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UbersichtSzenarien

SSPECH

SSPALCH

SSPELH

SSP4LH

SSP&CH

SPAO

SPAl

SPA2

SPA3

SPA4

Sozio6konomische Szenarien fir die Schw@&SFCH
Die geniigsame Schwelzie Schweiz ist solidarisch, politisch aktiv, nach
haltig, lokal verankert, konsumiert weniger, produziert mehr selbst und
lebt trotz geringerem Wohlstand zufrieden
Die effiziente SchweiDie Schweiz ist effizient, technologisch fortschritt:
lich, nachhaltig, zentral organisiert, wirtschaftlich produktiv, sozial aus¢
glichen und stark international vernetzt.
Die konfliktreiche Schweibie Schweiz ist politisch gespalten, wirtschaft
lich ricklaufig, isoliert, technologisch stagnierend, sozial instabil und ai
Selbstversorgung angewiesen.
Die ungleiche SchweiRie Schweiz ist sozial gespalten, elitar gepragt, v
schaftlich exportorientiert, mit wachsender Ungleichheit, schwachem S
alstaat und zunehmenden gesellschaftlichen Spannungen.
Die ressourcenintensive Schwebdie Schweiz erlebt wirtschaftliches
Wachstum mit hohem Ressourcenverbrauch, fossiler Abhangigkeit, sp
rem Niedergang, sozialem Zerfall und zunehmender 6kologischer Krist

Szenarierklimapolitischer Instrumente fir die SchweilSPA

StatusQuo: Beschreibt die bestehenden Instrumerder Schweizer
Klimapolitik.

Griner Staat: Die Schweizer Klimapolitik basiert auf starken staatliche
Eingriffen, um ambitionierte Klimaziele zu erreichen. Die Instrumente s
hen im Einklang mit den Zielen.

Okologische Republik: Die Schweizer Klimapolitik hat ambitionierte Kli
ziele, Uberlasst deren Umsetzung jedoch weitestgehend der Zivilgesell
schaft und Wirtschaft.

Ordoliberaler Staat: Der Staat hat nur geringe klimapolitische Ambition
und greift nicht in die Marktwirtschaft oder die Zivilgesellschaft ein, um
Emissionen zu reduzieren.

Kompensierender Staat: Der Staat hat nur geringe klimapolitische Amt
nen und konzentriert sich darauf, die Gesellschaft und Wirtschaft durct
substantielle Eingriffe vor den wirtschaftlichen Belastungen durch
Klimapolitik und Klimaschaden zu schitzen
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Abklrzungsverzeichnis

ARA
BEV
BFS
BIP

CCS

CCuU

CH

Cca
DACCS
EBF
EE
EEV
EU
EUETS
FGase
Fue
HEV
IWF

Kl

KVA
LULUCF
MIV
MuKEnN
N.O
NET
NCCS
PHEV
PJ

PP

PtX

PV

PW
SAF

Abwasserreinigungsanlage

Batterieelektrisches Fahrzeug (engl. Battery electric vehicle)
Bundesamt fur Statistik

Bruttoinlandprodukt

Kohlenstoffabscheidung ungpeicherung (engl. Carbon capture and sto
rage)

Kohlenstoffabscheidung uneiutzung (engl. Carbon capture and utiliza-
tion)

Methan

Kohlenstoffdioxid

Direct Air Capture mit CCS

Energiebezugsflache

Erneuerbare Energien

Endenergieverbrauch

Europaische Union

Europaischer Emissionshandel (engl. European emission trading syste
Huorierte KohlenwasserstofféGruppe hochwirksamer Treibhausgase)
Forschung und Entwicklung

Hybrid Electric Vehicle

Internationaler Wahrungsfonds

Klnstliche Intelligenz

Kehrichverwertungsalage

Land Use, Land Use Change and Forestry

Motorisierter Individualverkehr

Mustervorschriften der Kantone im Energiebereich

Lachgas

Negativemissionstechnologie

National Centre for Climate Services

Plugin Hybrid Electric &hicle

Petajoule

Prozentpunkte

Powerto-X (strombasierte synthetische Energietréger)

Photovoltaik

Personenwagen (Privatfahrzeuge)

Sustainable Aviation Fuel
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Seco Staatssekretariat fur Wirtschaft

SITC Standard International Trade Classification

SPA Szenarien klimapolitischer Instrumertigr die Schweitengl.Shared policy
assumptions)

SSFCH Soziotkonomische Szenarien fur die Schyegl. Shared socioeconomic
pathways)

THG Treibhausgas

TWh Terawattstunde

UNO Vereinte Nationen

WSL Eidg. Forschungsanstalt fir Wald, Schnee und Landschaft

WTO Welthandelsorganisation
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Aufbau des Berichtes und Zusammenfassung

Dieser Bericht dokumentieitn Detail die Arbeiten des ProjeKiseibhausgasemissionen unter
verschiedenersozio6konomischeand klimapolitischenSzenarien fir die SchweEinedetail-
lierte Zusammenfassung déodellierungsergebnissist in Kapitel12 zu finden.EineZusam-
menfassung der wichtigsten SzenariaklusiveeinesFazitsund mogliche Anwendungerbe-
findet sichzudemin einemseparatenDokument(Oberpriller et al. 2026auf folgender Web-
seite: https://ssp-ch-szenarien.wsl.ch/de/publikationen
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1. Einleitung

Das National Centre for Climate Services (NCCS) stellt in mehreren aufeinander abgestimmten
Projekten Entscheidungsgrundlagen zu den Folgen des Klimawandels sowie zu Anpassungsopti-
onen fur Akteure im Bereich Klimaanpassung tsahutz bereit. Eines diesBrojekte ist Ge-
genstand dieses Berichts. Es befasst sich mit der Entwicklung und Modellierung sozio6konomi-
scher Szenarien fur die Schweiz. Das Projekt besteht aus zwei. Teilen

Der erste Teil ist diEntwicklungvon fiinfsozio6konomische Szenarierfir die Schweiz
Aufgrund des englischen Begriffs «shared s@zonomic pathwayswerden dieseSzenarien
alsSSRCHabgekurzt Analog zu derglobalen SSP, welche die Grundlage fiir die Sachstandsbe-
richte zum Klimawandeales|PCC bilden, bieten die S6H eine einheitliche Grundlage fir So-
ziodkonomische Szenarien zur Modellierung von Klimaschutz und Anpassung bi®©#1 8&P
CH sindror allem in einer separaten Veroffentlichung dokurtiert (sieheGubler et al. 2025
aber zur Vollstandigkeit auch hier kurz dokumentiert.

Der zweite Teil beschéftigt sich mit der Modellierung der Landnutzungsanderungen, des
Energieverbrauchs und der Treibhausgasemissianaseine erste Anwendung der SSEH
im Bereich Klimaschutz fir jedes SSEH bis 2100. Daantwickeln wir zudeniPakete von
klimapolitischen hstrumentenin der Schweit«shared policy assumptions»; SPBé&r vorlie-
gende technische Bericht beschreilmirwiegenddiese Modellierung und deren Ergebnisse.

Fur dieModellierung haben wiGzenarioparametef«Mengefaktoren»¥ir jedes SSEH
definiert, welche die technischen und gesellschaftlichen Entwicklungen deCB§f®b quan-
tifizieren. Diese sind beispielsweisdlassische» Parameter wi&ohnflachen pro Kopf, BIP pro
Kopf, WohnbevdlkerundechnischeEffizienzsteigerungder Verkehrsentwicklungaber auch
«neue» Parameter wiekmweltbewusstseioder Innovation Vor allem durch den Einbezug
letzterer Gruppe von Parametern unterscheidet sich unsere Arbeitigimerigen Arbeitenkir
die Ubersetzung der SRAquantifizierbare Wirkungen auf die Emissiorteben wirzusétzli-
che Annahmen Uber die (grobe) Wirkung der politischen Instrumente auf die Mengenfaktoren
wie auf die spezifischen Energieverbrauche und-BrAGssionsfaktoren abgeleitet und einge-
speist.

Grundsatzlich bilden die Szenarienwie oben angemerkt als Explorationen am Rand der
aktuellerwartbareng gesellschaftliche Entwicklungen eher grobkérnig und qualitativ ab. Die
schnellen Verdnderungen der letzten Jahre sowohl in den USA, in europdischen Staaten als
auch auf weiteren geopolitischen Ebenen zeigen jedoch deutlich, dass solche grésseren Aus-
schlag des gesellschaftlichen Konsenses gegeniiber der heutigen «Normalitéat» inzwischen als
sehr viel wahrscheinlicher gesehen werden (missen) als noclhemigen Jahren. Sowohl die
Szenarien als auch ihre méglichen Quantifizierungen sind sehr hoch aggregiert und der

INFRAS R3. Marz 202§ Einleitung
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betrachtete Zeitraum bis 2100 sprengt den Rahmen Ublicher Betrachtungshorizonte. Die Resul-
tate sind daher mit hohen Unsicherheiten behaftet.

Aus dieser Sicht erscheint es als wenig sinnvoll, iber den langen Zeithorizont mit sehr de-
taillierten und hoch aufgeldsten Modellen zu rechnedas wiirde mit hohem Aufwand nur
Scheingenauigkeiten produzieren. Als Modellansatz wurden deshalb didfBRASNd Prog-
nos vorhandenen hochaufgeltsten Botteup Modelle fur die sektorale Energienachfrage und
das Energieangebot aus den Schweizer Energieperspektiven aggregiert. Die vereinfachte Mo-
dellierung beschréankt sich auf die wichtigsten Wirkungspfade. Sosilidnt die relevantesten
sektoralen Spezifika erhalten, jedoch wurden die Reaktionen auf Verdnderungen in Rahmenda-
ten und politischen Einflussgrosstilweiseliber sehr einfache Zusammenhange abgebildet.
Entsprechend sind auch die Modellergebnisse mit starken Unscharfen behaftet und eher quali-
tativ zu interpretieren. Die Modellierung dient insofern mehr der lllustration der Zusammen-
hange und relativen Verandengen zwischen Szenarien, Politikblindeln und Emissionen und
ihrer grundlegenden Tendenzen. Als déierte Quantifizierung absoluter Gréssen sollte sie
nicht verstanden werden. Fir die Interpretation sind dakerwiegenddie Trends und deren
Unterschiede zwischen den SSH bzw. SPA relevant.

Dieser technische Bericht beschreibt das Vorgehen und die Ergebnisse der Modellierung
der Treibhausgasemissionen der finf S3® und der Kombination mit den SPA bis ins Jahr
2100. Die Ergebnisse unterliegen den oben ausgefittiaschrankungen.

1 Der Begriff «Unsicherheit» haerschiedene Definition. ldiesem Kontexsind die Szenarien "unsicher" in einem ontologi-

schen Sinnauf langeFrist kann einerseits die auf komplexen Wechselwirkungen beruhende Entwicklungarichtgesagt

werden, und insbesondere kénnen Technologieentwicklungen ebenso wie gesellschaftliche Trends nicht mit guter Sicherheit
aus Vorhandenem abgeleitet werddm epistemischen Sinn sind die Ergebnisse darlber hinaus noch "unschai®hdeh
aggregiertund vereinfacht sindind daherentsprechende quantitativen Unschéarfédtreubereichg aufweisen. Diese Streube-
reiche weisen wir allerdings nicht aus

INFRAS R3. Marz 202§ Einleitung
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2. Beschreibungler verwendeten Szenarien

Wir verwenden in diesem Bericht zwei verschiedene Typen von Szenasmiotkonomische
Szenarien fir die Schwdl@SPCH und Szenarierpolitischer Instrumente fir die Schwei3PA.
DieseSzenarien und deren Entwicklung sindFolgenen beschrieben.

