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1. Ausgangslage

In den néchsten Jahren wird sich die schweizerische Politik auch mit den Klimaschutzzielen nach
2010 auseinandersetzen. Das bis 2010 terminierte Programm EnergieSchweiz und das CO,-Gesetz
missen langerfristig ausgerichtet werden. Ab dem Jahr 2020 werden zudem die &ltesten Kernkraft-
werke der Schweiz ans Ende ihrer Betriebsdauer kommen. Es stellt sich die Frage, wie danach die
Stromversorgung gesichert werden soll.

Das Jahr 2020 steht zwar nicht unmittelbar bevor. Aber weil energiepolitische Entscheide in der direk-
ten Demokratie sehr viel Zeit beanspruchen und langfristige Auswirkungen haben, sind rechtzeitig
Konzepte zu erarbeiten. In den nachsten Jahren missen die Weichen gestellt werden, damit die
kommenden Generationen auf eine sichere, wirtschaftliche und umweltschonende Energieversorgung
zéhlen kdnnen.

Vor diesem Hintergrund hat das Bundesamt fiir Energie (BFE) die Arbeiten an den Energieperspekti-
ven aufgenommen. Mit Hilfe von namhaften Fachleuten wird ein solides, wissenschaftliches Funda-
ment erarbeitet, das ein breites Spektrum von moglichen Entwicklungen und energiepolitischen Vor-
stellungen abdeckt. Die Experten werden von einem politisch zusammengesetzten Forum begleitet,
das ihre Arbeit bewertet, spiegelt und die Vorschlage auf ihre Akzeptanz prift. Ende 2006 werden die
Energieperspektiven mit dem Zeithorizont 2035 dem UVEK unterbreitet. Sie sollen auch den Bundes-
rat, das Parlament, die kantonalen Behorden, die Parteien, Verbande und die Offentlichkeit bei der
Meinungsbildung unterstiitzen. Andere Interessierte, wie die Elektrizitdtswirtschaft und die Umweltor-
ganisationen, sind ebenfalls daran, Vorstellungen tber die Energiezukunft zu entwickeln.

2. Allgemein

Die Energieperspektiven mit dem Zeithorizont 2035 und in einer Vision bis 2050 sollen mithelfen, fir
die Energiepolitik mittel- und langfristig mdgliche energiepolitische Optionen aufzuzeigen. Sie bilden
fur Parlament, Bundesrat und Verwaltung eine Entscheidungsgrundlage.

Ausgehend von gesamtwirtschaftlichen Rahmenentwicklungen wie Bevolkerungsentwicklung, Wirt-
schaftswachstum, internationale Energiepreise und Klima werden vier energiepolitische Szenarien mit
Instrumenten und Massnahmen ausgearbeitet. Es werden die Auswirkungen auf Primér- und Sekun-
darenergietrager sowie auf die Verbrauchssektoren, Versorgungssicherheit, Wirtschaft und Umwelt
aufgezeigt.

Es stehen zwei Arten von Modellen zur Verfigung: In Bottom-up-Modellen werden Massnahmen und
Technologien auf der Ebene der einzelnen energienutzenden Anwendungen modelliert. In einem Top-
down-Modell werden das Verhalten der Marktakteure sowie die Auswirkungen auf die Energiesysteme
auf einem aggregierten Niveau betrachtet. In den Perspektivarbeiten kommt eine Kombination beider
Modelltypen zur Anwendung.



Um die Starke des Einflusses einzelner Elemente der Rahmenentwicklung beurteilen zu kdnnen, wer-
den verschiedene Sensitivitaten durchgerechnet, das heisst einzelne Inputparameter werden variiert.

Die Szenarien | und Il sind massnahmeorientiert, das heisst es werden Instrumente und Massnah-
men festgelegt und lhre Auswirkungen bestimmt. Die Szenarien Il und IV sind zielorientiert, das
heisst es werden Zielvorgaben gemacht. Aus der Modellierung werden dann Massnahmen und In-
strumente abgeleitet.

