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Ein paar Worte
vorab

2017 hat die Schweizer Bevolkerung der Energiestrategie 2050 zugestimmt und das Parlament das
Schweizer Klimaabkommen ratifiziert. Damit sind die energie- und klimapolitischen Weichen neu
gestellt. Will die Schweiz die Klimaziele erreichen, dirfen ab 2030 keine Heizungen mit fossiler Ener-
gie mehr eingebaut werden. Heute sind wir noch weit davon entfernt.

Zwischen 2012 und 2018 wurden beispielsweise in der Stadt Zirich insgesamt Uber 8o Prozent aller
fossiler Heizungen durch ebensolche ersetzt. Diese fossilen Heizungen stehen nun weitere 20 bis 25
Jahre im Keller und werden Klima und Eigentumer unter dem Strich mehr kosten als eine erneuer-
bare Losung. Das ist nicht der Weg, der in eine dekarbonisierte Warmeversorgung fihren wird. Diese
Entwicklung ist deshalb bedauerlich, weil erneuerbare und CO,-neutrale Lésungen langstens verfig-
bar sind. Die Schweiz kommt bis 2050 ohne Warmeenergie aus fossilen Quellen aus, davon sind wir
Uberzeugt. Aber dafir braucht es die passenden Rahmenbedingungen.

Wie die Transformation in eine CO,-neutrale Welt vor sich gehen kann, haben die beiden Beratungs-
firmen TEP und ECOPLAN in unserem Auftrag nachgerechnet. Die Resultate sind ermutigend und
zeigen deutlich: Eine CO,-neutrale Warmversorgung auf Basis erneuerbarer Energien ist bis 2050
machbar. Je nachdem, welchen Massnahmenmix man wahlt, ist eine Reduktion des CO,-Austoss um
rund 95 % moglich. Die restlichen Prozente fallen auf Hartefalle.

Mit der Revision des CO.-Gesetzes werden die Weichen richtig gestellt. Good News also!

Jetzt gilt es, Hirden und Hemmnisse abzubauen, veraltete Denkmuster zu erneuern und die richti-
gen Rahmenbedingungen zu schaffen, damit die Schweiz 2050 erneuerbar heizt und kihlt. Aktuell
debattiert das Parlament Uber die Revision des CO.-Gesetzes. Wir zeigen mit unserer Analyse, wie
viele der im neuen Gesetz fir den Gebaudebereich formulierten Artikel in die richtige Richtung zie-
len. Mit einem Uberarbeiteten CO,-Gesetz wird die Dekarbonisierung des Warmesektors zusatzli-
chen Schub erhalten.

Unsere Studie zeigt aber auch, dass das neue Gesetz die Dekarbonisierung lediglich auf den Weg
bringt, diese aber noch nicht ins Ziel fGhren wird. Dafir braucht es weitere Anstrengungen. Dass die
Empfehlungen und Erkenntnisse der Studie umgesetzt werden, dafir werden sich die Mitglieder der
Warmeinitiative Schweiz (waermeinitiative.ch) aktiv einsetzen. Wir hoffen, mit den nun geschaffe-
nen Grundlagen weitere Mitstreiter von unserer Vision —und insbesondere auch ihrer Machbarkeit —
Uberzeugen zu kdnnen. Nur wenn wir zusammenstehen, sind wir stark genug, die alte fossile Ener-
giewirtschaft aus dem Warmemarkt zu drangen. Wir sind voller Zuversicht: Dies wird uns gelingen.

Gianni Operto Christoph Schar

Prasident AEE Suisse Direktor suissetec, Vorsitzender der Warmeinitiative Schweiz
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Zusammenfassung

Ausgangslage

Die Treibhausgas-Emissionen missen rasch und
stark reduziert werden. Daruber besteht in der
Schweiz und international ein grosser Konsens.
Um die Ziele des Klimaabkommens von Paris
von 2015 und jene des Bundesrats vom Herbst
2019 (Netto-Null bis 2050) erreichen zu kdnnen,
ist der Warme- und Kaltesektor bis 2050 voll-
standig zu dekarbonisieren. Dies bedeutet Fol-
gendes: Die Bereitstellung von Warme und
Kalte im Gebaudebereich und im Industriesek-
tor muss weitgehend ohne fossile Energietrager
erfolgen. Dies betrifft sowohl Heizungen,
Warmwassererzeuger und Prozessanlagen, wel-
che fir Warme- und Kaltezwecke eingesetzt
werden, als auch die Erzeugung von Fernwarme
und Strom sowie die Bereitstellung von Gasen.

Die Schweiz hat auf verschiedenen Ebenen Mas-
snahmen ergriffen, um die CO,-Emissionen
massgeblich zu reduzieren. Die vorliegenden
Untersuchungen zeigen auch: Die aktuellen
Rahmenbedingungen, namentlich die Gebaude-
vorschriften der Kantone, das aktuelle CO,-Ge-
setz und diverse Férderprogramme reichen je-
doch nicht aus, den Warmesektor bis 2050 zu
dekarbonisieren.

Zielsetzung

Die Warmeinitiative Schweiz (WIS), eine Allianz
aus dem Bereich erneuerbare Warme und Ge-
baudetechnik, hat das Ziel, den Warmesektor
bis 2050 zu dekarbonisieren, das heisst, eine
100 % erneuerbare und CO,-neutrale Warme-
und Kalte-Versorgung zu etablieren. Um dafir
die erforderlichen Voraussetzungen, Instru-
mente und Massnahmen zu definieren und auf
verschiedenen Ebenen umzusetzen, hat die WIS
die beiden Unternehmen TEP Energy und ECO-
PLAN beauftragt, eine umfassende Analyse mit
folgenden Zielen zu erstellen:

e Konzipieren von Instrumenten und Mass-
nahmen zur Dekarbonisierung des Warme-
und Kaltesektors im Sinne einer Roadmap.

o Aufzeigen der Erfordernisse und der Auswir-
kungen im Rahmen von zwei Dekarbonisie-
rungs-Szenarien:

1. Im Szenario «Vorschrift» liegt der Fokus
der Instrumente und Massnahmen auf
gesetzlichen Vorschriften und Regulie-
rungen. Dabei werden die Mustervor-
schriften der Kantone rasch flachenden-
kend eingefuhrt. Ab 2025 ist die CO,-Be-
lastung pro m? zu begrenzen, um den
Einsatz von fossilen Energien bei Ge-
baude- und Heizungserneuerungen suk-
zessive zu reduzieren (Absenkpfad).

2. Im Szenario «Anreiz» liegt der Fokus der
Instrumente und Massnahmen auf 6ko-
nomischen und darunter insbesondere fi-
nanziellen Anreizen, um den Warmesek-
tor zu dekarbonisieren, u.a. mit einer ra-
schen Erhohung der CO2-Abgabe auf
240 CHF im Jahr 2025, 300 CHF ab 2030.
Zudem wird ein Ausbau der Forderpro-
gramme unterstellt und mit Anreizen fur
thermische Netze in Stadten erganzt.

Die beiden Szenarien werden im Vergleich zu ei-
nem Referenzszenario bewertet, das die heuti-
gen Rahmenbedingungen beinhaltet. Je zwei
Varianten der Dekarbonisierungs-Szenarien
sollen ausserdem einen vorhandenen Spielraum
bei der Umsetzung aufzeigen. Diesen gibt es so-
wohl zwischen dezentralen, also den individuel-
len Heizanlagen im einzelnen Gebaude, als auch
bei zentralen Konzepten mit Nah- und Fernwar-
me. Hier besteht auch ein Spielraum, was die
verfugbaren Warmequellen betrifft, beispiels-
weise Kehrichtabwarme, See- oder Flusswasser
oder auch Erdwarme verschiedener Tiefen.

Betrachtet werden Energieverbrauch und CO,-
Emissionen mit Fokus auf die Bereiche Gebaude
und deren Warmebedarf, Potenziale fiur erneu-
erbare Energien und deren raumlichen Uberein-
stimmung mit der Warmenachfrage und auch



Abschatzungen in weiteren Bereichen (z.B. In-
dustrieprozesse, Speicherung). Die Bewertung
der Szenarien umfasst zudem die volkswirt-
schaftlichen Auswirklungen: Nutzen und Kosten
der Dekarbonisierung und ihre Auswirkungen
auf die Wirtschaftssektoren (Wertschépfung
und Beschaftigung) und Haushalte (Mehr- und
Minderkosten) sowie generelle soziale Vertei-
lungswirkungen.

Methodisches Vorgehen

Das Vorgehen umfasst fir die verschiedenen
Szenarien folgende Analyseschritte:

e Gebaudebereich: raumliche Identifikation
von Gebaudeclustern fir Warmenetze mit-
tels eines geographischen Informationssys-
tems (GIS) sowie von Effizienzpotenzialen
mit dem Gebaudeparkmodell (GPM)

e Erneuerbare Energien im Warmebereich:
umfangreiche raumliche Analyse von ortsge-
bundenen Energiepotenzialen wie Kehricht-
verwertungs- und Abwasserreinigungsanla-
gen, Oberflachengewdsser, Grundwasser,
oberflachennahe- sowie mitteltiefe Geother-
mie etc. ebenfallsim GIS

¢ Industriebereich: Vereinfachte Analyse der
Potenziale fir Energieeffizienz und erneuer-
bare Energien bei Prozesswarme pro Branche
sowie Prozesse pro Temperaturniveau mit
dem Modell FORECAST Industry

¢ Umwandlungssektor: monatliche und saiso-
nale Deckung des Gas-, Fernwarme- und
Strombedarfs fir Warme- und Kaltezwecke
unter Einbezug des Speicherbedarfs

¢ Volkswirtschaftliche Bewertung der Investi-
tions- und Lebenszykluskosten mittels bot-
tom-up-Modellen und Auswirkungen auf Be-
schaftigung und Einkommensbelastung mit-
tels Input-Output-Analyse

Diese Elemente werden zu einer Gesamtanalyse

vereint. Sie bilden die Grundlage der Empfehlun-
gen, welche die verschiedenen Zielgruppen zum

Konzipieren von Umsetzungsinstrumenten brau-
chen.

Entwicklung der Energienach-
frage

Der heutige Endenergieverbrauch im Warmebe-
reich fir die Sektoren Haushalte, Dienstleistun-
gen und Industrie summiert sich in der Schweiz
auf etwa 100 TWh. Trotz eines erwarteten, wei-
teren Bevolkerungswachstums (+ 22 % bis 2050)
und dem damit verbundenen Anstieg der Be-
schaftigten (+ 14 % bis 2050) und dem Ausbau
der Energiebezugsflache (+ 26 % im Haushalts-
ektor und + 10 % im Dienstleistungssektor bis
2050) geht die Warmenachfrage bis 2050 je
nach Szenario (geringfigig) zurick (- 10 % bis

- 20 % bis 2050). Dies wird durch Effizienzsteige-
rungen erklart: Gebaudeerneuerungen, Neu-
und Ersatzneubauten sowie Dammvorschriften
sind die wesentlichen Treiber fur die Entwick-
lung im Bereich der Gebaudehille. Im Industrie-
sektor nimmt die Warmenachfrage im Refe-
renzszenario aufgrund der erwarteten wirt-
schaftlichen Entwicklung um rund 13 % zu, wah-
renddessen sie in den Dekarbonisierungs-Sze-
narien wegen Effizienzsteigerungen (z.B. durch
den Einsatz von Warmepumpen und kombinier-
ten Warme-Kalte-Anlagen) um rund — 10 % ab-
nimmt. Uber alle Sektoren zusammen ergibt
sich bis 2050 ein Endenergieverbrauch fir War-
me von 80-go TWh, davon rund 60 TWh fir
Raumwarme und Warmwasser sowie 20-

25 TWh fir Tief- bis Hochtemperatur-Prozess-
wadrme.

Die erwdhnten Nachfragetreiber konnen teil-
weise durch politische Massnahmen beeinflusst
werden. Werden die beiden Szenarien miteinan-
der verglichen, zeigen die Ergebnisse der Mo-
dellrechnungen allerdings geringfigige Unter-
schiede. Wenn vermehrt allgemeine Anreize wie
Forderungen fir die Gebaudehille eingesetzt
werden, ist dies etwas effektiver als mit den un-
terstellten Vorschriften. Diese zielen auf die Re-
duktion der CO,-Emissionen ab und forcieren
damit vor allem den Energietrager, weniger die
Gebaudehdllenerneuerungen. Die etwas star-
kere Abnahme der Energienachfrage im An-
reizszenario verdeutlicht dies.



Potenziale Nachfragecluster

Die Energienachfrage hat nicht nur eine zeitli-
che und sektorale, sondern auch eine raumliche
Struktur, ausgedrickt zum Beispiel durch eine
unterschiedliche Energiedichte (MWh pro Hek-
tare). Diese Unterschiede sind wesentlich im
Hinblick auf die Nutzung der Potenziale der ver-
schiedenen erneuerbaren Energiequellen (EEQ).
In der Tat ist ein Grossteil der Potenziale raum-
lich gebunden oder ortsfest. Dies betrifft zum
einen Abwarme aus Industrie und Infrastruktur
wie Kehrichtverwertungs- und Abwasserreini-
gungsanlagen und zum anderen Umgebungs-
wadrme aus Boden und Wasser (Seen, Flisse,
Grundwasser und Geothermie).

Ein Grossteil dieser EEQ ist nur durch ein War-
menetz nutzbar. Darum sind mittels GIS-Analy-
sen die Gebaude identifiziert worden, die durch
Cluster potenziell mit solchen Warmenetzen
verbunden werden kénnen. Deren Anbindungs-
fahigkeit hangt zum einen von der Siedlungs-
struktur, der Effizienz der Gebaude und den In-
vestitionskosten der Warmenetze ab. Zum an-
deren spielen auch die «erlaubten», das heisst
die unterstellten maximalen Warmeverteilkos-
ten (im Referenzszenario 3 bis 6 Rp/kWh, in den
Dekarbonisierungs-Szenarien 4 bis 20 Rp/kWh)
eine wichtige Rolle. Im Referenzszenario lassen
sich damit potenziell Gebiete erschliessen, in
denen sich 5% der Nachfrage der Einfamilien-
hauser, 25 % bis 30 % der Mehrfamilienhauser
und bis zu 60 % der Dienstleistungsgebaude be-
finden. In den Dekarbonisierungs-Szenarien
liegt je nach Gebaudetyp 40 bis Uber 8o % der
Nachfrage in solchen Gebieten. Der Grund da-
fur: Es werden hohere Verteilkosten zugelassen.

Wieviel von der Nachfrage tatsachlich durch
Warmenetze versorgt wird, hangt von den ver-
fugbaren Potenzialen und von der Attraktivitat
von konkurrierenden dezentralen Losungen ab.
Auf die Potenziale wird gleich anschliessend ein-
gegangen, auf den Versorgungsmix in den ver-
schiedenen Szenarien im darauffolgenden Ab-
schnitt «Deckung der Nachfrage durch erneuer-
bare Energien».

Potenziale erneuerbare Ener-
gien

Die thermischen erneuerbaren Energien liegen
in verschiedener Form und raumlicher Konzent-
ration vor. Sie lassen sich frei transportieren und
lagern (z.B. Holz), benétigen ein Transport- und
Verteilnetz (orts- und leitungsgebundene Po-
tenziale) oder bedingen eine Nutzung direkt am
Gebaude (standortgebundene Potenziale). Die
GIS-gestUtzten raumlichen Energieanalysen
(REA) zeigen folgende Ergebnisse (Tabelle 1):

e Die gebaudegebundenen Potenziale Solar-
thermie, Luft und Erdwarmesonden machen
etwa 5o bis 75 TWh aus (inkl. Regeneration
der Erdwarmesonden durch Solarenergie o-
der Gebaudekihlung sowie WP-Strom).

Die Potenziale aus KVA, ARA, Gewassern,
mitteltiefer Geothermie, die mit thermischen
Netzen zu erschliessen sind, betragen 18
TWh bei tiefen, 38 TWh bei mittleren und 44
TWh bei hohen Grenzkosten der Warmever-
teilung (Angaben jeweils inkl. WP-Strom und
rund 25% bis 30 % Energieanteil aus Spit-
zenlastanlagen, z.B. aus Holz oder Biogas).
Nicht bericksichtigt ist dabei die tiefe Geo-
thermie, welche ebenfalls thermische Netze
bedingt und leitungsgebundene Potenzial zu-
satzlich erhoht.

¢ Die gebaudeungebundenen inlandischen Po-
tenziale Holz und Biogas summieren sich auf
knapp 20 TWh.

Unter Berucksichtigung von Doppelzahlungen
ergibt sich ein Total von mindestens 100 TWh an
erneuerbarer Energie fur Warmezwecke (ohne
Photovoltaik).

Ein Grossteil der thermischen Potenziale, na-
mentlich Umweltenergie aus Luft, Gewassern,
Abwasserreinigungsanlagen, oberflachennaher
und mitteltiefer Geothermie befindet sich auf
einem tiefen bis mittleren Temperaturniveau.
Diese Potenziale konnen nur mit Warmepum-
pen genutzt werden, die in der Regel mit Strom
betrieben werden. Wird dieser Strom, der letzt-
lich ebenfalls als Warme genutzt wird, ebenfalls
durch erneuerbare Energien erzeugt (z.B. aus



Wasserkraft, Photovoltaik, Wind, Biomasse/Bio-
gas oder KVA), kann der Warmebedarfim Jahr
2050 durch die verfigbaren Potenziale an er-
neuerbaren Energiequellen mehr als gedeckt

werden.

Tabelle 1: Zusammenstellung der nachhaltig

nutzbaren, erneuerbaren thermischen Energie-

quellen und Photovoltaik.

Energiequelle

Potenzial [TWh]

Holz

14

Biogas

6

Solarenergie (ther-
misch, Direktnutzung
fir Heizen und Warm-
wasser)

<11 (Dach + Fassade)

Solarenergie (PV)

5o

Luft v

25-35

Erdsonden (bodennah,
ohne Regeneration) »

Erdsonden (bodennah,
mit Regeneration) ¥

31-35

Monovalent Bivalent ?

KVA

2 5

ARAY

2 7

Seen, Flisse ¥

1-21 1-17

Grundwasser

1-5 1-9

Mitteltiefe Geother-

mie?

8-31 4-22

1 Inkl. Strom fUr dezentrale bzw. zentrale Warme-

pumpen

2) |nkl. rund 30 % hochwertige Energie aus Spitzen-

lastanlagen, z.B. aus KVA, Holz oder Biogas

Quelle: TEP Energy, diverse (siehe Tabelle 16)

Als erstes Fazit kann aus dem eben ausgefihr-
ten gezogen werden: Aus energetischer Sicht
lasst sich der Warmesektor grundsatzlich dekar-
bonisieren. Dafir muss ein grosser Teil der Po-
tenziale genutzt werden und es missen teil-

weise Nah- und Fernwarmenetze zum Einsatz
kommen. Diese sind vor allem im urbanen Um-
feld und bei grosseren Gebauden von besonde-
rem Interesse.

Deckung der Nachfrage durch
erneuerbare Energien

Im Referenzszenario ist bereits ein deutlicher
Trend hin zu erneuerbaren Energien festzustel-
len. Dieser ist in den Gebaudesektoren deutlich
starker ausgepragt als in der industriellen Pro-
zessenergie. In der Summe wird im Referenz-
szenario im Jahr 2050 noch etwa 44 % der War-
menachfrage durch fossile Energietrager ge-
deckt.

In den Dekarbonisierungs-Szenarien kann die
fossile Energie grundsatzlich komplett ersetzt
werden. Hierbei besteht ein gewisser Spielraum
in der konkreten Umsetzung, sowohl was die In-
strumente betrifft (Anreize bzw. Vorschriften)
als auch den konzeptionellen Ansatz (eher de-
zentrale oder zentrale Warmebereitstellung).

So variiert beispielsweise der Anteil der thermi-
schen Netze zwischen den Szenarien im Jahr
2050 von 8 % (Referenz) bis 14 % (Szenario
«Vorschrift», Variante 1) und bis zu 27 % (Szena-
rio «Vorschrift», Variante 2). Im Haushaltssektor
variiert der Anteil thermischer Netze im Jahr
2050 von 5 % (Referenz) bis 12 % (Szenario
«Vorschrift») in Variante 1 und bis 25 % in Vari-
ante 2. Im Dienstleistungssektor liegen die An-
teile noch hoher, aufgrund der hohen Nachfrage
in urbanen Gebieten. Die Anteile variieren hier
im Jahr 2050 zwischen g % (Referenz) bis 19 %
(Szenario «Vorschrift») in der Variante 1 und bis
ZU 42 % (Szenario «Vorschrift») in Variante 2.
Zum Vergleich: der leitungsgebundene Energie-
trager Erdgas hat heute einen Anteil von 212 %
(Haushaltsektor) und 28 % (Dienstleistungssek-
tor) an der jeweiligen Warmenachfrage und der
Aufbau der Gasversorgung dauerte mehrere
Jahrzehnte.
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Abbildung 1 Endenergienachfrage in 2050 fir die Haupt-
szenarien Referenz, Anreiz und Vorschrift und die jeweili-
gen Varianten 1und 2

Umweltwarme: erneuerbare Energie aus Luft, Geothermie, Keh-
richtverwertungsanlagen, Abwasserreinigungsanlagen, Gewas-
sern.

Quelle: TEP Energy

Stromnachfrage der Dekarbo-
nisierung

Obwohl in allen Dekarbonisierungs-Szenarien
Warmepumpen eine deutlich hohere Bedeutung
erlangen, steigt der Strombedarf fir Raum-
wdrme und Warmwasser nur moderat an (um
rund 2 TWh im Szenario «Vorschrift»). Das
heisst konkret: Um rund 3.5 % verglichen mit
der Warmenachfrage des Gebdudesektors
heute und um knapp 5 % verglichen mit der
Schweizer Stromnachfrage heute. Dies hat mit
dem grossen Effizienzpotenzial zu tun, das ins-
besondere im Gebaudebereich genutzt werden

* In diesen Bereichen sind Stromeffizienzgewinne un-
terstellt. Dies wird in den warmebezogenen Monatsbi-
lanzen (Abbildung 2) im Sinne eines konservativen

kann: Zum einen werden im Warmesektor Elekt-
roheizungen und Elektro-Warmwasserspeicher
ersetzt. Zum anderen kdnnen effizientere Ge-
rate eingesetzt und gebaudetechnische und in-
dustrielle Anlagen effizienter geplant und be-
trieben werden, z.B. in den Bereichen Liftung,
Kalte und Beleuchtung.*

Im Industriesektor (Prozesswarme) erhoht sich
die Stromnachfrage um knapp 7 TWh bis 2050.
Da die industrielle Stromnachfrage weniger
starken monatlichen Schwankungen unterliegt,
ist der Einfluss auf den Winterstrombedarf weni-
ger stark ausgepragt.

Zur Veranderung in den Nachfragesektoren
kommt ein zusatzlicher Strombedarf aus WP-
Anlagen bei der Fernwarme in der Hohe von 1
bis 3 TWh, je nach Variante.

Aus der in der Studie modellierten strombasier-
ten Warmenachfrage lasst sich anhand der spe-
zifischen Lastprofile die jeweilige Monatsbilanz
erstellen (siehe Abbildung 2 exemplarisch fur
die Variante 1 des Vorschriftenszenario). Bei
dieser Betrachtungsweise wird auf die warmere-
levante Stromnachfrage (inkl. industrielle Pro-
zesse und Fernwarme) fokussiert.

Der zusatzliche Winterstrombedarf aufgrund
der Dekarbonisierung des Warmesektors be-
tragt je nach Szenario rund 4 bis 7 TWh und
kann durch einen geeigneten Mix aus PV, Bio-
gas-WKK, Speicher und Wind gedeckt werden,
wobei beim Wind auch Beteiligungen und Im-
porte in Frage kommen.

Ansatzes nicht bericksichtigt, in den Gesamtmonats-
bilanzen (Abschnitt 9.5 im Anhang) hingeben schon.
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Abbildung 2 Monatsbilanz der wérmebezogenen Strom-
nachfrage im Vorschriftsszenario fur die Jahre 2020 und
2050 der Variante 1.

Quelle: TEP Energy

Dekarbonisierung des Warme-
sektors

Die CO.-Emissionen aus dem Bereich Warme
betragen gemass den neusten verfigbaren sta-
tistischen Grundlagen (2018) rund 18 Mio. t CO,,
was rund 40 % aller Treibhausemissionen in der
Schweiz entspricht. Durch Effizienzsteigerun-
gen und die Umstrukturierung der Warmeerzeu-
gung weg von den fossilen Energietragern Ol
und Erdgas in Richtung erneuerbare Energien
reduzieren sich diese Emissionen im Referenz-
szenario um knapp die Halfte. Vor allem im In-
dustriesektor stagniert die Emissionsentwick-
lung, sofern nicht wirksame Instrumente einge-
fuhrt werden.

In den beiden Dekarbonisierungs-Szenarien
fuhrt eine sorgfaltig aufeinander abgestimmte
Palette von wirksamen Instrumenten zu einer
deutlichen Reduktion der CO,-Emissionen. Da-
bei weist das Szenario «Verbot» mit - 95 % eine
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hohere Reduktion aus und das Netto-Null-Ziel
wird im Wesentlichen erreicht. Im Szenario «An-
reiz» werden - 85 % erreicht. Hier sind nebst den
unterstellten Instrumenten weitere Massnah-
men erforderlich, zum Beispiel eine befristete
Betriebsbewilligung von fossilen Heizungen bis
maximal 2050, die starkere Férderung von er-
neuerbaren Energien wie beispielweise Biogas
und/oder von speziellen Losungen bei Hartefal-
len.

Volkswirtschaftliche Auswir-
kungen

Die Dekarbonisierung des Warmemarktes erfor-
dert in der Transitionsphase 2020 bis 2050 In-
vestitionen von durchschnittlich 2.2 Mrd. CHF
pro Jahr. Dem stehen jahrlich Kosteneinsparun-
gen von 0.7 Mrd. CHF gegeniber. Dies fihrt
netto zu direkten und indirekten Kosten von
jahrlich rund 1.5 Mrd. CHF. Umgerechnet auf ei-
nen durchschnittlichen Einpersonenhaushalt
entspricht dies 200 CHF, bezogen auf eine
durchschnittliche vierkopfige Familie sind es
jahrlich 420 CHF. Darin enthalten sind nicht nur
die direkten Kosten, sondern auch die Aufwen-
dungen bei den Netzen, bei der Speicherung
und im Industriesektor. Diese Vollkostenrech-
nung berUcksichtigt alle direkten und indirekten
Effekte.

Wie die Dekarbonisierung des Warmemarkts ar-
mere und reichere Haushalte trifft, hangt we-
sentlich vom gewahlten Szenario ab. Im Szena-
rio «Vorschrift» werden die armeren, erwerbsta-
tigen Haushalte im Vergleich starker belastet als
im Szenario «Anreiz». Letzteres hat einen gros-
sen Vorteil: Hier stehen mit der CO,-Abgabe be-
ziehungsweise deren Rickverteilung und mit
Forderbeitragen grundsatzlich zwei Instrumente
zur «sozialen» Ausgestaltung der Dekarbonisie-
rung zur Verfigung.

Fur die Wirtschaft als Ganzes bringt die Dekar-
bonisierung des Warmemarktes eine leichte Zu-
nahme der Wertschépfung.

Die Anzahl der Beschaftigten nimmt in beiden
Szenarien insgesamt um knapp 4000 Vollzeit-
aquivalente zu. Der Zugewinn an Arbeitsplatzen



ist vor allem auf eine Verschiebung von produk-
tiveren Arbeitsplatzen mit einer hheren Ent-
|I6hnung zu tendenziell leicht weniger produkti-
ven Arbeitsplatzen in Wirtschaftssektoren mit
einer tieferen Entlohnung (bspw. Gebdudetech-
nik- und Baubranche) zurickzufihren. Darum
nimmt die Wertschopfung nur leicht zu.

Auf der Nutzenseite fallen zudem sogenannte
Sekundarnutzen wie z.B. bessere Luft, Komfort-
gewinne und First-Mover-Vorteile an. Diese sind
in dieser Studie nicht quantifiziert, sondern qua-
litativ bertcksichtigt worden.

Schlussfolgerungen

Die Dekarbonisierung des Warme- und Kalte-
sektors in der Schweiz kann grundsatzlich gelin-
gen. Dies wird mit den durchgefihrten Analysen
aufgezeigt. Zwischen den beiden Szenarien
~Anreiz" und ,Vorschrift" bestehen gewisse,
aber keine grundlegenden Unterschiede. Sie un-
terscheiden sich aber gewiss hinsichtlich der so-
zialen Verteilungswirkungen.

Bei beiden Szenarien ist ein ahnlicher Technolo-
gie- und Energiemix erforderlich. Dabei kommt
nebst der Effizienzsteigerung auf allen Ebenen
vor allem dem Wechsel von fossilen auf erneuer-
bare Energien eine hohe Bedeutung zu. Ein sol-
cher Wechsel ist in den meisten Bereichen kos-
teneffizient moglich. Er kann mit einem starke-
ren Fokus auf dezentrale Lésungen erfolgen
(Variante 1) oder mit einem starkeren Fokus auf
leitungsgebundene Energiequellen (Variante 2).

Zu Netto-Mehrkosten fihren letztlich erforderli-
che Investitionen in die erneuerbare Stromer-
zeugung (Strom fir Warme), Netze, Speicher
(v.a. saisonale) und Massnahmen im Industrie-
bereich (namentlich Prozesswarme). Dies fUhrt
zu gewissen wirtschaftlichen Mehraufwanden,
diese sind aber relativ gering: Die direkten und
indirekten Effekte betragen je nach Szenario
und Haushaltstyp 0.2 % bis 0.4 % des verfigba-
ren Einkommens (d.h. des tatsachlichen Ein-
kommens abzuiglich ,Zwangsausgaben®) bezie-
hungsweise umgerechnet 100 bis 360 CHF pro
Person und Jahr. Die Belastung ist im Szenario
~Anreiz" etwas hoher, obwohl das Ziel weniger
vollstandig erreicht wird als im Szenario
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Vorschrift®. Dafur resultiert im Anreizszenario
am Ende der Betrachtungsperiode im Jahr 2050
ein effizienterer Gebaudebestand und damit ein
hoherer Nutzen.

In beiden Szenarien kdnnen unerwinschte sozi-
ale Auswirkungen und Hartefdlle bei einer ent-
sprechenden Ausgestaltung der Hauptinstru-
mente oder durch flankierende Massnahmen
(Ruckverteilung CO2-Abgabe, zielgerichtete Be-
reitstellung von leitungsgebundenen Energie-
tragern, gezielte Forderung bei Hartefallen etc.)
abgefedert werden.

Empfehlungen

Aufgrund der insgesamt eher marginalen Unter-
schiede und der eher geringen Auswirkungen
der beiden Dekarbonisierungs-Szenarien ist —
ausser im Industriebereich — keinem der beiden
Szenarien ein klarer Vorzug zu geben. Vermut-
lich werden in der klimapolitischen Umsetzung
Elemente aus beiden Ansatzen verfolgt werden.

Die folgenden Empfehlungen fokussieren des-
halb auf einzelne Punkte, die besonders zu be-
achten sind. Sie stUtzen sich sowohl auf die
durchgefihrten Modellierungsarbeiten als auch
auf den Erfahrungsschatz aus friheren Arbei-
ten. Sie sind nach den einzelnen Stakeholdern
gegliedert.

BuUuND

Fir die Dekarbonisierung im Warmebereich
empfehlen wir auf Bundesebene folgende Mass-
nahmen:

e (O.-Abgabe bis 2030 auf 300 CHF/t CO;: Die
CO,-Abgabe ist — vorangekindigt — bis 2030
schrittweise auf 300 CHF/t CO, anzuheben.
Eine weitere Anhebung dariber hinaus
bringt nach jetzigen Erkenntnissen keine
wesentlichen weiteren CO,-Einsparungen.
Solche sind subsidiar mit anderen Massnah-
men zu erreichen.

e Ausnahmereglung / Befreiung von der CO,-
Abgabe: Die Befreiung der Unternehmen
von der CO,-Abgabe ist restriktiver auszuge-
stalten. Um die internationale Wettbewerbs-
fahigkeit zu erhalten und Hartefalle zu



vermeiden, konnen Ertrage aus der CO,-Ab-
gabe gezielt zur Forderung von Dekarboni-
sierungsmassnahmen im Industriebereich
eingesetzt werden.

o Alternative zu einem Zielvereinbarungssys-
tem: Fur die von der CO,-Abgabe befreiten
Unternehmen soll ein Abgaberickerstat-
tungs-System mit vom Output abhangigen
Benchmarks ab 2030 umgesetzt werden.

Dekarbonisierung der Prozesswdrme: Auf-
grund der Heterogenitat der CO,-vermei-
denden Massnahmen sind Vorschriften bei
der Prozesswdrme nicht zielfGhrend. Der in
der Schweiz vorgezeichnete Weg mit Ziel-
vereinbarungen wird — auch bei hoheren
CO,-Abgaben —nicht zu einer Dekarbonisie-
rung im Prozesswarmebereich fihren. Zu
prifen ist stattdessen eine direkte Forde-
rung der Dekarbonisierung in Form von Bei-
trdgen an (mitteltiefer) Geothermie, Biogas
und Holz sowie an den gezielten Einsatz von
WP zur Steigerung der Exergie sowie von
Prozessinnovationen und -substitutionen.

Als weitere Fordermassnahme ist eine teilweise
oder vollstandige Befreiung von Netznutzungs-
gebuhren vorzusehen, z.B. im Bereich Fernwar-
meerzeugung (Grosswarmepumpen) oder In-
dustrieprozesse, insbesondere wenn es sich um
flexible Verbraucher handelt.

KANTONE UND GEMEINDEN

Im Hinblick auf die Dekarbonisierung im War-
mebereich empfehlen wir den Kantonen, eine
Aktualisierung und gegebenenfalls Erweiterung
ihrer kantonalen Energie- und Klimakonzepte,
-plane und -strategien. Gleichzeitig mUssen—
sofern notwendig — die rechtlichen Grundlagen
geschaffen werden fir die Umsetzung folgender
zentraler Massnahmen:

o Verpflichtende kommunale Energieplanung:
Die lokale Verfigbarkeit von erneuerbaren
Warmequellen und Heizsystemen ist mog-
lichst rasch gebaudescharf und vorausschau-
end zu definieren. Weiter sind Nachfrage-
und Angebotszonen fir erneuerbare Ener-
gien festzulegen und den Gebdudeeigenti-
mern zu kommunizieren.
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e Konzessionen mit Zielvereinbarung. Gemein-
den sollen Gebietskonzessionen mit ver-
bindlich einzuhaltenden Energie- und Klima-
zielen vergeben konnen.

e Auf- und Ausbau von thermischen Netzen
inkl. Ubergangslésungen fir Eigentimer. Ein
Grossteil der Potenziale erneuerbarer Ener-
gien lasst sich nur durch grossere, leitungs-
gebundene Projekte erschliessen. Gerade in
Stadten und urbanen Raumen ist dies meist
die einzige Losung. Aufgrund des langfristi-
gen Charakters solcher Projekte ist deren
Aufbau gezielt zu unterstitzen (planerisch
und mit wirtschaftlichen Instrumenten wie
z.B. Risikogarantien, Vorinvestitionen, Be-
teiligungen). Um hohe Anschlussgrade zu
ermoglichen, sind den Gebaudeeigentimern
im Perimeter solcher Projekte kurzfristig
Ubergangslésungen anzubieten, bis das An-
gebot bereitsteht.

Unterstiitzende Anreize zur Bundesregelung:
Die Kantone kdnnen weitere — die kom-
mende Bundesregelung unterstitzende — In-
strumente umsetzen. Dies vorab mit Bonus-
Malus-System beim Ersatz fossiler Heizungen
und dem Ausbau der finanziellen Forderung
zugunsten von Massnahmen an der Gebau-
dehille, um die Energieeffizienz weiter zu
steigern. Dies ist in Anbetracht der be-
schrankten Potenziale und mit Blick auf
Leistungsaspekte und den saisonalen Aus-
gleich eine wichtige Grundvoraussetzung.

Weitere Massnahmen: Férderung thermischer
Netze (z.B. als rollierender Fonds, zinslose Darle-
hen oder Investitions- bzw. Risikogarantien als
subsidiare Instrumente zu den Konzessionen mit
Zielvereinbarung); befristete Betriebsbewilligung
fir fossile Heizungen (sofern nicht auf Bundes-
ebene bereits verankert); Eigentimerstrategie
bei EVUs: Kantone mit namhaften Beteiligungen
an EVU sollen die Dekarbonisierung bis 2050
und die Integration erneuerbarer Energien in die
Versorgung (Beschaffung, Netze) in ihre Eigen-
tUmerstrategie der EVU aufnehmen beziehungs-
weise darauf hinwirken.



GEBAUDEBRANCHEN

Unternehmen der Gebaudebranchen spielen bei
der Umsetzung jeglicher Dekarbonisierungs-
strategien eine zentrale Rolle. Nebst ihrer fachli-
chen Arbeit und ihren planerischen, technischen
und betrieblichen Angeboten betrifft dies insbe-
sondere die passende Beratung ihrer Kunden
am Point of sale:

e Installateure sind oft im entscheidenden Mo-
ment die ersten oder gar einzigen Ansprech-
partner im Fall eines Heizungsersatzes. Ent-
sprechend sind sie so fortzubilden und mit
Anreizen zu bericksichtigen, damit sie ihre
Kunden in Bezug auf die Umstellung auf er-
neuerbare Energien adaquat beraten (siehe
EnergieSchweiz-Kampagne «Erneuerbar
heizen»).

o Ahnliches gilt fir Maler, Gipser und Dachde-
cker, die durch zielgerichtete Beratung den
EigentUmern zu klimavertraglichen Ent-
scheidungen verhelfen.

e Immobilienverwaltungen, Treuhander und
technische Facility Manager sind ebenfalls
Branchen mit einem (dauerhaften) Direkt-
kontakt zu Entscheidungstragern (private
und institutionelle Gebaudeeigentimer) und
konnen mit (neuen) zielgerichteten Angebo-
ten den Eigentimern den Nutzen von effi-
zienten Gebauden und erneuerbaren Anla-
gen aufzeigen.

Branchenverbande konnen, in Zusammenarbeit
mit Programmen wie EnergieSchweiz, Unter-
nehmen und ihre Mitarbeitenden unterstitzen,
solche Angebote zu entwickeln beziehungs-
weise sich entsprechend fortzubilden — erste
Verbande tun dies bereits. Dariuber hinaus neh-
men sie eine wichtige Funktion wahr bei der
Entwicklung von Netzwerken entlang der ge-
samten Wertschopfungskette (Hersteller — Pla-
ner —Installateur — Betreiber und Bewirtschaf-
ter). Damit kann der Wissenstransfer bei der
EinfUhrung neuer Technologien deren Weg in
den Markt erleichtern.

ALLGEMEIN

Diese zentralen Massnahmen sind durch geeig-
nete Ansatze im Bereich Information und Kom-
munikation zu erganzen. Dabei sind auch neue,
zeitgemasse Formen zu finden, zum Beispiel
niederschwellige Tools und Beratungsformen,
spielerische Apps, Quartiersveranstaltungen,
Dachbodenentrimpelungs- und Dammaktionen
und vieles mehr.






1
Einleitung

In der Schweiz und international besteht in An-
betracht des Klimawandels ein grosser Konsens,
die CO,-Emissionen rasch und stark zu reduzie-
ren. Der neueste IPCC Bericht von Herbst 2018
hat die Dringlichkeit von CO.-Reduktionsmass-
nahmen noch einmal verstarkt (IPCC 2018). Um
sich an der Losung des Problems zu beteiligen,
ist die Schweiz auf verschiedenen Ebenen be-
strebt, Zielsetzungen, Strategien und Massnah-
men zu definieren und umzusetzen.

Da in der Schweiz aktuell rund ein Viertel aller
CO,-Emissionen aus dem Gebaudebereich
stammt, besteht hier besonders grosser Hand-
lungsbedarf und ein grosses Reduktionspoten-
zial (BAFU 2019a). Auf den Industriebereich ent-
fallt ein @hnlich grosser Teil des fossilen Brenn-
stoffverbrauchs, weshalb auch in diesem Bereich
Effizienz- und Substitutionsmassnahmen zu ini-
tiieren sind.

Die Diskussionen zum neuen CO,-Gesetz nach
2020 und dem Gebaudeprogramm zeigen, dass
dies dem Bund und der Politik bewusst ist und
die Beteiligten bestrebt sind, die notwendigen
Rahmenbedingungen zur Emissionsreduktion zu
schaffen. Jedoch ist klar, dass die bisherigen
Rahmenbedingungen und Massnahmen nicht-
ausreichen, den Warmesektor bis 2050 zu dekar-
bonisieren (Prognos 2012; Iten et al. 2017b;
NCCS 2018).

Um zu verstehen, welche Voraussetzungen, In-
strumente und Massnahmen fur eine effektive
und weitreichende CO.-Reduktion erforderlich
sind und welche Auswirkungen deren Umset-
zung hatten, braucht es weitere techno-6kono-

2 Die Warmeinitiative Schweiz ist ein Projekt der AEE
Suisse, das getragen von verschiedenen Partnern und

mische Analysen. Ausgehend von diesen Analy-
sen konnen gezielte Massnahmen definiert und
diese dann zielorientiert auf verschiedenen Ebe-
nen vorangetrieben werden. Im Auftrag der
«Warme Initiative Schweiz»? wird zur erneuerba-
ren Warmezukunft der Schweiz eine solche Ana-
lyse erstellt und deren Ergebnisse in dem hier
vorliegenden Bericht zusammengefasst. Fol-
gende Fragen werden in der Analyse beantwor-
tet:

¢ Welche Massnahmen mussen in der Schweiz
in den nachsten Jahren getroffen werden,
um eine moglichst effiziente und kosten-
gunstige Dekarbonisierung des Warmesek-
tors bis 2050 sicherzustellen?

e Welche technologischen, politischen und fi-
nanziellen Rahmenbedingungen missen ge-
geben sein, um diese Massnahmen wir-
kungsvoll und plausibel nachvollziehbar aus-
gestalten zu konnen?

Bei der Beantwortung dieser Fragen wird sowohl
die Warmenachfrage samtlicher Gebaude der
Schweiz als auch der prozessspezifische Energie-
bedarf bericksichtigt. Zudem fliessen die indi-
rekten Emissionen bei der Stromproduktion fur
Warmezwecke und die Fernwarmeerzeugung in
die Analyse ein. Um den erforderlichen Mass-
nahmenmix beschreiben zu kénnen, werden
ausgehend von einem Referenzszenario zwei
Szenarien entwickelt, welche mégliche Pfade fur
die Dekarbonisierung des Warme- und Kaltesek-
tors der Schweiz darstellen:

e |m Szenario «Anreiz» liegt der Fokus der In-
strumente und Massnahmen auf 6konomi-
schen und darunter insbesondere finanziel-
len Anreizen, um den Warmesektor zu de-
karbonisieren.

e Im Szenario «Vorschrift» liegt der Fokus der
Instrumente und Massnahmen auf gesetzli-
chen Vorschriften und Regulierungen, wel-
che ab 2025 einen Grenzwert fir die CO.-
Emissionen (kg/m?) bei Gebauden vorsehen.

Branchenvertretern, die Dekarbonisierung des War-
memarktes in der Schweiz rasch voranbringen soll.



Dieser Grenzwert wird in den Folgejahren
kontinuierlich abgesenkt, um den Einsatz
von fossilen Heizsystemen bei Gebaude- und
Heizungserneuerungen zu reduzieren.

Mit zwei Varianten der Dekarbonisierungs-Sze-
narien wird aufgezeigt, dass beziglich der kon-
kreten konzeptionellen und technischen Umset-
zung ein gewisser Spielraum besteht, nament-
lich was individuelle gebdudespezifische Lésun-
gen im Vergleich zur Nutzung von Nah- und
Fernwarme im Allgemeinen und mit mitteltiefer
Geothermie im Besonderen betrifft.

Anhand von Modellrechnungen wird analysiert,
welche Auswirkungen die Instrumente und Mass-
nahmen der Szenarien und ihrer Varianten bis
2050 haben kénnen. Dabei werden vor allem die
CO,-Emissionen, die Energienachfrage und die
volkswirtschaftlichen Folgen analysiert. Ausge-
hend von diesen Ergebnissen wird ein Massnah-
menmix vorgeschlagen, wie das Ziel der Warme-
initiative erreicht werden kann.

Um die Herleitung des modellierten Massnah-
menmix darzustellen, werden zuerst die aktuel-
len energie- und klimapolitischen Rahmenbedin-
gungen der Schweiz erlautert (Kapitel 2).

Im Anschluss daran werden in Kapitel 3 die Sze-
narien definiert sowie die Berechnungsmethode
und die eingesetzten Modelle genauer erlautert.
Eine wesentliche Grundlage der vorliegenden
Analysen stellen die raumlichen Potenzialanaly-
sen dar. Dies betrifft sowohl ortsfeste und raum-
lich erneuerbare Energiequellen als auch poten-
tielle Nachfragecluster (d.h. potenzielle Nah-
und Fernwarmeverbunde). Entsprechende An-
satze und Ergebnisse sind in Kapitel 4 naher be-
schrieben.

