gebau-
detyp-spezifische Abgangsraten hinterlegt. Mit zunehmendem Alter steigt die Wahrscheinlichkeit,
dass eine Wohnung abgerissen wird. Zudem wird unterstellt, dass die Abgangsraten im Zeitver-
lauf ansteigen. Es ist hingegen wenig wahrscheinlich, dass ein Gebaude, das energetisch saniert
wurde, direkt im Anschluss an die durchgefuhrte Sanierung abgerissen wird. Dies wird bei den Ab-
gangsraten berucksichtigt.4”

In Abbildung 59 sind die resultierenden mittleren jahrlichen Abgangsraten nach Gebaudetypen
dargestellt (Szenario ZERO). Aufgrund des alterwerdenden Gebaudebestands und des unterstell-
ten Anstiegs der Abgangsraten, nimmt die Zahl der jahrlichen Wohnungsabgange im Zeitverlauf
zu. Die Zahl an jahrlich abgerissenen Wohnungen steigt in den Szenarien langfristig auf rund 11-
13 Tsd. Das entspricht in etwa dem Niveau, das auch in den Energieperspektiven 2012 unter-
stellt wurde (Prognos und INFRAS, 2012).

47 Fir die Modellierung wurde implementiert, dass «frisch» sanierte Wohnungen in den anschliessenden zehn Jahren nicht abgerissen
werden. Dadurch wiirden im Szenario ZERO aufgrund der hoheren Sanierungsaktivitat weniger Wohnungen abgerissen als im Szenario
WWB. Um die Differenz bei den Neubaumengen zwischen den Szenarien nicht zu gross werden zu lassen, wurde im Szenario ZERO die
Abgangsrate so angepasst, dass sich im Zeitraum 2020 bis 2060 in allen Szenarien in etwa die gleichen Abrissmengen ergeben.
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Abbildung 59: Mittlere Abrissraten nach Gebiudetyp (in Prozent pro Jahr)
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| Quelle: Prognos AG © Prognos AG / TEP Energy GmbH / INFRAS AG 2021

Bruch in den statistischen Grundlagen

Eine Herausforderung bei der Fortschreibung des Wohngebaudebestands ergibt sich
durch den Systemwechsel des BFS bei der Erhebung der Gebaudedaten. Bis zum Jahr
2000 wurden alle zehn Jahre Vollerhebungen durchgefiihrt. Nach 2000 wurde anstelle
der periodischen Vollerhebungen das Gebaude- und Wohnungsregister (GWR) einge-
fuhrt. Zwischen diesen beiden Datenquellen bestehen an verschiedenen Stellen Briuche
in den statistischen Zeitreihen. Das betrifft auch die Zahl an Wohnungen. Im GWR wer-
den mehr Bestandsgebaude mit Baujahr bis 2000 erfasst als in der Gebaude- und Woh-
nungszahlung 2000 ausgewiesen wurden. Dieser Vorgang zur Nacherfassung alter Be-
standsgebaude scheint noch nicht abgeschlossen und betrifft insbesondere die nur
zeitweise bewohnten Zweit- und Ferienwohnungen. Die Nacherfassung fuhrt dazu, dass
der statistisch ausgewiesene Altbestand im Verlauf der Jahre grosser geworden ist. Auf-
grund von Wohnungsabgangen ware eigentlich ein Riickgang des Altbestands zu erwar-
ten. Um im Modell eine konsistente Zeitreihe ab 1990 zu erhalten, wurden die Aus-
gangsbestande des Jahres 1990 hochskaliert, sodass unter Berucksichtigung der sta-
tistisch ausgewiesenen Neubaumengen und Abgangsraten (>0 %) die im GWR fur das
Jahr 2017 ausgewiesenen Bestandsmengen getroffen werden.

Gemass den Angaben des BFS wurden im Mittel der Jahre 2010 bis 2017 jahrlich rund
4.5 Tsd. Wohnungen abgerissen (Abrissrate von 0.1 %). Die sich im Modell in diesen
Jahren ergebende Abgangsrate unterschatzt damit die effektiven Wohnungsabgange
leicht. Um eine hohere Rate im Szenario implementieren zu kbnnen, musste jedoch der
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Altbestand noch stérker hochskaliert werden. Da Uber diesen zusatzlich erfassten Altbe-
stand keine weitergehenden Angaben verfligbar sind (u. a. zu Beheizungsstruktur,
Wohnflache), wurde auf eine starkere Skalierung verzichtet und die leichte Unterschat-
zung des Abgangs in Kauf genommen.

Ausgehend vom konstruierten Wohnungsbestand fur 1990 wird im Modell der Wohnungsbestand
und die Wohnflache anhand der Annahmen zum jahrlichen Abgang und dem Zugang fortgeschrie-
ben. Die resultierende Entwicklung der Wohnflache in den Szenarien ist in Abbildung 60 darge-
stellt. Die Gesamtwohnflache erhdht sich im Zeitraum 2019 bis 2060 von 540 Mio. m2 EBF auf
680 Mio. m2 EBF (+26 %). Davon entfallen 609 Mio. m2 EBF auf die dauernd bewohnten Wohnge-
baude, die dem Sektor PHH zugerechnet werden. Die Flachenzunahme ist im Zeitraum 2019 bis
2060 im Segment PHH mit +27 % deutlich héher als bei den ZFW (+18 %). Im Segment PHH
wachst die Flache im Zeitraum 2019 bis 2030 im Mittel um jahrlich rund 1.1 %, im Zeitraum
2030 bis 2060 fallt das Wachstum auf 0.4 % pro Jahr.

Die unterschiedenen Gebaudetypen weisen unterschiedliche Entwicklungen auf. Aufgrund des
hoheren Anteils der MFH an den neu gebauten Wohnungen wéchst die Wohnflache in MFH star-
ker als in den EZFH. Betrachtet Uber die gesamte Beobachtungsperiode 2019 bis 2060 entfallen
Uber drei Viertel der Wohnflachenzunahme auf die Mehrfamilienhauser und knapp ein Viertel auf
die Ein- und Zweifamilienhduser. Die Zunahme der Wohnflache in Nichtwohngebduden ist mit ei-
nem Anteil von 2 % von geringer Bedeutung. Nicht enthalten ist dabei die Nutzflache von Nicht-
wohngebauden, die den Sektoren Industrie und Dienstleistungen zugerechnet wird.

Abbildung 60: Wohnfliche nach Gebiudetyp, in Mio. m?> EBF
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| Quelle: Prognos AG © Prognos AG / TEP Energy GmbH / INFRAS AG 2021
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Der Flachenverbrauch pro Kopf stieg von rund 51.5 m2 EBF im Jahr 2000 auf 55 m2 EBF im Jahr
2019 (Flachenbezug: dauernd bewohnte Wohnflache ohne Leerstand). In den Szenarien der
Energieperspektiven nimmt der Flachenbedarf pro Kopf weiter zu und erhéht sich Gber 56 m2
EBF im Jahr 2030 auf 59 m2 EBF im Jahr 2060. Auch hier zeigt sich im Zeitverlauf eine leichte
Verlangsamung des Anstiegs. Zwischen 2019 und 2030 liegt die jahrliche Zuwachsrate bei

+0.2 %, nach 2030 im Mittel bei +0.1 %. Ursachlich flr den weiteren Anstieg sind der Neubau
(Wohnungen in Neubauten sind im Mittel grésser als im Altbau) sowie die abnehmende Haus-
haltsgrosse. Bei kleineren Haushalten ist in der Regel die beanspruchte Flache je Person grosser
als in Haushalten mit vielen Mitgliedern, da sich bei kleinen Haushalten die Flachen fur Kiche,
WC, Flur auf weniger Personen verteilen. Die zunehmende Bedeutung von Mehrfamilienhausern
dampft den Flachenverbrauch, da Wohnungen in Mehrfamilienhdusern in der Regel kleiner sind
als Wohnungen in Ein- oder Zweifamilienhdausern.

Wird bei der Betrachtung der Pro-Kopf-Wohnflache auch die Flache der Zweit- und Ferienwohnun-
gen sowie der Leerstand einbezogen, ergibt sich ein grosserer spezifischer Flachenverbrauch.
Dieser steigt in den Szenarien von rund 64m2 EBF im Jahr 2019 Uber 65 m2 im Jahr 2030 auf
68 m2 EBF im Jahr 2060.

7.4.3 Raumwérme

Zwei Drittel des Endenergieverbrauchs des Sektors Private Haushalte entfielen im Jahr 2019 auf
die Erzeugung von Raumwarme (Prognos, 2020). Bei der Berechnung des Energieverbrauchs fur
die Raumwarmeerzeugung wurden folgende Einflussfaktoren bertcksichtigt:

m die beheizte Wohnflache,

m die energetische Qualitat der Wohngebaude, ausgedruckt durch den spezifischen Heizwarme-
bedarf (in kWh/m2 EBF),

m die Qualitat der Heizanlagen in Abhangigkeit des Heizsystems, ausgedruckt als Relation von
Nutzenergie zu Endenergie (Nutzungsgrad in Prozent),

m die Jahreswitterung, respektive im Szenarienzeitraum die Klimaerwarmung.

Im Nachfolgenden werden die zentralen Annahmen zur Berechnung des Raumwarmeverbrauchs
beschrieben. Dabei fokussiert die Betrachtung auf die dauernd bewohnten Wohngebaude, ohne
die Zweit- und Ferienwohnungen, die im Dienstleistungssektor bilanziert werden. Der Schwer-
punkt liegt auf der Beschreibung des Szenarios ZERO Basis. Auf allfallige davon abweichende
Entwicklungen in den ZERO Varianten A, B und C sowie im Szenario WWB wird in Kapitel Szenari-
envergleich 7.4.7 eingegangen. Eine detaillierte Darstellung der Annahmen und Ergebnisse die-
ser Szenarien findet sich auch in den veroffentlichten Sektortabellen.

Beheizungsstruktur

Ausgehend vom Wohnflachenbestand 1990 wird im Modell die Wohnflache unter Berlcksichti-
gung der unterstellten Rahmenbedingungen bis ins Jahr 2060 fortgeschrieben (s. Kapitel 7.4.2).
Die Beheizungsstruktur des Wohnflachenbestands verandert sich im Zeitverlauf aufgrund der Be-
heizungsstruktur der neu gebauten Wohnungen, durch Substitutionen von alten Anlagen im Ge-
baudebestand sowie durch Gebaudeabgange. Die Entwicklung der Beheizungsstruktur im Szena-
rio ZERO Basis in neu gebauten EZFH ist in Abbildung 61 dargestellt, diejenige der neu gebauten
MFH in Abbildung 62 (MFH inkl. Wohnungen in NWG). Die Entwicklung im Ex-post-Zeitraum ba-
siert auf Statistiken des BFS (2017d) und Angaben von Wuest Partner (2021). Die Fortschreibung
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im Szenariozeitraum basiert auf Setzungen in Abhangigkeit der Zielvorgaben und dem Szenario-
charakter.

Im Jahr 2000 wurden noch in mehr als der Halfte der neu gebauten EZFH und in rund 90 % der
neu erstellten MFH Gas- und Olheizungen eingesetzt. Bis zum Jahr 2017 waren die Anteile der

Gas- und Olheizungen stark riicklaufig und lagen bei rund 10 %. Demgegeniber sind die Anteile
der elektrischen Warmepumpe sowohl bei den EZFH als auch den MFH stark gestiegen. Im Sze-
nariozeitraum setzt sich diese Entwicklung fort. Im Szenario ZERO Basis werden Gas- und Olhei-
zungen nach 2025 bei Neubauten nicht mehr eingesetzt. Bei den EZFH werden langfristig Gber
90 % der Neubauten mit Warmepumpen ausgestattet, der Rest entfallt hauptsachlich auf Nah-
und Fernwéarme.

Abbildung 61: Szenario ZERO Basis, Beheizungsstruktur der neu erstellten EZFH
in Prozent, bezogen auf die neu erstellten Wohnungen
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| Quelle: Prognos AG, basierend auf (BFS, 2017d) und (Wlest Partner, 2021) © Prognos AG / TEP Energy GmbH / INFRAS AG 2021

Auch bei den MFH hat beim Neubau die Warmepumpe im Szenariozeitraum die hochste Bedeu-
tung (Anteil rund 70 %). Nebst der Warmepumpe nimmt aber auch der Anteil der mit Nah- und
Fernwarme versorgten Neubauten deutlich zu (rund 30 %). Die Bedeutung der dezentralen Holz-
heizungen beim Neubau ist im Szenario ZERO Basis gering. Aufgrund der limitierten Potenziale
wird das Holz prioritar in anderen Sektoren oder im Gebaudealtbestand eingesetzt.
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Abbildung 62: Szenario ZERO Basis, Beheizungsstruktur der neu erstelliten MFH
in Prozent, bezogen auf die neu erstellten Wohnungen
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Im Gebaudebestand zeigte sich im Zeitraum 2000 bis 2017 ein deutlicher Rickgang der mit
Heizdl beheizten Wohnungen. Beim Ersatz einer alten Olheizung wurde zunehmend auf andere
Warmeerzeuger gewechselt. In den Jahren bis etwa 2012 war dies meist eine Gasheizung, in spa-
teren Jahren nahmen auch die Anteile der Warmepumpe und in geringerem Ausmass von Holz-
heizungen und der Fernwarme zu (Prognos, 2020). Alte Gasheizungen wurden im Ex-post-Zeit-
raum in der Regel durch eine neue Gasheizung ersetzt (Econcept, 2017).

Im Szenariozeitraum nimmt der Anteil an alten Olheizungen, der durch neue Olheizungen ersetzt
wird, weiter ab. Im Zeitraum 2025 bis 2030 fallt dieser im Szenario ZERO Basis gegen 0 %. Ein
vergleichbares Bild zeigt sich bei den Gasheizungen. Auch hier nimmt der Anteil der alten Gashei-
zungen, die durch eine neue Gasheizung ersetzt werden, stark ab. Bis 2030 fallt der Anteil auf
rund 25 %, bis 2040 sinkt der Anteil unter 5 %. Gleichzeitig gehen die Substitutionsgewinne
durch Gas (Ersatz einer Altanlage eines anderen Typs durch eine Gasheizung) ebenfalls deutlich
zurick, nach 2030 gibt es im Szenario ZERO Basis keine Wechsel zu Gasheizungen mehr.

Bei den EZFH wird der Grossteil der substituierten Ol- und Gasheizungen durch elektrische War-
mepumpen ersetzt (rund 75 % bis 80 %), der Rest entfallt auf die Nah- und Fernwarme sowie in
geringem Ausmass auf Holz. Auch bei den MFH wird der Grossteil der substituierten OI- und Gas-
heizungen durch elektrische Warmepumpen ersetzt (knapp 50 %), ein bedeutender Teil des Er-
satzes entfallt hier jedoch auch auf die Nah- und Fernwarme (knapp 45 %).

Die im Modell aus Neubau, Neubaustruktur, Substitution und Abgangen berechnete Beheizungs-
struktur des Gebaudebestands ist in den nachfolgenden Abbildungen dargestellt. Da die Neubau-
mengen bezogen auf den Gesamtbestand gering sind (2017: 1.3 %, langfristig weniger als 1 %)
und im Gebaudebestand bei der unterstellten Lebensdauer der Warmeerzeuger von 25 Jahren
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jahrlich lediglich rund 4 % der alten Anlagen ersetzt werden, verandert sich die Beheizungsstruk-
tur im Gebdudebestand nur langsam.

Abbildung 63: Szenario ZERO Basis, Beheizungsstruktur des Wohnungsbestands — alle Wohngebédude
in Prozent, bezogen auf die Energiebezugsflache
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Abbildung 64: Szenario ZERO Basis, Beheizungsstruktur des Wohnungsbestands — EZFH
in Prozent, bezogen auf die Energiebezugsflache
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Abbildung 65: Szenario ZERO Basis, Beheizungsstruktur des Wohnungsbestands - MFH
in Prozent, bezogen auf die Energiebezugsflache
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Der grosste Zuwachs ergibt sich bei den Warmepumpen. Der Anteil der mit Warmepumpen be-
heizten Wohnflache steigt von 16 % im Jahr 2017 Gber 39 % im Jahr 2030 auf 68 % im Jahr
2050 (2060: 71 %; s. Abbildung 63). Bezogen auf die EBF entspricht dies einer Zunahme von

76 Mio. m2 EBF im Jahr 2017 auf 401 Mio. m2 EBF. Bereits ab 2025 wird die Warmepumpe zum
wichtigsten Heizsystem zur Erzeugung von Raumwarme. Bei den EZFH ist der Anteil der Warme-
pumpen hoher als bei den MFH. Bei den EZFH steigt der Anteil an der beheizten Flache langfristig
auf rund 80-85 % (s. Abbildung 64), bei den MFH auf rund 60 % (s. Abbildung 65).

Eine deutliche Zunahme zeigt sich im Szenario ZERO Basis auch bei der mit Warmenetzen beheiz-
ten Wohnflachen. Dieser Anteil steigt im Zeitraum 2017 bis 2050 von 5 % auf 23 % (2060: 24 %).
Davon entfallen im Jahr 2050 rund zwei Drittel auf die Fernwéarme und ein Drittel auf die Nah-
warme.48 Im Gegensatz zur Warmepumpe nimmt der Anteil der Warmenetze bei den MFH starker
zu als bei den EZFH. Bei den MFH wird langfristig ein Anteil von Uber 30 % an der beheizten
Wohnflache erreicht, bei den EZFH steigt der Anteil auf rund 10 %.

Die Anteile der Ubrigen Warmeerzeuger an der Beheizungsstruktur sind im Zeitraum 2017 bis
2050 Uberwiegend rucklaufig: Heizol -37 %-Punkte, Gas -22 %-Punkte, Holz und Strom konventio-
nell je -6 %. Der Restanteil von Olheizungen liegt ab 2050 bei unter 1 % und fallt bis 2060 auf 0.

Trotz rucklaufiger Anteile bei Neubauten, wird die mit Gas beheizte Wohnflache aufgrund von
Substitutionsgewinnen im Gebaudebestand zunachst noch leicht ausgeweitet. Im Szenario ZERO
Basis wird die mit Gas beheizte Wohnflache nach 2025 rucklaufig. Im Jahr 2050 betragt der An-
teil der Gasheizungen an der beheizten Wohnflache noch rund 5 %; diese werden dann mit

48 Die Unterscheidung erfolgt im Rahmen der EP 2050+ anhand der jahrlichen Warmemenge. Warmenetze mit einem jahrlichen Ab-
satz von 20 GWh oder mehr werden der Fernwarme zugerechnet.
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Biomethan betrieben. Darin enthalten sind auch geringe Anteile an Gas-BHKW und Gas-Warme-
pumpen. Nach 2050 ist der Anteil der Gasheizungen weiter ricklaufig.

Die mit Holz beheizte Flache hat in der Vergangenheit leicht zugenommen. Im Szenario ZERO Ba-
sis ist die mit Holz beheizte Wohnflache nach 2020 / 2025 racklaufig. Begrindung ist das limi-
tierte Potenzial an erneuerbarem Holz. Die knappe Ressource Holz wird im Szenario prioritar in
der Industrie (fur Prozesswarme) und fur die gekoppelte Strom- und Warmeproduktion in Nah-
und Fernwarmenetzen eingesetzt. Der Anteil der mit Holz beheizten Flache verringert sich so von
rund 9 % im Jahr 2017 auf noch 3 % im Jahr 2050.

In der Gesamtenergijestatistik wird die Nahwarme nicht gesondert ausgewiesen. Ein Teil davon ist
in der Fernwarme enthalten, ein Teil in den Endverbrauchssektoren. Im Rahmen der vorliegenden
Arbeit wird ein Warmenetz ab einer jahrlichen Warmeerzeugung von 20 GWh der Fernwarme zu-
gerechnet. Der Umwandlungseinsatz zur Erzeugung der Fernwarme wird im Umwandlungssektor
verbucht. Warmenetze mit einer jahrlichen Warmemenge von weniger als 20 GWh werden der
Nahwarme zugerechnet und der Umwandlungseinsatz in den jeweiligen Endverbrauchssektoren
ausgewiesen (u. a. Sektor Private Haushalte und Dienstleistungssektor).

Die Aufteilung der Nah- und Fernwarme auf die Gebaudetypen in den Szenarien orientiert sich an
der rdumlichen Energieanalyse und den dabei eruierten Potenzialen (vgl. Kapitel 5.3). Im Seg-
ment der EZFH entfallt langfristig rund die Halfte der an Warmenetze angeschlossenen Wohnfla-
che auf die kleineren Nahwarmenetze. Bei den MFH ist die Fernwarme von grosserer Bedeutung,
der Anteil der Fernwarme an der mit Warmenetzen versorgten Flache liegt hier im Jahr 2050 bei
rund 70 %, derjenige der Nahwarme bei etwa 30 %. Bei der Erzeugung der Nahwarme spielen
Grosswarmepumpen langfristig eine zentrale Rolle. Genutzt wird dabei unter anderem die Warme
des Grundwassers, aber auch die Warme von Seen und Flussen. Leistungsspitzen werden durch
Holz oder Gas gedeckt. Dabei wird fossiles Gas bis 2050 vollstédndig durch Biomethan abgeldst.
Ein geringer Teil der Warme wird durch Solarthermieanlagen erzeugt. Interessant ist die Solarther-
mie insbesondere in Kombination mit Anlagen auf Basis von Holz.

Einige Gebaude verfligen Uber einen zweiten Warmeerzeuger, der als Erganzungssystem einen
Teil der Raumwarme (und des Warmwassers) erzeugt. Zu diesen zusatzlichen Warmeerzeugern
zahlen unter anderem Holz-Kaminofen (z. B. Cheminée oder Kachel6fen) und Solarthermieanla-
gen. Durch den Einsatz dieser erganzenden Systeme wird der Energieverbrauch der primaren
Warmeerzeuger reduziert. Bei den Solarthermieanlagen zur Heizungsunterstutzung wird unter-
stellt, dass diese am aktuellen Rand im Mittel rund 10 bis 15 %, langerfristig bis 20 % des Raum-
warmebedarfs erzeugen. Aktuell ergeben sich durch die Mustervorschriften der Kantone im Ener-
giebereich aus dem Jahr 2014 (EnDK, 2015) Anreize fur den Einbau von Solarthermieanlagen:
Beim Ersatz eines Warmeerzeugers in bestehenden Wohngebauden sind diese so auszurusten,
dass der Anteil an nicht erneuerbarer Energie 90 % des massgebenden Bedarfs nicht Uberschrei-
tet. Dabei gilt der Einbau einer Solarthermieanlage als eine der zuldssigen Standardldsungen. Da
im Szenario ZERO Basis der Einbau neuer Gas- und Heizolkessel stark rlcklaufig ist, verliert die-
ser Treiber fur die Solarthermie an Bedeutung. Von Interesse gewinnt die Kombination von Solar-
thermieanlagen und Sole-Warmepumpen. Ein Teil der Solarwarme kann zur Regeneration der
Warme des Erdreichs genutzt werden. So wird eine Auskuhlung vermieden und der hohe Warme-
nutzungsgrad der Warmepumpe bleibt erhalten. Der Anteil der Wohnungen, die Uber eine Solar-
thermieanlage verfugen, wird im Jahr 2017 auf rund 3 % geschatzt. Im Szenario ZERO Basis
steigt dieser Anteil bis 2050 auf rund 6 %.
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Die energetische Qualitat der Heizanlagen

Die energetische Qualitat von Heizanlagen wird durch den Jahresnutzungsgrad ausgedrickt. Die-
ser stellt einen Uber das Jahr gemittelten Wirkungsgrad des Heizsystems dar. Der Jahresnut-
zungsgrad bildet die Relation zwischen Nutzenergieverbrauch (Heizwarmebedarf) und Endener-
gieverbrauch (Heizenergiebedarf) ab. Darin enthalten sind auch die Bereitschafts- und Verteilver-
luste der Heizanlage, welche in der Regel zwischen 4 % und 9 % betragen. Wirkungsgrade von
iber 100 % bei Gas- und Olheizungen lassen sich durch den Einsatz von Brennwertgeraten erkla-
ren. Brennwertkessel konnen Wirkungsgrade von uber 100 % erreichen (bezogen auf den unte-
ren Heizwert), weil diese Kessel die latente Warme des im Rauchgas enthaltenen Wassers durch
Kondensation zurlickgewinnen.

Der mittlere Nutzungsgrad der Warmeerzeuger im Anlagenbestand hat sich im Ex-post-Zeitraum
durch den steigenden Anteil der Warmepumpen und die Marktdurchdringung mit Brennwertkes-
seln stetig erhdht. Im Szenario ZERO Basis setzt sich dieser Trend fort. Haupttreiber fur den weite-
ren Anstieg des mittleren Nutzungsgrads ist die zunehmende Zahl an Warmepumpen, in geringe-
rem Ausmass tragt auch die Zunahme der Warmenetze dazu bei. Diese Systeme weisen beide
hohe Nutzungsgrade auf und durch den steigenden Anteil dieser Technologien erhoht sich der
mittlere Nutzungsgrad des Gesamtbestands (s. Abbildung 66). Die Nutzungsgrade von OI- und
Gaskesseln steigen zwar ebenfalls noch um wenige Prozentpunkte an. Da deren Anteil an der Ge-
samterzeugung im Szenario ZERO aber stark rucklaufig ist, wirkt sich dies nur nachrangig auf die
Entwicklung des Gesamtnutzungsgrads aus.

Ein Anstieg des mittleren Jahresnutzungsgrads zeigt sich bei allen Anlagentypen. Zurlckzufuhren
ist dies unter anderem auf die Reduktion der Bereitschafts- und Verteilverluste und die weiter
steigenden Anteile der Anlagen mit Brennwerttechnik (insbesondere bei Gas- und Olheizungen).
Der grosste Anstieg des Nutzungsgrads ergibt sich bei Warmepumpen (s. Kapitel 6.3.) Der mitt-
lere Warmenutzungsgrad fur die Erzeugung von Raumwarme im Anlagenbestand steigt hier von
350 % im Jahr 2030 auf rund 410 % im Jahr 2050.4° Das bedeutet, dass im Szenario ZERO im
Jahr 2050 im Mittel mit 1 kWh Strom rund 4.1 kWh Warme erzeugt werden.

Durch die Steigerung der Anlagennutzungsgrade verbessert sich im Szenario ZERO Basis das Ver-
haltnis zwischen Nutzenergieverbrauch (Heizwéarmebedarf) und dem Endenergieverbrauch (Hei-
zenergiebedarf). Der mittlere Jahresnutzungsgrad des Anlagenbestands steigt von 90 % im Jahr
2017 auf 98 % im Jahr 2050 (s. Tabelle 49). Beim berechneten Mittelwert wird die mittels War-
mepumpen genutzte Umweltwarme beim Heizenergiebedarf berucksichtigt, d. h. die Warme-
pumpe fliesst mit einem Nutzungsgrad von 100 % in die Berechnung ein.

49 Darin enthalten sind die Hilfsenergie flir den Betrieb der Warmepumpe, nicht jedoch die Hilfsenergie fur den Betrieb des Heizkreis-
laufs (u. a. Umwalzpumpen), diese wird dem Verwendungszweck Klima, Liftung, Haustechnik zugerechnet. Durch die Flexibilisierung
des Warmepumpenbetriebs ergeben sich Effizienzeinbussen, unterstellt wurde eine Reduktion von 5 %.

Seite 182



Energieperspektiven 2050+ | Annahmen in den Sektoren

Abbildung 66: Sektor PHH — Nutzungsgrad zur Erzeugung von Raumwirme
in Prozent, elektrische Warmepumpe und Mittelwert des Anlagenbestands
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Bei der Berechnung des Mittelwerts iber alle Anlagen wird die von Warmepumpen genutzte Umweltwarme beriicksichtigt. Dadurch
fliesst die Warmepumpe mit einem Nutzungsgrad von 100 % in die Berechnung ein. Der so berechnete mittlere Nutzungsgrad ent-
spricht dem Verhaltnis der Nutz- zur Endenergie.

| Quelle: Prognos AG © Prognos AG / TEP Energy GmbH / INFRAS AG 2021

Tabelle 49: Nutzungsgrade der Wirmeerzeuger, Bestandsmittelwerte
Szenario ZERO Basis fur die Erzeugung von Raumwarme, in Prozent

2000 2017 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055 2060

Heizol Zentral 7% 87 % 89 % 91 % 91 % 91 % 92 % 93 % 93 % 93 %

Gas Zentral 85 % 93 % 95 % 96 % 96 % 96 % 96 % 97 % 98 % 99 %

Holz Zentral 69 % 7% 79 % 79 % 80 % 82 % 83 % 85 % 85 % 85 %

Strom konventionell 90 % 93 % 93 % 93 % 93 % 93 % 93 % 93 % 94 % 94 %

Warmepumpe 280% 313% 334% 349% 364% 379% 394% 412% 431% 44T %

Nah- und Fernwérme 91 % 93 % 94% 95% 95% 95% 9B% 95% 95% 95%

Mittelwert 79 % 90 % 93 % 95 % 96 % 97 % 98 % 98 % 99 % 99 %
| Quelle: Prognos AG © Prognos AG / TEP Energy GmbH / INFRAS AG 2021
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Die energetische Qualitat der Wohnflachen

Die energetische Qualitat eines Gebaudes kann durch den spezifischen Heizwarmebedarf (Nut-
zenergie) ausgedrickt werden, der im Wesentlichen durch Gebdudeform, verwendete Baumateri-
alien und deren Dimensionierung, den Erhaltungszustand sowie das Nutzerverhalten (Belegung,
Raumtemperatur, Luftungsverhalten) bestimmt wird.

Fur die Veranderung des durchschnittlichen Heizenergiebedarfs des Wohngebaudebestands sind
die Neubauten, die Wohnungsabgange und die Veranderungen im Wohngebaudebestand durch
energetische Sanierungen von Bedeutung. Der Einfluss dieser Faktoren verschiebt sich im Zeit-
verlauf. In den Szenarien geht die jahrliche Neubauflache von rund 6.5 Mio. m2 EBF (Mittel der
Jahre 2010-2017) auf noch knapp 3 Mio. m2 EBF im Jahr 2050 zurick. Gleichzeitig nimmt die
jahrlich abgerissene Wohnflache zu, von rund 0.3 Mio. m2 EBF auf 1.1 Mio. m2 EBF. Die energe-
tisch sanierte Wohnflache umfasste 2017 rund 4 Mio. m2 EBF. Im Szenario ZERO steigt die jahr-
lich sanierte Flache zwischenzeitlich auf Gber 6.5 Mio. m2 EBF.

a) Neubau

Die Energiestandards der Neubauten am aktuellen Rand werden bei der Modellierung der Szena-
rien aus den MuKEn 2014 abgeleitet, die auf der Norm SIA 380/1:2016 basieren (SIA, 2016).
Anhand der Vorgaben der MUKEn 2014 und Annahmen zum mittleren Verhaltnis der Gebaude-
aussenflache zur EBF (A/EBF) kann der maximale zulassige Heizwarmebedarf (Qn) geschatzt wer-
den. Angenommen wird ein A/EBF-Verhaltnis von 1.3 bei EZFH sowie von 2.1 bei MFH. Weiter
wird unterstellt, dass bei einem Teil der Neubauten (rund 25 %) die Mindestanforderungen unter-
schritten werden. Andererseits liegt der effektive Verbrauch oftmals Uber dem berechneten Stan-
dardbedarf (Performance Gap, vgl. dazu beispielsweise (EBP, 2019). Zu erklaren ist dies u. a.
dadurch, dass das in den Normen unterstellte Nutzerverhalten in der Realitat nicht immer dem
tatsachlichen Verhalten der Nutzer entspricht (z. B hdhere Innentemperatur). Berlcksichtigt wird
auch, dass bei der Modellierung von einer anderen mittleren Jahrestemperatur (9.4°C) als in der
SIA Norm 380/1 ausgegangen wird (8.5 °C). Dadurch verringert sich der Heizwarmebedarf um
rund 7.5 %.

Die im Szenario ZERO Basis unterstellte Entwicklung des Heizwarmebedarfs nach Gebaudetypen
ist in Abbildung 67 im Zeitverlauf dargestellt. Es wird angenommen, dass die Mindestvorgaben
der MuKEn 2014 bis zum Jahr 2023 flachendeckend in den Kantonen umgesetzt werden. Nach
2023 nimmt der mittlere spezifische Verbrauch weiter ab. Bis im Jahr 2040 der Zielwert der
MuKEnN 2008 erreicht wird. Nach 2040 wird ein weiterer jahrlicher Ruckgang von rund 0.5 % pro
Jahr unterstellt, das absolute spezifische Bedarfsniveau verandert sich dadurch nur noch wenig.
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Abbildung 67: Heizwirmebedarf neu gebauter Wohngebaude, Szenario ZERO
in KWh/m2 EBF

90
80
70
60
50

40
3
2
1

2000 2010 2017 2025 2030 2040 2050 2060

kWh/m? EBF
o

o O

mEZFH = MFH

| Quelle: Prognos AG © Prognos AG / TEP Energy GmbH / INFRAS AG 2021

b) Energetische Sanierungen

Energetische Sanierungen der Gebaudehullen sind eine wichtige Effizienzmassnahme zur Reduk-
tion des Raumwarmebedarfs. Dabei spielen sowohl die Sanierungsrate als Mass flr die Haufig-
keit getatigter Sanierungsmassnahmen (Wie viele Bauteile werden im Gebaudebestand moderni-
siert?), als auch die Qualitat beziehungsweise Sanierungstiefe der durchgeflhrten Sanierungs-
massnahmen eine Rolle (Welche Dammstéarke wird gewahlit?). Bei energetischen Sanierungen
kdnnen entweder einzelne Bauteile modernisiert werden, zum Beispiel die Fenster oder das
Dach, oder es wird die gesamte Aussenhdulle erneuert. Entsprechend wird unterschieden zwi-
schen Teilsanierungen und Gesamt- beziehungsweise Vollsanierungen. Bei der Modellierung wer-
den Teilsanierungen als Vereinfachung zu Vollsanierungen zusammengefasst und in Vollsanie-
rungsaquivalenten ausgedriickt. Die im Folgenden genannten Sanierungsraten beziehen sich
ebenfalls auf Vollsanierungsaquivalente. Dabei gilt: Je geringer der Heizwarmebedarf nach einer
Vollsanierung ausfallt, desto hoher ist die Sanierungstiefe der gewahlten Sanierungsmassnah-
men.

Bei den Mindestvorgaben fur energetische (Gesamt-) Sanierungen besteht in den MuKEn eine
Kopplung an die Neubauwerte. In der MUKEn 2014 liegt der Grenzwert fir den Heizwarmebedarf
fur Umbauten und Umnutzungen um 50 % Uber dem Heizwdrmebedarf von Neubauten. Dieser
Aufschlag gilt in etwa auch fur Mindestanforderungen an die Einzelbauteile (U-Werte).

Fur energetische Sanierungen wird im Szenario ZERO Basis im Zeitverlauf eine weitere Absen-
kung des Heizwarmebedarfs unterstellt, unter anderem aufgrund des weiteren Fortschritts bei
der Bautechnologie. Bis ins Jahr 2050 reduziert sich der spezifische Heizwarmebedarf bei Vollsa-
nierungen um weitere rund 35 bis 40 % gegenuber 2017 auf etwa 50 kWh/m?2 EBF bei den Ein-
und Zweifamilienhausern und auf 35 kWh/m2 EBF bei den Mehrfamilienhausern (s. Abbildung
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68). Die Abschatzungen der spezifischen Heizenergiebedarfe basieren auf Annahmen bezuglich
der U-Werte von Bauteilen und einem Set von rund 30 Typengebauden. Erreicht werden die Heiz-
warmebedarfe im Jahr 2050 in etwa mit den Anforderungen an die Einzelbauteile fur Neubauten
gemass MUuKEn 2014. In der Realitat werden jedoch oft Teilsanierungen durchgefuhrt, entspre-
chend werden die Verbrauchswerte weniger stark reduziert.

Zur lllustration sind in der nachfolgenden Tabelle 50 durchschnittliche U-Werte fur energetische
Sanierungen nach Bauteilen und Jahr der Durchfiihrung aufgelistet. Die Werte sind als typische
Beispiele zu interpretieren, nicht als Maximalwerte. Zudem kénnen die unterstellten Verbrauchs-
werte auch durch weitere Kombinationen von U-Werten erreicht werden. Im Vergleich zum Dienst-
leistungssektor ergeben sich im Sektor Private Haushalte im Mittel etwas tiefere U-Werte fir das
Bauteil Aussenwand und etwas héhere Werte flr die Fenster. Dies ist durch den in der Regel et-
was geringeren Fensteranteil bei Wohngebauden zurtckzufUhren. Aufgrund der geringeren Fens-
terflachen bei Wohngebauden resultiert ein hdherer Flachenanteil fir den Fensterrahmen; tGber
den Fensterrahmen ergeben sich grossere Warmeverluste als Uber die Verglasung. Demgegen-
uber verfigen die Wohngebaude in der Regel Gber (homogene) flachige Fassaden, wahrend sich
bei den Nichtwohngebauden im Dienstleistungssektor aufgrund der grossen Fensterflachen oft-
mals kleinteiligere Brustungen ergeben, was haufig mit hdheren Warmeverlusten verbunden ist
(hdhere U-Werte). Bei den Bauteilen Dach und Kellerdecke sind die Differenzen zwischen den un-
terstellten typischen Werten gering.

Tabelle 50: Beispielhafte U-Werte fiir Gesamtsanierungen im Sektor Private Haushalte
nach Bauteilen in U-Wert in W/m2K

Aussenwand Dach Boden / Kellerdecke Fenster
2020 0.24 0.23 0.28 1.20
2030 0.20 0.21 0.25 1.00
2050 0.18 0.18 0.23 0.90
2060 0.16 0.16 0.20 0.80
| Quelle: Prognos AG © Prognos AG / TEP Energy GmbH / INFRAS AG 2021

Es wir beobachtet, dass die Einsparungen durch Sanierungen in der Realitat oftmals geringer aus-
fallen als die Wirkungsberechnung anhand der U-Werte der Bauteile erwarten lasst. Das ist zum
einen darauf zurtckzuflhren, dass die energetische Qualitat der alten Bauteile teilweise unter-
schatzt wird, zum anderen aber auch darauf, dass bei der Berechnung der Standardnutzung das
Nutzerverhalten nicht immer korrekt erfasst wird (vgl. Diskussion zum Nutzerverhalten bei Neu-
bauten). Daher werden in den Berechnungen pauschal 10 % auf den Verbrauch aufgeschlagen,
der sich rechnerisch aus den U-Werten ergibt.

Rein technisch betrachtet waren grundsatzlich tiefere Verbrauchswerte moglich als in Abbildung
68 dargestellt. Dies ware jedoch mit einem héheren Materialaufwand und héheren Investitions-
kosten verbunden. Zuséatzliche Einsparungen kdnnen dagegen durch den Einbau von mechani-
schen Luftungsanlagen mit Warmeruckgewinnung erzielt werden (vgl. Kapitel 7.4.5).
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Abbildung 68: Szenario ZERO, spezifischer Heizwirmebedarf bei Vollsanierungen
in KWh/m2 EBF
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| Quelle: Prognos AG © Prognos AG / TEP Energy GmbH / INFRAS AG 2021

Die Sanierungshaufigkeit hangt unter anderem vom Gebaudealter und vom Gebaudetyp ab. Mit
zunehmendem Baualter ruckt das Lebensende der Bauteile naher und die Sanierungswahr-
scheinlichkeit steigt an. Die Sanierungsraten im Altbau werden ausgehend von den energetischen
Erneuerungsraten der Bauteile Fassade (Aussenwand), Dach, Boden und Fenster anhand von Ge-
wichtungsfaktoren flir die Bauteile berechnet (IWU, 2018; IWU und BEI, 2010). Angaben zu den
jahrlichen Modernisierungsraten der Bauteile Fenster, Aussenwande, Dacher und Bdden finden
sich unter anderem in Studien von TEP Energy (2020a, 2014) oder Streicher (2020). Dadurch er-
geben sich fur das Jahr 2015 energetische Sanierungsraten flr den Altbestand von rund 1 % bei
den EZFH und 1.3 % bei den MFH. Der Altbestand umfasst den Teil des Gebaudebestands mit
grundsatzlich sanierungsbedurftigen Bauteilen, nicht enthalten sind dabei die Neubauten der
letzten rund 30 Jahre. Wird auch der letztgenannte Teil des Gebaudebestands bei der Berech-
nung der Sanierungsrate berucksichtigt, ergibt sich aufgrund der grésseren Grundgesamtheit
eine tiefere Sanierungsrate. Diese betragt bei den EZFH im Jahr 2015 knapp 0.8 % und rund 1 %
bei den MFH.
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Abbildung 69: Energetische Erneuerungsraten nach Bauteilen in Ein- und Zweifamilienhdusern
im Altbau, jahrliche Raten in Prozent, Szenario ZERO
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| Quelle: Prognos AG, Ex-post-Werte basierend auf (TEP Energy, 2020a, 2014) © Prognos AG / TEP Energy GmbH / INFRAS AG 2021

Die im Szenario ZERO Basis unterstellten energetischen Erneuerungsraten der Bauteile sind in
Abbildung 69 (EZFH) und Abbildung 70 (MFH und sonstige Gebaude mit Wohnungen) dargestellt.
In diesen Raten nicht enthalten sind reine Instandhaltungsmassnahmen an den Bauteilen, ohne
energetische Ertuchtigung. Im Szenario ZERO Basis steigen die energetischen Modernisierungsra-
ten der Bauteile im Zeitraum bis 2035 deutlich an. Die dabei unterstellten Setzungen orientieren
sich an Best-Practice-Werten auf Ebene der Kantone (TEP Energy, 2020a). Nach 2035 steigen die
Modernisierungsraten geringfugig weiter an und bleiben bis zum Jahr 2050 weitgehend konstant.
Eine Ausnahme bildet das Bauteil Fenster. Beim Bauteil Fenster sind bereits heute die jahrlichen
Modernisierungsraten vergleichsweise hoch (>2.5 %), der Anstieg fallt entsprechend geringer aus
als bei anderen Bauteilen. Langfristig, wenn nach etwa 2040 alle Fenster einen guten Energie-
standard aufweisen, wird ein abnehmender Einfluss der Fenster auf die Gesamtsanierungsrate
unterstellt. Ein erneuter Austausch des Bauteils bringt dann nur noch wenig zusatzliche Energie-
einsparung.

Im Jahr 2050 ist im Szenario ZERO das THG-Reduktionsziel erreicht und die THG-Emissionen sind
im Sektor Private Haushalte auf anndhernd null reduziert. Weitere Sanierungsmassnahmen fuh-
ren nicht zu einer weiteren direkten Reduktion der THG-Emissionen. Entsprechend geht die Sanie-
rungsaktivitat im Szenario ZERO Basis nach 2050 zurtck. Ein vollstédndiger Verzicht auf weitere
energetische Sanierungen durfte dennoch nicht sinnvoll sein, da durch die damit verbundene
Steigerung der Energieeffizienz der Energieverbrauch und die Energiekosten weiter gesenkt wer-
den koénnen.
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Abbildung 70: Energetische Erneuerungsraten nach Bauteilen in Mehrfamilienhfiusern
im Altbau, jahrliche Raten in Prozent, Szenario ZERO
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Als Vereinfachung werden fur die sonstigen Gebaude mit Wohnungen die gleichen Annahmen unterstellt wie bei den MFH

| Quelle: Prognos AG, Ex-post-Werte basierend auf (TEP Energy, 2020a, 2014) © Prognos AG / TEP Energy GmbH / INFRAS AG 2021

Durch die Anhebung der jahrlichen Modernisierungsraten der Bauteile nimmt die jahrlich sanierte
EBF im Szenario ZERO Basis nach 2020 deutlich zu. Verstarkt wird der Effekt durch das weitere
Anwachsen des Altbestands. Die jahrlich sanierte EBF steigt von rund 4.3 Mio. m2 EBF im Jahr
2017 auf knapp 6.8 Mio. m2 EBF im Jahr 2040 (s. Abbildung 71). Nach 2040 nimmt die Sanie-
rungsaktivitat und entsprechend die jahrlich sanierte EBF wieder leicht ab. Der Ruckgang ist un-
ter anderem darauf zurtickzufihren, dass der sanierungsbedurftige Altbestand aufgrund von Ab-
gangen abnimmt und der etwa ab dem Jahr 2010 errichtete Neubau durch energetische Sanie-
rungen auch zuklnftig nicht mehr wesentlich verbessert werden kann. Im Jahr 2050 werden im
Szenario ZERO Basis noch rund 5.7 Mio. m2 EBF saniert (2060: 5.1 Mio. m2 EBF). Die prozentuale
Zunahme der sanierten Flache fallt bei den EZFH stérker aus als bei den MFH. Dennoch entfallt
knapp 60 % der im Zeitraum 2017 bis 2050 sanierten EBF auf die MFH (inkl. sonstige Gebaude
mit Wohnungen) und rund 40 % auf die EZFH.
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Abbildung 71: Energetisch sanierte EBF nach Gebédudetyp und Sanierungsraten
sanierte EBF in Tsd. m2 im Szenario ZERO Basis, Sanierungsraten bezogen auf den Gesamtbestand (inkl. Neubau)
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| Quelle: Prognos AG, © Prognos AG / TEP Energy GmbH / INFRAS AG 2021

Wird der Wohngebdudebestand als Gesamtes betrachtet, so zeigt sich im Jahr 2017 eine Sanie-
rungsrate von rund 0.9 % p. a. Die jahrliche Sanierungsrate ist bei den Mehrfamilienhdusern mit
1.0 % etwas hoher als bei den Ein- und Zweifamilienhausern mit rund 0.8 % (s. Abbildung 71). Be-
zogen auf den Altbestand steigt im Szenario ZERO Basis die Sanierungsrate bei EZFH bis zum
Jahr 2040 auf rund 1.4 %, bezogen auf den Gesamtbestand inkl. Neubauten entspricht dies einer
Rate von rund 1.2 %. Bei den MFH steigt die jéhrliche Sanierungsrate im Altbestand bis zum Jahr
2040 auf rund 1.7 %. Bezogen auf den Gesamtbestand der MFH liegt die Rate aber ebenfalls nur
bei 1.2 %. Dies ist auf die starkere Neubauaktivitat im Bereich der MFH und den damit verbunde-
nen héheren Anteil an Neubauten zurtckzufihren. Nach 2040 nimmt wie beschrieben die jahr-
lich sanierte Flache ab. Da die Gesamtwohnflache weiter anwachst, geht die Sanierungsrate deut-
lich zurlck.

Neben der Effizienz der Warmeerzeuger und der energetischen Qualitat der Gebaudehdillen be-
einflusst auch die Klimaerwarmung den Heizwarmebedarf. Durch die warmere Aussentemperatur
sinkt der Heizwadrmebedarf ab. Die unterstellte Erwarmung des Klimas in der Schweiz wird in Ka-
pitel 4.6 beschrieben. Die Entwicklung im Szenario ZERO basiert auf dem globalen Klimaszenario
RCP 2.6 (CH2018, 2018). Gemass diesem steigt die mittlere Jahrestemperatur in der Schweiz bis
zum Jahr 2050 auf rund 10.6°C Mittel im Referenzzeitraum 1984 bis 2002: 9.4 °C.50 Die Zahl
der Heizgradtage verringert sich auf 3'030, das sind rund 11 % weniger als im Referenzzeitraum
1984 bis 2002.51

50 Mittlere Temperatur flr die Schweiz: Der berechnete Mittelwert basiert auf den Werten von Gber 50 Wetterstationen. Diese werden
bei der Mittelwertbildung mit dem jeweils zugehérigen Bevolkerungsanteil gewichtet.

51 Die Energiemodelle sind kalibriert auf das Witterungsbereinigungsverfahren auf Basis von Gradtagen und Solarstrahlung, das auch
in den jahrlichen Ex-post-Analysen des Energieverbrauchs zuhanden des BFE eingesetzt wird. Dieses basiert auf dem Referenzzeit-
raum 1984 bis 2002.

Seite 190



Energieperspektiven 2050+ | Annahmen in den Sektoren

Kostenentwicklung der Warmeerzeuger

Fur die Berechnung der Heizsystemkosten (Investitionen) werden im Sektor Private Haushalte
analog zum Vorgehen im Sektor Dienstleistungen zwischen Neubau, Ersatz durch ein Typ-gleiches
System und dem Ersatz durch eine andere Heiztechnologie unterschieden (Wechsel). Die An-
nahme zu den Heizsystemkosten beruhen ebenfalls auf der gleichen Quelle (TEP Energy, 2020b),
die unterstellten Annahmen zur Berechnung der Kosten sind in Kapitel 7.3.4 beschrieben. Die da-
raus resultierenden spezifischen Investitionskosten fir Neubauten sind beschrieben in Abbildung
72, diejenigen fur den Ersatz durch eine Anlage des gleichen Typs in Abbildung 73 und die Kosten
bei einem Wechsel sind in Abbildung 74 dargestellt.

Bei Neubauten sind die Kostenunterschiede zwischen verschiedenen Heizsystemen am gerings-
ten, da viele bauseitigen Arbeiten vorgangig geplant werden kbnnen und keine Zusatzkosten ver-
ursachen. Bei einem Heizungsersatz im Bestand durch eine Heizung mit typgleicher Technologie
entfallen ebenfalls viele Zusatzkosten, da auf bestehende Grundlagen aufgebaut werden kann.
Teilweise kdnnen auch nur Einzelteile ersetzt werden (z. B. Brenner-Ersatz bei Gasheizungen oder
der Austausch von Ventilatoren bei Warmepumpen), ohne dass bauseitige Arbeiten durchgefiihrt
werden mussen. Die hochsten zusatzliche Kosten missen beim Heizungsersatz berucksichtigt
werden, wenn die Heiztechnologie gedndert wird, z. B. wenn von einer bestehenden Olheizung auf
eine Warmepumpe umgestellt wird. Entsprechend mussen z. B. neue Mauerdurchbriche erstellt,
neue Sockel betoniert oder zusatzliche Anschlisse eingerichtet werden.

Abbildung 72: Spezifische Investitionskosten je KW installierter Heizleistung fiir unterschiedliche
Heizsysteme im Fall von Neubauten, Segment bis 100 kW
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Abbildung 73: Spezifische Investitionskosten je kW installierter Heizleistung fiir unterschiedliche
Heizsysteme beim Ersatz mit gleicher Heizungstechnologie, Segment bis 100 kW
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Abbildung 74: Spezifische Investitionskosten je kW installierter Heizleistung fiir unterschiedliche
Heizsysteme beim Wechsel der Heizungstechnologie, Segment bis 100 kW
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7.4.4 Warmwasser

Der Energiebedarf flr die Bereitstellung von Warmwasser wird im Wesentlichen von der Bevolke-
rungszahl, dem Verbrauchsverhalten und der Effizienz der Warmwassererzeugung und -verteilung
bestimmt.

Aktuell wird in den zentralbeheizten Wohnungen fur die Warmwassererzeugung oft derselbe War-
meerzeuger eingesetzt wie flr die Raumwarme. Hohe Kopplungsanteile zwischen Raumwarme-
und Warmwassererzeugung zeigen sich insbesondere bei der Fernwarme und bei konventionellen
Strom-, Gas- oder Olheizungen; bei den Holzheizungen ist die Kopplung dagegen gering (BFS,
2010). Bei Gebauden mit Warmpumpen zeigt sich in den Daten der Gebaude und Wohnungssta-
tistik (BFS, 2010) bei Neubauten (Baualtersklassen ab 2005) eine Kopplung von rund 60 %, bei
alteren Baualterklassen ist die Kopplung gemass GWS-Zahlen geringer. In Gebduden, in denen
Warmwasser nicht gekoppelt Gber die Heizungsanlage erzeugt wird, wird in der Regel ein Elektro-
boiler eingesetzt. Zudem unterstutzen in einem Teil der Gebaude solarthermische Anlagen die
Warmwassererzeugung.

Bei der Modellierung bildet durch die starke Kopplung der Warmwassererzeugung an die Raum-
warmerzeugung der Wohnungsbestand nach Energietrédgern und Heizsystem die Basis fur die Be-
rechnung der durch eine konventionelle zentrale Warmwasserbereitung versorgten Haushalte (s.
Abbildung 63 in Kapitel 7.4.3). In den Ubrigen Haushalten erfolgt die Warmwasserversorgung
durch ungekoppelte Systeme. Die Fortschreibung der Struktur der Warmwasserversorgung der
Bevolkerung beruht auf folgenden Annahmen:

m  Eine starke Kopplung bei Gas-, Ol- und Elektroheizungen sowie bei Warmepumpen und Fern-
warme bleibt bestehen.

m Durch die Substitution der Gas-, Ol- und Elektroheizungen nimmt der Anteil der durch diese
Systeme mit Warmwasser versorgte Bevolkerung ab.

m Beiden ungekoppelten Systemen verlieren die konventionellen Elektroboiler zunehmend an
Bedeutung, wahrend die Bedeutung der Warmepumpensysteme zunimmt.

m Der Anteil der mit solarthermischen Anlagen unterstiitzen Systeme steigt nur leicht an.

Die resultierende Versorgungsstruktur ist in Abbildung 75 dargestellt. Wie bei der Raumwarme, so

wird auch beim Warmwasser die zukUnftige Versorgungsstruktur im Szenario ZERO Basis durch
die elektrische Warmepumpe und Warmenetze bestimmt.
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Abbildung 75: Szenario ZERO Basis, Struktur der Warmwasserversorgung im Sektor PHH
in Prozent, bezogen auf die Bevolkerung
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| Quelle: Prognos AG, basierend auf (BFS, 2002) und (BFS, 2010) © Prognos AG / TEP Energy GmbH / INFRAS AG 2021

Die Berechnung des Energieverbrauchs geht bei zentralen Systemen von einem taglichen Warm-
wasserverbrauch pro Kopf und Tag von 50 | aus, bei einer Temperaturdifferenz von 40°C. Im Zeit-
raum bis 2050 nimmt der mittlere tagliche Wasserverbrauch im Szenario ZERO um 5 | ab. Ursa-
che ist ein unterstellter verstarkter Einsatz wassersparender Armaturen im Szenario ZERO. Dies
entspricht einer Reduktion um rund 10 %. Dezentrale Warmwassersysteme erlauben den Bezug
von Warmwasser nur an einzelnen Bezugspunkten. Fur diese Warmwassersystemen wird ein tag-
licher Verbrauch von 35 Liter pro Tag unterstellt. Die Bedeutung der dezentralen Systeme nimmt
im Zeitverlauf ab.

Die steigende Effizienz der Warmeerzeuger in Kombination mit der Verlagerung hin zu Systemen
mit hoheren Wirkungsgraden (Warmepumpen, Warmenetzen, Solarkollektoren) fuhrt zu einem
héheren durchschnittlichen Nutzungsgrad bei der Warmwassererzeugung (s. Tabelle 51). Bis ins
Jahr 2050 steigt der durchschnittliche Jahresnutzungsgrad zur Warmwassererzeugung im Szena-
rio ZERO Basis auf 94 %. 2017 betrug er 75 %.

Nach eigenen Schatzungen unterstitzten 2017 Solarthermieanlagen in rund 9 % der Wohnungen
die Erzeugung des Warmwassers, einige dieser Anlagen lieferten zusatzlich Raumwarme. Die Kol-
lektorflache und das Speichervolumen beeinflussen den Anteil der Warmwasser-Erzeugung, der
Uber die Solarthermieanlage gedeckt werden kann. In den Sommermonaten sind das in der Regel
nahezu 100 %, in den strahlungséarmeren Wintermonaten sind die Deckungsanteile tiefer und es
kénnen nur 20 % bis 25 % des bendtigten Warmwassers Uber Solarthermieanlagen abgedeckt
werden. Im Jahresmittel wird von rund 60 % bis 65 % ausgegangen. Der verbleibende Bedarf wird
durch den primaren Warmeerzeuger (Hauptheizung) gedeckt.

Im Zeitraum 2018 bis 2060 wird im Szenario ZERO Basis ein leichter Anstieg der Solarthermiean-
lagen unterstellt. Im Jahr 2060 wird in rund 14 % der Wohnungen das Warmwasser teilweise mit
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Solarthermieanlagen erzeugt. Es kann eine Nutzungskonkurrenz um die Dachflachen fir die Er-

zeugung von PV-Strom bestehen. Der Vorteil der PV-Erzeugung ist einerseits die Netzanbindung

(vor Ort nicht nutzbarer oder speicherbarer Ertrag kann ins Netz eingespeist werden), zum ande-
ren kann der PV-Strom nicht nur fur die Erzeugung von Warme, sondern auch fir andere Anwen-
dungen genutzt werden.52

Tabelle 51: Nutzungsgrade der Wirmeerzeuger fiir die Erzeugung von Warmwasser
Szenario ZERO Basis, in Prozent

2000 2017 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055 2060

Heizol 55 % 66 % 69 % 1% 2% 2% 73 % 74 % 74 % 4%
Gas 63 % 2% 75 % 76 % 7% 78 % 79 % 80 % 80 % 81 %
Holz 44 % 52 % 54 % 54 % 55 % 57 % 58 % 60 % 60 % 60 %
Strom konventionell 7% 79 % 80 % 80 % 81 % 81 % 82 % 82 % 83 % 84 %
Wéarmepumpe 221% 267% 280% 285% 293% 301% 306% 312% 326% 337%
Nah- und Fernwérme 3% 7% 78 % 79 % 79 % 79 % 79 % 79 % 79 % 79 %
Mittelwert 64 % 75 % 80 % 84 % 87 % 90 % 92 % 94 % 94 % 94 %

Anlagenbestand

Bestandsmittelwert berechnet inkl. der bei Warmepumpen genutzten Umweltwarme

| Quelle: Prognos AG © Prognos AG / TEP Energy GmbH / INFRAS AG 2021

7.4.5  Klima, Liftung, Haustechnik

Der Verwendungszweck Klima, Luftung und Haustechnik aggregiert die Verbrauche fir die Gebau-
deklimatisierung (Klimakalte), die Beluftung, die Hilfsenergie fir Raumwarme- und Warmwasser-
anlagen sowie Ubrige Verbrauche aus dem Bereich Haustechnik (u. a. Verbrduche fur die Haus-
vernetzung, Antennenverstarker).

Zum aktuellen Stand der Klimatisierung in Wohngebauden gibt es wenig empirische Grundlagen.
Der Umfang und der Verbrauch werden im Sektor Private Haushalte als noch gering eingeschatzt.
Diese Annahmen stltzen sich hauptsachlich auf punktuelle Angaben zu Absatzzahlen zu Kihlge-
raten. Die Unsicherheit bezuglich der zukinftigen Entwicklung der Nachfrage nach Klimakalte in
Wohngebauden ist vergleichsweise hoch. In den Szenarien wird durch die Klimaerwarmung eine
verstarkte Nachfrage nach Gebaudekihlung ausgeldst. Im Szenario ZERO steigt die Zahl der jahr-
lichen Kuhlgradtage (Cooling Degree Days - CDD) von im Mittel 125 CDD im Zeitraum 1984 bis
2005 auf annahernd 200 CDD im Jahr 2040 (basierend auf den Szenario RCP 2.6). Danach ver-
bleibt die Zahl der jahrlichen CDD im jahrlichen Mittel in etwa auf dem Niveau des Jahres 2040.
Gegenuber dem Zeitraum 1982 bis 2005 mit 125 CDD entspricht dies einem Anstieg um fast

60 %. Die ausgewiesenen CDD-Werte sind als durchschnittliche Jahreswerte anzusehen. In Jah-
ren mit heissen Sommermonaten sind deutlich héhere Werte zu erwarten, wie die Jahre 2017
(231 CDD) und 2003 (346 CDD) bereits eindrucksvoll gezeigt haben. Zudem steigt die mittlere

52 Auch eine Netzanbindung garantiert nicht, dass die gesamte mogliche Erzeugung genutzt werden kann. Im Szenario ZERO Basis
wird im Sommerhalbjahr ein geringer Teil der PV-Stromerzeugung abgeregelt.
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Temperatur an einem durchschnittlichen Kuhlgradtag an, dadurch erhéht sich im Zeitverlauf auch
die durch die Anlagen zu leistende spezifische Kuhlarbeit.

Mit dem ansteigenden Bedarf nach Klimakalte im Wohnbereich nimmt im Szenariozeitraum der
Umfang der klimatisierten Wohnflache zu. Unterstellt wird im Szenario ZERO ein Anstieg Uber
46 Mio. m2 EBF im Jahr 2030 auf 187 Mio. m2 EBF im Jahr 2050 (2060: 249 Mio. m2 EBF). Im
Jahr 2050 entspricht dies knapp einem Drittel der Wohnflache (s. Tabelle 52).53

Um 2010 lag die mittlere saisonale Leistungszahl (Kihlleistung im Verhaltnis zum Strominput)
bei mobilen Kleingeraten bei etwa 2 bis 3 und bei den effizienteren festinstallierten Splitgeraten
im Bereich von 3 bis 5. Im Szenarienverlauf nimmt die Effizienz der Klimagerate zu; unterstellt
wird ein Anstieg der mittleren saisonalen Leistungszahl auf Uber 4. Dies durfte eine eher konser-
vative Schatzung sein, bereits heute gibt es festinstallierte leistungsgeregelte Gerate, die theore-
tisch saisonale Leistungszahlen von 8 oder sogar hdher erreichen kdnnen. Bei den mobilen Klein-
geraten bleibt dagegen die Effizienz vergleichsweise gering.

Im Zeitverlauf steigt die Bedeutung von Warmepumpen zur Erzeugung der Klimakalte. Warme-
pumpen, insbesondere Sole-Warmepumpen, weisen eine hohe Energieeffizienz zur Erzeugung
von Klimakalte auf. Bei Solewarmepumpen wird von einer mittleren jahrlichen saisonalen Leis-
tungszahl von rund 6 ausgegangen, bei Luftwarmepumpen von 4. Bei passiver Kihlung mittels
Erdsonde und geringem Pumpstrombedarf sind auch hdhere Effizienzen erreichbar (NTB, 2019).
Unterstellt wird eine leichte jahrliche Effizienzsteigerung von 0.2 %. Aufgrund der leichten Verlage-
rung von Sole- zu Luftwarmepumpen nimmt die mittlere Effizienz der eingesetzten Warmepum-
pen fur die Klimatisierung langfristig etwas ab.

Tabelle 52: Kiihlgradtage, klimatisierte Wohnfliichen und Effizienz der Kiihlanlagen
Entwicklung im Szenario ZERO Basis, in Prozent

2017 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055 2060

Kihlgradtage (CDD) 231 187 193 197 198 197 196 196 197
EBF geklhlt (Mio. m2 EBF) 12 25 46 75 113 147 187 221 249
Anteil an EBF 3% 5% 9% 13 % 20% 25% 32% 37% 41 %
davon Elektro AC 82% 74 % 70 % 68 % 68 % 66 % 65 % 67 % 69 %
Warmepumpen 18 % 26 % 30% 32% 32% 34 % 35% 33% 31%
Leistungszahl Elektro AC 2.8 3.2 3.6 3.9 4.0 4.1 4.2 4.3 4.4
Leistungszahl WP 5.2 5.2 5.3 5.3 5.2 5.2 5.1 5.1 5.1
| Quelle: eigene Darstellung © Prognos AG / TEP Energy GmbH / INFRAS AG 2021

Wie bei der Klimatisierung, so ist auch bei den Angaben zur Gebdudeausstattung mit Liftungsan-
lagen im Wohnbereich die statistische Grundlage beschrankt und beruht auf punktuellen Anga-
ben. Einen Anhaltspunkt bietet das Minergie-Label: Minergie-Gebaude sind mit einer Luftungsan-
lage mit Warmeruckgewinnung ausgestattet (Minergie, 2020). Einen anderen Anhaltspunkt

53 Im Szenario WWB wird von einer starkeren Klimaerwarmung ausgegangen als im Szenario ZERO, die Zahl der CCD steigt starker. Es
wird aber in beiden Szenarien von der gleichen Ausstattung ausgegangen, es werden keine Unterschiede in Bezug auf die gekihlte
Flache unterstellt. Im Szenario WWB steigt jedoch die nachgefragte Kihlarbeit aufgrund der hheren CCD starker an.
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geben Absatzstatistiken von mobilen Geraten (FEA, 2020); hier ist jedoch keine Zuteilung auf die
Sektoren gegeben).

Mechanische Liftungen konnen den Komfort verbessern, da sie auch bei geschlossenen Fens-
tern die Zufuhr frischer Luft gewahrleisten. Dies kann insbesondere an larmbelasteten Standor-
ten ein Vorteil sein. Anlagen mit integrierter Warmertckgewinnung sind eine Energieeffizienz-
massnahme: Sie verringern die Liftungswarmeverluste und senken den Heizwarmeverbrauch.
Nachteile von Luftungsanlagen sind Larmemissionen durch den Betrieb der Anlagen, Wartungs-
und Reinigungsaufwand sowie der Stromverbrauch der Anlagen; teilweise wird auch die Reduk-
tion der Luftfeuchtigkeit kritisiert.

Im Szenario ZERO wird eine deutliche Ausweitung der mechanisch beliifteten Wohnflache unter-
stellt. Der Zuwachs im Zeitraum 2017 bis 2060 ist hauptsachlich auf das MFH-Segment zurlck-
zufuhren. Rund 80 % der zusatzlich mechanisch bellfteten Wohnflache fallt auf das MFH-Seg-
ment, 20 % auf die EZFH (s. Abbildung 76).

Je Quadratmeter EBF fallen jahrliche Warmeverluste durch Liftung von rund 22 kWh bei EZFH
und 26 kWh bei MFH Hausern an (Streicher, 2020). Durch eine Anlage mit einer WarmerUckge-
winnungs-Effizienz von 85 % kann theoretisch der Warmeverlust um rund 20 kWh/m?2 verringert
werden. Weil Bewohnerinnen und Bewohner zusatzlich luften, dirfte die Einsparung in der Regel
geringer ausfallen. Flr die Berechnung in den Szenarien wird eine Einsparung um 12 kWh/m?2 an-
gesetzt. FUr den Betrieb der Liftungsanlagen wird ein Stromverbrauch von 3.5 kWh/m2im Jahr
2017 unterstellt. Aufgrund von Effizienzsteigerungen verringert sich dieser auf rund 2.5 kWh/m?2
im Jahr 2050. Ansatzpunkte zur Effizienzverbesserung ergeben sich u. a. beim Wirkungsgrad der
Ventilatoren sowie bei der Reduktion der Druckverluste.

Abbildung 76: Szenario ZERO Basis, Wohnfléiche mit mechanischer Liiftung mit Wirmeriickgewinnung
und Anteile der bellfteten Flache an der Wohnflache in Prozent (rechte Skala)
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| Quelle: Prognos AG © Prognos AG / TEP Energy GmbH / INFRAS AG 2021
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Der Begriff Hilfsenergie meint hier den Stromverbrauch fur die Steuerung der Heiz- und Warm-
wasseranlagen sowie flr den Betrieb der Umwalz- und Zirkulationspumpen zur Warmeverteilung
im Gebaude. Die fur die Hilfsenergie relevante Wohnflache berucksichtigt die Wohnflache insge-
samt ohne die Wohnflédchen, die mit dezentralen Einzelraumsystemen auf Basis von Ol, Gas,
Kohle oder Holz beheizt werden.

Der durchschnittliche Hilfsenergieverbrauch wird im Jahr 2017 auf rund 2.5 kWh/m?2 EBF ge-
schatzt. Dieser Verbrauch fallt nicht an bei Wohnflachen mit Einzelheizungen ohne Warmevertei-
lung. Der Verbrauch ist etwas hoéher bei EZFH (rund 3-3.5 kWh/m?2) und etwas geringer bei MFH
(rund 2 kWh/m?2). Durch weitere Effizienzsteigerungen verringert sich der Hilfsenergieverbrauch
im Szenarioverlauf auf rund 1.7 kWh/m2bei EZFH und unter 1.2 kWh/m2 bei MFH. Warmepum-
pen werden in der Regel mit Flachenheizungen kombiniert, dadurch ergeben sich etwas hohere
spezifische Verbrauche (+20 %).

7.4.6  Kochherde, Elektrogerite und Beleuchtung
Kochherde

Kochherde umfassen Backdfen und die Herde, bzw. die Kochplatten. Fir den Betrieb dieser Ge-
rate wird Uberwiegend Strom eingesetzt, der Anteil der Gasherde ist gering uns wird als weiter
rucklaufig eingeschatzt. Holz oder Kohle wird nur noch in wenigen Fallen verwendet (Tabelle 53).
Durch das Bevolkerungswachstum und die weiter ansteigende Zahl der Haushalte nimmt auch
die Zahl betriebener Kochherde im Szenarienzeitraum zu (+28 % im Zeitraum 2017 bis 2060).

Fur Elektroherde und Einbaubackofen gibt es nur fir den Verbrauchsteil Backen eine Energieeti-
kette. Der auf Grundlage der Absatzzahlen nach Energieeffizienzklassen berechnete mittlere Ver-
brauch fir das Backen wird aktuell bei Neugeraten auf rund 115 kWh/a geschatzt (energie-agen-
tur-elektrogerate et al., 2019). Der Verbrauch flr das Kochen ist grosser als flr das Backen. Bei
den klassischen Kochplatten ist zukunftig nur mit geringen Energieeffizienzsteigerungen zu rech-
nen. Relevante Einsparungen ergeben sich jedoch durch den Einsatz von Induktionsherden, bei
denen sich gegenuber konventionellen Herdplatten Einsparungen von 20 % bis 30 % erzielen las-
sen. Dabei gilt, je geringer die Kochzeit ausfallt, desto grésser ist das relative Einsparpotenzial.
Anderseits werden Kochherde teilweise zusatzlich mit Dampfgarer ausgestattet. Der Einsatz der
Dampfgarer substituiert in der Regel den Verbrauch fur die Kochplatten oder Backofen, sodass
sich dadurch insgesamt nur ein geringer Effekt auf den Energieverbrauch ergibt.

Im Zeitraum 2017 bis 2060 verringert sich im Szenario ZERO Basis der «Technik-Index» der Elekt-
roherde um 16 %. Bei der Modellierung wird zusatzlich unterstellt, dass mit der Abnahme der
mittleren Haushaltsgrosse die Nutzung der Kochherde abnimmt. Insgesamt ergibt sich eine Re-
duktion des spezifischen Gerateverbrauchs von rund 400 kWh/a im Jahr 2017 auf 325 kWh/a
im Jahr 2060 (-19 %; s. Tabelle 53). Eine Verschiebung der Essgewohnheiten wurde bei den Be-
rechnungen nicht unterstellt (vgl. Kapitel 3.6).

Gas- und Holzkochherde werden im Szenario ZERO Basis zunehmend bedeutungslos. Der spezifi-
sche Verbrauch dieser Herde ist im Vergleich der Elektroherde deutlich hoher. Aufgrund einer Ver-
lagerung (Kochfunktionen werden vermehrt durch andere Kochhilfen Gbernommen) und der ab-
nehmenden Haushaltsgrosse nimmt der spez. Verbrauch auch bei diesen Geraten ab.
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Tabelle 53: Kochherde: Ausstattung und spezifischer Verbrauch

2000 2010 2017 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055 2060

Ausstattungsgrade, bezogen auf die Haushalte

Elektroherd 91% 94% 96% 96% 97% 98% 99% 100% 100 % 100 % 2100 %
Gasherd 7% 4% 3% 3% 3% 2% 1% 0% 0% 0% 0%
Holz-/Kohleherd 2% 1% 1% 1% 1% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

spez. Verbrauch (Bestand), in kWh/a

Elektroherd 465 421 401 382 367 353 341 333 329 326 325
Gasherd 738 678 638 602 584 575 576 659 489 465 497
Holz-/Kohleherd 877 801 786 777 775 772 769 765 762 759 756
| Quelle: Prognos AG © Prognos AG / TEP Energy GmbH / INFRAS AG 2021
Elektrogerate

Die in privaten Haushalten genutzten Elektrogerate kdnnen in Gerategruppen unterteilt werden.
Unterschieden werden im Folgenden die drei Hauptgruppen

m  Weisse Ware (darunter Haushaltsgrossgerate wie Kuhlgerate, Waschmaschine, Trockner, Ge-
schirrspuler),

m Unterhaltungsgerate, Informations- und Kommunikationsgerate (IKT; darunter Laptops, Tab-
lets, Desktop-Computer, Handys, Soundsysteme, TV, Set-Top-Boxen, Video) sowie

m weitere Kleingeréate.

Die Nutzungsdauer von Elektrogeraten betragt in der Regel zwischen 5 und 15 Jahren. Folglich
wird im Verlauf des Betrachtungszeitraums der Bestand an Elektrogeraten mehrmals erneuert.
Um die Marktdurchdringung neuer Technologien bei der Modellierung angemessen zu beruck-
sichtigen, werden verbrauchsintensive Grossgerate wie Kuhlschranke, Gefriertruhen, Waschma-
schinen, Geschirrspuler, TV-Gerate oder Computer mit Kohortenmodellen fortgeschrieben (s. Ka-
pitel 12.4).

Neben dem technischen Fortschritt ist die Zahl der betriebenen Elektrogerate von entscheidender
Bedeutung fur die Entwicklung der Stromnachfrage im Sektor Private Haushalte. Diese Mengen-
komponente wird anhand der Zahl an Haushalten und deren Ausstattung mit den entsprechen-
den Elektrogeraten abgeschatzt, wobei Zweitgerate mitberlcksichtigt werden. Grundsatzlich ge-
hen die Szenarien von einer weiter steigenden Ausstattung der Haushalte mit Elektrogeraten aus.
Aufgrund der zugleich steigenden Zahl an Haushalten nimmt der Geratebestand insgesamt deut-
lich zu. Bei der Entwicklung der einzelnen Gerate zeigen sich jedoch teilweise deutliche Unter-
schiede (s. Tabelle 54). Grosse Zunahmen zeigen sich insbesondere bei Geraten, bei denen im
Jahr 2017 noch bedeutende Anteile der Haushalte Uber kein eigenes Gerat verfugt hatten (u. a.
bei den Geschirrspulern) oder mehr als ein Gerat je Haushalt gebrauchlich wird (u. a. Laptops,
Tablets). Bei den Kuhl- und Gefriergeraten wird von einer Verlagerung in Richtung Kuhl-Gefrier-
Kombigeraten ausgegangen, u. a. aufgrund der kleiner werdenden Haushalte. Bei den Computern
zeigt sich eine weiter fortschreitende Verlagerung von Desktop-Rechnern zu mobilen Laptops und
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Tablets. Andere Gerate; wie Videorecorder; werden weitgehend durch andere Gerate bzw. Dienste
ersetzt, die Bestande sind stark rucklaufig.

Tabelle 54: Bestand an Elektrogeriiten nach Geritekategorie
im Zeitverlauf bis 2060, in Tsd.

2000 2017 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055 2060

Geschirrspuler 1'650 2'711 3113 3386 3608 3757 3’869 3992 4037 4074
Kuhlschrank 3'046 3347 3416 3468 3514 3536 3555 3586 3629 3665
Kuhl-Gefrier-Kombi 836 1'425 1'752 1’938 2’100 2'221 2’308 2’367 2’399 2'425
TiefkOhltruhe 1'038 398 316 296 255 229 204 181 181 181
TiefkUhlschrank 1'022  1'974 2’131 2221 2’299 2’348 2'381 2'409 2431 2’447
Waschmaschine 2'990 3592 3’860 4’012 4’140 4218 4’268 4’306 4’334 4’352
Waschtrockner 39 105 167 201 235 270 304 339 374 410
Waéschetrockner 1'561 2'971 3399 3620 3’826 3992 4’087 4’174 4’253 4’326
Farb-TV 3'678 4’333 4’526 4’610 4’658 4’658 4’647 4’650 4’669 4’699
Set-Top-Boxen 151 2’464 2’812 2967 3039 3037 3029 3031 3044 3068
Video 2'528 1’558 581 319 177 124 125 126 126 126
PC Desktop 1'679 1’522 1’217 1151 1’137 1’109 1’074 1'038 1000 962
PC Laptop 382 3477 3851 4079 4’290 4’455 4595 4’727 4’851 4’968
Tablet 0 2999 4214 4622 4950 5222 5464 5693 5908 6'111
Monitore 1'678 1'311 1'228 1’282 1’398 1'461 1'415 1'368 1'318 1’268
| Quelle: Prognos AG © Prognos AG / TEP Energy GmbH / INFRAS AG 2021
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Abbildung 77: Relative Verinderung der Geritebestinde
Veranderung 2060 gegenuber 2017, in Prozent
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| Quelle: Prognos AG © Prognos AG / TEP Energy GmbH / INFRAS AG 2021

Trotz der in den letzten Jahren erzielten Effizienzgewinne bestehen bei den meisten der betrach-
teten Gerate weitere Potenziale zur Steigerung der technischen Energieeffizienz (Tabelle 55).
Dies belegt u. a. eine Auswertung der auf www.Topten.ch gelisteten Gerate.54 Im Szenario ZERO
wird davon ausgegangen, dass bis 2030 Absatze nur noch mit Neugeraten der hochsten Effizi-
enzklasse gemacht werden (Mittelwert der Topten-Gerate). Bis zum Jahr 2050 verbessert sich die
Effizienz der neu abgesetzten Gerate auf das Niveau der heutigen Bestgerate (beste der auf der
Plattform Topten aufgefuhrten Gerate)s5. Grundlegend neue Technologien wie Magnetkuhl-
schranke werden nicht betrachtet. Berucksichtigt wird allerdings die Entwicklung der Gera-
tegrosse, da sie der Gerateeffizienz in der Regel entgegenwirkt (Tabelle 56). Beispielsweise wird
bei den TV-Geraten von einer vorerst weiter steigenden Bildschirmflache und den Kihl- und Ge-
friergeraten einem weiterwachsenden Kuhl- respektive Gefriervolumen ausgegangen.

