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1 Kontext und (grosse) Herausforderung

Dieser Bericht zielt darauf ab, Pfade zu bewerten und
Empfehlungen fiir die Transformation des Schweizer
Energiesystems zu formulieren, die notwendig sind, um
das vom Bundesrat festgelegte Ziel von netto null Treib-
hausgasemissionen (THG) bis 2050 (BFE 2017a) unter
Berticksichtigung des Pariser Klimaabkommens zu errei-
chen. Wir untersuchen die Rolle und die Auswirkungen
des nationalen Energiesystems, definieren die wichtigs-
ten zukiinftigen Herausforderungen und formulieren eine
ganzheitliche Strategie, um diese zu bewaltigen.

Nach jiingsten Schétzungen des IPCC (2018) erfordert die
Begrenzung der globalen Erwarmung auf 1,5 °C mit einer
Wahrscheinlichkeit von 66% eine Reduktion der globalen
CO,-Emissionen um 40 bis 60% bis 2030 im Vergleich zu
2010 und das Erreichen von Netto-Null-Emissionen zwi-
schen 2040 und 2055. In Ubereinstimmung mit diesen
Empfehlungen hat der Schweizer Bundesrat beschlossen,
das quantitative Ziel auf Netto-Null-THG-Emissionen' im
Land bis 2050 zu erweitern (Schweizer Bundesrat 2019).
Dies ist ein sehr ehrgeiziges Ziel, zumal auch andere An-
forderungen an das Energiesystem — unter anderem die
Sicherheit der Energieversorgung zu allen Jahreszeiten,
bezahlbare Energie und ein fairer Zugang zu Energie-
dienstleistungen fiir eine wettbewerbsfahige nationale In-
dustrie — erfiillt werden miissen.

Es ist wichtig, darauf hinzuweisen, dass eine Klimapolitik,
die das Netto-Null-Ziel fiir Treibhausgasemissionen errei-
chen will, eine grundlegend andere Aufgabe ist als die bis-
herige Schweizer Klimapolitik, die nur eine Emissionsre-
duktion von 80 oder 95% anstrebte. Das liegt vor allem
daran, dass die letzten 10 bis 20% der Reduktion die bei
weitem grosste technische, wirtschaftliche, gesellschaftli-
che und politische Herausforderung darstellen (zum Bei-
spiel in Bezug auf den Luftverkehr, die Schifffahrt und die
industriellen Prozesse). Der Luftverkehr ist in der Schweiz
fiir rund 13% der CO,-Emissionen verantwortlich und nur
CO.-arme Treibstoffe konnen zu seiner Dekarbonisierung
fiihren. Die Bereitstellung solcher Treibstoffe in grosserem
Umfang erfordert eine neue, gross angelegte Infrastruktur
mit den damit verbundenen Investitionen und die Kom-
merzialisierung von Technologien mit niedrigem techni-
schem Bereitschaftsgrad (TRL). Es ist daher nicht maglich,
die bisherige Klimapolitik einfach im Sinne von «mehr
vom Gleichen» zu erweitern, um das Netto-Null-Ziel zu
erreichen.

Zusétzlich zu den notwendigen transformativen Klima-
massnahmen (siehe Kapitel 3), wie sie bisher betrachtet
wurden, bedeutet das Netto-Null-THG-Ziel einen Wech-
sel von einem «kohlenstoffarmen» zu einem «kohlen-

1 Netto null bedeutet, dass die verbleibenden Emissionen durch den Entzug der
entsprechenden C0,-Menge aus der Atmosphdre durch naturliche oder
technische Losungen kompensiert werden missen.

stofffreien» System — oder sogar einem «unter Null»-Sys-

tem mit zwei zusédtzlichen wichtigen Elementen:

1. Entwicklung von Massnahmen, einschliesslich tech-
nologischer Innovationen, zur Verringerung und Besei-
tigung der technisch am schwierigsten und kostspie-
ligsten zu vermeidenden Emissionen, zum Beispiel
Emissionen aus dem Luftverkehr oder der Zementin-
dustrie.

2. Entwicklung von Massnahmen, einschliesslich tech-
nologischer Innovation und Lésung von (internationa-
len) Governance-Fragen, zur Entfernung von CO, aus
der Atmosphére und zu dessen sicherem Transport
und Lagerung («negative Emissionstechnologien»
NET), um die Klimaauswirkungen von Emissionen zu
kompensieren, die nicht oder nur zu sehr hohen Kos-
ten vermieden werden kénnen. Gleichzeitig sollte der
Energiesektor selbst darauf abzielen, die Emissionen
auf Null zu reduzieren, ohne oder mit sehr geringem
Ausgleich durch NET.

Neben der Beschleunigung der derzeitigen Energiewende
miissen beide Aufgaben sofort in Angriff genommen wer-
den, denn sie gehoren zu den schwierigsten und stehen
erst am Anfang ihrer Entwicklung.

Es gibt noch einige andere spezifische Aspekte, die be-

riicksichtigt werden miissen:

— Der Ubergang wird nicht ohne eine Anderung der Ver-
brauchsmuster moglich sein, das heisst eine geringere
Nachfrage nach Dienstleistungen und Produkten (oft als
«Suffizienz» bezeichnet), die den Einsatz von Energie in
der einen oder anderen Form voraussetzt. Dies konnte
ein grundlegendes Uberdenken unserer Lebensweise
und der Art und Weise, wie wir Gesellschaften organi-
sieren, erfordern.

— Die gesamte Produktionskette (einschliesslich der Her-
stellung und des Aufbaus von Energieinfrastrukturen)
muss auf erneuerbaren Energien basieren, einschliess-
lich NET und Netzinfrastrukturen.

— Die Versorgungssicherheit im zukiinftigen Schweizer
Energiesystem hat in letzter Zeit viel Aufmerksamkeit
erhalten, unter anderem aufgrund geopolitischer Risi-
ken. Dies wird bis zu einem gewissen Grad im Rahmen
der Sektorkopplung behandelt (siehe Kapitel 7).

Diesem Bericht liegen die folgenden Abgrenzungen zu-

grunde:

1. Obwohl wir uns vieler anderer Nachhaltiger Entwick-
lungsziele (SDGs), die fiir die Schweiz wichtig sind
(BAFU 2018), sowie der Anpassungsherausforderun-
gen bewusst sind, konzentrieren wir uns hier auf die
Minderung des Klimawandels, da wir dies als die
wichtigste Herausforderung fiir das Energiesystem be-
trachten. Mégliche Synergien oder Trade-offs und Kon-
flikte mit anderen SDGs werden gegebenenfalls er-
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wihnt, aber nicht quantitativ untersucht. Einige ver-
wandte Themen werden in der SRI-Forschungsagenda
der Akademien (Wuelser et al. 2020) diskutiert.

Wir nehmen das Pariser Abkommen der UNO-Klima-
konvention und den Beschluss des Bundesrates, die
CO,- bzw. Treibhausgasemissionen bis 2050 auf netto
null zu reduzieren, als Hauptziel.

Da mehr als 98 Prozent der inldndischen THG-Emissi-
onen des Energiesystems aus CO; bestehen, konzent-
rieren wir uns auf CO, und gehen nicht auf Nicht-CO.-
THG ein. Wir beziehen jedoch die CO,-Emissionen aus
dem internationalen Luftverkehr mit ein (obwohl sie
derzeit nicht im Pariser Abkommen enthalten sind), da
wir diese fiir die Schweiz auf der Grundlage der Treib-
stoffstatistik des Bundesamts fiir Energie zuordnen
kénnen und sie im THG-Inventar® offengelegt werden.
Wihrend wir die Vor- und Nachteile verschiedener
Technologien aus verschiedenen Blickwinkeln betrach-
ten, beriicksichtigen wir die Einschrankungen, die sich
aus den Ergebnissen der jiingsten 6ffentlichen Abstim-
mungen ergeben, wie zum Beispiel die Energiestrategie
2050 (BFE 2017a) oder die Ablehnung des CO.-Geset-
Zes.

Wir sind uns der grossen Menge importierter «grauer
Emissionen» bewusst, die durch die Produktion von
Konsumgiitern im Ausland verursacht werden (siehe
Abb. 2 unten), aber wir konzentrieren uns hier haupt-
sichlich auf inlindische Emissionen, in Ubereinstim-

Energieverbrauch pro Kopf

Neben (0, enthalten die Emissionen des Luftverkehrs auch kurzlebige
klimawirksame Substanzen. Der zusatzliche Antrieb durch Nicht-CO.-Emissio-
nen hdngt u.a. von der Veranderung der Emissionsrate des Luftverkehrs in
den vorangegangenen Jahren ab und kdnnte im Falle sinkender Emissions-
raten in der Zukunft auch negativ sein. Angesichts des Anstiegs der
Luftverkehrsemissionen in den letzten 10-20 Jahren wird der Nicht-CO-
Antrieb derzeit auf etwa das Doppelte des C0,-Antriebs geschatzt (Lee et al.
2021, Neu 2021)

Industrieldnder

Weniger
entwickelte
Lander

Zunehmende 6konomische Entwicklung (BIP)

mung mit dem Rahmeniibereinkommen der Vereinten
Nationen iiber Klimadnderungen (UNFCCC). Die
Hauptgriinde dafiir sind unter anderem, dass es
schwierig ist, die Verantwortung zwischen Verbrau-
chern und Herstellern richtig zuzuordnen, und dass es
sehr schwierig ist, Produktionsprozesse in anderen
Landern zu beeinflussen. Was die Energieversorgung
anbelangt, so werden mit dem Ersatz fossiler Brenn-
stoffe die entsprechenden grauen Emissionen (aus der
Ol- und Gasproduktion und dem Transport) wegfallen,
und im Falle des Imports erneuerbarer Energien, ein-
schliesslich synthetischer Brennstoffe, werden die ent-
sprechenden grauen Emissionen zunehmen, allerdings
in einem viel geringeren Ausmass als der Riickgang
durch weniger fossile Brennstoffe (der Importanteil
wird geringer sein als der derzeitige Anteil fossiler
Energie). Andererseits hat die Schweiz die Maglich-
keit, durch ihren grossen Finanzsektor und die ent-
sprechenden weltweiten Investitionen oder als Han-
delsplatz fiir Agrarrohstoffe Einfluss auf internationale
Klimaschutzmassnahmen zu nehmen, was in diesem
Papier jedoch nicht behandelt wird.

Historisch gesehen hat das rasche Wirtschaftswachstum im
letzten Jahrhundert und die damit verbundene Expansion
der Energiewirtschaft zu einem steilen Anstieg der Umwelt-
belastungen in den Industrieldndern gefiihrt, gefolgt von ei-
ner Periode, in der Wissen, Kapital und gesellschaftliches
Bewusstsein und umgesetzte politische Massnahmen sowie

die zunehmende Bedeutung des Dienstleistungssektors zu

einem langsameren Anstieg und in einigen Féllen zu einer
Art Stagnation dieser Belastungen fiihren. Diese Entwick-
lung fithrt zundchst zu einem typischen «S-formigen» Ver-
lauf des Energieverbrauchs pro Kopf im Zeitablauf — und

400

300

200

100

0
1910

Schweizer C0,/Kopf
Schweizer BIP/Kopf

7
1950 =100
1930 1950 1970 1990 2010

Abb. 1: Links: Qualitative S-formige Entwicklung der Energienachfrage pro Kopf in Abhdngigkeit von der wirtschaftlichen Entwicklung
(approximiert durch das Bruttoinlandprodukt pro Kopf, BIP/Kopf) Die Position verschiedener Lander-/Volkswirtschaftsgruppen ist in der Grafik
indikativ dargestellt. Wohlhabende Lander zeigen bereits eine Stagnation der Endenergienachfrage pro Kopf und eine Entkopplung von
Wirtschaftswachstum (BIP pro Kopf) und inléndischer Energienachfrage.
Rechts: Jahrliche Entwicklung der CO,-Emissionen und des Pro-Kopf-BIP in der Schweiz, beide normiert auf 100 im Jahr 1950

(als das reale BIP 28200 CHF/Kopf und die CO,-Emissionen 1,77 tC0,/Kopf betrugen): C0./Kopf weist ebenfalls eine Art S-formige Kurve auf,
wdhrend der Anstieg des BIP/Kopf nahezu linear mit der Zeit verlduft.? (Quellen: BAFU 2022a, BFS 2021)

Alle energiebezogenen CO,-Emissionen, einschliesslich des internationalen Luftverkehrs. Es wurden nur die inldndischen CO,-Emissionen
und die Energienachfrage berlcksichtigt; die Frage des importierten CO, und der grauen Energie wird im Text erortert.



damit auch der entsprechenden CO,-Emissionen. Wie Ab-
bildung 1 zeigt, hat die Schweiz das Ende des «S» erreicht
und der Energieverbrauch ist seit kurzem leicht riicklédufig,
wihrend sich die Welt als Ganzes derzeit an der steilsten
Stelle befindet und zu erwarten ist, dass die Entwicklung
dhnlich wie in den hoch entwickelten Volkswirtschaften
verlaufen wird, wenn auf globaler Ebene keine schnellen
und konkreten Massnahmen ergriffen werden. Es liegt auf
der Hand, dass es fiir Lander, die sich noch auf dem anstei-
genden Teil der Kurve befinden und deren Energienachfra-
ge stark ansteigt (insbesondere Entwicklungsldnder), viel
schwieriger ist, die Emissionen zu reduzieren als fiir Ldn-
der, die ihre Energienachfrage stabilisiert haben.

Aus globaler Sicht profitierte die Schweiz von einer gro-
ssen technologischen und wirtschaftlichen Expansion,
die auf der Verbrennung billiger fossiler Brennstoffe ba-
sierte, wihrend die Entwicklungsldander fiir ihre eigene
wirtschaftliche Expansion nicht denselben Weg einschla-
gen sollten. Aus ethischer Sicht sollte die Schweiz auf-
grund ihrer historischen Verantwortung und ihrer Wirt-
schaftskraft bei ihren Reduktionszielen ehrgeiziger sein
als nicht industrialisierte Lander und mit ihr-er sehr guten
wirtschaftlichen Lage und ihrem technologischen Innova-
tionspotenzial eine fithrende Rolle iibernehmen und die
Klimaschutzmassnahmen armer Lédnder finanziell und
technologisch unterstiitzen, wie es im Pariser Abkommen
als Verpflichtung der Industrieldnder vorgesehen ist.

Wahrend der Gesamtenergieverbrauch in der Schweiz trotz
anhaltendem Bevolkerungs- und BIP-Wachstum zu sinken
begonnen hat (siehe Kasten 1), ist darauf hinzuweisen, dass
ein betrachtlicher Teil der «importierten» CO,-Emissionen
(nicht-inldndische oder so genannte «graue» Emissionen)
durch die Produktion importierter Giiter und Dienstleis-
tungen verursacht wird. Diese Emissionen haben langfris-
tig nicht abgenommen und sind heute fast doppelt so hoch
wie die Emissionen im Inland (vgl. Abb. 2) (BFS 2022). Nur
beim Verkehr und beim Wohnen sind die grauen Emissi-
onen nicht viel hoher als die Emissionen im Land selbst.

Von den grauen Emissionen stammen rund 25% aus Ener-
gietrdgern (Frischknecht et al. 2018). Diese werden mit
dem Ausstieg aus den fossilen Energietrdgern abnehmen.
Die iibrigen grauen Emissionen sind von der Schweiz
schwer zu beeinflussen, abgesehen von einer Anderung
des Konsumverhaltens (ldngere Nutzung von Produkten;
Bevorzugung lokaler Giiter) oder teilweise durch interna-
tionale Beschaffung.

Andererseits konnen Finanzinvestitionen in ausldndi-
sche Vermogenswerte durch Schweizer Institutionen (ein-
schliesslich Energieunternehmen) oder in der Schweiz
ansdssige Firmen zu einer grossen Menge weiterer Emissi-
onen fiithren. Diese Investitionen stellen einen betrachtli-
chen Hebel dar, um die Emissionen im Ausland zu beein-
flussen (wenn auch vielleicht nicht direkt die, die unsere
grauen Emissionen verursachen). Das entsprechende Be-
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wusstsein, zum Beispiel im Bankensektor, scheint jedoch
in letzter Zeit gewachsen zu sein.

Kasten 1: Entwicklung der
Schlisselindikatoren in der Schweiz

Zwischen 1990 und 2019 in der Schweiz:

« Die Bevdlkerung ist um 27% und das BIP um 56% gestie-
gen (BFS 2021).

» Der Endenergieverbrauch ist in den letzten 30 Jahren im
Wesentlichen stabil geblieben (zwischen 225 und 250
TWh/a) (BFE 2020b).

 Die CO,-Emissionen sind um etwa 15% gesunken (BAFU
2022a).

e Die SOx-, NOx- und Feinstaubkonzentrationen sind um
90% bzw. 60-70 % zurickgegangen, das heisst die Schad-
stoffkonzentrationen in der Atmosphdre sind von einem
ausgepragten Spitzenwert um 1980 auf Werte zurickge-
gangen, die heute mit denen der 1950er Jahre vergleichbar
oder niedriger sind (BAFU 2021b).

Die Nutzung neuer erneuerbarer Technologien, insbesondere
der Photovoltaik, hat sich seit 2010 beschleunigt und erreicht
im Jahr 2020 4,7 TWh (BFE 2020b), obwohl ihr Beitrag im-
mer noch weniger als ein Zehntel des gesamten Strombe-
darfs ausmacht.

Dabei ist jedoch zu beriicksichtigen, dass die industrielle Pro-
duktion und die entsprechenden Emissionen - bei zahlrei-
chen Produkten wie zum Beispiel Autos schon immer - haupt-
sachlich im Ausland anfallen und der (vor der Corona-Krise)
am starksten wachsende Sektor, der internationale Luft- und
Schiffsverkehr, nicht bericksichtigt ist.

140

120

100

m Inldndische Emissionen =

mportbedingte Emissionen

Abb. 2: Treibhausgas-Fussabdruck der Schweiz aufgrund der Schwei-
zer Endverbrauchernachfrage: Zeitliche Entwicklung der Schweizer
C0,-Emissionen, verursacht durch Emissionen in der Schweiz (blau)
einerseits und durch Emissionen aufgrund der Produktion von in die
Schweiz importierten Gutern (orange). (BFS 2022)
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2 Uberblick Gber das Schweizer Energiesystem

Das Energiesystem ist mit der natiirlichen Welt und der
Anthroposphére vernetzt. Es nutzt Material- und Primaér-
energiestrome aus der Umwelt und stellt tiber eine Kaska-
de von Umwandlungsschritten Energiedienstleistungen
bereit, die fiir das Wohlergehen der menschlichen Gesell-
schaft von grosser Bedeutung sind. Gleichzeitig erzeugt sie
Abfille und Schadstoffe, die sich negativ auf die Umwelt
auswirken. Abbildung 3 zeigt die Hauptkomponenten des
Schweizer Energiesystems, eingebettet zwischen dem so-
ziotkonomischen System und der Umwelt. Hinzu kommt
ein nicht zu vernachldssigender Einfluss der technischen
und sozio6konomischen Entwicklung im Ausland.

Das Energiesystem umfasst verschiedene Endverbrauchs-
sektoren, die wirtschaftlich sehr wichtige Energiedienst-

Soziodkonomisches System

leistungen erbringen. Die Bereitstellung von Nutzenergie
in diesen Sektoren erfolgt iiber eine Kaskade von Um-
wandlungsschritten von einer Vielzahl von Primérener-
giequellen zu Sekundér- und Endenergie. Auf mehreren
Stufen dieser Umwandlung sind Verteilnetze und Spei-
cher entscheidend fiir die Sicherstellung der zeitlichen
und rdumlichen Verfiigbarkeit der entsprechenden Ener-
gietrédger fiir die verschiedenen Anwendungen. An dieser
Kaskade sind eine Reihe verschiedener Akteure beteiligt,
die alle eine besondere Rolle bei der Umwandlung des
Systems spielen (siehe Abbildung 4): Erzeuger, Einzelhdnd-
lerinnen und Verbraucher sowie die Politik bestimmen
die Marktpreise und Produktspezifikationen durch viel-
faltige Wechselwirkungen wie das Zusammenspiel von
Angebot und Nachfrage. Technologische Innovationen
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Abb. 3: Uberblick Uber das Schweizer Energieversorgungssystem. Die Zahlen geben die Kapitel an, in denen die verschiedenen Themen behandelt
werden. Kapitel 3 beschreibt die Handlungsfelder, in denen das soziokonomische System das Energiesystem steuern kann. Kapitel 4 gibt einen
Uberblick Uber die Einflussfaktoren auf Angebot und Nachfrage. In den Kapiteln 5 bis 7 wird auf die Bedeutung des Verteilungs- bzw. Speicher-
systems und der Sektorkopplung hingewiesen. Die Kapitel 8 und 9 informieren Uber die Potenziale negativer Emissionstechnologien und die
Notwendigkeit, Stoffkreislaufe zu schliessen. Kapitel 10 beschreibt Méglichkeiten der Digitalisierung. In den Kapiteln 11 und 12 werden mogliche
Ubergangspfade zu einem Netto-Null-THG-System und die dafir notwendigen politischen Massnahmen zusammengefasst. Kapitel 13 schliesslich
enthalt eine Reihe von Empfehlungen fir verschiedene Akteurinnen und Akteure.
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und neue Geschéftsmodelle fiihren zu einer dynamischen  bonisierung und als Folge der autkommenden digitale

)

n

Entwicklung des Gesamtsystems, angetrieben durch poli-  Technologien hat sich in den letzten Jahren ein kontinu-
tisch induzierte Rahmenbedingungen und Regulierungen  ierlicher Trend zur Integration und Interaktion von Sekto-

auf internationaler, nationaler und kantonaler Ebene. An- ren und Akteuren manifestiert, der sich in den nichste
gesichts der iibergreifenden Herausforderung der Dekar-  Jahrzehnten noch verstdrken diirfte.

@
UmwelteinflUsse

Prosument

Produzent Grosshandel, Detailhandel Konsum
(Haushalte, Gewerbe)

Verteilung
| m m
SO—(@ ©
D = N
Primar- Sekundar- Endenergie Nutzenergie Energie-
energie energie dienstleistungen

Speicherung

Tl

Technologie-Innovatoren - Geschaftsmodell-Entwickler

)

Politische Entscheidunistréger
(international, national, kantonal)

Abb. 4: Die Kaskade der Umwandlungsschritte und die beteiligten Akteure.

Die Schlisselparameter des Energiesystems sind nicht statisch, sondern ihre dynamischen Wechselwirkungen untereinander pragen

seine Entwicklung im Laufe der Zeit entscheidend. Wahrend die Energienachfrage (unter anderem) von der wirtschaftlichen und demografischen
Entwicklung beeinflusst wird, wirkt sie auch auf die Wirtschaft zurick, und zwar sowohl direkt Uber die entsprechenden Wirtschaftszweige als
auch indirekt Uber ihre Umweltauswirkungen. Bei der Behandlung von Fragen im Zusammenhang mit der geforderten Transformation zu einem
Netto-Null-C0,-Energiesystem konnen diese Wechselwirkungen dem strategischen Ziel entgegenstehen (sie stellen Hiirden dar), denen in diesem
Fall durch spezifische Massnahmen entgegengewirkt werden muss (sie erfordern notwendige Aktionen). Allgemeine Hirden sind zum Beispiel die
langfristigen Investitionen oder unsichere Energiepreise in der Zukunft. In Kapitel 4 und den folgenden Kapiteln werden wir solche Nachfrage- und
Angebotstrends untersuchen und die wichtigsten Hirden und den Handlungsbedarf identifizieren und entsprechende Empfehlungen ableiten,
zunachst fur die einzelnen Energiesektoren, mit besonderem Fokus auf Strom, da dieser voraussichtlich das Rickgrat des zukinftigen Energiesys-
tems bilden wird. Anschliessend werden wir Querschnittsthemen im Zusammenhang mit neuen Infrastrukturen wie Speicherung, Verteilnetze und
schliesslich die sich abzeichnende Kopplung zwischen den verschiedenen Energiesektoren analysieren. Wir diskutieren dann Optionen fir negative
Emissionen, die Notwendigkeit der Schliessung von Stoffkreisldufen, soziodkonomische Handlungsfelder und weisen auf wichtige Dynamiken
entlang des Transformationspfades hin, bevor wir Empfehlungen fir politische Entscheidungstrager ableiten.
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3 Das 5E-Konzept zur Erreichung des Netto-Null-Ziels

im Jahr 2050

Die Transformation des Energiesystems hin zum Netto-
Null-Ziel erfordert einen ganzheitlichen Ansatz. Im Fol-
genden betrachten wir zu diesem Zweck fiinf verschie-

dene Handlungsfelder, die wir als 5E-Konzept bezeichnen,
wie in Abbildung 5 dargestellt:

60 5E-Konzept fiir Netto-Null-Emissionen in der Schweiz
S
=
N Historische Emissionen
(2]
=
S 40 ~.. Emissionen mit aktuellen Massnahmen
(%] N
5 IRRETIo
L= 2 I b
-E ---------- LU
g Energiedienstleistungen weniger beanspruchen
E Effizienz erhdhen
s o
& 20
o
o Ersetzen von fossilen
= durch erneuerbare Energien
£
e ; Energie und Materialen rickgewinnen
Netto-Null-Ziel 5
0 etto-Null-Zie “~~-. .%. Entnahme von verbleibendem CO,
aus der Atmosphadre
1990 2010 2030 2050

Abb. 5: Qualitative Veranschaulichung eines synergetischen Strategieportfolios zur Dekarbonisierung des Energiesystems.
Die potenziellen Emissionsminderungen durch jedes der 5 E sind nur indikativ und es wird angenommen, dass sie parallel und nicht nacheinander
umgesetzt werden. Die Entnahme und Sequestrierung von CO, wird als «letzter Ausweg» fur Emissionen betrachtet, die aus technischen Grinden

El: Energiedienstleistungen weniger beanspruchen («Suffizi-
enz»): Nachfragereduktion bezieht sich auf die Verringe-
rung der Nachfrage nach Energiedienstleistungen durch
die Endverbraucher, zum Beispiel durch die Verringerung
des Verbrauchs (im Gegensatz zur Nachfragereduktion
durch Effizienzsteigerungen).

E2: Effizienz erhdhen: Steigerung der Energieumwandlungs-
effizienz von Gerdten, Maschinen, Industrieprozessen,
Autos usw. (zum Beispiel Nutzung von Abwéirme bei der
Stromnutzung) sowie der CO,-Effizienz in schwer zu de-
karbonisierenden Sektoren (zum Beispiel durch Abschei-
dung und Sequestrierung von CO, aus Punktquellen wie
Industrieanlagen [Carbon Capture and Storage CCS]).

E3: Ersatz fossiler Brennstoffe: Ersatz kohlenstoffhaltiger fos-
siler Brennstoffe durch Energiequellen mit keinen oder
geringen Netto-THG-Emissionen.

oder aufgrund sehr hoher Kosten kaum beseitigt werden kénnen.

E4: Erneute Verwendung von (O, und Materialien: Abgeschie-
denes CO, wird fiir verschiedene energetische und nicht-
energetische Anwendungen wiederverwendet (CCU);
Recycling von Materialien, insbesondere auch von sol-
chen, die in der Energieerzeugung verwendet werden,
wie Solarzellen.

E5: Entnahme von CO; aus der Atmosphdre: Einsatz von Tech-
nologien mit negativen Emissionen, die CO, aus der At-
mosphiére entfernen, zum Beispiel durch chemische
Prozesse («direkte Luftabscheidung») oder biologische
Prozesse (Aufforstung usw.), und in einem permanenten
Speicher sequestrieren. Die Nutzung von Biomasse als
Energiequelle in Verbindung mit Kohlenstoffabscheidung
und -speicherung (CCS), genannt BECCS («Bioenergie
und CCS»), gilt ebenfalls als negative Emission.

Es ist sehr wichtig zu beachten, dass alle fiinf Handlungs-
felder so weit wie moglich ausgeschopft werden miissen,
um netto null zu erreichen.



Mit ihren Energie- und Klimastrategien sowie einer
Reihe von Gesetzen, insbesondere der CO,- und Ener-
giegesetzgebung, strebt die Schweiz einen Pfad zu Net-
to-Null-THG-Emissionen an. Die derzeit umgesetzten
Massnahmen und Instrumente werden jedoch nicht aus-
reichen, um das Ziel zu erreichen, wie Abbildung 6 zeigt.
Mit seiner kiirzlich veroffentlichten Klimastrategie (BAFU

100%

80%

EU-27: Ziel 2020 (-20%)
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2021a) hat der Bundesrat dargelegt, wie er — basierend auf
den neu entwickelten «Energieperspektiven 2050+» — das
Ziel von Netto-Null-THG-Emissionen im Jahr 2050 errei-
chen will. Zum Vergleich sind in Abbildung 6 auch die ent-
sprechenden Reduktionspfade und die kiirzlich definier-
ten Ziele des «Green New Deal» der Europdischen Union
dargestellt.

Projektion mit

existierenden Massnahmen
(= =EU-27,-+-CH)

Projektion mit zusatzlichen
Massnahmen (- -EU-27, ---CH)

e,

- TR [20%) T hilgy T
CH: Ziel 2030 (-35%) N O
40% ® e
EU-27:Ziel 2030 (-55%) e

o

20% CH: Ziel 2050 (-88%) .
EU-27: ungefahres Ziel 2050 ‘
0%

1995 2000 2005 2010 2015

2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Abb. 6: Vergleich der Emissionsentwicklung (Ausgangspunkt 1990) von Emissionen und Reduktionszielen und -pfaden fir die Schweiz
(Energieperspektiven 2050+; BFE 2020a) und die EU (EEA 2021a). Die rote und die graue Linie zeigen die Entwicklung seit 1990 fur die Schweiz bzw.
die EU. Die grinen Linien zeigen die Trajektorien, die mit den derzeit umgesetzten oder im politischen Prozess befindlichen Massnahmen erreicht

werden. Die orangefarbenen Linien zeigen die Trajektorien, die mit zu

satzlichen Massnahmen (EU) bzw. mit der Klimastrategie auf der Grundlage

der Energieperspektiven 2050+ (Schweiz) angestrebt werden. Rote Punkte zeigen die Schweizer Ziele ohne negative Emissionen. Schwarze Punkte

Die erfolgreiche Umsetzung des 5E-Konzepts setzt voraus,
dass man die Komplexitdt des Energiesystems erkennt
und sich ein klares Bild davon macht, um die wichtigs-
ten Handlungsfelder zu definieren. Wir versuchen, in den

stellen die neuen Ziele der EU mit ihrem «Green Deal» dar.

folgenden Kapiteln einen solchen Uberblick zu geben, in-
dem wir «erforderliche Massnahmen» in den verschiede-
nen E-Bereichen aufzeigen.
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4 Bewertung der einzelnen Energiesektoren

Die einzelnen wirtschaftlich wichtigen Sektoren weisen
unterschiedliche Mengen an CO,-Emissionen und zum
Teil auch unterschiedliche Trends im Zeitverlauf auf, wie
Abbildung 7 zeigt. Dabei ist es wichtig zu beachten, dass die
vier grossen Energiesektoren (Haushalte, Dienstleistun-
gen, Industrie und Verkehr) im Mittelpunkt unserer Be-
trachtungen stehen, wihrend die iiberwiegende Mehrheit
der Nicht-CO,-THG nicht energiebezogen ist. Diese wer-

den fiir das neue Schweizer Netto-Null-THG-Ziel wich-
tig sein, werden aber, wie eingangs erldutert, hier nicht
beriicksichtigt. Die einzelnen Sektoren haben auch un-
terschiedliche Potenziale und technisch-wirtschaftliche
Moglichkeiten zur Emissionsreduktion, wie die Reduk-
tionspfade gemédss den Energieperspektiven 2050+ des
Bundesamts fiir Energie in Abbildung 7 zeigen.
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Abb. 7: Entwicklung der CO-Emissionen aus der Energienutzung (ohne zum Beispiel Emissionen aus industriellen Prozessen) nach Sektoren
(aus dem Treibhausgasinventar; BAFU 2022a) sowie die erwartete Entwicklung bis zum Erreichen des Netto-Null-THG-Emissionsziels gemdss
den Energieperspektiven 2050+ (Szenario «ZERO A»; BFE 2020a). Entwicklung der Emissionen aus dem internationalen Luftverkehr gemass
den Energieperspektiven 2050+, wobei jedoch entweder von einer allmahlicheren Substitution von fossilem Kerosin oder vom Erreichen

von null Emissionen viel spater als 2050 auszugehen ist. Beobachtete Werte fur den Verkehr und den internationalen Luftverkehr aus dem Jahr

2020 wurden aufgrund des starken Einflusses der Pandemie weggelassen.



4.1 Wohngebdude

Kasten 2: Haushalte 2019 (BFE 2020b)

Wichtigkeit
e 27% des gesamten Endenergiebedarfs (63 TWh)
 33% des Stromverbrauchs (19 TWh)

C0,-Emissionen (BAFU 2022a)

o 7,6 Mt CO; (18% der gesamten CO,-Emissionen
einschliesslich Luftverkehr)

¢ Entwicklung: 1990-2019: Verringerung
der CO,-Emissionen um etwa 35%.

Entwicklung der Nachfrage

* 1990-2018: Der Strombedarf hat sich fast verdoppelt, der
Glverbrauch ist um 60 % gesunken, der Erdgasverbrauch
hat sich vervierfacht, die erneuerbare Warme ist um 60%
gestiegen.

Beheizter Bereich, Entwicklung 1990-2018 (BAFU)
o +48%

Der Energiebedarf in diesem Sektor umfasst Strom und
Energie fiir Heizung, Kiihlung und Warmwasser in Gebéu-
den. Die beheizte Flache in Gebduden hat in den letzten
Jahrzehnten aufgrund des Bevilkerungs- und Wirtschafts-
wachstums zugenommen, aber der Trend schwiécht sich
ab (INFRAS et al. 2018).

Technologien zur Effizienzsteigerung (bis zu einem Faktor
von fast 3 bei Heizenergie) sind bei Neubauten inzwischen
gut etabliert, ebenso wie die Umstellung auf CO,-arme
Energietrdger (Solarwdrme/Luft- und Erdwdrmepumpen
mit Strom aus erneuerbaren Quellen). Im Bestand sind
diese Technologien jedoch noch nicht Standard. In Anbe-
tracht des Klimawandels ist mit einer deutlichen Abnah-
me des Heizbedarfs im Winter und einer Zunahme des
Kiihlbedarfs im Sommer zu rechnen (Gonseth et al. 2017,
Settembrini et al. 2017). Dennoch wird der weit verbreite-
te Einsatz von Warmepumpen den Strombedarf im Winter
deutlich erhthen (s. Appendix).

Grundsitzlich ist die Sanierungsrate aufgrund langer
Investitionszyklen und anderer unten aufgefithrter Hiir-
den viel zu niedrig, um die Klimaziele rechtzeitig zu er-
reichen. Wir miissen Wege finden (Anreize, Vorschriften
usw.), um sie erheblich zu beschleunigen.

Hirden

— Die niedrige energetische Sanierungsrate in der Gro-
ssenordnung von 1% pro Jahr, abhdngig von der Tiefe
der einbezogenen Massnahmen, ist auf mehrere Griinde
zuriickzufiihren (lange Lebensdauer der Gebdude, ho-
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her Investitionsbedarf mit langer Amortisationszeit,
Principal-Agent-Dilemma usw.).

— Begrenzte Kenntnisse privater Eigentiimer und Installa-
teure liber Energiekosten und technische Optionen fiir
erneuerbare Energien und Sanierungen (Heizsysteme
auf der Grundlage kohlenstoffarmer Energietréger erfor-
dern hohere Vorabinvestitionen).

— Die Subventionen fiir erneuerbare Energien wie Sole-
Wasser-Warmepumpen und Sanierungen reichen nicht
aus, um eine mittelfristige Rendite zu erzielen.

— Schwierigkeit, einen Konsens iiber Massnahmen in Ge-
bduden mit mehreren Eigentiimern (Stockwerkeigen-
tum) und oft gespaltenen Interessen zu erreichen: Mie-
ter, die nur eine begrenzte Entscheidungsbefugnis
haben, zahlen die Energierechnungen, aber die Vermie-
ter bestimmen die Energieeffizienz des Gebdudes («Prin-
zipal-Agent»-Problem).

— Aufgrund finanzieller, psychologischer und transakti-
onsbezogener Kosten ist es eine Herausforderung, éltere
Eigentiimer fiir Renovationen zu motivieren; gleich-
zeitig sind sie oft nicht in der Lage, eine Erhhung ihrer
Hypothek zu erhalten, um ihr Gebdude zu renovieren.

— Die begrenzte Verfiigbarkeit von hocheffizienter geo-
thermischer Wiarme an einigen Standorten, auch auf-
grund der erforderlichen Mindestabstinde zwischen
den Bohrungen und der Einschrankungen hinsichtlich
der Auswirkungen auf das Grundwasser (kénnte durch
neuartige Methoden wie intelligente Heizungsnetze mit
zentralen Warmepumpen verringert werden).

— Die eingeschriankte Einsatzmoglichkeit von Luft-War-
mepumpen aufgrund von Larmbeschrankungen und
der Notwendigkeit einer ausreichenden installierten
Leistung (der Larm von Luft-Warmepumpen hat jedoch
erheblich abgenommen).

— Der begrenzte Zugang zu Biomasse (Verfiigbarkeit, Platz
und Luftqualitdtsanforderungen).

— Mangel an strategischer Energieplanung und wirtschaft-
licher Machbarkeit, insbesondere in kleineren Gemein-
den, fiir Fernwéarme.

— Schwierigkeiten bei der Renovation eines Gebdudes,
zum Beispiel aufgrund von Auflagen des Denkmal- oder
des Landschaftsschutzes.

— Die Situation von Gebduden mit unterschiedlichen be-
stehenden Heizsystemen (zum Beispiel mit unter-
schiedlichem Renovationsstandard) oder die begrenzte
Moglichkeit, das interne Heizsystem des Gebdudes von
hohen auf niedrigere Temperaturen umzustellen, er-
schweren optimierte Losungen fiir diese Gebédude.