3. Rahmenentwicklung

Folgende Rahmendaten fliessen in die Modelle ein:
Inland: Bevolkerungsentwicklung, Wirtschaftswachstum, Klima, Technologiefortschritt

Ausland: Energiepreise, Klimaschutzpolitik, Technologiefortschritt

Der Technologiefortschritt ist szenarienabhangig und wird hier nicht weiter ausgefuhrt.

Rahmenentwicklung , Trend”

Bevolkerungsentwicklung, Wirtschaftswachstum: als Grundlage dienen die vom BFS und seco ausge-
arbeiteten Szenarien. Das Grundszenario Trend der Bevilkerungsentwicklung des BFS (Stand April
2006) geht von einer, auf etwas hoherem Niveau, konstanten Bevolkerung aus. Die BIP-Perspektive
sieht ein Wachstum von durchschnittlich 0.9% pro Jahr bis 2035 vor. Ihr liegt eine durchschnittliche
Produktivitatssteigerung von rund 1% und eine stagnierende Beschéftigtenzahl zugrunde.

Klima: In der Trendvariante wird von einer Fortschreibung des heutigen Klimas ausgegangen.

Energiepreise: Als Trendvariante wird von einem real konstanten Olpreis von 30 USD/Fass bis 2030
ausgegangen, danach folgt ein linearer Anstieg auf rund 48 USD real bis 2050. Dies entspricht infla-
tioniert einem Olpreis von 53 USD im Jahre 2035 und 107 USD im Jahre 2050. Die Gaspreise und
Strompreise leiten sich zum Teil aus dem Olpreis ab.

Sensitivitaten

In einzelnen Szenarien werden Sensitivitdten ausgerechnet, um den Einfluss anderer Rahmenent-
wicklungen abschatzen zu kénnen. Die wichtigsten Sensitivitaten sind:

Wirtschaftswachstum: Diese Sensitivitat geht von einem durchschnittlichen BIP-Wachstum von 1.4%
pro Jahr bis 2035 aus.

Energiepreise hoch: Der Olpreis liegt bis 2050 real konstant auf 50 USD/Fass. Dies entspricht inflatio-
niert einem Olpreis von 88 USD im Jahre 2035 und 112 USD im Jahre 2050. Die steigenden Markt-
preise bewirken, dass die rationelle Energieverwendung, neue Energien und weitere Kategorien von
fossilen Ressourcen wirtschaftlicher werden (auch inklusive Zuschlag fiir Neutralisation des produkti-
onsbedingten CO,).

Hochstpreisszenario: Es werden die Auswirkungen eines dauerhaft sehr hohen Olpreises auf Substi-
tutionseffekte zu andern Energietragern und -effizienz, auf den technischen Fortschritt und die schwei-
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zerische Volkswirtschaft mit Hilfe eines dynamischen, globalen Welthandelsmodells untersucht. (Erste

Resultate werden im Sommer 2006 erwartet.)

Klima warmer: Gegeniiber der Referenzperiode 1960-1990 wird flir die Periode 2020-2050 mit einem
Temperaturanstieg von rund 1.2° C im Alpenraum (im Sommer mehr als im Winter, im Siden mehr als
im Norden) gerechnet bei gleichzeitiger Reduktion der Niederschlagsmengen um rund 2% (im Som-

mer Riickgang im Suiden starker als im Norden, im Winter Zunahme).

4. Elektrizitdtsangebotsvarianten

Es stehen sieben Varianten zur Schliessung einer ,Stromliicke” bis 2035 zur Verfligung:

Importe

Angebotsvarianten
Wasser Nuklear
Heute
Nuklear ;
Nuklear e e s EE 100% EE
A B C D E F G
2035 = =

Figur 1: Ubersicht tiber die in den Perspektiven beriicksichtigten Angebotsvarianten bis 2035.

