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Abkürzungsverzeichnis

AH Arbeithilfen
BFE Bundesamt für Energie
BP Bauperiode,
BWS Bruttowertschöpfung
DL Dienstleistung, Dienstleistungssektor
DR Diffusionsrate
EBF Energiebezugsfläche
EE Energieeffizienz
EKZ Energiekennzahl (es handelt sich um ungewichtete Werte)
EnAW Energieagentur der Wirtschaft
ETS Energie Trialog Schweiz
HH Haushalte
IKT Informations- und Kommunikationstechnologien
JNG Jahresnutzungsgrad
NE Nutzenergie
MIV Motorisierter Individualverkehr
MJ Megajoule (106 J)
PJ Petajoule (1015 J)
Qh Spezifischer Heizwärmebedarf pro Jahr (MJ/m2 pro Jahr)
RW Raumwärme
SIA Schweizerischer Ingenieur- und Architektenverein
TJ Terajoule (1012 J)
TWh Terawattstunden
UW Umweltwärme
VZä Vollzeitäquivalent
WP Wärmepumpe
WRG Wärmerückgewinnung
WW Warmwasser
ZD Zentrale Dienste
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und Modelle der TEP Energy berücksichtigt. Namentlich für Abschätzungen im
Bereich Gebäudeerneuerung gelangten Module des Modells TEP Demand zur
Anwendung.

Der hiermit vorliegende Schlussbericht berücksichtigt die Rückmeldungen des
Auftraggebers und enthält die Beschlüsse der Kerngruppe des Energie Trialog
Schweiz, welche in separaten Unterkapiteln jeweils speziell gekennzeichnet
sind.
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Weitere Massnahmen betreffen nicht direkt die Energieeffizienz, sondern die-
nen der Energieträgersubstitution, z.B. die Förderung alternativer bzw. erneu-
erbarer Treibstoffe oder Energien im Wärmebereich.

Die in Figur 1 aufgeführten energiepolitischen Instrumente wurden bis dato
(Anfang 2009) teilweise bereits umgesetzt oder eine Umsetzung ist absehbar.
Bei einem Teil der Instrumente ist die Ausgestaltung, d.h. die Intensität und
Stringenz, weitergehend als im Szenario II der Perspektiven angenommen
wurde. Dies trifft zum Beispiel auf die energetischen Anforderungen der Neu-
bauten der Kantone und die Budgets des Klimarappens zu. Eine Fortführung
bzw. verschiedene Vorschläge einer Ablösung werden derzeit, d.h. Anfang
2009, auf verschiedenen Ebenen diskutiert (Kantone, Parlamentarier), wobei
sowohl höhere Mittel (auch in Form steuerlicher Anreize) wie auch weiter-
gehende energetische Anforderungen zur Diskussion gestellt werden. Auch
beim Energieprogramm EnergieSchweiz scheinen wieder höhere Budget-
volumina möglich als in den BFE-Energieperspektiven angenommen.

Figur 1 Übersicht über die Massnahmen und Instrumente der Energieeffizienz im
Szenario II der Energieperspektiven des Bundesamts für Energie. Quelle:
übernommen aus Prognos (2007), S. 205
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für den Durchschnittsschweizer rund dreimal höher (für Details zur 2000-
Watt-Geselschaft: Jochem 2004b).

Damit eine 2000-Watt-Gesellschaft einigermassen realistisch wird, müssen die
energiepolitischen Ziele gegenüber Szenario III deutlich verstärkt werden.
Gesamtschweizerisch soll im Vergleich zu 2000 der CO2-Ausstoss bis 2035 um
35 Prozent reduziert werden, genau so wie der Pro-Kopf-Energieverbrauch.
Dieses Ziel wird für die Industrie (wie in Szenario III) aber nicht streng über-
nommen, sondern bloss im Sinne einer allgemeinen technologisch und pro-
duktionsmässig dazu passenden Entwicklung.

Die "2000-Watt-Gesellschaft" könnte gegen Ende des einundzwanzigsten
Jahrhunderts Wirklichkeit werden. Im Sinne einer (im Wesentlichen linearen)
Interpolation bis zum Jahr 2035 ergibt sich daraus für Szenario IV die fol-
gende Zieldefinition:

- Reduktion des Endenergieverbrauchs pro Kopf um 35 %

- Reduktion der energiebedingten CO2-Emissionen um 35 %

- Anteil Erneuerbarer Energieträger an der Wärmenachfrage in 2035: 30 %

- Anteil Erneuerbarer Energieträger an der Treibstoffnachfrage in 2035: 10 %

- Anteil neuer erneuerbarer Energien an Elektrizitätsnachfrage in 2035: 20 %

Diese Ziele sind deutlich ambitionierter als jene von Szenario III. Wie die Re-
sultate von Szenario III gezeigt haben, sind zwar erhebliche Einsparpotenziale
realisierbar, aber letztlich sind sie doch sehr begrenzt, vor allem dann, wenn
man voraussetzt, dass keine Einbussen an Komfort, keine Änderungen der
Wirtschaftsstruktur, keine Technologie(durch)brüche unterstellt werden. Da-
her müssen für Szenario IV gegenüber Szenario III auf mehreren Ebenen
gleichzeitig deutlich andere Ansätze gewählt werden, um die oben referierten
Ziele erreichbar zu machen. Es sind dies:

- Technologische (Weiter)entwicklungen

- Anpassung der Wirtschaftsstruktur bzw. Produktion

- Höhere Lenkungsabgabe

Eine eigentliche Einschränkung des Komforts wird nicht unterstellt.

Dennoch muss hier die Generalvoraussetzung für das Szenario IV unmissver-
ständlich klar gemacht werden: die Klimaerwärmung ist von allen Staaten als
globales Problem akzeptiert und der ursächliche Zusammenhang mit den
Treibhausengasen (vor allem CO2 und Methan) ist unbestritten. Entsprechend
geniessen der Klimaschutz, die Verbesserung der Energieeffizienz (für alle
Energieträger) und der sparsame Umgang mit Rohstoffen weltweit oberste
Priorität. Weiter werden für alle Staaten verbindliche CO2-Ziele festgelegt
sowie bei Nichterreichen Sanktionen verhängt. Der Zertifikate-Handel für
Treibhausgase wird international institutionalisiert und überwacht. Weltweit
werden auf allen Energieträgern hohe Abgaben erhoben.“
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Die einzelnen Effekte, insbesondere die Aufteilung zwischen Effizienzgewinnen
und Substitutionseffekten, wurden von Hofer (2007) jedoch nicht explizit dar-
gestellt. Mittels der in Hofer verfügbaren Angaben über Effizienzentwicklungen
und Substitutionsbewegungen sowie mittels eigener Überlegungen wurden
diese Effekte quantitativ abgeschätzt.

Die höhere Energiebezugsfläche aufgrund der höheren Bevölkerung wird über
eine erhöhte Neubaufläche und typische Wärmepumpenanteile für diese Neu-
bauflächen berücksichtigt. Damit ergibt sich beim Strom im Raumwärme-
bereich eine Veränderung, welche sich von den übrigen Energieträgern unter-
scheidet. In Ergänzung zur veränderten EBF-Entwicklung wurden gemäss Be-
schluss der Kerngruppe des ETS zusätzliche Wärmepumpenanteile berück-
sichtigt. Deren Energienachfrage ist in Tabelle 4 separat ausgewiesen.

Das Ergebnis der Abschätzungen zeigt, dass im Szenario III* die über das
Referenz-Szenario hinausgehenden Effizienzgewinne im Jahr 2035 gering
sind. Die Effizienzgewinne im Szenario IV* betragen 2.4 PJ, was knapp 20%
entspricht. Ohne die Effizienzgewinne, welche bereits im Referenz-Szenario
unterstellt wurden, wäre die Nachfrage noch höher: trotz verstärkt mit WP be-
heizten Gebäuden bleibt die Nachfrage in der Referenz ungefähr konstant.

Tabelle 4 Elektrizitätsnachfrage für Raumwärme 2005, 2035 und 2050 für verschiedene
Szenarien und Beiträge der Energieeffizienz und der Substitution (PJ)
Lesebeispiel: Die Nachfrage im jeweiligen Szenario III* bzw. IV* ergibt sich
aus der Nachfrage des Referenz-Szenario, indem von diesem die Substitu-
tionszugänge (inkl. WP) dazu addiert und die Substitutionsweggänge sowie
die Effizienzgewinne subtrahiert werden.

2005 2035 2050
Haushaltsektor Szen. III* Szen. IV* Szen. III* Szen. IV*
Ausganslage: Referenz-Szenario PJ 13.2 13.0 + 13.0 + 12.5 ++ 12.5 ++

Substitutionsweggang PJ -0.1 -0.2 -0.3 -0.8
Substitutionszugang PJ 0.1 0.2 0.2 0.4
Zusätzliche Wärmepumpen (WP) PJ 1.3 2.9 1.5 5.2
Energieeffizienzgewinn (EE) PJ -0.1 -2.4 -1.0 -4.0
Ergebnis: Szenario III* bzw. IV PJ 13.2 14.2 13.5 12.9 13.3
EE relativ zu Referenz total % -0.7% -19% -8% -29%
EE relativ zu Referenz pro Jahr %/a -0.02% -0.7% -0.02% -0.9%
oSZ: ohne Substitutions-Zugang
* In Anlehnung an die Szenarien III und IV der BFE-Energieperspektiven, inkl. höherer Bevölkerung
+ inkl. mehr WP von ca. 0.9 PJ ++ inkl. mehr WP von ca. 1.0 PJ

Quelle: TEP Energy
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In der nachfolgenden Periode können die Effizienzgewinne weiter erhöht wer-
den; zunehmend kommt jedoch auch die Substitution hin zu bzw. von thermi-
schen Energieträgern und –quellen zum Tragen.

Zum einen werden Elektroheizungen durch Wärmepumpen ersetzt, so dass
ein Teil der Elektrizitätsnachfrage durch Umweltwärme substituiert wird. Zum
anderen werden in den Effizienz-Szenarien brennstoffbasierte Heizsysteme
verstärkt durch Wärmepumpen ersetzt, so dass ein Teil der thermischen End-
energie durch Strom substituiert wird. Im Szenario IV ist langfristig netto ein
Substitutions-Zugang zu erwarten. Weil der Netto-Substitionseffekt mit Ein-
bezug der zusätzlichen Wärmepumpen höher ist als die Effizienzgewinne,
resultiert insgesamt eine Zunahme der Elektrizitätsnachfrage für Raumwärme-
zwecke um 1 bis 2 PJ (Figur 2).
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2005 2035 2050

Nachfrage (oSZ) Substitutions-Zugang Zusätzliche WP ETS

Effizienzgewinne Substitutions-Weggang

PJ Elektrizität Raumwärme

TEP Energy

Quelle: TEP Energy

Figur 2 Elektrizitätsnachfrage für Raumwärme 2005, 2035 und 2050 für verschiedene
Szenarien und Beiträge der Energieeffizienz und der Substitution (PJ).
Legende: * Anlehnung an die Szenarien III und IV der BFE-Energie-
perspektiven. oSg: Nachfrage ohne Substitutionsgewinne.
Lesebeispiel: Die Nachfrage jedes Szenario setzt sich zusammen aus der
Nachfrage ohne Substitutionszugang (oSZ) sowie den Substitutionszugängen
(inkl. WP). Die Darstellung der Energieeffizienz (weisse Farbe) verdeutlicht,
um wie viel höher die Nachfrage ohne Energieeffizienzgewinne wäre. Die
Substitutionsweggänge (rot) sind als Negativwerte dargestellt.

3.1.2 Warmwasser

Die Elektrizitätsnachfrage für die Warmwasseraufbereitung betrug 2006 rund
13% des Strombedarfs der privaten Haushalte (Prognos et al, 2008).
Qualitativ können beim Warmwasser (WW) ähnliche Aussagen getroffen wer-
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den wie für die Raumwärme (Abschnitt 3.1.1). Die Effizienzgewinne gegen-
über dem Referenz-Szenario sind beim Warmwasser relativ gesehen geringer
als bei der Raumwärme. Zum einen, weil Elektroboiler bereits relativ effiziente
Systeme darstellen (bezogen auf die Endenergie, nicht bezogen auf die
Primärenergie). Und zum anderen, weil gewisse Effizienzfortschritte bereits im
Referenz-Szenario erreicht werden: die Nachfrage ist im Jahr 2035 rund 4%
geringer, dies bei leicht steigender Bevölkerung.

Die durchgeführten Abschätzungen, dargestellt in Figur 3, ergeben Brutto-
Effizienzgewinne von 6% bzw. 8% (2035) und 8% bzw. 12% (2050) für die
Szenarien III* bzw. IV*. Eine quantitativ höhere Bedeutung werden dem-
gegenüber Substitutionsbewegungen hin zu thermischen Energieträgern inkl.
Umweltwärme haben (Umgebungswärme, Solarenergie). Wir schätzen den
Beitrag zur Entwicklung der BFE-Perspektiven auf -1.2 PJ bzw. -2.3 PJ (bis
2035) und auf -1.8 bzw. -2.9 PJ (2050). Diese Substitutionsweggänge bis in
einem geringen Mass durch Substitutionszugänge kompensiert (WP ersetzen
thermische Warmwasseranlagen).
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2005 2035 2050
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Quelle: TEP Energy

Figur 3 Elektrizitätsnachfrage für Warmwasser 2005, 2035 und 2050 für verschiedene
Szenarien und Beiträge der Energieeffizienz und der Substitution (PJ).
Legende: * Anlehnung an die Szenarien III und IV der BFE-Energie-
perspektiven. oSZ: Nachfrage ohne Substitutionszugang.

3.1.3 Beleuchtung

Im Jahr 2006 betrug der Anteil der Beleuchtung 9% an der Haushaltstrom-
nachfrage (Prognos et al, 2008). Die BFE-Energieperspektiven gehen in die-
sem Bereich im Szenario II, das hier die Referenz darstellt, von einer Nach-
fragereduktion von 8% aus, dies trotz 10% mehr dauerhaft bewohnten Woh-
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nungen und einer um 30% höheren Energiebezugsfläche. In diesem Sinn sind
bereits in der Referenz-Entwicklung namhafte Effizienzfortschritte enthalten.
In den Szenarien III und IV liegen die Nachfragewerte im Jahr 2035 nochmals
um 47% bzw. 56% tiefer (im Vergleich zur Referenz). Da im Beleuchtungs-
bereich keine Substitutionseffekte zu verzeichnen sind, stellen diese Werte die
Effizienzgewinne gegenüber Referenz dar. Nach 2035 ist voraussichtlich mit
einer weitgehenden Abflachung zu rechnen; im Vergleich zum Referenz-
Szenario verringern sich die relativen Effizienzgewinne gar leicht. Dies ist
durch die Tatsache zu erklären, dass das Referenz-Szenario aufholt.

