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Das Energiesystem, bestehend aus Energiebereitstellung und Energienutzung, verursacht heute 75 Prozent der globalen und
80 Prozent der Schweizer Treibhausgasemissionen. Ob die Ziele zur Minderung der Treibhausgase erreicht werden, hangt
daher zentral vom Erfolg des Umbaus zu einem CO-armen Energiesystem ab. Ein grosser Teil der globalen Treibhausgase
entsteht durch die Stromerzeugung, und ohne Gegenmassnahmen wird hier eine Verdoppelung der CO,-Emissionen erwar-
tet. Diese Emissionen konnten mit dem weitgehenden Ersatz durch die Produktion aus erneuerbaren und CO,-armen Quellen
praktisch eliminiert werden. Auch im Industriesektor lasst sich global eine Halbierung der Emissionen durch effizientere
Energienutzung erreichen. In der Schweiz beschrankt sich die Treibhausgasminderung auf die Energienutzung, da die Elek-
trizitatsproduktion bereits heute praktisch CO,-frei ist. Die gréssten Minderungspotenziale bestehen hierzulande im Gebau-
debereich und im Verkehrssektor.

Alexander Wokaun (Paul Scherrer Institut), Christoph Ritz (ProClim/SCNAT)

Die Verfiigbarkeit von Energie ist essentiell fiir die sozia-
le Wohlfahrt der Weltbevélkerung, und die Energie ist ein
zentraler Produktionsfaktor der Weltwirtschaft. Die Ener-
giebereitstellung basiert heute weitgehend auf der thermi-
schen Nutzung fossiler Energietrdger und verursachte 2010
weltweit 37 Gigatonnen der insgesamt ausgestossenen 49
Gigatonnen CO,-Aquivalente. Die Nutzung und Bereitstel-
lung von Energie sind mit 75 Prozent fiir den dominieren-
den Anteil der weltweiten Treibhausgasemissionen verant-
wortlich; dabei werden 65 Prozent in Form von CO, und 5
Prozent in Form von Methan ausgestossen. Da CO, eine lan-
ge Verweildauer in der Atmosphére hat (mehrere hundert
Jahre bis Jahrtausende [Solomon 2009]), spielt das Ener-
giesystem eine zentrale Rolle, wenn man den Klimawandel
langfristig limitieren will (IPCC 2014/WGIII/Chap. 7).

In der Schweiz stammen sogar 80 Prozent der Treibhaus-
gasemissionen aus dem Energiesystem (41,5 Megaton-
nen von total 52,6 Megatonnen CO,-Aquivalente im Jahr
2013). Grund fiir den im globalen Vergleich hoheren An-
teil ist primér der geringere Anteil der Emissionen aus der
Landwirtschaft. Da die Bereitstellung (Gewinnung, Raffi-
nierung und Transport) der fossilen Energietrdger im Aus-
land erfolgt und die Stromerzeugung durch Wasserkraft
und Kernkraft CO,-arm ist, lassen sich in der Schweiz
energiebedingte Treibhausgasminderungen praktisch nur
in der Energienutzung realisieren (BAFU 2015).

Die Aufteilung der globalen Treibhausgasemissionen aus
der Energiebereitstellung und der Energienutzung auf die
vier Sektoren Industrie, Transport, Gebdude und Landnut-

Das Energiesystem und dessen
Treibhausgasemissionen

Um die verschiedenen Quellen von Treibhausgasemissionen
zu verstehen, ist es zweckmassig, das ganze Energiesystem
zu betrachten. Das Energiesystem setzt sich zusammen aus
Energiebereitstellung und Energienutzung:
Energiebereitstellung:

— Gewinnung der Primarenergien (z.B. Kohle, Kernbrenn-
stoff, Wasser, Wind),

— deren Umwandlung zu Sekundarenergie (z.B. in Raffineri-
en, fossil befeuerten Elektrizitatswerken, Wasserkraftan-
lagen, Windturbinen, Solarzellen),

— Transport der Sekundarenergie mit Schiffen, Pipelines und
Elektrizitatsnetzen zu den Kunden, die diese als Endener-
gie beziehen.