54 Topten ist eine nach eigenem Verstandnis neutrale und unabhangige Preisvergleichs-Plattform. Topten informiert Konsumenten von
Elektro- und Haushaltsgeraten Uber energieeffiziente Gerate, deren Preis und Umweltbelastung.
55 Abruf der Daten im Jahr 2018.
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Tabelle 55: Spezifischer Stromverbrauch neuer Elektrogerite nach Geritekategorie
Verbrauch von Neugeraten im Zeitverlauf 2000 bis 2060, in kWh/a

2000 2017 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055 2060

Geschirrspuler 258 195 181 172 167 161 157 153 150 146
Kuhlschrank 271 160 151 146 141 137 133 126 119 113
Kihl-Gefrierkombi 353 193 183 178 169 161 152 145 139 133
Tiefkuhltruhe 370 164 157 149 139 131 122 111 108 106
TiefkUhlschrank 308 166 163 157 149 143 138 131 125 120
Waschmaschine 218 141 130 121 113 105 100 96 92 88
Waschtrockner 603 400 358 325 311 299 284 271 258 245
Waschetrockner 340 125 115 106 109 111 110 108 107 106
Farb-TV) 155 116 134 139 134 129 124 119 115 110
Set-Top-Boxen 181 59 54 51 50 48 46 44 43 41
Video 44 13 12 12 12 11 11 11 11 11
PC (Desktop) 119 67 65 63 62 61 59 58 57 57
PC (Laptop) 47 20 19 19 19 18 18 18 17 17
Tablet 6 6 7 7 7 7 6 6 6
Monitore 119 25 24 23 23 22 22 22 22 21
| Quelle: Prognos AG © Prognos AG / TEP Energy GmbH / INFRAS AG 2021

Tabelle 56: Ausgewiihlte Annahmen zur Entwicklung der Geritegrosse
von Neugeraten, im Zeitverlauf bis 2060

2017 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055 2060

TV - Bildschirmdiagonale Zoll 45 52 55 56 57 57 57 57 57
Kuhlschrank - Kihlvolumen Liter 208 217 222 228 234 239 239 239 239

Kuhl-Gefrierkombi - Volumen Liter 284 297 306 313 313 313 313 313 313

Gefriergerat - Volumen Liter 207 215 221 226 232 238 238 238 238
Geschirrspuler - Grosse IMG 12 12 12 13 13 13 13 13 13
Waschmaschinen - Kapazitat kg 7 8 9 9 9 9 9 9 9
Tumbler - Kapazitat kg 7 8 8 9 9 9 9 9 9

IMG: Internationale Massgedecke

| Quelle: Prognos AG © Prognos AG / TEP Energy GmbH / INFRAS AG 2021
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Beleuchtung

Bei der Beleuchtung zeigen sich im Ex-post-Zeitraum in Bezug auf den Energieverbrauch zwei ent-
gegengesetzte Trends. Einerseits nehmen die beleuchtete Wohnflache und die Ausstattung mit
Lampen zu (s. Tabelle 57). Andererseits steigt der Anteil effizienter LED-Lampen stark an. Bereits
im Jahr 2017 durfte es sich bei etwa 30 % der in Wohngebduden installierten Lampen um LED-
Lampen gehandelt haben. Der Anteil der LED-Technologie an den jahrlichen Absatzen im Bereich
Ersatzleuchtmittel lag im Jahr 2019 bereits bei annahernd 60 % (SLG, 2020). Aufgrund der weiter
steigenden Anteile erhoht sich der Anteil der LED-Lampen bis 2030 auf Uber 90 %. Gleichzeitig
werden die LED-Lampen noch effizienter und fur die Erzeugung von Licht wird zunehmend weni-
ger elektrische Leistung bendtigt. Im Szenario ZERO wird angenommen, dass langfristig LED-Lam-
pen bis zu 240 Lumen je Watt erzeugen (2017: rund 85-90 Im/W). Die installierte elektrische
Lampenleistung nimmt dadurch im Zeitverlauf trotz zunehmender Ausstattung ab. Der spezifische
Stromverbrauch fur die Beleuchtung verringert sich insgesamt von 2.5 kWh/m2 auf rund

0.7 kWh/m2 (-70 %).

Tabelle 57: Kennzahlen zur Entwicklung des Verbrauchs fiir die Beleuchtung in Wohngebiiuden
im Zeitverlauf bis 2060

2017 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055 2060

Mio. m2 EBF 515 562 589 611 627 638 648 656 663
installierte Lampen, in Mio. 120 133 142 149 155 160 165 169 173
Anteil LED 32% 86% 91% 92% 93% 93% 94% 94% 94%
installierte Lampenleistung 3757 1799 1627 1548 1494 1437 1388 1342 1364
insgesamt (MW)

kWh/m2 EBF 2,5 1,1 1,0 0,9 0,8 0,8 0,7 0,7 0,7
| Quelle: Prognos AG © Prognos AG / TEP Energy GmbH / INFRAS AG 2021

7.4.7  Szenarienvergleich — Abwandlungen gegeniiber dem Hauptszenario

Die berechneten Szenarien unterscheiden sich im Sektor Private Haushalte nicht in den Gberge-
ordneten Annahmen zur Entwicklung der Bevolkerung und Haushalte. Auch die Entwicklung der
Zahl der Wohnungen und der Wohnflache ist grundsatzlich identisch. Unterschiede zeigen sich
hingegen bei der Effizienzentwicklung und bei der Struktur der Warmeversorgung.

Effizienz: langsamere Entwicklung im Szenario WWB

In den vier Varianten des Szenarios ZERO wird von identischen Annahmen bezuglich der Effizienz-
entwicklung ausgegangen. Im Szenario WWB steigt hingegen die Effizienz langsamer an.56 Im
Szenario WWB ist auch die Sanierungsrate tiefer, der Verbrauch der neu gebauten und sanierten

56 Die geringflgigen Differenzen im Energieverbrauch zwischen den Varianten des Szenarios ZERO sind auf die leicht unterschiedliche
Entwicklung bei der Warmeversorgung zurtickzufihren. Aufgrund der Unterschiede der Nutzungsgrade der Warmeerzeuger ergeben
sich geringfigige Unterschiede beim Endverbrauch. Die grundsatzliche Effizienzentwicklung der einzelnen Gebaude, Anlagen und Ge-
rate ist jedoch identisch.
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Gebaude ist etwas hoher und auch bei den Anlagen und Elektrogeraten sinkt der Verbrauch lang-
samer als im Szenario ZERO (s. Tabelle 46).

Der spezifische Verbrauch fur Raumwarme bei Neubauten und bei Vollsanierungen nimmt im Sze-
nario WWB im Zeitverlauf weniger stark ab als im Szenario ZERO. Auch im Szenario WWB wird un-
terstellt, dass die MuKEn 2014 im Verlauf der 2020er-Jahre umgesetzt werden. Danach erfolgt
bis 2050 beim Neubau eine mittlere jahrliche Reduktion des mittleren spezifischen Verbrauchs
von 0.2 %, respektive rund 0.4 % bei Sanierungen. Bis zum Jahr 2050 verringert sich so der spe-
zifische Verbrauch fur Raumwarme im Szenario WWB bei Neubauten auf rund 30-40 kWh/m?2
und bei Vollsanierungen auf 45-55 kWh/m?2 (s. Tabelle 58). Das sind rund 10 kWh/m2 mehr als
im Szenario ZERO.

Neben der Sanierungstiefe (spez. Verbrauch bei Vollsanierungen) ist im Szenario WWB auch die
Sanierungshaufigkeit (Sanierungsrate) und damit der Umfang der energetisch sanierten Flache
geringer als im Szenario ZERO. Die im Zeitraum 2017 bis 2050 sanierte Wohnflache ist im Szena-
rio WWB rund 33 % kleiner als im Szenario ZERO (s. Abbildung 78). Im Szenario WWB verbleibt
die Sanierungsrate im Altbestand in etwa auf dem in den letzten Jahren beobachteten Niveau von
knapp 1 % bei den EZFH und 1.2 % bei den MFH. Aufgrund der Zunahme der Altbauflache nimmt
die jahrlich sanierte Wohnflache bis 2040 leicht zu. Im Szenario WWB sind nach 2040 alle Fens-
ter ausgetauscht und auf einem energetisch hohen Standard. Weitere Fensterwechsel bringen
nur geringe zusatzliche Energieeinsparungen. Dies wird Uber einen geringen Effekt auf die Ge-
samtsanierungsrate abgebildet, die nach 2040 entsprechend etwas zurtckgeht.

Tabelle 58: Spezifische Verbrauchswerte fiir Raumwirme im Szenario WWB
spez. Verbrauchswerte in kWh/m?2 EBF, nach Neubau und Sanierung und nach Gebaudetyp.
Erganzender Szenarienvergleich des Warmenutzungsgrads von Warmepumpen, Bestandsmittelwerte

2010 2017 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055 2060

Neubau

EZFH 50 49 46 46 45 44 44 43 43 42
MFH 36 35 33 33 32 32 32 31 31 30
Sanierung

EZFH 82 77 65 62 61 59 58 57 56 56
MFH 68 60 51 49 46 45 44 44 43 43

Warmenutzungsgrad von Warmepumpen
WWB 280% 313% 334% 349% 364% 379% 394% 412% 431% 447 %

zum Vergleich: ZERO Basis  280% 313% 328% 337% 348% 360% 373% 385% 397% 409 %

| Quelle: Prognos AG © Prognos AG / TEP Energy GmbH / INFRAS AG 2021

Zudem steigt der mittlere Warmenutzungsgrad der elektrischen Warmepumpen im Szenario WWB
etwas langsamer an. Grinde sind u. a. die etwas tieferen Quellentemperaturen bei Sole-Warme-
pumpen (weniger Regenerierung), etwas geringere Gutegrade und hdohere Verbrauche fur die
Hilfsenergie. Insgesamt fallt die Differenz zwischen den Szenarien nur gering aus (s. Tabelle 58).
Das ist auch darauf zurickzufthren, dass im Szenario ZERO die Substitutionsgewinne im
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Gebaudebestand eine etwas grossere Rolle spielen. Bei Anlagen im (sanierten) Gebaudebestand
lassen sich aufgrund der notwendigen hoheren Vorlauftemperaturen etwas weniger hohe Nut-
zungsgrade erzielen als beim Neubau.

Geringe Unterschiede bei der Effizienzentwicklung werden auch bei den Elektrogeraten und der
Beleuchtung unterstellt. Dokumentiert sind diese in den Ergebnistabellen zum Sektor Private
Haushalte.

Abbildung 78: Energetisch sanierte EBF nach Gebéudetyp im Szenario WWB
sanierte EBF in Tsd. m2 und Vergleich zum Szenario ZERO Basis

8000
7000
6000
5000

4000 —— ™ —— —

Tsd m?2 EBF

3000

2000

1000

0]
2000 2010 2017 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055 2060

m F7FH MFH = SoGWo Szenario ZERO

| Quelle: Prognos AG © Prognos AG / TEP Energy GmbH / INFRAS AG 2021

Warmeversorgung - Beheizungsstruktur

Bei der Warmeversorgung zeigen sich nicht nur Differenzen zwischen dem Szenario WWB und
dem Szenario ZERO, sondern auch zwischen den verschiedenen Varianten des Szenarios ZERO.
Diese Differenzen ergeben sich durch den vorgegebenen Charakter der Szenarien (s. Kapitel 2.1).
In der Variante ZERO A wird sehr stark auf den Ausbau dezentraler Warmepumpen gesetzt, in der
Variante ZERO B bleibt die Versorgung mit Gasen wichtig und in der Variante ZERO C werden die
Wéarmenetze sehr stark ausgebaut, es verbleibt zudem ein Restsockel von Olheizungen. Die Vari-
ante ZERO Basis besteht aus einem Mix und setzt hauptsachlich auf dezentrale Warmepumpen
und Warmenetze. Diese exogenen Vorgaben der Technologiepfade in den Varianten des Szenario
ZERO werden bei der Modellierung Gber unterschiedliche Substitutionsbeziehungen beim Ersatz
von Altanlagen und unterschiedliche Anteile bei den Neubauten umgesetzt. Beim Szenario WWB
ergeben sich die Substitutionsbeziehungen und Neubauanteile anhand der Entwicklung der Wirt-
schaftlichkeit und der Fortschreibung der beobachtbaren Trends. Die resultierenden Beheizungs-
strukturen der finf Szenarien sind in Abbildung 79 fur die EZFH und Abbildung 80 fir die MFH
dargestellt.
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Abbildung 79: Szenarienvergleich Beheizungsstruktur in EZFH
Anteile der Warmeerzeuger an der Energiebezugsflache
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Abbildung 80: Szenarienvergleich Beheizungsstruktur in MFH
Anteile der Warmeerzeuger an der Energiebezugsflache
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Dezentrale Warmepumpen

Der Anteil dezentraler Warmepumpen (ohne Grosswarmepumpen) an der beheizten Wohnflache
ist seit dem Jahr 2000 deutlich gestiegen, von rund 3 % im Jahr 2000 auf 16 % im Jahr 2017.
Haupttreiber fir das Wachstum war anfanglich der Neubau. Im Jahr 2017 wurden annahernd
70 % der Neubauflache mit Warmepumpen versorgt. Doch auch bei Substitutionen von Altanla-
gen hat die Bedeutung in den letzten Jahren stark zugenommen, insbesondere bei den EZFH.

Bis zum Jahr 2050 wird die elektrische Warmepumpe in allen Szenarien - auch im Szenario WWB
- zum wichtigsten Warmeerzeuger, sowohl bei den EZFH als auch bei den MFH. Den geringsten
Anteil erreicht die Warmepumpe bis 2050 im Szenario WWB mit 47 %. In der Variante ZERO A mit
einem starken Fokus auf dezentrale Warmepumpen wird mit 79 % erwartungsgemass der
hdchste Anteil erreicht (s. Abbildung 81). Im Szenario ZERO Basis steigt der Anteil Gber 48 % im
Jahr 2035 auf 68 % im Jahr 2050 (2060: 71 %).

Abbildung 81: Anteile der elektrischen Wirmepumpe an der Beheizungsstruktur
dezentrale Anlagen, ohne Grosswarmepumpen in Warmenetzen, bezogen auf die EBF, nach Szenarien im Zeitraum
2000 bis 2060
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Warmenetze

Warmenetze sind insbesondere in dicht bebauten Gebieten mit hoher Warmedichte eine interes-
sante Option. Entsprechend ist die Bedeutung bei Mehrfamilienhdusern hoher als bei Ein- und
Zweifamilienhausern.

In allen Szenarien steigt der Anteil der Wohnflachen, die Uber Warmenetze versorgt werden - und
das bei einer Wohnflache, die im Zeitraum 2017 bis 2060 um 30 % zunimmt. Am starksten fallt
der Anstieg der Warmenetze im Szenario ZERO C an. Hier wird im Jahr 2050 ein Anteil an der be-
heizten Wohnflache von 30 % erreicht (2060: 33 %; s. Abbildung 82). Vergleichsweise schwach
ist der Ausbau der Warmenetze in den Szenarien WWB (2050: Anteil 8 %) und ZERO B (2050: An-
teil 9 %). Im Szenario Basis erhoht sich der Anteil von 5 % im Jahr 2017 auf 23 % im Jahr 2050.

Die Erzeugung der Nahwarme verschiebt sich in allen Szenarien von Gas und Biomasse zuneh-
mend in Richtung Grosswarmepumpen. Im Szenario ZERO Basis erhdht sich der Anteil der Gross-
warmepumpen langfristig auf rund 65 %, in den Szenarien ZERO A und ZERO C sogar auf Uber

70 %. Die Abdeckung der Lastspitzen erfolgt dabei Uber Gas (langfristig Biomethan) und Holz. Im
Szenario WWB und ZERO B steigt der Anteil der Grosswarmpumpen an der Erzeugung auf knapp
50 %, der Rest der Erzeugung erfolgt hauptsachlich Gber Gas und Holz. In allen Szenarien wird ein
kleiner Teil der Warme mit Solarthermie erzeugt (rund 5 %).

Abbildung 82: Anteile der Nah- und Fernwiirmenetze an der Beheizungsstruktur
bezogen auf die EBF, nach Szenarien im Zeitraum 2000 bis 2060
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Feste Biomasse: Holzheizungen

Der Anteil der Holzheizungen an der beheizten Wohnflache hat in den Jahren 2010 bis 2017
leicht zugenommen. Obwohl Holz als hahezu treibhausgasneutraler Energietréger zur Erzeugung
von Warme in den Gebauden eingesetzt werden kann, nimmt der Anteil der Holzheizungen in al-
len Szenarien zwischen 2025 und 2030 ab. In den Varianten des Szenario ZERO ist das auf das
beschrankte Potenzial an Holz zurlckzufihren. Holz wird zunehmend dort eingesetzt, wo kaum
COo-freie Alternativen zur Verfugung stehen oder Holz auch zur Erzeugung von negativen Emissio-
nen genutzt werden konnen. Im Szenario ZERO erfolgt der Einsatz unter anderem bei zentralen
Biomasseanlagen mit CCS oder industrielle Anlagen zur Erzeugung von Prozesswarme. Im Gebau-
desektor werden tiefere Temperaturen bendtigt, diese kdbnnen durch dezentrale Warmepumpen,
Grosswarmepumpen oder auch mit Solarthermie CO2-frei erzeugt werden. Bei Gebauden, die
nicht an ein Warmenetz angeschlossen werden kdnnen oder bei denen der Einsatz nicht sinnvoll
ist (z. B. hohe Vorlauftemperatur aufgrund von Dammrestriktionen) bilden Holzheizungen auch
langfristig eine zielkompatible Losung.

Im Szenario WWB werden Holzheizungen weiterhin geférdert und die mit Holz beheizte Flache
steigt langer an als in den Szenarien ZERO. Durch die weitere Verbesserung der Effizienz und
Wirtschaftlichkeit von Warmepumpen verschieben sich aber langfristig auch im Szenario WWB
die Nutzung von Holzheizungen hin zur Warmeerzeugung durch elektrische Warmepumpen.

In den ZERO-Szenarien verringert sich der Holz-Anteil von knapp 9 % im Jahr 2017 auf 3 bis 4 %
im Jahr 2050. Im Szenario WWB fallt der Anteil auf rund 7 % (Abbildung 83). Bei den meist de-
zentralen EZFH ist der Anteil leicht héher als bei den MFH.

Abbildung 83: Anteile der Holzheizungen an der Beheizungsstruktur
bezogen auf die EBF, nach Szenarien im Zeitraum 2000 bis 2060, Holz: feste Biomasse ohne Biogas/Biomethan
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Gas

Gaseizungen sind wirtschaftlich attraktiv und zudem emittieren sie weniger THG als Heizblheizun-
gen. Der Anteil der Gasheizungen an der beheizten Wohnflache hat sich in der Vergangenheit er-
héht, und zwar von rund 18 % im Jahr 2000 auf ca. 26 % im Jahr 2017. Im Szenario WWB und
Szenario ZERO B steigt der Anteil im Szenariozeitraum noch leicht an und bleibt dann bis zum
Jahr 2050 weitgehend konstant bei rund 28 % (Abbildung 84). Im Szenario WWB wird in den Gas-
heizungen Uberwiegend fossiles Erdgas eingesetzt. Im Szenario ZERO B wird hingegen langfristig
das fossile Erdgas vollstandig durch Biomethan (25 %) und strombasiertes PtMethan (75 %) er-
setzt.

In den Szenarien ZERO Basis, ZERO A und ZERO C wird das fossile Erdgas ebenfalls vollstandig
durch Biomethan ersetzt, PtMethan hingegen wird in diesen Szenarien nicht eingesetzt. Aufgrund
des limitierenden Potenzials an Biomethan und der gleichzeitigen Nachfrage nach Biomethan
durch andere Sektoren ist die Verfigbarkeit im Gebaudesektor begrenzt. Der Anteil der Gashei-
zungen nimmt dadurch deutlich ab und fallt in den Szenarien ZERO Basis, ZERO A und ZERO C bis
zum Jahr 2050 auf rund 5 %. Der Anteil bei den MFH ist dabei etwas hoher als bei den dezentra-
len EZFH.

Abbildung 84: Anteile der Gasheizungen an der Beheizungsstruktur
bezogen auf die EBF, nach Szenarien im Zeitraum 2000 bis 2060, ohne Biogas/Biomethan
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Heizol

Der Anteil der mit Heizol beheizten Wohnflache hat in der jlingeren Vergangenheit stark abge-
nommen, er hat sich von 60 % im Jahr 2000 auf noch 38 % im Jahr 2017 verringert. Dieser
grundlegende Trend setzt sich in allen Szenarien fort, fallt aber nicht in allen Szenarien identisch
aus.

In den Szenarien ZERO Basis, ZERO A und ZERO B werden langfristig alle Heizélheizungen durch
alternative Systeme ersetzt, um das Jahr 2050 werden die letzten Heizélheizungen ersetzt (Abbil-
dung 85).

Im Szenario WWB und Szenario ZERO C verlauft der Rickgang etwas langsamer und es verblei-
ben im Jahr 2050 Restbestéande an Heizblheizungen im Umfang von anndhernd 10 % der Anla-
gen. Im Szenario ZERO C wird das fossile Heizdl bis zum Jahr 2050 vollstandig durch strombasier-
tes PtHeizol ersetzt.

Abbildung 85: Anteile der Heizolheizungen an der Beheizungsstruktur
bezogen auf die EBF, nach Szenarien im Zeitraum 2000 bis 2060, ohne Biogas/Biomethan
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7.5 Strom- und Wirmeerzeugung

7.5.1  Allgemeine szenarieniibergreifende Annahmen
Strom- und Warmeverbrauch

Der in der Modellierung der Strom- und Warmeerzeugung berulcksichtigte Verbrauch von Strom
und Warme (in der Schweiz) beruht auf den Ergebnissen der Nachfragesektoren. Daher ist die
Entwicklung dieser Eingangsgrossen von den Annahmen und Modellergebnissen in diesen Sekto-
ren abhangig. Die Ergebnisse in den Szenarien und Varianten ist wiederum von der jeweiligen
Szenariendefinition abhangig. Dementsprechend ergeben sich in den verschiedenen Szenarien
und Varianten unterschiedliche Entwicklungen.

Die folgenden Tabellen enthalten die Kostenannahmen fir die wesentlichen Technologien im
Stromsystem. Zu den ausfuhrlichen Kosten von gekoppelten Warme-Kraft Anlagen siehe den Ex-
kurs zu WKK (Prognos et al., 2021d).

Tabelle 59: Investitionskosten fiir Stromerzeugungs- und Speichertechnologien
Darstellung fir Stromerzeugungs- und Speichertechnologien in allen Szenarien

Technologie Einheit 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055 2060
Kr';?‘”asser' CHF/KW 10'233 10'156 10'080 10005 9'980 9955 9930 9930  9'930
Laufwasser- e nw 5694 5694 5694 5694 5694 5694 5694 5694 5694
kraftwerke

stgf;(‘;herkraft' CHF/KW 6'338 6'338 6'338 6'338 6338 6338 6338 6338 6338
Pumpspeicher-

CHF/KW  1'616 1'616 1'616 1'616 1'616 1'616 1'616 1'616 1'616
kraftwerke

Windkraft CHF/KW 3019 2938 2857 2776 2695 2614 2533 2452 2372

Photovoltaik CHF/KW 2331 2126 1920 1714 1651 1588 1525 1487 1450

Geothermie CHF/KW 7347 6895 6443 5991 5539 5365 5190 5015 4841

Batterlespel  oppkw 1382 1096 910 813 748 726 704 682 660

cher
Gasturbine CHF/KW 838 809 781 755 755 755 755 755 755
(Erdgas)

| Quelle: Prognos AG basierend auf PSI (2019, 2017) © Prognos AG / TEP Energy GmbH / INFRAS AG 2021
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Tabelle 60 Fixe Betriebskosten
Darstellung fiir Stromerzeugungs- und Speichertechnologien in allen Szenarien

Technologie Einheit 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055 2060

Er';‘{‘wasser' CHF/KW 102 102 101 100 100 100 99 929 929
Laufwasser- opyeqw 57 57 57 57 57 57 57 57 57
kraftwerke

Speicherkraft-  oe kw63 63 63 63 63 63 63 63 63
werke

Pumpspeicher- CHF/KW 16 16 16 16 16 16 16 16 16
kraftwerke

Windkraft CHF/KW 75 73 71 69 67 65 63 61 59
Photovoltaik  CHF/KW 58 53 48 43 41 40 38 37 36

Geothermie CHF/KW 294 276 258 240 222 215 208 201 194

Batteriespei- CHF/KW ) ) ) ) ) ) ) ) )
cher
Gasturbine CHF/KW 43 43 43 43 43 43 43 43 43
(Erdgas)
| Quelle: Prognos AG © Prognos AG / TEP Energy GmbH / INFRAS AG 2021
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8 Ergebnisse der Szenarien und Erkenntnisse

Nachfolgend werden die Ergebnisse der Szenarien beschrieben. Dabei werden zuerst die Gesamt-
ergebnisse zur Entwicklung des Energieverbrauchs und der THG-Emissionen beleuchtet (s. Kapi-
tel 8.1) und anschliessend die Ergebnisse in den einzelnen Sektoren betrachtet. Die Beschrei-
bung der Ergebnisse fokussiert hauptsachlich auf das Szenario ZERO Basis sowie auf den Ver-
gleich der unterschiedlichen Szenarien. Eine umfassende Darstellung der Ergebnisse aller Szena-
rien ist publiziert auf der Webseite.

8.1 Ergebnisse fiir das Energiegesamtsystem

8.1.1  Entwicklung des Endenergieverbrauchs im Szenario ZERO Basis

Der gesamte inlandische Endenergieverbrauch (EEV)57 wird in der Basisvariante des Szenarios
ZERO bis 2050 auf rund 523 PJ reduziert, was einer Reduktion um 31 % gegenlber dem Jahr
2019 entspricht. Bis zum Jahr 2060 verringert sich der EEV auf noch 486 PJ (s. Tabelle 61). Noch
starker fallt die Verbrauchsreduktion pro Kopf aus. Der Endenergieverbrauch pro Kopf sinkt von
88 GJ/Einwohner in 2019 Uber 71 GJ/Einwohner in 2030 auf 51 GJ/Einwohner im Jahr 2050
(2060: 47 GJ/Einwohner). FUr den Zeitraum 2019 bis 2050 entspricht das einem Ruckgang um
42 %. Bis 2050 wird sich auch die Wirtschaftsleistung weiter vom Energieverbrauch entkoppeln.
Die Energieintensitat - der Endenergieverbrauch je BIP-Einheit - halbiert sich im Zeitraum 2019
bis 2050 von 1.08 GJ/CHF im Jahr 2019 auf 0.54 GJ/CHF (-50 %).

Tabelle 61: Entwicklung des Endenergieverbrauchs
Szenarien ZERO Basis und WWB

ﬁf,e“a' 2000 2019 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2060
ZERO  Summe Inland in PJ 783 757 718 672 627 583 549 523 486
Basts pro Kopf in GJ/Einwohner 109 88 79 71 64 58 54 51 47
pro BIP in MJ/CHF 151 108 094 083 074 0.65 059 054 047
WWB  Summe Inland in PJ 783 757 737 710 683 657 634 615 587
pro Kopf in GJ/Einwohner 109 88 81 75 70 66 62 60 57
pro BIP in MJ/CHF 151 108 097 088 080 074 068 063 057

ohne Verbrauch des internationalen Flugverkehrs

| eigene Darstellung © Prognos AG / TEP Energy GmbH / INFRAS AG 2021

57 ohne int. Flugverkehr, inkl. Landwirtschaft
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Auch im Szenario WWB nimmt der EEV im Zeitverlauf ab, im Jahr 2050 betragt der Endenergie-
verbrauch noch 615 PJ (minus 19 % ggu. 2019), respektive 60 GJ/Einwohner. Bis zum Jahr 2060
werden im Szenario ZERO Basis im Vergleich zum Szenario WWB rund 100 PJ zusatzlich einge-
spart.

Endenergieverbrauch nach Energietragern, Verwendungszwecken und Sektoren

Die Entwicklung des Endenergieverbrauchs nach Energietragern im Szenario ZERO Basis ist in Ab-
bildung 86 und Tabelle 62 dargestellt. Der Verbrauch fossiler Energietrager sinkt bis 2050 deut-
lich, wahrend sowohl der Elektrizitdtsverbrauch als auch der Verbrauch von Fernwarme deutlich
ansteigt. Die Elektrifizierung des Verkehrs- und Gebaudesektors ist eine zentrale Massnahme zur
Reduktion der THG-Emissionen. Im Jahr 2050 betragt der Anteil von Elektrizitdét am gesamten En-
denergieverbrauch 43 %. Aufgrund von ortsgebundenen Potenzialen erneuerbarer Energie, die zu
relativ tiefen Kosten in die Warmenetze integriert werden kdnnen, kommt es im Szenario ZERO
Basis auch zu einem Ausbau der Warmenetze und damit einhergehend zu einem Anstieg des Ein-
satzes von Nah- und Fernwarme fur die Versorgung mit Raumwarme und Warmwasser. Die Nach-
frage nach Fernwarme verdoppelt sich im Zeitraum 2019 bis 2050 nahezu.

Abbildung 86: Entwicklung des Endenergieverbrauchs nach Energietrigern
Inlandverbrauch ohne Verbrauch des internationalen Flugverkehrs, Szenario ZERO Basis, in PJ
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| Quelle: eigene Darstellung © Prognos AG / TEP Energy GmbH / INFRAS AG 2021

Daneben steigt der Verbrauch der tUbrigen erneuerbaren Energietrager (erneuerbare Energien
ohne Holz) und es kommt langfristig zu einer starkeren Durchdringung von strombasierten Ener-
gietragern (PtX). Die Energietragergruppe ubrige Erneuerbare setzt sich langfristig zu rund 60 %
Umweltwarme (genutzt mit Warmepumpen und rund 25 % Biogas/Biomethan zusammen. Der
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Rest entfallt in etwa zu gleichen Teilen auf die Solarthermie und Biotreibstoffe sowie eine geringe
Menge an Abwarme (1 PJ). Im Industriesektor ist vor allem bei der Prozesswarme mit hohen Tem-
peraturniveaus ein deutlicher Anstieg des Einsatzes von Biomasse (insb. Biogas) notwendig, um
die THG-Emissionen zu reduzieren. Fur die Bereitstellung dieser hohen Temperaturniveaus sind
nur wenige Alternativen vorhanden. Der Einsatz von fester Biomasse, im wesentlichen Holz,
nimmt hingegen in den Endverbrauchssektoren langfristig ab. Dies ist einerseits auf das limitierte
nachhaltige Potenzial sowie andererseits auf eine verstarkte Nutzung im Umwandlungssektor zu-
ruckzufuhren.

Strombasierte Energietrager werden im Szenario ZERO Basis ausschliesslich im Verkehrssektor
eingesetzt. Nach 2050, mit dem weiterfortschreitenden Ersatz von Verbrennungsmotoren durch
Elektromotoren, nimmt auch der Verbrauch der strombasierten Treibstoffe wieder ab und liegt
2060 bei noch 37 PJ. Nicht bertcksichtigt ist dabei der Einsatz von strombasierten Flugtreibstof-
fen im internationalen Flugverkehr (im Jahr 2050: 59 PJ).

Tabelle 62: Endenergieverbrauch nach Energietrigern
Entwicklung des Endenergieverbrauchs nach Energietragern im Szenario ZERO Basis, in PJ

Energietrager 2000 2019 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2060
Kohle 6 4 3 2 1 0 0 0 0]
Erdélprodukte 438 329 272 219 168 118 62 4 1

davon Erdéltreibstoffe 230 217 195 167 133 96 50 0 0
Erdgas 93 115 107 86 63 40 21 6 3
Mull und Industrieabfélle 10 12 12 12 13 14 15 15 14
Holz 28 39 40 37 33 29 26 24 22
Ubrige Erneuerbare 6 30 53 77 99 118 136 150 144
Elektrizitat 189 206 206 208 215 221 226 228 224
Fernwarme 13 22 26 29 31 34 37 41 41
PtX 0 0 1 2 4 7 25 56 37

davon PtL 0 0 0 0 0 0 13 40 14
Summe Inland 783 757 718 672 627 583 549 523 486
internationaler Flugverkehr 64 78 80 83 79 73 67 61 56
Summe inkl. int. Verkehr 847 834 797 755 706 656 616 584 558

PtL: strombasierte fllissige Energietrager
Summe Inland ohne Verbrauch des internationalen Flugverkehrs, inkl. Verbrauch fiir CCS im Industriesektor
Ubrige Erneuerbare: Biogas, Biomethan, Biotreibstoffe, Solarwarme, Umweltwarme und Abwarme

| Quelle: eigene Darstellung © Prognos AG / TEP Energy GmbH / INFRAS AG 2021

In allen Endverbrauchssektoren kommt es langfristig im Szenario ZERO Basis zu einem Ruckgang
des Energieverbrauchs im Vergleich zum Jahr 2019 (s. Abbildung 87). Besonders deutlich ist der
Rickgang im Verkehrssektor, dieser betragt im Zeitraum 2019 bis 2050 mehr als 40 % (-104 PJ).
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Dies ist vor allem auf die Durchdringung von Elektrofahrzeugen und die héhere Effizienz der
elektrischen Antriebe zurlckzufUhren. Zu begriinden sind diese Entwicklungen wie folgt: Batterie-
elektrische Fahrzeuge weisen langfristig tiefere Gesamtkosten auf als Fahrzeuge mit konventio-
nellen Antrieben. Aufgrund auch langfristig hoher Energiepreise fur strombasierte Energietrager
(wie Wasserstoff oder PtL) dominieren im PW-Bereich energieeffiziente batterieelektrische Fahr-
zeuge die Fahrzeugflotte im Jahr 2050. Daneben kommt es im Verkehrssektor in einzelnen An-
wendungsbereichen (z. B. im schweren Guterverkehr) zu einem Einsatz von strombasiertem Was-
serstoff in Brennstoffzellenfahrzeugen. Neben der Durchdringung von Elektrofahrzeugen sinkt der
Endenergieverbrauch auch durch Effizienzmassnahmen bei Gebauden, Prozessen, Anlagen und
Geraten. Effizienzsteigerungen sind von hoher Bedeutung fur das Gesamtsystem, da damit der
Anstieg des Verbrauchs von Elektrizitdt und Biomasse beschréankt werden kann. Dies ist hinsicht-
lich der Versorgungssicherheit im Stromsektor und der Einhaltung der Potenzialgrenzen des Bio-
masse-Einsatzes von hoher Bedeutung. Vergleichsweise gering fallt die Reduktion des EEV im
Zeitraum 2019 bis 2050 in den Sektoren Landwirtschaft (-3 %) und den Privaten Haushalten
(-15 %). Bei den Haushalten dampfen das Bevolkerungswachstum (+19 %) und das damit einher-
gehende Wachstum der Geratebestande und der Wohnflache (EBF + 24 %) die Verbrauchsreduk-
tion.

Nach 2050 setzt sich der Verbrauchsriuckgang in allen Sektoren fort. Insgesamt verringert sich
der EEV im Zeitraum 2050 bis 2060 um zusatzliche 37 PJ (-7 %).

Abbildung 87: Entwicklung des Endenergieverbrauchs nach Sektoren
Inlandverbrauch ohne Verbrauch des internationalen Flugverkehrs, Szenario ZERO Basis, in PJ
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Die meiste Energie wird im Jahr 2019 fur die Verwendungszwecke Raumwarme und Mobilitat auf-
gewendet (s. Abbildung 88). Die Steigerung der Energieeffizienz durch energetische Sanierungen
und den Umstieg auf Warmepumpen und Elektro-PW senken den Energieverbrauch fir Raum-
warme und Mobilitat im Zeitraum 2019 bis 2050 deutlich ab: Raumwarme minus 30 %, Mobilitat
minus 44 %. Dennoch wird auch im Jahre 2050 fur diese beiden Verwendungszwecke am meis-
ten Energie verbraucht. Am starksten rucklaufig ist der Verbrauch fur die Beleuchtung (-60 %).
Nur eine geringe Abnahme zeigt sich im Zeitraum 2019 bis 2050 bei I&K, Unterhaltungsmedien
(-5 %) und im Bereich Klima, Liftung und Haustechnik (-10 %).

Im dargestellten Endenergieverbrauch ist der Energieverbrauch fir den Betrieb von CCS-Anlagen
im Industriesektor mitenthalten. Nicht enthalten ist hingegen der Verbrauch flr den Betrieb von
CCS-Anlagen im Umwandlungssektor, u. a. bei Kehrichtverwertungsanlagen. Dieser Verbrauch
steigt von rund 7 PJ im Jahr 2040 auf 16 PJ im Jahr 2050. Davon entfallen rund 40 % auf Strom
und der Rest auf Warme. Eine detaillierte Darstellung des Energieverbrauchs der CCS-Anlagen im
Szenario ZERO Basis findet sich im Exkurs zu Negativemissionstechnologien und CCS ((Prognos
et al., 2021c), Abbildung 12).

Abbildung 88: Entwicklung des Endenergieverbrauchs nach Verwendungszwecken
Inlandverbrauch ohne Verbrauch des internationalen Flugverkehrs, Szenario ZERO Basis, in PJ
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Elektrizitatsverbrauch gesamt und nach Verwendungszwecken

Der gesamte Elektrizitatsverbrauch in den Nachfragesektorens8 steigt im Szenario ZERO Basis bis
2050 auf 228 PJ (63.2 TWh), was einem Anstieg um knapp 11 % gegenuber dem Jahr 2019 ent-
spricht. Nach 2050 steigt der Elektrizitdtsverbrauch auf Ebene der Endverbrauchssektoren nicht
mehr weiter an und nimmt bis 2060 wieder leicht ab. Die Zunahme des Elektrizitatsverbrauchs
bis zum Jahr 2050 ist hauptséachlich auf die Zunahme beim Verwendungszweck Mobilitat zurlck-
zufUhren. Dieser Verbrauch erhoht sich im Zeitraum 2019 bis 2050 um rund 50 PJ (13.8 TWh;
Abbildung 89). Der Bestand an Batterieelektrischen-PW betragt dabei im Jahr 2050 rund 3.6 Mil-
lionen Fahrzeuge. Nach 2050 setzt sich die Elektrifizierung des Verkehrs fort und der Elektrizitats-
verbrauch fur Mobilitat steigt weiter an.

Trotz des starken Anstiegs der elektrischen Warmepumpen, im Jahr 2050 sind rund 1.5 Millionen
dezentrale Warmepumpen zur Erzeugung von Raumwarme im Einsatz, erhdht sich der Stromver-
brauch fur Raumwarme im Zeitraum 2019 bis 2050 lediglich um 7.2 PJ (2 TWh). Dies ist neben
Effizienzmassnahmen an den Gebaudehullen und den effizienter werdenden Warmepumpen ins-
besondere auch auf den Ersatz konventioneller Stromdirektheizungen und Elektroboiler zurlickzu-
fihren. In Summe fUhren die Faktoren dazu, dass sich der Elektrizitdtsverbrauch fir Raumwarme
ab etwa 2035 nicht mehr wesentlich erhéht und nach 2050 wieder leicht sinkt.

Abbildung 89: Elektrizititsverbrauch nach Verwendungszwecken
Entwicklung des Elektrizitatsverbrauch nach Verwendungszwecken im Szenario ZERO Basis, in PJ
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58 Darin nicht enthalten ist der Elektrizitatsverbrauch, der sich dartiber hinaus im Sektor Energieumwandlung ergibt. Im letzteren ent-
halten sind der Elektrizitatsbedarf der Speicherpumpen der Wasserkraftwerke, der Grosswarmepumpen im Fernwarmenetz, der Elekt-
rolyseure zur inlandischen Erzeugung von Wasserstoff und der Stromeinsatz in den CCS-Anlagen.
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Die grossten Verbrauchsrickgange im Zeitraum 2019 bis 2050 zeigen sich bei der Beleuchtung
(-15.3 PJ; -4.3 TWh) und bei Antrieben und Prozessen (-18.2 PJ; -5 TWh; darin enthalten sind u. a.
Haushaltsgrossgerate wie Kuhlschranke und Waschmaschinen). Aufgrund des warmer werden-
den Klimas steigen der Kihlbedarf und der damit verbundene Elektrizitatsbedarf fur Klimakalte
an. Weil Gerate effizienter werden, nehmen dagegen die Verbrauche fur Luftung und Hilfsenergie
von Heizungen ab, sodass sich der Verbrauch der Kategorie Klima, Luftung und Haustechnik im
Szenariozeitraum insgesamt nur wenig verandert (-2.3 PJ; -0.6 TWh). Bei den Ubrigen Verwen-
dungszwecken verandert sich der Elektrizitatsverbrauch ebenfalls nur geringfugig

(<3.1 PJ;<1 TWh).

Die Kategorie sonstige Verwendungszwecke ist eine Sammelgruppe und umfasst u. a. Kleinge-
rate, im Industriesektor die Verbrauche fur die Elektrolyse (ohne Wasserstoff-Elektrolyse), Aufwen-
dungen zur Vermeidung von Umweltschaden (z. B. Elektrofilter), der Betrieb der CCS-Anlagen im
Industriesektor sowie im Sektor Private Haushalte eine Restgrosse fur undefinierte, bzw. noch
nicht bekannte Stromanwendungen und Gerate.

Der Stromverbrauch fur die Digitalisierung ist bei den ausgewiesenen Elektrizitatsverbrauchen
mitberlcksichtigt, kann aber im Rahmen der EP 2050+ nicht separat ausgewiesen werden.
Durch die zunehmende Digitalisierung steigt zwar die Menge an stromverbrauchenden Geraten,
die Digitalisierung erlaubt jedoch auch eine verbesserte Steuerung und passgenaue Nutzung von
Geraten und Anlagen, wodurch deren Stromverbrauch reduziert werden kann.

Elektrizitatsverbrauch nach Sektoren

Die Entwicklung des Elektrizitdtsverbrauchs in den einzelnen Sektoren entwickelt sich unter-
schiedlich, dadurch verschiebt sich die Bedeutung der Endverbrauchssektoren am Elektrizitats-
verbrauch bis zum Jahr 2050 markant. Der Anstieg des Verbrauchs im Zeitraum bis 2050 ist aus-
schliesslich auf den Verkehrssektor zurtckzufihren. Aufgrund der steigenden Elektromobilitat er-
hoht sich im Szenario ZERO Basis der Elektrizitdtsverbrauch im Verkehrssektor von 11 PJ

(3.0 TWh) im Jahr 2019 auf 61 PJ (16.9 TWh) im Jahr 2050 (2060: 71 PJ; s. Abbildung 90). Der
Anteil des Verkehrssektors am gesamten Elektrizitats-Endverbrauch steigt im gleichen Zeitraum
von 5.3 % auf 27 % (2060: 31 %).

Der Elektrizitdtsverbrauch im Sektor Private Haushalte verandert sich zwischen 2019 und 2050
nicht wesentlich. Der Mehrverbrauch fur die Warmepumpen wird kompensiert durch Effizienzge-
winne bei Beleuchtung, Elektrogeraten und Gebaudetechnik sowie durch den Ersatz konventio-
neller Stromdirektheizungen und Elektroboiler. Der Anteil der privaten Haushalte am Elektrizitats-
Endverbrauch verringert sich im Zeitraum 2019 bis 2050 nur geringfigig (-3 %-Punkte). Die An-
teile der Industrie (-9 %-Punkte) sowie der Dienstleistungen (-9 %-Punkte) sind hingegen deutlich
racklaufig. Ursache fur diesen Ruckgang sind die gesteigerte Effizienz, die fortschreitende Ent-
kopplung des Stromverbrauchs von der Wirtschaftsleistung und die geringere Bedeutung des Ein-
satzes von Strom zur Reduktion der THG-Emissionen im Industriesektor.
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Abbildung 90: Elektrizititsverbrauch nach Sektoren
Entwicklung des Endenergieverbrauchs fur Elektrizitdt nach Sektoren im Szenario ZERO Basis, in PJ
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Fernwarme

Der Einsatz von Fernwarme fur die Versorgung mit Raumwarme und Warmwasser, aber auch fur
die Bereitstellung von Prozesswarme auf niedrigen Temperaturniveaus, stellt eine weitere mogli-
che Option zur Reduktion der Treibhausgasemissionen in den Energienachfragesektoren dar. Vo-
raussetzung dafur ist ein CO2-freier bzw. CO2-neutraler Mix in der Fernwarmeerzeugung (s. Kapitel
8.6.5).

In der Schweiz bestehen grundsatzlich umfassende Warmepotenziale aus KVA, Abwasseranlagen,
mitteltiefer und tiefer Geothermie, industriellen Prozessen sowie aus Gewassern und dem Grund-
wasser zur Verfugung. Diese kdnnen zu relativ tiefen Kosten in Nah- und Fernwarmenetze inte-
griert werden. Damit kann der Strombedarf flr dezentrale Warmepumpen gedampft werden, was
im Hinblick auf die Stromversorgung wichtig ist. Zudem ist damit auch in urbanen Regionen mit
technischen Restriktionen und moglichen Akzeptanzproblemen beim Einsatz von gebaudebezoge-
nen Warmepumpen zu rechnen. Durch den Einsatz von Umwelt- und Abwarme kann auch der Ein-
satz von Biomasse gedampft werden, was im Hinblick auf die Potenzialgrenzen von Biomasse
wichtig ist. Dartuber hinaus kann der Einsatz von strombasierten Energietragern mit perspekti-
visch hohen Energiekosten vermieden werden, sodass die Gesamtkosten flr die Reduktion der
THG-Emissionen gesenkt werden kénnen.
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Abbildung 91: Fernwirmeverbrauch nach Sektoren
Entwicklung des Verbrauchs fiir Fernwarme nach Endverbrauchssektoren im Szenario ZERO Basis, in PJ
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Der Fernwarmeverbrauch steigt im Szenario ZERO Basis von 22 PJ im Jahr 2019 auf 41 PJ im
Jahr 2050 (s. Abbildung 91) an. Nach 2050 verandert sich die Nachfrage nach Fernwarme nicht
mehr wesentlich. Der Anstieg des Fernwarmeverbrauchs entfallt hauptsachlich auf den Sektor
Private Haushalte (+15PJ). Auch im Dienstleistungssektor verdoppelt sich der Fernwarmever-
brauch annahernd gegenuber heute und betragt im Jahr 2050 rund 10 PJ. Im Industriesektor ver-
bleibt der Verbrauch in etwa auf dem Niveau des Jahres 2019 von rund 7 PJ. Nicht enthalten bei
dieser Darstellung des Fernwarmeverbrauchs in den Endverbrauchssektoren ist der Verbrauch im
Umwandlungssektor fur den Betrieb von CCS-Anlagen. Dieser Verbrauch entwickelt sich parallel
zum Hochlauf der CCS-Anlagen: Bis 2035 bleibt er gering und steigt dann bis 2050 auf rund 9 PJ
an.

Der Umwandlungseinsatz zur Erzeugung der Nahwarme (thermische Netze mit weniger als
20 GWh) wird im Rahmen der Energieperspektiven 2050+ den Endverbrauchssektoren zugerech-
net, er ist in den Verbrauchswerten in Abbildung 91 nicht enthalten.

Strombasierte Energietrager

Der Einsatz strombasierter Energietrager wie Wasserstoff und strombasierte flussige Treibstoffe
ist im Verkehrssektor im Szenario ZERO Basis notwendig, um das Ziel von netto null Treibhaus-
gasemissionen im Jahr 2050 zu erreichen. In den weiteren Energienachfragesektoren spielen im
Szenario ZERO Basis strombasierte Energietrager auch langfristig keine Rolle. In diesen Sektoren
sind Effizienzmassnahmen, der direkte Einsatz von Strom und der Ausbau von Warmenetzen von
zentraler Bedeutung fur die Erreichung des Treibhausgasziels. Dies ergibt sich aus
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Kostengriinden, aber auch aus Uberlegungen zur Abhéngigkeit vom Ausland im Ausbau der ent-
sprechenden Erzeugungskapazitaten fur strombasierte Energietrager.

Da in der Schweiz aus Kostengriunden, aber auch aus Grinden der Prioritat fur die Verlagerung
auf die Schiene, keine Umsetzung einer Oberleitungsinfrastruktur fur Lkw unterstellt wird, ist im
Strassenguterverkehr ein Einsatz von strombasierten Energietragern notwendig. Daneben ergibt
sich auch im Strassenpersonenverkehr im Jahr 2050 ein Restbestand an konventionellen Fahr-
zeugen und Plug-in Hybriden, die mit flissigen strombasierten Treibstoffen betrieben werden
mussen und ein gewisser Anteil von Brennstoffzellen-Fahrzeugen unter Einsatz von Wasserstoff.59
Insbesondere im Zeitraum 2040 bis 2050 ist ein Hochlauf des Imports von strombasierten fllssi-
gen Energietragern notwendig, um das Treibhausgasziel zu erreichen. Der maximale Einsatz er-
folgt im Jahr 2050 mit 40 PJ. Nicht bertcksichtigt sind dabei der Einsatz von strombasierten Flug-
treibstoffen fUr den internationalen Flugverkehr im Umfang von zuséatzlichen 59 PJ. Nach 2050
nimmt der Einsatz von flussigen strombasierten Energietragern aufgrund der fortschreitenden
Elektrifizierung des Verkehrssektors und dem zunehmenden Einsatz von Wasserstoff wieder ab
und betragt 2060 noch 14 PJ (ohne int. Flugverkehr). Die Nutzung von Wasserstoff im Verkehrs-
sektor steigt hingegen kontinuierlich an, Gber 15 PJ im Jahr 2050 auf 23 PJ im Jahr 2060. Der
Einsatz des Wasserstoffs erfolgt hauptsachlich bei Nutzfahrzeugen und Personenwagen.

Der Einsatz von Wasserstoff setzt eine entsprechende Transport-, Speicher- und Ladeinfrastruktur
voraus. Fur den Transport von inlandisch produziertem Wasserstoff wird ein Transport mit Lkw zu
den Tankstellen unterstellt. Fir den Import von Wasserstoff wird langfristig die Entwicklung einer
internationalen Wasserstoffinfrastruktur angenommen. Abbildung 92 zeigt die Entwicklung des
Einsatzes von strombasierten Energietragern im Szenario ZERO Basis. Saisonale Energiespeicher
auf Basis von Wasserstoff wurden in den EP 2050+ nicht angenommen.

Der genutzte Wasserstoff wird anfanglich hauptsachlich inlandisch erzeugt. Mit zunehmender
Nachfrage steigt der Importanteil an, 2050 betragt er noch 44 % (2060: 41 %). Die inlandische
Erzeugung von Wasserstoff erfolgt an Standorten bestehender Niederdruck-Laufwasserkraft-
werke und ist zu diesen Kosten bis zum Jahr 2050 konkurrenzfahig gegenuber Wasserstoffimpor-
ten. Dabei wird ein flexibler Betrieb der Anlagen unterstellt. Der Schwerpunkt des Strombedarfs
dieser Anlagen liegt damit im Sommerhalbjahr bzw. in Perioden mit hoher Stromerzeugung aus
Photovoltaik-Anlagen. Damit wird Wasserstoff langfristig zu einem Anteil von rund 80 % inléandisch
erzeugt. Abbildung 92 zeigt die inlandische Erzeugung von Wasserstoff im Szenario ZERO Basis.
Diese steigt Uber 7 PJ in 2050 auf 9 PJ im Jahr 2060. Die strombasierten Treibstoffe (PtL) werden
hingegen vollstandig importiert. Die Herstellung erfolgt aufgrund von hohen Potenzialen, Kosten-
vorteilen und aufgrund des Bedarfs an hohen Volllaststunden im Ausland.

59 Brennstoffzellenfahrzeuge (Fuel Cell Electric Vehicles, FCEV) sind teurer und weniger effizient als Batterieelektrische Fahrzeuge
(BEV) und werden das auch in Zukunft bleiben. Entsprechend kommen sie nur dort zum Einsatz, wo BEV relevante Nachteile haben.
Bei den PW wird das in einem kleinen Segment der Fall sein (10% ab 2040), wo die Reichweiten von Batteriefahrzeugen auch in Zu-
kunft nicht ausreichen werden, bzw. wo zu schwere Batterien mitgefihrt werden mussten. Bei schweren Nutzfahrzeugen (SNF) sind
bereits 2025 etwa 8% Brennstoffzellenfahrzeuge in der Neuwagenflotte, der Anteil steigt bis 2060 auf rund 50% (der neuen SNF).
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Abbildung 92: Verbrauch an strombasierten Energietriigern und inléindische Hz2-Produktion
Entwicklung des Verbrauchs strombasierter Energietrager im Szenario ZERO Basis, in PJ
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8.1.2  Bruttoenergieverbrauch

Der Bruttoenergieverbrauch umfasst zusatzlich zum Endenergieverbrauch auch den Nettover-
brauch des Umwandlungssektors (Umwandlungseinsatz abziglich des Umwandlungsausstosses),
den Eigenverbrauch des Umwandlungssektors, die Netzverluste sowie den Nichtenergetischen
Verbrauch.6° Durch die notwendige Reduktion der Treibhausgasemissionen im Hinblick auf das
Netto-null-Ziel im Jahr 2050 dominieren im Szenario ZERO mehr und mehr erneuerbare Energien
den Bruttoenergieverbrauch. Dies beinhaltet erneuerbare Energien zur Strom- und Fernwarmeer-
zeugung, aber auch den Einsatz von Biomasse, Umweltwarme und Elektrizitat in den Ener-
gienachfragesektoren. Fossile Energietrager und Kernbrennstoffe verlieren hingegen deutlich an
Bedeutung und sind bis zum Jahr 2050 nur noch in geringen Mengen vorhanden.61

Gleichzeitig sinkt der Bruttoenergieverbrauch insgesamt deutlich, was einerseits auf Energieeffi-
zienzmassnahmen und die hdhere Effizienz von Elektrofahrzeugen im Vergleich zu Verbrennungs-
motoren und andererseits auf den Beitrag von Photovoltaik und Windenergie im Stromsektor (un-
ter Annahmen eines Wirkungsgrades von 100 %62) zurtckzufuhren ist. Im Szenario ZERO Basis
sinkt der Bruttoenergieverbrauch von 1’030 PJ im Jahr 2019 bis zum Jahr 2050 auf 689 PJ

60 Nichtenergetischer Verbrauch: Einzelne Energietrager (z. B. Mineraldlprodukte und Erdgas) werden nicht ausschliesslich fir energe-
tische Zwecke, sondern als Rohstoff fiir chemische Prozesse und die Herstellung von Produkten eingesetzt (z. B. Kunststoffe, Bitumen
fUr den Strassenbau).

61 |n der Variante mit KKW-Laufzeit 50 Jahre werden nach 2033 keine Kernbrennstoffe mehr eingesetzt. In der Variante mit KKW-
Laufzeit 60 Jahre verlangert sich der Einsatz der Kernbrennstoffe sinngemass um 10 Jahre.

62 Die Annahme eines Wirkungsgrades von 100 % flr erneuerbare Energietrager wie Solarenergie und Wind entspricht einer statisti-
schen Konvention in der Energiebilanzierung.
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(Verbrauchswerte ohne internationalen Flugverkehr). Im Jahr 2060 belauft sich der Bruttoenergie-
verbrauch noch auf 650 PJ, das sind 37 % weniger als im Jahr 2019 (s. Abbildung 93).

Abbildung 93: Bruttoenergieverbrauch
Entwicklung des Bruttoenergieverbrauchs nach Energietragern im Szenario ZERO Basis, in PJ
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Der Anteil erneuerbarer Energien und der Wasserkraft am gesamten Bruttoenergieverbrauch be-
tragt 554 PJ im Jahr 2050 bzw. rund 80 % (s. Tabelle 63). Langfristig steigt auch die Bedeutung
strombasierter Energietrager wie synthetische Treibstoffe und Wasserstoff. Der Verbrauch betragt
49 PJ im Jahr 2050, was einen Anteil von 7 % am gesamten Bruttoenergieverbrauch ausmacht.
Nach 2050 nimmt die Verwendung dieser Energietrager wieder ab, im Jahr 2060 belauft sich der
Anteil auf noch 4 %. Darin nicht enthalten sind rund 60 PJ an strombasiertem Kerosin fur den in-
ternationalen Flugverkehr. Nicht direkt enthalten sind auch die inlandisch erzeugten Wasserstoff-
mengen. Erfasst wird jedoch der Umwandlungseinsatz zur Erzeugung des inlandischen Wasser-
stoffs (unter Wasserkraft).

Die Entwicklung der Nettoimporte an Energie im Szenario ZERO Basis ist in Abbildung 94 be-
schrieben. Die jahrlich importierte Energiemenge geht im Zeitverlauf deutlich zurick. Ansteigende
Importe ergeben sich bei der Bioenergie (insbesondere Biomethan) und bei den strombasierten
Energietragern (Wasserstoff und synthetische Treibstoffe). Der Ruckgang der Importe verringert
die Auslandabhangigkeit. Die Auslandabhangigkeit®3 von 75 % im Jahr 2019 auf rund 24 % im
Jahr 2050. Im Jahr 2060 liegt sie bei noch 17 % - das entspricht im Umkehrschluss einem Ei-
genversorgungsgrad von 83 %.

63 Auslandabhangigkeit in der Definition der Gesamtenergiestatistik: 1 - Inlandproduktion / (Inlandproduktion + Nettoimporte)
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Abbildung 94: Nettoimporte
Entwicklung der Nettoimporte nach Energietragergruppen und Auslandabhangigkeit im Szenario ZERO Basis, in PJ
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| Quelle: eigene Darstellung © Prognos AG / TEP Energy GmbH / INFRAS AG 2021

Die Nettoimporte an Elektrizitat liegen entsprechend der Szenarienvorgabe im Jahr 2050 anna-
hernd bei null (Strategievariante ausgeglichene Jahresbilanz 2050). Nach 2050 werden leichte
Exportiberschisse erzielt. Die verbleibenden geringen Mengen an importierten Mineraldlproduk-
ten werden fur die Herstellung von Produkten eingesetzt (nichtenergetischer Verbrauch). Alterna-
tiv wéaren dazu auch zusatzliche Importe an strombasierten Energietragern denkbar. Dies hatte
keinen direkten Einfluss auf die THG-Emissionen, es wirde jedoch den fossilen Anteil der Abfalle
reduzieren. Entsprechend mussten weniger kompensatorische negative THG-Emissionen erzeugt
werden.

In Abbildung 95, Abbildung 96 und Abbildung 97 sind die Energieflisse in der Schweiz im Szena-
rio ZERO Basis nach Energietragern fur die Zeitpunkte 2019, 2030 und 2050 dargestellt. Auf der
linken Bildseite beginnt der Energiefluss mit der Inlandgewinnung (Inlandproduktion) und Energie-
importen, mit nachfolgender Energieumwandlung (Bildmitte), z. B. zu Treibstoffen, Fernwarme
oder Strom. Auf der rechten Bildseite endet der Energiefluss mit dem Endenergieverbrauch nach
Sektoren. Die dargestellte Flussdicke ist jeweils proportional zur Energiemenge.

Im Jahr 2019 (Abbildung 95) ist das Energieflussbild auf der rechten Bildseite (Bruttoenergiever-
brauch) gepragt durch hohe Mengen an Erddlprodukten und Kernbrennstoffen. Bei der Stromer-

zeugung hat auch die Wasserkraft eine hohe Bedeutung. Der Endenergieverbrauch wird Uberwie-
gend durch Erddlprodukte, Erdgas und Strom gedeckt.
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Tabelle 63: Bruttoenergieverbrauch
Entwicklung des Bruttoenergieverbrauchs nach Energietragern im Szenario ZERO Basis, in PJ

2000 2019 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2060

Holzenergie 28 47 48 45 44 42 41 39 39
Kohle 6 4 3 2 1 0] 0 0 0
Ml und Industrieabfélle 46 60 59 59 60 60 60 59 58
Mineraldle 472 356 298 244 194 143 87 22 18
Erdgas 102 121 116 94 69 45 24 6 3
Wasserkraft 136 140 146 150 151 158 159 161 158
Kernbrennstoffe 272 268 178 94 0 0 0 0 0
Ubrige Erneuerbare 7 45 79 124 173 236 296 355 364
Elektrizitat -25 -11 11 27 46 31 16 -1 -18
Fernwéarme 0 0 0 0 0 0 0 0 0
PtX 0 0 0 0 1 2 18 49 28
Summe 1'044 1‘030 938 841 737 716 702 689 650

ohne Verbrauch des internationalen Flugverkehrs

| Quelle: eigene Darstellung © Prognos AG / TEP Energy GmbH / INFRAS AG 2021

Bis zum Jahr 2030 (Abbildung 96) verandern sich die Energieflusse im Szenario ZERO erst gering-
flgig. Bei der Stromproduktion gewinnen erneuerbare Energien an Bedeutung, der Einsatz von
Kernbrennstoffen nimmt ab. Auch beim Endverbrauch steigt die Bedeutung der erneuerbaren
Energien leicht an (u. a. aufgrund der mittels Warmepumpen genutzten Umweltwarme). Die Be-
deutung von Mineraldlprodukten (insbesondere beim Verkehr) und Erdgas (insbesondere in Ge-
bauden) bleibt hoch.

Das Energieflussbild 2050 (Abbildung 97) unterscheidet sich nun grundlegend vom Bild des Jah-
res 2019: Kernbrennstoffe sind vollstandig verschwunden, die Mengen an Erddlprodukten und
Erdgas sind nur noch unbedeutend. Der Endverbrauch wird Uberwiegend gedeckt durch Strom,
erneuerbare Energien und Fernwarme. Beim Verkehr kommen neu auch strombasierte Energie-
trager hinzu, diese werden mehrheitlich importiert.
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Abbildung 95: Energiefliisse in der Schweiz im Jahr 2019
Vereinfachtes Flussdiagramm, Flussdicke proportional zur Energiemenge in TJ
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Abbildung 96: Energiefliisse in der Schweiz im Jahr 2030
Vereinfachtes Flussdiagramm, Flussdicke proportional zur Energiemenge in TJ
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Abbildung 97: Energiefliisse in der Schweiz im Jahr 2050
Vereinfachtes Flussdiagramm, Flussdicke proportional zur Energiemenge in TJ
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Biomasse

Die energetische Nutzung von Biomasse ist im Zeitraum 2000 bis 2019 deutlich angestiegen,
von 54 PJ auf 92 PJ (+70 %). Aufgrund der Bereitstellung von Hochtemperaturwarme, der Spei-
cherbarkeit, der Moglichkeit negative Emissionen zu erzeugen, aber auch aufgrund begrenzter
Potenziale kommt der Biomasse eine besondere Rolle im Szenario ZERO Basis zu. Der Bio-
massebedarf in den Nachfragesektoren und im Umwandlungssektor steigt im Szenario ZERO
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Basis kontinuierlich an und erreicht im Jahr 2050 mit 131 PJ seinen H6hepunkt (s. Abbildung
98). Dies setzt die Nutzung von Biomasseimporten voraus, unterstellt wird ein nachhaltiges Im-
portpotenzial von maximal 56 PJ (Kapitel 2.3.2). Nach 2050 nimmt der Verbrauch wieder leicht
ab. Der Ruckgang ist auf die weiter fortschreitende Reduktion im Gebaudesektor (Private Haus-
halte, Dienstleistungen) zurtckzufihren.

Insbesondere im Industriesektor, aber auch im Sektor Energieumwandlung steigt der Einsatz von
Biomasse im Zeitverlauf deutlich an. Das verdeutlichen die beiden Energieflussbilder fur die
Jahre 2019 (s. Abbildung 99) und 2050 (s. Abbildung 100). Im Industriesektor kann durch den
Einsatz von Biomethan Hochtemperatur-Prozesswarme bereitgestellt werden. Im Sektor Ener-
gieumwandlung ist durch den Einsatz von fester Biomasse und Biogas in WKK-Anlagen die Bereit-
stellung von Strom und Fernwdrme mit einem hohen Gesamtwirkungsgrad moglich. Die Nutzung
in grosseren zentralen Feuerungsanlagen ermoglicht zudem das Abscheiden und Speichern des
biogenen Kohlenstoffs. Bei einer dauerhaften Speicherung des Kohlenstoffs kdnnen negative
THG-Emissionen erzeugt werden.

Auch im Verkehrssektor steigt die energetische Nutzung der Biomasse im Szenarienzeitraum von
8 PJim Jahr 2019 auf 16 PJ im Jahr 2050 an. Davon entfallen knapp 9 PJ auf Biogas und der
Rest auf flussige Biotreibstoffe (hauptsachlich Bio-Diesel). Der Biomasseeinsatz im Sektor Private
Haushalte, aber auch im Dienstleistungssektor ist im Szenario ZERO Basis hingegen rucklaufig.
Dies ist einerseits auf die steigende Energieeffizienz zurlckzuflihren. Andererseits stehen fur die
Bereitstellung von Raumwarme und Warmwasser mit Warmepumpen und Warmenetzen kosten-
glnstige Alternativen mit hoher Gesamtenergieeffizienz zur Verfigung.

Abbildung 98: Biomasseverbrauch
Entwicklung des Verbrauchs von Biomasse nach Sektoren im Szenario ZERO Basis, in PJ
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| Quelle: eigene Darstellung © Prognos AG / TEP Energy GmbH / INFRAS AG 2021
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Abbildung 99: Biomasseverbrauch im Jahr 2019
Energiefluss: Herkunft, Umwandlung und Verwendung, in PJ
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| Quelle: eigene Darstellung © Prognos AG / TEP Energy GmbH / INFRAS AG 2021

Abbildung 100: Biomasseverbrauch im Jahr 2050
Energiefluss: Herkunft, Umwandlung und Verwendung, in PJ
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Bei der energetischen Nutzung der Bioenergietrager zeit sich zudem eine Verschiebung zwischen
den Aggregatsformen. Wahrend im Jahr 2019 hauptsachlich feste Biomasse in Form von
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Energieholz oder biogenen Abfallen genutzt wird, steigt langfristig die Verwendung von importier-
ten Biomethan deutlich an (s. Abbildung 100). Die Grundlagen der unterstellten Importpotenziale
sind beschrieben im Kapitel 5.1sowie im Exkurs zur Biomasse (Prognos et al., 2021a). Die Nut-
zung von Holz und biogenen Abfallen verandert sich aufgrund der limitierten Potenziale dagegen
nicht wesentlich, der Verbrauch verbleibt in etwa auf dem heutigen Niveau. Die Bedeutung der
flissigen Biotreibstoffe bleibt gering. Auch dies ist auf die begrenzten Potenziale zuruckzufihren.
Zwar konnten aus dem vorhanden Biomassesubtrat zusatzliche Biotreibstoffe erzeugt werden.
Die Umwandlung ist jedoch mit hohen Umwandlungsverlusten verbunden und aufgrund der Nut-
zungskonkurrenz wirde diese zusatzliche Produktion die verfligbaren Potenziale fur anderen An-
wendungen schmalern.

8.1.3  Treibhausgasemissionen

Die gesamten Treibhausgasemissionen der Schweiz betrugen im Jahr 2018 46.4 Mt CO2eq.64 Im
Szenario ZERO Basis zeigt sich Uber alle Sektoren ein kontinuierlicher Ruckgang der Treibhaus-
gasemissionen. Im Jahr 2050 verbleibt ein Sockel von 11.8 Mt CO2eq, der durch CCS gesenkt
bzw. durch Negativemissionstechnologien im In- und Ausland ausgeglichen werden muss (s. Ta-
belle 64). Die Restemissionen setzten sich im hauptsachlich zusammen aus der Verbrennung fos-
siler Abfalle in den Sektoren Energiewirtschaft (2.6 Mt CO2eq) und Industrie (0.9 Mt CO2¢eq), aus
industriellen Prozessemissionen (2.0 Mt CO2eq), der Landwirtschaft (4.6 Mt CO2-eq) und aus den
Emissionen des Abfallsektors (0.5 Mt CO2¢eq).

Die grossten Beitrage fur die inlandische Emissionsreduktion im Zeitraum 2018 bis 2050 sind im
Verkehrssektor und im Sektor Private Haushalte notwendig. Die Treibhausgasemissionen des Ver-
kehrssektors sinken von 14.9 Mt COz2eq im Jahr 2018 und die Treibhausgasemissionen des Sek-
tors Private Haushalte von 7.7 Mt CO2eq im Jahr 2018 auf jeweils nahezu null im Jahr 2050. We-
sentliche Massnahmen sind die steigende Energieeffizienz, die Elektrifizierung der Mobilitat, die
Bereitstellung von Raumwarme und Warmwasser mit Warmepumpen und Warmenetze, der di-
rekte Einsatz von Biomasse und weiterer erneuerbarer Energien sowie zwischenzeitlich der Ein-
satz strombasierter Energietrager im Strassenverkehr. Auch die Treibhausgasemissionen des
Dienstleistungssektors betragen im Jahr 2050 nahezu null. Im Industriesektor verbleiben neben
Prozessemissionen der chemischen Industrie und der Zementherstellung noch Restemissionen
durch die energetische Verwertung fossiler Abfalle und geringer Mengen an fossilen Gasen (in
Kombination mit CCS-Anlagen).

Die CO2-Intensitat der Stromerzeugung ist durch die hohen Anteile von Wasserkraftwerken und
Kernkraftwerken in der Schweiz bereits heute gering. Gewisse Anteile von Erdgas in der Strom-
und Warmeerzeugung konnen durch Biomasse ersetzt werden. Im Sektor Energieumwandlung
verbleiben jedoch auch langfristig die fossilen Anteile des Abfalls in Kehrichtverwertungsanlagen
und damit Treibhausgasemissionen in einer Héhe von rund 2.6 Mt CO2¢eq. Die nichtenergetischen
Emissionen der Landwirtschaft sinken auf Basis des verwendeten Szenarios zwar im Zeitverlauf,
im Jahr 2050 verbleiben allerdings Restemissionen von 4.6 Mt CO2eq (BAFU 2020).

Abbildung 101 zeigt die Entwicklung der Treibhausgasemissionen nach Sektoren und den Einsatz
von CCS bzw. Negativemissionstechnologien im Szenario ZERO Basis. Nach 2050 verringern sich
die THG-Emissionen im Szenario ZERO Basis nur noch geringflgig. Die Emissionen der Landwirt-

schaft sinken auf 4.1 Mt CO2eq, die energiebedingten THG-Emissionen verringern sich von 4.2 Mt

64 Zum Zeitpunkt der Erstellung des vorliegenden Berichts liegt das THG-Inventar bis und mit dem Jahr 2018 vor.
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CO2eq in 2050 auf 3.7 Mt CO2eq in 2060. Insgesamt verbleiben im Jahr 2060 ohne den Einsatz
von CCS und NET Restemissionen von 10.7 Mt CO2eq.

Abbildung 101: Entwicklung der Treibhausgasemissionen
und des Einsatzes von CCS- und Negativemissionstechnologien im Szenario ZERO Basis, in Mio. t CO2eq
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Aufgrund der verbleibenden Treibhausgasemissionen aus Prozessemissionen der Industrie, der
energetischen Abfallverwertung sowie der Landwirtschaft ist bis zum Jahr 2050 und dartber hin-
aus CO2-Abscheidung im In- und Ausland notwendig. Im Inland wird die Abscheidung von COz in
der Zementherstellung, an Standorten von Grossemittenten der chemischen Industrie, bei Keh-
richtverwertungsanlagen und bei grossen Biomassekraftwerken implementiert. Durch erneuer-
bare Anteile der Brennstoffe in Kombination mit CCS bei Kehrichtverwertungsanlagen, grossen
Industriefeuerungen und Biomassekraftwerken werden Negativemissionen im Inland erzeugt
(BECCS). Diese Mengen reichen noch nicht aus, um die gesamten verbleibenden Treibhaus-
gasemissionen im Jahr 2050 auszugleichen. Daher wird zusatzlich der Einsatz von Negativemissi-
onstechnologien im Ausland bendétigt. Dafur wird die Abscheidung von CO2 aus der Atmosphare
und Einlagerung in geologische Schichten angenommen (DACCS).
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Tabelle 64: Entwicklung der Treibhausgasemissionen im Szenario ZERO Basis
in der Abgrenzung des THG-Inventars in Mio. t CO2eq

1990 2000 2018 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2060

Energie (Verbrennung; 1A) 415 419 350 305 253 20.2 152 9.9 4.2 3.7
Energieumwandlung (1A1) 2.5 3.2 3.4 3.2 3.2 3.2 3.1 3.1 2.6 2.5
Industrie (1A2) 6.6 6.0 4.8 4.6 4.0 3.2 2.4 1.7 1.2 1.0
Verkehr (1A3) 14.7 16.0 149 133 113 8.9 6.3 3.2 0.0 0.0
Dienstleistungen (1A4a & 1A5) 5.1 5.1 3.6 2.4 1.6 1.2 0.8 0.6 0.2 0.1
Haushalte (1A4b) 11.8 10.8 7.7 6.3 4.6 3.3 2.2 1.2 0.1 0.0
Landwirtschaft (Energie, 1A4C) 0.8 0.8 0.6 0.6 0.5 0.5 0.3 0.2 0.1 0.0

Verdampfungsemissionen (1 B) 0.4 0.4 0.2 0.2 0.2 0.1 0.1 0.1 0.0 0.0

ind. Prozesse und Losungsmittel (2) 4.3 3.9 4.5 3.4 3.0 2.7 2.6 2.5 2.4 2.4

Landwirtschaft (3) 6.8 6.2 6.0 5.7 5.5 5.3 5.0 4.8 4.6 4.1
Abfall (5) 1.1 0.8 0.7 0.6 0.6 0.6 0.5 0.5 0.5 0.5
andere (6) <0.1 <0.1 00 <01 <01 <01 <01 <01 <01 0.02
Summe (Inland) 542 53.3 464 405 346 289 235 17.8 118 10.7
NET im Ausland 0.0 0.0 0.0 -1.2 4.7 -3.6
CCS / NET im Inland 0.0 -0.4 -1.7 -4.8 -7.0 -7.1
Zementklinkerherstellung 0.0 0.0 -0.2 -1.8 2.4 2.4
Chemie, Pharma 0.0 00 -01 02 05 -05
Kehrichtverwertungsanlagen 0.0 -0.4 -1.1 2.3 -3.6 -3.5
Biomasseanlagen 0.0 0.0 -0.3 -0.4 -0.4 -0.4
Ubrige 0.0 0.0 00 -01 -01 -04
Summe (Inland, inkl. CCS/NET) 542 53.3 464 405 346 285 218 11.9 0.0 0.0

Die indirekten CO2-Emissionen der Kategorie 1A sind in der Summe enthalten, werden jedoch in der Tabelle aufgrund der geringen
Mengen (<0,1 Mt CO2eq) nicht eigenstandig ausgewiesen. Die Land-use-and-land-use-change-and -forestry- Emissionen (LULUCF-

Emissionen) der Kategorie 4 werden im Klimaziel der Energieperspektiven grundsatzlich berucksichtigt, aufgrund der grossen Unsi-
cherheit bezlglich deren Entwicklung als null angenommen (s. Kapitel 3.2) und hier nicht ausgewiesen.

| Quelle: eigene Darstellung © Prognos AG / TEP Energy GmbH / INFRAS AG 2021

Der Einsatz von CCS und Negativemissionstechnologien im In- und Ausland muss Mitte der
2030er-Jahre starten, um einen entsprechenden Hochlauf im Hinblick auf das Netto-null-Ziel im
Jahr 2050 erreichen zu kénnen. Die abgeschiedenen CO2>-Mengen missen zudem permanent ge-
speichert werden. Hier wird ein CO2-Transport zu den Lagerspeicherstatten (primér saline Aqui-
fere in Nordeuropa) und ab 2040 auch ein Hochlauf der CO2-Speicherung in der Schweiz auf ein
Niveau von 3 Mt CO2eq pro Jahr angenommen.
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Eine detaillierte Beschreibung der Annahmen zum Einsatz und der Entwicklung von CCS- und NE-
Technologien ist im Exkurs «Negativemissionstechnologien und CCS; Potenziale, Kosten und Ein-

satz von Negativemissionstechnologien und CCS in den Energieperspektiven 2050+» beschrieben
(Prognos et al., 2021c).

8.1.4  Szenarienvergleich

Im nachfolgenden Kapitel werden ausgewahlte Ergebnisse des Szenarios ZERO Basis mit den Er-
gebnissen der ZERO Varianten A, B und C sowie mit dem Szenario WWB verglichen. Eine umfas-
sende Darstellung der Ergebnisse aller Szenarien ist auf der Webseite des BFE publiziert.

Endenergieverbrauch

Im Zeitraum 2000 bis 2019 verringerte sich der Endenergieverbrauch von 783 PJ auf 757 PJ,
was einer mittleren jahrlichen Reduktion um 0.2 % entspricht. Im Szenario ZERO Basis beschleu-
nigt sich die Reduktion im Zeitraum 2019 bis 2050 auf 1.2 % Jahr. In Bezug auf die Hohe des En-
denergieverbrauchs unterschieden sich die untersuchten Netto-null-Szenarienvarianten nicht we-
sentlich (s. Abbildung 102). In den Varianten mit starkerer Elektrifizierung (ZERO Basis, ZERO A)
fallt der Ruckgang geringfugig hdher aus. Bis zum Jahr 2050 verringert sich der Endenergiever-
brauch in den ZERO Szenarien im Vergleich zum Jahr 2019 um 29 % bis 31 %. Auch im Szenario
WWB beschleunigt sich die Reduktion des Endenergieverbrauch, im Mittel der Jahre 2019 bis
2050 auf 0.7 %. Dies ist unter anderem auf die bereits eingeflihrten Effizienzmassnahmen zu-
rickzufihren. Insgesamt fallt der Rliickgang im Szenario jedoch deutlich geringer aus als im Sze-
nario ZERO. Der Ruckgang des Endenergieverbrauchs verringert sich im Zeitraum 2019 bis 2050
um 19 %.

Abbildung 102: Szenarienvergleich: Endenergieverbrauch insgesamt
Endwicklung des Endenergieverbrauchs 2000 bis 2060, in PJ
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Stromverbrauch

Im Gegensatz zum Endenergieverbrauch ist der Stromverbrauch im Zeitraum 2000 bis 2019 an-
gestiegen, im Mittel der Jahre um 0.5 %. In Bezug auf den Stromverbrauch in den Endverbrauchs-
sektoren zeigen sich zwischen den Szenarien deutliche Unterschiede. Im Szenario WWB steigt der
Stromverbrauch im Zeitverlauf mehr oder weniger kontinuierlich an, im Mittel der Jahre 2019 bis
2050 um 0.3 % pro Jahr. In den ZERO Szenarien nimmt der Stromverbrauch aufgrund der gestei-
gerten Effizienz im Zeitraum bis etwa 2025 vorerst ab. In den Szenarien mit geringerer Elektrifi-
zierung (ZERO B und ZERO C) steigt der Stromverbrauch nach 2030/2035 wieder an, bleibt je-
doch dauerhaft unter dem Verbrauchsniveau des Szenarios WWB. In den ZERO Szenarien mit
starkerer Elektrifizierung (ZERO Basis, ZERO A) steigt der Stromverbrauch bereits vor 2030 wie-
der an. In ZERO Basis erhdht er sich bis zum Jahr 2050 in etwa auf das Verbrauchsniveau des
Szenarios WWB (+11 % zwischen 2019 bis 2050). Am starksten steigt der Verbrauch im Szenario
ZERO A (+18 % zwischen 2019 bis 2050). Im Szenario ZERO Basis zeigt sich im Zeitraum 2019
bis 2050 eine mittlere jahrliche Wachstumsrate von +0.3 %, im Szenario ZERO A von +0.5 %.

In allen ZERO Szenarien sinkt der Verbrauch nach 2050 wieder leicht ab, im Szenario WWB steigt
der Verbrauch hingegen weiter leicht an (s. Abbildung 103). Im Jahr 2050 erreicht der Stromver-
brauch im Szenario WWB in etwa das Niveau des Szenarios ZERO Basis. Nach 2050 liegt der
Stromverbrauch der Endverbrauchssektoren im Szenario WWB sogar hoher als im Szenario ZERO
Basis.