Neben der Darstellung des Referenzszenarios
folgen die Resultate der zwei Dekarbonisie-
rungs-Szenarien, eines Anreiz- und eines Vor-
schriftsszenarios, in Kapitel 5. Die Nachfrage-
und Kostenergebnisse bilden die Basis fur die
volkswirtschaftlichen Analysen, welche in Kapi-
tel 6 aufgeschlUsselt werden.

Basierend auf den Gesamtergebnissen wird die
Bedeutung dieser Resultate diskutiert und auf-
gezeigt, welche Massnahmen auf Grund der

Analysen umgesetzt werden sollten (Kapitel 7).
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2
Aktuelle Klima- und Ener-
giepolitik

2.1 Ausgangslage

Ein grosser Anteil der Schweizer CO,-Emissio-
nen stammt heute noch aus den Sektoren Ge-
baude und Industrie, dies aufgrund der Verbren-
nung fossiler Energietrager wie Heiz6l und Erd-
gas (siehe Abbildung 3). Daneben gehoéren die
Emissionen aus dem Verkehr zu den grossten
Quellen fir Treibhausgase.
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Abbildung 3 Treibhausgasemissionen nach Sektor
Quelle: Klima: Das Wichtigste in Kirze (BAFU 2019a)

40 % aller Treibhausemissionen in der Schweiz
entspricht (Total: rund 46 Mio. t. inkl. Emissio-
nen aus Industrieprozessen, Verkehr und Land-
wirtschaft). Bei den energiebedingten Emissio-
nen machen die Brennstoffe (inkl. Gase) rund
50 % der Emissionen aus (Quelle: CO,-Statistik
BAFU).

Der Haushaltssektor gehort mit einer Gesamt-
nachfrage von rund 63 TWh Endenergie (oder

27 %) im Jahr 2018 nach dem Verkehrssektor mit
38 % zu den grossten Verbrauchssektoren. Die
Sektoren Industrie und Dienstleistungen folgen
mit 18 % beziehungsweise mit 16 % (BFE 2018a).

Betrachtet man den Elektrizitatskonsum ein-
zeln, zeigt sich eine andere Sektorrelevanz: In
der Schweiz konsumierten 2018 Haushalte 33 %,
die Industrie 30 % und Dienstleistungen 27 % der
Elektrizitat (BFE 2018b).

2.2 Klimapolitik

Bei den Brennstoffen, welche fir die CO.-Abga-
be relevant sind, waren es im Jahr 2017 8.3 Milli-
onen Tonnen CO, bei den Haushalten, bei der In-
dustrie 4.7 Millionen Tonnen und bei den Dienst-
leistungen 4.1 Millionen Tonnen (BAFU 2017a).
Die gesamten CO,-Emissionen aus dem Warme-
bereich betragen gemdss den neusten verfigba-
ren statistischen Grundlagen (2018) rund 18

Mio. t CO, (inkl. Anteil Fernwarme), was rund

Die Schweiz hat das Pariser Klimaabkommen ra-
tifiziert und verpflichtet sich somit, einen Beitrag
zur Erreichung des 2 °C-Zieles zu leisten (BAFU
2019b). Die gesamten Treibhausgasemissionen
bis 2020 um 20% gegeniber 1990 zu reduzieren,
ist ein erstes Zwischenziel auf dem Weg zur De-
karbonisierung. Dieses soll einzig durch Mass-
nahmen im Inland erreicht werden. Fir die zu-
kiunftige Reduktionsperiode bis 2030 wird in der
politischen Diskussion gerungen. Dabei geht es
darum, welche Ziele im Inland erreicht werden
sollen und welche durch Kompensationen im
Ausland.

Aufgrund der bisherigen Entwicklung der Emissi-
onen muss davon ausgegangen werden, dass
das Zwischenziel fir 2020 in Teilen der relevan-
ten Sektoren verfehlt wird (siehe Abbildung 3).

Bis 2050 soll die Schweiz ihre Emissionen auf
Netto Null reduzieren, das hat der Bundesrat
entschieden (BAFU 2019c). Diese Entscheidung
basiert auf dem IPCC-Bericht Gber die Auswir-
kungen einer Erderwarmung von 1.5 °C und dem
Ziel, diese Temperaturanderung nicht zu



Uberschreiten. Eine angepasste Klimastrategie
des BAFU ist derzeit noch in der Ausarbeitung.

Dieser Bericht soll dazu beitragen, entspre-
chende Massnahmen und Instrumente und de-
ren Wirkung in der Ausgestaltung der gesetzli-
chen Rahmenbedingungen zu beurteilen.

Wie bereits einleitend erwahnt, wird die Schwei-
zer Klimapolitik derzeit Uberarbeitet. Denn das
Hauptinstrument hat mit dem aktuellen CO,-Ge-
setz nur eine GUltigkeit bis 2020 (BAFU 2019¢).
Darlber hinaus bestehen derzeit keine weiteren
Anschlussverpflichtungen. Die neue Fassung des
CO,-Gesetzes sieht Ziele und Massnahmen mit
einem Zeithorizont bis 2030 vor.

Im neuen CO,-Gesetz sollen verschiedene In-
strumente und Massnahmen festgeschrieben
werden, welche dazu beitragen, das Netto-Null-
Ziel zu erreichen. Darin eingeschlossen sind die
bereits bestehenden Instrumente der CO,-Ab-
gabe, die Rahmenbedingungen fir die Teil-
nahme am Europaischen Emissionshandelssys-
tem, mogliche CO,-Kompensationen, die
Klimabildung und der Technologiefonds (BAFU
2019b).

Neben den Emissions-Reduktionsmassnahmen
setzt der Bund einen Schwerpunkt auf die An-
passung verschiedener Sektoren an die Folgen
des Klimawandels, auch unter Bericksichtigung
der internationalen Zusammenarbeit.

Ein Spezielles Augenmerk gilt dem Gebaudesek-
tor. Da dieser fUr einen signifikanten Anteil der
Treibhausgasemissionen der Schweiz verant-
wortlich ist (siehe Abbildung 3), sind hier ent-
sprechende Reduktionsmassnahmen notwen-
dig. Der Gebaudesektor soll bis 2020 40 % weni-
ger Treibhausgase emittieren als im 1990 (BAFU
2019d), das ist das Ziel des Bundes. Dafur fihrte
er 2010 zwei unterschiedliche Massnahmen ein:

e Zum einen legt das CO,-Gesetz fest, eine
CO,-Abgabe auf Brennstoffe zu erheben
(BAFU, 2019¢, 2019b). Seit 2018 betragt diese
Abgabe g6 Franken pro Tonne CO, (BAFU

3 Fiir eine Chronologie siche

https://www.bfe.admin.ch/bfe/de/home/politik/energies
trategie-2050/Chronologie (abgerufen am 15.5.2020)

2019e). Davon ausgenommen sind Holz und
Biomasse, da diese Uber die gesamte Lebens-
daver hinweg CO,-neutral sind (BAFU 2019e).

e Zum anderen gibt es zusatzlich zum CO,-Ge-
setz das Gebaudeprogramm. Dieses fordert
energetische Erneuerungen der Gebaude-
hille, Investitionen in erneuerbare Abwarme-
nutzung, die Optimierung der Gebaudetech-
nik sowie die Geothermie (BAFU 2019g). Gut
ein Drittel der Ertrage der CO,-Abgabe wird
fur diese Fordermittel eingesetzt.

Gemass dem Subsidiaritatsprinzip sind die Kan-
tone fir gesetzliche Regelungen und Umsetzun-
gen von energie- und klimapolitischen Massnah-
men im Gebaudebereich zustandig (Details
siehe Kap. 2.3).

2.3 Energiepolitik von Bund
und Kantonen

In der Klimapolitik konzentriert sich der Bundes-
rat auf die Reduktion der CO2-Emissionen aus
den Nachfragesektoren. Zuséatzlich hat er auch
die Energiepolitik fir die Bereiche Energienach-
frage, Energiebereitstellung und insbesondere
die Stromwirtschaft Uberarbeitet und in der
Energiestrategie 2050 festgelegt.3 Diese ist vom
Volk im Jahr 2017 angenommen worden. Damit
werden die wesentlichen Rahmenbedingungen
fur die schweizerische Energiepolitik der Zukunft
gesetzt

Die Energiestrategie 2050 weist zusatzlich zum
Verbot fur neue Kernkraftwerke zwei wesentli-
che Pfeiler im ersten Massnahmenpaket auf:
Zum einen soll die Energieeffizienz in verschie-
denen Nachfragesektoren verbessert werden
und zum anderen sollen die erneuerbaren Ener-
gien weiter gefordert und ausgebaut werden
(BFE 2018c). Zundchst zum erstgenannten Pfei-
ler.

Zur Verbesserung der Energieeffizienz sollen im
Gebaudesektor zwei Massnahmen im



kantonalen Energiegesetz Wirkung entfalten:
Die Mustervorschriften der Kantone im Energie-
bereich (MuKEn) und das bereits erwahnte Ge-
baudeprogramm:

e Mustervorschriften der Kantone im Energie-
bereich (MuKEn): Die kantonalen energeti-
schen Vorschriften basieren in den meisten
Kantonen auf der Ausgabe 2008 der MuKER.
In vielen Kantonen ist der Gesetzgebungs-
prozess fUr die Uberarbeitung gemass der
Ausgabe 2014 bereits weit fortgeschritten o-
der abgeschlossen ist (Details siehe EnDK
2019). Die Mustervorschriften fokussieren
traditionsgemass auf energetische Vorschrif-
ten fir Neubauten und enthalten in den neu-
eren Ausgaben zunehmend Bestimmungen
fur Umbauten. Wesentliche Elemente sind
die Begrenzung des Energiebedarfs fir
Raumwarme und Warmwasser sowie die Er-
hohung des Anteils an erneuerbaren Ener-
gien in diesen Bereichen. Die MuKEn enthal-
ten auch Anforderungen an gebaudetechni-
sche Anlagen sowie an die Nutzung elektri-
scher Energie in Gebauden. Wesentliche
neue Elemente der Ausgabe 2014 betreffen
Verpflichtungen zur Eigenstromerzeugung
bei Neubauten und zur Nutzung erneuerba-
rer Warme beim Warmeerzeugungsersatz
sowie eine Sanierungspflicht bei zentralen
Elektroheizungen und bei zentralen Elektro-
Wassererwarmern (EnDK 2016).

e Gebaudeprogramm: Bei Gebaudesanierun-
gen erhalten jene Eigentimer und Investo-
ren Beitrdge, welche die Effizienz der Geb&u-
dehdille durch weitere Dammmassnahmen
verbessern. Diese Massnahmen missen je-
doch Uber die gesetzlichen Vorgaben hinaus-
gehen. Jeder Kanton kann sein Gebaudepro-
gramm selber ausgestalten, wobei die finan-
ziellen Mittel vom Bund an die Kantone be-
zahlt werden (BAFU 2019q). Die einzige Vo-
raussetzung fir die Ausbezahlung der finan-
ziellen Fordermittel ist die Ausarbeitung ei-
nes kantonalen Forderprogramms, welches
auf das harmonisierte Férderprogramm der
Kantone (HFM 2015) gestutzt wird (BAFU
201949). Somit sind die Forderbeitrage fir

Haushalte bei einer Gebaudesanierung oder
Installation von erneuerbaren Energien nicht
in allen Kantonen gleich. Dass die ausbezahl-
ten Fordergelder, welche aus der CO,-Ab-
gabe stammen, nicht willkirlich eingesetzt
werden, stellt das harmonisierte Férderpro-
gramm sicher. Die strategische Leitung des
gesamten Programms liegt dabei beim BFE,
die Kantone sind fir die Umsetzung zustan-
dig (BAFU 2019g).

Nebst den direkten Férderungen wird Uber indi-
rekte, steuerliche Anreize zudem der Anteil der
Gesamtsanierungen gegeniber Teilsanierungen
gefordert (Uber die Moglichkeit, die Kosten Uber
drei Jahre verteilt vom steuerbaren Einkommen
abziehen zu kdnnen). Dies kommt wiederum
den Effizienzzielen zu Gute.

Der Ausbau der erneuerbaren Energien im
Strombereich erfolgt im Wesentlichen Uber fi-
nanzielle Anreize fir Gebdudeeigentimer und
Investoren sowie Uber Vereinfachungen im Pla-
nungsprozess.

Die Férdermittel, welche man fir die finanziellen
Anreize bendétigt, werden Uber einen Netzzu-
schlag auf jede verbrauchte kWh Strom erho-
ben. Mit Ausnahmen von Grossverbrauchern be-
zahlen die Stromkonsumenten diesen Zuschlag,
um Investitionen in erneuerbare Energieanlagen
zu vergunstigen. Kleine Photovoltaikanlagen
(unter 30 kW) erhalten derzeit einen Einmalbei-
trag, grosseren Anlagen wird ein fixer Abnahme-
preis fUr jede erzeugte kWh Solarstrom garan-
tiert. Ahnliches gilt fur die weiteren erneuerba-
ren Technologien. Zudem soll der birokratische
Aufwand rund um eine Installation von erneuer-
baren Energien vereinfacht werden.

Weiter setzt die Strategie Stromnetze Massnah-
men um, die der Behebung von derzeitigen
Netzengpassen dienen, welche eine effiziente
Verteilung der dezentral eingespeisten Strom-
mengen einschranken (BFE 2018c). Fir den Um-
gang mit dezentralen Stromspeichern gibt es
namlich derzeit noch keine Vorgaben bezie-
hungsweise Fordermittel. Im benachbarten Aus-
land ist man schon weiter, da werden teilweise



Forderpramien fir entsprechende Speicher aus-
bezahlt.

Eine der grossten Unsicherheiten bis 2050 wird
jedoch der Anteil Kernenergie sein, welcher
schrittweise zurickgebaut wird (BFE 2018c).
Neuinvestitionen sowie umfassende Sanierun-
gen sind zwar nicht mehr zulassig, es fehlt aber
ein klar definiertes Abschaltdatum. Zurzeit ist
unklar, bis wann die bestehenden Kernkraft-
werke am Netz bleiben konnen und welche
Strommengen aus Kernkraft zur Verfigung ste-
hen werden.

In den vorliegenden Monatsbilanzen (siehe Kapi-
tel o) wird im Sinne einer konservativen An-
nahme (um die Auswirkungen des Ausstiegs be-
reits zu antizipieren) von einem Ende der Kern-
energie bis 2045 ausgegangen. Dariber hinaus
werden die zu erwartenden inlandischen Poten-
ziale fUr erneuerbaren Strom bericksichtigt. Da-
bei macht die Photovoltaik den wesentlichen
Anteil dieser Erzeugungstechnologien aus.
Stromlicken und zeitweilige Uberschisse kdn-
nen durch Importe und Exporte und/oder durch
den Ausbau der inlandischen Speicherung ge-
schlossen werden. Bei diesen Angaben muss auf
europdische Szenarioergebnisse zurickgegriffen
werden.

Sowohl fir die Energiepolitik als auch fir die
vorgangig beschriebene Klimapolitik bestehen
Berichterstattungspflichten fir die verschiede-
nen Akteure (z.B. Kantone, Grossverbraucher,
etc.) (BAFU 2017b). Mit deren Berichten zum
Energieverbrauch und den CO,-Emissionen sol-
len die entsprechenden Zielerreichungsgrade
und allfallige Abweichungen sichtbar gemacht
werden. So kann gegeniber der Politik und dem
Souverdn entsprechend Rechenschaft abgelegt
werden.

Die zugrundeliegenden Energieperspektiven
werden derzeit (2020) im Auftrag des Bundes-
amts fur Energie (BFE) Uberarbeitet. Dabei wird
auch dem Beschluss des Bundesrats zum Netto-
Null-Ziel vom Herbst 2019 Rechnung getragen.

Die im Rahmen der vorliegenden Studie erarbei-
teten Grundlagen und Erkenntnisse sind auch fur
die Uberarbeitung der Energieperspektiven von
Nutzen.



3
Methode

Um die Erfordernisse und Auswirkungen einer
CO,-freien Warmeerzeugung evaluieren zu kon-
nen, kommt in dieser Studie eine modellbasier-
te Szenarioanalyse zum Einsatz: GIS-gestitzte
Analysen, das Gebaudeparkmodell (GPM), das
Modell FORECAST Industry und das Volkswirt-
schaftsmodell I3R. So werden die verfigbaren
Potenziale ermittelt, die energetischen und
emissionsbedingten Verdnderungen aufgezeigt
und der Einfluss der damit verbundenen Netto-
kosten auf die Volkswirtschaft untersucht. Im
weiteren Verlauf dieses Kapitels werden die
Systemgrenzen festgelegt (Kap. 3.1), die grund-
legenden Annahmen, Rahmenbedingungen und
Instrumente der Szenarien dargestellt (Kap. 3.2)
und die Modellberechnungen erlautert (Kap. 3.3).

3.1 Systemgrenzen

Studiengegenstand ist die Dekarbonisierung
des Warmesektors der Schweiz, wobei ein spe-
zieller Fokus auf den Gebaudesektor und die Po-
tenziale der erneuerbaren Energiequellen gelegt
wird. Zusatzlich zum Gebaudebereich werden
auch die Industrieprozesse beachtet und die da-
mit verbundenen CO,-Emissionen grob quantifi-
ziert. Die Unternehmen im Europaischen Emis-
sionshandelssystem werden in die Energie- und
Emissionsanalyse miteinbezogen, jedoch nicht
bei der Festlegung von politischen Instrumen-
ten, da diese nach heutiger Erwartung auch in
Zukunft im internationalen Kontext instrumen-
tiert werden.

Politische Massnahmen und Instrumente wer-
den jeweils auf der effektiven «<Anwendungs-
ebene» bericksichtigt. Dies ist insbesondere im
Fall der MuKEn 2014 relevant (EnDK 2018a),

welche in den Kantonen unterschiedlich umge-
setzt werden. Zum Zeitpunkt der Modellrech-
nungen (2019) haben erst vereinzelte Kantone
die MUKEnN 2014 in gUltiges Recht Uberfihrt, an-
dere befinden sich im politischen Genehmi-
gungsprozess. Einzelne Kantone haben Geset-
zesvorlagen basierend auf der MuKEn 2014 ab-
gelehnt und sind dabei, neue Vorlagen vorzube-
reiten. Entsprechend der Aufstellung in ,Stand
der Energie- und Klimapolitik in den Kantonen
2018" (EnDK 2018Db) ist das jeweilige Massnah-
menpaket im kantonal differenzierten GPM im-
plementiert. Andere, schweizweit gultige Mass-
nahmen und Instrumente (z.B. CO.-Abgabe)
sind fUr alle Energieanwender entsprechend der
gesetzlichen Vorgaben abgebildet.

Zur Bereitstellung von erneuerbaren Potenzialen
und Ressourcen wird zuerst auf inlandische Po-
tenziale zurickgegriffen, sofern diese in ausrei-
chendem Umfang vorhanden sind. Bericksich-
tigt werden auf der thermischen Seite diverse
Umweltwarmequellen, Abwarme, Biomasse und
Biogas und stromseitig die deklarierten inlandi-
schen Potenziale fUr erneuerbaren Strom (u.a.
Photovoltaik und Wind, subsidiar inkl. entspre-
chende Importe). Die Vorketten der (zusatzli-
chen) Stromproduktion, der Fernwarmeerzeu-
gung beziehungsweise des Warmesektors wer-
den in der Analyse explizit oder pauschalisiert be-
ricksichtigt. Warmeseitig wird zwischen Nah-
und Fernwarme unterschieden. Fir den Primar-
energie-Input werden unterschiedliche erneuer-
bare Energiequellen bericksichtigt.

Die Situation der Stromnetze wird in erster In-
stanz aus der Optik der Veranderungen im War-
me- und Kaltesektor beurteilt. M6gliche Netzen-
gpasse, beispielsweise wegen hoher PV-Einspei-
sung, Elektromobilitat oder wegfallender KKW-
Kapazitaten, werden in dieser Studie nur qualita-
tivund am Rande betrachtet.

Das Ausland wird subsidiar bei zu geringen inlan-
dischen Potenzialen und aus Grinden der 6kono-
mischen Effizienz miteinbezogen. Importe von Bi-
ogas oder Windstrom werden explizit deklariert.

Bei den volkswirtschaftlichen Betrachtungen
wird der Einfluss der Differenzkosten auf die



wesentlichen Branchen und Unterbranchen (auf
Ebene NOGA2) ausgewiesen. .

3.2 Szenariodefinition

Zwei Varianten von je zwei Dekarbonisierungs-
Szenarien werden in dieser Studie insgesamt
definiert, berechnet, verglichen und bewertet,
dies im Vergleich zu einem Referenzszenario.

Das Referenzszenario friert die derzeitigen
rechtlichen Rahmenbedingungen ein und lasst
sie bis 2050 unverandert. Bei den verschiedenen
Varianten der Dekarbonisierungs-Szenarien soll
fur den Warmesektor ein Netto-Null-Treibhaus-
gas-Ziel bis 2050 erreicht werden.

Die zwei Zielszenarien unterscheiden sich in der
Ausgestaltung und dem Vorhandensein von po-
litischen Massnahmen und Instrumenten, wel-
che ein breites politisches Spektrum abdecken.
Mit zwei Varianten fur die Zielszenarien wird
aufgezeigt, dass zwischen individuellen geb&u-
despezifischen Losungen und leitungsgebunde-
nen Ansdtzen ein gewisser Spielraum besteht.

Aufgrund von Synergieeffekten zwischen
Waérme-, Kalte- und Stromeffizienz bei geb&u-
detechnischen Anlagen und aus Grinden einer

konsistenten Szenariodefinition werden in allen
Szenarien gewisse Stromeffizienzmassnahmen
unterstellt.

Im Folgenden werden die Szenario-invarianten
Parameter sowie die Szenarien detaillierter vor-
gestellt.

3.2.1 Szenario-invariante Parameter

Grundlegende Annahmen wie beispielsweise zu
fossilen Energiepreisen (exkl. CO,-Abgabe), er-
wartetem BIP oder dem Bevolkerungswachs-
tum unterscheiden sich nicht zwischen den Sze-
narien (siehe Tabelle 2). Sie haben jedoch einen
wesentlichen Einfluss auf die Energienachfrage,
da sie unter anderem die Flachenentwicklung
(EBF) sowie die Energiekosten im Mengenge-
rUst direkt beeinflussen.

Nebst den Energiepreisen spielen die Kosten fir
Heiztechnologien und Gebaudesanierungen im
Entscheidungsprozess ebenfalls eine grosse
Rolle. Diese Kosten sind Szenario-invariant und
werden fur unterschiedliche Heiztechnologien
und Einsatzgruppen (z.B. Neubau, Ersatz, etc.)
und in Funktion der installierten Heizleistung
unterschieden (siehe Anhang 9.1.3 fir weitere
Details zu den Kostenkennwerten).

Tabelle 2: Rahmenbedingungen fir die Szenarioentwicklung basierend auf 6ffentlichen Quellen und

eigenen Abschatzungen (u.a. BIP, Bevolkerung, Energiepreise und Klimadaten

Parameter 2020 2030 2040 2050 Quelle
BIP [in Mia CHF] 711 8o4 892 967 (+36%) Ecoplan
Bevolkerung [in Mio.] 8.7 9.5 10.0 10.3(+18.3%) (BFS 2015), adaptiert
Heizgradtage [-] 3182 3089 2997 2927(-8.0%) (Iten et al. 2017a), adaptiert
Kihlgradtage [-] 177 199 226 244 (+37.8%) (Iten et al. 2017a), adaptiert
Index Endkonsumentenpreis, exkl. CO,-Preis

Heiz6l (100=6.65 Rp/kWh) 100 113 125 135 (Iten et al. 2017a), adaptiert
Erdgas (100=8.05 Rp/kWh) 100 105 108 115 (Iten et al. 2017a), adaptiert
Strom (100=24.3 Rp/kWh) 100 107 106 107 (Iten et al. 2017a),adaptiert

Quelle: TEP Energy & Ecoplan (eigene Zusammenstellung).




3.2.2 Referenzszenario

Das Referenzszenario behaltet die zum Zeit-
punkt der Studienerstellung bis 2020 bestehen-
den und naheliegendsten Gesetzgebungen, die
furihre jeweiligen Laufzeiten Giltigkeit haben.
Einzelne Trends werden fortgefihrt, zum Bei-
spiel solche fUr die technologische Entwicklung
und Kostenreduktionen. DarUber hinaus werden
keine zusatzlichen politischen Massnahmen er-
griffen, respektive im Modell implementiert.

Neben den als Szenario-invariant eingefGhrten
Parametern wie Grosshandels-Energiepreise,
BIP oder Bevolkerungsentwicklung (siehe Ab-
schnitt 3.2.1) werden folgende Massnahmen de-
taillierter vorgestellt. Sie sind grundlegend fir
die Entwicklung des Referenzszenarios:

Mustervorschriften der Kantone im Energiebe-
reich 2014 (MuKEn 2014):

e Die MuKEn 2014 gelten fir Neubauten und
Umbauten in den Kantonen ab 2020, wie sie
in die kantonalen Legislativen Gbernommen
worden sind. (In 5 Kantonen wurden Energie-
gesetze eingefihrt, in 2 wurden darauf basie-
rende Energiegesetzesvorlagen abgelehnt.)
Als Grundlage dient der Bericht zum aktuel-
len Stand der Energie- und Klimapolitik der
Kantone (EnDK 2018b).

e DarUber hinaus wird keine Verscharfung der
Gebaudevorschriften fir zukinftige Jahre an-
genommen. Uber diese Annahme hinaus wer-
den Effizienzverbesserungen und Energietra-
gerwechsel bei Neu- und Umbauten weiter in
die Zukunft geschoben.

CO,-Gesetz:

e Die fur Gebaude relevanten Rahmenbedin-
gungen gelten wie folgt: Die CO,-Abgabe auf
Brennstoffe, in heutiger Hohe von 96 CHF/t
CO; bleibt bis 2050 konstant. Das Gebau-
deprogramm erhalt aus dieser CO,-Abgabe
bis 2020 jahrlich max. 450 Mio. CHF zur For-
derung von Gebaudesanierungen. Rund 8o %
der Fordergelder stehen im Haushaltssektor
zur Verfigung, die restlichen 20 % kénnen im
Dienstleistungssektor eingesetzt werden. Im

Referenzszenario erfolgt kein Antrag auf CO,-
Grenzwerte fUr Gebaude durch den Bundes-
rat im Jahr 2027 bei Nichterreichen der ge-
planten CO.-Einsparungen.

e Weitere bestehende Férderprogramme im
Energiebereich wie die kostendeckende Ein-
speisevergUtung (KEV), die Eigenverbrauchs-
regelung, wettbewerbliche Ausschreibungen
(ProKilowatt) etc. bleiben im Rahmen der
heutigen gesetzlichen Bestimmungen beste-
hen.

e Auch die steuerlichen Anreize in Form von
Abzugsmoglichkeiten von Investitionen in
Energieeffizienz und erneuerbare Energien
bleiben gemass Annahmen bestehen.

Die grossen, treibhausgasintensiven Unterneh-
men nehmen ab 2020 obligatorisch am Emissi-
onshandel teil, da diese Emissionen Uber das eu-
ropaische Emissionshandelssystem (EHS) abge-
wickelt werden. Der CO,-Absenkpfad bis 2030
soll bei 1.74 % pro Jahr liegen.

3.2.3 Szenario «Anreiz»

Im Szenario «Anreiz» sollen netto null CO,-Emis-
sionen im Jahr 2050 anhand von marktwirt-
schaftlichen, finanziellen und fiskalischen Instru-
menten erreicht werden. Diesem Gedanken
folgt das Anreizszenario. Die genannten Instru-
mente sollen den Systemumbau zu einer erneu-
erbaren Warmeversorgung beschleunigen.

Im Anreizszenario bilden vor allem das CO,-Ge-

setz und die damit verbundene rasche Erhéhung
der CO,-Abgabe das wesentliche Instrument. In-
nerhalb von funf Jahren soll die CO.-Abgabe auf
Brennstoffe auf 240 CHF/t CO,, danach bis 2030
auf 310 CHF/t CO; ansteigen. Bis 2050 bleibt die

Abgabe dann konstant. Zusatzliche Sanierungs-
vorschriften oder Sanierungspflichten werden in
diesem Szenario nicht erlassen.

Mit der raschen, im Voraus angekindigten Erho-
hung der CO,-Abgabe innerhalb von 5 Jahren
soll eine maximale Wirkung fur einen schnellen
Ubergang zu fossilfreien Heizsystemen sicherge-
stellt werden (primares Instrument). Weitere



Instrumente und Massnahem im Anreizszenario
sind in Tabelle 3 beschrieben.

Subsididre Instrumente sind die WeiterfGhrung
und Erhéhung des Gebaudeprogramms bis 2050
(auf bis zu 600 Mio. CHF) mit dem vordergrindi-
gen Ziel, Hartefalle zu verhindern. Insbesondere
fur Falle mit eingeschrénkten kostenginstigen
Optionen fur den fossilen Heizungsersatz (z.B.
kein Anschluss an Nah-/Fernwarme maglich, Po-
tenziale oder technische Voraussetzung fir WP
nicht gegeben etc.) kann diese Option wesent-
lich sein fur die Zielerreichung. Verbleibende
Gelder aus der CO,-Abgabe werden an die Haus-
halte und Unternehmen rickverteilt.

Uber kommunale Energieplanungen soll sicher-
gestellt werden, dass EigentUmer frihzeitig Gber
ihre Optionen fir einen Heizungsersatz aufge-
klart werden und Investitionssicherheit gewin-
nen. Die Energieplanung ist fir Gemeinden ver-
pflichtend und soll laufend Gberprift werden. Im
Modell wird diese Massnahme Gber die Anpas-
sung der Praferenzwerte fUr Investoren und wei-
tere Differenzierung von Lebensdauern (z.B. 10-
15 Jahre fir fossile Systeme) erreicht. Dariber
hinaus wird eine Erhohung der Unterhaltskosten
um 1 %-Punkt fir fossile Systeme bericksich-
tigt, um Monitoring- und Prifberichte abzugel-
ten.

Nebst der klassischen Informationsfunktion soll
die Energieplanung griffig ausgestaltet werden
und folgende zwei Ziele verfolgen:

e Durch die Konzessionierung von urbanen Ge-
bieten zur Bereitstellung von CO,-freier War-
me/Kalte werden Anreize fir EVU geschaf-
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fen, neue Dienstleistungen anzubieten und
ihren Energieeinkauf zu dekarbonisieren.

e Mittels eines rollierenden Fonds (z.B. Klima-
fonds gemass Vorlage Bundesrat, 2019),
zinsloser Darlehen und/oder Investitionsga-
rantien wird der Aufbau von thermischen
Netzen (inkl. Sektorkopplungen) gefordert,
um erneuerbare Energiequellen im urbanen
und semi-urbanen Umfeld zu erschliessen
(subsidiar, falls nicht durch Konzessionen
moglich).

Daruber hinaus sollen strukturierte Beratungen,
Sensibilisierungs- und Kommunikationsmass-
nahmen helfen, langfristige Investitionsent-
scheidungen bei Eigentimern zu verankern —ein
allfdlliger GEAK oder andere gebdudeindividu-
elle Ausweise haben in diesem Szenario rein in-
formativen Charakter und sind freiwillig.

Die Teilnahme der emissionsintensiven Indust-
riebetriebe am Emissionshandelssystem bleibt
ebenfalls unveréndert. Andere Industrie- und
Gewerbeunternehmen unterliegen der CO,-Ab-
gabe. Sie haben die Moglichkeit einer Abgabe-
befreiung, sofern sie eine Zielvereinbarung ab-
schliessen (ZV, opt-in). Die Grenzvermeidungs-
kosten im Jahr 2020 liegen bei nicht-EHS Unter-
nehmen mit ZV nach (Miller and Steinmann
2016) rund 50 % tiefer als die CO,-Abgabe.

Zudem werden subsidiar Net-metering und Ver-
brauchsgemeinschaften als indirekte Forderung
vorgesehen. Mit dieser Massnahme entstehen
Anreize fur die Kombination von Solarenergie
mit Warmepumpen sowie fir WKK. Letztere
sollten mit erneuerbaren Brennstoffen betrieben
werden.
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Tabelle 3: Beschreibung der Instrumente und Massnahmen und deren Bezugsebene (national, kanto-
nal, lokal) im Szenario «Anreiz».

Instrument/Massnahme  Quantitative Umsetzung Ziel

CO.-Abgabe auf Brennstof Anstieg innerhalb von 5 Jahren auf 240 CHF/t Anreizwirkung fir Energieeffizienz

(primares Instrument) CO,, danach weiterer Anstieg auf 310 CHF/t  und erneuerbare Energien.

(national) CO, bis 2030. Danach kein weiterer Anstieg.

Gebaudeprogramm Anstieg von 450 auf 600 Mio. CHF pro Jahr,  Verhinderung von Hartefallen, z.B. bei

(national) dann sukzessiver Rickgang bis 2050. fehlenden wirtschaftliche Optionen.

Energieplanung Festlegung von Nachfrage- und Angebotszo- Schaffung von Investitionssicherheit

(kantonal/lokal) nen fir erneverbare Energien als Informati-  fir Gebdudeeigentimer (in Variante 2
onsbasis fir Gebdudeeigentimer und als von besonderer Bedeutung).

Grundlage fir die nachfolgenden Massnah-
men (Konzessionierung und rollierende
Fonds). Mitfinanzierung aus CO,-Abgabe.

Konzessionierung urbaner Festlegung von Gebieten zur CO,-freien Dekarbonisierung kommunaler EVU
Gebiete Warme- und Kélteversorgung (z.B. Cluster ~ und urbaner Gebiete (in Variante 2
(lokal) mit hoher Nachfragedichte und N&dhe zu kon- von besonderer Bedeutung).

zentrierten Quellen erneuerbarer Energien).

Subsidiar: Rollierender Umsetzung von Zonen [ Gebietsplanung auf  Erschliessung von erneuerbaren Ener-
Fonds, zinslose Darlehen  lokaler Ebene (Verfigbarkeit von CO,-freien giequellen im urbanen und semi-urba-
oder Investitionsgarantien Heizsystemen definiert bis 2030). Mitfinan-  nen Umfeld (falls nicht durch Konzes-
fur thermische Netze zierung aus CO,-Abgabe (zu Beginn rund sionen zu erschliessen), in Variante 2
(national/lokal) 300 Mio. CHF pro Jahr). verstarkt gegeniber Variante 1.

Information/Monitoring ~ Anpassung der Praferenzwerte fUr Investo- ~ Verankerung der Langfristsichtweise
(national) ren und weitere Differenzierung von Lebens- bei Eigentimern.

dauern (z.B. 10-15 Jahre fir fossile Systeme).

Erhéhung der Unterhaltskosten um 1 %-

Punkt fir fossile Systeme aufgrund Monito-

rings und Prifberichte.

Forderprogramme Eigenverbrauchsregelung bleibt bestehen.  Anreiz fir Kombination Solarener-
(national) KEV lauft nach 2030 aus. gie/Warmepumpen sowie fir WKK.

Emissionshandelssystem  Teilnahme der emissionsintensiven Industrie Anreizwirkung fir Energieeffizienz
(EHS) am EHS. Andere Industrie- und Gewerbeun- und erneuerbare Energien.
(national) ternehmen unterliegen der CO,-Abgabe und

haben die Mdglichkeit der Abgabebefreiung

bei Zielvereinbarung (ZV). Grenzvermei-

dungskosten bei Unternehmen mit ZV liegen

50 % tiefer als die CO,-Abgabe.

In der Variante 2 sind zudem Massnahmen zum rascheren Aufbau von Nah- und Fernwarmenetzen und zum An-
schluss der Gebdude an diese Netze sowie Forderungen fur die Erkundung und Erschliessung der mitteltiefen Ge-
othermie unterstellt, um eine rasche Marktetablierung zu erreichen (im Sinne einer Anschubfinanzierung).

Quelle: TEP Energy & Ecoplan (eigene Zusammenstellung).
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3.2.4 Szenario «Vorschrift»

Die Emissionsreduktionsziele sollen primar
durch Vorschriften und subsididre Standards er-
reicht werden. Davon geht das Szenario «Vor-
schrift» aus. GegenUber dem Referenzszenario
werden daher Massnahmen simuliert, welche
explizite Vorgaben fir Emissionsgrenzwerte und
Effizienzziele machen. Als primares Instrument
dient die EinfGhrung eines CO,-Absenkpfades
fur Emissionen beim Ersatz von fossilen Heizsys-
temen. Dadurch werden maximale CO,-Belas-
tungen pro m? EBF definiert. Sie dirfen nach Sa-
nierungsmassnahmen nicht Uberschritten wer-
den. Dieser Absenkpfad verlauft in dhnlichem
Ausmass zu moglichen Grenzwerten, wie sie ak-
tuell diskutiert werden ((Parl. 2019), siehe Ta-
belle ).

Mit der EinfGhrung eines Absenkpfades ab 2025
fur zulassige CO,-Emissionen nach Sanierungen
soll die Zielerreichung fur ein fossilfreies Heiz-
systemen sichergestellt werden (primares Instru-
ment). Durch diesen Absenkpfad bestehen fir
die meisten Eigentimer weiterhin verschiedene
technologische und wirtschaftliche Mdglichkei-
ten, die Emissions-Ziele Uber einen lang gesteck-
ten Zeithorizont zu erreichen. Die Auswahlmdg-
lichkeiten sind nicht weiter eingeschrankt.

Auch in diesem Szenario ist mit Fallen zu rech-
nen, bei welchen unter heutigen Gesichtspunk-
ten keine wirtschaftlichen Méglichkeiten fir eine
CO.-freie Warmebereitstellung zur Verfigung
stehen.
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Zur Vermeidung dieser Hartefalle dienen vor-
handene Gelder aus der verbleibenden CO,-Ab-
gabe. DarUber hinaus sollen strukturierte Bera-
tungen, Sensibilisierungs- und Kommunikations-
massnahmen helfen, langfristige Investitions-
entscheidungen bei Eigentimern zu verankern.

Verpflichtende kommunale Energieplanungen
werden als subsidiare Instrumente unterstellt.
Sie stellen bis 2025 fUr die Eigentimer sicher,
frGhzeitig Uber ihre Optionen fir einen Hei-
zungsersatz aufgeklart worden zu sein. Damit
gewinnen sie Investitionssicherheit.

Die kommunalen Energieplanungen sollen lau-
fend Gberprift und an mogliche Veranderungen
angepasst werden. Mit Energieversorgungsun-
ternehmen (EVU) und Industrieunternehmen
werden Zielvereinbarungen zur Reduktion des
Absatzes bzw. Einsatzes von fossilen Energietra-
gern abgeschlossen. Die Zielvereinbarungen mit
EVU missen dabei sicherstellen, dass CO,-freie
Heizungslésungen von den Versorgern im urba-
nen Raum angeboten werden. Subsidiar ist eine
Anschlusspflicht innerhalb von urbanen Zentren
denkbar.

Als weitere Anderung gegeniber dem Referenz-
szenario wird im Vorschriftsszenario davon aus-
gegangen, dass die MuKEn 2014 mit allen Modu-
len ab 2025 gilt. Darin enthalten sind u.a. Sanie-
rungsvorschriften. Gleichzeitig werden die
Grenzwerte fiUr den Anteil erneuerbarer Ener-
gien an den Absenkpfad aus dem primaren In-
strument berucksichtigt.

Eine Ubersicht der Annahmen fir das Vor-
schriftsszenario wird in Tabelle 4 dargestellt.



Tabelle 4: Beschreibung der Instrumente und Massnahmen und deren Bezugsebene
(national, kantonal, lokal) im Szenario «Vorschrift».

Instrument/Massnahme

Quantitative Umsetzung

Ziel

Absenkpfad beim Ersatz
von fossilen Heizungen (pri-
mares Instrument)

Ausgehend von der heutigen durchschnittlichen
CO,-Belastung von Gber 20 kg CO,/m* EBF wird
der Grenzwert von 20 kg CO,/m? EBF ab 2025 Uber

Grenzwert fir maximal zu-
|assige Emissionen nach Hei-
zungssanierungen. Sicher-

(national) die kommenden 20 Jahren in 5-Jahresschritten bis stellen von Planungssicher-
2045 stufenweise auf null kg CO,/m? EBF abge- heit fir Gebdudeeigentimer.
senkt. Das Datum des Heizungsersatzes gilt als
Stichtag zur Bestimmung des Grenzwertes.

CO,-Abgabe Beibehaltung der CO,-Abgabe gemadss Referenz-  Verhinderung von Hartefal-

(national) szenario als Finanzierungsinstrument fur Harte- len (fUr Gebaudeeigentimer
fallfonds. und Gewerbe/Unternehmer).

MuKEn 2014 Das Basismodul der MuKEn 2014 gilt fUr alle Kan-  Erganzung des Absenkpfa-

(kantonal) tone spatestens ab 2025, einschliesslich der sog.  des und Festlegung von

kleinen Sanierungspflicht (Teil F). Anpassung ent-
sprechend Absenkpfad.

Standardlésungen.

Energieplanung
(kantonal/lokal)

Verpflichtende Umsetzung von Zonen/Gebietspla-
nung auf lokaler Ebene (Verfigbarkeit von CO,-
freien Heizsystemen definiert bis 2025).

Schaffung der Voraussetzun-
gen, damit Absenkpfad ein-
gehalten werden kann. Infor-
mation Uber Verfigbarkeit
von fossil-freien Systemen.

Zielvereinbarung mit EVU
(lokal)

Im Absatzgebiet muss der Verkauf von fossiler
Energie ab 2025 alle 5 Jahre um 20 % reduziert
werden.

Schaffung von fossil-freien
Heizungslosungen fir Eigen-
tUmer inkl. Anschlusspflicht,
v.a. in Variante 2 (subsidiarin
Variante 1).

Information/Monitoring
(lokal)

Anpassung von Informationen an die Praferenz-
werte fUr Investoren und weitere Differenzierung
von Lebensdauern (z.B. 10-15 Jahre fir fossile Sys-
teme). Erhohung der Unterhaltskosten um 1 %-
Punkt fir fossile Systeme aufgrund von Monito-
ring- und Prifberichten

Verankerung der Langfrist-
sichtweise bei Eigentimern.

Zielvereinbarung mit
Industrie
(national)

Am Standort muss der Einsatz der fossilen Energie
ab 2025 alle 5 Jahre um 20 % reduziert werden
(Hartefallregelung wird bericksichtigt).

Fossil-freie Produktionsstan-
dorte fUr Industrien.

In der Variante 2 sind zudem Massnahmen zum rascheren Aufbau von Nah- und Fernwarmenetzen und zum An-

schluss an diese Netze (u.U. inkl. Anschlusspflichten wie z.B. im Kanton ZH mdglich) sowie Férderungen fir die

Erkundung und Erschliessung der mitteltiefen Geothermie unterstellt, um eine rasche Marktetablierung zu errei-

chen.

Quelle: TEP Energy & Ecoplan (eigene Zusammenstellung).
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3.2.5 Varianten der Dekarbonisierungs-Sze-
narien

Ausgehend von den Beschreibungen fur die Zielszenarien
prasentiert die Studie fur die beiden Dekarboni-
sierungs-Szenarien «Anreiz» und «Vorschrift» je
eine zweite Variante.

Diese Varianten unterscheiden sich im Wesentli-
chen in den Annahmen zur méglichen Ausbau-
geschwindigkeit der Nah- und Fernwarmenetze.
Denn derzeit ist offen, wie viele Nah- und Fern-
warmenetze bei Stadten und Gemeinden in der
Planung sind, wie rasch Planungen beschleunigt
und Investitionen umgesetzt werden konnten.
Je nach dem ist mit einem rascheren oder ver-
spdteten Ausbau der Nah- und Fernwarmenetze
zu rechnen. Da der Auf- und Ausbau dieser
Netze mehr planerische Vorlaufzeit bendtigt als
der Ersatz von Einzelsystemen, ist ein rascher
Ausbau in den kommenden 10 Jahren notwen-
dig, um bis 2050 effektiv zu sein.

In der ersten Variante (Variante 1), welcher auch
die Kostenabschatzungen von Ecoplan zu Grun-
de liegen, wurde mit einem konservativen Aus-
baupfad der Netze gerechnet. In der zweiten
Variante (Variante 2) wird dann mit einem ra-
scheren Ausbau der Nah- und Fernwarme ge-
rechnet. In der Variante 2 wird ebenfalls eine ra-
schere Erschliessung der mitteltiefen Geother-
mie bericksichtigt.