Dabei stehen in drei Varianten Grossanlagen im Vordergrund:

A Nuklear (Kernkraftwerke werden durch Kernkraftwerke ersetzt)

B Nuklear-fossil (Ubergangsstrategie mit GuD-Kraftwerken, danach neue/s Kernkraftwerk/e)

C Fossil-zentral (Kernkraftwerke werden durch GuD-Kraftwerke ersetzt)

In drei Varianten steht die dezentrale Erzeugung im Vordergrund:

D Fossil-dezentral (Kernkraftwerke werden vor allem durch fossil-dezentrale Einheiten ersetzt)

E Erneuerbare Energie (Kernkraftwerke werden vor allem durch erneuerbare Energien ersetzt)

F 100% erneuerbare Energien (Schrittweiser Ausstieg aus der Kernenergie bis 2035)

Als Variante G wird die Lickendeckung mit Importen untersucht.
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5. Szenario | ,weiter wie bisher* (Referenzszenario)

Grundidee

Das Szenario | ist massnahmenorientiert: es beruht auf dem Vollzug beschlossener und in Kraft ge-
setzter Instrumente geméss Energiegesetz im Wesentlichen unter Beibehaltung der bisherigen Voll-
zugsintensitat. Berlcksichtigt wird ein technischer Fortschritt ohne wesentliche Beschleunigungen und
Durchbriche.

Szenario la: Ohne CO,-Abgabe mit weiterer Verfolgung der staatlichen und freiwilligen Massnahmen
zur CO,-Reduktion.

Szenario Ib:  Mit CO,-Abgabe, um die Zielliicke bis 2010 zu schliessen, nach 2010 kein verpflichten-
der weiterer Absenkpfad.

Instrumente und Massnahmen: keine zusatzlichen aber moderate Weiterentwicklungen der Instru-
mente und Massnahmen: das Szenario | beruht auf der bestehenden Politik. Effizienzstandards fir
Gebaude, Gerate, Fahrzeuge und der Einsatz neuer Energien werden den Energiepreisen und dem
technischen Fortschritt angepasst. Es wird aber davon ausgegangen, dass wegen Markthemmnissen
nur ein Teil der wirtschaftlichen Massnahmen tatséchlich umgesetzt wird.

Elektrizitdtsangebotsvarianten: In Szenario | wird ein autonomer Zubau von erneuerbaren Energien
und fossil-dezentralen Anlagen unterstellt. Starkere Forderinstrumente als heute (zum Beispiel héhere
Einspeisevergitung fur Strom aus erneuerbaren Energien, kantonale Subventionen) kommen nicht
zum Einsatz. Die wachsende Stromnachfrage muss daher mehrheitlich von Grossanlagen (nukleare
und/oder fossil-zentrale Einheiten) oder durch neue Importe gedeckt werden.

Rahmendaten, Energie- und Elektrizitatsverbrauch 1950 - 2050
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Figur 2: Bevolkerungs- und Wirtschaftsentwicklung bis 2035 bei der Rahmenentwicklung Trend.
Quelle: Prognos/BFE 2006.
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6.

Szenario |l: Verstirkte Zusammenarbeit

Grundidee

Das Szenario Il ist massnahmenorientiert. Es ist gekennzeichnet durch eine Verstarkung der Zusam-
menarbeit zwischen Staat und Wirtschaft und einer moderaten Verscharfung von Vorschriften und der
Einfihrung einer CO,-Abgabe auf Brennstoffen. Letzteres dient dem Zweck, den Anreiz fir Zielverein-
barungen mit der Wirtschaft aufrecht zu erhalten. Die Akteure verschieben Investitions- und Verhal-
tensprioritaten leicht in Richtung Energieeffizienz. Es findet kein Paradigmenwechsel statt, aber eine
verstarkte Ausschopfung wirtschaftlicher Potenziale.

Instrumente und Massnahmen

Einflhrung einer CO,-Abgabe von 35 CHF/t auf Brennstoffen (bis 2035 unverandert)

Forderung erneuerbarer Energien durch eine Mehrkostenfinanzierung (zwei Varianten: 330 Mio.
CHF und 110 Mio. CHF pro Jahr), das heisst durch Finanzierung der Differenz zwischen Geste-
hungskosten der jeweiligen Technologie und der durchschnittichen Gestehungskosten des
konventionellen ,Parks” (bisherige Einspeisevergtitung ist integriert).