Abbildung 103: Szenarienvergleich: Elektrizititsverbrauch
Entwicklung des Elektrizitatsverbrauchs der Endverbrauchssektoren, 2000 bis 2060, in PJ
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Fernwarme

Auch bei der Nutzung der Fernwarme spannen die Szenarien einen weiten Facher auf. Die Unter-
seite des Fachers bildet das Szenario WWB, hier verandert sich der Verbrauch gegentber 2019
nicht wesentlich. Einerseits werden die Warmenetze noch erweitert, anderseits reduzieren Effizi-
enzmassnahmen den Warmeverbrauch an den Abnahmestellen. Die obere Seite des Fachers bil-
det das Szenario ZERO C, hier erhoht sich der Verbrauch bis zum Jahr 2050 um rund 135 % (ggu.
2019) auf Uber 50 PJ. Auch im Szenario ZERO Basis hat die Fernwarme einen hohen Stellenwert,
bis zum Jahr 2050 steigt der Verbrauch gegenuber 2019 um annahernd 90 % auf 41 PJ. In den
Szenarien ZERO A (+39 %) und ZERO B (+19 %) fallt der Anstieg im gleichen Zeitraum deutlich ge-
ringer aus (Abbildung 104).

Nach 2050 verandert sich der Fernwarmeverbrauch in den Szenarien nicht mehr wesentlich. In
den ZERO Varianten ist der Gebaudesektor in 2050 weitestgehend dekarbonisiert, die Energietra-
gerstruktur verschiebt sich nicht mehr wesentlich. Die (wenigen) zusatzlichen Gebaudean-
schlisse werden durch weitere Effizienzgewinne bei den Gebaudehullen kompensiert.

Nicht berucksichtigt bei diesen Werten ist der Nahwarmeverbrauch. Im Gegensatz zur Fernwarme
wird der Energieverbrauch zur Erzeugung der Nahwarme nicht dem Umwandlungssektor, sondern
den Endverbrauchssektoren zugerechnet und dort ausgewiesen. Auch der Nahwarmeverbrauch
steigt am starksten in den Szenarien ZERO C und ZERO Basis. Das absolut gesehen grosste Po-
tenzial fur Nahwarme ergibt sich bei den Wohngebauden.

Abbildung 104: Szenarienvergleich: Fernwirmeverbrauch
Entwicklung des Fernwarmeverbrauchs in den Endverbrauchssektoren, 2000 bis 2060, in PJ
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Nicht enthalten beim dargestellten Endenergieverbrauch ist der Fernwarmeverbrauch fur den Be-
trieb von CCS-Anlagen im Umwandlungssektor. Dieser Verbrauch setzt ab etwa 2035 ein und er-
reicht im Jahr 2050 einen Verbrauch von rund 9 PJ. Da der Einsatz von CCS ab 2050 in etwa kon-
stant bleibt, andert sich auch dieser Verbrauch nach 2050 nicht mehr wesentlich. Im Szenario
WWB wird kein CCS betrieben, es fallt kein Warmeverbrauch fir CCS an.

Strombasierte Energietrager - PtX

Strombasierte Energietrager umfassen einerseits griinen Wasserstoff, synthetische Gase sowie
flissige synthetische Brenn- und Treibstoffe. Hergestellt werden sie aus erneuerbarem Strom so-
wie im Falle synthetischer Brenn- und Treibstoffe zusatzlich aus biogenem Kohlenstoff. Stromba-
sierte Energietrager werden in allen Szenarien eingesetzt. Am geringsten ist der Verbrauch im
Szenario WWB. Hier handelt es sich ausschliesslich um grinen Wasserstoff, der im Verkehrssek-
tor eingesetzt wird.

In den ZERO Szenarien werden deutlich mehr strombasierte Energietrager eingesetzt, zudem be-
schrankt sich der Einsatz nicht ausschliesslich auf Wasserstoff. Bis 2040/2045 verlauft die Zu-
nahme in allen ZERO Szenarien langsam, dann steigt der Verbrauch stark an und nimmt nach
2050 wieder ab (Abbildung 105). Ursache flr die Verbrauchsspitze um 2050 ist die angestrebte
vollstandige Vermeidung der THG-Emissionen im Jahr 2050. Nach 2050 nimmt der Einsatz insbe-
sondere aufgrund weiterer Effizienzfortschritte und der fortschreitenden Elektrifizierung des Ver-
kehrssektors wieder ab.

Abbildung 105: Szenarienvergleich: Strombasierte Energietriger (PtX)
Entwicklung des Verbrauchs strombasierter Energietrager in den Endverbrauchssektoren, 2020 bis 2060, in PJ
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Am meisten PtX werden im Szenario ZERO B eingesetzt. Dies ist auch die einzige Szenariovari-
ante, in der synthetisches Methan (PtMethan) eingesetzt wird. Genutzt wird das PtMethan fur die
Erzeugung von Warme (Gebaude, Warmenetze, Prozesse) und im Verkehrssektor. Bis zum Jahr
2050 erhoht sich der Verbrauch an PtX in ZERO B auf annéhernd 120 PJ. Auch im Szenario
ZERO C werden vergleichsweise hohe Mengen an PtX eingesetzt, hier liegt der Schwerpunkt auf
flissigen Brenn- und Treibstoffen. In den Szenarien ZERO Basis und ZERO A ist der Bedarf an PtX
etwa halb so gross wie im Szenario ZERO B; das PtX wird in ZERO Basis und ZERO A ausschliess-
lich im Verkehrssektor eingesetzt.

Nicht berucksichtigt bei dieser Darstellung ist das synthetische Kerosin flr den internationalen
Flugverkehr. Im Jahr 2050 betragt dieser Bedarf rund 60 PJ.

Vergleich mit Verbrauchsrichtwerten

Im Energiegesetz (EnG; Fassung 2016; (Bundesversammlung, 2016)) sind Verbrauchsrichtwerte
fur den Energieverbrauch und Elektrizitatsverbrauch pro Kopf festgelegt. So soll gegenliber dem
Jahr 2000 der Endenergieverbrauch pro Kopf und Jahr bis 2035 um 43 %, der Elektrizitatsver-
brauch pro Kopf und Jahr um 13 % reduziert werden (EnG Art. 3). Im Rahmen der Energiestrate-
gie 2050 wurden auch Ziele fur das Jahr 2050 formuliert: Der Endenergieverbrauch pro Kopf soll
bis 2050 um 54 %, der Elektrizitdtsverbrauch pro Kopf um 18 % gegenuber dem Stand von 2000
reduziert werden (Botschaft zum ersten Massnahmenpaket der Energiestrategie 2050 vom 4.
September 2013, Bundesrat 2013). Es stellt sich die Frage, ob diese Verbrauchsrichtwerte bzw. -
ziele der Energiestrategie 2050 mit der neuen Zielvorgabe, die Treibhausgasemissionen bis zum
Jahr 2050 auf netto null zu reduzieren, kompatibel sind.

Endenergieverbrauch (pro Kopf)

Im Szenario ZERO Basis wird bis 2035 eine Reduktion des Pro-Kopf Endenergieverbrauchs um
41 % ggu. dem Jahr 2000 und bis 2050 um 53 % erreicht (s. Tabelle 65). Entsprechend verrin-
gert sich der indexierte pro Kopf Endenergieverbrauch im Vergleich zum Basiswert des Jahres
2000 bis 2050 auf 47 und bis 2060 auf 43 (s. Tabelle 65). Bezuglich des Energieverbrauchs pro
Kopf sind die bisherigen Richt- bzw. Zielwerte somit mit dem Netto-null-Ziel kompatibel. Beim Ver-
gleich gilt es zu berlcksichtigen, dass im Gegensatz zum Richtwert des EnG bei den in der Tabelle
65dargestellten Verbrauchswerten der Energieverbrauch der Landwirtschaft und der Verbrauch
der Kompressoren fir die Gas-Transitleitungen (Pipelinetransport) mit enthalten sind. Dadurch
ergibt sich eine vom Richtwert aus dem EnG leicht abweichende Abgrenzung, diese hat jedoch
nur einen marginalen Einfluss auf die berechneten Verbrauchsanderung.6s

In den Varianten A, B und C des Szenarios ZERO weicht die Entwicklung des pro Kopf Endenergie-
verbrauchs lediglich geringfugig von der Basisvariante ab. Auch hier werden der Richtwert 2035
und der Zielwert 2050 erreicht. Im Szenario WWB fallt die Reduktion hingegen deutlich geringer
aus, der indexierte Verbrauch verringerte sich bis 2050 auf 55 (-45 % ggu. 2000).

65 Unter Berucksichtigung der Verbrauche der Landwirtschaft und der Transitleitungen ergibt sich im Jahr 2035 im Szenario ZERO
Basis gegenliber dem Basisjahr 2000 eine Reduktion des Verbrauchs pro Kopf um 41.4 %. Ohne diese Verbrauche ergibt sich eine
Reduktion um 41.5 %.
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Tabelle 65: Vergleich mit Zielen zum Endenergieverbrauch
Entwicklung des Endenergieverbrauchs pro Kopf

Szenario 2000 2019 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2060
Summe pro Kopf
[GJ/Einwohner] 109 88 79 71 64 58 54 51 47
ZERO Veranderung (Referen- 100 80 79 65 59 53 50 47 43

Basis zindex 2000)

erreichte Reduktion

ggii. 2000 0% -20% -28% -35% -41% -47% -50% -53% -57%

Richtwert / Ziel Energiestrategie 2050 -43 % -54 %

Szenarienvergleich - indexierte Veranderung ggu. 2000

ZERO Basis 100 80 72 65 59 53 50 a7 43
ZERO A 100 80 72 65 59 53 49 46 43
ZERO B 100 80 73 65 59 54 51 48 44
ZERO C 100 80 72 65 59 54 50 a7 44
WWB 100 80 74 69 64 60 57 55 52

inkl. Verbrauch der Landwirtschaft und des Gasverbrauchs der Kompressoren flr die Transitleitungen, ohne Verbrauch des internati-
onalen Flugverkehrs

| Quelle: eigene Darstellung © Prognos AG / TEP Energy GmbH / INFRAS AG 2021

Elektrizitatsverbrauch (pro Kopf)

Den dem Netto-null-Ziel konformen Umbau des Energiesystems und die damit verbundene Dekar-
bonisierung geht mit einer starken Elektrifizierung einher. Langerfristig ist somit mit einem erhoh-
ten Elektrizitatsverbrauch zu rechnen. Fir den Vergleich mit den Richt- bzw. Zielwerten zum Elekt-
rizitatsverbrauch pro Kopf, muss dieser zusatzliche Elektrizitatsverbrauch einbezogen werden. So
werden neben dem Endverbrauch Elektrizitat auch der Elektrizitatsverbrauch fur die Fernwarme-
produktion (Grosswarmepumpen), die Wasserstoffproduktion (Power-to-H2) und die CCS-Techno-
logien, die im Umwandlungssektor anfallen, einbezogen.

Im Szenario ZERO Basis wird bis 2035 der Elektrizitatsverbrauch pro Kopf um rund 12 % gegen-
uber dem Jahr 2000 reduziert. Somit liegt die Verbrauchsentwicklung im Bereich des entspre-
chenden Richtwerts im EnG. Aufgrund der zunehmenden Elektrifizierung fur die Dekarbonisierung
des Energiesystems nimmt der Elektrizitatsverbrauch pro Kopf langerfristig wieder zu und liegt
2050 noch 5 % unter dem Verbrauch von 2000 (s. Tabelle 66). Der Zielwert 2050 aus der Bot-
schaft zum ersten Massnahmenpaket der Energiestrategie 2050 ist mit dem Netto-null-Ziel 2050
nicht mehr kompatibel. Die Durchdringung von Elektrofahrzeugen (und Warmepumpen) sowie die
neuen Stromverbraucher im Umwandlungssektor erschweren im Szenario ZERO Basis langfristig
die Zielerreichung.

In den Varianten A, B und C des Szenario ZERO weicht die Entwicklung des pro Kopf Endenergie-

verbrauchs teilweise deutlich der Basisvariante ab. Einen hoheren pro Kopf Elektrizitatsverbrauch
ergibt sich in der Variante A mit dem Fokus auf Strom. Den geringsten Pro-Kopf-Verbrauch zeigt
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sich in der Gas-Variante B. Im Szenario WWB verringert sich der Pro-Kopf-Verbrauch bis zum Jahr
2050 um knapp 13 % gegenlber dem Jahr 2000. Die starkere Reduktion im Szenario WWB im
Vergleich zum Szenario ZERO Basis ist nicht auf die hohere Effizienz, sondern auf den geringeren
Einsatz von Elektrofahrzeugen, Warmepumpen, Elektrowarme, CCS und die tiefere Wasserstoff-
produktion zurdckzufuhren. Damit einher geht eine deutlich schwéachere Dekarbonisierung des
Energiesystems im Szenario WWB.

Tabelle 66: Vergleich mit Zielen zum Elektrizititsverbrauch
Entwicklung des Elektrizitatsverbrauchs pro Kopf

Szenario 2000 2019 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2060

Summe pro Kopf 262 240 230 226 230 239 246 248 245

[GJ/Einwohner]
ZERO .
Basis  'eranderung (Referenz- 100 91 8 8 8 91 94 95 93
index 2000)
erreichte Reduktion 0% 9% -12% -14% -12% 9% -6 % 5% 7%
Richtwert / Ziel Energiestrategie 2050 -13% -18 %

Szenarienvergleich - indexierte Veranderung ggu. 2000

ZERO Basis 100 91 88 86 88 91 94 95 93
ZERO A 100 91 88 87 89 93 97 100 100
ZERO B 100 91 87 84 83 84 85 85 84
ZERO C 100 91 87 85 85 87 90 91 91
WWB 100 91 89 87 86 86 86 87 91

Berucksichtigt ist der Endverbrauch an Elektrizitat sowie der Verbrauch fur Grosswarmepumpen, die H2>-Synthese und von CCS

| Quelle: eigene Darstellung © Prognos AG / TEP Energy GmbH / INFRAS AG 2021

Bruttoenergieverbrauch

Der Bruttoenergieverbrauch weist im Zeitraum 2000 bis 2010 eine leicht steigenden, im Zeit-
raum 2010 bis 2019 eine leicht fallende Tendenz auf. Insgesamt hat sich die HOhe des Brutto-
energieverbrauchs im Zeitraum 2000 bis 2019 nicht wesentlich verandert (-1 %).

Wie beim Endenergieverbrauch so fallt auch beim Bruttoenergieverbrauch der Rickgang in allen
Netto-null-Szenarien anndhernd gleich hoch aus (Abbildung 106). Am stérksten ist der Verbrauchs-
rickgang im Szenario ZERO Basis (2019 bis 2050: -33 %), am geringsten in ZERO B (-32 %). Im
Szenario WWB geht der Bruttoenergieverbrauch im gleichen Zeitraum um 29 % zuruck. Im Szena-
rio ZERO Basis liegt die mittlere jahrliche Verbrauchsreduktion im Zeitraum 2019 bis 2050 bei
1.3 %, im Szenario ZERO B bei 1.2 % (jeweils ohne Berucksichtigung des Verbrauchs des interna-
tionalen Flugverkehrs). Die gestufte Verbrauchsentwicklung ist auf die Verbrauchsentwicklung bei
der Kernenergie zurlckzufuhren (Stilllegung von Kraftwerken nach 50 Jahren Betriebszeit). In der
Variante mit einer Laufzeit der Kernkraftwerke von 60 Jahren verschieben sich die Stufen in der
Zeitskale um 10 Jahre in die Zukunft.
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Nach 2060 nimmt der Bruttoenergieverbrauch weiter ab. Der Ruckgang fallt jedoch langsamer
aus als im Zeitraum 2019 bis 2050. In den ZERO-Szenarien betragt die jahrliche Reduktion rund

0.5 %.

Abbildung 106: Szenarienvergleich: Bruttoenergieverbrauch
Entwicklung des Bruttoenergieverbrauchs in den Jahren 2000 bis 2060, in PJ
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Der Anteil der importierten Energietrager am Bruttoenergieverbrauch ist in allen Szenarien ruck-
laufig (s. Abbildung 107). Am starksten verringert sich die Importquote in den Szenarien ZERO Ba-
sis und ZERO A. In der Basisvariante verringert sich die Quote von rund 75 % in 2019 auf noch
24 % (ZERO A: 22 %) im Jahr 2050. Von den ZERO-Szenarien zeigt sich in der Variante B der
schwachste Rickgang (2050: 37 %). Die zusatzlichen Importe im Vergleich zur Basisvariante be-
stehen hauptsachlich aus strombasierten Energietragern. Im Szenario WWB nimmt der Importan-
teil deutlich langsamer ab und es besteht auch langfristig eine grosse Auslandabhangigkeit.
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Abbildung 107: Importquoten
am Bruttoenergieverbrauchs, Szenarienvergleich
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Biomasse

Das in den Szenarien nachhaltig verfugbare Biomassepotenzial unter Berlcksichtigung der Im-
portpotenziale liegt bei rund 135 PJ, davon rund 65 PJ feste Biomasse, 60 PJ Biogas und Biome-
than, der Rest entfallt auf flussige Bioenergietrager (vgl. Kapitel 5.1. In den Netto-null-Szenarien
wird das vorhandene Potenzial weitgehend ausgenutzt, mit Ausnahme von ZERO A. In ZERO A
wird zwar das Potenzial an fester und flissiger Biomasse stark, das Potenzial an importiertem Bi-
omethan jedoch nur teilweise genutzt.

Die maximale Nachfrage nach Bioenergie wird in den ZERO-Szenarien im Zeitraum 2045 bis

2050 erreicht. Nach 2050 nimmt der Bedarf wieder leicht ab (s. Abbildung 108). Im Szenario
WWB weist der Verbrauch an Biomasse eine leicht abnehmende Tendenz auf.
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Abbildung 108: Szenarienvergleich: Biomasseverbrauch im Zeitverlauf, in PJ
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Abbildung 109: Szenarienvergleich: Biomasseverbrauch nach Sektoren, in PJ
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Die Verteilung des Biomasseverbrauchs auf die Sektoren verschiebt sich im Szenarienzeitraum.
Die wichtigsten Abnehmer an Bioenergie werden der Umwandlungssektor und die Industrie (s. Ab-
bildung 109). Diese beiden Sektoren verwerten auch die in den Abfallen enthaltene Biomasse im
Umfang von rund 25 PJ. Der Anteil der Sektoren Private Haushalte und Dienstleistungen am Bio-
masseverbrauch nimmt langfristig ab. Dabei zeigen sich zwei gegenlaufige Trends: Der Einsatz an
fester Biomasse (Holz) nimmt ab, wahrend der Biomethanverbrauch bis etwa 2050 ansteigt. In
Summe steigt der Biomasseverbrauch in diesen Sektoren mittelfristig (2035) an und verringert
sich dann wieder in etwa auf das Niveau des Jahre 2019.

Im Verkehrssektor zeigt sich im Szenario ZERO Basis der grosste Anstieg beim Verbrauch an Bio-
treibstoffen. Die Zunahme gegentber 2019 ist hier hauptsachlich auf den verstarkten Einsatz an
Biogas zurlckzufUhren. In den ZERO-Varianten A, B, und C féllt der Einsatz an Biogas im Verkehrs-
sektor etwas geringer aus als in der Basis-Variante. In Bezug auf die Nutzung von Biodiesel und
Biobenzin unterscheiden sich die ZERO-Szenarien hingegen nicht wesentlich. Im Szenario WWB
nimmt der Einsatz von flussigen Biotreibstoffen bis 2030 deutlich ab und verbleibt auf einem Ni-
veau von 1-2 PJ. Die Menge an eingesetztem Biogas bleibt gering (<1 PJ).

Treibhausgasemissionen

Das vorgegebene THG-Reduktionziel fur das Jahr 2050 ist in allen Netto-null-Szenarien identisch.
Entsprechend unterscheidet sich die Entwicklung der THG-Emissionen zwischen den Netto-null-
Szenarien nicht wesentlich (s. Abbildung 110). Bis zum Jahr 2030 verringern sich die THG-Emissio-
nen in den Netto-null-Szenarien um rund 36 % gegenltber 1990 auf rund 34-35 Mt CO2eq. Das
Reduktionziel Netto-null in 2050 wird in allen Zielszenarien erreicht. Die jahrlichen Reduktions-
menge wird im Szenario ZERO stark beschleunigt. Im Zeitraum 2000 bis 2018 wurden die THG-
Emissionen im Mittel der Jahre um 0.4 Mt CO2¢eq verringert. Im ZERO Szenario steigt die mittlere
jahrliche Reduktion Uber 0.9 Mt CO2eq im Zeitraum 2019 bis 2030 auf 1.8 Mt CO2eq im Zeitraum
2031 bis 2050. Die starke Zunahme insbesondere nach 2040 ist auf den zunehmenden Einsatz
von CCS und Negativemissionstechnologien sowie die Beimischung von strombasierten Treibstof-
fen zurlckzuflhren.

Im Szenario WWB verringern sich die THG-Emissionen Uber 40 Mt COz2eq im Jahr 2030 auf
31.7 Mt CO2eq im Jahr 2050. Gegenuber dem Basisjahr 1990 entspricht dies im Jahr 2050 einer
Reduktion um 41 % (2030: minus 26 %).

Wird die Entwicklung der THG-Emissionen ohne den Einsatz von CCS oder NET betrachtet, zeigt
sich ebenfalls kein wesentlicher Unterschied zwischen den Szenario-ZERO-Varianten (Abbildung
111). Der fur die Erreichung des Ziels von netto null THG-Emissionen notwendige Einsatz an CCS
und NET ist folglich in den ZERO-Szenarien nahezu identisch. Nach 2050 nehmen die Restemissi-
onen - gemeint sind die THG-Emissionen ohne den Einsatz von CCS und NET - in den ZERO-Sze-
narien noch leicht ab. Im Jahr 2060 verbleiben jedoch noch immer Restemissionen im Umfang
von rund 10 bis 11 Mt CO2eq. Ein Einsatz von CCS und NET in diesem Umfang bleibt bis 2060
(und daruber hinaus) notwendig, damit das Netto-null-Ziel erfullt wird. Im Szenario WWB werden
auch langfristig weder CCS noch NET eingesetzt.
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Abbildung 110: Szenarienvergleich: THG-Emissionen
Entwicklung der THG-Emissionen in den Jahren 1990 bis 2060, in Mt CO2eq
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Abbildung 111: Szenarienvergleich: THG-Emissionen — ohne Einsatz von CCS und NET
Entwicklung der THG-Emissionen in den Jahren 1990 bis 2060, in Mt CO2eq
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8.2 Verkehrssektor

8.2.1  Energieverbrauch

Abbildung 112 zeigt den resultierenden Endenergieverbrauch®é des ZERO Basis-Szenarios im Ver-
kehrssektor nach Verkehrstrager im Inland. Der «Tanktourismus» ist dabei die Summe der grauen
Importe und Exporte von Treibstoffen und erganzt den Inlandverbrauch zu Treibstoffabsatz in der
Schweiz. Der internationale Luftverkehr ist transparent dargestellt, da er ausserhalb der System-
grenze der EP 2050+ liegt und die Berechnung, anders als bei allen anderen Verkehrstragern,
nicht dem Inlandprinzip folgt.

Die Abbildung zeigt, dass der Personenverkehr auf der Strasse bedeutend bleibt, obwohl sein An-
teil vor allem aufgrund der starken Elektrifizierung deutlich abnehmen wird. Der Energiebedarf
des Strassenguterverkehrs nimmt in deutlich geringerem Masse ab als im Personenverkehr.
Grunde dafur sind einerseits der starkere Anstieg der Fahrleistung im Guterverkehr und anderer-
seits der Umstand, dass beim Schwerverkehr eine Elektrifizierung spater und in kleinerem Um-
fang geschehen wird als bei den leichten Fahrzeugen fir den Personenverkehr. Der Energiebe-
darf des Schienenverkehrs kann nicht so stark reduziert werden wie derjenige des Strassenver-
kehrs. Das liegt daran, dass beim Schienenverkehr der Effizienzsprung, der durch eine Elektrifi-
zierung erreicht wird, schon vor langer Zeit passiert ist. Der Beitrag des internationalen Flugver-
kehrs zum Energiebedarf des Verkehrssektors wird in Zukunft deutlich grosser als er heute ist.
Grund ist, dass der Flugverkehr auf den Antrieb durch Verbrennungsprozesse angewiesen ist, de-
ren Effizienz aus technisch-physikalischer Sicht beschrankt sind.

Abbildung 113 zeigt den Energieverbrauch im ZERO Basis-Szenario ohne den internationalen
Luftverkehr. Man sieht einen Shift von den heute dominierenden fossilen Energietragern zu
Strom und strombasierten Energietragern. Biotreibstoffe sind nur in relativ kleinen Mengen ver-
fugbar und kdénnen keinen grosseren Beitrag zur Versorgung des Verkehrs leisten. 2050 wird
Strom knapp die Halfte des Energiebedarfs des Verkehrs ausmachen. Wasserstoff wird kontinu-
ierlich wichtiger im Verkehrsbereich, aber sein Anteil wird auch bis 2060 unter 20 % bleiben. Da
2050 noch ein betrachtlicher Teil der Flotte fur den Strassenverkehr, aber auch fur den Off-Road-
Bereich und naturlich fir den nationalen und militarischen Flugverkehr auf flussige Kohlenwas-
serstoffe angewiesen sein wird, wird zum Erreichen des Netto-null-Ziels in 2050 40 PJ PtL bend-
tigt. Das entspricht 30 % der in 2050 bendtigten Energie im Verkehrssektor. Um den internationa-
len Flugverkehr ab der Schweiz ebenfalls zu dekarbonisieren werden in 2050 zusatzlich dazu

61 PJ PtL bendtigt. Im Strassenverkehr nimmt der Bedarf an flissigen Kohlenwasserstoffen nach
2050 dagegen deutlich ab: 2060 wird ohne internationalen. Flugverkehr noch 14 PJ PtL bendétigt.

66 Aufgrund der Abgrenzung der Sektoren wird hier nur der Endenergieverbrauch ausgewiesen. Darum wird in den Resultaten nicht
berlcksichtigt, dass die Herstellung von strombasiertem Wasserstoff und von PtL deutlich mehr Energie benétigt als in dem Energie-
trager gespeichert ist. Fir den Teil des Wasserstoffs, der in der Schweiz produziert wird, erscheint der Energieaufwand im Umwand-
lungssektor. Der Energieaufwand zur Herstellung von strombasierten Treibstoffen im Ausland ist wird hingegen in der EP 2050+ nicht
bilanziert.
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Abbildung 112: Energieverbrauch nach Verkehrstriger: ZERO Basis
Int. Flugverkehr zum Vergleich dargestellt, obwohl eigentlich ausserhalb der Systemgrenze von EP 2050+
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Abbildung 113: Energieverbrauch nach Energietriger: ZERO Basis
Ohne int. Flugverkehr

300

250

200

o 150

100

50

|
1990 1886 2000 2006 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2060 2086 2060

mFlissig Fossil w Gas, Fossil mFlissig Biogen » Gas, Eiogen

#Fllssig Pl YWasserstoff  mStrom

| Quelle: INFRAS AG © Prognos AG / TEP Energy GmbH / INFRAS AG 2021

Seite 249



Energieperspektiven 2050+ | Ergebnisse der Szenarien und Erkenntnisse

Der Szenarienvergleich in Abbildung 114 zeigt, dass der Energiebedarf des Verkehrssektors der
Schweiz im Szenario WWB zwischen 2020 und 2050 um 32 % sinkt. Im Szenario ZERO Basis be-
tragt die entsprechende Reduktion 42 %. In ZERO A und ZERO B sind die Reduktionen sogar noch
etwas hoher als in ZERO Basis, in ZERO C ist sie etwas tiefer. Auch nach 2050 wird die Reduktion
des Energiebedarfs weitergehen. Relativ zu 2020 wird zwischen 2050 und 2060 in allen Szena-
rien nochmals eine Reduktion um 5 Prozentpunkte erreicht (z. B. von 42 % auf 47 % in ZERO Ba-
sis). Wie durch die Definition des Szenarios zu erwarten war, unterschieden sich die Varianten
des ZERO-Szenarios vor allem durch die Anteile der eingesetzten Energietrager.

Abbildung 114: Energieverbrauch nach Energietriger: Szenarienvergleich
Ohne int. Flugverkehr

300
280

200 n

o 180 .I

100 _I

|
oo ooooo ooooQ Coooo oooQ oDoooo
Do [ESHTmD SO FmD (SO DO (ST D (S0 T mD
D00 (Coooo 0000 Coo00 CooDD OO0 00
— 0 LY I i (R Y [ [ R B Y | L IRV S [ | LAY IR S (R Y [ I i B Y |
Wit B ZERC Basis ZERD A ZEROB ZERCC
mFlissig Fossil wGas, Fossil B Flissig, Bioden = iGas, Biogen
#Fllssig PtL mStrom Wasserstoff
|  Quelle: INFRAS AG © Prognos AG / TEP Energy GmbH / INFRAS AG 2021

8.2.2 CO,-Emissionen

Mit der zunehmenden Elektrifizierung und der Substitution der verbleibenden fossilen Treibstoffe
durch biogene und strombasierte Kohlenwasserstoffe wird die CO2-Emission des Verkehrssektors
in 2050 auf null reduziert (s. Abbildung 115). Der verstarkte Einsatz von PtL ab 2045 flhrt zu der
sehr steilen Abnahme ab diesem Jahr.

Abbildung 116 und Abbildung 117 zeigen die Entwicklungen der CO2-Emissionen in den Szena-
rien im Vergleich. Schon im Szenario WWB wird erwartet, dass die Emissionen bis 2030 deutlich
rascher sinken werden als in den letzten zehn Jahren. Danach wird sich die Absenkung noch wei-
ter beschleunigen. In den ZERO Szenarien ist die Absenkrate bis 2040 rund doppelt so hoch wie
im Szenario WWB, danach sinkt die Emission auf null in 2050. Die Reduktionspfade der ZERO Va-
rianten sind, mit Ausnahme von ZERO C, in der die Emission etwas langsamer absinkt, fast de-
ckungsgleich.
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Abbildung 115: CO2-Ausstoss: ZERO Basis
Int. Flugverkehr zum Vergleich dargestellt, obwohl eigentlich ausserhalb der Systemgrenze von EP 2050EP 2050+.
Klimawirkungen von nicht-CO2-Emissionen sind nicht enthalten.
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Abbildung 116: CO2-Ausstoss: Szenarienvergleich
Int. Flugverkehr zum Vergleich dargestellt, obwohl eigentlich ausserhalb der Systemgrenze von EP 2050+. Klimawir-
kungen von nicht-CO2-Emissionen sind nicht enthalten.
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Abbildung 117: CO2 Ausstoss: Szenarienvergleich
Ohne Int. Flugverkehr
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8.2.3  Energieeffizienzentwicklung der Fahrzeugflotten

Die Energieeffizienz (Betriebsstunden oder Fahrzeugkilometer pro Energie) in den Szenarien ver-
andern sich starker als der Energiebedarf. Grund dafur ist, dass die Fahrleistungen steigen.

Im Schienen- und Luftverkehr wurden Annahmen zur Effizienzentwicklung der Flotten getroffen,
die sich direkt in den Ergebnissen manifestieren. So ergibt sich im Schienenverkehr zwischen
2020 und 2040 ein Anstieg der Fahrleistung pro Energiebedarf um 38 %. Details dazu sind in Ka-
pitel 7.1.2 und 7.1.4 zu finden.

Im Strassenverkehr und bei den Off-Road Maschinen wurden hingegen antriebstypspezifische Ef-
fizienzentwicklungen der Fahrzeuge ( s. Kapitel 7.1.1; Effizienzentwicklung der Neufahrzeugflot-
ten) bzw. Maschinen ( s. Kapitel 7.1.3) vorgegeben sowie die Anteile der Antriebstypen in der
Flotte (Kap. 7.1.1; Flottenentwicklung). Aus den beiden Entwicklungen ergibt sich im Modell die
Entwicklung der Effizienz der gesamten Flotte. Sie kann anhand der Ergebnisse aus Energieeffizi-
enz (s. Kapitel 8.2.1), CO2-Effizienz (s. Kapitel 8.2.2) und der Fahrleistungsentwicklung (s. Kapitel
4.4) bestimmt werden.

Abbildung 118 bis Abbildung 123 zeigen die Entwicklungen in den Szenarien flr die verschiede-
nen Fahrzeugkategorien des Strassenverkehrs. Den grossten Einfluss auf diese Entwicklung hat
der Anteil BEV in der Flotte. Entsprechend sind die Effizienzsteigerungen in den Szenarien ZERO A
und ZERO Basis am hdchsten. In den Szenarien ZERO B und ZERO C wird 2060 nur noch eine
leicht hohere Effizienzsteigerung erreicht als im Szenario WWB. Allerdings lauft die Entwicklung
auch in den Szenarien ZERO B und ZERO C deutlich schneller als im Szenario WWB, was insbe-
sondere flr das Erreichen von CO2-Reduktionszielen in 2030 und 2050 relevant ist.

Seite 252



Energieperspektiven 2050+ | Ergebnisse der Szenarien und Erkenntnisse

Bei PW wird die Energieeffizienz 2060 in den verschiedenen Szenarien zwischen 2.9 und 3.3-mal
besser als 1990. Faktoren Uber 3 sehen wir auch in den ZERO-Szenarien bei den MR und im Sze-
nario ZERO A bei den Reisebussen. In all diesen Fallen wird 2060 ein sehr hoher Anteil an BEF in
den entsprechenden Flotten angenommen. Bei Reisebussen in den anderen Szenarien, in denen
ohne Oberleitungen kaum BEV zum Einsatz kommen, liegt die Energieeffizienz 2060 nur gut dop-
pelt so hoch wie 1990. Und bei den SNF wird ein Faktor von 1.5 bis 1.9 erreicht. Linienbusse wer-
den, dank relativ rascher und weitgehender Elektrifizierung, um einen Faktor zwischen 1.7 und
2.3 effizienter.

Generell ist zu diesen Ergebnissen zu sagen, dass es sich bei der Effizienz um sogenannte Tank-
to-Wheel-Werte handelt. Im Gegensatz zu einer Well-to-Wheel-Betrachtung wird hier die Effizienz
der Treibstoffherstellung nicht bertcksichtigt. Grund dafir ist, dass diese Aspekte fur im Inland
produzierte Treibstoffe (z. B. einen Teil des Wasserstoffs) im Umwandlungssektor berucksichtigt
werden und fur importierte Treibstoffe ausserhalb der Systemgrenze der EP 2050+ liegen.

Abbildung 118: Effizienzentwicklung PW: Szenarienvergleich
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Abbildung 119: Effizienzentwicklung LNF: Szenarienvergleich
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Abbildung 120: Effizienzentwicklung SNF: Szenarienvergleich
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Abbildung 121: Effizienzentwicklung MR: Szenarienvergleich
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Abbildung 122: Effizienzentwicklung Reisebus: Szenarienvergleich
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Abbildung 123: Effizienzentwicklung Linienbus: Szenarienvergleich
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Im Off-Road-Bereich resultieren in den ZERO-Szenarien ahnliche Effizienzentwicklungen wie beim
Strassenverkehr. Allerdings liegen die Potenziale tendenziell tiefer. So werden bei Bau- (s. Abbil-
dung 124), Landwirtschafts- (s. Abbildung 125) und Forstmaschinen im Szenario ZERO A maxi-
male Verbesserungen gegenuber 1990 von 91 %, 74 % und 49 % erreicht. Die Unterschiede ruh-
ren von den unterschiedlichen Potenzialen zum Einsatz von netz- oder batterieelektrischen Ma-
schinen her. Dieses Potenzial ist im Gartenbau/Hobbybereich (s. Abbildung 126) am hochsten.
Entsprechend kann dort die Energieeffizienz um mehr als den Faktor 4 gesteigert werden. Ein we-
sentlicher Unterschied zum Strassenverkehr manifestiert sich im Szenario WWB, das im Off-Road-
Bereich keine wesentliche Verbesserung der Energieeffizienz nach 2020 mehr annimmt.
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Abbildung 124: Effizienzentwicklung Baumaschinen: Szenarienvergleich

250%

200%

_

150%

100%

50%

0%
1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055 2060

——ZERO Basis ——ZEROA ——ZERO B ——ZEROC —WWB

|  Quelle: INFRAS AG © Prognos AG / TEP Energy GmbH / INFRAS AG 2021

Abbildung 125: Effizienzentwicklung Landwirtschaft: Szenarienvergleich
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Abbildung 126: Effizienzentwicklung Gartenpflege / Hobby: Szenarienvergleich

450%
400%
350%
300%
250%
200%
150%
100%
50%
0%

ZERO Basis und ZERO A sind gleich

1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055 2060

——ZERO Basis ——ZERO A ZERO B —ZERO C —WWB

| Quelle: INFRAS AG © Prognos AG / TEP Energy GmbH / INFRAS AG 2021

8.3 Industriesektor

8.3.1  Energieverbrauch

Die Entwicklung des Endenergieverbrauchs im Industriesektor ist in den ZERO-Szenarien gepragt
durch einen starken Fokus auf Effizienztechnologien. So werden die Effizienzpotenziale im We-
sentlichen vollstandig ausgeschopft, die auf Basis der heute Besten Verfugbaren Technologien
(BVT) definiert wurden. Das bedeutet, dass alle strombasierten Querschnittstechnologien einen
Wirkungsgrad nahe ihrem theoretischen Optimum besitzen; fir Beleuchtung und IKT kommen die
heute effizientesten Gerate zum Einsatz. Auch alle thermischen Prozesstechnologien werden opti-
miert, indem die effizientesten Brenner, Ofen und Dampferzeuger ebenso wie ausgezeichnete
Warmedammung zum Einsatz kommen. Zudem wird eine werksweite (nicht nur auf einzelne Anla-
gen bezogene) Prozessoptimierung unterstellt, die alle Einsparpotenziale durch WarmerUickgewin-
nung aus den Prozessen, intelligente Abschalt- und Steuerkonzepte sowie konsequente Beruck-
sichtigung der Lebenszykluskosten hebt. Die unterstellten Effizienzpotenziale sind in Abbildung
40 in Kapitel 7.2.2 aufgefuhrt.

Dies hat zur Folge, dass die Differenz der Energieverbrauchsniveaus in den ZERO-Szenarien zu
jenem aus dem Szenario WWB im Zeitverlauf von 2020 bis 2060 kontinuierlich zunehmen. Abbil-
dung 127 zeigt die Entwicklung des Endenergieverbrauchs im Industriesektor flir das Szenario
ZERO Basis nach Verwendungszwecken. Aufgrund der unterstellten Effizienzentwicklung sinkt der
Energieverbrauch deutlich schneller ab als im Szenario WWB. Im Jahr 2060 betragt die Differenz
rund 36 PJ. Etwa 70 Prozent (32 PJ) des Ruckgangs bis 2050 gegenuber dem letzten Statistikjahr
2019 geht auf die Anwendungen Prozesswarme und Antriebe zurick. Mit einem Verbrauchsrick-
gang von je 62 Prozent gegeniiber 2019 stellen sich die gréssten relativen Anderungen hingegen
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bei den gebaudetechnischen Anwendungen Raumwarme, Warmwasser und Beleuchtung ein (ab-
solut: 10 PJ, 1 PJ und 4 PJ).

Abbildung 127: Szenario ZERO Basis: Energieverbrauch im Industriesektor nach Verwendungszwe-
cken
Darstellung in Dekadenschritten ab 2000, in PJ
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Neben dem Verbrauchsrickgang im Zuge zunehmender Energieeffizienz erfolgt die Dekarbonisie-
rung des Industriesektors in den ZERO-Szenarien durch eine umfassende Substitution der einge-
setzten Energietrager in der Gebaude- und Prozesstechnik. Die Entwicklung der Energietra-
gerstruktur im Szenario ZERO Basis ist in Abbildung 128 dargestellt. Insgesamt sinkt der Anteil
fossiler Energietrager von 41 Prozent (62 PJ) im letzten Statistikjahr 2019 auf 11 Prozent (11 PJ)
im Jahr 2050. Der Grossteil der verbleibenden fossilen Emissionen geht auf den Einsatz von Mull
und Industrieabfallen sowie in geringem Masse auf Erdgas zurlick. Bis zum Jahr 2050 geht der
Heizolverbrauch nahezu vollstandig zurtck. Wahrend Erdgas im Jahr 2019 der nahezu einzige
gasformige Energietrager ist, wird dieses bis 2050 grosstenteils durch Biomethan ersetzt. Insge-
samt sinkt der Anteil gasformiger Energietrager von 40 Prozent (40 PJ) im Jahr 2019 auf 29 Pro-
zent (20 PJ) im Jahr 2050. Demgegenuber verdoppeln sich die Verbrauchsanteile von Fernwarme
(inkl. Gbriger erneuerbaren Energien) und Elektrizitat im gleichen Zeitraum nahezu.
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Abbildung 128: Szenario ZERO Basis: Energietrigerstruktur im Industriesektor
Darstellung der Energieverbrauchsstruktur in der Industrie im Zeitverlauf nach Energietragern (Flachen), Aggregatszu-
sténden (weisse Linien), sowie Anteil der fossilen Energietrager (gestrichelte schwarze Linie)
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| Quelle: Prognos AG © Prognos AG / TEP Energy GmbH / INFRAS AG 2021

Die Veranderung der Energietragerstruktur ist derart ausgestaltet, dass das Netto-null-Ziel im Jahr
2050 erreicht wird. Hierbei werden neben den Energie- und Anlagenkosten vor allem Uberlegun-
gen bezlglich der Systemdienlichkeit zugrunde gelegt. Fur die Bereitstellung von Raumwarme
und Niedertemperatur-Prozesswarme bis 160 °C kommen verstarkt Warmepumpen und in gerin-
gerem Masse solarthermische Anlagen zum Einsatz. Der Einsatz von Warmepumpen stellt aus
Sicht der Prozessintegration eine interessante Option dar, da durch den Warmepumpenprozess
gleichzeitig Kuhlenergie auf niedrigem Temperaturniveau und Heizenergie auf einem hdéheren
Temperaturniveau bereitgestellt wird. In Werken, in denen sowohl Warme- als auch Kaltebedarf
besteht, kann durch den Einsatz von Warmepumpen der Energiebedarf des Gesamtsystems wei-
ter reduziert werden.

Fur die Bereitstellung von Prozesswarme Uber 200°C kommt im ZERO-Szenario verstarkt Bio-
masse in fester und gasformiger Form zum Einsatz. Zu Biomethan aufbereitetes Rohbiogas stellt
ein direktes Substitut zu Erdgas dar und eignet sich vor allem fiir den Einsatz in Hochtemperatur-
prozessen, die beispielsweise in der chemischen oder metallverarbeitenden Industrie Anwendung
finden. Feste Biomasse auf Holzbasis wird verstarkt zur Bereitstellung von Prozesswarme auf
mittleren Temperaturniveaus zwischen 200°C und 800 °C eingesetzt. Eine Verteilung des Pro-
zesswarmebedarfs auf die unterschiedlichen Temperaturniveaus ist in Abbildung 129 fur das
Szenario ZERO Basis dargestellt. Der Anteil von Niedertemperaturprozesswarme unter 200°C
sinkt im Zeitverlauf geringfugig von 28 Prozent (23 PJ) im Jahr 2019 auf 22 Prozent (14 PJ) im
Jahr 2050, wahrend der Anteil von Hochtemperaturprozesswarme tber 800 °C von 30 Prozent
auf 34 Prozent ansteigt (von 24 PJ auf 20 PJ sinkt).
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Abbildung 129: Szenario ZERO Basis: Energieverbrauch fiir Prozesswirme nach Temperaturniveaus
Darstellung in Dekadenschritten ab 2000, in PJ
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Der industrielle Energiebedarf im Szenario ZERO Basis (und ndherungsweise auch die ZERO-Vari-
anten) wird etwa ab 2040 dominiert durch Elektrizitdt und erneuerbare Energietrager einschliess-
lich Fernwarme. Fossile Energietrager bleiben in wenigen Anwendungen und Branchen erhalten -
insbesondere in der hohen Prozesswarme bei der Zementherstellung mit CCS. Prozesswarme und
mechanische Anwendungen dominieren weiterhin den Energiebedarf. Dieser sinkt absolut Uber
einen Zeitraum von 30 Jahren um rund 30 % (44 PJ), trotz vergleichbarer Produktionsmengen bei
real steigender Wertschopfung (s. Abbildung 130).

Seite 261



Energieperspektiven 2050+ | Ergebnisse der Szenarien und Erkenntnisse

Abbildung 130: Szenario ZERO Basis: Energieverbrauchsstruktur im Industriesektor im Jahr 2050
Energieverbrauchsstruktur nach Verwendungszwecken und Energietragergruppen, Verbrauchsniveau im Jahr 2050 in
PJ und Einsparung ggi. 2020 in Prozent

Raumwarme & Warmwasser
Prozesswarme

Beleuchtung

Klima, Luftung & Haustechnik
IKT

mechanische Energie
sonstige Verwendungszwecke

104.2 PJ

davon
= erneuerbare Energietrager & Fernwarme
m Elektrizitat

-j:j:j-' = sonstige Energietrager

| Quelle: Prognos AG © Prognos AG / TEP Energy GmbH / INFRAS AG 2021

* ggl. 2020

Abbildung 131: Szenario ZERO Basis: Energieverbrauch im Industriesektor nach Branchen
Darstellung in Dekadenschritten ab 2000, in PJ
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Bedeutende Branchen des industriellen Endenergieverbrauchs im Szenario ZERO Basis (aber
auch in WWB und den ZERO-Varianten) sind Nahrung, Papier, Chemie/Pharma, Zement, Metaller-
zeugnisse und Ubrige Branchen (s. Abbildung 131). Die energieintensiven Branchen Zement und
Eisen/Stahl weisen die geringsten relativen Einsparungen von -9 % (-1 PJ) resp. -15 % (-1 PJ) zwi-
schen 2019 und 2050 auf - bei grob gleichbleibender Produktion (vgl. Tabelle 36). Den starksten
Rlckgang im gleichen Zeitraum weisen die Branchen Textilien (-80 %, -1 PJ), Papier (-50 %, -7 PJ)
und Wasser/Abfall (-58 %, -1 PJ) auf, was im Wesentlichen auf den Produktionsrickgang in die-
sen Branchen zurtckzufuhren ist.

8.3.2 THG-Emissionen

Die Treibhausgasemissionen im Industriesektor gehen zum einen auf die Verbrennung von Brenn-
stoffen und zum anderen auf Emissionen aus den Industrieprozessen selbst zurtick. Die Bran-
chen Zement, Kalk, Ziegel sowie Chemie und Pharma sind die Wirtschaftsbereiche mit den héchs-
ten Emissionen (zusammen 50 Prozent des Industriesektors im Jahr 2019). Fir die Netto-null-
Zielsetzung stellen vor allem die Prozessemissionen eine Herausforderung dar, da sie anders als
die verbrennungsbedingten Emissionen nicht durch Energieeffizienzmassnahmen und Energietra-
gersubstitution reduziert werden kdnnen. Im Szenario WWB stellt sich lediglich eine moderate Re-
duktion der THG-Emissionen von 9.6 Mt CO2eq im Jahr 2017 auf 7.7 Mt CO2eq im Jahr 2050 ein
(-16 %, gestrichelte Linie in Abbildung 132). Die Emissionen der Industriebranchen sind als gesta-
pelte Balken dargestellt. Die Prozessemissionen sowie die Emissionen der Warmeerzeugung sind
als Flachen im Hintergrund gezeigt. Aufgrund der Effizienzentwicklung und Energietragersubstitu-
tion stellt sich im Szenario ZERO Basis bis 2040 eine deutliche Emissionsminderung von

3.2 Mt CO2eq gegenuber dem Szenario WWB ein. Nach 2040 bleiben die Prozessemissionen an-
ders als die verbrennungsbedingten Emissionen nahezu auf unverédndertem Niveau und werden
ab dann, im Wesentlichen durch den Einsatz von Carbon-Capture-Technologien reduziert (s. Abbil-
dung 133). Aufgrund der hierdurch erzielten Emissionsminderung sinken die Gesamtemissionen
des Industriesektors bis 2050 auf 0.6 Mt CO2eq (-93 %, davon -0.1 Mt CO2eq aus der Warmeer-
zeugung (verbrennungsbedingt), +0.3 Mt CO2eq aus Prozessemissionen sowie +0.4 Mt CO2eq
durch den Einsatz von Losemitteln, restliche F-Gase in Kuhl- und Kalteaggregaten und indirekte
THG-Emissionen) und auf 0.5 Mt CO2eq bis 2060. Damit ist der Industriesektor aus eigener An-
strengung nahezu vollstandig treibhausgasneutral. Dieser Transformationsprozess erfordert, das
Biomassepotenzial vollstandig auszuschdpfen, die aus heutiger Sicht technisch maximal erreich-
bare Energieeffizienz umzusetzen, CCS an grossen Punktquellen zu installieren sowie Restemissi-
onen (sektorUbergreifend) durch DAC im Ausland bilanziell zu neutralisieren.
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Abbildung 132: Szenario ZERO Basis: Treibhausgasemissionen im Industriesektor nach Art und Quelle
Darstellung in Dekadenschritten ab 2000, Emissionsart als Flache, Emissionsquellen als Balken, in Mt CO2eq
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Abbildung 133: Szenario ZERO Basis: Entwicklung der Branchenemissionen nach Emissionskategorie
Darstellung nach energie- und prozessbedingten Emissionen sowie CCS abgeschiedene Emissionen
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8.3.3  Szenarienvergleich Industriesektor

Detaillierte Ergebnisse aller Szenarien und Varianten sind als Excel-Tabellen auf der BFE-Seite
veroffentlicht. Es folgt ein Szenarienvergleich als Ubersicht sowie bezuglich zentraler Grossen.

Ubersicht

Im Rahmen der ZERO-Varianten wurden unterschiedliche Brennstoffsubstitutionspfade explorativ
untersucht. Die szenariospezifischen Energietragerstrukturen der unterschiedlichen Industrie-
branchen sind in Abbildung 134 schematisch gegentbergestellt.

In dem Szenario ZERO A wird eine weitgehende Elektrifizierung der Prozesswarmebereitstellung
unterstellt. Dies betrifft insbesondere die metallverarbeitende Industrie, die nahezu vollstandig
elektrifiziert wird, aber auch die Glasherstellung und die Papierindustrie. Der Einsatz von Warme-
pumpen fur Niedertemperaturprozesse wird gemass Potenzialabschatzungen maximiert. Langfris-
tig werden durch Hochtemperatur-Warmepumpen Temperaturniveaus bis zu 160°C erreicht. Wo
Warmepumpen nicht eingesetzt werden kdnnen, werden fossile Energietrager durch tbrige Er-
neuerbare Energien ersetzt. Zur Gebaudeheizung kommt verstarkt Fernwarme zum Einsatz. Ins-
gesamt ist das Szenario ZERO A die ZERO-Variante mit dem niedrigsten Biomasseeinsatz.

Die Szenariovariante ZERO B beschreibt ein Energiesystem, indem Gas weiterhin eine bedeu-
tende Rolle einnehmen soll. Die Umstellung der Prozess- und Gebaudewarmebereitstellung in der
Industrie erfolgt hier also unter der Pramisse, dass gasbetriebene Systeme erhalten bleiben. Erd-
gas wird dabei sukzessive durch Biomethan ersetzt. In den Jahren nach 2040 kommt daruber
hinaus synthetisches Methan zum Einsatz, das im Ausland durch Power-to-Gas-Technologie er-
zeugt wird. Der Anteil von Warmepumpen flr die Bereitstellung von Niedertemperatur-Prozess-
warme ist geringer als in Variante A. Die Substitution der Ubrigen fossilen Energietrager geschieht
durch erneuerbares Gas und in geringem Ausmass durch Solarthermie. Fur die Bereitstellung von
Mittel- und Hochtemperatur-Prozesswarme werden die Ubrigen fossilen Energietrager durch feste
Biomasse ersetzt. Nicht-gasbetriebene Systeme zur Raumwarme- und Warmwasserbereitstellung
werden durch Warmepumpen und Fernwarme ersetzt.

In der Szenariovariante ZERO C wird ein Fokus auf flissige Energietrager und Fernwarme gesetzt.
Fur den Industriesektor wurde angenommen, dass 6lbetriebene Systeme weiterhin zum Einsatz
kommen, wobei fossiles Heiz0l sukzessive durch synthetisches Heiz0l ersetzt, das durch PtHEL-
Technologien im Ausland hergestellt wird. Nicht-6lbetriebene Mitteltemperaturprozesse werden
verstarkt durch Biomasseanlagen befeuert. Zur Bereitstellung von Hochtemperatur-Prozess-
warme kommt ahnlich wie im Szenario ZERO Basis verstarkt Biomethan zum Einsatz. Auch fir die
Bereitstellung von Raumwarme und Warmwasser bleiben Olsysteme bestehen und werden mit
synthetischem Heizdl betrieben. Zusatzlich wird das Fernwarmeanschlusspotenzial ausgeschopft
und ein héherer Anteil der Gebaude durch Fernwarme versorgt (2050 rund 9 % mehr als in ZERO
Basis).

Seite 265



Energieperspektiven 2050+ | Ergebnisse der Szenarien und Erkenntnisse

Abbildung 134: Szenarienvergleich: Energietrigerstruktur fiir thermische Prozesse je Industriebranche

Schematische Darstellung der Verteilung der Energietragerverbrauche fir Raumwarme, Warmwasser und Prozess-
warme in den Industriebranchen
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Die Branchen Zement, Kalk, Ziegel sowie Chemie und Pharma emittieren Treibhausgase nicht nur
durch die Verbrennung von Brennstoffen, sondern auch aus den Herstellungsprozessen selbst.
Um das Netto-null-Ziel bis 2050 zu erreichen, kommen deshalb im Zeitraum nach 2040 an den
grossen Industriestandorten®® Carbon-Capture-Technologien zum Einsatz. An diesen Standorten
erfolgt keine Substitution fossiler Brennstoffe, da sowohl die Prozess- als auch die verbrennungs-
bedingten Emissionen durch Abscheidung vermieden werden.

Abbildung 135 zeigt den gesamten Energieverbrauch im Industriesektor nach Energietragern im
Szenarienvergleich. Ersichtlich ist der steigende Anteil alternativer Brennstoffe im Zeitverlauf so-
wie die unterschiedlichen Energietragerstrukturen in den ZERO-Szenarien. Gleichzeitig zeigt sich,
dass sich aufgrund der gleichbleibend hohen Effizienzentwicklung nur minimale Unterschiede in
den Energieverbrauchsniveaus der unterschiedlichen ZERO-Varianten einstellen.

67 beim Papier sind die Abfalle biogen
68 Grenzwert wurde auf 100 kt CO2 p.a. gesetzt
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Abbildung 135: Szenarienvergleich: Energieverbrauch in der Industrie nach Energietriger
Darstellung fir die Stichjahre 2030 und 2050, in PJ
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Endenergie

Der Endenergiebedarf im Szenario WWB setzt im Wesentlichen den technischen, politischen und
marktwirtschaftlichen Trend der Jahre 2000 bis 2019 fort und sinkt um 0.35 % p. a. auf 135 PJ
im Jahr 2050. Das entspricht einer relativen EEV-Reduktion um 10 % ggu. 2019 (s. Abbildung
136). Bei den ZERO-Szenariovarianten, die ab 2020 vom WWB-Pfad abweichen, sinkt der EEV im
gleichen Zeitraum absolut um rund ein Drittel, bei vernachlassigbaren Unterschieden unter den
Varianten. Das entspricht einer Beschleunigung der Energieeffizienzanstrengungen zwischen
WWB und ZERO um den Faktor 3.1.

Aus heutiger Sicht stellt dieser Pfad das technische Maximum der energieeffizienzbedingten Ein-
sparungen dar (vgl. Abbildung 137). Das heutige technische Maximum entspricht jedoch nicht
dem technischen Maximum im Jahr 2050. Durch neue Produktionsverfahren, beispielsweise der
Elektrifizierung von Hochtemperaturprozessen, liessen sich zusatzliche Effizienzgewinne realisie-
ren. Diese neuen Produktionsverfahren stehen heute noch in einem frihen Entwicklungsstadium,
sodass ihr zuklnftiger Einsatz nicht serios im Modell abgebildet werden kann.
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Abbildung 136: Szenarienvergleich: Entwicklung des Endenergieverbrauchs im Industriesektor
Darstellung als Zeitreihe von 2000 bis 2060, in PJ
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Abbildung 137: Szenarienvergleich: Kumulierte Effizienzeinsparungen im Industriesektor
Darstellung als Zeitreihe von 2000 bis 2060, in PJ
oben: nach Energietrager; unten: nach Verwendungszwecken
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Elektrizitat

Im Szenario WWB nimmt der Elektrizitdtsverbrauch zunehmend ab, im Statistikzeitraum 2000 -
2019 im Mittel um 1 Prozent (-0.08 % p. a., s. Abbildung 138), obwohl der Trend der letzten Jahre
seit der Finanzkrise deutlich nach unten zeigt. Im Szenariozeitraum sinkt der Elektrizitatsver-
brauch mit-0.18 % p. a. als Resultat zweier gegenlaufiger Effekte: der verbrauchssenkenden
Energieeffizienz und der verbrauchssteigernden Energietragersubstitution. In den ZERO-Varianten
stellt sich die Entwicklung differenziert dar. Den starksten Ruckgang des Elektrizitatsverbrauchs
(-0.89 % p. a.) zeigt sich identisch in den Szenarien ZERO B und C, denn in diesen Szenarien liegt
der Schwerpunkt auf (synthetischen) gasformigen bzw. flissigen Energietragern, deren Einsatz
weniger Elektrifizierung fur eine weitgehend THG-neutrale Industrie erforderlich machen. Umge-
kehrt fuhrt die starke Elektrifizierung im Szenario ZERO A zu einem Elektrizitatsverbrauch, der
2045/2050 bereits wieder in der Nahe des Szenarios WWB liegt. Dazwischen befindet sich das
Szenario ZERO Basis, dessen Elektrifizierung anfangs (bis 2035) der aus ZERO A entspricht, und
danach moderater fortgefuhrt wird. Die Spanne des Elektrizitdtsverbrauchs der ZERO-Varianten
betragt 47 bis 57 PJ (+10 %) im Jahr 2050.

Abbildung 138: Szenarienvergleich: Entwicklung des Elektrizititsverbrauchs im Industriesektor
Darstellung als Zeitreihe von 2000 bis 2060, in PJ
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Fossile Brennstoffe

Unter fossilen Brennstoffen sind die Energietrager Erdgas, alle Mineral6le und die Kohlen zusam-
mengefasst, wobei Erdgas am aktuellen Statistikrand mengenmassig Uber zwei Drittel der fossi-
len Brennstoffe ausmacht. Bereits 2000 bis 2019 findet ein deutlicher Rickgang von 26 Prozent
(-1.6 % p. a., -18 PJ) der fossilen Energietrager in Summe statt (Abbildung 139), bei gleichzeitiger
Verschiebung der Anteile hin zum Erdgas. Diese Strukturverschiebung ist bereits weit fortgeschrit-
ten, sodass sich im Szenario WWB ab 2020 Uberwiegend die Effizienzverbesserungen auf den
Verbrauch an fossilen Energietragern auswirken. Im Zeitraum 2020 bis 2050 sinkt dieser mit
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15 % (-0.53 % p. a., -8 PJ) moderater als bislang. Der Rickgang in den ZERO- Varianten ist stark
beschleunigt auf GUber 8 % p. a. Im Wesentlichen werden die fossilen durch erneuerbare und z. T.
auch strombasierte (ZERO B und C) Energietrager ersetzt. Bei den ZERO-Varianten sind die Unter-
schiede in den Entwicklungspfaden der fossilen Energietrager gering. Auffallig ist, dass in ZERO A
und B nach 2030 die fossilen Energietrager (dann fast ausschliesslich Erdgas) etwas langsamer
auslaufen als in den anderen beiden ZERO-Varianten. Das ist darauf zurlckzufuhren, dass einer-
seits die Elektrifizierung (ZERO A) und andererseits der Fokus auf gasformige Energietrager
(ZERO B) das Auslaufen des Erdgases leicht verzogert. Kurz vor 2050 gleichen sich die fossilen
Brennstoffverbrauche auf niedrigem Niveau an. Dann werden fossile Brennstoffe nur noch an
Standorten mit Kohlenstoffabscheidung (CCS) verbrannt.

Abbildung 139: Szenarienvergleich: Entwicklung des fossilen Brennstoffverbrauchs im Industriesektor
Darstellung als Zeitreihe von 2000 bis 2060, Energietrager Erdgas, Mineraldle und Kohlen, in PJ
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Fernwarmeverbrauch

Der Fernwarmebedarf im Szenario WWB folgt dem (logarithmischen) Trend der Vergangenheit
und steigt zwischen 2020 und 2050 geringfugig auf rund 7 PJ (s. Abbildung 140). Die Streuung
beim Fernwarmeverbrauch in den ZERO-Varianten ist mit 2 PJ relativ gross, wenn auch gering ge-
genuber einem Endenergieverbrauch von rund 100 PJ. Die Differenzen erklaren sich durch den
unterschiedlichen Umgang mit Fernwarme: In ZERO Basis kompensiert eine Ausweitung an Fern-
warme den effizienzbedingten Ruckgang, der bis 2030/2035 ggu. dem Szenario WWB eintritt, in
ZERO A wird Fernwarme verstarkt eher fur die Gebaudeheizung eingesetzt, in ZERO B kommt
Fernwarme nur bei nicht-gasbetriebenen Systemen zur Raumwarme- und Warmwasserbereitstel-
lung zum Einsatz und ZERO C schopft das Fernwarmeanschlusspotenzial voll aus, sodass ein ho-
herer Anteil der Gebdude durch Fernwarme versorgt werden kann.
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Abbildung 140: Szenarienvergleich: Entwicklung des Fernwirmeverbrauchs im Industriesektor
Darstellung als Zeitreihe von 2000 bis 2060, in PJ
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Erneuerbare und strombasierte Energietrager

In allen Szenarien und Uber den gesamten Szenariozeitraum bleibt der Verbrauch an Holz und
Holzkohle auf gleichem Niveau von rund 10 PJ (Tabelle 67). Der Biogasverbrauch hingegen unter-
scheidet sich deutlich zwischen den Szenarien: Wahrend dieser im Szenario WWB kaum an-
wachst, steigt er in den ZERO-Varianten deutlich an auf 12 - 17 PJ im Jahr 2050. Das verflugbare
(sektorubergreifende) Biomassepotenzial wird dabei ausgeschopft.

Strombasierte Energietrager sind ausschliesslich in den Szenarien ZERO B bzw. C im Einsatz mit

7 PJ PtG bzw. 6 PJ PtHEL im Jahr 2050. Der Einsatz dieser Energietrager ist der jeweiligen Szena-
riostrategie geschuldet, den Schwerpunkt auf gasformige bzw. flussige Energietrager zu legen.
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Tabelle 67: Verbrauch von erneuerbaren und strombasierten Energietriigern im Industriesektor
flr die Stichjahre 2000, 2019, 2030, 2040 und 2050, in PJ

Szenario Energietrager 2000 2019 2030 2040 2050
WWB Erneuerbare 6 12 11 11 11
Holz und Holzkohle 6 11 10 10 10
Biogas 0.1 0.4 1 1 1
Strombasierte - - - - -
PtG - - - - -
PtHEL - - - - -
ZERO Basis Erneuerbare 6 12 13 21 26
Holz und Holzkohle 6 11 10 10 10
Biogas 0.1 0.4 3 11 16
Strombasierte - - - - -
PtG - - - - -
PtHEL - - - - -
ZERO A Erneuerbare 6 12 12 18 22
Holz und Holzkohle 6 11 10 10 10
Biogas 0.1 0.4 2 8 12
Strombasierte - - - - -
PtG - - - - -
PtHEL - - - - -
ZERO B Erneuerbare 6 12 14 23 27
Holz und Holzkohle 6 11 10 10 10
Biogas 0.1 0.4 4 13 17
Strombasierte - - 0 2 7
PtG - - 0 2 7
PtHEL - - - - -
ZEROC Erneuerbare 6 12 14 26 26
Holz und Holzkohle 6 11 10 10 10
Biogas 0.1 0.4 4 16 16
Strombasierte - - 0 2 6
PtG - - - - -
PtHEL - - 0 2 6
| Quelle: Prognos AG © Prognos AG / TEP Energy GmbH / INFRAS AG 2021
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Treibhausgasemissionen

Zwischen 2000 und 2019 sinken die Treibhausgasemissionen im Industriesektor langsam, aber
stetig um 9 % (-0.5 % p. a., -0.6 Mt CO2eq). Bis 2050 sinken die THG-Emissionen um weitere 17
Prozent (-0.6 % p. a., -1.7 Mt CO2eq) (Abbildung 141). Die etwa um die Halfte hohere Reduktions-
rate resultiert hauptsachlich aus der beschleunigten Absenkung der F-Gase (Vermeidung von

85 % der F-Gas-Emissionen zwischen 2019 und 2035, vgl. Kapitel 7.2.3). Bei den ZERO-Szena-
riovarianten ist ein Ruckgang der THG-Emissionen von Uber -8 % p. a. erforderlich, um einen na-
hezu treibhausgasneutralen Industriesektor im Jahr 2050 zu erreichen. Dieser Absenkpfad ist ne-
ben einer maximalen Energieeffizienz und dem Einsatz aller verfligharer Biomassen gepragt
durch Stufen, die die Umstellung einzelner grosser Standorte auf emissionsarme bzw. -freie Tech-
nologien kennzeichnet. Um das Jahr 2025 wird eine Lachgasabscheidung einer Chemieanlage
am Standort Visp angenommen (-0.5 Mt CO2eq). Weiterhin werden zwischen 2040 und 2050
CCS-Anlagen an den Industriestandorten mit den grossten Emissionen gebaut (vgl. Kapitel 6.7):
sechs Zementwerke (Wirenlingen, Wildegg, Péry, Untervaz, Eclépens, Cornaux), zwei Chemie-
werke (Visp, Monthey) und ein Elektrostahlwerk (Gerlafingen). 2050 emittiert der Industriesektor
in allen ZERO-Varianten noch 0.6 Mt CO2eq.

Abbildung 141: Szenarienvergleich: Treibhausgasentwicklung im Industriesektor
Darstellung als Zeitreihe von 2000 bis 2060, in Mt CO2eq
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8.4 Sektoren Dienstleistungen und Landwirtschaft

8.4.1  Endenergieverbrauch nach Branchen und nach Energietrdger im Sektor Dienstleistungen

Im Szenario ZERO Basis geht der Endenergieverbrauch zwischen 2019 und 2060 im Dienstleis-
tungssektor um rund 42 % zurtck von 135 PJ auf 78 PJ (s. Abbildung 142). Zu begrunden ist dies
durch ein relativ geringes Flachenwachstum (ab 2020 nur rund 10 %, s. Kap. 7.3.3) und nur mo-
derate Mengentreiber in anderen Bereichen bei gleichzeitig deutlichen Verbesserungen der spezi-
fischen Energieverbrauche. Letztere werden ermdéglicht durch strukturelle und energetische Effizi-
enzgewinne im Bereich Raumwarme (Ersatz- und Neubau, energetische Erneuerungen (s. Abbil-
dung 43) und im Bereich strombasierte Energiedienste (v. a. bei den Beleuchtungen (Tabelle
68)).

Bereits zwischen 2000 und 2019 sank der Heizdlbedarf um rund 26 PJ (-47.3 %) und hat damit
die Rolle als wichtigster Energietrager verloren. Dieser Ruckgang wurde durch den Einsatz von
Erdgas, Fernwarme, erneuerbaren Energien und Strom ausgeglichen, bei relativ stabiler Gesamt-
nachfrage in dieser Periode. Nach 2020 ermaoglichen die Effizienzgewinne sowie der weitere Ein-
satz erneuerbarer Energien (+100 %) und der Ausbau der Fernwarme (+120 %) die praktisch voll-
standige Dekarbonisierung des Endenergieverbrauchs.

Abbildung 142: Sektor Dienstleistungen (ohne LWT) - Entwicklung des Endenergieverbrauchs nach
Energietriger
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Betrachtet man die Branchenverteilung im Szenario ZERO Basis dann geht in den meisten Bran-
chen der Endenergieverbrauch um rund die Halfte zurtick (s. Abbildung 143).

Ausnahmen von diesen generellen Feststellungen betreffen z. B. das Gesundheitswesen (Ruck-
gang um rund einen Viertel) und Bereiche ausserhalb der Gebaude (<Andere ausserh. Geb.»%9),
bei denen sogar eine Zunahme zu verzeichnen ist. Uber alle Branchen resultiert damit eine Re-
duktion des Endenergieverbrauchs von rund 21 % im Vergleich zum Szenario WWB fur das Jahr
2060 (99 PJ Endenergieverbrauch).

Abbildung 143: Sektor Dienstleistungen (ohne LWT) - Entwicklung des Endenergieverbrauchs nach
Branchen
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Ein wichtiger Treiber flr die Effizienzgewinne sind die energetischen Verbesserungen und Ersatz-
neubauten, welche bis 2060 dazu fluhren, dass u. a. der spezifische Warmebedarf pro m2 EBF um
rund 50 % abnimmt nach 2019 (s. Abbildung 144). Die strukturellen Entwicklungen fuhren bei
einer mittleren Ersatzneubaurate von knapp 0.5 % pro Jahr, zu rund 20 % komplett ersetzten Be-
standsgebdauden Uber 40 Jahre. Zusatzlich fihren die energetischen Erneuerungen im Bereich
Gebaudehulle (namentlich Warmeddmmungen und Fenster und Verglasungen, welche durch wei-
tere bedeutende technische Fortschritte begunstigt werden, s. Kap. 7.3.4) zu wesentlichen Ener-
gieeinsparungen. Im Gegensatz zu den privaten Haushalten tragt dartber hinaus auch der Be-
reich Luftwechsel im Dienstleistungssektor durch die hohe Verbreitung von Liftungsanlagen mit
Warmerickgewinnung zu weiteren Effizienzgewinnen im Szenario ZERO Basis bei.

69 Wie z. B. Strassenbeleuchtung, Bahninfrastruktur, Tunnelbellftung und IKT-Infrastruktur sowie andere, z. B. Pistenbeschneiungen.
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Abbildung 144: Sektor Dienstleistungen (ohne LWT) - mittlerer spezifischer Wirmebedarf fiir Raum-
wirme
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| Quelle: TEP Energy © Prognos AG / TEP Energy GmbH / INFRAS AG 2021

Im Szenario ZERO Basis kann entsprechend durch die Effizienzgewinne bei der Gebaudehdlle der
Endenergieverbrauch fur die Bereitstellung von Raumwarme im Total zwischen 2020 und 2060
um etwas mehr als die Halfte reduziert werden (s. Abbildung 145). Des Weiteren tragt die hdhere
mittlere Effizienz der Heizanlagen zum Ruckgang des Endenergieverbrauchs fur die Bereitstellung
von Raumwarme bei (der Nutzungsgrad von WP ist hier per Definition = 1, da die Umweltwarme
als Endenergietrager mit ausgewiesen wird). Im Vergleich zum ZERO Basis fallt der Ruckgang
beim Szenario WWB etwas geringer aus (rund -40%).
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Abbildung 145: Sektor Dienstleistungen (ohne LWT) - Entwicklung des Endenergieverbrauchs fiir
Raumheizung

Szenario ZERO Basis. Entwicklung des Endenergieverbrauchs flr die Bereitstellung von Raumwéarme nach Energietra-
ger flr alle Branchen (inkl. Ferienwohnungen), ohne Strombedarf fur den Betrieb der Gebdudetechnik (Pumpen, Luf-
tungsanlagen, etc.).
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Werden die Energietrager im Einzelnen betrachtet, fallt im Szenario ZERO Basis der Anstieg des
Energietragers Umweltwarme auf. Diese wird durch Warmepumpen in Gebauden und Nahwarme-
netzen gewonnen. Der Anstieg bei der Elektrizitat ist jedoch vergleichsweise gering, weil davon
ausgegangen wird, dass Elektroheizungen und -boiler konsequent durch Warmepumpentechnolo-
gie ersetzt werden und damit die teilweise Zunahme der Stromnachfrage fir Warmepumpen kom-
pensiert werden kann. Die aus den Ergebnissen ableitbaren mittleren Jahresnutzungsgrade bei
den WP am Ende der Betrachtungsperiode erklaren sich durch die Nutzung von gut geeigneten
Warmequellen, u. a. Abwarme aus der Kaltebereitstellung, aus Anergienetzen und regenerierten
Erdsondenfeldern. Der Anteil der Fernwarme steigt ebenfalls an, aber relativ gesehen nicht so
stark wie die Umweltwarme (daflr von einem héheren Niveau), wahrend der Energietrager feste
Biomasse (Holz) zurlick geht, dies zugunsten von Nutzungen in anderen Bereichen (u. a. als Spit-
zenlast bei der FW-Erzeugung), siehe Biomasse-Exkurs und Abschnitt 5.1 mit den entsprechen-
den iibergeordneten Uberlegungen.

Die Heizanlagen mit den fossilen Energietrager Ol und Erdgas werden gemaéss Zielanforderung im
Szenario ZERO Basis beinahe komplett v. a. durch andere Arten von Heizanlagen oder in geringe-
rem Mass durch erneuerbare Energietrager (namentlich Biogas) ersetzt. Damit unterscheiden
sich die Szenarien ZERO Basis und WWB in diesem Bereich deutlich; im Szenario WWB ist der An-
teil des Energietragers Erdgas weiterhin ansteigend (namentlich zulasten von Heizol), begrindet
auch durch den hohen Versorgungsgrad des leitungsgebundenen Energietragers Erdgas im Be-
reich der Gebaude des Dienstleistungssektors (s. Aebischer et al. (2004)).
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8.4.2  Stromverbrauch des Dienstleistungssektors nach Branche und Verwendungszweck

Der Stromverbrauch des Dienstleistungssektors ist fiir die beiden Szenarien ZERO Basis und
WWB einmal nach Branche (s. Abbildung 146) und einmal nach Verwendungszwecken (s. Abbil-
dung 147) aufgeschlUsselt. Insgesamt geht der Stromverbrauch im Szenario ZERO Basis um gut
30 % zurtck. Diese Entwicklung ist namentlich durch die hohen Effizienzgewinne im Bereich Be-
leuchtung getrieben, welche im Dienstleistungssektor traditionell eine hohe energetische Rele-
vanz hat. In vielen Branchen wird dadurch ein Ruckgang des Stromverbrauchs um beinahe die
Halfte ermoglicht, so z. B. im Bereich Handel, unterstutzt durch Effizienzgewinne bei weiteren An-
wendungen, wie der gewerblichen Kalte (z. B. durch weitere Verbesserungen bei den Kihimo-
beln) und bei der Luftung.

Ahnlich wie bei der Raumwarme ist der Riickgang bei einigen Branchen unterdurchschnittlich,
und durch das z. T. Gberdurchschnittliche Flachenwachstum begrindet.

Abbildung 146: Sektor Dienstleistungen (ohne LWT) — Strombedarf nach Branchen
Szenario ZERO Basis
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In Bezug auf die Verwendungszwecke ist bei der Beleuchtung der konsequente Wechsel von be-
stehenden Leuchtmitteln hin zu LED-Leuchtmitteln sowie dem Einsatz von Sensoren und Bewe-
gungsmeldern fur den Rickgang von rund 10 PJ ausschlaggebend (s. Abbildung 147).
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Dieser Einsatz von Gebaudeautomation und Sensortechnik ist ebenfalls relevant fur die Effizienz-
steigerung im Bereich Klima, Liftung & Haustechnik, welche zu einem Rickgang von rund 7 PJ
zwischen 2019 und 2060 fuhren. Bei diesen Verwendungszwecken kénnen durch den Sensorein-
satz und die Gebaudeautomation entsprechend Betriebsstunden reduziert- und Volumenstrome
verringert werden.

Abbildung 147: Sektor Dienstleistungen (ohne LWT) — Strombedarf nach Verwendungszwecken
Szenario ZERO Basis
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Neben den hohen Effizienzgewinnen in der Beleuchtung (s. Tabelle 68), die sich in den Szenarien
ZERO und WWB ahnlich entwickeln, sind insbesondere bei der Raumkalte grosse Unterschiede zu
erwarten. Der deutliche Ruckgang im Szenario ZERO Basis wird durch die eingesetzten Free-coo-

ling-Optionen ermoglicht, wahrend im Szenario WWB die Stromnachfrage weiter ansteigt, letztlich
getrieben v. a. durch die zusatzliche Raumkalte auf Grund der hoheren Anzahl CDDs.

Auch bei weiteren strombasierten Verwendungszwecken wie z. B. den Antrieben und Prozessen

ist im Szenario ZERO Basis ebenfalls mit weiteren Effizienzgewinnen von rund 2 TWh gegenlber
dem Szenario WWB zu rechnen.
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Tabelle 68: Sektor Dienstleistungen (ohne LWT) - Endenergie fiir Strom nach Verwendungszweck
Szenario WWB, in PJ

Szenario 2020 2030 2040 2050 2060
Raumwéarme 2.6 2.8 2.5 2.3 2.0
Warmwasser 0.8 0.8 0.9 0.8 0.7
Antriebe, Prozesse 11.5 11.5 11.2 10.6 10.2
Klima, Luftung, Haustechnik 21.2 23.0 24.3 24.2 24.1

WWB
Beleuchtung 16.3 15.2 12.8 7.7 5.8
IKT 6.9 6.9 7.1 7.1 7.0
Mobilitat, Traktion 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
sonstige 4.3 4.4 4.6 4.7 4.9
alle Anwendungen 63.6 64.6 63.3 57.3 54.8

| Quelle: TEP Energy © Prognos AG / TEP Energy GmbH / INFRAS AG 2021

8.4.3  Treibhausgasemissionen

Der Sektor Dienstleistungen (ohne Landwirtschaft) emittierte im Jahr 1990 rund 4.9 Mt CO2eq.
Die Emissionen schwankten seit 1990 bis 2005 in Abhangigkeit der Heizgradtage zwischen rund
5.0 bis 5.8 Mt CO2eq und konnten bis 2019 auf 3.6 Mt CO2eq im Jahr 2019 (Abbildung 148) ge-
senkt werden. Gegenuber 1990 entspricht dies einer Reduktion um 26 %. Die mittlere jahrliche
Reduktionsrate im Zeitraum 2000 bis 2019 lag bei rund 1.4 % (-0.07 Mt CO2eq p.a.). THG-Emissi-
onen der Vorketten und die THG-Emissionen, die bei der Erzeugung des genutzten Stroms und
der Fernwarme anfallen, werden hier analog zum THG-Inventar nicht berlcksichtigt.