2.1. Soziobkonomische Szenarien fir die Sch¢&s+CH

2.1.1. Motivation und Vorgeherzur Entwicklung

Die soziookonomischen Entwicklungen der-88Pwurden von der WSL entwickélir Detaik

siehe dieseparat Publkation (siehe Gubler et al. 20268n Analogie zu den globalen SSP in den
Sachstandsberichtedes|PCC beschreiben die SSR ein breites Spektrum an méglichen ge-
sellschaftlichen, 6konomischen als auch technologischen Entwicklungen. Diese sind bewusst so
formuliert, dass sie auch grundlegende Anderungen abdecken, z.B. beziiglich des gesellschaftli-
chenZusammenhaltes. Sie weichen deshalb bewusst ab von den heute gangigen Vorstellungen
Uber die Zukunft, mit denen auch Planungsgrundlagen fir politische Strategien (etwa von BFS
und Seco) erstalwerden. Das Ziel ist, ein moglichst breites Spektrum an Mdglichkeiten abzu-
decken. Dies betrifft sowohl mittells auch langfristige Veranderungen.

Ausgangspunkt der Arbeiten ist die Erkenntnis, dass die mdglichen zukiinftigen Entwicklun-
gen vonTreibhausgasemissionaine wichtige Grundlage fir die Entscheidungsfindung der
Klimapolitik auf nationaler sowie kantonaler und kommunaler Ebene bilden. Bestehende Pro-
jektionen, die von der Bundesverwaltung fiir Planungszwecke verwendet werden, bilden aller-
dings nicht das gesamAusmass des in Zukunft méglichen sozio6konomischen Wandels in der
Schweiz ab. Sie beziehen sich zumeist auf Szenarien, die eine etfiggr Entwicklung sozio-
Okonomischer Kenngrdossen auf Basis eines impliziten Systems an gesellschaftlichen Wertvor-
stellungen, die den heutigen ahnlich sind, fortschreiben (sogenannte Trendanalysen). So basie-
ren beispielsweise die Schweizer Energieperspektaud einem, seitens des Perspektivstabs
des Bunde% vorgegebenen Entwicklungspfad der soziookonomischen Kenngréssen (BIP, Bevol-
kerung, Branchenstruktur auf der oberen Ebene). Dieser beschreibt die Rahmenbedingungen
der Gesellschaft, die mit Energie versorgt werden soll. Die dort abgebildeten Enardie
Treibhausgasszenarien beschreiben Auswirkungen unterschiedlicher enandi&limapoliti-
scher Entwicklungen und Zielsetzungen auf der Basis dieser Rahmendaten. Die Abhangigkeit
des Systems von moderaten Anderungen dieser Rahmenbedingwiggtin Sensitivititsana-
lysen ermittelt. Fundamentale gesellschaftliche Veranderungen und deren Auswirkungen wer-
den nicht untersucht.

2 Der Perspektivstab der Bundesverwaltung erarbeitet im Auftrag des Bundesrates Grundilageet fiir die Legislaturpla-
nung alle vier Jaler

INFRAS R3. Marz 2026 Beschreibung der verwendeten Szenarien
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Die funf neuen SSEH werden jeweils durch ein Set an Schlisselfaktoren modelliert, deren
Dynamik fundamental unterschiedliche Entwicklungen der Schweiz darstEbsimd sowohl
gesellschaftliche, 6konomische als auch technische und innovationsseitige Entwicklungen be-
ricksichtigt. Hierbei geht es um grundsatzliche Veranderungen in wichtigen politischen Positio-
nierungen und gesellschaftlichen Haltungad Werteorientierungn, z.B. im Verhaltnis zum
Ausland, in der Rolle des Staates und der WirtschaftAkaeptanz von Technologien sowie in
Relation zu geopolitischen Rahmenbedingungen. SB8CHsind nicht als Prognose der Zu-
kunft zu verstehen und sind nicht politisch wertend, sondern wurden entwickelt, um ein még-
lichst breites Spektrum an Mdglichkeiten der zukiinftigen Entwicklung aufzuzeigen und zu ana-
lysieren. Daher sind die Szenarien bewusstran den Randbereichen des Mdglichen angesie-
delt und stellerteils grundlegendrerdnderte gesellschaftlich@rdnungen dar.

Die Szenarien sind explizit nicht mit Wahrscheinlichkeiten behaifted es wurde bewusst
darauf verzichtetein «middle of the road» oder «wahrscheinlichsteSzenarioeinzufiihren
welchesin den globalen Szenarien das SSPDigher gibt es kei®SF2-CH Der Grund ist
dassSSPaft falschlicherweise algBusinessasusuab-Szenariader wahrscheinlichstes Sze-
nariointerpretiert wird. Um dieser Fehlanwendungrzubeugen, haben wir uns gezielt an den
Réandern des Plausiblen bewegt. So bleibt die Szenariomethode ihrem Zweckntielich
verschiedene moégliche Zukinfte vergleichend zu betrachten. Im Gegensatz zu Trendanalysen,
die auf historische Datenreihen, eafygegrenzte Systeme und kireeZeithorizonte fokussie-
ren, sollen Szenarien nicht isoliert, sondern immer im Zusammenspiel verstanden werden

Die SSIEH wurden in Anlehnung an die globalen 83PQb S A f f erfwickelt.Daku H n M T 0
wurden Fokusgesprachgefuhrt mit 59Expertinnen und Experten aus 20 wissenschaftlichen
Institutionen der Deutschund WestSchweizBasierend auéiner Konsistenzanalysker
Schlusselfaktoren under méglichen Auspragungemurden mithilfe der ScenarioManagerTM
Software fliinf Rohszenarien berechnet, diesahliessendn fiinf Workshops (85 Teilneh-
mende) erweitert und konsolidiert wurdemie resultierenden Szenarien wien den globalen
{{t O6hQbSAff SeilirophiscterSSm(Mitted et alz?G20) Be§efilibergestdh-
bei kdnneninsbhesonderdir dasSSP8CH Abweichungen von déibbergeordneten SSXestge-
stellt werden Das SSPOH hat kein Pendantlit dem Ansatz, mittels Konsistenzanalyssie
SSP zu entwickelB y i & LINS OKSyY 6 ANJ 9 YLIF SK{ dzyaigstilageRA S @2y hQ
werden, um die SSP zu erweitern, zu aktualisieren und nutzbar zu machen.

2.1.2. Beschreibung deiiinf sozio6konomische®zenarien (SSEH)
Im Folgendersinddie fiinf SSPFCH zusammengefasst wiedergegeben:

3In explorativen, schliisselfaktorbasierten Szenarien wird keine Wahrscheinlichkeit, sondern lediglich Plausibilitat beurteilt.

INFRAS R3. Marz 2026 Beschreibung der verwendeten Szenarien
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SSPECH: Die genugsame Schweiz

Die Schweizer Bevolkerung beteiligt sich stark am politischen und gesellschaftlichen Leben. Sie
hat einen ausgepragten Gemeinschaftssinn und ist solidarisch. Der Sozialstaat ist ausgebaut,
das Vertrauen in politische Institutionen hoch. Die Menschen komsten weniger: Nutzge-
genstande werden lange verwendet, Energie wird gespart, die zurtickgelegten Wegstrecken pro
Tag sind gesunken. Die Wirtschaftsleistung ist insgesamt zurickgegangen. Obwohl die Gebur-
tenrate leicht gestiegen ist, hat die Wohnbevolkerutgy@anommen: Aufgrund gestiegener glo-
baler Lebensqualitat und reduzierter Arbeitsmaoglichkeiten in der Schweiz, wandern weniger
Menschen ein. Weitreichende Umverteilungsmassnahmen haben die Verteilung von Einkom-
men und Vermdégen in der Bevolkerung angeglichéaterieller Wohlstand und Lebensstan-

dard sind gesunken, das Wohlbefinden ist hingegen hoch. Regionale Zentren und Stadtquar-
tiere wurden gestéarkt und bieten eine ausreichende Grundversorgung. Die Bevoélkerung ist lo-
kal verwurzelt. Der Selbstversorgungsgoia Schweiz in der Lebensmittebwie Energiepro-
duktion ist hoch, auch weil der Energieverbrauch stark abgenommen und sich die Ernahrungs-
weise geandert hat. Die politischen Beziehungen zur foderalistisch organisierten Europaischen
Union (EU) sind eng, di&chweiz ist in europdaische Aktivitaten eingebunden. Europaische und
weltpolitische Herausforderungen werden international koordiniert angegangen. Die Weltwirt-
schaft ist allerdings weniger vernetzt als heute.

SSPACH: Die effiziente Schweiz

Die Schweizer Gesellschaft stellt Effizienz und Nachhaltigkeit ins Zentrum. Politische Prozesse
und Institutionen funktionieren verlasslich, die Bevolkerung vertraut beiden. Vereinheitlichte
Verwaltungsablaufe haben dazu gefiihrt, dass gewisse Kompetetérderszentralisiertwur-
den.Die Wirtschaft hat sich mithilfeffizienter Technologien zu einer Kreislaufwirtschaft ent-
wickelt, der Ressourcenverbrauch und das Abfallaufkommen sind dadurch stark gesunken.
Auch andere Gesellschaftsbereiche wie das Gesutmihesen oder die Mobilitat sind stark
technologisiert und effizient organisiert. Hohe Innovationsraten und Effizienzgewinne fithren
zu einer hochproduktiven Wirtschaft. Die Gewinne aus dieser Produktivitatssteigerung kom-
men durch Ruckverteilung der ganzeevBlkerung zugute. Die Wirtschaftsleistung wéachst ste-
tig auf moderatem Niveauauch aufgrund einer anhaltenden Zuwanderung bei stagnierender
Geburtenrate. Die Flachennutzung ist sehr effizient organisiert. Die Stadte sind stark verdich-
tet. Lebensmittel weden grosstenteils importiert Die noch vorhandene landwirtschaftliche
Produktion ist technologisiert und nutzt Flachen optimal. Die Energieproduktion basiert zu 100
Prozent auf erneuerbaren Energiequellen aus delandund Ausland. Die Schweiz pflegt enge
politische und wirtschaftliche Beziehungen zum Ausland, insbesormgiEU. Die Bevélkerung
héalt sowohl die individuelle Freiheit als auch das Gemeinwohl sehr hoch.
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SSP&CH: Die konfliktreiche Schweiz

Der Wohlistand der Schweizer Bevélkerung hat abgenommen. Die Politik ist polarisiert, [dsungs-
orientierte Kompromisse sind kaum mdglich. Korruption und Klientelismus nehmen zu. Unter-
nehmen und Staat investieren kaum in neue Technologien, was zu steigerglsarRsinken-

dem Export und sinkender Qualitat fiihrt. Der Zustrom auslandischer Fachkrafte ebbt ab, da In-
novationen und Investitionen sinken, die Wirtschaftsleistung geht zyniele Menschen wan-

dern aus Sozialstaatliche Leistungemerdenabgebautund Investitionen in erneuerbare Ener-

gien und Landwirtschaft werden eingestellt. Das Produktionsvolumen schrumpft und damit die
Wirtschaft, viele Unternehmen wandern aus oder missen schliessen. Internationale Beziehun-
gen werden nur noch minimal gepflegt, diehBeiz ist zusehends isoliert. Die Grundversor-

gung der Bevolkerung wird immer schwieriger. Die Bevolkerung, die in der zweiten Halfte des
Jahrhunderts in Stadte gezogen ist, um dort Arbeit zu finden, kehrt zunehmend aufs Land zu-
rick, um sich mittels SelbstksorgungdurchzuschlagerSoziale Gruppierungen und Familien-
bande bieten soziale Absicherung. Konflikte um Ressourcen nehmen zu. Der Staat setzt seine
sparlichen Mittel zur Wahrung der inneren Sicherheit ein. Die EU existiert noch, hat aber viele
Mitgliedstaaten verloren. Auch iatnational sind Vernetzung und Handelsabkommen stark re-
duziert; internationale Organisationen haben an Relevanz verloren.