Energienutzung:

— Umwandlung der Endenergie in Nutzenergie (z.B. mechani-
sche Antriebsenergie, Warme) fir Energiedienstleistungen
(z.B. Transport von Gitern und Personen, Trocknen von G-
tern).

Bei den daraus entstehenden Emissionen kann unterschie-

den werden zwischen direkten und indirekten Emissionen:

— Direkte Emissionen sind diejenigen, die bei der Nutzung
der Energie vor Ort anfallen (z.B. beim Fahren eines ben-
zingetriebenen Fahrzeugs oder dem Verbrennen von Ol in
einer Olheizung).

— Indirekte Emissionen entstehen bei der Nutzung von Pro-
dukten oder von Elektrizitat, deren Erzeugung an einem an-
deren Ort bzw. in einem anderen Land Emissionen erzeugt
hat (z.B. Betrieb eines Elektrofahrzeugs mit Kohlestrom).

— Graue Emissionen sind indirekte Emissionen, die im Aus-
land erzeugt wurden und mit den Gitern und deren Trans-
port in die Schweiz importiert werden oder aus dem Flug-
verkehr stammen.



37 Gt CO; eq
(2010)

16%

1%

Direkte Emissionen Indirekte CO,-Emissionen

Elekrizitat Elektrizitat

Ubrige Emissionen [0 Industrie
[0 Industrie [0 Verkehr
I Verkehr Gebgude

Gebdude AFOLU

Abbildung 3.10a: Weltweite Treibhausgasemissionen aus der Energiebereitstellung

und -nutzung: 46 Prozent der globalen energiebedingten Treibhausgasemissionen

von 37 Gigatonnen CO,-Aquivalente stammen aus der Energiebereitstellung, insbesondere aus
der Stromerzeugung (33%). Diese indirekten Emissionen werden den Endnutzungssektoren
zugeordnet. Die Gesamtheit der Emissionen wird also verursacht durch die Sektoren Industrie
(L2% = 28% + 146%), Verkehr (18%) und Gebaude (24%). 87 Prozent der gesamten energiebeding-
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Abbildung 3.10b: Energiebedingte
Treibhausgasemissionen Schweiz:

Die energiebedingten Treibhausgasemissionen

in der Schweiz sind im Jahr 2013 mit

41,5 Megatonnen CO,-Aquivalenten rund

tausend mal geringer als der weltweite :
Ausstoss von 37 Gigatonnen CO,-Aquivalenten, :
waobei auch nur etwa jeder tausendste :
Weltburger in der Schweiz lebt.

Die Emissionen der Energiebereitstellung

von elf Prozent stammen etwa zur Halfte

aus der Elektrizitdtserzeugung in der
Kehrichtverbrennung. (Quelle: BAFU 2015)

ten Emissionen sind direkte oder indirekte CO,-Emissionen. Der Rest der Emissionen (13%) sind
vorwiegend Methanemissionen und stammen aus der Extraktion und dem Transpart von
fossilen Energietragern. (Quelle: Angepasst von IPCC 2014/WGlII/Fig. SPM.2: ohne direkte

AFOLU-Emissionen)

zung unterscheiden sich von derjenigen in der Schweiz
betrachtlich (Abb. 3.10a und 3.10b).

Globale Situation

In Abbildung 3.10a sind die direkten und indirekten
Treibhausgasemissionen ersichtlich, die weltweit durch
die bedeutendsten Sektoren ausgestossen werden. Fast
die Hélfte (46 Prozent) der energiebedingten Treibhaus-
gasemissionen stammen aus der Energiebereitstellung. Der
grossere Teil davon (33 Prozent vom Total) entsteht bei
der Elektrizitdtserzeugung (bzw. -bereitstellung) durch
fossil befeuerte thermische Kraftwerke, vor allem Kohle-

kraftwerke. Die in thermischen Kraftwerken anfallende
Wiérme («Abwédrme») wird meist nicht genutzt. Die ande-
ren 13 Prozent stammen aus der Gewinnung der fossilen
Energietrédger, deren Bearbeitung in Raffinerien und beim
Transport zu den Endverbrauchern.