Im Szenario ZERO Basis verringern sich die direkten THG-Emissionen bis 2050 auf nahezu null,
es verbleiben minimale Restbestande an fossilen Energietragern (0.1 Mt CO2¢eq). Die entspre-
chenden Heizsysteme konnen im Zeitraum bis 2060 mit synthetischen Energietragern genutzt
werden bzw. werden in diesem Zeitraum durch erneuerbare Heizsysteme ersetzt, sodass die THG-
Emissionen im Sektor Dienstleistungen bis 2060 vollstandig vermieden werden. Die jahrlichen
THG-Reduktionsraten nehmen im Szenariozeitraum weiter zu und erhdhen sich Uber 6.8 % im
Zeitraum 2019 bis 2030 auf 7.2 % im Zeitraum 2030 bis 2040 und bis auf 11.2 % zwischen
2040 und 2050. Die mittlere jahrliche THG-Reduktion liegt nach 2025 bis 2050 bei rund

0.1 Mt CO2eq.
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Abbildung 148: Sektor Dienstleistungen (ohne LWT) — Entwicklung der Treibhausgasemissionen nach
Energietrigern
Szenario ZERO Basis und WWB zum Vergleich

6

3
g
& 4
S 36
2
% 3 4.0 28
Z ~~_23
2 = 20 19 _
g2 e 15
w 11 T — — - 13

1

15
12 11
06 06 Toa e _ -
0 - 0.1 =0 0=
2000 2019 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2060
Erdgas mmsmm Heiz0l — —Vergleich WWB
| Quelle: TEP Energy © Prognos AG / TEP Energy GmbH / INFRAS AG 2021

8.4.4 Landwirtschaftssektor

Im Landwirtschaftssektor ist der Ruckgang des Endenergieverbrauchs im Vergleich zum Dienst-
leistungssektor geringer, und nimmt zwischen 2019 und 2060 um 2 PJ von rund 9.5 PJ auf rund
7.5 PJ ab (s. Abbildung 150). Diese geringere Abnahme ist u. a. dadurch bedingt, dass einige
Mengentreiber (z. B. Flachen von beheizten Treibtunneln) in der Analyse stark zunehmen und der
Endenergieverbrauch bei den Prozessen in der Landwirtschaft weniger stark reduziert werden
kann. Wobei hier die Unsicherheit bzgl. der Entwicklung der entsprechenden Kennzahlen insb. bei
der Milchgewinnung und -prozessierung etwas hoher ist, im Vergleich zu den gebaudetechni-
schen Verwendungszwecken wie z. B. der Beleuchtung, der Klimakalte oder bei den Luftungsanla-
gen.

Bezlglich der Energietragerwahl ist aber auch der praktisch vollstandige Ersatz der fossilen

Brennstoffe notwendig, um die Zielvorgaben einhalten zu kdnnen. Zur Beheizung wird jedoch we-
niger auf Umweltwarme als vielmehr auf den Einsatz von Biomasse und Biogas gesetzt.
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Abbildung 149: Sektor Landwirtschaft — Endenergieverbrauch nach Energietrigern
Szenario ZERO Basis
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Die Nachfrage der Heizenergie bezieht sich im Landwirtschaftssektor im Wesentlichen auf die
Prozesswarme, welche zusammen mit den notwendigen prozessbedingten Antrieben den End-
energieverbrauch dominieren (s. Abbildung 150).

Im Vergleich zum Szenario WWB liegt der Endenergieverbrauch im Jahr 2060 im Szenario ZERO
Basis um rund 2 PJ tiefer, was einer Reduktion von rund 20 % entspricht.

In Tabelle 69 ist der Endenergieverbrauch des Sektors Landwirtschaft aufgeschlisselt nach Ver-
wendungszwecken fur das Szenario WWB dargestellt. Es wird ersichtlich, dass hier nur im Bereich
der Beleuchtung die Effizienzpotenziale genutzt werden, in allen anderen Verwendungszwecken
der Endenergieverbrauch jedoch leicht ansteigt und damit die Einsparungen bei der Beleuchtung
vollstandig kompensiert.
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Abbildung 150: Sektor Landwirtschaft — Energieverbrauch nach Verwendungszweck
Szenario ZERO Basis
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Tabelle 69: Sektor Landwirtschaft - Endenergieverbrauch nach Verwendungszwecken
Szenario WWB, in PJ/a

Szenario 2020 2030 2040 2050 2060
Raumwéarme 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Warmwasser 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
Antriebe, Prozesse 6.9 7.1 7.2 7.2 7.1
Klima, Luftung, Haustechnik 0.7 0.7 0.7 0.7 0.8

WWB
Beleuchtung 0.6 0.6 0.4 0.3 0.2
IKT 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Mobilitat, Traktion 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
sonstige 1.0 1.0 1.1 1.2 1.2
alle Anwendungen 9.4 9.5 9.5 9.5 9.4

| Quelle: eigene Berechnungen TEP Energy © Prognos AG / TEP Energy GmbH / INFRAS AG 2021
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8.4.5  Szenarienvergleich Dienstleistungssektor

Eine detaillierte Zusammenstellung der Ergebnisse aller Szenarien ist in den auf der Webseite
des BFE veroffentlichten Excel-Tabellen enthalten. Hier folgt ein Vergleich der Ergebnisse des
Dienstleistungssektors in den verschiedenen Szenarien beziglich zentraler Grossen und deren
Einordnung.

Endenergieverbrauch

Unterschiede im Endenergieverbrauch zwischen den verschiedenen Szenarien und den Varianten
ergeben sich aus den eingefuhrten unterschiedlichen Annahmen zur Entwicklung von Effizienzpo-
tenzialen bei den Stromanwendungen sowie der Verteilung der Heizsysteme und den Annahmen
zu den relevanten Treibern. Bereits im Szenario WWB ist davon auszugehen, dass der Endener-
gieverbrauch bis 2060 abnehmen wird, von heute rund 140 PJ auf rund 105 PJ im Jahr 2050. Im
Szenario ZERO Basis und den Varianten nimmt der Endenergieverbrauch starker ab. Bis zum Jahr
2050 ergibt sich eine zusatzliche Einsparung von rund 23 PJ (s. Abbildung 151). Die Einsparun-
gen werden bestimmt durch eine effizientere Bereitstellung von Raumwarme (-8 PJ) und Energie-
einsparung bei Luftung und Klima (-9 PJ). Bei den Ubrigen Verwendungszwecken liegen die Ein-
sparungen im Vergleich zum Szenario WWB jeweils zwischen -0.7 bis -1.7 PJ.

Abbildung 151: Sektor Dienstleistungen - Entwicklung des Endenergieverbrauchs
Szenarienvergleich, in PJ
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Stromnachfrage

Die Entwicklung der Stromnachfrage weist nur geringe Unterschiede zwischen den Varianten der
Dekarbonisierungs-Szenarien aus, welche wiederum eine tiefere Nachfrage aufweisen als im Sze-
nario WWB (s. Abbildung 152). Bis zum Jahr 2050 sinkt der Stromverbrauch auf rund 46 PJ in al-
len Dekarbonisierungs-Varianten. Die geringe Differenz im Dienstleistungssektor beruht auf der
Dominanz der Stromnachfrage durch die unterschiedlichen branchenspezifischen Verwendungs-
zwecke. Diese unterscheiden sich zwischen den ZERO-Varianten praktisch nicht, da in allen Vari-
anten von entsprechenden Effizienzverbesserungen ausgegangen wird. Nur mit dem Einsatz von
Warmepumpen als Ersatz fur bestehende Elektrodirektheizungen sowie Elektroboiler ergeben
sich geringe Differenzen bei der Warme-basierten Stromnachfrage. Der Einfluss der Warmepum-
pen in den verschiedenen Varianten betragt rund 0.6 PJ zwischen der Variante A (Strom) und der
Variante B (Gas). Im Dienstleistungssektor spielt auf Grund der hdheren Energienachfrage pro Ge-
baudestandort die Warmepumpentechnologie eine geringere Rolle als z. B. im Haushaltsbereich.
Zur Deckung der hdheren gebaudebezogenen Energienachfrage insbesondere in Kernstadten
oder auf Parzellen mit einer hohen Ausnutzungsziffer und Warmenachfrage nehmen die leitungs-
gebundenen Energietrager die wichtigere Rolle ein.

Abbildung 152: Sektor Dienstleistungen - Entwicklung der Stromnachfrage
Szenarienvergleich, in PJ/a
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Im Vergleich zwischen den ZERO-Varianten und dem Szenario WWB liegt die Hauptursache fur die
Unterschiede bei der Stromnachfrage beim unterschiedlichen Einsatz der Stromeffizienz und da
insbesondere bei der Beleuchtung und bei Klima, Luften und Haustechnik. Die Stromnachfrage
im Szenario WWB liegt bezlglich Verbrauchsniveau bis zum Jahr 2050 um 11 PJ Gber den ZERO-
Varianten. Der Verbrauch fur Warmepumpen ist im Szenario WWB geringer als in den ZERO-Vari-
anten, wobei dieser tiefere Verbrauch durch die langsamere Effizienzentwicklung
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uberkompensiert wird. Wahrend sich in den ZERO-Varianten ein Ruckgang der Stromnachfrage
bereits in den ersten Jahren nach 2020 zeigt, bleibt der Verbrauch im Szenario WWB auf Grund
der tieferen Effizienzentwicklung bis 2040 nahezu konstant und sinkt erst danach auf rund 57 PJ
im Jahr 2050.

Gasverbrauch

Die Entwicklung des Gasverbrauchs im Dienstleistungssektor ist fir die Szenarien in Abbildung
153 dargestellt. Der abgebildete Gasverbrauch bertcksichtig die Summe aus Erdgas, Biogas
(inkl. Biomethan) und strombasierten Gasen (PtMethan) wobei letzteres im Dienstleistungssektor
nur in der Variante B zum Einsatz kommt.

Zwischen den Szenarien zeigen sich sehr deutliche Unterschiede, die hauptséachlich auf die Struk-
tur der Warmeversorgung zuruckzufuhren sind. Im Szenario WWB stagniert der Erdgasverbrauch
mittelfristig und beginnt erst nach 2030/2035 langsam abzunehmen auf rund 23 PJ im Jahr
2050. In der Variante B sinkt der Gasverbrauch bereits friher als im Szenario WWB, ebenfalls je-
doch nur mit einer leichten Abnahme bis 2050 auf rund 18 PJ. Ursache flr den Riickgang ist die
verbesserte Energieeffizienz in den Gebauden und der Ersatz von Einzelgasheizungen durch Nah-
und Fernwarmeverbunde. Bis 2050 nimmt der Anteil von Biogas auf rund 10 PJ zu und der Anteil
von PtMethan betragt rund 5 PJ.

In den ZERO-Varianten Basis, A und C nimmt der Gasverbrauch aufgrund des starkeren Energie-
tragerwechsels bereits ab 2025 deutlich ab. Im Jahr 2050 liegt der Gasverbrauch in diesen Sze-
narien zwischen 2bis 6 PJ und damit Uber 17 PJ tiefer als im Szenario WWB. Der Restverbrauch
basiert in diesen Szenarien mehrheitlich auf Biogas bzw. Biomethan und nur geringen Restmen-
gen an Erdgas.

Abbildung 153: Sektor Dienstleistungen - Entwicklung des Gasverbrauchs
Szenarienvergleich, in PJ
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Fernwarme

Der Einsatz von Fernwarme im Dienstleistungssektor hat im Zeitraum von 2000 bis 2019 von
2.5 PJ auf rund 5 PJ zugenommen. Im Szenario WWB verbleibt der Verbrauch in etwa auf dem Ni-
veau des Jahres 2019 (s. Abbildung 154).

In den ZERO-Varianten steigt der Fernwarmeverbrauch nach 2020 stark an, auf rund 9 PJ bis
2030, wobei sich die Varianten nur gering unterscheiden. In den Varianten ZERO Basis und
ZERO C nimmt der Fernwarmeverbrauch in den spateren Perioden leicht starker zu als in den Va-
rianten A und B, wobei die Differenz im Jahr 2050 zwischen den Varianten maximal rund 1 PJ be-
tragt.

In der Abbildung nicht dargestellt ist der Nahwarmeverbrauch, der ebenfalls in ZERO C am starks-
ten zunimmt.

Abbildung 154: Sektor Dienstleistungen - Entwicklung des Fernwirmeverbrauchs
Szenarienvergleich, in PJ
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Mineralolprodukte - Heizol

Der Verbrauch an Mineraldlprodukten besteht im Dienstleistungssektor ausschliesslich aus
Heizol. Der Heizolverbrauch war bereits im Zeitraum 2000 bis 2019 deutlich rlcklaufig (-26 PJ).
Dieser Trend setzt sich in allen Szenarien und Varianten fort (s. Abbildung 155). Im Szenario
WWB verbleibt im Jahr 2050 ein Restbestand von 6 PJ. Nach 2050 nimmt der Verbrauch weiter
ab auf noch 4 PJ im Jahr 2060.
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In den ZERO-Varianten nimmt der Verbrauch noch starker ab als im Szenario WWB, so dass 2050
noch ein Restverbrauch von 2 bis 3 PJ verbleibt, der nach 2050 auf null sinkt. Im Szenario C ver-
bleiben leicht hohere Restbestande an Heizdlheizungen bis 2050 in Betrieb. Dem Heizol wird je-
doch ab 2040 ein ansteigender Anteil an strombasiertem synthetischem Heizdl beigemischt. Bis
zum Jahr 2050 wird im Szenario ZERO C das fossile Heizdl zu 60 % durch das synthetische Heizdl
ersetzt.

Abbildung 155: Sektor Dienstleistungen - Entwicklung des Heizolverbrauchs
Szenarienvergleich, in PJ
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Biomasse

Der Verbrauch von Biomasse (Holz) fur die Erzeugung von Raumwarme und Warmwasser im
Dienstleistungssektor zeigt im Zeitraum 2000 bis 2019 eine Verdopplung von 4 auf 8 PJ. In den
Szenarien ist der Verbrauch an Energieholz ab etwa 2025/2030 rucklaufig (s. Abbildung 156).
Am geringsten ist der RlUckgang in der Variante C. Ursache fir den Ruckgang sind die Vorteile der
Warmepumpen und der Nah- und Fernwarmeverbunde gegenliber den Holzheizungen, welche
den Anteil der Holzheizungen an der erzeugten Warme zunehmend reduzieren.

In der Variante ZERO B fallt der Ruckgang starker aus, im Jahr 2050 liegt der Verbrauch bei noch
2 PJ. Ursache sind hier zusatzlich zur Verdrangung durch flissige Brennstoffe auch die Verlage-
rung in andere Verbrauchssektoren. Aufgrund der beschrankten Biomassepotenziale verlagert
sich die Nutzung von Energieholz in den ZERO Szenarien zunehmend in den Industriesektor (und
den Umwandlungssektor), da in diesen Sektoren weniger Alternativen zur Verfliigung stehen. Auch
bieten sich diese Sektoren fir den Einsatz von Negativ-Emissions-Technologien an, da an Punkt-
quellen deren Einsatz kosteneffizienter umgesetzt werden kann, um die notwendigen negativen
Emissionen zu erzielen.
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Abbildung 156: Sektor Dienstleistungen - Entwicklung des Biomasseverbrauchs
Szenarienvergleich, in PJ
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Treibhausgasemissionen

Die Treibhausgasemissionen im Dienstleistungssektor verringern sich in allen Szenarien und Vari-
anten nach 2019: In den Varianten ZERO Basis, ZERO A und ZERO C wird das THG-Reduktionsziel
bis 2050 mehrheitlich erreicht (s. Abbildung 157), und die THG-Emissionen kdnnen auf nahezu
null reduziert werden. Die geringen verbleibenden Restemissionen kdnnen nach 2050 durch Bei-
mischung synthetischer Energietrager weiter reduziert werden. Insgesamt erfolgt in diesen Varian-
ten die Emissionsreduktion etwa rascher und weitreichender als im Szenario ZERO B. In der Vari-
ante ZERO B verbleiben noch etwas héhere Emissionen aus dem langeren Einsatz von Erdgas bis
2050. Mit einer zusatzlichen Beimischung synthetischer Energietrager kbnnten auch in der Vari-
ante ZERO B unter Berlcksichtigung der hoheren Kosten die Emissionen auf null reduziert wer-
den. Negative Emissionen werden im Dienstleistungssektor nicht erzeugt.

Aufgrund der friheren und schnelleren THG-Reduktion fallen die im Zeitraum 2020 bis 2050 ku-
mulierten THG-Emissionen in den Szenarien ZERO Basis, ZERO A und ZERO C am geringsten aus.
Die kumulierten THG-Emissionen fallen in der Variante B um rund 8 Mt CO2eq hdher aus. In der
Variante C sind sie hingegen knapp 2 Mt COzeq geringer als in der Basisvariante auf Grund der
rascheren Absenkung der Emissionen in der Zeitspanne zwischen 2025 und 2040.

Im Szenario WWB nehmen die Emissionen dem Trend zwischen 2000 und 2019 folgend auf rund
2 Mt CO2¢eq im Jahr 2050 ab. Trotz des Ruckgangs wird im Szenario WWB das Ziel von null THG-
Emissionen im Jahr 2050 verfehlt. Daruber hinaus liegen die kumulierten Emissionen im Zeit-
raum 2020 bis 2050 annahernd 30 Mt CO2eq hoher als im Szenario ZERO Basis.
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Abbildung 157: Sektor Dienstleistungen - Entwicklung der THG-Emissionen
Szenarienvergleich, in Mt CO2-eq

6
\
7/ > .\
5 —— 4 Y
\,\/\ ’
VAR
4 7/ R
= vV
83
&)
=

N
N

SSeRSSIE e
1
e e
O L : . 1 : L 1 1 L 1 O 1.“”::::13:::::::::15
2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055 2060
- = = Statistik ——WWB —— ZERO Basis ZERO A ZEROB ——ZEROC
| Quelle: TEP Energy © Prognos AG / TEP Energy GmbH / INFRAS AG 2021

8.5 Private Haushalte

8.5.1  Energieverbrauch im Szenario ZERO Basis

Im Zeitraum 2000 bis 2019 verringerte sich der Endenergieverbrauch des Sektors Private Haus-
halte von 236 PJ auf 227 PJ. Das entspricht einer mittleren jahrlichen Reduktion von 0.2 %. Die

Energietragerstruktur hat sich im Ex-post-Zeitraum 2000 bis 2019 deutlich verandert. Der Anteil
der Mineral6lprodukte (im Haushaltssektor Uberwiegend Heizol) am Sektorverbrauch verringerte
sich um 20 %. Demgegenlber zeigten sich bei der Elektrizitat (+6 %), Erdgas (+6 %) und der Um-
weltwarme (+5 %) deutliche Zunahmen (Abbildung 158).

Im Szenariozeitraum setzt sich der Rickgang bei den Mineraldlprodukten fort. Der Anteil der
Restbestande betragt in 2050 weniger als 1 %. Nach 2025 nimmt im Szenario ZERO Basis auch
der Verbrauchsanteil von Erdgas ab (und auch der absolute Verbrauch in PJ). Im Zeitverlauf wird
zunehmend Biomethan dem Erdgas beigemischt. Bis 2050 werden die verbleibenden Gaskessel
ausschliesslich mit Biomethan betrieben. Da der Bestand an Gaskesseln nach 2050 weiter rtck-
laufig bleibt, sinkt auch der Einsatz von Biomethan.

Dominiert wird der Energieverbrauch des Haushaltssektor im Jahr 2050 von Strom und der mit-
tels Warmepumpen genutzten Umweltwarme. Im Vergleich zum Jahr 2019 nimmt auch der Ver-
brauch an Fernwarme stark zu, der Verbrauchsanteil erhdht sich von 4 % auf 12 % (2060: 13 %).

Ein Verbrauchsanstieg zeigt sich auch bei der Solarthermie, die genutzte Menge bleibt mit 5 bis

6 PJ aber auch langfristig begrenzt. Der Verbrauch an Energieholz verbleibt bis etwa 2030 auf
dem Niveau des Jahres 2030 und nimmt dann ab. Die Nutzung von Holz verlagert sich zu
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grossen, zentralen Feuerungen, die auch zur Erzeugung negativer THG-Emissionen genutzt wer-
den kénnen.

Abbildung 158: Sektor PHH - Entwicklung des Endenergieverbrauchs nach Energietriigern
Szenario ZERO Basis, in PJ und Struktur in Prozent
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Der Verbrauch wird dominiert durch den Verwendungszweck Raumwarme. Der beobachtete Ver-
brauchsrickgang im Ex-post-Zeitraum ist hauptsachlich auf die gesteigerte Effizienz zur Erzeu-
gung der Raumwarme zuruckzuflhren. Hingegen nahm der Stromverbrauch fir Antriebe und Pro-
zesse sowie sonstigen Verwendungszwecke zu (s. Abbildung 159). Im Szenariozeitraum
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beschleunigt sich der Verbrauchrickgang auf 0.5 % p.a. Im Jahr 2050 betragt der Verbrauch im
Szenario ZERO Basis noch 193 PJ, das sind 15 % weniger als im Jahr 2019. Gleichzeitig nimmt
die Bevolkerung um 19 % und die Wohnflache um 24 % zu (s. Kapitel 7.4). Nach 2050 verringert
sich der Verbrauch weiter auf 185 PJ im Jahr 2060.

Abbildung 159: Sektor PHH - Entwicklung des Endenergieverbrauchs nach Verwendungszwecken
Szenario ZERO Basis, in PJ
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Die Verbrauchsentwicklung der unterschiedenen Verwendungszwecke im Szenarienzeitraum fallt
unterschiedlich aus. Uber 80 % der Verbrauchsreduktion bis 2050 entfallt auf die Raumwarme,
deren Verbrauch im Zeitraum 2019 bis 2050 um 19 % abnimmt. Rucklaufig sind auch die Ver-
brauche fur die Erzeugung von Warmwasser (-10 %), die Beleuchtung (-60 %) und Antriebe und
Prozesse (-23 %). Die Verbrauche fur das Kochen (Prozesswarme) sowie I&K, Unterhaltungsme-
dien verandern sich im Zeitverlauf nicht wesentlich. Ein weiterer Verbrauchsanstieg zeigt sich in
den Bereichen Klima, Luftung, Haustechnik sowie bei den sonstigen Verwendungszwecken.

Der Anstieg im Bereich Klima, Luftung, Heiztechnik ist auf das warmer werdende Klima und den
damit verbundenen Anstieg des Kuhlbedarfs, die Zunahme an Wohnflache mit mechanischer Lif-
tung und dem grosseren Anteil an Flachenheizungen zurickzufuhren.70 Der Bereich sonstige Ver-
wendungszwecke umfasst verschiedene Kleingerate wie Staubsauger und Bligeleisen sowie eine
Sammelgruppe fur nicht erfasste Gerate (z. B. Aquarien, Bohrmaschinen, elektrische Zahnburs-
ten, Rasierapparate, Mixer, etc.). Der Anstieg ist auf die nicht erfassten Gerate zurtckzufihren.
Fur diese wird je Haushalt ein jahrlicher Anstieg von 0.15 % unterstellt.

70 Flachenheizungen verfiigen iiber grosse Flachen fiir die Warmeibertragung. Aufgrund der grossen Ubertragungsflachen kénnen sie
mit geringeren Temperaturdifferenzen gegeniber der Raumtemperatur betrieben werden als z. B. konventionellen Heizkdrpern. Damit
sind sie effizienter als Systeme mit hohen Temperaturdifferenzen.
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Nachfolgend wird die Verbrauchsentwicklung in den einzelnen Verwendungszwecken vertieft be-
trachtet.

Raumwarme

Getrieben durch die Bevolkerungsentwicklung nimmt die Zahl der Wohnungen und der Wohnfla-
che im Szenariozeitraum weiter zu (Kapitel 7.4.2). Dadurch erhéht sich grundsatzlich auch die
Nachfrage nach Raumwarme. Aufgrund der Effizienzfortschritte nimmt der Endenergieverbrauch
fur Raumwarme dennoch ab. Wichtige Faktoren sind dabei die Effizienzverbesserungen durch
energetische Sanierungen, der Abriss alter, wenig effizienter Bestandsgebaude, die effizienter
werdenden Warmeerzeuger aber auch das warmer werdende Klima.

Im Zeitraum 2019 bis 2050 verringert sich der Raumwarmeverbrauch im Mittel der Jahre um
0.7 % auf 123 PJ. Durch Gebaudeabgange und energetische Sanierungen nimmt der Raumwar-
meverbrauch nach 2050 weiter ab. Aufgrund der Vorgaben zur Beheizungsstruktur der Neubau-
ten, den Substitutionsbeziehungen im Gebaudebestand und der sich daraus ergebenden Veran-
derung der Beheizungsstruktur (vgl. Abbildung 64 und Abbildung 65) verandert sich die Struktur
des Energieverbrauchs flir Raumwarme (Abbildung 160). Der Verbrauch der fossilen Energietra-
ger Heizol, Erdgas und Kohle sinkt langfristig auf null. Die Raumwarme wird im Jahr 2050 Uber-
wiegend Uber Strom und Umweltwarme (Warmepumpen) sowie Fernwarme gedeckt. Geringe An-
teile der Erzeugung entfallen auf Holz und die Solarthermie. Im Jahr 2050 noch verbleibende
Gasheizungen werden mit Biomethan betrieben. Dieser Verbrauch nimmt nach 2050 mit dem
fortschreitenden Wegfall von Gasheizungen wieder ab. Strombasierte Energietrager werden im
Szenario ZERO Basis nicht zur Erzeugung von Raumwarme eingesetzt.

Die Erzeugungsstruktur der Fernwarme ist in Kapitel 8.6.5 beschrieben. Die Nahwarme wird in
2050 zu rund zwei Dritteln mit Grosswarmepumpen erzeugt. Der Rest der Erzeugung entfallt auf
die Biomasse (Holz und Biomethan) sowie Solarthermie.
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Abbildung 160: Sektor PHH - Entwicklung des Raumwérmeverbrauchs nach Energietrigern
Szenario ZERO Basis, in PJ und Struktur in Prozent
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| Quelle: Prognos AG © Prognos AG / TEP Energy GmbH / INFRAS AG 2021

Unter den im Szenario ZERO getroffenen Annahmen verringert sich die spezifische Raumwarme-
verbrauch zum Jahr 2050 auf rund 70 kWh/m2 EBF bei den EZFH und rund 50 kWh/m2 EBF bei
den MFH. Der mittlere Verbrauch Uber alle Gebaudetypen betragt 2050 59 kWh/m2 (s. Abbildung
161). Bereinigt um den Effekt der Witterung und Klimaerwarmung ergibt sich flr den Zeitraum
2019 bis 2050 eine Reduktion des spezifischen Flachenverbrauchs um 36 %.

Im Vergleich zu friheren Szenarien im Rahmen der Energieperspektiven (u. a. Prognos und INF-

RAS (2012) fallt der Ruckgang des Raumwarmeverbrauchs geringer aus. Dies ist auf verschieden
Faktoren zurlickzufihren: (2019, p. 2019)
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m Die zugrunde gelegten Rahmendaten gehen von einer deutlich hdheren Steigerung der Bevol-
kerung aus als die friheren Szenarien.

m Eine Berlcksichtigung des Performace Gaps’? fuhrt zu geringeren Einsparungen bei Sanie-
rungen und héheren Verbrauchswerten bei Neubauten (z. B. Frei et al. (2018), EBP (2019).

m In den neuen Berechnungen werden Dammrestriktionen mitberdcksichtigt. Gewisse Bauteile
sind aufgrund von Dammrestriktionen nicht oder nur teilweise ddmmbar. Dadurch lasst sich
der Energieverbrauch weniger reduzieren. Dammrestriktionen ergeben sich u. a. bei denkmal-
geschutzten Gebauden oder durch raumliche Restriktionen (Beuth HS und ifeu, 2012).

m Der verbleibende Zeitraum fur zusatzliche Massnahmen bis zum Jahr 2050 wird zusehends
kurzer. Im verbleibenden Szenarienzeitraum 2020 bis 2050 kénnen weniger zusatzliche Ge-
baude modernisiert werden als z. B. bei einem Szenario, bei dem bereits seit 2010 ambitio-
nierte Massnahmen umgesetzt werden.

m Aufgrund der steigenden Effizienz elektrischer Warmepumpen, die zunehmend auch in teilsa-
nierten Gebauden mit hoher Effizienz eingesetzt werden kdnnen, und dem vorhandenen Po-
tenzial zur Erzeugung erneuerbaren Stroms, kann das THG-Reduktionsziel auch ohne hdchst-
effiziente, umfassende Sanierungen erreicht werden. Weiterreichende Sanierungen waren
zudem mit héheren Kosten im Gebaudesektor verbunden.

Abbildung 161: Sektor PHH — mittlerer spezifischer Verbrauch fiir Raumwéirme nach Gebiudetyp
in KWh/m2 EBF, bewohnte Wohnungen, mit Einfluss der Jahreswitterung, ZERO Basis und WWB insgesamt
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| Quelle: Prognos AG © Prognos AG / TEP Energy GmbH / INFRAS AG 2021

71 Performance Gap: Hier verstanden als Differenz zwischen dem berechneten Standardbedarf und tatsachlich gemessenem Energie-
verbrauch bei Gebauden. Bei alten, ineffizienten Gebauden ist der tatséchliche Verbrauch oft geringer als der berechnete Bedarf. Bei
Neubauten und Sanierungen tritt oftmals ein gegenteiliger Effekt auf, der gemessene Verbrauch liegt Giber dem vorab berechneten
Bedarf. In der EBP-Studie schatzen die Autorinnen und Autoren den Unterschied zwischen dem gemessenen Warmeverbrauch und
dem berechneten Standard-Warmebedarf des Schweizer Gebaudeparks auf 10 % und 20 %.
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Trotz der im Vergleich zu friheren Energieperspektiven vergleichsweise schwacheren Effizienzent-
wicklung, ist der angestrebte Riickgang unter dem unterstellten Mengenwachstum immer noch
als sehr ambitioniert anzuschauen. Die Sanierungsaktivitat und auch die Effizienz der durchge-
fihrten Massnahmen muss gegenuber dem IST-Zustand deutlich erhdht werden (vgl. Kapitel
7.4.3).

Im Szenario WWB liegt im Jahr 2050 der mittlere spezifische Raumwarmeverbrauch mit

62 kWh/m2 EBF nicht wesentlich h6éher als im Szenario ZERO. Wird jedoch berUcksichtigt, dass
im Szenario WWB von einer starkeren Klimaerwarmung ausgegangen wird, ergibt sich ein im Ver-
gleich zum Szenario ZERO 9 % hoherer Verbrauchswert. Die vergleichsweise geringe Differenz
zwischen den Szenarien ZERO und WWB ist auch darauf zuruckzufuhren, dass im Szenario WWB
bereits verschiedene Effizienzmassnahmen unterstellt sind, u. a. die MUKEn 2014 und das Ge-
baudeprogramm. Zudem haben die Bauteile im Gebadudepark lange Lebensdauern und der Ver-
brauch andert sich nur langsam und entsprechend zeigen sich auch nur begrenzte Differenzen
zwischen den Entwicklungspfaden.

Warmwasser

Der Energieverbrauch zur Erzeugung von Warmwasser hat sich im Ex-post-Zeitraum 2000 bis
2019 nicht wesentlich verandert. Der verbrauchssteigernde Effekt durch das Bevdlkerungswachs-
tum wurde durch die gesteigerte Effizienz der Warmeerzeugung ausgeglichen. Im Szenario ZERO
bleibt der Verbrauch bis 2030 in etwa auf dem Niveau der Jahre 2000 bis 2019. Nach 2030 geht
der Verbrauch leicht zurtick und liegt im Jahr 2050 mit 29 PJ 10 % unter demjenigen des Jahres
2019. Verbrauchsmindernde Effekte gehen von den effizienteren Warmeerzeugern, reduzierten
Verteilverlusten und verbrauchssparenden Armaturen aus, mit denen der Warmwasserverbrauch
pro Kopf reduziert werden kann (Kapitel 7.4.4).

Die Erzeugung des Warmwassers ist in vielen Gebauden an die Erzeugung der Raumwarme ge-
koppelt. Aufgrund der Kopplung verandert sich mit der Verschiebung der Energietragerstruktur
der Raumwarmeerzeugung auch diejenige der Warmwassererzeugung (s. Abbildung 162). Im Jahr
2019 wurden noch Uber 50 % des Warmwassers fossil erzeugt. Bis zum Jahr 2050 wird dieser
Anteil durch erneuerbare Energie und Strom ersetzt. im Jahr 2050 werden rund zwei Drittel des
Warmwassers durch Warmepumpen erzeugt (Strom und Umweltwarme). Darin enthalten sind
auch Warmepumpen von Nahwéarmenetzen. Weitere 16 % der Erzeugung entfallen auf die Fern-
warme und 10 % auf Solarthermieanlagen. Wie bei der Raumwarme so werden auch beim Warm-
wasser im Jahr 2050 die verbleibenden Restbestande an Gasheizungen mit Biomethan betrie-
ben. Die Bedeutung von Holz zur Erzeugung des Warmwassers bleibt gering.
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Abbildung 162: Sektor PHH — Struktur der Warmwassererzeugung im Szenario ZERO
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Kochen - Prozesswarme und sonstige Kiichengerate

Beim Energieverbrauch fir das Kochen werden hier folgende Segmente unterschieden: Koch-
herde (Elektro, Gas, Holz), elektrische Kochhilfen und der Energieverbrauch der Geschirrspuler.
Der Energieverbrauch der Kochherde beinhaltet die Anwendungen Kochen (Herdplatten), Dampf-
garen (Steamer) und Backen; dieser Verbrauch entspricht dem Verwendungszweck Prozess-
warme.

Zu den Bestanden an Holz- und Gasherden sind keine aktuelleren statistischen Grundlagen vor-
handen. Unterstellt wird eine Abnahme der Bestéande. Holz- und Gasherde sind weniger energieef-
fizient und weisen im Vergleich zu Elektroherden einen (deutlich) geringeren Bedienungskomfort
auf. Bis zum Jahr 2050 werden die Holz- und Gasherde vollstandig durch Elektroherde ersetzt.
Der Stromverbrauch der Elektroherde verandert sich im Szenario ZERO nicht wesentlich (s. Abbil-
dung 163). Die Zunahme an betriebenen Geraten aufgrund des Bevdlkerungswachstums wird
kompensiert durch die etwas hohere Gerateeffizienz (u. a. Induktion), die Verlagerung auf Koch-
hilfen und die etwas abnehmende Geratenutzung (kleinere Haushalte). Der Energieverbrauch der
Kochherde (Summe Elektro, Gas und Holz) nimmt im Zeitraum 2019 bis 2050 um 6 % ab.

Der Verbrauch der Kochhilfen umfasst den Verbrauch von Kaffeemaschinen, Mikrowellen, Toas-
ter, Fritteusen, Dunstabzugshauben und mobiler Kleindfen (u. a. Grill- und Raclettedfen). Auch in
dieser Gerategruppen wird das Mengenwachstum durch die steigende Effizienz nahezu ausgegli-
chen. Im Zeitraum 2019 bis 2050 verringert sich der Verbrauch dieser Gerategruppe um 4 %. Ein
bedeutendes Effizienzpotenzial wird u. a. bei den Dunstabzugshauben und den Kaffeemaschinen
unterstellt. Der Verbrauch flr die Geschirrspuler nimmt aufgrund der steigenden Gerateausstat-
tung bis zum Jahr 2050 gegentber dem Jahr 2019 leicht zu (+5 %).
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Insgesamt verringert sich der Energieverbrauch fir Kochherde und Kuchengerate von 10.2 PJ im
Jahr 2019 auf 9.9 PJ im Jahr 2050 (-3 %).

Abbildung 163: Sektor PHH - Entwicklung des Verbrauchs fiir das Kochen und fiir Kiichengeriite
Szenario ZERO Basis, in PJ, nach Gerategruppen
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Stromanwendungen

Der Stromverbrauch im Sektor Private Haushalte hat im Zeitraum 2000 bis 2016 deutlich zuge-
nommen (+12 PJ; +21 %). In den Jahren 2016 bis 2019 stagnierte der Verbrauch bei rund 69 PJ.
Im Szenario ZERO Basis verandert sich das Niveau des Stromverbrauchs im Zeitraum 2019 bis
2050 nicht wesentlich (+1 %; s. Abbildung 164 und Tabelle 70).

Der Stromverbrauch fur die Erzeugung von Raumwarme nimmt deutlich zu (+6 PJ; +38%). Dies ist
auf die starke Durchdringung des Warmemarkts mit Warmepumpen zurtckzufuhren. Gedampft
wird der Anstieg durch die Effizienz (Gebaude, Anlageneffizienz), aber auch durch den Ersatz kon-
ventioneller Stromheizungen, die im Vergleich zu Warmepumpen sehr ineffizient sind.”2 Der
Stromverbrauch zur Erzeugung von Warmwasser nimmt im Zeitraum 2019 bis 2050 hingegen ab
(-3.4 PJ; -37 %). Hier Gberwiegt der Effizienzgewinn durch den Ersatz konventioneller Elektroboiler
durch die Warmepumpen.

Der Stromeinsatz im Bereich Klima, Luftung, Haustechnik nimmt insgesamt deutlich zu (+2.6 PJ;
+75 %). Die Zunahme ist hauptsachlich auf den Anstieg fur die Klimatisierung zurtuckzufihren.

Dieser nimmt aufgrund des warmeren Klimas und der zunehmenden Ausstattung mit Klimagera-
ten deutlich zu (+2.9 PJ). Der Verbrauch fur die Luftungsanlagen und die Ubrige Haustechnik

72 Zu berlcksichtigen gilt auch, dass das Jahr 2019 mit 3’076 Heizgradtagen vergleichsweise warm war.
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nimmt nur leicht zu, der Hilfsenergieverbrauch fur den Betrieb der Warmeerzeuger und die Warm-
verteilung hingegen leicht ab (-0.5 PJ).

Eine grosse Verbrauchsreduktion zeigt sich bei der Beleuchtung (-2.5 PJ; -60 %). Ursache ist die
starke Durchdringung mit LED-Lampen und die verbesserte Effizienz der eingesetzten LED-Lam-
pen. Auch der Stromverbrauch fir den Bereich Antriebe und Prozesse nimmt insgesamt deutlich
ab (-3.6 PJ; -23 %). Ein Ruckgang zeigt sich bei allen unterschiedenen Gerategruppen. Am starks-
ten ist der Ruckgang bei Kuhl- und Gefriergeraten (-1.6 PJ) und bei Waschen und Trocknen (-

1.8 PJ). Beim Verwendungszwecke I&K, Unterhaltung verandert sich der Stromeinsatz insgesamt
nur geringfugig. In den Segmenten TV, Set-Top-Boxen und Telefonie ist der Verbrauch leicht an-
steigend, in den Bereichen Computer (inkl. Monitore, Drucker) und der Ubrige Unterhaltungsgera-
ten (Video, Beamer, Radio, Soundsysteme) leicht abnehmend.

Der Stromverbrauch des Segments «Ubrigen Gerate» nimmt im Zeitraum 2019 bis 2050 deutlich
zu (+1.7 PJ). Dies ist auf die Sammelgruppe «sonstige Gerate» zurlckzufuhren. Darin enthalten
sind auch Verbrauche fir heute noch nicht bekannte Anwendungen.

Abbildung 164: Sektor PHH - Entwicklung des Stromverbrauchs nach Verwendungszwecken
Szenario ZERO Basis, in PJ
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Tabelle 70: Stromverbrauch nach Anwendungen und Geritegruppen
im Szenario ZERO Basis, in PJ

2000 2019 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2060

Raumwarme 12.8 15.8 18.6 20.2 20.9 20.9 21.4 21.8 19.8
Warmwasser 7.0 9.2 8.5 8.2 7.8 7.0 6.5 5.8 5.3
Haustechnik 2.8 34 3.6 4.0 4.4 5.0 5.5 6.0 6.8
Hilfsenergie 2.3 2.4 2.4 2.4 2.3 2.2 2.1 1.9 1.6
Klimatisierung 0.1 0.3 0.5 0.9 1.4 2.0 2.6 3.2 4.1
Laftungsanlagen 0.0 0.1 0.1 0.1 0.2 0.2 0.2 0.2 0.3
ubrige Haustechnik 0.4 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.7 0.7 0.8
Beleuchtung 5.4 4.2 24 21 2.0 1.9 1.8 1.7 1.6
Kochherde (Prozesswarme) 4.8 5.5 54 5.5 5.5 5.5 5.5 5.5 5.6
Antriebe und Prozesse 13.3 15.9 14.2 13.4 13.0 12.8 12.6 12.3 11.4
Kochhilfen, Geschirrspller 3.4 4.5 4.4 4.5 4.5 4.5 4.4 4.4 4.1
Kihlen und Gefrieren 7.2 6.3 5.5 5.2 5.1 5.0 4.9 4.7 4.2
Kihlgerate 4.4 4.1 3.7 3.6 3.6 3.5 35 3.4 3.0
Gefriergerate 2.8 23 1.9 1.6 1.5 15 1.4 1.3 1.2
Waschen und Trocknen 2.7 5.1 4.2 3.7 3.5 3.4 3.3 3.2 3.1
Waschmaschinen 1.6 2.4 2.1 21 2.0 1.9 1.8 1.8 1.6
Trockner 1.1 2.7 2.1 1.6 1.5 15 1.5 1.5 15
1&K, Unterhaltung 5.8 6.0 6.1 6.4 6.5 6.4 6.2 6.1 5.9
TV, Set-Top-Boxen 2.0 2.2 2.4 2.6 2.6 2.6 25 2.4 23
Computer inkl. Peripherie 1.8 1.1 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 0.9
Telefonie, Router 0.5 1.4 1.6 1.7 1.7 1.7 1.7 1.7 1.6
Ubrige Unterhaltungsgerate 1.5 1.2 1.1 1.1 1.1 1.1 1.0 1.0 1.0
iibrige Gerate 4.7 8.7 9.0 9.4 9.7 10.0 10.2 10.4 10.7
diverse Kleingerate 1.0 1.2 1.1 1.1 1.0 1.0 1.0 1.0 0.9
sonstige Gerate (Sammler) 3.7 7.5 7.9 8.3 8.7 9.0 9.2 9.4 9.7
Summe 56.6 68.7 67.9 69.1 69.8 69.5 69.6 69.5 67.0
| Quelle: Prognos AG © Prognos AG / TEP Energy GmbH / INFRAS AG 2021
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8.5.2  Treibhausgasemissionen

Der Sektor Private Haushalte emittierte im Jahr 1990 11.8 Mt CO2¢eq. Die Emissionen verringer-
ten sich Uber 10.8 Mt CO2¢eq im Jahr 2000 auf 7.7 Mt CO2eq im Jahr 2019 (s. Abbildung 165).
Gegenuber 1990 entspricht dies einer Reduktion um 35 %. Die mittlere jahrliche Reduktionsrate
im Zeitraum 2000 bis 2019 lag bei 1.8 % (-0.2 Mt CO2¢eq p.a.). Diese Emissionen bilden die direk-
ten THG-Emissionen nach dem Quellen Prinzip ab. THG-Emissionen der Vorketten und die THG-
Emissionen, die bei der Erzeugung des genutzten Stroms und der Fernwarme anfallen, sind hier
nicht enthalten. Dies entspricht der Darstellung, die auch im THG-Inventar angewendet wird.

Im Szenario ZERO Basis verringern sich die direkten THG-Emissionen bis 2050 auf nahezu null,
es verbleiben minimale Restbestande an fossilen Warmeerzeugern (0.1 Mt CO2eq). Diese Anla-
gen werden im Zeitraum bis 2055 ersetzt, sodass die THG-Emissionen im Sektor Private Haus-
halte vollstandig vermieden werden. Die jahrlichen THG-Reduktionsrate nimmt im Szenariozeit-
raum deutlich zu und erhéht sich Uber 4.6 % im Zeitraum 2019 bis 2030 auf 7 % im Zeitraum
2030 bis 2040. Die mittlere jahrliche THG-Reduktion liegt nach 2025 bei rund 0.3 Mt CO2eq.

Abbildung 165: Sektor PHH - Entwicklung der (direkten) THG-Emissionen nach Energietrigern
Szenario ZERO Basis, in Mt CO2-eq
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Im Ex-post-Zeitraum stammte der Grossteil der Emissionen aus der Verbrennung von Heizol.
Durch den starken Substitutionstrend «weg vom Heiz6l» nahm die Bedeutung des Heizdls fur die
Emissionen ab, wahrend der Anteil des Erdgases zunahm. Bis etwa 2030 gleichen sich im Szena-
rio ZERO Basis die Anteile von Heiz4l und Erdgas an. Ab etwa 2025 nimmt der Verbrauch von
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Erdgas ab, wodurch auch die THG-Emissionen aus der Verbrennung von Erdgas wieder abneh-
men. Die Bedeutung von Kohle und Biomasse fur die THG-Emissionen sind vernachlassigbar.73

In Tabelle 71 sind die THG-Emissionen zusatzlich auf die Haupt-Gebaudetypen aufgeteilt. Im Jahr
2019 entfielen schatzungsweise 39 % auf die Ein- und Zweifamilienhauser, die restlichen 61 %
auf die Mehrfamilienhauser und die Gbrigen Gebaude mit Wohnungen.

Das Tempo der jahrlichen THG-Reduktion nimmt im Szenariozeitraum deutlich zu, unterscheidet
sich aber nicht wesentlich zwischen den Gebaudetypen. Dadurch verandern sich auch die Anteile
der Gebaudetypen an den Emissionen bis 2045 nicht wesentlich. Die Anteile in 2050 sind von
geringer Aussagekraft, da in 2050 die absoluten Emissionen sehr gering sind.

Tabelle 71: THG-Emissionen nach Gebiudetypen im Sektor PHH
im Szenario ZERO Basis, in Mt CO2eq

2000 2019 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2060

EZFH 4.2 3.0 25 1.7 1.2 0.8 0.4 0.1 0.0
Erdgase 0.7 0.9 0.9 0.7 0.5 0.3 0.2 0.0 0.0
Erddlprodukte 35 2.1 15 1.0 0.7 0.5 0.2 0.1 0.0
Ubrige Energietrager 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
MFH und iibrige 6.6 4.7 3.9 29 2.1 1.4 0.7 0.1 0.0
Erdgase 1.4 1.8 1.8 1.5 1.1 0.8 0.4 0.0 0.0
Erddlprodukte 5.2 2.9 2.0 1.4 0.9 0.6 0.3 0.1 0.0
Ubrige Energietrager 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Summe 10.8 7.7 6.3 4.6 3.3 2.2 1.2 0.1 0.0
davon EZFH 39% 39% 39% 37% 37% 37% 38% 48% 50 %-
MFH und ubrige 61 % 61 % 61 % 63 % 63 % 63 % 62 % 52% 50 %-

| Quelle: Prognos AG © Prognos AG / TEP Energy GmbH / INFRAS AG 2021

73 Die CO2-Emissionen, die bei der Verbrennung von Biomasse entstehen werden als CO2-neutral betrachtet, da diese vorgangig beim
Wachstum der Pflanzen der Atmosphare entzogen wurden. Die entstehenden Methan- und Lachgas Emissionen werden miterfasst
und sind bei den Ergebnissen bilanziert, die Mengen sind jedoch sehr gering (vgl. Tabelle 71).
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8.5.3  Szenarienvergleich Private Haushalte

Eine detaillierte Beschreibung der Ergebnisse aller Szenarien ist in den auf der Webseite des BFE
veroffentlichten Excel-Tabellen enthalten. Hier folgt ein Vergleich der Szenarien bezlglich zentra-
ler Grossen und deren Einordung.

Endenergieverbrauch

Die Varianten des Szenario ZERO gehen grundsatzlich von identischen Annahmen zur Effizienz-
entwicklung aus. Geringfligige Differenzen ergeben sich aus der abweichenden Beheizungsstruk-
tur und den etwas unterschiedlichen Nutzungsgrade der Warmeversorger. Im Vergleich zum Sze-
nario WWB wird im Szenario ZERO der Endenergieverbrauch starker reduziert, bis zum Jahr 2050
ergibt sich eine zusatzliche Einsparung von rund 15 PJ (s. Abbildung 166). Davon entfallt ein
Grossteil auf die Raumwarme (7 PJ) und das Warmwasser (4 PJ). Bei den Ubrigen Verwendungs-
zwecken liegen die Einsparungen im Vergleich zum Szenario WWB zwischen 0.2 PJ bis 1.3 PJ.

Abbildung 166: Sektor PHH - Entwicklung des Endenergieverbrauchs
Szenarienvergleich, in PJ
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Stromverbrauch

Der Stromverbrauch variiert deutlich zwischen den Szenarien (s. Abbildung 167). Hauptursache
fUr die Unterschiede zwischen den ZERO-Varianten ist die unterschiedliche Bedeutung der War-
mepumpe an den Versorgungsstrukturen fir Raumwarme und Warmwasser. Der hdchste Strom-
verbrauch zeigt sich in der Variante ZERO A mit dem Fokus auf dezentrale Warmepumpen. Bis
zum Jahr 2050 steigt der Stromverbrauch auf 73 PJ. In der Gasvariante ZERO B ist der Stromver-
brauch am geringsten, im Jahr 2050 betragt er 64 PJ.

Der Strombrauch im Szenario WWB unterscheidet sich bezuglich Verbrauchsniveau bis zum Jahr

2050 nicht wesentlich von den ZERO-Szenarien. Der Verbrauch fir Warmepumpen ist vergleichs-
weise gering, aber auch die Effizienzentwicklung ist langsamer. Wahrend sich in den ZERO-Szena-
rien ein RUckgang spatestens ab 2050 zeigt, bleibt der Verbrauch im Szenario WWB bis 2060 na-
hezu konstant bei rund 70 PJ.

Abbildung 167: Sektor PHH - Entwicklung des Stromverbrauchs
Szenarienvergleich, in PJ
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Gasverbrauch

Die Entwicklung des Gasverbrauchs in den Szenarien ist in Abbildung 168 dargestellt. Der abge-
bildete Gasverbrauch berucksichtigt die Summe aus Erdgas, Biogas (inkl. Biomethan) und strom-
basiertem Gas (PtMethan). Zwischen den Szenarien zeigen sich sehr deutliche Unterschiede, die
hauptséachlich auf die Struktur der Warmeversorgung zurtckzufihren sind. In den Szenarien
WWB und ZERO B steigt der Gasverbrauch mittelfristig noch an und beginnt erst nach
2030/2035 langsam abzunehmen. Im Jahr 2050 liegt der mit 46 bis 47 PJ in etwa auf dem Ni-
veau des Jahres 2019. Ursache fur die Abnahme sind in beiden Szenarien u. a. die zunehmende
Bedeutung der Warmepumpe, die Gebaudeeffizienz sowie die Klimaerwarmung. In Bezug auf die
Struktur der eingesetzten Gase unterscheiden sich die Szenarien WWB und ZERO B hingegen
deutlich. Im Szenario WWB wird auch langfristig hauptsachlich fossiles Erdgas eingesetzt; der Bio-
gasanteil steigt langfristig auf rund 10 %. Im Szenario ZERO B wird das fossile Erdgas langfristig
vollstandig durch Biogas (Anteil 2050: 25 %) und strombasiertes PtMethan (Anteil 2050 75 %)
ersetzt.

In den ZERO-Szenarien Basis, A und C nimmt der Gasverbrauch bereits ab 2025 deutlich ab. Im
Jahr 2050 liegt der Gasverbrauch in diesen Szenarien zwischen 6 bis 12 PJ. Der Restverbrauch
basiert in diesen Szenarien ausschliesslich auf Biogas bzw. Biomethan. In diesen ZERO-Szenarien
wird kein strombasiertes PtMethan genutzt.

Abbildung 168: Sektor PHH - Entwicklung des Gasverbrauchs
Szenarienvergleich, in PJ
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Fernwarme

Der Einsatz von Fernwarme im Sektor Private Haushalte hat im Zeitraum von 2000 bis 2019 von
5 PJ auf annéhernd 9 PJ zugenommen. Im Szenario WWB und im Szenario ZERO B verbleibt der
Verbrauch in etwa auf dem Niveau des Jahres 2019, im Szenario ZERO A steigt er leicht an, auf
13 PJ im Jahr 2050 (s. Abbildung 169).

In den Szenarien ZERO Basis und ZERO C nimmt der Fernwarmeverbrauch hingen sehr deutlich
zu. Am starksten fallt der Anstieg im Szenario ZERO C mit dem Schwerpunkt auf Warmenetze aus.
Hier steigt der Verbrauch bis 2050 auf 33 PJ (2060: 34 PJ).

In der Abbildung nicht dargestellt ist der Nahwarmeverbrauch, der ebenfalls in ZERO C (auf rund
14 PJ) und ZERO Basis (rund 11 PJ) am starksten zunimmt.

Abbildung 169: Sektor PHH - Entwicklung des Fernwéirmeverbrauchs
Szenarienvergleich, in PJ
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Mineralolprodukte - Heizol

Der Verbrauch an Mineraldlprodukten besteht im Sektor Private Haushalte ausschliesslich aus
Heizol. Der Heizdlverbrauch war im Zeitraum 2000 bis 2019 deutlich racklaufig. Dieser Trend
setzt sich in den Szenarien fort. Im Szenario WWB verbleibt im Jahr 2050 ein Restbestand von
17 PJ. Nach 2050 nimmt der Verbrauch weiter ab auf noch 10 PJ im Jahr 2060.

In den ZERO Varianten nimmt der Verbrauch noch starker ab als im Szenario WWB, so dass 2050
noch ein Restverbrauch von 1 bis 2 PJ verbleibt, der nach 2050 auf null fallt. Im Szenario C blei-
ben geringe Restbestande an Heizblheizungen bis 2050 in Betrieb. Dem Heizol wird jedoch ab
2040 ein ansteigender Anteil an strombasiertem synthetischem Heizdl beigemischt. Bis zum Jahr
2050 wird im Szenario ZERO C das fossile Heiz0l vollstandig durch synthetisches Heizdl (PtHel)
ersetzt. Dieser Verbrauch ist in der Abbildung 170 nicht dargestellt. Im Jahr 2050 belduft sich der
Verbrauch an PtHel im Szenario ZERO C auf 14 PJ, dies entspricht annahernd dem Heizolver-
brauch im Szenario WWB im Jahr 2050.

Abbildung 170: Sektor PHH - Entwicklung des Verbrauchs an Mineraldlprodukten
Szenarienvergleich, in PJ
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Holz

Der Verbrauch von Holz fur die Erzeugung von Raumwarme und Warmwasser zeigt im Zeitraum
2000 bis 2019 keinen klaren Trend. Bereinigt um die Jahreswitterung zeigt sich ein leichter An-
stieg von rund 20 PJ auf 21 PJ. In den Szenarien wird der Verbrauch an Energieholz ab etwa
2025/2030 rucklaufig (s. Abbildung 171). Am geringsten ist der Rlickgang im Szenario WWB. Ur-
sache fur den Rickgang sind die Vorteile der Warmepumpen gegenuber den Holzheizungen,
durch die wird der Anteil der Holzheizungen an der erzeugten Warme zunehmend reduziert.

In den ZERO-Szenarien fallt der Riickgang starker aus, im Jahr 2050 liegt der Verbrauch bei noch
7 bis 9 PJ. Ursache sind hier zuséatzlich zur Verdrangung durch die Warmepumpe auch die Verla-
gerung in andere Verbrauchssektoren. Die Nutzung von Energieholz verlagert sich in den ZERO-
Szenarien zunehmend in den Industriesektor (und den Umwandlungssektor). Hier bestehen teil-
weise weniger COx-freie Alternativtechnologien. Zudem kann in grossen Anlagen das CO2 abge-
schieden und gespeichert werden, wodurch negative THG-Emissionen erzeugt werden.

Abbildung 171: Sektor PHH - Entwicklung des Holzverbrauchs
Szenarienvergleich, in PJ
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Strombasierte Energietrager - PtX

Strombasierte Energietrager werden im Haushaltssektor lediglich in den Szenarien ZERO B und
ZERO C eingesetzt. Der Einsatz beginnt im Zeitraum 2030 bis 2040 und erreicht jeweils im Jahr
2050 das Maximum (s. Abbildung 172).

Im Szenario ZERO B wird synthetisches Methan (PtMethan) dem Erdgasnetz beigemischt. Im Jahr
2050 werden 35 PJ synthetisches Methan verbraucht. Nach 2050 wird der Verbrauch wieder
ricklaufig und liegt im Jahr 2060 bei 30 PJ.

Im Szenario ZERO C wird synthetisches Heizdl (PtHel) genutzt. Der Verbrauch steigt bis auf 14 P)J
im Jahr 2050. Auch im Szenario ZERO C nimmt der Verbrauch strombasierter Energietrager nach
2050 wieder ab. Im Jahr 2060 belauft sich der Verbrauch an synthetischem Heizdl auf noch 8 PJ.

Im Sektor Private Haushalte erfolgt in keinem Szenario ein Einsatz von Wasserstoff, auch nicht im
Szenario ZERO B. Dies ist auch darauf zurlickzufiuihren, dass in den Szenarien kein entsprechen-
des Wasserstoff-Verteilnetz vorgesehen ist.

Abbildung 172: Sektor PHH - Entwicklung des Verbrauchs an strombasierten Energietrigern
Szenarienvergleich, in PJ
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Treibhausgasemissionen

Im Szenario WWB verringern sich die THG-Emissionen im Sektor Private Haushalte tUber 5.3 Mt
CO2eq im Jahr 2030 auf 3.6 Mt CO2eq im Jahr 2050. Trotz des Ruckgangs wird im Szenario WWB
das Ziel von null THG-Emissionen im Jahr 2050 deutlich verfehit.

In den ZERO Szenarien wird das THG-Reduktionsziel erreicht, in allen ZERO-Varianten verringern
sich die THG-Emissionen bis 2050 auf nahezu null. Nach 2050 verbleiben die THG-Emissionen
bei null. Negative Emissionen werden im Haushaltssektor nicht erzeugt. Der Haushaltssektor ist
aufgrund seiner dezentralen Struktur und seinen vergleichsweise kleinen Anlagen nicht dazu ge-
eignet.

Die Reduktion der THG-Emissionen erfolgt in den Varianten ZERO Basis und ZERO A etwas ra-
scher als in den Szenarien ZERO B und ZERO C. Mit einer friheren und starkeren Beimischung
synthetischer Energietrager konnten auch hier die Emissionen schneller reduziert werden, damit
waren aber auch hohere Kosten verbunden.

Aufgrund der friiheren und schnelleren THG-Reduktion fallen die im Zeitraum 2020 bis 2050 ku-
mulierten THG-Emissionen im den Szenarien ZERO Basis und ZERO A am geringsten aus. Die ku-
mulierten THG-Emissionen fallen in der Variante B um rund 14 Mt CO2eq und in der Variante C
um rund 6 Mt CO2eq hoher aus. In der Variante A sind sie hingegen um 6 Mt COzeq geringer als in
der Basisvariante.

Im Szenario WWB sind im Zeitraum 2020 bis 2050 kumulierten Emissionen annahernd 60 Mt
CO2eq hoéher als im Szenario ZERO Basis.

Abbildung 173: Sektor PHH - Entwicklung der THG-Emissionen
Szenarienvergleich, in Mt CO2-eq
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8.6 Energiecumwandlung

In den folgenden Abschnitten werden die Ergebnisse zur Strom- und Fernwarmeerzeugung be-
schrieben. Dabei wird zuerst das Szenario ZERO Basis mit der Strategievariante »ausgeglichene
Jahresbilanz 2050« dargelegt. Anschliessend werden die weiteren Strategievarianten des Szena-
rios ZERO Basis, »aktuelle Rahmendaten« und »Richtwerte« beschrieben. Danach werden in glei-
cher Reihenfolge die Ergebnisse der weiteren Szenariovarianen ZERO A, B und C aufgezeigt und
im Anschluss wird das Szenario WWB beschrieben.

8.6.1  Stromerzeugung im Szenario ZERO Basis

Die Modellierung der Strom- und Warmeerzeugung im Klimazielszenario beruht auf der Entwick-
lung des Strom- und Warmebedarfs sowie dem Einsatz von synthetischen Brenn- und Treibstoffen
in den Nachfragesektoren unter Erreichung der Klimaziele fir 2030 und 2050. Fur den Ausbau
erneuerbarer Energien werden die Richtwerte im Energiegesetz fur 2035 und die Ausbauziele des
Bundesrats fur 2050 (Bundesrat, 2013) vorgegeben. Flur den Ausbau von Wasserkraftwerken
werden optimierte Nutzungsbedingungen auf Basis der aktualisierten Potenzialstudie des BFE
BFE (2019a) berucksichtigt. Dadurch ergibt sich ein héherer Ausbau als im WWB. Der Charakter
der energie- und klimapolitischen Vorgaben fur die Schweiz wird im Stromsystem auch fur das eu-
ropadische Ausland unterstellt. Es wird angenommen, dass die langfristigen Klimaziele unter Ein-
haltung des Klimaabkommens von Paris und damit einer beinahe vollstandigen Dekarbonisierung
des Stromsystems erreicht wird.

Im Klimazielszenario wurden zudem wie im Referenzszenario zwei Varianten fur die Laufzeit von
Kernkraftwerken berucksichtigt: In der Variante 50 wird eine Laufzeit der Kernkraftwerke von 50
Jahren (mit Ausnahme von Muhleberg, Beznau 1 und 2) unterstellt. In Variante 60 wird hingegen
eine Laufzeit von 60 Jahren angenommen (mit Ausnahme des Kernkraftwerks Muhleberg).

Landesverbrauch

Der Landesverbrauch an Elektrizitat ergibt sich aus dem Endenergieverbrauch fur Elektrizitat un-
ter zusatzlicher Berucksichtigung der auftretenden Verluste und des im Betrachtungszeitraum
steigenden Eigenverbrauchs im Sektor Energieumwandlung. Darin enthalten ist der Stromver-
brauch fur Grosswarmepumpen in Fernwarmenetzen, fur die inlandische Produktion von Wasser-
stoff und fur die Abscheidung und Speicherung von CO2. Nicht enthalten ist der Stromverbrauch
fur Speicherpumpen. Dieser ergibt sich aus dem (strommarktabhangigen) Einsatz der Pumpspei-
cherkraftwerke inklusive des Verbrauchs der Zubringerpumpen. Die Entwicklung des Endenergie-
verbrauchs fUr Elektrizitat im Szenario ZERO Basis wird in Kapitel 8.1.1 beschrieben. Die hohe
Effizienz in den Nachfragesektoren dampft den Effekt des steigenden Strombedarfs von Elektro-
fahrzeugen und Warmepumpen auf den Landesverbrauch an Elektrizitat.

Im Jahr 2050 betragt der Stromverbrauch von Warmepumpen in Gebauden rund 9 TWh und der
Stromverbrauch von Elektrofahrzeugen im Strassenverkehr rund 13 TWh. Grosswarmepumpen
stellen daruber hinaus eine zentrale Technologie fur die Bereitstellung von Fernwarme unter Ver-
meidung direkter CO2-Emissionen dar (vgl. Kapitel 4.2). Grosswarmepumpen fir die Fernwarme-
versorgung verursachen einen zusatzlichen Stromverbrauch von rund 2.7 TWh im Jahr 2050. Die
inlandische Produktion von Wasserstoff verursacht einen Stromverbrauch von rund 3 TWh im
Jahr 2050. Der Stromverbrauch fir die inlandische Abscheidung und Speicherung von CO2 im
Umwandlungssektor steigt bis zum Jahr 2050 auf rund 1.8 TWh. Damit steigt der Landesver-
brauch fur Elektrizitat insgesamt um mehr als 24 % (ggu. 2019) auf rund 76 TWh im Jahr 2050.
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Abbildung 174 und Tabelle 72 zeigen die Entwicklung des Landesverbrauchs im Szenario ZERO
Basis fur die Kernkraftlaufzeitvarianten 50 und 60 Jahre.

Abbildung 174: Landesverbrauch Elektrizitit — Szenario ZERO Basis

Entwicklung des jahrlichen Landesverbrauchs fur Elektrizitat nach Anwendungsbereichen im Szenario ZERO Basis
(KKW 50 und KKW 60), in TWh
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Tabelle 72: Landesverbrauch fiir Elektrizitit — Szenario ZERO Basis

Entwicklung des Landesverbrauchs fir Elektrizitat in den Szenarien ZERO Basis, Strategievariante «ausgeglichene
Jahresbilanz 2050» und Vergleich mit WWB, in TWh

Szena-

o 2000 2019 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055 2060

Endenergieverbrauch 524 572 572 579 596 615 629 632 630 623

davon Elektrofahrzeuge

0.1 0.2 0.8 2.4 5.0 8.1 11.0 13.1 14.7 15.7
(Strasse)

ZERO davon Warmepumpen (Ge- 06 24 42 58 69 7.8 85 90 87 82

Basis baude)
Elektrolyse, Gross-WP und CCS 00 00 09 18 31 50 65 74 81 85
Verluste 39 43 44 45 47 50 52 53 53 53
Landesverbrauch* 56.3 615 625 641 674 715 746 76.0 764 76.2
WWB Landesverbrauch* 524 572 572 579 59.6 615 629 632 63.0 623

* Landesverbrauch = Endverbrauch + Verluste + sonstiger Verbrauch Umwandlungssektor (CCS, Elektrolyse, Grosswarmepumpen),
ohne Verbrauch der Speicherpumpen

| Quelle: Prognos AG © Prognos AG / TEP Energy GmbH / INFRAS AG 2021
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Stromerzeugung

Die Stromerzeugung der Schweiz beruht langfristig fast vollstandig auf der Stromerzeugung aus
Wasserkraftwerken und erneuerbaren Energien (inkl. der gekoppelten Strom- und Warmeerzeu-
gung in WKK-Anlagen unter Einsatz von Biomasse). Im Jahr 2050 betragt der Anteil neuer erneu-
erbarer Energien an der Landeserzeugung der Schweiz im Szenario ZERO Basis rund 46 %, dies
bedeutet eine Stromerzeugung von 39 TWh. Der Anteil von Wasserkraftwerken an der Landeser-
zeugung betragt im Jahr 2050 rund 53 %, das bedeutet eine Stromerzeugung von 45 TWh und
einen Anstieg um rund 10 % gegenuber der Erzeugung im Jahr 2019. In der Stromerzeugung ver-
bleiben geringfligige Anteile an fossiler Stromerzeugung durch die fossilen Anteile des eingesetz-
ten Mulls in Kehrichtverwertungsanlagen.

Kernenergie-Laufzeiten

Fur alle Varianten des Szenarios ZERO und fir das Szenario WWB wurden zwei unter-
schiedliche Laufzeiten der Kernenergie gerechnet: 50 Jahre <KKW 50» und 60 Jahre
«KKW 60». Dies hat vor allem Effekte auf die Importbilanz der Schweiz. Bei einer Lauf-
zeit von 60 Jahren resultieren im Betrachtungszeitraum bis zur Ausserbetriebnahme
des letzten Kernkraftwerks (Kernkraftwerk Leibstadt im Jahr 2044) grundsatzlich gerin-
gere Stromimporte durch die hohere inlandische Erzeugung. Zudem hat eine langere
Laufzeit der Kernkraftwerke Effekte auf die Strompreise im Zeitraum 2034 bis 2043,
was wiederum den Kraftwerkseinsatz beeinflusst. Diese Effekte sind jedoch gering, da
die Strompreise der Schweiz stark durch das Ausland gepragt werden.

Im Hinblick auf das Jahr 2050, das flr die Erreichung des Treibhausgasziels im Vorder-
grund steht, unterscheiden sich die Varianten mit unterschiedlichen Laufzeiten fir die
Kernkraftwerke in der Schweiz nicht.

Temporar entsteht in der KKW 50-Variante nach der Ausserbetriebnahme des Kernkraftwerks
Leibstadt im Jahr 2034 ein Importsaldo von rund 14 TWh. Der Importsaldo wird im Szenario ZERO
Basis mit der Strategievariante «ausgeglichene Jahresbilanz 2050» bis 2050 durch Effizienzmass-
nahmen, den Ausbau von erneuerbaren Energien und den Ausbau von Wasserkraftwerken in der
Schweiz abgebaut, sodass sich fur die Schweiz im Jahr 2050 in der Jahresbilanz ein ausgegliche-
ner Importsaldo ergibt.

Abbildung 175 und Tabelle 73 zeigen die Entwicklung der Stromerzeugung und des Bruttover-
brauchs an Elektrizitat in der Schweiz fur die Varianten KKW 50 und KKW 60. Der gesamte Ver-
brauch an Elektrizitat bertcksichtigt den Landesverbrauch zuzlglich des sich aus dem Einsatz
der Pumpspeicherkraftwerke ergebenden Verbrauchs der Speicherpumpen (inkl. Zubringerpum-
pen) und betragt im Jahr 2050 rund 84 TWh.

Der langere Einsatz der Kernkraft in der Variante KKW 60 hat im Wesentlichen Einfluss auf den
Importsaldo, der in den Jahren 2025 bis 2040 bedingt durch die entsprechend hdhere Produk-
tion von Kernkraft 5 bis 15 TWh geringer ausfallt. Im Jahr 2044, nachdem auch nach der lange-
ren Kernkraftlaufzeit von 60 Jahren das letzte Kernkraftwerk vom Netz gegangen ist, betragt der
Importsaldo noch rund 5 TWh, bis er im Jahr 2050 die Jahresbilanz ausgeglichen wird.
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Abbildung 175: Stromerzeugung nach Technologien — Szenario ZERO Basis
Entwicklung der jahrlichen Stromerzeugung nach Technologien im Szenario ZERO Basis KKW 50, Strategievariante
«ausgeglichene Jahresbilanz 2050», in TWh
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Tabelle 73: Stromverbrauch und Stromerzeugung — Szenario ZERO Basis
Entwicklung im Szenario ZERO Basis mit KKW 50 und mit KKW 60, Strategievariante «ausgeglichene Jahresbilanz
2050», in TWh

Szenario 2000 2019 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055 2060
ZERO Wasserkraftwerke 379 406 404 417 419 438 442 447 441 438
5;3:1550 Kernkraftwerke 249 253 16.6 8.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Fossile KW* 1.7 1.9 1.5 1.6 1.6 1.4 1.2 1.0 1.0 1.0
Erneuerbare*/** 0.8 4.2 6.1 109 173 258 329 391 420 439

Landeserzeugung (brutto) 65.3 719 o646 63.0 609 710 784 848 87.2 887

Verbrauch Speicher- 2.0 4.1 5.3 -6.3 -6.1 -8.0 -8.3 -8.5 -7.9 -7.6
pumpen

Landeserzeugung (netto) 634 678 594 b56.7 548 630 70.0 764 793 811

Importsaldo 7.1 -6.3 3.2 75 127 8.5 4.5 -0.4 -3.0 5.0
Landesverbrauch 56.3 615 625 6441 674 715 746 76.0 76.4 76.2
Gesamter Verbrauch 583 656 678 704 735 795 829 844 84.3 83.7

inkl. Speicherpumpen

ZERIO Wasserkraftwerke 37.9 40.6 442 447 441 438
5;3:1560 Kernkraftwerke 249 253 221 187 15.6 7.8 0.0 0.0 0.0 0.0
Fossile KW* 1.7 1.9 1.5 1.5 1.6 1.4 1.2 1.0 1.0 1.0
Erneuerbare*/** 0.8 4.2 6.1 109 17.3 257 329 39.1 420 439

Landeserzeugung (brutto) 653 719 701 732 784 802 784 848 872 887

Verbrauch Speicher- -2.0 4.1 -8.3 -8.5 -7.9 -7.6
pumpen

Landeserzeugung (netto) 634 678 647 665 700 703 700 764 793 811

Importsaldo 7.4 -6.3 2.2 2.4 -2.6 1.1 4.5 -0.4 -3.0 -5.0
Landesverbrauch 56.3 615 625 0641 674 715 746 76.0 76.4 76.2
Gesamter Verbrauch 58.3 65.6 829 844 843 83.7

inkl. Speicherpumpen

* gekoppelt und ungekoppelt

** unter Abzug abgeregelter Strommengen

Farbskala: | deutlich héherer Wert ggu. KKW 50 |
| deutlich geringerer Wert ggii. KKW 50

| Quelle: Prognos AG © Prognos AG / TEP Energy GmbH / INFRAS AG 2021

Zur Erreichung der ausgeglichenen Jahresbilanz ist ein umfassender Ausbau erneuerbarer Ener-
gien und Wasserkraftanlagen in der Schweiz notwendig. Die installierte Leistung neuer erneuer-
barer Energien betragt im Jahr 2050 rund 41 GW. Im Jahr 2050 betrdgt zudem die installierte
Leistung an Wasserkraftanlagen rund 20 GW, was einem Anstieg um etwas weniger als 5 GW
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gegenuber dem Jahr 2019 entspricht. Abbildung 176 und Tabelle 74 zeigen die Entwicklung der
installierten Leistung des Kraftwerkparks der Schweiz. Der Unterschied in den KKW-Laufzeiten 50
und 60 Jahre besteht in der laufzeitbedingt hoheren Kernkraft-Kapazitat in den Jahren 2025 bis
2040 und der dadurch erhdhten Gesamtkapazitat bei identischer sonstiger Kapazitatsentwick-
lung.

Abbildung 176: Installierte Leistung nach Technologien Szenario ZERO Basis

Entwicklung der installierten Leistung nach Technologien im Szenario ZERO Basis KKW 50 und KKW 60, Strategievari-
ante «ausgeglichene Jahresbilanz 2050», in GW
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| Quelle: Prognos AG © Prognos AG / TEP Energy GmbH / INFRAS AG 2021
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Tabelle 74: Installierte Leistung nach Technologien Szenario ZERO Basis
im Szenario ZERO Basis KKW 50 und 60, Strategievariante «ausgeglichene Jahresbilanz 2050», in GW

Szenario 2000 2019 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055 2060
ZERO Wasserkraftwerke 13.2 155 16.7 171 180 193 19.7 20.0 20.2 20.3
Basts Kernkraftwerke KKW 50 3.2 3.0 2.2 1.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Kernkraftwerke KKW 60 3.2 3.0 3.0 2.6 2.2 1.2 0.0 0.0 0.0 0.0
Fossile KW* 06 06 06 06 05 04 03 03 03 03
Erneuerbare* 0.2 3.0 54 105 173 258 33.6 40.7 43.7 452
davon Photovoltaik 00 25 48 98 162 241 31.0 375 404 419
davon Windenergie 0.0 0.1 0.2 0.3 0.6 1.2 1.7 2.2 2.3 2.3
davon gekoppelte 0.2 0.3 0.4 0.4 0.4 0.6 0.8 1.0 1.0 1.0
Erzeugung
installierte Leistung 17.2 220 249 294 358 455 53.6 610 64.2 65.8
gesamt KKW 50
installierte Leistung 17.2 220 256 30.8 38 46.8 53.6 61 64.2 6538
gesamt KKW 60
wwB installierte Leistung 17.2 22.0 245 268 264 274 289 308 351 388
gesamt

* gekoppelt und ungekoppelt
Farbskala: hoherer Wert in KKW 60 ggi. KKW50

| Quelle: Prognos AG © Prognos AG / TEP Energy GmbH / INFRAS AG 2021

Winter-/Sommerbilanz

Durch den hohen Anteil von Wasserkraftwerken an der Stromerzeugung weist die Schweiz in der
Regel bereits heute im Winterhalbjahr einen Importsaldo auf und ist im Sommer Nettoexporteur.
Diese Situation verstarkt sich durch die Ausserbetriebnahme der bestehenden Kernkraftwerke
und den steigenden Strombedarf. Langfristig sinkt jedoch der Importsaldo im Winterhalbjahr
durch den Ausbau erneuerbarer Energien (vgl. Abbildung 177). Dabei ist zu bertcksichtigen, dass
der Ausbau von Photovoltaik-Anlagen mit einem im Zeitverlauf steigenden Winteranteil implemen-
tiert wurde. Die Erhdhung des Winteranteils der Photovoltaik-Erzeugung ist durch eine Reihe von
Massnahmen moglich (z. B. steiler inklinierte Dachanlagen und hdéhere Anteile von Anlagen an
Fassaden), Der Winteranteil der Stromerzeugung durch Photovoltaik-Anlagen liegt langfristig bei
rund 31 %.

Durch den Ausbau erneuerbarer Energien und durch die zusatzliche Erzeugung aus Wasserkraft-
werken, kommt es langfristig zu einem Anstieg der inlandischen Winterstromerzeugung. Trotzdem
verbleibt im Jahr 2050 ein Importsaldo von rund 9 TWh im Winterhalbjahr. Der Stromimport im
Winter ist Gber den gesamten Betrachtungszeitraum gewahrleistet und besteht vor allem aus
Windenergie-Erzeugung im europaischen Ausland. Im Sommerhalbjahr ist die Schweiz Gber den
gesamten Betrachtungszeitraum Nettoexporteur. Der Export besteht vor allem aus flexibler Was-
serkrafterzeugung in Zeiten geringer Wind- und Photovoltaik-Erzeugung in den Nachbarlandern.
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Abbildung 177 zeigt die Entwicklung der Stromerzeugung und des gesamten Verbrauchs an Elekt-
rizitat (inkl. Speicherpumpen) in der Schweiz fir das Winter- und Sommerhalbjahr.

Abbildung 177: Winter-/Sommerbilanz — Szenario ZERO Basis
Entwicklung der Bruttostromerzeugung im Winter- und Sommerhalbjahr im Szenario ZERO Basis, Strategievariante

«ausgeglichene Jahresbilanz 2050», in TWh
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| Quelle: Prognos AG

© Prognos AG / TEP Energy GmbH / INFRAS AG 2021
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Erneuerbare Energien

Der Ausbau erneuerbarer Energien wird durch Photovoltaik-Anlagen gepragt. Es erfolgt eine deut-
liche Steigerung der jahrlichen Zubauraten auf langfristig rund 1.5 GW (im Vergleich zu aktuell
rund 0.3 GW). Die Stromerzeugung aus Photovoltaik-Anlagen verflugt aufgrund hoher gesellschaft-
licher Akzeptanz, umfangreichen inlandischen Potenzialen und weiter sinkenden Gestehungskos-
ten Uber Vorteile gegenuber anderen Technologien der erneuerbaren Stromerzeugung. Aufgrund
sinkender Batteriekosten werden langfristig rund 70 % der Photovoltaik-Anlagen mit Batteriespei-
chern kombiniert. Dies glattet die Stromerzeugung der Photovoltaik-Anlagen im Tagesverlauf. Die
Stromerzeugung aus Photovoltaik-Anlagen betragt im Szenario ZERO Basis in der Strategievari-
ante «ausgeglichene Jahresbilanz 2050» im Jahr 2050 rund 34 TWh74 (im Vergleich zu 2.2 TWh
im Jahr 2019).

Der Zubau von Windkraftanlagen erfolgt aufgrund von Herausforderungen hinsichtlich der gesell-
schaftlichen Akzeptanz und Verzogerungen in der Bewilligung im Schwerpunkt nach 2035. Die
Gestehungskosten von Windkraftanlagen sind jedoch an guten Standorten im Vergleich mit ande-
ren Technologien der erneuerbaren Stromerzeugung tief und liegen langfristig in der Gréssenord-
nung von Photovoltaik-Anlagen. Daher erfolgt nach 2035 ein deutlicher Ausbau von Windkraftan-
lagen auf ein Niveau von mehr als 4 TWh im Jahr 2050. Der Anlagenpark wird langfristig mehr
und mehr durch Schwachwindanlagen dominiert.