SSP4CH: Die ungleiche Schweiz

Die Schweizer Gesellschaft ist gespalten. Eine Elite dominiert das wirtschaftliche und politische
Geschehen. Diese ist international gut vernetzt und pflegt einen ressourcenintensiven Lebens-
stil. Aufgrund produktivitatssteigernder Technologien wachst digdthaft bis ans Ende des
Jahrhunderts. Von den daraus resultierenden Produktivitatsgewinnen profitiert hauptséchlich
die Elite, wahrend fur den Mittelstand zunehmend Erwerbsmdéglichkeiten wegfallen oder sich
in den Niedriglohnsektor verlagerhlochspeziasierte Fachkréafte werden international rekru-

tiert. Die Bevdlkerung nimmt in der zweiten Halfte des Jahrhunderts ab. Der starke Staat
schafft optimale Rahmenbedingungen fir die immer starker auf den Export ausgerichtete Wirt-
schaft, wahrend er sozialstaatliche $teingen wie Bildung, Betreuunomd Gesundheitsversor-

gung abbaut oder privatisiert. Der Zugang zu Grundleistungen und sozialer Absicherung ist
nicht gesichert. Sie werden fur einen Grossteil der Bevdlkerung unerschwinglich. Dies fiihrt zu
grossen Unteschieden bezlglich des Ausbildungsstands und der Lebenserwartung. Die starke
Polarisierung zeigt sich auch raumlich: Die Elite lebt in gesicherten, weitrdumigen Quartieren,
der ehemalige Mittelstand in dichten Agglomerationen. Insgesamt nimmt die Beudlgszahl

ab. Energie importiert die Schweiz grosstenteils. Grosse industrielle Landwirtschaftsbetriebe
bewirtschaften das Mittelland. Aufgrund der Aufgabe der Landwirtschaft in den Alpen und
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Voralpen entstehen grosse Freiflachen, die von Privaten genutzt werden oder verwildern. In
der Bevdlkerung nehmen soziale Spannungen zu.

SSPHCH Die ressourcenintensive Schweiz

Die Schweizer Gesellschaft profitiert bis in die zweite Halfte des Jahrhunderts von einer stark
wachsenden Wirtschaft. Die Immigration ist hoch. Die Wirtschaft basiert auf herkémmlichen
Technologien und fossilen Energietragern. Ressourcen und Flachestagikteansprucht

durch ressourcenintensive Lebensstile und Konsummuster, industrielle landwirtschaftliche Pro-
duktion und flachenintensive Verkehrsinfrastruktur. Grosse Stadte und Agglomerationen domi-
nieren das Landschaftsbild. Importe an fossiler Enatgizken die hohe Nachfrage. Gegen

Ende des Jahrhunderts werden die Handated Energieabkommen aus geopolitischen Griin-

den vermehrt gekiindigt, die verbleibenden Partner erhéhen aufgrund begrenzter Ressourcen
die Preise. Dies lasst viele Unternehmen abwandmter schliessen, die Wirtschaftsleistung

sinkt, der Wohlstand nimmt ab. Trotz sinkender Einkommen und Vermégen halt die Bevdlke-
rung an ihren ressourcenintensiven Konsummustern fest, kann sich diese aber immer weniger
leisten. Weil Sozialleistungen derfértlichen Hand reduziert sind, kann der Staat den Wohl-
standsverlust nicht auffangen, die Menschen beginnen auszuwandern und die Geburtenrate
sinkt. Der Zusammenhalt in der Schweizer Gesellschaft ist schwach. Die internationale Konkur-
renz um Ressourcen urithergie fiihrt zu protektionistischen Massnahmen und Isolation der
Schweiz. Gegen Ende des Jahrhunderts nehmen die Kosten durch die stark degradierte Umwelt
zu. Immer 6fter muss der Staat Massnahmen per Notrecht umsetzen, da schnelles Handeln er-
forderlichist.

2.2. Klimapolitischelnstrumentefiir die Schwei¢SPA)

Komplementar zu den S$F, die von der WSL entwickelt wurdenbea wir in diesem Be-

richt SPAentwickelt Die Abklirzung SPA steht flir den englischen Be@laredPolicy As-
sumptions» SPA wurde von (Kriegler et al. 20&#)gefiihrt, um die Modellierung von Politik-
instrumenten zu harmonisieren. Dies hat sich aber auf wenige Aspekte beschrankt, z.B. inwie-
fern CQ-Preise global harmonisiert eingefiihrt werden.

Wir erweitern in diesem Bericht die Anwendung von SRédefinieren vier unterschiedli-
che SPASPAL bis SPAd)e jeweilskonkretepolitischelnstrumenteje Sektor beinhalterDiese
SPAkombinieren wir mit derSSFCH um klimapolitischelnstrumenteund deren Auswirkungen
auf die Treibhausgasemissionesystematisctzu analysierenBei der Kombination der SPA mit
den SSEEHhaben wirdarauf geachtet, dass die Art und Ambition der politischen Instrumente
der SPAnit den gesellschaftlichen Entwicklungdar SSRCHkompatibel sind.
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Zudemfihren wir SPAO ein, welches die derzmteitsimplementierten politischen Instru-
mente beschreibt Ein SSIEH istdaherimmer mit einem SPA kombiniefEntweder mit SPAO
wenn die Situation ohngeanderte Instrumente betrachtet werden sdlh diesem Fall verzich-
ten wir teilweisedarauf,zu erwéhnen, dass das S6GH mitSFAOkombiniert ist Oder das SSP
CH ist mitSPA1 bis SPA&mbiniert,um klimapolitischeAnderungerabzubilden. Diese Kombi-
nationen sind immer explizit genannt (z.B. SEPL/ SPAL)

Die konkreteninstrumenteder SPAe Sektor und deren Modellierung sind in den jeweili-
gen SektoiKapiteln beschrieben. Allgemein lassen sich die@PAndzweier Dimensionen
unterscheiden: politische Ziele (Ambition des Klimaschutzes) und politische Mittel (staatlicher
Interventionsgrad). Die resultierende ViEelderMatrix erlaubt eine Einordnung der SPA in Be-
zug auf diese beiden AchsésieheAbbildungl):

A SPA (StatusQuo): Beschreibt die bestehenden Instrumerder Schweizer Klimapolitik

A SPA (Griiner Staat)Die Schweizer Klimapolitik basiert auf starkeaatlichen Engriffen, um
ambitionierte Klimazieleu erreichenDie Instrumente stehen im Einklang mit den Zielen.

A SPA (Okologische Republikpie Schweizer Klimapolitik haimbitionierte Klimazielgiiber-
lasst deren Umsetzung jedoch weitestgehend demilgesellschaft und Wirtschatft.

A SPA (Ordoliberaler Staatc auch:MarktliberalerStaat):Der Staat hat nur geringe klimapoli-
tische Ambitionen und greift nicht in die Marktwirtschaft oder die Zivilgesellschaft ein, um
Emissionen zu reduzieren.

A SPA (Kompensierender Staatc auch:ErhaltenderStaat):Der Staat hat nur geringe klimapo-
litische Ambitionen und konzentriert sich darauf, die Gesellschaft und Wirtschaft dutzh
stanzielleEingriffe vor den wirtschaftlichen Belastungen durch Klimapolitik und Klimaschéa-
den zu schitzen.
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Abbildung1: SPA und deren Dimensionen
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Fur eine Beschreibung der Abkirzungen SPA siehe Gl8ssaerkungin anderen Publikationen zu dieser Arbeiird das
SPAZuchMarktliberaler Staaund SPA4 auckrhaltender Staagenannt.

Grafik INFRAS.

DieMatrix ist grundsétzlich international anschlussfahig und orientgch an etablierten poli-
tikwissenschaftlichen Typologien. Die konkrete Ausgestaltung de @834 die Auswahl und
Kombination der Instrumente basiert jedoch auf den spezifischen Rahmenbedingungen der
Schweiz. Grundsatzlich lassen sich die vier idpaitjh)en SPA auch auf andere Lander wie
Deutschland, Frankreich oder die USA Ubertragen, saferfjeweilige politische und institutio-
nelle Kontext beriicksichtigtird. Eine Ubertragung der SRAgik ist also moglich, erfordert
aber eine Anpassung an die jeweiligen nationalen Gegebenheiten.

In einem zweiten Schrikombinieren wirdie SPA mit den SSIH(sieheAbbildung2).
Diese Kombination erlaubt eine Projektion moéglicher zukiinftiger Emissionsentwicklungen in
der Schweiz unter Annahme unterschiedlicher gesellschaftlicher Rahmenbedingumd@woli-
tischer InstrumenteNicht jede SSBPAKombination ist plausibel. Yeach SSEHvariieren die
SPA in ihrer Realisierbarkeit und Emissionsminderungskraft erheBbidpielsweise ermogli-
chen SSRCHdie Umsetzung ambitionierter SPA wie $R@riiner Staat) oder SRAOkologi-
sche Republik). In Pfaden wie S€Msindhingegen SPA mit geringer klimapolitischer Ambi-
tion, etwa SPABoder SPA, plausibel

Um den Modellierungsaufwand in Grenzen zu halten und v.a., weil nicht jedes SPA zu je-
dem SSKECH passtmodellieren wirnur 7 Kombinationen. Die in der Grafik dargestellten
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Kombinationen von SSPHund SPA sind deshalb relevant, weil sie klimapolitisch und gesell-

AOKFFlf AOK (1 2KNNBYGS w%dzldzyFGaal SyINASYy | 66Af RSyd
(SPAL) passen zu SSRwie SSP-CH wahrend weniger ambitionierte SPA(z® {t ! o ahNR2f AT
beraler Staat”) mit beispielsweise SSP-3oder SSP<LHkorrespondieren. Kombinationen, in

denen sich klimapolitische Ziele und soziokonomische Rahmenbedingungen widersprechen

etwa ein fossiles Wachstumsszenario (SSPbmit einer stark itervenierenden Klimapolitik

(SPA1Y sind hingegen nicht konsistent und deshalb ausgeschlossen. Die Emissionen kénnen

sich aufgrund der SPA sowohl erhéhen als auch reduzieren.