Mit einem Vergleich gegenüber dem Fall „frozen efficiency“, d.h. einer gegen-
über heute eingefroren Effizienz, lässt sich die zugrunde gelegte Effizienz
(inkl. Verhaltensänderung) abschätzen: sie beträgt Jahr 2035 um 61% bzw.
67%. Eine Effizienzverbesserung in dieser Grössenordnung erscheint im Haus-
haltsbereich mittels heute bereits verfügbarem Angebot an Beleuchtungs-
mitteln (Stromsparlampen) realistisch, selbst unter Berücksichtigung der
Tatsache, dass ein Teil der Haushalte bereits heute zu einem gewissen Teil
mit Stromsparlampen ausgerüstet sind.
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Ref. Ref. Szen. III* Szen. IV* Ref. Szen. III* Szen. IV*

2005 2035 2050
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Quelle: TEP Energy

Figur 4 Elektrizitätsnachfrage für Beleuchtung 2005, 2035 und 2050 für verschiedene
Szenarien und Beiträge der Energieeffizienz (PJ).
Legende: * Anlehnung an die Szenarien III und IV der BFE-Energie-
perspektiven.

In weitergehenden Effizienz-Szenarien wie den Szenarien III* und IV* kann
davon ausgegangen werden, dass absehbare Entwicklungen sich durchsetzen
werden: die Lichtausbeute und die Lichtqualität der LED stiegen weiter und
auch im Haushalt setzen sich präsenzbasierte Regelungen (nach x Minuten
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wird das Licht in gewissen Räumen gedimmt oder ganz ausgeschaltet) und
zentrale Steuerungen durch.

3.1.4 Strombedarf für Klima, Lüftung & andere Gebäudetechnik

Für Gebäudetechnik wie Heizpumpen, Lüftungsgeräte und Anlagen und Klima-
geräte gehen die BFE-Energieperspektiven im Szenario II von einer
Nachfragereduktion von 12% aus, dies trotz 10% mehr Wohnungen und einer
um 30% höheren Energiebezugsfläche. Entsprechend sind gegenüber dem Fall
der „Frozen Efficiency“ in der Referenz-Entwicklung Effizienzfortschritte von
30% bis 35% enthalten, bei einer gewissen Mengenausdehnung z.B. bei
Wohnungslüftungen oder Klimageräten sogar etwas mehr (diese beiden letz-
teren Energieanwendungen stellen im hier betrachteten Aggregat immer eine
Minderheit dar).

In den Szenarien III* und IV* liegen die Nachfragewerte im Jahr 2035 dann
nur noch 3% bzw. 5% tiefer: diese Effizienzgewinne gegenüber unserer
Referenz sind als relativ moderat zu bezeichnen. Entsprechend gehen wir bis
2050 von weiteren 11% bzw. 15% Effizienzsteigerung aus, dies vor dem
Hintergrund der nach wie vor hohen technischen Effizienzpotenziale (inkl.
Planung, Steuerung / Regelung).
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Figur 5 Elektrizitätsnachfrage für Klima, Lüftung & andere Gebäudetechnik 2005,
2035 und 2050 für verschiedene Szenarien und Beiträge der Energieeffizienz
(PJ).
Legende: * Anlehnung an die Szenarien III und IV der BFE-Energie-
perspektiven
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3.1.5 Haushaltgeräte

In die Gruppe der Haushaltgeräte zählen jene für Kochen und Backen,
Küchenkälte (Kühlen und Gefrieren), Geschirrspülung und übrige Küchen-
elektrogeräte sowie jene für Waschen und Trocknen. Das Konglomerat dieser
Geräte war 2006 für ca. 30% der Elektrizitätsnachfrage im Haushaltsektor
verantwortlich (Prognos et al, 2008).

Die BFE-Energieperspektiven (Hofer, 2007) gehen im Szenario II von einer
leicht erhöhten Nachfrage von 4% aus. Da in den Szenarien 10% mehr dauer-
haft bewohnte Wohnungen und je nach Gerätetyp auch eine Mengenausdehn-
ung unterstellt von 10% bis über 20%-Punkte unterstellt wurde (siehe Tabelle
5), stellt diese Nachfragereduktion gegenüber dem Referenz-Szenario bereits
eine gewisse Effizienzsteigerung dar.

Tabelle 5 Diffusionsentwicklung verschiedener Haushaltgerätegruppen bis 2035 gemäss
Energieperspektiven (Hofer, 2007) inkl. Fortschreibung bis 2050.

S=Erstgerät, G=Tot.Geräte 2005 2025 2035 2050
Geschirrspüler(S) 58.5% 74.5% 80.0% 90%
Einbaukühl/-kühlgefriergerät (G) 83.3% 78.5% 75.8% 72%
Freistehendes Kühl/-Kühlgefriergerät (G) 42.7% 52.6% 56.5% 63%
Tiefkühlgerät (G) 67.0% 67.2% 66.7% 66%
Waschmaschine (S) 96.4% 95.7% 94.7% 93%
Waschtrockner (S) 1.7% 4.3% 5.4% 7%
Wäschetrockner (S) 63.9% 82.9% 86.5% 94%
(S) verbrauchsrelevant sind die Erstgeräte (Mehrfachausstattung wird einfach gezählt)
(G) verbrauchsrelevant sind alle Geräte (Zweit- und Drittgeräte sind verbrauchswirksam)

Quelle Hofer (2007), TEP Energy

Es sind jedoch weitere beträchtliche Effizienzpotenziale verfügbar, wie u.a. die
beträchtlichen Effizienzunterschiede bereits im aktuellen Angebot der Elektro-
geräte schliessen lassen. Diese variieren zwischen gut 20% und 50%, in Ein-
zelfällen bis 70% (Tabelle 6, Bush et al. (2007). Aus Konsumentensicht sind
diese effizienteren Versionen bereits heute entweder wirtschaftlich oder nur
mit geringen Mehrkosten verbunden. Unter Annahme eines Realzinssatzes von
2%, einer typischen Lebensdauer von 15 Jahren und einem Energiepreis von
20 Rp/kWh sind die effizienten Geräte in etwa kostenneutral (Tabelle 6).
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schen Rasenmäher, zu Elektrowerkzeugen oder zum beleuchteten
und temperierten Aquarium/Terrarium im Haushalt) werden in Form
eines Aggregats sonstige Verbräuche erfasst.“

Gemäss Hofer (2007) wächst dieses Verbrauchssegment überdurchschnittlich,
zum einen wegen der Vielzahl neuer kleiner Geräte (z.B. im Bereich Informa-
tion und Kommunikation, aber auch im Bereich Küchen-/Haushaltskleingerä-
te), zum anderen, weil auch zukünftig ständig neue Strom verbrauchende Ge-
räte und Anlagen auf den Markt kommen werden, die es heute noch nicht
gibt.

Die Zunahme ist dabei in allen Szenarien deutlich und zwischen den Szenarien
bestehen im Vergleich zu den vorangehend betrachteten Energieanwendungen
weit geringere relative Unterschiede (Tabelle 8).

Tabelle 8 Stromnachfrage von „sonstigen Anwendungen“ für verschiedene Szenarien
gemäss den BFE-Energieperspektiven (PJ)

1990 2000 2003 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035
Szenario I PJ 7.6 11.3 12.9 13.6 15.8 18.4 20.9 24.2 27.3 28.8
Szenario II PJ 7.6 11.3 12.9 13.6 15.8 18.4 20.9 24.2 27.3 28.8
Szenario III PJ 7.6 11.3 12.9 13.6 15.8 17.8 20.0 22.8 25.4 26.3
Szenario IV PJ 7.6 11.3 12.9 13.6 15.8 17.5 19.4 22.0 24.5 25.4

Quelle Hofer (2007), TEP Energy

Entsprechend gehen die BFE-Energieperspektiven in diesem Bereich von ei-
nem Zuwachs bis 2035 von gut 100% aus (Figur 7). Weil IKT-Anwendungen
eine vergleichsweise kurze Lebensdauer aufweisen und einem raschen tech-
nologischen Wandel unterworfen sind und weil der Bereich der neuen Anwen-
dungen technologisch schwer beschreibbar ist, gehen die BFE-Perspektiven
von vergleichsweise geringen Effizienzpotenzialen aus (auch im Sinne eines
konservativen Ansatzes, um eine allfällige Überschätzung der Effizienzent-
wicklung in anderen Bereichen zu kompensieren). In den Szenarien III* und
IV* sind es nur 6% bzw. 12% (2035), was bei einer moderaten Fort-
schreibung 7% bzw. 16% bis 2050 ergibt.
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Figur 7 Elektrizitätsnachfrage für Informations- und Kommunikationstechnik (inkl.
Unterhaltung) sowie für diverse sonstige Anwendungen 2005, 2035 und 2050
für verschiedene Szenarien und Beiträge der Energieeffizienz (PJ). Legende:
* Anlehnung an die Szenarien III und IV der BFE-Energieperspektiven.

3.1.7 Strombedarf des Haushaltsektors als Ganzes

Die Entwicklungen und Abschätzungen der vorangehenden Abschnitte lassen
sich auf den Haushaltssektor als Ganzes aggregieren (Figur 8).

Das Szenario II der BFE-Perspektiven geht von einer Stromnachfragezuwachs
von 18% bis 2035 aus. Wird die erhöhte Bevölkerung wie in den voran-
gehenden Kapiteln beschrieben in die Referenz-Entwicklung mit eingerechnet,
ergibt sich ein Anstieg der Stromnachfrage von 28% (bzw. von 32% in der
Abgrenzung gemäss Gesamtenergiestatistik). Die vorgenommene Fort-
schreibung (auf Ebene der einzelnen Anwendungen und aufsummiert) ergibt
im Jahr 2050 eine Erhöhung von einem weiteren Prozentpunkt.

Im Ergebnis betragen die Strom-Effizienzgewinne des Haushaltsektors als
Ganzes in den Szenarien III* und IV* gegenüber dem zugrunde gelegten Re-
ferenz-Szenario rund 12% bzw 22% im Jahr 2035 und knapp 16% bzw. rund
25% im Jahr 2050, was 0.4% bzw. rund 0.7%/Jahr entspricht (Tabelle 9).

Insgesamt besteht bzgl. Strombedarf des Haushaltsektors der Eindruck, dass
die in den Perspektiven ausgewiesenen Effizienzverbesserungen eine eher
konservative Einschätzung darstellen. Im Kontext eines internationalen Um-
feldes, wie es insbesondere im Szenario IV unterstellt ist, sollte eine weiter-
gehende Effizienzsteigerung möglich sind, namentlich wenn die EU im Bereich
der Haushaltgeräte, Informations-, Kommunikations- und Unterhaltselektro-
nik, im Beleuchtungsbereich die Effizienzlabel den technischen Entwicklungen
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anpasst und inbesondere, wenn sie Minimal energy performance standards
(MEPS) festschreibt und diese durchsetzt.

Tabelle 9 Entwicklung der Elektrizitätsnachfrage im Haushaltsektor sowie Beiträge der
Energieeffizienz und von Substitutionen in den Szenarien III* und IV*

2005 2035 2050
Haushaltsektor Szen. III* Szen. IV* Szen. III* Szen. IV*
Ausgangslage: Referenz-Szenario PJ 63 83 83 84 84
Substitutionsweggang PJ -1 -2 -2 -3
Substitutionszugang PJ 1 4 2 6
Energieeffizienzgewinn (EE) PJ -10 -20 -15 -23
Resultierendes Szenario III* bzw. IV* PJ 63 73 65 69 64
EE relativ zu Referenz total % -12% -22% -16% -25%
EE relativ zu Referenz pro Jahr %/a -0.4%/a -0.8%/a -0.4%/a -0.6%/a
EE relativ zu frozen efficiency pro Jahr %/a -1.1%/a -1.5%/a -1.0%/a -1.3%/a

Quelle Hofer (2007), TEP Energy
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Figur 8 Elektrizitätsnachfrage für im Haushaltssektor 2005, 2035 und 2050 für
verschiedene Szenarien und Beiträge der Energieeffizienz (PJ). Legende:
* Anlehnung an die Szenarien III und IV der BFE-Energieperspektiven

3.1.8 Einschätzung und Schlussfolgerung des ETS

Auf Grund der Analyse der einzelnen Teilbereiche kommt die Mehrheit der
ETS-Kerngruppe zum Schluss, dass im Bereich der Stromnachfrage der
privaten Haushalte eine Entwicklung gemäss Szenario IV* durchaus realistisch
ist. Die Annahmen, die den wichtigen Teilbereichen Geräte und Beleuchtung
zugrunde liegen, wurden von der aktuellen Entwicklung bereits überholt. Auch
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Nutzungsgrade

Obwohl sich die Nutzungsgrade von Heizanlagen (und WP) während der letz-
ten zwei, drei Jahrzehnte deutlich verbessert haben, ist nach wie vor ein
Effizienzverbesserungspotential vorhanden. Dies gilt für den Fall von Neu-
bauten (Tabelle 11), insbesondere aber für den Gebäudebestand (Tabelle 12).

Tabelle 11 Entwicklung der Nutzungsgrade bei Heizanlagen von Neubauten

2005 2035 2050
Ref. Ref. Szen. III* Szen. IV* Ref. Szen. III* Szen. IV*

Nutzungsgrad Öl 85% 92% 93% 93% 93% 95% 95%
Relativ zu Referenz 1% 2% 2% 2%
Relativ zu Vorperiode 9% 9% 2% 2%
Nutzungsgrad Gas 94% 97% 98% 99% 98% 99% 100%
Relativ zu Referenz 1% 2% 1% 2%
Relativ zu Vorperiode 5% 5% 1% 2%
Nutzungsgrad WP 3.3 4.2 4.1 5.1 4.3 4.2 5.3
Relativ zu Referenz -2% 21% -3% 23%
Relativ zu Vorperiode 24% 55% -3% 23%

Quelle Hofer (2007), TEP Energy

Tabelle 12 Entwicklung der Nutzungsgrade bei Heizanlagen von Gebäudebestand

2005 2035 2050
Ref. Ref. Szen. III* Szen. IV* Ref. Szen. III* Szen. IV*

Nutzungsgrad Öl 82% 91% 92% 92% 94% 95% 96%
Relativ zu Referenz 1% 1% 1% 2%
Relativ zu Vorperiode 12% 12% 1% 2%
Nutzungsgrad Gas 87% 96% 97% 98% 98% 100% 100%
Relativ zu Referenz 1% 1% 1% 2%
Relativ zu Vorperiode 11% 12% 1% 2%
Nutzungsgrad WP 3.0 4.0 4.0 4.7 4.3 4.3 5.5
Relativ zu Referenz 0% 18% 0% 27%
Relativ zu Vorperiode 33% 57% 0% 27%

Quelle Hofer (2007), TEP Energy

Der Unterschied zwischen den Szenarien (bei gegebenem Zeitpunkt) ist aller-
dings gering, weil bereits in der Referenz das verbleibende Potenzial zu einem
guten Teil ausgeschöpft wird. Eine Ausnahme bildet die Wärmepumpe, welche
weiter verbessert werden kann. Allerdings erfordert dies neue technische An-
sätze und Innovationen, für welche Anreize zu setzen sind, weil sie sich sonst
möglicherweise nicht durchsetzen werden.