Bei Geothermiekraftwerken bestehen Unsicherheiten hinsichtlich des Erfolgs der Bohrung und
damit der Realisierung der Projekte. Mit Blick auf die Gesamtenergieeffizienz und unter Versor-
gungssicherheitsaspekten gibt es jedoch Vorteile durch Stromproduktion aus Geothermie auf-
grund der moéglichen Auskopplung von Abwarme fur die Fernwarmeversorgung und des hohen
Winteranteils der Erzeugung. Zudem existieren in der Schweiz umfassende Warmepotenziale fur
Tiefengeothermie-Projekte. Bis 2035 wird aufgrund der bestehenden Unsicherheiten lediglich ein
Ausbau aktuell geplanter Projekte unterstellt. Danach erfolgt ein Hochlauf auf eine Stromerzeu-
gung von rund 2 TWh im Jahr 2050.

Die Biomasse-Potenziale fur den Einsatz in der Strom- und Warmeerzeugung sind aufgrund des
gleichzeitigen Einsatzes von Biomasse in den Nachfragesektoren (insb. im Industrie-Sektor zur
Bereitstellung von Prozesswarme) beschrankt. Daher findet kein weiterer Zubau von WKK-Anla-
gen unter Verwendung von fester Biomasse statt. Da Potenziale von Biogas verfugbar sind, findet
jedoch ein Ausbau von biogasbetriebenen WKK-Anlagen statt. Dezentrale Biogas-WKK werden da-
bei in der Regel stromgeflhrt betrieben, die Auskopplung von Warme steht nicht im Fokus. Bio-
gasbetriebene Anlagen in Fernwarmenetzen ersetzen hingegen bestehende Gaskraftwerke. Diese
werden langfristig mit Biomethan befeuert und zu einem grossen Teil auch warmegefihrt betrie-
ben. Auch beim Einsatz von Biogas bestehen Potenzialrestriktionen, die einen weiteren Einsatz
von Biogas (unter Bertcksichtigung des Einsatzes in den Nachfragesektoren) einschranken. Zu-
dem weisen Biogasanlagen hohe Gestehungskosten im Vergleich zu anderen Technologien der
erneuerbaren Stromerzeugung auf.

Die Entwicklung der Kapazitaten und der Stromerzeugung von Kehrichtverwertungsanlagen er-
folgt in Abhangigkeit der verfigbaren Mulimengen. Aufgrund leicht sinkender Mullmengen kommt
es zu keinem zusatzlichen Ausbau von Kehrichtverwertungsanlagen. Durch die fossilen Anteile
des Mulls verbleiben langfristig CO2-Emissionen in der Strom- und Warmeerzeugung, die im

74 Die Stromerzeugung durch Photovoltaik-Anlagen wird hier ohne Abzug von abgeregelten Strommengen dargestellt. Abgeregelte
Strommengen werden jeweils nur bei der Summe der Stromerzeugung erneuerbarer Energien in Abzug gebracht. Praktisch ist noch
nicht klar, welche Technologie bei einer ,Uberdeckung” des Stromverbrauchs durch z. B. Erzeugungsspitzen aus Photovoltaik-Anlagen
abgeregelt wird. Daher wird hier auf eine technologiespezifische Zuweisung der Abregelung verzichtet.
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Hinblick auf das Ziel von netto null Treibhausgasemissionen soweit moglich durch CCS abgeschie-
den und gespeichert werden mussen.

Durch den steigenden Winteranteil der Photovoltaik-Anlagen und die hohe Flexibilitat im Strom-
system der Schweiz belaufen sich die abgeregelten Strommengen trotz des umfassenden Aus-
baus erneuerbarer Energien im Jahr 2050 auf Basis der durchgefihrten Analysen auf rund 7 %
(bzw. 3 TWh) der erneuerbaren Stromerzeugung. Bei den Modellierungen wurde die Schweiz, ge-
nauso wie weitere europaische Lander, als Kupferplatte modelliert.

Die gesamte Stromerzeugung erneuerbarer Energien betragt im Szenario ZERO Basis (Strategie-
variante «ausgeglichene Jahresbilanz 2050») im Jahr 2035 rund 17 TWh. Der bestehende Richt-
wert zum Ausbau erneuerbarer Energien von 11.4 TWh bis 2035 aus dem EnG wird damit er-
reicht. Deutlich Ubererfullt wird das Ausbauziel flr erneuerbare Energien gemass Botschaft des
Bundesrats zum Massnahmenpaket der Energiestrategie 2050 von 24.2 TWh im Jahr 2050. Der
Richtwert aus dem EnG und die Ausbauziele gemass Botschaft des Bundesrats reichen somit aus
heutiger Perspektive nicht aus, um das Ziel einer ausgeglichenen Jahresbilanz bis zum Jahr 2050
zu erreichen. Die Stromerzeugung erneuerbarer Energien betragt im Jahr 2050 rund 42 TWh
(ohne Abzug der Abregelung von Uberschissigen Strommengen). Unter Berucksichtigung des Ab-
zugs der Abregelung Uberschussiger Strommengen von rund 3 TWh betragt die Stromerzeugung
erneuerbarer Energien im Jahr 2050 rund 39 TWh.

Abbildung 178 und Tabelle 75 zeigen die Entwicklung der Stromerzeugung neuer erneuerbarer
Energien im Szenario ZERO Basis fur die Strategievariante «ausgeglichene Jahresbilanz 2050».

Abbildung 178: Stromerzeugung neuer erneuerbarer Energien — Szenario ZERO Basis
Entwicklung der jahrlichen Stromerzeugung aus neuen erneuerbaren Energien nach Technologien im Szenario ZERO
Basis, Strategievariante «ausgeglichene Jahresbilanz 2050», in TWh
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|  Quelle: Prognos AG © Prognos AG / TEP Energy GmbH / INFRAS AG 2021
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Tabelle 75: Stromerzeugung neuer erneuerbarer Energien — Szenario ZERO Basis
Entwicklung der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien in der Schweiz im Szenario ZERO Basis, Strategievari-
ante «ausgeglichene Jahresbilanz 2050», in TWh

Szenario 2000 2019 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055 2060

ZERO Photovoltaik 0.0 2.2 4.3 8.7 144 215 278 336 363 37.7

Basts Windenergie 0.0 0.1 0.3 0.6 1.2 2.2 3.4 4.3 4.6 4.7
Biomasse (Holz) 0.0 0.3 0.3 0.3 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
Biogas 0.1 0.2 0.2 0.3 0.5 0.8 1.0 1.2 1.3 1.3
ARA 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
KVA (EE-Anteil) 0.7 1.2 0.9 0.8 0.8 0.8 0.7 0.7 0.7 0.7
Geothermie 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.6 1.3 2.0 2.0 2.0
EE-Abregelung 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.4 -1.5 -3.0 -3.0 2.7
Erneuerbare

. 0.8 4.2 61 109 173 258 329 391 420 439
Energien*
WWB Erneuerbare

Energien* 0.8 4.2 5.9 8.7 95 103 116 13.3 36.3 37.7

* unter Abzug abgeregelter Strommengen

| Quelle: Prognos AG © Prognos AG / TEP Energy GmbH / INFRAS AG 2021

Wasserkraft

Die Zunahme der Stromerzeugung aus Wasserkraftwerken betragt bis 2050 rund 10 % ggu. der
Erzeugung im Jahr 2019. Dies ist insbesondere auf den Zubau neuer Wasserkraftwerke zurlckzu-
fuhren. Die Stromerzeugung durch Pumpspeicherkraftwerke steigt insbesondere durch den Zu-
bau einzelner Anlagen an. Damit verbunden ist jedoch auch ein steigender Stromverbrauch durch
die Speicherpumpen der Kraftwerke.

Der Richtwert zum Ausbau der Wasserkraft (mittlere erneuerbare Stromproduktion) von 37.4 TWh
im Jahr 2035 aus dem EnG wird knapp erreicht. Knapp erreicht wird auch das Ausbauziel fur die
Stromerzeugung aus Wasserkraftwerken aus der Botschaft des Bundesrats zur ES 2050 von
38.6 TWh im Jahr 2050.

Speicher- und Pumpspeicherkraftwerke in der Schweiz sind ein zentrales Element fir die Integra-
tion der steigenden Mengen erneuerbarer Stromerzeugung. Diese Anlagen kdnnen aufgrund ihrer
hohen Flexibilitat inre Stromerzeugung in Perioden geringer erneuerbarer Erzeugung (und hoher
Strompreise) verschieben. Neben den Kapazitaten bestehender Kraftwerke leisten auch neue
Wasserkraftwerke einen zusatzlichen Beitrag zur Bereitstellung der notwendigen Flexibilitat im
Stromsystem.

Abbildung 179 und Tabelle 76 zeigen die Entwicklung der Stromerzeugung aus Wasserkraftwer-
ken und des Verbrauchs der Speicherpumpen in der Schweiz.
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Abbildung 179: Stromerzeugung aus Wasserkraftwerken — Szenario ZERO Basis
Entwicklung der jahrlichen Stromerzeugung aus Wasserkraftwerken nach Technologien im Szenario ZERO Basis, Stra-
tegievariante «ausgeglichene Jahresbilanz 2050», in TWh der Kalenderjahre
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| Quelle: Prognos AG © Prognos AG / TEP Energy GmbH / INFRAS AG 2021

Tabelle 76: Stromerzeugung aus Wasserkraftwerken — Szenario ZERO Basis
Entwicklung der Stromerzeugung aus Wasserkraftwerken in der Schweiz im Szenario ZERO Basis, Strategievariante
«ausgeglichene Jahresbilanz 2050», in TWh

Szenario 2000 2019 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055 2060

ZERIO Kleinwasserkraft 34 37 39 41 41 43 45 46 48

Basts Speicherkraftwerke* 20.3 229 17.7 179 182 186 189 19.0 189 188
Laufwasserkraft 174 143 144 144 144 144 142 141 139 13.7
Pumpspeicher 3.7 45 4.4 58 6.0 6.2 5.8 5.6
Wasserkraft gesamt 379 37.8 395 408 410 429 433 438 43.3 43.0
Verbrauch Speicherpumpen 42 53 63 61 80 -83 -85 -79 -76
nachrichtlich: mittlere 36.8 37.2 37.6 38.1 383 38.6 384 384

erneuerbare Stromerzeugung

wwB Wasserkraft gesamt 37.9 40.6 399 404 39.6 39.3 39.0 389 38.7 38.2

* bis 2019 inkl. Erzeugung aus Pumpspeicherkraftwerken

| Quelle: Prognos AG © Prognos AG / TEP Energy GmbH / INFRAS AG 2021
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Flexibilitat: Stromerzeugung und Stromverbrauch

Neben Energieeffizienzmassnahmen sind Flexibilitat in der Stromerzeugung und im Stromver-
brauch sowie das Zusammenspiel des Stromsystems der Schweiz mit dem europaischen Ausland
von entscheidender Bedeutung fur die zukUnftige Stromversorgung der Schweiz.

Speicherkraftwerke stellen bereits heute mit ihrer Speicherkapazitat von rund 9 TWh Flexibilitat
fur den saisonalen Ausgleich zur Verfigung. Gleichzeitig konnen diese Kraftwerke ihre Erzeugung
auch kurzfristig anpassen. Pumpspeicherkraftwerke kdnnen in den Oberseen gespeicherte Ener-
gie je nach Speichergrosse lUber Tage bis Wochen verschieben. Die installierte Leistung an Spei-
cherkraftwerken betragt im Jahr 2050 rund 9 GW. Die installierte Turbinenleistung von Pumpspei-
cherkraftwerken belauft sich langfristig auf rund 6 GW. Ein Grossteil dieser flexiblen Leistung von
Wasserkraftwerken ist bereits heute vorhanden.

Unter zusatzlicher Berucksichtigung biomassebetriebener WKK-Anlagen verflgt die Schweiz im
Jahr 2050 uber eine flexible Erzeugungskapazitat von rund 16 GW. Im Vergleich dazu liegt die in-
flexible Spitzenlast des Stromverbrauchs im Jahr 2050 bei rund 11 GW. Im Gegensatz zu ihren
Nachbarlandern ist in der Schweiz aufgrund dieser Leistungsiiberschisse grundsatzlich kein Zu-
bau von weiteren Backup-Kraftwerken zur Absicherung der Spitzenlast notwendig.

Neben der Stromerzeugung spielt die Flexibilisierung des Stromverbrauchs eine zentrale Rolle fur
die Integration des Stromsystems der Schweiz. Durch die Batteriespeicherkapazitaten von Elekt-
rofahrzeugen kann der Stromverbrauch zukunftig Gber mehrere Tage verschoben werden. Diese
Verschiebung des Stromverbrauchs ist ohne Einschrankung der Fahrzyklen der Autos moglich. Bis
zum Jahr 2050 wird unterstellt, dass die Halfte der Ladevorgange flexibel erfolgen kann. Warme-
pumpen kdnnen ihren Stromverbrauch durch die thermische Speicherkapazitat der Gebaude und
Pufferspeicher im Winterhalbjahr Gber einige Stunden verschieben. Daneben kann die inlandi-
sche Erzeugung von Wasserstoff flexibel erfolgen. Dezentrale Batteriespeicher als Heimspeicher
in Gebauden sorgen zudem flr eine Glattung des Erzeugungsprofils von Photovoltaik-Anlagen. In
weiteren Anwendungen (z. B. Klimatisierung, Prozesswarme und Grosswarmepumpen) ist ein zu-
satzliches Flexibilitatspotenzial zu sehen, das in den hier durchgefihrten Analysen jedoch nicht
betrachtet wurde.

DarUber hinaus ist das Zusammenspiel mit dem europaischen Ausland heute und auch in Zu-
kunft entscheidend fur das Stromsystem der Schweiz und ergéanzt die inlandische Stromerzeu-
gung. Wahrend die Schweiz langfristig hohe Anteile von Photovoltaik-Erzeugung aufweist, sind im
europaischen Ausland die Anteile der Stromerzeugung aus Windenergie deutlich hoher. Damit be-
stehen flr die Schweiz insbesondere im Winterhalbjahr Importmaoglichkeiten aus Windenergie.
Wasserkraftwerke stellen im Gegenzug nicht nur Flexibilitat in der Schweiz, sondern auch fur das
Ausland zur Verfugung. Dasselbe gilt fur flexible Kraftwerkskapazitaten im Ausland. Vorausset-
zung fur dieses Zusammenspiel mit dem Ausland ist, dass die Schweiz weiterhin gut in das euro-
paische Ausland eingebunden bleibt und die grenziberschreitenden Netzkapazitadten gemass den
aktuellen Planungen ausgebaut werden (vgl. Kapitel 2).

Die beschriebenen Effekte im Stromsystem werden anhand von Modellergebnissen zu zwei typi-
schen Nachfrage- und Erzeugungssituationen im Szenario ZERO Basis (Strategievariante «ausge-
glichene Jahresbilanz 2050») im Jahr 2050 weiter erlautert:

m Im Winterhalbjahr kdnnen in Perioden mit geringer Stromerzeugung aus Photovoltaik-Anla-
gen (und hoher Strompreise) flexible Wasserkraftwerke und WKK-Anlagen sowie Stromim-
porte die fehlende Erzeugung im Inland kompensieren. Flexible Stromverbraucher wie
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Elektrofahrzeuge und Warmepumpen sowie Pumpspeicherkraftwerke verschieben ihren Be-
darf in Perioden mit hohem Dargebot erneuerbarer Energien (und relativ tiefen Stromprei-
sen).

Abbildung 180 zeigt diese Effekte fur eine Woche im Winter des Jahres 2050 im Szenario
ZERO Basis. Flexible Verbraucher verschieben ihren Strombedarf soweit mdglich an den Be-
ginn der Periode (mit hoher Wind-Erzeugung im Ausland). Die Auslastung der Speicherkraft-
werke ist durchgehend hoch und steigt durch das geringe Dargebot erneuerbarer Energien
zum Ende der Periode weiter an. Importe, primar aus Windenergie und flexiblen Kraftwerken
im Ausland, erganzen die inlandische Erzeugung vor allem zu Beginn der Periode, sodass der
Strombedarf zu jeder Stunde gedeckt werden kann.

m Im Sommerhalbjahr kann ein grosser Teil der Erzeugung aus erneuerbaren Energien in der
Schweiz integriert werden. Grundlegend dafir ist die Flexibilitdt im Stromverbrauch von Elekt-
roautos, Warmepumpen und Pumpspeicherkraftwerken sowie die Flexibilitat in der Stromer-
zeugung von Wasserkraftwerken. Speicher- und Pumpspeicherkraftwerke verschieben ihre
Erzeugung insbesondere in Perioden mit geringer Photovoltaik-Erzeugung (und entsprechend
hohen Strompreisen).

Abbildung 181 zeigt diese Effekte beispielhaft fur eine Woche im Sommer des Jahres 2050
im Szenario ZERO Basis. Grosse Teile der Erzeugungsspitzen aus Photovoltaik-Anlagen kon-
nen integriert werden. Wasserkraftwerke erzeugen vor allem in Stunden geringer Photovol-
taik-Erzeugung und stellen fUr die Schweiz, aber auch fir das Ausland flexible Erzeugung be-
reit, was sich in hohen Stromexporten in den Nachtstunden und Tagesrandstunden zeigt.
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Abbildung 180: Stiindliche Stromerzeugung (Winterhalbjahr) - Szenario ZERO Basis
Stiindliche Stromerzeugung und Stromverbrauch der Schweiz fur eine ausgewahlte Winterwoche im Szenario ZERO
Basis, Strategievariante «ausgeglichene Jahresbilanz 2050», in GWh/h
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| Quelle: Prognos AG © Prognos AG / TEP Energy GmbH / INFRAS AG 2021

Seite 326



Energieperspektiven 2050+ | Ergebnisse der Szenarien und Erkenntnisse

Abbildung 181: Stiindliche Stromerzeugung (Sommerhalbjahr) — Szenario ZERO Basis
Stlindliche Stromerzeugung und Stromverbrauch der Schweiz fir eine ausgewahlte Sommerwoche im Szenario ZERO
Basis, Strategievariante «ausgeglichene Jahresbilanz 2050», in GWh/h
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Ausland

Das Stromsystem der Schweiz ist stark mit dem europaischen Stromsystem vernetzt. Dies zeigt
sich in den grenzuberschreitenden Netzkapazitaten (NTC-Werte) von aktuell rund 10 GW (Export)
bzw. rund 7 GW (Import) sowie in den hohen Stromimport- und exportflissen der Schweiz. Die
Schweiz nimmt aufgrund ihrer zentralen Lage in Europa eine wichtige Funktion als Drehscheibe
im europaischen Stromsystem war.

Fur das europaische Ausland wurde eine Dekarbonisierung des Energiesystems und der Stromer-
zeugung im Einklang mit den Annahmen im Szenario ZERO Basis flr die Schweiz angenommen
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(vgl. Kapitel 2.5). Die Annahmen umfassen den Ausbau der Erzeugungskapazitaten von erneuer-
barer und regelbarer Leistung fur jedes Land zur angestrebten Deckung seiner Strombilanz.

Im Szenario ZERO steigt der Stromverbrauch in den Nachbarlandern der Schweiz aufgrund des
zusatzlichen Verbrauchs durch Elektrofahrzeuge, Warmepumpen in Gebduden und die Elektrifi-
zierung des Industriesektors sowie die Herstellung von strombasierten Energietragern um rund
50 % bis zum Jahr 2050 (ggu. dem Jahr 2019). Damit kommt es, insbesondere durch die hdhere
Elektrifizierung des Industriesektors, zu einem starkeren Anstieg des Stromverbrauchs im Ver-
gleich zur Schweiz.

Gleichzeitig kommt es im europaischen Ausland zu einem deutlichen Anstieg der Stromerzeugung
aus erneuerbaren Energien bis hin zu einer vollstdndigen Dekarbonisierung der Stromerzeugung
im Jahr 2050. Der Schwerpunkt der Stromerzeugung erneuerbarer Energien liegt dabei starker
als in der Schweiz bei Windkraftanlagen. In den Nachbarlandern der Schweiz betragt der Anteil
der Windenergie (onshore und offshore) an der Stromerzeugung langfristig fast 50 %. In der
Schweiz sind aufgrund von knappen Flachen fir Windenergie und hoherer gesellschaftlichen Ak-
zeptanz die Zubauraten von Photovoltaik-Anlagen langfristig hoher als bei Windkraftwerken. Der
Beitrag der Photovoltaik liegt in den Nachbarlandern der Schweiz im Jahr 2050 bei einem Anteil
von rund 40 % an der Stromerzeugung.

Abbildung 182: Stromerzeugung Ausland — Szenario ZERO Basis
Entwicklung der Stromerzeugung in den Nachbarlandern der Schweiz im Szenario ZERO Basis, Strategievariante «aus-
geglichene Jahresbilanz 2050», in TWh
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Die Stromerzeugung aus Kohlekraftwerken sinkt bis Mitte der 2030er-Jahre gegen null. Daneben
kommt es in den Nachbarlandern der Schweiz zu einem deutlichen Ruickgang der Stromerzeu-
gung aus Kernenergie unter Annahme einer Laufzeit von 50 Jahren. Zudem kommt es zu einer
deutlichen Reduktion der Stromerzeugung aus Gaskraftwerken aufgrund sinkender Volllaststun-
den dieser Anlagen. In den Nachbarlandern der Schweiz ist aber ein Zubau von Backup-
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Kraftwerken (im Schwerpunkt Gasturbinen) notwendig, um genugend gesicherte Leistung zur De-
ckung der (inflexiblen) Spitzenlast in diesen Landern bereitstellen zu kdnnen. Bis 2050 werden
diese Kraftwerke mit strombasierten Energietragern wie Wasserstoff oder Biogas betrieben.

Abbildung 182 zeigt die Entwicklung der Stromerzeugung und des Stromverbrauchs in den Nach-
barlandern der Schweiz im Szenario ZERO Basis.

8.6.2  Stromerzeugung im Szenario Weiter wie bisher (WWB)

Das Szenario Weiter wie bisher (WWB) beruht auf einer Entwicklung des Strom- und Warmebe-
darfs unter heutigen politischen Rahmenbedingungen in den Nachfragesektoren. Dies gilt auch
flr den Ausbau erneuerbarer Energien. Erneuerbare Energien werden auf Basis bestehender (und
auslaufender) Fordermechanismen sowie der Finanzierung erneuerbarer Energien aufgrund der
Eigenwirtschaftlichkeit der Anlagen (insb. auch unter Berlcksichtigung von Eigenverbrauchslo-
sungen) ausgebaut. Fur den Ausbau von Wasserkraftwerken werden ebenfalls heutige Nutzungs-
bedingungen bertcksichtigt. Der Charakter der energie- und klimapolitischen Vorgaben flr die
Schweiz flr das Stromsystem wird auch fiir das europaische Ausland angenommen. Die Entwick-
lung des Stromsystems beruht auf aktuellen politischen Rahmenbedingungen und Strategien. Da-
mit wird das europaische Ausland konsistent mit der Schweiz abgebildet.

Im Szenario Weiter wie bisher werden zudem zwei Varianten fir die Laufzeit von Kernkraftwerken
berucksichtigt: in der Variante 50 wird eine Laufzeit der Kernkraftwerke von 50 Jahren (mit Aus-
nahme von Muhleberg, Beznau | und Il) unterstellt. In Variante 60 wird hingegen eine Laufzeit von
60 Jahren angenommen (mit Ausnahme des Kernkraftwerks Muhleberg).

Landesverbrauch

Der Landesverbrauch an Elektrizitat ergibt sich aus dem Endenergieverbrauch fur Elektrizitat un-
ter zusatzlicher Berucksichtigung der auftretenden Verluste und des im Betrachtungszeitraum
steigenden Eigenverbrauchs im Sektor Energieumwandlung. Darin enthalten ist der Stromver-
brauch far Grosswarmepumpen in Fernwarmenetzen und fur die inlandische Produktion von Was-
serstoff. Nicht enthalten ist der Stromverbrauch flr Speicherpumpen. Dieser ergibt sich aus dem
(strommarktabhangigen) Einsatz der Pumpspeicherkraftwerke inklusive des Verbrauchs der Zu-
bringerpumpen. Die inlandische Produktion von Wasserstoff verursacht einen Stromverbrauch
von gut 2 TWh im Jahr 2050. Damit steigt der Landesverbrauch fur Elektrizitat insgesamt um
rund 15 % (ggl. 2019) auf gut 70 TWh im Jahr 2050.

Abbildung 183 und Tabelle 77 zeigen die Entwicklung des Landesverbrauchs im Szenario WWB
fur die Kernkraftlaufzeitvarianten 50 und 60 Jahre.
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Abbildung 183: Landesverbrauch Elektrizitit — Szenario WWB
Entwicklung des jahrlichen Landesverbrauchs fir Elektrizitdt nach Anwendungsbereichen im Szenario WWB (KKW 50

und KKW 60), in TWh
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Tabelle 77: Landesverbrauch fiir Elektrizitit — Szenario WWB
Entwicklung des Landesverbrauchs fir Elektrizitat im Szenario WWB KKW 50, in TWh

Szenario 2000 2019 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055 2060
Endenergieverbrauch 524 57.2 587 59.6 608 617 622 62.7 63.7 645
davon Elektrofahrzeuge 0.1 0.2 0.7 1.5 2.7 4.1 5.6 7.1 8.7 10.2
(Strasse)
davon Warmepumpen 0.5 2.0 2.9 3.5 4.0 4.4 4.7 5.1 5.4 5.5
WWB (Gebaude)
Elektrolyse, Gross-WP und CCS 0.0 0.0 0.4 0.6 0.9 1.3 1.9 2.8 3.7 4.6
Verluste 39 43 44 45 46 47 48 49 51 52
Landesverbrauch* 56.3 615 63.5 64.7 66.3 67.7 689 705 724 743

* Landesverbrauch = Endverbrauch + Verluste + sonstiger Verbrauch Umwandlungssektor (CCS, Elektrolyse, Grosswarmepumpen),

ohne Verbrauch der Speicherpumpen

| Quelle: Prognos AG
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Stromerzeugung

Abbildung 184 und Tabelle 78 zeigen die Entwicklung der Stromerzeugung und des Bruttover-
brauchs an Elektrizitat in der Schweiz fur die Varianten KKW 50 und KKW 60. Der gesamte Ver-
brauch an Elektrizitat bertcksichtigt den Landesverbrauch zuzlglich des Verbrauchs der Spei-
cherpumpen aus dem Einsatz der Pumpspeicherkraftwerke und betragt im Jahr 2050 rund

75 TWh.

Der langere Einsatz der Kernkraft in der Variante KKW 60 hat vor allem Einfluss auf den Im-
portsaldo, der in den Jahren 2025 bis 2040 5 bis 9 TWh geringer ausfallt, bedingt durch die ent-
sprechend hdéhere Produktion der Kernkraft. Im Jahr 2044, nachdem auch nach der langeren
Kernkraftlaufzeit von 60 Jahren das letzte Kernkraftwerk vom Netzt gegangen ist, betragt der Im-
portsaldo 21 TWh und sinkt bis 2060 leicht auf 17 TWh ab.

Abbildung 184: Stromerzeugung nach Technologien — Szenario WWB
Entwicklung der jahrlichen Stromerzeugung nach Technologien im Szenario WWB (KKW 50 und KKW 60), in TWh
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Tabelle 78: Stromverbrauch und Stromerzeugung — Szenario WWB
Entwicklung im Szenario WWB KKW 50 und KKW 60, in TWh

Szenario 2000 2019 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055 2060
WwWwB Wasserkraftwerke 379 406 399 404 396 393 390 389 387 382
KIW S0 Kernkraftwerke 249 253 16.7 9.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Fossile KW* 1.7 1.9 1.6 1.6 1.8 2.0 2.2 24 25 2.7
Erneuerbare*/** 0.8 4.2 5.9 8.7 95 103 116 133 176 214

Landeserzeugung (brutto) 653 719 6441 59.7 509 515 529 54.7 588 623

Verbrauch Speicher- -2.0 4.1 5.3 -5.6 -4.6 -4.4 -4.5 -4.8 -5.3 5.3
pumpen

Landeserzeugung (netto) 634 678 588 541 46.3 47.1 483 498 53.5 57.0

Importsaldo 7.1 -6.3 47 106 20.0 206 206 206 19.0 17.3
Landesverbrauch 563 615 635 64.7 663 67.7 689 705 724 743
Gesamter Verbrauch 583 656 688 703 709 721 734 753 77.7 79.6

inkl. Speicherpumpen

wwB 379 40.6 39.0 389 387 382
KKW 60 Wasserkraftwerke
Kernkraftwerke 249 253 221 193 165 8.8 0.0 0.0 0.0 0.0
Fossile KW* 1.7 1.9 1.5 1.6 1.7 1.9 2.2 2.4 25 2.7
Erneuerbare*/** 0.8 4.2 5.9 8.8 95 103 116 133 176 214

Landeserzeugung (brutto) 653 719 697 703 684 612 529 54.7 588 623

Verbrauch Speicher- -2.0 4.1 -4.5 -4.8 -5.3 -5.3
pumpen

Landeserzeugung (netto) 634 678 643 643 624 558 483 498 535 57.0

Importsaldo 7.4 -6.3 -0.8 0.4 39 120 206 206 19.0 17.3
Landesverbrauch 56.3 615 635 64.7 663 67.7 689 705 724 743
Gesamter Verbrauch 583 656 689 70.7 723 732 734 753 77.7 79.6

inkl. Speicherpumpen

* gekoppelt und ungekoppelt

** unter Abzug abgeregelter Strommengen

Farbskala: | deutlich héherer Wert ggi. KKW 50 |
| deutlich geringerer Wert ggi. KKW 50

| Quelle: Prognos AG © Prognos AG / TEP Energy GmbH / INFRAS AG 2021
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Abbildung 185 und Tabelle 79 zeigen die Entwicklung der installierten Leistung des Kraftwerk-
parks der Schweiz. Der Unterschied in den KKW-Laufzeiten 50 und 60 Jahre besteht in der lauf-
zeitbedingt hoheren Kernkraft-Kapazitat in den Jahren 2025 bis 2043 der Variante KKW 60 und
der dadurch erhdhten Gesamtkapazitat bei identischer sonstiger Kapazitatsentwicklung im Ver-
gleich zu KKW 50.

Abbildung 185: Installierte Leistung nach Technologien — Szenario WWB
Entwicklung der installierten Leistung nach Technologien im Szenario WWB, KKW 50 und KKW 60, in GW
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Tabelle 79: Installierte Leistung nach Technologien — Szenario WWB
im Szenario WWB KKW 50 und 60, in GW

Szenario 2000 2019 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055 2060
wwB Wasserkraftwerke 13.2 155 16.6 168 169 170 171 173 173 17.3
Kernkraftwerke KKW 50 3.2 3.0 2.2 1.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Kernkraftwerke KKW 60 3.2 3.0 3.0 2.6 2.2 1.2 0.0 0.0 0.0 0.0
Fossile KW* 06 06 06 06 06 06 06 07 07 07
Erneuerbare* 0.3 3.0 5.0 8.2 9.0 9.8 112 129 17.0 20.8
davon Photovoltaik 0.0 2.5 4.5 7.6 8.4 9.2 10.6 122 164 20.2
davon Windenergie 0.0 0.1 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
davon gekoppelte 0.2 0.3 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4
Erzeugung
installierte Leistung 17.2 22.0 245 268 264 274 289 308 351 388
gesamt KKW 50
installierte Leistung 17.2 220 252 281 28.7 28.6 289 308 351 388
gesamt KKW 60

* gekoppelt und ungekoppelt
Farbskala: hoherer Wert in KKW 60 ggi. KKW50

| Quelle: Prognos AG © Prognos AG / TEP Energy GmbH / INFRAS AG 2021

Winter-/Sommerbilanz

Durch den hohen Anteil von Wasserkraftwerken an der Stromerzeugung weist die Schweiz in der
Regel bereits heute im Winterhalbjahr einen Importsaldo auf und ist im Sommer Nettoexporteur.
Diese Situation verstarkt sich durch die Ausserbetriebnahme der bestehenden Kernkraftwerke
und den steigenden Strombedarf. Durch den im Vergleich zur ZERO-Variante geringen Ausbau an
erneuerbaren Energien liegen die Importe im Winterhalbjahr im WWB in der 50er Kernener-
gielaufzeitvariante mit rund 17 TWh im Jahr 2035 héher als in der ZERO-Variante. Durch den
auch bis 2050 deutlich geringeren Ausbau an neuen erneuerbaren Energien und dem weiteren
Stromverbrauchsanstieg verbleiben die Winterimporte auch langfristig bis 2050 auf dem Niveau
rund 16 bis 17 TWh. In der 60er Variante liegen die Winterimporte bis 2035 in einer Grossenord-
nung von rund 8 TWh. Bis 2045 steigen die Importe im Winter dann durch den verzégerten Kern-
energieaussteig auf das gleiche Niveau wie in der 50er-Variante an und liegen 2050 ebenfalls bei
rund 17 TWh.

Die Importe in beiden Varianten werden hauptsachlich durch konventionelle Kraftwerke im Aus-
land gedeckt, die in der WWB-Variante zur Verfugung stehen.

Abbildung 186 zeigt die Entwicklung der Stromerzeugung und des gesamten Verbrauchs an Elekt-
rizitat (inkl. Speicherpumpen) in der Schweiz flir das Winter- und Sommerhalbjahr.
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Abbildung 186: Winter-/Sommerbilanz — Szenario WWB
Entwicklung der Bruttostromerzeugung im Winter- und Sommerhalbjahr im Szenario WWB, in TWh
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Erneuerbare Energien

Abbildung 187 und Tabelle 80 zeigen die Entwicklung der Stromerzeugung neuer erneuerbarer
Energien im Szenario WWB. Wichtigster erneuerbarer Energietrager im Zubau ist wie in den ande-
ren Szenarien die Photovoltaik, die Entwicklung der erneuerbaren Energien verlauft allerdings
deutlich flacher und erreicht mit 13,3 TWh im Jahr 2050 nur etwa ein Drittel der Produktion wie
in Szenario ZERO Basis.
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Abbildung 187: Stromerzeugung neuer erneuerbarer Energien — Szenario WWB
Entwicklung der jahrlichen Stromerzeugung aus neuen erneuerbaren Energien nach Technologien im Szenario WWB,
in TWh
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Tabelle 80: Stromerzeugung neuer erneuerbarer Energien — Szenario WWB
Entwicklung der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien in der Schweiz im Szenario WWB, in TWh

Szenario 2000 2019 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055 2060

WwB Photovoltaik 0.0 2.2 4.0 6.8 7.5 8.2 95 111 153 192
Windenergie 0.0 0.1 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.4 0.4 0.4
Biomasse (Holz) 0.0 0.3 0.3 0.3 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
Biogas 0.1 0.2 0.2 0.3 0.4 0.4 0.5 0.5 0.6 0.6
ARA 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
KVA (EE-Anteil) 0.7 1.2 0.9 0.9 0.9 0.9 0.8 0.8 0.8 0.8
Geothermie 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1 0.1 0.2 0.2 0.2
EE-Abregelung 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1
Erneuerbare 0.8 4.2 5.9 8.7 95 103 116 133 176 214
Energien*

* unter Abzug abgeregelter Strommengen

Quelle: Prognos AG © Prognos AG / TEP Energy GmbH / INFRAS AG 2021
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Wasserkraft

Abbildung 188 und Tabelle 81 zeigen die Entwicklung der Stromerzeugung aus Wasserkraftwer-

ken und des Verbrauchs der Speicherpumpen in der Schweiz.

Abbildung 188: Stromerzeugung aus Wasserkraftwerken — Szenario WWB
Entwicklung der jahrlichen Stromerzeugung aus Wasserkraftwerken nach Technologien im Szenario WWB, in TWh der
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Tabelle 81: Stromerzeugung aus Wasserkraftwerken — Szenario WWB
Entwicklung der Stromerzeugung aus Wasserkraftwerken in der Schweiz im Szenario WWB, in TWh

Szenario 2000 2019 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055 2060
wwB Kleinwasserkraft 35 35 36 36 34 35 35 36 36
Speicherkraftwerke* 20.3 229 175 176 417.7 179 178 17.6 17.2 16.9
Laufwasserkraft 176 142 143 143 142 141 138 136 133 13.1
Pumpspeicher 3.7 40 31 30 31 34 37 3.7
Wasserkraft gesamt 379 40.6 390 39.5 38.7 384 381 380 37.8 373
Verbrauch Speicherpumpen 41 53 H6 46 -44 45 -48 53 53
nachrichtlich: mittlere erneuer- 36.3 365 366 364 36.0 357 351 34.6

bare Stromerzeugung

* bis 2019 inkl. Erzeugung aus Pumpspeicherkraftwerken

| Quelle: Prognos AG
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Flexibilitat: Stromerzeugung und Stromverbrauch

Abbildung 189 und Abbildung 190 stellen die stiindliche Stromerzeugung fur eine Beispielwoche
im Winter- und Sommerhalbjahr der Nachfrage und den Im- und Exporten gegenuber.

Abbildung 189: Stiindliche Stromerzeugung (Winterhalbjahr) — Szenario WWB
Stlindliche Stromerzeugung und Stromverbrauch der Schweiz fur eine ausgewahlte Winterwoche im Szenario WWB, in
GWh/h
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Abbildung 190: Stiindliche Stromerzeugung (Sommerhalbjahr) — Szenario WWB

Stlindliche Stromerzeugung und Stromverbrauch der Schweiz fir eine ausgewahlte Sommerwoche im Szenario WWB,
in GWh/h
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Ausland

Abbildung 191 zeigt die Entwicklung der Stromerzeugung und des Stromverbrauchs in den Nach-
barlandern der Schweiz im Szenario ZERO Basis. In den Nachbarlandern wird die bereits be-
schlossene Klimapolitik fortgefihrt. In Deutschland wird der Kernenergieaussieg 2022 und der
Kohleausstieg bis 2038 vollzogen. Auch die Kernkraftkapazitaten in Frankreich gehen sukzessive
zurlck und erzeugen 2050 noch 9 TWh. Der Ruckgang der Kern- und Kohlekrafterzeugung wird
durch einen Anstieg der vor allen Dingen an neuen erneuerbaren Energien aber auch der Gaser-
zeugung um rund 30 % gegenltber 2019 bis 2050 auf 340 TWh ausgeglichen. Die Erzeugung
neuer erneuerbarer Energien vervierfacht sich bei der PV bis 2050 gegenuber 2019, bei Wind
onshore kommt zu einer knappen Verdreifachung. Der grosste Anstieg ist mit Faktor sechs bei
Wind offshore zu verzeichnen, jedoch ausgehend von relativ geringem Niveau von 28 TWh.
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Abbildung 191: Stromerzeugung Ausland — Szenario WWB
Entwicklung der Stromerzeugung in den Nachbarlandern der Schweiz im Szenario WWB, in TWh
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8.6.3  Stromerzeugung Szenarienvergleich
Stromsystem

In den Varianten A, B und C des Szenarios ZERO ergeben sich insbesondere durch die unter-
schiedliche Entwicklung des Stromverbrauchs in den Nachfragesektoren (vgl. Kap 3) unterschied-
liche Entwicklungspfade fur die Stromerzeugung der Schweiz. Durch das Ziel eines ausgegliche-
nen Importsaldos im Jahr 2050 in der Strategievariante «ausgeglichene Jahresbilanz 2050» un-
terscheidet sich der Ausbau erneuerbarer Energien in den Varianten A, B und C von der Basisvari-
ante. Im Folgenden werden die Entwicklungen in der Basisvariante kurz zusammengefasst und
den Grundzlgen der Varianten A, B und C gegenUbergestellt.

m ZERO Basis: durch die Elektrifizierung der Nachfragesektoren ist ein hoher Ausbau erneuer-
barer Energien notwendig. Der Ausbau beruht vor allem auf Photovoltaik-Anlagen, erganzt
durch Windkraftanlagen, Biogas-Anlagen und Geothermie-Kraftwerke. Der Zubau an Wasser-
kraftwerken erfolgt unter optimierten Rahmenbedingungen, daneben erfolgt ein Zubau von
Pumpspeicherkraftwerken. Die Flexibilitat im Stromverbrauch steigt kontinuierlich an. Auf-
grund der hohen Flexibilitat in der Stromerzeugung der Schweiz ist kein Zubau von Back-up-
Kraftwerken notwendig.

m ZERO A: die umfassende Elektrifizierung erfordert einen noch starkeren Ausbau erneuerba-
rer Energien. Aufgrund verflgbarer Potenziale (allerdings mit abnehmenden Volllaststunden)
beruht dieser zusatzliche Ausbau auf Photovoltaik-Anlagen. Die Stromerzeugung aus Photo-
voltaik-Anlagen ist damit hoher als im Szenario ZERO Basis. Die Annahmen zur Flexibilitat des
Stromverbrauchs und zum Wasserkraft-Ausbau entsprechen dem Szenario ZERO Basis.

m ZERO B: durch die weniger hohe Elektrifizierung ist ein geringerer Ausbau an erneuerbaren
Energien notwendig. Der Ausbau an Photovoltaik-Anlagen und Windkraftanlagen ist tiefer als
im Szenario ZERO Basis. Fur die Flexibilitat im Stromverbrauch wird ein etwas geringerer
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Anteil an flexiblen Stromverbrauchern (bei Elektrofahrzeugen) unterstellt. Der Ausbau an
Wasserkraftwerken entspricht dem Szenario ZERO Basis. Darliber hinaus werden in Variante
B dezentrale inlandischen WKK-Anlagen und Gasturbinen unter Einsatz von Wasserstoff zu-
gebaut. Gasturbinen werden zwischen 2030 und 2040 im Umfang von rund 2.5 GW zuge-
baut und dienen primar der zuséatzlichen Spitzenlastabdeckung.

m ZERO C: durch die geringere Elektrifizierung im Vergleich zum Szenario ZERO Basis ist ein et-
was tieferer Ausbau an erneuerbaren Energien notwendig. Der Stromerzeugung aus Photovol-
taik-Anlagen ist daher etwas tiefer als im Szenario ZERO Basis. Die Annahmen zur Flexibilitat
des Stromverbrauchs entsprechen den Annahmen in Variante B, die sonstigen Annahmen
entsprechen dem Szenario ZERO Basis.

Im Vergleich dazu erfolgt der Ausbau erneuerbarer Energien und der Ausbau an Wasserkraftwer-
ken im Szenario WWB unter aktuellen Rahmenbedingungen. Bestehende energie- und klimapoliti-
sche Instrumente (zum Stand Ende 2018) werden beibehalten und fortgeschrieben. Das bedeu-
tet, dass der Ausbau erneuerbarer Energien dann erfolgt, wenn er aus Sicht der Endverbraucher
bzw. Investoren unter BerUcksichtigung der unterstellten Rahmenbedingungen und Forderkonditi-
onen wirtschaftlich ist. Der Ausbau neuer erneuerbarer Energien (und Wasserkraftwerken) ist un-
ter diesen Rahmenbedingungen tiefer als in den Varianten des Szenarios ZERO. Zudem wird im
Szenario WWB von einer tieferen Flexibilitat im Stromverbrauch ausgegangen.

In Abbildung 192 erfolgt ein Vergleich der Erzeugungsstruktur im Szenario ZERO Basis mit den
Varianten A, B und C sowie dem Szenario WWB flr die Stichjahre 2019, 2035 und 2050.

Abbildung 192: Stromerzeugungsstruktur (Szenarienvergleich)
Entwicklung der Stromerzeugungsstruktur im Vergleich der Varianten des Szenarios ZERO, Strategievariante «ausge-
glichene Jahresbilanz 2050» und des Szenarios WWB, in TWh
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Die Stromerzeugung erneuerbarer Energien zur Erreichung der ausgeglichenen Jahresbilanz liegt
in den Varianten des Szenarios ZERO im Jahr 2050 zwischen 29 TWh in Variante B und 43 TWh
in Variante A. Der Strombedarf der Schweiz kann mit diesem Ausbau erneuerbarer Energien in
allen Varianten des Szenarios ZERO in der Jahresbilanz durch inlandische Erzeugung gedeckt
werden. Wahrend der Stromimportsaldo im Szenario WWB bis zum Jahr 2050 auf mehr als

20 TWh ansteigt, ist der Importsaldo im Jahr 2050 somit in allen Varianten des Szenarios ZERO
ausgeglichen. Temporar besteht nach dem Kernenergieausstieg im Jahr 2035 in den Varianten
des Szenarios ZERO Basis allerdings ein Importsaldo von 9 bis 14 TWh.

Der Ausbau an Kraftwerken unter Einsatz von Wasserstoff in warmegefihrten WKK-Anlagen und
Gaskraftwerken leistet in Variante B einen gewissen Beitrag zur Erreichung der ausgeglichenen
Jahresbilanz bis zum Jahr 2050. Da die Gasturbinen am Strommarkt primar zur Spitzenlastabde-
ckung in wenigen Stunden eingesetzt werden, ist der Beitrag der mit Wasserstoff betriebenen An-
lagen mit ca. 2 TWh im Jahr 2050 aber eher gering.

Abbildung 193 zeigt die Erzeugungsstruktur im Szenario ZERO Basis im Vergleich zu den Varian-
ten A, B und C sowie dem Szenario WWB im Winterhalbjahr.

Abbildung 193: Stromerzeugungsstruktur Winterhalbjahr (Szenarienvergleich)
Entwicklung der Stromerzeugungsstruktur im Winterhalbjahr im Vergleich der Varianten des Szenarios ZERO, Strate-
gievariante «ausgeglichene Jahresbilanz 2050» und des Szenarios WWB, in TWh
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Im Unterschied zur Jahresbilanz verbleibt in allen Varianten des Szenarios ZERO im Winterhalb-
jahr ein positiver Importsaldo. Der Importsaldo ist jedoch aufgrund von Effizienzmassnahmen und
aufgrund des Ausbaus von erneuerbaren Energien und Wasserkraftwerken deutlich tiefer als im
Szenario WWB. Die Deckung des Strombedarfs der Schweiz ist auch im Winterhalbjahr in allen
Varianten des Szenarios ZERO zu jeder Stunde gewahrleistet. Die Bandbreite in der Importbilanz
im Winterhalbjahr im Vergleich der Varianten des Szenarios ZERO liegt im Jahr 2050 im Bereich
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von 4 TWh. Erneuerbare Energien leisten durch die steigenden Anteile von Windkraftanlagen, Bio-
masse und Geothermie sowie die steigenden Winteranteile von Photovoltaik-Anlagen in allen Vari-
anten einen steigenden Beitrag zur Bereitstellung von Stromerzeugung im Winterhalbjahr. In Vari-
ante B werden WKK-Anlagen unter Einsatz von Wasserstoff primar im Winterhalbjahr eingesetzt.

Im Folgenden erfolgt fir einige zentrale Ergebnisse des Stromsystems ein Vergleich der Entwick-
lung in den verschiedenen Varianten des Szenarios ZERO.

Stromerzeugung aus neuen erneuerbaren Energien und Wasserkraft

Neben dem sich in der Strategievariante «ausgeglichene Jahresbilanz 2050» ergebenden Aus-
baus zur Erreichung des ausgeglichenen Importsaldos im Jahr 2050 wird der Ausbau erneuerba-
rer Energien weiter variiert: In den Strategievarianten «aktuelle Rahmenbedingungen» bzw. «Richt-
werte/Ausbauziele» ergeben sich Ausbaupfade fur erneuerbare Energien aufgrund des Ausbaus
bei positiver Eigenwirtschaftlichkeit unter aktuellen Rahmenbedingungen der Forderung bzw. bei
Erfullung der bestehenden Ausbauziele fur erneuerbare Energien.

Abbildung 194 zeigt einen Vergleich der Stromerzeugung erneuerbarer Energien flr die verschie-
denen Strategievarianten in der Basisvariante des Szenarios ZERO. In der Strategjievariante «aus-
geglichene Jahresbilanz 2050» werden der Richtwert zum Ausbau erneuerbarer Energien bis
2035 und die Ausbauziele gemass der Botschaft des Bundesrats zur ES 2050 deutlich Uberer-
fullt. Die Stromerzeugung erneuerbarer Energien betragt im Jahr 2050 rund 39 TWh (unter Abzug
abgeregelter Strommengen).

Der Ausbau erneuerbarer Energien in der Strategievariante «aktuelle Rahmenbedingungen», wel-
cher sich bei auslaufender Férderung insbesondere aufgrund von positiver Eigenwirtschaftlichkeit
ergibt, reicht hingegen nicht aus, um die ausgeglichene Jahresbilanz im Jahr 2050 zu erreichen.
Im Jahr 2050 betragt die Stromerzeugung erneuerbarer Energien in dieser Variante 23 TWh. Der
jahrliche Ausbau in der Strategievariante «aktuelle Rahmenbedingungen» ist insbesondere in den
Jahren 2030 bis 2040 nach dem Auslaufen der bestehenden Forderung tief. Erst in den Jahren
ab 2040 kommt es insbesondere bei Photovoltaik-Anlagen durch tiefe Investitionskosten fur Pho-
tovoltaik-Module sowie Batterien und gleichzeitig steigende Endverbraucherpreise fur Elektrizitat
zu einem deutlichen Anstieg der jahrlichen Zubauraten.

In der Strategievariante «Richtwerte/Ausbauziele» werden die Richtwerte gemass EnG bzw. die
Ausbauziele gemass der Botschaft des Bundesrats erreicht. Der Ausbau erneuerbarer Energien
liegt in dieser Strategievariante jedoch deutlich unter dem Ausbau in der Strategievariante «aus-
geglichene Jahresbilanz 2050», der flr eine ausgeglichene Jahresbilanz im Jahr 2050 notwendig
ist.
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Abbildung 194: Stromerzeugung erneuerbarer Energien (Vergleich Strategievarianten)
Entwicklung der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien im Vergleich der Strategievarianten des Szenarios ZERO
Basis und des Szenarios WWB (unter Abzug abgeregelter Strommengen), in TWh
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Abbildung 195 zeigt den Ausbau erneuerbarer Energien in der Strategievariante «ausgeglichene
Jahresbilanz 2050» des Szenarios ZERO fur die Basisvariante und die Varianten A, B und C im
Vergleich zum Ausbau erneuerbarer Energien im Szenario WWB.

Um eine ausgeglichene Jahresbilanz im Jahr 2050 zu erreichen, muss in allen Varianten des Sze-
narios ZERO der Ausbau erneuerbarer Energien deutlich héher sein als im Szenario WWB, . Durch
die geringere Elektrifizierung und den starkeren Ausbau der Stromerzeugung auf Basis von strom-
basierten Energietragern ist der notwendige Ausbau erneuerbarer Energien in der Variante B am
tiefsten.

Die Abregelung Uberschussiger Strommengen ist in diesen Zahlen bereits abgezogen. Die abgere-
gelten Strommengen steigen in den Varianten A, C und im Szenario ZERO Basis insbesondere ab
dem Jahr 2035 aufgrund der steigenden jahrlichen Ausbauraten deutlich an. Insgesamt liegen
die abgeregelten Strommengen in Variante A bei rund 4 TWh im Jahr 2050 und betragen damit
etwas weniger als 10 % der erneuerbaren Stromerzeugung. Im Vergleich dazu liegt die Abrege-
lung erneuerbarer Energien in der Basisvariante bei etwas weniger als 3 TWh im Jahr 2050. Die
Flexibilitdt in der Stromerzeugung und mittel- bis langfristig auch die Flexibilitat auf der Stromver-
brauchsseite leisten einen wesentlichen Beitrag dazu, die steigende Stromerzeugung aus erneu-
erbaren Energien zu grossen Teilen zu integrieren.
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Abbildung 195: Stromerzeugung erneuerbarer Energien (Vergleich Szenarien und Varianten)
Entwicklung der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien im Vergleich der Varianten des Szenarios ZERO, Strate-
gievariante «ausgeglichene Jahreshilanz 2050» und des Szenarios WWB (unter Abzug abgeregelter Strommengen), in
TWh
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Die Stromerzeugung aus Wasserkraftwerken, dargestellt in Abbildung 196, ist im Szenario ZERO
unter optimierten Rahmenbedingungen durch den starkeren Ausbau an Kleinwasserkraftwerken
und Laufwasserkraftwerken, aber auch an Speicher- und Pumpspeicherkraftwerken héher als im
Szenario WWB. Wahrend im Szenario ZERO Basis (Strategievariante «ausgeglichene Jahresbilanz
2050») die Stromerzeugung aus Wasserkraftwerken im Jahr 2050 rund 45 TWh betragt, liegt die
Stromerzeugung im Szenario WWB im Jahr 2050 bei 39 TWh. Der Ausbau an Wasserkraftwerken
in den verschiedenen Varianten des Szenarios ZERO ist gleich hoch. Durch individuelle Gebots-
strategien der Wasserkraftwerke und die unterschiedliche Strompreisstruktur ergeben sich je-
doch leicht abweichende Werte fur die jahrliche Stromerzeugung aus Wasserkraftwerken. Durch
den hdheren Ausbau und steigende Volllaststunden fur Pumpspeicherkraftwerke in den Varianten
des Szenarios ZERO ergibt sich auch ein steigender Stromverbrauch der Speicherpumpen.
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Abbildung 196: Stromerzeugung aus Wasserkraftwerken (Vergleich Szenarien und Varianten)
Entwicklung der Stromerzeugung aus Wasserkraftwerken im Vergleich der Varianten des Szenarios ZERO (Strategieva-
riante «ausgeglichene Jahresbilanz 2050») und des Szenarios WWB, in TWh
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Stromimporte

In der Strategievariante «ausgeglichene Jahresbilanz 2050» zielt der Ausbau erneuerbarer Ener-
gien darauf ab, die Jahresbilanz des Stromimportsaldos im Jahr 2050 auszugleichen. Im Zeitver-
lauf weicht der Importsaldo im Vergleich der verschiedenen Varianten jedoch leicht ab, insbeson-
dere da der Strombedarf aufgrund der Ergebnisse der Nachfragesektoren unterschiedlich hoch
ist und der Ausbau erneuerbarer Energien sich erst ab dem Jahr 2035 wesentlich unterscheidet.
In allen Varianten des Szenarios ZERO betragt der jahrliche Stromimportsaldo zwischenzeitlich
(nach der Ausserbetriebnahme des Kernkraftwerks Leibstadt) mehr als 10 TWh. Die Bandbreite
reicht von Variante B mit 11 TWh im Jahr 2034 bis zu 15 TWh im Jahr 2034 in Variante A.

Im Vergleich dazu bleibt der Importsaldo im Szenario WWB auch langfristig auf deutlich hdherem
Niveau und steigt aufgrund der tieferen Effizienz und aufgrund des geringeren Ausbaus erneuer-
barer Energien nach der Ausserbetriebnahme des Kernkraftwerks Leibstadt bis zum Jahr 2050
sogar leicht an. Im Jahr 2050 betragt der Importsaldo im Szenario WWB rund 21 TWh.

Die Entwicklung des Importsaldos im Szenarienvergleich ist in Abbildung 197 dargestellt.
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Abbildung 197: Importsaldo (Szenarienvergleich)
Entwicklung des jahrlichen Importsaldos im Vergleich der Varianten des Szenarios ZERO (Strategievariante «ausgegli-
chene Jahresbilanz 2050») und des Szenarios WWB, in TWh
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8.6.4  Strompreise

Die folgende Abbildung 198 zeigt einen Vergleich der jahrlichen Durchschnittstrompreise im
Grosshandelsmarkt bis 2060. In allen Szenarien steigen die Strompreise an. Der Grund hierfur
liegt vor allen in den steigenden CO2- und Energiepreisen die zugrunde gelegt wurden (s. Kapitel
4.5 Energiepreise).

In den ZERO-Szenarien steigen die Strompreise bis ca. 2040 relativ gleichférmig an. Nach 2040
erfolgt der Anstieg nochmals deutlich starker. Der Grund hierfur liegt zum einen in den dann star-
ker ansteigenden CO2-Preisen, zum anderen kommt ab 2040 zunehmend Wasserstoff und Biogas
bzw. Biomethan im Stromsystem des Auslands zum Einsatz. Diese relativ teuren Energietrager
treiben dann in den Backupkraftwerken, die preissetzend am Strommarkt agieren, die Strom-
preise nach oben.

Hinsichtlich des Vergleichs der Preise nach 2040 muss jedoch die Einschrankung gemacht wer-
den, dass in den Energieperspektiven keine Veranderung des Marktdesigns oder zusatzlich einge-
fuhrte Instrumente unterstellt bzw. angenommen wurden. Das fuhrt dazu, dass Backup-Kraft-
werke mit teuren Energietragern preissetzend den Strommarkt beeinflussen und dann zu einem
deutlichen Anstieg der Strompreise fuhren. Es erscheint jedoch wahrscheinlicher - weil gesamt-
wirtschaftlich kostengunstiger - dass zusatzliche Erldésmaglichkeiten ausserhalb des Strommark-
tes fur diese Kraftwerke eingefuhrt werden. Im Falle der EinfUhrung zusatzlicher Instrumente aus-
serhalb des reinen Grosshandelsstrommarkts wirden die Strompreise dann in deutlich geringe-
rem Masse ansteigen. Daher ist ein Vergleich der Strompreise ab ca. 2040 nur eingeschrankt
moglich bzw. die hier ausgeblendete Anpassung der Instrumentierung ist bei der Interpretation zu
bericksichtigen. Die Darstellung der Strompreise nach 2040 erfolgt daher in Abbildung 198 ge-
strichelt.
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Abbildung 198: Strompreise (Szenarienvergleich)
Entwicklung der jahrlichen durchschnittlichen Grosshandelspreise im Vergleich der Varianten des Szenarios ZERO
(Strategievariante «ausgeglichene Jahresbilanz 2050») und des Szenarios WWB
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Beim Vergleich der Strompreise des ZERO-Szenarios fallt auf, dass die Strompreise der Variante B
Uber dem Niveau der anderen Varianten liegen. Der Grund hierfur liegt im verstarken Einsatz von
Wasserstoff und Biomethan in dieser Variante und dem vergleichsweise geringeren Ausbau er-
neuerbarer Energien (vgl. Abbildung 198). Auch bei diesem Vergleich ist ebenfalls die oben ge-
machte Einschrankung hinsichtlich der nicht bertcksichtigten alternativen Instrumentierung zu
beachten.

Die Schweizer Strompreise liegen zwischen den Strompreisen des benachbarten Auslands, die in
Abbildung 199 gegenubergestellt sind. Italien weist hdhere Strompreise auf als die Schweiz,
Deutschland, Frankreich und Osterreich liegen jeweils tiefer. Uber den Szenariozeitraum &ndert
sich dieses Verhéaltnis allenfalls in einzelnen Ubergangsjahren, es bleibt aber grundlegend beste-
hen. Der Anstieg der Strompreise ist ebenfalls in den Nachbarlandern zu beobachten. Die
Schweiz profitiert von dem Preisunterschied in den Nachbarlandern auch dkonomisch, da die Ex-
portpreise Uber den Zeitraum stets tber den Importpreisen liegen (s. hierzu Exkurs Winterstrom
Kap. 5.5). Flr eine Darstellung der Strompreise im unterjahrigen Verlauf siehe Exkurs Winter-
strom, Kapitel 5.1.
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Abbildung 199: Strompreise (Lindervergleich)
Entwicklung der jahrlichen durchschnittlichen Grosshandelspreise im Landervergleich, im Szenario ZERO Basis KKW
50 (Strategievariante «ausgeglichene Jahresbilanz 2050»)
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8.6.5  Fernwidrmeerzeugung im Szenario ZERO Basis

Im Hinblick auf die Reduktion der Treibhausgasemissionen auf nettonull bis 2050 mussen die
CO2-Emissionen der Fernwarmeerzeugung deutlich reduziert bzw. abgeschieden und gespeichert
werden. Gleichzeitig stellt die Bereitstellung von Fernwarme eine zentrale Option zur CO>-freien
Bereitstellung von Raumwarme und Warmwasser dar, da die Potenziale (erneuerbarer) Warme-
quellen zur Fernwarmeerzeugung in der Schweiz grundsatzlich umfangreich sind (vgl. Kapitel
5.3.5).

Fur die CO2-freie Fernwarmeerzeugung in bestehenden Anlagen wird Erdgas im Zeitverlauf durch
Biogas (bzw. Biomethan) ersetzt. Bei warmegefluhrtem Betrieb decken diese Anlagen insbeson-
dere die Spitzenlast im Fernwarmenetz ab und stellen damit Flexibilitat auf der Warmeseite zur
Verfugung. Aufgrund auch langfristig hoher Kosten wird im Szenario ZERO Basis auf den Einsatz
von strombasierten Energietragern wie Wasserstoff in der Fernwarme verzichtet.

DarUber hinaus werden die Abwarmepotenziale von Kehrichtverwertungsanlagen starker ausge-
nutzt. In der Fernwarmeerzeugung von Kehrichtverwertungsanlagen verbleiben aufgrund der fos-
silen Anteile des Mulls CO2-Emissionen. Die Abwarme aus der Stromerzeugung von Kehrichtver-
wertungsanlagen wird daher aufgrund des notwendigen Temperaturniveaus von Uber 100°C pri-
mar flr den internen Einsatz im CCS-Prozess der Kehrichtverwertungsanlagen verwendet.

Die Abwarme aus neuen Geothermie-Kraftwerken wird im Szenario ZERO Basis im Umfang von
rund 1.5 TWh genutzt. Damit wird nur ein Teil des vorhandenen Abwarmepotenzials genutzt, da
noch unklar ist, an welchen Standorten die Kraftwerke errichtet werden und ob diese Standorte
sich in ausreichender Nahe zu Warmenetzen befinden. Daneben werden Geothermie-Anlagen zur
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reinen Warmeerzeugung realisiert (rund 2 TWh), bei denen die Warme zum Teil Uber Warmepum-
pen auf ein hoheres Temperaturniveau gebracht wird. In der Schweiz bestehen darutber hinaus
umfassende Potenziale von Warmequellen, die mittels Warmepumpen zur Warmeversorgung ge-
nutzt werden kdnnen. Dazu gehoren Seen, Flusse aber insbesondere auch das Abwasser von Ab-
wasserreinigungsanlagen, das aufgrund des hohen und im Jahresverlauf nahezu konstanten
Temperaturniveaus besonders interessant fur die Nutzung zur Warmeversorgung ist. Fur diese
Warmequellen sind Grosswarmepumpen notwendig, um das erforderliche Temperaturniveau fur
die Fernwarmeversorgung zu erreichen. Der damit resultierende Stromverbrauch wird in der Mo-
dellierung des Stromsystems mitberucksichtigt (vgl. Kapitel 4.1). Grosswarmepumpen stellen
langfristig im Szenario ZERO Basis rund 6 TWh Warme bereit. Abbildung 200 zeigt die Entwick-
lung der Fernwarmeerzeugung im Szenario ZERO Basis.

Abbildung 200: Fernwirme — Szenario ZERO Basis

Entwicklung des Verbrauchs (inkl. Prozesswarme fur CCS) und der Erzeugung von Fernwarme im Szenario ZERO Ba-
sis, in TWh
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8.6.6  Fernwirmeerzeugung im Szenario Weiter wie bisher (WWB)

Im Szenario WWB bleibt die Erzeugung von Fernwarme, dargestellt in Abbildung 201, bis 2050
gegenuber 2019 weitestgehend konstant. Die Erzeugung durch Gase sowohl von konventionel-
lem Erdgas als auch Biogas nimmt bis 2050 zu und gleicht den Rickgang der sonstigen Energie-
trager, KVA, fester Biomasse und Warmepumpen aus.
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Abbildung 201: Fernwéirme — Szenario WWB
Entwicklung des Verbrauchs und der Erzeugung von Fernwarme im Szenario WWB, in TWh
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8.6.7  Fernwirmeerzeugung Szenarienvergleich

Im Vergleich zum Szenario WWB sind alle Varianten des Szenarios ZERO einerseits durch einen
steigenden Verbrauch an Fernwarme und andererseits durch eine Zunahme von COx-freien Erzeu-
gungstechnologien gekennzeichnet. Fur die Fernwarmeerzeugung ist ein breites Portfolio von Er-
zeugungstechnologien vorhanden (vgl. Kapitel 5.3).

Im Vergleich zur Basisvariante erfolgt die CO2-freie Bereitstellung von Fernwarme in Variante A bis
zum Jahr 2050 zu einem hoheren Anteil mit strombetriebenen Grosswarmepumpen. Der Beitrag
aus Abwarme von Geothermiekraftwerken und der reinen Warmeerzeugung aus Geothermie
bleibt hingegen auch langfristig tief. In Variante B ist der Fernwarmeverbrauch tiefer als in den
anderen Varianten. Entsprechend ist ein geringerer Beitrag von Geothermie-Anlagen und Warme-
pumpen notwendig. In Variante C ist durch den hohen Fernwarmeverbrauch ein deutlicher Beitrag
von allen CO2-freien Optionen zur Fernwarmeerzeugung notwendig. In allen Varianten ist zur Ab-
deckung der Spitzenlast im Warmebedarf ein Ersatz von Erdgas durch Biogas bzw. Biomethan
und der Einsatz von fester Biomasse notwendig.

Abbildung 202 zeigt einen Vergleich der Fernwarmeerzeugungsstruktur fur die Stichjahre 2019,
2035 und 2050.
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Abbildung 202: Fernwirmeerzeugung (Szenarienvergleich)
Entwicklung der Fernwarmeerzeugung in den Varianten des Szenarios ZERO im Vergleich zum Szenario WWB, in TWh
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9 Direkte volkswirtschaftliche Kosten

9.1 Definition und Herleitung

Der erweiterte Umbau des Energiesystems Richtung Netto-null-Ziel ist mit zusatzlichen Investitio-
nen verbunden. Dafur erhalt die Schweiz ein nahezu emissionsfreies Energiesystem. Dies ist un-
erlasslich, um die Treibhausgasemissionen bis 2050 auf netto null zu reduzieren und in Koopera-
tion mit der weltweiten Staatengemeinschaft - die Klimaerwarmung gemass dem Ubereinkom-
men von Paris auf unter 1.5°C zu beschranken. So kdnnen die Kosten einer ungebremsten
Klimaerwarmung vermieden werden (vgl. nachfolgende Infobox).

Der Umbau des Energiesystems, der nétig ist, um das Netto-null-Ziel zu erreichen, bedingt zusatz-
liche Investitionen in Anlagen und Infrastrukturen sowie in emissionsreduzierende und effizienz-
steigernde Massnahmen. Diese gehen Uber die ohnehin anfallenden Investitionen hinaus. Hinzu
kommen zusatzliche Kosten flr den Betrieb und den Unterhalt dieser Anlagen. Gleichzeitig fuhrt
die Abkehr von fossilen Brenn- und Treibstoffen sowie eine zunehmende Energieeffizienz zu Ein-
sparungen bei den Energiekosten.

In einem ersten Schritt wird bei der Kostenbetrachtung auf das Energiesystem fokussiert, dabei
werden die direkten volkswirtschaftlichen Kosten ermittelt, jedoch ohne Ruckkoppelungen inner-
halb der Volkswirtschaft und Wechselwirkungen mit dem Ausland zu berUcksichtigen. Diese Ef-
fekte sowie die Auswirkungen auf Wohlfahrt und BIP werden im Rahmen der Analyse der volkwirt-
schaftlichen Auswirkungen durch Ecoplan untersucht. Die Ergebnisse werden in einem eigenstan-
digen Bericht veroffentlicht (voraussichtlich erste Jahreshalfte 2022).

Die hier betrachteten direkten volkswirtschaftlichen Kosten im Szenario ZERO gegenlber dem
Szenario WWB ergeben sich aus

m den annualisierten Differenzinvestitionen zwischen den Szenarien,
m den Differenzen in den Betriebs- und Unterhaltskosten und
m den eingesparten Kosten bzw. Mehrkosten fir Energie.

Dabei werden auch die Kosten flr die Energieinfrastruktur berlcksichtigt (u. a. Stromnetzinfra-
struktur, Warmenetze, Infrastruktur der Mineraldlwirtschaft und die Gasnetzinfrastruktur). Die
hier ausgewiesenen Mehrinvestitionen sind annualisiert. Das heisst, die Differenzinvestitionskos-
ten werden mit einem volkswirtschaftlichen Zinssatz Uber die technische Lebensdauer der Inves-
titionsglter annuitatisch in jahrliche Kosten bzw. Differenzkosten umgesetzt, die sich aus den Tei-
len Zins und Tilgung zusammensetzen. Dadurch werden die Kosten der Investition gleichmassig
Uber die Lebensdauer der Investition verteilt. Dies ermdglicht eine Gegenuberstellung mit den
durch die Massnahmen jahrlich eingesparten Energietrédgerkosten. Der verwendete volkswirt-
schaftliche (reale) Zinssatz betragt 1.6 %, analog den Annahmen im Legislaturfinanzplan 2021
bis 2023 der Eidgendssischen Finanzverwaltung (EFV, 2020). Diese Betrachtungsweise schliesst
sekundare Effekte aus, wie sie aus der einzelwirtschaftlichen (oder betriebswirtschaftlichen) Be-
trachtungsweise unter anderem durch kurzere Abschreibungsdauern und interne Verzinsungsan-
forderungen resultieren.
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Die Betriebs- und Unterhaltskosten beinhalten unter anderem den Fahrzeugunterhalt, den Be-
trieb und Unterhalt der Warmeerzeugung in Gebauden (ohne Energiekosten), Haustechnikanla-
gen, Strom- und Fernwarmeerzeugungsanlagen sowie den Unterhalt der Stromnetze. Die Energie-
kosten zum Betrieb der Anlagen und Fahrzeuge sind nicht Teil der Betriebs- und Unterhaltskos-
ten. Die Energiekosten werden auf Basis des Bruttoenergieverbrauchs berechnet (s. Kapitel
8.1.2). Dabei werden die einzelnen Energietrager mit ihren jeweiligen Preisen bewertet. Bei der
Elektrizitat und den synthetischen Energietragern werden nur die Energiekosten fur die Nettoim-
porte berlcksichtigt. Die Kosten flr die inlandische Produktion werden Uber die Investitionen fur
die Anlagen sowie allfalliger Importe fur Primarenergie erfasst. Eine Doppelzahlung der inlandi-
schen Produktion wird dadurch vermieden.

Alle Kosten werden ohne Steuern und Abgaben bzw. Subventionen berechnet, da diese volkswirt-
schaftlich zunachst nur eine Umverteilung zwischen Verbrauchern und Staat (Steuerzahlern) be-
wirken. Entsprechend werden die Energietragerkosten auf Basis von Importpreisen, respektive
Grenzubergangspreisen berechnet.”s Alle Kosten werden in realen Preisen mit dem Basisjahr
2017 ausgewiesen (CHF 2017).

Kosten einer ungebremsten Klimaerwarmung

Nicht berucksichtigt bei den hier vorliegenden Kostenbetrachtungen sind die Kosten
des «Nichts-tuns», respektive einer ungebremsten Klimaerwarmung. Das Bundesamt fur
Umwelt (BAFU) hat den Stand der Erkenntnisse zu den Kosten eines ungebremsten Kii-
mawandels bzw. des Nutzens der Eindammung des Klimawandels zusammengestellt:
Aus wissenschaftlicher Sicht ist die Absenkung der Treibhausgasemissionen auf Netto-
Null zwingend, um die globale Erwarmung auf ein ertragliches Mass einzudammen und
um die Ziele des Ubereinkommens von Paris zu erreichen. Nicht oder nur ungeniigend
zu handeln, ware zudem bereits bis 2050 mit sehr hohen Kosten verbunden. Das gilt
flr die Schweiz, die vom Klimawandel Uberdurchschnittlich betroffen ist, in besonderem
Ausmass. Steigt die Klimaerwarmung ungebremst an, so liegen die Kosten fir die
Schweiz 2050 bei bis zu 4 % des jahrlichen BIP. Gelingt es hingegen, die weltweiten
Emissionen umfassend zu senken und die globale Erwarmung auf maximal 1.5 Grad
Celsius zu beschranken, so fallen 2050 noch Kosten von maximal 1.5 % des BIP an
(Kahn et al., 2018). Damit lage der Nutzen einer Absenkung der Emissionen auf netto
null fir die Schweiz im Jahr 2050 bei 2.5 % des BIP. Dies entspricht grob geschatzt 20
bis 30 Milliarden Franken. Langerfristig nimmt dieser Nutzen stark zu, weil die Kosten
einer ungebremsten Klimaerwarmung exponentiell wachsen. Die Kosten des Klimawan-
dels sind aus verschiedenen Grunden jedoch nur schwer quantifizierbar, unter anderem
aufgrund der Vielzahl méglicher Auswirkungen und der Tatsache, dass sich viele dieser
Auswirkungen (z. B. auf Okosysteme oder die Biodiversitat) praktisch nicht in Geldwer-
ten ausdrucken lassen. Die verfugbaren Studien betrachten daher allesamt nur Teilbe-
reiche. Die resultierenden Kosten sind stark von den hinterlegten Annahmen und

75 Die Grenzlibergangspreise leiten sich aus der Entwicklung der Weltmarktpreise, der Verarbeitungskosten sowie der Transportkosten
ab. Die Grenziibergangspreise beinhalten weder Steuern noch Abgaben. Durch die weltweit sinkende Nachfrage nach Erdélprodukten
und Erdgas in einer Netto-null Welt ist mittel- bis langfristig mit sinkenden Preisen flr fossile Energietrager zu rechnen.

Ein leicht abweichendes Vorgehen wird beim Biomethan gewahit. Da ein erheblicher Anteil des Biomethans inlandisch erzeugt wird,
die Investitionen fur die Biomethanproduktion aber nicht explizit bei den Investitionen abgebildet sind, wird fir Biomethan ein Misch-
preis aus Grenzibergangspreis und inlandischen Gestehungskosten angesetzt.
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Szenarien und den berlcksichtigten Teilbereichen abhangig und kbnnen sich deshalb je
nach Studie stark unterscheiden (Ecoplan, 2007; EPFL, 2017; Vohringer et al., 2019).

9.2 Ergebnisse

9.2.1 ZERO Basis

Im Szenario ZERO Basis (Strategievariante «ausgeglichene Jahresbilanz 2050») fallen gegenuber
der Entwicklung im Szenario WWB bis zum Jahr 2050 direkte volkswirtschaftliche Mehrkosten in
der Hoéhe von 73 Milliarden Franken an. Die resultierenden direkten volkswirtschaftlichen Mehr-
kosten setzen sich zusammen aus zusatzlichen Differenzinvestitionen (+109 Milliarden Franken),
den Mehrkosten fur Betrieb und Unterhalt (+14 Milliarden Franken) sowie den eingesparten Ener-
giekosten (-50 Milliarden; Tabelle 82).

Tabelle 82: Zusammensetzung der direkten volkswirtschaftlichen Mehrkosten im Szenario ZERO Basis
ZERO Basis gegenuber dem Szenario WWB fur den Betrachtungszeitraum 2020-2050/2060, in Mrd. CHF2017

2020 bis 2050 2020 bis 2060
annualisierte Investitionen +109 Mrd. CHF +183 Mrd. CHF
Betriebs- und Unterhaltskosten +14 Mrd. CHF +23 Mrd. CHF
eingesparte Energiekosten -50 Mrd. CHF -70 Mrd. CHF
Total Mehrkosten 73 Mrd. CHF 136 Mrd. CHF

Angebotsvariante «ausgeglichene Jahresbilanz 2050», Werte ohne internationalen Flugverkehr

| Quelle: eigene Darstellung © Prognos AG / TEP Energy GmbH / INFRAS AG 2021

Im Durchschnitt der Jahre 2020 bis 2050 belaufen sich die jahrlichen direkten volkswirtschaftli-
chen Mehrkosten auf 2.4 Milliarden Franken. Die jahrlichen Kosten sind lGber den Betrachtungs-
zeitraum jedoch nicht gleich verteilt (s. Abbildung 203). Die jahrlichen direkten volkswirtschaftli-
chen Mehrkosten steigen bis 2050 zwischenzeitlich auf knapp 9 Milliarden Franken an. Ursache
flr den Anstieg sind die im Vergleich teuren Massnahmen (Investitionen) zur weitgehenden Re-
duktion der verbleibenden Treibhausgasemissionen und die notwendigen Technologien zur Ab-
scheidung und Kompensation der Restemissionen (CCS/NET). Zudem werden ab 2045 zuneh-
mend Importe von strombasierten Energietragern notwendig, dadurch verringern sich die jahrlich
eingesparten Energiekosten. Der Anstieg der jahrlichen Kosten im Zeitverlauf ist auch auf die ge-
wahlte Methode mit der Ausweisung der Investitionen durch Annuitaten zurickzufuhren. Durch
die Annualisierung der Investitionen und die langen Lebenszyklen der Investitionen kumulieren
sich Kostenbestandteile friherer Investitionen gegen Ende des Betrachtungszeitraums. Nach
2050 nehmen die jahrlichen volkwirtschaftlichen Mehrkosten wieder ab, 2060 liegen sie bei
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noch 4.4 Milliarden Franken. Der Ruckgang ist sowohl auf die wieder abnehmenden Differenzin-
vestitionen und Betriebskosten als auch die wieder ansteigenden Einsparungen bei den Energie-
kosten zurlickzufiihren. Ursache fur Letzteres ist u. a. die weiter fortschreitende Elektrifizierung
des Verkehrs. Dadurch mussen nach 2050 zunehmend weniger teure strombasierte Treibstoffe
importiert werden.

Abbildung 203: Jihrliche Differenzkosten der Basisvariante
Entwicklung der Differenzen der direkten volkswirtschaftlichen Kosten des Energiesystems nach Kostenkomponenten
im Szenario ZERO Basis im Vergleich zum Szenario WWB, Jahreswerte in Mrd. CHF 2017

10 @

Mrd. CHF 547

2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055 2060

H [nvestitionen (annuisiert) m Betriebskosten/Unterhalt Energiekosten ==@=Summe

| Quelle: eigene Darstellung, Werte ohne internationalen Flugverkehr © Prognos AG / TEP Energy GmbH / INFRAS AG 2021

Im Folgenden werden die drei Kostenbestandteile detailliert beschrieben.
a) Annualisierte Differenzinvestitionen bzw. Mehrinvestitionen

Der zielkonforme Umbau des Energiesystems im Szenario ZERO Basis erfordert im Vergleich zum
Szenario WWB zusatzliche Investitionen (Mehrinvestitionen). Insgesamt belaufen sich die annuali-
sierten Mehrinvestitionen im Szenario ZERO Basis im Vergleich zum Szenario WWB bis 2050 auf
109 Milliarden Franken. Bei ohnehin Investitionen im Energiesystem von rund 1'400 Milliarden
Franken im gleichen Zeitraum bedeutet das eine Erhdhung der Investitionen um rund 8 % gegen-
Uber dem Szenario WWB, um das Energiesystem bis zum Jahr 2050 Netto-Null-Ziel konform um-
zubauen. Nach 2050 fallen weitere Mehrinvestitionen an, bis 2060 kumulieren sich die annuali-
sierten Mehrinvestitionen auf 183 Milliarden Franken

Der Ausbau der erneuerbaren Nah- und Fernwadrme und vor allem der Stromproduktion erfolgt
deutlich starker als im Szenario WWB. Der grosste Teil der Mehrinvestitionen bis zum Jahr 2050
fallt mit rund 38 Milliarden Franken im Stromsystem an (s. Abbildung 204). Davon entfallt der
Grossteil auf den Ausbau der Erzeugung aus erneuerbaren Energien (25.3 Milliarden Franken),
die Netzinfrastruktur (9.2 Mrd. Franken) und Batteriespeicher (3.3 Mrd. Franken). Die
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zusatzlichen Investitionen im Bereich der konventionellen Stromerzeugung sind leicht geringer als
im Szenario WWB (Tabelle 83).