3.3 Modellrechnungen

Raumliche techno-0konomische Analysen der
nachfrageseitigen Potenziale fir eine leitungs-
gebundene Versorgung und der nachhaltig ver-
fugbaren Potenziale erneuerbarer Energien bil-
den eine wichtige Grundlage fir die Evaluation
der Erfordernisse und der Auswirkungen einer
Dekarbonisierung des Warmesektors in der
Schweiz bilden (Kap. 3.3.1). Basierend auf die-
sen Grundlagen sowie den Szenarioannahmen
und weiteren notwendigen Datenquellen fir
den Gebaudepark und den Industriesektor wer-
den die Modellierungen durchgefihrt. Die Aus-
wirkungen der Szenarien auf den Warmesektor
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der Haushalte und der Dienstleistungen werden
durch das Gebdudeparkmodell (GPM) model-
liert (Kap. 3.3.2). Fur die Industrie kommt das
Modell FORECAST Industry zum Einsatz, um
prozessspezifische Fragen klaren zu kénnen
(Kap. 3.3.3). Der Umwandlungssektor, das heisst
die Erzeugung von Nah- und Fernwarme sowie
von Strom, wird mittels eines monatlich diffe-
renzierten Energiebilanzierungsansatzes abge-
bildet (3.3.4). FUr die Analyse der volkswirt-
schaftlichen Auswirkungen wird das I3R-Modell
eingesetzt (3.3.5). Die verwendeten Modelle
werden hier nur kurz eingefihrt, detailliertere
Informationen finden sich im Anhang bezie-
hungsweise in der nachfolgend erwahnten wei-
terfGhrenden Literatur.

3.3.1 Raumliche Potenzialanalysen

Die raumlichen Potenzialanalysen werden Gber
umfassende GIS-basierte Berechnungen und
unter BerUcksichtigung ausgewahlter Optimie-
rungs-Algorithmen durchgefihrt. Diese dienen
bei der Berechnung von Nah- und Fernwarme-
netzen dazu, die Netzpfade zu entwickeln und
zu optimieren.

Basis sind das 3D-Modell des Gebaudebestands
der Schweiz (swisstopo 2019) sowie weitere
geo-referenzierte Quellen der 6ffentlichen Hand
(BAFU 2013; ARE 2017) und das georeferen-
zierte Gebaudeparkmodell. Eine detaillierte Be-
schreibung des Vorgehens folgt in Kapitel 4.

3.3.2 Gebaudeparkmodell (GPM)

Ein Grossteil der gebaudebezogenen quantitati-
ven Fragen wird mit dem bottom-up Gebaude-
parkmodell (GPM) von TEP Energy beantwortet
(siehe Jakob, et al., 2016; Nageli, et al., 2018;
Nageli et al. 2020 fir eine detaillierte Dokumen-
tation). Dies betrifft namentlich die Szenario-
bezogenen Rechnungen zu den energetischen
Erneuerungen der Gebaudehille, zur Anzahl
vorhandener Heizanlagen, zu den Wachstums-
raten und Marktanteilsentwicklungen von Heiz-
anlagen. Auch die damit verbundenen Investiti-
ons- und Jahreskosten sowie die Auswirkungen



auf die Endenergienachfrage und die CO,-Emis-
sionen kommen zum Tragen.

Basis hierfir ist ein Entscheidungsmodul, wel-
ches die Entscheidungen der Gebaudeeigenti-

mer pro Bauteil und pro Anlage explizit abbildet.

Dabei bericksichtigt es energiebezogene Inves-
titions- und Betriebskosten sowie Praferenzen
der Eigentumer. Nebst den Betriebskosten, wel-
che durch Energiepreise und Abgaben beein-
flusst werden, verandern sich auch die Investiti-
ons- und Kapitalkosten im Zeitablauf. Dabei be-
zieht man sich auf den anzunehmenden techno-
o6konomischen Fortschritt.

Die in Kapitel 3.2 aufgefUhrten wichtigsten In-
strumente konnen damit im GPM explizit be-
rucksichtigt werden. Bestandteil des Gebaude-
parkmodells ist zudem ein umfangreiches Set
von Stromeffizienzmassnahmen (basierend Ja-
kob et. al. 2016). Hierbei gibt es auch Synergie-
effekte zwischen Warme-, Kalte- und Stromeffi-
zienz bei gebaudetechnischen Anlagen.

3.3.3 FORECAST Industry

Im Industriebereich wird das bottom-up Modell
FORECAST Industry des Fraunhofer ISl ange-
wendet (Fleiter et al. 2018). Die energetisch
wichtigsten Industrieprozesse werden explizit
fur die Schweiz abgebildet, was eine realistische
Einschdtzung der Potenziale der Energieeffizi-
enz und der Energietragersubstitution ermog-
licht. Berucksichtigt werden unter anderem die
Sub-Sektoren der Chemischen Industrie, Le-
bensmittel, Eisen und Stahl-Produktion, andere
metallische und nicht-metallische Erzeugnisse,
Papier und Druckerei-Erzeugnisse. Analog zum
GPM ermoglicht auch FORECAST durch ein Ent-
scheidungsmodell eine Abbildung von Massnah-
men und Instrumenten.

% In der Schweiz besteht mit der Wasserkraft geni-
gend Flexibilitat und es existieren auch ausreichende
Speicherkapazitaten, um tages- und wochenspezifi-
sche Leistungsschwankungen auszugleichen.
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3.3.4 Umwandlungssektor und Energiebilan-
zen

Basierend auf den Modellergebnissen der End-
energienachfrage wird eine Primarenergiebilanz
erstellt. Dabei wird der Primarenergieeinsatz
der (zusatzlichen) Stromproduktion und der
Fernwarmeerzeugung in die Analyse integriert.
Es wird zwischen Nah- und Fernwéarme unter-
schieden. Unterschiedliche Energiequellen wer-
den fir den Priméarenergie-Input bericksichtigt.

Ein Ausbaupfad fur die inlandische erneuerba-
ren Stromerzeugung wird in Anlehnung an die
Potenzialergebnisse von Meteotest (2018) und
die Studie von Zophel et al. (2019) abgestutzt.
Das erwartete Auflaufen der Kernenergie wird
dabei bericksichtigt.

Falls die Versorgungssicherheit in der Monats-
oder Saisonbilanz nicht gewahrleistet werden
kann, werden zusatzliche Energiespeicher sowie
Importe und Exporte in die Analyse miteinbezo-
gen*. Die dabei anfallenden Kosten werden
ebenfalls in die volkswirtschaftlichen Analysen
integriert.

3.3.5 P’R-Modell

Das I3R-Modell von ECOPLAN dient der Berech-
nung von Umsatz-, Wertschopfungs-, und Be-
schaftigungseffekten von Angebots- und Nach-
fragednderungen (ECOPLAN 2019). In dieser
Studie wird das Modell fir die Berechnung der
volkswirtschaftlichen Auswirkungen verwendet.
Die indirekten und induzierten Effekte werden
mittels Input-Output-Analyse berechnet.

Die zwei Dekarbonisierungs-Szenarien «Anreiz»
und «Vorschriften» werden hier auf ihre volks-
wirtschaftlichen Auswirkungen hin untersucht.
FUr eine detailliertere Abschatzung musste ein
volkswirtschaftliches Modell (bspw. ein bere-
chenbares Gleichgewichtsmodell) verwendet
werden, das insbesondere Wohlfahrts- und

Deshalb werden sie im Rahmen dieser Studie nicht
naher betrachtet (siehe auch (Schlecht et al. 2019)).



Effizienzeffekte sowie Preisiberwdlzungen bes-
ser erfassen konnte. Ein solches Modell konnte
im Rahmen der vorliegenden Studie jedoch
nicht umgesetzt werden.

Die im Kapitel 6 dargelegten volkswirtschaftli-
chen Auswirkungen sind daher als erste grobe
Schatzungen zu verstehen.

3.3.6 Synthese

Die Modelle GPM und FORECAST berechnen
die Energie- und die direkte CO.-Wirkung der
Massnahmen sowie deren Kostenfolgen fir Ge-
baude und Industrie fir die gesamte Schweiz bis
2050 (inklusive Neubau und Wirtschaftswachs-
tum). Diese Ergebnisse werden mit vorgelager-
ten Betrachtungen und nachgelagerten Berech-
nungen erganzt. Erstere betreffen namentlich
raumliche Analysen zur Siedlungsstruktur und
zu den Potenzialen der erneuerbaren Energien,
letztere dienen zum Beispiel dazu, die indirek-
ten Emissionen aus dem Umwandlungssektor
zu bericksichtigen. Dafir werden auch die
Strom-, Warme- und Brennstoffbereitstellungen
berechnet.

Die Endenergienutzung pro Energie wird mit
den verfigbaren Potenzialen der erneuerbaren
Energien verglichen. Die Nutzung soll die nach-
haltig verfigbaren Potenziale (siehe nachfol-
gendes Kap. 4) nicht Gberschreiten, dies wird
mit einem iterativen Vorgehen sichergestellt.

Zusatzlich zur Energienachfrage wird die Ent-
wicklung der Marktanteile der verschiedenen
Heiztechnologien diskutiert, insbesondere in
Bezug auf den Heizungsersatz im Bereich der
Wohngebaude. Aus den berechneten Gebaude-
und Heizungsersatz-Massnahmen werden die
Investitions-, Kapital-, Betriebs- und Unterhalts-
kosten berechnet.

Zuletzt werden die volkswirtschaftlichen Aus-
wirkungen aller Szenarien untersucht. Nutzen
und Kosten der beiden Szenarien werden als
Differenz zum Referenzszenario ermittelt: zu-
nachst die direkten wirtschaftlichen Mehr- und
Minderkosten der eingesetzten Energietrager
sowie Effizienzmassnahmen; darauf basierend
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die direkten Auswirkungen auf die Wertschop-
fung und die Beschaftigung. Die Folgewirkun-
gen auf knapp 5o Sektoren berechnet eine In-
put-Output-Analyse. Armere und reichere Haus-
halte sowie Mieter und Vermieter werden bei
den Berechnungen der Auswirkungen auf die
Haushalte unterschieden. So lassen sich die so-
zialen Verteilungsaspekte darstellen.

Die Erkenntnisse des Szenario-Vergleichs er-
moglichen, Empfehlungen fir einen kosteneffi-
zienten Pfad zu formulieren, der auch vertei-
lungspolitische Aspekte beachtet.



4
Potenziale Warmecluster
und erneuerbare Energien

Eine wesentliche Grundlage fur die Konzeption
der Warmeversorgung in der Schweiz bilden die
raumlichen Energieanalysen (REA). Diese be-
treffen

¢ Die Siedlungs- und Energienachfragestruk-
tur im Hinblick auf nachfrageseitige Energie-
cluster (Kap. 4.1)

Die vorhandenen Potenziale an erneuerba-
ren Energien (Kap. 4.2) sowie deren magli-
che Ausnutzungsgrade.

Um zu eruieren, wie viel Energie bis 2050 ge-
deckt werden muss und wieviel davon durch er-
neuerbare Energie gedeckt werden kann, wer-
den die Potenzialberechnungen mit der thermi-
schen Gesamtenergienachfrage nach Szenario
verknipft (siehe Kap. 5.1). Insgesamt misste
das Potenzial der erneuerbaren Energien (inkl.
Strom fur Warmezwecke) ungefdhr 7o TWh be-
tragen, um die Warmenachfrage in Gebduden
zu decken und das Netto-Null Emissions-Ziel zu
erreichen. Dieses Potenzial muss entweder vor
Ort verfigbar sein oder mithilfe von Netzen
(Warme, Gas) und subsidiar vom Guiterverkehr
transportiert werden konnen.

Je nach Heiztechnologie missen in einer Poten-
zialanalyse unterschiedliche Quellen fir die Um-
gebungswarme genutzt werden, die spezifi-
schen Rahmenbedingungen unterliegen. Im Fol-
genden wird die generelle Herangehensweise
zur Potenzialberechnung beschrieben. Dabei
wird zwischen monovalenter und bivalenter
Nutzung unterschieden:

¢ Inder monovalenten Anwendung deckt der
vorhandene Energietrager die gesamte
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jahrliche Nachfrage. Dementsprechend wird
eine Anlage auf das dargebotene Leistungs-
angebot und auf die maximale nachfragesei-
tige Spitzenlast dimensioniert. Ein erhebli-
cher Teil des vorhandenen Potenzials wird
dabei nicht genutzt (Leistungsuberschuss
wahrend den meisten Stunden des Jahres).

In der bivalenten Auslegung stellt ein Spit-
zenlastkessel die Warmeversorgung im Leis-
tungsmaximum sicher. Dadurch kann in der
Mittel- und Grundlast ein grosseres Warme-
potenzial erschlossen werden. Im Fall eines
Dekarbonisierungsziels wird auch die Spit-
zenlast Uber eine erneuerbare Quelle ge-
spiesen (z.B. Holz oder Biogas).

4.1 Raumliche Nachfrage- und
Clusteranalyse

Die Nutzung bestimmter, ortsgebundener War-
mequellen bedingt eine ausgebaute Infrastruk-
tur in Form eines thermischen Energieverbun-
des (Hochtemperatur- oder Anergie-Nah- oder
Fernwarmenetz). Hier mUssen die Investitions-
kosten fUr den Verbund in einem ginstigen Ver-
haltnis zum moglichen Warme- und gegebenen-
falls Kalteabsatz stehen. Im Rahmen eines De-
karbonisierungsziels kann von etwas hoheren
spezifischen Verteilkosten ausgegangen wer-
den, weil die fossilen Alternativen in den Dekar-
bonisierungs-Szenarien entweder mit dem CO.-
Absenkpfad beschrankt oder mittels CO,-Ab-
gabe verteuert werden. Diese potenziellen War-
meabsatzgebiete wurden mittels einer Nachfra-
geclusteranalyse identifiziert.

411 Methodik nachfrageseitige Cluster-

Analyse

In einem ersten Schritt wird der im Gebaude-
parkmodell berechnete thermische Energiebe-
darf rdumlich den einzelnen Gebduden zugeord-
net (siehe Kap. 4.1.2). Fir jedes einzelne Ge-
baude in der Schweiz werden anschliessend
Nachbarsgebdude identifiziert, welche inner-
halb einer «zulassigen» Anschlussdistanz liegen.



Dabei sind Annahmen zu maximalen Grenzkos-
ten der Warmeverteilung zur Anwendung ge-
kommen, wie Tabelle 5 zeigt (die zugrunde lie-
genden Annahmen zu den Planungs- und Ver-
teilkosten werden im Kap. 4.1.3 beschrieben).

Ausgehend von einem moglichen Warmeabsatz
bei einem Gebaude und den Investitionskosten
fur Leitungen l3sst sich berechnen, wie weit
man gehen kann, um ein Gebaude zu erreichen
und gleichzeitig unter den unterstellten Grenz-
kosten der Warmeverteilung zu bleiben.

Schliesslich wurden die mdglichen Verbindungs-
leitungen zwischen einzelnen Gebauden zu ei-
nem zusammenhangenden Verbund aggregiert
und mittels eines speziellen Algorithmus die
gunstigsten Verbindungen herausgesucht. Das
Ergebnis sind Cluster von Gebauden, die sich auf
Basis der getroffenen Annahmen zu einem Nah-
oder Fernwdrmeverbund zusammenfigen las-
sen.

Fur diese Berechnungen sind folgende Grundla-
gen zu berUcksichtigen:

e Warmenachfrage der Wohn- und Nicht-
Wohngebaude gemass Datenbasis und Be-
rechnungen mit dem GPM gemass Kap. 5.1,

georeferenziert gemass Kap. 4.1.2.

Annahmen zu den unterstellten maximalen
Grenzkosten der Warmeverteilung (Tabelle

5).

Spezifische Investitionskosten der Warmever-
teilnetze unter BerUcksichtigung von verschie-
denen Bedingungen (Tabelle 6).

Annahmen zum Anschlussgrad, die bei der
Berechnung der max. Grenzverteilkosten zu-
grunde gelegt werden (Tabelle 7).

4.1.2 Georeferenzierung der Warmenach-
frage

Die Warmenachfrage der Wohn- und Nicht-
Wohngebaude mit dem GPM erfolgt mittels ei-
nes differenzierten Reprasentantenansatz, mit
dem der Gebaudepark der Schweiz aufgrund
zahlreicher Datenquellen synthetisch beschrie-
ben wird. So stimmen zum einen die
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vorliegenden aggregierten Daten mit dem Mo-
dell Gberein (z.B. Daten zu Gebaudebestand, Al-
ters- und Beheizungsstruktur sowie zum Ener-
gieverbrauch) und zum anderen wird der Hete-
rogenitat des Gebaudebestands Rechnung ge-
tragen. Das GPM in dieser Form wurde in lang-
jahriger wissenschaftlicher Arbeit entwickelt,
angewendet und validiert (siehe z.B. Jakob et al.
2016, Nageli et al, 2018, Nageli et al. 2020).

Fir die nachfolgend beschriebenen raumlichen
Energieanalysen werden die Szenarioergebnisse
der Berechnungen mit den GPM (Kap. 5.1) den
einzelnen Gebauden in der Schweiz zugeordnet.
Dies geschieht mit einem vereinfachten Ansatz,
bei dem Gebaudeattribute wie Gebaudetyp,
Bauperiode, Betrachtungszeitpunkt und Szena-
rio die Zuordnung steuern.

Hierbei wird vor allem zwischen den bestehen-
den Gebauden und Neubauten sowie zwischen
verschiedenen Gebdudetypen unterschieden.
Der Gebaudebestand kann mittels des 3D-Mo-
dells von Swisstopo georeferenziert werden.

Abrisse, Ersatzneubauten und Neubauten wer-
den ebenfalls im GIS georeferenziert. Ausgangs-
basis bilden:

e Die Abrisswahrscheinlichkeiten aufgrund
von Bauperiode und Gebdudetyp;

Die raumliche Entwicklungsgrossen, na-
mentlich der Bevodlkerung, welche der Bund
an die Kantone und diese wiederum an die
Gemeinden vorgeben (BFS 2016);

Georeferenzierte Daten zu Baulandreserven,
modelliert anhand von Parzellentyp (Wohn,
Arbeits-, Zentrumszone etc.), Gemeindetyp
(Grosszentrum, Nebenzentrum, Kleinzent-
rum etc.), Anbindung an den &ffentlichen
Verkehr, Hangneigung und Seenahe. Dabei
wird vom gesamtschweizerischen Flachen-
wachstum pro Gebaudetyp ausgegangen.

Damit wird das gesamtschweizerischen Fla-
chenwachstum der Bereiche Wohnen und Nicht-
wohnen raumlich verteilt. Ein probabilistischer
Ansatz erschliesst sukzessive die Bauparzellen
mit der besten Eignung. Zusammen mit den



spezifischen Warmebedarfswerten ergibt sich
so fUr jeden Standort die Warmenachfrage pro
Szenario, welche die Basis der nachfolgenden
Berechnungen bildet.

4.1.3 Grenzkosten und Investitionskosten
der Warmeverteilung

Um ambitionierte Dekarbonisierungsziele zu er-
reichen, kann im Vergleich zu vergangenen oder
heutigen Netzen aus komparativen Grinden
von hoheren Warmeverteilkosten und Anschluss-
graden ausgegangen werden. Begrindet wird
dies durch hohere Warmegestehungskosten von
fossilen Anlagen (wegen der unterstellten CO,-
Abgabe). Weitere Grinde sind auch Kosten von
alternativen Dekarbonisierungsmassnahmen
wie zum Beispiel Warmedammungen oder de-
zentrale Loésungen fur Heiz- und Warmwasser-
anlagen mit erneuerbaren Energien im dicht be-
siedelten urbanen Raum. Dieser Aufschlag kann
mit rund 4 bis 5 Rp/kWh veranschlagt werden
(entspricht beispielsweise der Erhohung der
CO.-Abgabe von heute 96 CHF/tCO- auf rund
300 CHF/tCO..

Die getroffenen Annahmen zu den Grenzkosten
der Warmeverteilung sind in Tabelle 5 darge-
stellt. Dabei handelt es sich um planerische ma-
ximale Grenzkosten, welche unterschiedliche
Planungszeitraume beziehungsweise vertragli-
che Risiken (z.B. langsamer Aufbau der An-
schlusse, tiefer Anschlussgrad im Endausbau)
mitberucksichtigen. Entsprechend sind je nach
lokaler Situation Risikogarantien seitens der &f-
fentlichen Hand vorzusehen, um Projektverzo-
gerungen oder -hemmnisse wie beispielsweise
tiefe Anfangsanschlussgrade zu adressieren.

5 Darin enthalten sind nur die Kapitalkosten der War-
meverteilung, d.h. die restlichen Warmeverteilkosten
(Unterhalt, Betrieb, Energieaufwand) und die Ener-

gieentstehungskosten mussten je nach System dazu

Tabelle 5: Unterstellte maximale Grenzkosten
der Warmeverteilungs (Rp/kWh) fir die Nachfra-
geclusteranalyse: Abschreibung 30 Jahre (Tief)
bzw. 35 Jahre (Mittel und Hoch), Verzinsung 5%,
Investitionskosten pro Laufmeter gemass Ta-
belle 6, Anschlussgrad beim Investitionsent-
scheid gemass Tabelle 7.

Tief Mittel Hoch
Einfamilienhauser 6 8 10
Mehrfamilienhauser 4 6.5 9
Dienstleistung / Industrie 4 6 8
Verbindungsleitungen 1 2 2

Quelle: VFS, TEP Energy, 27.4.2020

Um die méglichen Verbindungsdistanzen zu be-
stimmen, die mit den unterstellten Grenzkosten
der Warmeverteilung moglich sind, muss weite-
res bericksichtigt werden: Nebst der Siedlungs-
struktur und der spezifischen Warmenachfrage
der Gebdude spielen auch die Investitionskosten
der Warmeverteilnetze eine Rolle.

Die Kostenkennwerte fir die Anschlussleitun-
gen und weitere Parameter fir Nah- und Fern-
warmeversorgungen wurden festgelegt, indem
auf einschlagige Planungsgrundlagen in Abstim-
mung mit den Fachverbanden VFS und Hol-
zenergie Bezug genommen wurde. In den ge-
genwartigen Analysen geht man von einem Pla-
nungszeitraum von 30 Jahren aus sowie von In-
vestitionskosten fir den Warmeleitungsbau ge-
mass Tabelle 6. Es wird zwischen einfachen,
mittleren und erschwerten Bedingungen unter-
schieden.

gezahlt werden (z.B. Kapitalkosten Warmeerzeu-
gung, Holzpreis, Betriebskosten, Ubergabestationen
etc.).



Tabelle 6: Spezifische Investitionskosten fir
Verteilleitungen von Nah- oder Fernwarmenet-
zen.

Bedingungen Investitionskosten

Einfach, unversiegelt 600 CHF prom

Mittel, versiegelt 1500 CHF prom

Erschwert, Zentrumszone 2500 CHF prom

Quelle: TEP Energy, VFS, Holzenergie Schweiz, 27.04.2020

Bei besonders erschwerten Bedingungen, wie
sie beispielsweise in Zentrums- oder Kernzonen
von grossen Stadten mit einem hohen Koordi-
nationsaufwand mit anderen Tiefbaugewerken
und der VerkehrsfGhrung anzutreffen sind, kon-
nen die Kosten noch deutlich hoher liegen als in
Tabelle 6 angegeben (bis zu 6000 CHF pro m).
Die spezifischen lokalen Verhaltnisse werden im
Rahmen dieser schweizweiten Analyse nicht
speziell bericksichtigt, sondern sind in der
Rubrik «Erschwert, Zentrumszone» gemass Ta-
belle 6 subsummiert.

Nebst den Investitionskosten haben auch die zu
erzielenden Anschlussgrade einen entscheiden-
den Einfluss auf die spezifischen Warmeverteil-
kosten. Im Sinne einer konservativen Annahme
wird bei der nachfrageseitigen Clusteranalyse
von relativ tiefen Anschlussgraden ausgegangen
(siehe Tabelle 7). Das heisst, es werden nur Ge-
baude in ein Cluster aufgenommen, welche
trotz dieses tiefen Anschlussgrades zu Grenz-
kosten gemass Tabelle 5 mit weiteren Gebau-
den oder mit einem bestehenden Cluster ver-
bunden werden konnten. Der Grund: Je tiefer
der Anschlussgrad, desto rascher wird das un-
terstellte Maximum der Grenzkosten erreicht.
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Tabelle 7: Minimaler Anschlussgrad, der beim
Investitionsentscheid vorliegen muss.

Tief Mittel Hoch
Einfamilienhauser 35 % 50 % 50 %
Mehrfamilienhauser 45 % 60 % 60 %
Dienstleistung / Industrie  50% 70 % 70 %

Quelle: TEP Energy, VFS, 27.4.2020

4.1.4 Cluster der Warmenachfrage

Mit dem beschriebenen Vorgehen und den ge-
troffenen Annahmen, namentlich zu den maxi-
mal zulassigen Grenzkosten der Warmevertei-
lung, lassen sich die Anteile der landesweiten
Energienachfrage bestimmen. Anteile, die sich
innerhalb eines potenziellen Nah- oder Fernwar-
menetzes befinden (Tabelle g).

Um letztlich den Anteil der Energie zu bestim-
men, welcher sich realistischerweise leitungsge-
bunden versorgen lasst, wird zusatzlich ein ma-
ximal erreichbarer Anschlussgrad pro Gebaude-
typ angenommen (Tabelle 8).

Tabelle 8: Angenommener maximal erreichba-
rer Anschlussgrad pro Gebaudetyp.

Tief Mittel Hoch
Einfamilienhduser 60 % 70 % 70 %
Mehrfamilienhduser 70 % 80 % 80 %
Dienstleistung/ In- 80 % 90 % 90 %

dustrie

Quelle: TEP Energy, 27.4.2020

Das Ergebnis zeigt: Hohere zulassige Grenzkos-
ten der Warmeverteilung steigern die potenzi-
elle Abdeckung Uber alle Nachfragesektoren ge-
sehen auf 65 %. Dies im Vergleich zu einer Ab-
deckung von 26 % bei tiefen Grenzkosten, wie
sie typischerweise im Referenzszenario zur An-
wendung kommen. Bei mittleren und hohen
Grenzkosten der Warmeverteilung konnten



grundsatzlich vermehrt Einfamilienhduser ange-
schlossen werden. Ob und in welchen Mass sich
EFH anschliessen wirden, hangt jedoch stark
vom Wettbewerb mit individuellen Losungen
ab. Diese Evaluation findet im Gebdudeparkmo-
dell statt, wo sich zeigt, dass die leitungsgebun-
denen Losungen bei EFH auch in den Dekarbo-
nisierungs-Szenarien nur eine geringe Bedeu-
tung erhalten (siehe Kap. 5.1).

Tabelle 9: Potenzielle Anteile der Energienach-
frage innerhalb eines potenziellen Nah- oder
Fernwarmenetzes, nach Gebdudesektor.

Max. zuldssige Grenzkosten
der Warmeverteilung

Tief Mittel Hoch
Einfamilienhauser 5% 28% 42 %
Mehrfamilienhéuser 26 % 67 % 75 %
Dienstleistung 58 % 82% 86 %
Industriegebaude 67 % 83% 85%
Alle Sektoren 26% 56 % 65 %

Quelle: TEP Energy, 27.4.2020

Basierend auf den mittleren Warmeverteilkos-
ten wird fUr die Gesamtheit der Gebaude der
Anteil méglicher Nah- und Fernwarmeverbunde
berechnet (Tabelle 10). Im Referenzszenario, in
dem die tiefen Grenzkosten der Warmevertei-
lung unterstellt werden, lasst sich 30 % der ther-
mischen Nachfrage des Jahres 2050 potenziell
zu nachfrageseitigen Nah- und Fernwdrme-
Clustern zusammenschliessen. In den beiden
Dekarbonisierungs-Szenarien, mit mittleren
Grenzkosten der Warmeverteilung gerechnet,
erhoht sich der Anteil, der potenziell leitungsge-
bunden versorgt werden kdnnte, auf 56%, in
den beiden Szenariovarianten gar auf 65%.

Ein grosser Teil der Nachfrage davon kann mit
Warmeverteilkosten von 2 bis 4 Rp/kWh er-
schlossen werden (beinahe 5o % der thermi-
schen Nachfrage in den beiden Dekarbonisie-
rungs-Szenarien im Jahr 2050). Die durch-
schnittlichen spezifischen Verteilkosten liegen
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damit im Ergebnis deutlich tiefer als die unter-
stellten spezifischen Grenzkosten. Nur ein klei-
ner Teil der Gebaude liegt also so weit auseinan-
der, dass die unterstellten Grenzkosten in An-
spruch genommen werden missten; die meis-
ten Gebaude in kirzerer Distanz beieinander.

Tabelle 10: Energienachfrage in potenziellen
Nah- und Fernwarme-Clustern (in Prozent), un-
terteilt in Verteilkostenklassen.

Verteilkosten-

Klassen Tief Mittel Hoch
Nahwarme <20 GWh
<2 Rp/kWh 4% 1% 0%
2-4 Rp/kWh 10 % 5% 3%
4-6 Rp/kWh 3% 10% 10 %
>6 Rp/kWh 0% 1% 3%
Fernwdrme > 20 GWh
<2 Rp/kWh 2% 1% 0%
2-4 Rp/kWh 7% 33% 35%
4-6 Rp/kWh 0% 4% 12%
Ausserhalb Ener-

. 74 % 44 % 35%
gieverbund
Total 100 % 100 % 100 %

Quelle: TEP Energy, 12.03.2020

Zur lllustration sind die moglichen Cluster, die
sich mit unterschiedlichen Grenzkosten der
Warmeverteilung erschliessen lassen, in der fol-
genden Abbildung kartographisch dargestellt.

2 Verteilkosten

¥ <2 Rp pro kWh
' <4 Rp pro kWh
<6 Rp pro kWh
| —— >6Rp prokWh

R T



Von Interesse im Hinblick auf das Ableiten der
Instrumente und Massnahmen ist auch die Gros-
se der potenziellen Nachfragecluster. Die Ergeb-
nisse der diesbeziglichen Analyse zeigen Folgen-
des: Wahrend anzahlmassig die Mehrheit der
einzelnen Nachfragecluster eine Warmenach-
frage von kleiner 5 GWh pro Jahr und einer Lei-
tungslange von kleiner sooo m aufweisen, befin-
det sich insbesondere in den Dekarbonisierungs-
Szenarien der Grossteil der Energienachfrage in
grosseren Fernwarme-Clustern von mehr als 20
GWh Warmenachfrage (weil sich eine héhere
Anzahl kleinerer Cluster zu grossen Netzen zu-
sammenschliessen lassen).

4.1.5 Methodik der Kaltenachfrage

Bei der Abschatzung der Kaltenachfrage wird
aus methodischen Grinden und aufgrund der
Datenlage zwischen Wohn- und Nicht-Wohnge-
bauden unterschieden.

Fir die Sektoren Dienstleistungs- und Industrie-
gebaude wird ahnlich wie bei der Warmenach-
frage die thermische Kaltenachfrage mit dem
Gebaudeparkmodell berechnet. Die (aggregier-
te) Kaltenachfrage. Hierbei wird zwischen ver-
schiedenen Gebaudenutzungstypen (Gebaude-
typ, Branchen) unterschieden und anschliessend
raumlich den einzelnen Gebauden zugeordnet.

FUr den Wohnbereich setzt sich aus der spezifi-
schen Nachfrage pro m? und der tatsachlich mit
Kalteanlagen ausgerusteten Gebaude (Durch-
dringungsgrad) zusammen wird die potenzielle
Kaltenachfrage hingegen mit einer angebots-
bzw. gebaudeseitigen Betrachtung berechnet.
Hier wird die Moglichkeit unterstellt, Kalte mit
geringem Aufwand nutzen zu kdnnen, zumin-
dest bei einem Teil der Gebaude wahrgenom-
men wird.

Der methodische Ansatz zur Bestimmung des
maximalen Kaltepotenzials setzt bei samtlichen
Wohngebduden an, die 2050 ihre Warme tber
eine Erdwarmesonde, eine Luft-Wasser Warme-
pumpe oder einen Seewasserverbund beziehen.
Hier wird die potenzielle Kalte berechnet, die
den (latenten) Bedarf decken konnte.
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In beiden Fallen (Nicht-Wohn- und Wohnge-
bdude) kann die Kaltenachfrage potenziell fir
die Regeneration von Erdwarmesonden genutzt
werden (siehe auch Abschnitt 4.1.5).

4.2 Raumliche Potenzialana-
lyse der erneuerbaren
Energien

Fur die verschiedenen ortsfesten und standort-
gebundenen erneuerbaren Energiequellen wird
nachfolgend die Methodik zur Berechnung der
verfigbaren Potenziale und des jeweils er-
schliessbaren Anteils erlautert. Wesentlich da-
bei ist die folgende Unterscheidung:

e Verfigbares physikalisches Potenzial

¢ InBezug auf die Fragestellung und die gesetz-
te Systemgrenze erschliessbares Potenzial
(nachfolgend auch zugeordnetes Potenzial ge-
nannt)

Das erstgenannte Potenzial ergibt sich vor allem
aufgrund von grundsatzlichen physikalischen
(und energietechnischen) Uberlegungen, unab-
hangig davon, ob und wie dieses Potenzial ge-
nutzt werden kann. Das erschliessbare Potenzial
hingegen nimmt auf potenzielle Nutzungsmdg-
lichkeiten Bezug. Je nach Art der erneuerbaren
Energiequelle ist fir deren Nutzung beziehungs-
weise sinnstiftende Quantifizierung eine Nach-
frage/ein Bedarf, ein Gebaude und/oder eine lei-
tungsgebundene Infrastruktur erforderlich.

Grundsatzlich hangt das erschliessbare Poten-
zial damit auch von der Reihenfolge der Berick-
sichtigung der verschiedenen Quellen ab; die
zuletzt genutzte Quelle kann beispielsweise nur
noch den Restbedarf decken, der durch die erst-
genutzten Quellen noch nicht erschlossen ist.
Dies wird bei den leitungsgebundenen Energie-
tragern explizit bericksichtigt, wobei hier auf
die radumlichen nachfrageseitigen Clusteranaly-
sen Bezug genommen wird (siehe Kap. 4.2.2).

Es wird zwischen den folgenden Arten von er-
neuerbaren (thermischen) Energiequellen unter-
schieden:



e Standort- und gebaudegebunden: Die Po-
tenzialangabe ist direkt an eine konkrete
Nutzung gebunden, z.B. der Ertrag von ther-
mischer Solarenergie an einen Bedarf von
Waérme fir Warmwasser und Heizung. Ana-
log gilt dies fur die Warmequellen Luft (Nut-
zung durch Luft-Wasser-WP) oder Erdreich
(Nutzung durch gebaudebezogene Erdwar-
mesonde).

e Orts- und infrastrukturgebunden, z.B. beste-
hende KVA, ARA oder andere Abwarme-
quellen und erneuerbare Quellen wie See-,
Fluss- oder Grundwasser oder Geothermie,
deren Nutzung haufig an Warmepumpen
und in der Regel an eine Infrastruktur wie
Nah-, Fernwdrme oder andere thermische
Netze gebunden ist.

¢ Ortsungebunden, z.B. Biomasse/Biogas

4.2.1 Standortgebundene Warmequellen

ERDWARMESONDEN

Das durch Erdwarmesonden energetisch nutz-
bare Potenzial wird lokal durch die Warmeleitfa-
higkeit der betroffenen geologischen Schichten
bestimmt. Die Warmeentzugsdichte wird je
nach Literaturquelle mit 3 bis 5 kWh pro Quad-
ratmeter Siedlungsraum angegeben. Im Sinne
eines konservativen Ansatzes gehen wir basie-
rend auf Wagner und Weisskopf (2014) von ei-
ner nachhaltig nutzbaren Warmeentzugsdichte
von 3 kWh/m? aus. Dies stellt insbesondere in
dicht besiedelten urbanen Gebieten zunachst
eine bedeutende Einschrankung dar. Gemass
Einschatzung von Geothermie Schweiz handelt
es sich hierbei um eine konservative Annahme.
In vielen Gebieten liessen sich bis zu 5 kWh pro
Quadratmeter Siedlungsraum nachhaltig nut-
zen.

Zudem unterliegt die Nutzung von Erdwarme-
sonden rechtlichen Einschrankungen, da die be-
notigten Bohrungen zu einer potenziellen Be-
eintrachtigung der als Trinkwasserressource die-
nenden Grundwasserkorper fihren konnten. Fir
die Potenzialberechnung werden zum einen
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Gebiete ausserhalb der Grundwasserschutzzone
(vom sog. Typ Au) bericksichtigt und zum ande-
ren Gebiete, die sich zwar innerhalb der Grund-
wasserschutzzone befinden, deren Machtigkeit
des Grundwassersvorkommens aber weniger als
2 Metern betrdgt, weshalb sie fir die Trinkwas-
sergewinnung ungeeignet sind.

Unter Berucksichtigung dieser Aspekte ergibt
sich ein nachhaltig nutzbares Potenzial ohne Re-
generation von 6 TWh pro Jahr ausserhalb der
Gewasserschutzgebiete und von rund 2 TWh in-
nerhalb der Gewasserschutzgebiete (nur Ge-
biete mit geringer Machtigkeit).

REGENERATION ERDWARMESONDEN

Fir eine nachhaltige Nutzung von Erdwarme-
sonden, insbesondere in dicht besiedelten Ge-
bieten, muss das Erdreich regeneriert werden.
Dabei werden geologische Formationen zur
Warmespeicherung von saisonal Uberschissiger
Energie genutzt (beispielsweise aus der Gebau-
dekiUhlung, aus solarthermischen Anlagen oder
aus der Umgebungsluft (Haller et al. 2019)). An-
sonsten erfolgt auf die Dauer eine Auskihlung
des Erdreichs und eine Leistungsminderung
oder gar der Funktionsverlust der Sonde. Um
dem entgegenzuwirken kann Uberschiussige
Wérme dem Boden zugefigt werden (aktive Re-
generation). Als Warmequellen fir die Regene-
ration kommen insbesondere solarthermische
Komponenten, Luft-Warmetauscher sowie Ge-
baudewarme (Geocooling) in Frage.

Wir gehen vereinfachend davon aus, dass eine
Anlage mit Regeneration nachhaltig betrieben
werden kann, wenn fir den Warmeentzug Gber
der Limite von 3 kWh/m? gleich viel Warme in
die Erde zurickgespeist wie entnommen wird.
Dies entspricht einer konservativen Vorgehens-
weise. Als Regenerationsquellen werden War-
meeintrage durch Gebaudekihlung sowie aus
Solarthermie bertcksichtigt und zwar gebaude-
scharf fir Dach- und Fassadeflachen mit der Eig-
nung «gut», «sehr gut» und «top» (gemass So-
larkataster (BFE 2019)). Auf der Ebene der Hek-
tare wird bilanziert, in wie fern Warmeeintrage



durch Geocooling und Solarthermie die winterli-
chen Warmeentzige ausgleichen konnen.

Mit Regeneration durch Solaranlagen betragt
das nutzbare Potenzial ausserhalb des Gewas-
serschutzgebietes je nach Szenario 31 bis

35 TWh pro Jahr und weitere rund 10 TWh inner-
halb des Gewasserschutzgebiets (nur Gebiete
mit geringer Machtigkeit). Das Ergebnis ist
leicht vom Szenario abhangig: Die hohere Zahl
bezieht sich auf das Referenzszenario, die tie-
fere auf die Dekarbonisierungs-Szenarien, da
sich bei geringerer thermischer Nachfrage das
Potenzial reduziert.

Das Regenerationspotenzial von Geocooling
wird auf maximal 4 bis 5 TWh geschatzt. Be-
rechnungsbasis hierfur ist der modellierte Kalte-
bedarfs von denjenigen Gebauden, die mit einer
Erdwarmesonde ausgerustet sind.

Eine weitere Méglichkeit der Regeneration bie-
tet sich im Fall von Erdsondenfeldern im Zusam-
menhang mit sogenannten Anergienetzen, bei
denen gebdudegreifend Abwarme aus Gebdu-
den und von grésseren Solaranlagen genutzt
werden kann. Zudem kann in Erdsondenfeldern
bis zu einem gewissen Mass thermische Energie
saisonal gespeichert werden. Der Perimeter
kann einzelne Areale wie z.B. bei den 2000 Watt
Areale oder auch grossere Versorgungsgebiete
umfassen.

LUFT-WASSER WARMEPUMPEN

Bei Luft-Wasser-Warmepumpen sind Grund-
sticksabstande sowie Larmschutz-Grenzwerte
bestimmend, ob eine Aussenaufstellung der
Warmepumpe oder der Split-Einheit auf einem
Grundstick maglich ist. Auch ob die erwartete
Warmenachfrage grosser ist als die mogliche
Leistung einer Luft-Wasser Warmepumpe ist
davon abhangig. Da die Larmschutzbestimmun-
gen je nach Kanton variieren, werden fir die ge-
genwartige Analyse im Sinne einer groben ers-
ten Annaherung die Werte in Tabelle 11 ange-
nommen. Dies stellt eine Vereinfachung dar,
denn grundsatzlich ist nicht die Leistung der WP
massgebend, sondern deren Schallpegel. Dieser
korreliert zwar bis zu einem gewissen Mass mit
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der Leistung, aber im Einzelfall besteht in jedem
Leistungsspektrum ein betrachtlicher Spielraum
(und es besteht ein Trend zu Produkten mit tie-
ferem Schallpegel). Die getroffenen Annahmen
stellen so gesehen eine konservative Herange-
hensweise dar (weil das Potenzial damit eher
unterschatzt wird).

Tabelle 11: Angenommene Mindestabstande
zum Nachbargebaude fir eine Luft-Wasser
Warmepumpe einer bestimmten Leistung.

Leistungsbedarf Mindestabstand

10 kW 4m
20 kW 7m
35 kW 2m
65 kW 22m

Quelle: TEP Energy, 15.12.2019

Ausgehend vom Leistungsbedarf eines Gebau-
des wird somit untersucht, ob bei Einhaltung der
Mindestabstande zum Nachbar- und zum eige-
nen Gebaude auf der Parzelle genigend Platz
fur die Aussenaufstellung der Split-Einheit ver-
fugbar ist oder nicht (siehe Abbildung 4).

Mittels einer gesamtschweizerischen GIS-Ana-
lyse ergibt sich ein nutzbares Potenzial von 25
bis 35 TWh (je nach Szenario). Dieses Potenzial
fallt vor allem bei Einfamilienhdusern an, bei de-
nen in der Regel eine Lésung gefunden werden
kann. Dasselbe gilt eingeschrankt fur einen Teil
der freistehenden MFH sowie fir Gebaude des
Dienstleistungssektors (die eher in weniger larm-
empfindlichen Zonen stehen). Eine Herausfor-
derung stellen jedoch innerstadtische und sons-
tige dicht bebaute Siedlungsstrukturen dar, na-
mentlich Blockrandbebauungen. Hier sind neue
innovative Losungen erforderlich, um Luft-Was-
ser-WP nutzen zu kdnnen, zum Beispiel Aufstel-
len auf dem Flachdach oder Integration des
Technikraums im Dachbereich (im Rahmen des
BFE-Forschungsprojekts Low-Invest-Costs-So-
lutions — LICS - werden solche Losungen ge-
sucht).
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Abbildung 4 Exemplarische lllustration von zwei Situatio-
nen, bei denen eine Aussenaufstellung einer WP mit oder
ohne Spliteinheit moglich ist (oben) bzw. nicht (unten)

Quelle: TEP Energy

4.2.2 Orts- und infrastrukturgebundene
Warmequellen

Fur jeden Warme-Cluster und damit fir jeden

Gebdaudestandort wird festgestellt, welche er-
neuerbaren Energiequellen zur Verfigung ste-
hen und welche Einschrankungen bestehen.

Bei Vorhandensein mehrerer standortgebunde-
ner Energiequellen pro Warme-Cluster hangt
das erschliessbare Potenzial von der Reihen-
folge ihrer Erschliessung ab. Um diesen Effekt
aufzuzeigen, werden innerhalb der orts- und inf-
rastrukturgebundenen Warmequellen verschie-
dene Priorisierungsabfolgen festgelegt. Der Ab-
warme aus Kehrrichtverwertungsanlagen (KVA),
Industrieanlagen und Abwasserreinigungsanla-
gen (ARA) werden aufgrund ihrer hohen exerge-
tischen Wertigkeit und ihrer technischen Natur
die Prioritaten 1, 2 und 3 zugeordnet.

Den Ubrigen Quellen Seewasser, Flusswasser,
Grundwasser und mitteltiefe Geothermie wird
alternierend die Prioritat 4, 5, 6 und 7 zugeord-
net (Tabelle 12). Lokal andert sich je nach Aus-
gangssituation die Reihenfolge der Priorisie-
rung. Dabei fliessen zahlreiche Uberlegungen
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mit ein. Nebst den verschiedenen Potenzialen
umfasst dies die Wirtschaftlichkeit der verschie-
denen Warmeerzeugungsoptionen (welche von
den lokalen Gegebenheiten und auch von der
Anlagengrdsse abhdngt), die lokale Nachfrage
(welche die Anlagengrosse mit determiniert) so-
wie Risikoabwagungen und Finanzierungsfra-
gen. Bei einigen der aufgefihrten Quellen be-
steht in der Schweiz ein gut abgestitztes Erfah-
rungswissen (z.B. bei KVA-, ARA- und Seewas-
sernutzungen) und bei anderen ist dieses noch
aufzubauen (z.B. bei der mitteltiefen Geother-
mie, was bei den Empfehlungen entsprechend
zu bericksichtigen ist).

Aufgrund der Vielfalt dieser Aspekte und wegen
der z.T. ungenlUgend verfigbaren Datenlage
(z.B. was Kosten und Wirtschaftlichkeit betrifft)
konnte im Rahmen dieser Studie zwischen den
Rangen 4 bis 7 keine definitive Priorisierung vor-
genommen werden.