Bei der Energienutzung ist die Industrie mit 42 Prozent die
grosste Quelle von Treibhausgasen. Die Industrie ver-
braucht fast die Hélfte des gesamten Stroms weltweit
und verursacht damit betrachtliche indirekte CO,-Emis-
sionen. Die direkten Emissionen der Industrie (s.a. Box
Das Energiesystem und dessen Treibhausgasemissionen,
S. 168) stammen rund zur Hélfte aus der Erzeugung von
Prozesswérme fiir die Zement- und Metallproduktion so-
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Abbildung 3.11: Direkte globale Treibhausgasemissionen nach Sektoren. Die Emissionen 2010 sind als gepunktete Linie dargestellt (sie entsprechen

i den Werten aus Abb. 3.10a). Die direkten Emissionen steigen in den Sektoren Transport, Industrie und Elektrizitatserzeugung bis 2050 unter der
Annahme «Weiter Wie Bisher» (RCP8.5, Balken in schwacheren Farben) verglichen mit heute massiv an. Die Emissionen im Gebaudebereich bleiben

¢ etwa auf heutigem Stand. Um das 2-Grad-Ziel zu erreichen (Balken in intensiven Farben) muss insbesondere der Elektrizitatssektor CO,-neutral

: werden. Die Veranderung des Elektrizitdtsbedarfs in den einzelnen Sektoren (d.h. die indirekten Emissionen) sind dem Sektor Elektrizitat zugerechnet.

¢ (Quelle: Angepasst von IPCC 2014/SYR/Fig. SPM. 14)

wie die chemische Industrie. Gebdude und Verkehr sind
weltweit fiir 24 Prozent beziehungsweise 18 Prozent der
Emissionen verantwortlich, wobei zwei Drittel der Emis-
sionen der Gebdude aus indirekten Emissionen durch den
Stromverbrauch bestehen.

Situation Schweiz

In der Schweiz (Abb. 3.10b) sind die Treibhausgasemissio-
nen aus der Energiebereitstellung mit 11 Prozent gering, ins-
besondere weil die Stromerzeugung mit 60 Prozent Was-
serkraft und 40 Prozent Nuklearstrom praktisch CO,-frei
ist.

Bei der Energienutzung dominieren die Treibhausgasemis-
sionen von Verkehr (39 Prozent) und Gebduden (37 Pro-
zent). Die Emissionen der Industrie sind mit 13 Prozent
relativ gering. Der prozentuale Anteil der Emissionen aus
dem Verkehrssektor ist damit etwa doppelt so hoch wie
in der ganzen Welt.

Sowohl auf globaler Ebene wie auf Ebene Schweiz sind die

iibergeordneten Ziele zur Emissionsminderung dieselben —

und sie betreffen in erster Linie den Bereich Energie:

— Die Substitution fossiler Energietrdger durch CO,-arme
Energietrdager, welche die Umwelt wenig belasten und

— Eine verminderte Energienutzung durch héhere Ener-
gieeffizienz und durch Anpassung des Verhaltens (s.a.
Kap. 3.3 Verhaltensdnderungen, S. 164).

Global

Energiebereitstellung

Fiir das Szenario ohne explizite Massnahmen zum Kli-
maschutz (kurz: Referenzszenario) RCP8.5 wird erwartet,
dass sich der Bedarf an Primérenergie weltweit bis 2050
in allen Sektoren gegeniiber 2010 fast verdoppelt (Abb.
3.11). Fiir eine Minderung der Treibhausgasemissionen
braucht es somit eine entsprechende Umgestaltung des
Energiesystems, wie in den verschiedenen Klimaszena-
rien diskutiert (s.a. Kap. 1.5 Szenarien fiir die zukiinftif
gen Treibhausgasemissionen, S. 38). Elektrizitdt gilt dabei
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als eine wichtige Alternative zu anderen Endenergien, da
eine Dekarbonisierung grosser Kraftwerke einfacher um-
setzbar und kostengiinstiger ist als in den Sektoren Ge-
bédude, Verkehr und Industrie. Unabhédngig vom Szenario
ist die Dekarbonisierung der Stromerzeugung dringend,
da die Nachfrage nach Elektrizitdt weltweit steigt. Es ste-
hen prinzipiell folgende Moglichkeiten zur Verfiigung:

— Starker Ausbau der erneuerbaren Energien, insbesonde-
re von Windkraftanlagen und Photovoltaik. Die energe-
tische Nutzung der Biomasse kann zusétzlich einen we-
sentlichen Beitrag leisten. Erwdhnt werden auch geo-
thermische Kraftwerke und Ozeanenergie (Gezeiten,
Wellen),

— Ersatz von Kohlekraftwerken durch hocheffiziente Gas-
Kombi-Kraftwerke (Wirkungsgrade hoher als 60 Prozent),

— Abtrennung des CO, aus den Abgasstromen von Kohle-
und Gaskraftwerken und geologische Speicherung (Car-
bon Capture and Storage, CCS) und

— Nutzung der Kernenergie, sofern die Anforderungen an
Sicherheit, Brennstoftkreislauf und Abfallmanagement
erfiillt werden konnen.

Nach Einschédtzung der IPCC-Autoren sind alle diese
Massnahmen erforderlich, um eine Stabilisierung des
Klimas zu erreichen; im Fiinften [IPCC-Sachstandsbericht
ist deshalb keine Priorisierung zu finden. Die Auswahl
aus diesem Portfolio wird von ldnderspezifischen Gege-
benheiten, volkswirtschaftlicher Optimierung und poli-
tischen beziehungsweise gesellschaftlichen Préferenzen
bestimmt.

Energienutzung

Die Steigerung der Energieeffizienz ist eine essentielle
Voraussetzung fiir die Erreichung jedes Klima-Stabilisie-
rungsziels, da die Energieeffizienz die Gesamtnachfrage
nach Primérenergie wesentlich beeinflusst. Die mogli-

- [ |
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Abbildung 3.12: CO,-Emissionen der Schweiz 2010
und 2050 fur die drei Szenarien der Energieper-
spektiven 2050 des Bundesamts flr Energie
(BFE): Weiter Wie Bisher (WWB), Massnahmen
Bundesrat (POM) und Neue Energiepolitik (NEP).
Allen Szenarien liegen ein Auslaufen der
Stromerzeugung durch Kernenergie und ein
Ausbau der Wasserkraft zu Grunde. Wdhrend im
Szenario WWB von einem moderaten Ausbau
der erneuerbaren Stromproduktion ausgegangen
wird, ist dieser in den Szenarien POM und NEP
verstdrkt. Der restliche Strombedarf wird in allen
Szenarien durch den Zubau von Gaskombikraft-
werken (GuD) und dezentralen Warme-Kraft-
Kopplungsanlagen (WKK) gedeckt. (Quelle: BFE &
Prognos 2012)

chen Effizienzsteigerungen sind je nach Sektor verschie-
den (Abb. 3.11).

Im Verkehrssektor dominieren die direkten Emissionen

durch den Treibstoffverbrauch, hauptsiachlich von CO,.

Um hier den Energiebedarf zu vermindern, sind neben

technischen Effizienzmassnahmen auch Anderungen im

Nutzungsverhalten erforderlich. So miissen die zurtickge-

legten Distanzen im Personen- und Warenverkehr gesenkt

sowie Leerfahrten oder parallele Fahrten von Einzelper-
sonen auf gleichen Wegstrecken vermieden werden. Die

Entwicklung muss in Richtung eines auf mehrere Tréager

abgestimmten Verkehrssystems gehen. Massnahmen dazu

konnen auf den folgenden Handlungsebenen ergriffen
werden:

— Gezielte Raumplanung zur Senkung des Mobilitédtsbe-
darfs und Optimierung des Modalsplits (Verteilung auf
die Verkehrsmittel),

— Verhaltensdnderungen und Einsatz von Telekommuni-
kation und Informationstechniken zur Reduktion von
physischen Transporten,

— Foérderung der Verwendung lokaler/regionaler Produkte
und einer geographisch konzentrierten Warenherstel-
lung durch einen addquaten CO,-Preis auf dem Giiter-
transport,

— Effizienzsteigerung der Transportinfrastruktur,

— Effizienzsteigerung der Verkehrstrager und

— Ersatz der fossilen durch kohlenstoffarme Treibstoffe,
wobei jeweils der gesamte Herstellungszyklus betrach-
tet werden muss.