Bei der Bewertung von Massnahmen
ist Folgendes zu beachten

— Die CO,-Emissionen pro beheizter Flache werden zu ei-
nem wichtigeren Thema als der Energieverbrauch.

— Neben der Verringerung der CO,-Emissionen wéhrend
des Betriebs miissen kiinftig auch die CO,-Emissionen
des Bauprozesses und der Materialien in den Blick ge-
nommen werden (Kreislaufwirtschaft).
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In Bezug auf Heizungsanlagen: CO,-Emissionen fiir den
Bau von Gebéduden beriicksichtigen (Nachriistung (Sul-
zer et al. 2019) vs. Ersatz durch Neubau).

Der Strombedarf fiir Warmepumpen im Winter wird
steigen, aber auch der Strombedarf im Sommer auf-
grund des Kiihlbedarfs.

Vermeidung des Einsatzes von Biomasse fiir Niedertem-
peraturheizzwecke, da diese energetisch wertvollen er-
neuerbaren Ressourcen eher in anderen Sektoren einge-
setzt werden sollten, ndmlich bei der Stromerzeugung
(in Verbindung mit Wéarme), in der Industrie (Mittel- bis
Hochtemperaturprozesse) oder im Verkehrswesen (zum
Beispiel im Fernverkehr). Wenn jedoch Warmepumpen
nicht moglich sind, wére Biomasse (Hackschnitzel)
oder Biogas/Biomethan eine sinnvolle Option.

In dicht besiedelten Gebieten ermdglichen Fernwarme-
und Fernkéltesysteme anstelle von Einzell6sungen die
Nutzung von Skaleneffekten bei der Energieerzeugung
oder -umwandlung; Niedertemperaturnetze steigern die
Energieeffizienz.

Warme aus der Verbrennung von nicht-biogenen Abfal-
len ist in Bezug auf die Treibhausgasemissionen nicht
neutral, was bedeutet, dass diese Emissionen durch ne-
gative Emissionen kompensiert oder durch CCS verhin-
dert werden miissen.

Die Voraussetzungen fiir die Gewédhrung von Zuschiis-
sen fiir die Sanierung der Gebdudehiille sind mitunter
zu schwierig zu erfiillen, so dass sich die meisten Pro-
jekte nur auf den Austausch der Heizungsanlage kon-
zentrieren.

Handlungsbedarf

E1l

E2

(Nachfrage reduzieren):

Absenkung der Raumtemperatur; Reduktion der beheiz-
ten Fldche.

verstédrkter Einsatz passiver Massnahmen zur Senkung
des Bedarfs: Betriebsenergie und Emissionen, insbeson-
dere Beschattung, Anpassung des Verhiltnisses von
Fenstern zu Wénden, natiirliche Liiftung usw.
Beteiligung an der gesellschaftlichen Diskussion iiber
das Wohlbefinden im Zusammenhang mit Energie-
dienstleistungen (Infragestellung von Normen und Er-
wartungen in Bezug auf Komfort).

(Effizienz) und E3 (fossile Brennstoffe ersetzen):
Anreize fiir Renovationsinvestitionen.

Forderung der Berticksichtigung der Lebenszykluskos-
ten und der Information der zwischengeschalteten Ak-
teure iiber die Vorteile der neuen Technologien.
Stirkerer Einsatz digitaler Technologien zur Uberwa-
chung und Verbesserung des realen Gebdudebetriebs im
Vergleich zu den Entwurfsspezifikationen (was techni-
sches Fachwissen erfordert, das in den Ingenieurschu-
len verbreitet werden muss); Reduktion des Stand-
by-Verbrauchs.

Systematische Energieplanung in allen Gemeindetypen
(Land, Kantone, Regionen, Gemeinden, Quartiere).

— Sicherstellen, dass bei Neubauten und — wo immer mog-
lich — bei Renovationen die beste verfiighare CO,-arme
Technologie eingesetzt wird (zum Beispiel fiir Heizung,
Kiihlung, Liiftung, Beleuchtung, Anlagen/Gerite), ein-
schliesslich Speichersysteme und Lastmanagement)
durch kantonale Baunormen.

— Installation von reversiblen Warmepumpen fiir kombi-
niertes Heizen und Kiihlen (Ersatz von Anlagen und
Neuinstallationen), wo dies méoglich ist.

— Nutzung von Gebédudehiillenflachen zur solaren Ener-
giegewinnung (kostengiinstig, Flachen sind vorhanden,
Synergien mit Sanierung und Neubau, zum Beispiel
Materialeinsparung).

E4 (Recyceln):

— Umsetzung des Prinzips des zirkuldren Bauens, das zu
einer Verringerung der verbrauchten Energie und der
CO,-Emissionen von Geb&duden fiihren wird.

Empfehlungen

(H: hohe Wirkung; P: vorrangige Massnahme; -: mittlere Wirkung

und/oder Prioritat)

— (H) Festlegung von Grenzwerten fiir CO,-Emissionen
pro Wohnfldche fiir Neubauten bzw. Renovationen (bes-
ser als ein Verbot von Technologien, wobei offen gelas-
sen werden sollte, wie der Grenzwert je nach den spezi-
fischen Umstdnden eines Gebdudes einzuhalten ist,
zum Beispiel Isolierung vs. Ersatz des Heizsystems).
Diese Grenzwerte sollten regelméssig an die technologi-
sche Entwicklung angepasst werden, vorzugsweise iiber
Verbidnde wie den SIA (Politik, STA-Normen).

— (H) Anpassung der Beschrdankungen des Denkmal- und
Landschaftsschutzes in Gebieten, die bereits von Ener-
gieanlagen beeinflusst werden, mit umgekehrter Ver-
starkung der Beschrankungen in Gebieten, die fiir den
Schutz der biologischen Vielfalt oder der Landschaft
sehr wertvoll sind (Politik). Dies kann eine nationale
Prioritdtenplanung beinhalten (Akademien der Wissen-
schaften 2012).

— (H) Erhohung der CO,-Abgabe auf fossilen Brennstoffen
bei sorgfiltiger Gestaltung zur Erhohung der Akzeptanz
(Kompensationsmechanismen) (Politik).

— Erhohung der Anreize fiir energiesparende Renovatio-
nen mit besonderem Schwerpunkt auf Mietwohnungen
(da ein grosser Teil der Bevdlkerung zur Miete wohnt
und keinen Einfluss auf Renovationsmassnahmen hat),
um eine mittelfristige Investitionsrendite zu gewdhr-
leisten (Politik).

— (H) Verbesserung der Energiekompetenz der Haushalte:
Bereitstellung leicht verstdndlicher Informationen iiber
Energieverbrauchsaspekte wie zum Beispiel das Verhal-
ten der Nachbarn; verpflichtende Transparenz iiber
Energieverbrauch und -kosten von Haushaltsgerdten
(Politik, Energieetiketten) und beinhaltete Energie; Be-
reitstellung von Informationen iiber die Méglichkeiten
(digitaler) Uberwachungsoptionen und Designspezifi-
kationen (Politik, Energieunternehmen).



— (-) Beratungsdienste fiir Renovationen (Energie-/Gebau-
deunternehmen).

— (=) Aufnahme von Kenntnissen tiber kohlenstoffarme
Technologien und Erh6hung der entsprechenden Sensi-
bilisierung in die Berufsausbildung aller relevanten Be-
rufe (Architekten, Baugewerbe, Heizungs-/Klima-/Liif-
tungsinstallateure, Hausmeister usw.) (Bildungsein-
richtungen).

— (=) Demontierbarkeit im Bauwesen verbindlich vor-
schreiben und damit den Weg fiir die Kreislaufbauweise
ebnen.

4.2 Industrie und Dienstleistungen

Kasten 3: Industrie und Dienstleistungen 2019

Industrie

Bedeutung im Jahr 2019 (BFE 2020b)

* 18% des gesamten Endenergiebedarfs (42 TWh)

* 30% des gesamten Strombedarfs (17 TWh)

¢ 53% des Energiebedarfs werden fir Prozesswarme bené-
tigt (22 TWh)

C0.-Emissionen 2019 (BAFU 2022a)

e 11,3 Mt CO; (einschl. Abfallverbrennung und nichtenergeti-
sche Nutzung; 27% der gesamten C0-Emissionen einschl.
Luftverkehr; 4,7 Mt CO; aus energetischer Nutzung)

¢ Entwicklung: 1990-2019: Verringerung der CO,-Emissionen
aus der Energienutzung um etwa 30%.

Bruttowertschopfung, Entwicklung 1990-2019 (BAFU 2022a)
* +68 %

Dienstleistungen

Bedeutung im Jahr 2019 (BFE 2020b)

* 16% des gesamten Endenergiebedarfs (38 TWh)

* 30% des gesamten Strombedarfs (17 TWh)

* 48% des Energiebedarfs entfallen auf die Raumheizung
(17 TWh)

C0.-Emissionen 2019 (BAFU 2022a)

* 3,5 Mt C0;/Jahr (8%)

» Entwicklung 1990-2019: Verringerung der CO,-Emissionen
um rund 30%

Beheiztes Gebiet, Entwicklung 1990-2019 (BAFU 2022a)
o +34%

Bruttowertschopfung, Entwicklung 1990-2019 (BAFU 2022a)
s +95%

In beiden Sektoren entfillt ein Teil des Energiebedarfs auf
die Beheizung von Gebéuden, fiir welche die Uberlegun-
gen in Abschnitt 5.1 gelten. Von grosser Bedeutung ist je-
doch der Strombedarf in beiden Sektoren, wéihrend in der
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Industrie die Prozesswiarme einen grossen Anteil an den
CO,-Emissionen hat.

Die CO.-Emissionen sind in beiden Sektoren zwischen
1990 und 2019 stetig gesunken, wenn auch langsamer als
im Haushaltssektor. Da die Elektrizitiat in der Schweiz bis-
her praktisch CO,-frei war, wird die Entwicklung durch
den Wirmebedarf dominiert.

Im Dienstleistungssektor hat die Effizienzsteigerung bei
der Raumheizung die Geschiftsausweitung {iberkom-
pensiert, wihrend in der energieintensiven Industrie die
Brennstoffkosten zusammen mit einer teilweisen Umstel-
lung von Olprodukten auf Erdgas zur Verringerung der
CO.-Emissionen beigetragen haben.

Sehr wichtig sind auch allgemeine Trends, insbesondere
in Bezug auf die Struktur, die Wettbewerbsfdhigkeit und
die mogliche Auslagerung von Produktionstétigkeiten ins
Ausland (oder umgekehrt als Folge der zunehmenden Au-
tomatisierung der Produktion).

Die Erhohung der CO,-Preise fiir Heizstoffe hat sich in der
Industrie als wirksam erwiesen und kann fortgesetzt und
intensiviert werden, wenn die zwischenzeitlichen Re-
duktionsziele nicht erreicht wurden. Eine Erhohung der
CO,-Preise und eine Verschiarfung des Emissionspfads
fiir die Anlagen im Emissionshandelssystem (ETS) wriir-
de ein wirtschaftlich realisierbares Einsparungspotenzial
von 16—19% bei der Energienachfrage (6,7 bis 8,3 TWh)
und den CO,-Emissionen (1,7 bis 2,1 MtCO,/Jahr) erge-
ben. Bedenken hinsichtlich der Wettbewerbsfahigkeit im
Vergleich zu ausldndischen Unternehmen sind mogli-
cherweise nicht so wichtig, insbesondere wenn die EU
einen Mechanismus zur Anpassung der Kohlenstoffgren-
zen einfiihrt.

Hirden

Industrie

— Erhebliche Effizienzpotenziale (insbesondere beim
Stromverbrauch) werden nicht ausreichend ausge-
schopft, weil die Lebenszykluskostenrechnung nicht
systematisch genutzt wird.

Dienstleistungen

— Die zunehmende Digitalisierung/Automatisierung kann
in Zukunft zu einem messbaren Anstieg der Strom-
nachfrage fiihren.

Achten auf

— Der Bedarf an erneuerbarer Energie fiir eine vollstindige
Dekarbonisierung wird sehr hoch sein (s. Appendix).
Zusitzlich zur flexiblen Wasserkraft miissen erneuerba-
re chemische Energietrdger zur Verfiigung stehen, um
Strom nach Bedarf fiir industrielle Prozesse bereitzu-
stellen.
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Erforderliche Massnahmen

E2 (Effizienz):

— Bereitstellung von Lebenszykluskostenberechnungen/
Investitionsberechnungen.

— Unterstiitzung des Wissenstransfers zur Effizienzsteige-
rung in der Industrie.

— Nutzung der kombinierten Optimierung von Chips/
IT-Gerédten mit Kiithlung und Raumheizung in Rechen-
zentren.

— Umstellung auf nicht-fossile Brennstoffe fiir die indus-
trielle Warmeerzeugung.

— Einsatz von Hochtemperatur-Warmepumpen in Anwen-
dungen, wo dies erforderlich ist.

— Einfithrung von Kohlenstoffabscheidung und -speiche-
rung (CCS) oder dhnlicher Technologien fiir emissions-
intensive Industrien (zum Beispiel Zementindustrie,
industrielle Hochtemperaturprozesse).

E3 (Ersetzen):
— Ersatz fossiler Brennstoffe durch CO,-arme oder -freie
Energie.

E4 (Recyceln):
— Forderung der kaskadischen Abwidrmenutzung in in-
dustriellen Umgebungen.

Empfehlungen

— (H) Erhéhung der CO,-Abgabe auf fossilen Brennstoffen,
mit sorgfiltiger Ausgestaltung von Kompensationsme-
chanismen fiir Haushalte und Unternehmen zur Erho-
hung der Akzeptanz (Politik).

— (H) Unterstiitzung der Forschung und Entwicklung von
Losungen fiir Prozesse, bei denen CO.-arme technische
Losungen fehlen oder schwer zu finden sind (Zementin-
dustrie, Hochtemperaturprozesse) (Politik, Forschungs-
forderer).

— (P) Entwicklung einer Strategie fiir den Einsatz von CO,
aus CCS, einschliesslich Transport und Speicherung
von Kohlenstoff.

— (=) Forderung der Ubernahme bestehender kohlenstoff-
armer Technologien (zum Beispiel durch Leistungsstan-
dards und den freiwilligen Austausch bewédhrter Ver-
fahren; STA-Normen usw.).

— (=) Bereitstellung von Lebenszykluskosten fiir industri-
elle Prozesse (Politik; Festlegung technischer Normen)

— (=) Forderung von Abwiarmenutzung und Materialrecy-
cling (Politik).

4.3 Verkehr/Mobilitat

Kasten 4: Verkehr/Mobilitat 2019
(BAFU 2020b)

Wichtigkeit 2019 (BFE 2020a):

* 37% des gesamten Endenergiebedarfs oder 87 TWh
(davon: 82 TWh fossil, 2 biogen, 3 elektrisch; 23 TWh fir
den Luftverkehr)

* 5% des gesamten Strombedarfs (3 TWh)

C0,-Emissionen 2019 (BAFU 2022a):

o 20,4 Mt CO; (48 % der gesamten CO,-Emissionen ein-
schliesslich Luftverkehr) (davon 10,8 Mt durch Personen-
kraftwagen und 5,7 Mt durch den Luftverkehr).

¢ Entwicklung: Die CO,-Emissionen des Strassenverkehrs
erreichten um 2008 einen Hochststand und sanken bis
2019 um 10% auf das Niveau von 1990.

* Die Emissionen aus dem Luftverkehr nahmen bis 2000 um
ca. 50% zu, sanken leicht bis 2019 (aufgrund «9/11» und
Finanzkrise) und nahem von 2010-2019 um ca. 35% zu).

Modal Split (BAFU).

 20% der Personenmobilitat (Personenkilometer) werden
mit 6ffentlichen Verkehrsmitteln zuriickgelegt (leicht
steigend).

* 37% des Gutertransports (in Tonnenkilometern) werden
auf der Schiene abgewickelt (leicht ricklaufig).

Der Verkehr ist ein dusserst vielfdltiger Sektor, der Perso-
nen und Giter auf verschiedenen Verkehrstragern (6ffent-
lich/privat, Strasse/Schiene/Luftfahrt/Schifffahrt) mit
ganz unterschiedlichen Merkmalen befordert, einschlies-
slich unterschiedlicher Bedingungen fiir Stadte und land-
liche Gebiete, unter Berticksichtigung demografischer As-
pekte und der Raumplanung. Wie Abbildung 7 zeigt, weist
dieser Sektor die hochsten CO,-Emissionen auf, und die
Emissionen liegen immer noch auf dem Niveau von 1990,
wihrend die meisten anderen Sektoren seit geraumer Zeit
einen Riickgang verzeichnen.

Die Nachfrage nach Giiter- und Personenverkehrsleistun-
gen hat stetig zugenommen und wird den derzeitigen Prog-
nosen zufolge auch in Zukunft weiter steigen. In den letzten
25 Jahren haben bescheidene Effizienzsteigerungsmassnah-
men im dominierenden Sektor des motorisierten Individu-
alverkehrs die steigende Nachfrage zumindest kompensiert,
so dass die CO,-Emissionen, wenn auch sehr langsam, zu
sinken beginnen. Der schwere Giiterverkehr hingegen weist
eine leicht steigende Nachfrage mit einer Tendenz zur Sta-
bilisierung auf, wobei die Effizienzpotenziale bereits stark
ausgeschopft sind, da der Treibstoff einen grossen Anteil an
den Gesamtbetriebskosten ausmacht (rund '/3). Die Schwer-
verkehrsabgabe LSVA hat die Verlagerung auf die Schiene
bisher stark begiinstigt, sollte aber weiter angepasst wer-
den. Eine noch gréssere Herausforderung ist die steigende



Nachfrage im internationalen Luftverkehr (Daten der aus
der Schweiz ausgehenden Fliige im Treibhausgasinventar)
und im internationalen Schiffsverkehr. Dieser ist in den na-
tionalen Inventaren nicht enthalten, muss aber gelost wer-
den, um das Netto-Null-Ziel zu erreichen. Insbesondere fiir
den internationalen Schiffsverkehr ist es sehr komplex, die
Emissionen der Schweiz gerecht zuzuordnen, da es keine
internationalen Héfen fiir Hochseeschiffe gibt.

Die Umstellung auf einen Netto-Null-CO,-Verkehrssektor
muss die Einddimmung der Nachfrage, die Verlagerung
auf Verkehr mit hoherer Effizienz (technisch und in Be-
zug auf die Auslastung) und geringeren Emissionen, die
rasche Elektrifizierung, die Steigerung der Effizienz des
Antriebsstrangs, die Verringerung des Fahrzeuggewichts
und schliesslich die Umstellung auf CO,-arme oder -freie
Energietrdger umfassen. Fiir alle diese Schritte gibt es ein-
deutige Hiirden, zu deren Uberwindung eine kohirente
Strategie erforderlich ist. Da die Energiemérkte europa-
weit organisiert sind und die Versorgungsketten die gan-
ze Welt umspannen, wird die internationale Dimension
einer Transformation des Verkehrs (wie auch aller ande-
ren Sektoren) deutlich. Die Einddmmung der Nachfrage
kann auch durch eine Raumplanung unterstiitzt werden,
welche die Entfernungen zum Beispiel zu Arbeitsplédtzen,
Einkaufsmoglichkeiten usw. verringert.

Das zu erwartende Aufkommen des autonomen Fahrens
koénnte ein gemischter Segen sein: Wenn die «Mobilitét
als Dienstleistung» («Maas») auf breiter Basis angewandt
werden kann, liegen die Vorteile auf der Hand: bessere
Nutzung der Fahrzeuge, Erh6hung der Strassenkapazitét
ohne Erweiterung oder Verringerung des Fldchenbedarfs
fur inaktive Fahrzeuge (ARE 2021). Wenn andererseits
autonome Fahrzeuge in Privatbesitz sind, wird der An-
stieg der Verkehrsnachfrage erheblich sein, da die Kosten
sinken und der Nutzungskomfort verbessert wird — ein
iiblicher Rebound-Effekt. In einem solchen Fall wird die
Wettbewerbsfdahigkeit des o6ffentlichen Verkehrs gegen-
tiber dem Individualverkehr wahrscheinlich leiden, und
dasselbe konnte fiir den Giiterverkehr auf der Schiene
gegentiber der Strasse gelten. Im Allgemeinen wird die
Digitalisierung mit einem Kompromiss zwischen der Stei-
gerung der Energieeffizienz pro Einheit Mobilitdtsdienst-
leistung und einem Anreiz zur Steigerung der Nachfrage
einhergehen. Das Nettoergebnis dieser konkurrierenden
Effekte ist sehr schwer abzuschétzen.

Die Dekarbonisierung des Verkehrssektors setzt voraus,
dass letztendlich sowohl die Stromerzeugung als auch die
Herstellung von Fahrzeugen, Antriebsstrdangen und Infra-
struktur praktisch CO,-frei sind.

Wihrend der Elektroantrieb fiir den Individualverkehr
viel effizienter ist (auf der Grundlage der Lebenszyklus-
analyse) als die Verwendung synthetischer Kraftstoffe
(Wasserstoff, synthetisches Methan usw.), wird letzterer
fiir den Langstreckenverkehr und die Luftfahrt weiterhin
wichtig sein (Cox 2018).
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Hirden

— Die hohe Kaufkraft und Zahlungsbereitschaft der Ver-
braucher, da Mobilitét ein wichtiger Bestandteil unseres
Lebens und der Organisation unserer Gesellschaft ist
(einschliesslich der Kluft zwischen Stadt und Land).

— Autos und Einfamilienhéduser auf dem Land sind immer
noch ein Statussymbol.

Die Grenzkosten fiir Mobilitdtsdienstleistungen sind

niedrig (insbesondere fiir Autos), und der Anteil des

Kraftstoffs an den Gesamtbetriebskosten im Bereich der

individuellen Mobilitét ist gering.

— Fehlende CO,-Abgabe sowie historisch nachteilige sozi-
otkonomische Entwicklungen (Steuerausnahmen fiir
Pendler, Stadt-/Raumplanung usw.).

— Im Langstreckenverkehr (Schwerlastverkehr auf der
Strasse, Schifffahrt, Luftfahrt) gibt es noch keine Alter-
nativen in einem brauchbaren Umfang, aber einige sind
im Entstehen. Insbesondere die direkte Elektrifizierung
der kommerziellen Luftfahrt wird erst in Jahrzehnten
moglich sein. Die indirekte Elektrifizierung (Wasserstoff
und synthetische Kraftstoffe) befindet sich derzeit in ei-
nem frithen kommerziellen Stadium, weist einen sehr
geringen Wirkungsgrad auf (vom Strom zur Antriebse-
nergie) und fiihrt zu einem grossen Bedarf an zusatzli-
cher Stromerzeugung und sehr hohen Kosten (EASAC
2019, EU 2018) (s. Anhang).

— Fiir eine nahezu vollstindige Substitution von Kraft-
stoffen sind drastische Kosten- und Effizienzsteigerun-

aufgrund von

Lock-in-Effekten bei bestehenden Anlagen einige Zeit

gen erforderlich, doch wird dies

in Anspruch nehmen, und die Investitionen in die Inf-
rastruktur werden betrédchtlich sein.

Achten auf

— Die Verlagerung auf aktive Mobilitédt (Radfahren, Gehen)
kann auch die 6ffentliche Gesundheit verbessern, chro-
nische Krankheiten reduzieren und damit die Gesund-
heitskosten senken. Allerdings ist das Energie- und
CO,-Einsparungspotenzial durch die Zunahme des
Langsamverkehrs eher begrenzt (einige Prozent der ge-
samten CO,-Emissionen des Mobilitédtssektors; Boulou-
chos et al. 2017).

— Eine Verringerung der individuellen motorisierten Mo-
bilitdtsnachfrage um 20% durch eine Verlagerung auf
den offentlichen Verkehr wiirde einen Anstieg der
Nachfrage nach Personenkilometern im o6ffentlichen
Verkehr um etwa 75% mit entsprechenden Kosten be-
deuten.

— Verhinderung unbeabsichtigter Auswirkungen (zum
Beispiel erhohte Mobilitdt durch bequemere Verkehrs-
dienste).

— Effizienzsteigerungen bei der nicht-elektrischen Mobili-
tdt kénnen zu einer CO,-Reduktion fiir den Teil des
Marktanteils beitragen, der noch nicht von Elektrofahr-
zeugen abgedeckt wird.

— Auch im Falle der Elektrifizierung sollte die Gesetzge-
bung Anreize fiir leichte/verniinftig dimensionierte und
angetriebene Fahrzeuge bieten.
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Erforderliche Massnahmen

E1 (Nachfrage reduzieren):

— Forderung und Unterstiitzung einer «aktiven» Mobilitdt
(zu Fuss gehen, Rad fahren).

— Forderung und Unterstiitzung von mehr Fernarbeit, Te-
lekonferenzen.

— Ermoglichung und Unterstiitzung einer kompakteren
Urbanisierung, weniger Zersiedelung, um die zuriickge-
legten Entfernungen zu verringern.

— Investitionen in die Strasseninfrastruktur begrenzen:
Funktionalitdt erhalten, aber Attraktivitdt nicht erho-
hen.

— Moglichkeiten der Digitalisierung nutzen: Smart-Wor-
king (Home-Office, flexible Zeiten), Smart Cities (15-Mi-
nuten-Stadt), intelligentere Logistik im Strassengiiter-
verkehr durch Vermeidung von induzierter Nachfrage.

E2 (Effizienz):

— Kraftstoffsparende, leichte Fahrzeuge fiir die Kdufer at-
traktiver machen.

— Eine hohere Auslastung der Autos fordern.

— Bessere Befiillung von Giitertransportfahrzeugen.

E3 (Ersetzen) (EASAC 2019, EU 2018):

— Direkte Elektrifizierung von Pkws und Kurz-/Mittelstre-
ckenverkehr (leichte Lkws, Stadtbusse) durch Batterie-
antriebe (BEVs).

— Indirekte Elektrifizierung durch synthetische Kraftstof-
fe (H,, Kohlenwasserstoffe; NH3 fiir die Schifffahrt), die
durch Netto-Null-CO,-Elektrizitédt fiir den Mittel- und
Langstreckenverkehr, insbesondere fiir den Luft- und
Schiffsverkehr, erzeugt werden.

— Entwicklung und Férderung von Drop-in-Kraftstoffen
aus Biomasse fiir den Langstreckenverkehr (insbeson-
dere Luftfahrt).

E4 (Recyceln):
— Verbesserung und Erleichterung des Recyclings von
Batterien.

Empfehlungen

— (H) Einfiihrung von Steuerinstrumenten zur Senkung
der Energienachfrage und -emissionen. Erhéhung der
Akzeptanz durch Information (zum Beispiel iiber die
okologische Wirksamkeit der Steuer und die Verwen-
dung der erzielten Einnahmen fiir 6kologische Zwecke
und soziale Abfederung); sorgfiltige Ausgestaltung der
Instrumente zur Vermeidung von Nachteilen fiir abgele-
gene Wohnorte oder einkommensschwache Haushalte
(Ausgestaltung der Umverteilung); Beriicksichtigung
von Stausteuern, die im Allgemeinen besser akzeptiert
werden (Politik).

— (P) Erleichterung der Verbreitung von effizienten Elekt-
roautos durch Forderung der erforderlichen Infrastruk-
tur (Ladestationen), zum Beispiel durch Bauvorschrif-
ten (Politik).

— (-) Weiterentwicklung der Schwerverkehrsabgabe (Poli-
tik).

— (=) Neuordnung des Mobilitdtssteuersystems durch
Umstellung von pauschalen Kosten auf verbrauchsab-
héngige Kosten.

— (=) Forderung der Entwicklung von alternativen Kraft-
stoffen mit geringem CO.-Ausstoss, die aus erneuerba-
ren Energien fiir den Langstreckenverkehr und die Luft-
fahrt hergestellt werden, und Vorgabe der Verwendung
eines schrittweise steigenden Anteils dieser Kraftstoffe
(Politik, Forschungsforderer).

— (=) Erhéhung der Kapazitdt und Verbesserung der Mul-
timodalitdt des offentlichen Verkehrs (einschliesslich
Nachtzugoptionen) als Alternative zum Individualver-
kehr (Politik).

— (=) Erleichterung der Nutzung des motorisierten Indivi-
dualverkehrs durch Verbesserung der Infrastruktur
(zum Beispiel getrennte Fahrspuren) (Politik, Mobili-
tdtsplanung).

4.4 Elektrizitatssektor

Kasten 5: Elektrizitat (BFE 2020c)

Wichtigkeit 2019

 25% des gesamten Endenergiebedarfs (58 TWh, ohne
Netzverluste)

* Stromerzeugung: 55% Wasserkraft (30% Staudam-
me, 25% Laufwasser), 36% Kernkraft, 6% erneuerbare
Energien, 3% thermische nicht erneuerbare Energien

» Speicherkapazitdt der Stauddmme: ~9 TWh

» Kapazitdt der Pumpspeicherkraftwerke: derzeit ~1,7 GW
(2,7 GW einschliesslich Linth-Limmern und 3,6 GW mit
Nant de Drance in Kirze)

Entwicklung der Nachfrage

* Anstieg um den Faktor 2,2 zwischen 1970 und 2004,
danach stabil (#2% Schwankung pro Jahr)

 Derzeitige Sektoraufteilung: Haushalte 33%, Industrie
30%, Dienstleistungen 27%, Verkehr 5%, Sonstige 5%

» Spitzennachfrage ~10GW

C0,-Fussabdruck (g/kWh)
e Produktionsmix ~20g/kWh
« Verbrauchsmix 100-200g/kWh je nach Jahr und Saison

Die Stromnachfrage in der Schweiz hat sich zwischen
1970 und 2004 um den Faktor 2,2 erhoht, ist danach aber
mehr oder weniger stabil geblieben (+2% Schwankung
pro Jahr). Die Umstellung auf effizientere Gerdte kompen-
sierte den durch das starke BIP-Wachstum bedingten An-
stieg der Nachfrage nach konventionellen Stromdienst-
leistungen.

Kiinftige Entwicklungen werden vom Einfluss der rasch
zunehmenden Digitalisierung abhéngen, aber noch stér-
ker von der Elektrifizierung der Endverbrauchssektoren



(Gebdude, Industrie, Verkehr) als Folge der Notwendig-
keit einer drastischen und raschen Verringerung der
CO.-Emissionen sowie von der effektiven Geschwindig-
keit des Ausstiegs aus der Kernenergie und der Einfiih-
rung erneuerbarer Energien. Wie spéter im Abschnitt
«Sektorkopplung» gezeigt wird, kann eine solche Ent-
wicklung — wenn sie abgeschlossen ist — den derzeitigen
Strombedarf des Landes leicht verdoppeln, was enorme
Herausforderungen an die Stromerzeugungskapazitdten
und die Ubertragungs-/Speicherinfrastruktur stellen wird
(s. Appendix).

Die Struktur der Stromerzeugung in der Schweiz ist in
den letzten Jahrzehnten im Wesentlichen stabil geblie-
ben, wobei der Anteil der neuen erneuerbaren Energien in
jliingster Zeit zwar zugenommen hat, aber immer noch auf
einem niedrigen Niveau liegt. Kiinftige Entwicklungen
werden jedoch grosse Herausforderungen fiir die Versor-
gungsseite im Stromsektor mit sich bringen. Der Ausstieg
aus allen Kernkraftwerken innerhalb der ndchsten 10-25
Jahre wird die Erzeugungskapazitit erheblich reduzieren,
was sich bereits jetzt im Winterhalbjahr bemerkbar macht.
Die Nettoeinfuhren im Winter betrugen in den letzten 10—
20 Jahren im Durchschnitt etwa 4 TWh, obwohl die jahrli-
che Import-Export-Bilanz des Landes eher neutral ist. Die-
se saisonale Besonderheit diirfte noch ausgeprégter sein,
wenn die Kernenergie (mit einer Verteilung von 57% im
Winter- und 43% im Sommerhalbjahr) durch Solarener-
gie (mit einer Verteilung von ?/s im Sommer und /s im
Winter) ersetzt wird.

Eine realistische Abwégung der Optionen fiir die Gestal-
tung der Stromversorgung in der Schweiz in den nédchs-
ten Jahrzehnten fithrt zu einem Portfolio von Stromerzeu-
gungsmethoden, das — unter der Bestrebung nach einem
einigermassen hohen Selbstversorgungsgrad — auch den
gezielten Bezug von erneuerbarer Primérenergie im Aus-
land umfasst, am besten im Rahmen international koor-
dinierter (vor allem europdischer) Anstrengungen. Die
jingsten Entwicklungen in Bezug auf das Kooperations-
rahmenabkommen mit der EU machen jedoch die Durch-
fihrbarkeit von Importen in grossem Umfang unsicher,
sowohl aus technischen als auch aus regulatorischen
Griinden (siehe Kapitel 5). Dies bedeutet, dass die inldn-
dische Stromerzeugung in der Schweiz insbesondere im
Winter entscheidend sein wird.

Dennoch wird die Wasserkraft auch in den ndchsten Jahr-
zehnten das Riickgrat der Stromerzeugung in der Schweiz
bilden. Trotz ihres begrenzten Wachstumspotenzials (ei-
nige TWh, wenn iiberhaupt) wird sie als «Power-on-
demand»-Anlage mit Hilfe von Pumpspeicherkraftwerken
sehr wichtig sein. 40-45% der jdhrlichen Stromerzeu-
gung aus Wasserkraft wird von Laufwasserkraftwerken
geliefert, die Grundlast erzeugen. Kiinftig kénnte das Sys-
tem um die Mittagszeit gepumpt und nachts turbiniert
werden, um das zeitliche Tagesmuster des Solarstroms
zu berticksichtigen. Der Klimawandel wird dazu fiithren,
dass die Fliisse im Winter mehr und im Sommer weniger
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Wasser fiithren, was den Bedarf an Stromspeicherung vom
Sommer zum Winter leicht ausgleichen wird.

Die Kernenergie bietet einige wichtige Vorteile, und zwar:

— sehr geringe LCA-basierte CO,-Emissionen (5—40 gCO,/
kWh, im Jahr 2050 nach BFE [2017b])

— Grundlasterzeugung, mit der Moglichkeit der Lastver-
folgung (Davis et al. 2018), die jedoch bei regelmassiger
Nutzung die Rentabilitdt der Anlagen senken wiirde (da
die Baukosten der Anlagen den Hauptkostenanteil aus-
machen).

— Minimale Landschaftseffekte und hohe Energiedichte
des speicherbaren Brennstoffs.

— Andererseits ist diese Option der Energieversorgung mit
grossen Nachteilen verbunden, ndmlich:

— Derzeit sehr hohe Vorlaufkosten mit «negativen» Lern-
kurven in den letzten 10-20 Jahren.

— Lange Investitionszyklen und «Lock-in»-Effekte, realis-
tischerweise tiber mindestens 70 Jahre von der Planung
bis zur Stilllegung.

— Anspruchsvolle Risikobewertung und entsprechende
Wahrnehmung bei Unféllen mit geringer Wahrschein-
lichkeit und hohem Schadenspotenzial.

— Herausforderung bei der Abfallentsorgung: Obwohl
technisch machbar, ist die gesellschaftliche Akzeptanz
sehr begrenzt, was dazu gefiihrt hat, dass es derzeit nur
ein Langzeitlager in Finnland gibt (E1-Showk 2022).

In ihrer Taxonomie hat die Europdische Kommission In-
vestitionen in Atomstrom (zusammen mit Erdgasstrom)
als Unterstiitzung fiir den Green Deal eingestuft, aller-
dings mit einer klaren Kennzeichnung als «Ubergangs-
lésung», bis ein vollstindig erneuerbares Energiesystem
eingefiihrt ist (Europdische Kommission 2022).

Schliesslich hat die Schweiz in einer Volksabstimmung
(2017) beschlossen, schrittweise aus dem Betrieb von
Kernkraftwerken auszusteigen und den Bau neuer An-
lagen zu untersagen. Zwar kann jede Volksabstimmung
riickgdngig gemacht werden, wenn neue Erkenntnisse
vorliegen, aber die Zeitspanne fiir einen solchen Prozess
(wenn iiberhaupt) wird héchstwahrscheinlich recht lang
sein, und das Thema wird weiterhin heftig diskutiert wer-
den.

Ungeachtet der sich abzeichnenden neuen Entwicklun-
gen (kleine modulare Reaktoren SMR, Generation IV) ist
davon auszugehen, dass keines dieser Konzepte in die-
sem Jahrzehnt einsatzbereit sein wird. Dariiber hinaus
befinden sich die Kraftwerke der Generation III+ mit ei-
nigen fortgeschrittenen Sicherheitsvorteilen in der Markt-
einfithrungsphase (weltweit sind nur wenige Anlagen in
Betrieb) und weisen erhebliche Verzogerungen bei der
Inbetriebnahme und sehr hohe Kosteniiberschreitungen
bei den in Europa und den USA gebauten Anlagen auf.
Da der sichere und kosteneffiziente Betrieb neuer Kon-
zepte nachgewiesen werden muss, bevor in der Schweiz
eine positive Entscheidung getroffen werden kann (wenn
iiberhaupt), ist es hochst unwahrscheinlich, dass ein neu-
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es Kernkraftwerk in der Schweiz deutlich vor 2050 in Be-
trieb genommen werden kann.

Der Weiterbetrieb der bestehenden Kernkraftwerke, so-
lange sie sicher sind, ist jedoch ein wichtiger Faktor fiir
die Versorgungssicherheit in der Ubergangsphase.