Auch im Bereich der Gebäudehülle bestehen Effizienzpotenziale sowohl bei
Neubauten wie auch im Gebäudebestand. (Figur 9).
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Figur 9 Brennstoff- und Wärmenachfrage für Raumwärme (Neubau + Gebäude-
bestand) 2005, 2035 und 2050 für verschiedene Szenarien und Beiträge der
Energieeffizienz (PJ). Legende: * Abschätzungen basierend auf den Szenarien
III und IV der BFE-Energieperspektiven, unter Berücksichtigung des erhöhten
Flächenbedarfs aufgrund der höheren Bevölkerungszahl (BFS 2008).

Bereits im Referenzfall reduziert sich die Nachfrage aufgrund von Effizienz-
gewinnen und zwar von guz 180 PJ im Jahr 2005 auf gut 160 PJ im Jahr 2035
und auf knapp 150 PJ im Jahr 2050 (Tabelle 13). Innerhalb dieser Nachfrage
sind auch strukturelle Verschiebungen in Richtung mehr Wärmepumpen und
entsprechend höheren Anteilen an Umgegebungswärme enhalten.

Tabelle 13 Entwicklung des brennstoff- und wärmeträgerbasierten Energiebedarfs für
Raumwärme der Szenarien III* und IV*

2005 2035 2050
Haushaltsektor Szen. III* Szen. IV* Szen. III* Szen. IV*
Ausgangslage: Referenz-Szenario PJ 184 163+ 163+ 146++ 146++

Substitutionsweggang PJ -2 -4 -3 -7
Substitutionszugang PJ 0.1 0.2 0.3 0.8
Energieeffizienzgewinn (EE) PJ -22 -43 -23 -57
Szenario III* bzw. IV* PJ 184 138 116 120 83
Davon Umweltwärme 5 20 28 24 43
EE relativ zu Referenz total % -15% -30% 18% 44%
EE relativ zu Referenz pro Jahr %/a -0.5% -1.2% -0.4% -1.3%
oSZ: ohne Substitutions-Zugang
* In Anlehnung an die Szenarien III und IV der BFE-Energieperspektiven, inkl. höherer Bevölkerung
+ davon 16 PJ Umgebungswärme ++ davon 20 PJ Umgebungswärme

Quelle: TEP Energy
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Die Effizienzgewinne erhöhen sich sukzessive, je nach Szenario und im Zeit-
ablauf, so dass die Nachfrage im Jahr 2050 im Szenario III* noch 120 PJ und
im Szenario IV noch gut 80 PJ beträgt. Im Vergleich zu 2005 entspricht dies
einer Reduktion von 35% bzw. 45% und im Vergleich zur Referenz 18% bzw.
44%. Diese Effizienzgewinne sind Ausdruck von strukturellen Effekten (Neu-
bauten sind wesentlich effizienter als der heutige Gebäudebestand, v.a. im
Szenario IV), von Verbesserungen bei den Nutzunggraden und von Gebäude-
erneuerungen. Die Ergebnisse der Perspektiven und deren Fortschreibung
verdeutlichen auch die langen Re-Investitionszyklen im Gebäudebereich.

3.2.2 Warmwasser

Im dem Bereich des Warmwassers, welcher mit Brennstoffen (fossile, Holz)
bereit gestellt wird, sind, wie im Bereich Raumwärme, Effizienzgewinne auf-
grund der Verbesserung der Nutzungsgrade möglich. Die Entwicklung im WW-
Bereich wird zudem durch Substitutionsbewegungen beeinflusst: der Anteil
der wärme- und brennstoffbezogenen Energie erhöht sich, weil zunehmend
von Elektroboilern auf Kombisysteme umgestellt wird oder im Fall der Neu-
bauten kombinierte WP-Systeme zur Anwendung kommen. Umgekehrt könnte
die Nachfrage zurückgehen, wenn WP fossile System ersetzen. Diese Substi-
tutionsrichtung scheint allerdings nur geringfügigen Bestandteil der BFE-
Szenarien zu sein (soweit es möglich war, dies aus den vorhanden Dokumen-
tation zu desaggregieren). Diese Effekte sind in Figur 10 zusammengestellt.
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Figur 10 Brennstoff- und Wärmenachfrage (inkl. Umgebungswärme) für Warmwasser
2005, 2035 und 2050 für verschiedene Szenarien und Beiträge der
Energieeffizienz und der Substitution (PJ). Legende: * Abschätzungen
basierend auf den Szenarien III und IV der BFE-Energieperspektiven
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3.2.3 Einschätzung und Schlussfolgerung des ETS

Die ETS-Kerngruppe vertritt die Ansicht, dass sich Wärmepumpen stärker
durchsetzen werden, als in den BFE-Szenarien angenommen wird. Sie rechnet
zudem damit, dass in den kommenden Jahren jährlich 1,3 bis 1,5 Prozent der
Gebäude saniert werden, was der Annahme von Szenario III entspricht, und
dass die Renovationen so durchgeführt werden, wie dies in Szenario IV be-
schrieben wird. Dies bedeutet eine deutliche Zunahme der Sanierungsrate, die
im Jahr 2005 rund 1,1 Prozent betrug.

Konkret rechnet die ETS-Kerngruppe in Bezug auf die thermischen Energie-
träger im Haushaltbereich, dass der Endenergiebedarf (ohne Strom) bis 2035
von 208 PJ auf 154 PJ bzw. bis 2050 auf rund 131 PJ sinken wird. Verglichen
mit der Referenzentwicklung (Szenario II) bedeutet dies eine Verstärkung der
Effizienzsteigerung um 0.6 Prozent pro Jahr bis 2035 bzw. 0.5 Prozent pro
Jahr bis 2050. Gegenüber der «frozen efficiency»-Entwicklung kann die
Energieeffizienz um 1,1 Prozent pro Jahr bis 2035 gesteigert werden, bzw. um
1 Prozent pro Jahr bis 2050 (Tabelle 14). Von der verbleibenden Nachfrage
werden 2035 20 Prozent, 2050 gut 40 Prozent durch Umgebungswärme ge-
deckt.

Tabelle 14 Entwicklung der Energienachfrage für thermische Energieträger (Brennstoffe,
Fern- und Umweltwärme, ohne Elektrizität) im Haushaltsektor sowie Beiträge
der Energieeffizienz und von Substitutionen in den Szenarien Referenz und.
ETS

Haushaltsektor 2005 2035 2050

Referenz-Szenario PJ 208 186 + 167 ++

Substitutionsweggang PJ -3 -4

Substitutionszugang PJ 2 4

Energieeffizienzgewinn (EE) PJ -31 -36

ETS-Szenario PJ 208 154 * 131 **

Davon Umweltwärme 6 24 32

EE relativ zu Referenz total % -17% -21%

EE relativ zu Referenz pro Jahr %/a -0.6%/a -0.5%/a

EE relativ zu frozen efficiency pro Jahr %/a -1.1%/a -1.0%/a

+ davon ca. 16 PJ Umweltwärme ++ davon ca. 18 PJ Umweltwärme
* davon 29 PJ Umweltwärme…………** davon ca. 45 PJ Umweltwärme

Quelle TEP Energy, ETS 2009
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4 Dienstleistungs- und Landwirtschaftssektor

4.1 Einleitung und Festlegung des Referenz-Szenario

Der Dienstleistungssektor umfasst die Branchen Finanz und Versicherungen,
Verwaltung und weitere bürobezogene Branchen, Erziehungswesen, Gesund-
heitswesen, Gastronomie und Hotellerie, Freizeit und Sport und diverse
weitere Dienstleistungsbranchen umfasst. Entsprechend der Branchenhetero-
genität und der diversen Dienstleistungen, welche in diesem Sektor erbracht
werden, kommen in diesem Sektor eine Vielzahl von Energiedienstleistungen
zur Anwendung, siehe Tabelle 15 und Tabelle 16.

Die genanten Bereiche machten 2005 deutlich weniger als 100% des Strom-
bedarfs des Sektortotals aus, nämlich nur etwa 75% (Aebischer et al. 2007).
In der Abgrenzung der Energiestatistik sind im Dienstleistungssektor auch der
so genannte Gemeinschaftsstrom von Wohngebäuden (Korridore, Keller,
Waschküchen, Aussenbeleuchtungen etc.) sowie die Parahotellerie und andere
nur teilweise bewohnte Wohnungen enthalten (weitere 15% des Strom-
bedarfs). Nebst den Energiedienstleistungen, welche direkt gebäudebezogen
sind oder in Gebäuden erfolgen, sind zahlreiche v.a. strombezogene Anwend-
ungen ausserhalb von Gebäuden zu nennen, z.B. Strassenbeleuchtung,
Tunnelbeleuchtung und -belüftung, im Landwirtschaftssektor zudem Treibhäu-
ser, Trocknungsanlagen u.a. (die restlichen ca. 10% des Sektortotals).

Im Dienstleistungssektor wird das nachfolgend das Szenario I der BFE-
Energieperspektiven als Referenz-Szenario angenommen. Nach Einschätzung
der Sektorbearbeiter und der Autoren ist Szenario I besser auch aus aktueller
Sicht als Referenz geeignet als Szenario II. Das letztere Szenario, mit „ver-
stärkte Zusammenarbeit“ charakterisiert, umfasst in hohem Mass so genannte
Betriebsoptimierungsmassnahmen. Diese technischen und insbesondere auch
betrieblichen Energieeffizienzmassnahmen, welche hohe und grundsätzlich
kosteneffiziente Potenziale darstellen, bedingen ein koordiniertes und ko-
härentes Vorgehen der relevanten Akteure der betroffenen Branchen, der Be-
hörden, des Aus- und Weiterbildungswesen sowie des Immobiliensektors. Eine
solche von den Autoren (Aebischer et al. 2007) zugrunde gelegte „verstärkte
Zusammenarbeit“, welche namentlich die Senkung der Transaktionskosten
zum Ziel hat, ist derzeit trotz verschiedener Aktivitäten nicht genügend ge-
festigt, um als Referenz-Szenario zu dienen.

Zwar treffen mittlerweile (2009) auch in Bezug auf das Szenario I nicht mehr
alle zugrunde gelegten Annahmen zu (insbesondere könnte der Preis nament-
lich der fossilen Energien auch mittel- und längerfristig sich auf höherem
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Niveau bewegen als im Szenario I unterstellt). Dennoch erscheint das
Szenario I eine bessere Grundlage für das Abschätzen künftiger Energie-
effizienzentwicklungen (zumal der Unterschied zw. Trend und der Sensitivität
„Preise hoch“ im Ergebnis gering ist).

4.2 Elektrizität

Energiekennzahlen, also spezifische Energienachfragewerte pro (technische)
Bezugsgrösse (Mengengerüst), wie sie in Bottom-up Modellen zur Anwendung
kommen, sind geeignete Indikatoren, um Energieeffizienzentwicklungen zu
messen und zu vergleichen.3 Solange zwischen den Szenarien keine Unter-
schiede bzgl. des intra-sektoralen Strukturwandels sowie keine nennenswerte
Substitutionseffekte (von Strom zu andern Energieträgern oder umgekehrt)
zugrunde liegen, können hierzu die mittleren Energiekennzahlen (EKZ) des
Sektors herangezogen werden. Im Dienstleistungssektor ist dies mehr oder
weniger der Fall; ein Strukturwandel findet v.a. zwischen 2005 und 2035
statt, jedoch kaum zwischen den Szenarien.

Die aus den Ergebnissen der Energieperspektiven resultierenden Energiekenn-
zahlen für die Gebäude bezogene Stromnachfrage (Tabelle 15) und die daraus
abgeleiteten relativen Entwicklungen und Differenzen zwischen den Szenarien
(Tabelle 16) erlauben eine Interpretation derselben.

Tabelle 15 Entwicklung der Energiebezugsflächen und der Energiekennzahlen pro
Energieanwendung zwischen 2005 und 2035 für die Szenarien I, III und IVe
der BFE-Energieperspektiven

2005 Szenario I Szenario III Szenario IV
EBF Mio. m2 147 183 183 175
Arbeitshilfen MJ/m2a 25 26 23 17
Zentrale Dienste MJ/m2a 88 102 90 74
Beleuchtung MJ/m2a 74 76 65 55
Klima/Lüftung MJ/m2a 78 87 72 59
Diverse Haustechnik MJ/m2a 21 21 19 16
Elektrowärme und Übriges MJ/m2a 19 20 18 16

Total gebäudebezogen MJ/m2a 305 333 287 237
Quelle Aebischer et al (2007), TEP Energy

3 Aus dem Produkt der Energiekennzahlen (EKZ) und dem dazu passenden Mengengerüst kann hierauf die
Energienachfrage hochgerechnet werden.
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Produkten und Vorgehensweisen zu erreichen und war in den allermeisten
Fällen rentabel, zumindest aus gesamtwirtschaftlicher Sicht (Jakob et al.,
2006; diverse EuP-Studien).

Unter Einbezug technologischer Entwicklungen, welche derzeit bereits abseh-
bar sind (weitergehende Steigerung der Lichtausbeute bei LED, präsenz-
basierte und variable Steuerung von Gebäudetechnikanlagen inkl. Lüftung,
Kühlung und Beleuchtung), sowie von weiteren technologischen Neuerungen
bis 2035 bzw. bis 2050, sind die in den Szenarien unterstellten Effizienz-
steigerungen eher eine Unter- als eine Überschätzung.

Auf Sektorebene lassen sich gewisse weitere Entwicklungen identifizieren,
welche die Stromnachfrage weniger stark steigen (in der kurzen Frist) bzw.
weiter absinken lassen. Im Szenario IV wurden von Aebischer et al. (2007)
angenommen, dass die Energiebezugsfläche (EBF) des Sektortotals bis 2035
um 5% weniger stark steigt im Vergleich zu den Szenarien I bis III. Grund-
sätzlich sind geringere Flächenzuwächse im Sinne eines Flächenmanagements
und vor dem Hintergrund einer stärkeren strukturellen Entwicklung (in Rich-
tung Arbeitsplatzflexibilisierung, e-commerce, e-learning u.a.) durchaus
plausible Elemente eines Szenario wie desjenigen des Szenario IV, dies vor
dem Hintergrund der Szenario-Philosophie (Klimaschutz, Energieeffizienz und
Substitution haben hohe gesellschaftliche und politische Priorität und beein-
flussen auch Investitionsentscheide und Präferenzen, Technologieoffensive in
den Industrieländern).