Im Gebdudebereich wird bis 2050 weltweit eine Zunah-
me des Nutzenergiebedarfs um rund 80 Prozent erwar-
tet; Griinde dafiir sind im Wohnbereich der wachsende
Flachenbedarf pro Person insbesondere in den Schwel-
len- und Entwicklungsldndern sowie das Bevolkerungs-
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wachstum und der erhohte Kiihlungsbedarf. Mit dhnlich

wachsendem Energiebedarf wird bei kommerziell genutz-

ten Gebduden gerechnet. Trotzdem ist die Verdnderung
der direkten CO,-Emissionen der Gebdude auch ohne kli-
mapolitische Massnahmen verglichen mit den anderen

Sektoren relativ gering (schwach gefarbte Balken in Abb.

3.11). Die wichtigsten Griinde dafiir sind:

— Bessere Gebdudeisolation und Geb&dudetechnik,

— Substitution der fossilen Warmeerzeugung fiir Heizung
und Warmwasser durch andere Energien, zum Beispiel
durch Solarthermie oder Erdwérme und

— Zurechnung des wachsenden Verbrauchs von Elektrizi-
tdat im Sektor Gebdude zum Sektor Elektrizitat.

Die direkten Treibhausgasemissionen im Industriesektor
wachsen im Basisszenario «Weiter Wie Bisher» rasch an
(Abb. 3.11). Nur ein Teil davon sind direkte Emissionen,
die aus einem erhéhten Energiebedarf, insbesondere bei
der Prozesswirme, resultieren. Der Fiinfte IPCC-Sach-
standsbericht rechnet damit, dass diese direkten Treib-
hausgasemissionen um rund die Hélfte gesenkt werden
kénnen, und zwar im Wesentlichen durch heute verfiig-
bare Techniken. Auch bei den indirekten Emissionen,
das heisst im Elektrizitdtsverbrauch, sind in der Industrie
massive Einsparungen moglich; diese werden im Sektor
Elektrizitdt verbucht. Weitere Minderungen des Ener-
giebedarfs und damit der Treibhausgasemissionen sind
durch eine Steigerung der Materialeffizienz und durch
das Recycling energieintensiver Werkstoffe moglich. Die
Bewirtschaftung und Wiederverwertung von Abfallstro-
men wie die Verwendung der Abwirme aus dem Kiihlbe-
reich als Prozesswirme liefern weitere Hebel zur Minde-
rung des Energieverbrauchs in der Industrie.

Biomasse, insbesondere Holz, aus dem Bereich Landwirt-
schaft, Forstwirtschaft und andere Landnutzung (AFOLU) war vor
Beginn der industriellen Revolution die zentrale Energie-
quelle, hat aber in den Industrieldindern wegen der billigen
fossilen Ressourcen an Bedeutung verloren. Die Diskussion
liber nachhaltige Formen der grossmassstédblichen energe-
tischen Nutzung von Biomasse wird international intensiv
gefiihrt. Neben der Konkurrenzierung der Nahrungsmittel-
produktion durch den Anbau von Pflanzen fiir die ener-
getische Nutzung stehen dabei vor allem die Vermeidung
von Feinstaub- und Stickoxidemissionen und damit die
Luftreinhaltung im Zentrum. In der Schweiz sind entspre-
chende Konzepte mit der Konzentration auf die Nutzung
von Abfillen relativ weit fortgeschritten.

Schweiz

Die Szenarien der Energieperspektiven 2050 (BFE & Prog-
nos 2012) bilden die Grundlage der Energiestrategie 2050
und sind seit ihrer Verdffentlichung Gegenstand der po-

litischen Diskussion. Das vom Bundesrat dem Parlament
vorgelegte erste Massnahmenpaket der Energiestrategie
2050 wird dabei im Szenario «Politische Massnahmen»
(POM) abgebildet, wohingegen die langfristigen Ziele der
Energiestrategie dem Szenario der «Neuen Energiepo-
litik» (NEP) folgen. Das Szenario «Weiter Wie Bisher»
(WWB) bildet die Entwicklung der bisher in Kraft befind-
lichen Massnahmen ab (Abb. 3.12).