Solarstrom hat das mit Abstand héchste Potenzial fiir die
zusdtzliche Stromerzeugung in der Schweiz. Sie liefert
derzeit rund 3% des Schweizer Stroms, wobei in den letz-
ten Jahren ein erhebliches Wachstum zu verzeichnen war
(Deschaintre und Jacqmin 2019). Die weitere Entwicklung
wird unter anderem von den Marktbedingungen und poli-
tischen Instrumenten abhédngen, aber auch von technolo-
gischen Durchbriichen bei einer ndchsten Generation von
leistungsstarken und kostengiinstigen PV-Technologien,
die auf Gebdudeoberflichen und Verkehrsmitteln ein-
gesetzt werden konnen, von den Batteriekosten und der
Gesamtleistung sowie von den Kosten fiir die Aufriistung
der lokalen StromVerteilnetze fiir die Versorgungsunter-
nehmen. Um 25 TWh Solarstrom zu erzeugen, wiren in-
dikativ etwa 20—25 GW installierte Leistung erforderlich.
Modellierungen des Schweizer Stromnetzes zeigen, dass
bis zu einer PV-Spitzenleistung von etwa 15 GW keine

Batterien fiir die Speicherung erforderlich sein sollten
(Gupta et al. 2020). Von da an steigt die benétigte Bat-
teriespeicherkapazitdt etwa linear mit der PV-Leistung.
Bei 25 GW installierter PV-Leistung wéren also etwa 50
GWh Batteriekapazitdt notwendig. Jiingste Studien zeigen
jedoch, dass die Drosselung von 40-50% der PV-Spitzen-
leistung (die in sehr kurzen Zeitrdumen auftritt) den jahr-
lichen Energieertrag der PV in der Regel nur um 10 bis ma-
ximal 20% reduziert (Remund et al. 2022). Fiir Schweizer
Verhéltnisse liegt ein typisches wirtschaftliches Opti-
mum zwischen der Investition in Batteriekapazitdt und
einer Eingrenzung der Produktionsmenge um diese Werte
herum. Der Bedarf an lokaler Speicherkapazitdt durch sta-
tiondre Batterien, um den kostspieligen Ausbau des Ver-
teilnetzes zu entlasten, kann weiter auf ein sehr niedriges
Niveau gesenkt werden, wenn die Verfiigbarkeit der meis-
ten E-Autos zum Aufladen um die Zeit der PV-Produk-
tionsspitzen ausgenutzt werden kann. Zu diesem Zweck
ist die breite Implementierung digitaler Technologien
und entsprechender Geschéiftsmodelle der Energieversor-
ger eine absolute Notwendigkeit. Ein solches Nachfrage-
management (Elektrofahrzeuge, Warmepumpen) kann im
Allgemeinen dazu beitragen, die Spitzenzufuhr von So-
larstrom aufzufangen.

Das Stromerzeugungspotenzial und die entsprechenden Herausforderungen der erneuerbaren Primérenergietrager sind

in Tabelle 1 aufgefiihrt:

Leistungsmerkmale der Stromversorgungsoptionen fur die Schweiz. LCA-basierte CO2-Emissionen im Jahr 2050 aus BFE (2017b), sofern nicht anders

angegeben.

Elektrizitatsversorgung Leistungsmerkmale

Wasserkraft «Realistisches» Potenzial:

Vorteile
— Laufwasserkraft bietet Grundlast.
— Stauseen bieten flexible Produktion.

Nachteile
— Potenzielle Erweiterung recht begrenzt.

Andere Kommentare
— Ausgereifte und bewdhrte Technologie.

In der Gréssenordnung von heute etwa 35 TWhe,, bis zu 10% mehr.

Pumpspeicherkraftwerke bieten Kurzzeitspeicherung (Ladung/Entladung).
— Sehr niedrige LCA-basierte C0,-Emissionen von 5-15 gC0,/kWhe.
— Angemessene Kosten (LCOE) und niedrige Grenzkosten.

— Begrenzte Akzeptanz, wenn Landschafts- und andere Umweltaspekte im Konflikt mit neuen Projekten stehen.

— Begrenzte Lernkurven in Bezug auf Effizienz und Kosten.
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Solar-PV «Realistisches» Potenzial
25-67 TWhy (Scartezzini et al. 2021, BFE 2019).

Vorteile

— Angemessene Kosten (LCOE) bei Grenzkosten von nahezu null.

— Breite gesellschaftliche Akzeptanz fUr Dachanlagen oder Anlagen auf Infrastrukturen im Mittelland.
— Relativ niedrige LCA-basierte CO,-Emissionen von 7-71 gC0,/kWhe,.

Nachteile

— Stochastische Erzeugung mit rund 1000 Volllaststunden (VLH) im Mittelland, bis zu 1500 VLH in einigen Teilen der
Sudalpen.

— Ein massiver Ausbau der installierten PV-Leistung wirde erhebliche kurzfristige Speicherkapazitaten (Batterien)
erfordern.

— Ungunstiges saisonales Muster in der Schweiz (70% im Sommer bzw. 30% im Winter im Mittelland, leider in positiver
Korrelation mit der Wasserkraft).

Andere Kommentare

— Unsichere gesellschaftliche Akzeptanz von Grossanlagen in den Alpen.

— Um eine installierte PV-Leistung von etwa 35 TWh im Jahr 2050 gegenUber etwa 3 TWh heute zu erreichen, bedarf es
eines jahrlichen Ausbaus von durchschnittlich 1,2 GW pro Jahr in der Zukunft (gegenuber 0,7 GW pro Jahr heute).

— Die alpine PV-Produktion weist eine bessere Sommer-/Winterverteilung der Stromproduktion auf.

Wind «Realistisches» Potenzial

2,5-7 TWh (ARE 2020).

Vorteile
— GUnstige saisonale Verteilung (bis zu 2/3 im Winterhalbjahr).
— Relativ niedrige LCA-basierte CO,-Emissionen von 5-30 g C0,/kWh.

Nachteile

— Stochastische Erzeugung mit eher geringer VLH auch in ginstigen Lagen (2000-2500 VLH).

— Bendtigt kurz- bis mittelfristige Lagerung.

— Umstrittene gesellschaftliche Akzeptanz aufgrund von Landschaft, Larm und anderen Umweltauswirkungen
(Joubert et al. 2018).

Andere Kommentare

— Derzeit hohe Investitionsunsicherheit aufgrund extrem langer Vorlaufzeiten vom Entwurf bis zur Installation.
Neue Konzepte zur Verschlankung der Gesetzgebung/Verfahren kénnten die Situation verbessern.

Geothermie «Realistisches» Potenzial

Bis zu 4,5 TWhe (BFE 2017b).

Vorteile

— Grundlastfahigkeit

— Geeignet fur die Wintererzeugung durch Kopplung mit grossen Warmemengen.
— Relativ niedrige LCA-basierte CO,-Emissionen 27-84 gC0,/kWh.

Nachteile

— Bislang begrenzte gesellschaftliche Akzeptanz der tiefen Geothermie (Petrothermie).

— Seismische Risiken (petrothermal und tief hydrothermal), insbesondere in dicht besiedelten Gebieten.

— Hydrothermale Anlagen bieten niedrigere Temperaturen und daher sehr niedrige elektrische Wirkungsgrade.
— Potenzieller Standortkonflikt zwischen grosser Warmenutzung und akzeptablen Kraftwerksstandorten.

Andere Kommentare
— International gibt es nur sehr wenige Grossprojekte, die auf dem Markt eingefhrt wurden. Wirtschaftliche Machbarkeit
derzeit ungewiss.

Gas- und Dampfturbinen- «Realistisches» Potenzial
kraftwerke (GuD) Bis zu 5 TWhe pro Kraftwerk (CCGT2+1 mit einer elektrischen Nettoleistung >1,5 GW).
Vorteile

— Flexible Auslieferungsmoglichkeiten (weniger als eine halbe Stunde Reaktionszeit).

— Relativ niedrige Investitionskosten.

— Kurze Vorlaufzeiten fir Hochleistungsanlagen.

— Gasturbinen mit offenem Kreislauf eignen sich als «Spitzenlastkraftwerke» zur Absicherung gegen Engpasse bei sehr
wenigen VLHs.

— Technologie anpassbar an Wasserstoff-Einsatz.

— Schneller Aufbau.

— Bei Ausstattung mit CCS relativ geringe LCA-basierte CO,-Emissionen von 70-100 gC0./kWhe.

Nachteile

— Hohe (wenn auch viel niedrigere als bei Kohle) LCA-basierte C0,-Emissionen von ~360 gC0./kWhe.

— Aus diesem Grund begrenzte gesellschaftliche Akzeptanz in der Schweiz.

— Wenn Lastfolgebetrieb, dann Bedarf an grossen Mengen erneuerbarer gasformiger Brennstoffe (noch nicht vorhanden).
— Die Betriebskosten hangen vom Kraftstoffpreis ab und sind recht hoch.

Andere Kommentare

— Nettowirkungsgrad der neuesten Technologien erreicht 62-64%.

— DurchfUhrbarkeit/Akzeptanz von CCS ist eher begrenzt.

— Die Technologie ist fUr die Verwendung von Wasserstoff oder synthetischem Methan geeignet, aber ausreichende
Mengen werden erst langfristig verfugbar sein.

— Bis zu einem gewissen Grad noch vorteilhaft fir die LCA-basierte CO-Reduktion, wenn sie zusammen mit Warmepum-
pen und Elektromobilitat eingesetzt werden.
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Dezentrale Kraft-Warme-
Kopplungs-Anlagen (WKK)

«Realistisches» Potenzial
Einstelliger TWhe-Wert (wenn biogen*)

Vorteile

— Hervorragende Lastanpassungsfahigkeit (Reaktionszeit ca. 5 min.).

— Relativ niedrige Investitionskosten.

— Hoher Gesamtwirkungsgrad von rund 90% (Warme und Strom).

— Geeignet fUr industrielle Prozesswarme im mittleren bis hohen Temperaturbereich bei hohem VLH-Wert.

— Erhebliche Zusatznutzen fUr die Lockerung der Anforderungen an das elektronische Verteilnetz.

Gut anpassbar an erneuerbare gasformige Brennstoffe, mit dann sehr niedrigen LCA-basierten CO.-Emissionen.

Nachteile

Der elektrische Wirkungsgrad allein ist niedriger als bei GuD.

Bedarf an geeigneten Kihlkérpern in geringem Abstand fUr grossere, effizientere Anlagen.
— Hohe Empfindlichkeit gegenUber Kraftstoffkosten.

— Bei Versorgung mit Erdgas hohe LCA-basierte CO,-Emissionen von 340-468 gC0,/kWhe.

Andere Kommentare

— Grosse Mengen an erneuerbaren Gasen werden voraussichtlich erst langfristig zur Verfigung stehen.

— Maglichkeit fir den Einsatz von Brennstoffzellen, wenn ihre Investitionskosten erheblich gesenkt und ihre Lebensdauer
verlangert werden kann.

Kernkraft «Realistisches» Potenzial

Typischerweise bis zu 10 TWh. pro (grossem) Kraftwerk.

Vorteile

— Grundlastbetrieb.

— Lastfolgebetrieb méglich.

— Sehr niedrige LCA-basierte CO-Emissionen von 5-40 gC0,/kWh.

— Minimaler Platzbedarf.

— Ziemlich niedrige Grenzkosten.

Nachteile

— Sehr hohe spezifische Investitionskosten

— Negative Lernkurven in den letzten Jahren: massive Verzégerungen und Kosteniberschreitungen
bei den neuen Gen. lll+ Projekten in Europa und den USA.

— Sehr lange Abklingzeiten von konzentrierten, aber hochgefahrlichen radioaktiven Abfallen.

— Madgliche Proliferationsrisiken.

Andere Kommentare

— Schwierige Risikobewertung aufgrund sehr seltener Unfalle mit potenziell sehr grossen Folgen.
Allgemeine Frage der normativen Entscheidungen.

— Abfallentsorgung technisch méglich, aber geringe gesellschaftliche Akzeptanz.

— Schweizer Volksabstimmung verbietet neue Kraftwerke.

— Neue Technologien (Generation IV, SMR) in der Entwicklung, noch nicht am Markt erprobt.

Einfuhren «Realistisches» Potenzial

Zwischen 2010 und 2019 betrugen die Netto-Winterimporte im Durchschnitt 4,1 (0,7-8,7) TWhe (BFE 2022).

Ein «realistisches Potenzial» ist schwer abzuschatzen, da es von den kinftigen Ubertragungskapazitaten, dem Markt

und den Beziehungen zwischen der EU und der Schweiz abhangt.

Vorteile

— Kann prinzipiell Abhilfe bei winterlichen Stromengpassen schaffen.

— Die Ubertragungsleitungen sind technologisch ausreichend (in der Gréssenordnung von 10 GW mit Aussicht auf
Erweiterung).

— Europdisches Elektrizitdtssystem soll langfristig niedrige LCA-basierte CO,-Emissionen liefern.

Nachteile

— Die derzeitige Stromerzeugung in Europa (EU-27) hat LCA-basierte CO,-Emissionen von ~250 gC0,/kWh,, (EEA 2021b),
die jedoch bis 2030 erheblich reduziert werden sollen.

— Politische/regulatorische Herausforderungen an der Schnittstelle zwischen der EU und der Schweiz (fehlendes
Rahmenabkommen) fihren zu hohen Unsicherheiten.

— Die Nachbarldander kdnnten in Zukunft vor ahnlichen saisonalen Herausforderungen stehen.

Andere Kommentare

— Okonomen sind sich einig, dass die Integration der Schweiz in das weitaus gréssere europaische System mit einem
hochgradig diversifizierten Erzeugungsportfolio sowohl in Bezug auf die Kosten als auch auf die Versorgungssicherheit
von Vorteil ist (sofern ein rechtlicher Rahmen geschaffen wird).

4 Gemass zwei WSL/SCCER-BIOSWEET-Studien (Thees et al. 2017, Burg et al. 2021) liegen die nachhaltigen Gesamtpotenziale fir Holz und Gulle bei 50,2 P)

bzw. 26,9 P - das heisst insgesamt 21,4 TWh - die bei einem Wirkungsgrad von 40% in WKK-Anlagen 8,6 TWh Strom und 10,5 TWh Warme erzeugen
warden. Allerdings wirden alternative Verwendungsmoglichkeiten von Holz sowie wirtschaftliche und andere Beschrankungen fir Dung (weite
Verbreitung, schwierige Sammlung und Nutzung, Umwandlungsverluste von priméarer in sekundare Biomasse) ihr tatsachliches Energiepotenzial

erheblich verringern.



Angesichts des zu erwartenden massiven Anstiegs der

Stromnachfrage auf dem Weg zur vollstdndigen Dekarbo-

nisierung werden neben den beiden grossen zukiinftigen

Beitrdgen der Wasserkraft und der direkten Solarstrom-

nutzung weitere Optionen wichtig sein. Dafiir kommen

einzeln oder in Kombination folgende Optionen in Frage:

— Stromimporte aus dem européischen Netz: Dies hédngt
von der Verfiigbarkeit erneuerbarer Energien in Europa
und der Integration des schweizerischen Strommarktes
in den europédischen Markt ab (die derzeit aus politi-
schen Griinden eher riicklédufig ist). Dies kann zu Risi-
ken fiir die Versorgungssicherheit fithren und erfordert
daher einen zuverldssigen rechtlichen Rahmen fiir die
Einbindung der Schweiz in das européische Netzsys-
tem.

— Massiver Ausbau des Solarstroms in Kombination mit
Elektrolyse (moglicherweise durch im Ausland erzeug-
ten Strom) und Infrastrukturen fiir die Speicherung/Ver-
teilung von Wasserstoff und/oder synthetischen Koh-
lenwasserstoffen: Die Elektrolyse kann den Druck auf
den Ausbau der Stromnetze zur Aufnahme von Spitze-
neinspeisungen von Solarstrom mindern und vor allem
die langfristige Speicherung grosser Strommengen er-
moglichen, wodurch das erwartete saisonale Ungleich-
gewicht ausgeglichen wird.

— Eine verstdrkte Nutzung der Windenergie kann zur Er-
zeugung von erneuerbarem Strom im Winter beitragen.
Die Akzeptanz der Bevolkerung fiir Windkraftanlagen
konnte steigen, wenn die betroffenen Einwohner einen
fairen Anteil an den Ertrdgen erhalten und aktiv und
frithzeitig in den Prozess eingebunden werden.

— Nichtnukleare Warmekraftwerke: entweder grosse Gas-
und Dampfturbinen (GuD) mit einer Spitzenleistung
von derzeit bis zu 800 MWel fiir ein Kraftwerk mit einer
Turbine und einem Dampfkreislauf (1+1) und bis zu 1,5
GWel fiir ein (2+1)-Kraftwerk oder dezentrale Kraft-War-
me-Kopplungsanlagen (WKK) mit bis zu 20 MWel Spit-
zenleistung. Erstere haben bei den neuesten Technolo-
gien auf dem Markt einen Nettowirkungsgrad von bis zu
64% (vor Netzverlusten), wihrend die grosseren WKK-
Anlagen einen elektrischen Wirkungsgrad von 45-50%
erreichen, mit weiteren 30% Mitteltemperaturwiarme
(geeignet fiir verschiedene industrielle Prozesse) und
etwa 15% Niedertemperaturwirme, die fiir Fernwarme-
netze geeignet ist (alle Zahlen beziehen sich auf die
grossten Motoren von GE, Ansaldo und Siemens). Als
eine Art «Versicherung» gegen unvorhergesehene Eng-
pésse in der Stromversorgung konnen Gasturbinen mit
offenem Kreislauf («Peaker») fiir die Notstromerzeu-
gung in Betracht gezogen werden. Diese Anlagen haben
einen elektrischen Wirkungsgrad von fast 43%, keine
Wirmenutzung, aber niedrige Investitionskosten und
damit eine potenzielle wirtschaftliche Rentabilitét.
Werden solche thermischen Kraftwerke mit Erdgas (NG)
betrieben, haben sie nur als Ubergangslésung eine Be-
rechtigung, um die Liicke zwischen Angebot und Nach-
frage zu schliessen, wenn der vorzeitige Ausstieg aus
den Kernkraftwerken parallel zu einem nicht ausrei-
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chend schnellen Ausbau insbesondere des Solarstroms
erfolgt.

Die Aussicht, mittel- bis langfristig zur Netto-Null-Stro-
merzeugung beizutragen, kann fiir GuD-Anlagen reali-
siert werden, wenn grosse Mengen an «griinem» Was-
serstoff (hauptsdchlich importiert) verfiigbar werden.
Jingste Entwicklungen, auch von Schweizer Herstel-
lern, haben gezeigt, dass grosse Gasturbinen (H-Klasse)
effizient mit Methan-/Wasserstoff-Gemischen unter-
schiedlicher Zusammensetzung und perspektivisch mit
reinem Wasserstoff betrieben werden konnen (Bothien
et al. 2019). WKK-Anlagen kénnen ohne Anpassungen
mit Biomethan oder synthetischem Erdgas (SNG) betrie-
ben werden, wihrend die Industrie in letzter Zeit «Was-
serstoff-fahige» WKK-Anlagen fiir die ndchsten Jahre
angekiindigt hat. Solche lokalen Anlagen kénnen Was-
serstoff aus Power-to-H,-Systemen nutzen.
Brennstoffzellen konnen aufgrund ihrer noch hoheren
elektrischen Wirkungsgrade in WKK-Anlagen zu inter-
essanten Alternativen zu Verbrennungsmotoren wer-
den, wenn ihre hohen Investitionskosten deutlich ge-
senkt werden konnen.

Grundsitzlich ist die Stromerzeugung aus WKK-Anla-
gen durch die lokale Verfiigbarkeit von Warmesenken
begrenzt, entweder fiir die Gebdudeheizung oder fiir in-
dustrielle Prozesse. Nach den Energieperspektiven
2050+ sind geeignete Warmesenken industrielle Prozes-
se mit Temperaturen unter 400 °C und Fernwirme, die
insgesamt zwischen 7 und 10 TWhy, liegen, was zu ei-
nem vergleichbaren Strompotenzial fiihrt.

Dariiber hinaus ist die biogene Stromerzeugung von der
begrenzten Verfiigbarkeit nachhaltiger Biomasse abhédn-
gig. Laut den Energieperspektiven betrdgt das Gesamt-
potenzial an Biomasse im Jahr 2050 etwa 37 TWhch (14
importiert, 23 heimisch), womit theoretisch bis zu 16
TWhe, bereitgestellt werden konnten. Es ist jedoch da-
von auszugehen, dass diese hochenergetische Quelle
mit anderen Endenergiesektoren konkurrieren wird,
und angesichts der begrenzten Warmesenken liegt das
realistische Potenzial in der Gréssenordnung eines ein-
stelligen Betrags an TWhel. Es ist auch erwdhnenswert,
dass es eine Debatte dartiber gibt, ob die Verbrennung
von holzartiger Biomasse aufgrund der langen Amorti-
sationszeiten von neu gepflanzten Bdumen als klima-
neutral angesehen werden kann (EASAC Bioenergy, Fo-
rest bioenergy update: BECCS and IAMs ).

Beobachtung der Entwicklung der Kernenergietechno-
logie. Sollte sich eine neue Technologie (Generation
III+, IV, SMR-Kleinanlagen) etablieren, die iiber einen
ldngeren Zeitraum (zum Beispiel ein bis zwei Jahrzehn-
te) nachweislich sicher kommerziell genutzt wird,
Fortschritte bei der Entsorgung nuklearer Abfille (ein-
schliesslich akzeptierter Lagerstédtten) und wirtschaftli-
che Wettbewerbsfahigkeit aufweist, konnte die Kerne-
nergie langfristig Teil des Produktionsmixes sein.
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Die derzeitigen Strommaérkte sind durch die Notwendig-
keit gekennzeichnet, Angebot und Nachfrage in einem be-
stimmten Regelungsbereich jederzeit aufeinander abzu-
stimmen, da grosse Stromspeicherkapazitdten bisher nur
marginal vorhanden sind. Zumindest bis billigere und
effizientere Speichermdoglichkeiten und ein intelligentes
Management auf der Nachfrageseite in grossem Umfang
zur Verfiigung stehen werden, wird der flexible Einsatz
von Stromerzeugungsanlagen von entscheidender Bedeu-
tung sein. Ein solcher Einsatz erfolgt nach dem Merit-Or-
der-Prinzip. Das bedeutet, dass bei einer Verringerung der
Nachfrage zu einem beliebigen Zeitpunkt der Erzeuger
mit den héchsten Grenzkosten aus dem Dispositionssche-
ma herausfillt und umgekehrt, wenn die Nachfrage steigt.

Angesichts der Integration des schweizerischen Elekt-
rizitdtssystems in das europdische System kann der Im-
portstrom fiir das Land aus ganz unterschiedlichen Quel-
len stammen. Bis vor kurzem, als die CO,-Preise niedrig
waren, produzierten Kohlekraftwerke zu sehr niedrigen
Grenzkosten (auch aufgrund umfangreicher Subventio-
nen) und waren daher nicht nur wettbewerbsfiahiger als
Gaskraftwerke, sondern in einigen Féllen sogar gegen-
tiber der Wasserkraft. Bei den derzeitigen und absehbar
hoheren CO,-Preisen wird die Kohleverstromung héhere
Grenzkosten haben und somit sogar von Gaskraftwerken
verdrdngt werden.

Hirden

— Die rasant zunehmende Digitalisierung und die Elektri-
fizierung der Endverbrauchssektoren (Gebdude, Indust-
rie, Verkehr) kénnen — wenn sie abgeschlossen sind —
den derzeitigen Strombedarf des Landes leicht
verdoppeln.

— Die derzeitige Wachstumsrate bei der Stromerzeugung
aus erneuerbaren Energiequellen reicht nicht aus, um
das Netto-Null-Emissionsziel langerfristig bis 2050 zu
erreichen.

— Der Ersatz von Kernkraftwerken hauptsdchlich durch
Solarenergie stellt eine grosse Herausforderung fiir die
saisonale Speicherung von Sommer- und Winterstrom
dar, zusétzlich zu den Anforderungen an die kurzfristi-
ge Speicherung der schwankenden Solarenergie.

— Begrenzte offentliche Akzeptanz der Windenergie und
in gewissem Masse auch der Geothermie sowie Wider-
stand von Umweltschutzgruppen gegen die Erhéhung
von Wasserkraftdimmen und den Bau von Wasserkraft-
werken auf der griinen Wiese.

— Der massive Anstieg der Nachfrage nach erneuerbarem
Strom (Elektrifizierung von Autos, Warmepumpen, syn-
thetische Kraftstoffe, Kiithlung, weitere Digitalisierung)
wird schwer zu erreichen sein und erfordert die gleich-
zeitige Nutzung mehrerer Optionen.

— Die geringe technologische Entwicklung mehrerer
Schliisselkomponenten fiir die Elektrolyse und die Inf-
rastruktur fiir die Speicherung/Verteilung von Wasser-
stoff und/oder synthetischen Kohlenwasserstoffen und
insbesondere die derzeit unerschwinglichen Kosten fiir

synthetische Kraftstoffe, die sehr hohe CO,-Preise erfor-
derlich machen, um gegeniiber fossilen Kraftstoffen
wettbewerbsfihig zu sein.

— Die begrenzte Verfiigbarkeit von Biomasse erlaubt es
nicht, Erdgas weitgehend durch Biogas zu ersetzen.

— Die derzeitige Marktsituation ist unangemessen, da die
Kosten fiir Speicherung und Verteilung (Netz) nicht an-
gemessen in den Strompreisen beriicksichtigt werden.

— Die derzeitige starke Subventionierung der Kohlever-
stromung fiihrt zu sehr niedrigen Strompreisen auf ei-
nem offenen Markt und erhoht damit die Nachfrage
nach Subventionen fiir Wind- und Solarstrom, die trotz
sehr niedriger Grenzkosten ihre Kapitalkosten wéihrend
ihrer begrenzten Betriebszeit nicht decken kénnen.

Erforderliche Massnahmen

E1 (Nachfrage reduzieren):

— Internalisierung der externen Kosten fiir alle Stromer-
zeugungstechnologien, einschliesslich  Versorgung,
Speicherung und Verteilung.

E2 (Effizienz):

— Marktdesign, das die Speicherkapazitdt und die betrieb-
liche Flexibilitdt der Wasserkraft vergiitet

— Bessere Abstimmung zwischen Nachfrage und Verfiig-
barkeit erneuerbarer Energien durch Nachfragemanage-
ment.

— CCS/CCU in Betracht ziehen, wenn Gaskraftwerke als
Ubergangstechnologie installiert werden miissen, bis
geniigend Strom aus erneuerbaren Energiequellen ver-
fiigbar ist.

E3 (Ersetzen):

— Entwicklung von vorhersehbaren Regulierungs-/Poli-
tikinstrumenten fiir die Entscheidungsfindung auf Sei-
ten der Investoren in Abstimmung mit der internationa-
len, insbesondere der europdischen Politik in diesem
Sektor.

— Einfiihrung des Konzepts gemeindeeigener Stromerzeu-
gungsanlagen, wenn diese zu viel Platz benétigen oder
das Landschaftsbild beeintrdachtigen (PV- und Wind-
kraftanlagen ausserhalb von Ddchern).

— Technologieinnovationen zur weiteren Senkung der
Kosten fiir erneuerbare Erzeugungsmethoden (zum Bei-
spiel fiir Solarddcher in der Schweiz) und zur Verbesse-
rung der Anwendungen auf Gebdudeoberflichen und
Verkehrsmitteln.

— Information/Kommunikation fiir Verbraucher und loka-
le Prosumenten iiber potenzielle Vorteile/Einsparungen
auf der Grundlage neuer politischer Instrumente (zum
Beispiel «Eigenverbrauchsregelung»).

— Aus globaler Sicht wire es kosteneffizient, in grosse So-
lar- und (Offshore-)Windkraftanlagen (mit 4 bis 7 ct/kWh)
anstelle von teuren inldndischen Losungen zu investie-
ren, vorausgesetzt, die Netzinfrastruktur wird rechtzei-
tig bereitgestellt und die rechtlichen Bedingungen fiir
die Schweiz werden verbessert.



Empfehlungen

— (P) Erwédgung von Marktinstrumenten zur Vergilitung
von Speicher- und bedarfsgesteuerten Produktionska-
pazitdten (Politik).

— (P) Schaffung von Anreizen fiir «Back-up»-Kapazitdten
zur Sicherstellung der Stromversorgung im Winter. Fos-
sile «Back-up»-Kapazitdten sollten auch die CO,-Steuer
zahlen.

— (P) Aufgrund der Akzeptanz und der Umweltaspekte
anderer Energiequellen liegt der Schwerpunkt auf ei-
nem starken Ausbau der Photovoltaik und ihrer Integra-
tion in Verteilnetze und Speicherkapazitidten; bei ande-
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ren Technologien sollten offene und transparente
Entscheidungsprozesse mit intensiver Beteiligung der
Offentlichkeit verfolgt werden.

— (-) Entwicklung einer langfristigen Strategie fiir die —
hauptsédchlich internationale — Versorgung mit CO,-ar-
mer Elektrizitat, die fiir den schrittweisen Ausstieg aus
der Nutzung fossiler Brennstoffe, einschliesslich des
Langstreckenverkehrs und der Luftfahrt, benotigt wird
(Politik; Energieunternehmen).

5 Verteilnetze fiur Warme, Strom und Brennstoffe

Verteil- oder Stromnetze verbinden Angebot und Nach-
frage rdumlich miteinander. Sie sind ein wichtiger Be-
standteil des Energiesystems, insbesondere fiir Strom,
aber auch fiir Warme (Fernwérme) und einige Brennstof-
fe (Gas). Warmenetze werden hauptsdchlich auf lokaler
oder kleiner regionaler Ebene fiir die Fernwdrmeversor-
gung genutzt. Gasnetze werden heute fiir die Verteilung
von Erdgas genutzt, konnten aber in Zukunft auch fiir
Fernwédrme, den Transport oder die Verteilung von Bio-
gas, synthetischen Brennstoffen und Wasserstoff oder ab-
geschiedenem CO, zur Wiederverwendung oder Sequest-
rierung verwendet werden. Das Elektrizitdtsnetz wird an
Bedeutung gewinnen und sich zahlreichen Herausforde-
rungen stellen miissen, die sich aus der verbreiteten Elek-
trifizierung des Verkehrs und der zunehmenden Nutzung
von Wirmepumpen, der zunehmenden Variabilitdt der
Energieerzeugung aufgrund des steigenden Anteils erneu-
erbarer Energietrdger und der Dezentralisierung der Stro-
merzeugung bis hinunter auf die Gebdudeebene ergeben.

Gasnetz

20% der Wohngebdude in der Schweiz werden mit Erd-
gas versorgt (BFS 2017). In vielen stddtischen Gebieten
ist ein Ubergang vom Erdgasverbrauch zur Fernwérme im
Gange, um die CO.-Emissionen zu reduzieren. Aufgrund
der begrenzten Produktionskapazititen von erneuerba-
rem Biomethan von etwa 4,5 TWh pro Jahr wird das Erd-
gasnetz langfristig stark abnehmen. Das Erdgasnetz kann
jedoch ein wichtiger Aktivposten sein, da einige Energie-
wendeplédne die Verteilung von erneuerbaren Gasen (Met-
han, Wasserstoff) an die Verbraucher erfordern konnten.
Diese Infrastruktur sollte bis zu einem gewissen Grad bei-
behalten werden, zumindest bis sich die Energiewende
in eine eindeutige Richtung entwickelt hat, zum Beispiel
in Richtung einer umfassenden Elektrifizierung, bei der
chemische Energie nicht mehr an die Verbraucher verteilt
werden muss. Wenn CCS in Zukunft in erheblichem Um-
fang eingesetzt wird, wird eine spezielle Infrastruktur fiir
den Transport von CO, von der Kohlenstoffabscheidung

zu den Wiederverwendungs- oder Speicherorten erforder-
lich sein (siehe Kapitel 7).

Wérme

Fernwérmenetze sind dort sinnvoll, wo erneuerbare Wir-
mequellen wie zum Beispiel Biomasse, Miillverbren-
nungsanlagen, Solarthermie, Niedertemperaturwiarme
aus mitteltiefen geothermischen Systemen, Abwirme
aus grossen Rechenzentren oder Wasserreservoirs ein-
fach verfiigbar sind. Dartiber hinaus sollte die Kraft-Wir-
me-Kopplung (WKK) wenn immer moglich anstelle der
reinen Warmeversorgung Prioritdt haben. Die Elektrifizie-
rung der Heizung mit Hilfe von Warmepumpen ist eine
konkurrierende Option zu Warmenetzen, konnte aber in
dicht besiedelten Gebieten ebenfalls einige Einschrén-
kungen mit sich bringen. Auf der wirtschaftlichen Seite
miissen Kompromisse zwischen Grossenvorteilen und
hoheren Wirkungsgraden einerseits und den Investitions-
kosten fiir den Aufbau eines Verteilnetzes andererseits in
Betracht gezogen werden. Wéahrend solche Investitionen
optimiert werden konnen, wenn ein vo6llig neues Wohn-
gebiet erschlossen wird, ist die Situation viel komplizier-
ter, wenn die bestehenden Gebdude und Heizungsanlagen
unterschiedlich sind und sich in verschiedenen Phasen
ihrer Lebensdauer befinden. Die lokalen Behérden und
Versorgungsunternehmen miissen in einen Dialog mit den
Interessengruppen treten, um in diesem Zusammenhang
praktikable Losungen zu finden.

Elektrizitat

Das Stromnetz wird in vier verschiedene Spannungs-
ebenen eingeteilt, wobei die hoheren Ebenen traditionell
dazu dienen, hohe Leistungsfliisse von zentralen Kraft-
werken zu verschiedenen Orten mit konzentrierter Nach-
frage zu tibertragen, von wo aus der Strom mit niedrigeren
Spannungen an die einzelnen Verbraucher verteilt wird.
Aufgrund des zunehmenden Anteils der lokalen kleinen
und mittleren Stromerzeugung (Sonne, Wind, WKK, klei-
ne Wasserkraftwerke) wird die steuerbare und zentrale
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Stromerzeugung zunehmend durch verteilte stochasti-
sche erneuerbare Energien ersetzt, die sich hauptsédchlich
in Verteilnetzen befinden. Dies hat Auswirkungen auf
die Planungs- und Betriebspraktiken sowohl der Verteil-
netzbetreiber als auch der Ubertragungsnetzbetreiber. Die
Bewdltigung der moglicherweise entstehenden bidirek-
tionalen Fliisse, die Auswirkungen auf die Spannungen
und die Notwendigkeit des Ausgleichs dieser Ressourcen
hat, erfordert eine verstdrkte Koordination zwischen den
Netzbetreibern der verschiedenen Spannungsebenen.

Eine verstarkte Einfiihrung fortschrittlicher Kontrollsys-
teme, Sensoren und damit zusammenhédngender digitaler
Technologien in Verteilnetzen ist fiir eine grossere Trans-
parenz und einen effizienten Betrieb der Stromnetze bis
hinunter zur Niederspannungsebene von entscheidender
Bedeutung (zum Beispiel haben intelligente Stromzih-
ler ihr volles Potenzial noch lange nicht ausgeschopft).
Die flexible Steuerung des Betriebs von Gerédten auf der
Verbraucherseite, zum Beispiel das Aufladen von Elektro-
fahrzeugen oder der Betrieb von Warmepumpen sowie die
Steuerung von Photovoltaikanlagen, bieten die Méglich-
keit, Verstosse gegen Netzbeschrankungen zu vermeiden,
erfordern jedoch zusitzliche Investitionen in Hard- und
Software sowie gesellschaftliche Akzeptanz. Andererseits
kann die Flexibilitdt der Stromerzeugung und des Strom-
verbrauchs, die sich aus der Biindelung vieler dezentraler
Energieressourcen (DER) ergibt, den vorgelagerten Betrieb
der Hochspannungsiibertragungsnetze unterstiitzen und
neue Geschiftsmoglichkeiten fiir die Finanzierung der
Installation von DER schaffen. Auf Gleichstrom (DC) ba-
sierende Technologien kénnten fiir Hochspannungstiber-
tragungsnetze wichtig werden, aber wahrscheinlich we-
niger fiir lokale oder regionale Netze, zumindest in naher
Zukunft.

In jiingster Zeit haben sich wichtige Herausforderungen
durch verdnderte Rahmenbedingungen in der EU ergeben.
Aufgrund des fehlenden Stromabkommens ist Swissgrid
in ihrer Einflussnahme auf die Entwicklungen im europé-
ischen Strommarkt eingeschrankt und kann nicht an den
gekoppelten Strommérkten teilnehmen. Bei der Berech-
nung der fiir diese Strommaérkte vorgesehenen grenziiber-
schreitenden Kapazitdten wird die Schweiz derzeit nicht
beriicksichtigt. Dies hat zu einer Zunahme ungeplanter
Stromfliisse durch die Schweiz gefiihrt - mit negativen
Auswirkungen auf die Netzsicherheit. Zudem scheint der
Zugang zu wichtigen Regelenergiekooperationen bedroht
oder gefidhrdet zu sein. Ein Stromabkommen mit der EU
wird fiir die zukiinftige Stromversorgung und die Netzsi-
cherheit in der Schweiz entscheidend sein.

Ein zusétzlicher Aspekt sollte zumindest mittelfristig ge-
priift werden: Durch die zunehmende direkte Nutzung de-
zentraler Stromerzeugung verlagert sich die Hauptfunkti-
on des Stromnetzes immer mehr von einem Mittel fiir den
Zugang zu Strom zu einem Backup-System fiir Zeiten mit
geringer Eigenerzeugung. Diesem Umstand kénnte zum
Beispiel durch eine Pauschale fiir den Netzzugang besser

Rechnung getragen werden als durch einen verbrauchsab-
hédngigen Aufpreis, wie es heute der Fall ist.

Hirden

— Kosten fiir die Installation von Fernwérmenetzen in ei-
nem Umfeld verteilter Heizungssysteme unterschiedli-
chen Alters und unterschiedlichen technischen Auf-
wands fiir die Umstellung eines Heizungssystems (zum
Beispiel in Hdusern mit einzelnen Warmwasserboilern
auf jeder Etage auf ein zentrales Warmwasservertei-
lungssystem).

— Auswirkungen dezentraler Ressourcen auf Netzfliisse
und Spannungen in Verteilungssystemen und entspre-
chender Bedarf an Ausgleichsmassnahmen.

— Fehlende Integration in den EU-Strommarkt, was zu
Unsicherheiten bei den Importkapazitdten und der
Netzsicherheit fiihrt.

— Einige der Hochspannungsleitungen sind auf den Wi-
derstand der Offentlichkeit gestossen.

Erforderliche Massnahmen

E2 (Effizienz):

— Aufrechterhaltung eines grundlegenden Gasvertei-
lungssystems fiir eine Zeit, in der Biogas oder spéter
synthetisches Erdgas oder Wasserstoff in grosserem Um-
fang zur Verfiigung stehen, oder fiir den Transport von
CO; aus der Kohlenstoffabscheidung.