Die Mehrinvestitionen im Sektor Private Haushalten und im Dienstleistungssektor betragen rund
23 respektive 25 Milliarden Franken (Dienstleistungen inkl. Landwirtschaft). Diese Mehrinvestitio-
nen sind unter anderem darauf zurickzufihren, dass Gebaude friher und besser energetisch sa-
niert werden und auch bei den Neubauten eine héhere energetische Qualitat erforderlich ist. Zu-
dem folgt ein schnellerer und konsequenterer Einsatz erneuerbarer Energie und Warmepumpen
fur Heizung und Warmwasseraufbereitung. Im Dienstleistungssektor sind auch die Mehrinvestitio-
nen fur die Gebaudetechnik und Anlagen nicht unerheblich (bis 2050: 7.6 Mrd. Franken).

Abbildung 204: Jihrliche annualisierte Differenzinvestitionen nach Sektoren
Zeitraum 2025 bis 2060, Szenario ZERO Basis im Vergleich zum Szenario WWB, in Mrd. CHF2017
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| Quelle: eigene Darstellung, Werte ohne internationalen Flugverkehr © Prognos AG / TEP Energy GmbH / INFRAS AG 2021

Im Verkehrsbereich erfolgt die Durchdringung der Elektrofahrzeuge im Szenario ZERO Basis deut-
lich schneller und weitgehender als im Szenario WWB. Aufgrund der sinkenden Kosten flr Batte-
rie-Elektrofahrzeuge - diese werden mittelfristige billiger als Fahrzeuge mit Verbrennungsmotoren
(vgl. Kapitel 7.1.1) - ergeben sich im Verkehrssektor bis zum Jahr 2050 Minderinvestitionen ge-
genlber dem Szenario WWB in Hohe von rund 9 Milliarden Franken. Dabei berlcksichtigt sind
Mehrinvestitionen im Umfang von rund 3 Milliarden Franken fur Elektro-Ladestationen. Aufgrund
der geringen Bedeutung von Wasserstofffahrzeugen fallen vergleichsweise geringe Mehrkosten
bei der Wasserstoff-Ladeinfrastruktur an. Bei der konventionellen Tankinfrastruktur (Benzin, Die-
sel) fallen die Investitionen etwas geringer aus.

Im Industriesektor belaufen sich die Mehrinvestitionen bis zum Jahr 2050 auf rund 19 Milliarden

Franken. Sie sind auf die Effizienzsteigerung der industriellen Prozesse und die schnellere und
starkere Substitution fossiler Energietrager zurtickzufihren. Zudem sind Investitionen zur
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Abscheidung und Kompensation der Restemissionen (CCS/NET) notwendig, die im Szenario WWB
keine Rolle spielen.

Fur den verstarkten Ausbau der Warmenetze und der Warmeerzeugung sind annuisierte Mehrin-
vestitionen von rund 3 Milliarden Franken bis 2050 notwendig.”® Im Bereich sonstigen Umwand-
lung ergeben sich im Szenario ZERO Basis geringere Investitionen als im Szenario WWB. Dies ist
auf reduzierte Investitionen im Bereich der Mineraldl- und Gasnetzinfrastruktur zurickzufihren.
Fur die inlandische Erzeugung von Wasserstoff ergeben sich hingegen Mehrinvestitionen von
2.6 Milliarden Franken bis 2050 (2060: 4.5 Mrd. Franken).

Die Mehrinvestitionen fur CCS und Negativemissionstechnologien haben bis zum Jahr 2040 ledig-
lich geringe Bedeutung. Dies andert ab 2040: Bis zum Jahr 2050 kumulieren sie sich auf rund

13 Milliarden Franken (2060: 32 Mrd. Franken). Davon entfallt eine Halfte auf Investitionen im
Inland, hauptsachlich fur den Einbau der CCS-Infrastruktur bei KVA, grosseren Industrieanalgen
und bei Biomasseanlagen. Die andere Halfte betrifft Massnahmen im Ausland zur Erzeugung ne-
gativer THG-Emissionen.

Tabelle 83: Differenzinvestitionen nach Sektoren und Anwendungen im Szenario ZERO Basis
jahrliche Werte und kumuliert 2020 bis 2050/2060, in Mrd. CHF2017

kumu-  kumu-
2025 2030 2035 2040 2045 2050 2060 liert bis liert bis

2050 2060
Verkehr 0.11 0.26 0.16 -0.37 -1.15 -1.18 -0.59 -8.9 -18.4
Pkw 0.09 0.24 0.21 -0.24 -0.96 -1.06 -0.95 -6.8 -17.5
Leichte Nutzfahrzeuge -0.01 -0.04 -0.12 -0.24 -0.36 -0.38 -0.30 5.1 -8.6
Schwere Nutzfahrzeuge 0.03 0.04 0.02 0.00 -0.02 -0.03 -0.02 0.3 0.1
lbrige Fahrzeuge 0.00 0.00 0.00 -0.01 -0.01 -0.02 -0.02 -0.2 -0.4
Ladestationen elektrisch 0.01 0.03 0.06 0.12 0.20 0.30 0.69 229, 78
Ubrige Lade/Tankinfrastruktur 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.0 0.1
Oberleitungen 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0 0.0
Industrie 0.27 0.48 0.72 0.91 0.92 0.90 0.76 19.2 27.6
Effizienz 0.24 0.43 0.62 0.77 0.77 0.78 0.72 16.5 24.1
Anlagen/Substitution 0.03 0.05 0.09 0.14 0.15 0.12 0.04 2.7 Si5)
Private Haushalte 0.11 0.38 0.73 1.07 1.35 1.54 1.51 22.8 38.2
Gebaudehlle 0.01 0.08 0.20 0.35 0.49 0.64 0.88 7.5 15.4
Warmeerzeuger 0.06 0.22 0.37 0.51 0.61 0.64 0.39 10.8 15.9
sonstige Gebaudetechnik 0.01 0.03 0.06 0.09 0.12 0.14 0.15 1.9 3.4
Elektrogerate, Beleuchtung 0.02 0.05 0.10 0.13 0.13 0.12 0.09 2.5 3.6
DL und Landwirtschaft 0.30 0.57 0.85 1.15 1.31 1.39 1.45 25.2 39.5

76 Die Warmeerzeugung der Nahwarme sind unter den Differenzinvestitionen fir Warmeerzeuger in Sektoren Private Haushalte und
Dienstleistungen enthalten.
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kumu-  kumu-
2025 2030 2035 2040 2045 2050 2060 liert bis liert bis

2050 2060
Gebaudehlle 0.07 0.14 0.20 0.33 0.42 0.49 0.60 7.4 12.9
Warmeerzeuger 0.07 0.15 0.22 0.28 0.32 0.32 0.23 6.3 9.0
sonstige Gebaudetechnik, 0.09 0.18 0.28 0.34 0.37 0.39 0.41 7.6 11.6
Antriebe
Elektrogerate, Beleuchtung 0.06 0.10 0.15 0.19 0.19 0.19 0.21 4.0 6.0
Stromerzeugung 0.01 0.21 0.75 1.42 1.92 2.36 1.77 28.6 49.9
Wasserkraft 0.01 0.01 0.02 0.04 0.06 0.07 0.07 0.9 1.6
Ubrige Erneuerbare 0.00 0.17 0.65 1.22 1.63 2.01 1.54 24.4 42.7
Kernkraft 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0 0.0
konventionelle Erzeugung, KVA 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -0.01 -0.1 -0.1
Batterien 0.00 0.03 0.07 0.16 0.23 0.28 0.16 8.8 5.7
Stromnetze -0.02 0.02 0.22 0.47 0.66 0.82 0.57 9.2 16.1
Warmenetze 0.04 0.07 0.09 0.13 0.16 0.19 0.21 3.0 5.0
Erzeugung Fernwarme 0.02 0.04 0.05 0.09 0.11 0.14 0.14 1.9 &8
Netze (Nah- und Fernwarme) 0.02 0.03 0.04 0.04 0.04 0.05 0.07 1.1 1.7
Sonstige Umwandlung -0.01 -0.04 -0.06 -0.10 -0.18 -0.40 -0.32 -3.4 -6.8
Hz Erzeugung, inkl. Verteilung 0.01 0.02 0.08 0.13 0.17 0.18 0.17 2.6 4.5
Mineraldlinfrastruktur -0.02 -0.06 -0.11 -0.20 -0.32 -0.54 -0.44 -5.3 -10.1
Gas-Netzinfrastruktur 0.00 -0.01 -0.02 -0.03 -0.04 -0.04 -0.05 -0.6 ALl
CCS / NET 0.00 0.00 0.06 0.24 1.04 2.30 1.58 12.8 31.8
CCS / NET Inland 0.00 0.00 0.05 0.20 0.59 0.85 0.73 6.5 14.3
NET Ausland 0.00 0.00 0.01 0.05 0.45 1.45 0.86 6.3 17.4
Summe 0.82 1.96 3.51 4.93 6.03 7.92 6.94 108.6 182.9
| Quelle: eigene Darstellung, Werte ohne internationalen Flugverkehr © Prognos AG / TEP Energy GmbH / INFRAS AG 2021

b) Mehrkosten fiir den Betrieb und den Unterhalt

Die zusatzlichen Betriebs- und Unterhaltskosten im Szenario ZERO Basis betragen flr alle Sekto-
ren aggregiert bis 2050 rund 14 M Milliarden Franken. Die Mehrkosten werden hauptsachlich
durch die Mengenausweitungen bei der Fernwarme- und vor allem bei der erneuerbaren Stromer-
zeugung verursacht (s. Tabelle 84). Eine Reduktion der Betriebs- und Unterhaltskosten ergibt sich
in den Sektoren Private Haushalte und Verkehr. Dies ist im Wesentlichen auf die tieferen Be-
triebs- und Unterhaltkosten der Warmepumpen im Vergleich zu Ol- und Gasheizungen bzw. der
Elektrofahrzeuge im Vergleich zu den konventionellen Fahrzeugen zurtckzufihren. Im Dienstleis-
tungssektor fihrt die Ausweitung der Haustechnikanlagen trotz Einsparungen durch Heizungser-
satz (Warmepumpen statt Heizungen auf Basis von Gas oder Ol) insgesamt zu héheren Betriebs-
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und Unterhaltkosten. Fir den Industriesektor wurden aufgrund fehlender Grundlagen keine Be-
triebs- und Unterhaltskosten abgebildet.

Tabelle 84: Differenzen in den Unterhalts- und Betriebskosten nach Sektoren und Anwendungen
im Szenario ZERO Basis, jahrliche Werte und kumuliert 2020 bis 2050/2060, in Mrd. CHF2017

kumu-  kumu-
2025 2030 2035 2040 2045 2050 2060 liert bis liert bis

2050 2060
Verkehr -0.01 -0.02 -0.05 -0.09 -0.16 -0.27 -0.47 2.4 -6.3
PkW 0.00 -0.01 -0.06 -0.15 -0.24 -0.32 -0.33 -3'3 -6.7
Leichte Nutzfahrzeuge 0.00 0.01 0.06 0.13 0.19 0.21 0.12 2.6 4.3
Schwere Nutzfahrzeuge 0.00 0.01 0.01 0.02 0.03 0.02 -0.01 0.4 0.5
Ubrige Fahrzeuge -0.01 -0.03 -0.06 -0.10 -0.14 -0.18 -0.25 2'2 4.4
PHH -0.02 -0.05 -0.08 -0.10 -0.13 -0.14 -0.13 -2.3 -3.6
DL 0.04 0.06 0.09 0.11 0.12 0.12 0.13 2.5 3.8
Stromerzeugung -0.04 0.04 0.32 0.65 0.89 1.10 0.82 12.6 22.5
Wasserkraft 0.00 0.01 0.01 0.01 0.02 0.03 0.03 0.4 0.6
Ubrige Erneuerbare -0.04 0.03 0.31 0.64 0.87 1.08 0.80 12.3 22.0
Kernkraft 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0 0.0
konventionelle 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -0.01 -0.01 -0.1 -0.1
Stromnetze 0.00 0.00 0.02 0.03 0.05 0.06 0.04 0.6 11
Erzeugung Fernwarme 0.06 0.09 0.09 0.14 0.16 0.20 0.19 31 5.1
Erneuerbare mit WKK 0.06 0.08 0.08 0.11 0.12 0.14 0.13 2.6 4.0
Ubrige 0.00 0.01 0.01 0.04 0.04 0.06 0.07 0.6 1.2
Summe 0.03 0.12 0.39 0.74 0.92 1.07 0.59 14.2 22.6
| Quelle: eigene Darstellung; Werte ohne internationalen Flugverkehr © Prognos AG / TEP Energy GmbH / INFRAS AG 2021

c) Eingesparte Energiekosten

Den Mehrinvestitionen und héheren Betriebs- und Unterhaltskosten stehen eingesparte Energie-
tragerkosten gegenuber. Diese kommen hauptsachlich durch verminderte Energietragerimporte
zu Stande, daneben hat aber auch die energetische Nutzung inlandischer Biomasse eine gewisse
Bedeutung. Aktuell werden jahrlich Energietrager fir rund 8 Milliarden Franken in die Schweiz im-
portiert (Mittelwert Gber den Zeitraum 2009-2019; (BFE, 2020a)). Rund 98 % dieser Importaus-
gaben entstehen durch die Importe von Erddlprodukten und Erdgas. Mit dem Umbau des Energie-
systems sinkt die Nachfrage und somit auch der Import von fossilen Energietragern wie Benzin,
Diesel, Heizdl, Erdgas und Kohle. Dies resultiert in Minderkosten gegenuber dem Szenario WWB
um rund 86 Milliarden Franken bis zum Jahr 2050 (s. Tabelle 85). Gleichzeitig steigt die Nach-
frage nach biogenen Energietragern (Biogas, Biomethan, Biotreibstoffe und feste Biomasse) und
es entsteht langfristig eine Nachfrage nach strombasierten Energietragern (Power-to-Gas/-
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Liquid/H2), welche hauptsachlich importiert werden mussen. Fur diese Energietrager fallen Mehr-
kosten im Vergleich zum Szenario WWB an. Insgesamt belaufen sich die im Szenario ZERO Basis
gegenlber dem Szenario WWB eingesparten Energietragerkosten bis zum Jahr 2050 auf anna-
hernd 50 Milliarden Franken. Dies entspricht einer Reduktion der Energiekosten von rund 19 %
im Vergleich zum Szenario WWB.

Die Einsparungen an Energietragerkosten steigen zunachst im Betrachtungszeitraum deutlich an
(Abbildung 205). Ursache hierfur ist im Wesentlichen der Ersatz von Anlagen, Fahrzeugen und Ge-
réten auf Basis fossiler Energien (z. B. Ol- und Gasheizungen) durch Anlagen mit hoher Kapitalin-
tensitat (z. B. Warmepupen, Warmenetze sowie Photovoltaik- und Windkraftanlagen). Bis 2050
sinken die Einsparungen jedoch, da im Hinblick auf die Erreichung des Treibhausgasziels Importe
an Bioenergie und im Verkehrssektor ein zusatzlicher Import strombasierter Energietrager not-
wendig sind. Nach 2050 werden diese Energietrager einerseits verstarkt durch den Umstieg auf
strombasierte Anlagen und Antriebe ersetzt. Andererseits werden die strombasierten Energietra-
ger gunstiger, wodurch wiederum steigende jahrliche Einsparungen an Energiekosten resultieren.

Da im Szenario WWB die Stromerzeugung weniger stark ausgebaut wird als im Szenario ZERO,
der Stromverbrauch dennoch deutlich ansteigt (s. Kapitel 8.1.4), muss im Szenario WWB deutlich
mehr Strom importiert werden. Den Mehrinvestitionen in die Erzeugung von Strom aus erneuer-
baren Energien von rund 25 Milliarden Franken bis 2050 (s. Tabelle 85) stehen dadurch verrin-
gerte Stromimporte von rund 21 Milliarden Franken gegenuber.

Tabelle 85: Kumulierte jihrliche Energiekosten nach Energietriigern im Szenario ZERO Basis
Differenz gegenuber dem Szenario WWB, jéhrliche Werte und kumuliert 2020 bis 2050/2060, in Mrd. CHF2017

kumu- kumu-
2025 2030 2035 2040 2045 2050 2060 liert bis liert bis

2050 2060
Mineraldle -0.92 -1.62 -2.17 -2.65 -3.17 -3.51 -3.07 -64.0 -96.7
Erdgas -0.18 -0.39 -0.66 -0.92 -1.21 -1.40 -1.52 -21.1 -35.8
Kohle -0.01 -0.01 -0.02 -0.02 -0.02 -0.02 -0.02 0.5 -0.7
Biomasse 0.48 0.85 1.14 1.59 1.93 2.36 2.05 37.1 59.1
Strom (Importe) -0.12 -0.28 -0.54 -1.02 -1.18 -1.75 -2.41 -21.2 -43.0
Abfélle 0.00 -0.01 -0.01 -0.01 -0.01 -0.02 -0.03 -0.3 -0.5
Wasserstoff 0.00 0.00 0.05 0.11 0.26 0.46 0.67 3.8 9.9

strombasierte Energietrager 0.00 0.00 0.00 0.00 1.24 3.48 1.18 16.6 37.7

Summe -0.74 -1.46 -2.21 -2.92 -2.15 -0.30 -3.16 -49.6 -69.9

nicht einzelnen ausgewiesen sind die geringen Differenzkosten bei der Kernenergie (im Mittel bis 2033 rund -2 Millionen CHF/a)

| Quelle: eigene Darstellung; Werte ohne internationalen Flugverkehr © Prognos AG / TEP Energy GmbH / INFRAS AG 2021
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Abbildung 205: Jihrliche eingesparte Energiekosten nach Energietriigern
Zeitraum 2025 bis 2060, Szenario ZERO Basis im Vergleich zum Szenario WWB, in Mrd. CHF2017
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nicht dargestellt sind die geringen Einsparungen bei der Kohle und der Kernenergie; Werte ohne internationalen Flugverkehr

| Quelle: eigene Darstellung © Prognos AG / TEP Energy GmbH / INFRAS AG 2021

9.22 ZEROA

Im Szenario ZERO A in Kombination mit der Stromvariante «ausgeglichene Jahresbilanz 2050» be-
laufen sich gegenlber der Entwicklung im Szenario WWB die direkten volkswirtschaftlichen Mehr-
kosten bis zum Jahr 2050 auf 79 Milliarden Franken (s. Tabelle 86). Diese setzen sich zusammen
aus zusatzlichen Differenzinvestitionen (+118 Mrd. Franken; s. Tabelle 87), den Mehrkosten fur
Betrieb und Unterhalt (+15 Mrd. Franken; s. Tabelle 88) sowie eingesparten Energiekosten im
Umfang von 54 Milliarden Franken (s. Tabelle 89). Bis zum Jahr 2060 steigen die kumulierten
Mehrkosten gegenuber WWB auf 142 Milliarden Franken.

Tabelle 86: Zusammensetzung der direkten volkswirtschaftlichen Mehrkosten im Szenario ZERO A
ZERO A gegenliber dem Szenario WWB fiir den Betrachtungszeitraum 2020 bis 2050/2060, in Mrd. CHF2017

2020 bis 2050 2020 bis 2060
annualisierte Investitionen +119 Mrd. CHF +206 Mrd. CHF
Betriebs- und Unterhaltskosten +15 Mrd. CHF +24 Mrd. CHF
eingesparte Energiekosten -54 Mrd. CHF -87 Mrd. CHF
Total Mehrkosten 79 Mrd. CHF 142 Mrd. CHF

Angebotsvariante «ausgeglichene Jahresbilanz 2050», Werte ohne internationalen Flugverkehr

| Quelle: eigene Darstellung © Prognos AG / TEP Energy GmbH / INFRAS AG 2021
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Die jahrlichen Mehrkosten im gegenuber dem Szenario WWB steigen im Zeitverlauf an und errei-
chen im Jahr 2050 mit 9 Milliarden Franken das Maximum (s. Abbildung 206). Nach 2050 neh-
men die jahrlichen Mehrkosten ab, was hauptschlich auf die eingesparten Energiekosten zurtick-
zufuhren ist.

Die im Vergleich zum Szenario ZERO Basis hdheren Investitionen sind hauptsachlich auf den Auf-
bau der Oberleitungsinfrastruktur im Verkehrssektor, die zusatzlichen Warmepumpen im Gebau-
desektor sowie die zusatzlichen erneuerbaren Stromerzeugungskapazitaten zurlckzufuhren. Die
Betriebs- und Unterhaltskosten unterscheiden sich insgesamt nicht wesentlich von der Basisvari-
ante. Sie fallen im Bereich der Stromerzeugung etwas hoher aus, dem gegenlber stehen Einspa-
rungen beim Schwerverkehr.

Bei den Energiekosten zeigen sich in ZERO A im Vergleich zum Szenario ZERO Basis hohere Auf-
wendungen flr Stromimporte und geringere Kosten fur Importe an Biomethan. In Summe fallen
die bis zum Jahr 2050 kumulierten eingesparten Energiekosten um rund 4.5 Milliarden Franken
hoher aus (bis 2060: 17 Mrd. Franken).

Abbildung 206: Jihrliche Differenzkosten im Szenario ZERO A
Entwicklung der Differenzen der direkten volkswirtschaftlichen Kosten des Energiesystems nach Kostenkomponenten
im Szenario ZERO A im Vergleich zum Szenario WWB, Jahreswerte in Mrd. CHF2017
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| Quelle: eigene Darstellung; Werte ohne internationalen Flugverkehr © Prognos AG / TEP Energy GmbH / INFRAS AG 2021
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Tabelle 87: Differenzinvestitionen nach Sektoren und Anwendungen im Szenario ZERO A

jahrliche Werte und kumuliert 2020 bis 2050/2060, in Mrd. CHF2017

kumu-  kumu-
2025 2030 2035 2040 2045 2050 2060 liert bis liert bis
2050 2060
Verkehr 0.13 0.30 0.19 -0.36 -1.01 -0.92 -0.40 -6.9 -14.2
Pkw 0.09 0.24 0.21 -0.24 -0.96 -1.06 -0.95 -6.8 -17.5
Leichte Nutzfahrzeuge -0.01 -0.04 -0.12 -0.24 -0.36 -0.38 -0.30 5.1 -8.6
Schwere Nutzfahrzeuge 0.05 0.08 0.06 0.03 -0.01 -0.06 -0.13 0.9 -0.2
lbrige Fahrzeuge 0.00 0.00 -0.02 -0.03 -0.03 -0.03 -0.03 -0.5 -0.8
Ladestationen elektrisch 0.01 0.03 0.06 0.12 0.20 0.30 0.69 29 7.9
Ubrige Lade/Tankinfrastruktur 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0 0.0
Oberleitungen 0.00 0.00 0.00 0.00 0.16 0.32 0.32 1.8 4.9
Industrie 0.27 0.49 0.72 0.91 0.92 0.91 0.77 19.3 27.7
Effizienz 0.24 0.43 0.62 0.77 0.78 0.78 0.72 16.6 24.1
Anlagen/Substitution 0.03 0.05 0.10 0.14 0.15 0.13 0.04 2.8 3.6
Private Haushalte 0.13 0.45 0.86 1.27 1.62 1.86 1.81 27.2 45.8
Gebéaudehille 0.01 0.08 0.20 0.35 0.49 0.64 0.88 7.5 15.4
Warmeerzeuger 0.08 0.28 0.49 0.69 0.86 0.94 0.65 14.9 229
sonstige Gebaudetechnik 0.01 0.03 0.07 0.10 0.14 0.17 0.18 2.2 4.0
Elektrogerate, Beleuchtung 0.02 0.05 0.10 0.13 0.13 0.12 0.09 25 3.6
DL und Landwirtschaft 0.30 0.58 0.89 1.21 1.38 1.48 1.57 26.4 41.7
Gebaudehille 0.07 0.13 0.20 0.33 0.43 0.49 0.60 7.3 12.8
Warmeerzeuger 0.08 0.17 0.27 0.35 0.41 0.43 0.37 7.7 11.8
sonstige Gebaudetechnik, 0.10 0.18 0.28 0.34 0.36 0.38 0.40 7.4 11.4
Antriebe
Elektrogerate, Beleuchtung 0.05 0.09 0.14 0.19 0.19 0.18 0.21 3.8 5.7
Stromerzeugung 0.03 0.24 0.77 1.45 212 2.88 2.38 315 58.6
Wasserkraft 0.01 0.01 0.02 0.04 0.06 0.07 0.07 0.9 1.6
Ubrige Erneuerbare 0.02 0.20 0.67 1.25 1.80 2.44 2.04 26.9 49.9
Kernkraft 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0 0.0
konventionelle Erzeugung, KVA 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0 -0.1
Batterien 0.00 0.03 0.07 0.16 0.26 0.37 0.27 3.7 7.1
Stromnetze -0.03 0.00 0.20 0.44 0.71 0.99 0.76 9.5 18.3
Warmenetze 0.06 0.07 0.11 0.14 0.16 0.18 0.19 3.3 5.1
Erzeugung Fernwarme 0.03 0.04 0.07 0.10 0.12 0.13 0.12 2.3 35
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Netze (Nah- und Fernwarme) 0.02 0.03 0.04 0.04 0.04 0.05 0.06 1.0 1.6
Sonstige Umwandlung -0.01 -0.05 -0.11 -0.18 -0.28 -0.52 -0.46 -5.1 -9.9
Hz Erzeugung, inkl. Verteilung 0.01 0.02 0.03 0.06 0.09 0.07 0.04 1.2 1.7
Mineral6linfrastruktur -0.02 -0.06 -0.12 -0.21 -0.33 -0.55 -0.45 -5.6 -10.5
Gas-Netzinfrastruktur 0.00 -0.01 -0.02 -0.03 -0.04 -0.04 -0.05 -0.7 1.1
CCS / NET 0.00 0.00 0.06 0.29 1.10 2.34 1.62 13.4 32.7
CCS / NET Inland 0.00 0.00 0.05 0.23 0.64 0.89 0.76 7.0 15.2
NET Ausland 0.00 0.00 0.01 0.05 0.46 1.45 0.87 6.4 17.5
Summe 0.88 2.09 3.68 5.16 6.72 9.20 8.24 1185 205.8
| Quelle: eigene Darstellung, Werte ohne internationalen Flugverkehr © Prognos AG / TEP Energy GmbH / INFRAS AG 2021

Tabelle 88: Differenzen in den Unterhalts- und Betriebskosten nach Sektoren und Anwendungen
im Szenario ZERO A, jahrliche Werte und kumuliert 2020 bis 2050/2060, in Mrd. CHF2017

kumu- kumu-
2025 2030 2035 2040 2045 2050 2060 liert bis liert bis

2050 2060

Verkehr -0.01 -0.03 -0.07 -0.13 -0.23 -0.39 -0.68 -3.4 9.1
PkW 0.00 -0.01 -0.06 -0.15 -0.24 -0.32 -0.33 -3.3 -6.7
Leichte Nutzfahrzeuge 0.00 0.01 0.06 0.13 0.19 0.21 0.12 2.6 4.3
Schwere Nutzfahrzeuge 0.00 0.00 0.00 -0.01 -0.03 -0.09 -0.20 -0.4 -2.0
Ubrige Fahrzeuge -0.01 -0.03 -0.06 -0.10 -0.15 -0.20 -0.27 2.4 -4.8
PHH -0.01 -0.04 -0.07 -0.09 -0.11 -0.13 -0.12 -2.0 -3.3
DL 0.04 0.07 0.10 0.12 0.12 0.13 0.13 2.6 3.9
Stromerzeugung 0.02 0.13 0.35 0.67 0.99 1.36 1.15 14.7 27.7
Wasserkraft 0.00 0.01 0.01 0.01 0.02 0.03 0.03 0.4 0.6
Ubrige Erneuerbare 0.02 0.12 0.35 0.66 0.97 1.34 1.13 14.4 27.2
Kernkraft 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0 0.0
konventionelle 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -0.1 -0.1
Stromnetze 0.00 0.00 0.01 0.03 0.05 0.07 0.05 0.7 1.3
Erzeugung Fernwarme 0.01 0.02 0.07 0.13 0.12 0.16 0.13 2.0 3.5
Erneuerbare mit WKK 0.01 0.03 0.08 0.15 0.14 0.19 0.16 2.5 4.2
Ubrige 0.00 -0.01 -0.02 -0.02 -0.02 -0.03 -0.03 -0.4 -0.7
Summe 0.04 0.14 0.40 0.73 0.94 1.19 0.67 14.6 24.0
| Quelle: eigene Darstellung; Werte ohne internationalen Flugverkehr © Prognos AG / TEP Energy GmbH / INFRAS AG 2021
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Tabelle 89: Kumulierte jihrliche Energiekosten nach Energietriigern im Szenario ZERO A
Differenz gegenlUber dem Szenario WWB, jahrliche Werte und kumuliert 2020 bis 2050/2060, in Mrd. CHF2017

kumu-  kumu-
2025 2030 2035 2040 2045 2050 2060 liert bis liert bis

2050 2060
Mineraldle -0.91 -1.62 -2.16 -2.64 -3.17 -3.51 -3.07 -63.9 -96.5
Erdgas -0.19 -0.43 -0.70 -0.97 -1.26 -1.41 -1.52 -22.1 -36.9
Kohle -0.01 -0.01 -0.02 -0.02 -0.02 -0.02 -0.02 -0.5 -0.7
Biomasse 0.45 0.86 1.07 1.45 1.72 1.56 1.22 32.6 45.9
Strom (Importe) -0.11 -0.25 -0.46 -0.90 -1.02 -1.73 -2.37 -19.1 -40.5
Abfélle 0.00 -0.01 -0.01 -0.01 -0.01 -0.02 -0.03 -0.3 -0.5
Wasserstoff -0.03 0.00 0.02 0.10 0.23 0.36 0.36 3.2 7.2

strombasierte Energietrager 0.00 0.00 0.00 0.00 1.19 3.36 1.07 15.9 34.7

Summe -0.79 -1.47 -2.26 -2.99 -2.35 -1.40 -4.37 -54.1 -87.2

nicht einzelnen ausgewiesen sind die geringen Differenzkosten bei der Kernenergie (im Mittel bis 2033 rund -2 Millionen CHF/a)

| Quelle: eigene Darstellung; Werte ohne internationalen Flugverkehr © Prognos AG / TEP Energy GmbH / INFRAS AG 2021

923 ZEROB

Im Szenario ZERO B in Kombination mit der Strategievariante «ausgeglichene Jahresbilanz 2050»
ergeben sich gegentber dem Szenario WWB bis zum Jahr 2050 direkte volkswirtschaftliche
Mehrkosten in der Hohe von 115 Milliarden Franken (s. Tabelle 90). Diese setzen sich zusammen
aus zusatzlichen Differenzinvestitionen (+86 Mrd. Franken; s. Tabelle 91), den Mehrkosten flr
Betrieb und Unterhalt (+10 Mrd. Franken; s. Tabelle 92) sowie héheren Energiekosten (+19 Mrd.
Franken; s. Tabelle 93). Bis zum Jahr 2060 steigen die kumulierten Mehrkosten gegentuber WWB
auf 222 Milliarden Franken.

Tabelle 90: Zusammensetzung der direkten volkswirtschaftlichen Mehrkosten im Szenario ZERO B
ZERO B gegenuber dem Szenario WWB flr den Betrachtungszeitraum 2020 bis 2050/2060, in Mrd. CHF2017

2020 bis 2050 2020 bis 2060
annualisierte Investitionen +86 Mrd. CHF +138 Mrd. CHF
Betriebs- und Unterhaltskosten +10 Mrd. CHF +13 Mrd. CHF
eingesparte Energiekosten +19 Mrd. CHF +71 Mrd. CHF
Total Mehrkosten 115 Mrd. CHF 222 Mrd. CHF

Strategievariante «ausgeglichene Jahresbilanz 2050», Werte ohne internationalen Flugverkehr

| Quelle: eigene Darstellung © Prognos AG / TEP Energy GmbH / INFRAS AG 2021
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Auch im Szenario ZERO B steigen die jahrlichen Mehrkosten gegentber dem Szenario WWB im
Zeitverlauf an und erreichen im Jahr 2050 das Maximum (s. Abbildung 207). Dieses liegt mit Gber
12 Milliarden Franken deutlich hdher als in der Basisvariante oder in ZERO A. Nach 2050 werden
die jahrlichen Mehrkosten wieder leicht racklaufig.

Der Investitionsbedarf ist im Szenario ZERO B geringer als in der Basisvariante. Hauptséachlich ist
dies auf den geringeren Strombedarf sowie dem damit verbundenem geringeren Ausbau der er-
neuerbaren Stromerzeugungskapazitaten und Netzinfrastruktur zurtckzufihren. Signifikant gerin-
gere Investitionen ergeben sich auch im Bereich der Warmeerzeuger im Gebaudesektor (weniger
Warmepumpen). Hoher fallen die Investitionen im Verkehrssektor und bei der konventionellen
Stromerzeugung (gasbetriebenen WKK) aus. Auch die leicht geringeren Betriebs- und Unterhalts-
kosten im Vergleich zur Basisvariante sind hauptsachlich auf die Unterschiede bei der erneuerba-
ren Stromproduktion zurlickzufuhren.

Im Gegensatz zur Basisvariante und auch zu ZERO A werden im Szenario ZERO B keine Energie-
kosten eingespart. Nach etwa 2040 sind die jahrlichen Energiekosten aufgrund der teuren Im-
porte an strombasierten Gasen (Wasserstoff, PtMethan) héher als im Szenario WWB. Bis zum
Jahr 2050 kumulieren sich die Mehrkosten flir Energie gegenuber der Variante ZERO Basis auf
68 Milliarden Franken.

Abbildung 207: Jihrliche Differenzkosten im Szenario ZERO B
Entwicklung der Differenzen der direkten volkswirtschaftlichen Kosten des Energiesystems nach Kostenkomponenten
im Szenario ZERO B im Vergleich zum Szenario WWB, Jahreswerte in Mrd. CHF2017

14 12.6
12

10

Mrd. CHF 547
o

4
2
0]
-2
2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055 2060
N [nvestitionen (annuisiert) mm Betriebskosten/Unterhalt Energiekosten ==@=Summe
| Quelle: eigene Darstellung; Werte ohne internationalen Flugverkehr © Prognos AG / TEP Energy GmbH / INFRAS AG 2021
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Tabelle 91: Differenzinvestitionen nach Sektoren und Anwendungen im Szenario ZERO B

jahrliche Werte und kumuliert 2020 bis 2050/2060, in Mrd. CHF2017

kumu-  kumu-
2025 2030 2035 2040 2045 2050 2060 liert bis liert bis
2050 2060
Verkehr 0.12 0.29 0.25 -0.17 -0.88 -0.95 -0.40 -5.2 -12.5
Pkw 0.11 0.31 0.33 0.00 -0.63 -0.73 -0.51 -1.9 -8.6
Leichte Nutzfahrzeuge -0.01 -0.04 -0.10 -0.21 -0.33 -0.37 -0.29 -4.6 -8.0
Schwere Nutzfahrzeuge 0.01 0.01 -0.02 -0.04 -0.05 -0.05 -0.04 -0.6 -1.1
tbrige Fahrzeuge 0.00 0.00 0.00 -0.01 -0.01 -0.01 0.00 -0.1 -0.2
Ladestationen elektrisch 0.01 0.02 0.04 0.08 0.13 0.19 0.42 1.9 5.0
Ubrige Lade/Tankinfrastruktur 0.00 0.00 0.00 0.01 0.02 0.02 0.03 0.2 0.5
Oberleitungen 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0 0.0
Industrie 0.27 0.49 0.72 0.89 0.90 0.88 0.75 19.0 27.2
Effizienz 0.24 0.43 0.62 0.77 0.78 0.78 0.72 16.6 24.1
Anlagen/Substitution 0.03 0.06 0.09 0.12 0.12 0.09 0.03 24 3.0
Private Haushalte 0.07 0.24 0.46 0.69 0.84 0.94 1.04 14.3 24.2
Gebéaudehille 0.01 0.08 0.20 0.35 0.49 0.64 0.88 7.5 15.4
Warmeerzeuger 0.03 0.08 0.13 0.16 0.14 0.08 -0.04 2.9 3.0
sonstige Gebaudetechnik 0.01 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.10 1.3 2.8
Elektrogerate, Beleuchtung 0.02 0.05 0.09 0.13 0.13 0.12 0.09 25 3.6
DL und Landwirtschaft 0.28 0.53 0.79 1.08 1.20 1.28 1.38 23.4 36.7
Gebaudehllle 0.07 0.14 0.20 0.34 0.44 0.50 0.61 7.5 13.1
Warmeerzeuger 0.06 0.12 0.17 0.21 0.23 0.22 0.17 4.7 6.6
sonstige Gebaudetechnik, 0.09 0.18 0.27 0.34 0.36 0.37 0.40 7.4 11.3
Antriebe
Elektrogerate, Beleuchtung 0.05 0.09 0.14 0.19 0.18 0.18 0.20 3.8 5.7
Stromerzeugung 0.01 0.22 0.77 1.06 1.13 1.21 0.67 19.8 29.5
Wasserkraft 0.01 0.01 0.02 0.04 0.06 0.07 0.07 0.9 1.6
Ubrige Erneuerbare 0.00 0.16 0.57 0.77 0.80 0.86 0.37 14.3 20.7
Kernkraft 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0 0.0
konventionelle Erzeugung, KVA 0.00 0.02 0.11 0.16 0.19 0.21 0.22 3.0 5.8
Batterien 0.00 0.03 0.06 0.09 0.09 0.07 0.01 1.6 1.9
Stromnetze -0.03 0.00 0.17 0.25 0.24 0.21 -0.08 3.8 4.2
Warmenetze 0.06 0.07 0.07 0.09 0.09 0.10 0.11 2.3 3.3
Erzeugung Fernwarme 0.04 0.04 0.04 0.05 0.05 0.05 0.04 1.3 1.7
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Netze (Nah- und Fernwarme) 0.02 0.03 0.03 0.04 0.04 0.05 0.06 1.0 1.5
Sonstige Umwandlung -0.02 -0.06 -0.10 -0.14 -0.19 -0.36 -0.20 -4.2 -6.9
Hz Erzeugung, inkl. Verteilung 0.01 0.02 0.06 0.11 0.19 0.23 0.29 2.6 5.8
Mineral6linfrastruktur -0.02 -0.07 -0.14 -0.22 -0.35 -0.55 -0.45 -6.1 -11.1
Gas-Netzinfrastruktur 0.00 -0.01 -0.02 -0.03 -0.04 -0.04 -0.04 -0.6 -1.0
CCS / NET 0.00 0.00 0.06 0.25 1.08 2.35 1.62 13.2 32.6
CCS / NET Inland 0.00 0.00 0.05 0.20 0.60 0.86 0.73 6.6 14.4
NET Ausland 0.00 0.00 0.01 0.05 0.49 1.49 0.89 6.7 18.1
Summe 0.76 1.79 3.19 3.99 4.42 5.63 4.89 86.4 138.2
| Quelle: eigene Darstellung, Werte ohne internationalen Flugverkehr © Prognos AG / TEP Energy GmbH / INFRAS AG 2021

Tabelle 92: Differenzen in den Unterhalts- und Betriebskosten nach Sektoren und Anwendungen
im Szenario ZERO B, jahrliche Werte und kumuliert 2020 bis 2050/2060, in Mrd. CHF2017

kumu-  kumu-
2025 2030 2035 2040 2045 2050 2060 liert bis liert bis

2050 2060
Verkehr -0.01 -0.03 -0.06 -0.09 -0.14 -0.22 -0.34 2.3 -5.2
PkW 0.00 0.00 -0.03 -0.08 -0.13 -0.17 -0.12 -1.7 -3.3
Leichte Nutzfahrzeuge -0.01 -0.01 0.01 0.06 0.10 0.09 -0.01 1.1 1.5
Schwere Nutzfahrzeuge 0.00 0.01 0.01 0.02 0.03 0.03 0.03 0.5 0.7
Ubrige Fahrzeuge -0.01 -0.03 -0.05 -0.09 -0.13 -0.17 -0.24 2.1 4.2
PHH -0.01 -0.04 -0.05 -0.06 -0.08 -0.08 -0.06 -1.4 2.1
DL 0.04 0.07 0.10 0.12 0.13 0.13 0.14 2.7 4.1
Stromerzeugung -0.04 0.04 0.34 0.47 0.51 0.57 0.27 8.4 12.7
Wasserkraft 0.00 0.01 0.01 0.01 0.02 0.03 0.03 0.4 0.6
Ubrige Erneuerbare -0.05 0.02 0.25 0.35 0.38 0.43 0.14 6.2 9.2
Kernkraft 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0 0.0
konventionelle 0.00 0.01 0.07 0.11 0.11 0.11 0.10 1.8 2.9
Stromnetze 0.00 0.00 0.01 0.02 0.02 0.01 -0.01 0.3 0.3
Erzeugung Fernwarme 0.07 0.10 0.10 0.12 0.10 0.08 0.08 2.6 34
Erneuerbare mit WKK 0.07 0.11 0.11 0.14 0.12 0.11 0.10 3.0 4.0
Ubrige 0.00 -0.01 -0.01 -0.02 -0.02 -0.03 -0.03 -0.4 -0.6
Summe 0.04 0.14 0.43 0.58 0.54 0.50 0.08 10.2 13.2
| Quelle: eigene Darstellung; Werte ohne internationalen Flugverkehr © Prognos AG / TEP Energy GmbH / INFRAS AG 2021
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Tabelle 93: Kumulierte jihrliche Energiekosten nach Energietriigern im Szenario ZERO B
Differenz gegenlUber dem Szenario WWB, jahrliche Werte und kumuliert 2020 bis 2050/2060, in Mrd. CHF2017

kumu-  kumu-
2025 2030 2035 2040 2045 2050 2060 liert bis liert bis

2050 2060
Mineraldle -0.92 -1.64 -2.20 -2.68 -3.19 -3.51 -3.07 -64.5 97.1
Erdgas -0.12 -0.22 -0.40 -0.64 -1.03 -1.39 -1.51 -16.3 -30.9
Kohle -0.01 -0.01 -0.02 -0.02 -0.02 -0.02 -0.02 0.5 -0.7
Biomasse 0.60 1.04 1.47 1.83 211 2.25 2.34 41.9 65.1
Strom (Importe) -0.15 -0.36 -0.77 -1.19 -1.32 -1.72 -2.87 -24.6 -49.0
Abfélle 0.00 -0.01 -0.01 -0.01 -0.01 -0.02 -0.03 -0.2 -0.5
Wasserstoff -0.03 0.01 0.43 1.00 1.80 2.65 4.22 24.4 61.9

strombasierte Energietrager 0.19 0.28 0.61 1.44 4.14 8.22 5.13 58.4 122.4

Summe -0.44 -0.92 -0.89 -0.26 2.48 6.47 4.19 18.6 711

nicht einzelnen ausgewiesen sind die geringen Differenzkosten bei der Kernenergie (im Mittel bis 2033 rund -2 Millionen CHF/a)

| Quelle: eigene Darstellung; Werte ohne internationalen Flugverkehr © Prognos AG / TEP Energy GmbH / INFRAS AG 2021

924 ZEROC

Im Szenario ZERO C in Kombination mit der Strategievariante «ausgeglichene Jahresbilanz 2050»
belaufen sich gegenluber dem Szenario WWB die direkten volkswirtschaftlichen Mehrkosten bis
zum Jahr 2050 auf 121 Milliarden Franken (s. Tabelle 94). Diese setzen sich zusammen aus zu-
satzlichen Differenzinvestitionen (+121 Mrd. Franken; s. Tabelle 95), den Mehrkosten fur Betrieb
und Unterhalt (+15 Mrd. Franken; s. Tabelle 96) sowie eingesparten Energiekosten (16 Mrd.
Franken; s. Tabelle 97). Bis zum Jahr 2060 steigen die kumulierten Mehrkosten gegeniiber dem
Szenario WWB auf 221 Milliarden Franken.

Tabelle 94: Zusammensetzung der direkten volkswirtschaftlichen Mehrkosten im Szenario ZERO C
ZERO C gegenlber dem Szenario WWB fuir den Betrachtungszeitraum 2020 bis 2050/2060, in Mrd. CHF2017

2020 bis 2050 2020 bis 2060
annualisierte Investitionen +121 Mrd. CHF +198 Mrd. CHF
Betriebs- und Unterhaltskosten +15 Mrd. CHF +23 Mrd. CHF
eingesparte Energiekosten -16 Mrd. CHF +1 Mrd. CHF
Total Mehrkosten 121 Mrd. CHF 221 Mrd. CHF

Angebotsvariante «ausgeglichene Jahresbilanz 2050», Werte ohne internationalen Flugverkehr

| Quelle: eigene Darstellung © Prognos AG / TEP Energy GmbH / INFRAS AG 2021
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Die jahrlichen Mehrkosten gegenltber dem Szenario WWB steigen im Zeitverlauf an und erreichen
im Jahr 2050 mit knapp 13 Milliarden Franken das Maximum (s. Abbildung 208). Wie in den an-
deren ZERO-Varianten nehmen nach 2050 die jahrlichen Mehrkosten wieder ab, was haupt-
schlich auf die rucklaufigen Energiekosten zurlckzufihren ist.

Die im Vergleich zum Szenario ZERO Basis hdheren Investitionen sind fast ausschliesslich auf die
unterschiedliche Entwicklung im Verkehrssektor zurickzufihren. Hier fuhrt die langsamere Diffu-
sion mit batterieelektrischen Fahrzeugen (BEV) im Pkw-Bereich bis zum Jahr 2050 zu rund

13 Milliarden Franken hoheren Kosten. In den tUbrigen Segmenten zeigen sich nur geringe Unter-
schiede in Bezug auf die Investitionen. Auch die Betriebs- und Unterhaltskosten unterscheiden
sich insgesamt nicht wesentlich von der Basisvariante. Sie fallen im Bereich der erneuerbaren
Stromerzeugung etwas geringer und im Verkehrssektor sowie bei den Warmenetzen etwas hdher
aus.

Bei den Energiekosten zeigen sich in ZERO B im Vergleich zum Szenario ZERO Basis etwas ho-
here Aufwendungen fur Mineraldlprodukte und Biomasse. Hinzu kommen teure Importe an flissi-
gen strombasierten Energietragern. Demgegenuber stehen etwas geringere Kosten fur Importe
von Strom und Wasserstoff. In Summe fallen die bis zum Jahr 2050 kumulierten Energiekosten
um rund 34 Milliarden Franken hdher aus als in der Basisvariante (bis 2060: 71 Mrd. Franken).

Abbildung 208: Jihrliche Differenzkosten im Szenario ZERO C
Entwicklung der Differenzen der direkten volkswirtschaftlichen Kosten des Energiesystems nach Kostenkomponenten
im Szenario ZERO C im Vergleich zum Szenario WWB, Jahreswerte in Mrd. CHF2017

14
12
10

Mrd. CHF 547

2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055 2060

mmm [nvestitionen (annuisiert) mm Betriebskosten/Unterhalt Energiekosten ==@=Summe

| Quelle: eigene Darstellung; Werte ohne internationalen Flugverkehr © Prognos AG / TEP Energy GmbH / INFRAS AG 2021
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Tabelle 95: Differenzinvestitionen nach Sektoren und Anwendungen im Szenario ZERO C

jahrliche Werte und kumuliert 2020 bis 2050/2060, in Mrd. CHF2017

kumu-  kumu-
2025 2030 2035 2040 2045 2050 2060 liert bis liert bis
2050 2060

Verkehr 0.14 0.43 0.54 0.32 -0.16 -0.22 0.25 5.5 5.1
Pkw 0.10 0.36 0.52 0.37 -0.02 -0.08 0.10 6.3 6.0
Leichte Nutzfahrzeuge -0.01 -0.03 -0.09 -0.18 -0.28 -0.30 -0.20 -3.8 -6.4
Schwere Nutzfahrzeuge 0.04 0.08 0.08 0.06 0.02 -0.01 -0.03 1.4 1.1
lbrige Fahrzeuge 0.00 0.00 -0.01 -0.01 -0.01 -0.01 -0.02 -0.1 -0.3
Ladestationen elektrisch 0.01 0.02 0.04 0.08 0.13 0.19 0.42 1.9 5.0
Ubrige Lade/Tankinfrastruktur 0.00 0.00 0.00 -0.01 -0.01 -0.01 -0.01 -0.1 -0.3
Oberleitungen 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0 0.0
Industrie 0.27 0.50 0.74 0.92 0.92 0.90 0.76 19.5 27.9
Effizienz 0.24 0.43 0.62 0.77 0.78 0.78 0.72 16.6 24.1
Anlagen/Substitution 0.03 0.07 0.11 0.15 0.15 0.12 0.03 3.0 3.7
Private Haushalte 0.11 0.37 0.71 1.04 131 1.49 1.46 22,1 37.1
Gebéaudehille 0.01 0.08 0.20 0.35 0.49 0.64 0.88 7.5 15.4
Warmeerzeuger 0.06 0.22 0.37 0.51 0.61 0.64 0.39 10.8 15.9
sonstige Gebaudetechnik 0.01 0.02 0.04 0.06 0.08 0.09 0.09 1.3 2.3
Elektrogerate, Beleuchtung 0.02 0.05 0.09 0.13 0.13 0.12 0.09 25 85
DL und Landwirtschaft 0.28 0.54 0.83 1.14 1.30 1.38 143 24.6 38.7
Gebaudehille 0.07 0.13 0.20 0.33 0.43 0.49 0.60 7.3 12.9
Warmeerzeuger 0.05 0.13 0.20 0.27 0.31 0.31 0.21 5.8 8.4
sonstige Gebaudetechnik, 0.10 0.19 0.28 0.35 0.37 0.39 0.42 7.6 11.7
Antriebe
Elektrogerate, Beleuchtung 0.05 0.09 0.14 0.19 0.19 0.18 0.20 3.8 5.7
Stromerzeugung 0.01 0.20 0.74 1.39 1.76 1.87 1.34 26.3 42.6
Wasserkraft 0.01 0.01 0.02 0.04 0.06 0.07 0.07 0.9 1.6
Ubrige Erneuerbare 0.00 0.16 0.64 1.20 1.49 1.60 1.17 22.4 36.5
Kernkraft 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0 0.0
konventionelle Erzeugung, KVA 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -0.01 -0.1 -0.1
Batterien 0.00 0.03 0.07 0.16 0.21 0.20 0.10 3.0 4.6
Stromnetze -0.02 0.01 0.21 0.46 0.62 0.64 0.39 8.3 13.2
Warmenetze 0.08 0.11 0.14 0.19 0.22 0.26 0.27 4.5 71
Erzeugung Fernwarme 0.05 0.08 0.11 0.14 0.17 0.20 0.20 3.4 5.4
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Netze (Nah- und Fernwarme) 0.02 0.03 0.04 0.04 0.05 0.06 0.07 1.1 1.8
Sonstige Umwandlung 0.00 -0.02 -0.05 -0.06 -0.14 -0.41 -0.30 -2.6 -6.1
Hz Erzeugung, inkl. Verteilung 0.01 0.02 0.05 0.10 0.17 0.18 0.19 2.3 4.1
Mineral6linfrastruktur -0.01 -0.04 -0.08 -0.13 -0.27 -0.55 -0.44 4.2 9.1
Gas-Netzinfrastruktur 0.00 -0.01 -0.02 -0.03 -0.04 -0.04 -0.05 -0.6 1.1
CCS / NET 0.00 0.00 0.06 0.24 1.08 2.24 1.59 13.0 31.9
CCS / NET Inland 0.00 0.00 0.05 0.20 0.60 0.86 0.73 6.6 14.4
NET Ausland 0.00 0.00 0.01 0.05 0.49 1.39 0.86 6.5 175
Summe 0.86 2.14 3.92 5.63 6.91 8.14 719 1212 1975
| Quelle: eigene Darstellung, Werte ohne internationalen Flugverkehr © Prognos AG / TEP Energy GmbH / INFRAS AG 2021

Tabelle 96: Differenzen in den Unterhalts- und Betriebskosten nach Sektoren und Anwendungen
im Szenario ZERO C, jahrliche Werte und kumuliert 2020 bis 2050/2060, in Mrd. CHF2017

kumu-  kumu-
2025 2030 2035 2040 2045 2050 2060 liert bis liert bis

2050 2060
Verkehr -0.01 -0.03 -0.04 -0.05 -0.07 -0.12 -0.26 -1.3 -3.3
PkW 0.00 0.00 -0.02 -0.05 -0.07 -0.07 0.01 -0.9 -1.2
Leichte Nutzfahrzeuge -0.01 0.00 0.02 0.08 0.12 0.13 0.04 1.4 2.3
Schwere Nutzfahrzeuge 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.00 -0.06 0.2 -0.1
Ubrige Fahrzeuge -0.01 -0.03 -0.06 -0.09 -0.13 -0.18 -0.25 2.1 -4.3
PHH -0.01 -0.03 -0.05 -0.07 -0.09 -0.10 -0.10 -1.6 -2.7
DL 0.04 0.07 0.10 0.12 0.12 0.13 0.14 2.6 4.0
Stromerzeugung -0.04 0.03 0.30 0.58 0.74 0.79 0.55 10.5 173
Wasserkraft 0.00 0.01 0.01 0.01 0.02 0.03 0.03 0.4 0.6
Ubrige Erneuerbare -0.05 0.02 0.29 0.57 0.72 0.77 0.53 10.2 16.8
Kernkraft 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0 0.0
konventionelle 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -0.01 -0.01 -0.1 -0.1
Stromnetze 0.00 0.00 0.01 0.03 0.04 0.04 0.03 0.6 0.9
Erzeugung Fernwarme 0.07 0.12 0.13 0.21 0.22 0.27 0.26 4.3 7.0
Erneuerbare mit WKK 0.07 0.13 0.13 0.21 0.22 0.27 0.26 4.4 7.0
Ubrige 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0 0.0
Summe 0.04 0.15 0.44 0.83 0.97 1.01 0.62 15.1 23.2
| Quelle: eigene Darstellung; Werte ohne internationalen Flugverkehr © Prognos AG / TEP Energy GmbH / INFRAS AG 2021
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Tabelle 97: Kumulierte jihrliche Energiekosten nach Energietriigern im Szenario ZERO C
Differenz gegentiber dem Szenario WWB, jahrliche Werte und kumuliert 2020 bis 2050/-2060, in Mrd. CHF2017

kumu-  kumu-
2025 2030 2035 2040 2045 2050 2060 liert bis liert bis

2050 2060
Mineraldle -0.88 -1.49 -1.95 -2.34 -3.00 -3.52 -3.07 -59.7 -92.4
Erdgas -0.22 -0.46 -0.73 -1.00 -1.27 -1.41 -1.52 -22.8 7B
Kohle -0.01 -0.01 -0.02 -0.02 -0.02 -0.02 -0.02 0.5 -0.7
Biomasse 0.60 1.08 1.41 1.91 2.19 2.31 2.30 43.2 66.4
Strom (Importe) -0.13 -0.32 -0.68 -1.21 -1.45 -1.73 -2.34 -24.8 -45.9
Abfélle 0.00 -0.01 -0.01 -0.01 -0.01 -0.02 -0.03 -0.2 -0.5
Wasserstoff -0.03 -0.09 0.05 0.15 0.18 0.24 0.19 24 4.9

strombasierte Energietrager 0.28 0.29 0.34 0.53 3.34 7.70 4.87 47.0 106.5

Summe -0.40 -1.00 -1.58 -2.00 -0.03 3.54 0.37 -15.6 0.8

nicht einzelnen ausgewiesen sind die geringen Differenzkosten bei der Kernenergie (im Mittel bis 2033 rund -2 Millionen CHF/a)

| Quelle: eigene Darstellung; Werte ohne internationalen Flugverkehr © Prognos AG / TEP Energy GmbH / INFRAS AG 2021

9.2.5  Szenarienvergleich

In Tabelle 98 und Abbildung 209 werden die direkten volkswirtschaftlichen Mehrkosten der
Netto-null-Szenarien verglichen. Bis zum Jahr 2035 erhohen sich die jahrlichen Mehrkosten auf
rund 1.7 bis 2.8 Milliarden Franken. Nach 2045 steigen die Mehrkosten deutlich an, im Jahr
2050 betragen sie rund 9 bis 13 Milliarden Franken. Das Szenario ZERO Basis weist von den un-
tersuchten Netto-null-Szenarien die geringsten direkten volkswirtschaftlichen Mehrkosten gegen-
uber dem Szenario WWB auf. Bis zum Jahr 2050 kumulieren sich die Mehrkosten im Szenario
ZERO Basis auf 73 Milliarden Franken, in der Variante ZERO A auf 79 Milliarden Franken. Die Va-
rianten ZERO B (115 Milliarden Franken) und ZERO C (1241 Milliarden Franken) weisen deutlich
hdhere Mehrkosten auf. Bis zum Jahr 2060 kumulieren sich die Mehrkosten auf 136 Milliarden
Franken im Szenario ZERO Basis und 143 Milliarden Franken im Szenario A. In den Varianten
ZERO B und C kumulieren sich die Differenzkosten auf 222 respektive 221 Milliarden Franken.

Die Variante ZERO A weist unter den Zielszenarien die héchste Einsparung der Energiekosten auf.
Gegenuber der Basisvariante fallt insbesondere der geringere Importbedarf an Biomethan ins Ge-
wicht. Demgegenuber stehen hohere Investitionskosten, u. a. in den Bereichen Gebaude (Warme-
pumpen) und Stromerzeugung. Insgesamt sind die kumulierten direkten volkswirtschaftlichen
Mehrkosten bis 2050 in ZERO A um 8 % hoher als in der Basisvariante (2060: +5 %).

Die ZERO Variante mit dem geringsten zusatzlichen Investitionsbedarf ist Variante ZERO B. Ge-
genuber der Variante ZERO Basis fallt der zusatzliche Investitionsbedarf bis zum Jahr 2050 um
20 % geringer aus (2060: -24 %). Es ergeben sich in der Variante B jedoch keine Einsparungen
der Energiekosten, die Energiekosten sind hdher als im Szenario WWB. ZuruckzufUhren ist das
hauptsachlich auf den hohen Bedarf an Biogas/Biomethan und synthetischen Energietragern
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(PtG fur Warme und PtL fUr den Verkehr). Diese Importkosten nehmen nach 2050 etwas ab, blei-
ben aber vergleichsweise hoch. Bis zum Jahr 2060 ergeben sich so Mehrkosten flr Energie im
Vergleich zum Szenario WWB um 71 Milliarden Franken, wahrend im Szenario ZERO Basis die
Energiekosten im gleichen Zeitraum um 70 Milliarden verringert werden. Insgesamt fallen die ku-
mulierten direkten volkswirtschaftlichen Mehrkosten in der Variante B bis zum Jahr 2050 um

57 % hoher aus als in der Basisvariante (2060: 64 %).

Tabelle 98: Vergleich der direkten volkswirtschaftlichen Mehrkosten gegeniiber dem Szenario WWB
nach zentralen Kostenkomponenten, jahrliche Werte und kumuliert 2020 bis 2050/2060, in CHF2017

. bis bis
Szenario Kostenkomponente 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2060 2050 2060
ZERO Investitionen 0.8 2.0 3.5 4.9 6.0 7.9 6.9 109 183
Basis

Betriebskosten/Unterhalt 0.0 0.1 0.4 0.7 0.9 1.1 0.6 14 23

Energiekosten -0.7 -1.5 2.2 2.9 2.2 -0.3 -3.2 -50 -70
Summe 0.1 0.6 1.7 2.7 4.8 8.7 4.4 73 136
ZERO A Investitionen 0.9 2.1 3.7 5.2 6.7 9.2 8.2 119 206
Betriebskosten/Unterhalt 0.0 0.1 0.4 0.7 0.9 1.2 0.7 15 24
Energiekosten -0.8 -1.5 2.3 -3.0 2.3 -1.4 4.4 -54 -87
Summe 0.1 0.8 18 2.9 5.3 9.0 4.5 79 143
ZERO B Investitionen 0.8 1.8 3.2 4.0 4.4 5.6 4.9 86 138
Betriebskosten/Unterhalt 0.0 0.1 0.4 0.6 0.5 0.5 0.1 10 13
Energiekosten -0.4 -0.9 -0.9 -0.3 2.5 6.5 4.2 19 71
Summe 0.4 1.0 2.7 4.3 7.4 12.6 9.2 115 222
ZERO C Investitionen 0.9 21 3.9 5.6 6.9 8.1 7.2 121 197

Betriebskosten/Unterhalt 0.0 0.2 0.4 0.8 1.0 1.0 0.6 15 23

Energiekosten -0.4 -1.0 -1.6 -2.0 0.0 3.5 0.4 -16 1
Summe 0.5 1.3 2.8 4.5 7.8 12.7 8.2 121 221
| Quelle: eigene Darstellung; Werte ohne internationalen Flugverkehr © Prognos AG / TEP Energy GmbH / INFRAS AG 2021

Die Variante ZERO C weist vergleichsweise hohe Investitionen, aber nur eine geringe Einsparung
der Energiekosten auf. Dies hangt sehr stark mit der Entwicklung im Verkehrssektor zusammen.
Wahrend im Basisszenario durch den frihen und umfassenden Umstieg auf Elektromobilitat die
Investitionen gegenltber dem Szenario WWB reduziert werden kdnnen, ergeben sich in der Vari-
ante C hohere Investitionen als im Szenario WWB. Zudem ergeben sich durch die Nutzung synthe-
tischer Treibstoffe sehr hohe Energiekosten. Insgesamt sind die kumulierten direkten volkswirt-
schaftlichen Mehrkosten in der Variante ZERO C im Jahr 2050 um 65 % hoher als in der Basisva-
riante. Die Variante C weist unter den untersuchten ZERO Szenarien im Jahr 2050 die héchsten
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Kosten auf. Im Jahr 2060 sind die Mehrkosten in etwa gleich hoch wie in der Variante ZERO C,
das sind 63 % mehr als in der Basisvariante.

Abbildung 209: Direkte volkswirtschaftliche Mehrkosten gegeniiber dem Szenario WWB
kumulierte Jahreswerte 2020 bis 2050, Vergleich der Szenarien, in Mrd. CHF2017
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| Quelle: eigene Darstellung; Werte ohne internationalen Flugverkehr © Prognos AG / TEP Energy GmbH / INFRAS AG 2021
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10  Regionalisierung Stromnachfrage und Erzeugung

10.1.1 Motivation und gewihlte Methodik zur Regionalisierung

Die durchgefliihrte Regionalisierung umfasst die inlandische Stromerzeugung und den Stromver-
brauch. Weitere Energietrager werden bei der Regionalisierung nicht betrachtet. Die Regionalisie-
rung basiert auf der Klassifizierung der Regionen des BFS auf der NUTS-2-Ebene (BFS, 2021c).
NUTS steht dabei flir «<Nomenclature des unités territoriales statistiques» und bezeichnet eine hie-
rarchische Systematik zur eindeutigen Identifizierung und Klassifizierung der raumlichen Bezugs-
einheiten amtlicher Statistiken. In der Schweiz werden auf der NUTS-2-Ebene sieben Grossregio-
nen unterschieden. Diese Gebiete umfassen immer ganze Kantone (s. Tabelle 99; Abbildung
210).

Im Ergebnis liefert die Regionalisierung der Stromerzeugung und des Stromverbrauchs detaillierte
Stundenwerte auf Ebene der Technologie (Stromerzeugung) bzw. der Sektoren und Verwendungs-
zwecke (Stromverbrauch) nach Grossregionen fur die Jahre 2020 bis 2060. Angaben zu flexiblen
(steuerbaren) Verbrauchern werden gesondert ausgewiesen (u. a. zu Elektro-Pkw oder Warme-
pumpen). Diese Daten dienen als Input flr eine nachgelagerte System-Adequacy-Studie zur Ana-
lyse der Versorgungssicherheit. Die Analyse der System Adequacy erfolgt in einem separaten vom
BFE beauftragten Forschungsvorhaben. Diese Analysen sind noch nicht abgeschlossen, eine Ver-
offentlichung wird 2022 erwartet.

Die Regionalisierung des Stromverbrauchs und Stromerzeugung wird fur folgende Szenarien
durchgeflhrt:

Szenario ZERO Basis, ausgeglichene Jahresbilanz 2050, KKW-Laufzeit 50 Jahre
Szenario ZERO A, EE-Ausbau mit aktuellen Rahmenbedingungen, KKW-Laufzeit 50 Jahre
Szenario ZERO B, ausgeglichene Jahresbilanz 2050, KKW-Laufzeit 50 Jahre

Szenario WWB

Fur die Regionalisierungen wird keine Neuberechnung auf Ebene der Grossregionen durchge-
fuhrt. Die Regionalisierung setzt auf den bestehenden Szenarien auf und allokiert die Ergebnisse
auf nationaler Ebene auf die Grossregionen. Flr die Allokation werden regionale Strukturdaten
genutzt. In vielen Fallen liegen die regionalen Strukturdaten auf Kantonsebene vor. Da die Gross-
regionen immer ganze Kantone umfassen, kdnnen aus den Kantonsdaten Angaben fir die Gross-
regionen abgeleitet werden.
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Tabelle 99: Unterschiedene Grossregionen und ihre Kantone, nach NUTS-2-Ebene

NUTS-Code Grossregion Kanton laufende Kantonsnummer
CHO1 Genferseeregion Genf 1
CHO1 Genferseeregion Waadt 2
CHO1 Genferseeregion Wallis 3
CHO2 Espace Mittelland Bern 4
CHO2 Espace Mittelland Freiburg 5
CHO2 Espace Mittelland Jura 6
CHO2 Espace Mittelland Neuenburg 7
CHO2 Espace Mittelland Solothurn 8
CHO3 Nordwestschweiz Aargau 9
CHO3 Nordwestschweiz Basel Land 10
CHO3 Nordwestschweiz Basel Stadt 11
CHO4 Zirich Zurich 12
CHO5 Ostschweiz Appenzell A. Rh 13
CHO5 Ostschweiz Appenzell I. Rh 14
CHO5 Ostschweiz Glarus 15
CHO5 Ostschweiz Graubunden 16
CHO5 Ostschweiz St.Gallen 17
CHO5 Ostschweiz Schaffhausen 18
CHO5 Ostschweiz Thurgau 19
CHO6 Zentralschweiz Luzern 20
CHO6 Zentralschweiz Nidwalden 21
CHO6 Zentralschweiz Obwalden 22
CHO6 Zentralschweiz Schwyz 23
CHO6 Zentralschweiz Uri 24
CHO6 Zentralschweiz Zug 25
CHO7 Tessin Tessin 26

Quelle: (BFS, 2021c)
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Abbildung 210: Grossregionen und Kantone der Schweiz

Grossregionen und Kantone der Schweiz
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AR: Appenzell A.Rh.

l Espace Mittelland Al: Appenzell I.Rh.

Espace Mittelland

5 Ostschweiz
Suisse orientale

Graubiinden

Genéve : > g Zentralschweiz
Suisse centrale
Genferseeregion
Région Iémanique
(] 25 50 km
—

des larwrn £0) Quetle 875
Sowce: OF5

Confedwratiun winte Offce fodéval do 2 satistioue OFS

|  Quelle: (BFS, 2021c)

Die Grundlagen fur die AufschlUsselung des Stromverbrauchs des Verkehrssektors auf die Gross-
regionen sind in Tabelle 100 beschrieben. Eine Hauptquelle bildet das regionale Mengengerlst
der Verkehrsperspektiven 2040 (ARE, 2016). Der Schienenverkehr wird anhand der Schienen-
l&ange auf die Grossregionen aufgeteilt. Im Verkehrssektor wird davon ausgegangen, dass sich die
Verteilschlussel fur die einzelnen Verkehrstrager im Zeitverlauf nicht verandern.
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Tabelle 100: Grundlagen fiir die Verteilungsmatrix im Verkehrssektor

Verkehrstrager

Grundlage fiir Verteilungsschliissel

Personenwagen

Leichte Nutzfahrzeuge

Schwere Nutzfahrzeuge

Reisebus

Bus

Motorrader

Trolley

Tram

Schienenverkehr
Fernverkehr (Passagiere)
Nahverkehr (Passagiere)
Fernverkehr (Guter)
Nahverkehr (Gter)

Nichtverkehr
Baumaschinen
Industrie
Landwirtschaft
Forstwirtschaft
Gartenpflege/Hobby
Schiffsverkehr
Schiene

Militar

Luftverkehr

MIV Verkehrsperspektiven 2040
LI Verkehrsperspektiven 2040
SN Verkehrsperspektiven 2040
OV Verkehrsperspektiven 2040
OV Verkehrsperspektiven 2040
MIV Verkehrsperspektiven 2040
OV Verkehrsperspektiven 2040

OV Verkehrsperspektiven 2040

Schienenlange
Schienenlange
Schienenlange

Schienenlange

Bausausgaben

Vollzeitaquivalente Sekundarer Sektor (im Jahr 2014)
Landwirtschaftsflache

Forstflache

Bevolkerung (2020)

Wasserflache

Schienenlange

Bevolkerung (2020)

(kein Stromverbrauch)

| Quelle: eigene Darstellung

© Prognos AG / TEP Energy GmbH / INFRAS AG 2021

Im Sektor Private Haushalte wird bei den Verwendungszwecken der Stromverbrauch anhand der
Zahl der privaten Haushalte auf die Grossregionen aufgeteilt (s. Tabelle 101). Bei der Raum-
warme und der Klimatisierung wird zusatzlich berucksichtigt, dass sich das Klima in den Grossre-
gionen unterscheidet und unterschiedlich viele Heiz- bzw. Kuhlgradtage anfallen. Bei der Raum-
warme werden ausserdem kantonale Unterschiede bei der Warmeversorgungsstruktur berlck-
sichtigt. Grundlagen dazu sind einerseits die Gebdude- und Wohnungszahlung 2000 sowie aktu-
ellen Arbeiten von TEP Energy in Bezug auf die Berichterstattung der Kantone zu den kantonalen
CO2-Emissionen (TEP Energy, 2020a). Die Fortschreibung der regionalen Beheizungsstrukturen
orientiert sich an den Trends auf nationaler Ebene. Zusatzlich werden regionale Restriktionen bei
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den Warmeversorgungstechnologien berucksichtigt. Die Restriktionen basieren auf der GIS-Ana-
lyse zu den regionalen Warmepotenzialen (s. Kapitel 5.3).

Tabelle 101: Grundlagen fiir die Verteilungsmatrix im Sektor Private Haushalte

Verwendungszweck Grundlage fiir Verteilungsschliissel

Raumwarme Haushalte

Beheizungsstrukturen

Heizgradtage
Warmwasser Bevolkerung
Klimatisierung Haushalte

Kuhlgradtage (CDD)

Luftung, Hilfsenergie Haushalte
Heizgradtage

Ubrige Haustechnik Haushalte

Kochen Haushalte

Beleuchtung Haushalte

IKT, Unterhaltungsmedien Haushalte

mechanische Energie Haushalte

sonstige Haushalte
| Quelle: eigene Darstellung © Prognos AG / TEP Energy GmbH / INFRAS AG 2021

Im Sektor Dienstleistungen wird bei den Verwendungszwecken der Stromverbrauch anhand der
Vollzeitaquivalente und der Energiebezugsflachen auf die Grossregionen aufgeteilt (Tabelle 102).
Bei der Raumwarme und der Klimatisierung ist das Vorgehen vergleichbar zum Sektor Private
Haushalte. Zusatzlich zur Verteilung der Energiebezugsflache wird bertcksichtigt, dass sich das
Klima in den Grossregionen unterscheidet und unterschiedlich viele Heiz- bzw. Kihlgradtage an-
fallen bzw. die monatlichen Mittelwerte der Aussentemperatur schwanken und die Strahlungsda-
ten variieren. Bei der Raumwarme und dem Warmwasser werden ausserdem kantonale Unter-
schiede bei der Warmeversorgungsstruktur und die Baualtersklassen berlcksichtigt. Grundlagen
dazu sind einerseits die Gebaude- und Wohnungszahlung 2000 sowie eine aktuelle Arbeit von
TEP Energy in Bezug auf die Berichterstattung der Kantone zu den kantonalen CO2-Emissionen
(TEP Energy, 2020a). Die Fortschreibung der regionalen Beheizungsstrukturen orientiert sich an
den Trends auf nationaler Ebene und berUcksichtigt dartber hinaus die regionalen Potenziale
und Restriktionen flr die unterschiedlichen Heizsysteme. Diese regionalen Restriktionen basieren
auf der GIS-Analyse zu den Warmepotenzialen (Kapitel 5.3) und die Ergebnisse sind in Tabelle
104 dargestellt.
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Tabelle 102: Grundlagen fiir die Verteilungsmatrix im Sektor Dienstleistungen

Verwendungszweck Grundlage fiir Verteilungsschliissel

Raumwarme Branche (VZA, EBF)
Beheizungsstrukturen (inkl. Bauperiode)
Temperatur (Monatsmittel) und Strahlungsdaten
Potenziale fur Heizsysteme
Warmwasser Branche (VZA, EBF)
Potenziale fur Heizsysteme bzw. Warmwasser
Klimatisierung Branche (VZA, EBF)

Klhlgradtage (CDD)

Luftung & Haustechnik Branche (VZA, EBF)
Antriebe und Prozesse Branche (VZA, EBF)
Beleuchtung Branche (VZA, EBF)
IKT Branche (VZA, EBF)
Sonstige Branche (VZA, EBF)
| Quelle: eigene Darstellung © Prognos AG / TEP Energy GmbH / INFRAS AG 2021

Die Allokation des Stromverbrauchs im Sektor Industrie basiert auf den regionalen Wirtschaftsda-
ten zu Bruttowertschopfung fur Prozessanwendungen und Erwerbstatigen flur Haustechnikanwen-
dungen jeweils nach Branchen (Ecoplan, 2019). Die inlandische Wasserstofferzeugung ist gekop-
pelt an die Produktion aus Laufwasserkraftwerken. Der Stromverbrauch der Elektrolyseure wird
deshalb anhand der regionalen Erzeugung aus Laufwasserkraftwerken auf die Grossregionen ver-
teilt.

Bei der Stromerzeugung sind die Standorte und die Leistung der grosseren Kraftwerke bekannt
und kénnen eindeutig den Grossregionen zugewiesen werden. Dies betrifft die Lauf- und Spei-
cherkraftwerke, die Kernkraftwerke sowie die Kehrichtverwertungsanlagen. Kleine Wasserkraft-
werke werden aggregiert und proportional zu den grossen Wasserkraftwerken auf die Regionen
verteilt. Regelbare Kraftwerke wie KKW, bestehende Biomasse- und WKK-Anlagen werden block-
scharf und stundlich in den Szenarien modelliert und kdnnen so den Grossregionen eindeutig zu-
geordnet werden. Neue (Biomasse)-WKK-Anlagen werden proportional zu den bestehenden Er-
zeugungsstrukturen auf die Grossregionen aufgeteilt. Die Verteilung der Windanlagen erfolgt pro-
portional zu den kantonalen Windkraftpotenzialen wie sie im Konzept Windenergie angefuhrt sind
(ARE, 2020). Auch bei der Erzeugung durch Geothermie-Anlagen erfolgt die Verteilung auf die
Grossregionen anhand Berucksichtigung bekannter und geplanter Projekte. Die Allokation der Er-
zeugung durch PV-Anlagen basiert auf der Modellierung unter aktuellen Rahmenbedingungen im
Szenario WWB. Diese regionale Struktur wird auch fur die Ubrigen Szenarien angesetzt. In Tabelle
103 sind die Grundlagen der Allokation der Stromerzeugung zusammenfassend dargestellt.
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Tabelle 103: Grundlagen fiir die Verteilungsmatrix im Sektor Energiewirtschaft

Technologie Grundlage fiir Verteilungsschliissel

Wasserkraft Statistik der Wasserkraftanlagen

Kleine Wasserkraft proportional zu den grossen Anlagen

Kernkraft bestehende Standorte

Kehrrichtverwertungsanalgen Verteilung gemass bestehenden Standorten

PV regionale Zubau-Logik -basierend auf Modellierung WWB

Wind proportional zur Verteilung der regionalen Potenziale

Geothermie proportional zur Verteilung der regionalen Potenziale

Biomasse / Ubrige WKK Prognos Strommarktmodellierung, Zubau proportional zu heutiger Verteilung
| Quelle: eigene Darstellung © Prognos AG / TEP Energy GmbH / INFRAS AG 2021

10.1.2 Rahmendaten und regionale Strukturen

Im nachfolgenden Kapitel werden zentrale regionale Rahmendaten beschrieben, welche fur die
Allokation des Stromverbrauchs und der Erzeugung verwendet werden.

Bevolkerung und Vollzeitaquivalente

Die Entwicklung der Gesamtbevolkerung entspricht derjenigen der Hauptszenarien (Kapitel 4.1).
Die Verteilung der Bevolkerung auf die sieben Grossregionen ist in Abbildung 211 dargestellt. Ba-
sis sind die kantonalen Bevolkerungsszenarien des BFS (2016); fur die Jahre nach 2045 werden
die Strukturen trendmassig fortgeschrieben. Bevolkerungsreiche Grossregionen sind die Regio-
nen Genfersee, der Espace Mittelland und Zirich. Vergleichsweise geringe Bevolkerungsanteile
weisen die Regionen Zentralschweiz und Tessin auf. Die BevOlkerungsanteile verschieben sich im
Zeitraum 2020 bis 2060 nur geringfugig (max. +1 %-Punkt).