— NEP: Zielszenario mit einer Entwicklung des Energie-
verbrauchs und der Stromproduktion der Schweiz, die
eine Senkung der energiebedingten CO,-Emissionen
bis ins Jahr 2050 auf 1 bis 1,5 Tonnen pro Kopf ermog-
licht. Dieses Szenario bedingt eine international abge-
stimmte CO,-Minderungs- und Energieeffizienzpolitik.

— POM: Das Szenario ist massnahmenorientiert und zeigt
auf, wie sich die Massnahmen des ersten Massnahmen-
pakets zur Konkretisierung der Energiestrategie auf die
Energienachfrage und das Elektrizitdtsangebot auswir-
ken. Gezielt gefordert werden in diesem Szenario ener-
getische Massnahmen auf der Energienutzungsseite, der
Einsatz erneuerbarer Energien in Gebduden und erneu-
erbare Energien auf der Elektrizitdtsangebotsseite. Die-
ses Szenario ist wenig abhédngig von der internationalen
Energiepolitik.

— WWB: Alle heute in Kraft befindlichen energiepoliti-
schen Instrumente, Massnahmen und Gesetze werden
wihrend des betrachteten Zeithorizonts bis 2050 weiter
gefiihrt und lediglich — allenfalls verzégert — dem tech-
nischen Fortschritt angepasst. Dieses Szenario beinhal-
tet keine Verdnderungen im Verhalten oder der Nachfra-
geentwicklung.

Alle Szenarien gehen davon aus, dass die bestehenden
Kernkraftwerke am Ende ihrer Betriebszeit nicht durch
neue ersetzt werden. Bei einer Betriebszeit von 50 Jahren
ginge im Jahre 2034 das letzte Kernkraftwerk vom Netz. In
allen Szenarien wird von einem weiteren Ausbau der Was-
serkraft und einem moderaten Zubau von Warmekraftkopp-
lungsanlagen (WKK) ausgegangen. Wahrend im Szenario
WWB (Variante C) von einem moderaten Ausbau der er-
neuerbaren Stromproduktion ausgegangen wird, ist dieser
in den Szenarien POM und NEP deutlich verstarkt (Varian-
ten C und E). Der restliche Strombedarf wird jeweils durch
den Zubau von Gaskombikraftwerken (GuD) gedeckt. Damit
steigen die CO,-Emissionen in allen Szenarien aufgrund
des teilweisen Ersatzes der Kernkraftwerke durch Nutzung
fossiler Brennstoffe mehr oder weniger stark an.

Nur das Szenario NEP ist kompatibel mit dem politisch
deklarierten 2-Grad-Ziel'. Es mindert die energiebedingten
CO,-Emissionen bis 2050 um zirka 75 Prozent gegeniiber

1 Aminternationalen Klimagipfel COP21in Paris im Dezember 2015 wurde von den
Mitgliedslandern sogar ein Wunschziel von 1,5 Grad Celsius formuliert.



2010, verbunden mit einer Minderung der Nachfrage nach
Endenergie um zirka 45 Prozent bei einem angenommenen
gleichzeitigen Wachstum der Volkswirtschaft um zirka 45
Prozent (Energieperspektive 2050). Vor allem im Gebédude-
bereich nimmt der Anteil fossiler Energien fiir Heizzwecke
massiv ab — einerseits dank verbesserter Isolation und an-
derseits durch die Substitution fossiler Brennstoffe durch
alternative Energietrdger (vor allem Warmepumpen, dazu
Wiérme-Kraft-Kopplung und Fernwédrmenetze). Ein zweiter
wesentlicher Beitrag wird durch eine drastische Substituti-
on der fossilen Treibstoffe Benzin und Diesel im Verkehrs-
sektor angestrebt. Die Elektrizitdtserzeugung beruht vor
allem auf Wasserkraft und neuen erneuerbaren Energien.
Aufgrund dieser Vorgaben gelingt es im ambitiosesten Sze-
nario NEP, die inldndischen CO,-Emissionen bis 2050 um
zirka 75 Prozent gegeniiber 2010 zu mindern.