— Planung einer angemessenen Regelenergiekapazitit.

— Nutzung von Informations- und Kommunikationstech-
nologien zur Unterstiitzung des effizienten Betriebs von
Verteilnetzen.

— Verbesserung der Koordination zwischen Ubertragungs-
und Verteilnetzbetreibern.

E3 (Ersetzen):

— Unterstiitzung des Ausbaus von Fernwédrmesystemen
mit COz-armer Energie.

— Férderung der gemeinsamen Installation von Energie-
speichern und erneuerbaren Energien unter ganzheitli-
cher Beriicksichtigung der Investitionskosten und der
Nachhaltigkeitsziele.

Empfehlungen

— (P) Anpassung der Preis-/Tarifgestaltung, um der sich
dndernden Rolle der Hauptnetzversorgung Rechnung
zu tragen.

— (=) Langfristige Planung lokaler oder regionaler Fern-
wiérmenetze zur Erleichterung von Investitionen in die
Renovierung oder Einrichtung von Heizsystemen in Ge-
béduden (Gemeinschaftspolitik).

— () Stdrkere Integration in das Strom- und Energiesys-
tem der EU (Politik).

— (=) Berticksichtigung der Bedeutung des Gasnetzes fiir
die Umnutzung fiir den Transport von CO, oder erneu-
erbaren Gasen (Politik/Industrie).



6 Energiespeicherung

Bei der Energiespeicherung geht es um die Verkniipfung
von Angebot und Nachfrage im Laufe der Zeit. Viele Jahr-
zehnte lang bestand die Herausforderung bei der Spei-
cherung darin, Grundlastenergie aus Kern- und Fluss-
kraftwerken von Zeiten mit geringer Nutzung (Nacht) auf
Zeiten mit hoher Nutzung zu tbertragen (hauptsdchlich
durch Wasserkraftwerke). Heutzutage und insbesondere
in Zukunft wird die Speicherung benétigt, um Energie
von Zeiten hoher erneuerbarer Erzeugung (Sonnenschein
und Wind) auf Zeiten geringerer Erzeugung zu tibertra-
gen, wobei die grosste Herausforderung die saisonale
Speicherung vom Sommer in den Winter ist.

Mobile Anwendungen nutzen die Energiespeichertech-
nologie in kleinem Massstab (Kapazitdt) und in grosser
Zahl seit der Masseneinfithrung von Mobiltelefonen. Im
grossen Massstab ist die Pumpspeicherung seit 150 Jah-
ren die einzige Technologie, weil fossile Energie ein viel
billigerer «Energiespeicher» war. Die Pumpspeicherung
war von Interesse, da sie die Kopplung der unflexiblen,
grosstechnischen Stromerzeugung mit dem 24-Stun-
den-Muster des Stromverbrauchs ermdglicht und in der
Vergangenheit den Business Case sicherte. Mit dem zu-
nehmenden (billigeren) Stromangebot wéhrend des Ta-
ges, das aus Wind und Photovoltaik stammt, nimmt die
Arbitrage ab.

Beim derzeitigen Stand der installierten PV- und Wind-
kraftanlagen sowie der verbleibenden fossilen und nukle-
aren Stromerzeugung stimmen Erzeugung und Verbrauch
wéhrend 24 Stunden recht gut iiberein. In Zukunft er-
fordert das Energieversorgungssystem mit solar- und
windgestiitzter Energieversorgung jedoch eine flexible
Verbindung mit variablem Verbrauch. Die Elemente der
Flexibilitdt sind 1) umfassende Energieverteilnetze (Ka-
pitel 5), 2) Sektorkopplung und Nachfragesteuerung (Ka-
pitel 7 und 10) und 3) Energiespeicher.

Die Kombination aller drei Elemente fiihrt zu einem kos-
tenoptimierten System. Die Nachfragesteuerung erfordert
ein starkes Engagement und damit grosse Anstrengungen
des Einzelnen, ist aber eine wirksame Massnahme fiir
grosse Einzelverbraucher wie die Industrie. Der Netzaus-
bau und die Speicherung in grossem Massstab erfordern
Investitionen und Forschung, greifen aber nicht in die Ge-
wohnheiten des Einzelnen ein.

Fiir die Speicherung gibt es zwei zentrale Fragen:

1. Welche Kapazitédt wird fiir welche Dauer der Lagerung
benétigt und

2. Welche Technologien stehen fiir den Masseneinsatz in
der Zeit des Ubergangs zur Verfiigung?
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Direkte (Power-to-Power) Stromspeicherung

auf kurz- bis mittelfristiger Ebene

Fiir den Ausgleich von Angebot und Nachfrage bei Tag
und Nacht oder sogar fiir ein paar Tage stehen bewdédhrte
und etablierte Speichertechnologien zur Verfiigung, ent-
weder in Form von bidirektionalen Pumpspeichersyste-
men oder Batterien. Die Wirkungsgrade liegen bei Bat-
terien bei 80-85% und bei Pumpspeichersystemen bei
75—-80%. Die Speicherdauer betrégt in der Regel nur Mi-
nuten, Stunden oder héchstens ein paar Tage.

Pumpspeicherkraftwerke sind nur unter bestimmten geo-
grafischen und Marktbedingungen realisierbar, aber die
Technologie ist auch fiir grosse Stromerzeugungssysteme
in der Grossenordnung von 1 GW und mehr pro Anlage
ausgereift. Die anfdnglichen Investitionskosten sind hoch,
amortisieren sich aber iiber die sehr lange Lebensdauer
der Anlage.

Batterien haben sich zu lokalen, kleinen bis mittelgrossen
Anwendungen mit Speicherkapazititen zwischen eini-
gen kWh und einigen MWh entwickelt. Kiirzlich wurden
sogar Kapazitdten von bis zu 300 MW bzw. 1200 MWh
erreicht. Thre Lebensdauer liegt in der Grossenordnung
von 10 Jahren und die Anzahl der Zyklen ist je nach Be-
triebsstrategie (hauptsdchlich Entladetiefe) begrenzt. Die
spezifischen Kosten sind immer noch hoch, aber der tech-
nologische Fortschritt in Bezug auf die Kosten und die
Gesamtleistung war in den letzten Jahren beeindruckend.
Experten erwarten, dass die Lernkurven steil sind, auch
getrieben durch das Marktwachstum der Elektromobili-
tat. Sicherlich gibt es je nach Technologie noch Optimie-
rungspotenzial in Bezug auf Haltbarkeit, Zuverldssigkeit
und Kosten, aber im Allgemeinen sind solche Speicher
auf oder nahe an der Marktreife.

Langfristige Warmespeicherung

Wiarmepumpen kénnen den Warmebedarf fiir Warmwas-
ser und Raumheizung in ldndlichen Gebieten decken.
In dicht besiedelten Gebieten sind Luft-Wasser-Systeme
oder Erdsonden-Wasser-Systeme aufgrund von Larmpro-
blemen oder unhaltbarem Warmeverlust im Boden mog-
licherweise nicht machbar. In solchen Fillen wiirden
langfristige Warmespeichersysteme, zum Beispiel die un-
terirdische Speicherung iiberschiissiger Sommerwérme,
dazu beitragen, den Strombedarf von Warmepumpen im
Winter zu senken und die thermische Regeneration des
Untergrunds zu erleichtern.

Die Warmespeicherlosungen fiir solche Situationen ste-
hen derzeit kurz vor der Marktreife. Mehrere Wohnhéauser
in Ddanemark beziehen ihre Raumwérme aus grossen Spei-
cherseen (die im Sommer mit Solarenergie auf Tempera-
turen bis zu 80 °C aufgeheizt werden).
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Pilotprojekte mit Phasenwechsel-Warmespeichern (Wa-
ter to Ice) versorgen Einfamilienhduser und kommunale
Gebédude in der Schweiz mit Warme und beweisen ihren
Nutzen. Andere Warmespeichersysteme, die latente War-
me nutzen und in konzentrierten Laugen gespeichert wer-
den, sind noch nicht fiir den Einsatz in Wohngebduden
erprobt, werden aber in den Labors angewandter Ingeni-
eur- und Forschungsgruppen in der Schweiz erforscht.

Die Kurzzeit-Warmespeicherung unterstiitzt die Energie-
wende als zentraler Baustein fiir die Sektorkopplung, der
entsprechende Abschnitt geht ndher auf diese Technolo-
gie ein.

Langfristige chemische Energiespeicherung

Langfristig kann es zu einem Defizit in der Energiepro-
duktion aus den Quellen PV, Wind und Wasserkraft von
einigen Wochen im Oktober-November und Februar-Mérz
kommen, abhédngig von der akzeptablen Windkapazitét
und den verfiigbaren Energieimporten. Um ein solches
Defizit abzumildern, benétigt die Schweiz langfristige
Energiespeicher in erheblichem Umfang. Aus heutiger
Sicht erfiillt nur die chemisch gespeicherte Energie die-
se Anforderung, da die nutzbare Speicherkapazitdt von
Pumpspeicherkraftwerken begrenzt ist und Batteriesyste-
me zu hohen Speicherkosten fithren, wenn sie zur saiso-
nalen Speicherung betrieben werden. Zu diesem Zweck
und zur Verringerung der Treibhausgasemissionen der
Nachfragesektoren des Energiesystems (zum Beispiel
Luftfahrt) ist die synthetische Herstellung von Kraftstof-
fen aus erneuerbaren Energien eine Option.

Basierend auf dem vereinfachten Szenario, dass die na-
tionale Stromproduktion der Schweiz bis 2050 gleich
bleibt, aber nur durch erneuerbare Energien (ohne Kerne-
nergie) selbstversorgt wird, prdsentieren wir eine «Gros-
senordnung» fiir die Langzeitspeicherung, wobei die
geschétzten 11 TWh Strom fiir den Verkehrssektor und
der Teil fiir den Betrieb der Warmepumpen vernachlés-
sigt werden: Mit einer grossen installierten PV-Kapazi-
tdt wird Power-to-X am wertvollsten fiir den Ausgleich
der untersten Netzebene, die aufgrund ihrer derzeitigen
Auslegung am anfilligsten fiir Ungleichgewichte ist. Das
Ausmass der installierbaren PV-Leistung ist ein politisch
heikles Thema. Aus rein geographischen (angebotsseitig)
und physikalischen (nachfrageseitig) Griinden koénnen
etwa 25 TWh pro Jahr netto aus PV die derzeit installier-
te Kapazitdt von 3,3 GW (25 TWh/a) aus Kernkraft erset-
zen. Dabei ist ein Ausgleich von Verlusten fiir die saiso-
nale Speicherung ausgeschlossen. Auf der Angebotsseite
miissen verschiedene Annahmen getroffen werden (wie
der Wirkungsgrad der Zellen, die Installation auf verti-
kalen Fldchen usw.). Das geschitzte PV-Potenzial reicht
von 28 TWh bis 67 TWh. Wenn Windenergie eine Op-
tion ist, zeigt selbst das konservative PV-Szenario, dass
die benétigte Energie als Ersatz fiir die Kernkraftkapazitat
erhiltlich ist, aber eine saisonale Ausgleichsstrategie er-
fordert. Eine Schétzung zeigt, dass die bendtigten 25 TWh
aus PV-Energie eine saisonale Aufteilung der Produktion

von 63% im Sommer und 37% im Winter aufweisen. Die-
se Eigenschaft erfordert, dass etwa 13% der jdhrlichen
PV-Produktion saisonal verschoben werden miissen (3,25
TWh netto). Ausgehend von den geschétzten 25 TWh und
unter Beriicksichtigung der gesamten Speicherverluste
(50%) werden etwa 32 TWh neuer erneuerbarer Strom be-
notigt, von denen 7 TWh auf die saisonale Verschiebung
entfallen. Diese Betrachtung schliesst die kontrovers dis-
kutierte Windenergie weitgehend aus, die im Winter eine
bessere Produktionscharakteristik aufweist und damit die
Speicherherausforderungen entschérft (Kober et al. 2019).

Power-to-X ermdoglicht die beschriebene saisonale Ver-
schiebung. Ausgehend von Strom zu Wasserstoff wer-
den verschiedene fliissige und gasférmige Brennstoffe
verfiigbar. Experten diskutieren jedoch dariiber, dass die
erforderliche Anzahl von Volllaststunden zur Senkung
der Kosten fiir die Wasserstoffproduktion als ersten Pro-
zessschritt schwer zu erreichen ist, wenn nur Uberschuss-
strom aus PV oder Wind genutzt wird (1000 Volllaststun-
den). Obwohl Wasserkraft und PV auf unterschiedlichen
Spannungsebenen (= Netzen) arbeiten, ist eine Verbin-
dung mit (laufender Fluss-)Wasserkraft hilfreich, um ge-
niigend Volllaststunden zu erreichen. Daher sind weitere
Investitionen in Transformatoren und andere Infrastruk-
tur erforderlich. Die Wirtschaftlichkeit héngt nicht nur
von den Kapitalkosten ab, sondern auch von den Betriebs-
kosten, hauptsidchlich dem Strom. Jede Preiskomponen-
te, die zum Strompreis hinzukommt (Netzentgelt, Steuern
usw.), stellt die Wirtschaftlichkeit von Power-to-X-Anla-
gen in Frage. Aus diesem Grund fordern die Akteure in
diesem Bereich eine Befreiung von den Netzentgelten fiir
den in Power-to-Gas gespeicherten Strom, wenn dies in
systemstabilisierender Weise geschieht (geméss der Ver-
ordnung fiir Pumpspeicher). Neben den Kosten fiir Pow-
er-to-X ist die Frage nach der CO,-Quelle fiir die Produkti-
on von CH4 oder fliissigen synthetischen Kraftstoffen von
zentraler Bedeutung.

Damit die Verstromung von Kohlenwasserstoffen Teil der
Losung und nicht Teil des Problems sein kann, muss das
CO, 1) aus der Atmosphdre, 2) aus einer biogenen Quelle
oder 3) als Doppelnutzung von CO,, das aus einer nicht
erneuerbaren Quelle wie der Kalzinierung von Kalkstein
in der Zementindustrie, der Miillverbrennung (mit Aus-
nahme von Bioabfillen) oder der zentralen Stromerzeu-
gung abgeschieden wurde, stammen. Da es sich bei den
beiden letzteren um «Abfallstréme» handelt, ist mit dem
Roh-CO:; kein oder ein negativer Preis verbunden. Je nach
Technologie muss das reine CO; aus den Quellen 2) und 3)
gereinigt werden, was zusétzliche Kosten verursacht. Die
CO.-Bepreisung ermoglicht fiir alle drei Quellen zusétzli-
che Einnahmen, die die Kosten fiir die Aufbereitung des
Roh-CO, kompensieren. Wiahrend aus der Luft entnom-
menes CO, unbegrenzt zur Verfiigung steht, jedoch erheb-
liche Kosten verursacht (heute: etwa 600 CHF/Tonne),
sind die Quellen 2) und 3) weniger teuer, aber in ihrem
Angebot begrenzt. Studien schétzen das maximale Poten-
zial der «Abfallstrom»-Quellen auf 7314000 Tonnen pro



Jahr, was einer Speicherkapazitit von etwa 39 TWh pro
Jahr (Methan) entspricht. Wenn die Gesellschaft langfris-
tig CO;-neutral oder sogar CO.-negativ wird, nimmt das
verfiigbare CO. aus Miillverbrennungsanlagen deutlich
ab. Geht man von einer Reduktion des abfallbedingten
CO; um 50% aus und vernachléssigt die Zementanlagen,
so sinkt das Methanspeicherpotenzial von 39 TWh pro
Jahr (7 314000 Tonnen CO, pro Jahr) auf 13 TWh pro Jahr
(2482000 Tonnen CO; pro Jahr), bezogen auf den Energie-
gehalt von Methan. Diese Schdtzung geht von einem Um-
wandlungswirkungsgrad von Strom zu Methan von iiber
27% aus, um die bendtigte Energie fiir die zuvor beschrie-
bene saisonale Verschiebung zu speichern. Die Speicher-
kapazitdt fir Methan in der Schweiz betrdgt etwas mehr
als 1,6 TWh, einschliesslich der Gasspeicherkaverne in
Etrez, Frankreich. Das Achtfache dieser Kapazitit ist no-
tig, um die Energie fiir die saisonale Verschiebung als
Methan zu speichern, um die heute in der Schweiz ge-
nutzte Kernkraft zu kompensieren (Kober et al. 2019).

Power to Hydrocarbon liefert auch Plug-in-Kraftstoffe
fir den heutigen Fernverkehr und den Wérmesektor. Der
heutige Gasmarkt hat ein Volumen von 39 TWh, wobei die
Nachfrage zwischen Oktober und April am hochsten ist.
Die heutige CO,-Kapazitit in der Schweiz entspricht die-
sem Bedarf. In Zukunft wird mit der weiteren Verbreitung
von Warmepumpen der Gasbedarf fiir (Haus-)Heizzwecke
abnehmen. Mittelfristig ist Power-to-Methane eine Opti-
on. Langfristig brauchte die Schweiz billige CO,-Luftab-
scheider oder kohlenstofffreie Energietrdger, um den Be-
darf fiir die saisonale Energiewende zu decken.

Hirden

— Die mittel- bis langfristige Speicherung von industriel-
ler Hochtemperaturwérme ist nicht realistisch.

— Geringe Effizienz der chemischen «Round-Trip»-Spei-
cherung von Strom.

— Riesige Mengen an erneuerbarem Wasserstoff sind erfor-
derlich.

— Der Ausbau verschiedener Speicher in der Schweiz
wird unter anderem durch die Ungleichbehandlung bei
den Netzentgelten (im Vergleich zu Pumpspeicherkraft-
werken) gehemmt.

— Moglicherweise nur begrenzte CO.-Menge aus CCS oder
direkter Luftabscheidung zur Herstellung synthetischer
Kraftstoffe verfiigbar.
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— Fehlende o6ffentliche Akzeptanz von grossen Wasser-
kraftwerken oder anderen grossen und gut sichtbaren
Anlagen.

— Grosse Stoffstrome und die damit verbundenen Konflik-
te mit anderen Umweltzielen im Zusammenhang mit
Batteriesystemen.

— Fehlende Integration in den EU-Strommarkt, was zu
Unsicherheiten bei Importvertrdgen fiihrt, insbesondere
in Zeiten geringer Energieverfiigbarkeit.

Erforderliche Massnahmen

E3 (Ersetzen):

— Ausbau der kurzfristigen Speicherkapazitédten, auch fiir
Versorgungsunternehmen und Haushalte.

— Unterstiitzung der Entwicklung und Umsetzung lang-
fristiger Stromspeichersysteme und -kapazitdten im sai-
sonalen Massstab, wenn méglich in grossem Massstab

— Integration von Batteriespeichersystemen in Stromver-
teilnetze und Ubertragungsnetzreserve.

— Grossflachiger Einsatz von erneuerbaren Kraftstoffen.

Empfehlungen

— (-) Anreize fiir die Ethohung von Stauseen schaffen, um
die wichtige Schweizer Wasserkraftspeicherinfrastruk-
tur noch besser zu nutzen; die derzeitige Speicherkapa-
zitdt von fast 9 TWh, von denen 6,5 TWh effektiv ge-
nutzt werden, konnte um bis zu 2 TWh erhéht werden
(Schleiss 2012, Fuchs et al. 2019) (Politik).

— (=) Schaffung von Anreizen zur Forderung der saisona-
len Warmespeicherung, um hohere Anteile erneuerba-
rer Energien im Warmesektor zu integrieren (Politik).

— (=) Erkundung von Standorten und Bereitstellung von
Instrumenten zum Aufbau einer (saisonalen) Speicher-
infrastruktur fiir erneuerbare Gase (Industrie).

— Unterstiitzung weiterer Forschung fiir effizientere und
kostengiinstigere Speicheroptionen.
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7 Sektorkopplung

Kasten 6: Nomenklatur fir Null-CO,-Kraftstoffe

C0,-freie Kraftstoffe kdnnen wie folgt hergestellt werden:

a) Aus Biomasse

b) Durch solare thermochemische Prozesse

c) Durch Elektrolyse mit erneuerbarer oder nuklearer
Elektrizitat

d) Aus fossilen Brennstoffen (zum Beispiel Methan-
dampfreformierung) mit CCS

Bei c) handelt es sich um E-Kraftstoff. Wenn der Wasserstoff
mit rezykliertem CO, zu Methanol oder Kohlenwasserstof-
fen oder mit Stickstoff zu Ammoniak usw. kombiniert wird,
spricht man von synthetischen Kraftstoffen (siehe Abb. 8).
Im Rahmen von Okobilanzen kénnen all diese Kraftstoffe
nicht genau «C0,-frei» sein; der Begriff ware nur dann kor-
rekt, wenn im Jahr 2050 alle Energie- und Industrieprozesse
«defossilisiert»wdren (das heisst keine positiven Nettoemis-
sionen von CO; in die Atmosphare verursachen wirden).

EinfOhrung in das Konzept

Die Dekarbonisierung des Energiesystems erfordert ers-
tens eine weitgehende Elektrifizierung mehrerer Endver-
brauchssektoren und zweitens eine enge Verkniipfung
zwischen Strom einerseits und chemischen Energietra-
gern andererseits. Die langfristige Speicherung tiber Wo-
chen, Monate oder Jahreszeiten wird aufgrund der zu
erwartenden saisonalen Schwankungen des Solarstroms
wichtig sein, und synthetische Kraftstoffe kénnen eine
solche Speicherung ermoglichen, wenn «CO,-freier»
Strom fiir ihre Produktion zur Verfiigung gestellt werden
kann. Die Anforderungen an eine sehr hohe Energiedichte
im Schwerlast- und Langstreckentransport (insbesondere
in Schwerlastkraftwagen, Schiffen und in der Luftfahrt)
sowie an eine zuverldssige, gleichméssige Energieversor-
gung fir industrielle Prozesse kénnen dann durch diese
synthetischen Kraftstoffe erfiillt werden.

Zudem ist angesichts der jiingsten Entwicklungen im Ko-
operationsrahmenabkommen zwischen der Schweiz und
der EU und der Schwierigkeiten beim Aufbau eines eu-
ropidischen Ubertragungsnetzes die Verfiigbarkeit grosser
Mengen importierten Stroms in Zukunft unsicher. Daher
werden elektrische (E-)Kraftstoffe oder solarchemische
Kraftstoffe benotigt, da die dafiir notwendige Strommen-
ge voraussichtlich nicht durch heimische erneuerbare
Energien bereitgestellt werden kann. Geeignete Standorte
fiir die Stromerzeugung fiir Elektrolyseure sind solche mit
hohem Solar- und vor allem Offshore-Windpotenzial und
einer deutlich hoheren Anzahl von Volllaststunden als
in der Schweiz beziehungsweise Mitteleuropa maglich.
Im Gegensatz zu Stromimporten konnen synthetische

Brennstoffe iiber weite Strecken transportiert und verteilt
werden, teilweise unter Nutzung bestehender oder umge-
nutzter Infrastruktur zu sehr geringen Kosten.

Dartiber hinaus konnen «Power-to-Heat»-Konzepte fiir die
Bereitstellung von Warme fiir industrielle Anwendungen
bei mittleren Temperaturen niitzlich sein. Ein wichtiges Ele-
ment in diesem Konzept sind Kurzzeit-Warmespeicher auf
verschiedenen Temperaturniveaus. Einerseits konnen Nie-
dertemperatur-Warme- und sogar Kéltespeicher das Netz
entlasten, indem Wirmepumpen betrieben werden, wenn
Strom zur Befiillung von Speichern fiir die Warmwasserver-
sorgung oder Kiltespeichern fiir die Klimatisierung einfach
verfiigbar ist. Solche Speichersysteme auf Basis von Pha-
senwechselverfahren oder auf Wasserbasis sind marktreif
(Schmidt et al. 2020). Dach-PV kann in Kombination mit
Wirmespeichern den Warmebedarfvon Béackereienund Tief-
kiihlabteilungen im Lebensmitteleinzelhandel decken. An-
dere Industriezweige benotigen Prozesswarme auf h6herem
Temperaturniveau, Warmepumpen fiir Temperaturen bis zu
165 °C sind auf dem Markt. Hochtemperatur- und Hochleis-
tungswarmespeicherkonzepte fiir Temperaturen von bis zu
550 °C befinden sich auf dem Stand der Technik (Schmidt
et al. 2020). Das zugrunde liegende Konzept erlaubt es, die
Temperatur in einem weiten Bereich an die Anwendung
anzupassen. Warmespeicher benotigen keine Edelmetalle
oder katalytisches Material und sind wirtschaftlicher als
Batterien. In diesem Sinne bietet die Kopplung der Sekto-
ren Strom und Warme eine hervorragende Flexibilitatsop-
tion.

Diese voraussichtliche Entwicklung, wie sie in Abbildung
8 konzeptionell dargestellt ist, wird als Sektorkopplung
bezeichnet und wird die Komplexitit des Gesamtsystems
und die Interaktionen zwischen kommerziellen, offent-
lichen und privaten Marktteilnehmern und Interessen-
gruppen erheblich steigern. Um sie zu realisieren, miissen
Technologien wie Elektrolyseure, Methanisierungskraft-
werke und Raffinerien fiir die Synthese hoherer Koh-
lenwasserstoffe, das Management von CO,-Kreisldufen
und grosstechnische Brennstoffzellen zur Reife gebracht
und kommerzialisiert werden. Die Investitionen in neue
oder umgewidmete Infrastrukturen werden héchstwahr-
scheinlich sehr hoch sein, und der konkrete Ubergangs-
pfad ist weitgehend unbekannt. Es werden auch erheb-
liche technologische Innovationen erforderlich sein. Die
politischen Rahmenbedingungen werden die entschei-
dende Triebkraft fiir einen solchen Wandel sein.

Konkret gehen wir davon aus, dass einerseits ein zusétz-
licher Strombedarf fiir die Elektrifizierung von Autos und
leichten Nutzfahrzeugen sowie fiir die Warmeversorgung
von Gebduden entstehen wird. Andererseits besteht ein
Bedarf an grossen Strommengen fiir die Produktion von
chemischen Energietrdgern fiir den Fernverkehr (insbe-
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Abb. 8: Ein Beispiel fur Sektorkopplung zeigt zum einen die Elektrifizierung der verschiedenen Endverbrauchssektoren und zum anderen
die vielfaltigen Vernetzungen zwischen Strom und gasférmigen Energietragern (vereinfachte Darstellung).

sondere Schifffahrt und Luftfahrt) und Industriewdrme
sowie fiir die langfristige (saisonale) Speicherung. Fiir die
Direktelektrifizierung konnte die heimische Stromerzeu-
gung einen wesentlichen Teil des Bedarfs decken, vor al-
lem durch den massiven Ausbau der Photovoltaik (PV).

Vorhandene heimische nachhaltige Biomasse und zusétz-
lich importierte Biomasse soll als Energietrdger fiir An-
wendungen mit hohem Exergiegehalt® (Industriewédrme,
Strom-/Warmeerzeugung im Winter und Langstrecken-
verkehr, insbesondere Luftfahrt) erhalten werden, aber
ihre potenzielle Menge wird nicht ausreichen, um den ge-
samten Bedarf an chemischen Energietrdgern zu decken.

Schlisselindikatoren der Schweizer Energiestudien
Szenarien fiir die kiinftige Entwicklung des Energiesys-
tems werden laufend erstellt, mit komplexen Optimie-

5  Exergie bezeichnet die Fahigkeit einer bestimmten Energieform, Arbeit
(mechanisch oder elektrisch) zu erzeugen. Der exergetische Wert von Warme
ist umso hoher, je hoher ihre Temperatur ist.

rungsmethoden bewertet und im Lichte der neuen Er-
kenntnisse tberarbeitet. Zu den jiingsten relevanten
Arbeiten fiir die Schweiz geh6ren mehrere Weisspapiere
der «Energieperspektiven 2050+» (EP2050+, BFE 2020a),
die im Auftrag des Bundesamts fiir Energie (BFE) und
der Schweizer Kompetenzzentren fiir Energieforschung
(SCCER) erstellt wurden, sowie der Schlussbericht der
Joint Activity Scenarios and Modelling (JASM, Marcucci
et al. 2021), zu dem mehrere SCCER beigetragen haben.
Mehrere Szenarien der beiden letztgenannten Studien le-
gen normative Ziele fiir das Schweizer Energiesystem im
Jahr 2050 fest, die von Netto-Null-CO, bis Netto-Null-THG
reichen (und somit Netto-Negativ-CO,-Emissionen erfor-
dern), dies etwa zur Jahrhundertmitte. In der vorliegen-
den Arbeit verwenden wir zusétzlich zwei Szenarien, die
in einem vereinfachten «Back-of-the-Envelope»-Ansatz
entwickelt und quantifiziert wurden, um die Ergebnisse
der oben erwidhnten detaillierten Modelle von JASM und
EP2050+ zu kontextualisieren. Weitere Informationen zu
diesen beiden Berichten (einschliesslich einiger interna-
tionaler Studien) finden Sie im Anhang zu diesem Bericht.
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Abb. 9: Wichtige «Leistungsparameter» des Schweizer Energiesystems im Jahr 2050 gemass Schatzungen aus verschiedenen Studien
und Szenarien: Gesamtstromverbrauch, Winterstromimporte, PV-Erzeugung, Nettoenergieimporte und Importabhangigkeit
(Verhéltnis von Nettoenergieimporten zum Brutto(primar)energieangebot).



Die Hintergriinde der «Back-of-the-Envelope»-Analyse
finden Sie im Appendix am Ende dieses Berichts.

EP2050+ beinhaltet ein Hauptszenario «NULL Basis»,
um das herum drei verschiedene Verdnderungen mit un-
terschiedlichen Graden der direkten (NULL A) oder in-
direkten Elektrifizierung (basierend auf gasférmigen oder
fliisssigen erneuerbaren chemischen Brennstoffen, NULL
B und NULL C) analysiert werden. Der JASM-Bericht ver-
wendet drei verschiedene Modellierungsansitze (SES-
ETHZ, STEM-PSI, SES-EPFL), von denen wir im Folgen-
den aus Griinden der besseren Vergleichbarkeit die ersten
beiden berticksichtigen. Innerhalb jedes Modells wurden
mehrere Szenarien bewertet, die auf unterschiedlichen
Annahmen in Bezug auf Autarkie, Randbedingungen fiir
Energieimporte, Grad der internationalen Zusammenar-
beit usw. beruhen.

Der «Back-of-the-Envelope»-Ansatz umfasst zwei sehr
unterschiedliche Szenarien fiir das Schweizer Ener-
giesystem im Jahr 2050. Beide verwenden die gleichen
Heuristiken fiir die Nachfrageseite aller Endenergiesek-
toren, unterscheiden sich aber in der Ausgestaltung der
Angebotsseite und damit in der Konfiguration der Sek-
torkopplung. Beide Szenarien lassen aufgrund der oben
erwdhnten Unsicherheiten (beziiglich der Einbettung der
Schweiz in das europdische Stromsystem) auch im Win-
terhalbjahr keine Stromimporte zu und sind in diesem
Sinne sehr konservativ.

Das erste Szenario mit der Bezeichnung «Focus Domestic»

sieht nur Importe von erneuerbarem Flugzeugtreibstoff

vor und beriicksichtigt einen massiven Ausbau der Photo-

voltaik zum Antrieb von Elektrolyseuren, die Wasserstoff

fiir drei Zwecke erzeugen:

a. industrielle Prozesse (hauptsédchlich fiir Warme)

b. Antrieb von Schwerlastkraftwagen (Brennstoffzellen
oder Verbrennungsmotoren)

c. Langzeitspeicherung fiir die saisonale Verlagerung (PtH,
im Sommer und H; in Strom im Winter, entweder mit
GuD oder Brennstoffzellen.

Das zweite Szenario mit der Bezeichnung «Focus Balanced»
stiitzt sich fiir alle drei oben genannten Sektoren (a, b,
c) auf Wasserstoff, das importiert werden soll und an ge-
eigneten Standorten weltweit auf der Grundlage der ge-
ringsten Produktionskosten (einschliesslich Transport)
erzeugt wird. Alternativ kann synthetisches Erdgas (SNG)
fur dieselben Zwecke in Betracht gezogen werden, wenn
die niedrigeren Transport-, Lagerungs- und Verteilungs-
kosten die hoheren Produktionskosten tiberkompensie-
ren (auch unter Berticksichtigung der bereits bestehenden
Erdgasinfrastruktur).

Abbildung 9 zeigt den Vergleich der oben beschriebenen
Modelle und Szenarien in Bezug auf die wichtigsten
«Leistungsparameter» des Schweizer Energiesystems. Da-
bei ist zu beachten, dass nur die EP2050+- und die «Back-
of-the-Envelope»-Schéatzungen den erwarteten Energiebe-
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darf der internationalen Luftfahrt im Jahr 2050 enthalten
(17 TWh im ersten und 22 TWh im zweiten Szenario).

Die Abbildung zeigt interessanterweise, dass die Szena-
rioschdtzungen fiir alle betrachteten Studien in einem
dhnlichen Bereich liegen, wihrend die Spanne der Vor-
hersagen innerhalb jeder Studie recht gross sein kann. Ins-
besondere zeigt sich, dass sich die eher «autarkie»-orien-
tierten Szenarien (in Abbildung 9 in orange) deutlich von
denen unterscheiden, die internationale Zusammenarbeit
und Import-/Exportmengen sowohl von Strom als auch
von Brennstoffen beinhalten. Die erstgenannten Szenari-
en sind durch einen deutlich héheren Gesamtstromver-
brauch, eine wesentlich hohere Stromerzeugung durch
Photovoltaik und bis zu einem gewissen Grad durch
(viel) geringere Nettoenergieimporte gekennzeichnet. Es
ist jedoch bemerkenswert, dass die Gesamtenergieimpor-
tabhéngigkeit, obwohl sie dhnlichen Trends folgt wie die
Nettoenergieimporte selbst, in allen Schétzungen ganz er-
heblich von etwa 75% heute auf 20 bis 40% im Jahr 2050
zurlickgeht und somit drastisch reduziert wird.

E-Treibstoffe: Wie viel, woher und zu welchen
Kosten?

Im Folgenden werden grobe Abschétzungen des Strombe-
darfs fir die Herstellung von «Null-CO,»-Treibstoffen in
der Schweiz und an giinstigen Standorten weltweit mit
unterschiedlichen Erzeugungstechnologien vorgenom-
men. Es werden die installierten Stromerzeugungskapa-
zitdten und jene fiir Elektrolyseure angegeben und Kos-
tenprognosen aus der aktuellen Literatur entnommen.

Die Schétzungen fiir die Menge der E-Fuel-Importe va-
riieren stark zwischen den oben vorgestellten Szenarien
und Studien. Im EP2050+ wird eine Spanne zwischen 29
(ZERO A) und 48 (ZERO B) TWh angegeben. Andererseits
liefert unser «Focus Domestic» 22 TWh E-Kerosin, wah-
rend nach dem «Focus Balanced»-Szenario zusétzlich zu
den 22 TWh fiir die Luftfahrt weitere 33 TWh Wasser-
stoff benotigt werden, was zu einer Gesamtsumme von
55 TWh fiithrt. Die beiden Bereiche sind sich also recht
dhnlich, und der Einfachheit halber kénnen wir fiir die
folgenden Uberlegungen ein «durchschnittliches» Szena-
rio mit 22 TWh Flugzeugtreibstoff und 17 TWh Wasser-
stoff annehmen. Unter Verwendung von Strom-zu-Kraft-
stoff-Wirkungsgraden von 0,37 fiir Kerosin und 0,55 fiir
(verfliissigten) Wasserstoff (Stolz et al. 2022) ergibt sich
ein Gesamtstrombedarf von 90 TWh,,.°

Gemaiss der rechten oberen Grafik von Abbildung 9 liegt
der Schweizer Stromverbrauch im Jahr 2050 in ver-
schiedenen Szenarien zwischen 64 und 97 TWhe. Die fiir
die Produktion von E-Treibstoffe im Ausland bendtig-
te Stromproduktion wird also mindestens in der glei-
chen Gréssenordnung liegen wie der gesamte Schweizer
Stromverbrauch.

6  Ohne Energieverbrauch fUr den Transport der E-Treibstoffe in die Schweiz
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In Tabelle 2 sind Kennzahlen fiir die Produktion von 39
TWh (22+17) E-Treibstoff-Energie in Abhéngigkeit vom
Standort der Stromerzeugung und von der Stromerzeu-
gungstechnologie abgeleitet. Es ist offensichtlich, dass die
Produktion einer solchen Menge an E-Treibstoffen in der
Schweiz aufgrund des Platzbedarfs und der Kosten fiir
PV-Strom sowie der sehr geringen VLH, die zu iiberhoh-
ten Investitionskosten fiir Elektrolyseure fithren wiirden,
nicht in Frage kommt. Zudem ist es kaum vorstellbar, dass
etwa 12 Kernkraftwerke wie Gosgen eine realistische Op-
tion waren (obwohl in unbesiedelten Gebieten vielleicht
andere Nachhaltigkeitskriterien erfiillt werden kénnen).
Am besten geeignet wiren daher offensichtlich Standorte
mit hohen VLHs in extrem sonnigen oder windigen Ge-
bieten. Im Gegensatz zum Desertec-Konzept sollten sol-
che Anlagen jedoch auf einer hohen Wertschopfung in
den betrachteten Standorten und Léndern beruhen, was
bedeutet, dass Wasserstoff und synthetische Brennstoffe
(vielleicht als «Syn-Crude») vor Ort produziert werden.

Es ist daher klar, dass die Produktion solcher E-Treibstof-
fe nicht nur in der Schweiz erfolgen kann, sondern Teil
einer internationalen Strategie sein muss, die schrittwei-
se die bestehende Produktionsinfrastruktur fiir fossile
Brennstoffe ersetzen wird, wenn sie entsprechende Mark-
te auch fiir Transport und Vertrieb schaffen kann. Weite-
re wichtige Voraussetzungen sind die Mobilisierung von
Finanzmitteln in sehr grossem Umfang sowie ein geeig-
neter «geopolitischer» Rahmen zur Gewéhrleistung der
Versorgungssicherheit einschliesslich der Diversifikation
der Quellen. Dies bedeutet, dass eine gut koordinierte in-
ternationale Politik und Zusammenarbeit erforderlich ist.
Andererseits wiirden sich neue Moglichkeiten fiir tech-
nologieorientierte Unternehmen ergeben, da neue Infra-
strukturen und Unternehmen geschaffen wiirden.