Der erwähnte im Szenario IV unterstellte geringere Anstieg der EBF wurde für
das vorliegende ETS-Projekt aus den Ergebnissen des Szenario IV heraus ge-
rechnet, dies um die die Vergleichbarkeit mit den beiden anderen betrachte-
ten Szenarien zu erleichtern. Die entsprechende Werte sind mit Szenario IVe
gekennzeichnet Der geringere Anstieg verteilt sich unterschiedlich auf die
Branchen und betrifft die Bereiche Büro sowie das Gesundheitswesen (15%
bis 20% weniger), was beim Herausrechnen jedoch nicht berücksichtigt
wurde.

Unter Berücksichtigung der Flächenzunahme aufgrund der höheren Anzahl Ar-
beitsplätze (Tabelle 3 weiter oben) und von Abschätzungen zu Substitutions-
effekten und bei moderater Fortschreibung der Entwicklung bis 2050 ergeben
sich im Ergebnis die eigentlichen Effizienzentwicklungen auf Sektorebene
(Tabelle 16).
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Tabelle 17 Entwicklung der Stromnachfrage des Dienstleistungssektors (inkl. Landwirt-
schaft) zwischen 2005, 2035 und 2050 und Beiträge der Energieeffizienz und
der Substitution, Referenz-Szenario sowie Szenarien III* und IV*.

Dienstleistungssektor 2005 2035 2050
Szen. III* Szen. IV* Szen. III* Szen. IV*

Ausgangslage: Referenz-Szenario PJ 62 86 86 93 93
Substitutionsweggang PJ 0 0 0 0
Substitutionszugang PJ 1 1 1 1
Energieeffizienzgewinn (EE) PJ -12 -27 -17 -37
Szenario III* bzw. IV* PJ 62 75 59 76 56
Davon Umweltwärme PJ 0.9 6 5 9 12
EE relativ zu Referenz total % -14% -32% -19% -40%
EE relativ zu Referenz pro Jahr %/a -0.5%/a -1.3%/a -0.5%/a -1.1%/a
EE relativ zu frozen efficiency pro Jahr %/a -1.1%/a -1.9%/a -1.0%/a -1.7%/a

Quelle Abgeleitet aus Aebischer et al (2007), weitergehende Berechnungen TEP Energy

Gemäss Aebischer et al. (2007) müssen der Rahmen und das Umfeld, in dem
sich das Szenario III abspielt, allerdings deutlich anders gesetzt werden als in
den Szenarien I und II, damit die Zielerreichung auch nur annähernd realis-
tisch ist: „Die anvisierte Reduktion der Endenergienachfrage pro Person von
-20% bis 2035 ist insbesondere aus der Sicht des Dienstleistungssektors recht
ambitiös, denn im Szenario I nimmt sie um rund +10% zu.“

4.2.1 Einschätzung und Schlussfolgerung des ETS

Die ETS-Kerngruppe erachtet es als realistisch, dass die Vorgaben des BFE-
Szenarios III in den kommenden Jahren umgesetzt werden. In vielen Bran-
chen des Dienstleistungssektors lässt sich der absolute Stromverbrauch
jedoch nur mit grossem Aufwand reduzieren, da der Flächenverbrauch und
Energiedienstleistungen weiterhin stark zunehmen werden.

Konkret rechnet die ETS-Kerngruppe mit folgender Entwicklung: Bis 2035 wird
der Gesamtstrombedarf von rund 62 PJ im Jahr 2005 um rund 13 PJ (20
Prozent) auf 75 PJ und bis 2050 auf 76 PJ ansteigen. Das bedeutet eine
Verstärkung der Effizienzsteigerung um 0.5 Prozent pro Jahr gegenüber der
Referenzentwicklung bis 2035 und bis 2050 (Szenario I). Verglichen mit der
«frozen efficiency»-Entwicklung wäre dies eine Effizienzsteigerung um 1.1
Prozent pro Jahr bis 2035 und eine solche von 1.0% bis 2050 (Tabelle 18).
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Tabelle 18 Entwicklung der Energienachfrage für Elektrizität im Dienstleistungssektor
sowie Beiträge der Energieeffizienz und von Substitutionen in den Szenarien
Referenz und ETS

Dienstleistungssektor 2005 2035 2050
Referenz-Szenario PJ 62 86 93
Substitutionsweggang PJ 0 0
Substitutionszugang PJ 1 1
Energieeffizienzgewinn (EE) PJ -12 -17
ETS-Szenario PJ 62 75 76
EE relativ zu Referenz total % -14% -19%
EE relativ zu Referenz pro Jahr %/a -0.5%/a -0.5%/a
EE relativ zu frozen efficiency pro Jahr %/a -1.1%/a -1.0%/a

Quelle TEP Energy, ETS 2009

4.3 Raumwärme und Warmwasser

Für den Raumwärmebereich im DL-Sektor gelten ähnliche Aussagen wie für
den Wohngebäudesektor (häufig wurden in Aebischer et al. (2007) mangels
Grundlagendaten ähnliche Annahmen getroffen). Ebenfalls hier mit enthalten
ist Warmwasser und Prozessenergie, welche nicht elektrisch bereit gestellt
wird, z.B. Duschen/Baden und Waschen im Hotelleriesektor sowie im Schul-
und Gesundheitswesen (Tabelle 19).

Tabelle 19 Entwicklung der Nachfrage nach thermischen Energieträgern (Brennstoffe,
Fern- und Umweltwärme etc.) des Dienstleistungssektors (inkl. Landwirt-
schaft) zwischen 2005, 2035 und 2050 und Beiträge der Energieeffizienz und
der Substitution, Referenz-Szenario sowie Szenarien III* und IV*.

Dienstleistungssektor 2005 2035 2050
Szen. III* Szen. IV* Szen. III* Szen. IV*

Referenz-Szenario PJ 81 81 81 74 74
Substitutionsweggang PJ -1 -1 -1 -1
Substitutionszugang PJ 0 0 0 0
Energieeffizienzgewinn (EE) PJ -14 -28 -16 -34
Szenario III* bzw. IV* PJ 81 66 53 58 40
EE relativ zu Referenz total % -17% -34% -21% -45%
EE relativ zu Referenz pro Jahr %/a -0.6%/a -1.4%/a -0.5%/a -1.3%/a
EE relativ zu frozen efficiency pro Jahr %/a -1.1%/a -1.8%/a -0.9%/a -1.7%/a

Quelle Abgeleitet aus Aebischer et al (2007), weitergehende Berechnungen TEP Energy
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4.3.1 Einschätzung und Schlussfolgerung des ETS

Die ETS-Kerngruppe vertritt die Ansicht, dass sich Wärmepumpen stärker
durchsetzen werden, als in den BFE-Szenarien angenommen wird. Sie rechnet
zudem damit, dass in den kommenden Jahren jährlich 1.3 bis 1.5 Prozent der
Gebäude saniert werden, was der Annahme von Szenario III entspricht, und
dass die Renovationen so durchgeführt werden, wie dies in Szenario IV
beschrieben wird.

Konkret rechnet die ETS-Kerngruppe mit folgender Entwicklung: Der Gesamt-
energiebedarf (ohne Strom) wird bis 2035 durch Effizienzgewinne und
geringfügig auch durch Substitutionseffekte um rund 19 PJ (22 Prozent) und
bis 2050 um 21 PJ (16 Prozent) auf 53 PJ sinken. Verglichen mit der
Referenzentwicklung (Szenario I) bedeutet dies eine Effizienzsteigerung um
0,8 Prozent pro Jahr bis 2035 und von 0,7 Prozent pro Jahr bis 2050. Gegen-
über der «frozen efficiency»-Entwicklung kann die Energieeffizienz sogar um
1,3 Prozent pro Jahr bis 2035 verstärkt werden, bzw. 1,1 Prozent pro Jahr bis
2050 (Tabelle 20).

Tabelle 20 Entwicklung der Energienachfrage für thermische Energieträger (Brennstoffe,
Fern- und Umweltwärme, ohne Elektrizität) im Dienstleistungssektor sowie
Beiträge der Energieeffizienz und von Substitutionen in den Szenarien
Referenz und ETS

Dienstleistungssektor 2005 2035 2050

Referenz-Szenario PJ 81 81 74

Substitutionsweggang PJ -1 -1

Substitutionszugang PJ 0 0

Energieeffizienzgewinn (EE) PJ -18 -20

ETS-Szenario PJ 81 63 53

EE relativ zu Referenz total % -22% -27%

EE relativ zu Referenz pro Jahr %/a -0.8%/a -0.7%/a

EE relativ zu frozen efficiency pro Jahr %/a -1.3%/a -1.1%/a
Quelle TEP Energy, ETS 2009
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5 Industriesektor

Die Industrie hat, auch prozentual, je nach Branche unterschiedliche Energie-
einsparpotentiale, weil die jeweilige Prozesstechnik einen grossen oder kleinen
Anteil am Gesamtenergiebedarf ausmacht (vgl. Strombedarfsanteile in Figur
11) und der Prozessenergiebedarf bei den energieintensiven Branchen und
Produktionen meist nur geringe Energieeffizienzpotentiale aufweist. Diese Tat-
sache erfordert eine branchenweise Analyse der Industrie, die erst dann in
einzelne Anwendungsbereiche aufgeteilt werden kann. Zudem braucht es eine
Referenz-Projektion für den betrachteten Zeitraum, um die Effekte einer zu-
sätzlichen Anstrengung von Politik, Wissenschaft und Unternehmen abbilden
zu können. Der Projektionszeithorizont der Analyse war ausserdem von 2035
auf 2050 zu verlängern.

Zum einen stützt sich dieses Kapitel auf die Arbeiten und Ergebnisse von
Baumgartner u.a. (2006), welche im Rahmen der BFE-Energieperspektiven
durchgeführt wurden. Zum anderen werden weitere Ergebnisse und Erkennt-
nisse aus einer Reihe von Analysen und Projektionen für die Schweiz (z.B.
Jochem et al. 2009) und für andere europäische Industriezweise sowie aus
Ergebnissen der EnAW-Modelle und der Grossverbraucher-Modelle in der
Schweiz und in Deutschland mit einbezogen.
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Figur 11 Anteil des Strombedarfs für verschiedene Anwendungen nach Branchen
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industrielle Wertschöpfung in der Schweiz um 0,5% pro Jahr zu, in der
Periode 2035 bis 2050 wurde sie geringfügig vermindert.

Berücksichtigt wurde bei der Fortschreibung der BWS eine höhere Bevölker-
ungszahl im Vergleich zu Baumgartner u.a. (2006). Diese ergibt sich zum
einen aufgrund einer erhöhten Nachfrage nach industriell hergestellten
Produkten und zum anderen aufgrund eines erhöhten Angebots an (auch
qualifizierten) Arbeitskräften aus dem Ausland. Basierend auf diesen beiden
Einflussfaktoren erfolgte die Fortschreibung branchenspezifisch, wobei zwi-
schen stark exportorientierten und eher für den Heimmarkt produzierenden
Branchen unterschieden wurde.

Im Ergebnis sieht man einen weiterhin erheblichen strukturellen Wandel in der
Industrie (vgl. Tabelle 21): die energieintensiven Industriezweige haben nur
noch sehr geringe Zuwachsraten ihrer Wertschöpfung zu verzeichnen, die
Nahrungsmittel-Industrie nimmt über die viereinhalb Jahrzehnte sogar um
fast ein Drittel ab. Im Industriedurchschnitt wachsen die Bekleidungsindustrie,
der Bau und die übrige Industrie (meist Branchen der Konsumgüter-Indus-
trie). Überdurchschnittlich wachsen die Investitionsgüter-Branchen (Metaller-
zeugnisse, Maschinenbau und Elektrotechnik) sowie insbesondere die
Chemische Industrie.

Tabelle 21 Wertschöpfung der Schweizer Industrie nach Branchen, Referenz-Entwicklung,
2005 bis 2050

2005 2020 2035 2050 2035 / 2005 2050 / 2005Sektor
Mia.CHF % %

Industrie total 116.3 133.5 141.9 151.0 22% 29.9%

Nahrung 8.6 8.2 7.4 6.2 -15% -29%

Bekleidung 1.8 2.1 2.2 2.3 28% 31%

Papierindustrie 1.7 1.8 1.8 1.8 12% 9%

Chemie 14.8 18.0 22.0 27.7 49% 87%

Glas 0.4 0.5 0.5 0.5 10% 8%

Keramik 0.4 0.5 0.5 0.5 9% 7%

Zement 0.1 0.1 0.1 0.1 10% 8%

NE-Mineralien 1.1 1.2 1.3 1.2 9% 7%

Metalle 1.1 1.3 1.3 1.2 10% 7%

NE-Metalle 0.6 0.6 0.6 0.6 10% 7%

Metallerzeugnisse 8.2 9.1 9.1 9.9 10% 20%

Maschinenbau 13.9 16.7 17.7 18.5 28% 33%

Elektrotechnik 16.9 20.0 21.3 22.1 26% 31%

Wasser, Energie 9.5 10.2 10.2 10.0 8% 6%

Bau 22.3 25.8 27.5 29.2 23% 31%

Übrige 14.9 17.4 18.4 19.2 24% 29%

Quelle: Energieperspektiven 2007, eigene Ergänzungen 2035 bis 2050
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Man mag diese Entwicklung bezweifeln und für andere strukturelle Entwick-
lungen gute Argumente haben. Dies ist allerdings im Rahmen dieser Analyse
unerheblich, weil es um die Ermittlung der Energieeffizienz und Energiesubsti-
tutionspotentiale geht, d.h. um den Vergleich einer technologischen Referenz-
Entwicklung mit einer technologischen Effizienz-Entwicklung. Hierbei sind
unterschiedliche Einschätzungen des interindustriellen Strukturwandels nur
von geringem Einfluss und damit auch für die hier zu ermittelnden Energie-
effizienz- und Substitutionspotentiale. Falls man die Höhe der industriellen
Wertschöpfung mit 23% innerhalb des Projektionshorizontes zu niedrig
einschätzt, liesse sich dies in erster Näherung durch einfache Multiplikation
mit dem Korrekturfaktor linear neu bestimmen.