Die Verteilung der Zahl der Haushalte auf die Grossregionen ist in Abbildung 212 dargestellt. Da
sich die mittlere Haushaltsgrosse zwischen den Regionen leicht unterscheidet - sie ist am gross-
ten in der Region Genfersee und am kleinsten im Tessin - unterscheidet sich die Verteilung der
Haushalte geringfugig von der Verteilung der Bevilkerung. Auch bei der Verteilung der Haushalte
auf die Grossregionen zeigt sich im Zeitraum 2020 bis 2060 keine nennenswerte Verschiebung.
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Abbildung 211: Bevilkerungsentwicklung — Anteile der Grossregionen an der Gesamtbevolkerung

Entwicklung im Zeitraum 2000 bis 2060

25% 23.1%
’ 22.3% 22.0% 21.8% 21.8% 21.8% 21.8%
9 19:9%
20% —18.1% 18.8% 1S 19.7% pee o .
16.8%—’17.4%—_17-7% 17.9% 18.0% 18.1% 18.2%
0,
5% 14-5"&‘13.8% 13.6% 13.4% 13.3% 13.2%
10% 9.5% 9.5% 9.5% 9.4% 9.4% 9.3% 9.3%
0
5% 4.3% 4.3% 4.2% 4.2% 4.2% 4.1% 4.1%
O% r T T T T 1
2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060
—— Genferseeregion ——Espace Mittelland —— Nordwestschweiz —— Zlrich
—Ostschweiz Zentralschweiz Tessin
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Abbildung 212: Haushaltsentwicklung — Anteile der Grossregionen am Total der Haushalte

Entwicklung im Zeitraum 2000 bis 2060
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| Basierend auf BFS 2016 und eigenen Berechnungen
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Die Verteilung der Vollzeitaquivalente der verschiedenen Branchen bestimmt die Zuweisung der
Stromnachfrage aus dem Dienstleistungssektor (s. Abbildung 213). Im Branchendurchschnitt
sind die Grossregionen Zlrich, Genfersee sowie das Espace Mittelland die bestimmenden Regio-
nen mit mehr als 60 % der Vollzeitadquivalente. Bis 2060 nimmt der Anteil der beiden Grossregio-
nen Zurich und Genfersee weiter zu, wahrend das Espace Mittelland und das Tessin einen abneh-
menden Trend der Vollzeitdquivalente aufweisen. Entsprechend verschiebt sich die Energienach-
frage in den genannten Regionen.

Abbildung 213: Sektor Dienstleistungen — Entwicklung der Vollzeitiquivalente nach Grossregion
Anteile der Grossregionen an den Vollzeitdquivalente im Dienstleistungssektor, Mittelwerte Uber Branchenverande-
rung
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| Basierend auf Ecoplan 2019 und eigenen Berechnungen © Prognos AG / TEP Energy GmbH / INFRAS AG 2021

Je nach Einzelbranche entwickeln sich die Anzahl und Anteile der Vollzeitaquivalente in den
Grossregionen unterschiedlich (Abbildung 214). Beispielsweise wird die Finanzbranche wird mit
einem Anteil der Vollzeitdquivalente von bis zu 40 % durch die Grossregion Zirich dominiert, wah-
rend die Genferseeregion mit etwas (iber 22 % nur knapp die Halfte der VZA im Vergleich zur
Grossregion ZUrich aufweist. Die verbleibenden funf Grossregionen vereinen je 10 % oder weniger
der Vollzeitdquivalente der Finanzbranche in den entsprechenden Kantonen. Es wird davon aus-
gegangen, dass eine weitere Konzentration der Branche in den dominierenden Regionen Zlrich
und Genfersee bis 2060 stattfinden wird.
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Abbildung 214: Sektor Dienstleistungen - Entwicklung der Vollzeitiquivalente nach Grossregion fiir die
Branche Finanzwesen
Anteil der VZA in der Finanzbranche
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Regionale Potenziale erneuerbare Energien und leitungsgebundene Energietrager

Fur die Umsetzung der zukunftigen Beheizungsstruktur (siehe folgenden Abschnitt) sind die Po-
tenziale der vorhandenen erneuerbaren Energien sowie die leitungsgebundenen Energietrager zu
berucksichtigen. Auf Basis der beschriebenen Potenzialanalysen (s. Kapitel 5.3.6) kdnnen die vor-
handenen Potenziale auch fur die sieben Grossregionen ausgewertet werden, je fur die drei
Grenzkostenstufen (Tief, Mittel und Hoch) separat. Bei der nachfolgenden Darstellung fokussie-
ren wir auf den Fall Grenzkosten Mittel.

Je nach Grossregion variieren die Anteile der Energiebezugsflache pro Potenzialtypus stark (s. Ta-
belle 104). Bei mittleren Grenzkosten liegen 67 % der Energiebezugsflache der Genferseeregion
(GR 1) im Potenzialgebiet, in dem sowohl Verbundslésungen als auch dezentrale Warmepumpen
in Frage kommen. In der Grossregion 3 (Nordwertschweiz) liegen nur 46 % der Energiebezugsfla-
che in der gleichen Potenzialkategorie. In dieser Grossregion 3 liegt auch der grésste Anteil von
5 % der Energiebezugsflache in einem Gebiet, in der keine ortsgebundenen oder ortsfeste Poten-
ziale vorhanden sind. Hinzuweisen ist zudem auf die Kategorie «Nur Verbund», bei der keine de-
zentralen WP moglich sind. Der EBF-Anteil dieser Kategorie ist in der Grossregion ZUrich (GR 4)
mit Abstand am hdchsten (beinahe 30 %), gefolgt von den Grossregionen 3 (Nordwestschweiz)
und 6 (Zentralschweiz), bei denen dieser Anteil ebenfalls etwas Uberdurchschnittlich hoch ist

(20 % oder knapp mehr). Diese 3 Grossregionen sind also besonders gefordert, wenn es darum
geht, den Gebaudesektor komplett zu dekarbonisieren.
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Tabelle 104: Topologie der Potenziale und Restriktionen nach Grossregion, Fall Grenzkosten Mittel
Energiebezugsflache pro Potenzialtypus (in Prozent)

Potenzialverfiigbarkeit Unterstellte Grenzkosten der Warmeverteilung: Mittel

GR1 GR2 GR3 GR4 GR5 GR6 GR7

14% I 20% I 12%

Nur Verbund (ohne dezentrale
Losungen)

Verbund + dezentrale WP
(Erdwarmesonden-WP oder L/W-WP)

WP-Erdwarmesonde + WP-L/W

I 17% l 23% I 14% I 11% l 22% I 16% I 21%
WP-L/W

| 2%I 6%I 6%| %I 5%| %l 4%
WP-Erdwarmesonde

I 5%I 6%I 7%I 7%I %l 4%I 7%
Keine ortsgebundene oder ortsfeste
nutzbare Potenziale | 1% | 2% I 5% | 2% | 2% 2% 1%
Total 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%

Definition der Grossregionen (GR): 1: Genferseeregion, 2: Espace Mittelland, 3: Nordwestschweiz, 4: Zirich, 5: Ostschweiz, 6: Zent-
ralschweiz, 7: Tessin

| Quelle: eigene Berechnungen TEP Energy © Prognos AG / TEP Energy GmbH / INFRAS AG 2021

Klimadaten und Beheizungsstrukturen

Im Tessin ist das Klima am warmsten, in der Region Ostschweiz am kihlsten. Entsprechend fallen
im Tessin in einem Jahr mit durchschnittlicher Witterung weniger Heizgradtage als in der Ost-
schweiz an (s. Abbildung 215). Vergleichsweise warm sind auch die Regionen Genfersee und
Nordostschweiz. Die Entwicklung in den Regionen Zurich und Zentralschweiz entspricht in etwa
derjenigen des Schweizer Mittelwerts.

Ein umgekehrtes Bild zeigt sich bei den Kiihlgradtagen (CDD). Hier fallen am meisten CDD im Tes-
sin und am wenigsten in der Region Ostschweiz an (s. Abbildung 216).

Aufgrund der Klimaerwarmung nimmt im Zeitverlauf die erwartete Zahl an Heizgradtagen ab,
wahrend die Zahl an Kuhigradtagen ansteigt. Die Klimaerwadrmung fallt in allen Regionen annéa-
hernd gleich stark aus, entsprechend fallt die Veranderungen der Heiz- und Kihlgradtage bis
2060 in den Regionen weitgehend identisch aus.
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Abbildung 215: Entwicklung der erwarteten mittleren jahrlichen Zahl an Heizgradtagen
nach Grossregion und Mittelwert Schweiz, basierend auf Klimaszenario RCP 2.6
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Abbildung 216: Entwicklung der erwarteten mittleren jihrlichen Zahl an Kiihlgradtagen (CDD)

nach Grossregion und Mittelwert Schweiz, basierend auf Klimaszenario RCP 2.6
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Bei der Verteilung des Stromverbrauchs fur Raumwarme werden zusatzlich zur Verteilung der
Haushalte und des regionalen Klimas auch regionale Beheizungsstrukturen bertcksichtigt. Aus
den regionalen Beheizungsstrukturen kann ermittelt werden, wie sich die insgesamt mit Strom
beheizte Flache auf die Grossregionen verteilt. Diese Abschatzung ist in Abbildung 217 fur das
Szenario ZERO Basis dargestellt. Die Werte beinhalten sowohl konventionelle Stromdirektheizun-
gen als auch elektrische Warmepumpen. Fur die Aggregation der Typen werden diese anhand der
Nutzungsgrade unterschiedlich gewichtet. In den Regionen Genfersee und Tessin war um 2000
der Anteil der Stromdirektheizungen Uberdurchschnittlich hoch. Dadurch ergeben sich flr diese
Regionen hohere Anteile an mit Strom beheizten Flachen als der Anteil an der Bevolkerung erwar-
ten liesse. Durch die zunehmende Bedeutung der Warmepumpe und dem Ersatz der konventio-
nellen Stromdirektheizungen verschieben sich die regionalen Anteile im Zeitverlauf.

Abbildung 217: Wohngebiude — Regionale Verteilung der mit Strom beheizten Flichen
nach Grossregion, verbrauchsgewichtet (Anteil am Stromverbrauch fir Raumwarme ohne Klimaeinfluss)
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| eigene Abschatzung basierend auf (BFS, 2002; TEP Energy, 2020a) © Prognos AG / TEP Energy GmbH / INFRAS AG 2021
Verkehrsdaten

Der unterstellte Verteilungsschlussel fir den Stromverbrauch im Verkehrssektor nach Verkehrstra-
gern auf die Grossregionen ist in Tabelle 105 dargestellt. Die Anteile bleiben, wie in Kapitel 10.1.1
beschrieben, im Betrachtungszeitraum konstant. Bei den Anteilen zeigt sich im Allgemeinen eine
hohe Korrelation mit den regionalen Bevdlkerungsanteilen. Bei den Personenwagen fallt in den
eher landlich gepragten Regionen der Anteil leicht Uberproportional aus, wahrend in den urbanen
Regionen der Anteil an Bussen oder Tram leicht Gberproportional ist. Flir den Luftverkehr wird kein
Strom eingesetzt, es kdnnen keine Anteile bestimmt werden.
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Tabelle 105: Verteilungsmatrix fiir die Aufteilung des Stromverbrauchs im Verkehrssektor

Genfer- Espace Nordwest- Ziirich Ost- Zentral- Tessin
Verkehrstrager see- Mittelland schweiz schweiz schweiz
region
Personenwagen 18 % 23 % 10 % 15% 15 % 13 % 6 %
Leichte Nutzfahrzeuge 16 % 23 % 11% 16 % 16 % 14 % 5%
Schwere Nutzfahrzeuge 12 % 24 % 13 % 13 % 15 % 17 % 6%
Reisebus 14 % 26 % 12% 20 % 11% 14 % 4%
Bus 14 % 26 % 12 % 20% 11 % 14 % 4%
Motorrader 18 % 23 % 10 % 15 % 15 % 13 % 6%
Trolley 14 % 26 % 12% 20 % 11 % 14 % 4%
Tram 14 % 26 % 12 % 20 % 11 % 14 % 4%
Schienenverkehr
Fernverkehr (Passagiere) 15 % 24 % 13 % 15 % 16 % 12% 7%
Nahverkehr (Passagiere) 15 % 24 % 13 % 15 % 16 % 12 % 7%
Fernverkehr (Guter) 15 % 24 % 13 % 15 % 16 % 12% 7%
Nahverkehr (Guter) 15 % 24 % 13 % 15 % 16 % 12 % 7%
Nichtverkehr
Baumaschinen 19 % 22 % 13 % 5% 17 % 10 % 14 %
Industrie 24 % 15 % 16 % 5% 13 % 11 % 17 %
Landwirtschaft 31% 17 % 6 % 2% 5% 12% 27 %
Forstwirtschaft 26 % 18 % 6 % 11% 4% 10% 25 %
Gartenpflege/Hobby 22 % 19 % 14 % 4% 18 % 10 % 14 %
Schiffsverkehr 21% 30 % 2% 7% 5% 15% 21 %
Schiene 15 % 24 % 13 % 15 % 16 % 12 % 7%
Militar 22 % 19 % 14 % 4% 18 % 10 % 14 %
Luftverkehr - - - - - - -
| Quelle: eigene Darstellung © Prognos AG / TEP Energy GmbH / INFRAS AG 2021

10.1.3  Ergebnisse der Regionalisierung — Szenario ZERO Basis

Im nachfolgenden Unterkapitel werden einige ausgewahlte Ergebnisse der Regionalisierung dar-
gestellt. Diese beziehen sich hier ausschliesslich auf das Szenario ZERO Basis. Flr die detaillierte
System-Adequacy-Analyse wurden wie unter Kapitel 10.1.1 zusatzlich die Szenarien ZERO A,
ZERO B und WWB regionalisiert. Bei den nachfolgenden Darstellungen werden die generierten
Stundenwerte zu Jahresmengen aggregiert.
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a) Stromverbrauch insgesamt nach Grossregionen

In Abbildung 218 ist die Entwicklung des Stromverbrauchs in den sieben unterschiedenen Gross-
regionen fur die Jahre 2017 bis 2060 abgebildet. Die prozentualen Anteile der Grossregionen
sind in Abbildung 219 dargestellt. Der Stromverbrauch nimmt auf der Ebene der Endenergie im
Szenario ZERO Basis im Zeitraum bis 2050 leicht zu und wird danach wieder leicht rucklaufig (vgl.
Kapitel 8.1). Bei der Verteilung des Verbrauchs auf die Grossregionen besteht eine hohe Korrela-
tion zur regionalen Bevolkerungsstruktur - die Anteile am Stromverbrauch unterscheiden sich um
lediglich £2 %-Punkte von den jeweiligen Anteilen der Regionen an der Gesamtbevdlkerung.
Leicht Gberproportional ist der Verbrauch in den Regionen Ostschweiz, Zentralschweiz, Nordwest-
schweiz und Tessin. Mit einem Anteil von rund 22 % ist der Stromverbrauch in der bevolkerungs-
reichsten Region Espace Mittelland am hochsten, am geringsten ist er im Tessin (Anteil rund

4.5 %).

Die Struktur verandert sich im Zeitraum 2020 bis 2060 nicht wesentlich. Die Anteile der Regio-
nen Genfersee, Zentralschweiz, Ostschweiz und Zurich steigen geringfugig an, die Anteile der Ubri-
gen Regionen sind leicht ricklaufig. Die Verschiebungen der Anteile liegen zwischen -1.2 %-
Punkte bis +1 %-Punkt.

Abbildung 218: Stromverbrauch (Endenergie) nach Grossregionen
Szenario ZERO Basis; Zeitraum 2017 bis 2060, in PJ
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| eigene Abschatzung © Prognos AG / TEP Energy GmbH / INFRAS AG 2021
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Abbildung 219: Anteile der Grossregionen am Stromverbrauch (Endenergie)
Szenario ZERO Basis; Entwicklung im Zeitraum 2017 bis 2060
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b) Stromverbrauch fiir Raumwarme und Warmwasser

Elektrische Warmepumpen werden im Szenario ZERO Basis zur zentralen Technologije fur die Er-
zeugung von Raumwarme und Warmwasser. Der verstarkte Einsatz von Warmepumpen fuhrt zu
einem Anstieg des Stromverbrauchs. Gleichzeitig werden im Szenario ZERO Basis die vergleichs-
weise wenig effizienten Stromdirektheizungen ersetzt; dies reduziert den Stromverbrauch.

Fur das Szenario ZERO Basis ist in Abbildung 220 der Stromverbrauch fir Raumwarme und
Warmwasser unterschieden nach den Grossregionen bis zum Jahr 2060 dargestellt. Der Ver-
brauch steigt bis etwa 2035 deutlich an und nimmt danach aufgrund verbesserter Gebaude- und
Anlageneffizienz, dem warmer werdenden Klima und dem fortschreitenden Ersatz der Stromdi-
rektheizungen wieder leicht ab.

Die Struktur der regionalen Anteile ist in Abbildung 221 abgebildet. Grundsatzlich zeigt sich auch
bei der Raumwarme eine gute Korrelation zwischen dem regionalen Stromverbrauch und den re-
gionalen Bevolkerungsanteilen. So ist der Verbrauchsanteil der Region Espace Mittelaland am
hdchsten und derjenige des Tessins am geringsten. Aufgrund der regional unterschiedlichen Be-
heizungsstrukturen und den unterschiedlichen klimatischen Bedingungen weichen die Anteile je-
doch etwas von der Bevolkerungsstruktur ab.

Das Tessin ist einerseits die warmste Region mit der geringsten Anzahl an HGT. Andererseits sind
Stromdirektheizungen im Tessin Uberproportional vertreten (BFS, 2002). In Summe ergibt sich
am aktuellen Rand ein leicht Uberproportionaler Anteil der Region Tessin am Stromverbrauch fur
Raumwarme und Warmwasser. Durch den zunehmenden Ersatz der ineffizienten Stromdirekthei-
zungen nimmt der Anteil im Tessin im Zeitverlauf ab.
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Neben den Verbrauchsanteilen im Tessin (-1.7 %-Punkte) sind auch die Verbrauchsanteile der Re-
gionen Zentralschweiz (-2.8 %-Punkte) und Espace Mittelland (-2.7 %-Punkte) im Zeitraum 2020
bis 2060 ricklaufig. Deutlich ansteigende Anteile zeigen sich bei den Regionen Genfersee

(+2.7 %) und Zurich (2.9 %-Punkte). Das sind Regionen, bei denen die Bevolkerung Uberproportio-
nal ansteigt und die Bedeutung der mit strombeheizten Flachen vergleichsweise stark zunimmt.

Die Region Ostschweiz ist die kuhiste Region mit dem grossten spezifischen Bedarf an Raum-
warme. In der Region Ostschweiz ist der Anteil am Stromverbrauch fir Raumwarme und Warm-
wasser um 3 %-Punkte hoher als der Anteil der Region an der Bevdlkerung.

Abbildung 220: Stromverbrauch fiir Raumwirme und Warmwasser nach Grossregionen
Szenario ZERO Basis; Zeitraum 2017 bis 2060, in PJ
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Abbildung 221: Anteile der Grossregionen am Stromverbrauch fiir Raumwirme und Warmwasser
Szenario ZERO Basis, Entwicklung im Zeitraum 2017 bis 2060
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c) Mobilitat

Im Jahr 2020 fallt der Stromverbrauch fur Mobilitat noch hauptsachlich beim Schienenverkehr
an. Der starke Anstieg des Stromverbrauchs fur Mobilitat im Szenario ZERO Basis im Zeitraum bis
2060 ist hingegen Uberwiegend auf den Strassenverkehr und hier insbesondere auf den Perso-
nenverkehr zurickzufUhren. Die Verteilung des Stromverbrauchs flr Mobilitdt nach Grossregio-
nen ist in Abbildung 222 und Abbildung 223 dargestellt. Insgesamt nimmt der Stromverbrauch
fur Mobilitadt im Zeitraum 2020 bis 2060 um 453 % zu. Am starksten fallt die relative Zunahme in
der Genferseeregion aus (+527 %), vergleichsweise schwach dagegen in der Region Nordost-
schweiz (+414 %).

Auch bei der Mobilitat zeigt sich eine hohe Korrelation zwischen dem Bevolkerungsanteil und
dem regionalen Anteil am Stromverbrauch. In den eher urban gepragten Regionen Genfersee,
Nordostschweiz und Zlrich sind die Anteile am Mobilitatsverbrauch unterproportional im Ver-
gleich zu deren Anteil an der Bevdlkerung.

Die regionalen Anteile verschieben sich leicht Uber den Betrachtungszeitraum. Der Anteil der Gen-

ferseeregion nimmt um 2.1 %-Punkte zu, der Anteil der Zentralschweiz um 2.2 %-Punkte ab. In
den Ubrigen Regionen sind die Veranderungen geringer.
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Abbildung 222: Stromverbrauch fiir Mobilitit nach Grossregionen
Szenario ZERO Basis; Zeitraum 2017 bis 2060, in PJ
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Abbildung 223: Anteile der Grossregionen am Stromverbrauch fiir Mobilitét
Szenario ZERO Basis; Entwicklung im Zeitraum 2017 bis 2060
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d) Stromerzeugung insgesamt

Die Entwicklung der inlandischen Stromerzeugung im Szenario ZERO Basis ist durch zwei grosse
Trends gekennzeichnet: die Ausserbetrieb der Kernkraftwerke und durch den Zubau erneuerbarer
Stromproduktion (insbesondere PV). Bis zum Jahr 2035 nimmt die jahrliche Stromerzeugung
durch den Wegfall von KKW-Blocken ab. Nach 2035 steigt die Gesamtproduktion mit dem Zubau
an erneuerbarer Stromproduktion wieder an (Abbildung 224).

Abbildung 224: Stromerzeugung nach Grossregionen
Szenario ZERO Basis; Bruttoerzeugung im Zeitraum 2020 bis 2060, in GWh, alle Technologien, Strategievariante
«ausgeglichene Jahresbilanz 2050», KKW-Laufzeit 50 Jahre, ohne Abzug der abgeregelten Produktion
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Hinweis: Die Regionalisierung der Stromerzeugung ist in dieser Abbildung nur fir Stltzjahre (5-Jahreswerte) dargestellt, die Zwi-
schenwerte wurden linear interpoliert. Aus diesem Grund sind die Stufen, die sich bei der Ausserbetriebnahme der einzelnen Kern-
kraftwerke ergeben, nur bedingt, bzw. verwischt tber mehrere Jahre sichtbar.

| eigene Abschatzung © Prognos AG / TEP Energy GmbH / INFRAS AG 2021

Die Anteile der Grossregionen an der inlandischen Stromerzeugung sind in Abbildung 225 darge-
stellt. Im Gegensatz zum Verbrauch zeigt sich bei der Erzeugung keine nennenswerte Korrelation
mit der Bevodlkerung.

Der Anteil der Nordostschweiz nimmt im Zeitverlauf deutlich ab, die ist auf die Stilllegung von
KKW zurtckzufihren (Beznau, Leibstadt). Auch in der Region Espace Mittelland zeigt sich bis zum
2035 ein rucklaufiger Produktionsanteil. Auch dies ist auf die die Stilllegung von KKW-Kapazita-
ten zurtckzufuhren (Gosgen). Nach der Stilllegung der KKW weisen die Regionen Ostschweiz und
Genfersee die hochsten Produktionsanteile auf. Dies ist insbesondere auf die hohen Kapazitaten
an Wasserkraftwerken in den Kantonen Graublinden und Wallis zurlickzufihren.
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Abbildung 225: Anteile der Grossregionen an der Bruttostromerzeugung
Szenario ZERO Basis; Zeitraum 2020 bis 2060, Variante «ausgeglichene Strombilanz 2050», KKW-Laufzeit 50 Jahre

30% 28.1% 27.2%

25.2% e — 25.8% o=
[0)
250 22.4% T 20-9% BT ——
20.4% — 24.1% 23.5%
20% 21.9%

S —
20.1% 16.1% 17.5%— 19.2% 19.5%
15% 12.8%
10% . 7.0% 8.3% 8. 49 8.7% 8.9%
5.4% 5.9% 6.0% 6.4%
5% 2.6% 4.1% 4. Q"
1.2% 1.7% )
O% r T T T T T T 1
2020 2025 2030 2035 2040 2050 2060
——Genferseeregion Espace Mittelland Nordwestschweiz Zurich
—Ostschweiz —Zentralschweiz ——Tessin

Hinweis: Die Regionalisierung der Stromerzeugung erfolgte nur fir Stltzjahre (5-Jahreswerte), die Zwischenwerte wurden in der Ab-
bildung linear interpoliert. Aus diesem Grund sind die Stufen, die sich bei der Ausserbetriebnahme der einzelnen Kernkraftwerke
ergeben, nur bedingt, bzw. verschmiert iber mehrere Jahre sichtbar.

| eigene Abschatzung © Prognos AG / TEP Energy GmbH / INFRAS AG 2021

d) Stromerzeugung aus «<neuen» erneuerbaren Technologien

In Abbildung 226 ist die Entwicklung der erneuerbaren Stromproduktion ohne die Wasserkraft
nach Grossregionen dargestellt. Die daraus abgeleiteten Anteile der Grossregionen sind in Abbil-
dung 227 abgebildet. Wahrend die Erzeugung aus neuen erneuerbaren Energien im Szenario
ZERO Basis im Zeitverlauf stark ansteigt, verschieben sich die Anteile der einzelnen Regionen an
der Produktion nicht wesentlich.

Im Gegensatz zur Gesamtstromerzeugung zeigt sich bei der Produktion aus neuen erneuerbaren
Energien wieder eine starke Kopplung an die Bevolkerung. Die hochste Produktion findet sich in
der bevolkerungsreichsten Region Espace Mittelland; der kleinste in der Region Tessin, der Re-
gion mit dem geringsten Bevolkerungsanteil. Eine etwas grossere Abweichung vom Anteil an der
Bevolkerung zeigt sich in der Region Zurich. Hier liegt der Anteil an der erneuerbaren Strompro-
duktion rund 6 %-Punkte tiefer als der Anteil an der Bevolkerung. Das liegt u. a. an der hohen Be-
volkerungsdichte und damit verbunden an der im Vergleich zu den Ubrigen Kantonen geringen
Dachflache pro Kopf.
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Abbildung 226: Stromerzeugung aus neuen Erneuerbaren nach Grossregionen
Szenario ZERO Basis; Bruttoerzeugung im Zeitraum 2020 bis 2060, in GWh, ohne Wasserkraft, Variante «ausgegli-
chene Strombilanz 2050», KKW-Laufzeit 50 Jahre, ohne Abzug der abgeregelten Produktion
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Abbildung 227: Anteile der Grossregionen an der Bruttostromerzeugung
Szenario ZERO Basis; Zeitraum 2020 bis 2060, Variante «ausgeglichene Strombilanz 2050», KKW-Laufzeit 50 Jahre
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11  Sensitivititen

Im Rahmen der EP 2050+ werden zwei Sensitivitaten durchgefiihrt:

1. Die eine bildet die Wirkung eines starkeren Bevdlkerungswachstums und damit verbunden
auch eines starkeren Wirtschaftswachstums ab. Diese Sensitivitat wird im Nachfolgenden zu-
weilen mit «BIP-Pop hoch» abgekurzt.

2. Die zweite Sensitivitat betrachtet die Auswirkung veranderter Weltmarktenergiepreise auf die
resultierenden Energiekosten.

11.1  Sensitivitit Bevolkerung und BIP hoch («BIP-Pop hoch»)

In der Sensitivitat Bevolkerung und BIP hoch wéachst die Bevolkerung schneller und starker als in
den Basisszenarien. In Abhangigkeit der hdheren Bevolkerung nimmt auch die Zahl der Erwerb-
statigen und die von den Erwerbstatigen erwirtschaftete Bruttowertschopfung (BWS) starker zu.
Aufgrund der grosseren Bevolkerung, der hbheren Zahl an Erwerbstatigen und einer héheren
BWS nehmen wiederum davon abgeleitete Mengenfaktoren wie die Energiebezugsflache, die Ver-
kehrsleistung und die Produktionsmengen zu. In der Sensitivitat wird untersucht, wie sich diese
veranderten Mengenfaktoren auf den Energieverbrauch und die THG-Emissionen auswirken. Da-
bei werden alle Ubrigen Faktoren, u. a. die Effizienzentwicklungen und Substitutionsbeziehungen
im Vergleich zum Hauptszenario unverandert belassen.

Die Sensitivitat Bevolkerung und BIP hoch wird berechnet fir das Szenario ZERO Basis und das
Szenario WWB. Die Stromerzeugung basiert bei der Sensitivitat zum Szenario ZERO Basis auf der
Variante «ausgeglichene Jahresbilanz 2050» in Kombination mit der Laufzeit der Kernkraftwerke
von 50 Jahren. Die Sensitivitdt zum Szenario WWB wird kombiniert mit der Strategievariante «ak-
tuelle Rahmenbedingungenn.

11.1.1 Rahmendaten

Die in der Sensitivitat unterstellte Bevolkerungs- und Haushaltsentwicklung ist in Abbildung 228
dargestellt. Grundlage bildet das «<hohe Szenario» (B-00-2015) des Bundesamtes fur Statistik
(BFS, 2015).77 In der Sensitivitat steigt die Bevdlkerung Uber 9.7 Mio. (Hauptszenario: 9.5 Mio.)
im Jahr 2030 auf 11 Mio. im Jahr 2050 (Hauptszenario: 10.3 Mio.). Im Jahr 2050 entspricht dies
einer Differenz von 7.4 %. Bis zum Jahr 2060 ist die Bevolkerung in der Sensitivitat rund 10 % ho-
her als im Hauptszenario.

Die Entwicklung der Haushaltsstruktur basiert auf dem BFS Szenario BM-00-2015. Die Unter-
schiede bei der mittleren Haushaltsgrosse im Vergleich zum Hauptszenario sind gering, die mitt-
lere Haushaltsgrosse ist in der Sensitivitat im Jahr 2050 geringflgig hoher. Aufgrund der etwas
grosseren mittleren Haushaltsgrosse ist die Differenz bei der Zahl der Haushalte etwas geringer

77 Wie bei den Hauptszenarien wird das Bevolkerungsszenario des BFS nicht 1:1 Gbernommen. Mit der Veranderungsrate der Bevolke-
rungsszenarien wird der Stand der Bevolkerung ab dem Jahr 2017 fortgeschrieben. Dabei wird bis zum Jahr 2021 in der Sensitivitat
von einer identischen Bevolkerung ausgegangen wie im Hauptszenario, ab 2022 wéachst die Bevdlkerung schneller.
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als bei der Bevolkerung. Im Jahr 2050 liegt die Zahl der privaten Haushalte in der Sensitivitat um
6.4 % und um in Jahr 2060 um 9.5 % hoher als im Hauptszenario.

Abbildung 228: Bevilkerungsentwicklung in der Sensitivitit Bevolkerung und BIP hoch
Annahmen zur Entwicklung von Bevolkerung und Haushalten, 2000 bis 2060
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Die sektorale Entwicklung der Bruttowertschopfung und der Erwerbstatigen in der Sensitivitat Be-
volkerung und BIP hoch basieren auf den Branchenszenarien von (Ecoplan, 2019) und eigenen
Annahmen. Grundlage fur diese Arbeiten bilden die BIP-Prognosen des Staatssekretariats fur
Wirtschaft (SECO, 2018). Fir die Sensitivitat BIP-Pop hoch wurde dabei das Szenario B verwen-
det, das auf dem hohen Szenario (B-00-2015) der Bevolkerungsprognosen aufsetzt.

In der Sensitivitat steigt die Zahl der Erwerbstatigen im Vergleich zum Hauptszenario etwas stéar-
ker als die Bevolkerung. So ist die Zahl der Erwerbstatigen im Jahr 2050 um 10.4 % und 2060
um 12.6 % hoher als im Hauptszenario (s. Abbildung 229). Die Zunahme fallt im Industriesektor
etwas starker aus als im Dienstleistungssektor.

Die hohere Zahl an Erwerbstéatigen Ubertragt sich auf die Wertschopfung. Die Bruttowertschop-
fung (BWS) der Wirtschaft ist in der Sensitivitat im Jahr 2050 um 10.7 % héher als im Hauptsze-
nario, im Jahr 2060 betragt die Differenz 12.8 %. Auch bei der BWS ist die Zunahme im Vergleich
zum Hauptszenario bei der Industrie etwas grosser (+12.3 %) als im Dienstleistungssektor

(+9.9 %; Werte jeweils bezogen auf das Jahr 2050).

Seite 400



Energieperspektiven 2050+ | Sensitivitaten

Abbildung 229: Wirtschaftsentwicklung in der Sensitivitit Bevolkerung und BIP hoch
Annahmen zur Entwicklung von BIP, Bruttowertschopfung nach Sektoren (linke Abbildung) und Vollzeitaquivalenten
nach Sektoren (rechte Abbildung), 2000 bis 2050
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Aufgrund der héheren Bevilkerung und der hdheren Zahl an Erwerbstatigen steigt in der Sensitivi-
tat die Nachfrage nach Wohn- und Gewerbeflache starker an als im Hauptszenario (Tabelle 106).
Der zusatzliche Anstieg der Energiebezugsflache verhalt sich annahernd proportional zur zusatzli-
chen Bevolkerung. So ist die Energiebezugsflache im Jahr 2030 um 2.7 % und im Jahr 2050 um
7.3 % hoher als im Hauptszenario (2060: +9.8 %). Im Jahr 2050 betragt die Energiebezugsflache
insgesamt rund 977 Mio. m2 (2060: 1'012 Mio. m2).

Auch die Verkehrsleistung des Personen- und Guterverkehrs nimmt in der Sensitivitat der Bevol-
kerung und BIP hoch starker als im Hauptszenario. Die Personenverkehrsleistung steigt in der
Sensitivitat bis 2050 auf 156 Milliarden Pkm (Hauptszenario: 150 Mrd. Pkm). Im gleichen Zeit-
raum erhoht sich die Guterverkehrsleistung auf 40 Milliarden tkm (Hauptszenario 37 Mrd. tkm).
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Tabelle 106: Sensitivitit Bevolkerung und BIP hoch: Energiebezugsfliichen und Verkehrsleistung
Entwicklung in der Sensitivitat und Vergleich zum Hauptszenario

2000 2019 2030 2040 2050 2060
Energiebezugsflachen (Mio. m2)
Haushalte 379 479 548 597 632 666
Dienstleistungen inkl. LWT 170 230 253 267 273 275
Industrie 72 66 69 71 71 71
Summe Sensitivitat 621 775 870 935 977 1012
zum Vergleich: Werte Basisszenario:
Summe Basisszenario 621 775 847 890 910 921
Verkehrsleistungen
Personenverkehr (Mrd. Pkm) 95 128 143 153 156 157
davon MIV (Mrd. Pkm) 79 102 111 117 119 120
Guterverkehr (Mrd. tkm) 24 29 34 38 40 41
zum Vergleich: Werte Basisszenario:
Personenverkehr (Mrd. Pkm) 95 128 140 146 150 151
Guterverkehr (Mrd. tkm) 24 29 33 35 37 38
| Quelle: eigene Darstellung © Prognos AG / TEP Energy GmbH / INFRAS AG 2021

11.1.2  Ergebnisse der Sensitivitdt Bevolkerung und BIP hoch — ZERO Basis

Der Endenergieverbrauch in der Sensitivitat Bevolkerung und BIP hoch zum Szenario ZERO Basis
verringert sich von 757 PJ im Jahr 2019 Uber 688 PJ im Jahr 2030 auf 552 PJ im Jahr 2050 (s.
Abbildung 230). Im Jahr 2050 sind das 29 PJ mehr als im Szenario ZERO Basis. 29 PJ entspricht
einer Zunahme des Verbrauchs um 5.6 %. Dies bedeutet, dass der Endenergieverbrauch weniger
stark ansteigt als die Bevdlkerung (+7.4 %) und die BWS (+10.7 %). Bis zum Jahr 2060 steigt der
zusatzliche Verbrauch in der Sensitivitat im Vergleich zum Basisszenario auf 33 PJ (+6.8 % ggu.
ZERO Basis).

Im Jahr 2050 entfallen im Szenario ZERO Basis rund 80 % des Endenergieverbrauchs auf die
Elektrizitdt und die erneuerbaren Energietrager. Der zusatzliche Energieverbrauch in der Sensitivi-
tat entfallt zu 86 % auf diese Energietrager: 16 PJ entfallen auf die Elektrizitdt und 9 PJ auf die
erneuerbaren Energien (inkl. Holz). Aufgrund des Uberproportionalen Anstiegs bei diesen Energie-
tragern nehmen die Anteile der Elektrizitat und der erneuerbaren Energietrager am Gesamtver-
brauch leicht zu.

Der zusatzliche Verbrauch verteilt sich nicht gleichmassig auf die verschiedenen Verwendungs-
zwecke. Unterproportionale Verbrauchzunahmen zeigen sich insbesondere bei Verkehr und bei
der Raumwarme. Bis zum Jahr 2050 betragen hier die Verbrauchszunahmen in Sensitivitat im
Vergleich zum Basisszenario 4 % (Mobilitat) respektive 2 % (Raumwarme). Dies hangt zum einen
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mit der unterproportionalen Zunahme der Fahrleistung zusammen (im Vergleich zur Bevolke-
rungs- und BIP-Zunahme). Zudem wird der zusatzliche Wohn- und Nutzflachenbedarf Uber effizi-
ente Neubauflachen zur Verfligung gestellt, sodass der Raumwarmeverbrauch nur geringfligig an-
steigt.

Hohe relative Verbrauchszunahmen in der Sensitivitat im Vergleich zum Basisszenario zeigen sich
bei den Verwendungszwecken Prozesswarme sowie Antriebe, Prozesse. Hier besteht eine enge
Kopplung an die BWS. Die Zunahmen der Verwendungszwecke Beleuchtung, Klima, Luftung und
Haustechnik sowie Information und Kommunikation sind eng an die Bevolkerungsentwicklung ge-
koppelt. Hier sind die relativen Verbrauchszunahmen annahernd identisch zur Veranderung der
Bevolkerung.

Der zusatzliche Stromverbrauch verteilt sich auf Ebene des Endenergieverbrauchs auf alle Ver-
wendungszwecke (s. Abbildung 231). Am starksten fallt der Mehrverbrauch in 2050 aus bei den
Verwendungszwecken Antriebe und Prozesse (+5 PJ), Mobilitat (+3 PJ) sowie Klima, Liftung und
Haustechnik (+2 PJ).

Abbildung 230: Endenergieverbrauch in der Sensitivitit «BIP-Pop hoch» zum Szenario ZERO Basis
Inlandverbrauch nach Energietragern, ohne Verbrauch des internationalen Flugverkehrs, in PJ
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| Quelle: eigene Darstellung; Werte ohne internationalen Flugverkehr © Prognos AG / TEP Energy GmbH / INFRAS AG 2021
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Abbildung 231: Elektrizititsverbrauch in der Sensitivitit «BIP-Pop hoch» zum Szenario ZERO Basis
Inlandverbrauch nach Verwendungszwecken, ohne Verbrauch des internationalen Flugverkehrs, in PJ
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| Quelle: eigene Darstellung; Werte ohne internationalen Flugverkehr © Prognos AG / TEP Energy GmbH / INFRAS AG 2021

Der Landesverbrauch fur Elektrizitat, hier als Summe des Verbrauchs in den Endverbrauchssekto-
ren, des sonstigen Verbrauchs im Umwandlungssektor und der Verluste - steigt in der Sensitivitat
zum Szenario ZERO Basis bis ins Jahr 2050 auf 81 TWh (292 PJ; Tabelle 107 und Abbildung
232). Nicht enthalten im Landesverbrauch ist der Verbrauch der Speicherpumpen.

Der Landesverbrauch liegt in der Sensitivitat Bevolkerung und BIP hoch im Jahr 2050 um

5.0 TWh Uber dem Verbrauch im Basisszenario. Das entspricht einem Mehrverbrauch um 6.5 %.
Bis ins Jahr 2060 wachst die Differenz auf 5.6 TWh (+7.4 %). Der Mehrverbrauch erklart sich
hauptsachlich durch den hoheren Endenergieverbrauch. Bei den Netzverlusten wird als Vereinfa-
chung unterstellt, dass diese proportional mit dem Verbrauch ansteigen.

Seite 404



Energieperspektiven 2050+ | Sensitivitaten

Tabelle 107: Landesverbrauch fiir Elektrizitiit — Sensitivitit Bevolkerung und BIP hoch
Entwicklung in der Sensitivitat «BIP-Pop hoch» im Vergleich mit dem Szenario ZERO Basis, Strategievariante «ausgegli-
chene Jahresbilanz 2050», in TWh

Szenario 2000 2019 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055 2060
Endenergieverbrauch 524 57.2 584 60.0 626 652 671 678 67.8 67.5
davon

ZERO Elektrofahrzeuge (Strasse) 0.1 0.2 0.9 2.5 5.2 85 115 138 153 16.4

Basis N .

BIP-Pop Warmepumpen (Gebaude) 0.6 2.3 4.1 5.7 6.9 7.7 8.5 9.0 8.7 8.3

hoch Elektrolyse, Gross-WP und CCS 00 00 09 18 33 50 65 75 81 86

Verluste 3.9 4.3 4.5 4.6 5.0 5.3 5.5 5.7 5.7 5.7
Landesverbrauch* 56.3 615 63.8 665 709 755 79.1 810 817 818
ZERO .
Basis Landesverbrauch 56.3 615 625 641 674 715 746 76.0 764 76.2

* Landesverbrauch = Endverbrauch + Verluste + sonstiger Verbrauch Umwandlungssektor (CCS, Elektrolyse, Grosswarmepumpen),
ohne Verbrauch der Speicherpumpen

| Quelle: eigene Darstellung © Prognos AG / TEP Energy GmbH / INFRAS AG 2021

Abbildung 232: Landesverbrauch Elektrizitit — Sensitivitit Bevolkerung und BIP hoch

Entwicklung des jahrlichen Landesverbrauchs fur Elektrizitdt nach Anwendungsbereichen in der Sensitivitdt zum Sze-
nario ZERO Basis, in TWh
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| Quelle: eigene Darstellung © Prognos AG, INFRAS AG, TEP Energy GmbH 2021

Unter der Vorgabe einer ausgeglichenen Jahresbilanz im Jahr 2050 muss bei einem héheren
Stromverbrauch auch die inldandische Stromerzeugung ansteigen. In der Sensitivitat Bevolkerung
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und BIP hoch zum Szenario ZERO Basis nimmt die Nettoerzeugung im Vergleich zum Szenario
ZERO Basis bis zum Jahr 2050 um 5.4 TWh zu. Diese zusatzliche Erzeugung resultiert Gberwie-
gend aus der Erzeugung durch PV (s. Abbildung 233). Die aus neuen erneuerbaren Energien er-
zeugte Strommenge liegt in der Sensitivitat im Jahr 2050 rund 14 % Uber der entsprechenden
Produktion im Basisszenario. Mit der zusatzlichen Erzeugung aus PV steigt auch die abgeregelte
Strommenge an, auf rund 4.5 TWh in 2050 (ZERO Basis: rund 3 TWh).

Abbildung 233: Stromerzeugung neuer erneuerbarer Energien — Sensitivitit «BIP-Pop hoch»
Entwicklung der jahrlichen Stromerzeugung aus neuen erneuerbaren Energien nach Technologien in der Sensitivitat
zum Szenario ZERO Basis, Strategievariante «ausgeglichene Jahresbilanz 2050», in TWh
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| Quelle: eigene Darstellung © Prognos AG, INFRAS AG, TEP Energy GmbH 2021

Da der zusatzliche Energieverbrauch in der Sensitivitat Bevolkerung und BIP hoch hauptsachlich
auf Strom und erneuerbare Energie entfallt, und auch der zusatzliche Strom mit erneuerbaren
Energien erzeugt wird, unterscheiden sich die THG-Emissionen in der Sensitivitat nicht wesentlich
vom Szenario ZERO Basis (Abbildung 234). Im Jahr 2050 ergeben sich im Industriesektor leicht
héhere THG-Emissionen, sowohl beim Energieverbrauch (u. a. fossile Abfalle) als auch bei den
Prozess-emissionen. Diese zusatzlichen Emissionen werden kompensiert durch einen etwas star-
keren Einsatz von CCS. In den Ubrigen Sektoren zeigen sich keine nennenswerten Unterschiede
im Jahr 2050 in Bezug auf die THG-Emissionen.
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Abbildung 234: THG-Emissionen nach Sektoren — Sensitivitit Bevolkerung und BIP hoch
und des Einsatzes von Negativemissionstechnologien in der Sensitivitat zum Szenario ZERO Basis, in Mt CO2-eq

o0 EE EH

-_ 0 r— o
50 6.8
40
o 30
P
S' 20
= 10 6.6 6.0

— —
o 43 739

-10
-20
1990 2000 2018 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055 2060
Prozessemissionen m Fnergieumwandlung Industrie
mm \Verkehr = Dienstleistungen mm Haushalte
Landwirtschaft mmm \/erdampfungsemissionen mm Abfall
mmmm CCS/NET Inland #2522 NET Ausland —=0=Summe
| Quelle: eigene Darstellung; Werte ohne internationalen Flugverkehr © Prognos AG / TEP Energy GmbH / INFRAS AG 2021

11.1.3  Ergebnisse der Sensitivitidt Bevolkerung und BIP hoch — Szenario WWB

Der Endenergieverbrauch in der Sensitivitdt Bevolkerung und BIP hoch zum Szenario WWB verrin-
gert sich von 757 PJim Jahr 2019 Gber 727 PJ im Jahr 2030 auf 651 PJ im Jahr 2050 (s. Abbil-
dung 235). Im Jahr 2050 sind das 36 PJ mehr als im Szenario WWB. Die zusétzlichen 36 PJ ent-
sprechen einer Zunahme des Verbrauchs um rund 6 %. Die relative Verbrauchszunahme in der
Sensitivitat zum Szenario WWB fallt demnach annahernd gleich hoch aus wie in der Sensitivitat
zum Szenario ZERO Basis - auch dort steigt der Verbrauch im Jahr 2050 in der Sensitivitat um
zusatzliche 6 % an.

Und wie bei der Sensitivitdt zu ZERO Basis entfallt auch bei der Sensitivitdt zum Szenario WWB
ein Grossteil des zusatzlichen Verbrauchs auf die Elektrizitat (18 PJ). Bei der Sensitivitat zu WWB
ergibt sich jedoch auch ein Mehrverbrauch an fossilen Energietragern, dieser betragt im Jahr
2050 bei den Erdoélprodukten 4 PJ und beim Erdgas 5 PJ. Bis zum Jahr 2060 vergrossert sich der
zusatzliche Verbrauch in der Sensitivitat WWB im Vergleich zum Szenario WWB auf 43 PJ (+7 %).
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Abbildung 235: Endenergieverbrauch in der Sensitivitit «BIP-Pop hoch» zum Szenario WWB
Inlandverbrauch nach Energietragern, ohne Verbrauch des internationalen Flugverkehrs, in PJ
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| Quelle: eigene Darstellung; Werte ohne internationalen Flugverkehr © Prognos AG / TEP Energy GmbH / INFRAS AG 2021

Der Landesverbrauch fur Elektrizitat steigt in der Sensitivitat zum Szenario WWB bis ins Jahr
2050 auf 75.9 TWh (244.2 PJ); Tabelle 108). Im Vergleich zum Szenario WWB entspricht dies ei-
nem Mehrverbrauch um 5.5 TWh, respektive einer Zunahme um 7.8 %. Dieser Mehrverbrauch an
Elektrizitat in der Sensitivitat «BIP Pop hoch» ist auf die um 7.4 % héhere Bevolkerung und die um
10.7 % hohere Wirtschaftsleistung (ausgedrickt in BWS) zurickzufUhren. Bis zum Jahr 2060 er-
hoht sich der Landesverbrauch in der Sensitivitat auf 80.9 TWh. Der Mehrverbrauch im Vergleich
zum Szenario WWB betragt dann 6.6 TWh, respektive 8.9 %.

In der Sensitivitat Bevolkerung und BIP hoch zum Szenario WWB wird der zusatzliche Strombe-
darf nicht Gber eine héhere inlandische Erzeugung, sondern Uber zusatzliche Importe ausgegli-
chen (s. Abbildung 236). Die Nettoimporte liegen im Jahr 2050 in der Sensitivitat um rund

5.45 TWh hoéher (+26 %). Die inlandische Erzeugung bleibt hingegen nahezu unverandert im Ver-
gleich zum Basisszenario. Der Grund ist, dass sich beim endogenen PV-Zubau im Vergleich zum
Szenario WWB keine Verdnderung ergab, da sich das Strompreisniveau nicht signifikant gedndert
hatte.”® Die etwas hohere inlandische Nachfrage hat auf diesen nur einen sehr geringen Einfluss.

78 Die Berechnung des endogenen Zubaus Uber den Zeitraum bis 2060 ist mit Unsicherheiten behaftet, deshalb wurden die geringen
Differenzen bei Strompreis vernachlassigt und ein im Vergleich zum WWB gleichbleibender Zubau unterstellt.
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Tabelle 108: Landesverbrauch fiir Elektrizitit — Sensitivitit Bevolkerung und BIP hoch
Entwicklung in der Sensitivitat «BIP-Pop hoch» im Vergleich mit dem Szenario WWB, Strategievariante «aktuelle Rah-
menbedingungen», in TWh

Szenario 2000 2019 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055 2060
Endenergieverbrauch 524 572 59.8 61.8 640 656 66.7 67.8 693 70.7
davon

Elektrofahrzeuge (Strasse) 0.1 0.2 0.7 1.5 2.8 4.4 5.9 7.5 9.1 10.7

‘évl‘liv-lB’op Warmepumpen (Gebaude) 0.6 2.3 3.5 4.4 5.0 5.4 5.9 6.4 6.7 6.8

hoch Elektrolyse, Gross-WP und CCS 0.0 0.0 0.4 0.6 0.9 1.3 1.9 2.8 3.7 4.6
Verluste 3.9 43 45 47 4.9 5.0 5.2 5.3 5.5 5.7
Landesverbrauch* 56.3 61.5 64.7 671 69.7 719 738 759 785 80.9

wwB Landesverbrauch* 56.3 61.5 63.5 64.7 66.3 67.7 689 705 724 743

* Landesverbrauch = Endverbrauch + Verluste + sonstiger Verbrauch Umwandlungssektor (CCS, Elektrolyse, Grosswarmepumpen),
ohne Verbrauch der Speicherpumpen

| Quelle: eigene Darstellung © Prognos AG / TEP Energy GmbH / INFRAS AG 2021

Abbildung 236: Stromerzeugung in der Sensitivitit «BIP-Pop hoch» zum Szenario WWB
Entwicklung der jahrlichen Stromerzeugung nach Technologien, Strategievariante «aktuelle Rahmenbedingungen», in
TWh
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Der zusatzliche Verbrauch fossiler Energietrager in der Sensitivitat Bevolkerung und BIP hoch
fhrt im Vergleich zum Szenario WWB zu leicht héheren THG-Emissionen (s. Abbildung 237). Auch
die Prozessemissionen im Industriesektor fallen in der Sensitivitat leicht héher aus. Fur die Land-
wirtschaft wurde als Vereinfachung von einer identischen Entwicklung ausgegangen wie im
Hauptszenario WWB.

Insgesamt ergeben sich in der Sensitivitat zu WWB im Vergleich zum Szenario WWB im Jahr 2050
zusatzliche THG-Emissionen im Umfang von 0.8 Mt CO2eq. Die zusatzlichen Emissionen fallen
hauptsachlich bei der Industrie (energetisch und Prozessemissionen) und beim Verkehr an. Die
zusatzlichen Emissionen in den Sektoren Dienstleistungen und Private Haushalte sind gering (zu-
sammen weniger als 0.1 Mt CO2eq. Bis zum Jahr 2060 steigt die Differenz zwischen der Sensitivi-
tat und dem Hauptszenario WWB auf 0.9 Mt CO2eq. Wie im Szenario WWB erfolgt in der Sensitivi-
tat Bevolkerung und BIP hoch zum Szenario WWB kein Einsatz von NET & CCS.

Abbildung 237: THG-Emissionen nach Sektoren — Sensitivitit «BIP-Pop hoch» zum Szenario WWB
in Mt CO2-eq
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11.2  Sensitivitit Energiepreise

11.2.1 Beschreibung des Vorgehens und der Annahmen

In der Sensitivitdt zu den Energiepreisannahmen werden die Grenzubergangspreise im Szenario
ZERO variiert und der daraus resultierende Effekt auf die Energiekosten berechnet. Die Variation
wird auf Ebene der Grenzubergangspreise durchgefuhrt, da die Grenzlibergangspreise in die Be-
rechnung der direkten volkswirtschaftlichen Kosten einfliessen. Die Preise sind bei allen ZERO
Varianten, ausser beim Stromimport ergeben sich geringfligige Differenzen. In der «Sensitivitat
Energiepreise» werden die Preise des Szenario ZERO variiert, wahrend die Energiepreise des Sze-
nario WWB unverandert bleiben. Die GrenzUbergangspreise des Szenario ZERO werden in der
Sensitivitat im Vergleich zu den in Kapitel 4.5 beschriebenen Basispreisen um folgende Bandbrei-
ten variiert:

minus 50 %
minus 25 %
plus 25 %
plus 50 %

Die Zu- bzw. Abschlage gegentber den Basispreisen steigen ab 2020 linear an und erreichen im
Jahr 2050 die oben angegebene Hohe. Nach 2050 bleiben die Zuschlage konstant. Bei einzelnen
Energietragern wird von diesem Ansatz leicht abgewichen. So wird bei den strombasierten Ener-
gietragern (u. a. PtHz, PtMethan) aufgrund der hohen Unsicherheit bezuglich der Preisentwicklung
die Variation Uber den gesamten Zeitraum konstant belassen. Da der Verbrauch dieser Energie-
trager in den Szenarien bis 2040 gering ist, hat dies jedoch keinen grosseren Einfluss auf die
Summe der Energiekosten. Beim Strompreis werden die Zu- bzw. Abschlage abgeschwéacht; unter-
stellt wird jeweils eine Variation, die um 50 % geringer ist als bei den Ubrigen Energietragern. Die
Begrindung fur das gewahlte Vorgehen ist hier der abnehmende Einfluss der fossilen Energietra-
ger auf den Strompreis. Die Preissteigerungen der fossilen Energietrager Ubertragen sich nicht
1:1 auf den Strompreis, da dieser zunehmend auch durch erneuerbare Energien bestimmt wird.”®
Die unterstellten Zu- und Abschlage auf die Energiepreise sind exemplarisch in Abbildung 238
dargestellt.

In der Sensitivitat wird unterstellt, dass die Veranderung der Energiepreise weder die nachgefrag-
ten Mengen (z. B. Wohnflachen, Fahrleistungen, Produktion), noch die Effizienzentwicklung noch

die Energietragerstruktur verandern. Begrindet wird die mit der begrenzten Variation von + 50 %,
der gleichzeitigen Veranderung aller Energiepreise sowie dem gleichbleibenden THG-Reduktions-
ziel (Netto-Null bis 2050).

Da sich die Mengengrdssen (u. a. Bevolkerung, Produktion, Fahrleistung), die Effizienzentwick-
lung und die Energietragerstruktur in der Sensitivitat im Vergleich zu den Hauptszenarien nicht
verandern, ergeben sich auch keine Unterschiede in Bezug auf die in den Szenarien ausgelosten
Investitionen. Die Investitions- und Unterhaltskosten sind in der Energiepreis-Sensitivitat identisch
zu den Hauptszenarien. Aufgrund der veranderten Energiepreise verandern sich aber die Kosten
fUr die genutzte Energie. Hohere Energiepreise im Szenario ZERO flhren zu héheren Energiekos-
ten und damit auch zu héheren direkten volkswirtschaftlichen Kosten. Umgekehrt gilt, dass

79 In den Hauptszenarien werden die Strompreise endogen berechnet, in Abhangigkeit der unterstellten Brennstoffpreise, der Entwick-
lung des Kraftwerkparks, aber auch in Abhangigkeit der Nachfrage. In der Sensitivitat werden die Preise exogen "geschockt" ohne die
Kosten flr das Stromangebot neu zu berechnen.
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tiefere Energiepreise im Szenario ZERO die Energiekosten und damit auch direkten volkswirt-
schaftlichen Kosten reduzieren. Alle energiekosten werden in realen Preisen mit dem Basisjahr
2017 ausgewiesen (CHF 2017).

Abbildung 238: Schematische Darstellung der Preis Zu- und Aufschlige in der Sensitivitit Energiepreise
Exemplarisch fir die Variationen -50 % und +50 %
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| Quelle: eigene Darstellung © Prognos AG / TEP Energy GmbH / INFRAS AG 2021

11.2.2  Ergebnisse der Sensitivitit Energiepreise

Die Veranderungen der Energiepreise um £25 % respektive 50 % fuhren im Vergleich zum Ba-
sisszenario zu einer symmetrischen Verschiebung der Energiekosten. Im Szenario ZERO veran-
dern sich die im Zeitraum 2020 bis 2050 kumulierten Energiekosten bei einer Verschiebung der
Energiepreise um +25 % im Vergleich zum Basisszenario um £28 Milliarden CHF2017 (£56 %; s.
Abbildung 239). Bei einer Veranderung der Energiepreise um +50 % verandern sich die bis 2050
kumulierten Energiekosten um +56 Milliarden CHF2017 (£112 %).

Mit den Basisenergiepreisen werden im Szenario ZERO Basis im Vergleich zum Szenario WWB die
Energiekosten im Zeitraum 2020 bis Jahr 2050 um rund 50 Milliarden CHF2017 reduziert (vgl. Ka-
pitel 9.2.1). Bei einer Erhdhung der Energiepreise im Szenario ZERO um 50 % ergeben sich im
Szenario ZERO Basis leicht h6here Energiekosten als im Szenario WWB - es werden somit keine
Energiekosten eingespart. Bei einer Erhdhung der Energiepreise im Szenario ZERO um 25 % erge-
ben sich im Szenario ZERO Basis hingegen weiterhin Energieeinsparungen in der Hohe von 22
Milliarden CHF2017 im Zeitraum 2020 bis 2050.

Im Szenario ZERO A sind die Veranderungen durch die Verschiebung der Energiepreise grundsatz-
lich vergleichbar mit der Entwicklung im Szenario ZERO Basis (Abbildung 240). Im Szenario ZERO
A sind die Energiekosten jedoch auch bei einer Erh6hung der Preise um 50 % immer noch gerin-
ger als im Szenario WWB - auch eine Erhdhung der Energiepreise um 50 % fuhrt im Vergleich
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zum Szenario WWB zu einer Reduktion der Energiekosten. Im Vergleich zum Szenario ZERO Basis
ergeben sich bei einer Steigerung der Energiepreise um 50 % im Szenario ZERO A aufgrund des
hoheren Stromverbrauchs hohere Kosten flr Stromimporte. Da die Strompreise um weniger als
50 % angehoben werden, sind die Mehrkosten fur die Stromimporte vergleichsweise gering (rund
+2.5 Milliarden CHF2017 bis 2050). Demgegentber stehen geringere Kosten fur Gas, insbeson-
dere fur Biogas (bis 2050 -7 Mrd. CHF2017). Bei den Ubrigen Energietragern zeigen sich zwischen
den Szenarien ZERO Basis und ZERO A in Bezug auf die Energiekosten nur geringe Unterschiede.

Im Szenario ZERO B fallen die absoluten und relativen Veranderungen grosser aus als im Szena-
rio ZERO Basis. Bei einer Veranderung der Energiepreise um +25 % verandern sich die bis 2050
kumulierten Energiekosten im Vergleich zum Basisszenario um £44 Milliarden CHF2017, bei einer
Veranderung um 50 % um £88 Milliarden CHF2017. Mit den Energiepreisen des Basisszenarios
ergeben sich im Szenario ZERO B hohere Energiekosten als im Szenario WWB. Bei einer Reduk-
tion der Energiepreise im Szenario ZERO B um 25 % ergeben sich leicht geringere Energiekosten
als im Szenario WWB (s. Abbildung 241).

Die Veranderung der kumulierten Energiekosten im Szenario ZERO C in Abhangigkeit der Energie-
preise ist in Abbildung 242 beschrieben. Mit den Basispreisen fallen die kumulierten Energiekos-
ten annahernd gleich aus wie im Szenario WWB. Eine Erh6hung der Energiepreise im Szenario
ZERO C fuhrt in der Sensitivitat zu Mehrkosten im Vergleich zum Szenario WWB, eine Reduktion
der Energiepreise hat Minderkosten zur Folge.

Abbildung 239: Sensitivitit Energiepreise — eingesparte Energiekosten im Szenario ZERO Basis
im Zeitraum 2020 bis 2050 / 2060 kumulierte Differenzkosten gegentber dem Szenario WWB, in Mrd. CHF2017
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| Quelle: eigene Darstellung; Werte ohne internationalen Flugverkehr © Prognos AG / TEP Energy GmbH / INFRAS AG 2021
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Abbildung 240: Sensitivitit Energiepreise — eingesparte Energiekosten im Szenario ZERO A
im Zeitraum 2020 bis 2050 / 2060 kumulierte Differenzkosten gegentber dem Szenario WWB, in Mrd. CHF2017
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| Quelle: eigene Darstellung; Werte ohne internationalen Flugverkehr © Prognos AG / TEP Energy GmbH / INFRAS AG 2021

Abbildung 241: Sensitivitit Energiepreise — eingesparte Energiekosten im Szenario ZERO B
im Zeitraum 2020 bis 2050 / 2060 kumulierte Differenzkosten gegenuber dem Szenario WWB, in Mrd. CHF2017
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Abbildung 242: Sensitivitit Energiepreise — eingesparte Energiekosten im Szenario ZERO C
im Zeitraum 2020 bis 2050 / 2060 kumulierte Differenzkosten gegenuber dem Szenario WWB, in Mrd. CHF2017
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| Quelle: eigene Darstellung; Werte ohne internationalen Flugverkehr © Prognos AG / TEP Energy GmbH / INFRAS AG 2021

In Abbildung 243 (fur Zeitpunkt 2050) und Abbildung 244 (fir Zeitpunkt 2060) werden die Ef-
fekte der veranderten Energiepreise auf die kumulierten direkten volkswirtschaftlichen Differenz-
kosten im Vergleich zum Szenario WWB beschrieben. Aligemein lasst sich festhalten, dass die di-
rekten volkswirtschaftlichen Differenzkosten im Vergleich zum Szenario WWB mit steigenden
Energiepreisen anwachsen und bei fallenden Energiepreisen abnehmen - unter der Annahme un-
veranderter Investitionen und Unterhaltskosten. Auch bei einer starken Reduktion der Energie-
preise um 50 % ergeben im Szenario ZERO (alle Varianten) hdéhere direkte volkswirtschaftliche
Kosten als im Szenario WWB.

Die Bedeutung der Energiekosten ist in den betrachteten Szenario-Varianten unterschiedlich. Im
Szenario ZERO Basis und Szenario ZERO A sind die bis zum Jahr 2050 kumulierten Energiekosten
in etwa gleich hoch, im Szenario ZERO C fallen sie im Vergleich dazu rund 15 % und im Szenario
ZERO B um rund 30 % hoher aus. Eine Veranderung der Energiepreise hat einen starkeren Effekt
auf die Szenarien mit héheren absoluten Energiekosten. Hier werden die Energiekosten durch die
Veranderung der Energiepreise starker beeinflusst (grossere absolute Veranderung).

Trotz der unterschiedlichen Bedeutung der Energiekosten fur die Gesamtkosten in den ZERO-Vari-
anten vertauscht die Veranderung der Energiepreise nicht die Reihenfolge der ZERO-Varianten in
Bezug auf die Gesamtkosten. Bei allen untersuchten Energiepreisniveaus weisen die Szenarien
Zero Basis und Zero A in etwa gleich hohe direkte volkswirtschaftliche Mehrkosten auf, wahrend
die Kosten in den Szenarien ZERO B und ZERO C (deutlich) héher sind. Die Reihenfolge der Vari-
anten in Bezug auf die Kosten ist weitgehend unabhangig vom Preisniveau. Bei sehr geringen
Energiepreisen (Sensitivitat -50 %) gleichen sich die Kostenniveaus der Szenarien jedoch stark
an. Bei der Sensitivitat -50 % sind die Unterschiede zwischen den ZERO Varianten in Bezug auf
die volkswirtschaftlichen Kosten nur noch wenig ausgepragt. Dies bedeutet auch, dass das Ver-
haltnis zwischen den eingesparten Energiekosten und den Mehrinvestitionen in allen
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untersuchten Szenarien sehr ahnlich ist. Keines der Szenarien ist deutlich starker oder schwa-
cher gegenuber Energiepreisveranderungen exponiert. Die relativen Veranderungen der direkten
volkswirtschaftlichen Mehrkosten in Abhangigkeit des Energiepreisniveaus unterscheidet sich
nicht wesentlich zwischen den Szenarien (s. Abbildung 245).

Abbildung 243: Sensitivitit Energiepreise — Vergleich der direkten volkswirtschaftlichen Kosten in 2050
im Zeitraum 2020 bis 2050 kumulierte Differenzkosten gegenliber dem Szenario WWB, in Mrd. CHF2017,
nach Szenarien (oben) und nach Preisvariation (unten)
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Abbildung 244: Sensitivitit Energiepreise — Vergleich der direkten volkswirtschaftlichen Kosten in 2060
im Zeitraum 2020 bis 2060 kumulierte Differenzkosten gegenliber dem Szenario WWB, in Mrd. CHF 2017,
nach Szenarien (oben) und nach Preisvariation (unten)
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Abbildung 245: Sensitivitit Energiepreise — relative Verinderung der volkswirtschaftlichen Mehrkosten
Veranderung der direkten volkswirtschaftlichen Mehrkosten im Zeitraum bis 2050, im Vergleich zu den Basispreisen
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12 Anhang

Modelle und Module

12.1 Verkehrssektor

Das Verkehrsmodell basiert primar auf der Entwicklung der Fahrleistungen der verschiedenen
Verkehrstrager und auf der Effizienzentwicklung der Flotten sowie auf der Entwicklung der Treib-
stoffzusammensetzung (Anteil Bio- oder strombasierte Treibstoffe).

Weil der Strassenverkehr aktuell rund 86% des Energiebedarfs und tber 90% der CO2-Emissio-
nen des Verkehrssektors (ohne Int. Luftfahrt) verursacht, wird er in (INFRAS et al., 2019) deutlich
detaillierter modelliert als Schiene-, Luft- und Off-Road-Verkehr. Wie Abbildung 246 zeigt, wird die
Entwicklung der Strassenfahrzeuge bzw. der Fahrzeugflottengo (Effizienz, Zusammensetzung) und
deren Einsatz (Jahresfahrleistung und Anteile unterschiedlicher Verkehrssituationen in Abhangig-
keit der Antriebstechnologie) basierend auf unterschiedlichen (zum Teil szenarioabhangigen) Rah-
mendaten modelliert. Daraus resultieren fr jedes einzelne Jahr die Anteile an der Fahrleistung in
jeder von Uber 200 Fahrsituationensl, die durch Fahrzeuge mit einer spezifischen Antriebstechno-
logie und ggf. Gewichts- oder Emissionsklasse sowie einem spezifischen Alter (Fahrzeugeffizienz
ist altersabhéangig) zurickgelegt werden. Zusammen mit den Fahrleistungen aus den Rahmenda-
ten, den Treibstoffzusammensetzungen sowie den Verbrauchs- und Emissionsfaktoren der Fahr-
zeuge resultieren der Energiebedarf und die THG- und Schadstoffemissionen pro Jahr fur den ge-
samten Verkehr auf Schweizer Strassen (ohne Tram- und Trolleybusse, die im Schienenverkehr
modelliert sind).

Der Schienenverkehr macht aktuell rund 5% des Energiebedarfs des Verkehrssektors aus und,
weil er vollstandig elektrifiziert ist, verursacht keine direkten CO2-Emissionens2. Auch ware fur ein
detailliertes Bottom-up Modell der Entwicklung des Energiebedarfs ein sehr differenziertes Men-
gengerust notig, das zur Zeit der Berechnung nicht verfigbar war. Darum wurde in einer stark ver-
einfachten Modellierung eine jahrliche Effizienzsteigerung abgeschatzt und daraus, zusammen
mit der Entwicklung der Fahrleistung, die relative Veranderung des Energiebedarfs modelliert.

80 Bei den Flotten werden auch die auslandischen Fahrzeuge berlcksichtigt, die auf Schweizer Strassen unterwegs sind.
81 zum Beispiel «<Autobahn, 120 km/h, flissiger Verkehr» oder «Stadt, stop-and-go» etc.
82 Der sehr geringe Dieselverbrauch durch Bauzilige und Rangierarbeiten wird dem «Off-Road-Verkehr» zugezéhlt
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Abbildung 246: Strassenverkehrsmodell EP 2050+
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Die Modellierung des Off-Road-Bereichs basiert auf BAFU (2015). Dazu zahlen Baumaschinen,
Industriefahrzeuge (z. B. Gabelstapler), land- und forstwirtschaftliche Gerate und Maschinen, Ma-
schinen fur den Gartenbau, Schiffe, (dieselbetriebene) Schienenfahrzeuge fur den Rangierver-
kehr, Unterhalt und Bauzige) sowie militdrische Fahrzeuge und Maschinen. Die Modellierung des
Energiebedarfs und der Emissionen basieren auf dem Mengengerust (Entwicklung der Maschi-
nenstunden pro Maschinentyp) und auf der Entwicklung des Maschinenparks (Effizienz, Anteile
alternativer Technologien). Letztere wurde in Abhangigkeit der Szenarien auf Basis von spezifi-
schen Maschinen und deren typischen Anwendungen abgeschatzt.

Der Internationale Luftverkehr ist mit 24 % des Energiebedarfs des Verkehrssektors (inkl. Intl.
Luftverkehr) zwar relevant, liegt aber nicht im Fokus der Energieperspektive und wird nur informa-
tiv mitgezogen. Der nationale und militérische Luftverkehr tragen zusammen nur ca, 1.5 % zum
Energiebedarf des Verkehrssektors (exkl. Intl. Luftverkehr) bei. Das erlaubt auch hier auf eine de-
taillierte Bottom-up-Modellierung der Entwicklung der Flottenzusammensetzung und -effizienz zu
verzichten und eine stark vereinfachte Modellierung zu verwenden. Prinzipiell wird eine Entwick-
lung der Nachfrage und szenarioabhangige Entwicklungen der Effizienz der Flugzeugflotte (Ener-
giebedarf pro Passagier-km) aus der Literatur Gbernommen. Daraus werden die relativen Veran-
derungen des Energiebedarfs gegenuber dem letzten statistischen Wert von 2019 berechnet.
Eine detaillierte Beschreibung des Vorgehens findet sich in Kapitel 7.1.4.

Die verwendeten Modelle zu Strassenverkehr und Off-Road-Bereich sind in der Dokumentation zu
HBEFA - Handbook Emission Factors for Road Transport und in der Non-Road Publikation des
BAFU (2015). dokumentiert. Bahn- und Luftverkehr wurden mit relativ einfachen Modellen be-
rechnet, die in Kap. 7.1.2 und 7.1.4 dokumentiert sind.

12.2  Industriesektor

12.2.1 Einleitung

Der Endenergieverbrauch im Industriesektor wird mit dem Industriemodell der Prognos berech-
net. Bei diesem Modell handelt es sich um eine Weiterentwicklung des Industriemodells, welches
ursprunglich von der Firma Basics AG entwickelt wurde (Basics AG, 2000). Seit 2020 liegt es in
der 2. Version vor und wird fUr die aktuellen Energieperspektiven des Bundes sowie ab 2021 fur
die Ex-post- sowie die Heizdl-Panel-Berechnungen eingesetzt.

12.2.2 Methodik

Das Modell setzt den Endenergieverbrauch moglichst kleinteilig aus den einzelnen Verbraucher-
gruppen zusammen (bottom-up). Die industrielle Produktion wird gemass verfahrenstechnischer
Systematik jeweils in einzelne Prozessschritte unterteilt, die separat betrachtet werden. Dabei
wird nach vergleichsweise homogenen Produkten (Vor-, Zwischen- und Endprodukte) unterschie-
den. Wo dies nicht moéglich oder nicht zielfuhrend ist, wird stattdessen die Branche bzw. Unter-
branche gesamthaft betrachtet. Jedem Prozessschritt wird mindestens eine Anlage zugewiesen,
die die kleinste Verbrauchseinheit innerhalb des Modells darstellt. Der Energietragereinsatz, den
die Anlage fur die Ausfihrung des Prozessschritts bendtigt, hangt von den vorgegebenen Produk-
tionsmengen und Annahmen Uber den technologischen Fortschritt ab.

Insgesamt unterscheidet das Bottom-up-Modell Gber 150 Produktionsprozesse, darunter z. B. das
Kochen und Blanchieren in der Nahrungsmittelproduktion, das Klinkerbrennen in der

Seite 421



Zementindustrie und das Pressen von Profilen, Rohren, Stangen in der Metallindustrie, sowie
rund 100 Haustechnikprozesse, die die energetischen Aufwendungen fir Raumheizung, Beleuch-
tung etc. in den unterschiedenen Branchen beschreiben. Die gesamthaft fir die Industrie unter-
schiedenen Prozesse werden 12 Branchen bzw. etwa 60 Unterbranchen und Produkten zugeord-
net (s. Tabelle 109). Die gewahlte Branchenabgrenzung orientiert sich an den Veroffentlichungen
des BFE, insbesondere von (BFE, 2021b; Helbling Beratung + Bauplanung AG, 2021).

Tabelle 109: Klassifikation der modellierten Industriebranchen
inkl. Anzahl der Unterbranchen und Prozesse

Produkte und/oder Produktions- Haustechnik-

Branche NOGA 2008 Unterbranchen* prozesse prozesse#
Nahrung 10-12 4 8 4
Textilien 13-15 2 5 9
Papier 17-18 19 47 9
Chemie 20-21 4 19 11
Mineralien 23 14 30 12
Metalle 24 8 19 11
Metallerzeugnisse 25 1 15 8
Elektrotechnik 26-27 1 5 8
Maschinen 28-30 1 9 8
Wasser/Abfall 36-39 1 2 8
Bau 41-43 2 6 9
Ubrige Branchen 05-09/16/22/31-33 2 4 9
Total Industrie 05-18/20-33/36-43 59 169 106

*) Unterbranchen bzw. Vor-, Zwischen- und Endprodukte
#) viele der Haustechnikprozesse unterscheiden sich branchenubergreifend nur in ihrem Niveau (in Anhangigkeit der Energiebezugs-
flache), nicht jedoch in ihrer Struktur (identische Annahmen zur Effizienzentwicklung)

| Quelle: eigene Darstellung © Prognos AG / TEP Energy GmbH / INFRAS AG 2021

Den rund 250 einzelnen Verbrauchern (Produktions- und Haustechnikprozesse) werden neben
einer Branchenzugehdrigkeit ebenfalls ein Verwendungszweck sowie ein oder mehrere Energie-
trager zugeordnet. Es werden intern 25 Verwendungszwecke unterschieden (s. Tabelle 110), wo-
bei die Auflosung bei den Prozesswarmeniveaus, sowie der Aufteilung der Haustechnik auf Hallen
und Bulros zur Reduktion statistischer Unsicherheiten teilweise nur aggregiert ausgewiesen wer-
den. Weiterhin werden 20 BFE-kompatible Energietrager unterschieden (s. Tabelle 111), wobei es
leicht moglich ist, zusatzliche Energietrager hinzuzufligen, falls dies z. B. aufgrund einer bestimm-
ten Szenariendefinition notwendig sein sollte. Inklusive der zeitlichen Entwicklung entweder in
Jahren oder in Quartalen weist das Modellergebnis damit insgesamt vier Dimensionen auf: Zeit,
Branche/Produkt, Verwendungszweck und Energietrager.
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Tabelle 110: Hierarchie der modellierten Verwendungszwecke
inkl. Anzahl der Verwendungszwecke in der héchsten Auflésung

1. Ebene 2. Ebene 3. Ebene

Prozesstechnik Mechanische Arbeit Mechanische Arbeit
Walzen und Pressen

Antrieb

Prozesswarme Prozesswarme (<100°C)
Prozesswarme (100-200°C)
Prozesswarme (200-400°C)
Prozesswarme (400-600°C)
Prozesswarme (600-800°C)
Prozesswarme (800-1000°C)
Prozesswarme (1000-1200°C)
Prozesswarme (1200-1400°C)

Prozesswarme (>1400°C)

Elektrochemische Arbeit Elektrochemische Arbeit

Umweltschutz Umweltschutz

Energieerzeugung Warme-Kraft-Kopplung
Haustechnik Raumwarme Hallenheizung

Buroheizung

Warmwasser Hallenwarmwasser
Blurowarmwasser
Luftung/Klimatisierung HallenlUftung

Buroluftung

Beleuchtung Hallenbeleuchtung

Burobeleuchtung

EDV/I&K Hallen-EDV
Buro-EDV

Anzahl insgesamt 25

Hinweis: «Halle» meint «Produktionshalle», «Biro» meint «Verwaltungsgebaude»; die Begriffe sind komplementar zueinander

| Quelle: eigene Darstellung © Prognos AG / TEP Energy GmbH / INFRAS AG 2021
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Tabelle 111: Hierarchie der modellierten Energietriger

inkl. Anzahl der Energietrager in der hochsten Auflésung

1. Ebene 2. Ebene 3. Ebene
Kohlen Kohlen Kohlen
Mineraldlprodukte Heizole Heizol (extra-leicht)

Heizdl (mittel und schwer)

Andere Mineraldlprodukte Petrolkoks
Flissiggas
Gase Erdgas Erdgas
Abfalle Industrieabfall Industrieabfall
Siedlungsabfall Siedlungsabfall
Erneuerbare Feste Erneuerbare Holz
Fllssige Erneuerbare Flissige Erneuerbare
Gasférmige Erneuerbare Biogase
Warmeerzeugende Erneuerbare Solarthermie
Umweltwarme
Synthetische PtX PtMethan
PtHEL
PtH2
Andere Synthetische Wasserstoff (grau)
Elektrizitat Elektrizitat Elektrizitat
Warme Fernwarme Fernwarme
Abwarme Abwarme
Anzahl insgesamt 20

| Quelle: eigene Darstellung © Prognos AG / TEP Energy GmbH / INFRAS AG 2021

Die Berechnung und Fortschreibung des Endenergieverbrauchs der einzelnen Verbraucher (ergo
der einzelnen Produktionsschritte) erfolgt auf Grundlage von Mengenindikatoren einerseits und
spezifischen Energieverbrauchen andererseits. Als Mengenindikatoren werden soweit moglich
physische Produktionsmengen verwendet, beispielsweise Hektoliter Bier oder Tonnen Verpa-
ckungspapier. Dies gelingt bei vergleichsweise homogen produzierenden Branchen. Fur die Gbri-
gen Branchen wird die Produktionsmenge hauptsachlich anhand des Produktionsindex und der
Bruttowertschopfung beschrieben. Diese monetaren Grossen bestimmen den Energieverbrauch
zwar nicht unmittelbar, sind aber mit diesem korreliert. Der Mengenindikator der Haustechnikpro-
zesse ist die Energiebezugsflache, differenziert nach Branchen und Gebaudetyp, d. h. nach Pro-
duktionshalle und Verwaltungsgebaude.