Abbildung2: SSFCHSPAKombinationen und illustrative Auswirkungen auf Treibhausgasemissionen

SSPO-CH SSP1-CH SSP3-CH SSP4-CH SSP5-CH
Kompensierender
Hoch Staat SPA4
Ordoliberaler Ordoliberaler
doliberal Staat SPA3 Ordoliberaler Staat SPA3
Ordoliberaler
Staat SPA3
Staat SPA3 Stam:. Quo 1
Status Quo SPA-heute
T SPA-heute |
c Status Quo
7 SPA-heute | Status Quo |
£ SPA-heute
E Status Quo Sxologisch
) SPA-heute | o] ologische
] Republik SPA2 ;
2 Griiner Staat
ﬁ s SPA1l
(S Okologische
Republik SPA2
Griner Staat
Griiner Staat 5PA1
Tief SPA1

Der Status Quo bezeichnet das jeweilige Niveau der Treibhausgasemissionen in & &8t zusatzliche SPA. Die Emis-
sionen mit zusatzlichen SPA liegen dann tber oder unter diesem Ni¥aweine Beschreibung der Abkiirzungen der-SBP
und SPA siehe Glossar.

Grafik INFRAS.

EinSPA enthalt die gegentiber dem Stafuso wichtigsten implementierten, geanderten, oder
gestrichenen Instrumenteln der sektoralen Analyse wurdeiesefur jeden SPA sektorweise
auf Basis eingliteratur-Revievs systematisch gesammelur jedes SPA entwickeln wilsog

0l &A SNB y Ponglistxter PRIBIKIstrmmente; spezifische Instrumentenmixe fiir die fol-
genden Sektoren: Energie, Verkehr, Landwirtschaft, Industrie, Geb#ugert/Export, Nega-
tivemissionstechnologien und Landnutzung. Fur je8ektor und jedes SPA schlagen wir eine
Auswahl an Instrumenten vor, dide Wirkungslogik und Essedes jeweiligen SPé&eprasen-
tieren.
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Die Instrumente sind jeweils fUr jedes SPA in die Kategorien Autoritat, Finanzen, Organisa-
tion und Information aufgeteilt (eine klassische Typologie aus der Politikwissenschaft). Die Ka-
tegorie Autoritat beinhaltet Verbote, Vorschriften und marktbasiertestze wie das Setzen
einer CQ-Steuer. Die Kategorie Finanzen beinhaltet Subventionen und Steueranreize. Organi-
sation betrifft die Gestaltung staatseigener Aktivitaten oder Betriebe, wie Uber offentliche Be-
schaffung oder Richtlinien fur staatlickinternefmen, wie im Bahnverkehr. Die ategorie Infor-
mation beinhaltet Informationskampagnen oder sonstaer andere wissensind kommuni-
kationsbasierte Anséatze

INFRAS R3. Marz 2026 Beschreibung der verwendeten Szenarien
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3.  Beschreibung Modellierungsansatz

3.1. Modellierungsansatz

In der vorliegenden Studie soll der Einfluss der sozio6konomischen Szenarien der Schweiz (SSP
CH) und zugeordneter politischer Instrumente (SPA) auf Treibhausgasemissionen [(Eimaiie
nutzungsmuster nuEinflussSSSFCH) analysiert werden. Eine Schllisselanforderung fur unseren
Modellierungsansatz war es, die zunachst qualitativ beschriebenen Entwicklungen ééHSSP
und SPA in eine quantitative Modellierung von Einflussfaktoren und dann in die daraus resul-
tierendenEmissionen zu Ubersetzen. Daher verwendaneinen Bottomup-Ansatz, der mass-
geschneiderte Module von reduzierter Komplexitat fir verschiedene Sektoren umfasst. Die
modellierten Sektoren sintferkehr,Gebaude, Landwirtschaft, Industrie, Energie, Import/Ex-
port und negative Emissionstechnologien (NETSs). Eine detaillierte Beschreibung dieser Sekto-
ren ist in den jeweiligen Kapiteln zu finden.

Die Module sind so aufgebaut, dass sie jeweils geeignete Anknupfungspunkte bieten, um
die Wirkung sektorspezifischer Entwicklungen anhand transparenter Wirkungspfade zu bertick-
sichtigen. Komplexe Modellewie integrierte Bewertungsmodelle (IAM) oder allgeime
Gleichgewichtsmodellehaben vordefinierte Andockpunkte (v.a. Preisénderungen), die kaum
verandert werden kénnen und daher relativ unflexibel sind. Unser Modell ist hingegen von re-
duzierter Komplexitat, was es uns erlaubt, benutzerdefinierte Ankniggpunkte zu erstellen
Diesermdglichtes die Auswirkungermer definierten Einflus§aktoren zu simulieren und so
nachvollzielvar zu machenin einem Kontexmit so hoher Unsicherheit der Rahmenbedingun-
gen sind detaillierte Modellierungen nur begrenzt sinnvoll, da sie Scheingenauigkeiten produ-
zieren. Um mit dieser Art der Unsicherheit transparent umzugehen, sind aus unserer Sicht Mo-
delle reduzierter Komplexitat deer die beste Wabhl.

Die SektofModule basieren auf detaillierten bottorap-Simulationsmodellen, die bei Inf-
ras und Prognos fur die Berechnung von Energieszenarien vorhandeis&gehen von den
umfassenden Erfahrungen aus der Arbeit mit detaillierten Modellen aus, bezlglich der notwen-
digen Differenzierung von Emissionsquellen und der Dynamik in den jeweiligen Sektoren und
aggregieren diese. Damit bleiben wenige grundsatzliceadénfaktoren und ggf. generische
Entwicklungen des Energiemixes mit entsprechender Entwicklung§méssionsfaktoren als Va-
riablen Ubrig, die in (vermeintlich) einfachen und nachvollziehbaren Zusammenhangen ver-
knlpft werden. Die Erfahrung mitetaillierten Modellen erlaubt eans somit alle Elemente,
Differenzierungen, Verkntpfungen und Entwicklungen, welche auf die Modellresultate keinen
wesentlichen Einfluss haben, wegzulassen und damit das Modell zu vereinfachen.

Abbildung3 zeigt das prinzipielle Vorgehen der Sekibodellierung: Fur die SSPH eine
Reihe von «Szenarioparameter» definiert wieren Trendgjuantifiziert. Die Anderung der
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Szenarioparameter wird mittels Elastizitaten in Anderungen der Modellparameter iibersetzt.

Da es mehrere Szenarioparameter und Modellparameter gibt, bilden die jeweils verknupfen-
den Elastizitaten eine Wirkungsmatfsiehe KapiteB.2). Die Szenarioparameter weisen je

nach SSIH einen anderen Verlauf aus. Die Elastizitdten a&ndern sich hingegen nicht. Die Emis-
sionen errechnen sich schliesslich auf Basis der Modellparameter als Produkt der jeweiligen Ak-
tivitdt/Menge (z.B. beheizte Wohriithe oder zuriickgelegte Personenkilometer), dem spezifi-
schen Energieverbrauch (z.B. Nutzenergie pro Wohnflache oder Energie pro Kilometer) und
dem Emissionsfaktor, der sich aus dem entsprechenden Energietragermix ergibt. Diese einzel-
nen Schritte werden iden folgenden Kapiteln n&her erklart

Abbildung3: Modellierungsansatz

Generischer Modellaufbau
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Beispiel: Modellierung SSPO-CH im Gebaudesektor
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Beispiel: Steigt das Umweltbewusstsein um 50 Prozent, reduziert sich der Bedarf an Gebaudeflache um 25 Prozent, falls die Elastizitat fur diesen
Wirkungspfad -0.5 betragt.

Grafik INFRAS.

Um die Kompatibilitdt und Vergleichbarkeit zwischen den SelMtodulen zu gewéhrleisten,
weichen wir so wenig wie moglich von diesem generischen Ansatz ab. Die Module haben wir
anhand bestehender Datedger Literaturund Expertenschéatzung validiert und kalibriert. Das
betrifft sowohl Inputs als auch Outputs. Falls Inputdaten von guter Qualitat vorhanden sind,
haben wir diese immer unverandert im Modell verwendet. Firr gewisse Inputparameter und
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Wirkungspfade sind allerdings kaum Daten verfligbar (z.B. der Einfluss des Umweltbewusst-
seins). In solchen Fallen haben wir die Inputwerte so kalibriert, dass das Madbgllollzieh-

bare Resultate liefert. Die Grenzen zwischen den Sektoren entsprechen dem gangigen Vorge-
hen in anderen Studien und sind so gezogen, dass keine Doppelzahlungen, aber auck-keine
levantenLicken in der Analyse entstehen.

Werden InputParameterin mehreren Sektoren verwendet (z.B. Bevélkerung oder BIP pro
Kopf) wird deren einheitliche Verwendung sichergestdliasGleichegilt fir politischelnstru-
mente,welchein mehreren Sektoren wirken. In einigen Fallererdendie Interaktioren zwi-
schen verschiedenen Sektoren beriicksichtigB. hangt die Stropnoduktionund die Warme-
produktion von der Nachfrage in den relevantéarbrauchssekt@an (Gebaude, Industrie und
Verkehr) ab.

Wir modellieren auch relevante NicliQ-Treibhausgase (z.B. Methan {Ahd Lachgas
N2O in der Landwirtschaft undGase in der Industrie). Diese sind bereits heute von Bedeutung
und durften in Zukunft einen grosseren relativen Anteil an den gesamten Treibhausgasen aus-
machen, da sie teils schwer zu vermeiden sind (z.B. Methanemissionen limdwirtschaft).
Daher ist der Einbezug von NigBQ-Emissionen in einer ambitionierten, stringenten Klimapo-
litik entscheidend. Ausserdem modellieren wir zusatzlicdirekte Emissionen, welche mit dem
Import und Export von Gutern verbunden sind und einen Grossteil der Schweizer Emissionen in
einer erweiterten Sichtweise ausmachddieindirekten Emissionerwerden separat ausgewie-
sen.

Fir die Auswirkungen des Klimawandels wird in aller@%$Bnd SPA das globale Emissi-
onsszenario RCP 4.5 unterstellt. Dieses Szenario ist zwar teils nicht konsistent mit @, SSP
welcheunterschiedliche globale Entwicklungen postulierétierdings tiberwiegen die Vor-
teile, ein einziges REFzenario zu verwenden. Inshesondere ist es aus methodischer Sicht vor-
teilhaft, die Einflisse des Klimawandels konstant zu belassen, sodass unterschiedliche Emissio-
nen nur die Unterschiede d&8SPCHund SPA widerspiegre?