Zum Vergleich sei festgehalten, wie Basics (2007) das Szenario IV für den
Industriesektor interpretiert:

„Anders als in Szenario III gelten die wirtschaftlichen Rahmenvorgaben (Ent-
wicklung der Bevölkerung, der Produktion, der Zahl der Beschäftigten) nur in
Bezug auf die Totale, nicht in Bezug auf die Branchenaufteilung. Dies bedeu-
tet, dass im Rahmen des Modellierungsprozesses z.B. die branchenbezogenen
Wertschöpfungen nicht konstant gehalten werden müssen, sondern nur deren
Gesamttotal. Damit entsteht "modelltechnisch" die Möglichkeit, die Struktur
der Produktion zu ändern – passend zu den energiepolitischen Vorgaben, zu
den Voraussetzungen und insbesondere zur angenommenen Technologie-
entwicklung (s.u.). Dabei wird allerdings darauf geachtet, dass die gesamte
Wertschöpfung im Wesentlichen konstant bleibt. Analoges gilt für die Zahl der
Beschäftigten, nicht hingegen für die Energiebezugsflächen. Diese werden
sowohl nach dem Total wie auch nach der Branchenaufteilung variiert.
Gesamthaft ergibt sich so die Möglichkeit, ein in sich stimmiges Szenario zu
schaffen, in sich stimmiger als es Szenario III ist.“

5.3 Entwicklung der Energieeffizienz bei der Elektrizität

5.3.1 Analyse und Weiterentwicklung basierend auf den Energieperspektiven

In der Referenz-Variante (Szenario II der Perspektiven) steigt der Elektrizi-
tätsbedarf kontinuierlich bis 2020 auf rund 75 PJ an, um danach etwa auf die-
sem Niveau bis 2035 zu stagnieren und dann leicht rückläufig auf 74 PJ bis
2050 zu sein (vgl. Tabelle 22). Allerdings verläuft die Bedarfsentwicklung in
den einzelnen Branchen sehr unterschiedlich: die Wertschöpfung und der vor-
handenen Energieeffizienzpotentiale sowie der intra-industrielle Strukturwan-
del wirken unterschiedlich in den einzelnen Branchen. Hinzu kommt eine Sub-
stitution von Brennstoffen durch Stromnutzung in einer Reihe von Branchen.
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Weit unter dem Industriedurchschnitt der Verbrauchsentwicklung von insge-
samt +11% sinken die Verbräuche der Branchen Nahrungsmittel, Glas, Ne-
Mineralien, NE-Metalle und Metalle wegen der unterdurchschnittlichen Wachs-
tumsraten der betroffenen Branchen.

Auf der anderen Seite wachsen überdurchschnittlich die chemische Industrie,
Metallerzeugnisse und der Maschinenbau, Bekleidung und die übrige
Industrie, meist wegen ihres überdurchschnittlichen Zuwachses an der Wert-
schöpfung oder wegen relativ geringer Stromeinsparmöglichkeiten. Diese sind
zum Teil verdeckt durch Substitutionsgewinne der Elektrizität zulasten der
Brennstoffe, die nicht mehr die Prozesswärme liefern wie zuvor. Bei einigen
Branchen der Investitions- und Konsumgüter-Industrie kommt es auch zu
einer Stromintensivierung durch Massnahmen zur Erhöhung der Arbeits-
produktivität (weitere Automation) oder zur Erhöhung der Produktqualität
(z.B. Reinraumtechnik bei hochwertigen Kfz-Getrieben .

Tabelle 22 Elektrizitätsbedarf der Schweizer Industriezweige, Referenz-Variante, 2005 bis
2050

2005 2020 2035 2050 2035/2005 2050 /2005Sektor
PJ % %

Nahrungsmittel 4.8 4.3 4.1 3.0 -14% -37%

Bekleidung 3.4 3.9 4.0 4.0 17% 18%

Papierindustrie 7.2 8.3 8.2 7.8 14% 8%

Chemie 12.2 13.3 14.2 16.0 16% 31%

Glas 1.2 1.3 1.3 1.2 4% -2%

Keramik 0.4 0.5 0.5 0.5 17% 17%

Zement 1.4 1.5 1.4 1.4 4% 1%

NE-Mineralien 0.4 0.4 0.4 0.4 3% -1%

Metalle 6.9 7.3 7.1 6.5 2% -7%

NE-Metalle 4.8 5.1 4.9 4.5 2% -6%

Metallerzeugnisse 2.7 3.2 3.2 3.0 19% 13%

Maschinenbau 4.7 5.7 5.9 5.7 24% 21%

Elektrotechnik 3.7 4.2 4.3 4.1 14% 10%

Energie 1.9 2.2 2.3 2.1 22% 13%

Bau 4.6 5.2 5.3 5.5 15% 18%

Übrige 7.7 8.7 8.7 8.6 14% 12%

Industrie total 68.0 75.1 75.7 74.2 11% 9%

Quelle: Energieperspektiven 2007, Szenario II, eigene Ergänzungen 2035 bis 2050

Diese Zahlen des Strombedarf würden insgesamt um knapp 0,5% in 2050
höher sein, wenn man einen Klimawandel von 4°C Änderung der mittleren
globalen Oberflächentemperatur bis 2100 unterstellt. Denn hierdurch würde
der Klimatisierungs- und Kühlbedarf in einigen Branchen, insbesondere in der
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Insgesamt führt dies zu einem Anwachsen des Stromanteils in der Industrie,
und zwar von gut 38 % im Jahre 2005 auf rd. 41 % im Jahre 2035 und auf
knapp 44 % bis 46 % im Jahre 2050 für das Referenz- bzw. Effizienz-
Szenario.

Tabelle 24 zeigt die einzelnen Effizienz- und Substitutions-Effekte für den
Industriesektor als Ganzes, bezogen auf die BFE-Szenarien III und IV, wobei
das stärkere Bevölkerungswachstum mit eingerechnet wurde.

Tabelle 24 Strombedarf der Schweizer Industriezweige für die verschiedenen Szenarien,
2005 bis 2050

Industriesektor 2005 2035 2050
Szen. III* Szen. IV* Szen. III* Szen. IV*

Referenz-Szenario PJ 68 76 76 74 74
Substitutionsweggang PJ 0 0 0 0
Substitutionszugang PJ 1 2 1 3
Mehr Qualität, mehr Investitionen PJ 2 3 6 7
Energieeffizienzgewinn (EE) PJ -6 -17 -12 -22
Szenario III* bzw. IV* PJ 68 73 63 70 62
EE relativ zu Referenz total % -8% -23% -16% -30%
EE relativ zu Referenz pro Jahr %/a -0.3%/a -0.8%/a -0.4%/a -0.8%/a
EE relativ zu frozen efficiency pro Jahr %/a -0.9%/a -1.4%/a -0.9%/a -1.3%/a

Quelle TEP Energy

5.3.2 Einschätzung und Schlussfolgerung des ETS

Die ETS-Kerngruppe rechnet damit, dass der Stromverbrauch im Industrie-
sektor gemäss BFE-Szenario III* gesenkt werden könnte, auch wenn dies von
einem Teil der Kerngruppe als obere Grenze des Machbaren eingestuft wird.
Es gelte zu bedenken, dass es einen Trade-off zwischen einer zunehmenden
Automatisierung mittels Stromanwendungen und einer Reduktion des
Stromverbrauchs gibt. Ein weiterer Trade-off besteht zwischen
Umweltschutzmassnehmen (z.B. Einführung von zusätzlichen Filtern und
Steuerungen) und einer Reduktion des Stromverbrauchs.

Die Schweiz hat in den letzten 25 Jahren eine markante Strukturbereinigung
im Industriesektor durchgemacht. Dieser dürfte in den kommenden Jahr-
zehnten dementsprechend einen kleineren Beitrag zur absoluten Reduktion
des Stromverbrauchs leisten.

Konkret rechnet die ETS-Kerngruppe mit folgenden Zahlen: Bis 2035 wird der
Strombedarf in der Industrie von rund 68 PJ im Jahr 2005 um rund 5 PJ (7
Prozent) auf 73 PJ steigen, danach aber bis 2050 wieder auf 70 PJ sinken.
Dies bedeutet verglichen mit der Referenzentwicklung (Szenario I) eine
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Verstärkung der Effizienzsteigerung um 0.3 Prozent pro Jahr bis 2035 bzw.
0.4 Prozent pro Jahr bis 2050. In Bezug auf die «frozen efficiency»-
Entwicklung resultieren Effizienzgewinne von 0,9 Prozent pro Jahr bis 2035
und 2050 (Tabelle 25)..

Damit ordnet sich das ETS-Szenario zwischen dem Referenz-Szenario und
dem Szenario III* ein.

Tabelle 25 Entwicklung der Energienachfrage für Elektrizität im Industriesektor sowie
Beiträge der Energieeffizienz und von Substitutionen in den Szenarien
Referenz und ETS

Industriesektor 2005 2035 2050
Referenz-Szenario PJ 68 76 74
Substitutionsweggang PJ 0 0
Substitutionszugang PJ 3 7
Energieeffizienzgewinn (EE) PJ -6 -12
ETS-Szenario PJ 68 73 70
EE relativ zu Referenz total % -8% -16%
EE relativ zu Referenz pro Jahr %/a -0.3%/a -0.4%/a
EE relativ zu frozen efficiency pro Jahr %/a -0.9%/a -0.9%/a

Quelle TEP Energy, ETS 2009

5.4 Entwicklung der Energieeffizienz beim Brennstoffeinsatz

In der Referenz-Variante (Szenario II der Perspektiven) ist der Brennstoff-
bedarf (einschliesslich Fernwärme) nach einem Maximum von rund 112 PJ um
das Jahr 2020 leicht rückläufig (-3% bis 2050; vgl. Tabelle 26). Allerdings
verläuft die Bedarfsentwicklung entsprechend der Wertschöpfung und der vor-
handenen Energieeffizienzpotentiale sowie des intra-industriellen Struktur-
wandels sehr unterschiedlich. Weit unter dem Industriedurchschnitt sinken die
Verbräuche der Branchen Nahrungsmittel, Glas, NE-Mineralien, Metalle und
Elektrotechnik, während die chemische Industrie, NE-Metalle, Metallerzeug-
nisse und der Maschinenbau über dem Industriedurchschnitt liegen, meist
wegen ihres hohen Zuwachses an der Wertschöpfung.

Diese Zahlen würden insgesamt um knapp 2% in 2050 niedriger ausfallen,
wenn man einen Klimawandel von 4°C Änderung der mittleren globalen Ober-
flächentemperatur bis 2100 unterstellt.

Die Energieeffizienz-Variante dieser Arbeit ist – verglichen mit den Varianten
der Energieperspektiven – eine Variante des Szenario III. D. h., es wurden die
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Elektrizitätsanwendungen sich jährlich um 0.9%% zusätzlich gemäss dem
Szenario IV* reduzieren lässt. Demgegenüber resultiert beim Szenario III* ein
Effizienzgewinn von 0.4 bis 0.5%/a.

Tabelle 28 Brennstoffeinsatz der Schweizer Industriezweige für die verschiedenen
Szenarien, 2005 bis 2050

Industriesektor 2005 2035 2050
Szen. III* Szen. IV* Szen. III* Szen. IV*

Referenz-Szenario PJ 111 111 111 108 108
Substitutionsweggang PJ -1 -2 -3 -5
Substitutionszugang PJ 0 0 0 0
Mehr Qualität, mehr Investitionen PJ
Energieeffizienzgewinn (EE) PJ -14 -31 -21 -35
Szenario III* bzw. IV* PJ 111 96 78 84 68
EE relativ zu Referenz total % -12% -28% -19% -32%
EE relativ zu Referenz pro Jahr %/a -0.4%/a -1.3%/a -0.5%/a -0.9%/a
EE relativ zu frozen efficiency pro Jahr %/a -1.0%/a -1.8%/a -1.0%/a -1.4%/a

Quelle TEP Energy

5.4.1 Einschätzung und Schlussfolgerung des ETS

Die ETS-Kerngruppe geht davon aus, dass die effektive Entwicklung zwischen
Szenario I (Referenz) und Szenario III stattfinden wird. Eine Minderheit
schätzt jedoch, dass auch in diesem Bereich eine Entwicklung, die noch über
das Szenario IV hinausgeht, realistisch wäre.

Konkret bedeutet geht die ETS-Kerngruppe von folgender Entwicklung aus:
bis 2035 wird die Nachfrage nach thermischen Energieträgern im Industrie-
sektor von 111 PJ auf 103 PJ und bis 2050 weiter auf 96 PJ absinken. Ver-
glichen mit der Referenzentwicklung (Szenario I) bedeutet dies eine um 0,2
Prozent pro Jahr verstärkte Effizienzsteigerung bis 2035 bzw. bis 2050. In
Bezug auf die «frozen efficiency»-Entwicklung resultiert eine Effizienz-
steigerung von 0.8 Prozent pro Jahr bis 2035 und von 0.7%/a bis 2050
(Tabelle 29).
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Tabelle 29 Entwicklung der Energienachfrage für thermische Energieträger (Brennstoffe,
Fern- und Umweltwärme, ohne Strom) im Industriesektor sowie Beiträge der
Energieeffizienz und von Substitutionen in den Szenarien Referenz und ETS

Industriesektor 2005 2035 2050

Referenz-Szenario PJ 111 111 108

Substitutionsweggang PJ -1 -2

Substitutionszugang PJ 0 0

Energieeffizienzgewinn (EE) PJ -7 -11

ETS-Szenario PJ 111 103 96

EE relativ zu Referenz total % -6% -10%

EE relativ zu Referenz pro Jahr %/a -0.2%/a -0.2%/a

EE relativ zu frozen efficiency pro Jahr %/a -0.8%/a -0.7%/a
Quelle TEP Energy, ETS 2009
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Figur 12. Angenommene Entwicklung des Normverbrauchs der PW-Neuzulassungen in
der Schweiz im BFE-Szenario I. Entnommen aus Band 2 der BFE-
Energieperspektiven (Prognos 2007).

6.1.3 Marktentwicklung 2004–2007

Die untenstehende Figur 13 zeigt die Entwicklung der Energieeffizienz, wie sie
in INFRAS (2007) verwendet wurde bzw. den BFE-Energieperspektiven
zugrunde liegt in den Szenarien I und II. Diese Extrapolation beruhte auf
Marktdaten bis 2004 und war noch stark beeinflusst von den starken Effi-
zienzfortschritten 2001 in folge der Einführung der Direkteinspritzung bei
Dieselmotoren.

Figur 14 zeigt die Gegenüberstellung der Daten und Annahmen aus Figur 13
mit der seither eingetretene Marktentwicklung (2004–2008); offensichtlich ist,
dass die Marktentwicklung aus Sicht der Energieeffizienz hinter den Annah-
men hinterher hinkt; die erhofften Effizienzsteigerungen von 1.5% jährlich
sind nicht eingetreten. Insbesondere stagniert die Energieeffizienz der Diesel-
fahrzeuge. Von 1996 bis 2007 gerechnet, beträgt die mittlere jährliche
Effizienzsteigerung 1.4% bei Benzin- und 1.1% bei Dieselfahrzeugen.