Tabelle 2. Alternative Optionen fir die Herstellung von 39 TWh
E-Kraftstoffen (22 Jet-Fuel, 17 Wasserstoff, was dem Durchschnitt der
«Back-of-the-Envelope»-Szenarien des vorliegenden Berichts entspricht),
was zu einem jahrlichen Strombedarf von 90 TWh, fUhrt. Die installierten
Spitzenkapazitaten fur Stromerzeugung und Elektrolyseure sowie die
benétigte Flache hdngen von der Stromerzeugungstechnologie und dem
Produktionsstandort ab.” In der Realitat wird eine Kombination aus
diesen und anderen Wegen die benétigten Brennstoffe liefern missen.

Volllaststunden = Spitzenkapazitdt = Flache
[km x km]
PV in der 1100 82 GW 36 x 36
Schweiz
PV im Nahen 2400 37 GW 18 %18
Osten
0ff-Shore-Wind- 4100 22 GW 64 x 64
kraft EU
Wind 5800 16 GW L4b x Li
Patagonien
Kernkraft 7500 12 GW Ausserst gering

7 Quellen: IRENA 2021, ESMAP 2020, WindEurope 2017, Frauenhofer IEE 2021, IEA
2020

In Bezug auf die potenziellen Kosten von E-Treibstoffen
im Jahr 2050 enthélt Abbildung 10 aktuelle Schétzungen fiir
flissige Kohlenwasserstoffe (Fischer-Tropsch, FT) und
Wasserstoff einschliesslich der Transportkosten fiir ver-
schiedene Produktionsstandorte und die Lieferung nach
Deutschland (Frauenhofer IEE 2021). Es scheint, dass die
niedrigeren Produktionskosten von Wasserstoff durch ho-
here Transport- und Vertriebskosten weitgehend kompen-
siert werden. Die Zahlen sind mit Vorsicht zu betrachten,
da Lernkurven fiir noch nicht kommerzialisierte Tech-
nologien einen gewissen Grad an Unsicherheit aufwei-
sen. Es ldsst sich feststellen, dass es eine grosse Vielfalt
an geografischen Gebieten und Léndern gibt, aus denen
E-Kraftstoffe bezogen werden konnen, was bedeutet, dass
die geopolitischen Risiken bis zu einem gewissen Grad
gemildert werden kénnen. Dartiber hinaus wird das welt-
weite Potenzial fiir die Produktion von E-Treibstoffen auf
57000—69000 TWh geschitzt (Frauenhofer IEE 2021). Da
die Schweizer Bevolkerung im Jahr 2050 rund 1000 Mal
kleiner sein wird als die Weltbevo6lkerung, wiirde ein an-
gemessener Anteil dieses E-Treibstoffen-Potenzials fiir
die Schweiz 57-69 TWh betragen, was im Bereich der
«Back-of-the-Envelope»-Schitzungen fiir die Schweiz
liegt (22-55 TWh). Die volle Ausschépfung dieses Poten-
zials wird jedoch sicherlich eine grosse Herausforderung
darstellen.

Es lohnt sich daher zu untersuchen, wie hoch die Gesamt-
kosten fiir importierte Brennstoffe fiir die Schweiz im Jahr
2050 im Vergleich zu heute wéren. Im Jahr 2019 haben die
Schweizer Haushalte und Unternehmen fiir Brennstoffim-
porte rund 7 Bio. CHF (BFE 2020b), wovon der grosste Teil
auf fossile Energietrdger und ein kleinerer Teil auf Kerne-
nergie entfillt. Selbst im Szenario «Focus Balanced» mit
55 TWh importierten E-Treibstoffen und unter der Annah-
me von durchschnittlichen Kosten von 1.30 CHF/MWh
wiirden die Gesamtkosten fiir den E-Fuel-Import ebenfalls
rund 7 Bio. CHF betragen. Hinzu kommen die Importe von
Biomasse und ein um etwa 20% hoherer Stromverbrauch
(~58 bis ~69 TWh/Jahr), so dass die Gesamtenergieausga-
ben fiir die Schweiz voraussichtlich etwas steigen wer-
den. Andererseits wird das reale BIP des Landes zwischen
2020 und 2050 voraussichtlich um 38% steigen (unverof-
fentlichte Schitzung des SECO, siehe BFE 2020a). Daher
ist zu erwarten, dass die Gesamtenergiekosten pro BIP fiir
die Schweiz nicht wesentlich ansteigen werden.

Ungeachtet dieser makrodkonomischen Uberlegungen
wiirden einzelne Energiesektoren wie die Luftfahrt und
vielleicht die Industrie héhere Energiekosten haben. An-
dererseits diirften die Kosten fiir fossile Brennstoffe auf-
grund der sehr hohen CO,-Preise um das Jahr 2050 oder
wegen der erforderlichen Kosten fiir die Kohlenstoffab-
scheidung und -speicherung (CCS) erheblich steigen.
Geht man vom gleichen Preis fiir fossile Brennstoffe wie
in der nahen Vergangenheit (0.50 CHF/Liter = 50 CHF/
MWh) und einem Preis fiir synthetische Brennstoffe von
1.30 CHF/Liter (= 130 CHF/MWHh, siehe Abbildung 10)
aus, so werden diese Brennstoffe bei einem CO.-Preis in
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Abb. 10. Produktionskosten von Flissigwasserstoff (Lig-H2, links) und Fischer-Tropsch (FT-Kraftstoff, rechts) in geeigneten auslandischen Landern
und deren Gesamtimportkosten nach Deutschland im Jahr 2050. Linke y-Achse in CHF/Liter Dieselaquivalent und rechte y-Achse in CHF/kWh fur
beide Kraftstoffe (1 Liter Dieselaquivalent = 10 kWh; 1 € = 1.04 CHF). Der teure Transport von Flissigwasserstoff macht néhere Standorte (wie Ma-
rokko) viel giinstiger als weiter entfernte (wie Australien), obwohl die Produktionskosten &hnlich sind (Frauenhofer IEE 2021).

der Grossenordnung von 300 CHF/tCO2® wettbewerbsfa-
hig sein.

Hirden

30 Jahre sind eine dusserst kurze Zeitspanne fiir die un-
umgéngliche und noch nie dagewesene Erneuerung des
Schweizer Energiesystems.

Die Sektorkopplung erfordert unter anderem eine enge
Koordinierung zwischen der Elektrizitdts- und der
Brennstoffindustrie mit einer erheblichen Umvertei-
lung der Einnahmen und Marktanteile zwischen «Ge-
winnern» und «Verlierern».

Das Potenzial fiir einen massiven Ausbau der «CO,-frei-
en» Stromerzeugung ist schwierig auszuschopfen.

Die Technologien, Mirkte und politischen Instrumente
fiir ein kosteneffizientes weltweites System zur Versor-
gung mit CO,-freien Kraftstoffen stecken noch in den
Kinderschuhen.

Erforderliche Massnahmen
E1 (Nachfrage reduzieren):

Einddmmung des Nachfrageanstiegs bei Energie- und
Mobilitdtsdienstleistungen (insbesondere im Luftver-
kehr).

8

1 Liter FT-Kohlenwasserstoff fOhrt zu etwa 2,65 kg C0,-Emissionen

E2 (Effizienz):
— Ausschopfung aller Effizienzsteigerungspotenziale in

den Bereichen Gebdude, Verkehr, Industrie und kon-
ventionelle Stromnutzung.

E3 (Ersetzen):
— Enge Zusammenarbeit der nationalen mit der internati-

onalen Politik, zumindest mit der europédischen Politik
(s. jingste Ankiindigung der EU-Wasserstoffstrategie,
die auch synthetische Kraftstoffe und langfristige Spei-
cherung umfasst).

Die Bewdltigung von Lock-in-Effekten und die Vermei-
dung von «Stranded Assets» (zum Beispiel Investitio-
nen in Technologien, die ersetzt werden oder ersetzt
werden miissen) muss eine Schliisselprioritét der kiinf-
tigen Energiepolitik sein; die Wirtschaft und die Inves-
toren brauchen so schnell wie méglich klare Signale.
Massiver Ausbau der PV-Stromerzeugung in einem viel
hoheren Tempo als heute (mindestens 1 TWh,/Jahr).
Einrichtung von Kurzzeitspeichern (Batterien zusétz-
lich zu den bereits in Betrieb befindlichen/geplanten
Pumpspeicherkraftwerken) und Ausbau der elektroni-
schen Verteilnetze.
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Empfehlungen

— (H) Ermutigung/Forderung von Investitionen und in-
ternationalen Finanzpartnerschaften in neue gross an-
gelegte Energieinfrastrukturen weltweit.

— (H) Entwicklung von Vereinbarungen mit Landern, die
iiber grosse Ressourcen an kostengiinstigem Strom aus
erneuerbaren Energiequellen verfiigen, in Abstimmung
mit grossen Energieunternehmen, um ein geopolitisch
widerstandsfdhiges System fiir die Erzeugung, den
Transport und die Verteilung von synthetischen erneu-
erbaren Energietrdgern weltweit zu schaffen.

8 Negative Emissionsoptionen

Ein zu 100% dekarbonisiertes Energiesystem ist bis 2050
nur sehr schwer zu erreichen, bei einigen Abfillen sogar
noch schwerer. Die Schliessung der verbleibenden Liicke
bei den Restemissionen bis zur Erreichung des Netto-
Null-THG-Ziels hat zur Folge, dass ein gewisser Einsatz
negativer Emissionstechnologien hichstwahrscheinlich un-
vermeidlich sein wird.

Negative Emissionstechnologien (NET) umfassen alle
Prozesse, die absichtlich durch menschliche Aktivitdten
eingeleitet werden und die CO,-Konzentration in der Um-
gebungsluft verringern, sei es technisch oder biologisch,
beispielsweise durch Aufforstung. Die Kohlenstoffab-
scheidung und -speicherung (CCS) an nicht-biogenen
Punktquellen oder die Kohlenstoffabscheidung aus der
Umgebungsluft in Verbindung mit der Wiederverwen-
dung (CCU) verringern zwar die Emissionen und kénnen
die Nutzung fossiler Brennstoffe ersetzen, sie verringern
jedoch nicht die CO,-Konzentration in der Umgebungs-
luft und kompensieren daher nicht die bereits erfolgten
Emissionen, was das Ziel der negativen Emissionen wire.
Die CO,-Abscheidung aus einer konzentrierten Quelle ist
zwar thermodynamisch viel giinstiger als aus der Luft,
aber selbst im letzteren Fall wiirde die erforderliche Ener-
gie pro kg CO,,° wenn sie aus fossilfreien Quellen stammt,
nicht mehr als 50 LCA-basierte g CO,-Emissionen freiset-
zen.

Einige biologische Optionen fiir negative Emissionen wie
Aufforstung, Wiederherstellung von Feuchtgebieten oder
Kohlenstoffbindung im Boden werden schon seit Jahr-
zehnten bis Jahrtausenden praktiziert, wenn auch nicht
mit der Absicht, Kohlenstoff aus der Atmosphére zu ent-
fernen (IPCC 2022). Die meisten negativen Emissions-
technologien sind jedoch noch nicht ausgereift, sie sind
riskant und kostspielig und erfordern erhebliche neue
Infrastrukturen, Investitionen und internationale Zusam-
menarbeit. Dariiber hinaus haben sie erhebliche soziodko-

9 Etwa 0,3 kWhy +1,7 kWhy, @ 100 °C entspricht etwa 1 kWhe (Fasihi 2019)

— (H) Einfithrung von politischen Instrumenten zur For-
derung der effizienten Nutzung kohlenstoffarmer Ener-
gie in allen Endenergiesektoren.

— (=) Internalisierung der externen Kosten des schweize-
rischen Energiesystems unter sorgfiltiger Berticksichti-
gung der Interessen spezifischer vulnerabler Bevolke-
rungs- und Wirtschaftssegmente auf Bundesebene.

— (=) Gemeinsame Anstrengungen zur Verbesserung der
europdischen Zusammenarbeit bei der Erzeugung,
Speicherung/Umwandlung und dem Transport von
Strom aus erneuerbaren Energiequellen (Politik; Ener-
gieunternehmen).

nomische Auswirkungen mit vielen ungeldsten Fragen in
Bezug auf Governance (Regeln, Vorschriften), Gerechtig-
keit oder Verantwortung fiir Finanzierung, Wartung oder
jegliche Art von Nebenwirkungen usw. Um ihre Lebens-
zyklusemissionen niedrig und damit die Abscheidungsef-
fizienz so hoch wie moglich zu halten, miissen Technolo-
gien mit negativen Emissionen auch mit kohlenstoffarmer
Energie, zum Beispiel aus erneuerbaren Quellen, betrie-
ben werden. Dies bringt zusétzliche Herausforderungen
in Bezug auf technologische Innovationen und Geschéfts-
modelle mit sich, insbesondere aber auch hinsichtlich der
gesellschaftlichen Akzeptanz. Eine verniinftige Auswahl
von Optionen und ein engagierter Dialog und Kommuni-
kation mit den wichtigsten Interessengruppen sowie in-
ternationale Verhandlungen werden wichtig sein. Daher
konnen Technologien mit negativen Emissionen nur als
«letztes Mittel» betrachtet und nur zur Kompensation von
Restemissionen aus schwer zu dekarbonisierenden Sek-
toren eingesetzt werden, sie konnen jedoch die anderen
5E-Massnahmen nicht ersetzen (Abbildung 5, S. 8).

Die wichtigsten negativen Emissionsoptionen sind:

— Direkte CO,-Abscheidung aus der Umgebungsluft durch
chemische Prozesse und dauerhafte Speicherung im
Untergrund oder durch chemische Bindung in Gesteins-
schichten (Direct Air Carbon Capture and Storage,
DACCS).

— Biologische Fixierung durch Erh6hung der Biomasse in
Pflanzen oder im Boden, zum Beispiel durch Auffor-
stung, Wiederaufforstung, Waldbewirtschaftung, Erho-
hung des Kohlenstoffgehalts in Boden durch Anpas-
sung der Bodenbewirtschaftung oder die Herstellung
und Bindung von Biokohle. Diese Méglichkeiten koén-
nen jedoch nur einmal in einem bestimmten Gebiet ge-
nutzt werden und miissen unendlich lange beibehalten
werden (wenn ein Wald brennt oder abgeholzt wird,
kommt dies einer CO,-Emission gleich, es sei denn, das
Holz wird in Gebduden verwendet und so wieder fiir
lange Zeit gelagert). Das bringt demnach nur Zeit, um
dauerhafte Losungen zu finden (entweder Emissions-



minderungen oder dauerhafte NET-Optionen wie
DACCS).

— Bioenergie, das heisst Strom- oder Warmeerzeugung aus
Biomasse in Kombination mit punktueller Kohlenstoff-
abscheidung und -speicherung (BECCS). Abfallverbren-
nungsanlagen mit CCS erzeugen ebenfalls negative
Emissionen, da etwa die Hélfte des verbrannten Materi-
als aus Biomasse besteht.

Andere Optionen werden ebenfalls diskutiert, wie die
verstarkte geochemische Verwitterung, die Wiederher-
stellung von Feuchtgebieten oder die Karbonisierung von
Betonzuschlagstoffen mit biogenem CO,. Der Entnah-
meeffekt der Ozeandiingung, der als moglicher Mecha-
nismus erschien, wurde mittlerweilen mehr oder weniger
aufgegeben.

Die Hauptanforderung an die Optionen fiir negative Emis-
sionen ist ihre Dauerhaftigkeit, das heisst die unterirdi-
sche Speicherung muss sicher sein und die mogliche
CO.-Freisetzung darf iiber lange Zeitrdume nur sehr ge-
ring sein, der Kohlenstoffgehalt der Boden muss bis weit
in die Zukunft konstant hoch gehalten werden oder es
darf spéter kein zusétzlicher Wald gerodet oder verbrannt
werden (und ansonsten als neue Emissionen angerechnet
werden). Vor allem bei der biologischen Speicherung ist
dies eine schwer zu gewdhrleistende Bedingung, so dass
solche negativen Emissionen eher unsicher sind.

Andere Probleme beziehen sich auf:

— Offentliche Akzeptanz, zum Beispiel der unterirdischen
Lagerung, ethische Herausforderungen oder Fragen der
Governance (diese nehmen mit internationalen Optio-
nen zu): Wer zahlt dafiir? Wer ist fiir Risiken und Neben-
wirkungen tiberall auf der Welt verantwortlich, insbe-
sondere, wenn die Technologie in globalem Massstab
eingesetzt wird? Deshalb sind Kontrollsysteme und Zer-
tifikate fiir die Dauerhaftigkeit erforderlich.

— Aufforstung oder BEECS, fiir welche die Technologie
bereits zur Verfiigung steht, die aber hdufig mit der Nah-
rungsmittelproduktion konkurrieren und das lokale
oder regionale Klima verdndern sowie einen hohen
Wasserverbrauch und andere Umweltauswirkungen mit
sich bringen kénnen (von denen einige allerdings auch
positiv sein kénnen). Auch im Hinblick auf die Fldchen-
nutzung ist zu bedenken, dass die Photovoltaik auf der
gleichen Flache etwa die 40-fache Menge an Energie lie-
fern kann als der Anbau von Biomasse als Energiequel-
le.

— Hoher Energie- oder Wasserverbrauch: Die meisten
Technologien, insbesondere die direkte Luftabschei-
dung, aber auch Massnahmen, die den Anbau und da-
mit die Diingung betreffen, benétigen viel Energie, was
ebenfalls zu CO,-Emissionen fiihrt, wenn sie nicht aus
erneuerbaren Quellen stammen.

— Aufskalierung: Um auf globaler Ebene wirksam zu sein,
miissen die Massnahmen in einem sehr grossen Mass-
stab umgesetzt werden, wo die Auswirkungen ganz an-
ders sein kénnen als im kleinen Massstab.
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Die DACCS-Methode hat einerseits den Vorteil, dass sie
eine Entkopplung von Emissionsquelle und Abschei-
dungsort ermoglicht und weniger kostenneutrale Ein-
schrankungen aufweist als jede andere NET-Methode
(IPCC 2022). Andererseits erfordert sie einen wesent-
lich héheren Energie- (wenn auch weitgehend auf nied-
rigem Temperaturniveau) und Wassereinsatz, und beim
derzeitigen Stand der Technik sind die Kosten pro Ton-
ne abgeschiedenem CO, wesentlich hoher als bei der
CO,-Abscheidung an der Quelle. Die Entwicklung der
DACCS-Methoden befindet sich noch im Stadium der
Pilot- und Demonstrationsanlagen, aber die Lernkurve
konnte steil sein. 2021 gibt es weltweit etwas mehr als
zehn Anlagen mit einer Grossenordnung von ktCO,/Jahr
oder weniger (IPCC 2022).

Biologische Senken haben —neben dem Problem der Dau-
erhaftigkeit — die grundlegende Einschridnkung, dass ihr
Potenzial langfristig begrenzt ist. Die Fldche der Erde ist
begrenzt, daher konnen die Waldfldchen oder der Kohlen-
stoffgehalt des Bodens nicht endlos vergrossert werden,
was notwendig wére, wenn ein Teil der Kohlenstoffemis-
sionen nicht vermieden werden kann. Auch aus diesem
Grund koénnen biologische Senken nur etwas Zeit fiir die
Emissionsminderung gewinnen, sie sind aber keine dau-
erhafte Losung, um unvermeidbare Emissionen zu kom-
pensieren. DACCS oder BECCS sind als Verfahren nicht
begrenzt, da sie CO, fiir einen unbegrenzten Zeitraum bin-
den konnen (wahrend Walder authoren, CO, zu binden,
wenn sie ausgewachsen sind), aber es konnte Einschréin-
kungen bei den Speicherméglichkeiten geben.

Das Potenzial der wichtigsten Optionen fiir negative

Emissionen ist in der Schweiz eher begrenzt:

— Die Flache fiir zusétzliche Aufforstungen ist nicht sehr
gross.

— Die Schweizer Walder gehoren zu den Wéldern mit den
hochsten Kohlenstoffvorriten in Europa (sowohl in der
Biomasse als auch im Boden), das heisst es ist schwie-
rig, den Kohlenstoffvorrat in den Wildern zu erhdhen,
es besteht im Gegenteil ein hohes Risiko, ihn zu verlie-
ren (zum Beispiel durch den Klimawandel ...).

— Die Agroforstwirtschaft scheint eine vielversprechende
Option zu sein, aber das Potenzial ist noch ungewiss.

— Die Erhohung des Bodenkohlenstoffs ist schwierig:
Griinland ist eine Kohlenstoffsenke, aber Ackerbau ist
eine Kohlenstoffquelle. Die Vergrésserung von Griin-
land bedeutet jedoch Viehzucht, die ihrerseits kohlen-
stoffintensiver ist als Ackerbau.

— Die CO,-Speicherung in der Schweiz ist eine Herausfor-
derung: Das Speicherpotenzial in Grundwasserleitern
scheint bescheiden zu sein, aber die Bemiihungen, ge-
eignete Standorte zu finden, sind im Gange.

Léangerfristig muss jedes Land seine territorialen Emis-
sionen so weit wie mdglich reduzieren, da Kompensati-
onszertifikate aus der Reduktion von Emissionen im Aus-
land rar werden, wenn sich die Welt dem Netto-Null-Ziel
nédhert. Eine internationale Zusammenarbeit zur Etablie-
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rung von NET kann langfristig sinnvoll sein, birgt aber

auch grosse Herausforderungen, zum Beispiel hinsicht-

lich der Verantwortlichkeiten. Zumindest sind DAC-

CS-Aktivitdten prinzipiell ortsunabhdngig und kénnen in

der Ndhe von Speichermdoglichkeiten oder an Orten mit

hoher Verfiigbarkeit erneuerbarer Energien oder noch bes-
ser mit beiden Voraussetzungen platziert werden. Andere

Optionen fiir negative Emissionen im Ausland sind:

— Biologische Senken: Aufforstungsprojekte im Ausland
sind zwar moglich, aber sehr ineffizient im Vergleich
zur Verhinderung der immer noch weit verbreiteten Ab-
holzung von Primérwéldern, insbesondere von Regen-
wildern, sowie der Verhinderung der Trockenlegung
von Torfbéden.

— CO.-Speicherung: Der Transport von CO, zu einem der
grossen Speicherzentren, die die Europdische Kommis-
sion in Zusammenarbeit mit der norwegischen Regie-
rung in der Nordsee errichten wird, konnte sich als
wertvolle Option erweisen, da dort bereits seit mehr als
20 Jahren CO; in einer Grossenordnung von einer Milli-
on Tonnen CO, pro Jahr erfolgreich und sicher verpresst
wird. Diese Projekte sollen ab 2023 Speichervolumen
fiir Dritte zur Verfiigung stellen. Unter welchen Bedin-
gungen und zu welchen Preisen ausreichende Speicher-
volumina fiir den Bedarf der meisten européischen Lén-
der entstehen werden, ist jedoch schwer abzuschétzen
und bedarf internationaler Verhandlungen sowie einer
geeigneten und kostengiinstigen CO.-Transportinfra-
struktur (siehe Gasnetz in Kap. 5, S. 23). Wenn die
CO,-Preise ausreichend steigen, kénnten auch Markt-
mechanismen zur Nutzung von NET beitragen.

Hirden

— Ungewisse Dauerhaftigkeit von Speicheroptionen (ins-
besondere biologische Senken).

— Offentliche Akzeptanz, ethische Herausforderungen
und Governance-Fragen.

— Geringer technischer Reifegrad von DACCS.

— Konkurrenz mit der Nahrungsmittel- und moglicher-
weise der Bioenergieproduktion und anderen Umwelt-
zielen sowie potenzielle Umweltauswirkungen biologi-
scher Senken.

— Begrenztes Potenzial in der Schweiz fiir biologische
Senken und Kohlenstoffspeicherung.

— Esist eine starke Aufskalierung auf globaler Ebene erfor-
derlich, das mit hohen Risiken und unbekannten Ne-
benwirkungen verbunden ist.

— Vermeidung von méglichen «Schummeleien» wie Dop-
pelzdhlungen oder Addition von vermiedenen und ent-
fernten Emissionen.

Erforderliche Massnahmen

E5 (Entfernen):

— Weiterentwicklung der DACCS-Technologien
Schweiz ist derzeit in einer fithrenden Position).

(die

— Beitrag zur Schaffung eines internationalen, wissen-
schaftlich fundierten Rahmens fiir die Rechnungsle-
gung und Steuerung von NET.

— Analyse der potenziellen Herausforderungen internati-
onaler negativer Emissionen und der Kohlenstoffspei-
cherung sowie der CO,-Transportoptionen und mogli-
che Verhandlungen tiber vielversprechende Optionen.

— Einfiihrung einer soliden Methodik zur Quantifizierung
der langfristigen Wirksamkeit aller potenziellen NET
auf der Grundlage von Lebenszyklusanalysen.

Empfehlungen

— (P) Initiierung und Unterstiitzung der Forschung zu
NET (technische Forschung).

— (P) Initiierung und Unterstiitzung von Forschungsarbei-
ten und eines Dialogs der Interessengruppen iiber sozio-
okonomische Fragen wie Akzeptanz, Governance, ethi-
sche und rechtliche Fragen im Zusammenhang mit
NET-Technologien (Forschung).

— (P) Weitere Quantifizierung des NET-Potenzials der ver-
schiedenen Optionen (Forschung).

— (P) Obwohl die CO,-Speicherung und/oder -Wiederver-
wendung wahrscheinlich notwendig sein wird, ist es
hochstwahrscheinlich vorzuziehen, sich nicht auf die-
sen Weg zu verlassen, sondern ihn eher als eine Art «Si-
cherheitsnetz» zu betrachten (Politik).

— (=) Erprobung politischer Anreize fiir die Kohlenstoffab-
scheidung (zum Beispiel Steuergutschriften wie in den
USA).

— (=) Friihzeitige Einleitung von Gesprédchen und Verein-
barungen tber Sicherheits- und Haftungsfragen in Be-
zug auf internationale CO,-Pipelines.

— (=) Teilnahme an und/oder Initiierung von internationa-
ler Forschung, Kooperationen und Verhandlungen zu
Fragen der internationalen oder globalen Governance
und Verantwortung im Zusammenhang mit NET-Aktivi-
tdten, (Politik).

Kohlenstoffabscheidung (CCS) zur Minderung

des Klimawandels

Wie bereits erwdhnt, ist die Kohlenstoffabscheidung und

-speicherung an nicht-biogenen Punktquellen eine Opti-

on zur Emissionsreduktion, die technisch viel einfacher

und daher viel effizienter ist als negative Emissionen:

— In der Schweiz stammen die konzentrierten CO,-Emis-
sionen, die sich fiir eine punktuelle CO,-Abscheidung
und -Speicherung eignen, aus der Zementherstellung (3
bis 6 Mio. t CO;), der Abfallverbrennung (3 bis 6 Mio. t
CO.) sowie (in wesentlich geringerem Umfang) aus Ka-
nalisations- und Biogasanlagen, wobei realistischerwei-
se insgesamt etwa 15-20% der jdhrlichen Schweizer
CO,-Emissionen anfallen. Entsprechende Abschei-
dungstechnologien «von der Stange» gibt es zwar, aber
die Speicherpotenziale sind begrenzt (s. oben).

— Die Wiederverwendung von CO, zur Herstellung von
Chemikalien mag unter dem Gesichtspunkt der Nach-
haltigkeit optimal sein, aber die Gesamtwirkungsgrade
der Zyklen sind sehr niedrig, der Strombedarf ist sehr



hoch und die Kosten liegen weit {iber denen fossiler
Brennstoffe. Aus thermodynamischer Sicht hat die Was-
serstoff-Produktion einen hoheren Wirkungsgrad als
synthetische Kohlenwasserstoffe; diese bieten jedoch
den Vorteil sehr niedriger «nachgelagerter» Verteilungs-
kosten aufgrund der bestehenden Verteilungsinfrastruk-
tur und einer einfachen Anpassung an die Endverbrau-
chergerite.

9 Materialkreislaufe schliessen

Die Schliessung von Stoffkreisldufen ist in dreierlei Hin-

sicht von grosser Bedeutung fiir das Energiesystem:

1. Die Vermeidung von Abfillen steht im Vordergrund.

2. Recycling und Wiederverwendung von Materialien,
die in den Komponenten und der Infrastruktur des
Energiesektors enthalten sind, was in der Regel zu ei-
ner Verringerung der in den Energiesektor investierten
«grauen» Energie fiihrt (und das Recycling und die
Wiederverwendung von Materialien senkt im Allge-
meinen den Energiebedarf fiir Primdrmaterialien).

3. Nutzung von kommunalem und industriellem Materi-
al als Strom- und Warmequelle auf der Grundlage sei-
nes Heizwerts —mit Abwégungen zwischen dieser Nut-
zung und dem wiinschenswerten Recycling oder der
Vermeidung dieser Abfille.

Die erwartete kiinftige Entwicklung des globalen Ener-
giesystems, die durch einen zunehmenden Anteil erneu-
erbarer Energien an der Primérenergie gekennzeichnet ist,
fiihrt bereits jetzt zu einem Anstieg der Nachfrage nach
wertvollen, seltenen Materialien. Da ihre Gewinnung und
Verarbeitung nicht nur eine erhebliche Menge an Ener-
gie erfordert, sondern oft auch schwerwiegende negative
Auswirkungen auf die Umwelt hat, ist es umso wichtiger,
ihren Abfall in Zukunft zu minimieren.

Die Beschaffung dieser Materialien kann auch geopoli-
tischen Einschrankungen unterliegen, was Diversifizie-
rungsstrategien mit langfristigen fairen Handelsabkom-
men mit den Herkunftsldndern erfordert.

Wéhrend die energetische Nutzung von Abfillen fiir den
heimischen Energiesektor von Vorteil ist, beziehen sich
die wichtigsten Auswirkungen von Recycling und Wie-
derverwendung auf die Lédnder, die an der Gewinnung
und Verarbeitung beteiligt sind, da diese normalerweise
im Ausland stattfinden.

Die energetische Nutzung von Siedlungsabféllen in der
Schweiz ist relevant (mit einem Heizwertpotenzial von
15—20 TWh) und kann in Zukunft noch zunehmen (von
heute ca. 5 TWh Warme- und Stromgewinn), wenn das
Effizienzsteigerungspotenzial durch a) giinstige Verbren-

Swiss Academies Reports, Vol. 17, Nr. 3, 2022 37

— Holz primér als Baumaterial und nicht kurzfristig fiir
energetische Zwecke nutzen. Eine Schweizer Studie der
WSL hat gezeigt, dass die grosste Kohlenstoffspeiche-
rung erreicht werden kann, wenn Walder genutzt wer-
den, das Holz in Gebduden verwendet wird (Kohlen-
stoffspeicherung) und zu einem viel spéteren Zeitpunkt
in Kraftwerken verbrannt wird, um Wéarme und Strom
Zu erzeugen.

nungsstandorte mit grossem Warmebedarf wie in Indust-
riebetrieben oder b) in Fernwarmenetzen und Verwertung
von Abfillen mit hohem Energiegehalt in den Kraftwer-
ken mit grosstem energetischem Wirkungsgrad genutzt
werden kann (Haupt et al. 2018). Die Stromerzeugung aus
Abfillen ist jedoch ineffizient. Beispielsweise konnte eine
getrennte Sammlung von nasser Biomasse und eine von
der Miillverbrennung unabhéngige Biogaserzeugung die
Effizienz erh6hen, und es gibt ein grosses ungenutztes Po-
tenzial, Giille tiber Biogas energetisch zu nutzen (Burg et
al. 2018).

Zudem ist die Abfallvermeidung noch effektiver als die
verbesserte energetische Verwertung von Abfallstoffen,
sowohl was den CO,- als auch den Energieverbrauch be-
trifft. Die Eliminierung aller vermeidbaren Lebensmit-
telabfille in der Schweiz wiirde beispielsweise zu einer
Einsparung von mehr als 5 Mio. Tonnen Treibhausgasen
(ca. 10% der Schweizer Emissionen) fithren, was etwa
10-mal hoher ist als das entsprechende Einsparpotenzial
durch die energetische Nutzung von Abfdllen (Beretta et
al. 2017). Allerdings konnten die Rebounds (Auswirkun-
gen der Ausgaben fiir das durch die vermiedenen Lebens-
mittelabfélle eingesparte Geld) die ckologischen Vorteile
der Abfallvermeidung teilweise aufwiegen.

Fiir technische Produkte ist ein verbessertes Produktde-
sign erforderlich, das ein automatisiertes, breit anwend-
bares Recyclingverfahren und damit die direkte Wieder-
verwendung oder stoffliche Verwertung erméglicht. Dies
setzt voraus, dass die Vermischung verschiedener Materi-
alien und der Einsatz gefdhrlicher Stoffe so weit wie mog-
lich vermieden wird (Wiprdchtiger et al. 2020).

Erforderliche Massnahmen:

E4 (Recyceln):

— Gezielte Technologieentwicklung fiir verbessertes Pro-
duktdesign und Abfallvermeidung.

— Entwicklung eines Technologiedesigns, das die Materi-
altrennung von zusammengesetzten Elementen beim
Recycling erleichtert; dazu gehort auch das Verbot ge-
fahrlicher Stoffe in Produkten, die ein Hindernis fiir das
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Recycling darstellen (zum Beispiel Flammschutzmittel
in Warmeddmmungen oder gefdhrliche Zusatzstoffe in
Kunststoffen).

— Saubere Miilltrennung und Abfallvermeidung, was
wichtige Verhaltensaspekte beinhaltet, die durch sozi-
ookonomische und politische Massnahmen (Informati-
on, Unterstiitzung, Anreize, Gesetzgebung) angegangen
werden miissen

Empfehlungen:
— (H) Abfallvermeidung, wo immer méoglich
— (P) Verbesserung des Produktdesigns:
- Produkte so gestalten, dass eine direkte Wiederver-
wendung oder Materialriickgewinnung méglich ist.

10 Digitalisierung

Die Digitalisierung im Hinblick auf die Energiewende un-
terstiitzt das Management der zunehmenden Komplexitat
und bietet ein grosses Potenzial fiir notwendige Verdnde-
rungen. Die Digitalisierung lédsst sich in drei Hauptberei-
che gliedern (siehe Abb. 11): a) Physikalische Messgeriite,
das heisst Sensoren, die die physische mit der digitalen
Welt verbinden, auch als Digitalisierung bezeichnet; b)
Energiedateninfrastruktur, das heisst Speicherung, Ver-
arbeitung, Ubertragung, Verbindung und Zugriff auf ver-
schiedene Daten; ¢) Marktanwendungen, das heisst Steu-
erung und Automatisierung von Prozessen, Verringerung
der derzeitigen Marktbarrieren und Transaktionskosten,
neue Wertschopfung und Befdhigung der Verbraucher.
Die Cybersicherheit spielt als tibergreifender Bereich eine
wichtige Rolle. Digitale Technologien wie Cloud Compu-
ting, Distributed Ledger (DLT), Application Programming
Interfaces oder maschinelles Lernen und kiinstliche In-
telligenz (BFE 2019, SBFI 2021) kénnen typischerweise
einem oder sogar mehreren dieser Bereiche zugeordnet
werden.

Dartiber hinaus wird die Digitalisierung auch die Art und
Weise verdndern, wie die Energiemérkte heute funktio-
nieren. Die Digitalisierung treibt die Plattformen voran
(Becchis 2019) und riickt den Verbraucher in den Mittel-
punkt. Derzeit fehlt es den meisten Energiemérkten am
Einbezug der Verbraucher, da sie von oligopolistischen
Strukturen mit wenig Transparenz beherrscht werden
(Fehrenbacher 2016). Es liegt auf der Hand, dass digita-
le Technologien wie DLT einen Wandel versprechen, der
zentralisierte Marktstrukturen an eine dezentralisierte
Natur des Energiesystems anpasst. Ein Beispiel dafiir sind
Peer-2-Peer-Mirkte ohne Zwischenhéndler, die den Ver-
brauchern die Verantwortung fiir die Erzeugung und den
Handel mit Energie iibertragen (Zhang 2017). Da solche

- Das Produktdesign sollte nach Méglichkeit so
gestaltet werden, dass eine Vermischung verschiede-
ner Materialien vermieden wird und automatisierte,
breit anwendbare Recyclingverfahren maglich sind.

- Verwendung gefdhrlicher Stoffe vermeiden, wo
immer dies moglich ist.

— (-) Bestimmung des 6kologisch vorteilhaftesten Werter-
haltungsverfahrens und der Behandlungsoption fiir je-
den Abfallstrom mittels Lebenszyklusanalyse und
Schaffung von Anreizen fiir die Umsetzung der nach-
haltigsten Option.

dezentralen Marktstrukturen eine sorgfiltige Koordina-
tion mit den Energienetzen erfordern, werden Informati-
onstechnologie, Datenaustausch und Automatisierung in
den Netzen, das heisst intelligente Netze, entscheidend
(Heer 2018, Montero 2019).

Achten auf

— Energiebedarf der Digitalisierung, es gibt nur wenige
Studien (zum Beispiel Andrae & Edler 2015), die den
Anstieg des Strombedarfs durch die Digitalisierung ab-
schétzen (mit grossen Unsicherheiten), dem mdgliche
Effizienzgewinne durch Digitalisierung gegeniiberste-
hen (Fraunhofer 2019). Die Bilanz héngt massgeblich
von den Emissionen der Stromerzeugung ab (Bitkom
2020).

Hirden

— Fehlende Verkniipfung von und begrenzter Zugang zu
Datensammlungen im Energiesektor.

— Verldssliche und qualitativ gute Daten auf nationaler,
kantonaler oder kommunaler Ebene.

— Mangelnde Uberwachung und Automatisierung der
Verteilnetze.

— Bedenken hinsichtlich des Datenschutzes und der Cy-
bersicherheit sowie der Komplexitdt ihrer Verwaltung

— Fehlende Interoperabilitdt zwischen digitalen Produk-
ten und Produktplattformen.