Tabelle 12: Priorisierung der Warmequellen bei
der Zuordnung zu den Nachfrageclustern. War-
mequellen einer hoheren Priorisierung werden

vorzugsweise ausgeschopft.

Rangfolge
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: TEP Energy, 27.4.2020

Auf die damit verbundenen Warmecluster wer-
den dann die verschiedenen Potenziale verteilt,
bis entweder kein Potenzial mehr verfigbar ist
oder die Nachfrage ausgeschopft ist. Dieses



Vorgehen wird fir samtliche relevanten Quellen
innerhalb der Schweiz umgesetzt.

Ein Kartenausschnitt zeigt exemplarisch ein Po-
tenzialgebiet mit den resultierenden Potenzia-
len (Abbildung 5).

Abbildung 5 Exemplarischer Ausschnitt einer Potenzial-
karte

Quelle: TEP Energy, 15.12.2019

Die folgenden Angaben zu den zugeordneten
Potenzialen der orts- und infrastrukturgebunde-
nen Warmequellen setzen Warmenetze der Va-
riante ,mittlere marginale Verteilkosten" ge-
mass Tabelle 5 voraus.

KEHRICHTVERWERTUNGSANLAGEN (KVA)

Heute (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 darUber stehen nicht zur Verfi-
gung. In Bezug auf die kinftige Entwicklung des
energetischen Potenzials von Kehricht wird in
dieser Analyse von einem gleichbleibenden Po-
tenzial ausgegangen, dies gestitzt auf den Be-
richt des VBSA zur Entwicklung des Siedlungs-
abfallaufkommens bis 2050 (Birnstengel et al.
2018). Bevolkerungs- und Beschéftigtenwachs-
tum und Reduktion der spezifischen Abfall-
menge halten sich in etwa die Waage.

Die vorliegenden Modellierungen und Berech-
nungen basieren auf folgenden Annahmen:
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e Sofern ein wirtschaftliches Absatzgebiet
vorhanden ist, das heisst gemass den oben
im Kap. 4.1 beschriebenen Analysen, War-
menachfrage-Cluster zu den angegebenen
Grenzkosten des Transports und der Vertei-
lung zur Verfigung stehen, wird die produ-
zierte (Ab)-Warme mittels Fernwarme ge-
nutzt. Bei den nicht warmegenutzten Ener-
gieinhalten wird angenommen, dass diese
vollstandig zur hochwertigen Stromproduk-
tion verwendet werden kann und dass die
Wirkungsgrade (derzeit erst 16 %) weiter op-
timiert werden.

¢ Im Rahmen dieser Studie werden keine Aus-
sagen zu einzelnen KVA (bspw. mit/ohne
WKK oder nur Verstromung oder kinftige
Konzentration der KVA) gemacht. Es ist mog-
lich, das ist hier zu erwahnen, Warmeverbrau-
cher zukinftig vermehrtin der Ndhe von
Warmequellen wie KVA oder ARA anzusie-
deln. Auch umgekehrt: Bei der Standortwahl
von solchen Anlagen sind die Siedlungsstruk-
tur und potenzielle Warmeabnehmer besser
zu bericksichtigen.

e Derjahrliche Input der KVA belduft sich auf
ca. 4 Millionen Tonnen Abfall. Dadurch kon-
nen potenziell 2.4 TWh Warme monovalent
oder 6.8 TWh bivalent (inkl. rund 30% Anteil
aus Drittquellen fur die Spitzenlastdeckung)
geliefert werden.

ABWASSERREINIGUNGSANLAGEN (ARA)

In der Schweiz gibt es ca. 750 Abwasserreini-
gungsanlagen (ARA). Fir Warmezwecke ist der
Trockenwetterzufluss relevant, der auch in der
kalten Jahreszeit an trockenen Tagen gewahr-
leistet ist. Dieser betragt schweizweit ca.

1.2 Mrd. m3 pro Jahr. Das Jahresmittel der Ab-
wassertemperatur betragt ca. 13.5 °C. Das Was-
ser darf um 6.5 °C gekUhlt werden, so unsere
Annahme. Somit ergibt sich eine mogliche War-
melieferung (inkl. Verteilverluste) von ca.

2.6 TWh (monovalent) oder 7.6 TWh (bivalent,
inkl. Anteil Spitzenlastdeckung durch hochwer-
tige Warmequellen).



Im folgenden Beispiel (Abbildung 6) wird ausge-
hend von einer bestehenden ARA ein Warme-
netz berechnet und dargestellt, welches einen
grossen Teil der Gebaude vor Ort mit Warme
versorgen kann.
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Abbildung 6 Beispielhafte Darstellung eines méglichen
Warmeclusters unter Verwendung der Abwarme einer
ARA.

Quelle: TEP Energy, 14.02.2020

Seewasser mit 4. Prioritat genutzt, ergibt sich
fur den Fall mittlere Grenzkosten der Warme-
verteilung ein Potenzial fir die mogliche War-
melieferung von ca. 14 TWh (monovalent) oder
ca. 11 TWh (bivalent, inkl. Anteil Spitzenlastde-
ckung).

Wirde dem Seewasserpotenzial die Prioritat s,
6 respektive 7 zugeordnet, resultierte ein Poten-
zial von weniger als 1 TWh. Dies weil andere
Quellen die entsprechenden Absatzpotenziale
bereits erschlossen hatten.
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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 Verfigung stehende Wasservolu-
men bestimmt. Insbesondere soll die winterliche
Durchmischung nicht gestort werden. Gestitzt
auf eine Studie der Eawag rechnen wir mit einem
verfigbaren Seevolumen von 232 km3 und einer
Abkuhlung des Wassers von maximal 0.5 °C
(Gaudard et al. 2018). Das physikalische Poten-
zial aus Seewasser ist sehr gross und betragt 134
TWh.

Das nutzbare Warmepotenzial wird unter Be-
ricksichtigung der nachfrageseitigen Cluster-
Analysen und der Distanzen zwischen See und
den verschiedenen Clustern ermittelt (siehe Ab-
bildung 7 fir eine exemplarische Darstellung,
aus der hervorgeht, dass mehrere Ortschaften
durch einen solchen Verbund erschlossen wer-
den kénnen). Zudem beeinflusst die in Tabelle
12 angegebene Priorisierung das Potenzial, in-
dem ein Teil der Gebaude bereits durch Quellen
mit hoherer Prioritat erschlossen werden. Wird
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Abbildung 7 Beispielhafte Darstellung eines mdglichen
Seewasserverbundes

Quelle: TEP Energy

FLUSSWASSER

In der gegenwartigen Studie beschranken wir
uns auf die grossen Flisse mit einem minimalen
Abfluss von 10 m3 pro Sekunde. Zudem gehen
wir davon aus, dass die Wassertemperatur der
Flisse bei einer MUndung in einen See regene-
riert wird. Somit steht wieder die ganze Abfluss-
menge als Warmequelle zur Verfigung. Rele-
vant ist die Abflussmenge Qs,;, welche an min-
destens 347 Tage im Jahr verfigbar ist und ca.
900 m3/s betragt.

Bei einer erlaubten Abkihlung von 1 °Cund der
Siedlungsstruktur in Flussnahe sowie der Priori-
sierung gemass Tabelle 12 ergibt sich somit ein
physikalisches Warmepotenzial von 9.4 TWh



(monovalent) bzw. 27.3 TWh (bivalent, inkl.
Spitzenlastanteil).

Gemass der durchgefihrten GIS-Analysen wer-
den wie im Fall der Seewassernutzung mehrere
Ortschaften durch thermische Verbunde mitei-
nander verbunden. Wird Flusswasser mit 4. Prio-
ritdt genutzt, ergibt sich fir den Fall mittlere
Grenzkosten der Warmeverteilung ein Potenzial
von ca. 9 TWh (monovalent) oder rund 12 TWh
(bivalent, inkl. Anteil Spitzenlastdeckung).

GRUNDWASSER

Die Temperatur des Grundwassers betragt das
ganze Jahr durch ca. 10 °C und ist somit bestens
fur den Warmeentzug wahrend der Heizperiode
geeignet. Das Warmepotenzial hangt von der
Porositat der grundwasserleitenden Schicht ab,
die stark variiert.

Wir bertcksichtigen Grundwasseraquifere mit
einer Machtigkeit grosser als 10 m und unter-
stellen einen mdglichen spezifischen Leistungs-
entzug von 1.5 W pro m? Aquifer (Dr. Eicher
+Pauli AG, 2014). Somit ergibt sich ein physikali-
sches Potenzial von 4.7 TWh (monovalent) bzw.
13.7 TWh (bivalent, inkl. Spitzenlastanteil).

Wird Grundwasser mit 4. Prioritat genutzt, er-
gibt sich fur den Fall «mittlere Grenzkosten der
Warmeverteilung» ein Potenzial von ca. 4 bis

5 TWh (monovalent) oder rund g TWh (bivalent,
inkl. Anteil Spitzenlastdeckung).

MITTELTIEFE GEOTHERMIE

Die Nutzungen von Wasservorkommen grosse-
rer Tiefen werden als mitteltiefe Geothermie
bezeichnet. Gemass Einschatzungen von Ge-
othermie Schweiz ist das Warmepotenzial fir
Nah- und Fernwarme aus mitteltiefer Geother-
mie (hydrothermal, 1000-3000 m) betrachtlich.
Gemass Schadle (2020) ist das Warmepotential
aus mitteltiefer Geothermie in der Schweiz ,fla-
chig" vorhanden. Dieses Potenzial liegt je nach
Ortlichkeit in unterschiedlicher Tiefe vor, typi-
scherweise von wenigen hundert Metern bis
max. 3000 m. Die Nutztemperatur variiert zwi-
schen 40-120 °C. Das grosse Potenzial, die
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weitreichende rdumliche Verfigbarkeit und das
relativ hohe Temperaturniveau machen die mit-
teltiefe Geothermie zu einer grundséatzlich inte-
ressanten erneuerbaren Energiequelle.

Diesen Vorteilen stehen auch gewisse Nacht-
teile bzw. noch zu |6sende Herausforderungen
gegenuUber. So konnen die Nutztemperatur und
die Ergiebigkeit dieser Warmequelle regional
und lokal stark unterschiedlich sein und diese
wichtigen Paramater sind nicht a priori bekannt.
Diese Unbekannten stellen derzeit fir ein ein-
zelnes Projekt ein hohes wirtschaftliches und
unternehmerisches Risiko dar.

Ausserdem beeinflussen sie sowohl die zu er-
wartende energetische Ergiebigkeit und damit
die Ertragsseite als auch die zu bericksichtigen-
den Erschliessungskosten der Warmequelle so-
wie allfallige Investitionskosten fir Warmepum-
pen.

Fur die rdumliche Analyse werden folgende An-
nahmen zugrunde gelegt:

e Eine potenzielle Anlage kann sich entweder
ausserhalb des Siedungsgebietes oder in ei-
ner Gewerbe- oder Industriezone befinden,
sofern ein Platzbedarf von rund 3000 m?2 fir
die Baustelleneinrichtung gegeben ist. Dabei
soll die Hangneigung weniger als 5 % betra-
gen.

e Zwischen den verschiedenen Geothermie-
projekten wird ein Abstand von typischer-
weise einer Sondenlange veranschlagt (1000
bis 3000 m).

e Pro Anlage sollte bei einer bivalenten Konfi-
guration ein Absatzpotenzial von 17 GWh
(1000 m) bis 58 GWh (3000 m) verfigbar
sein.

Das physikalische Potenzial der mitteltiefen Ge-
othermie betragt damit 73 TWh (monovalente
Konfiguration) bzw. 146 TWh (bivalente Konfi-
guration).

Bei einem raumlichen Matching mit den nach-
frageseitigen Warmeclustern resultiert ein Po-
tenzial von 31 TWh (monovalente Nutzung)
bzw. 22 TWh (bivalente Nutzung), wenn



mitteltiefe Geothermie mit 4. Prioritat genutzt
wird. Das Potential in letzterem ist geringer,
weil KVA und ARA in der bivalenten Konfigura-
tion bereits einen hoheren Anteil abdecken

(23 TWh im bivalenten Fall, 5 TWh im monova-
lenten). Je nach angenommener Prioritat redu-
ziert sich das Potenzial betrachtlich (siehe Ta-
belle 13).

Tabelle 13: Potenzial der mitteltiefen Geother-
mie je nach Prioritat und Rangfolge gemass Ta-
belle 12

Rangfolge a b c d

Prioritat mitteltiefe

Geothermie
Potenzial monovalent 8.2 19.1 27.2 30.9
Potenzial bivalent 3.9 73 146 223

Quelle: TEP Energy, 27.4.2020

TIEFE GEOTHERMIE

Ebenfalls bedeutend sind die Potenziale aus
petrothermalen Quellen (auch EGS genannt).
Deren Erschliessung bedingt mindestens zwei
erfolgreiche Tiefenbohrungen und eine Vertei-
lung der geforderten Warme mittels FW-Netze.
Zudem wird Wasser mit einer Zirkulationsrate

von mindestens 4o Litern pro Sekunde benétigt.

Dreissig bis vierzig grossere Agglomerationen
eignen sich fir einen Standort, gegeben das ge-
schatzte Potenzial eines Standortes. Zukinftig
wird mitteltiefe Geothermie ginstiger werden,
wenn sie in (Kern)-Stadten mit weiterhin hohem
Waérmebedarf vermehrt genutzt werden kann.
Bei einer genaueren Analyse ware das Zusam-
menspiel mit den Ubrigen beschriebenen War-
mequellen und die Priorisierung im Vergleich zu
den Ubrigen Energiequellen zu bericksichtigen.

Fir die gegenwartige Analyse wurden folgende
Einschrankungen des tiefen Geothermie-poten-
zials angenommen:

¢ Eine potenzielle Anlage soll sich sowohl aus-
serhalb des Siedungsgebietes wie auch
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ausserhalb der Grundwasserschutzzone (Typ
Au) befinden, weniger als 1 km von einem
Fluss mit einer winterlichen Fliessrate von
mindestens 1 m3/s entfernt sein und hat ei-
nen Platzbedarf von mindestens 4 ha auf ei-
nem Stick Land mit weniger als 5%
Hangneigung.

e Ein Absatz von mindestens 100 GWh pro An-
lage muss maglich sein, damit sich die Inves-
titionskosten lohnen.

Bei den Szenariorechnungen mit dem Gebaude-
parkmodell (Kap. 5) wird auf die Potenziale der
mitteltiefen Geothermie fokussiert.

ZUSAMMENFASSUNG DER ORTS- UND INFRASTRUK-
TUR-GEBUNDENEN WARMEQUELLEN

In der nun folgenden Zusammenfassung der
orts- und infrastrukturgebundenen Warmequel-
len wird aufgezeigt, wie das nutzbare Potenzial
einer bestimmten Energiequelle von der Rang-
folge ihrer jeweiligen Erschliessung abhangt
(Tabelle 14). Ebenfalls ersichtlich ist, dass ein
kleiner Teil des Potenzials im Fall der mittleren
Grenzkosten der Warmeverteilung nicht einem
Warmecluster zugeordnet werden kann. Umge-
kehrt konnen unabhangig von der Priorisierung
zwischen 35 und 40 TWh an Warme durch orts-
und infrastrukturgebundene Warmequellen ge-
deckt werden. Bei tiefen Grenzkosten der War-
meverteilung betragen diese Werte rund

18 TWh (Details siehe Tabelle 18 im Anhang)
und bei hohen Grenzkosten rund 44 TWh (siehe
Tabelle 19 im Abschnitt 9.2 im Anhang).

Welche Rangfolge (a bis d) und Priorisierung
vorzunehmen ist, wird im Rahmen dieser Studie
nicht naher spezifiziert. Dies ist im Einzelfall un-
ter Einbezug lokaler Gegebenheiten zu klaren,
auch weil die Wirtschaftlichkeit der Warmeer-
zeugung aus den verschiedenen erneuerbaren
Energiequellen stark von den spezifischen Ge-
gebenheiten abhangt.



Tabelle 14: Zusammenfassung der orts- und inf-
rastrukturgebundenen Warmequellen (Fall
«mittlere Grenzkosten der Warmeverteilung»)

Zuordnung zu den Warmequellen, monovalente Betrachtung (TWh)

Zugeordnet (nach Rangfolge Priorisierung)
Warmequelle |Verfugbar a b c d
KVA 2.3 2.3 2.3 2.3 2.3
ARA 2.6 2.5 2.5 2.5 2.5
EHS 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
Seen 1343 13.6 0.6 0.7 0.7
Fluss 9.4 7.4 9.2 0.6 0.7
Grundwasser 4.7 34 37 4.6 1.1
Geothermie 72.9 8.2 19.1 27.2 30.9
Rest (nicht zugeordnet) 49 4.9 4.6 4.2
Total | 226 42.6 42.6 426 426

Zuordnung zu den Warmequellen, bivalente Betrachtung (TWh)

Zugeordnet (nach Rangfolge Priorisierung)
Warmequelle |Verfugbar a b c d
KVA 6.8 6.3 6.3 6.3 6.3
ARA 7.5 6.9 6.9 6.9 6.9
EHS 0.6 0.5 0.5 0.5 0.5
Seen 1343 10.7 0.4 0.6 0.7
Fluss 27.3 6.8 12,5 0.3 0.7
Grundwasser 13.7 3.1 4.5 9.1 1.1
Geothermie 146.0 3.9 7.3 14.6 223
Rest (nicht zugeordnet) 4.2 4.3 4.3 4.2
Total | 336 42.6 42.6 426 426

Quelle: TEP Energy, 27.4.2020

4.2.3 Ortsungebundene Potenziale

HoLz/BIOMASSE

Unter dem Sammelbegriff Holz/Biomasse wer-
den in dieser Analyse verschiedene feste Holz-
Fraktionen subsummiert, welche als Warme-
quellen fir verschiedene Arten von Heizsyste-
men dienen kénnen. Darunter fallen Pellets,
Holzschnitzel sowie Stickholz, welche im Mo-
dell jedoch nicht einzeln spezifiziert werden. Als
ortsungebundene Energietrager konnen diese
Fraktionen sowohl in Einzelgebauden als auch in
Nah- und Fernwarme-Netzen fir Warmezwecke
zum Einsatz kommen, namentlich auch zu de-
ren Spitzenlastdeckung.

Nach aktuellen Zahlen (Thees, Burg, Erni, Bow-
man, & Lemm, 2017) besteht ein nachhaltig
nutzbares Potenzial der festen Biomasse von
rund 14 TWh. Davon werden heute bereits rund
10 TWh energetisch genutzt und es stehen

weitere rund 3.5 TWh fir eine energetische Nut-
zung zur Verfigung.

In diesen Zahlen nicht bericksichtigt ist ein wei-
teres teilweise befristet zur Verfigung stehendes
Potenzial, welches entsteht, wenn der Waldbe-
stand in den kommenden Jahren zum grossten
Teil umgebaut wird, um diesen dem erwarteten
Klimawandel anzupassen. Nach einer ersten
groben Abschdtzung stehen weitere rund 3 Mio.
m3 Waldholz jahrlich zur Verfigung. Bei rein
energetischer Nutzung wurde dies einem zu-
satzlichen Potenzial von rund 6 TWh entspre-
chen. Auf Grund von strukturellen Hemmnissen
wie kleinteilige Waldbesitzerstruktur, Kosten-
struktur Holzbereitstellung, etc. (Leitungs-
gruppe-NFP66, 2017) werden zusatzliche Mass-
nahmen notwendig sein, dieses Potenzial (ener-
getisch) nutzen zu konnen.

BIOGAS

Auch fir Biogas gilt, dass sich dieses aus ver-
schiedenen Grundprodukten erzeugen lasst und
je nach Prozess fir verschiedene Anwendungen
zur Verfigung stehen kann. Je nach Ausgangs-
produkt (z.B. Mist, Grinabfalle, organische In-
dustrieabfalle etc.) kann darUber hinaus eine
partielle Ortsgebundenheit gegeben sein, wenn
z.B. bei ARA-Standorten das Klargas (Biome-
than) vor Ort gewonnen wird. Nach aktuellen
Zahlen (Thees et al., 2017) besteht ein nachhal-
tig nutzbares Potenzial an Biomethan von rund
5.7 TWh in der Schweiz. Davon werden derzeit
rund 2.3 TWh energetisch genutzt. Damit steht
ein verbleibendes Potenzial von rund 3.4 TWh
fur eine weitere energetische Nutzung zur Ver-
fugung. Je nach Verwendungszweck kann die-
ses Biomethan nach einer Aufbereitung ins Erd-
gasnetz eingespeist- oder vor Ort in WKK-Anla-
gen direkt genutzt werden. Laut (E-Cube 2018)
betragt der Anteil des aus dem landlichen Raum
nutzbaren Biomethans rund 30-50 %, welcher
ins Erdgasnetz eingespeist werden kann. Ver-
gessen darf man hier jedoch nicht die entspre-
chenden Kosten fir die Gasaufbereitung und
den Transport.



Insgesamt steht fir eine weitere energetische
Nutzung aus Biomasse und Biomethan ein zu-
satzliches Potenzial von rund 12-15 TWh (bis
17 TWh unter Berucksichtigung von Holz aus
dem erwahnten Waldumbau) zur Verfigung.
FUr das Anreiz-Szenario ergibt sich die in Ta-
belle 15 aufgefihrte Allokation der Biomasse
und Biogase auf die einzelnen Sektoren.

Tabelle 15: Biomasse-Allokation im Anreizsze-
nario auf die verschiedenen Sektoren.

Szenario Anreiz 2020 2050
Biogas  Haushalte 1.6 2.2
Dienstleistungen 0.8 1.7
Industrie 0.0 0.8
Total Alle Sektoren 2.3 4.7
Biomasse Haushalte 5.2 3.5
Dienstleistungen 0.9 3.0
Industrie 1.4 4.0
Fernwarme 2.3 3.5
Total Alle Sektoren 9.9 14.0

Quelle: TEP Energy, 27.4.2020

Ein wesentliches Hemmnis fir die weitere Nut-
zung sind die zu erwartenden Bereitstellungs-
kosten fur die feste Biomasse, welche zwischen
6 Rp/kWh bis 10 Rp/kWh betragen kénnen
(Thees et al., 2017), wobei das Biomethan-Po-
tenzial ginstiger zu erschliessen ist, mit Bereit-
stellungskosten von rund 1 Rp/kWh, jedoch die
zusatzlichen Kosten fir einen Netzanschluss in
dieser Betrachtung fehlen.

4.2.4 Ubersicht iiber die Potenziale erneuer-
barer Energien

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse aus
den raumlichen Potenzialanalyse zusammenge-
fuhrt. Die sich damit ergebenden warmeseitigen
Potenziale sind in der Ubersicht in Tabelle 16
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dargestellt. Zu beachten ist, dass Seen, Flusse,
Grundwasser und mitteltiefe Geothermie eine
grosse Bandbreite aufweisen und das nutzbare
Potenzial von der Reihenfolge der Erschliessung
abhangt. Zu beachten ist zudem, dass die Po-
tenziale nicht ohne Weiteres addiert werden
konnen: Je nach konzeptionellem Ansatz der
Nutzung wird ein Teil der energetisch hochwer-
tigen und ortsungebundenen Potenziale (Holz,
Biogas) in thermischen Verbunden eingesetzt,
welche Niedertemperaturwarme (z.B. ARA, Ge-
wasser) nutzen. Oder sie dienen als «range ex-
tender», um ganzjahrig anfallende Warme (z.B.
aus KVA, Industrieprozessen, Rechenzentren)
besser zu nutzen, indem sie in diesen Fallen zur
Spitzenlastdeckung eingesetzt werden.

Wieviel von der Nachfrage tatsachlich durch
Warmenetze versorgt wird, hangt nebst den
verfigbaren Potenzialen auch folgenden beiden
Faktoren entscheiende ab:

e vonder Dynamik ab, mit der die Infrastruktur
fur die Nutzung der Potenziale bereitgestellt
wird (siehe Kap. 4.4)

e vonder Attraktivitat von konkurrierenden
dezentralen Lésungen aus Sicht der Gebau-
deeigentUmer ab.

Beide Aspekte werden bei den Berechnungen
mit dem Gebaudeparkmodell explizit berick-
sichtigt. Die Verfugbarkeit stellt einen Modellin-
put in Form einer Verfigbarkeitstopologie im
Zeitablauf dar. Die Attraktivitat der verschiede-
nen zentralen und dezentralen Lésungen wird
mittels eines sogenannten diskreten Entschei-
dungsmodells abgebildet. Hierbei wird die
Heizsystemwahl bei Neubau und Erneuerung
aufgrund der Verfigbarkeit und der relativen In-
vestitions- und Lebenszykluskosten sowie von
weiteren Parametern (z.B. Praferenzen) simu-
liert, Details siehe Jakob et al. (2016a) und
Nageli et al. (2020).



Tabelle 16: Ubersicht Gber die warmeseitigen Potenziale erneuerbarer Energien. Zu beachten: die

Potenziale konnen nicht ohne Weiteres addiert werden, siehe erlauternde Hinweise im Text). REA:

Raumliche Energieanalysen.

Potenzialtyp Energietrager Potenzial [TWh] Quelle
Theoretisch Nachhaltig nutzbar
Holz 14 (Thees et al. 2017)
Ortsungebunden
Biogas 6
Solarenergie 10.8 8.2 (Dach) (Remund 2017)

Gebaude- und

(thermisch)

2.6 (Fassade)

nachfragebezogen Solarenergie (PV) 50 (Meteotest 2018)
Luft? 25-35 (Je nach REA TEP
Szenario)
Erdwdrmesonden 6 (ohne WP- REATEP
(bodennah, ohne Strom)
Standortgebun- ~ Regeneration) Y 8 (mit WP-Strom)
den Erdwarmesonden 31-35 (Je nach REATEP
(bodennah, mit Szenario)
Regeneration) ¥
Ortsgebunden mit Theoretisch Monovalent Bivalent (zu- REA TEP
Infrastruktur (ther- (zugeordnet) geordnet) ?
mische Verbunde) |.\/o 7 > 5 REATEP
zu erschliessen. )
1
Zuordnung erfolgt ARA 8 2 7 REATEP
gemassderin Ta- Seen, Flisse ¥ 160 1-21 1-17 REATEP
belle 12 angegebe- Grundwasser? 14 15 1-9 REATEP
nen Priorisierung.
Mitteltiefe >140 8-31 4-22 Schéadle (2020), Geo-

Geothermie ¥

thermie Schweiz, REA
TEP

1)

Inkl. Strom fur dezentrale bzw. zentrale Warmepumpen

2 nkl. rund 30 % hochwertige Energie aus Spitzenlastanlagen, z.B. aus KVA, Holz oder Biogas

Legende: PV: Photovoltaik; KVA: Kehrichtverwertungsanlage; ARA: Abwasserreinigungsanlage; REA: Raumliche Energieanalysen

Quelle: TEP Energy, 15.04.2020

4.2.5 Kaltepotenzial

potenzial der Geothermie ist mit rund 25 bis

Das Kaltepotenzial von Schweizer Seewasser
wird auf 2.1 TWh (thermisch) geschatzt. Davon
konnen ca. 1.2 bis 1.7 TWh Uber einen thermi-
schen Verbund abgesetzt werden. Das Kalte-

30 TWh von wesentlich grésserer Bedeutung,

insbesondere auch im Zusammenhang mit der
beschriebenen Regeneration durch geothermi-
sche Erdsonden.
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Im Wohnbereich spielt auch die Nachtauskih-
lung eine wichtige Rolle, welche entweder di-
rekt Uber Fenster oder bei einer vorhandenen
Luft-Wasser-Warmepumpe auch Uber eine
Ruckkuhlung genutzt werden kann. Dieses Po-
tenzial hangt im Wesentlichen davon ab, wieviel
Wadrme in den jeweiligen Szenarien durch Luft-
Wasser-WP gedeckt wird.

4.3 Fazit zu den erneuerbaren
Warme- und Kaltepotenzia-
len

Die rdumlich differenzierte Warmenachfrage
wird in Tabelle 17 den ermittelten Potenzialen
zugeordnet. Im Fall des Referenzszenarios mit,
so die Annahme, geringeren zuldssigen Grenz-
kosten der Warmeverteilung, kann nur etwa ein
Viertel der Warmenachfrage des Gebaudesek-
tors einem Warmeverbund mit orts- oder raum-
gebundenem Potenzial zugeordnet werden.
Weitere gut 10 % liessen sich zwar zu einem War-
meverbund zusammenschliessen, waren jedoch
mit ortsungebundenen Energien zu erschliessen.
Der Rest der Nachfrage befindet sich ausserhalb
von moglichen raumlichen Clustern, konnte je-
doch zum grossen Teil mit dezentralen WP ver-

sorgt werden (bei 15 % der Nachfrage ist auch
diese Voraussetzung nicht gegeben). In den bei-
den Dekarbonisierungs-Szenarien steigt der An-
teil der Nachfrage, welche mittels Warmever-
bund und erneuerbaren Energien erschlossen
werden kann, deutlich an: auf Gber 8o %.

Diese in Tabelle 17 zusammengefasst darge-
stellte Topologie der Warmenachfrage wird als
Rahmenbedingung in den weiteren Berechnun-
gen des GPM berucksichtigt. Ausgehend von
den erlauterten, ortsgebundenen und -unge-
bundenen Potenzialen wird fir jedes Gebaude
festgehalten, welche Warmepotenziale grund-
satzlich zur Verfigung stehen und ob die vor-
handenen Potenziale wirtschaftlich erschlossen
werden kénnen. Unter Bericksichtigung der
weiteren, dezentralen Optionen wie Warme-
pumpen oder Holzfeuerungen wird im Entschei-
dungsmodell des GPM ermittelt, ob ein An-
schluss an einen Nah- oder Fernwarmeverbund
wirtschaftlich ist und welcher Teil der Eigenti-
mer auch tatsachlich anschliessen wirde. (Bei
dhnlicher Wirtschaftlichkeit ergibt sich bei den
Marktanteilen eine gewisse Diversifizierung, un-
ter anderem wegen der Préferenzen der Eigen-
tUmer, welche nebst der Wirtschaftlichkeit wei-
tere Kriterien berUcksichtigen.)

Tabelle 17: Energienachfrage pro Potenzialverfigbarkeit (in Prozent).

Tief Mittel Hoch
Energieverbund mit Potenzialzuordnung 18% 50 % 60 %
Energieverbund ohne Potenzialzuordnung 8% 6 % 5%
Ausserhalb Energieverbund, mit Warmepumpe 58 % 36 % 28 %
Ausserhalb Energieverbund, ohne Warmepumpe 16 % 8% 6 %
Total 100 % 100 % 100 %

Quelle: TEP Energy, 12.03.2020

Die verfigbare Warmemenge der ortlich oder raumlich gebundenen Potenziale wird in Form einer
Verfigbarkeitstopologie aufbereitet. Diese dient als Grundlage fir die Modellrechnungen mit dem

Gebaudeparkmodell (Kap. 5).



Kalteseitig stehen weniger potenzielle Quellen
zur Verfigung. Zu nennen sind Seewasser mit
einem Potenzial von rund 2 TWh (thermisch),
wovon etwa 1.2 bis 1.7 TWh Gber einen thermi-
schen Verbund genutzt werden konnte. We-
sentlich hoher ist das Kaltepotenzial der Geo-
thermie mit rund 25 bis 30 TWh, wobei der nutz-
bare Anteil davon abhangt, wieviel Gebaude mit
Erdwarmesonden erschlossen werden (und in
welchem Ausmass andere Optionen der Rege-
neration genutzt werden).

In diesen Werten nicht enthalten ist das Kalte-
potenzial der Luft, welches durch konventio-
nelle Kalteanlagen mit Kaltemaschine und
Ruckkuhler, der Free Cooling (z.B. durch Direkt-
nutzung der Ruckkihler in der Ubergangszeit
und nachts) und durch Fensteroffnung genutzt
wird. Die Nutzung der Luft als Warmesenke auf
diese Art ist dhnlich wie bei den Luft-Wasser-
WP zu prifen und vor allem im dicht besiedelten
Gebiet kritisch zu beurteilen. Dies im Zusam-
menhang mit der Uberhitzung der Umgebung in
hochsommerlichen Situationen (Hitzeinsel-Ef-
fekt).

4.4 Dynamik bei der Erschlies-
sung von leitungsgebunde-
nen Potenzialen

Weil sich die verschiedenen Potenziale ortlich
und beziglich Nachfragesegment teilweise
stark Uberlappen, hdangt deren Ausschépfung
entscheidend von der Dynamik der Erschlies-
sung ab. Zwei Faktoren bestimmen dies:

e Re-Investitionszyklus bei den Heizanlagen

e Aufbaudynamik der energetischen Infra-
struktur im Fall von leitungsgebundenen
Quellen

Im Fall der leitungsgebundenen Quellen beein-
flussen sich die beiden Faktoren gegenseitig.

®  Diese Dynamik und diese konkreten Entscheidungssi-
tuationen aufgrund der jeweils verfigbaren Méglich-
keiten werden im GPM explizit abgebildet.
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Eine Heizanlage kann erst angeschlossen wer-
den, wenn ein leitungsgebundenes Angebot zur
Verfugung steht. Gleichzeitig kann der Aufbau
und der Anschlussgrad eines solchen Angebots
nur so rasch erfolgen, wie Heizanlagen jeweils
zu ersetzen sind.

Der Aufbau der leitungsgebundenen Infrastruk-
tur ist als zeitkritisch zu bezeichnen, wenn es da-
rum geht, die angegebenen Potenziale substan-
ziell auszuschopfen: Wenn ein Angebot mit lei-
tungsgebundenen Energietragern zum Zeit-
punkt des falligen Heizungsersatzes nicht zur
Verfigung steht, werden diese Gebdude noch-
mals einen fossilen Energietrager oder aber eine
andere (dezentrale) erneuerbare Energiequelle
wahlen. In letzterem Fall besteht das Risiko,
dass diese Gebaude dann nicht mehr an das lei-
tungsgebundene Angebot anschliessen werden
(weil fUr ein erneutes Umstellen kaum ein Anreiz
besteht und ein Wechsel in der Regel mit Zu-
satzkosten verbunden ist).®

Um den Einfluss dieser Thematik aufzuzeigen,
wird die eigentliche Modellierung der beiden
Dekarbonisierungs-Szenarien in jeweils zwei Va-
rianten durchgefihrt:

e Variante 1: Eher langsame Dynamik auf Ver-
dichtung, Erweiterung und Ausbau von ther-
mischen Netzen, um leitungsgebundene
Energiequellen zu erschliessen.

e Variante 2: Hohe Aufbaudynamik der ener-
getischen Infrastruktur und Schaffen von
Ubergangslésungen fur Geb&udeeigentimer,
die grundsatzlich anschliessen mochten.

In der Variante 1 wird davon ausgegangen, die
erforderlichen thermischen Netze Gber einen
Zeitraum von dreissig bis vierzig Jahren aufzu-
bauen. Ausgehend von einem heutigen Versor-
gungsgrad von rund 20%’ wird in einem solchen
Fall bis zur Mitte der Betrachtungsperiode
(2035) erst rund 50% bis 60% des Gebiets er-
schlossen sein und auch 2040 und 2045 ist der

7 Beischatzungsweise rund 15% bis 20% der Gebaude
besteht die grundsatzliche Méglichkeit, sich anzu-
schliessen, wobei nur rund gut die Halfte diese Mog-
lichkeit bis jetzt genutzt hat.



Versorgungsgrad bei weitem nicht vollstandig
(siehe Abbildung 8). Das heisst im Umkehr-
schluss: Bei einer solchen Dynamik wirde das
leitungsgebundene Angebot erst zu spat zur
Verfigung stehen. Entsprechend wird fir ein
Grossteil der Gebadude ein dezentrales System
gewahlt (was sich in den Ergebnissen im Kap. 5
tatsachlich zeigt).

In der Variante 2 der Dekarbonisierungs-Szena-
rien wird von einer mittleren bis hohen Auf-
baudynamik ausgegangen. Die mittlere ist eher
fUr urbane Gebiete realistisch, die hohe eher fir
landliche Gebiete und kleinere Netze. Platziert
man sich wiederum in die Mitte der Betrach-
tungsperiode (2035), wird deutlich, dass sich we-
sentlich mehr Gebaude anschliessen konnten.
Dies gilt auch fUr einen Grossteil der Betrach-
tungsperiode (2025 bis 2045). Besonders auch
bei der raschen Aufbaudynamik steht bereits zu
einem frihen Zeitpunkt einem Grossteil der Ge-
baude in einem bestimmten Versorgungsgebiet
ein Angebot zur Verfigung.

Im GPM ist fur jedes Elemente der Topologie
der erneuerbaren Quellen eine Aufbaudynamik
in der Art von Abbildung 8 hinterlegt.
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Abbildung 8 Darstellung unterschiedlicher Aufbaudyna-
miken, um leitungsgebundene Energiequellen zu er-
schliessen (100 % = gesamtes fir die jeweilige Quelle er-
forderliches Versorgunggebiet).

Quelle: TEP Energy




5
Dekarbonisierungs-Szena-
rien im Warmebereich

In diesem Kapitel werden die wesentlichen Er-
gebnisse der Modellrechnungen vorgestellt.
Die. se stellen eine Grundlage fir die anschlies-
sende Diskussion der Umsetzungsstrategie dar.
Die Resultate werden nach den drei Hauptsek-
toren fur die Warmenachfrage unterschieden:
Haushalte, Dienstleistungen und Industrie. Zum
einfachen Vergleich werden die drei Szenarien
der Variante 1 jeweils unmittelbar einander ge-
genubergestellt, gefolgt von einer Differenzbe-
trachtung der Variante 2.

Zwischen den beiden Varianten bestehen bei
den Annahmen folgende Unterschiede:

Bei der Variante 1 wird von tiefen Grenzkos-
ten der Warmeverteilung ausgegangen, bei
der Variante 2 von mittleren Grenzkosten ge-
mass Tabelle 5.

Bei der Variante 1 wird von einem eher lang-
samen Aufbau der Nah- und Fernwarmeinfra-
struktur ausgegangen (dhnlich dem Pfad
«Relativ tief und langsam» geméss Abbildung
8). Bei der Variante 2 wird ein Pfad zwischen
«Mittel» und «Hoch und rasch» unterstellt.

Bei der Variante 2 wird zudem von geringe-
ren Endkundenpreisen fir Fernwarme als bei
der Variante 2 ausgegangen, damit im Mo-
dell ein hoherer Marktanteil erreicht werden
kann. Dies bedeutet, dass in der Variante 2
die FW-Netze 6konomisch effizient betrieben
und/oder mit Fordermassnahmen unterstitzt
werden muUssen und/oder dass die Gebaude-
eigentUmer eine etwas hohere Zahlungsbe-
reitschaft fir erneuerbare Nah- und Fern-
warme aufweisen.
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5.1 Endenergienachfrage

Die kinftige Entwicklung der Endenergienach-
frage fir Warme und Kalte ist die wesentliche
Kenngrosse, die den Umfang der notwendigen
regulatorischen Eingriffe und Massnahmen fest-
legt, um das Ziel zu erreichen.

5.1.1 Haushalte

VARIANTE 1 DER BEIDEN DEKARBONISIERUNGS-
SZENARIEN

Zunachst wird auf die Variante 1 der beiden De-
karbonisierungs-Szenarien eingegangen. Im
Szenariovergleich fur zeigt sich, dass die War-
menachfrage im Wohnbereich bis 2050 nur ge-
ringflgig zurickgeht (-16 % im Referenzszena-
rio, - 22 % im Anreizszenario und - 22 % im Vor-
schriftsszenario, siehe Abbildung 9). Diese Ab-
nahme, welche trotz des angenommenen Be-
volkerungswachstums stattfindet, kann durch
Effizienzsteigerungen erklart werden. Energeti-
sche Erneuerungen, Neu- und Ersatzneubauten
sowie Warmeschutzanforderungen sind die we-
sentlichen Treiber fir die Entwicklung der Ener-
gieeffizienz der Gebaudehille im Haushaltssek-
tor. Diese werden teilweise erganzt durch LUf-
tungsanlagen mit Warmerickgewinnung, wel-
che ebenfalls zur Nachfragereduktion beitragt.

Diese Nachfragetreiber konnen teilweise durch
politische Massnahmen beeinflusst werden.
Wenn vermehrt Anreize eingesetzt werden, ist
dies in Bezug auf die Energieeffizienz etwas ef-
fektiver als mit den im Vorschriftsszenario defi-
nierten Vorschriften, die auf die Begrenzung der
CO;-Emissionen abzielen. Jedoch ist der Unter-
schied zwischen Anreiz- und Vorschriftsszenario
gering. Beide Massnahmen kénnen je fir sich ei-
nen Beitrag leisten, die Energienachfrage im
Haushaltssektor zu reduzieren.

Nebst dem prognostizierten Anstieg der Ener-
giebezugsflachen um + 26 % zwischen 2017 und
2050 (Detailinformationen im Anhang in Ab-
schnitt 9.1.1) verhindern auch weiterhin die ge-
ringen Erneuerungsraten im Bereich der Gebau-
dehlle starkere Effizienzsteigerungen.



Im Allgemeinen erreichen die Erneuerungsraten
aller Bauteile Werte zwischen 0.5 % pro Jahr
(Kellerdecken) und 1.8 % pro Jahr (Fenster). Ne-
ben Estrich- und Kellerdecken weisen auch Fas-
saden geringe Sanierungsraten auf (rund 0.8 %
pro Jahr). Entsprechend lange wird es dauern,
den gesamten Gebdudebestand auf heutige Ef-
fizienzstandards umzubauen.

Das Anreizszenario zeigt, dass mit den vorhan-
denen Férdermitteln aus dem Gebaudepro-
gramm die Sanierungsraten insbesondere fir
Fassaden, Kellerdecken- und Dachelemente ge-
genuber dem Referenzszenario im Mittel um
0.2-0.3 %-Punkte erhoht werden kénnen (siehe
auch Abschnitt 9.3.1). Die Sanierungsraten fur
weitere Bauteile wie Fenster oder auch Flachda-
cher und damit die gesamte Erneuerungsrate
unterscheiden sich nur geringfiigig zwischen
den Szenarien.

Der Ausgestaltung des Gebaudeprogramms
kommt eine wichtige Funktion bezuglich Effi-
zienzverbesserungen und Sanierungsraten zu.
Dies zeigen die nur leicht hoheren Erneuerungs-
raten beim Anreizszenario. Darum sollte sicher-
gestellt werden, dass die entsprechenden For-
dermittel auch effektiv bei den Kantonen abge-
holt werden. Und nicht wie in der jetzigen Situa-
tion, in der ein beachtlicher Teil der vorhande-
nen Fordergelder nicht ausgeschopft wird
(INFRAS 2018). Verbesserungsvorschlage wer-
den im Entwurf zum neuen CO,-Gesetz disku-
tiert. Zum Zeitpunkt der durchgefihrten Analy-
sen arbeitet es das Parlament aus. Nach dem
vorliegenden Vorschlag sollen die nicht-verwen-
deten Fordergelder an die Bevolkerung und die
Wirtschaft rickverteilt werden (Parl. 2019).
Diese Gelder effektiv fir Sanierungsmassnah-
men einzusetzen, ware jedoch anzustreben.

Referenzszenario
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Abbildung g Endenergienachfrage in Haushalten fir Warmwasser und Raumwérme in der Variante 18
Umweltwdrme: erneuerbare Energie aus Luft und Geothermie, welche dezentral und gebdudebezogen genutzt wird.
Inputmix der Endenergietrdger Strom, Nah- und Fernwarme siehe Kap. 5 und Anhang.

Quelle: TEP Energy, Chalmers University of Technology, sinom, 15.05.2020

8 Biomasse wird zusatzlich fur die Produktion von Nah- und Fernwiarme verwendet (siehe Auswertung der Sektor-

Ubergreifenden Ergebnisse in o).



Wir gehen davon aus, dass ein Teil der Fordergel-
der auch explizit fir sogenannte Hartefdlle vor-
gesehen werden sollte. Also Falle, in denen die
wirtschaftlichen Optionen fir die Sanierung be-
ziehungsweise den Heizungsersatz fehlen. Dies
kann z.B. in Fallen von dicht bebauten Kernzonen
im Grundwasserschutzbereich und bei denkmal-
geschitzten Gebauden notwendig sein. Die Defi-
nition dieser Hartefalle misste Uber das Gebau-
deprogramm festgelegt werde. Zustandig fur die
Anerkennung der Hartefalle waren die Kantone.

Trotz der verbesserten Effizienz im Anreiz- ge-
genuber dem Referenzszenario wird das klima-
politische Ziel von Netto-Null Emissionen nicht
erreicht, selbst wenn die Anreize weiter erhoht
wurden, wie eine Sensitivitatsrechnung gezeigt
hat (Nageli et al. 2020b, forthcoming). Ein Teil
der Endenergienachfrage wird weiterhin mit
fossilen Brennstoffen gedeckt. Trotz der hohen
CO.-Abgabe bleiben Uber die langfristigen
Pfadabhangigkeiten und die bestehenden Infra-
strukturen Energietrager wie Erdgas weiterhin
im Warmemarkt erhalten.