Für die kommenden Jahren ist zu erwarten, dass die Stagnation bei den
Dieselfahrzeugen anhält, bis die zusätzlichen Energieaufwändungen für
erhöhte Abgasnachbehandlung infolge der verschärften Abgasnormen (Euro-
5, Euro-6) den unterliegenden Fortschritt nicht mehr (über)kompensieren.
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Die Entwicklung wird daneben vor allem von der Nachfrageseite geprägt;
infolge einer schwächeren Konjunktur könnte es kurzfristig zur verstärkten
Nachfrage kleinerer und schwächer motorisierter Fahrzeuge kommen; dies
würde den mittleren Treibstoffverbrauch der Fahrzeuge beeinflussen, wäre
aber nicht zu verwechseln mit einer technologisch gesteigerten Energie-
effizienz, sondern mit einem anderen Nutzenprofil der erworbenen Produkte.

Kleinere und schwächer motorisierte Fahrzeuge reduzieren den absoluten
Endenergiebedarf; inwieweit dies als Energieeffizienzerhöhung interpretiert
wird, ist letztlich normativ zu entscheiden, weil eine gewisse Nutzenänderung
damit einher geht (aus Sicht der mikro-ökonomisch fundierten Nutzentheorie
ist die (vergleichende) Nutzenbewertung für ökonomische Entscheidungen und
Optimierungen entscheidend).

Figur 13. CO2-Emissionen (Normverbrauch) der CH-Neuzulassungen im Szenario I bei
einem angenommenen Anstieg des Dieselanteils auf 40%. Entnommen aus
BFE-Energieperspektiven Schlussbericht Verkehr (INFRAS 2007).
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Figur 14. Fortschreibung der Marktentwicklung der Energieeffizienz der PKW-
Neuzulassungen mit Marktdaten bis 2007, und darauf basierender Trend bis
2012 (eigene Analyse).

6.1.4 Wahl des Referenzszenarios, enthaltene Effizienzpotentiale

Für die vorliegende Studie wird im Bereich Verkehr als Referenzszenario das
BFE-Szenario I unterlegt, weil bereits dieses als optimistisch zu gelten hat.
Auf die Erarbeitung eines eigenständigen Referenzszenarios wird verzichtet.
Im gewählten Referenzszenario sind Effizienzsteigerungen enthalten, welche
die rein technische Effizienzsteigerungen übersteigen; damit sind bereits
nachfrageseitige Verschiebungen enthalten (leichte Rückgänge in relativer
Motorisierung oder Fahrzeuggrösse).

6.1.5 Erweiterung auf 2035 bis 2050

Für die Erweiterung in den Zeitraum von 2035 bis 2050 übernehmen wir
grundsätzlich die Annahmen aus dem BFE-Szenario I und schreiben dieses
fort. Wir verzichten auf eine weitere Reduktion der autonomen technischen
Absenkung (INFRAS 2007 nimmt bis 2012 jährlich –1.5% an, dann bis 2020 –
0.75%, anschliessend –0.5%); zwar wird die technische Potentialsteigerung
beim konventionellen Verbrennungsmotor ihre physikalischen Grenzen dann
erreicht haben; auch das Potential zur Gewichtsreduktion ist (namentlich auch
wegen den EU-Rezyklierungsrichtlinien) begrenzt, solange keine Abnahme der
Fahrzeuggrösse und des Komforts erfolgen soll. Möglichkeiten zur Realisie-
rung eines Absenkpfads von jährlich –0.5% bestehen aber bei Leichtlaufölen
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und -reifen, Nebenaggregaten, Start-Stopp-Automatik, Getrieben, und nach-
frageseitig beeinflusste Änderungen (leichte Reduktion der relativen Leistung
und/oder der Fahrzeuggrösse).

Bei den übrigen Verkehrsträgern werden keine Änderungen in der spezifischen
Energieeffizienz gegenüber 2035 angenommen. Dies gilt insbesondere auch
für den Personenschienenverkehr: Noch zu erwartende Effizienzsteigerungen
(Gewichtsreduktion, verteilter Antrieb, „Ecodrive“) werden kompensiert wer-
den durch höhere Reisegeschwindigkeiten und eine Zunahme der Tunnel-
strecken. Auch führt die anhaltend starke Auslastung des schweizerischen
Schienennetzes zur Beschränkung des Potentials des energieeffizienten Fah-
rens von Zügen. Der Zug wird deshalb im Betrieb kaum energieeffizienter. Ein
Energieeffizienzpotential besteht aber natürlich in der Verlagerung von MIV
auf ÖV. Eben um diese Verlagerung zu ermöglichen, wird der Zug ja attrakti-
ver gemacht über höhere Geschwindigkeiten und Netzausbauten (mit Tunnel-
strecken), was aber eben auch mehr Energie kostet.

Bei der Verkehrsleistung schreiben wir die für 2025–2035 in den BFE-Energie-
perspektiven angenommene Entwicklung sachgerecht auf den Zeitraum 2035–
2050 fort.

6.2 Betrachtete Energieeffizienz-Massnahmen

6.2.1 Übersicht über mögliche Energieeffizienz-Massnahmen

Kostenkurven wurden publiziert von McKinsey (2007, 2008, 2009) und TNO
(2006), Übersichten über mögliche Effizienzmassnahmen und deren Kosten
u.a. erstellt von Grütter et al (2003), INFRAS (2008), B.S.S. (2008).

Gemäss McKinsey (2009) sind über alle Sektoren Einsparungen von 45%
(bzgl. CO2e) bis 2030 möglich, 10% Einsparung (d.h. 22.2% aller möglichen
Einsparungen) werden im Verkehrssektor geortet bei Vermeidungskosten bis
EUR 100/t CO2e. Die meisten Einsparungspotentiale betreffen Energieeffizienz-
potentiale. McKinsey (2009) untersucht nur Potentiale im Strassenverkehr, die
Verkehrsträger Wasser, Schiene und Luft werden nicht betrachtet, ebenso
wenig der Offroad-Sektor (mobile Maschinen und Geräte, Land- und Forst-
wirtschaft, Militär).

Das Referenzszenario von McKinsey (2009) geht von einem jährlichen
Wachstum des PKW-Bestands um 0.7% aus bei gleichbleibender Fahrleistung,
und insgesamt um 2% jährlich sinkenden CO2e-Emissionen. Dies unterstellt
implizit eine jährliche Effizienzsteigerung der PKW um ca. 2.7%, was höher ist
als in allen anderen Studien. Diese Annahmen werden auch auf die Liefer-
wagen angewandt.
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Verbrauch (4.3 l/100 km) bis 2030 noch um weitere 30% auf 3 l/100 km
absinken sollte.

Im Szenario IV gehen die Ziele weiter: Reduktion der CO2-Emissionen um
20% bis 2020 und um 35% bis 2035 gegenüber 2000, sowie Reduktion des
Pro-Kopf-Energieverbrauchs um 35% bis 2035. Das Szenario IV unterscheidet
sich vom Szenario III weniger in den angenommenen Energieeffizienz-
Potentialen, mehr bezüglich Nachfrageänderungen (Modalshift).
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Figur 15 Angenommener zeitlicher Verlauf der CO2-Emissionen (Normverbrauch) der
PW-Neuzulassungen (Quelle der BFE-Szenarien: INFRAS 2007).

Im folgenden konkretisieren wir die BFE-Szenarien III und IV anhand des
neuesten Stands der politischen Diskussion. Wir beschränken uns analog zu
den BFE-Energieperspektiven – mit Ausnahme einer Modalsplitänderung hin
zum Öffentlichen Verkehr – auf den Bereich des motorisierten Individualver-
kehrs, welches sowohl den grössten Anteil an der Energieendnachfrage auf-
weist, den grössten Anteil hängiger Politikmassnahmen umfasst, und die
grössten Energieeffizienzpotentiale beherbergt. In den übrigen Verkehrsbe-
reichen werden keine Energieeffizienzpotentiale betrachtet, welche über jene
hinausgehen, welche in den BFE-Energieperspektiven bereits für das Szen. I
angenommen wurden. Wir betrachten aber als eine mögliche Energieeffizienz-
massnahme eine Änderung des Modalsplits in Richtung ÖV.

Die untenstehende Figur 16 zeigt die aktuell hängigen politischen Vorhaben
und Vorstösse. Neu bzw. inhaltlich der Entwicklung angepasst, gegenüber den
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Malus-System, und für das Szenario IV ein Zertifikatsystem analog jenem der
Umweltverbände (Marti et al 2009).

Das Bonus-Malus-System der UREK-S sieht eine Erhöhung der Auto-
mobilsteuer (Importsteuer) von ca. 3% auf ca. 6% des Endverkaufspreises
vor. Mit den dergestalt generierten ca. 300 MCHF an jährlich umzuverteilen-
den Mitteln (die Malus-Seite) werden Kaufanreize (Bonus) für die Käufer von
Auto der Energieeffizienzkategorie A finanziert. Die Wirkung beläuft sich auf
ca. 3% Reduktion des Treibstoffverbrauchs je Jahreskohorte; infolge der
Flottenumwälzung dauert es ca. 13 Jahre, bis die Massnahme voll sichtbar
wird im Flottenverbrauch. Wenn das Volumen der umzuverteilenden Mittel ge-
ändert wird, ändert sich auch die Gesamtwirkung der Massnahme. Aufgrund
der selbstverstärkenden Wirkung und indirekter Effekte ist bis 2035 von einer
Wirkung von ca. 9.5% auszugehen.

Im Gegensatz zum preisregulierten Modell der UREK-S sieht der so genannt
zielgenaue Bonus-Malus mittels eines Zertifikatsystems vor, dass der Bun-
desrat Zielwerte für den zu erreichenden mittleren Energiebedarf neuzuge-
lassener PW festsetzt. Bei Immatrikulation eines Neuwagens mit höherer
Energieeffizienz wird die Übererfüllung als handelbare Gutschrift zertifiziert.
Das Potential dieser Massnahme hängt ab vom gesetzten Ziel. Hier gehen wir
aus von einem Zielpfad, welches eine jährliche Absenkung um 1.5% erzwingt.
Die Wirkung im Jahr 2035 erreicht 14.5% (der für MIV eingesetzten End-
energie).

Beim Bonus-Malus-Modell kann erwartet werden, dass es nahezu haupt-
sächlich über die Steigerung der Energieeffizienz der Neuzulassungen wirkt.
Beim so genannt zielgenauen Bonus-Malus ist hingegen mit höheren
Zertifikatspreisen je Gramm CO2 zu rechnen, welches wenn nicht zu einem
eigentlichen Importverbot grösserer und leistungsstarker Fahrzeuge, so doch
zu deutlichen Importerschwernissen für solche hoch emittierenden Autos
führen wird; insgesamt greift letztere Massnahme damit auch über Nachfrage-
änderungen und nicht ausschliesslich über eine rein technisch verstandene
Energieeffizienz (letztlich ist es normativ, im Bereich Personenwagen zwischen
Energieeffizienz und Nutzenreduktion zu unterscheiden; ein Smart hat im Ver-
gleich zu einem Sportwagen nicht nur eine höhere Energieeffizienz, sondern
auch einen anderen „Nutzen“; an dieser Stelle betrachten wir dies als nicht-
technische Erhöhung der Energieeffizienz).

Die untenstehende Figur 17 zeigt die Potentiale in den beiden Szenarien für
die Zeitpunkte 2035 und 2050; die obigen Massnahmen stellen dabei den
Hauptteil der Effekte dar.
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Figur 17 Potentiale von konsumentenseitig ansetzende Energieeffizienzmassnahmen im
Bereich MIV; für die Definition der Massnahmen siehe Text.

6.3.2 Anbieterseitige Massnahmen (130-g-Strategie / Mindestvorschriften)

Als anbieterseitig ansetzende Massnahmen betrachten wir für das Szenario III
die Umsetzung in der Schweiz der EU-Strategie zur Erreichung einer mittleren
CO2-Emission der Neuzulassungen in der EU27 von 130 g CO2/km (Norm-
zyklus) im Jahre 2015 (Beschluss des EU-Parlaments vom 18.12.08), und für
das Szenario IV den Erlass von Mindestvorschriften.

Bei der Umsetzung der EU-Strategie wird sich die Schweiz an die EU „orien-
tieren“ (hängige Motion der UREK-N), die genaue Umsetzung ist aber noch
unklar. Wir gehen hier von einer eher strikten Umsetzung aus, bei welcher
das höhere Leergewicht der schweizerischen Neuzulassungen aufgrund des
hiesigen Wohlstandniveaus im Ziel voll kompensiert wird, aber keine darüber
hinausgehende Anpassung des Ziels nach oben erfolgt. Auf diese Weise sollten
bis 2035 Reduktionen der gesamten für MIV benötigten Endenergie von
17.8% erreicht werden, wenn man annimmt, dass die EU bei ihrer Über-
prüfung des 2020er Ziels von 95 g CO2/km dieses Ziel auf 2030 hinaus schie-
ben wird.

Bei den Mindestvorschriften, welche analog der „Volksinitiative für menschen-
freundlichere Fahrzeuge“ erlassen werden könnten, hängt die potentielle Wir-
kung direkt von der erlassenen Vorschrift ab. Die Wirkung ist grösser als bei
der Implementierung der EU-Strategie, weil keine Kompensation ineffizienter
Fahrzeuge durch den Verkauf hocheffizienter Fahrzeuge mehr möglich ist.
Entsprechend ist auch der Eingriff in den Markt grösser. Wenn eine maximale
Abweichung von 40% gegenüber dem oben beschriebenen Zielpfad zuge-
lassen wird (d.h. wenn für das Jahr 2015 ein Mittel von 130 g CO2/km vorge-
schrieben ist, dürfen nur Fahrzeuge mit einer CO2-Emission von maximal 1.3
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* 130 = 182 g CO2 importiert werden), erreicht die Massnahme bis 2035 eine
Absenkung des Endenergiebedarfs im MIV von ca. 27%.

Analog zu den auf Käuferseite greifenden Massnahmen weist hier wiederum
die 130-g CO2-Strategie hauptsächlich Effekte im Bereich der Steigerung der
technischen Energieeffizienz auf, während die Mindestvorschriften den Nutzen
der Angebotspalette der erhältlichen Neuwagenmodellvarianten ändert und
eine nicht-technische Erhöhung der Energieeffizienz bewirkt.

Die untenstehende Figur 18 zeigt die Potentiale in den beiden Szenarien für
die Zeitpunkte 2035 und 2050; die obigen Massnahmen stellen dabei den
Hauptteil der Effekte dar.
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Figur 18 Potentiale von anbieterseitig ansetzende Energieeffizienzmassnahmen im
Bereich MIV; für die Definition der Massnahmen siehe Text.

6.3.3 Modalsplit-verändernde Massnahmen (Verkehrsträger-Substitution)

Bei den Modalsplit-verändernden Massnahmen gehen wir im Szenenario III
aus von einem Massnahmenpaket zu gunsten des ÖV bestehend aus
fiskalischen Massnahmen, Subventionen, und der klaren Priorisierung des ÖV,
namentlich des ÖPNV, im Strassenraum sowie bei den Investitionen in neuer
Verkehrsinfrastruktur, und im Szenario IV von einem Road Pricing für die
Kernstädten von Basel, Bern, Zürich, Lausanne, Genf.