— Mangelnde Transparenz auf den Energiemaérkten und
bei der Verwaltung der Energieinfrastruktur.
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Digitale Innovation

Erforderliche Massnahmen (Thema 2019)

— Schaffung standardisierter Schnittstellen und Forde-
rung des Datenaustauschs sowie der Automatisierung
zwischen Datensilos, das heisst Aufbau und Stdrkung
einer nationalen Energiedateninfrastruktur.

— Mehr Daten iiber das Energiesystem von den beteiligten
Akteuren auf nationaler, kantonaler und regionaler Ebe-
ne 6ffentlich zugénglich machen (offene Daten).

— Schaffung eines nationalen Energiedatenraums, in dem
die Verbraucher aktiv Kontrolle ausiiben kénnen.

— Erhohung der Transparenz durch mehr Einblicke in Tei-
le der Energiewertschopfungskette.

— Aufbau einer Gemeinschaft auf dem Gebiet der Nor-
mung und Interoperabilitat.

Abb. 11: Konzeptionsmodell fir die Digitalisierung (BFE)

Empfehlungen (Thema 2019)

— (=) Schaffung eines Rechtsrahmens fiir den Aufbau ei-
ner nationalen Energiedateninfrastruktur, die neutral ist
und den Verbrauchern die Kontrolle iiber ihre Daten er-
moglicht (Becchis 2019).

— (=) Festlegung von Richtlinien und Vorschriften fiir die
Datennutzung (Riickverfolgbarkeit, Transparenz, Betrei-
ber der Dateninfrastruktur, Zugang zu den Daten, usw.)

— (-) Férderung von mehr offenen Daten im Energiesystem
(aggregierte Daten von 6ffentlichem Interesse wie Netz-/
Kapazitits-/Auslastungsdaten oder Daten auf Kantons-
und Gemeindeebene zu Energieproduktion/-bedarf/
-preisen).

— (=) Stdrkung der Cybersicherheit fiir ein stdrker integ-
riertes und digitalisiertes Energiesystem.

11 Systemwandel und Ubergangspfade

Der Weg zu Netto-Null-THG-Emissionen erfordert grosse
Verdnderungen in bestehenden Systemen wie Strom,
Verkehr, Heizung, Industrieproduktion und Verbrauchs-
mustern (Markard 2018). Solche Verdnderungen werden
als Nachhaltigkeitsiibergdnge bezeichnet (Kohler et al.
2019). Die Erfahrung hat gezeigt, dass Uberginge meh-
rere Jahrzehnte dauern konnen und oft auf erheblichen
Widerstand stossen. Im Falle des Klimawandels lduft uns
die Zeit davon. Wir miissen schnell und tiefgreifend re-
agieren, denn die negativen Auswirkungen und Kosten
héufen sich, je langer wir warten. In diesem Kapitel wer-
den drei Merkmale einer kohlenstoffarmen Energiewende

hervorgehoben, die fiir die Beschleunigung des Wandels
wichtig sind.

Erstens sind technische und nicht-technische Verdnde-
rungen eng miteinander verwoben, das heisst technische
Verdnderungen bedeuten auch soziale Verdnderungen. Zu
den Ubergingen gehéren neue Technologien, zum Bei-
spiel in den Bereichen Wind- und Solarenergie, Batteri-
en, Elektrofahrzeuge oder Wasserstoff und synthetische
Kraftstoffe. Diese technologischen Verdnderungen gehen
jedoch mit Umgestaltungen von Geschéiftsmodellen, Lie-
ferketten, Markten, Politiken, Vorschriften oder Normen
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einher. Fiir den kohlenstoffarmen Ubergang miissen sich
vor allem auch Verbrauchsgewohnheiten, Lebensstile und
soziale Normen dndern. Studien haben gezeigt, dass Nor-
men und Erwartungen in Bezug auf den Komfort in Innen-
rdumen in Frage gestellt werden konnen (Sahakian 2021).
Neue Arbeits- und Kommunikationsformen kénnen den
Mobilitdtsbedarf verringern. Neue Designpraktiken und
Informationsdienste kénnen zur Schaffung zirkuldrer
Materialstrome beitragen, und neue sektoriibergreifende
Geschiftsmodelle kénnen die Flexibilitdt der Energiever-
sorgung verbessern.

Zweitens: Bei Ubergingen gibt es Innovation und Nieder-
gang, Gewinner und Verlierer. Wahrend die Rolle der In-
novation weithin verstanden und akzeptiert wird, wird
der Niedergang oft iibersehen. Beim Niedergang geht es
um schrumpfende Mérkte und Branchen, und er kann
auch das bewusste Auslaufen bestimmter Produkte oder
Technologien beinhalten. So wollen wir beispielsweise
den Ersatz von Olheizungen oder herkémmlichen Autos
beschleunigen, um Platz fiir kohlenstoffarme Alternati-
ven wie Warmepumpen oder Elektrofahrzeuge zu schaf-
fen. Auslaufmodelle sind fiir Systemelemente mit einer
langen Lebensdauer von zentraler Bedeutung. Man denke
an Gebdude, Netzinfrastrukturen, Lastwagen oder Schiffe
(Kasten 7). Beispielsweise wird jede heute installierte Hei-
zungsanlage fiir fossile Brennstoffe oder jedes neue Auto
in den nédchsten 15+ Jahren genutzt werden. Die Langle-
bigkeit dieser und anderer Anlagen fiihrt dazu, dass die
Systeme nur langsam reagieren, weshalb wir moglicher-
weise Technologieverbote oder Ausstiegsstrategien brau-
chen (siehe Abbildung 12). Solche Instrumente kénnen
jedoch zu gestrandeten Vermogenswerten mit schwerwie-
genden Folgen fiir die Investoren in diese Vermogenswer-
te fithren.

Drittens sind die Uberginge sehr umstritten. Die Stake-
holder haben unterschiedliche, oft widerspriichliche
Wertvorstellungen in Bezug auf Klimawandel, saubere
Luft, Energiepreise, Landschaft, Biodiversitdt oder beste-
hende Arbeitspldtze und Industrien (Markard et al. 2016,
Rosenbloom 2017). Etablierte Unternehmen, die heu-
te die wirtschaftliche und politische Macht innehaben,
sind oft bestrebt, ihre Geschiftsmodelle zu schiitzen, und
sie verfiigen hédufig tiber die Ressourcen, um politische
Prozesse in ihrem Sinne zu beeinflussen. Ein Bereich, in
dem ideologische oder interessenbezogene Konflikte of-
fensichtlich werden, ist die Politikgestaltung. In der Ver-
gangenheit gab es zum Beispiel viel Widerstand gegen
die Einfiihrung von Kohlenstoffpreisen und damit gegen
hohere Verbraucherpreise. Im direktdemokratischen Kon-
text der Schweiz erfordert der Ubergang sogar einen expli-
ziten Werte- und Prédferenzwandel, der es ermdglicht, po-
litische Mehrheiten in der Bevilkerung zu gewinnen, um
die oben genannten Massnahmen und Regelungen ein-
zuflihren. Im Gegensatz zu anderen Lidndern miissen die
Biirgerinnen und Biirger den Ubergang und die damit ver-
bundenen Massnahmen nicht nur passiv, sondern aktiver
akzeptieren, zum Beispiel bei Abstimmungen. Strategien

ZUur Uberwindung des Widerstands bestehen darin, die
Entwicklung und Verbreitung kohlenstoffarmer Alternati-
ven zu unterstiitzen, aber auch neue Wege zu entwickeln,
um die Interessengruppen und eine diverse Bevolkerung
(in Bezug auf Stadt/Land, Alter, Geschlecht, Sprache, so-
ziookonomischen Status usw.) besser zu informieren, zu
sensibilisieren und einzubinden.

Sobald Alternativen sichtbar sind und neue Geschafts-
moglichkeiten bestehen, ist es moglich, starke Allianzen
zugunsten einer ndchsten Generation von (strengeren) po-
litischen Massnahmen zu bilden, wie zum Beispiel sol-
chen, die auf den Riickgang oder radikalere Innovationen
abzielen. Um den Ubergang zu einer kohlenstoffarmen
Energieversorgung zu beschleunigen, brauchen wir eine
Mischung aus politischen Massnahmen, die sowohl die
Innovation fordern (zum Beispiel durch Subventionen
oder Emissionsnormen) als auch den Niedergang steu-
ern (zum Beispiel durch begleitende Technologieverbo-
te oder Ausstiegsmassnahmen). Politische Massnahmen
zur Steuerung und Foérderung des Niedergangs etablierter
Technologien miissen die Herausforderungen angehen,
die mit den finanziellen Interessen langfristiger Investo-
ren und insbesondere mit den negativen sozio6konomi-
schen Auswirkungen auf Arbeitspldatze und Beschifti-
gung verbunden sind.

Markt-

I Ausstiegsstrategien
anteil m

Kohlenstoffarme
Alternativen

COz-intensive
Einrichtungen

I EinfGhrungspolitiken

Zeit

Abb. 12: Schematische Darstellung einer Schliisselstrategie zur Uber-
windung von Widerstanden gegen den Ubergang und Systemwechsel
(Grafik: Jochen Markard)

Die kohlenstoffarme Energiewende wird sich an verschie-
denen Orten unterschiedlich entwickeln. Die Umstel-
lungspfade werden von Land zu Land (Geels et al. 2016,
Lindberg et al. 2019), aber auch von Sektor zu Sektor va-
riieren. Selbst wenn das Ziel klar ist (zum Beispiel Net-
to-Null-Emissionen im Jahr 2050), sind die Wege nicht
eindeutig. Es bestehen grosse Unsicherheiten in Bezug auf
neue Technologien (zum Beispiel Wasserstoff und syn-
thetische Kraftstoffe) und die Strategien fiir verschiedene
Sektoren (zum Beispiel Dekarbonisierung der Zementher-
stellung, Verwendung kohlenstoffarmer Baumaterialien
wie Holz). Diese Ungewissheit sollte jedoch kein Grund
sein, Massnahmen zu verzogern.



Neben den Interessen von Politik und Wirtschaft werden

die Umstellungspfade auch durch bestehende Infrastruk-

turen, geophysikalische Ressourcen und gesellschaftliche

Priferenzen bestimmt:

— Bestehende Infrastrukturen mit Lebensdauern von bis
zu 100 Jahren fiir Gebdude fithren zu Lock-in-Effekten,
bei denen die entsprechenden Techniken und Energi-
einfrastrukturen festgelegt sind und ein Ersatz ausser-
halb eines normalen Renovierungszyklus ausserordent-
liche Investitionen erfordert (s. Kasten 7).

— Die Wege der einzelnen Léander hdngen von der Ge-
schichte, den verfiigbaren Ressourcen und «spielverén-
dernden Ereignissen» ab: Norwegen zum Beispiel, mit
seinen riesigen Wasserkraftressourcen, hat beschlossen,
den Verkehr weiter zu elektrifizieren. Deutschland hin-
gegen hat beschlossen, die Stromerzeugung aus Wind-
und Sonnenenergie massiv auszubauen. Die Schweiz
kann aus beiden Fillen Lehren ziehen, denn sie ist in
Bezug auf die Wasserkraft giinstig positioniert, steht
aber auch vor Herausforderungen beim Ausbau von
Wind und Sonne.

— Gesellschaftliche Prédferenzen spielen eine wichtige
Rolle bei der Entwicklung von Wegen, insbesondere in
der direkten Demokratie der Schweiz, wo mindestens
die Halfte der Stimmbevélkerung von den gewéhlten
politischen Aktionen und Massnahmen tiberzeugt sein
muss. Die Entwicklung von Weltanschauungen und ge-
sellschaftlichen Normen wird hier entscheidend sein.
Diese lassen sich nur schwer steuern, aber mit geeigne-
ten Instrumenten konnen sie beeinflusst werden.

Konkret befindet sich das Schweizer Energiesystem be-
reits auf einem Ubergangspfad, der gekennzeichnet ist
durch eine steigende Nachfrage nach Verkehrsdienstleis-
tungen, eine geringere Nachfrage nach Gebdudewérme,
einen allméahlichen Ersatz von Erdolprodukten durch
Erdgas und insbesondere Warmepumpen im Warmesek-
tor sowie eine kontinuierliche Verringerung der energie-
bedingten Luftverschmutzung. Die Kosten fiir Wind- und
Solarstrom sinken, der Marktanteil der Elektrofahrzeuge
steigt. Wir sehen etablierte Geschédftsmodelle unter Druck,
eine verstiarkte Ausrichtung auf Energiedienstleistungen
statt auf den Verkauf von Produkten und eine zunehmen-
de Rolle fir IKT und Digitalisierung. Diese Entwicklun-
gen sind jedoch eher schleichend und ihr Tempo reicht
bei weitem nicht aus, um die Netto-Null-Ziele zu errei-
chen. Eine starke Beschleunigung dieser im Prinzip meist
positiven Trends ist unbedingt erforderlich. Wie Kasten 7
zeigt, fithrt die lange Lebensdauer wichtiger energiebezo-
gener Anlagen zu einer erheblichen Tragheit des Systems
im Hinblick auf das erforderliche Tempo der Umgestal-
tung.
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Kasten 7: Lebensdauer von beispielhaften
Energieanlagen

» Gebdude in der Schweiz: bis zu 100 Jahre

» Energetische Renovierungszyklen: 40 bis mehr als 60
Jahre (und darUber hinaus)

e Autos: 15-20 Jahre

« Schiffe/Flugzeuge: 25-30 Jahre

» Stromerzeugungsanlagen: 25-50 Jahre

« Raffinerien, E- und Gasnetze usw.: mehr als 50 Jahre

» Konfiguration von Industrie-/Produktionsprozessen:
unterschiedlich, aber teilweise mehr als 20 Jahre

Hirden

Die Kenntnis von Problemen fiihrt nicht zwangsldufig
zu problemldsendem Handeln.

Technologische und nicht-technische Verdnderungen
entwickeln sich nicht Hand in Hand oder mit der glei-
chen Geschwindigkeit.

Lange Lebensdauer von Grossanlagen, einschliesslich
grosser Infrastrukturen.

Interessenkonflikte zwischen etablierten Unternehmen
und Neueinsteigern.

Schwierigkeiten bei der schrittweisen Abschaffung von
mit fossilen Brennstoffen verbundenen Industrien und
etablierten Produkten.

Politische Massnahmen werden als kostspielig empfun-
den, vor allem auf kurze Sicht, zum Beispiel durch die
Bedrohung bestehender Arbeitsplédtze, héhere Preise
und Unsicherheit.

Der Wandel erfordert zusitzliche Anstrengungen; es
gibt viele mogliche Argumente gegen eine neue Kli-
mapolitik.

Fehlen konsistenter langfristiger politischer Signale;
langfristige Auswirkungen werden bei den heutigen
Entscheidungen nicht berticksichtigt.

Mangelnde politische Aufmerksamkeit fiir den erfor-
derlichen Riickgang kohlenstoffintensiver Technologi-
en.

Eine fragmentierte und teilweise inkohérente Politik auf
regionaler (kantonaler), nationaler und internationaler
Ebene.

Mogliche Konflikte mit anderen Umwelt- und/oder
Nachhaltigkeitszielen.

Investitionsentscheidungen beruhen nicht auf einer
Vollkostenrechnung (einschliesslich externer Kosten-
rechnung).

Verdnderungen konnen nicht nur individuellen Ent-
scheidungen {iberlassen werden, kollektives Handeln
ist eine wichtige Triebkraft.
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Erforderliche Massnahmen:

E1-E4:

— Forderung des gesellschaftlichen Konsenses fiir einen
kohlenstoffarmen Ubergang durch Dialog, objektive
Wissensgenerierung, Bildung und Kommunikation und
Entwicklung verbindlicher langfristiger politischer
Ziele.

— Umsetzung eines umfassenden Policy-Mixes, der auf In-
novation abzielt und den Niedergang bewiltigt.

— Anpassung der Politik an die spezifischen sektoralen
Gegebenheiten und an den Fortschritt des Ubergangs
(zum Beispiel die Reife von Alternativen).

— Berticksichtigung von Fragen der sozialen Gerechtigkeit
beim Ubergang, einschliesslich des Gefilles zwischen
Stadt und Land, soziodkonomischer, alters- und ge-
schlechtsspezifischer Unterschiede.

— Kontinuierliche Uberwachung und Anpassung des Po-
licy-Mixes (Policy Learning).

— Verbot kohlenstoffintensiver Technologien, wenn es
ausgereifte und kostengiinstige Alternativen gibt (zum
Beispiel Heizen mit on.

— Forderung und Unterstiitzung der beruflichen Umschu-
lung von Arbeitnehmern von Technologien, die ver-
schwinden werden, auf neue Technologien, die sich
rasch ausbreiten.

— Schaffung strategischer Allianzen und Stirkung der
Stimme derjenigen Unternehmen und Branchen, die
von der Umstellung profitieren; Aufzeigen des Potenzi-
als fiir neue, hochqualifizierte Arbeitsplétze.

— Experimentieren mit neuen Finanzierungsinstrumen-
ten fiir kohlenstoffarme Innovationen (zum Beispiel Ri-

12 Politikoptionen

Das Hauptziel einer gezielten Energiepolitik sollte im Ein-
klang mit dem Pariser Abkommen und dem Netto-Null-
THG-Ziel des Schweizer Bundesrats sowie in Uberein-
stimmung mit anderen SDGs stehen. Auch die kiirzlich
angekiindigten Entwicklungen der EU-Politik und -Strate-
gie (European Green Deal, einschliesslich der Einhaltung
der SDGs) sollten berticksichtigt werden. Die entspre-
chenden Rechtsvorschriften sollten jedoch mit anderen
Nachhaltigkeitszielen in Einklang stehen. Politische Ent-
scheidungen, die sich mit anderen Umweltauswirkungen
wie Luft- oder Wasserverschmutzung befassen, haben
sich in der Schweiz und den meisten anderen europé-
ischen Landern als wirksam erwiesen und werden von
Biirgern und Unternehmen gut akzeptiert. Die Heraus-
forderung, eine erfolgreiche, auf den Klimaschutz ausge-
richtete Politik umzusetzen, ist jedoch von viel grosserer,
das heisst globaler, Dimension und kann nicht von einem
Land allein gel6st werden. Auf der anderen Seite braucht
es aber das klare Engagement aller Lander, insbesondere
von reichen Lindern wie der Schweiz, als Vorbild. Bis

sikokapitalwettbewerbe, Forschungspreise und Crowd-
funding-Plattformen), um neue Arten von Investoren
anzuziehen und Start-up-Unternehmen zu unterstiitzen
(Gaddy et al. 2016).

— Neue Praktiken und Lebensstile (Ideen und soziale Nor-
men) erproben, vorstellen und férdern.

— Stadt- und Infrastrukturplanungsprozesse (neu) gestal-
ten.

— Bewertung von Synergien und Kompromissen von
Massnahmen mit anderen Nachhaltigkeitszielen.

Empfehlungen

— (P) Formulierung langfristiger, vorhersehbarer (Zwi-
schen-)Ziele fiir den Ubergang mit spezifischen Zielen
und Meilensteinen fiir verschiedene Sektoren (zum Bei-
spiel Obergrenzen fiir den Emissionshandel [ETS]).

— (=) Erhohung der Akzeptanz und Machbarkeit durch
Feldversuche.

— (-) Anpassung der Politik (Instrumente) an die verschie-
denen Phasen des Ubergangs, Einsatz flexibler Instru-
mente, die sich an die jeweilige Phase anpassen, Be-
riicksichtigung gesellschaftlicher Gerechtigkeit.

— (=) Identifikation und Unterstiitzung von Menschen in
riickldufigen Branchen (Umschulung usw.).

— (=) Bereitstellung von Informationen und Sensibilisie-
rung fiir die finanziellen Risiken von Stranded Assets.

jetzt waren einige politische Massnahmen bereits bis zu
einem gewissen Grad erfolgreich. Die CO,-Abgabe fiir fos-
sile Brennstoffe wurde auf niedrigem Niveau eingefiihrt
und mehrmals erhoht, wenn die Ziele nicht erreicht wur-
den. Dadurch konnte der Verbrauch fossiler Brennstoffe
im Laufe der Zeit gesenkt werden.

Im Folgenden werden die politischen Optionen fiir die
Schweiz diskutiert, wobei der Fokus auf dem Energiesys-
tem als dominanter Treibhausgasquelle und der Redukti-
on von CO, als dem mit Abstand wichtigsten Treibhaus-
gas liegt.

Wie in den vorangegangenen Kapiteln erdrtert, miissen
bei der Gestaltung eines Politikportfolios zahlreiche Inter-
dependenzen und Zielkonflikte — wie die Umstellung auf
Elektroautos, welche die Stromnachfrage erheblich erhéht
— und Hiirden, wie zum Beispiel die Lock-in-Effekte bei
der Infrastruktur, berticksichtigt werden. Dariiber hinaus
sind die Voraussetzungen und Merkmale fiir Emissions-



minderungsmassnahmen fiir die Mobilitdt, den Gebdu-
desektor, verschiedene Industriezweige und die Haus-
halte oder Verbraucher sehr unterschiedlich und miissen
gleichzeitig berticksichtigt werden. Dariiber hinaus miis-
sen eine Reihe von wichtigen Sektorkopplungskonzepten
(zum Beispiel Brennstoff-Elektrizitat-Speicher) beachtet
werden. Und nicht zuletzt werden wirtschaftliche Inter-
essen und Anreize, gesellschaftliche Entwicklungen und
Verhaltensweisen sowie die Akzeptanz von Massnahmen
entscheidend sein. Es braucht also einen sorgféltig konzi-
pierten und an die jeweiligen Gegebenheiten angepassten
Mix aus verschiedenen Instrumenten unter Beriicksich-
tigung ihrer unterschiedlichen Vor- und Nachteile (siehe
Akademien Schweiz 2019).

Der derzeitige Mix an politischen Massnahmen leidet
unter dem Fehlen einer kohédrenten langfristigen Dekar-
bonisierungsstrategie tiber alle Sektoren (inklusive Sek-
torenkopplung) und bietet somit nicht die notwendige
Planungssicherheit fiir Investoren und Wirtschaft. Es gibt
zwar politische Bestrebungen, dieses Problem durch die
Festlegung konkreter Reduktionspfade bis 2050 zu behe-
ben, jedoch ist derzeit nur eine mittelfristige Vorhersag-
barkeit einzelner Massnahmen gegeben. Dies mag zum
einen an der Komplexitdt und Vielfalt der Energiesekto-
ren liegen, zum anderen an der schwierigen Koordination
zwischen politischen Entscheidungstrdgern und anderen
Akteuren aufregionaler, kantonaler und nationaler Ebene.

Die Einrichtung geeigneter sektorspezifischer Instrumen-
te ist mit einer Reihe von Herausforderungen verbunden:

— Im Gebdudesektor fiihren eine unzureichende Beriick-
sichtigung der Lebenszykluskosten durch einzelne Ei-
gentiimer und ein begrenztes Bewusstsein fiir Energie-
kosten zu aus langfristiger gesellschaftlicher Sicht
unangemessenen Entscheidungen iiber Renovierungs-
zyklen; dasselbe gilt fiir das Problem der gespaltenen
Anreize zwischen Vermietern und Mietern. Die Festle-
gung von Standards kann die Wahl der fiir die 6rtlichen
Gegebenheiten am besten geeigneten Losung erschwe-
ren. Hinzu kommt, dass der Wohnungssektor haupt-
sdchlich auf kantonaler und kommunaler Ebene gere-
gelt ist, was schwer zu koordinieren ist. Dariiber hinaus
héngt die Reduktion der Nachfrage auch von der Bereit-
schaft und dem Verhalten der Bewohner ab, die nur
schwer zu beeinflussen sind. Die Verbreitung intelli-
genter Energiezdhlertechnologien, die den Verbrau-
chern ein direktes Feedback tiber ihren Energiever-
brauch geben, konnte in Zukunft Verhaltensprobleme
abmildern, ist aber auch mit Datenschutzbedenken ver-
bunden, und eine langfristige Energiereduktion ist
nicht gewéhrleistet.

— Die industriellen Prozesse sind sehr unterschiedlich, und
da der Sektor in gewissem Masse international «mobil»
ist, miissen Fragen der Wettbewerbsfihigkeit, die von
den Energiekosten abhidngen, sorgfiltig behandelt wer-
den, zumindest solange die internationale Gesetzge-
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bung in dieser Hinsicht recht heterogen ist. Die Einfiih-
rung des europdischen Emissionshandelssystems (ETS)
fiir die energieintensive Industrie und den Stromerzeu-
gungssektor sowie die mogliche Einfiihrung einer Koh-
lenstoffgrenzsteuer auf EU-Ebene sind jedoch vielver-
sprechende Instrumente zur Verbesserung dieser
Situation. Fiir einige Industriezweige (insbesondere die
Zementindustrie) gibt es jedoch noch keine geeigneten
Technologien zur Emissionsminderung.

Da die Akzeptanz von Preissignalen im Bereich der indi-
viduellen Mobilitdt sehr gering ist, obwohl der Anteil des
Kraftstoffs an den Gesamtbetriebskosten von Kraftfahr-
zeugen sehr gering ist, waren hohe CO,-Preise erforder-
lich, um eine Anderung der Verbrauchs- und Fahrzeug-
wahlmuster zu bewirken. Die bereits eingefiihrten
Emissionsnormen sollten weiter gesenkt werden, um
die Preissignale zu ergdnzen. Da es sinnvoll ist, die in
der EU festgelegten Emissionsnormen zu tibernehmen,
in der die wichtigsten Herstellerldnder vertreten sind,
gibt es keinen Grund fiir die derzeitige Aufweichung
dieser Normen durch Ausnahmen und die Dampfung
der Flottenberechnung. Normen sind nur dann wirk-
sam, wenn Ausnahmen auf ein absolutes Minimum be-
schrankt werden, wenn die Einhaltung der Vorschriften
streng kontrolliert und Verstosse angemessen sanktio-
niert werden. Dabei sind jedoch einige fragwiirdige An-
reize zu beachten: Elektrofahrzeuge mit einem CO,-Aus-
stoss von null anzusetzen und den Anteil von
Elektrofahrzeugen am Gesamtstandard einer Flotte
doppelt und dreifach zu zdhlen, kann zu einem unge-
rechtfertigten Wettbewerbsvorteil von tiberdimensio-
nierten, tibermotorisierten Elektrofahrzeugen fithren,
die in der Realitédt viel mehr Energie verbrauchen und
viel mehr CO,-Emissionen ausstossen als in der Gesetz-
gebung vorgesehen. Ausserdem miissen Elektrofahr-
zeuge auch irgendwie zu den Infrastrukturkosten bei-
tragen. Die Ersetzung der Mineraldlsteuer wird derzeit
im Schweizer Parlament diskutiert. Ein weiteres Prob-
lem ist der immer noch hohe symbolische Wert, der
dem Autobesitz zugeschrieben wird.

Obwohl Rechtsvorschriften auf der Grundlage von Nor-
men und Standards (wie die CO,-Grenzwerte pro km fiir
Pkw und Lkw) besser akzeptiert werden als CO.-Abga-
ben, verursachen sie aus wirtschaftlicher Sicht schit-
zungsweise hohere Kosten fiir die Gesellschaft als
marktorientierte Instrumente, und sie gehen nur einen
Teil des Problems an, indem sie lediglich Anreize fiir
die Hersteller zur Anpassung ihrer Produktpalette bie-
ten. Sie sind jedoch nicht geeignet, die Nachfrage nach
der zuriickgelegten Strecke pro Person zu steuern, da
sie die Betriebskosten nicht beeinflussen. Ahnliche Un-
zuldnglichkeiten ergeben sich aus der kantonalen Ge-
setzgebung zu den jdhrlichen Fahrzeugsteuern, die Fix-
kosten sind. Es wire viel besser (und inzwischen leicht
umsetzbar), diese als Steuern auf verbrauchten Treib-
stoff bzw. Energie umzugestalten, um den Anteil an den
Gesamtkosten zu erhéhen. Auf diese Weise wiirden die
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Treibstoffkosten als Teil der variablen Kosten die Ent-
scheidung, ob man mit dem Auto fdhrt oder nicht, di-
rekter beeinflussen.

— Im Stromsektor wird die derzeitige Vergiitung von Netz-
dienstleistungen (in ct/kWh) unangemessen sein, wenn
die dezentrale Erzeugung und der Eigenverbrauch stark
zunehmen, weil Prosumer subventioniert werden,
wenn sie die Kosten fiir solche Dienstleistungen nicht
tragen. Nur ein Systemwechsel zu einem Preis pro ga-
rantierter bidirektionaler Leistung (in kW) wird die
richtigen Anreize fiir Netzbetreiber bieten. Dartiber hi-
naus liefern die bestehenden Marktmechanismen zur
Belohnung von «Stromerzeugung auf Abruf» fiir einen
Teil der Verbraucher oder Prosumer keine angemesse-
nen Preissignale.

Wie bereits erwéhnt, hdngen die Umsetzung und der Er-
folg politischer Massnahmen in hohem Masse von der
Wahrnehmung, den Reaktionen und dem Feedback der
verschiedenen Interessengruppen, der politischen Par-
teien, der Industrie und der Biirger, kurz gesagt, der ge-
samten Gesellschaft, ab (Dermont et al. 2017). Man kann
zwischen Markt-, gesellschaftspolitischer und gesell-
schaftlicher Akzeptanz unterscheiden (Wiistenhagen
et al. 2007). Die Marktakzeptanz wird zum einen durch
Massnahmen zur zumindest teilweisen Kompensation
negativer Effekte fiir bestimmte stark betroffene Branchen
beeinflusst, aber auch durch die breite 6ffentliche Mei-
nung iiber die Notwendigkeit des Klimaschutzes und die
notwendige Imagepflege der Marktteilnehmer. Eine zent-
rale Frage wird daher die Akzeptanz solcher Politikmass-
nahmen sein, da praktisch alle derzeitigen oder geplanten
Politiken davon ausgehen, dass mit ihrer Umsetzung die
Emissionsminderungsziele erreicht werden (Baranzini et
al. 2017).

Die gesellschaftspolitische und gesellschaftliche Akzep-
tanz wird beeinflusst durch a) sozialpsychologische Fak-
toren und die Wahrnehmung des Klimawandels, b) die
Wahrnehmung der Klimapolitik und ihrer Instrumente
und c) kontextuelle Faktoren wie das weitere wirtschaft-
liche oder politische Umfeld (Drews und van den Bergh
2016) und insbesondere die Wirtschaftskrise nach der
Pandemie und dem Ukraine-Krieg. So muss der hédufigen
Wahrnehmung der Offentlichkeit, dass Umweltsteuern
ineffektiv sind (Kallbekken & Seaelen 2011), durch eine
klare Zweckbindung der Einnahmen fiir Umweltzwecke
(Dresder et al. 2006), eine Umverteilung der Einnahmen
an die Verbraucher (zum Beispiel durch eine Senkung der
Einkommens- oder Lohnsteuer) oder durch die Bereitstel-
lung tiberzeugender Informationen iiber die 6kologische
Wirksamkeit einer Kohlenstoffsteuer oder eine Kombina-
tion dieser Faktoren begegnet werden. Letzteres reduziert
auch die Nachfrage nach 6kologischer Zweckbindung, er-
zeugt aber eine Nachfrage nach der Verwendung der Ein-
nahmen zur sozialen Abfederung (Carattini et al. 2017).
Zwei weitere Punkte sind sehr wichtig, wie die Ergebnisse
umfangreicher Schweizer Forschungsaktivitdten zeigen:

— Angebotsseite: Frithzeitige und kontinuierliche Einbin-
dung von Interessengruppen und der Offentlichkeit in
den Innovationsprozess und bei der Planung und
Standortwahl von Infrastrukturen, um Vertrauen aufzu-
bauen (Stadelmann et al. 2018, Huijts et al. 2012). Ein
solches Engagement umfasst transparente Informatio-
nen und einen offenen Dialog iiber die Anliegen der
Biirgerinnen und Biirger, einschliesslich der Einbin-
dung der Biirgerinnen und Biirger bereits in einer fri-
hen oder Planungsphase. Solche Prozesse sollten recht-
lich verbindlich werden, so wie es die Forderung nach
einer formlichen Konsultation und die Moglichkeit,
rechtliche Schritte einzuleiten, bereits ist (Chilvers et
al. 2018).

— Nachfrageseite: Informationsmassnahmen zur Verringe-
rung oder zeitlichen Verlagerung der Energienachfrage,
was grundlegende Anderungen von Verhaltensweisen,
Praktiken, sozialen Normen, Lebensstilen usw. impli-
ziert (Filippini et al. 2019). Der Fokus auf bewusste Ver-
haltensdanderungen wird nicht ausreichen, vielmehr
miissen gewohnheitsmassige Verhaltensmuster und da-
mit verbundene soziale Normen aufgebrochen werden.
Wesentlich fiir den Erfolg von Interventionen zur Sen-
kung des Energiebedarfs sind die gemeinsame Festle-
gung von Zielen, der soziale Austausch in Gruppen,
regelméssiges Feedback und Community Building so-
wie die Beriicksichtigung der Wechselwirkungen zwi-
schen neuen technologischen Artefakten, sozialen Nor-
men und individuellen Fahigkeiten (Abrahamse et al.
2005, Shove 2010). Dies kann beispielsweise durch Ex-
perimente im Feld, Living Labs, Real World Labs, Uber-
gangsexperimente mit neuartigen Praktiken oder durch
das Erleben neuer Ideen durch die Menschen erreicht
werden und so einen erfahrungsbasierten und transfor-
mativen Lernprozess ermdoglichen (Luederitz et al.
2017). Ein grosses Potenzial liegt in der engen Zusam-
menarbeit zwischen offentlichen und privaten Stellen
bei der Umsetzung von Informationsmassnahmen (Mo-
ser et al. 2018).

Politische Optionen fir die Zukunft

Marktwirtschaftliche Methoden (wie zum Beispiel eine
CO.-Abgabe) sind wirtschaftlich wirksame Instrumente,
um die Emissionen zu reduzieren und die externen Kos-
ten der Energienutzung zu internalisieren (Abb. 13). Die
Simulationen zeigen, dass zur Reduktion der CO.-Emis-
sionen auf eine Tonne CO, pro Schweizer Einwohner im
Jahr 2050 (was einer Reduktion von 76% gegeniiber dem
Emissionsniveau von 1990 entspricht) eine stetig anstei-
gende, universelle CO,-Steuer fiir alle Sektoren mit einem
Steuersatz von etwa CHF 250-330 /tCO. im Jahr 2030 bis
zu CHF 1500 und 2500/*tCO, im Jahr 2050 erforderlich
ist. Im Verkehrssektor entspricht dies einer Steuer von
0.60-0.75 CHF im Jahr 2030 und 3.50-5.75 CHF im Jahr
2050 pro Liter Benzin. Es ist wichtig zu beachten, dass
wir im Jahr 2050 nur wenige mit fossilen Brennstoffen
betriebene Autos erwarten, so dass diese Steuer nur von
sehr wenigen Personen gezahlt werden wird. Interessan-



terweise libersteigt das Niveau fiir 2050 die Kostenspanne
fiir synthetische Kraftstoffe, die um 2030 erwartet wird.
Die verbleibenden CO.-Minderungsmassnahmen zur Er-
reichung von Netto-Null-Niveaus werden natiirlich zu
noch hoheren Grenzkosten fiihren, da die damit verbun-
denen Sektoren (zum Beispiel der Luftverkehr und einige
Industriezweige) extrem schwer zu dekarbonisieren sind.
Wenn die Einnahmen an die Haushalte zurtickerstattet
werden, konnen die Wohlfahrtskosten auf 2% des Haus-
haltsverbrauchs im Jahr 2050 begrenzt werden. Dennoch
wiirden solche Steuersitze zu erheblichen sozialen Um-
verteilungseffekten und wirtschaftlichen Nachteilen fiir
bestimmte Branchen fithren, die bis zu einem gewissen
Grad kompensiert werden miissen (Babonneau et al. 2018,
Bretschger & Zhang 2016).

Die Besteuerung von fossilen Energietrdgern ldsst sich
gegentiiber der Stimmbevolkerung rechtfertigen, wenn
die externen Kosten solcher Treibstoffe quantifiziert und
iiberzeugend kommuniziert werden kénnen. Kasten 5 il-
lustriert die Schéatzung solcher Kosten am Beispiel des
Verkehrssektors (ARE-Bericht iiber die externen Kosten
2021). Auch das Angebot von sinnvollen Alternativen fiir
den ldndlichen Raum wie E-Carsharing-Programme kénn-
te die Akzeptanz erhchen.

Kasten 8: Beispiel fir externe Kosten im
Verkehrswesen

Externe Kosten der Verkehrstrager (ARE 2021):

» Gesamte externe Kosten des Verkehrssektors
13.7 Milliarden CHF

» Spezifische Kosten pro Einheit der Verkehrsleistung
(pkm = Personenkilometer; tkm = Tonnenkilometer):

Menschen

Strasse: privat 7.8 Rp/Kilometer, offentlich 6.6 Rp/Kilometer
Schiene: 3.5 Rp/km

Luftfahrt: 2.5 Rp/km

Fracht

Strasse: 6.5 Rp/tkm
Schiene: 4.5 Rp/tkm
Luftfahrt: 8.5 Rp/tkm

Marktinstrumente werden jedoch nicht ausreichen, um
das Netto-Null-Emissionsziel zu erreichen, da die Akzep-
tanz ausreichend hoher Kohlenstoffpreise gering ist. Wie
oben erortert, ist ein sorgfiltig ausgewogenes Biindel poli-
tischer Instrumente erforderlich, das die Besonderheiten
der verschiedenen Sektoren und die Préferenzen der Ge-
sellschaft beriicksichtigt.
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Hirden

— Erheblicher Anstieg der Stromnachfrage durch die Um-
setzung der wichtigsten Dekarbonisierungsoptionen
(Elektrifizierung von Autos, Warmepumpen, syntheti-
sche Brennstoffe).

— Lock-in-Effekte bei der Infrastruktur, geringe Renovie-
rungsrate bei Gebduden.

— Schaffung der notwendigen Planungssicherheit fiir In-
vestoren und Unternehmen.

— Unzureichende Informationen iiber Lebenszykluskos-
ten und technische Optionen der einzelnen Akteure fiir
die Offentlichkeit.