Der Energieverbrauch fur jeden Prozessschritt innerhalb eines Zeitraums ergibt sich durch Multi-
plikation von Mengenindikator und spezifischem Energieverbrauch. Die Prozessschritte haben in
der Regel einen allgemeinen Charakter und weisen einen typischen Energietragermix sowie ener-
gietragerbezogene spezifische Energieverbrauche auf, welche fur die einzelnen Prozessschritte
auf den Branchendurchschnitt kalibriert werden. Durch Aufaddieren aller Einzelverbrauche erhalt
man schliesslich den gesamtschweizerischen industriellen Endenergieverbrauch:
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E(t) = z M(t,p) x SV(t,p,et)

p.et
E(): Endenergieverbrauch im Zeitraum ¢
M(tp): Mengenindikator im Zeitraum t fur Prozessschritt p
SV(tpet): spezifischer Endenergieverbrauch im Zeitraum ¢fur Prozessschritt p und Energie-
trager et

t Zeitraum (Kalenderjahr oder Quartal)

: Prozessschritt
et Energietrager

Jedem Prozessschritt p ist genau ein Mengenindikator M zugeordnet. Insgesamt berechnet das
Industriemodell Gber 2000 Einzelverbrauche je Zeitraum t simultan fur Branchen, Verwendungs-
zwecke und Energietrager.

Die spezifischen Energieverbrauche der einzelnen Prozessschritte werden Uber einen Kohortenal-
gorithmus ermittelt. Die Geschwindigkeit, mit der sie sich verandern, hangt im Wesentlichen von
Technologieentwicklungen und autonomen Entwicklungstrends der Branche ab. Auch die herge-
stellten Mengen beeinflussen die Entwicklung der spezifischen Energieverbrauche. Je mehr pro-
duziert wird, desto starker erhoht sich zunachst die Auslastung der bestehenden Anlagen.
Dadurch verringert sich in der Regel der auf die Produktion bezogene spezifische Verbrauch.
Kann die Auslastung nicht weiter gesteigert werden, wird der Anlagenpark durch neue (moder-
nere und dadurch energetisch bessere) Einheiten erweitert. Bei Erreichen ihrer individuellen wirt-
schaftlichen Nutzungsdauer (und nicht friher) werden Altanlagen stillgelegt. Aufgrund dieser Zu-
sammenhange verandert sich der spezifische Energieverbrauch des Anlagenparks nur allmahlich.
Zusatzlich werden in beschranktem Umfang Substitutionseffekte abgebildet.

12.2.3 Daten
Die berucksichtigten exogenen Rahmendaten fur das Industriemodell sind vor allem

Endenergiebedarfe (absolut und spezifisch),
Technologiekennwerte,
Produktionsmengen,

Produktionsindizes,

Bruttowertschopfung,

Beschaftigte und

Energiebezugsflachen.

Weitere sozioOkonomische Grossen wie Materialeinsatz, Umsatz, Energiepreise sowie energiebe-
zogene Grossen wie Witterungscharakteristika fliessen ebenfalls in die Modellierung mit ein,
wenn auch mit untergeordneter Bedeutung.

Die energetische Ausgangslage bilden die aktuellen Daten der Gesamtenergiestatistik (BFE,
2021b). Eine weitere wichtige Quelle stellt die Erhebung zum Energieverbrauch in der Industrie
und im Dienstleistungssektor dar (Helbling Beratung + Bauplanung AG, 2021). Das Industriemo-
dell wird an beide Statistiken derart angepasst, dass absolute Grossen sowie Tendenzen im Mit-
tel Ubereinstimmen.
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Die physischen Produktionsmengen stammen, wo moglich, direkt von den verschiedenen Bran-
chenverbanden.83 Da jedoch flr die meisten Branchen geeignete Angaben zur Produktionsmenge
fehlen, missen diese anhand der anderen, zuvor genannten branchenspezifischen Rahmendaten
in einem Zwischenschritt abgeschatzt werden - meist werden hierfur die umsatzbasierten (und
demnach nichtphysischen) Produktionsindizes vom Bundesamt fUr Statistik gewahlt (BFS, 2020b,
2020c). Analoges gilt fur die Energiebezugsflache, welche von Wuest & Partner fur die Industrie
nur gesamthaft ausgewiesen wird (Wuest Partner, 2020). Die grundlegende Verteilung auf die
einzelnen Branchen wurde durch das BFE berechnet (BFE, 2019b) und dient als wichtige Grund-
lage zur Revision der Energiebezugsflachen nach Branchen. Beide Resultate stellen eigenstan-
dige, intermediare Modellergebnisse dar.

Die Bruttowertschdpfung sowie die Beschéftigten (als Vollzeitbeschéftigte, VZA) sind wichtige
Grossen zur prognostischen Extrapolation der Produktionsmengen, denn oftmals liegen als ex-
ante Rahmendaten lediglich diese beiden Informationen auf Branchenebene vor. Eine Einord-
nung des Einflusses dieser beiden Grdossen wird fir den Statistikzeitraum (ex-post) vorgenom-
men, um die BWS und die VZA ex-ante als Indikatoren fiir die Produktionsmenge verwenden zu
kénnen. Historische Daten stammen aus (BFS, 2020b, 2020d, 2020e).

Technologiekennwerte bzw. Anlagendaten wie z. B. spezifische Energieverbrauche, Ausstattungs-
quoten, relevante Querschnittstechnologien, Lebensdauern, Kostenstrukturen u. v. m. stammen
aus unterschiedlichen nationalen wie auch internationalen Fachpublikationen. Diese Daten flies-
sen als Startwerte bzw. bester erster Schatzer der einzelnen Verbraucher ein und werden im Zuge
der Modellkalibration (geringflgig) modifiziert, um den Schweizer Industrie-Anlagenpark bestmog-
lich zu reprasentieren.

12.2.4 Spezifika
Abgrenzung, Bilanzierung

Die hergestellten Produktionsmengen werden insgesamt zwolf Branchen zugeordnet, deren Klas-
sifikation auf energetischen und pragmatischen Uberlegungen beruht. Sie orientiert sich in den
Abgrenzungen an den verwendeten Branchenstrukturen des BFS und des BFE, der so genannten
NOGA-Systematik.84 Damit ist die modellseitige Branchenstruktur inhaltlich weitgehend mit derje-
nigen der Industriestatistik (Helbling Beratung + Bauplanung AG, 2021) identisch und es ist ge-
wahrleistet, dass grosse, homogen produzierende Verbraucher moglichst in einer Branche zusam-
mengefasst werden. Das Industriemodell deckt die NOGA 2008-Klassen 05 bis 43 ab und ist da-
mit klar vom Dienstleistungsmodell abgegrenzt.ss

Das Industriemodell erfasst nur den Verbrauch an Endenergie, nicht aber den Energietragerein-
satz zu Umwandlungszwecken, sei es zur Eigenstromerzeugung oder fir Stoffumwandlungen. Die-
ses Vorgehen folgt der Systematik der GEST, welche seit der Ausgabe 2010 strikt Produktionspro-
zesse von (energetischen) Umwandlungsprozessen trennt (BFE, 2011). Von einer Eigenenergieer-
zeugung aus WKK-Anlagen werden daher nur die Energietrager zur Warmeproduktion sowie der

83 diese sind: Verband der Schweizerischen Cementindustrie, Verband Schweizerischer Papier-, Karton- und Folienhersteller (SPKF),
Vetropack Holding AG (Hohlglas), Aluminium-Verband Schweiz, World Steel Association AISBL, Schweizer Zucker AG, Schweizer Braue-
rei Verband (SBV), Verband Schweizerischer Schokoladefabrikanten; fir Keramik, Ziegel, restliches Glas, Eisen, Stahl, NE-Metalle (aus-
ser Aluminium): (BAFU, 2021b)

84 NOGA-Nomenklatur in der Version von 2008; NOGA = Nomenclature Générale des Activités Economiques = Allgemeine Systematik
der Wirtschaftszweige

85 exklusive der NOGA 2008-Klassen 19 und 35, welche beide dem Umwandlungssektor zugeschrieben werden
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erzeugte (und im Betrieb verbrauchte) Strom, nicht jedoch die Energietrager, welche fur die
Stromproduktion eingesetzt wurden, als Verbrauch ausgewiesen.

Kalibration, Eichung

Zwischen den verwendeten Statistiken und Datenquellen zur Abbildung der Grundlagendaten

(u. a. Mengengréssen und spezifische Verbrauche der Prozesse) sowie den verschiedenen Statis-
tiken zu den Energieverbrauchen nach Energietragern und Branchen lasst sich bei den Modellie-
rungen keine vollstandige Konsistenz herstellen. Erschwerend kommt dabei hinzu, dass die ver-
schiedenen Statistiken zum Energieverbrauch im Detail jeweils mit unterschiedlichen Abgrenzun-
gen, Erhebungsmethoden und Hochrechnungen operieren. Ausserdem fliessen neben den Statis-
tiken des BFE und des BFS einige brancheninterne Energiestatistiken ein, die wichtige Detailinfor-
mationen liefern, jedoch zusatzliche statistische Unsicherheiten und Zuordnungsprobleme gene-
rieren. Aus diesem Grund kann die Energieverbrauchsstatistik modellseitig nicht in allen Details
exakt reproduziert werden. Darum erfolgt vor jeder Szenarienarbeit und mit jedem neuen Statis-
tikjahr eine Kalibration der Modellergebnisse auf die offiziellen Endenergieverbrauche des BFE -
separat fur jede Branche aus Tabelle 111. Dies gewahrleistet einerseits, dass das Industriemo-
dell Niveau sowie Trend der einzelnen Energieverbrauche maoglichst adaquat reproduziert und ge-
wahrleistet andererseits eine statistisch fundierte Fortschreibung ebendieser Energieverbrauche
anhand der vorliegenden Rahmendaten. Eine Eichung der ex-post-Werte findet erst nach den Mo-
dellrechnungen statt, um die Statistik in den Ausgabedaten exakt zu reproduzieren.

Energiebezugsflachen

Das Industriemodell fihrt in seiner Datenbank branchenscharfe Energiebezugsflachen, aufgeteilt
nach Produktionshallen und Blrordumen. An beiden Grossen bemisst sich der Endenergiever-
brauch far die Haustechnik, darunter Raumwarme, Licht und IKT-Gerate. Die Nutzung der Haus-
technik besitzt mit durchschnittlich 20 % des Endenergieverbrauchs der Industrie eine relevante
Gréssenordnung.

Auf Basis einer Erhebung bei Industrie- und Dienstleistungsbetrieben (Helbling Beratung + Bau-
planung AG, 2021) stehen umfangreiche Informationen zu den gesamten Energiebezugsflachen
von insgesamt zwolf Industriebranchen der Jahre 1999 bis 2017 zur Verfugung. Die Energiebe-
zugsflachen konnten anhand der Korrelation zu den Vollzeitbeschaftigten auf einige Stichjahre
erweitert und basierend auf der bestehenden EBF-Struktur auf die notwendigen Unterbranchen
des Industriemodells aufgeteilt werden.

Energietrager-Substitution

Die Energietrager-Substitution beschreibt den Ersatz von einem Energietrager durch einen ande-
ren bei demselben Prozess. Da eine produzierende Anlage meist an den Einsatz eines bestimm-
ten Energietragers gebunden ist, geht eine Energietragersubstitution frihestens einher mit einem
Ersatz einer Anlage am Ende ihrer Lebensdauer durch eine neue Anlage.

Im Industriemodell sind fur viele Anlagen keine solch detaillierten Betriebsdaten vorhanden, um
eine Energietragersubstitution auf Anlagenbasis modellieren zu kénnen. Darum wird eine Substi-
tution implementiert, die isoliert jeweils auf die mdglichen Kombinationen von Branche und Ver-
wendungszweck wirkt. Bedingt durch die Verallgemeinerung auf generische Anlagen ist es bei der
globalen Substitution nicht méglich, die verschiedenen Anlagenwirkungsgrade der Energietrager-
verbrennung zu berucksichtigen. Sie ist deshalb neutral, d. h. der Energieeinsatz des ersetzten
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und des ersetzenden Energietragers sind identisch; Effizienzgewinne werden an anderer Stelle
berlcksichtigt.

Seit Jahren lassen sich bei der Energietragersubstitution folgende globale Trends erkennen:

m Die zunehmende Elektrifizierung von Produktionsablaufen in allen Branchen ausser den
energieintensiven.

m Der Ruckgang des Einsatzes von Kohle und Heizol bei gleichzeitiger Zunahme des Gaseinsat-
zes bei allen Verbrauchern.

m Ein konstant wachsender Anteil Erneuerbarer Energien liber den gesamten Sektor.

Diese Trends werden vom Modell in einer Substitutionsmatrix beschrieben und dem prognosti-
zierten Energieverbrauch Uberlagert.

COVID-19-Effekt

Wie bereits schon die Auswirkungen der Finanzkrise 2009/2010 kann auch der Einfluss der CO-
VID-19-Pandemie in den exogenen Rahmendaten, insbesondere dem Produktionsindex, der Brut-
towertschépfung sowie den Beschéaftigten, umfanglich abgebildet werden. Damit ist keine Anpas-
sung des Modells zur BerUcksichtigung des COVID-19-Effekts notwendig.

Im Rahmen der EP 2050+ wurde jedoch kein COVID-19-Effekt berlcksichtigt, da der Statistikzeit-
raum im Kalenderjahr 2019 endet und zu dieser Zeit noch keine wirtschaftlichen Auswirkungen
der Pandemie zu sehen waren.

Unterschiede zur vorigen Modellversion

Gegenuber dem Stand, mit dem die Energieperspektiven 2012 sowie zuletzt die Ex-Post-Analysen
des schweizerischen Energieverbrauchs 2000-2019 bearbeitet wurden, sind einige relevante Er-
ganzungen und Erweiterungen hinzugekommen:

Eine umfangreiche Kalibration der Modelldatenbank auf alle Statistikjahre hat zur Folge, dass
samtliche Verbraucher leicht andere Verbrauchswerte aufweisen. Weil eine Kalibration aufwandig
ist und zugleich insbesondere am aktuellen Statistikrand zu Verschiebungen der Modellergeb-
nisse fuhrt, wurde bei der jahrlichen Berechnung der Ex-Post-Analysen darauf verzichtet. Fur die
Energieperspektiven 2050+ wurde diese Kalibration erneut durchgefihrt.

In weiteren Schritten wurden ebenfalls einzelne Branchen neu abgegrenzt bzw. unterteilt sowie
kalibriert. Bei der Zementherstellung wurde eine Substruktur eingefliihrt, die die Verfahrens-
schritte und die Zementsorten differenziert abbildet. Bei den NE-Metallen konnte Aluminium als
(energetisch) wichtigstes Metall von den restlichen NE-Metallen separiert werden. Die Branche
«Energie/Abfall» ist nun «Abfall/Wasser» und wurde ebenfalls Uberarbeitet. Beim Bau wurde die
Substruktur (Hochbau, Tiefbau, Vorbereitende Arbeiten) rekalibriert. Hilfreich war hierbei im Spe-
ziellen die Veroffentlichung (BFE, 2020b).

Fur die Branchen Eisen und NE-Metalle konnten nun physische statt monetare Mengentreiber
verwendet werden. Die Mengenentwicklungen der energetisch sehr bedeutenden, jedoch nur
schwer zu untergliedernden Branchen Chemie und Pharma basieren nun auf Regressionsfits an-
hand der Gesamtbeschéaftigten in der Industrie und der Energiebezugsflache sowie anhand der
Energiebezugsflache (diese Kombinationen wiesen jeweils die hochste Gute Uber den gesamten
Statistikzeitraum aus).
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Die Energietrager-Substitution funktioniert statt global neu auf der Ebene Branche x Verwen-
dungszweck, d. h. ein Energietrager kann nur isoliert innerhalb dieser Ebene substituiert werden.
Damit ist gewahrleistet, dass der Anlagen-/Prozessscharfe Modellierungsansatz erhalten bleibt.
Ausserdem wird die Energietrager-Substitution technisch nun mittels linear fortgeschriebenen
Brennstoffanteilen je Energietrager und Branche parametrisiert.

Die Verbrauche der Gebaude wurden umfangreich Uberarbeitet. Im Zuge dessen konnten die Bu-
rogebaude mit denen des Dienstleistungssektors harmonisiert sowie die Verbrauche der Produkti-
onshallen auf Grundlage von (FZB, 2012) abgeschatzt und hochgerechnet werden.

12.3  Sektoren Dienstleistungen und Landwirtschaft

12.3.1 GPM Modell zur Berechnung der Energienachfrage im Dienstleistungssektor
Struktur und Berechnungsansatz

Im Sektor Dienstleistungen erfolgt die Berechnung des Energieverbrauchs mit dem Modell TEP
GPM (Gebaude der Sektoren DL) sowie mittels spezifischer Ad hoc Modelle (Infrastruktur des Ver-
kehrssektors und des Tourismus, Landwirtschaft und réumliche Energieanalysen). Eine Ubersicht
uber die Modell-Abhangigkeiten gibt die folgende Abbildung 247.

Das Modell TEP GPM verfolgt einen agentenbasierten Bottom-Up-Ansatz, welcher zwischen Bran-
chengruppen (31 Branchen im DL-Sektor und eine im Landwirtschaftssektor) und zwischen ver-
schiedenen Energieanwendungen differenziert (siehe BFE-Projekte Gebaudetechnikpotenziale
(TEP Energy (2016a) und GEPAMOD TEP Energy (2016b)).

Das Modell beschreibt eine hohe Anzahl virtueller Gebaude mit unterschiedlicher Geometrie und
unterschiedlichem Nutzungsmix, wobei sich deren statistischen Verteilungen an entsprechenden
Grundlagen orientieren:

m Beider Geometrie (Gebaudeform) werden unterschiedliche Gebdudetypen anhand von Daten
des Swiss-3D-Modells von swisstopo erstellt.

m  Beim Nutzungsmix wird auf den Branchemix gemass STATENT abgestutzt und bzgl. der An-
teile der verschiedenen Bauperioden auf das GWR des BFS.

Die anhand der virtuellen Gebaude berechneten Ergebnisse werden am Ende auf die effektiven
Energiebezugsflachen skaliert (pro Branche und Bauperiode).

Basierend auf diesem Ansatz der Reprasentanten ist die Struktur des GPM ahnlich wie bei be-
kannten Botton-up-Modellen im Geb&udebereich: ein Mengengerust (hier hauptsachlich EBF, z. T.
Beschaftigte) wird mit spezifischen Verbrauchswerten verknupft. Der daraus resultierende Nut-
zenergiebedarf wird in der Folge durch verschiedene Technologien gedeckt. Im Warmebereich
kommen dafur Technologien mit verschiedenen Energietragern zum Einsatz, bei den Ubrigen An-
wendungen wie Beleuchtung, IKT etc. in der Regel nur Strom (bei der Kalte kann zudem Fernkalte
eingesetzt werden). Nachfolgend wird auf diese verschiedenen Elemente des Bottom-up-Ansatzes
naher eingegangen.

Seite 429



Abbildung 247: Sektor Dienstleistungen - Schematische Darstellung Modellansatz
Gebaudeparkmodell (GPM) und Raumliche Energieanalysen (REA)
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Fur die Modellrechnungen werden fur alle Jahre die Rahmendaten Beschaftigte im Sinn von Voll-
zeitaquivalenten (gestutzt auf folgende Quellen des BFS: STATENT, BESTA, ETS), Energiepreise
sowie zahlreiche weitere Modelleingangsdaten aktualisiert. Weitere Daten betreffen einzelne Ver-
wendungszwecke wie z. B. die jahrliche Lichtmarktstudie SLG und weitere, detailliertere Daten
der SLG fur den Bereich Beleuchtung. Die Anpassung an die aktuelle Witterung (mittels HGT und
CDD) erfolgt in einem spateren Arbeitsschritt individuell fur die einzelnen Verwendungszwecke.

Strombasierte Energieanwendungen
Bezuglich der Energieanwendungen orientiert sich das Modell grundsatzlich an der im Jahre
2018 in Kraft getretenen Version der SIA 380/1 (SIA, 2016), an der aktuellen Version der Stan-

dardnutzungsbedingungen SIA 2024 (SIA, 2015) sowie den neusten Erkenntnissen, die sich im
Rahmen der Uberarbeitung dieses Merkblatts ergeben haben. Dies betrifft sowohl
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Berechnungsverfahren als auch Kennwerte. Damit kann eine gute Abgrenzung zwischen den Be-
reichen Antriebe, Prozesswarme und Klima, Luftung und lGbrige Gebaudetechnik erzielt werden.

Auch die Spezifikation von Energieeffizienzmassnahmen (sog. Energy Saving Options, ESO) stut-
zen sich teilweise auf vorgenannte Grundlagen ab. Nebst diesen SIA-Grundlagen wurden Erkennt-
nisse und Daten aus verschiedenen Projekten des BFE und der TEP Energy einbezogen, z. B. zum
Thema Liftung und Kalte (TEP Energy, 2013), das BFE-Projekt zur Potenzialabschatzung von
Massnahmen im Bereich der Gebaudetechnik (TEP Energy, 2016a) sowie das BAFU-Projekt zum
subsidiaren Verbot von fossilen Heizanlagen(INFRAS und TEP Energy, 2017, p. 2017). Dies er-
moglicht im Vergleich zu den vergangenen Analysen eine bessere empirische Fundierung des Mo-
dells. Weitere spezifische Energieanwendungen, namentlich diejenigen ausserhalb des Gebau-
debereichs (z. B. Verkehrs- und Kommunikationsinfrastruktur), wurden gemass Erfordernis ins
Modell eingefiihrt. Das Modell deckt auch die Gebdude des Verkehrssektors und den Sektor
Landwirtschaft ab. Die Zuordnungsmatrix zwischen Energieanwendungen gemass TEP GPM und
den im Rahmen der Energieperspektiven 2050+ unterschiedenen Verwendungszwecken ist in
Tabelle 112 dargestellt.

Warmenachfrage

Die Berechnung der Warmenachfrage erfolgt in Anlehnung an die Berechnungsnorm SIA
380:1:2016. Die dafur erforderlichen Eingangsgrossen betreffen:

m  Geometrische Daten: Flachenanteile von Wand, Dach, Fenstern und Verglasungen etc., abge-
leitet aus dem 3D-Modell von Swisstopo und Auswertungen von TEP Energy via Google Street
View.

m Energierelevante bautechnische Kennwerte: U-Werte und g-Werte sowie Verschattungsfakto-
ren basierend auf diversen Studien, Forschungsberichten, SIA-Grundlagen und energetischen
Vorschriften der letzten Jahrzehnte, differenziert nach Bauperiode der Gebaude und nach
energetischem Erneuerungsstatus (weitere Details siehe unten stehend).

m Nutzungsdaten: Annahmen zu internen Warmelasten durch Personen und Gerate sowie zu
thermisch relevantem Luftwechsel in Abhangigkeit des Branchenmixes in den Gebauden.

m Betriebliche Daten wie beispielsweise Annahmen zur zeitlichen Nutzung und zum Sonnen-
schutzeinsatz.

Im Modell TEP GPM werden auch Interaktionseffekte berucksichtigt: Dies betrifft namentlich den
Bereich Luftaustausch, d. h. das Installationsjahr von Fenstern (wegen der Dichtigkeit), das Vor-
handensein einer Luftungsanlage (mit oder ohne WRG) werden in die Simulationen integriert. Im
Bereich Raumwarme werden die Auswirkungen von internen Warmelasten direkt im Modell mit
dem Stromverbrauch von entsprechenden Anwendungen verknupft.

Heizsystem- und Energietragerwahl

Die Wahl des Heizsystems bzw. des oder der Energietrager bei Neubauten und bei Heizanlagener-
neuerungen erfolgt pro Reprasentant Gber ein mikro-6konomisches Entscheidungsmodul. Dabei
wird die Entscheidung der Gebaudeeigentimer und Investoren mittels Nutzenfunktion simuliert.
In diese fliessen Investitions-, Betriebs- und Unterhaltskosten sowie weiteren Kriterien ein. Be-
rdcksichtigt wird hierbei namentlich auch die Verfugbarkeit des Marktangebots und von leitungs-
gebundenen Energietragern sowie von Restriktionen (z. B. wegen Platz- und Larmproblemen).
Letztere werden mittels dezidierter GIS-Analysen bestimmt (siehe entsprechendes Kapitel im
Hauptteil des Berichts)
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Weil in der Nutzenfunktion sowohl Investitions- als auch laufende Kosten fur Energie und Unter-
halt werden, kdnnen diverse energie- und klimapolitische Instrumente direkt abgebildet werden.
Dies betrifft z. B. Subventionen, steuerliche Verglinstigungen, die CO2-Abgabe, spezielle Tarife etc.
Die Parameter der Nutzenfunktion und das Verhalten der Gebdudeeigentimer (Wahlentscheide,
Trade-offs) werden mittels empirischer Studien, welche z. B. im Rahmen des EWG-Programms des
BFE durchgefuhrt werden, validiert.

Eine wichtige Basis dieses Entscheidungsmoduls bilden verschiedene techno-6konomische Daten
wie z.B. Investitionskosten und Nutzungsgrade (siehe entsprechende Annahmen im Hauptteil des
Berichts). Diese werden auf Basis aktueller Studien wie z.B. den BFE-Projekten INSPIRE und Low
Invest Cost Solutions (LICS) differenziert nach Gebaudetyp bestimmt. Dabei wird insbesondere
berlcksichtigt, dass beim Wechsel auf ein anderes Heizsystem Umrist- und Anpassungskosten
anfallen (haufig auch bauseits), die betrachtlich sein kdnnen.

Abgrenzungen

Der mit dem Modell TEP GPM bestimmte Warmeenergie- und Stromverbrauch pro Energieanwen-
dung wird anschliessend auf verschiedene Verwendungszwecke aggregiert. Bei der Warmeener-
gie werden Raumwarme auf der einen Seite sowie Warmwasser und Prozesswarme auf der ande-
ren Seite separat modelliert. Die Verbrauche werden so zusammengezogen, dass sie den vorge-
gebenen Verwendungszwecken der Gesamtaggregation entsprechen. Fur die Brennstoffe wird an-
genommen, dass der gesamte Verbrauch des Dienstleistungssektors innerhalb der Gebaude an-
fallt. Beim Stromverbrauch werden zusatzlich Anwendungen ausserhalb von Gebauden unter-
schieden. Der Verbrauch dieser Anwendungen wird mit einzelnen ad-hoc Ansatzen bestimmt. Bei
diesen Rechnungen werden die offentliche Beleuchtung sowie die Infrastruktur von Bahnen,
Strassentunnels und Beschneiungsanlagen berlcksichtigt. Der Energieverbrauch fur die Ver-
kehrsinfrastruktur (z. B. Bahnhofe) wird folglich im Dienstleistungssektor ausgewiesen, wahrend
der gesamte verkehrsbedingte Traktionsenergieverbrauch im Verkehrssektor abgebildet wird.
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Tabelle 112: Zuordnungsmatrix zwischen TEP GPM Anwendungen und den Verwendungszwecken

TEP GPM EP 2050+

Klima, Liiftung &

Haustechnik
Information & Kom-

munikation (IKT)
Antriebe, Prozesse

Raumwarme
Warmwasser
Sonstige

Energieanwendung gemass TEP GPM

Beleuchtung

Il | B Beleuchtung

Strassenbeleuchtung

IKT Biiro [ |

IKT Rechenzentren

IKT Infrastruktur [ ]

Kahlung, Klimaanlagen |

Luftungen

Pumpen und andere gebaudetechnische Aggregate [ |

Lifte

diverse Gebaudetechnik

gewerbliche Kalte

Kiche

Wasche

Strassentunnels

Bahninfrastruktur

Schneekanonen

Ubrige

Elektrowarme (Heizungen) |

Elektrische Warmepumpen

Raumwarme 1 |

Warmwasser (elektrisch) [ | [ |

Warmwasser (Elektro-Warmepumpe)

Warmwasser 1 [ | |

IKT: Informations- und Kommunikationstechnik
1) Brennstoffe, Fernwarme, Umweltwarme, Solarenergie, etc.

| Quelle: TEP Energy

Eine weitere Abweichung zur Definition der Wirtschaftssektoren wird fir den Teil des Energiever-
brauchs in den Wohngebauden vorgenommen, der nicht von den Haushalten selbst direkt bezahlt
wird, sondern von einer Verwaltung, einer Immobilienfirma oder einer Drittperson. Im
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Strombereich handelt es sich dabei im Wesentlichen um den sogenannten «Allgemeinstrom», na-
mentlich im Bereich Korridore und Gemeinschaftsgerate in Waschkichen. Der Raumwarmever-
brauch in Zweit- und Ferienwohnungen wird ebenfalls dem Dienstleistungssektor zugeschlagen.
Diese Verbrauche werden im Modell Private Haushalte durch Prognos berechnet und anschlies-
send an den Bereich Dienstleistungen Ubergeben. Mit diesem Vorgehen wird erreicht, dass die
Abgrenzung, die in der Gesamtenergie- und Elektrizitatsstatistik angewendet wird, Gbernommen
wird.

Kalibrierung

Die energiestatistische Grundlage fur die Kalibrierung des Modells bilden die aktuellen Daten der
Gesamtenergiestatistik (BFE, 2021b) und der Elektrizitatsstatistik (BFE, 2021c). Eine weitere
wichtige Quelle stellt die Erhebung des Energieverbrauchs in der Industrie und im Dienstleis-
tungssektor nach Branchen (Helbling Beratung + Bauplanung AG, 2021). Die Modelleingangsda-
ten und -parameter werden an die beiden erstgenannten Datengrundlagen derart angepasst,
dass das Niveau sowie die Trends und deren Veranderungen im Mittel Gbereinstimmen, ohne je-
doch die einzelnen Jahreswerte auf die Energiestatistiken zu kalibrieren. Dieser Ansatz wird u. a.
mit den Unsicherheiten der Grundlagen in Bezug auf Jahr-zu-Jahr-Veranderungen begrindet. Auf
Branchenebene werden die Modellergebnisse mit der Energieverbrauchserhebung (Helbling Bera-
tung + Bauplanung AG, 2021) verglichen und einzelne Modellparameter werden iterativ so ange-
passt, dass Niveau und Verlauf im Modell den empirischen Grundlagen angeglichen werden, so-
fern die empirischen Daten als sensitiv beurteilt werden.

Der Verbrauch des Landwirtschaftssektors wird zusammen mit dem Verbrauch des Dienstleis-
tungssektors ausgewiesen.86 Dadurch erklaren sich teilweise die Differenzen gegentber den Ver-
brauchswerten gemass der Gesamtenergiestatistik. In der Gesamtenergiestatistik wird der Ver-
brauch des Landwirtschaftssektors zusammen mit der statistischen Differenz ausgewiesen.

Weitere Datengrundlagen
Im Folgenden die Ubersicht der Annahmen zur U-Wert-Entwicklung bei Neubauten bei Dienstleis-

tungsgebauden im Szenario WWB (s. Tabelle 113) sowie bei Sanierungen im Szenario ZERO Basis
in Abhangigkeit der Sanierungstiefe (s. Tabelle 114 bis Tabelle 116).

86 Beinhaltet den Verbrauch der Landwirtschaft ohne den Treibstoffverbrauch und ohne den Verbrauch fir Warme ausserhalb von
Gebauden (z. B. Treibhausbeheizung).
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Tabelle 113: Sektor Dienstleistungen - U- und g-Werte fiir Neubauten, WWB-Szenario

U-Wert in W/m2K

vor 1920- 1947- 1976- 1991- 2010- 2020- 2030-  2040- 2050-

1920 1946 1975 1990 2009 2020 2030 2040 2050 2060

U-Wert Wand 090 090 105 065 028 023 021  0.19 0.18 0.17
U-Wert Dach 075 075 070 060 025 020 018  0.16 0.15 0.14
ge‘gfe” Keller- 068 068 070 060  0.35 0.27 023 020 0.18 0.17
U-Wert Fenster 220 220 200 165 125 100 090  0.84 0.78 0.72
g-Wert Fenster 059 059 059 059 059 059 059 059 0.59 0.59

| Quelle: TEP Energy

Tabelle 114: Sektor Dienstleistungen - U- und g-Werte fiir ausgewiihlte Jahre fiir einfache energetische

Erneuerungen
U-Wert in W/m2K

1991- 2001- 2011- 2021- 2031- 2041- 2051- 2056-

1995 2005 2015 2025 2035 2045 2055 2060
U-Wert Wand 0.58 0.36 0.32 0.31 0.29 0.28 0.27 0.27
U-Wert Dach 0.47 0.31 0.29 0.28 0.26 0.25 0.24 0.24
U-Wert Kellerdecke 0.60 0.55 0.46 0.33 0.30 0.28 0.27 0.27
U-Wert Fenster 2.04 1.68 1.35 1.05 0.99 0.93 0.87 0.87
g-Wert Fenster 0.62 0.58 0.56 0.56 0.56 0.56 0.56 0.56

| Quelle: TEP Energy

Tabelle 115: Sektor Dienstleistungen - U- und g-Werte fiir ausgewiihlte Jahre fiir mittlere energetische

Erneuerungen
U-Wert in W/m2K

1991- 2001- 2011- 2021- 2031- 2041- 2051- 2056-

1995 2005 2015 2025 2035 2045 2055 2060
U-Wert Wand 0.53 0.33 0.29 0.26 0.24 0.23 0.22 0.22
U-Wert Dach 0.45 0.28 0.24 0.23 0.21 0.20 0.19 0.19
U-Wert Kellerdecke 0.58 0.53 0.43 0.28 0.25 0.23 0.22 0.22
U-Wert Fenster 1.70 1.40 1.17 1.00 0.94 0.88 0.82 0.82
g-Wert Fenster 0.66 0.61 0.59 0.59 0.59 0.59 0.59 0.59

| Quelle: TEP Energy
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Tabelle 116: Sektor Dienstleistungen - U- und g-Werte fiir ausgewiihlte Jahre fiir aufwiindige energeti-
sche Erneuerungen mit hoher Effizienzverbesserung
U-Wert in W/m2K

1991- 2001- 2011- 2021- 2031- 2041- 2051- 2056-

1995 2005 2015 2025 2035 2045 2055 2060
U-Wert Wand 0.47 0.29 0.26 0.23 0.21 0.20 0.19 0.19
U-Wert Dach 0.43 0.26 0.23 0.20 0.18 0.17 0.16 0.16
U-Wert Kellerdecke 0.55 0.50 0.41 0.25 0.22 0.20 0.19 0.19
U-Wert Fenster 1.62 1.33 1.11 0.95 0.89 0.83 0.77 0.77
g-Wert Fenster 0.69 0.64 0.62 0.62 0.62 0.62 0.62 0.62

| Quelle: TEP Energy

12.3.2 Modul Landwirtschaftssektor

Fur die Energienachfrage des Landwirtschaftssektors wurde ein neues Perspektiven- und Szenari-
enmodul erstellt. Dazu wurden neueste Erkenntnisse und Studien zu Ausmass und Struktur des
Energieverbrauchs im Landwirtschaftssektor bertcksichtigt (z. B. in Gewachshausern, bei Heullf-
tern oder Trocknungsanlagen), wobei der Sektorabgrenzung besonderes Augenmerk geschenkt
wurde (z. B. bei gekuhlten Lagerhallen zw. Landwirtschafts- und Dienstleistungssektor).

Vorgehen

Fur Bereiche wie Gewachshauser, HeulUfter, etc. mit entsprechender Datenlage wurde ein Bot-
tom-up Ansatz verfolgt, bestehend aus einem abstltzbaren Mengengerlst (z. B. Anzahl Grossvie-
heinheiten (GVE)) sowie spezifischen Verbrauchen (Energiekennzahl wie Brennstoffverbrauch pro
GVE). Im Gegensatz zum Dienstleistungsmodell wird im Landwirtschaftsmodell die Energiekenn-
zahl (spezifischer Verbrauch) nicht in die drei Komponenten «Diffusion», «Installierte Leistung»
und «Volllaststunden» aufgegliedert, da keine entsprechenden Daten bekannt sind. Fir die Szena-
rioanalyse wird die zeitliche Entwicklung der spezifischen Verbrauche summarisch exogen ange-
passt. Auf die Modellierung von Energy Saving Options wird mangels Datengrundlagen ebenfalls
verzichtet, spezifische Effizienzverbesserungen jedoch exogen angenommen auf Basis moglicher
Entwicklungen analog zum Dienstleistungssektor. Dadurch wird der effektive Energieverbrauch
jedoch tendenziell Uberschatzt.

Datengrundlagen landwirtschaftliche Kennzahlen

Zur Erhebung des Energieverbrauchs im Landwirtschaftssektor sind die bereits erwahnten Men-
gengeruste ausschlaggebend. Das Bundesamt fur Statistik erhebt fur verschiedene Tiergattungen
und Bodennutzungen entsprechende Kennzahlen in der Vergangenheit. Entsprechend wir im
Landwirtschaftsmodell auf folgende Quellen abgestutzt:

m Die Angaben zu Tierzahlen (GVE) stammen aus der landwirtschaftliche Strukturerhebung

des Bundesamts fur Statistik (BFS, 2018d). Fehlende Angaben wurden durch Interpolation
(1991-1995) erganzt.
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m Die Aufteilung der «Zuchtsauen» in «nicht sdugende» und «saugende» Zuchtsauen sowie die
Aufteilung der «Ubrigen Schweine» in «Saugferkel», «abgesetzte Ferkel» und «<Remonten und
Mastschweine» erfolgt anhand der Statistik des Schweizerischen Bauernverbandes (Erdin,
2011). Die Aufteilung der Jahre 2009 und 2010 wurde auf alle anderen Jahre Ubertragen.

m Die Angaben zu den Hektarenzahlen der Naturwiesen und Weiden stammen aus dem Agrar-
bericht 2018 (BLW, 2018). Fehlende Angaben wurden durch Interpolation erganzt.

m Die Werte fUr die die Treibhauser und -Tunnel entstammen einem internen Dokument der
Agroscope (Latsch und Anken, 2015), welches fur die Berechnung der Umweltindikatoren
im Landwirtschaftsbereich fur den jahrlichen Agrarbericht verwendet wird.

Aus den Zahlenreihen der Vergangenheit wurden fiir die Szenarioanalyse die jéhrlichen Ande-
rungsraten genutzt, um eine Prognose der Bestandseinheiten bis 2060 erstellen zu kdnnen. Ne-
ben dem Mengengerust sind auch die spezifischen Energieverbrauche relevant fur die Entwick-
lung des Landwirtschaftsmodells. Folgende Quellenangaben wurden herangezogen:

m  Wichtigste Quelle fir die Energiekennzahlen in der Tierhaltung stellt die Studie , Energieeffi-
zienz in der Landwirtschaft“ dar (Zorn et al., 2018). Darin sind Angaben zu den Energie-
kennzahlen in der Tierhaltung enthalten. Es werden hierbei Werte fir den Warme- und
Elektrizitdtsbedarf pro Tier und Jahr angegeben sowie deren Zuweisung auf verschiedene
Energieanwendungen (z. B. Beleuchtung, Luftung, Raumwarme, etc.).

Wo vorhanden wurden fur das vorliegende Landwirtschaftsmodell die Durchschnittswerte aus der
Literatur verwendet. Die Kennzahlen flir den Warme- und Elektrizitatsbedarf pro Tier und Jahr
wurden dann wiederum anhand der Methode von (Zorn et al., 2018) auf die verschiedenen An-
wendungen aufgegliedert. Anwendungen mit geringer energetischer Relevanz wurden vernachlas-
sigt.

m FUr die Energiekennzahl der Heutrocknung wurde der Bericht ,,Rationelle Energieanwen-
dung in der Landwirtschaft verwendet (Hersener und Meier, 2001).

m  Wie auch die Kennwerte zur Flachenentwicklung entstammen die energetischen Kennwerte
fur Treibhauser und -Tunnels dem Dokument von (Latsch, 2017). Darin enthalten sind die
Energieverbrauche, aufgegliedert nach Gas und Heizdl.

Fur die Abschatzung der zeitlichen Entwicklung der Energiekennzahlen werden die relativen
Werte zum Bezugsjahr (Ist-Situation) aus dem GPM herangezogen. Dies wird auf die Verbraucher-
gruppen ,Luftung”, ,Beleuchtung” und ,Antriebe, Prozesse“ angewendet. Hierbei wird zwischen
dem Referenz- und dem Klimaszenario unterschieden:

m  Fir Warmeanwendungen wird im Referenzszenario eine jahrliche Effizienzsteigerung von
0.2% und im Klimaszenario von 0.5% angenommen.

m FUr die Herleitung der historischen Werte wird die Entwicklung gemass Referenzszenario
herangezogen.

Energietrager

Die Aufteilung auf die verwendeten Energietrager ist fliir den Warmebedarf relevant. Hierzu konn-
ten lediglich Literaturwerte fur Treibhduser und -Tunnels gefunden werden (Latsch 2017).

Fur alle anderen Anwendungen wurde angenommen, dass zu 100 % Heizol eingesetzt wird. Dies
ist in einem nachsten Uberarbeitungsschritts des Modells zu Uberarbeiten.
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Kalibrierung des Modells

Der Elektrizitatsverbrauch wird anhand des Agrarbericht 2018 kalibriert (BLW, 2018). Die Werte
aus dem Agrarbericht entstammen direkt der Gesamtenergiestatistik 2017 (BFE, 2018b). Fir die
Kalibrierung wird die Differenz zwischen dem modellierten Elektrizitdtsverbrauchs und den histo-
rischen Angaben aus dem Agrarbericht als ,Sonstige“ deklariert. FUr die Prognose wird der Ver-
brauch von ,Sonstige* als konstant angenommen.

Der Brennstoffverbrauch wird auf gleiche Weise anhand des Agrarbericht 2018 kalibriert (BLW,
2018). Die Werte aus dem Agrarbericht entstammen nicht direkt der Gesamtenergiestatistik
2017 (BFE, 2018b) und verlaufen konstanter.

Der Verbrauch an erneuerbaren Energien wurde auf Grund fehlender Datengrundlagen bisher als
vernachlassigbar erachtet. Ausgehend von der dynamischen Entwicklung der erneuerbaren Nach-
frage in anderen Sektoren ist diese Annahme in einer allfalligen Uberarbeitung des Modells zu
Uberprufen.

12.4  Haushalssektor
Struktur und Berechnungsansatz

Im Modell Private Haushalte (PHH) der Prognos wird die Energienachfrage im Sektor Private
Haushalte differenziert nach Energietragern und Verwendungszwecken analysiert und in die Zu-
kunft fortgeschrieben. Das Modell ist ein bottom-up-Simulationsmodell. Es berechnet grundsatz-
lich Jahreswerte, aus diesen kdonnen bei Bedarf nachgelagert Monats-, Tages- oder Stundenwerte
generiert werden. Das Modell wird sowohl fur Ex-Post-Analysen des Energieverbrauchs als auch
fUr in die Zukunft reichende Prognosen und Szenarien eingesetzt. Vorketten, also die Up-stream-
Effekte zur Bereitstellung der im Sektor PHH verbrauchten Energie, werden nicht betrachtet.

Als Ubergeordnete Verwendungszwecke werden Raumwarme, Warmwasser, Haustechnik, Kochen
sowie der Strombedarf fur Haushaltsgerate und Beleuchtung unterschieden. Rund 80 % des
Energieverbrauchs im Sektor Private Haushalte wird fiUr Raumwarme und Warmwasser aufgewen-
det. Entsprechend erhalt dieser gebaudebezogene Energieverbrauch auch bei der Modellierung
eine hohe Bedeutung. Er wird in einem eigenstandig Modellteil, dem Wohngebdudemodell be-
rechnet.

Gebaudebezogener Energieverbrauch

Beim Wohngebdudemodell handelt es sich um ein bottom-up-basiertes Simulationsmodell, bei
dem sich der Gesamtverbrauch aus Teilsegmenten zusammensetzt. Fur jedes Teilsegment ergibt
sich der Energieverbrauch aus dem Produkt aus Mengenkomponente, spezifischem Energiever-
brauch und Nutzungskomponente. Es basiert auf einer historischen Fortschreibung von Wohnun-
gen und Wohnflachen ab 1990. Dabei werden die Wohnflachen differenziert berechnet nach

m  Gebaudetypen

m Ein- und Zweifamilienhauser

m  Mehrfamilienhduser

m  Nichtwohngebdude mit Wohnungen (berlcksichtigt wird nur Wohnflache)
m Gebaudealtersklassen (Baualter)

m bis 1918
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1919-1945
1946-1960
1961-1970
1971-1975
1976-1980
1981-1985
1986-1989
ab 1990 jahrliche Kohorten fir jedes Baujahr
m Beheizungsstrukturen nach Energietragern
m Zentralheizungen
Holz
Elektro
Ol
Gas
Kohle
Warmepumpen
Fernwarme
Nahwarme
m Einzelheizungen
Holz
Elektro
Ol
Gas
Kohle
m Belegung
m dauernd bewohnte Erstwohnungen
m teilweise bewohnte Zweit- und Ferienwohnungen

Bei den Heizsystemen werden sowohl Einzelheizsysteme und Zentralheizungen betrachtet. Zu-
satzlich wird berucksichtigt, dass in einem Gebaude mehrere Energietrager genutzt werden kon-
nen. Beispielsweise ein zentrales Heizsystem mit einer Holzzusatzheizung (Kaminholz) oder mit
solarthermischer Unterstitzung.

Die durch die Differenzierung gebildeten Bestandskohorten werden im Wohngebdudemodell in
Jahresschritten rekursiv fortgeschrieben. Dabei werden folgende Phasen unterschieden:

m  Abgang: Abriss von alten Wohnungen und Wohnflachen, abhangig vom Baualter, Gebaudetyp
und Jahr,

m Zugang durch neugebaute Wohnungen und Wohnflachen, nach Gebaudetyp,

m energetische Sanierungen (inkl. Zubau von Liftungsanlagen) und

m Substitution: Ersatz und oder Wechsel von Warmerzeugern im Gebaudebestand.

Im Modell werden die Haustechnikanlagen (Heizungen, Liftungsanlagen) direkt mit den Wohnun-
gen und Wohnflachen verknupft und in die Fortschreibung der Bestandsentwicklung und Ver-
brauchsberechnung integriert. Die Substitution wird (iber Ubergangswahrscheinlichkeiten gesteu-
ert.

Das Modell ist kein Optimierungsmodell, das beispielsweise nach Kosten optimiert. Der Einfluss
der Preise kann jedoch Igei Bedarf in vorgelagerten Modulen abgeschatzt werden. Dabei kann be-
stimmt werden, wie die Ubergangswahrscheinlichkeiten (bei der Energietragersubstitution) oder
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die Sanierungshaufigkeit durch die Energie- und Investitionskosten sowie akteursspezifische Pra-
ferenzen (individuelle Diskontraten) beeinflusst werden.

Far die rekursive Bestandsfortschreibung gehen in das Modell spezifische Annahmen Gber Woh-
nungs- und Wohnflachenzugange und ihre Beheizungsstrukturen sowie Gber Wohnflachenab-
gange (Verteilung nach Gebaudetypen und -altersklassen) ein. Zentrale Leitvariable fur die Fort-
schreibung der Wohnungen und Wohnflachen ist die Bevolkerung, insbesondere die Zahl der
Haushalte. Die Zahl der dauernd bewohnten Wohnungen soll in jedem Jahr der Zahl der Haus-
halte entsprechen. Der Sollwohnungsbestand umfasst zusatzlich zu den dauernd bewohnten
Wohnungen auch die zeitweise bewohnten Zweit- und Ferienwohnungen sowie den Leerstand.
Ausgehend vom Bestand des Vorjahres abzlglich der Wohnungsabgénge im aktuellen Jahr wird
aus dem Vergleich mit dem Sollwohnungsbestand durch das Modell der jahrliche Zubau berech-
net.

Die energetische Qualitat der Wohnflachen wird durch gebaude- und baualtersklassenspezifische
Heizwarmebedarfe modelliert, die sich ihrerseits durch Abgang, Zugang und Sanierung von beste-
henden Wohnflachen im Zeitablauf andern. Die Inputs fur diese Treiber sind in der Regel abhan-
gig vom Gebaudetyp und Baualter (z. B. gebaudetyp- und baualters-spezifische Sanierungsraten).
Fur die unterschiedlichen Szenarienberechnungen werden flr diese Eingangsparameter unter-
schiedliche Werte eingesetzt (s. Abbildung 248). Bei der Berechnung der Effizienzentwicklung
wird berucksichtigt, dass bei einem Teil des Gebaudebestands Dammrestriktionen vorliegen und
dadurch der Energieverbrauch durch Sanierungen nur beschrankt verringert werden kann. Dies
betrifft GUberwiegend die Baualtersklassen vor 1990; als Orientierung dient der Anteil der Ge-
baude mit Denkmalschutz.

Unterstellt wird eine Lebensdauer der Warmeerzeuger von 25 Jahren. Nach Ablauf der Lebens-
dauer werden die Anlagen ersetzt, entweder durch eine Anlage gleichen Typs oder durch einen
neuen Anlagentyp. Dabei wird berlcksichtigt, dass mit dem Ersatz bzw. Wechsel in der Regel
auch eine Veranderung des Anlagennutzungsgrades einhergeht. Die zukunftige Entwicklung der
Absatzstruktur der Warmeerzeuger kann in einem Zusatzmodul des Haushaltsmodells, dem War-
memarkt-Tool, berechnet werden. Im Falle der EP 2050+ wurde dieses Toll fiir das Szenario WWB
eingesetzt, fUr das Szenario ZERO erfolgte die Absatzstruktur auf Basis exogener Setzung ent-
sprechend den Szenarienvorgaben.

Warmemarkt-Tool

Beim Warmemarkt-Tool handelt sich um ein diskretes Entscheidungsmodell, in dem die definier-
ten Akteursgruppen die auf dem Markt verfligbaren Anlagen nach unterschiedlichen Kriterien be-
werten und in eine Praferenzhierarchie einordnen, welche die Kaufentscheidung bestimmt. Die
Praferenzhierarchien werden fur die verfugbaren Anlagen differenziert nach Gebaudetyp, Sanie-
rungsart (Teilsanierung, Vollsanierung, Neubau) und Akteurstyp gebildet.

In die modellierte Praferenzbildung gehen drei Kriterien ein: die Investitionskosten fur die Warme-
erzeuger, die laufenden Kosten flr Energie und Unterhalt sowie die mit dem Betrieb verbundenen
CO2-Emissionen. Diese Kriterien werden von den verschiedenen modellierten Akteursgruppen un-
terschiedlich gewichtet. Das heisst, die Akteure unterschieden sich in ihren Praferenzen beziglich
der Bedeutung der laufenden Kosten, der Investitionskosten oder der Umweltauswirkung (ausge-
druckt durch die verursachten THG-Emissionen).

In dem Modul werden die Heizungstypen aus dem Gebaudemodell abgebildet. Dabei sind auch
Hybridanlagen berlcksichtigt wie beispielsweise Gasheizungen mit solarthermischer
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Unterstitzung. Die Investitionskosten sind auf Basis aktueller Literaturwerte differenziert nach
Gebaudetyp bestimmt. Beim Wechsel auf ein neues Heizsystem fallen Umrlstkosten an, diese
Kosten werden mitberucksichtigt. In dem Modul werden im Zeitverlauf technologiespezifische
Kostendegressionen und Effizienzgewinne unterstellt. Fir die Bestimmung der bei der Kaufent-
scheidung antizipierten kumulierten laufenden Kosten wird eine Anlagenlebensdauer von 25 Jah-
ren unterstellt. Hierbei werden die Kostenbestandteile differenziert betrachtet: Die zukunftige
Entwicklung der Brennstoffpreise ist fur die Akteure bei der Kaufentscheidung nicht vorherseh-
bar, weshalb diese bei der Berechnung des Anlagennutzens als gleitender Durchschnitt auf Basis
der historischen Entwicklung berechnet wird. Dem gegenuber wird bei massnahmengetriebenen
Preiskomponenten wie der CO2-Bepreisung unterstellt, dass deren Verteuerung fruhzeitig kommu-
niziert und somit von den Entscheidungstragern berutcksichtigt wird.

Auch die Wirkungen anderer Massnahmen, wie Investitionsférderungen werden in dem Modul ab-
gebildet und fliessen in die Entscheidungsfindung ein. Die Anzahl der in einem Modelljahr erfol-
genden Neuinstallationen bzw. Anlagenersetzungen wird von dem Modul als Inputgréssen aus
dem Energieverbrauchsmodell der Privaten Haushalte ausgelesen. In dem Modul werden fir je-
des Modelljahr Anlagenpraferenzen fur jeden Akteurs- und Gebaudetyp ermittelt, welche mit ei-
nem Logit-Entscheidungsmodell in eine Absatzstruktur Uberfuhrt werden.

Abbildung 248: Schematische Darstellung des Wohngebidudemodells

Ausgangsbestand

Gebaudedaten: Anlagendaten:

- Gebaudetypen Heizung

- Baualtersklassen Warmwassersystem

- Sanierungszustand LUftungsanlagen

- Belegung Solarthermische
Unterstitzung
Kaminholz

Szenarien- Annahmen:
Abrissraten
Effizienzentwicklung
Sanierungsaktivitaten

Exogene
Rahmendaten:
- Bevdlkerung

Haushalte
Substitutionsbeziehungen
Neubaustruktur
Ausstattung mit
Haustechnik

Leerstand

Klima/Witterung
Energiepreise

Ergebnisse / Output:
EEV nach fur RW, WW, Hilfsenergie, Liftung
Fortschreibung Wohnungen, Wohnflache

- energiebedingte THG-Emissionen

RW. Raumwarme; WW: Warmwasser

| Quelle: eigene Darstellung © Prognos AG / TEP Energy GmbH / INFRAS AG 2021

Warmwasser
Der Energieverbrauch fur Warmwasser wird pro Kopf und Wassersystem berechnet. Bei zentralen

Heizungssystemen wird angenommen, dass das Heizsystem oft auch fur die Warmwasseraufbe-
reitung verwendet wird (Kopplung). Dies wird durch die Anwendung von Nutzungsgradrelationen
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berucksichtigt. Die Uber die Zukunft abgeleiteten Aussagen basieren auf Annahmen zur Bevolke-
rungsentwicklung, zum Warmwasserverbrauch pro Kopf (in Liter) und zur Effizienzentwicklung der
Warmwasseranlagen.

Der Hilfsenergieverbrauch fur die Warmeverteilung ist abhangig vom Heizsystem. Der Verbrauch
ist beispielsweise hdoher bei Flachenheizungen. Der Verbrauch wird berechnet anhand der Behei-
zungsstruktur der Wohnflache und Annahmen tUber die Entwicklung des spezifischen Verbrauchs
je Flacheneinheit. Bei Gebauden mit mechanischer Liftung mit Warmeruckgewinnung werden die
Luftungsverluste reduziert, es fallt jedoch ein zusatzlicher Verbrauch flr den Betrieb der Anlagen
an.

Als Ergebnis liefert das Wohngebdudemodell den Endenergieverbrauch fir Raumwarme und
Warmwasser nach Energietrédgern und Gebdudetypen sowie den Hilfsenergieverbrauch fur den
Betrieb der Heizungen und Luftungsanlagen. Die Ergebnisse der Ex-Post-Jahre werden mit verfig-
baren Statistiken abgeglichen und die Annahmen Uberpruft (Back-Testing). Damit bietet das Mo-
dell eine verlassliche Grundlage bezuglich der absoluten Hohe des Energieverbrauchs, des spezi-
fischen Energieverbrauchs pro Wohnflache wie auch bezliglich der Geschwindigkeit ihrer Veran-
derung.

Kochen und Elektrogerate

Kochen: Der Energieverbrauch fur die Kochherde wird modellmassig durch Multiplikation des
durchschnittlichen Energieverbrauchs eines Kochherdes mit der Anzahl der Kochherde ermittelt,
die sich ihrerseits an der Haushaltszahl und dem Ausstattungsgrad der Haushalte mit Herden ori-
entiert. Es wird dabei nach Energietragern (Strom, Gas, Holz) differenziert. Der durchschnittliche
Energieverbrauch berucksichtigt einerseits die technische Entwicklung (z. B. Reduktion bei Induk-
tionsherden) als auch die Nutzungshaufigkeit. Die Nutzungshaufigkeit ist an die Haushaltsstruk-
tur gekoppelt (mittlere Haushaltsgrosse).

Elektrogerate: Die Elektrogerate sind differenziert nach Haushaltsgrossgeraten (Weisse Ware),
Gerate der Unterhaltungselektronik, Gerate der Informations- und Kommunikationstechnologie,
Haustechnikanlagen sowie sonstige elektrische Verbraucher. Die verbrauchsrelevantesten Gerate
werden in Kohortenmodellen einzeln abgebildet, darunter Geschirrspuler, Waschmaschinen, Wa-
schetrockner, Kihlschranke, Kuhlgefrier-Kombis, Gefriergerate, Klimaanlagen, TV, Set-Top-Boxen,
PC, Laptop, Tablets, Monitore. Zentrale Eingangsgrossen fur die Kohortenmodell bilden die jahrli-
chen Geréteabséatze, Annahmen zur Uberlebensfunktion, der mittlere jéhrliche Verbrauch eines
Geratejahrgangs und teilweise kommen zusatzlich Annahmen tUber die Nutzungsdauer zum Tra-
gen.

Der Energieverbrauch weiterer Kleingerate (u. a. Bugeleinsen, Fon, Mikrowelle, Staubsauger u. a.)
wird in aggregierter Form abgeschatzt (ohne Kohorten). Ausserdem werden die Verbrduche der
Vielzahl der restlichen kleinen (oder wenig genutzten) Elektrogerate in Form eines Aggregats er-
fasst. Es wird unterstellt, dass dieses Verbrauchsaggregat Uberdurchschnittlich wachst, weil auch
zukUnftig neue stromverbrauchende Gerate und Anlagen auf den Markt kommen werden, die es
heute noch nicht gibt, respektive nicht bekannt sind.

Far die Szenarien werden Annahmen getroffen Uber die kunftige Entwicklung der geratespezifi-
schen Stromverbrduche, Uber die kinftige Ausstattung der Haushalte mit Geraten, Gber die Nut-
zungsdauer der Gerate und Uber die durchschnittliche Lebensdauer der Gerate. Als Ergebnis re-
sultieren mittlere Jahresverbrauche je Gerat oder Haushalt, der Geratebestand sowie der Energie-
verbrauch des gesamten Geratebestands.

Seite 442



Beleuchtung: Die Berechnung des Energieverbrauchs fir die Beleuchtung basiert auf Annahmen
zur installierten Lampenleistung und zur Brenndauer. Die installierte Lampenleistung wird berech-
net aus der Anzahl Haushalte, der Ausstattung der Haushalte mit Lampen differenziert nach Lam-
pentypen (u. a. Gluhlampen, Temperaturstrahler, Leuchtstoffrohren, LED) sowie der lampentyp-
spezifischen Lampenleistung. Leitvariablen fur die Fortschreibung sind die Entwicklung der Lam-
peneffizienz (Lichtstrom in Lumen je Watt Lampenleistung nach Lampentyp) und der installierte
Lichtstrom je m2 Wohnflache.

Simulations-Tool fiir Einzelgebaude

Der Energieverbrauch fur Raumwarme und Warmwasser einzelner Mustergebaude kann mit dem
Gebaudesimulations-Tool der Prognos berechnet werden (s. Abbildung 249). Das Berechnungs-
Tool berucksichtigt SIA Normen, u. a. fur die Berechnung des Heizwarmebedarfs (SIA 380/1), die
SIA-Norm 384/3 (2013) wird verwendet fir die Berechnung der Verteilverluste des Heizungssys-
tems und der Speicherverluste des Warmwassersystems.

Abbildung 249: Schematische Darstellung des Einzelgebiudesimulation-Tools

Gebdudedaten: Anlagendaten: Klimadaten Berechnungs-
- Mustergebaude / - Heizungen monatliche vorschriften:

Einzelgebdude - Warmwasser Angaben zu: SIA 380/1

- Luftungs- -Tagestemperatur Transmissionsverluste,

u,.a. Angaben zu anlagen - Solarstrahlung Liftungsverluste,
WO, WF, Kubatur, u.a. Angaben zu: solare Warmegewinne,
U-Werte der Bau- Nutzungsgrad, interne Warmegewinne
teile, Ausrichtung Verteilverluste

Ergebnisse / Output:
- EEV nach fiir RW, WW, Hilfsenergie, Liiftung
- bendtigte Heizleistung
- Solare Deckungsanteile
Wirkungsanalyse von
Sanierungsmalinahmen
Wirkungsanalyse von MaBnahmen an der
Haustechnik und der Warmeverteilung
- Nachweis fiir Erfiillung von Normen

| Quelle: eigene Darstellung © Prognos AG / TEP Energy GmbH / INFRAS AG 2021

Zur Berechnung der bendtigten Endenergie wird im Simulations-Tool die Berechnung des Heizwar-
mebedarfs mit dem Bedarf zur Deckung des Warmwasserbedarfs und mit dem installierten War-
meerzeuger verknupft. Dadurch kann berucksichtigt werden, dass Verluste der Warmwasserver-
teilung in beheizten Gebaudeteilen wieder "genutzt" werden kénnen. Optional kénnen im Simula-
tions-Tool erganzende Haustechnikanlagen bericksichtigt und deren Einfluss berechnet werden,
wie z. B. Solarthermieanlagen oder mechanische Luftungssysteme mit Warmerickgewinnung. Ins-
gesamt kann der gebaudeseitige Verbrauch fur rund 30 unterschiedliche Einzelgebaude
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berechnet werden. Die Wirkungsabschatzungen von Effizienzmassnahmen durch das Einzelge-
baudesimulations-Tool konnen fur das Ubergeordnete Wohngebaudemodell genutzt werden. Bei-
spielsweise kann bestimmt werden, welcher mittlere Heizwarmebedarf bei vorgegebenen U-Wer-
ten fUr die Bauteile im Mittel erreicht wird.

Datengrundlagen

Die Basis fur die Modellrechnungen bilden unterschiedliche Datenquellen, die wichtigsten sind
nachfolgend aufgelistet:

Gebdude- und Wohnungszahlungen des BFS der Jahre 1990 und 2000 (BFS, 2002)
Gebdude- und Wohnungsregister des BFS (u. a. fur die Bestandsentwicklung und die Neubau-
flachen; (BFS, 2021b, 2021a, 2018f, 2018g))

Mikrozensus zur Beheizungsstruktur 2017 (SETW des BFS (BFS, 2017¢))

Neubaustatistiken (Wohnungen nach Gebaudetyp, Beheizungsstruktur)
Bevolkerungsstatistik des BFS

Haushaltsstatistik des BFS (Anzahl, Struktur)

Beheizungsstruktur des Neubaus nach Wiest & Partner

Gesamtenergiestatistik des BFE,

Statistik der erneuerbaren Energie des BFE

Warmepumpenstatistik des BFE

Absatzzahlen von Warmeerzeugern nach GebaudeKlimaSchweiz

Wetter- und Klimadaten der MeteoSchweiz

SIA Normen, u. a. 380/1 und 384/3 (hauptsachlich relevant fur das Einzelgebaude-Simulati-
ons-Tool)

Statistik Minergie (u. a als Anhaltspunkt fir die Ausstattung mit Liftungsanlagen)
Absatzahlen nach Energie-Effizienzklassen der Haushaltsgrossgerate (FEA-Statistiken)
Absatzahlen und Angaben zum Energieverbrauch von IKT-Geraten (Swico-Marktstatistiken)
punktuelle Angaben zur Sanierungsaktivitat und zu

Angaben zur Sanierungstatigkeit (TEP Energy, 2020a, 2014)

12.5 Strommarktmodell

Das Strommarktmodell der Prognos bildet die Grosskraftwerke ab einer Leistung von 50 MW in
Europa ab. Blocke mit einer geringeren Leistung werden aggregiert im Modell modelliert. Die
Schweizer Kraftwerke werden hingegen ab 20 MW kraftwerksscharf modelliert. Das Modell simu-
liert bis zum Jahr 2050 stundenscharf den Einsatz der einzelnen Kraftwerksblocke. In das Modell
fliessen flr die zu betrachtenden Marktregionen unter anderem folgende Eingangsparameter ein:

Technische und 6konomische Paramater der einzelnen fossil-thermischen Kraftwerksbldcke
(Nettonennleistung, Nettowirkungsgrad, Mindestleistung, Brennstofftyp, Investitions-, War-
tungs- und Betriebskosten, Anfahrbrennstoffkosten, saisonale Verfligbarkeiten, Anforderun-
gen aus Warmebereitstellungen)

Jahreslastgang der inflexiblen Verbraucher als Resultat des zukunftigen Strombedarfs in Ab-
hangigkeit von Energieeffizienzpfaden und der Entwicklung der volkswirtschaftlichen Indika-
toren der einzelnen Sektoren

Restriktionen fur das Ladeverhalten von Warmepumpen und Elektrofahrzeugen unter Beruck-
sichtigung der stiindlichen Warmenachfrage, der verschiedenen Fahrprofile sowie den Rest-
riktionen beim Warmespeicher und der Fahrzeugbatterie
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m Einspeisezeitreihen fur variable erneuerbare Energien unter Berlcksichtigung nationaler Aus-
bauziele

m Mittlere Brennstoffpreise fur Kraftwerke in Abhangigkeit von internationalen Energiepreisen,
Transportkosten und volkswirtschaftlichen Rahmenbedingungen

m Netztransferkapazitaten (NTC) zwischen den benachbarten Marktregionen

m Preis fur CO2>-Zertifikate in Abhangigkeit von den Vorgaben zur Klimapolitik und den Emissio-
nen des jeweiligen Kraftwerksparks

m Restriktionen bei der Bewirtschaftung von Speicherkraftwerken

Im Modell erfolgt der Kraftwerkseinsatz realitatsnah entsprechend der jeweiligen Lastnachfrage
nach der Grenzkostenlogik (Merit-Order). Das Kraftwerk mit den niedrigsten Grenzkosten wird zu-
erst eingesetzt, alle weiteren Kraftwerke sortieren sich gemass ihren Grenzkosten ein, bis die
Last fur jede einzelne Stunde des Betrachtungszeitraumes gedeckt ist. Dabei bestimmt das je-
weils letzte eingesetzte Kraftwerk mit den hdchsten Grenzkosten den Preis. Stromspeicher (insbe-
sondere Speicherwasserkraftwerke) werden bei der Einsatzplanung berucksichtigt. Diese Anlagen
bieten zu Grenzkosten, so dass der Ertrag dieser Anlagen Uber das Jahr maximiert wird. Pump-
speicherkraftwerke und Batteriespeicherkraftwerke nutzen Spreads in den Strompreisen, um ih-
ren Ertrag zu maximieren.

Der Stromaustausch zwischen den einzelnen Landern wird auf Basis der modellierten stindlichen
Grosshandelspreise und den vorhandenen Ubertragungskapazitaten in einem iterativen Verfah-
ren abgebildet. Wie am realen Strommarkt glatten Im- und Exporte im Modell die Preise in den
einzelnen Landern, einseitige Preisausschlage werden im Rahmen der Strommarktkopplung redu-
ziert.

Die Stilllegung von thermischen bzw. regelbaren Kraftwerken erfolgt i. d. R. automatisch, sobald
die festgelegte Lebensdauer des jeweiligen Kraftwerkstyps erreicht ist. Retrofitmassnahmen und
Stilllegungen aus wirtschaftlichen Gesichtspunkten werden in einem externen Modul nach techni-
schen und wirtschaftlichen Kriterien Gberpruft, so dass die Flexibilisierung der Lebensdauer der
Kraftwerke moglich ist. Der Zubau fur Kraftwerke erfolgt exogen, entweder anhand technischer
Notwendigkeiten (z. B.: Deckung der Nachfrage) oder anhand von Wirtschaftlichkeitskriterien. Flr
(potenziell) neu in den Kraftwerkspark kommende Kapazitaten wird dabei zunéchst ihre Position
in der Merit-Order ermittelt, davon ausgehend wird die Erlds- und Kostensituation berechnet.

Erneuerbare Energien kdnnen entweder nach exogenen Vorgaben unter Bertcksichtigung der be-
stehenden Potenziale oder anhand einer positiven Wirtschaftlichkeit zugebaut werden. Der Zubau
wird wie auch die Stilllegungen iterativ gepruft.

Ein besonderer Fokus liegt auf der Modellierung der Stromnachfrage. Der jahrliche Strombedarf
wird von in Nachfragesektoren nach Anwendungen und Branchen modelliert. Die jahrliche Strom-
nachfrage wird dann in stindliche Lastprofile Uberfuhrt. Hierbei ist zwischen zwei Typen zu unter-
scheiden: Inflexible Verbraucher kbnnen nicht auf Strommarktsignale reagieren, deren Verbrauch-
sprofil ist somit vorgegeben. Flexible Verbraucher kdnnen hingegen auf Strommarktsignale rea-
gieren (unter Berlcksichtigung der wesentlichen Anlagenparameter), deren Verbrauch verschie-
ben und somit Flexibilitat flir das Stromsystem zur Verflgung stellen.
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Abbildung 250: Prognos Strommarktmodell
Stiundliches Dispatch- und Investitionsmodell fiir 20 europaische Lander

Prognos Energiemodelle Europaisches Strommarktmodell

Stiindliches Dispatch- & Investitionsmodell

Politik & Technik

Stromnachfrage Politik

= Sektorale Bottom-up-
Modellierung der
Energienachfrage

Jahrlicher Strombedarf nach
Anwendungen (Raumwarme,
Beleuchtung, Kihlung) fir
einzelne Verbrauchssektoren
und sonstige Umwandlung
(Raffinerien Kokereien etc.)
H2, Fernwarme

Klassische Stromnachfrage:
Stiindliche Lastmodellierung
Neue Stromanwendungen:
technische Parameter flr
Elektromobilitat,
Warmepumpen,
H2-Elektrolysen

Erneuerbare Energien

= Ausbauszenarien

= Synthetische Modellierung von
stlindlichen Wind- und PV-
Einspeiseprofilen anhand
spezifischer
Leistungskennlinien und
Wetterdaten
Technologische Entwicklung
Analysen zu Potenzialen,
Kosten Volllaststunden
Wirtschaftlichkeit (PPA)
Eigenverbrauch

Ol.Feb 02.Feb 03.Feb  04.Feb 05.Feb 06.Feb 07.Feb

Ergebnisse
GroRhandelspreise, Endkundenpreise
Blockspezifische Einsatzplanung
Wirtschaftlichkeit
(Deckungsbeitrage, Clean Dark & Spark
Spread, Cash-Flows)
Stromsystemkosten
Treibhausgasemissionen
Stromerzeugung, Leistung, Handel

Rahmendaten
Okonomie Energiepreise
= BIP = Internationale und

= Wechselkurse Grenzlibergangs-
= Inflationsraten preis
= Bevolkerung, = Strukturierung und
Erwerbstatige Transport
= Preis frei Kraftwerk

EU-ETS-Preise (z.B. MSR, nat.
Mindestpreis)

Kohleausstieg

= BEHG

KWK-Férderung

Vermiedene
Netznutzungsentgelte
Mieterstromgesetz

Regelbare Leistung

Technische Parameter zu
5.000 Kraftwerksbldcke der
allg. Versorgung und Industrie
>20 MW in DE und Europa
Aktuelle Neubauprojekte,
Stilllegungen
Warmenachfrage fir KWK aus
offentlichen Versorgung und
Industrie

Investitionskosten, 0&M,
Anfahrkosten

Flexibilitat

= Nachfrageflexiblitdt von neuen
Anwendungen
(Elektrofahrzeuge,
Warmepumpen, H2-
Elektrolysen)

= PSW, Speicherwasser,
Grof3batterien

= DSM Industrie

= Kapazitat Grenzkuppelstellen

Quelle: eigene Darstellung Prognos
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Abbildung 251: Modellierung des stiindlichen Stromverbrauchs
Uberfiihrung der jahrlichen inflexiblen Stromverbréuche pro Anwendung, Sektor und Branche
in stindliche Lastprofile

Jahrliche stromnachfrage: Gesamtlastprofil Stiindliche
Anwendungen & Sektoren Basisjahr (heute) Anwendungslastprofile

Ergebnisse aus der Stundliche, historische, Lastprofile fir Anwendung auf Basis
Nachfragemodellierung offentliche Expost-Daten von 6ffentl. Daten und synth. Profilen
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w Elektrolyse ™ RW&WW ® Prozesswarme ® Prozesskalte Raumwar_me Prozesswarme Kihlen/Liften

Mech. Energie Beleuchtung
ORI o R R R e

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
. i i
il 1 | 1
) 1
&l. ! i !
|
1
Jahre |
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

Sektor 1 Sektor 2 Sektor 3

e Verschneidung von e Erstellung von Gesamtlastproflen pro Jahr

jahrlicher Nachfrage mit P . . -

Anwendungslastprofilen. s i G .
Aggregieren nach Sektoren

Jahr 1 Jahr 2 Jahr 3

| Quelle: eigene Darstellung Prognos

Die Modellierung der inflexiblen Verbraucher erfolgt, in dem der jahrliche Stromverbrauch pro An-
wendung (aus den Nachfragesektoren) mit anwendungsspezifischen Lastprofilen hinterlegt wird.
Damit liegen Lastprofile fur die wesentlichen Anwendungen (z. B. Beleuchtung, Raumwarme,
Warmwasser, Klimatisierung, Prozesswarme) und Branchen vor. Die Lastprofile pro Anwendung
werden anschliessend aggregiert und es wird das Gesamtlastprofil berechnet. Fur das Basisjahr
erfolgt ein Vergleich mit Ist-Daten zum Gesamtlastprofil (auf Basis von stiindlichen Stromver-
brauchsdaten der ENTSO-E fur Deutschland) und eine Kalibration mit dem Gesamtlastprofil des
Basisjahrs. Auf Basis der Entwicklung des jahrlichen Stromverbrauchs pro Anwendung werden die
stlndlichen Stromverbrauche skaliert und jeweils wieder fir die einzelnen Jahre aggregiert. Auch
fUr das Ausland werden in einem vereinfachten Verfahren auf Basis der jahrlichen Verbrauchs-
mengen und aggregierter sektoraler Lastprofile Gesamtlastprofile berechnet. Flr die Modellie-
rung der Lastprofile wird dabei ein konsistentes Wetterjahr flr die witterungsabhangigen Be-
standteile (insb. Raumwarme, Klimatisierung) bertcksichtigt. Das Gesamtlastprofil fliesst in die
Modellierung der Stromerzeugung ein.

Die Modellierung der flexiblen Verbraucher erfolgt unter Berucksichtigung des Lastverschiebungs-

potenzials insbesondere von Warmepumpenheizungen, Elektrofahrzeugen sowie von Elektroly-
sen.
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Abbildung 252: Verinderung der Hochstlast des inflexiblen Stromverbrauchs im Zeitverlauf
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Hier ist beispielhaft die stiindliche Stromnachfrage fur einen Wintertag (oben) und einen Sommertag (unten) in den
Jahren 2012 (links) und 2050 (rechts) nach Verwendungszwecken abgebildet. Deutlich sichtbar sind die abneh-
mende Bedeutung von Beleuchtung, mechanischer Energie und IKT sowie die zunehmende Bedeutung der Anwen-
dung Klima und Luften (im Sommer). Dies flhrt tagsuber zu einer Senkung des Stromverbrauchs und einer Reduzie-
rung der Lastspitzen.

| Quelle: eigene Darstellung Prognos

Als Ergebnis der stindlichen Modellierung liefert das Strommarktmodell mit seinen Zusatzmodu-
len die Stromerzeugung, CO2-Emissionen, den Brennstoffeinsatz, Grosshandelsstrompreise sowie
die Wirtschaftlichkeit und Rentabilitat der einzelnen Kraftwerksblocke.

Im Nachgang zur Modellierung des Strommarktes werden aus Grosshandelspreisen und Umlagen
die Endkundenpreise fur verschiedene Verbrauchergruppen (private Haushalte, Gewerbe, ener-
gieintensive Industrie etc.) ermittelt. Im Rahmen von Szenarioberechnungen werden diese wiede-
rum iterativ genutzt, um die urspringliche Stromnachfrage hinsichtlich ihrer Preiselastizitat zu ve-
rifizieren und gegebenenfalls anzupassen.

12.6 Fernwirmeerzeugung

Zur Deckung der Fernwarmenachfrage als Ergebnis der Modellierung der Nachfragesektoren wer-
den verschiedene Technologien eingesetzt, die in Abbildung 253 aufgelistet sind.

Die Einsatzreihenfolge flir die Nachfragedeckung ergibt sich aus der Verfugbarkeit und Flexibilitat
der jeweiligen Warmequelle. Industrielle Abwarme fallt als Bandwarmequelle an. Mullabfall wird
ganzjahrig in Kehrichtverwertungsanlagen verbrannt und aufgrund der Entsorgungsaufgabe wird
angenommen, dass die Warmeerzeugung als Band anfallt. Die Kernkraft wird zur Stromerzeu-
gung im Strommarktmodell modelliert und die dabei entstehenden Abwarmemengen werden zur
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Deckung der Fernwarme eingesetzt. Geothermische Quellen werden unterschieden in reine Ge-
othermie tief (> 3’000 m Tiefe) und reine Geothermie mitteltief (2’000 bis 3'000 m Tiefe, ca.
100 °C) und Geothermie mitteltief mit Grosswarmepumpe (1’000 bis 2’000 m Tiefe, 50 °C). Ein
Teil der Geothermie wird zur Stromerzeugung eingesetzt und dort fallt Warme als Nebenprodukt
an.

Abbildung 253: Fernwirmemodul
Schematische Darstellung des Informationsflusses in der Fernwarmemodellierung

Nachfragesektoren Fernwarmeerzeugung
Fernwarmebedarf ‘i‘l |||| _ “I‘
Fernwarmemodul Strommarkt
modell

Gas (Erdgas, Biomethan, H.) WKK, flexibel, Spitzenlast

Biomasse fest (Holz, Reststoffe) WKK, flexibel, Spitzenlast
Strom-

Nachfrage
Fernwarme

Geothermie WKK, Anteil flexibel
E-Kessel Spitzenlast w

Kernkraft Abwarmeprofil Stromerzeugung

Warmepumpe Anteil inflexibel, flexibel

Kehrichtverwertung Band

Industrielle Abwarme

| Quelle: eigene Darstellung Prognos

Mit Grosswarmepumpen wird Ab- und Umweltwarme aus drei Kategorien erschlossen: Abwasser-
reinigungsanlagen, Gewasser (Flisse, Seen) und Grundwasser. DarUber hinaus gibt es direkt-
elektrische E-Kessel. Der elektrische Energieeinsatz der Fernwarmeerzeugung wird zeitlich durch
vom Wetterjahr abhangige stindliche Warmelastprofile aufgeldst und ist wiederum ein Input in
die Strommarktmodellierung und Teil der zu deckenden elektrischen Energienachfrage im Strom-
marktmodell. Feste Biomasse in Form von Holzschnitzeln, Pellets und biogenen Reststoffen de-
cken einen weiteren Anteil der Warmenachfrage. Der Energietrager Erdgas kommt in WKK und
als Spitzenlastenergietrager auch flr saisonale Spitzen der Warmelast zum Einsatz und wird zur
THG-Emissionsminderung durch Biomethan (oder Wasserstoff) ersetzt.
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Je nach Szenario werden unterschiedliche Entwicklungs- bzw. Ausbaupfade der Warmequellen
und Technologien unter Bertcksichtigung von verschiedenen Randbedingungen wie der Laufzeit

der Kernenergie, Potenzialgrenzen (vgl. Abschnitt 5.3) und der Treibhausgasemissionen entwi-
ckelt.
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