Da die Energieeffizienz je Personenkilometer namentlich im Berufsverkehr
(mit einem load factor von noch 1.29 Personen je Fahrzeug, Spielmann und
de Haan [2008]) 5mal niedriger ist als im ÖPNV und S-Bahnverkehr, entste-
hen durch die Verlagerung von Personenkilometer vom Verkehrsträger
Strasse auf den Verkehrsträger Schiene namhafte Energieeffizienzgewinne.
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6.3.4 Elektrifizierung der individuellen Mobilität (Energieträger-Substitution)

Längerfristig gibt es in der individuellen Mobilität grosse Potenziale zur
Elektrifizierung. Es stehen zwei Pfade im Vordergrund:

Wenn Haushalte erstens statt eines Grossraumfahrzeugs nur noch ein
kleineres Auto für den Alltag besitzen und mietweise Zugriff auf grössere
Fahrzeuge haben, gelingt die Trennung der Kurz- von der Langstrecken-
mobilität. Erstere kann vollständig elektrifiziert werden und erlaubt somit eine
höhere Energieeffizienz. Elektro-Fahrzeuge könnten auch bei Carsharing-
Dienstleistungen im Zusammenhang mit der Feinverteilung beim Öffentlichen
Verkehr eine noch viel stärkere Rolle spielen. Die Langstreckenmobilität wird
noch über Jahrzehnte hinaus mit Verbrennungsmotoren erbracht.

Zweitens können lokale Formen der Energieversorgung zu einem erhöhten
Anteil an Plug-In-Hybriden führen. Auch bei Plug-in-Hybriden sind die
Effizienzpotenziale gross.

6.3.5 Gesamtsicht Sektor Verkehr

Die Zusammenführung der Potentiale der käuferseitigen, anbieterseitigen, und
Modalsplit-verändernden Massnahmen zeigt Tabelle 29 sowie die unten-
stehende Figur 19. Die Effizienzgewinne betragen knapp 20% bis 2035 und
rund 30% bis 2050. Im Szenario IV* wurden zudem markante Substitutions-
effekte, welche qualitativ über das Szenario IV des BFE hinaus gehen,
zugrunde gelegt.

Tabelle 30 Entwicklung der Energienachfrage für Treibstoffe sowie Beiträge der Energie-
effizienz und von Substitutionen in den Szenarien Referenz und III* sowie IV*
(PJ)

2005 2035 2050
Szen. III* Szen. IV* Szen. III* Szen. IV*

Ausgangslage: Referenz 236 246 246 250 250
Fahrleistungsreduktion -8 -15
Effizienzgewinne (EE) -47 -43 -73 -83
Substitution (Modalsplit) 0 -36 0 -36
Substitution (Elektrifizierung MIV) 0 -24 0 -29
Resultierendes Szenario III* und IV* 236 199 135 177 86
Nachrichtlich
EE relativ zu Referenz total -19% -18% -29% -33%
EE relativ zu Referenz pro Jahr -0.7%/a -0.6%/a -0.8%/a -0.9%/a

Quelle TEP Energy, ETS 2009

Unter den Energieträgern ist Benzin der grösste Verlierer der oben skizzierten
Entwicklung, währenddem Diesel noch weiter wächst bzw. stagniert und nur
im Szenario IV* im Jahr 2050 tiefer liegt als im Jahr 2005 (Tabelle 32).
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Zunehmend sind biogene Treibstoffe, welche bis 2050 einen Absatz in der
selben Grössenordnung erreichen wie Benzin.

Tabelle 31 Entwicklung der Nchfrage nach verschiedenen Treibstoffe in den Szenarien
Referenz und III* sowie IV* (PJ)

2005 2035 2050
Referenz Szen. III* Szen. IV* Referenz Szen. III* Szen. IV*

Benzin 158 97 60 40 92 44 20
Diesel 75 141 109 70 147 94 41
Kerosen 3 3 3 3 3 3 2
Biogene Treibstoffe 0 2 20 16 4 26 17
Erdgas 0 3 7 6 4 9 6
Total Treibstoffe 236 246 199 135 250 177 86

Quelle TEP Energy, ETS 2009

Wie in Kap. 6.1.3 dargelegt, umfasst bereits das Referenzszenario Energieeffi-
zienz-Massnahmen sowie Nachfrageänderungen, welche wahrscheinlich, aber
nicht gesichert sind. Insgesamt repräsentieren die betrachteten Massnahmen
ein Effizienzsteigerungspotential, welches in der Gesamtwirkung dem Effi-
zienzsteigerungspotential der BFE-Szenarien III bzw. IV in etwa entspricht.

In Ergänzung zur Ergebnisdarstellung der BFE-Energieperspektiven wurden
Substitutionseffekte (Modalsplit) explizit von den Effizienzeffekten getrennt.

Als zusätzlicher Substitutionseffekt wurde zudem eine Teilelektrifizierung der
individuellen Mobilität unterstellt. Hierbei wurde angenommen, dass im Jahr
2035 die Fahrzeuge mit Verbrennungsmotoren einen spezifischen Verbrauch
von 1.16 MJTreibstoff pro Personen-Kilometer (pkm) aufweisen und Elektrofahr-
zeuge eine solche von 0,44 MJStrom/pkm (12 kWh/100 pkm5). Im Jahr 2050
werden Fahrzeuge mit einem spezifischen Verbrauch von 0.96 MJTreibstoff/pkm
durch Elektrofahrzeuge mit einem spezifischen Strombedarf von 0,32
MJStrom/pkm ersetzt (knapp 9 kWh/100 km). Bei letzteren entspricht die Effi-
zienzverbesserung auf Ebene Endenergie damit einem Faktor 2.6. Um auf der
Primärenergieebene ebenfalls eine Effizienzsteigerung zu erreichen, muss der
Strom also mit einem Wirkungsgrad von mindestens 40% erzeugt und verteilt
werden.

Zudem wurden die im BFE-Szenario IV unterstellte Reduktion der Fahrleistung
separat dargestellt (Figur 19).

Während sich im Szenario III* im Strombereich wenig ändert, ergibt sich
Szenario IV* eine deutliche Zunahme, allerdings ausgehend von einem noch

5 Um den Verbrauch von kWh pro 100 pkm auf kWh pro 100 km umzurechnen, sind die entsprechenden
Werte mit dem durschnittlichen Besetzungsgrad der Fahrzeuge zu multiplizieren.
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relativ geringen Anteil an der Gesamtstromnachfrage. Im Treibstoffbereich ist
eine deutliche Abnahme der Nachfage festzustellen; im Szenario III* moderat
und v.a. durch Effizienzgewinne ermöglicht, im Szenario IV* markant und
zwar durch eine Kombination von Effzienz, Umsteigen auf den Öffentlichen
Verkehr, Teilektrifizierung des MIV sowie in geringem Mass durch eine
Reduktion der gesamten Fahrleistung (Figur 19).
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Figur 19 Energienachfrage, Energieeffizienzmassnahmen und Substitutionseffekte im
Bereich Verkehr, je für Strom (oben) und Treibstoffe (unten); für die
Definition der Massnahmen siehe Text.

6.4 Einschätzung und Schlussfolgerung ETS

Die Einführung der EU-Richtlinien von 130 g CO2/km erachtet die ETS-
Kerngruppe als notwendig und deshalb richtig. Dies bedeutet für die Schweiz
aufgrund der hohen Kaufkraft und aktuell stärker motorisierten Wagenflotte
eine grössere Herausforderung als für andere europäische Länder. Bei der
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individuellen Mobilität liegen längerfristig auch grosse Potenziale zur
Elektrifizierung. Es stehen zwei Pfade im Vordergrund: Wenn Familien erstens
statt eines Grossraumfahrzeugs nur noch ein kleineres Auto für den Alltag
besitzen und mietweise Zugriff auf grössere Fahrzeuge haben, gelingt die
Trennung der Kurz- und der Langstreckenmobilität. Erstere kann vollständig
elektrifiziert werden und erlaubt somit eine höhere Energieeffizienz. Letztere
wird noch über Jahrzehnte hinaus mit Verbrennungsmotoren erbracht.
Zweitens können lokale Formen der Energieversorgung zu einem erhöhten
Anteil an effizienteren Plug-In-Hybriden führen.

Die aktuellen Prognosen erwarten eine Zunahme der
Personenverkehrsleistung der Bahnen um 50% im Zeitraum 2000 bis 2030
sowie eine leichte Steigerung des Anteils des öffentlichen Verkehrs im
Modalsplit um 3%. Ein wesentlicher Teil dieses Wachstums ist mit Bahn2000
bereits erfolgt. Zukünftige Angebotsausbauten im Rahmen von ZEB oder die
Eröffnung der NEAT tragen einen weiteren Anteil bei. Weitere Ausbauten der
bereits stark belasteten Infrastruktur sind unumgänglich, zusätzliche
Potenziale können durch Investitionen in neues Rollmaterial
(Doppelstockzüge) sowie Fahrplanverdichtungen erschlossen werden. Nebst
der Netzkapazität stellt die Schliessung der Mobilitätskette eine weitere
wichtige Herausforderung für die Zukunft dar. Neue Mobilitätsformen wie z.B.
Carsharing werden deshalb Anteile hinzugewinnen. Offen ist, ob die gefahrene
Anzahl Kilometer pro Person und Tag im selben Ausmass wie bisher ansteigen
wird. Die BFE-Energieperspektiven haben denn auch für die Zukunft geringere
Steigerungsraten als in der Vergangenheit zugrunde gelegt.

Auch im Bereich des Güterverkehrs hängt das Potenzial stark vom Ausbau der
Infrastruktur ab. Mit der Fertigstellung der NEAT wird es gelingen, die
Verkehrsleistung im Güterverkehr weiter zu steigern. Schon heute wird mehr
als die Hälfte des alpenquerenden Güterverkehrs über die Schiene
abgewickelt.

Grundsätzlich stellt sich die Frage, ob in Zukunft die Anzahl gefahrene Kilo-
meter pro Tag und Person wie bisher weiter ansteigen wird. Die BFE-Energie-
perspektiven haben hier für die Zukunft geringere Steigerungsraten als in der
Vergangenheit zugrunde gelegt. Die ETS-Kerngruppe erachtet insgesamt eine
Entwicklung gemäss Szenario IV* als realistisch, wobei hierbei explizit das
Zusatzelement der bereits eingerechneten Elektrifizierung der individuellen
Mobilität mit eingeschlossen ist.

Der Treibstoffverbrauch würde demnach um 101 PJ bzw. 150 PJ sinken, der
Stromverbrauch gleichzeitig von 11 PJ bis 2035 auf 26 PJ ansteigen (auf 30 PJ
bis 2050), siehe Tabelle 32 und Tabelle 33. Der Nachfragerückgang beim
Treibstoff verteilt sich auf eine Reduktion der Fahrleistung (-8 PJ),
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Substitutionsweggänge (-36 PJ durch Modalsplitänderungen und -24 PJ durch
eine teilweise Elektrifizierung der individuellen Mobilität im Jahr 2035) sowie
auf Effizienzgewinne (-43 PJ im Jahr 2035 und -83 PJ im Jahr 2050). Ver-
glichen mit der Referenzentwicklung (Szenario I) bedeutet dies beim Treib-
stoff bis 2035 eine Effizienzsteigerung um 0,6 Prozent pro Jahr, bis 2050 eine
solche von 0,9 Prozent pro Jahr. Gegenüber der «frozen efficiency»-Ent-
wicklung resultiert eine um 1,2 Prozent pro Jahr verstärkte Effizienzsteigerung
bis 2035 bzw. eine zusätzliche Effizienzsteigerung von 1.4 Prozent pro Jahr bis
2050.

Nimmt man an, dass im Jahr 2050 ein Viertel des dann noch verbleibenden
Treibstoffbedarfs gemäss Szenario IV* durch Elektrofahrzeuge gedeckt
werden, würden rund 11 PJ an zusätzlichem Strom benötigt6. Gleichzeitig
könnten ca. 29 PJ an Treibstoffen eingespart werden. Ein weiterer
Substitutionszuwachs von 9 PJ Strom im Jahr 2050 ergibt sich durch die
Modalsplitänderung (Tabelle 33).

Tabelle 32 Entwicklung der Energienachfrage für Treibstoffe im Verkehrssektor sowie Bei-
träge der Energieeffizienz und von Substitutionen in den Szenarien Referenz
und ETS

Verkehrssektor 2005 2035 2050

Referenz-Szenario PJ 236 246 250

Fahrleistungsreduktion PJ -8 -15

Substitutionsweggang (Modalsplit) PJ -36 -36

Substitutionsweggang (Elektrifizierung MIV) PJ -24 -29

Energieeffizienzgewinn (EE) PJ -43 -83

ETS-Szenario PJ 236 135 86

EE relativ zu Referenz total % -18% -33%

EE relativ zu Referenz pro Jahr %/a -0.6%/a -0.9%/a

EE relativ zu frozen efficiency pro Jahr %/a -1.2%/a -1.4%/a
Quelle TEP Energy, ETS 2009

Auch im Strombereich bestehen Effizienzpotenziale (Tabelle 33). Diese
vermögen allerdings nur einen Teil des Substitutions-Zugangs aufgrund der
Modalsplitänderungen und der Elektrifizierung der individuellen Mobilität zu
kompensieren (Tabelle 33). Im Vergleich zum Referenz-Szenario betragen die

6 Auf Endenergiebasis wird für die Effizienzsteigerung von Fahrzeugen mit Verbrennungsmotor zum
Elektrofahrzeugen im Jahr 2050 ein Faktor 2.6 angenommen.
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Effizienzgewinne 0.9%/a und im Vergleich zum Fall „Frozen-Efficiency“
1.6%/a (bis 2035) bzw. 1.4%/a (bis 2050).

Tabelle 33 Entwicklung der Energienachfrage für Elektrizität im Verkehrssektor sowie
Beiträge der Energieeffizienz und von Substitutionen in den Szenarien
Referenz und ETS

Verkehrssektor 2005 2035 2050
Referenz-Szenario PJ 11 14 15
Substitutionszugang (Modalsplit) PJ 6 9
Substitutionszugang (Elektrifizierung MIV) PJ 9 11
Energieeffizienzgewinn (EE) PJ -3 -5
ETS-Szenario PJ 11 26 30
EE relativ zu Referenz total % 23% 32%
EE relativ zu Referenz pro Jahr %/a -0.9%/a -0.9%/a
EE relativ zu frozen efficiency pro Jahr %/a -1.6%/a -1.4%/a

Quelle TEP Energy, ETS 2009
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7 Gesamtsicht der Energieeffizienz und der Energie-
nachfrage

In diesem Kapitel erfolgt die zusammenfassende Darstellung der Energie-
effizienzpotenziale, der Substitutionseffekte sowie der daraus resultierenden
Endenergienachfrage über alle Sektoren. Berücksichtigt ist hierbei, dass die
Referenzentwicklung bereits namhafte Effizienzfortschritte beinhaltet.