— Einige Vorschriften und Normen auf kantonaler und
kommunaler Ebene fiir Gebdude kénnten im Wider-
spruch zu tibergeordneten nationalen Zielen stehen.

— Das Vermieter/Mieter-Problem bei der Geb&dudesanie-
rung.

— Geringe Akzeptanz von CO.-Abgaben fiir individuelle
Mobilitat.

— Normen und Standards férdern kontinuierliche Pro-
duktverbesserungen, lenken aber nicht die Nachfrage
(in zuriickgelegten Kilometern pro Person oder Ge-
wichtsentfernung).

— Fehlende Vergiitung fiir die Bereitstellung von Strom
oder Speicherkapazitdten «auf Abruf».

— Starker Widerstand der betroffenen Interessengruppen
gegen eine politisch motivierte frithzeitige Einstellung
emissionsintensiver Infrastrukturen, einschliesslich
Forderungen nach erheblichen finanziellen Entschadi-
gungen.

— Abhiéngigkeit von gesellschaftlichen Weltbildern, die
eine Eigendynamik haben und sich kaum steuern las-
sen.

— Mogliche Nachteile fiir einkommensschwache Haushal-
te, die nicht das Geld fiir einen Technologiewechsel ha-
ben.

Erforderliche Massnahmen (s. Abb. 13)

— Der Preis pro CO,-Einheit sollte schrittweise erhoéht
werden, damit ein wachsender Anteil der nachhaltigen
Energiebereitstellungsmethoden die Schwelle der Net-
towirtschaftlichkeit auch beim derzeitigen Stand der
Technik tiiberschreitet. Die Aussicht auf steigende
CO,-Preise wird nicht nur Forschung und Entwicklung
anregen, um die Kosten der derzeit teuren CO,-Minde-
rungstechnologien zu senken, sondern auch von Inves-
titionen in Verfahren mit hohem CO,-Fussabdruck ab-
halten. Selbst bei konstanter technologischer Leistung
wird ein allméhlich steigender CO,-Preis kurzfristig zu
geringen Zuzahlungen vieler Verbraucher fiihren, wih-
rend langfristig ein hoher Preis von wenigen gezahlt
wird.

— Das fehlende Bewusstsein des Einzelnen fiir die Lebens-
zykluskosten und die entsprechenden Einsparungen im
Zusammenhang mit Investitionen in Gebdude oder Au-
tos muss angesprochen werden, damit die «niedrig hén-
genden Friichte» geerntet werden kénnen.
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Kurve der nach Kosten pro Tonne C0, geordneten
Emissionsminderungsmassnahmen

Gesamtzahlung

C0,-Preis
in 2045
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Abb. 13: Dynamische Perspektive der CO,-Reduktion auf der Grundlage eines im Laufe der Zeit steigenden CO,-Preises. Die x-Achse

zeigt den Prozentsatz der vermiedenen Emissionen, die y-Achse den CO,-Preis. Es wird davon ausgegangen, dass Massnahmen

mit niedrigen Kosten zuerst ergriffen werden (weil sie wirtschaftlich rentabel sind), Massnahmen mit den hdchsten Kosten erst am Ende.
Emissionsminderungen werden realisiert, wenn der CO,-Preis hoher ist als die Minderungskosten. Technologieinnovationen werden

fur die Senkung der Minderungskosten und damit des erforderlichen CO,-Preises wichtig sein, insbesondere fir derzeit sehr teure Massnahmen.

Es ist zu beachten, dass kurzfristig niedrige Preise von vielen gezahlt werden missen; langfristig werden hingegen hohe Preise nur von

sehr wenigen Emittenten gezahlt werden. Es ist zu beachten, dass die Kostenkurve fur verschiedene Sektoren sehr unterschiedlich aussehen kann:
Wahrend die technologische Innovation und die Marktdurchdringung der Photovoltaik zu wettbewerbsfahigen Preisen und damit

zu vergleichsweise niedrigen Kosten gefihrt haben und diese Entwicklung fir Elektroautos absehbar ist, ist die Dekarbonisierung des Luftverkehrs
noch weit entfernt und wir stehen noch am Anfang der technologischen Entwicklung. (Grafik: Philippe Thalmann)

Einsatz von Nudges (Methode zur Beeinflussung des
Verhaltens von Menschen ohne Verbote, Vorschriften
oder wirtschaftliche Anreize, zum Beispiel um kohlen-
stoffarme Verbrauchsentscheidungen zur Standardein-
stellung zu machen, indem die gewtinschte Wahl bei
Auswahlverfahren gezielt voreingestellt wird).

Ausbau der technologischen und soziookonomischen
Innovationskapazitdt des Landes (Forschung und Ent-
wicklung in der gesamten Kette), so dass derzeit «zu
teure» Produkte und Dienstleistungen im Laufe der Zeit
durch steile Lernkurven mit massiven Kostensenkun-
gen und Leistungsverbesserungen wettbewerbsfihig
werden. Dadurch sinkt die Hohe eines notwendigen
CO,-Preises.

Subventionierung von Forschung und Produktentwick-
lung fiir vielversprechende neue Technologien, um eine
Aufskalierung und entsprechende Lernkurven zu ermog-
lichen, damit ihre wirtschaftliche Konkurrenzfihigkeit
schnell genug verbessert wird (Acemoglu et al. 2012).
Schaffung neuer Finanzierungssysteme (zum Beispiel Ri-
sikokapitalfinanzierung, Crowdfunding) zur Férderung
der Entwicklung neuer kohlenstoffarmer Technologien.
Verbesserung der Akzeptanz politischer Massnahmen
durch einen breiten 6ffentlichen Dialog iiber ihre Aus-
wirkungen auf die Gesellschaft, die Umwelt, die Zweck-
bindung der Einnahmen fiir Umweltzwecke oder die
soziale/standortbezogene Abfederung.

Verbesserung der Akzeptanz neuer Technologien durch
frithzeitigen und kontinuierlichen Einbezug der Interes-
sengruppen und der Offentlichkeit in den Innovations-

prozess und bei der Planung und Standortwahl von Inf-
rastrukturen.

Verbesserung von Massnahmen zur Verringerung des
Energiebedarfs, die soziale Interaktionen beinhalten,
wie zum Beispiel die gemeinsame Festlegung von Zie-
len, Experimente in «lebenden Labors» oder Transfor-
mationsexperimente mit neuartigen Praktiken, bei de-
nen Menschen mit neuen Ideen Erfahrungen sammeln.

Empfehlungen (Akteure)

(P) Eine allméhliche, vorhersehbare Erhéhung des Prei-
ses/der Steuer pro CO,-Einheit (Politik); es ist wichtig,
die Einnahmen aus der CO,-Abgabe zur Unterstiitzung
von Menschen zu verwenden, die nicht die (finanzielle)
Méglichkeit haben, sich anzupassen (Politik).

(P) Bevorzugung von Emissionsnormen anstelle von
Technologienormen (Politik).

(-) Verbesserung des Bewusstseins der Biirger fiir die
Lebenszykluskosten und die entsprechenden Einspa-
rungen im Zusammenhang mit Investitionen in Gebédu-
de oder Autos (Massnahmen).

(=) Verbesserung des Dialogs mit der Offentlichkeit {iber
die Wirksamkeit der politischen Massnahmen (Auswir-
kungen auf die Umwelt usw.) (Politik).

(-) Erwédgung der Vorschrift einer Beteiligung von Inter-
essengruppen und der Offentlichkeit bei der Planung
und Standortwahl von Infrastrukturen; Férderung von
Finanzierungsmodellen, bei denen die Einnahmen mit
der lokalen Bevdlkerung geteilt werden (Politik).
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13 Schlussfolgerungen und Empfehlungen

Fiir eine erfolgreiche Transformation der schweizerischen
(und globalen) Energiesysteme in Richtung Klimaschutz
und Nachhaltigkeit im Allgemeinen ist ein kohérentes,
aber flexibles Portfolio von Massnahmen unerlésslich. Die-
se sollten in eine kohdrente, langfristige Strategie eingebettet
sein, die sich auf die nachfolgenden Sdulen stiitzen und
auf bestimmte Interessengruppen ausgerichtet sein sollte.
Diese Massnahmen beruhen auf den folgenden Grundsat-
zen (Empfehlungen dazu sind in Klammern angegeben):

a. Langfristige Vorhersehbarkeit mit einer gewissen Flexibilitdt
(Pfad zur Zielerreichung und Uberwachung): Um das Ziel von
netto null Treibhausgasemissionen im Jahr 2050 zu er-
reichen, sind ein klar vorhersehbarer Reduktionspfad,
der alle emissionsrelevanten Sektoren umfasst, und
eine transparente Uberwachung von zentraler Bedeu-
tung. Ein solcher Pfad, der die Entwicklung der erfor-
derlichen Vorschriften, Emissionsgrenzwerte, Steuerni-
veaus usw. umfasst, ist auch fiir die Wirtschaft und die
Investitionssicherheit sehr wichtig. Allerdings kénnte
eine gewisse Flexibilitét erforderlich sein, um zum Bei-
spiel die Verscharfung der Vorschriften mit der Ent-
wicklung der Emissionsreduktion und der Einfiihrung
neuer Technologien zu verkniipfen.

[1 (CO,-Preis), 2 (Normen), 4 (Stromnachfrage)]

b. Mix der politischen Instrumente: Es braucht ein Gleichge-
wicht zwischen Lenkungsinstrumenten, einschliesslich
Abgaben, und Subventionen, obwohl erstere wirtschaft-
lich effektiver sind als letztere, und zwischen Umvertei-
lung und Verwendung von Subventionen fiir Um-
weltzwecke. Anpassung der politischen Instrumente an
die verschiedenen Phasen des Ubergangs, Einsatz flexi-

d. Gewadhrleistung von Wettbewerbsfahigkeit und Versorgungssi-

cherheit: Bei der Einfiihrung oder Anderung von Vor-
schriften, Anreizen oder Steuern sollten die Auswir-
kungen auf die internationale Wettbewerbsfdhigkeit der
betroffenen Akteure und die Folgen fiir die Sicherheit
der Energieversorgung beriicksichtigt werden.

[2 (Normen), 4 (Stromnachfrage), 5 (Speicherung), 7
(EU-Zusammenarbeit), 8 (Einfuhr), 14 (Forschung)]

. Berilicksichtigung sozialer Aspekte: Bei der Gestaltung von

politischen Instrumenten und Emissionsminderungs-
pfaden sind soziale Aspekte wie Ungleichheiten und
Verteilungseffekte, frithzeitige und kontinuierliche Ein-
bindung der Interessengruppen und der Offentlichkeit,
Akzeptanz in der Bevolkerung, Dialog mit der Bevolke-
rung, Ernstnehmen der Bedenken der Bevélkerung,
Sensibilisierung oder notwendige Aufkldarung entschei-
dend fiir deren Wirkung und Ergebnis.

[1 (CO,-Preis), 3 (Effizienz), 10 (Information), 11 (Bil-
dung), 12 (LCA), 13 (Raumplanung), 14 (Forschung)]

. Internationale Koordination und Zusammenarbeit: In mehre-

ren Aspekten werden internationale Entwicklungen
und Vereinbarungen/Vertrdage entscheidend sein, insbe-
sondere im Elektrizitdtssektor. Entsprechende Verhand-
lungen und Kooperationen sind daher ein wichtiger Be-
standteil der Dekarbonisierungspfade.

[1 (CO,-Preis), 2 (Normen), 5 (Speicherung), 6 (Sektor-
kopplung/Netze), 7 (EU-Kooperation), 8 (Import), 14
(Forschung), 15 (negative Emissionen)]

bler Instrumente, die an die jeweilige Phase angepasst
werden konnen. Fiihren eines 6ffentlichen Dialogs iiber
die Vorteile einer transparenten Umverteilung der erho-
benen Gebiihren an die Gesellschaft; Es ist auf einen fai-
ren Zugang zu Energiedienstleistungen und eine faire
Verteilung der politischen Lasten auf soziodkonomisch
schwichere Bevolkerungsgruppen zu achten.

[1 (CO,-Preis), 3 (Effizienz), 9 (Finanzen), 10 (Informati-
on), 11 (Bildung), 13 (Raumplanung)]

. Bevorzugung von Normen gegeniber Technologievorgaben (In-
strumente, Forschung und Innovation): Verordnungen und
Gesetze sollten prinzipiell keine Technologien bevorzu-
gen oder ausschliessen, das heisst Emissionsgrenzwerte
oder -normen sollten einem Verbot vorgezogen werden.

[2 (Normen), 3 (Effizienz) 12 (Okobilanz), 14 (For-
schung)]

Das folgende Portfolio empfohlener Massnahmen wird
durch mogliche Zielgruppeninstitutionen in Klammern
erganzt:

1. EinfGhrung eines CO,-Preismechanismus: Entwurf und Um-
setzung eines vorhersehbar steigenden CO,-Preis-
mechanismus mit Zwischenzielen fiir alle Energiesek-
toren, vorzugsweise durch ein marktorientiertes Han-
delssystem (Cap and Trade) in Ubereinstimmung mit
internationalen Entwicklungen (zum Beispiel Einbe-
zug von Importeuren fossiler Brennstoffe in das
ETS-Handelssystem wie es fiir den Luftverkehr ge-
schehen ist. Bei direkten CO,-Bepreisungsmechanis-
men (Kompensationsregelungen oder CO,-Abgabe)
sollten Nachteile fiir abgelegene Wohnorte oder ein-
kommensschwache Haushalte vermieden werden
(zum Beispiel progressive Umverteilung; Kompensati-
onsmechanismus fiir abgelegene Gebiete), um die Ak-
zeptanz zu erhchen (> BFE/FOEN, Parlament).
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Festlegung von CO,-Emissionsstandards: Kontinuierlich
strengere CO.-Emissionsstandards (als Entscheidungs-
hilfe fiir die Anbieter) fiir Gebdude, Mobilitdtssekto-
ren, Industrie, Elektrogerite festlegen; die Technologi-
en zu deren Erreichung sollten jedoch dem Entscheid
der Marktteilnehmer {tberlassen sein, also «agnos-
tisch» gegeniiber konkreten Innovationsalternativen
sein. Regelméssige Anpassung dieser Grenzwerte an
die technologische Entwicklung, vorzugsweise iiber
Verbinde wie den SIA. (» BAFU, SIA [Gebdudenor-
men], Kantone [MUKEN])

Effizienz zuerst: Prioritdt auf Effizienz legen, bevor eine
Substitution der etablierten Energietrdger in Betracht
gezogen wird (energetische Sanierung von Gebéduden,
dann Installation von Warmepumpen; Einddmmung
der tiberméssigen Nachfrage nach Mobilitdtsdienst-
leistungen und tiberdimensionierten/tiibermotorisier-
ten Autos, bevor auf Elektrifizierung gesetzt wird).
(» EnergieSchweiz, Kantone, Energieversorger)

Bericksichtigung des steigenden Strombedarfs: Der unbe-
strittenen Tatsache ins Auge sehen (und danach han-
deln), dass der Strombedarf im Land angesichts der
notwendigen tiefgreifenden «Defossilisierung» stark
ansteigen wird und dass das Stromangebot stark aus-
gebaut werden und zeitlich und rdumlich verfiighar
sein muss, unter besonderer Beriicksichtigung des
Winterhalbjahres. Die Integration der Photovoltaik,
die in der Schweiz das mit Abstand héchste Mengen-
potenzial hat, in Verteilnetze und Speichersysteme
unterstiitzen. Berticksichtigung von Synergien und
Zielkonflikten mit anderen Nachhaltigkeitszielen.
(» Versorgungsunternehmen [erneuerbare Energien,
Netz], Kantone [Wasserkraft])

Einsatz von grossen Speicherkapazitdten: Forderung/Un-
terstiitzung des Ausbaus der tdglichen und saisonalen
Strom- und Warmespeicherkapazitdt und Anpassung
des Stromnetzes. Erwdgung von Marktinstrumenten
und -anreizen, die die Speicherung, die Stromversor-
gung im Winter und bedarfsgerechte Produktionska-
pazitdten vergiiten, zum Beispiel fiir Wasserkraft/
Stauddmme und Wind. Forcierung einer stirkeren In-
tegration in das Strom- und Energiesystem der EU.
(» Versorgungsunternehmen)

Sektorkopplung/Energienetze optimieren: Mit regulatori-
schen Instrumenten koordinierte Investitionen in die
zentrale und dezentrale Energieversorgung unterstiit-
zen, die durch den Ausbau der elektrischen Warme-
und chemischen Energietrdgernetze optimal verbun-
den sind. Zu diesem Zweck fortschrittliche digitale
Technologien férdern und dabei anerkennen, dass die
vollstdndige Realisierung der «Sektorkopplung» ent-
scheidend fiir den Erfolg sein wird. (» BFE, Parla-
ment)

7.

9.

10.

11.

Ausbau der Zusammenarbeit mit der EU (insbesondere im
Strombereich): Angleichung der nationalen an die inter-
nationale, insbesondere die européische Politik und
Regulierung unter Beriicksichtigung der wichtigen
geografischen, soziotkonomischen und 6kologischen
Besonderheiten der Schweiz. Mit Schwerpunkt auf
den Stromexporten und -importen ist eine Integration
in das europédische Stromsystem von entscheidender
Bedeutung. (» BFE, Sozialpartner, EDA [Diplomatie])

Sicherung des Imports erneuerbarer Brennstoffe: Initiierung
einer intensiven Zusammenarbeit mit den wichtigsten
internationalen oOffentlichen/privaten Akteuren, um
eine kosteneffiziente und geopolitisch widerstandsfa-
hige, potenziell fiir beide Seiten gewinnbringende
weltweite Beschaffung erneuerbarer Priméarenergie si-
cherzustellen. Ziel ist die Herstellung, der Transport
und die Verteilung importierter chemischer Energie-
trager (Wasserstoff und darauf basierende syntheti-
sche Kraftstoffe) fiir den Langstreckentransport, fiir
industrielle Prozesse und fiir die langfristige bzw. sai-
sonale Verfiigbarkeit zur Stromerzeugung «auf Abruf».
(» EDA [Diplomatie])

Mobilisierung des Finanzsektors: Erleichterung der Mobi-
lisierung der betrdchtlichen Ressourcen und des
Know-hows des Schweizer Finanzsektors, um die not-
wendigen umfangreichen Investitionen in die Stro-
merzeugung und -speicherung, neue chemische Ener-
gietrdger und die damit verbundene Infrastruktur auf
globaler Ebene zu ermdglichen. Erwdgung von Strate-
gien, die zur Begrenzung der mit Investitionen in er-
neuerbare Energien verbundenen Risiken beitragen.
Bessere Information der Investoren iiber die finanziel-
len Risiken im Zusammenhang mit «Stranded As-
sets». (» SECO, SNB)

Verbesserung der Information und Kommunikation: Auswei-
tung des Dialogs (wie er von EnergieSchweiz bereits
geflihrt wird) mit den Verbrauchern iiber technische,
okologische und wirtschaftliche Aspekte im Zusam-
menhang mit Klima/Umwelt/Energie, um den Wis-
sensstand der Biirger zu fordern, insbesondere in ei-
nem Land wie der Schweiz, in welchem politische
Entscheidungen oft auf Volksabstimmungen beruhen.
Nudges konnten dort eingesetzt werden, wo «Low-
Cost»-Effekte liber bekannte kognitive oder emotiona-
le Eigenschaften von Individuen erzielt werden kon-
nen. (» EnergieSchweiz, Kantone, Versorgungsunter-
nehmen)

Anpassung und Starkung von Bildung/Schulung: Ausbil-
dung und Schulung von Schliisselpersonen (Architek-
ten, Technikern, Beratern, Facility- und/oder Flotten-
managern), die fir die Umsetzung neuer, fir das
Netto-Null-Ziel relevanter Energiekonzepte in allen
Endverbrauchssektoren zustindig sind, sowie die
Nutzung von deren Wissen. (> EnergieSchweiz, Ver-

biande)



12. Lebenszyklus-Bewertungen verwenden: Wann immer es
moglich ist, sollten bei der Festlegung kiinftiger Nor-
men Daten auf der Grundlage von Lebenszyklusanaly-
sen zu CO,-Emissionen verwendet werden, um «Car-
bon Leakage» und in — héufig importierten — Waren
«enthaltene» Emissionen zu vermeiden. Okobilanzba-
sierte Daten sind auch fiir die Information der Offent-
lichkeit wichtig. Idealerweise sollte eine vollstdndige
Okobilanz, die auch andere Umweltauswirkungen
einbezieht, zur Bewertung alternativer Pfade herange-
zogen werden. (» BAFU, SIA (Gebdudenormen))

13. Ausschépfung des Potenzials der Raumplanung: Losungen
entwickeln fiir eine optimierte Planung zur Losung
von Landnutzungskonflikten, vor allem zwischen er-
neuerbaren Energien und Biodiversitédts-/Natur-
schutz-/Nahrungsmittelproduktionsanspriichen und
-erfordernissen auf nationaler Ebene, in Abstimmung
mit den Kantonen (zum Beispiel in einem Stakehol-
der-Dialog entscheiden tiber prioritdre Gebiete fiir
Energieanlagen mit bestem Kosten-Nutzen-Verhiltnis
und dort die Bewilligungspraxis vereinfachen sowie
gleichzeitig tiber prioritdre Gebiete fiir die Interessen
von Biodiversitdt und Landschaft). Raumplanung mit
strenger Begrenzung der Zersiedelung umsetzen. Die
Attraktivitdt des Langsamverkehrs erh6hen. (> Kanto-
ne, ARE)

14. Beriicksichtigung des sich entwickelnden Forschungsbedarfs:
Kontinuierliche Unterstiitzung sowohl der Grundla-
gen- als auch der angewandten Forschung im Bereich
der Energie- und Klimaschutztechnologien und der
Verhaltensdnderung, auch fiir Prozesse, fiir die CO,-ar-
me Losungen fehlen oder schwer zu finden sind (zum
Beispiel Zementindustrie, Hochtemperaturprozesse,
kohlenstoffarme Lebensweisen). Es sollte mehr Ge-
wicht auf Modelle gelegt werden, die gesellschaftliche
Ubergangsdynamiken und heterogene Akteure einbe-
ziehen, statt nur den vorherrschenden Kostenmini-
mierungsansatz zu verfolgen. (» BFE, Akademien
[SAGW, SCNAT])
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15. Entwicklung und Bewertung von Optionen fir negative Emis-
sionen: Obwohl «negative» Emissionen (NET) wahr-
scheinlich notwendig sein werden, ist es besser, sich
nicht auf diesen Weg zu verlassen, sondern ihn eher
als eine Art «Sicherheitsnetz» zu betrachten. Die ent-
sprechenden Technologien sind noch nicht ausgereift
und miissen zur Kommerzialisierung weiterentwi-
ckelt werden. Erkundung von Modglichkeiten der
CO,-Speicherung und des CO.-Transports, die auch
fiir CCS an Punktquellen erforderlich sind. Initiierung
eines Dialogs mit den Interessengruppen iiber sozi-
otkonomische Fragen wie Akzeptanz, Governance,
ethische und rechtliche Fragen im Zusammenhang
mit NET. (» BFE, BAFU, SNF)

16. Einbettung der Energie in die Gesamtpolitik: Beriicksichti-
gung der energiepolitischen Auswirkungen von Ent-
scheidungen in anderen Politikbereichen und umge-
kehrt, zum Beispiel die Wechselwirkungen zwischen
dem Energiesystem und anderen Teilsystemen von
Gesellschaft und Umwelt (zum Beispiel gerechter Zu-
gang zu Energiedienstleistungen oder Landschafts-
schutz). Zusammenhédnge mit gesellschaftlichen Ent-
wicklungen sollten beachtet und gesellschaftliche
Entwicklungen als Chance begriffen werden. (» Poli-
tik)

Bei der Umsetzung dieser Empfehlungen ist es sehr wich-
tig, Konsistenz und Kohérenz zu gewéhrleisten. Ausser-
dem miissen Synergien und Konflikte mit anderen SDGs
oder Umweltzielen sorgfiltig berticksichtigt werden. Wir
miissen jedoch anerkennen, dass es weiterhin Kompro-
misse und abweichende individuelle Préferenzen und
Werte geben wird, die die kollektive Entscheidungsfin-
dung beeinflussen. In einer demokratischen Gesellschaft
miissen solche teilweise gegensédtzlichen Ansichten in-
nerhalb des institutionellen politischen Rahmens vermit-
telt und Konflikte geldst werden. Zu diesem Zweck wird
die Informations- und Aufkldrungsfunktion der Wissen-
schaft, die sich um Transparenz und einen Dialog auf Au-
genhohe mit den Biirgern bemiiht, von grosster Bedeu-
tung sein.
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Anhang: Vergleichende Uberlegungen zu aktuellen Studien
Uber die Zukunft des Energiesystems

Im Folgenden filtern wir Erkenntnisse aus einigen aus-
gewihlten neueren Energiesystemstudien und -berichten
zum zukiinftigen Energiesystem heraus, insbesondere
im Hinblick auf die Ziele des Pariser Klimaabkommens
und auf die notwendigen Transformationspfade hin zu
Netto-Null-CO,-Emissionen. Anschliessend reflektieren
wir diese Erkenntnisse kritisch auf der Grundlage der Er-
gebnisse des vorliegenden Berichts. Wir betrachten dabei
Studien, die sich auf die globalen (weltweiten), die euro-
péischen und die nationalen Schweizer Verhéltnisse be-
ziehen.

Global
Der jlingste Bericht wurde von der Internationalen Ener-
gieagentur (IEA) herausgegeben und enthélt einen Fahr-
plan fiir den globalen Energiesektor, mit dem Ziel, bis
zum Jahr 2050 netto null zu erreichen (IEA 2021). Die
wichtigsten Ergebnisse des Berichts sind im Folgenden
zusammengefasst:

— Die Herausforderung ist enorm, der Weg der Transfor-
mation schmal, aber das «Fenster der Moglichkeiten ist
noch offen».

— Die Elektrifizierung der Endverbrauchssektoren ist un-
verzichtbar, aber nicht ausreichend, um das ehrgeizige
Ziel netto null im Jahr 2050 zu erreichen.

— Die Steigerung der Energieeffizienz ist eine Schliissel-
komponente im Massnahmenportfolio, wihrend Ver-
haltensdnderungen zwar niitzlich sind, aber eine gerin-
gere Rolle spielen.

— Die Industrieldander miissen das Netto-Null-Ziel kurz
vor 2040 erreichen, so dass die Schwellenldnder bis zur
Mitte des Jahrhunderts Zeit haben, sich anzupassen

— Die Dekarbonisierung des Stromsektors muss viel frii-
her erfolgen (zwischen 2035 und 2040), wihrend die
Endverbrauchssektoren dies um 2050 erreichen sollten

— Dies wird bis 2030 Gesamtinvestitionen in Héhe von 5
Billionen USD erfordern, die das jdhrliche Wachstum
des globalen BIP um 0,4% erhohen.

— Dies bedeutet unter anderem einen viermal héheren Ka-
pazitdtszuwachs fiir Solar- und Windstrom im Jahr 2030
(1000 GW) im Vergleich zu 2020 (knapp 250 GW). Ahn-
liche Kapazitdtserweiterungen gelten fiir das Stromnetz
und seine Umspannwerke

— Die CO,-Emissionen bestehender schwerindustrieller
Anlagen (Altanlagen) wiirden bei normaler Lebensdau-
er iiber das Jahr 2050 hinaus andauern; daher ist es
wichtig, kiirzere Investitions- und Modernisierungszyk-
len (von weniger als 25 Jahren) zu nutzen, um diese ku-
mulativen, trdgheitsbedingten CO,-Emissionen zu be-
grenzen

— Eine intensive internationale Zusammenarbeit in Bezug
auf Politik, Technologien und Mirkte wird von grosster

Bedeutung sein; ein Pfad mit «geringer internationaler
Zusammenarbeit» wiirde dazu fithren, dass um 2090
(statt 2050) netto null erreicht wird und die kumulati-
ven Emissionen doppelt so hoch sind; dies wird im Ver-
gleich zum Fall mit intensiver internationaler Zusam-
menarbeit gravierende Auswirkungen auf die globale
Erwédrmung haben.

Um 2050 werden die jahrlichen CO,-Emissionseinspa-
rungen auf dem Netto-Null-Pfad im Vergleich zu 2020
zu etwa 50% durch auf dem Markt befindlichen Tech-
nologien, zu etwa 45% durch in der Entwicklung be-
findlichen Technologien und zu etwa 5% durch Verhal-
tensdnderungen erfolgen.

Eine schrittweise Ethohung der CO,-Preise wird fiir eine
erfolgreiche Umstellung entscheidend sein; der erfor-
derliche CO,-Preis wird in den entwickelten/aufstre-
benden Volkswirtschaften auf etwa 130/90 USD im Jahr
2030, 205/160 im Jahr 2040 und 250/200 im Jahr 2050
geschatzt.

Die Gesamtenergieversorgung fiir netto null wird 2050
auf dem Niveau von 2020 bleiben, mit Solarenergie von
etwa 550 EJ und mit erneuerbaren Energien (einschlies-
slich eines erheblichen Anteils fortgeschrittener Bioe-
nergie), die mit etwa 70% dominieren, Kernenergie mit
etwa 10% und fossilen Brennstoffen mit etwa 20%.
Daher werden CSS- und CCU-Prozesse sehr wichtig sein
und etwa 7 Gt CO,/Jahr ausmachen, um netto null zu
erreichen.

Der geschitzte Anteil der Elektrizitdt an der gesamten
Endenergie wird von 20% im Jahr 2020 auf 50% im Jahr
2050 steigen.

Es wird erwartet, dass die Endenergie fiir den Verkehr
im Jahr 2050 um ein Drittel (80 EJ) gegeniiber 2021 (115
EJ) zuriickgehen wird, wobei die geschitzte Verteilung
von etwa 50 % fiir die direkte Elektrifizierung, 25% fiir
Wasserstoff-basierte (synthetische) Kraftstoffe, mehr als
10% fiir Biokraftstoffe und weniger als 10% fiir fossile
Kraftstoffe ausgeht.

Interessanterweise wird geschétzt, dass die global ge-
mittelte Energierechnung der Haushalte auf dem Netto-
Null-Pfad im Verhiltnis zum verfiigbaren Einkommen
im Jahr 2050 im Vergleich zu 2020 in den fortgeschritte-
nen Volkswirtschaften konstant von mehr als 4% auf
etwas unter 2% sinken wird, wihrend sie in den
Schwellen- und Entwicklungsldndern im Wesentlichen
konstant bei 4% bleiben diirfte.
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Europa 2. Dekarbonisierung des Verkehrs (EASAC 2019)
1. «Ein systemischer Ansatz fiir die Energiewende», Wis-

senschaftliche Beratung fiir die Politik durch europadi-
sche Akademien (SAPEA 2021).

Im Mittelpunkt des Berichts stehen sechs politische
Optionen zur Erleichterung des Ubergangs zu einem
«defossilisierten» Energiesystem in Europa bis 2050.

Diese politischen Prioritdten lauten zusammengefasst

wie folgt:

— Ausarbeitung einer wirksamen und effizienten Re-
gulierungsstrategie. Diese kann einige Top-down-
Befehls- und Kontrollmassnahmen umfassen, aber
ein wesentlicher Teil sollte aus Marktpreisinstru-
menten bestehen, wie der Ausweitung des ETS.
Auch wenn die CO,-Bepreisung den Hauptpfeiler
der Internalisierungssysteme bilden sollte, sollten
zusétzliche externe Effekte beriicksichtigt werden
(Luftverschmutzung, verschiedene Arten von Ab-
fallen, grosse Risiken usw.)

— Forderung der technischen Innovation in den Be-
reichen Grundlagenforschung, Demonstration, fri-
he Einfiihrung und Massstabsvergrésserung, da ei-
nige der langfristig geforderten Technologien noch
nicht entwickelt oder ausgereift sind und private
Investitionen in diesem Stadium ziemlich riskant
waren.

— Bei der Festlegung von Normen und der Unterstiit-
zung neuer Technologien ist es wichtig, die techno-
logische Vielfalt zu erhalten und die Innovation
iiber den endgiiltigen Sieger entscheiden zu lassen.

— Eine geopolitische Perspektive wére fiir das kiinfti-
ge europdische Energiesystem weiterhin wichtig.
Diese sollte iiber die Versorgungsquellen fiir koh-
lenstoffarme Primérenergie hinaus auch und vor
allem die Beschaffung neuer Materialien ein-
schliessen, die in sehr grossem Umfang erforder-
lich sein werden.

— Eine starke Systemintegration und ein angemesse-
ner Umgang mit der damit verbundenen Komplexi-
tdt werden fiir eine erfolgreiche Transformation
entscheidend sein. Die zeitliche und rdumliche Ab-
stimmung von Angebot und Nachfrage wird eine
zentrale Herausforderung sein, wenn die fluktuie-
rende Einspeisung erneuerbarer Energien domi-
niert. Dennoch wird eine breite Elektrifizierung fiir
eine kosteneffiziente Dekarbonisierung wichtig
sein. Insbesondere im Verkehrssektor wird die
Elektrifizierung wahrscheinlich entweder direkt
(Batterien, elektrische Strassensysteme) oder durch
synthetische E-Treibstoffe erfolgen.

— Die Politik sollte nicht nur technologische Innova-
tionen unterstiitzen, sondern auch Verhaltensan-
reize schaffen. Dies bezieht sich insbesondere auf
die Verbraucher in den Haushalten und ihre etab-
lierten oder neuen Lebensstile, da ein grosser Teil
der Treibhausgasemissionen — direkt oder indirekt
— dem Konsum der Haushalte zugeschrieben wird.

Dieser Bericht untersucht den européischen Verkehrs-
sektor als Ganzes, konzentriert sich aber ausdriick-
lich auf den Strassenverkehr und insbesondere auf
die dominierende Rolle des motorisierten Individual-
verkehrs (im Wesentlichen Pkw). Er verwendet einen
systemischen Rahmen zur Bewertung von Dekarbo-
nisierungsoptionen unter Verwendung des Konzepts
«Vermeiden, Verlagern, Verbessern und Ersetzen» und
stellt fest, dass ab 2018 die angekiindigten Instrumen-
te zur Erreichung der Ziele des Pariser Abkommens
fiir Europa insgesamt nicht ausreichend sind. Die Stu-
die plddiert fiir einen umfassenden Ansatz sowohl fiir
die direkte als auch fiir die indirekte (auf E- oder So-
larkraftstoffen basierende) Defossilisierung, je nach
Kurz-, Mittel- und Langstreckenverkehr, und fir die
Beriicksichtigung der Lebenszyklusanalyse (LCA),
also unter Einbezug der enthaltenen CO,-Emissionen
fiir die Bewertung verschiedener Antriebsstrange und
Energietrdger. Entlang dieser Argumente und auf der
Grundlage des oben genannten Konzepts wurden 12
Empfehlungen fiir (européische) politische Entschei-
dungstrager abgeleitet.

3. Dekarbonisierung von Gebduden (EASAC 2021)

In diesem Bericht werden Mdglichkeiten zur raschen
Dekarbonisierung der Energieversorgung von Gebéu-
den untersucht, wobei tiefgreifende Renovationen zur
Steigerung der Energieeffizienz und die Substitution
fossiler Brennstoffe als ergdnzende Massnahmen in
Betracht gezogen werden. Die Studie erkennt auch
die Rolle an, die Gebdude in Zukunft als Exporteure
von Strom in andere Sektoren (Industrie, Verkehr) und
als Speicher fiir Strom und Warme spielen kénnen.
Erwdhnenswert ist die ausdriickliche Notwendig-
keit, den Schwerpunkt der Vorschriften von nahezu
energiefreien auf nahezu treibhausgasfreie Gebdude
zu verlagern, sowie die Feststellung, dass die in Ge-
bauden verkorperten CO,-Emissionen einen betrdcht-
lichen Teil des CO.-Fussabdrucks iiber den gesam-
ten Lebenszyklus ausmachen kénnen; daher miissen
Zeitpunkt und Umfang der energetischen Renovation
sorgfiltig festgelegt werden (obwohl die Notwendig-
keit, die Renovierungsraten bei bestehenden Gebéu-
den zu beschleunigen, unbestritten ist).

Schweiz

Es gibt zwei aktuelle systemische Berichte im Energiebe-
reich fiir die Schweiz und einen speziell fiir die Dekarbo-
nisierung der Mobilitdt, ndmlich:

1. Transformation des Schweizer Energiesystems fiir
eine Gesellschaft mit Netto-Null-Treibhausgasemissi-
onen (JASM, Marcucci et al. 2021)

Die vorliegende Studie fasst die Ergebnisse von Simu-
lations- und Modellierungsarbeiten zusammen, die
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auf verschiedenen Ebenen und mit unterschiedlichen

Methoden im Rahmen einer gemeinsamen Initiative

durchgefiihrt wurden, die das Know-How mehrerer

Schweizer Kompetenzzentren fiir Energieforschung

(SCCER) integriert. Es wurden verschiedene Szena-

rien untersucht, die hauptsédchlich politische Priori-

taten betreffen. Die folgenden Schliisselerkenntnisse
wurden aus dieser Aktivitat fiir das Jahr 2050 gewon-
nen:

— Die Stromerzeugung wird sich auf etwa 80-100
TWh pro Jahr belaufen und damit wesentlich héher
sein als heute (etwa 60 TWh pro Jahr).

— Die Photovoltaik wird neben der Wasserkraft zur
zweiten Sdule der Stromerzeugung werden und
20-30 oder bei hoher Prioritét fiir die Energiesi-
cherheit sogar 45 TWh pro Jahr erreichen.

— Die importierte Primérenergie wird bei hoher Ener-
giesicherheit gegen Null tendieren, bei den anderen
Szenarien jedoch bis zu 40 TWh pro Jahr erreichen.

— Ein Netto-CO,-Ausstoss von null bis 2050 erfordert
erhebliche Mengen an CCS, die zwischen 8 und 18
Mio. Tonnen pro Jahr liegen.