Im Vorschriftsszenario werden die Klimaziele im
Wesentlichen erreicht, obwohl der gesamte En-
denergieverbrauch im Jahr 2050 ebenfalls nur
geringfigig tiefer liegt als im Referenzszenario.
Durch die strikten Vorgaben zum CO,-Absenk-
pfad pro m? EBF bei Sanierungen und Heizungs-
ersatz wird konsequent auf CO,-freie Heizsys-
teme umgestellt. Durch den Umstieg auf Hei-
zungslosungen mit Warmepumpen, Biomasse
oder Fern- und Nahwarmeverbunde verringert
sich 2050 auch die mittlere CO,-Belastung pro
m? EBF bei mehr als 80 % der Flachen auf unter
5 kg CO; pro m? (Details Abschnitt 1.1.1).

Uber den Energietragerwechsel werden die
CO;-Vorgaben erreicht, das zeigen die Ergeb-
nisse. Daher sind im Hinblick auf die Zieldefini-
tion zusatzliche Aufwendungen fir die Verbes-
serung der Effizienz der Gebdudehille im Vor-
schriftsszenario weniger notwendig. Das fUhrt
im Modell entsprechend zu einer geringfigig
hoheren Energienachfrage als im Anreizszena-
rio. Der Zusammenhang zwischen Energieeffizi-
enz des Gebaudes und dem Jahresnutzungsgrad
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der WP wurde gemass einer vorangegangenen
Studie (Jakob et al. 2016¢) bericksichtigt.

Bei den erneuerbaren Energietragern dominie-
ren Warmepumpen den Warmemarkt in allen
drei Szenarien bis 2050. Anhand der GIS-basier-
ten Potenzialabschatzungen fur unterschiedli-
che Warmepumpentypen (siehe Kap. 4) konn-
ten deren standort-spezifischen Rahmenbedin-
gungen wie beispielweise Larmschutz-Vorgaben
oder Grundwasserschutzzonen in der Szenario-
analyse bericksichtigt werden (siehe Abschnitt
1.1.1 fUr weitere Details).

Bei Neubauten dominieren weiterhin verschie-
dene Warmepumpentechnologien das Marktge-
schehen mit Marktanteilen von 70-g0 % (siehe
auch Abschnitt 9.3.4 im Anhang fir weitere De-
tails). ZukUnftig wird diese Technologie aber
auch bei den Erneuerungen die Absatzzahlen
dominieren. Wahrend heute noch die fossilen
Systeme beim Heizungsersatz dominieren, an-
dert sich dieses Bild nach 2025, wenn CO,-Ab-
gaben (Anreizszenario) bzw. der CO,-Absenk-
pfad (Vorschriftsszenario) greifen. Wie in Kap.
3.2 beschrieben, bestehen jedoch bis zu einem
Grenzwert von rund 6-7 kg CO, pro m? EBF noch
traditionelle Heizsystemlosungen. Sie konnen
teilweise mit fossilen Energietragern betrieben
werden und erfillen die gesetzlichen Vorgaben.

In allen Szenarien werden sowohl Solarwarme
als auch Holzwarmeheizungen je rund 20 % der
Waérmenachfrage decken. Im Vorschriftsszena-
rio liegen die Anteile von Solarwarme und Holz
rund 2-3 %-Punkte hoher als im Anreizszenario,
da hier unter anderem auch die MuKEn-Vor-
schriften fur alle Kantone ab 2025 Giltigkeit be-
sitzen. Damit werden Uber die Standardlésun-
gen insbesondere in den Ubergangsperioden zu-
satzliche Systeme installiert.

Nah- und Fernwarmeverbunde nehmen gegen-
Uber dem Referenzszenario bis 2050 ebenfalls
zu. Wahrend im Referenzszenario die Nah- und
Fernwdrme leicht ricklaufig sind, liegt 2050 de-
ren Nachfrage im Wohngebaudebereich im An-
reizszenario um + 5 %-Punkte und im Vor-
schriftsszenario um + 7 %-Punkte hoher als



2020. Besonders dicht besiedelte Gebiete und
bei bereits vorhandenen Infrastrukturen werden
diese Warmesysteme bevorzugt. Je nach Hohe
der zulassigen Verteilkosten und entsprechen-
den finanziellen Garantien fur die notwendigen
Netzinvestitionen kdnnen weitere Potenziale er-
schlossen werden (Detailinformationen in Ab-
schnitt 4.1). Die Hohe der zulassigen Verteilkos-
ten kann durch gezielte Verbesserungen der Rah-
menbedingungen gesenkt werden, indem z.B.:

e Gezielt Forderbeitrage oder Investitionsga-
rantien Uber das Gebaudeprogramm, bzw.
die CO,-Abgabe finanziert werden.

e Durch Energierichtplane oder Anschluss-
pflichten fir geeignete Gebiete die Planungs-
sicherheit fUr Investoren erhéht wird.

Der ricklaufige Trend der Fernwéarme im Refe-
renzszenario ist auf die rickldufige Nachfrage
und die damit verbundene geringere Energie-
dichte und die Absenz von Forderungen in die-
sem Szenario zurick zu fihren. Dass eine Forde-
rung wichtig ist im Hinblick auf die Realisierung
von entsprechenden Verbunden (siehe dazu
auch Abschnitt 4.2), |asst sich indirekt durch die-
ses Resultat ableiten.

VARIANTE 2 IM VERGLEICH ZUR VARIANTE 1

In der Variante 2 der Dekarbonisierungs-Szena-
rien (Abbildung 10) mit einer schnelleren Um-
setzung von Nah- und Fernwarmeprojekten er-
geben sich fur das Anreizszenario folgende Un-
terschiede zur Variante 1 (Abbildung 9):

e Eine um einen Faktor 2 hohere Fernwarme-
nachfrage im Jahr 2050
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e Eine 10 %-Punkte tiefere Stromnachfrage
von dezentralen WP und Umweltwarme

Eine 20 %-Punkte tiefere holzbasierte War-
menachfrage

Auch im Vorschriftenszenario ergibt sich eine
ahnlich feststellbare Verschiebung der Warme-
nachfrage hin zur Fernwarme. Variante 2 unter-
scheidet sich wie folgt von Variante 1:

e Eine um einen Faktor 2.4 hohere Fernwarme-
nachfrage im Jahr 2050

e Eine um rund 15 %-Punkte reduzierte Strom-
nachfrage von dezentralen WP

e Eine um rund 20 %-Punkte reduzierte holzba-
sierte Warmenachfrage

In der Variante 2 wird fur beide Szenarien ein
starkes Wachstum der Fernwarme erreicht. Ra-
sche politische und finanzielle Entscheide sowie
Planungen und Umsetzungen sind dafir in den
kommenden Jahren notwendig. Nur so lasst sich
das vorhandene Potenzial der Fernwarme in
substanziellem Mass ausschopfen. Vorausset-
zung dafir ist auch eine Anschluss- und Zah-
lungsbereitschaft seitens der Gebaudeeigentu-
mer. Dies ist insofern durchaus plausibel, als
dass GebaudeeigentUmer mit relativ geringen
eigenen Investitionen zu einer Dekarbonisierung
ihrer Gebaude kommen kénnen.

Auf die mogliche Zusammensetzung der Fern-
warme in den verschiedenen Varianten wird in
Abschnitt 5.2.3 eingegangen. Der wesentlichste
Unterschied: In der Variante 2 wird von einem
hoheren Beitrag der mitteltiefen Geothermie
ausgegangen.
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Abbildung 10 Endenergienachfrage in Haushalten fir Warmwasser und Raumwarme in der Variante 2.
Umweltwdrme: erneuerbare Energie aus Luft und Geothermie, welche dezentral und gebdudebezogen genutzt wird.
Inputmix der Endenergietrdger Strom, Nah- und Fernwarme siehe Kap. 5 und Anhang.

Quelle: TEP Energy, sinom, 15.05.2020

5.1.2 Dienstleistungen

VARIANTE 1 DER BEIDEN DEKARBONISIERUNGS-
SZENARIEN

Im Dienstleistungssektor wird in allen Szena-
rien ein RUckgang der Energienachfrage fur
Heizung und Warmwasser erwartet (siehe Ab-
bildung 11). Wesentliche Treiber fir diese Ent-
wicklung sind Effizienzgewinne und energeti-
sche Erneuerungen der Gebaudehille, wobei
deren Sanierungsraten ahnliche Werte errei-
chen wie im Haushaltssektor. Zusatzlich ver-
bessert die Warmerickgewinnung bei LUf-
tungsanlagen die Energieeffizienz der Dienst-
leistungsgebaude stark; zum einen durch die
Nachristung von bestehenden Liftungsanla-
gen mit einer Warmerickgewinnung und zum
anderen durch die Verbesserung der Effizienz
der bestehenden Warmerickgewinnung. Zu-
dem werden zukinftig mehr Gebaude mit ei-
ner Luftungsanlage ausgeristet und alle
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Anlagen werden gemass energetischer Be-
triebsoptimierung (eBo) und Gebaudeautoma-
tion (GA) effizienter betrieben.

Diese letztgenannten Massnahmen haben auch
einen markanten Stromeffizienzeffekt, weil
sich Betriebsstunden und Auslastung dieser ge-
baudetechnischen Anwendungen reduziert.

Neben den Effizienzgewinnen ist auch die im
Vergleich zum Wohnsektor geringere Zu-
nahme der EBF bis 2050 entscheidend.
Dadurch nimmt die Warmenachfrage im
Dienstleistungssektor prozentual starker ab
alsim Wohnbereich.

Im Referenzszenario liegt die Warmenach-
frage 2050 um ca. 1-3 TWh héher als in den
Dekarbonisierungs-Szenarien (Abbildung 11).

Nebst der insgesamt weniger als halb so gros-
sen Energienachfrage im Verhéltnis zum
Haushaltssektor zeigen sich zwischen den bei-
den Sektoren weitere Unterschiede auf Stufe
der Energietrager.



Im Dienstleistungssektor wird im Referenzsze-
nario im Jahr 2050 praktisch gleich viel Erdgas
eingesetzt wie 2017, weil Erdgas weiterhin als
kostengunstiger Energietrager zur Verfigung
steht und grosstenteils Heizol verdrangt. Ins-
gesamt werden weiterhin gut 40 % der War-
menachfrage durch fossile Energietrager ge-
deckt (teilweise auch noch in Nahwarmever-
bunden). Neben dem Nachfragerickgang sind
insbesondere der vermehrte Einsatz von Um-
weltwarme, Biogas (Annahme: gleichbleiben-
der Anteil im Gasmix wie heute) und von Holz-
basierten Heizungsanlagen Losungen, die den
Heizolverbrauch verdrangen.

In den Anreiz- und Vorschriftsszenarien wird
das Erdgas vor allem durch Effizienzgewinne,
Holz, Biogas, Umweltwdrme sowie den ver-
mehrten Einsatz von Nahwarme-Verbundslo-
sungen ersetzt. In den Heizanlagen dieser Nah-
warmeverbunde wird unter anderem auch auf

Holzenergie gesetzt, um die Warmeversor-
gung weiter zu dekarbonisieren.

Sowohl im Fall von Biogas als auch im Fall von
Holzenergieverbunden kann die Warme teil-
weise durch WKK-Anlagen erzeugt werden.
Der Beitrag zur Strombereitstellung motiviert
vor allem im Winterhalbjahr. Je nach Durch-
dringung der Warmesysteme mit WKK kon-
nen ca. 0.3-0.6 TWh zusatzliche Stromerzeu-
gung aus dem Dienstleistungssektor bereitge-
stellt werden.

In beiden Szenarien verbleiben Restemissio-
nen im System. So im Vorschriftsszenario im
Wesentlichen aufgrund der Annahmen zu
moglichen Hartefallen. Im Anreizszenario ist
Gas wegen getdtigter Vorinvestitionen, wel-
che bis 2050 noch nicht ihr Lebensende er-
reicht haben, teilweise aus Sicht der Immobili-
enwirtschaft immer noch attraktiver als erneu-
erbare Energien, dies trotz CO,-Abgabe.
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Abbildung 11 Endenergienachfrage der Dienstleistungsgebdude fir Warmwasser und Raumwarme in der Variante 1.
Umweltwdrme: erneuerbare Energie aus Luft und Geothermie, welche dezentral und gebdudebezogen genutzt wird.
Inputmix der Endenergietrdger Strom, Nah- und Fernwarme siehe Kap. 5 und Anhang.

Quelle: TEP Energy, 15.05.2020




VARIANTE 2 IM VERGLEICH ZUR VARIANTE 1

In der Variante 2 mit einer schnelleren Umset-
zung von Nah- und Fernwarmeprojekten (Ab-
bildung 12) zeigt sich im Dienstleistungssektor
ein ahnliches Bild wie bei den Haushalten. Fur
das Anreizszenario ergeben sich folgende Un-
terschiede zu den Varianten 1 (Abbildung 11):

e Eine um einen Faktor 3.2 hohere Fernwar-
menachfrage 2050 und um einen Faktor
2.8 hdhere Nahwarmenachfrage

e Eine 50 %-Punkte tiefere Stromnachfrage
von WP und entsprechend Umweltwarme

e Eine 35 %-Punkte tiefere holzbasierte War-
menachfrage

Auch im Vorschriftenszenario ergibt sich eine
feststellbare Verschiebung der Warmenach-
frage hin zur Fernwdrme-basierten

Erzeugung. Diese ist jedoch weniger stark aus-
gepragt als im Anreizszenario. In Variante 2
zeigen sich folgende Unterschiede zu Vari-
ante 1:

e Eine um einen Faktor 1.6 hohere Fernwar-
menachfrage 2050 und eine um einen Fak-
tor 2.3 hhere Nahwarmenachfrage

e Eine um rund 40 %-Punkte reduzierte
Stromnachfrage von WP und entspre-
chend Umweltwarme

e Eine um rund 37 %-Punkte reduzierte holz-
basierte Warmenachfrage

Das starke Wachstum der Nah- und Fernwar-
me im Dienstleistungssektor wird neben der
Rahmenbedingung des schnellen Netzausbaus
ebenfalls durch eine rasch steigende CO,-Ab-
gabe unterstitzt.
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Abbildung 12 Endenergienachfrage der Dienstleistungsgebdude fir Warmwasser und Raumwarme in der Variante 2.
Umweltwdrme: erneuerbare Energie aus Luft und Geothermie, welche dezentral und gebdudebezogen genutzt wird.
Inputmix der Endenergietrdger Strom, Nah- und Fernwarme siehe Kap. 5 und Anhang

Quelle: TEP Energy, 15.05.2020




5.1.3 Industrie

In dieser Studie wird die Raumwarme, der
Warmwasserbedarf und die Prozesswarme
des gesamten Gewerbe- und Industriesektors.

VARIANTE 1 DER BEIDEN DEKARBONISIERUNGS-
SZENARIEN

Im Industriesektor zeigt sich bei der Endener-
gienachfrage der Dekarbonisierungs-Szenarien
eine qualitativ unterschiedliche Entwicklung im
Vergleich zum Referenzszenario. Wahrend die
Warmenachfrage im Referenzszenario auf-
grund der erwarteten wirtschaftlichen Entwick-
lung um rund 9 % zunimmt, sinkt sie in den De-
karbonisierung-Szenarien um rund -13 %.

Dieser Unterschied ist vor allem auf fehlende
Effizienzsteigerungen im Referenzszenario zu-
rickzufGhren. Dies betrifft sémtliche Anwen-
dungen, welche bisher zum Einsatz kommen.
Wie Abbildung 13 zeigt, bleibt der Verbrauch
der fossilen Energietrager im Referenzszena-
rio beinahe konstant bis 2050. Die zusatzliche
Nachfrage wird jedoch durch erneuerbare
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Energien und den zusatzlichen Einsatz der
Fernwarme gedeckt.

In den Dekarbonisierungs-Szenarien nimmt
der Verbrauch der fossilen Energietrager stark
ab (-87 % im Anreizszenario und rund -94 % im
Vorschriftszenario). Bei beiden Szenarien
bleibt jedoch im Industriesektor ein Rest fossi-
ler Energien bestehen. Diese kdnnen mit ent-
sprechenden Massnahmen durch die verblei-
benden erneuerbaren Potenziale und z.B. den
Einsatz von Biogas weiter reduziert werden (je
rund 15 % der Gesamtnachfrage im Anreizsze-
nario und Vorschriftsszenario). Die Solarener-
gie spielt in dieser Szenarioanalyse in der In-
dustrie eine stark untergeordnete Rolle (< 1 %),
auch wenn das Potenzial hoher ware. Dafur
werden die Biomasse und die Umweltwarme,
welche durch WP erschlossen wird, mit der
Zeit bedeutender. Ein wesentlicher Anteil der
CO,-Reduktionen stammt auch vom Wechsel
auf direkte Stromanwendungen, welche die
Stromnachfrage um rund 4 TWh erhohen. Die
resultierenden Restemissionen stammen ent-
sprechend von Heizol und Erdgas.
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Abbildung 13 Endenergienachfrage des Industriesektors fir Raum- und Prozesswarme und sowie WW in der Variante 1.
Umweltwdrme: erneuerbare Energie aus Luft und Geothermie, welche dezentral und gebdudebezogen genutzt wird.
Inputmix der Endenergietrdger Strom, Nah- und Fernwarme siehe Kap. 5 und Anhang.

Quelle: TEP Energy, 15.05.2020

Je nach notwendigem Temperaturniveau der
Prozessanwendungen konnen verschiedene er-
neuerbare Energietrdger eingesetzt werden:

e Der Anteil der Hochsttemperatur-Nachfrage
von Uber 5oo °C umfasst rund 40 % der War-
menachfrage. Entsprechend wird der Einsatz
von Direktstrom, Biogas und teilweise Bio-
masse notwendig, um die notwendigen Tem-
peraturen zu erzielen.

Der Anteil der Nachfrage zwischen 100 °C
und 5oo °C betragt rund 35 %, wobei sich ein
Grossteil davon zwischen 100 °C und 200 °C
befindet. Mitteltiefe Geothermie, welche zu-
sammen mit industriellen Warmepumpen
entsprechende Vorlauftemperaturen liefern,
kann hier Beitrage liefern.

Der Anteil unter 1200 °C betragt rund 25 %. Bei
diesen tieferen Temperaturen sind nebst dem
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Einsatz von mitteltiefer Geothermie weitere
Umweltwarmequellen moglich.

Da in dieser Szenarioanalyse kein weitreichender
Umbau der Industrieanwendungen angenommen
wird, wird eine vollstandige Dekarbonisierung der
Warmeanwendungen nicht ganz erreicht. Nach
Fleiter et al. (2019) sind umfangreiche Prozessin-
novationen maglich, welche sich heute teilweise
in der Pilotphase befinden. Diese Technologien
werden hier in der Modellierung jedoch nicht be-
ricksichtigt. Um die notwendigen Prozess-Inno-
vationen weiter zu férdern, sind der Einsatz des
Technologiefonds und allfallige weitere Subven-
tionen aus der CO,-Abgabe zu prifen.

VARIANTE 2 IM VERGLEICH ZUR VARIANTE 1

In Variante 2 wird auch fir den Industriesektor
ein rascher Fernwarmenetz-Ausbau unterstellt.
Das Anreizszenario (Abbildung 14) unterscheidet
sich wie folgt von Variante 1 (Abbildung 13):



e Eine um einen Faktor 3.3 hohere Fernwarme-
nachfrage 2050

e Eine 23 %-Punkte tiefere Stromnachfrage
von Prozessanwendungen, Warmepumpen
und Umweltwarme

Auch im Vorschriftenszenario ergibt sich eine
feststellbare Verschiebung der Warmenachfrage
hin zur Fernwarme-basierten Erzeugung. In Vari-
ante 2 ergeben sich folgende Unterschiede zu
Variante 1:

e Eine um einen Faktor 4 hohere Fernwarme-
nachfrage 2050

e Eine um rund 23 %-Punkte reduzierte Strom-
nachfrage von Prozessanwendungen, WP
und Umweltwarme

Im Industriesektor kann insbesondere die mittel-
tiefe Geothermie mit den hohen Vorlauftempe-
raturen eine grossere Rolle spielen. Bei den In-
dustrieprozessen werden diese entsprechend
hohen Temperaturen nachgefragt. Auch in die-
sem Sektor kommt der raschen Umsetzung von
Projekten eine hohe Bedeutung zu, um die De-
karbonisierungsziele zu erreichen. Zusatzlich be-
steht das Potenzial wie in Variante 1, einen Teil
der Gasnachfrage durch Biogas zu ersetzen und
damit weitere Emissionen zu reduzieren.
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Abbildung 14 Endenergienachfrage des Industriesektors fir Raum- und Prozesswarme und Warmwasser in der Vari-

ante 2.

Umweltwdrme: erneuerbare Energie aus Luft und Geothermie, welche dezentral und gebdudebezogen genutzt wird. In-
putmix der Endenergietrdger Strom, Nah- und Fernwarme siehe Kap. 5 und Anhang.

Quelle: TEP Energy, 15.05.2020
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5.1.4 Kaltenachfrage in den drei Nachfrage-
sektoren

Die Kaltenachfrage wurde fir die unterschiedli-
chen Gebaudetypen nach oben genannter Me-
thode abgeschatzt beziehungsweise fir das Jahr
2050 modelliert.

So verandert die Kaltenachfrage sich zwischen
den Szenarien nur geringfugig. Sie betragt zwi-
schen 9.5 bis 11.5 TWh (siehe Abbildung 15), je
nachdem wie sich die Kaltegradtage bezie-
hungsweise der effektive Einsatz von Raumkalte
in Gebauden bei kurzen Hitzeperioden entwi-
ckeln.

Der Raumkaltebedarf der Ein- und Mehrfamili-
enhauser liegt zu mehr als 67 % in Gebieten, in
denen Erdwarmesonden zulassig sind. Der
Raumkaltebedarf ist bei EFH um rund einen Fak-
tor 6 und bei MFH um einen Faktor 3.5 kleiner als
der Warmbedarf, der in Gebieten mit Erdwarme-
sonden liegt.

Bei den Dienstleistungsgebauden ist der Anteil
der Kaltenachfrage in Gebieten mit Erdwarme-
sonden etwas tiefer, erreicht aber immer noch
rund 50 % der Kaltenachfrage. Industriebauten
weisen den geringsten Anteil mit rund 35 % aus.

Ein Beispiel fir das Verhaltnis Kalte- / Warme-
nachfrage zeigt die folgende Abbildung 16. Die
blau markierten Flachen weisen eine gute Uber-
einstimmung von Kalte- und Warmebedarf aus.
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Abbildung 16 Verhaltnis der Kalte-/Warmenachfrage und
der Einsatz von thermischen Verbunden am Beispiel der
Region Lausanne

Quelle: TEP Energy, 14.02.2020

5.2 Sektoriubergreifende Er-
gebnisse

5.2.1 Endenergienachfrage Warmesektor
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Abbildung 15 Kéltenachfrage im Jahr 2050 fUr verschie-
dene Gebdudetypen bzw. Sektoren.

Quelle: TEP Energy, 14.02.2020

Von der gesamten Kaltenachfrage kénnen ent-
sprechend etwas mehr als 60 % durch Erdwar-
mesonden bzw. Seewasser bereitgestellt wer-
den. Die verbleibenden rund 40 % missen durch
alternative Quellen gedeckt werden.
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VARIANTE 1 DER BEIDEN DEKARBONISIERUNGS-
SZENARIEN

FUhrt man die Endenergienachfrage der Vari-
ante 1 Gber alle Sektoren zusammen (Abbildung
17), zeigt sich, wie sich der Ruckgang der End-
energienachfrage auf den gesamten Energietra-
ger-Mix auswirkt: Wahrend im Referenzszenario
die fossilen Energietrdger das Bild dominieren
und auch 2050 noch rund einen Drittel der Ener-
gienachfrage decken, sinkt deren Beitrag in den
Dekarbonisierungs-Szenarien entsprechend den
in den Szenarien unterstellten Massnahmen.
Eine ahnliche Dominanz wie Heizol oder Gas
wird aber keinem erneuerbaren Energietrager in
der Szenarioanalyse zugeschrieben.

Eine weitestgehend vollstandige Dekarbonisie-
rung wird nur im Vorschriftsszenario erreicht,



entsprechend ist hier der Einsatz der erneuverba-
ren Energietrager am grossten. Neben der vor
allem dezentral eingesetzten Umweltwarme
nimmt auch die Relevanz der Biomasse-basier-
ten Energietrager (Holzschnitzel, Biogas etc.)
gegeniber dem Anreizszenario leicht zu.

Hier ist auch der Verweis auf die raumlichen
Analysen entscheidend: Samtliche erneuerbaren
Energietrager sind notwendig, die Dekarbonisie-
rungsziele zu erreichen. Es gibt keine klar domi-
nierenden Energiequellen, die mehr als 30 % zur
Deckung der Warmenachfrage beitragen.

Insbesondere im Bereich der Umweltwarme ist
die Regeneration von Erdwarmesonden notwen-
dig, um das vollstandige Potenzial

auszuschopfen. Dazu kann einerseits die quanti-
fizierte KUhlnachfrage beitragen sowie die hier
nur Uberschlagig betrachteten taglichen Uber-
schisse der Solarwarme, welche im Sommer
nicht fUr die Warmwasseraufbereitung genutzt
werden.

Wie ausgefihrt kann in einzelnen Sektoren Gber
alle Energietrager im Anreizszenario eine etwas
hohere Effizienzsteigerungen erwartet werden.
Dies weist im Zusammenhang mit der Energie-
strategie und den zu erwartenden Spitzenlasten
im Strombereich Vorteile auf gegeniiber dem
Vorschriftsszenario. Auf Basis der kumulierten
jahrlichen Daten sind die Unterschiede zwischen
Anreiz- und Vorschriftenszenario jedoch gering.
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Abbildung 17 Gesamtbilanz der Endenergienachfrage fir Warme aller Sektoren fir die Variante 1.
Umweltwdrme: erneuerbare Energie aus Luft und Geothermie, welche dezentral und geb&dudebezogen genutzt wird. In-
putmix der Endenergietrager Strom, Nah- und Fernwarme siehe Kap. 5 und Anhang.

Quelle: TEP Energy, 15.05.2020
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VARIANTE 2 IM VERGLEICH ZUR VARIANTE 1

In der Gesamtbilanz der Variante 2 (Abbildung
18) ist der starke Nachfrageanstieg fUr die Fern-
warme deutlich erkennbar gegeniber der Vari-
ante 1 (Abbildung 17). Auch in dieser Betrach-
tung ergeben sich im Anreizszenario folgende
Unterschiede zu Variante 1 (Abbildung 13):

¢ Insgesamt eine um einen Faktor 2.5 héhere
Fernwarmenachfrage im Jahr 2050

e Eineinsgesamt 18 %-Punkte tiefere Strom-
nachfrage von Prozessanwendungen, War-
mepumpen und Umweltwarme

e Eineinsgesamt 12 %-Punkte tiefere Nach-
frage fur Biomasse-basierte Warme

Auch im Vorschriftsszenario ergibt sich eine fest-
stellbare Verschiebung der Warmenachfrage hin
zur Fernwarme-basierten Erzeugung. In Variante
2 ergeben sich folgende Unterschiede zu Vari-
ante 1:

e Eineinsgesamt um einen Faktor 2 hohere
Fernwdrmenachfrage im Jahr 2050

e Eine insgesamt um rund 20 %-Punkte redu-
zierte Stromnachfrage von Prozessanwen-
dungen, WP und Umweltwarme

e Eineinsgesamt um rund 15 %-Punkte tiefere
Nachfrage fir Biomasse-basierte Warme
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Abbildung 18 Gesamtbilanz der Endenergienachfrage fir Warme aller Nachfragesektoren fir die Variante 2.

Umweltwdrme: erneuerbare Energie aus Luft und Geothermie, welche dezentral und gebdudebezogen genutzt wird.
Inputmix der Endenergietrdger Strom, Nah- und Fernwarme siehe Kap. 5 und Anhang.

Quelle: TEP Energy, 15.05.2020

FAZIT ENDENERGIENACHFRAGE FUR WARME

Im Referenzszenario ist bereits ein deutlicher
Trend hin zu erneuerbaren Energien festzustel-
len. Dieserist in den Gebaudesektoren deutlich

starker ausgepragt als in der industriellen Pro-
zessenergie, siehe Abbildung 19. In der Summe
wird im Referenzszenario im Jahr 2050 noch



etwa 44 % der Warmenachfrage durch fossile
Energietrager gedeckt.

In den Dekarbonisierungs-Szenarien kann die
fossile Energie grundsatzlich komplett ersetzt
werden. Hierbei besteht ein gewisser Spielraum
in der konkreten Umsetzung, sowohl was die In-
strumente betrifft (Anreize bzw. Vorschriften)
als auch den konzeptionellen Ansatz (eher de-
zentrale oder zentrale Warmebereitstellung).
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Abbildung 19 Endenergienachfrage in 2050 fir die Haupt-
szenarien Referenz, Anreiz und Vorschrift und die jeweili-
gen Varianten 1und 2

Umweltwarme: erneuerbare Energie aus Luft, Geothermie, Keh-
richtverwertungsanlagen, Abwasserreinigungsanlagen, Gewas-
sern.

Andere nicht Erneuerbare: Energietrager im Industrie-Sektor
(z.B. nicht erneuerbare Abfalle, Koks, Briketts, etc.)

Quelle: TEP Energy

Der Anteil der thermischen Netze variiert zwi-
schen den Szenarien im Jahr 2050 von 8 % (Refe-
renz) bis 14 % (Szenario «Vorschrift», Variante 1)
und bis zu 27 % (Szenario «Vorschrift», Variante
2). Im Haushaltssektor variiert der Anteil
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thermischer Netze im Jahr 2050 von 5 % (Refe-
renz) bis 12 % (Szenario «Vorschrift») in Variante
1und bis 25 % in Variante 2. Im Dienstleistungs-
sektor liegen die Anteile noch héher, aufgrund
der hohen Nachfrage in urbanen Gebieten. Die
Anteile variieren hier im Jahr 2050 zwischen 9 %
(Referenz) bis 19 % (Szenario «Vorschrift») in der
Variante 1 und bis zu 42 % (Szenario «Vor-
schrift») in Variante 2.

Eine Einschatzung zur Bedeutung dieser Werte
liefern folgende Vergleiche:

e Der Anteil der Gebaude, welches sind in Ge-
bieten befindet, die sich mit mittleren Verteil-
kosten erschliessen liessen, liegt bei 28 % bei
den EFH, bei 67 % bei den MFH und bei Gber
80 % bei den Nicht-Wohngebauden (siehe Ta-
belle 9), also wesentlich hoher. Folgende
Grinde sind wesentlich fir diesen Unter-
schied:

1. Beieinem Teil der Gebiete wird kein lei-
tungsgebundenes Angebot bereitge-
stellt, weil der Anteil an dezentralen L6-
sungen bereits zu hoch ist.

2. Beieinem Teil der Gebaude liegt das An-
gebot an leitungsgebundenen Energie-
trdgern im Zeitablauf nicht rechtzeitig
vor und diese wahlen notgedrungen de-
zentrale Losungen, welche bis 2050 be-
stehen bleiben.

3. EinTeil der Eigentimer wahlt eine de-
zentrale Option, selbst wenn ein leitungs-
gebundenes Angebot zur Verfigung
steht

e Der leitungsgebundene Energietrager Erdgas
hat heute einen Anteil von 21 % (Haushalts-
ektor) und 28 % (Dienstleistungssektor) an
der jeweiligen Warmenachfrage und der Auf-
bau der Gasversorgung dauerte mehrere
Jahrzehnte. Dies verdeutlicht, dass der Auf-
bau einer leitungsgebundenen Energieinfra-
struktur mit einem hohen Zeitbedarf verbun-
den sein kann.



5.2.2 Monatsbilanzen und saisonaler Spei-
cherbedarf

Aus der in der Studie modellierten strombasier-
ten Warmenachfrage lasst sich anhand der spe-
zifischen Lastprofile die jeweilige Monatsbilanz
erstellen (siehe Abbildung 20 fir die Variante 1,
Abbildung 21 fir die Variante 2). Bei dieser Be-
trachtungsweise wird auf die warmerelevante
Stromnachfrage (inkl. industrielle Prozesse und
Fernwdrme) fokussiert, andere Stromanwen-
dungen werden gesondert betrachtet (siehe Ab-
schnitt o im Anhang).

Im Vergleich der Jahre zeigt sich, dass die Strom-
nachfrage des Gebaudesektors zwischen 2020
und 2050 insgesamt nur um rund 1.1 TWh zu-
nimmt im Anreizszenario beziehungsweise um
1.7 TWh im Vorschriftsszenario. Wesentlich
grossere Zuwachse entstehen im Industrie-Sek-
tor bei der Prozesswdrme, welche bis 2025 um
rund 6-7 TWh zunimmt (Vorschriftsszenario). In
der Variante 1 nimmt auch der Beitrag der Fern-
warme bis 2050 weiter zu, entsprechend steigt
die Stromnachfrage fir Warmepumpen um rund
1 TWh bis 2050 (Variante 1). Bei schnellerem
Ausbau der Fernwarme (Variante 2) steigt die
Stromnachfrage aus Fernwarme um rund 3 TWh
bis 2050. Je nach regionalen Gegebenheiten er-
schliesst die Warmepumpe Umweltwarmepo-
tenziale aus der mitteltiefen Geothermie oder
anderen Quellen wie der ARA, See oder Fluss-
wasser.

Entsprechend gering fallt gegeniber der heuti-
gen Ist-Situation der saisonale Speicherbedarf
aus. Er wird anhand der hoheren Stromnach-
frage im Winter fUr das Jahr 2050 ermittelt.

Nicht dargestellt werden Anderungen der Last-
profile, welche sich im Tagesgang ergeben.

°®  Eine Bewertung und Priorisierung dieser verschiede-

nen Optionen ist nicht Gegenstand dieser Studie.
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Heutige Elektrospeicherheizungen mit einer Jah-
resnachfrage von rund 4 TWh, welche vor allem
abends/nachts geladen werden, werden in den
kommenden Jahren durch effizientere Systeme
wie z.B. Warmepumpen ersetzt. Die vorhandene
Speichermasse der Elektrospeicherheizungen ist
derzeit nur fur kurze Perioden ausgelegt (z.B.
Tagesspeicher). Entsprechend kénnen sie keine
langeren Kalteperioden Uberbricken. Neue War-
mepumpen mit entsprechenden Wasserspei-
chern sind jedoch in der Lage, je nach Effizienz
der Geb&audehlle, auch fir mehrere Tage den
Warmebedarf zu decken.

In den obigen Werten nicht bericksichtigt sind
allféllige Strommengen, die durch grosse War-
mepumpen nachgefragt werden. Warmepum-
pen, welche in Nah- oder Fernwarmenetzen ein-
gesetzt werden. Je nach Ausbau der entspre-
chenden Warmeerzeuger ist mit einem zusatzli-
chen warmebezogenen Strombedarf von rund 1
bis 3 TWh zu rechnen (je nach Szenariovariante).
Weitere Ausfihrungen zum Fernwarmemix fol-
gen im nachfolgenden Abschnitt 5.2.3.

In der Summe betragt der zusatzliche Winter-
strombedarf aufgrund der Dekarbonisierung des
Warmesektors je nach Szenario netto rund 4 bis
7 TWh. Diese Menge kann durch einen geeigne-
ten Mix aus PV, Biogas-WKK, Speicher und Wind
gedeckt werden, wobei beim Wind auch Beteili-
gungen und Importe in Frage kommen.9

Weitere Monatsstromprofile, die auch den Weg-
fall der Stromproduktion aus KKW und die
Stromeffizienz in gebaudetechnischen und in-
dustriellen Anlagen und Geraten bericksichti-
gen, sind im Anhang (Abschnitt 9.5) aufgefihrt,
inklusive des maglichen Erzeugungsmix, der auf
erneuerbaren Energien basiert.
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Abbildung 20 Monatsbilanz der warmebezogenen Strom-
nachfrage im Vorschriftsszenario fur die Jahre 2020 und
2050 der Variante 1

Quelle: TEP Energy

Monatsstrombilanz Warme 2020 vs. 2050
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Abbildung 21 Monatsbilanz der warmebezogenen Strom-
nachfrage im Vorschriftsszenario fir die Jahre 2020 und
2050 der Variante 2

Quelle: TEP Energy

5.2.3 Umwandlungssektor: Nah- und Fern
warmemix

Der heutige Fernwarmemix setzt sich aus rund
einem Drittel erneuerbarer Energien (Biomasse
und Warmepumpen), einem Drittel fossiler Ener-
gietrager und rund einem Drittel aus Kehricht
zusammen (siehe Abbildung 22 fir Variante 1
und Abbildung 23 fir Variante 2). Auch in Nah-
warmenetzen wird neben Biomasse und Um-
weltwarme noch fossile Energie verwendet.

Dass sich die Millmengen bis 2050 nicht wesent-
lich verandern werden nehmen wir in dieser Ana-
lyse an — bezugnehmend auf (Birnstengel et al.
2018). Ein allfalliger RUckgang der Abfallmenge
konnte durch eine Erhéhung der energetischen
Ausnutzungseffizienz bei den KVA kompensiert
werden, denn diese kann gemass VFS noch
deutlich gesteigert werden, sowohl mittels ener-
gietechnischer als auch mittels strategischer
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Massnahmen (Standortoptimierung). Insgesamt
wird ein mindestens gleichbleibendes Angebot
an Abwarme aus KVA zur Verfigung stehen
wird. Bei einem Ausbau der Fernwarme und dem
Ersatz der bisher fossil betriebenen Anlagen
muss in Zukunft auf entsprechende erneuerbare
Quellen zurickgegriffen werden. Fir die Um-
weltwarme stehen dabei je nach lokaler Gege-
benheit die Quellen ARA, See- und Flusswasser
oder die mitteltiefe Geothermie zur Verfigung.

Je nach Szenario und Variante betragt die maxi-
male Fernwdrmenachfrage bis zu 16 TWh End-
energie und 6 TWh Nahwarme im Jahr 2050
(Vorschriftsszenario, Variante 2). Abziglich der
rund 2.4 TWh Mill-basierter Fernwarmelieferung,
mussen entsprechend rund 13.5 TWh Fernwarme-
nachfrage und 6 TWh Nahwarme durch erneuer-
bare Energie gedeckt werden.



Rund ein Drittel der verbleibenden Nah- und
Fernwarmenachfrage konnte grundsatzlich
durch noch freie inlandische Biomasse-Potenzi-
ale gedeckt werden (inkl. Beitrage an Spitzen-
lastdeckung im Fall der bivalenten Konfiguration
der Ubrigen Systeme, Variante 2). Die verblei-
benden rund 10-12 TWh mussten entsprechend
Uber Abwarme, Umweltwarme und Warmepum-
pen bereitgestellt werden.

Als Quellen eignen sich die in der Analyse vorge-
stellten Potenziale aus Abwasserreinigungsanla-
gen, mitteltiefer Geothermie, Gewassern und
Grundwasserleitern. Innerhalb dieser orts- und
infrastrukturgebundenen erneuerbaren Energie-
quellen eine eindeutige Priorisierung vorzuneh-
men erlaubt die vorliegende Sach- und Daten-
lage nicht. In der Tat mUssen verschiedene As-
pekte und Vor- und Nachteile gegeneinander ab-
gewogen werden, was zum Teil nur mittels nor-
mativen Ansatzes moglich ist. Die Ausgangslage
kann lokal sehr unterschiedlich sein (siehe Kap.
4). Eine Festlegung im Rahmen dieser Studie ist

nicht erforderlich, weil dies fir das Gesamter-
gebnis nicht entscheidend ist (gerade weil die
verschiedenen Energiequellen in verschiedener
Hinsicht mit grosser Uberschneidung «perfor-
men»). Im Sinne einer konservativen Abschat-
zung wurde bei den fir diese Quellen erforderli-
chen Grosswarmepumpen mit eher tiefen Jah-
resarbeitszahlen von 3 gerechnet (exkl. Berick-
sichtigung des Pumpenstroms fir die Warme-
verteilung).

Wird Biomasse vor allem zur Spitzenlastdeckung
eingesetzt, kann der Beitrag aus Umwelt- und
Abwarme erhoht werden (bivalente Nutzung,
siehe Kap. 4). Als Quelle infrage dafir kommen
auch Abwarme aus Industrie und Dienstleistun-
gen (z.B. Rechenzentren), die Gber entsprechen-
de Infrastrukturen erschlossen werden kann.

Die raumlichen Analysen (Kap. 4) haben gezeigt,
dass ein weit grosseres Potenzial an leitungsge-
bundenen Energiequellen zur Verfigung steht,
als hier genutzt wird.
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Abbildung 22 Endenergiemix fir Nah- und Fernwarme in
der Variante 1.
Umweltwarme setzt sich zusammen aus ARA, See- oder
Flusswasser und mitteltiefer Geothermie.
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5.2.4 Primarenergiebilanz

Die Primarenergie in Abbildung 24 zeigt ab etwa
2035 einen anderen Verlauf als die Endenergie.
Wahrend in der ersten Halfte des Beobachtungs-
zeitraums die Primarenergienachfrage abnimmt,
und zwar aufgrund der ricklaufigen Nachfrage
nach fossilen Energietragern, steigt sie in der
zweiten Halfte wieder an. Dieser Anstieg der Pri-
marenergienachfrage ist auf den Strom-Erzeu-
gungsmix und den zeitlichen Verlauf desselben
zurickzufuhren.

Wie einleitend beschrieben, gehen wir in dieser
Analyse davon aus, dass die Schweizer Kernkraft-
werke bis 2045 abgeschaltet werden. Da fir diese
ein im Verhaltnis hoher Primarenergiefaktor ein-
gesetzt wird (siehe Frischknecht et al. 2012),
sinkt die spezifische Primarenergiekennzahl fir
den Erzeugungsmix bis 2045 stark. Je nach Ein-
satz und Berucksichtigung der in- und auslandi-
schen erneuerbaren Stromerzeugung (Photovol-
taik und Wind) ist mit unterschiedlichen Werten

der Primarenergienachfrage bis 2050 zu rechnen
(weitere Details zu den Monatsbilanzen der
Stromerzeugung sind in Abschnitt o zu finden).
Bei einer steigenden PV-Erzeugung, welche bei-
spielsweis ab ungefahr 2030 mit Uber 10 % zur
Stromerzeugung beitragen —und die je nach Er-
zeugungsmix bis 2050 zwischen 20-50 % anstei-
gen kann, nimmt mit der zunehmenden elektri-
schen Endenergienachfrage insbesondere im Re-
ferenzszenario auch die Primarenergie wieder zu.

Bei der Betrachtung der Primarenergiekennzahl
fur Strom ist ebenfalls zweierlei zu bericksichti-
gen: Besteht in der Monatsbilanz ein negativer
monatlicher Stromsaldo, muss dieser entweder
Stromimportierte oder durch saisonale Speicher
ausgeglichen werden. Da im Mittel der Erzeu-
gungssaldo Uber das Gesamtjahr gesehen posi-
tiv ist, wird hier die Primarenergiekennzahl nicht
durch einen UCTE-Mix belastet (siehe Abschnitt
0).
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5.3 THG-Emissionen

In diesem Kapitel fokussieren wir auf die direk-
ten Emissionen aus den Nachfragesektoren und
aus der Fernwarmeerzeugung.

Aufgrund von Effizienzsteigerungen und dem
Einsatz von nicht-fossilen Energietragern wird
fur alle Szenarien eine starke Abnahme der di-
rekten THG-Emissionen aus den Nachfragesek-
toren errechnet (siehe Abbildung 25).

Mit dem im Anreizszenario unterstellten Instru-
mentenmix kann jedoch die Dekarbonisierung
des Warmesektors voraussichtlich nicht vollstan-
dig erreicht werden. Die Emissionsreduktion al-
ler Sektoren im Warmebereich betragt gemass
der durchgefihrten Analyse - 85% bis - 88% der
THG-Emissionen bis 2050, das heisst, es verblei-
ben 12-15 % Restemissionen. Von diesen verblei-
benden rund 2 Mio. t CO,-Emissionen im Jahr
2050 entfallen rund 5o % auf den Haushaltssek-
tor, rund 25 % auf den Industriesektor und rund
15 % auf den Dienstleistungssektor sowie rund
10 % aus der Fernwarmeerzeugung.

Im Anreizszenario stammen die 2050 verblei-
benden Emissionen hauptsachlich von den soge-
nannten Hartefallen, fir welche alternative War-
mequellen nur unter hoherem finanziellem Auf-
wand realisiert werden kénnen. Diese Hartefalle
sind unter anderem in den Kernzonen mit unzu-
reichendem lokalem Potenzial erneuerbarer
Energien zu erwarten. Hier ist es sinnvoll, auf na-
tionaler Ebene entsprechende Hartefall-Krite-
rien zum Beispiel im CO,-Gesetz zu definieren.
Auch mit zusatzlichen finanziellen Kompensatio-
nen Uber das Gebaudeprogramm und den Tech-
nologiefonds ist der Wechsel auf CO,-freie Ener-
gietrager zu erreichen.