Aus den Ergebnissen der Perspektiven wurden Substitutionseffekte (von und
nach Strom) abgeschätzt und der Transparenz halber separat ausgewiesen.
Quantitativ sind diese Effekte jedoch in der Regel geringerer Bedeutung und
betragen höchstens ein Viertel der Energieeffizienzgewinne

Aus den Ergebnissen der Energieperspektiven nicht herausgerechnet wurden
einzelne strukturelle Effekte, welche in den tabellierten Werte entsprechend
enthalten sind – v.a. im Szenario IV. Diese Effekte sind bei enger Definition
nicht der Energieeffizienz zuzuordnen, sondern dem ökonomischen Struktur-
wandel. Gemäss Szenario-Philosophie und gemäss der Aussagen der Autoren
der herangezogenen Berichte sind jedoch Komfort- oder Nutzeneinschränkun-
gen explizit nicht Grundlage der Ergebnisse, d.h. die Ergebnisse spiegeln
Effzienz- und Ressourcenmanagment sowie Technologieentwicklung und
-wandel dar, nicht jedoch Suffizienzelemente.

Im Abschnitt 7.1 werden die Beschlüsse der Kerngruppe des ETS mit Bezug
auf die Szenarien III und IV der Energieperspektiven, welche wie beschrieben
punktuell aktualisiert wurden (mit Szenario III* und IV* bezeichnet) pro
Sektor dargestellt. Im Abschnitt 7.2 erfolgt die Zusammenfassung der Be-
schlüsse der ETS Kerngruppe je für die Bereiche Elektrizität, Treibstoffe sowie
alle übrigen Energieträger.

7.1 Fazit aus den Analysen pro Nachfrage-Sektor

7.1.1 Elektrizitätsnachfrage

Aus der Übersicht aller Sektoren wird ersichtlich, dass beim Strom in allen
drei „stationären“ Nachfragesektoren und auch im Verkehrssektor bedeut-
same Effizienzpotenziale bestehen. Aufbauend auf den Ergebnissen der
Energieperspektiven des Bundesamts für Energie betragen sie bis 2035 je
nach Sektor zwischen 8% und 15% (Szenario III*) bzw. rund 20% bis über
30% (Szenario IV*) im Vergleich zur Nachfrage der Referenz-Entwicklung
(siehe Tabelle 42 im Anhang für eine Übersicht). Bis 2050 steigen die
Potenziale aufgrund der höheren Flexibilität weiter an: 15% bis 20% im
Szenario III* und 25% bis 40% im Szenario IV*.
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Absolut und auch relativ sind die Stromeffizienpotenziale am grössten im
Dienstleistungssektor. Dieser Sektor ist relativ stromintensiv und im Strom-
bereich gleichzeitig am dynamischsten. Relativ gesehen am geringsten sind
die Stromeffzienz-Potenziale im Bereich Industrie und Verkehr, diese Sektoren
bewegen sich an der unteren Grenze des angegebenen Wertebereichs.

Konkret liegen Effizienzgewinne im Haushaltssektor bis 2035 zwischen 12%
(Szenario III*) und knapp 22% (Szenario IV*) bzw. 16% (Szenario III*) und
25% (Szenario IV*) bis 2050, wobei die Kerngruppe (KG) des ETS eine
Entwicklung gemäss Szenario IV* als realistisch einschätzt.

Im Dienstleistungssektor, welcher namentlich Büro-, Schul- und Spitalbauten,
aber auch den Handel, Freizeitbereiche und andere gebäudeexterne Strom-
nachfrager umfasst, betragen die Effizienzgewinne 14% (Szenario III*) und
knapp 20% (Szenario IV*) bis 2035 bzw. zwischen 32% (Szenario III*) bis
40% (Szenario IV*) bis 2050. Als realistisch schätzt die Kerngruppe des ETS
hierbei eine Entwicklung gemäss Szenario III* ein.

Im Industriesektor sind die Effizienzgewinne wie erwähnt etwas geringer:
zwischen 8% (Szenario III*) und 23% (Szenario IV*) bzw. zwischen 16% (Sz.
III*) und 30% (Szenario IV*) bis 2050. Die ETS-Kerngruppe rechnet damit,
dass sich der Stromverbrauch gemäss Szenario III* entwickeln könnte, auch
wenn dies von einem Teil der KG als obere Grenze des Machbaren eingestuft
wird.

Im Verkehrssektor sind die Effizienzgewinne im Strombereich betragsmässig
ähnlich wie im Industriesektor: 9% im Szenario III* und 23% im Szenario IV*
bis 2035 und 13% (Sz. III*) bzw. 32% (Szenario IV*) bis 2050.

7.1.2 Thermische Energieträger: Brenn- und Treibstoffe, Fern-, Umweltwärme

Ähnlich wie im Strombereich bestehen auch bei den übrigen Endenergie-
trägern markante Energieeffizienzpotenziale in allen Nachfragesektoren. Die
Struktur der Effizienzpotenziale ist betragmässig über weite Bereiche recht
ähnlich. Inhaltlich sind diese Potenzialen und vor allem deren Dynamik zum
Teil allerdings recht unterschiedlich begründet: während es im Strombereich
häufig technologische Entwicklungen von relativ kurzlebigen Geräten sind,
welche die Effizienzfortschritte bestimmen, sind es bei den thermischen
Energieträgern langfristige Re-Invetitionszyklen, welche die Dynamik der
Potenzialausschöpfung determinieren. Der Verkehr ist hier zwischendrin ein-
zuordnen: die Entwicklungszyklen und die Ersatzraten sind beinahe ähnlich
rasch wie der Gerätebereich, die Verkehrsinfrastruktur ist jedoch weit träger
und stark von vergangenen Entwicklungen geprägt.

Bei den Brennstoffen und thermischen Energieträgern (wie Umwelt- oder
Fernwärme) kann im Haushaltssektor ein Effizienzgewinn zwischen 13%
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(Szenario III*) und knapp 25% (Szenario IV*) erreicht werden bis ins Jahr
2035, resp. 24% (Sz. III*) und 35% (IV*) bis 2050 (Tabelle 43 im Anhang).
Substitution findet vor allem im Bereich des Warmwassers und der Raum-
wärme statt, wo Elektroheizungen durch Wärmepumpen ersetzt werden, folg-
lich ein Zugang an Umweltwärme darstellen. Andererseits erfolgt ein
geringerer Verlust durch den Elektrizitätsanteil der Wärmepumpen, welche
andere Heizungen ersetzen.

Die Kerngruppe (KG) des ETS schätzt im Haushalt- und Wohngebäudebereich
eine Entwicklung zwischen dem Szenario III* und dem Szenario IV* als
realistisch ein: mit 17% Effizienzsteigerung gegenüber der Referenz bis 2035
bzw. mit 21% bis 2050 liegt die Entwicklung näher beim Szenario III*, dies
aufgrund der Gebäudeerneuerungsraten, welche vom Sz, III* übernommen
wurden.

Im Dienstleistungssektor liegt der Effizienzgewinn zwischen 17% (Szenario
III*) und 34% (Szenario IV*) bis 2035, resp. zwischen 21% (Szenario III*)
45% (Szenario IV*) bis 2050. Substitutionsverluste erfolgen durch den Ersatz
von fossilen Heizsystemen durch Wärmepumpen, welche zusätzliche Elektrizi-
tätsnachfrage generieren.

Ähnlich wie bei den Wohngebäuden optiert die KG des ETS für eine Effizienz-
steigerung, welche zwischen den Szenarien III* und IV* liegt, mit 22% bis
2035 bzw. 27% bis 2050 wiederum näher beim Szenario III*.

Im Industriesektor liegt der Effizienzgewinn zwischen 15% (Szenario III*) und
37% (Szenario IV*) bis 2035, resp. rund 20% bis über 35 % bis 2050.
Substitutionsweggänge, welche ebenfalls dämpfend auf die Nachfrage wirken,
entstehen hier durch Verschiebungen hin zu elektrisch getriebenen Prozessen.

Die KG des ETS erachtet im Industriesektor eine Entwicklung als realistisch
ein, welche zwischen der Referenz und dem Szenario III* liegt, was Effizienz-
gewinnen von 6% bis 2035 bzw. 10% bis 2050 entspricht.

Im Verkehrssektor liegen die Effizienzgewinne bei knapp 20% bis 2035 (beide
Szenarien III* und IV*), resp. 29% (Szenario III*) und 33% bis 2050.
Substitutionsweggänge werden einerseits durch die Verschiebung hin zum
öffentlichen Verkehr generiert, andererseits durch den Ersatz von Fahrzeugen
mit Verbrennungsmotoren durch Elektroautos. Diese tragen im Szenario IV*
in der Summe mit 60 PJ bis 2035 mehr zur Nachfragereduktion bei als die
Effizienz (43 PJ). Bis 2050 sind die Beiträge der Effizienz mit 83 PJ wieder
höher als der Substitution (75 PJ). Dazu kommt ein Nachfragerückgang auf-
grund geringerer Fahrleistung (im Vergleich zur Referenz) von 15 PJ.

Im Verkehrsbereich strebt die KG des ETS eine Entwicklung gemäss dem oben
beschriebenen Szenario IV* inkl. verstärkte Elektrifizierung des Verkehrs an.
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7.2 Zusammenfassung der Einschätzung der ETS-Kerngruppe über alle
Sektoren

Die Aggregation der einzelnen sektoralen Einschätzungen ergibt folgendes
Gesamtbild (siehe auch Tabelle 44und Tabelle 45 im Anhang):

Über alle Sektoren hinweg wird im ETS-Szenario die Nachfrage nach Strom
von etwa 204 PJ (57 TWh) im Jahr 2005 bis 2035 auf rund 239 PJ ansteigen,
danach bis 2050 nur noch leicht auf 240 steigen (Tabelle 34). Gegenüber der
Referenzentwicklung (je nach Sektor Szenario I bzw. II stellt dies eine
Effizienzsteigerung um 0,6 Prozent pro Jahr bis 2035 bzw. von 0,5 Prozent pro
Jahr bis 2050 dar. Verglichen mit der «frozen efficiency»-Entwicklung result-
iert eine um 1,2 bzw. 1,1 Prozent pro Jahr verstärkte Effizienzsteigerung (bis
2035 bzw. bis 2050).

Tabelle 34 Entwicklung Elektrizitätsnachfrage in allen Nachfragesektoren (Haushalte,
Dienstleistungen, Industrie und Verkehr) sowie Beiträge der Energieeffizienz
und von Substitutionen in den Szenarien Referenz und ETS

2005 2035 2050

Referenz-Szenario PJ 204 259 266

Substitutionsweggang PJ -2 -3

Substitutionszugang PJ 23 34

Energieeffizienzgewinn (EE) PJ -41 -57

ETS-Szenario PJ 204 239 240

EE relativ zu Referenz total % -16% -21%

EE relativ zu Referenz pro Jahr %/a -0.6%/a -0.5%/a

EE relativ zu frozen efficiency pro Jahr %/a -1.2%/a -1.1%/a
Quelle TEP Energy, ETS 2009

Bei den thermischen Energieträgern wird die Nachfrage im Referenz-Szenario
von über alle Sektoren hinweg von insgesamt 400 PJ im Jahr 2005 bis 2035
auf rund 380 PJ (-5%) und bis 2050 auf 350 PJ (-13%) zurück gehen. Im
ETS-Szenario beträgt die Nachfrage im Jahr 2035 320 PJ (-15 Prozent
gegenüber der Referenz) und bis 2050 auf 281 PJ (-19 Prozent gegenüber der
Referenz) zurückgehen (Tabelle 35). Im Vergleich zur Referenzentwicklung
bedeutet dies bei den thermischen Energieträgern eine Zunahme der
Effizienzsteigerung um 0,5 Prozent pro Jahr bis 2035 wie auch bis 2050.
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Tabelle 35 Entwicklung der Energienachfrage für thermische Energieträger (Brennstoffe,
Fern- und Umweltwärme) in den Sektoren Haushalte, Dienstleistungen und
Industrie sowie Beiträge der Energieeffizienz und von Substitutionen in den
Szenarien Referenz und ETS

2005 2035 2050

Referenz-Szenario PJ 400 378 350

Substitutionsweggang PJ -4 -7

Substitutionszugang PJ 2 4

Energieeffizienzgewinn (EE) PJ -55 -66

ETS-Szenario PJ 400 320 281

EE relativ zu Referenz total % -15% -19%

EE relativ zu Referenz pro Jahr %/a -0.5%/a -0.5%/a

EE relativ zu frozen efficiency pro Jahr %/a -1.0%/a -0.9%/a
Quelle TEP Energy, ETS 2009

Bei den Treibstoffen reduziert sich die Nachfrage von heute 236 PJ auf rund
135 PJ (2035) bzw. 86 PJ (2050). Sie nimmt also im Vergleich zu 2005 um 43
bzw. 64 Prozent ab (Tabelle 36). Zu dieser Entwicklung tragen Substitutions-
Weggänge (Modalsplit: 36 PJ, Elektrifizierung MIV: 24 PJ im Jahr 2035) und
Effizienzgewinne (43 PJ) gleichermassen bei (Tabelle 36). Der gesamte Nach-
frageunterschied zwischen dem ETS-Szenario und dem Referenz-Szenario
beträgt 2035 rund 45% und 2050 rund zwei Drittel, wobei die Energieeffizienz
im eigentlichen Sinn mit 18%- bzw. 33%-Punkten beiträgt.

Tabelle 36 Entwicklung der Energienachfrage für Treibstoffe im Verkehrssektor sowie
Beiträge der Energieeffizienz und von Substitutionen in den Szenarien
Referenz und ETS (PJ, %, %/a)

2005 2035 2050

Referenz-Szenario PJ 236 246 250

Fahrleistungsreduktion PJ -8 -15

Substitutionsweggang (Modalsplit) PJ -36 -36

Substitutionsweggang (Elektrifizierung MIV) PJ -24 -29

Energieeffizienzgewinn (EE) PJ -43 -83

ETS-Szenario PJ 236 135 86

EE relativ zu Referenz total % -18% -33%

EE relativ zu Referenz pro Jahr %/a -0.6%/a -0.9%/a

EE relativ zu frozen efficiency pro Jahr %/a -1.2%/a -1.4%/a
Quelle TEP Energy, ETS 2009

Bei den Treibstoffen beträgt die Zunahme der Effizienzsteigerung gegenüber
dem Referenz-Szenario 0,6 Prozent (bis 2035) bzw. 0,9 Prozent pro Jahr (bis