Die ModuleVerkehr Gebaude und Landwirtschaft modellieren die «Stiitzjahre» 2023, 2035,
2060, 2085 und 2100. Jahresdaten zwischen diesen Stltzstellen sind linear interpoliert. Zudem
ist das Jahr 2050 in den Abbildungen separat ausgewiesen, da dies ein wichtiges Zieljahr der
Klimapolitik ist. Die Module Industrie und Energiewirtschaft modellidrieigegenalle Einzel-

jahre, weildiese zeitliche Aufldsung auch in dbtodellen genutzt wird, die als Ausgangspunkt

4 Des Weiteren ware es einerseits ein bedeutensliehraufwand verschiedene RCPs zu modellier&ndererseits hat die
Klimaerwarmungur beschrankterEinfluss autlie ModellergebnisseSo verringern beispielsweis&here Temperaturen im
Winter den Energieverbrauch fur die Raumheizureg, Klihlleistungsbedarf im Sommer steigt jedoSblcheEffekte sind zwar
von Relevanz, jedoch nicht dominant im Vergleich zu den modellierten Einfliissen. ZudenUsterschied zwischeRCR.5

und RCR8.5erst ab ca. 2050 relevaribieneuenCH2025und das deren Konzept der «Global Warming Level» waren zum Zeit-
punkt des Projektbeginns noch nicht verfighaas RCP Szenarion 4.5 entspricht ca. einer 2° Welt.
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fur diese Studie genutzt wurden. Dieser Unterschied hat keine relevanten Auswirkungen auf
die Ergebnisse

Weil soziotkonomische und technische Entwicklungen und politische Instrumente Uber
lange Zeitraume modelliert werden, zu deren Wirkung es kaum verlassliche Daten gibt, basie-
ren viele Parameter und Annahmen in der Modellierung Bxghert:innenschatzungeaurch
das Projektteam. Die Ergebnisse dieser Studie sind deshalb als Illustrationen der grundsatzli-
chen Zusammenhéange und Trends und als mit hohen Unschérfen behaftete Richtungsindika-
tion zu verstehen. Wie schon fir die zugrundeliegenden Szenarien giifié@udie modellier-
ten Emissionen, dass diese emégliche,plausible und konsistente Entwicklung der Emissio-
nen innerhalb der SSBH darstellen und aufgrund der nicht spezifizierbaren Eintrittswahr-
scheinlichkeiten und Unscharfan keine Projektion oder Prognose darstellen. Die wichtigen
und interessanten Aspe&tder Ergebnisse sind somit nicht die einzelnen absoluten Werte und
Datenpunkte, sondern die grundlegenden Tendenzen und Unterschiede zwischen d€ERSSP
und den SPA

Alle Szenarien in diesem Projekt sind explorativ, d.h. es wengeler in den SSEH noch
in den SPAXiele vorgegeben. Der Grund ist, dass wir die Wirkung von gesellschaftlichen, tech-
nischen und politischen Entwicklungen modellieren wollen. Im Gegensatz dazu geben norma-
tive Szenarien ein Ziel vor und die Modellierung beschaftigt sich dann beispielsweiite wie
dieses Ziel moglichst effizient erreicht werden kanarmative Szenariewerden in diesem
Projekt nicht verwendet.

Ausgehend vom Stadiir 2023 modelliererwir dasJahr2035und anschliessend alle 25
Jahre2060, 2085bzw. die letzten 15 Jahr@100. DieseZeitschritte wurden von dem Gesamt-
projekt SSFCHso vorgegeberDie Ergebnisse zwischen diesen Stiitzjahren sind jeweils inter-
poliert. Zusatzliclzeigen wir in den Ergebnissanch explizit dagahr 2050wegen seiner zent-
ralen Bedeutung in der Klimapolitik.

3.2. Wirkungsmatrix als Kern der Modellierung

Szenarioparameter und Trendwert8 SFCH

Die soziotkonomischen Entwicklungder SSFCHwerdendurchdie Szenariparameterabge-
bildet. Die Szenarioparameter beschreiben sowohl gewohnlich quantifizierte Gréssen (z.B.
Wohnbevdélkerung oder BIP pro Kopf) als auch Faktoren, die nur indirekt bzw. kaum quantifi-
zierbar sind (z.B. Innovationstétigkeit oder Umweltbewusstséiin) alle Szenarioparameter
wurdenWerte auf einer Skala vof3 bis +3 fir jedes SSFH und jedes Stitzjahr festgelegt,
welche die Starke und die Richtung der Veréanderung im Vergleictheutigen StatufQuo
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(Wert = 0) widerspiegelhlm Anschlusfaben wir dieséfrendsin prozentuale Veranderungen
Ubersetzt (siehe Beispiel Tabellel).

Tabellel: Beispiele fiir die Ubersetzung der Trendwerte ingiiesSzenarioparametes.

Szenarioparameter  Trendwert
-3 -2 -1 0 +1 +2 +3
Umweltbewusstsein  -50% -33% -17% 0% 33% 67% 100%

Lesebeispiel: Ist der Trend des Szenarioparameters Umweltbewusstsein in eingdS8Reiner bestimmten Zeit +2 be-
deutet dies, dass das Umweltbewusstsein um 67 % im Vergleich zu 2023 zunimmt.

Tabelle INFRAS.

Wirkungsmatrix

Die Entwicklung der Szenarioparametauss nunn eine Entwicklung destamit verknipften
Modellparameteriibersetzt werdenDie Modellparameter sindliejenigenParameterdes Mo-
dells die fur die Modellierung des jeweiligen Sektors relevant sind PeBonenkilometemm
Verkehssektor oder beheizte Flache fir den Gebaudesek®owohl Szenarioparameter als
auch Modellparameter beschreiben die Anderungen gegeniiber h@iteUbersetzungon
Szenarioparameterim Modellparametererfolgt mittels einer Wirkungmatrix, welche einmalig
Elastizitaten definiertDieseElastzitatenlegen festwelcheprozentualeAnderung eines Mo-
dellparametes aus einer prozentuateAnderungeines Szenarioparameteresultiert. Die Elas-
tizitaten sindje Wirkungspfadix definiert. Das heisstsie sindunabhangig von der Zeit und den
Szenarien

Beschreiben Szenarioparameter und Modellparameter dieselbe GréisgkdieElastizitat
in diesem trivialen Fall gleich 1 (z.B. 8ef Wohnbevdlkerung). In anderen Fallen sind die Ver-
anderung des Modellparameters im Vergleich zu den Veranderungen des Szenarioparameters
abgeschwach(Elastizitatswert kleiner als 1yerstarkt(Elastizitatswert grosser als ddlerin-
vers(negativerElastizitdtswert) sodass die Elastizitat in solchen Féllen ungleich 1 ist.

Nimmt etwa der Szenarioparameter «Umweltbewusstsein» zu, verringert sich der Fahr-
zeugbestand mit Verbrennermotoren im Flottenmix ddarsonenwagePW3 (ceteris pari-
bus).EineElastizitadtvon z.B.«-0.5»wirde dann konkret bedeuten, dasi steigendes Um-
weltbewusstsein von 10% den «Anteil Benzinmotoren im Flottenmix PWs» uradhffiert

JederModellparameter kanniber die Wirkungsmatrix durch einen oder mehrere Szenario-
parameter beeinflusst werden. Die finale Veranderung des Ausgangswerts jedes

5Furca.die die Halfte der Parameter geschah das im Rahmen von mehreren Woskghepestlichen Trends wurden im
Nachgang vom Modellierungsteam in Zusammenarbeit mit der WSL bestBnaridlage fiir diese Ubersetzungen bilden Stu-
dien und Experteneinschatzungen. Fir die Szenarioparameter Wohnbevélkerung und BIP prordepfdie Ergebnisse aus

den Workshops im Nachgang anhand weiterer Uberlegungen noch angepasst, um ein méglichst plausibles Bild zu erhalten.
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Modellparameters wircsodannaus der Summe der Produkte aller Faktoren, die auf ihn einwir-
ken, berechnet:

0 R O Zp G h2 R
Variable Bedeutung
Pssrcht Wert des Modellparameters miSSPCHim Jahr t
Pgasis Basisvert des Modellparameters Bzumeist Wertim Ausgangsjaht=2023)
fs, sseH t Prozentuale Anderung de8zenarioparameters s im SSPim Jahr tgegeniiber
Ausgangsjahr 2028 %
Bs,p 9 f I & ( AwiiséhénNBidenarioparametsrund Modellparametep

(die Elastizitatist unabh&éngig von SSFH und t)

So ist beispielsweise im Sekderkehrein Modellparameter die jahrliche Energieeffizienzver-
besserung fur PW mit Elektromotor. Der Basiswert ist eine Verbesserung von 0.2% pro Jahr. Die
Szenarioparameter Innovationstatigkeit uRdoduktnutzungsdauer beeinfluss diesen Basis-

wert mit denElastizitaten 3zw.-0.5. Wennein SSFECH vorgibt, dass die Innovationstétigkeit

um 30% steigt und die Produktnutzungsdauer um 20% sinkt, so erhoht sighdieheRate

der Energieeffizienzverbesserung um den Faktonvdr80.2% auf.36%°

Fur die Elastizitaten gilt die CeteparibusAnnahme’ Interaktionen zwischen verschiede-
nen Szenarioparameterperiicksichtigen wir nichtBeispielsweise ist nicht beriicksichtigt, dass
ein Anstieg des BIP pro Kopf auch das Umweltbewusstsein andern kénnte. Solche Interaktionen
sind allenfalls indirekt damit berlcksichtigt, dass beide Einflusskanéle ir@I$aBgebildet
sind.

In der Modellierung gehen wir vaginer Basisentwicklung aus, die sahgeeigneten Sze-
narien derEP2050-brientiert (Bundesamt fiir Energie (BFE) 20Z2g Basisentwicklungen
schreiben die historischen Trends fort und bilden zudem technologische Entwicklungen ab. Von
diesen Basisszenarien weichen die SSP ab unter Berlicksichtigung der jeweiligen gesell-
schaftlichen, wirtschaftlichen und weiteren technischen Entwicklundgemanchen Faller{z.B.
Sektor Landwirtschafgntspricht die Basisentwicklung defiusgangswert von 2028.h. wir
treffen die Annahme dass dieBasisentwicklung keine Anderung gegeniiber 2023 aufweist).

Details der Modellierung einzelner Sektoren kdnnen den Beschreibungen in den jeweiligen
SektorKapiteln entnommen werden. Die folgende Box zeigt zwei Beispiele zur Funktionsweise
der Wirkungsmatrix aus dem Sektor Gebé&ude.

69 0 zp B Q FZRp T PZp omko ¢MP T® T® PZpR T QP

" Die ceterisparibusAnnahme bedeutet, dass bei der Untersuchung des Zusammenhangs zwischen zwei Variablen alle anderen
Einflussfaktoren als konstant betrachtet werden. Dadurch lasst sich isoliert erkennen, welchen Effekt eine Veranderung einer
Variablen afieine andere hat, ohne dass Stéreinfliisse das Ergékesisflussen
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Beispiele Funktionsweise Wirkungsmat

Beispiel 1

Die erste Zeile zeigt dRasigntwicklungdesModellparametersEnergiebezugsflach@&BH.
Diese Entwicklungird vom Szenarioparameter Wohnraum pro Kbpkinflusst(zweite
Zeile) welcher inSSPECH z.B. eine Reduktimerzeichnet DieElastizitatist in diesem Fall
(dritte Zeile) Aufgrundder Abnahmedes Szenarioparametem 2050um 9.8%reduziert
sich dieEnergiebezugsflacheon 48.9m? EBFpro Kopfin der Basisentwicklunguf 44.1m?
EBFpro Kopffur SSPECH

2035 2050 2060
Modellparameter  Energiebezugsfla- 47.9 48.9 49.6
BasisEntwicklung che[m2EBF /Kopf]
Szenarioparame- Wohnraum pro -3.5% -9.8% -14.1%
ter SSPECH Kopfggi. 2023

Elastizitat 1
Modellparameter  Energiebezugsfla- 46.2 44.1 42.6
SSB-CH che[m2EBF /Kopf]
Beispiel2

In diesem komplexeren Beispieird der Modellparameter durcweiSzenarioparameter
(BIP pro Kopf und Umweltbewusstsein) beeinfluBsé Einflisse der beiddvlodellparame-
ter Sanierungsratam Jahr 2060 sind beispielsweig&:1.3%0.6-16.740.1)*0.65=0.63.