Dass die implementierten Anreize nicht ausrei-
chen, eine vollstandige Dekarbonisierung zu er-
reichen, ist auch Lock-in-Effekte bei Investitio-
nen in die Gasinfrastruktur zurick zu fGhren. Als
zusatzliche subsidiare Massnahmen denkbar
sind: befristete Betriebsbewilligung von fossilen
Anlagen bis 2020 sowie entweder das Gasnetz
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weiter zurUckzubauen oder der Einsatz von Bio-
gas gezielter zu fordern.

Im Vorschriftsszenario werden die Treibhausgas-
emissionen am weitesten reduziert und errei-
chen Reduktionsmengen von - g5 bis - 98 % ge-
genuber 2017. Insgesamt verbleiben weniger als
1 Mio. Tonnen CO. in den Nachfragesektoren.
Diese Restemissionen kénnen bei entsprechen-
den regulatorischen Rahmenbedingungen Gber
den weiteren Einsatz von Biogas beziehungs-
weise Biomasse und entsprechenden Preis-Kom-
pensationen oder durch den Einsatz von negati-
ven Emissionen kompensiert werden (z.B. CCS).
Damit wirde das Ziel eines netto-Null-Warme-
sektors vollstandig erreicht.

Beim Vergleich der verschiedenen Sektoren in
sieht man, dass Wohngebaude heute (Mitte
2020) ungefahr gleich viel CO, im Warmebereich
emittieren wie die Industrie und die Dienstlei-
tungen zusammen (fir absolute Werte siehe Ka-
pitel 0., Abbildung 43 im Anhang). Somit ist das
Einsparpotenzial hier am grossten und es kon-
nen Uber technologie- beziehungsweise Energie-
trager-spezifische Anreize und Vorschriften die
meisten Emissionen reduziert werden.

Im Vorschriftsszenario wird dieses Reduktions-
Potenzial fast vollstandig genutzt, denn 2050
stosst der Wohnsektor nur noch rund 1 % der
Gesamtemissionen von 2017 aus. Bei den Dienst-
leistungen und der Industrie verbleiben je rund

1 bis 2 % gegenuUber 2017. Die Unterschiede zum
Anreizszenario sind hier jedoch geringer, da die
kirzeren Erneuerungszyklen im Vergleich zum
Haushaltssektor in beiden Szenarien zu einer ra-
scheren Dekarbonisierung fGhren.

Zum Vergleich: Im Referenzszenario sind die
Emissionswerte in allen untersuchten Sektoren
grosser. Haushalte emittieren im Jahr 2050 noch
20 %, Dienstleistungen g % und die Industrie

24 % gegenUber dem Startjahr. Die Klimaziele
konnen in diesem Szenario klar nicht erreicht
werden.
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Abbildung 25 Kumulierte direkte Emissionen (indexiert) der Nachfragesektoren sowie der Fernwarme an den Gesamt-
CO.-Emissionen 2017 (100 % = 18.5 Mio. t CO,)

Quelle: TEP Energy, 15.05.2020

55



6
Volkswirtschaftliche Aus-
wirkungen

Die volkswirtschaftlichen Auswirkungen der bei-
den Dekarbonisierungs-Szenarien «Anreiz» und
«Vorschriften» stellen wir fUr die Variante 1im
Vergleich beziehungsweise als Veranderung zum
Referenzszenario dar. Im Zentrum des Interes-
ses steht die Transitionsphase 2020 bis 2050.

Die volkswirtschaftliche Analyse basiert auf den
direkten Mehr- und Minderkosten fir Investitio-
nen, Unterhalt und Energie, welche mit dem Ge-
baudeparkmodell (GPM) abgeschatzt wurden

(vgl. Abbildung 26). Weiter werden auch die
CO,-Abgabe und deren Ruckverteilung wie auch
das Gebaudeprogramm miteinbezogen. Auch
die zusatzlichen Kosten fir die Stromspeiche-
rung und die Investitionen in die Warmenetze
werden bericksichtigt. Die Mehrkosten der
Wirtschaft werden auf die Haushalte via hohere
Konsumguterpreise, Lohn- und Kapitalertrags-
einbussen Uberwalzt. Die direkten und indirek-
ten Mehrkosten der Haushalte werden fir 14
verschiedene nach Lebensstandard und Beschaf-
tigungsstatus (Erwerbstatige und Rentner) un-
terschiedene Haushalte dargestellt und so die
sozialen Verteilungseffekte der Dekarbonisie-
rung im Warmebereich abgeschatzt. In einem
letzten Schritt zeigt eine Input-Output-Analyse
(i3R-Modell von Ecoplan), welche Wirtschafts-
sektoren von der Dekarbonisierung im Warme-
bereich profitieren und welche eher zu den Ver-
lierern gehoren.

1) Direkte Mehr- und
Minderkosten

Haushalte und Wirtschaft

2) Direkte und indirekte Mehr-
und Minderkosten der
Haushalte

Haushalte

Investitionskosten . Veranderung der Kosten- ﬁ

Unterhaltskosten Uberwiilzung der Kosten > struktur der Konsumglter, %

Energiekosten —» Energiekosten und Einnahmen é

CO,-Abgabe Wirtschaft %

Ruckverteilung CO,-Abgabe Veranderung der Kosten- Hdhere Konsumtenpreise E

Gebaudeprogramm ~—%  struktur der Produktions- Tiefere Lohne %’
inputs Tiefere Kapitalertrage E
Total Mehrkosten Wirtschaft — Total Mehrkosten HH

Energieversorger

Speicher (Sromwirtschaft)

Netze (Warmenetze)

3) Direkte und indirekte Auswirkungen auf die Wirtschaftssektoren

Veranderung der Nachfragestruktur: Hohere Investitionsausgaben, tiefere
Ausgaben fur Konsum- und Energieguter, weniger Importe fossiler Brennstoffe

Input-Output-Analyse (*R-Modell) |

Auswirkungen auf die Wirtschaftssektoren
(Bruttoproduktionswert, Wertschépfung und Arbeitsplatze)

Abbildung 26: Vorgehen zur volkswirtschaftlichen Analyse

Quelle: Ecoplan, 15.12.2019
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6.1 Direkte Mehr- und Minder-
kosten

INVESTITIONEN

Betrachten wir zuerst die Investitionen in die Ge-
baudehille und die Gebdudetechnik in Wohn-
und Dienstleistungsgebauden. Bereits im Refe-
renzszenario werden in der Transitionsphase
2020 bis 2050 durchschnittlich jahrlich 13 Mrd.
CHF fir den Ersatz von Heizanlagen oder die
energetische Verbesserung der Gebaudehdlle
(insbesondere Fensterersatz, Keller-, Dach- und
Aussenddmmung) aufgewendet (Abbildung 27).
Die Dekarbonisierung im Warmebereich kann

nur mit zusatzlichen Investitionen in eine bes-
sere Warmedammung oder in einen Umstieg auf
eine nicht fossile Heizung erreicht werden. Diese
zusatzlichen Investitionen betragen zwischen
0.9 bis 1.4 Mrd. CHF jahrlich oder aufsummiert
bis 2050 rund 30 bis 45 Mrd. CHF, was rund 7 %
bis 11 % der sowieso zu tatigenden Investitionen
in die Hullen- und Heizungssanierung entspricht.
Die Mehrinvestitionen fur die umfassende Um-
walzung der Warmebereitstellung sind relativ
bescheiden, weil alternative Technologien zu
tiefen Kosten vorhanden sind, namentlich bei
den Einfamilienhdusern (bspw. die Umristung
einer Olheizung durch eine elektrisch betriebene
Luft-Wasser-Warmepumpe).

Durchschnittliche jahrliche Investitionen
in Wohn- und Dienstleistungsgebdude 2020 bis 2050

Mrd. CHF/Jahr
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Durchschnittliche jahrliche Investitionen
in Wohn- und Dienstleistungsgebaude 2020 bis 2050
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Abbildung 27: Energierelevante Investitionen in Wohn- und Dienstleistungsgebauden fir die drei Szenarien «Referenz»,
«Anreiz» und «Vorschriften» (Jahresdurchschnitt der Jahre 2020 bis 2050)

Quelle: Ecoplan, 15.12.2019

Die beiden Dekarbonisierungs-Szenarien «An-
reiz» und «Vorschriften» unterscheiden sich in
erster Linie darin, mit welchem Technologiemix
die Dekarbonisierung erfolgt. Im Szenario «An-
reiz» wird aufgrund der Forderung mit dem Ge-
baudeprogramm und der CO2-Abgabe mehr in
eine effiziente Hulle investiert. Dies ist in der
Transitionsphase teurer, hat aber den grossen
Vorteil, dass am Schluss der ganze Gebaudepark
energieeffizienter ist. Im Szenario «Vorschrif-
ten» dagegen werden primdr Massnahmen in
der Gebaudetechnik umgesetzt. Insbesondere

der Ersatz von Ol- und Gasheizungen durch
elektrisch betriebene Warmepumpen, Holzhei-
zungen und Fernwarme wird durch den im Sze-
nario vorgesehen Absenkpfad forciert.

Nebst den Investitionen in die Gebdudetechnik
und die Gebaudehille in Wohn- und Dienstleis-
tungsgebduden sind auch Investitionen in der In-
dustrie sowie in die Stromspeicher und Fernwar-
menetze notwendig (vgl. dazu Abbildung 28).
Diese Investitionen liegen in derselben Grossen-
ordnung wie diejenigen in den Wohn- und
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Dienstleistungsgebduden. Insgesamt fallen fir
die Dekarbonisierung des gesamten Warme-
marktes zusatzliche Investitionen von 2.1 bis 2.3

Mrd. CHF jahrlich oder aufsummiert bis 2050
rund 65 bis 75 Mrd. CHF an.

Zusatzliche jahrliche Investitionen 2020 bis 2050 im
Vergleich zum Szenario Referenz

Mrd. CHF/Jahr

2.5
2.0
Speicher+Netze
15 |
Industrie
1.0
X
o
A 2 Gebéude-
0.5 + N technik
~
+
Gebaudehiille
0.0 =
Referenz Anreiz Vorschrift

Zusitzliche jahrliche Investitionen 2020 bis 2050 im
Vergleich zum Szenario Referenz

Mrd. CHF/Jahr
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Abbildung 28: Mehrinvestitionen fir die Szenarien «Anreiz» und «Vorschriften» im Vergleich zum Referenzszenario (Jah-

resdurchschnitt der Jahre 2020 bis 2050)

Quelle: Ecoplan, 15.12.2019

ENERGIEKOSTEN

Bei der Dekarbonisierung stehen den héheren
Investitionen tiefere Energiekosten gegeniber
(siehe Abbildung 29).

Die Dekarbonisierung bringt bei den Energiekos-
ten in der Transitionsphase 2020 bis 2050 Ein-
sparungen von durchschnittlich rund 0.7 Mrd.
CHF pro Jahr. Dies entspricht einer Einsparung
von knapp 7 % der Energiekosten im Referenz-
szenario.
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Durchschnittliche jahrliche Energiekosten 2020 bis 2050
Mrd. CHF/Jahr
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Abbildung 29: Energiekosten fir die zwei Szenarien «An-
reiz» und «Vorschrift», verglichen mit dem Referenzszena-
rio (Jahresdurchschnitt der Jahre 2020 bis 2050).

Quelle: Ecoplan, 15.12.2019




6.2 Direkte und indirekte
Mehr- und Minderkosten
der Haushalte

Durchschnittliche jéhrliche Nettobelastung 2020 bis
2050 der Dekarbonisierung im Warmemarkt:
pro Aquivalenzperson

CHF/Jah
(Einpersonenhaushalt) 200 [Jahr

Die Haushalte sind sowohl von der CO,-Abgabe
als auch von zusatzlichen Investitionen betrof-
fen. Weiter sind sie mit etwas hoheren Konsum-
entenpreisen konfrontiert. Zudem sind sie indi-
rekt Uber Lohn- und Kapitalertragsveranderun-
gen betroffen. Im Gegenzug konnen sie von der
CO,-Abgaberickverteilung, dem Gebaudepro-
gramm und tieferen Energiekosten profitieren.

NETTOBELASTUNG

Die durchschnittliche zusatzliche Nettobelas-
tung der Haushalte durch die Dekarbonisierung
im Warmemarkt betragt — unabhangig vom ge-
wahlten Dekarbonisierungs-Szenario — rund
200 CHF pro Jahr und Aquivalenzperson. Uber
die ganze Transitionsphase 2020 bis 2050 be-
|duft sie sich auf rund 6'200 CHF (vgl. Abbildung
30). Mit dem Konzept der Aquivalenzperson,
welche einem Einpersonenhaushalt entspricht,
werden die unterschiedlichen Haushaltsstruktu-
ren vergleichbar gemacht und es kénnen Durch-
schnitte Uber alle Nettobelastungen von Ein-
und Mehrpersonenhaushalten berechnet wer-
den. Eine durchschnittliche Familie mit 2 Kin-
dern wird durch die Dekarbonisierung eine
Mehrbelastung von jahrlich 420 CHF tragen
mussen, was rund 13'ocoo CHF Uber die ganze
Transitionsphase 2020 bis 2050 entspricht.

Fur eine durchschnittliche vierkdpfige Familie
sind 420 CHF pro Jahr eine verkraftbare Mehrbe-
lastung. Setzt man namlich diese Mehrbelastung
in Relation zum verfigbaren Haushalteinkom-
men, also dem Bruttoeinkommen abziglich der
Zwangsabgaben wie Sozialversicherungsbei-
trage und Steuerzahlungen, dann ergibt sich
eine Mehrbelastung von 0.3 Prozent des verfig-
baren Einkommens.

NUTZEN

Die Dekarbonisierung im Warmesektor ist kein
Selbstzweck, sondern ein zentraler Teil des
Schweizer Beitrags zur Eindammung des
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fur eine vierkopfige Familie

mit zwei Kindern 420 CHF/Jahr

Der Nutzen der Dekarbonisierung im Warmemarkt:

Primarnutzen - Schaden des Klimawandels
vermeiden: Die Schweiz leistet ihren Beitrag zur
Einddmmung des Klimawandels. Leisten auch die
anderen Lander ihren Beitrag, konnen kinftige
Schaden durch den Klimawandel vermieden werden.

Sekundarnutzen:

Bessere Luft: Wird weniger Ol und Erdgas verbrannt,
sinkt die Luftbelastung. Als Folge gibt es weniger
Krankheiten, sinkende Gesundheitskosten, weniger
Gebaude-, Waldschaden und Biodiversitatsverluste.
Komfortgewinne: Zusatzliche Warmedammungen,
eine starkere Erneuerung von Fenstern und der
haufigere Einbau von Komfortliftungen generieren je
nach Situation einen erhohten Wohnkomfort, einen
besseren Larmschutz und ein verbessertes
Innenraumklima (z.B. weniger Staub und Pollen),
wofir bei Mietenden und K&ufern eine gewisse
Zahlungsbereitschaft besteht.

First-Mover-Vorteile: Die Schweiz als eines der
reichsten Lander ist fir die Dekarbonisierung des
Warme- und Kaltebereichs pradestiniert. Forschung
und Wirtschaft haben bereits die notwendigen
Losungen bereitgestellt und sind in der Lage diese
weitere zu entwickeln. Damit konnen diese auch in
andere Lander exportiert werden, was nicht nur
punkto inldndische Wertschopfung bedeutend

ist, sondern auch fir die Reduktion der Emissionen als
Multiplikator wirkt.

Abbildung 30: Durchschnittliche Nettobelastung der Haus-
halte durch die Dekarbonisierung im Warmemarkt (Jah-
resdurchschnitt der Jahre 2020 bis 2050 und Gesamttotal
Uber die Transitionsphase 2020 bis 2050) und der Nutzen
der Dekarbonisierung.

Quelle: Ecoplan, 13.5.2020

globalen Klimawandels (Primarnutzen der De-
karbonisierung im Warmemarkt). Kann der Kli-
mawandel gemass der Zielsetzung des Pariser
Abkommens eingedammt werden, so konnen
auch in der vom Klimawandel stark exponierten
Schweiz kinftige Klimaschaden vermieden



werden. Genannt seien hier beispielsweise Scha-
den an der Infrastruktur und Gebduden durch zu-
nehmende Naturgefahren (insbesondere Hoch-
wasser), Biodiversitatsverluste, gesundheitliche
Schaden durch Hitzewellen, Ernteausfalle auf-
grund ausgedehnter Trockenheit sowie Wasser-
mangel und nicht zuletzt die Biodiversitatsver-
luste.

Mit der Dekarbonisierung im Warmemarkt wird
kinftig auch kein Ol und Erdgas mehr verbrannt.
Die Luftbelastung nimmt damit ab (Sekundar-
nutzen der Dekarbonisierung im Warmemarkt).
Sauberere Luft fGhrt zu weniger Krankheitsfallen
und geringeren Gesundheitskosten. Weiter gibt
es auch weniger Gebdude- und Waldschaden so-
wie Biodiversitatsverluste. Der vermehrte Ener-
gieholzeinsatz belastet jedoch auch die Luft,
was ebenso zu beachten ist.

Weiter darf auch mit einem verbesserten Wohn-
komfort und einer damit verbundenen Wertsteige-
rung bei einem Teil der Immobilien sowie mit First-
Mover-Vorteilen fir innovative Schweizer Unter-
nehmen gerechnet werden.

Der primdre und sekundare Nutzen wurden im
Rahmen dieser Studie nicht monetarisiert. Beste-
hende Grundlagen sind veraltet und/oder gelten
nur fir marginale Effekte, nicht aber fir weitrei-
chende Veranderungen wie eine komplette Dekar-
bonisierung des Warmesektors. Eine solche Mone-
tarisierung des Nutzens ist relativ aufwendig. Im
Moment sind Bestrebungen seitens des Bundes im
Gange, die notwendigen Grundlagen zu schaffen
beziehungsweise zu aktualisieren, damit eine Mo-
netarisierung zumindest eines Teils dieses pri-
maren und sekundaren Nutzens vorgenommen
werden kann.

SOZIALE VERTEILUNGSWIRKUNGEN

Die sozialen Verteilungswirkungen der Dekarbo-
nisierung im Warmebereich illustrieren wir an-
hand 14 verschiedener Haushaltgruppen. Die 14
Haushaltsgruppen unterscheiden sich nach ih-
rem Lebensstandard und dem Beschaftigungs-
status:

e von EH1 = «drmste» 10% der Erwerbshaus-
halte («<armstes» Dezil)
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bis EH10 = «reichste» 10% der Erwerbshaus-
halte («reichstes» Dezil)

e von RH1 = «armste» 25% der Rentnerhaus-
halte («armstes» Rentnerquartil)

e bis RHy4 = «reichste» 25% der Rentnerhaus-
halte («reichstes» Rentnerquartil)

Abbildung 31 zeigt die Auswirkungen der beiden
Dekarbonisierungs-Szenarien «Anreiz» und
«Vorschriften» im Vergleich zum Referenzszena-
rio —auch hier wieder werden die durchschnittli-
chen jahrlichen Mehr- und Minderkosten wah-
rend der Transitionsphase 2020 bis 2050 darge-
stellt. Schaut man einseitig nur auf die Belastung
durch die zusatzlichen Investitionen, CO,-Ab-
gabe, Konsumguiterverteuerung und Lohnein-
bussen, so ergeben sich im Szenario «Anreiz»
Belastungen von bis zu 0.8 % des verfigbaren
Einkommens (fir die «<armste» Gruppe der Rent-
nerhaushalte RH1) oder jahrlich 470 CHF pro
Aquivalenzperson (fur die «reichste» Gruppe der
erwerbstatigen Haushalte EH10). Bericksichtigt
man aber auch die Energiekosteneinsparungen,
die RUckverteilung der CO,-Abgabe und die For-
derung durch das Gebaudeprogramm betragt die
maximale Belastung statt 0.8 % noch 0.4 % des
verfigbaren Einkommens (fUr RH1) oder jahrlich
360 CHF pro Aquivalenzperson (fir EH10). Hier
werden jeweils die Durchschnittswerte der 10 %
bzw. 25 % darmsten bzw. reichsten Erwerbstati-
gen- oder Rentnerhaushalte gezeigt. Anzumer-
ken ist: Einzelne Haushalte kénnen deutlich Gber
oder unter diesen Werten liegen.

Betrachten wir die Nettobelastung der Haus-
halte (roter Balken in Abbildung 31), so zeigt
sich, dass das Szenario «Vorschriften» doch
deutlich regressiv wirkt. Ubersetzt heisst dies,
armere Haushalte werden relativ betrachtet
durch die Dekarbonisierung starker belastet als
reichere Haushalte: Die Mehrbelastung betragt
fur armere erwerbstatige Haushalte (EH1)

0.38 % und fir die reicheren erwerbstatige Haus-
halte (EH10) 0.18 % des verfigbaren Einkom-
mens. Absolut betrachtet werden aber die rei-
chen Haushalte mit jahrlich 360 CHF pro Aquiva-
lenzperson (EH10) starker belastet durch die



Dekarbonisierung als die armen Haushalte mit
jahrlich 120 CHF pro Aquivalenzperson (EH1).

Das Szenario «Anreiz» zeigt ein differenzierteres
Bild: Bei den erwerbstatigen Haushalten ergibt
sich in Bezug auf ihre verfigbaren Einkommen
eine ziemlich uniforme Belastung. Bei den Rent-
nerhaushalten sind hingegen wie beim Szenario
«Vorschriften» die drmeren Haushalte relativ stér-
ker belastet als die reicheren Haushalte. Dies weil
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die Rentnerhaushalte pro Kopf mehr beheizbare
Flache in Anspruch nehmen und in der Tendenzin
alteren Gebauden leben.

Die Analyse zeigt also: Mit der CO,-Abgabe be-
ziehungsweise deren Rickverteilung und mit
Forderbeitragen stehen grundsatzlich zwei In-
strumente zur «sozialen» Ausgestaltung der De-
karbonisierung zur Verfigung.



Mehrkosten in % des verfiigbaren Einkommens: Szenario Anreiz
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Abbildung 31: Direkte und indirekte Mehr- und Minderkosten in den Szenarien «Anreiz» und «Vorschriften» im Vergleich
zum Referenzszenario in % des verfigbaren Einkommens (Jahresdurchschnitt der Jahre 2020 bis 2050)

Quelle: Ecoplan, 15.12.2019
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6.3 Direkte und indirekte Aus-
wirkungen auf die Wirt-
schaftssektoren

Die zusatzlichen Investitionen in die Gebaude-
technik, Gebaudehille, Warmenetze und Strom-
speicher fihren zu einer zusatzlichen Nachfrage
bei den produzierenden Sektoren. Auch die zu-
satzliche Investitionsnachfrage durch die heimi-
sche Wirtschaft — beispielsweise die heimische
Baubranche — wird befriedigt. Zwar fliesst ein
Teil der zusatzlichen Investitionen durch impor-
tierte Vorleistungen ins Ausland. Aber anders als
beim Import fossiler Ressourcen kommen vor al-
lem europadische Lander zum Zuge.

Zu berucksichtigen ist weiter: Die zusatzlichen
Investitionen gehen auf Kosten anderer Ausga-
ben, beispielsweise von Konsumausgaben, was
zu einer sinkenden Nachfrage nach Konsumgu-
tern fhrt. Dieser Impact findet jedoch bei jeder
Investition (z.B. Kauf eines Autos, Ferien etc.)
statt. Dass weniger fossile Energietrager einge-
setzt und damit importiert werden, schlagt da-
gegen positiv zu Buche.

Geben wir die nach Wirtschaftssektoren diffe-
renzierte Veranderung der Nachfrage vor und
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bericksichtigen die wirtschaftlichen Verflech-
tungen zwischen Sektoren (Input-Output-Ana-
lyse mit dem i3R-Modell von Ecoplan), so konnen
wir daraus modellhaft die direkten und indirek-
ten Auswirkungen auf die Wirtschaftssektoren
ableiten.

Die nachfolgende Abbildung 32 zeigt exempla-
risch anhand der Auswirkungen auf die Beschaf-
tigung die Gewinner und Verlierer der Dekarbo-
nisierung im Warmebereich fir die beiden Sze-
narien «Anreiz» und «Vorschrift». Zu den Gewin-
nern zahlen insbesondere die Baubranche sowie
die Zulieferbetriebe fir die Heizungs- und Ge-
baudehullensanierung. Zu den Verlierern zahlen
insbesondere diejenigen Sektoren, die vom
Rickgang der Konsumguternachfrage betroffen
sind — also die restlichen Industrie- und Dienst-
leistungsbranchen. Die Auswertung zeigt aber
auch: Die Auswirkungen auf die Sektoren halten
sich als Ganzes in Grenzen und die Unterschiede
zwischen den beiden Szenarien «Anreiz» und
«Vorschrift» sind nicht gross, da in beiden Sze-
narien fur die Dekarbonisierung schlussendlich
ein ahnlicher Technologiemix umgesetzt wird.



Vollzeitaquivalente pro Jahr: Szenario «Anreiz» - Gesamteffekte
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Vollzeitdquivalente pro Jahr: Szenario «Vorschrifty - Gesamteffekte
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Abbildung 32: Auswirkungen der beiden Szenarien «Anreiz» und «Vorschrift» im Vergleich zum Referenzszenario auf die
Beschaftigung (Jahresdurchschnitt der Anzahl Beschaftigten in Vollzeitdquivalenten der Jahre 2020 bis 2050)

Quelle: Ecoplan, 11.02.2020
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7
Umsetzungsstrategie und
Empfehlungen

Realistische Umsetzungsstrategien zu entwi-
ckeln, um den Warme- und Kaltesektor bis 2050
zu dekarbonisieren, ist eine wichtige Zielsetzung
dieser Studie. Dazu wurde das Szenario-Design
so gewahlt, dass die Annahmen fir sich realis-
tisch sind, im politischen Kontext voraussichtlich
aber nur in Kombination bzw. in abgeschwach-
ter Form umgesetzt werden. In den folgenden
Abschnitten werden mogliche Umsetzungsstra-
tegien prasentiert, in denen sich verschiedene
Ansprechgruppen wiederfinden konnen. Das Ge-
samtziel einer (nahezu) CO,-freien Warmeerzeu-
gung soll aber in jedem Fall gewahrleistet sein.

7.1 Umsetzungsstrategien

SZENARIO «ANREIZ»

Mit einer CO.-Abgabe von 300 CHF/t CO. kann
bereits viel erreicht werden. Die Ergebnisse zei-
gen aber auch, dass im Anreizszenario die CO,-
Ziele bei einem CO,-Preis von 300 CHF/t CO,
nicht vollstandig erfillt werden. Verschiedene
Grunde sprechen dagegen, den CO,-Preis deut-
lich Gber 300 CHF/t CO, anzuheben: Erstens
kann mit einer CO.-Abgabe eine vollstandige
Dekarbonisierung bis zum vorgegeben Zeit-
punkt 2050 nicht zeitpunktbezogen und effizient
erreicht werden. Dazu fehlen die notwendigen
Informationen fir die Festlegung der «richtigen»
Abgabehdhe. Alternativ ware ein Emissionshan-
delssystem — ahnlich dem Emissionshandelssys-
tem der EU —denkbar. Dieses lasst sich aber aus
Vollzugsgrinden fir die vielen Stakeholder im

19 Dr. Felix Chr. Matthes (2019): Ein Emissionshandelssys-
tem fir die nicht vom EU ETS erfassten Bereiche: Prakti-
sche Umsetzungsthemen und zeitliche Erfordernisse.
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Warmebereich nicht umsetzen, beziehungs-
weise die Umsetzung wirde zu viel Zeit bean-
spruchen, die nicht mehr zur Verfigung steht.*®
Zweitens mussten auch die kinftigen Kosten fir
die Negativ-Emissionstechnologien in das Kalkdl
des CO,-Preises einfliessen. Diese Backstop-
Technologie begrenzt die Hohe der heimischen
CO,-Abgabe.

Soll auf eine Anreizstrategie gesetzt werden, so
sind die folgenden zentralen Punkte bei der Um-
setzung zu beachten:

e Erganzung der CO,-Abgabe durch voraus-
schauendes Verbot: Bei einer vollstandigen
Dekarbonisierung ist die Lenkungsabgabe
durch ein «vorausschauendes» Verbot fossi-
ler Heizungen zu erganzen. Dieses kann bei-
spielsweis im Sinne einer befristeten Be-
triebsbewilligung folgendermassen ausge-
staltet werden: Jede neu installierte fossile
Heizung erhalt eine maximale Betriebsbewil-
ligung von 20 Jahren und alle neu installier-
ten und bestehenden fossilen Warmeerzeu-
ger sind bis spatestens Ende 2050 durch CO.-
freie Warmeerzeuger zu ersetzen (dhnlich
dem Verbot elektrischer Direktheizungen).
Die CO,-Abgabe erhélt so die Aufgabe —un-
ter Wahrung einer moglichst grossen Ent-
scheidungsfreiheit und Freiheit bei der Tech-
nologiewahl — einen kostenoptimalen Pfad
einzuschlagen und das «vorausschauende»
Verbot garantiert die Einhaltung des Ziels.

CO;-Abgabe als primdres Instrument: Damit
die CO,-Abgabe ihre Aufgabe zur Erreichung
eines kostenoptimalen Pfades erfillen kann,
ist die CO,-Abgabe als primares Instrument
einzusetzen. Das bedeutet, dass die Hohe
der CO.-Abgabe im Voraus fur die die ndchs-
ten 10 Jahre kommuniziert wird und primar
auf die Wirkung der CO,-Abgabe gesetzt
wird. So kann die CO,-Abgabe ihre Starken
ausspielen und gibt auch die notwendigen
Impulse fUr Innovationen und neue Geschafts-

Erstellt im Auftrag von Agora Energiewende. Berlin, Au-
gust 2019.



modelle (z. B. im Bereich Contracting und
thermische Netze).

e (CO2-Abgabe und Férderung als verteilungspo-
litisches Instrument: Die CO,-Abgabe bzw.
die Ruckverteilung kann fur eine sozial abge-
federte Dekarbonisierung im Warmebereich
eine wichtige Rolle einnehmen. Auch die
Forderung kann insbesondere zur Vermei-
dung von Hartefallen eingesetzt werden.
Welcher Anteil aus der CO,-Abgabe rickver-
teilt wird und welcher fir Fordergelder ein-
gesetzt werden soll, ist aus unserer Sicht vor
allem auch vor dem Hintergrund einer «sozi-
alen Abfederung» und zur Vermeidung von
«Hartefallen» zu analysieren und diskutieren.
Dies ist im Hinblick auf eine koharente, lang-
fristige Politik eine zentrale Herausforderung
— nur mit einem als «gerecht» empfundenen
Instrumentenmix kann die notwendige Ak-
zeptanz fir eine langfristig koharente Politik
geschaffen werden.

Folgende weitere Punkte sind bei der Umset-
zung miteinzubeziehen:

e Das Ausrollen lokaler, regionaler Warme-
netze bedingt eine aktive kommunale und
regionale Energieplanung. Diese ist umge-
hend und dringend an die Hand zu nehmen
Die Gebaudeeigentimer sollen schon bald
wissen, ob sie ihr Gebaude spater an ein
Nah- oder Fernwarmenetz anschliessen
konnten. Damit soll vermieden werden, dass
potenziell an Nah- und Fernwarme an-
schliessbare Gebaude bereits vor dem Aus-
rollen der Netze ihre Haustechnik auf andere
(dezentrale) erneuerbare Energietrager um-
stellen.

e Kommunale und regionale Energieplanun-
gen sind auch notwendig, um die vorhande-
nen erneuerbaren Energien koordiniert zu
nutzen, beispielsweise zur Koordination bei
der Nutzung der Grundwasserwarme (ein
«first come, first served» Vorgehen ware
suboptimal).

* Neben einer breiten Kommunikation an alle
Warmebezuger, welche weiterhin Gber
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fossile Energietrager versorgt werden, mis-
sen auch Planer und Installateure bei der Ein-
fuhrung dieser Massnahmen bericksichtigt
werden. lhnen kommt in der Erstberatung
eine wesentliche Aufgabe zu (diese wird im
Rahmen der neuen Kampagne von Energie-
Schweiz «Erneuerbar heizen» bericksich-
tigt). Subventionen fir fossile Systeme oder
Energietrager, wie sie vereinzelt heute noch
bestehen, mussen endgiltig auslaufen. Da-
mit einhergehend stehen die Gaswerke vor
der Aufgabe, neue Geschéftsfelder zu entwi-
ckeln und insbesondere der Planung der be-
stehenden Infrastruktur ein wichtiges Au-
genmerk zukommen lassen.

SZENARIO «VORSCHRIFT»

Im Vorschriftsszenario wird ein Absenkpfad fur
die spezifischen CO2-Emissionen pro Gebaude
vorgesehen. Wenn ein Heizsystem vollstandig
erneuert wird, muss der zu diesem Zeitpunkt des
Absenkpfads gultige Emissionswert eingehalten
werden. Der unterstellte Absenkpfad ist jenem
ahnlich, der im eidgendssischen Parlament zu
maximal zulassigen Emissionen bei einem Ersatz
der Heizung diskutiert wird.

Soll auf eine Vorschriftsstrategie gesetzt wer-
den, so sind folgende zentralen Punkte bei der
Umsetzung zu beachten:

e Planungssicherheit: Aufgrund der langfristi-
gen Investitionszyklen im Gebaudebereich
und in der Energieinfrastruktur ist es zwin-
gend, dass ab einem Zeithorizont von 2025-
2030 entsprechende Vorschriften eingefihrt
werden. Dies schafft zum einen fir Investo-
ren moglichst frihzeitig Planungssicherheit
und zum anderen werden die Ziele von
Netto-Null auch fristgerecht erreicht.

o Leistungsbegrenzung fir WP-Einsatz: Nach
einem Umstieg auf einen CO.-freien Hei-
zungstrager bestehen dariber hinaus aber
kaum Anreize, weitere Massnahmen zur Effi-
zienzsteigerung zu ergreifen. Denn die
Grenzkosten der Warmeerzeugung liegen
dann relativ tief. Zusatzliche Vorschriften
und Standards (wie z.B. Smart Grid Ready),



bei denen eine Leistungsbegrenzung fir den
WP-Einsatz festgelegt wird, konnten etwas
beitragen. Sie begrenzen den Winterstrom-
anteil und den maximalen Leistungsbezug
wahrend kritischer Phasen.

» Neudefinition der CO,-Abgabe: Der Zweck der
CO,-Abgabe ist neu zu definieren: Die CO,-
Abgabe konnte —wie im Anreizszenario — via
Rickverteilung und Férderung hauptsachlich
als verteilungspolitisches Instrument dienen
und dazu, Hartefalle abzufedern.

Die bereits bei der Umsetzung eines Anreizsze-
narios erwahnten weiteren Punkte gelten sinn-
gemass auch fir die Umsetzung eines Vorschrif-
tenszenarios.

7.2 Empfehlungen

Die nun folgenden Empfehlungen sind nach den
einzelnen Stakeholdern strukturiert, davon sind
einige auch in den aktuellen Stand der politi-
schen Diskussion eingebettet. Die Empfehlun-
gen beschrdnken sich nicht nur auf jene, die sich
direkt aus den vorliegenden Modellierungsarbei-
ten und Resultaten ableiten lassen. Sie greifen
ebenso auf den Erfahrungsschatz friherer Arbei-
ten zurick.

BUNDESEBENE

Auf Bundesebene liegt mit der laufenden CO,-
Gesetzesrevision der Fokus starker auf dem Vor-
schriftenweg. Dieser fokussiert relativ stark auf
das einzelne Gebaude. Dem raumlichen sowie
orts- und leitungsgebundenen Charakter eines
Grossteils der Potenziale an erneuerbaren Ener-
gien wird kaum Rechnung getragen. Ebenso
werden die spezifisch stadtischen Verhaltnisse
zu wenig gewUirdigt. Auch die Prozesswarme
wird ungenigend in die Uberlegungen einbezo-
gen. Wir empfehlen deshalb auf Bundesebene
die folgenden Massnahmen:

Vgl. Ecoplan, Ernst Basler+Partner AG (2013). Volks-
wirtschaftliche Massnahmenanalyse zur Energiestra-
tegie 2050. 2. Phase der vertieften Regulierungsfolge-
abschatzung zu den Massnahmen KEV, Strom-
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o Dekarbonisierung der Prozesswdrme: Bei der
Prozesswdrme sind Vorschriften aufgrund
der Heterogenitat der CO.-vermeidenden
Massnahmen nicht zielfGhrend. Der in der
Schweiz vorgezeichnete Weg mit Zielverein-
barungen wird — auch bei hoheren CO,-Ab-
gaben - nicht zu einer Dekarbonisierung im
Prozesswarmebereich fihren. Denn das Kon-
strukt der heutigen Zielvereinbarungen kann
einerseits strukturerhaltend** wirken, ande-
rerseits wird in der laufenden CO,-Gesetzes-
revision die Befreiung der Unternehmen von
der CO.-Abgabe weiter ausgedehnt. Die
CO,-Abgabe verliert im Prozesswarmebe-
reich in einem solchen Fall ihre Anreizfunk-
tion. Zu prifen ist stattdessen eine direkte
Forderung der Dekarbonisierung in Form von
Beitrdgen an Biogas, Holz, (mitteltiefer) Ge-
othermie und gezieltem Einsatz von WP zur
Steigerung der Exergie sowie von Prozessin-
novationen und -substitutionen.

o Ausrollen der Nah- und Fernwdrmenetze: Bei
der Sanierung der Heizung in bestehenden
Gebauden favorisiert ein fixer Absenkpfad ei-
nen Wechsel auf eine dezentrale Losung wie
zum Beispiel Holzheizung oder Warme-
pumpe. Dies auch dann, wenn das Gebaude
in einem potenziell kinftigen Nah- oder
Fernwdrmegebiet liegt. Eine solch starre Re-
gelung behindert somit das Ausrollen der
Nah- und Fernwarme, die erneuerbare Quel-
len nutzt: Ist eine Warmepumpe installiert,
fehlt die Motivation fir den Anschluss an die
erneuerbaren Nah- und Fernwarmenetze.
Wir empfehlen deshalb, den Absenkpfad in
solchen Situationen mit einer flexiblen Uber-
gangslosung zu kombinieren (siehe Empfeh-
lungen auf Kantons- und Gemeindeebene).

FUr die Weiterentwicklung der zurzeit im Parla-
ment behandelten CO.-Gesetzesrevision schla-
gen wir fUr die Dekarbonisierung des Warme-

effizienzziele, Wettbewerbliche Ausschreibungen und
Grossverbraucher. Bern und Zirich.



bereichs (inklusive Prozesswarme) folgende zu- oder teilweise von der KEV-Abgabe oder von
satzlichen Massnahmen vor: den Netzgebihren befreit werden.

e (O.-Abgabe bis 2030 auf 300 CHF/t CO;: Die e Férderung mitteltiefe Geothermie: Im Hinblick

CO;-Abgabe ist — vorangekindigt — bis 2030
schrittweise auf 300 CHF/t CO, anzuheben.
Eine weitere Anhebung daruber hinaus wird
nicht mehr empfohlen.

Ausnahmereglung / Befreiung von der CO2-
Abgabe: Die Befreiung der Unternehmen von
der CO,-Abgabe ist restriktiver auszugestal-
ten.*> Um die internationale Wettbewerbsfa-
higkeit zu erhalten und Hartefalle zu vermei-
den, konnen Ertrage aus der CO,-Abgabe ge-
zielt fUr Dekarbonisierungsmassnahmen im
Industriebereich eingesetzt werden (vom
Prinzip her ahnlich wie beim Gebaudepro-
gramm, bzgl. Ausgestaltung ahnlich wie bei
beim ProKilowatt-Instrument).

Alternative zu einem Zielvereinbarungssys-
tem: Fur die von der CO,-Abgabe befreiten
Unternehmen soll ein Abgaberickerstat-
tung-System mit Output-abhangigen Bench-
marks ab 2030 umgesetzt werden.*3 Dazu
waren in der laufenden CO,-Gesetzesrevi-
sion die notwendigen rechtlichen Grundla-
gen fUr die Erhebung der Unternehmensda-
ten wahrend den Jahren 2021 bis 2030 vorzu-
sehen.

Direkte Forderung der Dekarbonisierung im In-
dustriebereich: Beitrage an Biogas, Holz,
(mitteltiefer) Geothermie und Beitrage / Be-
freiung von KEV-Abgabe fir gezieltem Ein-
satz von WP zur Steigerung der Exergie so-
wie von Prozessinnovationen und -substituti-
onen.

Forderung von ortsfester Umweltwdrme durch
Grosswdrmepumpen: Grosswarmepumpen,
welche im Verbund mit anderen Warmeer-
zeugern und ggf. Speichern Uber eine ge-
wisse Flexibilitat verfugen, konnten ganz

auf eine rasche Markterschliessung sind
Grundlagen zu erstellen (3D-Kartierung der
Potenziale) und einige Pilotprojekte zu ge-
zielt zu fordern (weitere Férderungen kon-
nen in der Folge in die Férdermechanismen
fur thermische Netze im Allgemeinen inte-
griert werden).

e Forderung von Speichern: Im Hinblick auf den
zusatzlichen Speicherbedarf aus Gesamtsys-
temoptik (Wegfall KKW, Zusatznachfrage e-
Mobilitat, hohe PV-Einspeisung) ist geeig-
nete eine Forderung von saisonalen Warme-
und Stromspeichern auf Wochen- und Mo-
natsbasis zu empfehlen, um die Auslandsab-
hangigkeit zu verringern.

KANTONE

Im Hinblick auf die Dekarbonisierung im Warme-
bereich und den sich abzeichnenden Beschlis-
sen auf Bundesebene empfehlen wir den Kanto-
nen eine Aktualisierung und gegebenenfalls Er-
weiterung ihrer kantonalen Energie- und Klima-
konzepte, -plane und -strategien. Falls es not-
wendig ist, mUssen zusatzlich die rechtlichen
Grundlagen fur die Umsetzung folgender zentra-
ler Massnahmen geschaffen werden:

o Verpflichtende kommunale Energieplanung:
Die Kommunen sollen zu einer Energiepla-
nungen verpflichtet werden. Die Verfiigbar-
keit von erneuerbaren Warmequellen und
Heizsystemen ist bis 2025 definiert. Weiter
sind die Nachfrage- und Angebotszonen fir
erneuerbare Energien festgelegt und den
Gebaudeeigentimern kommuniziert. Dar-
Uber hinaus sind Massnahmen notwendig,
die zu einer Umsetzung der planerischen
Vorgaben fihren.

e Konzessionen mit Zielvereinbarung: Es sind
Voraussetzungen zu schaffen, dass

2Vgl. Ecoplan (2016), Evaluation der Zielvereinbarun- 3 Vgl. Ecoplan (2016), Evaluation der Zielvereinbarungen.
gen. Umsetzung, Wirkung, Effizienz und Weiterent- Umsetzung, Wirkung, Effizienz und Weiterentwick-
wicklung. Bern. lung. Bern.
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Gemeinden Gebietskonzessionen vergeben
konnen, welche an verbindlich einzuhaltende
Energie- und Klimaziele geknUpft werden
konnen.

e Unterstiitzende Anreize zur Bundesregelung:
Die Kantone konnen weitere —die kommen-
de Bundesreglung unterstitzende — Instru-
mente umsetzen. Dies vorab mit folgenden
beiden Ansatzen:

1. Bonus-Malus-System beim Ersatz fossiler
Heizungen: Ol- und Gasheizungen kon-
nen weiterhin installiert werden. Bei je-
dem Ersatz wird fir die Bewilligung eine
mit der Zeit steigende Abgabe verlangt
(Malus). Diese Ertrdge fliessen in die For-
derung nicht fossiler Alternativheizungen
(Bonus). Die derzeit vom Kanton BE ge-
machten Erfahrungen mit einer ver-
gleichbaren Massnahme konnen bei der
Ausgestaltung mitbericksichtigt werden.

2. Ausbau finanzielle Férderung: Starke Aus-
weitung der finanziellen Férderung zu-
gunsten von Massnahmen an der Gebau-
dehille, um die Energieeffizienz weiter
zu steigern (in Anbetracht beschrankter
Potenziale und mit Blick auf Leistungsas-
pekte und den saisonalen Ausgleich eine
wichtige Grundvoraussetzung).

e Forderung thermischer Netze: Rollierende
Fonds, zinslose Darlehen oder Investitions-
bzw. Risikogarantien fir thermische Netze,
die als subsidiare Instrumente zu den Kon-
zessionen mit Zielvereinbarung gelten.

o Befristete Betriebsbewilligung: Fossile Hei-
zungen erhalten nur befristete Bewilligungen
(sofern nicht auf Bundesebene bereits veran-
kert).

o FEigentimerstrategie bei EVUs: Kantone mit
namhaften Beteiligungen an EVU sollen die
Dekarbonisierung bis 2050 und die Integra-
tion erneuerbarer Energien in die Versorgung
(Beschaffung, Netze) in die EigentUmerstra-
tegie ihrer EVU aufnehmen bzw. darauf hin-
wirken.
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Weiter sind aus unserer Sicht die bisherigen An-
strengungen in folgenden Punkten zu intensivie-

o Forderbeitrage an Gebaude so anpassen,

dass kurzfristig zumindest die Bundesgelder
ausgeschopft werden konnen.

Steuerliche Verzerrungen sind zu eliminieren
(z.B. Abzige fir energetische Massnahmen
von der Steuerrechnung statt vom steuerba-
ren Einkommen).