— Die Bandbreite der Wasserstoff-Produktion variiert
erheblich zwischen den Szenarien, mit einem Spit-
zenwert von etwa 30 TWh pro Jahr im Szenario mit
hoher Energiesicherheit (natiirlich inldndisch pro-
duziert)

— Fiir die verschiedenen verwendeten techno-6kono-
mischen Modelle werden die durchschnittlichen
Systemkosten fiir das Erreichen von netto null CO,
im Jahr 2050 auf 330-700 CHF pro Kopf und Jahr
zwischen 2020 und 2050 geschitzt (je nach Diskon-
tierungssatz und weiteren Annahmen)

Esistjedoch wichtig festzustellen, dass die Dekarboni-
sierung des internationalen Luftverkehrs nicht in die
Uberlegungen der JASM-Studie einbezogen wurde.

. Energieperspektiven 2050+ (BFE 2020a)

Diese Studie wurde vom Bundesamt fiir Energie (BFE)
in Auftrag gegeben und von mehreren privaten Be-
ratungsunternehmen ausgearbeitet. Sie dient der
Schweizer Regierung als Orientierungshilfe fiir die
Weiterentwicklung der Energiestrategie des Landes
und die energiebezogenen Verpflichtungen zur Erfiil-
lung der Ziele des Pariser Abkommens. Es ist daher
wichtig, die Hauptergebnisse des Berichts sowie Uber-
einstimmungen und Abweichungen zum vorliegen-
den Bericht der erweiterten Energiekommission der
Akademien der Wissenschaften Schweiz sorgfiltig zu
priifen.

Die Energieperspektiven untersuchen vier mogliche
Wege zur Erreichung von Netto-Null-CO,-Emissionen
der Schweiz im Jahr 2050. Als wahrscheinlichster,
machbarer bzw. akzeptabler und kosteneffizienter Weg
hat sich «Zero Basis» herausgestellt. Es wurden auch
Technologievarianten davon untersucht, ndmlich:

«Zero A» mit verstarkter Elektrifizierung, «Zero B» mit
hoherem Anteil an synthetischen Gasen und «Zero C»-
mit hoheren Beitrdgen von fliissigen Brennstoffen und
Fernwérmenetzen. Speziell fiir den Elektrizitdtssektor
liegt der Schwerpunkt auf einem Ubergangspfad fiir
den Ausbau der erneuerbaren Stromerzeugung, der im
Jahresdurchschnitt 2050 ein Gleichgewicht zwischen
Exporten und Importen von Elektrizitdt erreichen soll.

Die Studie verwendet eine umfangreiche und detail-
lierte Datenbasis fiir die wirtschaftliche Entwicklung,
die Bevolkerungsentwicklung, das GIS-basierte Poten-
zial erneuerbarer Energien in verschiedenen Sektoren
und die damit verbundenen Kostenschdtzungen, um
diese in ein wirtschaftliches Optimierungsmodell ein-
zubeziehen, das auch die erwarteten Effizienzsteige-
rungen und technologischen Verbesserungen bertick-
sichtigt.

Die wichtigsten interessanten Ergebnisse werden im

Folgenden kurz zusammengefasst:

— Alle «Zero-x»-Modelle fithren zu einem hdoheren
Strombedarf, wobei Zero A das héchste und Zero B
und C ein geringeres Wachstum aufweisen. Die an-
genommene Effizienzsteigerung bei konventionel-
len Stromanwendungen fiihrt jedoch zu einem Ge-
samtwachstum der Stromnachfrage in der Gros-
senordnung von nur 10-18%.

— Um 2050 wird ein durchschnittlicher jdhrlicher Im-
port-Export von Elektrizitdt erreicht, allerdings ist
der erhebliche Importanteil im Winter um 2035 kri-
tisch hoch (etwa 15 TWh, oder 40% der Winter-
nachfrage) und bleibt auch 2050 erheblich (6-9
TWh,). In Anbetracht dessen kann die Annahme
angemessener Marktmechanismen und rechtlicher
Bedingungen fiir den ungehinderten Austausch
zwischen der Schweiz und der EU zu einer erhebli-
chen Unsicherheit werden.

— Der tliberwiegende Teil des Anstiegs der Strom-
nachfrage ist auf die Elektrifizierung der Strassen-
mobilitdt zurtickzufiithren, wihrend die Warme-
pumpenlast aufgrund der energetischen Sanierung
von Gebduden und des technischen Fortschritts
eher gering ist.

— Synthetische (PtX-)Brennstoffe (Wasserstoff und
Derivate) sind in Zero A nicht relevant, in Zero B
und C dagegen umso mehr. Aus Kostengriinden
wird die inldndische Produktion begrenzt (nur
Wasserstoff), wéhrend fliissige Brennstoffe impor-
tiert werden miissen. Chemische Energietrdger
werden hauptsdchlich im Verkehr und fiir gewisse
Heizzwecke verwendet, jedoch nicht in nennens-
wertem Umfang fiir die Stromerzeugung im Winter,
was zu den oben erwihnten hohen erforderlichen
Importen fiihrt.

— Die Nutzung von Biomasse ist mit etwa 60% ein-
heimischer und 40% importierter Biomasse be-
trachtlich. Der Beitrag zum «Strom auf Abruf»-
durch dezentrale biogene Warme-Kraft-Kopplung



scheint jedoch angesichts des verfiigharen Potenzi-
als an sekundérer Biomasse von etwa 35 TWh ge-
ring bis méssig zu sein.

— Um eine Netto-Null-Emission von Treibhausgasen
zu erreichen, miissen etwa 12 Mio. Tonnen CO, ent-
nommen und gebunden werden (mehr als 50% da-
von im Ausland).

— Ein interessanter Vergleich mit dem IEA-Bericht
iiber den weltweiten Fahrplan zum Netto-Null-Ziel
zeigt, dass die CO,-Preise in den Energieperspekti-
ven bis etwa 2030 recht niedrig sind (im Wesentli-
chen auf dem heutigen Niveau) und dann bis 2050
auf fast 400 CHF pro Tonne ansteigen; im IEA-Fahr-
plan werden fiir die fortgeschrittenen Volkswirt-
schaften im Jahr 2050 etwa 250 USD pro Tonne ver-
anschlagt.

— Insgesamt sind die Unterschiede im Technologie-
mix zwischen den Szenarien eher gering, und so-
wohl die Endenergie- als auch die CO,-Emissions-
senkungspfade sind einander in den néchsten 30
Jahren sehr dhnlich.

— Die Ergebnisse der verschiedenen Zero-x-Szenari-
en sind jedoch recht unterschiedlich, wenn es um
die direkten wirtschaftlichen Gesamtkosten des
Ubergangs zu netto null bis 2050 geht. Diese liegen
kumuliert zwischen 73 Milliarden CHF im Szena-
rio «Zero-Basis» und 121 Milliarden CHF in «Zero
C». Pro Kopf und Jahr belaufen sie sich somit auf
etwa 250 (niedrigste) CHF und 650 (hochste) CHF
und sind damit vergleichbar mit den Schitzungen
des JASM-Berichts.

3. Wege zu einem CO;-neutralen Schweizer Mobilitéts-
system (SCCER Mobility 2021)

Die Ergebnisse und Empfehlungen dieses Berichts
sind direkt in Abschnitt 4.3 «Verkehr» des vorliegen-
den Berichts eingeflossen.
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Schlussfolgerungen
Die genannten Berichte gehen von teilweise unterschied-
lichen Annahmen und Szenarien aus, scheinen aber bei
einigen Schliisselmerkmalen des Pfades bzw. der Pfade
in Richtung netto null CO, im Jahr 2050 iibereinzustim-
men. Wahrend die IEA-, SAPEA- und EASAC-Studien
niitzlich sind, um die internationale Sichtweise und ei-
nige relevante Randbedingungen darzustellen, kénnen
die JASM- und Energieperspektiven-Berichte fiir einen
kurzen Vergleich mit dem vorliegenden Bericht wie folgt
herangezogen werden:
— Alle drei Studien fiir die Schweiz betonen die Bedeu-
tung der Effizienzsteigerung und der raschen Substituti-
on von fossilen Energietrigern fiir den Ubergang
— Sie fithren auch zu einer hoheren Stromnachfrage und
einer deutlichen Verringerung der Abhéngigkeit von
Energieimporten. Im Durchschnitt ist das notwendige
Wachstum der Elektrizitdtsnachfrage in den «Energie-
perspektiven» am niedrigsten und in einigen der
JASM-Szenarien am hochsten, wiahrend die Schétzun-
gen des vorliegenden Berichts je nach gewadhltem Sze-
nario eine dhnliche Bandbreite umfassen.
— Implizit stimmen die drei Berichte auch hinsichtlich
der Bedeutung der Sektorkopplung und der verschiede-
nen Arten der Elektrifizierung der Endverbrauchssekto-
ren iiberein
— Dennoch versucht dieser Bericht, die Rolle der Politik
bei der Steuerung des Verbraucherverhaltens und der
Entscheidungen von Investoren unter einem langfristi-
gen strategischen Gesichtspunkt zu verdeutlichen. Der
Bericht
- erortert breit die Potenziale, Hiirden und Massnah-
men, die fiir eine erfolgreiche Umstellung auf netto
null erforderlich sind

- unterscheidet klar zwischen einem «Fokus-Inland»-
und einem «Fokus-Balance»-Szenario, die unter-
schiedliche Konsequenzen fiir die Rolle des Landes
bei der internationalen Beschaffung von erneuerba-
ren chemischen Energietrdgern haben

- berticksichtigt keine wesentlichen Importe oder
Exporte von Strom und keine wesentlichen Beitrdge
von Wind- und geothermischem Strom

- bezieht die dusserst wichtige Nachfrage nach
Kerosin fiir die Luftfahrt in die Analyse ein (aller-
dings auf einem eingefrorenen Niveau von heute, so
dass das kiinftige Nachfragewachstum wahrschein-
lich unterschétzt wird)

Der vorliegende Bericht enthélt jedoch keine Kosten-
schitzungen.
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Appendix: «Back-of-the-Envelope»-Schatzungen

Appendix A: Schatzung der Stromnachfrage
fir die Schweiz unter den Bedingungen
der Sektorkopplung und der vollstandigen
Dekarbonisierung des Energiesystems im
Jahr 2050

1 Methode und Annahmen

Wir gehen davon aus, dass die CO,-Emissionen des
Schweizer Energiesystems bis 2050 im Wesentlichen net-
to null sind. Effizienzsteigerungen auf allen Ebenen und
die Elektrifizierung von Endverbrauchssektoren wie Ge-
baude, Wiarme und Verkehr (inkl. Luftfahrt) sollen hel-
fen, dieses Ziel zu erreichen. Neben der Elektrifizierung
werden auch erneuerbare Energietrdger fiir Warme und
Treibstoffe (inkl. einheimische nachhaltige Biomasse) be-
riicksichtigt.

Als konservative Annahme beriicksichtigen wir keinen
Anstieg der Wasserkraftkapazitdt. Wir gehen ausserdem
davon aus, dass die Kernenergie vor 2050 vollstdndig aus-
laufen wird und dass die Photovoltaik einen grossen Teil
der zusétzlichen, im Inland erzeugten Elektrizitét beisteu-
ern wird, wobei wir — als konservative Annahme — das
begrenzte Potenzial von Wind und Geothermie ausser
Acht lassen. Wir unterscheiden dabei zwischen Winter-
und Sommer(halbjahres)nachfrage und -angebot. Dariiber
hinaus beziehen wir die (wie wir sehen werden, absolut
notwendige) Option ein, dass erneuerbare synthetische
Brennstoffe in erheblichem Umfang im Ausland produ-
ziert (und importiert) werden, vorausgesetzt, geeignete
Standorte konnen durch proaktives Handeln im Rahmen
einer koordinierten (zum Beispiel européischen) Initiati-
ve ermittelt und genutzt werden. Als Stromerzeugungs-
technologien kommen Wind (insbesondere off-shore) und
Photovoltaik in Gebieten in Frage, in denen bis zu 5000
bzw. mehr als 2000 Volllaststunden moglich sind. Im Ge-
gensatz zur fritheren Desertec-Initiative wiirde die Strate-
gie hier die Brennstoffproduktion im Ausland und/oder
den Transport iiber grosstenteils bestehende und wieder-
verwendete Verteilungsinfrastrukturen (Pipelines, Tanker
usw.) umfassen.

Noch schwieriger ist es, die zukiinftige Entwicklung der
Energienachfrage in den einzelnen Endenergiesektoren
abzuschétzen. Dazu verwenden wir im Folgenden meist
die empirischen Daten von 1990 bis 2018, leiten Steige-
rungsraten der Energieeffizienz und/oder des Strombe-
darfs pro Kopf ab und extrapolieren sie in die Zukunft
bis 2050. Diese Methode steht stellvertretend fiir inkre-
mentelle Verbesserungen ohne den stérenden Einfluss
der massiven Elektrifizierung, die fiir die ndchsten drei
Jahrzehnte erwartet wird. Die Extrapolation der Effizienz-

steigerungstrends kann in beide Richtungen falsch sein:
Einerseits konnen niedrig hiangende Effizienzgewinne be-
reits in erheblichem Umfang geerntet worden sein, wih-
rend eine gezielte kiinftige Politik (insbesondere hohe
CO,-Preise) einen zuséatzlichen Anreiz zur Effizienzstei-
gerung bieten kann.

Dariiber hinaus beriicksichtigen wir die Bevolkerungsent-
wicklung gemaéss den mittleren Szenarien des BFS oder
— wenn moglich, wie bei den ARE-Szenarien fiir den Ver-
kehr — auch die prognostizierte kiinftige Nachfrage nach
Energiedienstleistungen. Im speziellen Fall der Elektrizi-
tdt verwenden wir als Ersatz fiir die kiinftige Nachfrage
die Pro-Kopf-Daten des Zeitraums 2008-2018 und nicht
1990-2018, da in den letzten 10 Jahren ein viel schnellerer
Riickgang des entsprechenden Parameters im Vergleich
zum 25-Jahres-Zeitraum zu verzeichnen war. Schwierig
vorherzusagen ist der Nettoeffekt digitaler Technologien:
Sie kénnen die Stromnachfrage erhéhen, gleichzeitig aber
auch zu einer hoheren Energieeffizienz in den Endver-
brauchssektoren fiithren.

Dartiiber hinaus werden die relativen Vorteile der Elektri-
fizierung (Warmepumpen, Elektrofahrzeuge, PtX-Verfah-
ren fiir synthetische Kraftstoffe usw.) im Vergleich zu den
etablierten Endverbrauchstechnologien mit Koeffizienten
modelliert, die einige — aber nicht radikale — Verbesserun-
gen der derzeitigen Technologie widerspiegeln.

Schliesslich ist zu bedenken, dass sich die nachstehenden
Zahlen zur Stromnachfrage auf die Endenergie beziehen,
was bedeutet, dass die Bruttostromerzeugung aufgrund
von Verlusten bei der Netziibertragung und der Kurzzeit-
speicherung um mindestens 10% hdoher liegen wiirde.

In Anbetracht der erwdhnten Unsicherheiten kann der
Gesamtstrombedarf im Jahr 2050 von den nachstehend
abgeleiteten Ergebnissen in gewissem Umfang abwei-
chen, aber die auf diese Weise geschétzten Zahlen sind
anschaulich genug, um die 6ffentliche Debatte und geziel-
te politische Massnahmen anzuregen.

2 Geschatzter Energiebedarf fir 2050

a. Gebdudewarme

Der derzeitige Energiebedarf fiir Warmwasser und Raum-
wiérme betrdgt etwa 80 TWh. Bei einer angenommenen
energetischen Sanierungsrate von 2% pro Jahr (von
derzeit 120 kWh/m? auf 50 kWh/m?) und einem Bevdl-
kerungszuwachs von 20%, der sich in einem gewissen
Wachstum der beheizten Fldche niederschlégt, ergibt
sich bei 40 kWh/m? (Minergiestandard) ein Gesamtwér-
mebedarf von etwa 51 TWhy, im Jahr 2050. Davon wer-
den 27 TWhy, durch zentrale/dezentrale Warmepumpen



mit einem COP (Kennzahl fiir die Effizienz einer Warme-
pumpe) von 4,5 gedeckt, was zu einem Strombedarf von
6 TWh. und einer Umgebungswirmeversorgung von 21
TWhyg, fithrt. Etwa 10,5 TWhg der Nutzwérme sollen aus
Biomassebrennern und 7,5 TWhy, aus biomassegespeis-
ten WKK-Anlagen (einschliesslich Fernwarme) stammen.
Berticksichtigt man den Stromverbrauch von Warmepum-
pen und die Versorgung durch WKK, so gilt in beiden Fal-
len die Aufteilung °/6 im Winter und /6 im Sommer. Die
restlichen 6 TWhy, sollen aus solarthermischen (3 TWh)
und Verbrennungsanlagen (3 TWh) stammen.

b. Industriewdrme

— Wir schliessen hier CO, aus der Produktion von Beton
aus (unter der Annahme, dass CCS oder dhnliches fiir
diesen Prozess eingesetzt wird)

— Extrapoliert man die Effizienzsteigerung der Vergangen-
heit pro «industrieller Wertschdpfung» mit einem &hn-
lichen jdhrlichen Wachstum der Industrieproduktion
bis 2050, kommt man auf ~14,4 TWh Nutzwérme (ge-
geniiber ~22,5 TWh heute), die sich ungefdhr gleich-
maéssig auf Sommer und Winter verteilen.

— Dieser Warmebedarf wiirde fiir 5,4 TWhy, durch Wasser-
stoff und fiir 9 TWhy durch Biomasse gedeckt, was (bei
einem Wirkungsgrad von 90%) zu einem Bedarf von 6
TWh an Wasserstoff und 10 TWh an Biomasse fiihrt.

¢. Transport

— Elektrifizierung aller Personenkraftwagen
Derzeit durch 42 TWh fossile Brennstoffe; bei einer Ex-
trapolation der bisherigen Effizienzsteigerung von 1990
bis 2018 und der Verwendung von ARE-Szenarien fiir
die Nachfrage (Extrapolation von 2040 bis 2050) wiir-
den wir 2050 ~38 TWh benétigen. Unter Verwendung
eines Effizienzsteigerungsfaktors von 3 zwischen ei-
nem Batterie-Elektroauto (BEV) und einem herkomm-
lichen Benzin-/Dieselauto (ICEV) (und Netz- und Zwi-
schenspeicherverlusten) schédtzen wir den Bedarf auf
~12,7 TWhg im Jahr 2050.

— Alle anderen Strassen (hauptsachlich Giterverkehr)
Der heutige Verbrauch an fossilen Brennstoffen fiir
leichte Nutzfahrzeuge und schwere Nutzfahrzeuge:
Leichte Fahrzeuge (LDVs): ~12 TWhyoss.,
Eff. Faktor (BEV/ICEV) = 2,5
Schwere Fahrzeuge (HDVs): ~6 TWhyss.,
Eff. Faktor (FCEV/ICEV) =1,1

Bei einer voraussichtlichen Extrapolation der kombi-
nierten Nachfrage- und Effizienzsteigerung (was zu ei-
nem Nettoanstieg von 12,5% bis 2050 fiihrt) und den
oben genannten Effizienzfaktoren schétzen wir fiir den
Strassengiiterverkehr einen Endenergiebedarf von 5,4
TWhg fiir LDVs (Pkw) und 6 TWh Wasserstoff fiir HDVs
(Lkw).

— Luftfahrt
Extrapoliert man den bisherigen Trend (1990-2018)
von 1,4% Energiezuwachs pro Jahr und Kopf bis 2050
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mit dem entsprechenden Referenzbevélkerungswachs-
tum, so wiirde der Bedarf an Flugzeugtreibstoff von
22,3 TWh im Jahr 2018 auf ~41 TWh im Jahr 2050 (!)
steigen. Dies ist eindeutig ein nicht nachhaltiger Pfad,
und angesichts der Tatsache, dass fiir die Zukunft stren-
ge Rechtsvorschriften zu erwarten sind, werden wir
fir die Nachfrage nach erneuerbarem synthetischem
E-Kerosin einen «eingefrorenen» Wert von 22 TWh
E-Kerosin wie heute verwenden, wobei wir uns bewusst
sind, dass dies eine sehr optimistische Annahme ist.

d. Sonstige (konventionelle) Stromnachfrage
Aktueller (2018) Endstrombedarf: 57,6 TWh,,

Die Verwendung von Daten zur Pro-Kopf-Nachfrage fiir
den Zeitraum 1990-2018 ist nicht sinnvoll, da sich die
Nachfrage in den letzten 10 Jahren deutlich in Richtung
eines signifikanten Riickgangs der Stromnachfrage pro
Kopf und Jahr (1,3%) verdndert hat. Die Extrapolation
der Trends von 2008-2018 und die Berticksichtigung des
kiinftigen Bevilkerungswachstums fithrt zu einem deut-
lich geringeren Strombedarf fiir konventionelle Dienst-
leistungen in der Grossenordnung von 45 TWh,,. Bei einer
Extrapolation des durchschnittlichen Trends der letzten
10 Jahre, wonach etwa 55% der Nachfrage auf das Win-
terhalbjahr und 45% auf den Sommer entfallen, und unter
Berticksichtigung der Klimaerwédrmung und einer mogli-
cherweise erhohten Speicherkapazitdt der Stauddmme
gehen wir von einer Nachfrage von 23 TWh im Winter
und 22 TWh im Sommer aus (netto, ohne Netzverluste
und Speicherung durch Wasserpumpen).

— Deshalb:
Der Strombedarf im Jahr 2050 wird auf (1+9+22) =32 TWhg
(Sommer) und (5+9+23) = 37 TWh,, (Winter) geschétzt.

Gemadss der Diskussion iiber Biomasse in Abschnitt 4.4
gibt es im Prinzip ein Gesamtpotenzial an Biomasse von
etwa 37 TWhehem, einschliesslich etwa 16 TWh aus Im-
porten (EP2050+). Unter Beriicksichtigung des Wettbe-
werbs mit anderen Energiesektoren werden von diesen 37
TWhehem 10 TWhehem fiir Hoch-Temperatur-Warme fiir
industrielle Prozesse, weitere 15 TWhaem als Input fiir
WKK-Anlagen, die 6 TWh, und 7,5 TWhy liefern, und
11,7 TWhgpem flir Gebdudewédrme (in Heizkesseln) bereit-
gestellt, alle mit einem Wirkungsgrad von 90%.

Voraussichtliche Verfiigbarkeit des Angebots vor PV
(ohne Wind und Geothermie als konservative Annah-
me):

Wasserkraft: 18 TWhy (S) + 14 TWh, (W)

Biogene WKK: 1TWhg (S) +5 TWh, (W)

KVA: 1TWhg (S) +1TWh (W)

Die Summe dieser Quellen betrégt: 20 TWh, (S) +20 TWh,,
(w)

Die zu schliessende Licke betrdgt somit 12 TWhg (S) + 17
TWhe (W)
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3 Zwei Optionen
fir die kiinftige Energieversorgung

Wir unterscheiden im Folgenden zwischen zwei Strate-
gien zur Deckung des oben fiir 2050 geschétzten Strom-
und Kraftstoffbedarfs. Beide Optionen beruhen auf dem
Import von erneuerbarem Flugzeugtreibstoff aus dem
Ausland. Die erste, «Focus domestic», untersucht, wie es
moglich wire, alle anderen Energiebediirfnisse durch in-
landische Quellen zu decken (in erster Linie durch einen
massiven Ausbau von PV und PtX), wihrend die zwei-
te, «Focus balanced», einen geringeren PV-Ausbau ohne
inldndisches PtX vorsieht und auf zusétzliche Brennstof-
fimporte fiir inldndischen Winterstrom, den Antrieb von
Schwerlastfahrzeugen (HDV) und industrielle Prozesse
setzt.

Fir beide Szenarien konnte der Bedarf an erhohter in-
landischer Stromerzeugung durch Nettoimporte aus dem
europdischen Stromsystem prinzipiell etwas entschérft
werden. Da jedoch davon auszugehen ist, dass die Nach-
barldnder dhnliche Ziele in Bezug auf ihr Stromerzeu-
gungsportfolio verfolgen, wére es ratsam, sich auch unter
der Annahme einer vollstindigen Integration des Schwei-
zer Stromsystems in das europdische System nicht zu
stark auf diesen Mechanismus zur Sicherung der Strom-
versorgung zu verlassen.

a. Scenario «Focus Domestic»

Hier gehen wir davon aus, dass die Schweiz nur erneu-
erbaren Flugzeugtreibstoff importiert (22 TWh ab heute,
was zu einer notwendigen Stromerzeugung von etwa 60
TWh fiihrt, basierend auf einem Umwandlungswirkungs-
grad von 37%) und den gesamten direkt bendtigten Strom
(konventionelle Anwendungen, Warmepumpen, batterie-
betriebene Elektrofahrzeuge) sowie den gesamten Wasser-
stoff, der fiir industrielle Prozesswédrme, den Antrieb von
HDV (je 6 TWh Wasserstoff) und die saisonale Verschie-
bung zur Deckung des Winterstrombedarfs bené&tigt wird,
im Inland produziert.

Die Produktion von Wasserstoff fiir diese Anwendungen
macht die Installation von Elektrolyseuren erforderlich.
Zur Deckung des Strombedarfs im Winter wird, wenn
alle Kernkraftwerke abgeschaltet werden, neben PV, Was-
serkraft und biogener WKK Wasserstoff durch Vollzellen
oder Verbrennungsmotoren (einschliesslich Kombikraft-
werksturbinen) in Strom umgewandelt.

Unter diesen Bedingungen belduft sich der durch PV zu
deckende Strombedarf gemédss Abschnitt 2 auf 12 TWh
im Sommer und 17 TWh im Winter (insgesamt 29 TWh).
Gemiss Teil B dieses Anhangs und typischen saisonalen
Verfiigbarkeitswerten in der Schweiz betrigt der Uber-
schussfaktor fiir die PV-Stromerzeugung 1,30, was zu ei-
ner jahrlichen Erzeugung von 37,6 TWh fiihrt (24,4 TWh
[S]+ 13,2 TWh [W]), und der PV-Anteil fiir die Elektrolyse

0,33, was zu 12,5 TWh Strom zur Aufrechterhaltung der
saisonalen Verschiebung fiihrt.

Dariiber hinaus werden fiir die 12 TWh Wasserstoff fiir
HDV und industrielle Warme unter der Annahme einer
Wasserstoff-Produktion (einschliesslich Transport und
Verteilung) mit einem Wirkungsgrad von 60% insgesamt
20 TWh Strom bendtigt. Um die Umwandlungsverluste
zu minimieren, gehen wir davon aus, dass diese 20 TWh
entsprechend dem saisonalen Muster der PV als Input fiir
Elektrolyseure produziert werden (13 TWh [S] + 7 TWh
[W]).

Dies fiihrt zu einer jdhrlichen Netto-PV-Erzeugung von
etwa 57,6 TWh (37,4 [S] + 20,2 [W]). Die Abschédtzung
der Netz- und Speicherverluste (Kombination von Batte-
rien und Pumpspeichern) fithrt zu einer jahrlichen Brut-
to-PV-Produktion von 61 TWh." Unter der Annahme von
1100 VLH PV in der Schweiz (?/3 im Mittelland, '/3 in den
Alpen) erfordert dies 55 GW installierte PV.

Von den 57,6 TWh Netto-PV-Erzeugung sollen 32,5 TWh
in Elektrolyseure eingespeist werden (25,5 TWh [S] + 7
TWh [W]). Es ist bemerkenswert, dass etwa '/3 der som-
merlichen PV-Erzeugung in den direkten Stromverbrauch
fliesst und ?/3 zur Speisung von Elektrolyseuren dienen.
Wenn Elektrolyseure (unter der Annahme, dass es sich
um lastabhéngige PEM-Anlagen handelt) nur die VLH der
PV nutzen kénnten, wiirden die 25,5 TWh im Sommer
36 GW installierte Elektrolyseur-Kapazitét erfordern. Die-
se Kapazitit ist dusserst konservativ, da die Elektrolyseure
zu jeder Stunde laufen kénnten, in der der solare Zufluss
hoher ist als die Stromlast abziiglich der Stromerzeugung
aus dem Laufwasser. Dennoch macht diese erforderliche
Kapazitdt dieses Szenario extrem anspruchsvoll und da-
her unwahrscheinlich.

b. Szenario «Focus Balance»

Hier gehen wir davon aus, dass die inldndische Stromer-
zeugung (Wasserkraft, biogene WKK und PV) «nur» den
direkten Stromverbrauch (konventionelle Anwendungen,
Wirmepumpen und batterieelektrische leichte Nutzfahr-
zeuge) abdeckt. Erneuerbare chemische Energietrdger
(Wasserstoff fiir HDV-Antrieb und industrielle Prozesse
sowie zur Ergdnzung der Stromerzeugung im Winter und
erneuerbarer Kraftstoff fiir die Luftfahrt) werden impor-
tiert, nachdem sie im Ausland durch Elektrolyse herge-
stellt wurden. Es wird davon ausgegangen, dass die Pro-
duktion solcher Kraftstoffe auf die Stromerzeugung an
weltweit giinstigen Standorten (mit Offshore-Wind- und
Sonnenenergie) angewiesen ist. Zur Sicherung der Stro-
merzeugung im Winter soll Wasserstoff Turbinenkraft-
werke mit kombiniertem Zyklus antreiben.

Wie bereits oben erwihnt, verbleibt auch in diesem
Fall nach Ausschopfung des Wasserkraft- und biogenen
WKK-Potenzials ein Strombedarf von 12 TWh im Sommer

10 50% Direktverbrauch, 25% Pumpspeicherung, 25% Batterien.
Durchschnittliche Verluste = 5,4%



und 17 TWh im Winter. Wir gehen davon aus, dass davon
18,5 TWh durch PV gedeckt werden (12 TWh im Sommer
und 6,5 TWh im Winter), was bedeutet, dass eine Quel-
le fiir die verbleibenden 10,5 TWh im Winter benotigt
wird. Bei einem Nettowirkungsgrad von 55% fiir einen
Mix aus Kombikraftwerken (60% Wirkungsgrad) und gro-
ssen Brennstoffzellen (50% Wirkungsgrad), die beide 7%
Netzverluste aufweisen, werden etwa 20 TWh Wasserstoff
benétigt. Zusammen mit den 12 TWh Wasserstoff fiir HDV
und industrielle Prozesse ergibt sich ein Gesamtbedarf
von 33 TWh Wasserstoff, der importiert werden muss. Da-
mit werden etwa 60 TWh Strom benétigt, wahrend fiir die
22 TWh importierten Flugkraftstoffs etwa 60 TWh Strom
erzeugt werden miussen. In diesem Szenario werden im
Inland keine Elektrolyseure benétigt.

Insgesamt werden also 120 TWh Stromerzeugung im Aus-
land benoétigt, und rund 55 TWh Brennstoffe (H, und Flug-
turbinenkraftstoff) miissen in diesem Szenario importiert
werden. Im Vergleich dazu werden im Szenario «Focus
domestic» 60 TWh Strom im Ausland fiir 22 TWh impor-
tierte Brennstoffe benétigt.

In beiden Féllen werden die Netto-Energieimporte der
Schweiz — einschliesslich 16 TWh Biomasse — massiv re-
duziert (um mehr als 83% im «Focus Domestic» und rund
69% im «Focus Balanced») im Vergleich zur heutigen Si-
tuation, in der wir rund 235 TWh Brennstoffe pro Jahr
importieren (160 TWh fossil und 75 nuklear).

Bemerkung

Es ist denkbar, dass in Konkurrenz zur Wasserstoff -Pro-
duktion im Ausland auch synthetisches Methan in Be-
tracht gezogen werden kann. Trotz des geringeren Wir-
kungsgrads bei der Umwandlung von Strom in Kraftstoff
(einschliesslich der direkten Abscheidung von CO, aus
der Luft) von hochstens 45% konnen die bestehenden
Transport- und Verteilungsinfrastrukturen immer noch
Kosteneinsparungen gegentiiber der Wasserstoff -Route er-
moglichen. In einem solchen Fall bleibt die Menge der
importierten Brennstoffe im Wesentlichen gleich, aber
die notwendige Stromerzeugung im Ausland wiirde etwa
130 TWh, erreichen.

Kommentar zur Versorgungssicherheit um 2050

Geht man davon aus, dass ein massiver globaler Bedarf
an synthetischen Treibstoffen zu einem diversifizierten
Beschaffungsportfolio weltweit fiihren wird, ist die Im-
portabhingigkeit der Schweiz bei den nicht im Inland
produzierten Energietrdgern eine Schliisselgrosse fiir die
Energieversorgungssicherheit. Im Vergleich zu den gegen-
wartig rund 220 TWh importierter Energietrdger (150 fos-
sile und 70 nukleare) werden die Energieimporte in den
Szenarien «Focus Domestic» und «Focus Balanced» auf
rund 22 TWh bzw. 55 TWh Wasserstoff (oder Methan) ge-
schétzt. Dies ist ein massiver Riickgang, der dazu beitréigt,
Befiirchtungen hinsichtlich der Energieversorgungsrisi-
ken zu zerstreuen.
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Appendix B: Schatzung der Uberschissigen
Stromerzeugung aufgrund der Notwendig-
keit des saisonalen Ausgleichs von PV-Strom
durch «Power-to-Power» (PtP).

Die folgenden Parameter sind fiir diese Schitzung wich-
tig:

a: Anteil der Stromnachfrage im Winterhalbjahr am Ge-
samtjahr

p: Anteil der PV-Stromerzeugung im Sommerhalbjahr am
Gesamtjahr

v: «Power-to-Power»-Wandlungseffizienz fiir die Menge
«5» an PV-Strom, die saisonal gespeichert werden muss,
um den Strombedarf im Winter und Sommer zu decken.

Ausgehend von einer einfachen Rechnung kommen wir
zu folgendem Ergebnis:
B+a-1 1_p0-v

5= ———, (1) mit einem Gesamtwirkungsgrad n = ———
y+at- y+al-

und der Uberschussfaktor f = 1/1 (3)

Durchfiihrung einer kleinrdumigen «Stérung» um typi-
sche Parameterzahlen a und g fiir die Schweiz sowie y
nach absehbarer Technologie

(p=0,6-0,7,a=0,55-0,6,y=0,28—0,34)

fiihrt zu einer Bandbreite von Gesamtwirkungsgraden im
Bereich von

0,70-0,86

und auf «Uberschussfaktoren» in der Grdossenordnung
von

1,16-1,43

Diese Wirkungsgrade koénnen niedriger und die Uber-
schussfaktoren um etwa 10% hoher sein, wenn Teile der
sommerlichen PV-Erzeugung kurzzeitig gespeichert wer-
den miissen, um die Spitzenkapazitit zu senken und die
Betriebsstunden der Elektrolyseure zu erhéhen, aber sie
sind bemerkenswert hoch.
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Abkuirzungsverzeichnis

ARE Bundesamt fUr Raumentwicklung

BAFU Bundesamt fir Umwelt

BECCS Bioenergie mit CO,-Abscheidung und -Speicherung

BEV Batteriebetriebenes Elektrofahrzeug

BFE Bundesamt fUr Energie

BIP Bruttoinlandsprodukt

ccs Kohlenstoffabscheidung und -speicherung

ccu Abscheidung, Transport und anschlieende Nutzung von Kohlenstoff
DACCS Direct Air Carbon Capture and Storage

DC Gleichstrom

DER Dezentrale Energieressourcen

DLT Distributed-Ledger-Technologie

EDA Eidgendssisches Departement fir auswadrtige Angelegenheiten
ETS Emissionshandelsystem

EU Europdische Union

FT Fischer-Tropsch

GuD Gas- und Dampfturbinenkraftwerke

ICEV Fahrzeug mit Verbrennungsmotor

IKT Informations-und Kommunikationstechnik

JASM Joint Activity Scenarios and Modelling

LCA Lebenszyklusanalyse

LCOE Stromgestehungskosten

LVSA Schwerverkehrsabgabe

MUKEN Mustervorschriften der Kantone

NET Negative Emissionstechnologien

NG Erdgas

PV Photovoltaik

SCCER Schweizer Kompetenzzentren fir Energieforschung

SDGs Nachhaltige Entwicklungsziele

SECO Staatssekretariat fur Wirtschaft

SIA Schweizerischer Ingenieur-und Architektenverein

SMR Kleine modulare Reaktoren

SNB Schweizerische Nationalbank

SNF Schweizerischer Nationalfonds

SNG Synthetisches Erdgas

THG Treibhausgasemissionen

TRL Technologien mit niedrigem technischen Bereitschaftsgrad
UNFCC Rahmenibereinkommen der Vereinten Nationen Uber Klimadanderungen
UNO Vereinte Nationen

VLH Volllaststunden

WKK Kraft-Warme-Kopplung



Wer sind wir?

Die Akademien der Wissenschaften Schweiz (a+) sind ein Verbund der finf wissenschaftlichen Akademien der
Schweiz: der Akademie der Naturwissenschaften Schweiz (SCNAT), der Schweizerischen Akademie der Geistes-
und Sozialwissenschaften (SAGW), der Schweizerischen Akademie der Medizinischen Wissenschaften (SAMW),
der Schweizerischen Akademie der Technischen Wissenschaften (SATW) und der Jungen Akademie Schweiz
(JAS). Sie umfassen nebst den Akademien die Kompetenzzentren TA-SWISS und Science et Cité sowie weitere
wissenschaftliche Netzwerke. Die Akademien der Wissenschaften Schweiz vernetzen die Wissenschaften regio-
nal, national und international. Sie vertreten die Wissenschaftsgemeinschaften disziplindr, interdisziplindr und
unabhdngig von Institutionen und Fachern. Ihr Netzwerk ist langfristig orientiert und der wissenschaftlichen
Exzellenz verpflichtet. Sie beraten Politik und Gesellschaft in wissensbasierten und gesellschaftsrelevanten Fra-
gen.

Die Erweiterte Energiekommission der Akademien der Wissenschaften Schweiz fordert und koordiniert die Dis-
kussion und den Wissensaustausch zu den Themen Energie und nachhaltige Nutzung von Ressourcen innerhalb
der Forschungsgemeinschaft und pflegt den Dialog mit Politik und Gesellschaft. Sie sucht die Zusammenarbeit
mit Schweizer Hochschulen und Fachhochschulen und unterhalt ein Netzwerk der Schweizer Forschungsge-
meinschaft zum Thema Energie.
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