2035 2050 2060
Modellparameter ~ Sanierungsrate 1.3 0.65 0.65
BasisEntwicklung [%]
Szenarioparame- BIP/Kopfggu. +2.4% +0.1% -1.3%
ter SSB-CH 2023
Elastizitat(Sanierungsrates. BIP/Kopf 0.6
Szenarioparame- Umweltbewusst-  -8.3% -13.3% -16.7%
ter SSB-CH seinggu. 2023
Elastizitat(Sanierungsrate vémwelt-
. 0.1
bewusstsei)
Modellparameter ~ Sanierungsrate 1.31 0.64 0.63

SSPECH [%]

3.3. Szenarioparameter
Eine Ubersichaller Szenarioparameter unithrer sektorspezifischeRelevarzist in Tabell4in
AnhangAlzu finden. Eine Reihe von Szenarioparameteerden fur verschiedene Sektoren
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genutzt (z.B. Wohnbevoélkerung, BIP pro Kopf oder Umweltbewusstsein). Andere sind sektor-

spezifisch (z.BJrbanisierungsgradder Tierbestand pro KopfAbbildung4 zeigt beispielhaft
die Entwicklungeiner Reihe wichtiger Szenarioparameter (WMohnbevélkerung und BIP pro

Kopi). Fur Parameter, die keine gangige Einheit haben (z.B. Umweltbewusstsein) sind die Ver-

anderungen immer relativ zum Stat@sio (=100%).

EineausfiihrlichereUbersicht deEntwicklungder Szenarioparameter ish einembeglei-

tenden Excetu finden welchesparallelverdffentlicht wird Die meisten Szenarioparameter

wurden n (siehe Gubler et al. 202&on der WSkentwickelt Eine Reihe veriegendsektorspe-

zifischer Parameter wurdeallerdings auclvom Modellierungsteant in Absprache mit der

WSLt gesetzt.

Abbildung4: EntwicklungSzenarioparameter
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Die fur die jeweiligen Sektoren relevant8zenarioparametewerden in den SekteKapiteln
néaher beschrieben.

3.4. Klimapolitische Instrumente (SPA)
Zur Einschatzung der potenziellen Emissionsminderungen durch die verschiesie Ager
Schweiz haben wsektorale Instrumentenpakete modelliert und deren Wirkung auf relevante
aSy3aSy LI NI YSGSNI 6T @& . & 9ySNHASOHSNDNI dzOKSE 9YA&AA?2
fur bildete eine Kombination aus Literaturrecherchespgest-Analysen und pauschalen Wir-
kungsannahmen. Fir jeden SRAben wirdie Emissionsminderungspotenziale der eingesetz-
ten Instrumente auf sektoraler Ebene aggregiert, um die GesamtwirdesgeweiligerMixes
zu erfassen.
Ein Blick auf historische Reduktionserfolge liefert wertvolle Anhaltspunkte zur Kalibrierung
dieser Effekte: Zwischen 1970 und 2018 konnten 24 Lagderwiegend europdische Staaten
aber auch die USAA K NI und Fréibhausgasemissionen signifikant senken. Die durch-
AOKYAGGE AOKSY 2NKNX A OKSy .pw &R ddpylR 2byod NI 311 Say2 of S A3 Shyy al
Energisektorenund Industriesektoren zur Reduktion beitrugewor allem durch geringeren
Energieverbrauch und den Rickgang fossiler Energietragaghtatitamb et al. 2022)Die kau-
sale Zuschreibung dieser Effekte allein auf Klimapolitik bleibt jedoch schwierig, da auch makro-
6konomische Trends$echnologische EntwicklungeBnergiepreise und nickklimapolitische
Regulierungen eine wichtige Rolle spielen.
Zur Kalibrierung der SPAlirkunghaben wirdaher auch Ergebnisse aus der jiingeren Wir-
kungsforschung beriicksichtigt. Eine Metaanalyse erfolgreicher klimapolitischer Interventionen
in 41 Landern zeigt beispielsweise, dass 63 identifizieggumenteim Durchschnitt eine

9YAaadA2yaNBRdzl GA2Yy @2y Mo 22 Ayy §udkHerhesser®th y Sa %o SA
al. 2024) Fur das Jahr 2020 reichen Schatzungen globaler Emissionsminderungen durch
YEAYFLREAGA] D2y n 22 o0Aa mp 2 3ISIYoNpebitl SAYySY {1

2023) Insbesondere Gebaudektoren Energesektorenund Industriesektoren zeigten in der
Vergangenheit hoh&insparungen

Die Wirkungsschéatzungen d8PAn diesem Modellansatz sind jedoch mit erheblichen Un-
sicherheiten behaftet. Diese resultieren aus der Heterogenitéat der Umsetzung einbedtier
mente, potenziellen Wechselwirkungen zwischen Instrumenten sowie aus Rickkopplungseffek-
ten mit externen Faktoren wie technologischem Fortschritt oder gesellschaftlichen Verhaltens-
anderungen. Die quantifizierten Effekte stellen daher lediglich grobe Naherurayeund die-
nen primér dem Vergleich unterschiedlicher klimapolitischer Strategien.

Wo mdoglich, haben wir fur die Wirkung vorhandene Literatur (z.B. Wirkungsabschatzungen
oder Evaluationen) verwendet. In den meisten Fallen war dies allerdings nicht mdglich. Da

INFRAS R3. Marz 2026 Beschreibung Modellierungsansatz



30|

haben wir, auf Basis der obigen Daten und Uberlegungen, als pragmatischen Ansatz, den ver-

schiedenen Typen von Politikinstrumenten, folgende pauschalisierte maximale Wirkungen zu-

gewiesen:

Aadzi 2 NA GNG&AOFAASNIS LyadNHzySyidsS o1 o . & +2NBOKNRAT
bmnp 2

ARAYylLyT ASttS LyadNHzySyids$s

A organisatorische und strategische ¥ I K Y Sy
0l dzoY pp

® {G§SdzSNYy sz {dzo @Sy

61,
ol . tftlydzy3aLINRT $8a8S3

(o)
b

Die Wirkung bezieht sich immer auf die Entwicklung ohne das Instrument zum jeweiligen Zeit-
punkt. In der Regel wirken die Instrumente nicht sofort in dieser maximalen Hohe. Daher mo-
dellieren wir einen schrittweisen Anstiegumeist tUber einen Modellschritt (ca. 15 Jahre).

3.5. Systematilund Systemgrenze déireibhausgasbilanzierung
In dieser Studi@erwenden wirmehrereBilanzierungssystematiken, udie Emissionerder
SSFCHzu ermitteln
A Systemgrenzend Systematikler territorialen Quellenbilanentlang Sektorenin enger An-
lehnung an die Systematik deationalen Treibhausgasinvengrerganzt um
A erweiterte Systemgrenze
A Internationale Flugemissiongiin keinemTreibhausgasinventaenthalten)
A Import-ExportBilanz

Diese beidersystemgrenzewerden im Folgenden ndher beschrieben

3.5.1. Systemgrenze des Treibhausgasinvenfagitoriale Quelkenbilanz entlang
Sektoren)
Dieterritoriale Quellenbilandiegt dem Schweizenationalen Treibhausgasinventar (und allen
existierenden nationalen Treibhausgasinventaren) zugrundevendended eine Zuordnung
nach &ktoren. Die TH@nventare setzerg mit geringen Abweichungen in den Definitionen
und Summenbildungenauf der Bilanzierungssystematik der nationalen Energiebilanzen auf
und erweitern diese, z.B. um nicbhergiebedingte Emissionen. Die nach dieser Systematik e
mittelten THGEmissionen werden nach international abgestimmg&tandards in allen Landern
konsistent ermittelt und tragen zur globalen THB@richterstattung bei. Durch die territoriale
Abgrenzung sind sie eindeutig und prazise definiBudemsindsie additiy d.h.die Summe al-
ler auf diese Weise ermittelten nationalen THEGissionen ergibt die globalen Emissionen
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ohne Doppelzahlungemerzeit nicht einzelnen Landern zugerechnet weréenissionerdes
internationalen Flugund Schiffsverkels

Die Systematik der territorialen Quellenbilanz betrachtet die auf dem Gebiet der Schweiz
direkt innerhalb eines Jahreszeitraums emittiertBreibhausgasegufgeteilt auf die Sektoren
Private Haushalte, Dienstleistungen, Industrie, Verkehr, Umwandlungssektor (vor allem Ener-
giewirtschaft, insbesondere Stromerzeugung), Landwirtschaft, Abfall sowie LULUCF (Land Use,
Land Use Change and Forestry).

Im Sektor Private Haushalte werden die direkten Emissionen samtlicher in Geb&uden direkt
verbrauchten Energietrager zugerechnet, also insbesondere aus der Verbrennung von Ol und
Gas zur Erzeugung von Raumwarme und Warmwasser. Im Sektor Dienstleistungeankom
beispielsweise noch Energietrager fur die Erzeugung von Prozesswérmgbeispielsweise
Kochen in der Gastronomie, Heissdampf in Waschereien und Reinigungebiesé. beiden
Sektoren sind in diesem Berightimarim Sektor «Gebaude» erfasst

Im Industriesektor werden neben der Erzeugung von Raumwarme auch Energietrager zur
Erzeugung von Prozesswarme, aber auch z.B. zur Produktion von mechanischer Energie in Mo-
toren, eingesetzt und bilanziert. Zusatzlich fallen insbesondere in den BrancherieCMan
tallerzeugung und Baustoffe (Kalk und Zement) Prozessemissionen aus chemischen Reaktionen
in Produktionsprozessen an. Hier werden auch die Emissionen aus KiihlgaseGasenFver-
bucht.

Im Verkehrssektor fallen vor allem Emissionen aus der Verbrennung fossiler Energietrager
in Verbrennungsmotoren in Pkw und Lkw sowie im Inlandsflugverkehr an. Genrésgataa-
tionalen Bilanzierungsregeln werden die Emissionen des internationalen Flugverkehrs nach
dem Absatzprinzip nachrichtlich ermittelt, aber nicht dem nationalen Inventar zugerechnet.

In den«NachfragesektoremPrivate Haushalte, Dienstleistungen, Industrie und Verkehr
werden die direkten Emissionen aus der Verbrennung fossiler Energietrager zugerechnet. Die
bei der Produktion der Sekundéarenergietrager Fernwarme und Elektrizitat entstehenden Emis-
sionen werden inSektorEnergiewirtschaffUmwandlungssektormittelt und verbucht.

Hierzu gehoéren auch die Emissionen, die bei der Produktion vomSind / oder Fernwéarme

in KehrichtverbrennungsanlaggKVA) aus dem fossilen Anteil des Alsfehtstehen. InBektor
Energiewirtschaftverden dariber hinaus auch allféllig anfallende Emissionen der (noch) exis-
tierenden Umwandlung von Erddlprodukten (Raffinerien, Produktion von z.B. Verkehrstreib-
stoffen) verbucht. Entsprechend werden bei der Bilanzierung in den Nachfragesektoren den
beidenEndenergietragern Strom und Fernwérme keine spezifischen Emissionen zugeschrieben
um Doppelzahlungeauvermeiden.