Harmonisierung der Regelungen zwischen
den Kantonen: Grundsatzlich ist es vor allem
fur kantonsubergreifende Akteure sinnvoll,
die Regelungen zwischen den Kantonen so-
weit wie moglich zu harmonisieren. Eine voll-
standige Harmonisierung kann aber nicht
das Ziel sein. Der «Wettbewerb» der Ideen
zwischen den Kantonen soll weiterhin mog-
lich sein.

Vereinfachung der Verfahrensabldufe zur
Nutzung erneuerbarer Energien (bspw. im
Rahmen des Baubewilligungsverfahrens, des
Ldarm- und des Gewadsserschutzes).

Verstdrkte Informationsanstrengungen: Ver-
starkung der Informations- und Kommunika-
tionsanstrengung zur Verankerung der Lang-
fristsichtweise bei Eigentimern.

Weiterentwicklung der Vorbildfunktion des
Kantons: Eigene Gebaude von Kantonen sol-
len als Vorbild dienen, indem Neubauten und
Sanierungen in Richtung Plus-Energiehauser
ausgerichtet werden.

GEMEINDEN

FUr die Gemeinden kdnnen — abgeleitet aus den
Empfehlungen fir die Kantone — folgende zent-
rale Empfehlungen formuliert werden:

e Verankern von kommunalen Zielsetzungen:

Als Grundlage fir kommunale Energiepla-
nungen, EigentiUmerstrategien der eigenen
EVU und weitere Massnahmen sind Dekar-
bonisierungsziele zu formulieren und poli-
tisch zu legitimieren (durch



Gemeindeparlamente, -versammlungen o-
der Abstimmungen).

Verpflichtende kommunale Energieplanung:
Eine kommunale Energieplanung umsetzen,
die aufzeigt, welche erneuerbaren Warme-
quellen wie in der Gemeinde genutzt werden
kénnen und sollen. Dies als Grundlage fir
das Ausrollen thermischer Netze und fir die
koordinierte Nutzung erneuerbarer Quellen
wie Grundwasser.

Konzessionen mit Zielvereinbarung: Gemein-
den sollen Gebietskonzessionen mit verbind-
lich einzuhaltenden Energie- und Klimazielen
vergeben konnen.

Auf- und Ausbau von thermischen Netzen inkl.
Ubergangslésungen fir Eigentimer: Ein
Grossteil der Potenziale erneuerbarer Ener-
gien lasst sich nur durch grossere, leitungs-
gebundene Projekte erschliessen. In Stadten
und urbanen Raumen ist dies mancherorts
die einzige Losung. Aufgrund des langfristi-
gen Charakters solcher Projekte ist deren
Aufbau gezielt zu unterstitzen (planerisch
und mit wirtschaftlichen Instrumenten wie
z.B. Risikogarantien, Vorinvestitionen, Betei-
ligungen). Um hohe Anschlussgrade zu er-
moglichen, sind den Gebaudeeigentimern
im Perimeter solcher Projekte kurzfristig
Ubergangslésungen anzubieten.

Ubernahme einer verpflichtenden Koordina-
tion: Die Gemeinde — als Koordinator —ist
hier zusammen mit den Energieversorgungs-
unternehmen in der Pflicht, damit die Vor-
teile von Warmeverbundslosungen auch tat-
sachlich realisiert werden konnen. Es braucht
diesen planerischen Vorlauf mdéglichst rasch,
damit in den potenziellen Warmeverbunds-
gebieten nicht unkoordinierte Einzellosun-
gen umgesetzt werden.

Eigentimerstrategie bei eigenen EVUs: Ge-
meinden mit eigenen Werken, welche Ge-
baude mit Gas, Strom und/oder Nah- bzw.
Fernwarme versorgen, sollen die Dekarboni-
sierung bis 2050 in der EigentUmerstrategie
aufzunehmen. Den Dekarbonisierungs-
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aspekten ist gegenuber Steuer- oder Ertrags-
aspekten Vorrang zu geben.

Weiter sind die bisherigen Anstrengungen in fol-
genden Punkten zu intensivieren.

o Verfahrensabliufe vereinfachen: Vereinfa-
chung der Verfahrensablaufe zur Nutzung er-
neuerbarer Energien (bspw. im Rahmen des
Baubewilligungsverfahrens).

o Verstdrkte Informationsanstrengungen: Ver-
starkung der Informations- und Kommunika-
tionsanstrengung zur Verankerung der Lang-
fristsichtweise bei Eigentimern.

o Weiterentwicklung der Vorbildfunktion der Ge-
meinde: Eigene Gebdaude der Gemeinde und
die Vorgehensweise bei Gebaudeerneuerun-
gen sollen als Vorbild dienen.

ENERGIEVERSORGUNGSUNTERNEHMEN

Energieversorgungsunternehmen spielen bei der
Dekarbonisierung des Warmesektors in vielerlei
Hinsicht eine wichtige bis zentrale Rolle. Als Ba-
sis wird als erste Hauptmassnahme das Erstellen
einer EigentUmerstrategie in Zusammenarbeit
mit Kanton und Gemeinden (in ihrer Rolle als Be-
horde und Miteigentimer) empfohlen. Je nach
Konstellation sind darin folgende Ziele, Ansatze
und Massnahmen festzulegen:

e Dekarbonisierung des Angebots sowohlim
Bereich Brennstoffe (Gasversorgung) und
thermische Energietrager (Nah- und FW-Er-
zeugung) als auch bei der Strombeschaffung
(Stromherkunft).

e Aufbau von neuen Geschaftsfeldern zur Um-
setzung des oben genannten Punktes, zum
Beispiel Investition in thermische Netze und
die Erschliessung von erneuerbaren Energie-
potenzialen, umfassende Contracting-Ange-
bote (inkl. EPC) unter Umstanden gar in Ko-
operation mit grosseren EVU.

e Anbieten von Ubergangsldsungen, beispiels-
weise um Bewilligungsfristen oder die Zeit
bis zur Bereitstellung von leitungsgebunde-
nen Energietragern zu Gberbricken.



Vorbereitungsarbeiten (z.B. Zusammen-
schluss von Gebauden zu lokalen Warme-
zentralen).

GEBAUDEBRANCHEN

Unternehmen der Gebaudebranchen spielen bei
der Umsetzung jeglicher Dekarbonisierungsstra-
tegien eine zentrale Rolle. Nebst ihrer fachlichen
Arbeit und ihren planerischen, technischen und
betrieblichen Angeboten (z.B. im Bereich FM)
betrifft dies insbesondere die addquate Bera-
tung ihrer Kunden. Folgende konkrete Anregun-
gen fur einige exemplarische Branchen sind wei-
ter zu vertiefen und zu erganzen. Allen gemein-
sam ist der «Point of sale-Ansatz» bei Beratun-
gen und Angeboten:

¢ Installateure sind oft im entscheidenden Mo-
ment die ersten und einzigen Ansprechpart-
ner im Fall von defekten Heizanlagen oder
bei regularen Erneuerungs- bzw. Ersatzarbei-
ten. Entstehen entsprechende Fortbildungs-
angebote und Anreize fir Installateure, kon-
nen diese ihre Kunden in Bezug auf das Um-
stellen auf erneuerbare Energien addquat
beraten.

e Ahnlich wie die Installateure spielen auch
Maler, Gipser und Dachdecker eine wichtige
Rolle im Direktkontakt mit Eigentimern. Sie
konnen durch zielgerichtete Beratung den
EigentUmern zu klimavertraglichen Entschei-
dungen verhelfen.

¢ Immobilienverwaltungen, Treuhander und
technische Facility Manager sind ebenfalls
Branchen mit einem (dauerhaften) Direkt-
kontakt zu Entscheidungstragern (nament-
lich Gebaudeeigentimern) und konnen mit
(neuen) zielgerichteten Angeboten bei die-
sen ein Bewusstsein fir Langfristsichtweisen
und einen effizienten Gebdude- und Anla-
genbetrieb aufzuzeigen.

e Banken haben die Maglichkeit bei der (Neu-)
vergabe von Hypotheken eine ahnliche Rolle
zu spielen.

Branchenverbande konnen, in Zusammenarbeit
mit Programmen wie EnergieSchweiz,
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Unternehmen und ihre Mitarbeitenden unter-
stUtzen, solche Angebote zu entwickeln bezie-
hungsweise sich entsprechend fortzubilden.

ALLGEMEIN

Diese zentralen Massnahmen sind durch geeig-
nete Ansatze im Bereich Information und Kom-
munikation zu erganzen, wobei neue, zeitge-
masse Formen zu finden sind, zum Beispiel nie-
derschwellige Tools, spielerische Apps, Quar-
tiersveranstaltungen, Entrimpelungsaktionen
und vieles mehr.
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Anhang

9.1 Modellgrundlagen (Aus-
wahl)

Weitere Inputparameter:

9.1.1 Energiebezugsflache

Wie Abbildung 33 zeigt, wird die EBF in Zukunft
zunehmen. Dies ist auf eine hohere Bevdlke-
rungszahl und eine grossere Wohnflache pro
Person zurickzufihren. Der heutige Bestand
wird sich nur minimal verringern, es werden vo-
raussichtlich 15 Mio. m? bestehende EBF abge-
baut.
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Abbildung 33 Entwicklung der EBF aller Wohngeb&aude
Quelle: TEP Energy, 15.12.2019

9.1.2 Dachneigungen

Die Verteilung der Dachneigungen ist vor allem
betreffend Installation von Solaranlagen von
Bedeutung. Abbildung 34 stellt diese dar. Dort
sieht man, dass vor allem die Hauser der soer
und ooer Jahre mit Flachdachern gebaut wur-
den, was an den beiden Peaks im Diagramm
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erkennbar ist. Zudem gibt es kaum Hauser mit
sehr steilen Dachern > 55°.
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Abbildung 34 Verteilung aller Schweizer Gebaude pro
Dachneigungsgruppe und Baujahr

Quelle: TEP Energy, 15.12.2019

9.1.3 Kostenkurven Heizsysteme

In Abbildung 35 wird sinnbildlich aufgezeigt,
welche Kosten fir den Wechsel auf verschie-
dene Heizsysteme im Modell hinterlegt sind. Bei
dem Beispiel handelt es sich um typisierte Ge-
baude (MFH und EFH), welche in den 8oer Jah-
ren erbaut wurden und nach heutigen Stan-
dards saniert sind. Die urspringliche Heizung
war eine Olheizung. Diese wird entweder durch
ein effizienteres Modell ersetzt und mit Solar-
thermie erganzt oder komplett durch eine neue
Heizung mit einem alternativen Energietrager
ersetzt. Neben den Kapitalkosten fir die Hei-
zung beziehungsweise den Heizungsersatz wer-
den ebenfalls die Kosten fir die Dédmmung der
Gebaudehlle (Fenster und Gesamtdammung
Fassade, Dachboden und Keller) sowie die jahr-
lichen Energiekosten sowie Betriebs- und Un-
terhaltskosten in CHF/m? verglichen. Je nach
Gebaudetyp, Altersklasse und Ausgangszustand
werden unterschiedliche Kostenkennwerte fur
die Sanierung eingesetzt. Detaillierte Kosten-
kurven fir verschiedene Heizsysteme wie bei-
spielsweise Warmepumpen sind sowohl fir den
Einsatz in Neubauten und fir den Ersatz von be-
stehenden Systemen in Anhang 9.1.3 abgebil-
det.
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Abbildung 35 Kosten fir den Wechsel auf verschiedene
Heizsysteme eines reprdsentativen Gebaudes (gebaut in
den 8oer Jahren), welches nach heutigen Standards sa-
niert wird (in CHF/m?/a).

Quelle: TEP Energy

Fir das Modell wurden unterschiedliche Kosten-
kurven fir den Neueinbau von Warmepumpen
und den Wechsel von Olheizungen auf Warme-
pumpen bericksichtigt. Sie sind in Abbildung 36
und Abbildung 37 dargestellt. Neben den beiden
Kurven fir die WIS sieht man dabei auch zum
Vergleich, welche Kostenkurven anderen Stu-
dien zugrunde lagen (Jakob et al. 2014, 2016b;
Iten et al. 2020).

Abbildung 36 Kostenkurve fir den Neueinbau einer
Luft/Wasser Warmepumpe

Quelle: TEP Energy, 15.12.2019
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Abbildung 37 Kostenkurve fir den Wechsel von einer Ol-
heizung auf eine Luft/Wasser Warmepumpe

Quelle: TEP Energy, 15.12.2019
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9.1.4 Berechnung Energiebedarf und CO--
Emissionen

Im Gebaudeparkmodell werden der Energiebe-
darf und die daraus resultierenden CO,-Emissio-
nen pro m? EBF fur die verschiedenen Konstella-
tionen im Gebaudesektor in Anlehnung an SIA
380/1 berechnet (Nageli 2018) und (Jakob et al.
2016a).

Je nach Szenario wirkt sich die Berechnung der
CO.-Emissionen unterschiedlich auf die Ergeb-
nisse aus, da zum Beispiel der Einfluss der CO.-
Abgabe auf die Wirtschaftlichkeit von Warme-
dammungen und Heizanlagen einen wesentli-
chen Einfluss hat. Im Vorschrift-szenario hinge-
gen werden die spezifischen Emissionen im Mo-
ment der Heizungserneuerung mit dem jeweils
gultigen Wert des Absenkpfades verglichen und
die noch kompatiblen Systeme identifiziert (je
nach Gebaudetyp, Konstellationen und Gebau-
dehulleneffizienz sind fossile Heizsysteme noch
moglich (z.B. unter dem Einsatz von Biogas o-
der bei sehr hohen Dammstandards), um ent-
sprechende Zielvorgaben erreichen zu kdnnen
(siehe Abbildung 38).
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Abbildung 38: Nach Geb&dudetyp (Einfamilienhaus EFH,
Mehrfamilienhaus MFH), Gebaudealtersklasse, Heizungs-
typ, etc. unterschiedene spezifische Emissionen fir den
Heiztragerwechsel.

Quelle: TEP Energy
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9.2 Raumliche Potenzial
analysen

Wieviel erneuerbare Energie sich aus orts- und
infrastrukturgebundenen Warmequellen nutzen
lasst, hangt entscheidend von den Grenzkosten
der Warmeverteilung ab. Dies zeigen die detail-
lierten GIS-Analysen.

Bei tiefen Grenzkosten der Warmeverteilung
kdnnen aus KVA, ARA, Gewdssern und mittel-
tiefer Geothermie rund 16 bis 18 TWh gewon-
nen werden (Details siehe Tabelle 18). Hierbei
ist bei Quellen mit tiefer und mittlerer Quellen-
temperatur der Strom fir den Betrieb der erfor-
derlichen Grosswarmepumpen mit inbegriffen.
Bei der bivalenten Konstellation ist zudem ein
Energieanteil aus Spitzenlastanlagen rund 25 %
bis 30 % eingerechnet. Bei hohen Grenzkosten
der Warmeverteilung kénnen bis rund 44 TWh
aus den genannten Quellen genutzt werden
(Details siehe Tabelle 19).

Tabelle 18: Zusammenfassung der orts- und inf-
rastrukturgebundenen Warmequellen (fir den
Fall «tiefe Grenzkosten der Warmeverteilung»)

Zuordnung zu den Warmequellen, Monovalente Betrachtung (TWh)
Zugeordnet (nach Priorisierung)

Warmequelle Verfugbar a b c d
KVA 230 1.6 160 1.6 1.6
ARA 2.6/ 1.70 1.7 1.70 1.7
EHS 0.2 0.1] 0.1 0.1 0.1
Seen 1343 41| 0.4 0.4 0.4
Fluss 04 240 36l 05 0.8
Grundwasser 47 26 29 3350 21
Geothermie 7200 33 s4 T EE|
Rest (nicht zugeordnet) -.9 -.0 -.0 ‘.7
Total 226 227 22.7 22.7 227

Zuordnung zu den Warmequellen, Bivalente Betrachtung (TWh)
Zugeordnet (nach Priorisierung)
Warmequelle Verfligbar a b c d

KVA 6.3 39 30 39 39
ARA 75 3.7 7 37 37
EHS 0.6| 0.1 0.1] 01| 0.1
Seen 1343 17| 03] 03] 0.4
Fluss 273 15 22| 03l 0.7
Grundwasser 13.7- 2.8- 3.0-4.3- 2.2
Geothermie 1460 25000 3100 3.5 S 2
Rest (nicht zugeordnet) |G [NIINGS IING6 W6
Total 336 22.7 22.7 22.7 22.7

Quelle: TEP Energy, 27.4.2020




Tabelle 19: Zusammenfassung der orts- und inf-
rastrukturgebundenen Warmequellen (fir den
Fall <hohe Grenzkosten der Warmeverteilung»)

Zuordnung zu den Warmequellen, Monovalente Betrachtung (TWh)

Zugeordnet (nach Priorisierung)

Warmequelle Verfligbar a b c d
KVA 2.3 2.3 2.3 2.3 2.3
ARA 2.6 2.5 2.5 2.5 2.5
EHS 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
Seen 134.3 16.2 0.6 0.6 0.6
Fluss 9.4 7.7 9.2 0.6 0.6
Grundwasser 4.7 3.4 3.8 4.6 0.8
Geothermie 72.9 11.9 25.7 33.7 37.8
Rest (nicht zugeordnet) 4.5 4.5 4.3 3.9
Total 226 48.8 48.8 48.8 48.8

Zuordnung zu den Warmequellen, Bivalente Betrachtung (TWh)

Zugeordnet (nach Priorisierung)

Wadrmequelle Verfligbar a b c d
KVA 6.8 6.5 6.5 6.5 6.5
ARA 7.5 7.1 7.1 7.1 7.1
EHS 0.6 0.5 0.5 0.5 0.5
Seen 134.3 13.0 0.4 0.5 0.6
Fluss 27.3 9.5 15.4 0.4 0.6
Grundwasser 13.7 3.9 5.9 10.8 0.8
Geothermie 146.0 4.3 9.0 19.0 28.8
Rest (nicht zugeordnet) 3.9 4.0 4.0 3.9
Total 336 48.8 48.8 48.8 48.8

Quelle: TEP Energy, 27.4.2020

9.3 Detailauswertungen
Haushaltsektor

9.3.1 Erneuerungsraten

Die durchschnittlichen Erneuerungsraten ver-
schiedener Gebaudeteile von 2017-2050 von
Wohngebauden sind in Abbildung 39 darge-
stellt. Im Schnitt wird in den Dekarbonisierungs-
Szenarien mehr renoviert als im Referenzszena-
rio, ausser bei den Fenstern. Dort schneidet das
Vorschriftsszenario am schlechtesten ab. Auf-
fallig ist, dass bei jedem Gebaudeteil im An-
reizszenario am meisten erneuert wird. Am bes-
ten ist dies bei der Wand zu sehen, da dort die
Rate beim Vorschriftsszenario lediglich 0.81%
betragt, wahrend beim Anreizszenario rund
1.09% der Wande erneuert werden. Die gross-
ten Unterschiede sind beim Boden zu erwarten,
da die Erneuerungsraten zwischen 0.5% (Refe-
renz) und 0.94% (Anreiz) variieren. Die erhohte
Erneuerungsrate beim Anreizszenario kann
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durch die Subventionen bei Renovation der Ge-
baudehille des Gebaudeprogramms erklart
werden. Da sich diese Renovationen beim Vor-
schriftsszenario finanziell weniger lohnen, sind
dort die Erneuerungsraten tendenziell tiefer.
Das durchschnittlich bessere Abschneiden des
Vorschriftsszenarios gegeniber dem Referenz-
szenario konnte auf die Informierung der Eigen-
tUmer bezuglich langfristiger Vorteile zurickzu-
fuhren sein. Dann werden die Vorteile einer Re-
novation deutlicher, und die teure Investition
lohnt sich aus Sicht der Eigentimer eher, als
wenn sie nicht darauf sensibilisiert werden.
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Abbildung 39 Erneuerungsrate fir verschiedene Bauteile von Wohn- und Dienstleistungsgeb&uden, Durchschnitt von

2017 - 2050

Quelle: TEP Energy, Chalmers University of Technology, 14.02.2020

9.3.2 Energieeffizienz

Die Energieeffizienz wird sich in den Schwei-
zer Wohngebduden bis 2050 stark verandern
(siehe Abbildung 40). Die Szenarien unter-
scheiden sich dabei nicht gross. Im Referenz-
szenario gibt es 2050 etwas mehr Flachenan-
teile mit 200-150 kWh/m?/a als in den anderen
Szenarien und dafUr etwas weniger mit

< 25 kWh/m?/a. Die Flachen mit hoher Ener-
gieeffizienz (150-> 200 kWh/m?/a)
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verschwinden in allen Szenarien fast komplett.
Die Verschiebung zu Gebduden mit geringe-
ren spezifischen Verbrauchen kann durch
starke Effizienzsteigerungen erklart werden.
Jedoch nimmt die gesamte EBF in allen Szena-
rien bis 2050 klar zu (+ 27 %). Dies fUhrt dazu,
dass die Gesamtenergienachfrage bis 2050 ab-
nimmt, aber nicht so stark wie sich bei Be-
trachtung der Energieintensitatsentwicklung
vermuten lasst (siehe Abbildung g).
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Quelle: TEP Energy, Chalmers University of Technology, 15.12.2019

9.3.3 Spezifische Emissionen

Bei den spezifischen THG-Emissionen zeigt
sich ein ahnliches Bild wie bei der Energiein-
tensitat. Die Unterschiede zwischen den Sze-
narien sind hier jedoch grosser. Die geringsten
spezifischen Emissionen weist dabei klar das
Vorschriftsszenario auf. Rund 91 % der EBF
haben spezifische Emissionen von < 5kg CO,-
eg/m?/a. Beim Anreizszenario sind dies nur

80 % und beim Referenzszenario 70 %. Daflr
ist bei Letzteren die Summe aller EBF mit spe-
zifischen Emissionen von 20-40 kg CO--
eg/m?/a grosser. Diese Unterschiede kommen
unter anderem daher, dass es beim Vor-
schriftsszenario klare Grenzwerte fir maximal
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zulassige Emissionen nach Sanierungen gibt.
So wird gesetzlich festgelegt, wie gross spezi-
fische Emissionen sein dirfen. Beim An-
reizszenario werden hingegen die Preise fur
THG-ausstossende Heizsysteme erhoht. Diese
sind jedoch nicht hoch genug, um fossile
Heizsysteme vollstandig zu vermeiden. Im Re-
ferenzszenario ist ebenfalls eine durchschnitt-
liche Senkung der spezifischen Emissionen zu
erwarten. Allerdings ist diese klar geringer als
in den Dekarbonisierungs-Szenarien. Dass in
allen Szenarien eine Abnahme stattfindet,
kommt hauptsachlich von den CO.-Abgaben,
die in jedem Szenario auf Brennstoffen erho-
ben wird.
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9.3.4 Marktanalyse Heizsysteme Wohnge-
baude

In allen Szenarien sind Warmepumpen bei Neu-
bauten mit Abstand die haufigsten Heizsysteme
(55 % in 2017). Am starksten wachst ihr Anteil bis
2050 im Referenzszenario (+38 %), gefolgt vom
Anreizszenario (+30 %) und dem Vorschriftssze-
nario (+23 %). In den restlichen Gebduden wer-
den hauptsachlich Erdgas- oder Holzheizungen
eingebaut.

Bei den Marktanteilen von Ersatzbauten zeigt
sich ein anderes Bild. Im Jahr 2017 wurden Olhei-
zungen (41 %), Erdgasheizungen (25 %) und
Holzheizungen (11 %) haufiger eingebaut als
Warmepumpen (10 %), 2050 werden hingegen
Warmepumpen am meisten gekauft. Dabei
weist das Vorschriftsszenario das grosste
Wachstum von gekauften Warmepumpen auf

(+74 %), gefolgt vom Anreizszenario (+68%) und
dem Referenzszenario (+62 %).

Die Veranderungen zwischen 2017 und 2050 ver-
laufen bei allen Marktanteilen relativ linear. Nur
im Anreizszenario gibt es ein starkes Wachstum
zwischen 2020 und 2035, was auf die CO,-Steuern
zurickgefUhrt werden kann. Beim Vorschriftssze-
nario geschieht diese Veranderung noch etwas
friher und starker, da die Verbote schneller wir-
ken als Anreize.
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Quelle: TEP Energy, 15.12.2019

9.4 Emissionsentwicklung pro Abbildung 43). Dort wird eine Stagnation oder

gar eine leichte Zunahme der gesamten War-
NaChfragesektor menachfrage erwartet. Bei Betrachtung der ab-

soluten Werte wird zudem ersichtlich, dass im
Referenzszenario 2050 kein Sektor weniger als 1
Million Tonnen CO, emittiert. Im Gegensatz
dazu reduzieren sich die Emissionen aller Sekto-
ren in den Dekarbonisierungs-Szenarien bis

Grundsatzlich weisen alle THG einen dhnlichen
Trend auf, mit einem nachweislichen Rickgang
der Emissionen bis 2050. Eine Ausnahme bildet
der Industriesektor im Referenzszenario (siehe
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unter 1 Million Tonnen CO,. Trotzdem kann nur
im Vorschriftsszenario von einem Netto-Null-
Zustand gesprochen werden, da die Emissionen

im Anreizszenario noch zu hoch sind, um voll-
standig kompensiert werden zu konnen.
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Abbildung 43 Entwicklung der THG-Emissionen von Raumwarme- und Warmwasserproduktion sowie von Industriepro-

zesswarme in den verschiedenen Sektoren

Quelle: TEP Energy, 15.5.2020

9.5 Monatsbilanzen

Die Monatsbilanzen der Stromerzeugung und
des Stromverbrauchs in der Schweiz im Jahr
2050 werden fir zwei Ausbaupfade betrachtet.
Je nach Ausbaupfad der inlandischen erneuerba-
ren Energien ergeben sich unterschiedliche An-
forderungen an die saisonale Speicherung und
den Ausgleich von allfélligen Lastspitzen.

Folgende zwei Hauptannahmen beschreiben die
mogliche Entwicklung der Stromerzeugung als
Grundlage der weiteren Analysen:

e Ein Ausbaupfad mit hohen Anteilen inlandi-
scher Photovoltaik (basierend auf (Meteotest
2018))
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e Ein alternativer Ausbaupfad mit wesentlichen
Importen von Windstrom aus Beteiligungen
im Ausland (TU Dresden 2016)

Esist ersichtlich, dass bei einem hohen Ausbau-
pfad der Photovoltaik bis zu 5o TWh, diese Tech-
nologie die wichtigste Stromquelle im Jahr 2050
sein wird und je nach Nachfrageszenario mehr
als 65 % der Stromnachfrage in der Jahresbe-
trachtung zu decken vermag.

In den Sommermonaten produzieren diese PV-
Anlagen in allen Szenarien jedoch mehr Strom,
als inlandisch benctigt wird. Zusammen mit der
Wasserkraft und geringen Mengen inlandischer
Windenergie wird somit im Sommer ungefahr
doppelt so viel Strom produziert wie notwendig.
Dies fUhrt dazu, dass im Sommer mit sehr hohen



Leistungsspitzen gerechnet werden muss, welche
entweder durch Abregelung, Export oder teilwei-
sem Einsatz von Power-to-X und Speicherung auf
lokaler Ebene abgefangen werden mussten.

Jedoch steht im Winter auch bei starkem Ausbau
der Photovoltaik zu wenig Strom zur Verfigung,
um die gesamte Nachfrage decken zu kénnen.
Dabei muss jedoch beriucksichtigt werden, dass
eine mogliche zusatzliche Stromnachfrage fur
den Transportsektor, die Uber die heutige Nach-
frage hinaus geht, nicht in den Berechnungen
bericksichtigt ist.

Um das Stromdefizit im Winter zu decken, be-
stehen verschiedene Méglichkeiten, auf welche
im Weiteren eingegangen wird:

e Stromimporte

e Neubau von zusatzlichen Kraftwerken (z.B.
WKK mit Biogas)

¢ Optimale Nutzung und saisonale Speicherung
der sommerlichen Uberschiisse durch Power-
to-X (inkl. Warme- und Gasspeicher)

STROMMIX UND IMPORTE

Die im Folgenden dargestellte Variante mit den
tiefsten Investitionskosten basiert auf dem Im-
port von Winterstrom aus Windkraft (Kunze et
al. 2019). Windstrom weist insbesondere in den
nordlichen Landern ein klar dominierendes Win-
terprofil aus und erganzt Solarkraft in der Jah-
resbilanz. In der folgenden Bilanzierung wird ein
jahrlicher Import von Windstrom berucksichtigt,
entsprechende Importe stehen also auch im
Sommer zur Verfigung.

Unter der Annahme einer Stilllegung der Atom-
kraftwerke in der Schweiz bis 2045, einem Aus-
bau der Photovoltaik auf 15-18 TWh*+ und aus-
landischen Windbeteiligungen bzw. Importen im
Umfang von jahrlich 10-16 TWh (inkl. saisonaler
Verteilung, siehe Abbildung 44 fir 2050) und ei-
nem Ausbau der konventionellen thermischen
Erzeugung (z.B. WKK) um +1 TWh gegenUber
2018, ergibt sich eine ausgeglichene

4" Die Ausbaumengen Photovoltaik und Windimport sind so

gewahlt, dass mit den weiteren Erzeugungsmengen nur ein
geringer positiver Jahressaldo resultiert.
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Jahresbilanz mit einer Tendenz zu Uberschissen
im Sommer (siehe Abbildung 44). Im Winter
muss aber weiterhin mit einer Unterdeckung der
Stromnachfrage gerechnet werden.

Die Unterschiede in der Stromnachfrage zwi-
schen den Szenarien ergeben sich im Wesentli-
chen aufgrund des unterschiedlichen Einsatzes
von Warmepumpen (sowohl dezentral wie auch
in Nah- und Fernwarmeerzeugungen) sowie in
der Dekarbonisierung der industriellen Prozess-
warme. Die geringere Stromnachfrage des An-
reiz- gegeniber dem Vorschriftenszenario kann
zudem durch hohere Effizienz erklart werden.
Bei WP kann im Szenario «Anreiz» verglichen
mit dem «Vorschrift» Strom eingespart werden,
da durch die bessere Dammung der Gebaude-
hille die Effizienz von Warmepumpen verbes-
sert wird. Ein positiver Nebeneffekt sind weniger
und flachere Leistungsspitzen aufgrund der tiefe-
ren Nachfrage und geringeren installierten WP-
Leistungen.

DarUber hinaus hat der Einsatz der Regenerie-
rung der Erdwarmesonden einen positiven Ef-
fekt auf die winterliche Stromnachfrage (Reduk-
tion um 10-15 % durch Erh6hung des COP um
0.5), bei gleichzeitiger Erhohung der sommerli-
chen Stromnachfrage fir den Pumpenstrom.

Im Referenzszenario ist die Stromnachfrage von
Haushalten und Dienstleistungen etwas tiefer als
im Anreizszenario. Daruber hinaus wird im In-
dustriesektor weniger Strom in der Referenz
nachgefragt, da hier die Dekarbonisierung weni-
ger weit umgesetzt ist (siehe Abbildung 44).
Diese Effekte fihren insgesamt zu einer Diffe-
renz zwischen dem Referenzszenario und den
Dekarbonisierungs-Szenarien von insgesamt
rund 8 TWh (Anreiz) bzw. 9 TWh (Vorschriften).

Um das verbleibende Winter-Bilanzdefizit voll-
standig inlandisch ausgleichen zu kénnen, mus-
sen entsprechende zusatzliche Kraftwerke ge-
baut oder Speicherkapazitdten geschaffen wer-
den. Die ermittelten Mengen fir das Jahr 2050
schwanken zwischen 0.5 TWh im Referenz-



szenario und rund 6 TWh im Vorschriftszenario
(siehe Abbildung 44). Die monatliche Differenz
aus Nachfrage und Erzeugung in den Wintermo-
naten entspricht hierbei den maximal notwendi-
gen Speichermengen.*

NEUBAU VON KRAFTWERKEN UND SPEICHERN

Der Neubau von Kraftwerken und Speichern be-
notigt entsprechende Investitionen. Dabei kann
unterschieden werden zwischen dem Ausbau rei-
ner Stromerzeugungsanlagen (z.B. Photovoltaik)
und Anlagen, welche sowohl Strom als auch War-
me erzeugen konnen (WKK). Ein Teil der Nah-
und Fernwarme kann Gber solche WKK-Anlagen
erzeugt werden, woraus ein mogliches Strompo-
tenzial von bis zu 4 TWh zusétzlich zur Verfigung
stehen konnte (Quelle: WKK-Analyse TEP).

Fur die Speicherung der sommerlichen Uber-
schisse zum Beispiel aus PV-Strom missen ent-
sprechende Investitionen getatigt werden. Fur
die Speicherung gibt es neben den bekannten
teilweise saisonal nutzbaren Pump- und Spei-
cherseen weitere Technologien sowohl fir die
Warme- als auch Stromspeicherung (siehe z.B.
(Haller et al. 2019)). Ein Teil der Stromiber-
schusse im Sommer muisste dariber hinaus

!5 Die Verluste der Speicherung sind gesondert zu betrachten,

in Abhangigkeit der gewahlten Speichertechnologie.
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exportiert werden, beziehungsweise konnte in
anderen Sektoren (z.B. Transport) zur Dekarbo-
nisierung herangezogen werden.

Die resultierenden Speichermengen schlagen
sich auch in den Speicherkosten nieder. Im An-
reiz- und Vorschriftsszenario liegen die Spei-
cherkosten je etwa 4-6 Mal hoher als im Refe-
renzszenario (Kosten abgeleitet von (Beaudin et
al. 2010; IRENA 2013; Zakeri and Syri 2015;
Gharehpetian et al. 2017)) und belaufen sich in
der Differenz zum Referenzszenario auf rund
200-300 Mio. CHF pro Jahr.

Es ist jedoch zu bericksichtigen, dass in der vor-
liegenden 6konomischen Betrachtung nur der
Einfluss der gednderten Warmenachfrage auf den
Speicherbedarf und die damit verbundenen Kos-
ten in die volkswirtschaftlichen Berechnungen
mit eingeflossen sind. Der Speicher- und Investiti-
onsbedarf fir neue erneuerbare Erzeugung, wel-
che auf Grund der Abschaltung der Kernkraft-
werke notwendig werden, werden hier in den
volkswirtschaftlichen Kosten nicht bericksichtigt.
Dementsprechend wird auch nur ein geringer Teil
der insgesamt notwendigen Speicherkosten ab-
gebildet.
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9.5.1 Anteile der Primarenergietrager bei der
Elektrizitatserzeugung

Zur Berechnung der gesamten Primarener-
gienachfrage nach Energietrager am Input der
Elektrizitatserzeugung wird vom heutigen
Strommix und den entsprechenden Primarener-
giefaktoren ausgegangen. Bis 2050 wird ein

mehrheitlich erneuerbarer Erzeugungsmix fir
die 3 Szenarien unterstellt (siehe Abbildung 45).
Photovoltaik Ubernimmt eine wesentliche Rolle
bei der Deckung der Stromnachfrage mit insge-
samt 15-18 TWh Erzeugung in 2050 (Referenz-
vs. Dekarbonisierungs-Szenarien). Ebenfalls
rund 10 TWh Windstrom werden importiert, wo-
bei hier in der Bilanzierung die Stromnachfrage
aus e-Mobilitat nicht bertcksichtigt wird.
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Abbildung 45 Prozentualer Anteil der Energietrdger am Stromerzeugungsmix fur die drei Szenarien.
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9.6 Volkswirtschaftliche Aus-
wirkungen

9.6.1 Vorgehen

Fur die Abschatzung der volkswirtschaftlichen
Auswirkungen werden die Mehr- und Minder-
kosten fur die beiden Dekarbonisierungs-Szena-
rien «Anreiz» und «Vorschriften» im Vergleich
zum Szenario «Referenz» betrachtet. Dabei wird
ein schrittweises Vorgehen gewahlt (siehe Abbil-
dung 46). Weiter werden auch die CO,-Abgabe
und deren Ruckverteilung wie auch das Gebau-
deprogramm miteinbezogen. Auch die zusatzli-
chen Kosten fir die Stromspeicherung und die
Investitionen in die Warmenetze wurden berick-
sichtigt. Die Mehrkosten der Wirtschaft werden
auf die Haushalte via hohere

Konsumguterpreise, Lohn- und Kapitalertrags-
einbussen Uberwalzt. Die direkten und indirek-
ten Mehrkosten der Haushalte werden fir einen
durchschnittlichen Haushalt und fir 14 verschie-
dene nach Lebensstandard und Beschaftigungs-
status (Erwerbstatige und Rentner) unterschie-
denen Haushalte dargestellt und so die sozialen
Verteilungseffekte der Dekarbonisierung im
Warmebereich abgeschatzt. In einem letzten
Schritt werden mit einer Input-Output-Analyse
(i3R-Modell von Ecoplan) aufgezeigt, welche
Wirtschaftssektoren von der Dekarbonisierung
im Warmebereich profitieren und welche eher zu
den Verlierern gehoren. Die nachfolgende Abbil-
dungillustriert das Vorgehen und zeigt auch die
hauptsachlichen Uberwélzungskanale auf die
Wirtschaft und Haushalte sowie von der Wirt-
schaft auf die Haushalte via Konsumentenpreise,
Lohne und Kapitalertrage.

1) Direkte Mehr- und
Minderkosten

Haushalte und Wirtschaft

Investitionskosten

Unterhaltskosten

Uberwilzung der Kosten

2) Direkte und indirekte Mehr- und
Minderkosten der Haushalte

Haushalte

Veranderung der Kosten-

_ struktur der Konsumgliter,

Energiekosten

— Energiekosten und Einnahmen

CO,-Abgabe Wirtschaft
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Gebaudeprogramm T der Produktionsinputs

Veranderung der Kostenstruktur
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Tiefere Lohne
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Total Mehrkosten Wirtschaft

— Total Mehrkosten HH
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3) Direkte und indirekte Auswirkungen auf die Wirtschaftssektoren

Veranderung der Nachfragestruktur: Hohere Investitionsausgaben, tiefere Ausgaben
fiir Konsum- und Energiegiiter, weniger Importe fossiler Brennstoffe

Input-Output-Analyse (*R-Modell) |

Auswirkungen auf die Wirtschaftssektoren
(Bruttoproduktionswert, Wertschépfung und Arbeitsplatze)

Abbildung 46: Vorgehen zur Abschatzung der volkswirtschaftlichen Auswirkungen

Quelle: Ecoplan, 15.12.2019




e Direkte Mehrkosten der Dekarbonisierung (Ka-
pitel 9.6.2): Mit dem Gebaudeparkmodell
GPM wurden die jeweiligen Kosten fir die
drei Szenarien ,Referenz", ,Anreiz" und ,Vor-
schriften" berechnet. Die Mehr- und Minder-
kosten fUr die beiden Dekarbonisierungsze-
narien «Anreiz» und «Vorschriften» im Ver-
gleich zum Szenario ,Referenz" werden diffe-
renziert fir Wohnbauten und Dienstleistungs-
gebaude fir folgende Komponenten ausge-
wiesen: CO,-Abgabe, Rickverteilung der
CO;-Abgabe, das Gebaudeprogramm, die In-
vestitions-, Unterhalts- und Energiekosten
sowie die Kosten fir die Warmenetze und
Stromspeicher.

Uberwiilzung der Mehrkosten (Kapitel 0): Es
wird aufgezeigt, wie die Mehr- und Minder-
kosten auf die Wirtschaft und von der Wirt-
schaft auf die Haushalte Gberwalzt werden.
Dabei wird auf grobe Annahmen zur «Kosten-
Uberwalzung» abgestitzt.

Direkte und indirekte Mehrkosten der Haus-
halte (Kapitel 1.1.1): Die Haushalte sind so-
wohl von der CO,-Abgabe als auch von zu-
satzlichen Investitionen betroffen. Weiter
sind sie mit generell hoheren Konsumenten-
preisen konfrontiert. Daneben dirften sie
auch indirekt Gber Lohn- und Kapitaler-
tragsveranderungen betroffen sein. Im Ge-
genzug konnen sie von der CO,-Abgaberick-
verteilung, dem Gebaudeprogramm und tie-
feren Energiekosten profitieren. Es wird auf-
gezeigt, welche Auswirkungen die Dekarboni-
sierung fUr insgesamt 14 verschiedene Haus-
haltgruppen hat.
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e Direkte und indirekte Auswirkungen auf die
Wirtschaftssektoren (Kapitel 1.1.1): Zeigt die
Mehrkosten der EE-Forderung fir Gber 18
Wirtschaftssektoren.

9.6.2 Direkte Mehrkosten der Dekarbonisie-

rung

INVESTITIONEN

Betrachten wir zuerst die Investitionen in die Ge-
baudehille und die Haustechnik fir Wohn- und
Dienstleistungsgebaude. Bereits im Szenario
«Referenz» werden in der Transitionsphase 2020
bis 2050 durchschnittlich jahrlich 13 Mrd. CHF fir
den Ersatz von Heizanlagen oder die energeti-
sche Verbesserung der Gebaudehlle (insbeson-
dere Fensterersatz, Keller-, Dach- und Aussen-
dammung) aufgewendet. Die Dekarbonisierung
im Warmebereich kann nur mit zusatzlichen In-
vestitionen in eine bessere Warmedammung o-
der in einen Umstieg auf eine nicht fossile Hei-
zung erreicht werden. Diese zusatzlichen Investi-
tionen betragen zwischen 0.9 bis 1.4 Mrd. CHF
jahrlich oder aufsummiert bis 2050 rund 30 bis
45 Mrd. CHF, was rund 7 % bis 11 % der sowieso
zu tatigenden Investitionen in die Hullen- und
Heizungssanierung entspricht. Die doch relativ
bescheidenen Mehrinvestitionen fir die umfas-
sende Umwalzung der Warmebereitstellung sind
darauf zurickzufUhren, dass alternative Techno-
logien zu tiefen Kosten vorhanden sind (bspw.
die UmrUstung einer Olheizung durch eine
elektrisch betriebene Luft-Wasser-Warme-

pumpe).
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Abbildung 47: Energierelevante Investitionen fir die drei Szenarien «Referenz», «Anreiz» und «Vorschriften» (Jahres-

durchschnitt der Jahre 2020 bis 2050)

Quelle: Ecoplan, 15.12.2019

Die beiden Dekarbonisierungs-Szenarien «An-
reiz» und «Vorschriften» unterscheiden sich in
erster Linie darin, mit welchem Technologiemix
die Dekarbonisierung erfolgt. Im Szenario «Vor-
schriften» werden primar Massnahmen in der
Haustechnik umgesetzt. Insbesondere der Er-
satz von Ol- und Gasheizungen durch elektrisch
betriebene Warmepumpen wird durch den im
Szenario «Vorschriften» vorgesehen Absenkpfad
forciert (vgl. dazu die nachfolgende Ab-bildung).
Im Szenario «Anreiz» dagegen aufgrund der For-
derung mit dem Gebdudeprogramm und der
CO,-Abgabe deutlich mehr in eine effiziente
Hulle investiert. Dies ist in der Transitionsphase
teurer, hat aber den grossen Vorteil, dass am

Schluss der ganze Gebdudepark energieeffizien-
terist.

Neben den Investitionen in die Gebdudetechnik
und Gebdudehille in Wohn- und Dienstleis-
tungsgebduden sind auch Investitionen in der In-
dustrie sowie in die Stromspeicher und Fernwar-
menetze notwendig (vgl. dazu die nachfolgende
Abbildung 48). Diese Investitionen in der Indust-
rie, in die Speicherung und die Netze liegen in
derselben Grossenordnung wie diejenigen in den
Wohn- und Dienstleistungsgebduden. Insgesamt
fallen fUr die Dekarbonisierung des gesamten
Warmemarktes zusatzliche Investitionen von 2.1
bis 2.3 Mrd. CHF jahrlich oder aufsummiert bis
2050 rund 65 bis 75 Mrd. CHF an.
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Zusatzliche jahrliche Investitionen 2020 bis 2050 im
Vergleich zum Szenario Referenz
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Zusatzliche jahrliche Investitionen 2020 bis 2050 im
Vergleich zum Szenario Referenz
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Abbildung 48: Mehrinvestitionen fur die Szenarien «Anreiz» und «Vorschriften» im Vergleich zum Szenario «Referenz»

(Jahresdurchschnitt der Jahre 2020 bis 2050)

Quelle: Ecoplan, 15.12.2019

ENERGIEKOSTEN

Bei der Dekarbonisierung stehen den hoheren
Investitionen tiefere Energiekosten gegeniber.
Die Dekarbonisierung bringt bei den Energiekos-
ten in der Transitionsphase 2020 bis 2050 Ein-
sparungen von durchschnittlich rund 0.7 Mrd.
CHF pro Jahr. Dies entspricht einer Einsparung
von knapp 7 % der Energiekosten im Szenario
«Referenz». Im Vergleich zum Szenario «Refe-
renz» sowie die unterstellten Annahmen zur
Uberwalzung dieser Mehr- und Minderkosten
auf die Haushalte. Die Nettobelastung der Haus-
halte Uber die Transitionsperiode 2020 bis 2050
betragtim Szenario «Anreiz» jahrlich rund 1.5
Mrd. CHF. Auf die gesamte Transitionsperiode
bezogen sind dies 45 Mrd. CHF. Es wird unter-
stellt, dass diese Nettomehrbelastung um einen
entsprechenden Rickgang beim privaten Kon-
sum von 1.5 Mrd. CHF kompensiert wird.
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Durchschnittliche jahrliche Energiekosten 2020 bis 2050
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Abbildung 49: Energiekosten fir die drei Szenarien «Refe-
renz», «Anreiz» und «Vorschriften» (Jahresdurchschnitt
der Jahre 2020 bis 2050)

Quelle: Ecoplan, 15.12.2019




9.6.3 Uberwilzung der Mehrkosten

Abbildung 50 zeigt die Annahmen zu den Mehr-
und Minderkosten im Szenario «Anreize» und
Abbildung 51 diejenigen fir das Szenario «Vor-
schrift». Im Szenario «Vorschrift» betrdgt die die
Nettobelastung der Haushalte Gber die Transiti-
onsperiode 2020 bis 2050 jahrlich rund 1.3 Mrd.
CHF. Auf die gesamte Transitionsperiode bezo-
gen sind dies 40 Mrd. CHF. Die Unterschiede

zwischen den beiden Szenarien «Anreize» und
«Vorschrift» sind auf den unterschiedlichen
Technologiemix zurickzufiGhren. Die hohere
Nettobelastung im Szenario «Anreize» ist auf
die hoheren, mit Beitragen geforderten Investiti-
onen fur die Gebaudehulle zurickzufGhren.