Mit dem Klimarappen steht ein nominal konstantes Férderbudget von jahrlich 100 Mio. CHF zur
Verfigung. Der Anteil fir Zertifikatekdufe im Ausland am Gesamtbetrag bleibt bis 2035 mit 30
Mio. CHF unveréndert. Der fur Massnahmen im Inland vorgesehene Anteil von 70 Mio. CHF
wird zu 25% fur Verkehrsmassnahmen und zu 75% fiur Gebaude und Prozesse verwendet.

Stromrappen zur Férderung der Energieeffizienz von jahrlich 50 MCHF.

Moderate Verscharfung der Vorschriften im Geb&audebereich (basierend auf Verbandsnormen
SIA, Energieetiketten).

Verstarkung der Instrumente des Energiegesetzes durch entsprechende Ausgestaltung der
Zielvereinbarungen im Geratebereich und im Produktionssektor (Industrie, Gewerbe, Dienstlei-
stungen), laufende Anpassung der Standards an EU-Vorgaben.

Bonus-Malus fiir neue Personenwagen.

Differenzierung (bzw. Befreiung) der Mineraldlsteuersétze zugunsten des Erdgases, des Bioga-
ses und des Bioethanols als Treibstoffe.

Elektrizitdtsangebotsvarianten: In Szenario Il wird der Zubau von erneuerbaren Energien gefordert.
Die wachsende Stromnachfrage wird allerdings weiterhin mehrheitlich von Grossanlagen (nukleare
und/oder fossil-zentrale Einheiten) oder durch neue Importe gedeckt.
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7. Szenario lll: Neue Prioritaten

Szenario 1l ist zielorientiert. Es wird untersucht, mit welchen Instrumenten und Techniken die ge-
winschten Ziele erreicht werden kdnnen. Im Szenario Il werden gegentiber Szenario | keine wesent-
lichen Anderungen der Mengenkomponenten der Energienachfrage (beheizte Wohnflache, gefahrene
Kilometer usw.) unterstellt.

Zu prufende Zielvorgaben
. CO,-Reduktion um 10% bis 2020 und 20% bis 2035 in Bezug auf das Referenzjahr 2000

. Verbesserung der Energieeffizienz bezogen auf den Endenergieverbrauch pro Kopf um 20% bis
2035 gegeniiber 2000 (entspricht einer durchschnittlichen Reduktion von 0.65% pro Jahr)

. Steigerung des Anteils aus erneuerbaren Energien:

o0 Elektrizitatsproduktion: Erhdhung der Produktion bis 2030 um 10% gemessen am Endver-
brauch geméass Entwurf StromVG, danach lineare Fortschreibung des erreichten Pfades.

o Warmeproduktion im Warmebereich auf 20% des Warmeverbrauchs bis 2035

o0 Anteil erneuerbarer Treibstoffe: 5% des Verbrauchs (ohne Flugtreibstoffe) bis 2035.

Mdgliche Instrumente und Massnahmen

Um die Szenarioziele zu erreichen, ist in erster Naherung insgesamt etwa eine Verdoppelung der
Endverbraucherpreise der Energie notig.

Zentrales Instrument wird eine Energie- und CO,-Lenkungsabgabe sein, erganzt mit einer Abgabe auf
dem Energiegehalt nicht-erneuerbarer Energien (6kologische Steuerreform); daneben Vorschriften
und Subventionen mindestens wie in Szenario Il.

Elektrizitdtsangebotsvarianten: In Szenario Il werden nebst den zentralen Varianten KKW und
fossil-zentrale Anlagen auch noch die beiden dezentralen Varianten fossil-dezentral und erneuerbar
gerechnet.
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8. Szenario IV: Ubergang zur 2000-Watt-Gesellschaft

Szenario |V ist zielorientiert. Es wird untersucht, mit welchen Instrumenten und Techniken die vorerst
hypothetischen Ziele erreicht werden kdnnten. In Szenario IV werden gegeniiber Szenario | wesentli-
che Anderungen der Mengenkomponenten der Energienachfrage zugelassen.

Zu prufende Zielvorgaben
. CO,-Reduktion um 20% bis 2020 und 35% bis 2035 in Bezug auf das Referenzjahr 2000

. Verbesserung der Energieeffizienz bezogen auf den Endenergieverbrauch pro Kopf um 35% bis
2035 gegeniiber 2000 (entspricht einer durchschnittlichen Reduktion von 1.2% pro Jahr.)