Entsprechend dieser Bilanzierungen wird bei der Ermittlung der Emissionen in den Szena-
rien (SSECH) nach dieser Systematik vorgegangen: In den einzelnen Szenarien werden die
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Sektorernwdurchdekliniery, und die Berechnung der territorialen Gesamtemissionen erfolgt
durch Addition der Emissionen aller Sektoren, sowohl der Energienachfrage als auch der Ener-
gieumwandlung, ergénzt durch die nicht energiebedingten Emissionen der Sektoren Landwirt-
schaftund Abfall (z.B. Deponien, Abwasserreinigurigie Emissionen aus ddiyLUCISektor
berechnen wirnicht.

Fur die Verbuchung vokiNegativemissionemexistieren noch keine eindeutigen Bilanzie-
rungsregeln. Wir verwenden in den hier vorgestellten Szenarien folgende Zuordnung:

A Negativemissionen, die in der Indust(eB. Zementindustriedder im Umwandlungssektor
(z.B. Strorarzeugungund Warmeerzeugung in KVéyrch Einsatz von Biomasse und Carbon
Capture and Storage (CG&ntsteherns, werden diesen Sektoren zugerechmetd sind nicht
separat ausgewiesen

A SonstigeNegativemissionefzur Kompensation voRestemissionepdie per Direct Air Cap-
ture mit CCS (DACCS) oder anderen NegativemissionstechnologieréNEtyt> werden,
werden gesondert alsNET (Auslang)ausgewiesen.

3.5.2. Erweiterte Systemgrenze

3.5.2.1. Import-ExportBilanz

Dieterritoriale Quellenbilanzrgénzen wir um eine ImpoExportBilanz Diese beriicksichtigt

diejenigenEmissionenwelchedurch Giteranfallen,welchedie Schweizaus demAusland im-

portiert bzw. ins Ausland exportieftDiese erweiterte Sichtweid@hrt zu mehrEmissionen ge-

genulber detterritorialen Quellenbilanzda die Schweiz mehr Glter importiert als exportiert.
Eine solchémport-ExportBilanzim Detailzu erstellenist sehr komplex, daine Vielzahl

an Produkten und Handelspartneberiicksichtigiverdenmiisste Aus Aufwandgriindenver-

wenden wir in diesem Berichtlahereine starkvereinfachteBilanzierungauf aggregierte

Ebene Konkret verwenden wisowohl fir die Importe als auch fir die Expodie Produktka-

tegorienbis zur zweiten Ziffer aus d&tandard International Trade Classification (Sld@€en

Handelsstrome bekannt sindieheTabelle35). Fir diese Produktkategorigrutzenwir Emissi-

onsfaktoren aus der LiteratfrZu Vereinfachung differenzieren wir allerdings nicht zwischen

Landern: Das heisstir gehen davon aus, dass sich die Emissiatesrs iterproduktionveder

zwischen der Schweiz und dem Ausland noch zwischen unterschiedlichen Handelspantner

terscheiden'® Fir eine detaillierte Beschreibung der Methodik siehe Kapiel

8 Nicht beriicksichtigt sind Emissionen durch den HandeDienstleistungen oder durch Tourismus von Schweizern im Ausland
und umgekehrt.

9 Die Emissionsfaktoren der Produktkategorien aus der Literatur beinhalten auch die Vorkettenemissionen. Ist diese Vorkette
bei einem Produktdas aus der Schweiz exportiert witdilweise im Auslandesultierteine Uberschitzung der exportierten
Emissionen und umgekehrt.

10 Allerdings nehmen wir an, dass sich die Emissionsfakiarder Schweiz schneller reduzerals im Ausland.
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Die erweiterte Sichtweise ist somit wesentligtbber modelliert als di&ektoren deterri-
torialen QuellenbilanzZudem ist die Modellierung dahingehend nicht konsistent, als dass wir
keinen explizitenAbgleich zwischen der Modellierudgr Emissionedes Sektoréndustrieund
den Emissionsfaktoren dexxportierten Emissione(die ja weitestgehend autem Sektorin-
dustrie stammepvornehmen konntenTrotzdem ist es aufgrund der Bedeutung daportier-
ten undexportiertenGiiter der Schweiz als kleines Lahmit intensiven Handelsbeziehungen
zum Ausland wichtig, diese erweiterte Sichtweise einzunehmen.

3.5.2.2. Internationale Flugemissionen

Internationale Flugemissionen sinth nationalen Treibhausgasinventar nicht erfasst. Wir ha-
ben diese daher separat erfasst. Dies beinhaltet sowohl dieEd@ssionen aus der Verbren-
nung von Kerosin als auch diicht-CQ-Wirkung aufgrund des Ausstosddisnaaktiver Sub-
stanzen (v.aRusspartikeldie zu Kondensstreifen fuhrerjir mehr Details siehe Kapitell.4

3.5.3. Weitere Systematiken
3.5.3.1. Graue Emissionen
Der Begriff «gapue Emissionenbeschreibtalle diejenigen Emissionen, diécht im Betriebdes
Produktsentstehen. Diese sind.a. dieEmissionendie bei deHerstellunganfallen aber auch
bei der Entsorgung oder Bereitstellung der Infrastruktur. Glamessionersind konzeptionell
analogzu den«Scope 3 Emissionen» der Systematik der Tiemibgasbilanzierung, welche die
Emissionerder diversen Schritte deWertschopfungskettevon Produkterbeschreibert! Die
Wertein der Literatur unterscheiden sigch der Regestarkaufgrund unterschiedlicher Daten,
Berechnungsmethoden und einbezogener Schritte

Graue Emissionektnnen nichtzu den Emissionen geméder territorialen Quellenbilanz
oderimportierten und portierten Emissionemaddiert werden,dadieszu einer Doppelzah-
lung filhrenwiirde. Der Grund ist, daslie grauen Emissioen einesProduktsauch immerals
Emissiorin einem Sektor (innlandoder Auslanjigezéhltwerden

Wir modellieren graue Emissionen daher in unserem Bericht nur fir ausgewahlte interes-
sante Falle zur Information (z.B. batterieelektrisch betriebene Autos). Diese Ergeftiessen
aber nicht indie Gesamtbetrachtungin, da sonseine Doppelz&hlungit den Sektoren Im-
porte, Energieund Industrieresultieren wirde.

11 Sjehe z.Battps://ghgprotocol.org/corporatevaluechainscope3-standard

INFRAS R3. Marz 2026 Beschreibung Modellierungsansatz


https://ghgprotocol.org/corporate-value-chain-scope-3-standard

34

3.5.3.2. Konsumperspektive
Die Konsumperspektivbetrachtetdie Gesamtheit deEmissionereines Produktsind rechnet
diese dem Nutzer arDazu werdemeben den Emissionen ausem Betriebauchdie grauen
Emissionen (d.Herstellung, Bereitstellung und EntsorgQhgriicksichtigt Diese Perspektive
wird in der Literatur sowohl fiir einzelne Personen, fir Sektoren als auch fir Lander verwendet.
In der sektoralen Verwendung wirde diesigpielsweisdedeuten dassdie Sektoren In-
dustrie und Importeaufgelost undderenEmissionerals zusétzliche graue Emissionen in den
«Konsumsektoren$z.B.GebaudeVerkeh) addiertwerden.Auch bei der Verwendung der
Konsumperspektive ist es daher wichtig, passende Systemgrenzen zu definierBopypei-
zahlungnwie auchFehlstellen zu vermeiden.
DieKonsumperspektivevird in diesem Bericht nicht verwendet.
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4. Verkehr

Die Emissionen irBektorVerkehrwerdenbottom-up basierend auf Aktivitatsdaten (Fahrleis-

tungen), spezifischen Energieverbrauchen und Emissionsfaktoren berefraeModell ermit-

telt die Werte fir die Jahre 2023 (Basisjahr), 2035, 2050, 2060, 2085 und 2100. Zwischenjahre

werden interpoliert. Fir jedes Jahr wird eine Basisentwicklung vorgegeben, welche dann durch

die soziobkonomischen Szenarien (SSP) und politidcistrumente (SPA) beeinflusst wird. Die

Auswirkung der SSBH und SPA auf die Emissionerdwnittels einerWirkungsnatrix bertck-

sichtigt(fur Details siehe Kapit8l.2). Angesichts der Vielzahl an Informationen aus denGiSP

und SPA sind diverse Annahmen und Vereinfachuegtmderlich Im Folgenden werden die

Struktur des Modells sowie die einzelnen Schritte zur Berechnung der Emissionen erlautert.
Die einzelnen Berechnungsschritte des Modells bzw. die Modellpararsigtéin Kapitel

4.1 beschriebenln Kapitel4.2 sindQuellenaufgefiihrt, die wirt wo nétig und vorhanden

fur die Basisentwicklungebzw. die Ausgangswerte als Grundlage 88FCHsowie fur Wir-

kungsabschatzungen verwendet habétapiteld.3beschreibt dieSzenarierund Kapitel.4

zeigt, wie die &narigparameterder SSFCHdie Entwicklungen der Treibhausgasemissionen

der SSECH mittelseiner Wirkungsmatrix beeinflusseBie Resultate sind in Kapi#l5darge-

stellt.

4.1. Modellbeschreibung

Dieses Kapitel beschreibt die Modellierung der Emissionen des S&ldishrauf Grundlage
der Modellparameter. Anderuremn der Modellparameter, hervorgerufen durch den Einfluss
der Szenarioparameter aus den S3R, bzw. durch den Einfluss der SPA, sind in diesem Kapitel
noch nicht relevant. Dieser Schritt ist in K4pl beschrieben.
Das Modell berticksichtigt die Emissionen aus den Kategorien Persemkehrund Glterver-
kehr im Landverkehr (auf Strasse und Schiene)-Rioad (Traktoren, Baufahrzeuge) urldig-
verkehr. Die vorliegende Dokumentation konzentriert sich auf den Personenverkehr, da die Be-
rechnung fur den Guterverkehr und Né&tpad analog erfolgDie Emissionsberechnung fur den
Flugverkehmird separat in Kapitet.4.1.4vorgestellt.

Alle Schritte sind nach Verkehrsmitteln unterteilt. Beriicksichtigt finslsgangeund
(E)Vela der motorisierte Individualverkehr (MIV) bestehend aus Personenwagen (PW) bzw.
Motorrad, sowie der 6ffentliche Verkehr (OV) auf Strasse (Trelieg Stadtbus) und Schiene
(Eisenbahn, Tram). Jedes Verkehrsmittel wird, wo nétig, hinsichtlich verschiedener Antriebs-
technologien (Benzin, Diesel, Gas, Batterieelektrisch BEV) differenziert.
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Fir alle Verkehrsmittel (VM) und ihre jeweiligen Antriebstechnologien (AT) werden die Ge-
samtemissionen pro Jahr berechnet. Dabei ist der Fokus auf den Betriebsemissionen, deren Be-
rechnungsweise in den Kapitednl.1bis4.1.4beschrieben ist.