Die Abbildung 52 bietet eine vergleichende Dar-
stellung aller drei Szenarien.

1) Direkte Mehrkosten der Dekarbonisierung im
Vergleich zum Referenzszenario

2) Uberwilzung der Mehrkosten

3) Direkte und indirekte Mehrkosten der
Haushalte im Vergleich zum
Referenzszenario

lberwélzt gemdss::
Haushalte Mio. CHF Haushalte
CO,-Abgabe 639 Brennstoffverbrauch CO,-Abgabe 639
Riickverteilung CO,-Abgabe -357 pro Kopf » Riickverteilung CO,-Abgabe -357
Gebaudeprogramm -435 Warmebedarf Gebaudeprogramm -435
Investitionskosten 952 Warmebedarf Hdéhere Investitionskosten 952
Unterhaltskosten -22 Warmebedarf > Veranderung Unterhaltskosten -22
Energiekosten -344 = Warmebedarf Tiefere Energiekosten -344
Total Haushalte 434
Wirtschaft DL Ind. Mio. CHF Wirtschaft
CO,-Abgabe 404 62 467 Brennstoffverbrauch ———Hgéhere Brennstoffpreise 467
Riickverteilung CO,-Abgabe -206 -59 -265 AHV-Lohnsumme  —— Tiefere Lohnkosten 265
Gebéaudeprogramm -48 48 Warmebedarf ——> Tiefere Investitionskosten -48 C
Investitionskosten 480 629 1'109 Warmebedarf ~——> Hohere Investitionskosten 1'109 Hohere Konsumtenpreise 488
Unterhaltskosten 7 7 Warmebedarf = Veranderung Unterhaltskosten 7 Tiefere Léhne 244
Energiekosten -236 -168 -404 —Warmebedarf —> Tiefere Energiekosten -404 Tiefere Kapitalertrage 244
Total Wirtschaft 865 Héhere Strompreise 111 Ohere Strompreise 59
Energieversorger Mio. CHF rTotaI Mehrkosten Wirtschaft 976 — r:otal Mehrkosten HH 1°469
Speicher (Stromwirtschaft) 170 Stromverbrauch
Netze (Warmenetze) 103
Total Energieversorger 273 4) Direkte und indirekte Auswir auf die Wir
Total (exkl. Netze) 1469

Veranderung der Nachfragestruktur: Hohere Investitionsausgaben, tiefere Ausgaben fiir Konsum- und

Energiegliter, weniger Importe fossiler Brennstoffe

| Input-Output-Analyse (*R-Modell) |

Auswirkungen auf die Wirtschaftssektoren
(Bruttoproduktionswert, Wertschopfung und Arbeitsplatze)

Abbildung 50: Uberwélzung der Mehr- und Minderkosten im Szenario «Anreize»

Quelle: Ecoplan, 15.12.2019
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1) Direkte Mehrkosten der Dekarbonisierung im
Vergleich zum Referenzszenario

2) Uberwilzung der Mehrkosten

3) Direkte und indirekte Mehrkosten der

Haushalte im Vergleich zum
Referenzszenario

lberwélzt gemdss::
Haushalte Mio. CHF Haushalte
CO,-Abgabe -207 Brennstoffverbrauch CO2-Abgabe -207
Riickverteilung CO,-Abgabe 214 pro Kopf Riickverteilung CO2-Abgabe 214
Gebaudeprogramm 14 Warmebedarf » Gebaudeprogramm 14
Investitionskosten 743 amebedarf Hohere Investitionskosten 743
Unterhaltskosten 2 Warmebedarf Veranderung Unterhaltskosten 2
Energiekosten -481 — Warmebedarf Tiefere Energiekosten -481
Total Haushalte 285
Wirtschaft DL Ind. Mio. CHF Wirtschaft
CO,-Abgabe -71 -82 -153 Brennstoffverbrauch ———Héhere Brennstoffpreise -153
Riickverteilung CO,-Abgabe 122 35 157 AHV-Lohnsumme  —— Tiefere Lohnkosten 157
Gebéaudeprogramm -24 - 24 Wérmebedarf —— Tiefere Investitionskosten -24
Investitionskosten 180 729 909 armebedarf Hoéhere Investitionskosten 909 Hoéhere Konsumtenpreise 440
Unterhaltskosten 2 - 2 Warmebedarf = Verénderung Unterhaltskosten 2 Tiefere L6hne 220
Energiekosten -110 -103 -213 —"Warmebedarf —> Tiefere Energiekosten -213 Tiefere Kapitalertrage 220
Total Wirtschaft 678 Hohere Strompreise 201 —P>Hohere Strompreise 108
Energieversorger Mio. CHF rTotaI Mehrkosten Wirtschaft 879 Total Mehrkosten HH 1°272
Speicher (Sromwirtschaft) 309 Stromverbrauch
Netze (Warmenetze) 133
Total Energieversorger 442 4) Direkte und indirekte Auswirkungen auf die Wirtschaft
Total (exkl. Netze) 1272

Veranderung der Nachfragestruktur: Hohere Investitionsausgaben, tiefere Ausgaben fiir Konsum- und
Energiegliter, weniger Importe fossiler Brennstoffe

[ Input-Output-Analyse (FR-Model) |

Auswirkungen auf die Wirtschaftssektoren
(Bruttoproduktionswert, Wertschépfung und Arbeitsplatze)

Abbildung 51: Uberwalzung der Mehr- und Minderkosten im Szenario «Vorschrift»

Quelle: Ecoplan, 15.12.2019
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Mehr-, Mehr-,
Szenario Szenario Anreiz Minderkosten Szenario Minderkosten
Referenz Szenario Vorschrift Szenario
Anreiz Vorschrift
Haushalte Mio. CHF  Mio. CHF Mio. CHF  Mio. CHF Mio. CHF
CO,-Abgabe 584 1223 639 377 -207
Ruckverteilung CO,-Abgabe -539 -896 -357 -325 214
Gebaudeprogramm =77 -511 -435 -63 14
Investitionskosten 11’359 12’311 952 12’102 743
Unterhaltskosten 1912 1’890 -22 1'914 2
Energiekosten 5137 4’794 -344 4’657 -481
Total Haushalte 18’377 18’811 434 18’663 285
Wirtschaft Mio. CHF )L Mio. CHF Mio. CHF Mio. CHF Mio. CHF
CO,-Abgabe 406 872 467 253 -153
Ruckverteilung CO,-Abgabe -374 -639 -265 -217 157
Gebaudeprogramm -1 -49 -48 -25 -24
Investitionskosten 1’608 2717 1°109 2’517 909
Unterhaltskosten 28 35 7 30 2
Energiekosten 5967 5'562 -404 5753 -213
Total Wirtschaft 7’633 8’498 865 8311 678
Energieversorger Mio. CHF Mio. CHF Mio. CHF Mio. CHF Mio. CHF
Speicher (Stromwirtschaft) 56 226 170 365 309
Netze (Warmenetze) 206 309 103 339 133
Total Energieversorger 262 535 273 703 442
Total (exkl. Netze) 26066 27’535 1469 27’338 17272

Abbildung 52: Kosten der Szenarien «Referenz», «Anreiz» und «Vorschriften» sowie Mehr- und Minderkosten fir die Sze-
narien «Anreiz» und «Vorschriften» im Vergleich zum Szenario «Referenz» (Jahresdurchschnitt der Jahre 2020 bis 2050).

Quelle: Ecoplan, 15.12.2019

9.6.4
Haushalte

Direkte und indirekte Mehrkosten der

e von RHz1 = ,armste" 25 % der Rentnerhaus-

Wir stellen die Belastung der Haushalte durch
Dekarbonisierung im Warmebereich fir 14 ver-
schiedene Haushaltsgruppen dar. Auf Basis der
Haushaltbudgeterhebung wurden fir die 14
Haushaltsgruppen die Einkommens- und Kon-
sumprofile berechnet. Die 14 Haushaltsgruppen
unterscheiden sich nach ihrem Lebensstandard
und dem Beschéftigungsstatus:

e von EHa =,armste" 10 % der Erwerbshaus-
halte (,armstes" Dezil) bis EH10 = ,reichste"
10% der Erwerbshaushalte (,reichstes" Dezil)

92

halte (,armstes" Rentnerquartil)

e bis RH4 = ,reichste" 25 % der Rentnerhaus-
halte (,reichstes" Rentnerquartil)

SITUATION FUR DAS JAHR 2014

Beispielhaft sind in der nachfolgenden Abbil-
dung 53 die Ausgaben fir Heizung und Warm-
wasserbereitung in % des verfigbaren Einkom-
mens fUr das Jahr 2014 dargestellt.



Energiekosten Warme in % des verfiugbaren Einkommens (Jahr 2014)
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Abbildung 53: Energiekosten fiur Heizung und Warmwasser in % des verfigbaren Einkommens, exklusive CO.-Abgabe

und deren Rickverteilung (Jahr 2014)

Quelle: Ecoplan, 15.12.2019Die Abbildung zeigt, dass die armsten Haushalte 2.0 % (d&rmster erwerbstatiger Haushalt) bis 2.4 % (drms-
ter Rentnerhaushalt) fir die Heiz- und Warmwasserenergie ausgeben. Die Energiekosten fur die reichsten Haushalte ist zwar absolut
hoher als bei den &rmsten Haushalten, im Vergleich zu ihrem verfigbaren Einkommen missen die reicheren Haushalte aber weniger
fur den die Heiz- und Warmwasserenergie ausgeben: 0.6 % (reichster erwerbstatiger Haushalt) bis 0.8 % (reichster Rentnerhaushalt)

des verfigbaren Einkommens.

In der obigen Betrachtung sind die CO,-Abgaben
und die Ruckverteilung noch nicht enthalten. Die

nachfolgende Abbildung zeigt, dass die Belas-
tung durch die CO,-Abgabe regressiv wirkt: Die
armsten Haushalte zahlen relativ zu ihrem ver-
fugbaren Einkommen am meisten. Allerdings
profitieren die armsten erwerbstatigen Haus-
halte auch entsprechend starker von der Rick-
verteilung der CO,-Abgabe. Fir die armsten er-
werbstatigen Haushalte ergibt sich ein positiver
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Saldo, d.h. die Rickverteilung ist grosser als die
Belastung durch die CO,-Abgabe. Zu beachten
ist, dass die positiven Wirkungen des Gebau-
deprogramms hier nicht enthalten sind. Die ar-
meren Rentner werden durch die CO,-Abgabe
auch nach der Ruckverteilung per Saldo mit rund
0.2 % ihres verfigbaren Einkommens belastet.
Bei den Rentnerhaushalten wirkt die CO,-Ab-
gabe auch unter Einrechnung der Rickverteilung
regressiv.



CO2-Abgabe und Rickverteilung in % des verfigbaren Einkommens (Jahr 2014)
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Abbildung 54: CO.-Abgabe und Rickverteilung in % des verfigbaren Einkommens, exklusive Gebdudeprogramm (Jahr

2014)

Quelle: Ecoplan, 15.12.2019

TRANSITIONSPERIODE 2020 BIS 2050

Die durchschnittliche zusatzliche Nettobelas-
tung der Haushalte durch die Dekarbonisierung
im Warmemarkt betragt —unabhangig vom ge-
wahlten Dekarbonisierungs-Szenario — rund

200 CHF pro Jahr und Aquivalenzperson. Mit
dem Konzept der Aquivalenzperson, welche ei-
nem Einpersonenhaushalt entspricht, werden
die unterschiedlichen Haushaltsstrukturen ver-
gleichbar gemacht und es kénnen Durchschnitte
Uber alle Nettobelastungen von Ein- und Mehr-
personenhaushalten berechnet werden. Eine
durchschnittliche Familie mit 2 Kindern wird
durch die Dekarbonisierung einen Mehraufwand
von jahrlich 420 CHF tragen missen.

Die Mehrbelastungen der Dekarbonisierung im
Warmemarkt sind allerdings nicht gleichmassig
auf armere und reichere Haushalte verteilt. Die
nachfolgenden vier Abbildungen zeigen die Aus-
wirkungen der beiden Dekarbonisierungs-
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Szenarien «Anreiz» und «Vorschrift» im Ver-
gleich zum Szenario «Referenz» - auch hier wie-
der werden die durchschnittlichen jahrlichen
Mehr- und Minderkosten wahrend der Transiti-
onsphase 2020 bis 2050 dargestellt. Die Abbil-
dung 55 und Abbildung 56 zeigen die relativen
Belastungen in Bezug auf das verfigbare Ein-
kommen. Die absoluten Belastungen in CHF pro
Jahr sind der Abbildung 57 und Abbildung 58 zu
entnehmen.

Schaut man einseitig nur auf die Belastung
durch die zusatzlichen Investitionen, CO,-Ab-
gabe, Konsumguiterverteuerung und Lohnein-
bussen, so ergeben sich im Szenario «Anreiz»
Belastungen von bis zu 0.8 % des verfigbaren
Einkommens (fir die «armste» Gruppe der Rent-
nerhaushalte RH1) oder jahrlich 470 CHF pro
Aquivalenzperson (fur die «reichste» Gruppe der
erwerbstatigen Haushalte EH10) . Bericksichtigt
man aber auch die Energiekosteneinsparungen,



die Ruckverteilung der CO.-Abgabe und die For-
derung durch das Gebaudeprogramm, betragt
die maximale Belastung statt 0.8 % noch 0.4 %
des verfigbaren Einkommens (fir RH1) oder
jahrlich 360 CHF pro Aquivalenzperson (fur
EH10). Anzumerken ist, dass hier jeweils die
Durchschnittswerte der 10 % bzw. 25 % armsten
bzw. reichsten Erwerbstatigen- oder Rentner-
haushalte gezeigt werden und einzelne Haus-
halte deutlich Gber oder unter diesen Werten lie-
gen kénnen.

Betrachten wir die Nettobelastung der Haus-
halte (roter Balken in Abbildung 55), so zeigt
sich, dass das Szenario «Vorschriften» doch
deutlich regressiv wirkt, d.h. armere Haushalte
werden relativ betrachtet durch die Dekarboni-
sierung starker belastet als reichere Haushalte.

Absolut betrachtet werden die reichen Haus-
halte mit jahrlich 360 CHF pro Aquivalenzperson
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(EH10) starker belastet durch die Dekarbonisie-
rung als die armen Haushalte mit jahrlich
110 CHF pro Aquivalenzperson (EH1).

Das Szenario «Anreiz» zeigt ein differenzierteres
Bild: Bei den erwerbstatigen Haushalten ergibt
sich in Bezug auf ihre verfigbaren Einkommen
eine ziemlich uniforme Belastung. Bei den Rent-
nerhaushalten sind hingegen wie beim Szenario
«Regulation» die armeren Haushalte relativ star-
ker belastet als die reicheren Haushalte. Der
Grund liegt darin, dass die Rentnerhaushalte pro
Kopf mehr beheizbare Flache in Anspruch neh-
men und in der Tendenz in dlteren Gebauden le-
ben.

Die Analyse zeigt, dass mit der CO,-Abgabe
bzw. deren Rickverteilung und mit Forderbeitra-
gen grundsatzlich zwei Instrumente zur «sozia-
len» Ausgestaltung der Dekarbonisierung zur
Verfiigung stehen.



Mehrkosten in % des verfiigbaren Einkommens: Szenario Anreiz
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Abbildung 55: Direkte und indirekte Mehr- und Minderkosten im Szenario «Anreiz» im Vergleich zum Szenario «Refe-
renz» in % des verfigbaren Einkommens (Jahresdurchschnitt der Jahre 2020 bis 2050)

Quelle: Ecoplan, 15.12.2019

Mehrkosten in % des verfiigbaren Einkommens: Szenario Vorschrift
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Abbildung 56: Direkte und indirekte Mehr- und Minderkosten im Szenario «Vorschriften» im Vergleich zum Szenario «Re-
ferenz» in % des verfigbaren Einkommens (Jahresdurchschnitt der Jahre 2020 bis 2050)

Quelle: Ecoplan, 15.12.2019
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Mehrkosten in CHFJahr pro Aquivalenzperson: Szenario Anreiz
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Abbildung 57: Direkte und indirekte Mehr- und Minderkosten im Szenario «Anreiz» im Vergleich zum Szenario «Refe-
renz» in CHF (Jahresdurchschnitt der Jahre 2020 bis 2050)

Quelle: Ecoplan, 15.12.2019

Mehrkostenin CHF/Jahr pro Aquivalenzperson: Szenario Vorschrift
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Abbildung 58: Direkte und indirekte Mehr- und Minderkosten im Szenario «Vorschriften» im Vergleich zum Szenario «Re-
ferenz» in CHF (Jahresdurchschnitt der Jahre 2020 bis 2050)

Quelle: Ecoplan, 15.12.2019
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9.6.5 Direkte und indirekte Auswirkungen
auf die Wirtschaftssektoren - Modell-

annahmen

Nachfolgend wollen wir aufzeigen, wie sich die
Dekarbonisierung im Warmebereich auf die
Wirtschaftssektoren in Bezug auf den Bruttopro-
duktionswert, die Wertschépfung und die Be-
schéftigung auswirken. Dazu berechnen wir, wie
sich die Mehr- und Minderkosten direkt und indi-
rekt auf die Wirtschaftssektoren auswirken. Es
handelt dabei um die Auswirkungen der durch
die bilanzierten Mehr- und Minderkosten ausge-
|6sten unternehmerischen Aktivitaten.

DIREKTE UND INDIREKTE AUSWIRKUNGEN

Wir benutzen ein auf der Input-Output-Analyse
basierendes Standardverfahren zur Berechnung
der direkten und indirekten Effekte der Mehr-
und Minderkosten der Dekarbonisierung im
Warmebereich auf Bruttoproduktionswert (Um-
satz der Unternehmen), Wertschopfung und Ar-
beitsplatze (in Vollzeitaquivalenten). Die Auswir-
kungen der Mehr- und Minderkosten kénnen da-
bei mehr oder weniger direkt die Wirtschaftssek-
toren beeinflussen. Es wird zwischen direkten
und indirekten:

e Direkter Effekt: Das sind die Umsatz-, Wert-
schopfungs- und Beschaftigungseffekte, die
sich unmittelbar aus den Mehr- und Minder-
kosten der Dekarbonisierung im Warmebe-
reich ergeben (Erstrundeneffekt). Beispiel:
Die Investitionen in Fernwarmenetze |6sen
zusatzliche (direkte) Umsatze, Wertschop-
fung und Beschéftigung in der Baubranche
aus.

¢ Indirekter Effekt: Das sind die Umsatz-, Wert-
schopfungs- und Beschaftigungseffekte, die
Uber Vorleistungen bei den Zulieferbranchen
entstehen (Zweit-, Drittrundeneffekte usw.).
Beispiel: Der Bauunternehmer kauft Metaller-
zeugnisse ein. Dies 16st (indirekte) Umsatze,
Wertschdpfung und Beschaftigung in der Me-
tallbranche aus. Die Metallbranche ihrerseits
kauft bspw. Energie ein, welches zu zusatzli-
chem Umsatz, Wertschépfung und Beschafti-
gung in der Energiebranche fihrt.
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INPUT-OUTPUT-ANALYSE MIT DEM I3R-MODELL
FUr die Abschatzung der direkten und indirekten
Effekte wird ein weit verbreitetes Standard-be-
rechnungsverfahren angewendet (basierend auf
der Input-Output-Analyse und der entsprechen-
den Input-Output-Tabelle fir die Schweiz aus
dem Jahre 2014). Die Berechnungen fGhren wir
mit dem i3R-Modell von Ecoplan aus, welches 49
Wirtschaftsbranchen unterscheiden. Fir die Re-
sultatdarstellung aggregieren wir die 49 Wirt-
schaftsbranchen auf 16 Wirtschaftssektoren (vgl.
Abbildung 59).

Die Annahmen zur Aufteilung der Investitionen
auf die verschiedenen Branchen zeigt die Abbil-
dung 6o.



NOGA

49 Wirtschaftsbranchen

Zuweisung

16 Wirtschaftssektoren

01-03

Landwirtschaft, Forstwirtschaft und Fischerei

1

1 Land- und Forstwirschaft

05-09

10-12

13-15
16

Bergbau und Gewinnung von Steinen und Erden

Herstellung von Nahrungsmitteln und Tabakerzeugnissen
Herstellung von Textilien und Bekleidung

Herstellung von Holz-, Flecht-, Korb- und Korkwaren (ohne Mébel)

8 Restliche Industrie

8
8
8
8
17 Herstellung von Papier, Pappe und Waren daraus 8
18  Herstellung von Druckerzeugnissen; Vervielfaltigung 8
19-20 Kokerei, Mineraldlverarbeitung und Herstellung von chemischen Erzeugnissen 2 2 Raffinerien, Chemie
21 Herstellung von pharmazeutischen Erzeugnissen 8 8 Restliche Industrie
22 Herstellung von Gummi- und Kunststoffwaren 3 3 Gummi- und Kunststoffwaren
23 Herstellung von Glas und Glaswaren, Keramik, Verarbeitung von Steinen und Erden 4 4 Glas, Keramik, Verarbeitung von Steinen und Erden
24 Metallerzeugung und -bearbeitung 5 5 Metalle
25 Herstellung von Metallerzeugnissen 5
26  Herstellung von Datenverarbeitungsgeréten und Uhren 8 8 Restliche Industrie
27  Herstellung von elektrischen Ausriistungen 6 6 Elektrische Ausriistung
28  Maschinenbau 7 7 Maschinenbau
29  Herstellung von Automobilen und Automobilteilen 8
30  Sonstiger Fahrzeugbau 8
31 Herstellung von Mébeln 8 8 Restliche Industrie
32  Herstellung von sonstigen Waren 8
33  Reparatur und Installation von Maschinen und Ausriistungen 8
35  Energieversorgung 9 9 Energieversorgung
36 - 39 Wasserversorgung, Beseitigung von Umweltverschmutzungen 8 8 Restliche Industrie
41 -43 Baugewerbe/Bau 10 10 Bau
45 Handel und Reparatur von Motorfahrzeugen 1
46  Grosshandel 1 11 Handel
47  Detailhandel 11
49 -51 Landverkehr und Transport in Rohrfernleitungen, Schifffahrt, Luftfahrt 16
52  Lagerei sowie Erbringung von sonstigen Dienstleistungen fir den Verkehr 16 16 Rest Dienstleistungen
53  Post-, Kurier- und Expressdienste 16
55  Beherbergung 12 12 Gastronomie, Beherbergung
56  Gastronomie 12
58 -60 Verlagswesen, audiovisuelle Medien und Rundfunk 14
61  Telekommunikation 14 14 Verlagswesen, Informations-DL
62 - 63 Informationstechnologische und Informationsdienstleistungen 14
64  Erbringung von Finanzdienstleistungen 16 16 Rest Dienstleistungen
65  Versicherungen 16
68  Grundstiicks- und Wohnungswesen 13 13 Grundstlicks-, Wohnungswesen
69 - 71 Erbringung von freiberuflichen und technischen Dienstleistungen 15 15 Technische Dienstleistungen
72 Forschung und Entwicklung 16
73 - 75 Sonstige freiberufliche, wissenschaftliche und technische Tatigkeiten 16
77 - 82 Erbringung von sonstigen wirtschaftlichen Dienstleistungen 16
84  Offentliche Verwaltung 16
85  Erziehung und Unterricht 16
86  Gesundheitswesen 16 16 Rest Dienstleistungen
87 - 88 Heime und Sozialwesen 16
90 - 93 Kunst, Unterhaltung und Erholung 16
94 -96 Erbringung von sonstigen Dienstleistungen 16
97 - 98 Private Haushalte mit Hauspersonal 16

Abbildung 59: Zuweisung der 49 Wirtschaftsbranchen auf die ausgewiesenen 16 Wirtschaftssektoren

Quelle:

Ecoplan, 15.12.2019
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2
NOGA Branche 2 3
22 Herstellung von Gummi- und Kunststoffwaren 21%
23 Herstellung von Glas und Glaswaren, Keramik, 21%
Verarbeitung von Steinen und Erden °
24 Metallerzeugung und -bearbeitung
25  Herstellung von Metallerzeugnissen 6% 5%
26 Herstellung von Datenverarbeitungsgeraten und 4%
Uhren
27 Herstellung von elektrischen Ausrustungen
28  Maschinenbau 26%
33 Repa"ratur und Installation von Maschinen und 204
Ausrustungen
35  Energieversorgung
41 - 43 Baugewerbe/Bau 16% 40%
69 - 71 E.rbnngu»ng von freiberuflichen und technischen 13% 13%
Dienstleistungen
84  Offentliche Verwaltung 34%

Olheizung
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39% 39% 40% 40% 23% 52% 90% 35%
13% 13% 13% 13% 13% 13%
4% 6% 11%

Abbildung 60: Aufteilung der Investitionsnachfrage auf die Branchen.

Quelle: TEP und Ecoplan, 15.12.2019

9.6.6 Direkte und indirekte Auswirkungen
auf die Wirtschaftssektoren — Effekte
der zusatzlichen Investitionen

In einem ersten Schritt untersuchen wir die Ef-
fekte auf die Wirtschaftssektoren durch die
zusatzlich ausgeldsten Investitionen in erneu-
erbare Heizungen, Speicher und Warmenetze.
Weiter werden in diesem ersten Schritt die
veranderten Ausgaben fir den Unterhalt der
Anlagen und den Energiebedarf bericksich-
tigt. Nicht bericksichtigt wird, dass die zu-
satzlichen Investitions- und Unterhaltsausga-
ben, abziglich den Energiekosteneinsparun-
gen, auf Kosten anderer Ausgaben gehen.
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Diese Gesamtbetrachtung unter Beachtung
der Budgetneutralitat zeigen wir im folgenden
Kapitel.

Nachfolgend zeigen wir auf, welche direkten
und indirekten Auswirkungen die zusatzlichen
Investitionen in der Transitionsphase 2020 bis
2050 auf die Wirtschaftssektoren haben. Be-
ricksichtigt werden also folgende Effekte:

e Zusatzliche Investitionsnachfrage: Die zu-
satzlichen Investitionen in die Gebdude-
technik, Gebaudehille, Warmenetze und
Stromspeicher fihren zu einer zusatzlichen
Nachfrage bei den produzierenden Sekto-
ren. Zu beachten ist, dass die zusatzliche



Investitionsnachfrage durch die heimische
Wirtschaft — bspw. die heimische Baubran-
che — befriedigt wird. Zwar fliesst ein Teil
der zusatzlichen Investitionen durch impor-
tierte Vorleistungen ins Ausland, wobei
hier, anders als beim Import fossiler Res-
sourcen, vor allem europaische Lander zum
Zuge kommen.

e Veranderte Unterhaltskosten: Diese Ef-
fekte sind auf volkswirtschaftlicher Ebene
vergleichsweise gering.

¢ Veranderte Energienachfrage: Es werden
weniger fossile Energietrager eingesetzt
und damit weniger Energietrager impor-
tiert.

AUSWIRKUNGEN DER ZUSATZLICHEN INVESTITI-
ONEN AUF DEN BRUTTOPRODUKTIONSWERT

Abbildung 61 und Abbildung 62 zeigen die
Auswirkungen der zusatzlichen Investitionen
auf den Bruttoproduktionswert bzw. den Um-
satz in den einzelnen Wirtschaftssektoren fir
die Szenarien «Anreiz» und «Vorschriften» im
Vergleich zum Szenario «Referenz».

In der Transitionsphase fUhren die zusatzli-
chen Investitionen — unter BerUcksichtigung
der veranderten Unterhalts- und Energiekos-
ten — zu einer Umsatzsteigerung fir die heimi-
sche Wirtschaft von jahrlich 1.7 (Szenario
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«Vorschriften») bis 1.8 Milliarden Franken
(Szenario «Anreiz»). Die zusatzlichen Investiti-
onen fUhren vor allem fir die Baubranche,
aber auch fir die industriellen, gewerblichen
und Dienstleistungs-Vorleister zu einer Um-
satzzunahme.

Der Bausektor gehort zu den — absolut be-
trachtet — grossten Gewinnern der zusatzli-
chen Investitionsnachfrage. Auch die Zuliefer-
branchen fir die Massnahmen in der Haus-
technik und Gebaudehlle profitieren von ei-
ner zusatzlichen Nachfrage. Dies sind in erster
Linie die Dammmaterial-, Fenster und Haus-
technik herstellenden Industriesektoren, und
bei den Dienstleistungen profitieren die Pla-
ner- und Haustechnikfirmen. Weiter kann
auch die Forstwirtschaft aufgrund der zusatzli-
chen Nachfrage nach Energieholz von der De-
karbonisierung im Warmemarkt profitieren.

Zu den Verlierern der Dekarbonisierung zah-
len die Olbranche (Raffinerien) und die Erd-
gasversorger, die mit sinkenden Umsatzen
rechnen mussen.

Die Gewinner- und Verlierersektoren sind bei
beiden Szenarien «Anreiz» und «Vorschriften»
dieselben. Die Unterschiede in den absoluten
Werten sind auf den unterschiedlichen Techno-
logiemix der beiden Szenarien zurickzufihren.



Bruttoproduktionswert in Mio. CHF pro Jahr: Szenario «Anreiz» - Effekte der zusitzlichen

Investitionen
-1'000

Land- und Forstwirschaft
Raffinerien, Chemie

Gummi- und Kunststoffwaren
Glas, Keramik, Verarbeitung von Steinen und Erden
Metalle

Elektrische Ausriistung
Maschinenbau

Restliche Industrie
Energieversorgung

Bau

Technische Dienstleistungen

Rest Dienstleistungen

TOTAL
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Abbildung 61: Auswirkungen der zusédtzlichen Investitionen des Szenarios «Anreiz» im Vergleich zum Szenario «Refe-
renz» auf den Bruttoproduktionswert (Jahresdurchschnitt der Jahre 2020 bis 2050)

Quelle: Ecoplan, 11.02.2020

Bruttoproduktionswert in Mio. CHF pro Jahr: Szenario «Vorschrift» - Effekte der
zusétzlichen Investitionen
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Land- und Forstwirschaft
Raffinerien, Chemie

Gummi- und Kunststoffwaren
Glas, Keramik, Verarbeitung von Steinen und Erden
Metalle

Elektrische Ausriistung
Maschinenbau

Restliche Industrie
Energieversorgung

Bau

Technische Dienstleistungen

Rest Dienstleistungen
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Abbildung 62: Auswirkungen der zusatzlichen Investitionen des Szenarios «Vorschriften» im Vergleich zum Szenario
«Referenz» auf den Bruttoproduktionswert (Jahresdurchschnitt der Jahre 2020 bis 2050)

Quelle: Ecoplan, 11.02.2020
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AUSWIRKUNGEN DER ZUSATZLICHEN INVESTITI-
ONEN AUF DIE WERTSCHOPFUNG

In der Transitionsphase fihren die zusatzli-
chen Investitionen — unter Berucksichtigung
der veranderten Unterhalts- und Energiekos-
ten — zu einer Steigerung der Wertschopfung
fur die heimische Wirtschaft von jahrlich 0.9
(Szenario «Vorschriften») bis 1.0 Milliarde
Franken (Szenario «Anreiz»).

Bei den Auswirkungen auf die einzelnen Wirt-
schaftssektoren ergibt sich fir die Wertschop-
fung in Bezug auf die Gewinner- und Verlierer-
sektoren ein ahnliches Bild wie beim Brutto-
produktionswert (vgl. Abbildung 63 und Abbil-
dung 64).

Wertschopfung in Mio. CHF pro Jahr: Szenario «Anreiz - Effekte der zusatzlichen

Investitionen

-200

o

Land- und Forstwirschaft s

Raffinerien, Chemie -6ol

Gummi- und Kunststoffwaren o
Glas, Keramik, Verarbeitung von Steinen und Erden 152

Metalle 4

Elektrische Ausriistung I 9
Maschinenbau B35

Restliche Industrie |7

Energieversorgung 133
Bau

Technische Dienstleistungen

Rest Dienstleistungen

TOTAL

400

600 800 1000

Abbildung 63: Auswirkungen der zusdtzlichen Investitionen des Szenarios «Anreiz» im Vergleich zum Szenario «Refe-
renz» auf die Wertschopfung (Jahresdurchschnitt der Jahre 2020 bis 2050)

Quelle: Ecoplan, 11.02.2020
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Wertschépfung in Mio. CHF pro Jahr: Szenario «Vorschrifts - Efekte der zusatzlichen

Investtionen
-200 0 200

Land- und Forstwirschaft g6
Raffinerien, Chemie -1

Gummi- und Kunststoffwaren 026

Glas, Keramik, Verarbeitung von Steinen und Erden 68

Metalle 63

Elektrische Ausriistung 119

Maschinenbau g3

Restliche Industrie I 15
Energieversorgung -8

Bau Looossr
Technische Dienstleistungen 104
Rest Dienstleistungen o8

TOTAL

400

600 800 1000

Abbildung 64: Auswirkungen der zusatzlichen Investitionen des Szenarios «Vorschriften» im Vergleich zum Szenario
«Referenz» auf die Wertschopfung (Jahresdurchschnitt der Jahre 2020 bis 2050)

Quelle: Ecoplan, 11.02.2020

AUSWIRKUNGEN DER ZUSATZLICHEN INVESTITI-
ONEN AUF DIE BESCHAFTIGUNG

In der Transitionsphase sichern die zusatzli-
chen Investitionen — unter BerUcksichtigung
der veranderten Unterhalts- und Energiekos-
ten — heimische Arbeitsplatze im Umfang von
jahrlich 9200 (Szenario «Vorschriften») bis
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10'000 Vollzeitaquivalenten (Szenario «An-
reiz»).

Auch fir die Beschéaftigung zeigt sich bezig-
lich der Auswirkungen auf die einzelnen Ge-
winner- und Verlierersektoren ein ahnliches
Bild wie beim Bruttoproduktionswert (vgl. Ab-
bildung 65 und Abbildung 66).



Vollzeitaquivalente pro Jahr: Szenario «Anreiz» - Effekte der zusatzlichen Investitionen

-2000 0 2000 4000 6000 8000 10000

Land- und Forstwirschaft 1768

Raffinerien, Chemie 2790

Gummi- und Kunststoffwaren 669
Glas, Keramik, Verarbeitung von Steinen und Erden 3o
Metalle 674
Elektrische Ausriistung | 61
Maschinenbau I 238
Restliche Industrie I 155

Energieversorgung 4548

Bau [ R
Technische Dienstleistungen %0
Rest Dienstleistungen 094
TOTAL 9%

Abbildung 65: Auswirkungen der zusétzlichen Investitionen des Szenarios «Anreiz» im Vergleich zum Szenario «Refe-
renz» auf die Beschaftigung (Jahresdurchschnitt der Jahre 2020 bis 2050)

Quelle: Ecoplan, 11.02.2020

Vollzeitdquivalente pro Jahr: Szenario «Vorschrift» - Effekte der zusétzlichen Investitionen

-2000 0 2000 4000 6000 8000 10000

Land- und Forstwirschaft 1954
Raffinerien, Chemie -410M

Gummi- und Kunststoffwaren I 220

Glas, Keramik, Verarbeitung von Steinen und Erden W 422
Metalle 561

Elektrische Ausriistung I 126

Maschinenbau 562

Restliche Industrie I 232

Energieversorgung 2950

Bau L3688
Technische Dienstleistungen ic4
Rest Dienstleistungen 389
TOTAL 920

Abbildung 66: Auswirkungen der zusatzlichen Investitionen des Szenarios «Vorschriften» im Vergleich zum Szenario
«Referenz» auf die Beschaftigung (Jahresdurchschnitt der Jahre 2020 bis 2050)

Quelle: Ecoplan, 11.02.2020
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9.6.7 Direkte und indirekte Auswirkungen
auf die Wirtschaftssektoren — Gesamt-
effekte der Dekarbonisierung im War-
memarkt

Im vorhergehenden Abschnitt haben wir in ei-
nem ersten Schritt den Effekt der zusédtzlichen
Investitionen — unter BerUcksichtigung der
Veranderung der Unterhalts- und Energiekos-
ten — aufgezeigt. Nachfolgend bericksichti-
gen wird zusatzlich, dass die zusatzlichen In-
vestitionen auch finanziert werden mussen.
Dazu unterstellen wir, dass die zusatzlichen In-
vestitionen auf Kosten anderer Ausgaben,
bspw. von Konsumausgaben, gehen, was zu
einer sinkenden Nachfrage nach Konsumgu-
tern fGhrt.

GESAMTE AUSWIRKUNGEN AUF DEN BRUTTO-
PRODUKTIONSWERT

Abbildung 67 und Abbildung 68 zeigen die
Auswirkungen der Dekarbonisierung im War-
memarkt auf den Bruttoproduktionswert bzw.
den Umsatz in den einzelnen Wirtschaftssek-
toren fir die Szenarien «Anreiz» und «Vor-
schriften» im Vergleich zum Szenario «Refe-
renz».
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Bei der Berechnung der Gesamteffekte der
Dekarbonisierung im Warmemarkt gehen wir
von Budgetneutralitat fir die Haushalte aus.
Eine Veranderung des Sparverhaltens wird im
Sinne einer Vereinfachung nicht bericksich-
tigt. Dies bedeutet, dass wenn die Haushalte
Mehrausgaben fir die Investitionen in die Ge-
baudehille oder Haustechnik tatigen, sie dann
ihren Konsum in anderen Bereichen anpassen.
Das Umgekehrte gilt, wenn die Haushalte Ein-
sparungen bspw. bei den Energiekosten ver-
wirklichen, kénnen sie mehr fir den Konsum
ausgeben. Da wir alle Mehr- und Minderkos-
ten schlussendlich als Be- oder Entlastung
dem Haushaltsbudget verbuchen, verandert
sich auch die gesamte direkte Nachfrage nach
dem Total aus heimischen und importierten
GUtern nicht. In unseren Berechnungen sind
also die verzerrenden Wirkungen der Energie-
und Klimapolitik auf die Wirtschaft (Standort-
wettbewerb mit dem Ausland), den Arbeits-
und Kapitalmarkt nicht abgebildet. Berick-
sichtigt man neben den direkten Auswirkun-
gen, welche gemass Annahmen budgetneutral
sind, auch die indirekten Effekte, so ergibt sich
insgesamt fir die gesamte Schweizer Wirt-
schaft weiterhin eine ungefahr ausgeglichene
Nachfragebilanz.



Bruttoproduktionswert in Mio. CHF pro Jahr: Szenario «Anreiz» - Gesamteffekte

-1000 -500 0 500 1000
Land- und Forstwirschaft 0
Raffinerien, Chemie 212
Gummi- und Kunststoffwaren ]
Glas, Keramik, Verarbeitung von Steinen und Erden 369
Metalle s
Elektrische Ausriistung I 29
Maschinenbau LY
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Energieversorgung [ £
Bau s
Technische Dienstleistungen G

Rest Dienstleistungen I GO

TOTAL -66M

Abbildung 67: Gesamthafte Auswirkungen des Szenarios «Anreiz» im Vergleich zum Szenario «Referenz» auf den Brut-
toproduktionswert (Jahresdurchschnitt der Jahre 2020 bis 2050)

Quelle: Ecoplan, 15.12.2019

Bruttoproduktionswert in Mio. CHF pro Jahr: Szenario «Vorschrift» - Gesamteffekte

-1000 500 0 500 1000
Land- und Forstwirschaft s
Raffinerien, Chemie 32
Gummi- und Kunststoffwaren |70
Glas, Keramik, Verarbeitung von Steinen und Erden 63
Metalle 28
Elektrische Ausriistung m69
Maschinenbau 215
Restliche Industrie 195
Energieversorgung 497
Bau [ <7
Technische Dienstleistungen 27
Rest Dienstleistungen 669
TOTAL N 46

Abbildung 68: Gesamthafte Auswirkungen des Szenarios «Vorschriften» im Vergleich zum Szenario «Referenz» auf den
Bruttoproduktionswert (Jahresdurchschnitt der Jahre 2020 bis 2050)

Quelle: Ecoplan, 11.02.2020
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Auch unter Annahme von Budgetneutralitat ge-
ohrt der Bausektor zu den — absolut betrachtet —
grossten Gewinnern der Dekarbonisierung im
Warmemarkt. Auch die Zulieferbranchen fur die
Massnahmen in der Haustechnik und Gebaude-
hille profitieren insgesamt von einer zusatzli-
chen Nachfrage.

Mit Nachfrageeinbussen missen die Olbranche
(Raffinerien) und die Erdgasversorger rechnen.
Der Ruckgang des privaten Konsums trifft fGhrt
insgesamt zu einem Riuckgang bei der restlichen
Industrie- und Dienstleistungsbranchen.

Die Gewinner- und Verlierersektoren sind bei
beiden Szenarien «Anreiz» und «Vorschriften»
dieselben. Die Unterschiede in den absoluten
Werten sind auf den unterschiedlichen Technolo-
giemix der beiden Szenarien zurickzufihren.

GESAMTE AUSWIRKUNGEN AUF DIE BESCHAFTI-
GUNG

Die Anzahl Beschaftigten nimmt in beiden Sze-
narien insgesamt um knapp 4000 Vollzeit-aqui-
valente zu. Da die Wertschopfung nur leicht zu-
nimmt (vgl. obige Ausfihrungen), ist der Zuge-
winn an Arbeitsplatzen vor allem auf eine Ver-
schiebung von produktiveren Arbeitsplatzen mit
einer hoheren Entlohnung zu tendenziell leicht
weniger produktiven Arbeitsplatzen in Wirt-
schaftssektoren mit einer tieferen Entlhnung
(bspw. Baubranche) zurickzufihren.

Auch fur die Beschaftigung zeigt sich beziglich
der Auswirkungen auf die einzelnen Gewinner-
und Verlierersektoren ein ahnliches Bild wie
beim Bruttoproduktionswert (vgl. Abbildung 69
und Abbildung 70).

Vollzeitdquivalente pro Jahr: Szenario «Anreiz» - Gesamteffekte
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Abbildung 69: Gesamthafte Auswirkungen des Szenarios «Anreiz» im Vergleich zum Szenario «Referenz» auf die Be-

schaftigung (Jahresdurchschnitt der Jahre 2020 bis 2050)

Quelle: Ecoplan, 11.02.2020
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Vollzeitdquivalente pro Jahr: Szenario «Vorschrift»s - Gesamteffekte

-4000 2000 0 2000 4000
Land- und Forstwirschaft (7

Raffinerien, Chemie -420m

Gummi- und Kunststoffwaren N 205
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Metalle 515
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Maschinenbau 557
Restliche Industrie 37|
Energieversorgung 3138

Bau o 3

Technische Dienstleistungen 516

Rest Dienstleistungen 514
TOTAL [ {1 EE—

Abbildung 70: Gesamthafte Auswirkungen des Szenarios «Vorschriften» im Vergleich zum Szenario «Referenz» auf die
Beschaftigung (Jahresdurchschnitt der Jahre 2020 bis 2050)

Quelle: Ecoplan, 11.02.2020
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TEP Energy GmbH — Unabhangig, fundiert, visionar

Wir von TEP sind unabhangige Energiespezialisten. Mit unseren Modellen, Tools und Studien ma-
chen wir Sie bereit fir die Energiezukunft. Wir forschen und beraten zu Themen der Energienach-
frage, Energieeffizienz und Klimawandel. Technologische, wirtschaftliche und umsetzungspolitische
Aspekte stehen dabei im Fokus. Entsprechend steht TEP fir Technology, Economics und Policy.

Ecoplan AG — Geht der Sache auf den Grund

Wir sind ein wirtschaftlich und politisch unabhdngiges Beratungs- und Forschungsbiro mit Nieder-
lassungen in Bern und Altdorf. Ecoplan wurde 1988 gegrindet und ist eine Aktiengesellschaft im Be-
sitz der Partner. Wir forschen und beraten zu Themen in den Bereichen Energie und Umwelt, Ver-
kehr, Wirtschaft, Gesellschaft, Gesundheit, Bildung und Verkehr.
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