. Steigerung des Anteils der erneuerbaren Energien:

o0 Elektrizitatsproduktion: Erhdhung der Produktion bis 2030 um 20% gemessen am Endver-
brauch, danach lineare Fortschreibung des erreichten Pfades (inklusive Erneuerung der be-
stehenden Wasserkraftwerke und der Erhéhung des Wirkungsgrades von Kehrichtverbren-
nungsanlagen).

o Energieverbrauch im Warmebereich auf 30% des Warmeverbrauchs bis 2035

o0 Anteil erneuerbarer Treibstoffe: 10% des Treibstoffverbrauchs (ohne Flugtreibstoffe) bis
2035.

Mdgliche Instrumente und Massnahmen

Wesentliche Verstarkung gegentiber Szenario Ill, wesentlich andere Rahmenentwicklung zum Bei-
spiel auch in der Verkehrspolitik.

Elektrizitdtsangebotsvarianten

In Bearbeitung
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9. Resultate Szenarien | bis IV

Die nachfolgenden Figuren zeigen den Endenergie- bzw. Elektrizitatsverbrauch nach Sektoren fur die
Szenarien | — IV mit Rahmenentwicklung Trend fur die Jahre 2000, 2003 sowie 2035.

In der Figur mit dem Endenergieverbrauch ist zudem noch die Abhéngigkeit von Erddlprodukten dar-
gestellt, die von aktuell rund 55% des gesamten Endenergieverbrauchs auf gut 45% in Szenario | und
Il sowie knapp 40% in Szenario 1l und IV zurtickgeht. Der Energieeinsatz des Umwandlungssektors,
insbesondere fiir die Stromerzeugung, ist darin nicht enthalten.

Endenergieverbrauch nach Sektoren und
Erdolprodukte insgesamt, Rahmenentwicklung Trend
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Quelle: Prognos 2006

Figur 3: Endenergieverbrauch Szenarien I-IV nach Sektoren und Erddlprodukte, Rahmenentwicklung Trend. Ab-
kirzungen: DL: Dienstleistungen, HH: Haushalte. Quelle: Prognos.
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Der Elektrizitatsverbrauch steigt in den Szenarien | - Il weiterhin an, wahrend in Szenario IV eine Re-
duktion gegeniiber 2000 eintritt. Der Anstieg ist vor allem auf den Dienstleistungs- und
Haushaltssektor zuriickzufiihren.

Elektrizitatsverbrauch nach Sektoren
Rahmenentwicklung Trend
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Quelle: Prognos 2006

Figur 4: Elektrizitatsverbrauch Szenarien I-IV nach Sektoren, Rahmenentwicklung Trend. Abklrzungen: DL:
Dienstleistungen, HH: Haushalte. Quelle: Prognos.
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10. Resultate Elektrizititsangebotsvarianten

Szenario la Varianten A, B und C (inkl. Sensitivitaten)

In den nachfolgenden Figuren sind die Bruttoelektrizitatsproduktion der Schweiz sowie die Saldi zwi-
schen den Importen und Exporten fur die drei verschiedenen Angebotsvarianten A, B und C fur Sze-
nario la dargestellt.

Nebst den Jahren 2000 und 2003 sind die Resultate fiir die Rahmenentwicklung Trend im Jahre 2025
und 2035 sowie fir die beiden Sensitivitdten BIP hoch und Klima warmer im Jahr 2035 aufgetragen.
Bei der Sensitivitat Klima wéarmer wird mit einer reduzierten Wasserkraftproduktion gerechnet.

Variante A zeigt, dass im Jahre 2025 erhéhte Importe notwendig sind, da bis zu diesem Zeitpunkt kein
neues Kernkraftwerk in Betrieb sein wird. Da Kernkraftwerke grosse Leistungskapazitaten aufweisen,
ist im Jahre 2035 mit Exportiiberschiissen zu rechnen.

Szenario la
Angebotsvariante A (KKW)
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Quelle: Prognos 2006

Figur 5: Angebotsvariante A fiir die Jahre 2000, 2003, 2025 und 2035 (mit Sensitivitaten). Abkirzungen: KKW:
Kernkraft, EE: erneuerbare Energien ohne Wasserkraft. Quelle: Prognos.