Der Erfolg der Schweizer Massnahmen zur Minderung
der Treibhausgasemissionen hingt stark davon ab, wie
griffig die Instrumente zur Umsetzung der Energie- und
Klimapolitik ausgestaltet werden. Besondere Heraus-
forderungen bestehen in jenen Bereichen, in denen In-
vestitionen einen sehr langen Zeithorizont haben, bei-
spielsweise beim Ausbau von Speicherkraftwerken oder
Verkehrsinfrastrukturen.

Eine Herausforderung bildet auch der hohe Anteil der «grau-
en» beziehungsweise indirekten Emissionen (s.a. Box Das
Energiesystem und dessen Treibhausgasemissionen, S. 168)
der Schweiz aufgrund des hohen Giiterimports und des Tou-
rismus. Diese Emissionen werden bei der Produktion den ent-
sprechenden Landern zugweisen und bei Schiffs- und Flug-
transporten in keinem Land erfasst. (Jungbluth et al. 2011)

Die Schweiz mit ihrer dichten Siedlungsstruktur und dem
gut ausgebauten offentlichen Verkehr bietet eigentlich gute
Voraussetzungen fiir die Verdnderung des Modalsplits und
den Einsatz optimierter Antriebskonzepte, sofern die Her-
stellung der Treibstoffe (Strom und Biotreibstoffe) mdog-
lichst CO,-arm erfolgt. Vielen Massnahmen im Verkehrsbe-
reich stehen allerdings politische Hindernisse im Weg.

Im Gebdudebereich liegt die Problematik vor allem bei
der Sanierung von Altbauten. Diese ist essentiell, um den
CO,-Ausstoss durch Heizungen mit fossilen Brennstoffen
entscheidend zu vermindern. Die aktuelle Sanierungsrate
von rund einem Prozent pro Jahr miisste mindestens verdop-
pelt werden, um die Minderungsziele bis 2050 zu erreichen.

Mit der geplanten massiven Minderung des Verbrauchs
fossiler Energietrdger nimmt zwar die Auslandabhingig-
keit mit ihren geopolitischen Implikationen beziiglich
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dem Import von Rohstoffen ab. Demgegeniiber erhilt die
Elektrizitdt eine noch bedeutendere Rolle als bis anhin.
Dies bedingt auch eine gute Einbindung der Schweiz in
das europdische Elektrizitdtsnetz. Insbesondere beim Im-
portstrom bestehen massive Marktverzerrungen durch
Billig-Strom aus Wind- und Photovoltaikanlagen auf-
grund von ausldndischen Einspeisevergiitungen sowie
aus Kohlekraftwerken, weil der Preis fiir das Emissions-
recht einer Tonne CO, heute vernachldssigbar ist. Dies
fiihrt zu Rentabilitdtsproblemen fiir die einheimische
Wasserkraft — die nach Abschaltung der Kernkraftwerke
wichtigste einheimische Stromquelle — die iiberdies in
der Lage ist, Strom saisonal zu speichern.

Der vermehrte Einsatz variabler erneuerbarer Energie-
quellen bedingt auch einen Ausbau von Redundanzen im
Schweizer Stromnetz. Eine Herausforderung sind auch
kleine, unabhéngige Netze («Microgrids») mit Eigenpro-
duktion wegen des Ausfallrisikos und der Entsolidarisie-
rung. Die Stromversorgung stellt zukiinftig besonders im
Winter eine Herausforderung dar, da die Produktion der
Laufwasserkraftwerke und der Photovoltaik vermindert
ist bei gleichzeitig erh6htem Wérme- und Strombedarf.

Eine weitere Herausforderung ist der Ubergang der Strom-
produktion von Kernkraftwerken zu erneuerbaren Ener-
giequellen. Der Ausbau von Letzteren wird wahrschein-
lich nicht schnell genug erfolgen, um die nach Abschalten
der Kernkraftwerke wegfallende Stromproduktion recht-
zeitig ersetzen zu konnen. Sollten in einer Ubergangspe-
riode fossil befeuerte Gaskraftwerke eingesetzt werden,
miissten die verursachten Emissionen in anderen Sekto-
ren kompensiert werden, zum Beispiel durch vermehrten
Einsatz von Warmepumpen fiir die Gebdudeheizung.
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