‘ Wasserkraft KKW == Fossil EE —— Saldo
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Variante B erlaubt eine kombinierte Strategie mit neuen Kernkraftwerken und fossil-zentralen Kraft-
werkseinheiten, was im Jahre 2025 zu geringeren Import- und im Jahre 2035 zu geringeren Ex-
portliberschissen fiihrt.

Szenario la
Angebotsvariante B (KKW und Fossil)
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Quelle: Prognos 2006

Figur 6: Angebotsvariante B fiir die Jahre 2000, 2003, 2025 und 2035 (mit Sensitivitdten). Abkirzungen: KKW:
Kernkraft, EE: erneuerbare Energien ohne Wasserkraft. Quelle: Prognos.

[ Wasserkraft KKW == Fossil EE —— Saldo

In Variante C werden die Kernkraftwerke durch neue fossil-zentrale Kraftwerkseinheiten ersetzt. Dabei
werden die Import- und Exportiiberschiisse weiter verringert.

Szenario la
Angebotsvariante C (Fossil)
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Quelle: Prognos 2006

Figur 7: Angebotsvariante C fir die Jahre 2000, 2003, 2025 und 2035 (mit Sensitivitdten). Abkirzungen: KKW:
Kernkraft, EE: erneuerbare Energien ohne Wasserkraft. Quelle: Prognos.
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Szenario Il Varianten A, B und C (Rahmenentwicklung Trend)

In der nachfolgenden Figur sind die Bruttoelektrizitdtsproduktion der Schweiz sowie die Saldi zwi-
schen den Importen und Exporten fur die drei verschiedenen Angebotsvarianten A, B und C fur Sze-
nario Il dargestellt.

Nebst den Jahren 2000 und 2003 sind die Resultate fiir die Rahmenentwicklung Trend im Jahre 2025
und 2035 aufgetragen.

Die Forderung der erneuerbaren Energien (neue erneuerbare Energien und Wasserkraft) zeigt Wir-
kung. Insgesamt bleibt der Anteil an der Gesamtproduktion aber nach wie vor gering.

Szenario Il Angebotsvarianten A-C
Rahmenentwicklung Trend

TWh

2000 2003 2025 A 2035 A 2025B 2035 B 2025 C 2035 C
Wasserkraft KKW = Fossil EE —— Saldo ]

Quelle: Prognos 2006

Figur 8: Angebotsvarianten A-C fiir die Jahre 2000, 2003, 2025 und 2035. Abklrzungen: KKW: Kernkraft, EE:
erneuerbare Energien ohne Wasserkraft. Quelle: Prognos.
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Szenario Ill Varianten A, C, D, E (Rahmenentwicklung Trend)

In der nachfolgenden Figur sind die Bruttoelektrizitdtsproduktion der Schweiz sowie die Saldi zwi-
schen den Importen und Exporten fur die drei verschiedenen Angebotsvarianten A, B und C fur Sze-
nario 1l dargestellt.

Nebst den Jahren 2000 und 2003 sind die Resultate fiir die Rahmenentwicklung Trend im Jahre 2025
und 2035 aufgetragen.

Die dezentralen Angebotsvarianten D und E fuhren Uber das Jahr betrachtet zu namhaften Export-
Uberschussen. Dies liegt daran, dass die neuen Kapazitaten (WKK-Anlagen oder Anlagen, die erneu-
erbare Energien nutzen) auf das Winterhalbjahr ausgerichtet sind und somit im Sommer Uberschuss-
energie produzieren, die sich in der Jahresbetrachtung niederschlagt.

Szenario Il Angebotsvarianten A, C, D, E
Rahmenentwicklung Trend
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Quelle: Prognos 2006

Figur 9: Angebotsvarianten A, C, D, E fur die Jahre 2000, 2003, 2025 und 2035. Abkiurzungen: KKW: Kernkraft,
WKK: Warme-Kraft-Koppelung, EE: erneuerbare Energien ohne Wasserkraft. Quelle: Prognos.
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