Graue EmissioneEmissionen aus der Herstellung, Wartung und Entsorgsingnicht
Bestandteil der Ergebnisseeil dann eine Doppelzahlung mit den Emissionen aus Importen
und Industrie resultieren wirdédJm die Bedeutung der grauen Emissionen zu veranschauli-
chen, haba wir diesedennoch modelliert und in Kapitdl1.5den Betriebsemissionegegen-
Ubergestellt

4.1.1. Personenverkehr

Betriebsemissionengsyien Sindalle direkten C@Emissionerder AbgaseeinesFahrzeugs, die

bei dessenNutzung emittiert werdenlhre Berechnung setzt sich bottenp aus drei Teilen zu-

sammen:

A Distanz¢ Wie weit wird mit welchem Verkehrsmittel gefahreifAktivitatsdaten)

A Energieverbraucly Wie viel Energie wird benétigt, um diese Distanz zu fahren? (spezifischer
Verbrauch)

A Emissionert, Wie viele C@Emissionen entstehemm dieEnergie bereitzustellen? (energie-

tragerspezifischer Emissionsfaktor)

Im Modell-Teil «Distanzwird berechnet, wie sich die totale zurtickgelegte Gesamtdistanz pro
Jahr und Person auf die verschiedenen Verkehrsmittel (zaBorisierte Verkehrsmitte] aber
auchVelo und Fussverkehrverteilt. Fir diesa Schritt sind z.B. der Modalsplit und der Beset-
zungsgrad wichtige Parametém Teil «Energieverbrauchwird berechnet, wie viel Energie
das Verkehrsmittel fiir die gefahrenen Kilometer bendétigt. Dazu werden die Verkehrsmittel
nach Antriebstechnologien differenziert und die jaligen spezifischen Energieverbrauche des
Flottendurchschnitt¥ erfasst. Der Anteil jeder Antriebstechnologie an der Gesamtfahrleistung
eines Verkehrsmittels spiegelt sich im Flottenmix wider. So ist in der Modellierung abgebildet,
wie sich der Fahrzeugbestand von Verbrennermotoren hin zur Elektromobilitét entwickelt.
Der gesamte Energieverbrauch fur ein Verkehrsmittehfat dann die Summe des Ener-
gieverbrauchs Uber alle zugehérigen Antriebstechnologien AT. Im lusd/eleVerkehr wird
nur fir EVelos ein Energieverbrauch berechnet.

0w o [ e s 2700 £ 00 Qf @AW 0 OE &

12d.h. der Durchschnitt tiber alle Grossenklassen des jeweiligen Verkehrsmittels mit einer bestimmten Antriebstechnologie.
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Variable Erklarung Einheit  Beispiel3(2023)

EMm Gesamter Energieverbrauch des Verkehrsmittels VM PJ 144 PJ fur PW

EMmaT Energieverbrauch des Verkehrsmittels VM mit Antriebs- PJ 79 PJ fir PW mit Ben
technologie AT zinmotor

spez.EWuar  Spezifischer Energieverbrauch des Verkehrsmittels VM MJ/Fzgkm2.26 MJ/Fzgm fur
Antriebstechnologie AT PW Diesel

Flotten- Anteil der Antriebstechnologie AT am Fahrzeugbestand % 58% PW mit Benzin-

MiXym,AT Verkehrsmittels VM motor

Distanzm Fahrleistung des Verkehrsmittels VM Mrd. Fzg 89 Mrd. Fzekm mit

km PW

Der spezifische Energieverbrauch wird Giber zwei Modellparameter beeinflusst. Zum einen sinkt
er durch technische Energieeffizienzverbesserungen der Antriebstechnologien tber die Jahre.
Dies berticksichtigen wir mit einer jahrlichen Verbesserungsrate ireRtoz

i NEm i NE 2 p 1 ©OQ

Variable Erklarung Einheit  Beispiel(fur PW
mit Benzinmotor)
spez.EXy Spezifischer Energieverbrauch in Jahr O MJ/Fzg 2.26 MJ/Fz&km in
km 2023
spez.EV Spezifischer Energieverbrauch in Jahr t MJ/Fzg 2.19 MJ/Fz&km in
km 2035
rateenergicefiizi-  Jahrliche Energieeffizienzverbesserung %/Jahr  0.3%/Jahr zwischen
enz 2023 und 2035
t Anzahl Jahre Jahre 12

Hinweis: Die Hohe der jahrlichen Energieeffizienzverbesserung kann zwischen den modellierten Jahre20@9,23035
2050, 20562060, 20662085, 20852100) variieren. Das «Jahr 0» bezieht sich jeweils auf das vorige modellierte Stitzjahr.
Zum anderen spielt im MIV die Grdsse der Fahrzeuge eine Rolle: Verschiebt sich beispielsweise
der Fahrzeugbestand hin zu durchschnittlich grésseren Fahrzeugen, steigt der spezifische Ener-
gieverbrauch des Flottendurchschnitts.

Effizienzverbesserungen und Fahrzeuggrésse konnen den spezifischen Energieverbrauch
nicht beliebig reduzieren. Daher ist im Modell der spezifische Energieverbrauch fir jedes Ver-
kehrsmittel und fiir Antriebstechnologien mit einer unteren Schranke begreneselergibt

13|n den Beispielen ist jeweils die fiir die Quellen tibliche Einheit angegeben. Eine allfallig nétige Korrektur der Grossenordnu
gen ist dem Modell umgesetzt, in den Formeln aber nicht abgebildet.

¥ Wir modellieren keinainterschiedliche Grossenklassersondern beriicksichtigen den Einfluss der Durchschnittsgrésse nur
durch die Anderung des spezifischen Energieverbrauchs.
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sich augler kleinsten Fahrzeugklasse nach Umsetzung des (aus heutiger Sicht) maxiPoalen
tenziak fur Energiedfizienzsteigerungn.*®
Aus dem Energieverbrauch pro Verkehrsmittel und Antriebstechnologie und dem Emissi-
onsfaktor der Antriebstechnologie berechnen wir letztlich Begriebsemissionen (Teil «Emissi-
onen»).DieEmissionsfaktoreneduzierensichabhangig vom Anteil erneuerbarer Treibstoffe.
O

0 ; Oy 200z p " OO i

h h h
Variable Erklarung Einheit  Beispiel
Esetrieb, W Gesamte Betriebsemissionen des Verkehrsmittels VM Mt CQ  10.0Mio. tCQeq
fur PW
Esetrieb, W, AT Betriebsemissionen des Verkehrsmittels VM mit An- Mt CQ 5.8 Mio. tCQeq CQ
triebstechnologie AT fur PW mit Benzin-
motor
ERr Emissionsfaktor der Antriebstechnologie AT (bzw. de: gCGQ/MJ 73.0 gC@MJ Ben-
zugrundeliegenden fossilen Brennstoffs) zin
fracemeuerbar, Anteil erneuerbarer Treibstoff fir Antriebstechnologie % 1% flr Benzinmoto-
AT AT ren

Fir die Modellierung haben wir des Weiteren folgende Annahmen bzw. Abgrenzungen getrof-

fen:

A Fahrzeuge mit hybriden Antriebstechnologien (HEV und PHEV) werden im Modell nicht expli-
zit erfasst. Ihr Anteil am Fahrzeugbestand sowie ihre Energieverbrauche und Emissionsfakto-
ren fliessen in die Kennwerte der Bendizw. DieseFahrzeuge und BEVs ein.

A Als erneuerbare Treibstoffe fiir Benziiesel und GasMotoren werden biogene Treib-
stoffe berticksichtit.*6

A Wir gehen davon aus, dass strombasierte synthetische Treib&taiffis Kostengriinden im
Personenverkehr nicht zum Eins&ammen

A Die C@-Flottengrenzwerte der EU werden eingehalten.

A Tanktourismus wird nicht modelliert.

A Fir BEVs werden die Emissionen aus der Stromprodufiiicsen Antriebnicht imVerkehs-
sektor, sondern im Energiesektor zugewiesen.

15 Zur Vollstandigkeit ist auch eine obere Schranke definiert, welche sich aus der grossten Fahrzeugklassediet) wiset-

zung technischer Verbesserwgmgergibt

16z.B. Bioethanol statt Benzin, FAME (Fatty acid methyl esther) und HVO (hydrogenated vegetable oils) statt Diesel, tBiogas stat
Erdgas

17PtX (Power to X)
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4.1.2. Guterverkehr

Die Emissionsberechnung fir den Giterverkehr erfolgt grundsatzlich in Analogie zum Perso-
nenverkehr anhand der relevanten Verkehrsmittel und Antriebstechnologien (Flottenmix): Ver-
kehrsmittel beinhalten leichte und schwere Nutzfahrzeuge (LNF, SNF) aufagseSsowie

den Schienenguterverkehr. Die Antriebstechnologien umfasst Fahrzeuge mit B&iesel

und GasMotoren und BEV sowie in Glterverkehr auch wasserstoffbetriebene FahrZéDige.
Fahr bzw. Betriebsleistungerechnet sictaus der Verkehrsleistung und der durchschnittlichen
Beladung

4.1.3. NonRoad

Der NonrRoadSektor fasst eine Reihe von Maschinenkategorien zusammen, die Uberwiegend
nicht auf der Strasse genutzt werdéhDie Berechnung der Emissionen beruht auf der jahrli-
chen Arbeitsleistung jeder Maschine. Die Arbeitsleistung wird Gber den Wirkungsgrad pro An-
triebstechnologie in den jahrlichen Energieverbrauch der Maschine umgerechnet (Details siehe
BAFU, 201%). Pro Maschinenkategorie berechnet sich der totale Energieverbrauch folglich aus
dem totalen Maschinenbestand, dem Flottenmix der Antriebstechnologien und dem spezifi-
schen Energieverbrauch pro Antriebstechnologie. Konkret lautet die Formel:

06 00 i 6Qi 0ME @OaE 00 Qe ¢ b 1 & ¢
Variable Erklarung Ein- Beispiel(fir Jahr 2023)
heit
EMaakat Gesamter Energieverbrauch der Maschinenkategorie MalPJ  0.35 PJ fir Diesel aus )
nibagger

EMiakat AT Energieverbrauch der Maschinenkategorie MaKat mit An-PJ  0.35 PJ fir Minibagger
triebstechnologie AT mit Dieselmotor

Bestandhaxat Bestand der Maschinenkategorie MaKat - 9'361

Spez.EMakaiar  Spezifischer Energieverbrauch der Maschinenkategorie NGJ/a 37.6 GJ/a fir Minibagge
Kat mit Antriebstechnologie AT pro Maschine mit Dieselmotor

Flotten- Anteil der Antriebstechnologie AT am Bestand der Masch%  100% Minibagger mit

MiXMaKas AT nenkategorie MaKat Dieselmotor

8 FQr den Personenverkehr gehen wir hingegen davon auswiesserstoffbetriebene Fahrzeugéht relevant sind.

Die Herstellung des Wasserstoffs (giBlektrolyse von Wasser mithilfe erneuerbaren Energien/klBampfreformierung

von Erdgas mit CCS/grqiDampfreformierung von Erdgas ohne CCS) wird je naciCBS#efiniert.

19 Maschinenkategorien der Maschinensektoren Baumaschinen, Industrie, Landwirtschaft, Forstwirtschaft, Gartenpflege/Hobby,
Schiene, Schiffe, Militar (siehe BAFU, 2015).

20 https://www.bafu.admin.ch/bafu/de/home/themen/luft/publikationenstudien/publikationen/energieverbrauchnd-schad-
stoffemissionerdesnon-road-sektors.html
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Die sonstigen Elemente der Emissionsberechnung sind analog zum PersoddBliterver-

kehr (autonome Verbesserung des spezifischen Energieverbrauchs pro Jahr, untere Schranke
fur den spezifischen Energieverbrauch pro Maschinenkategorie, Beriicksichtigesgheiteils
erneuerbarer Treibstoffe).

4.1.4. Flugverkehr

Die Emissionen des Flugverkehrs werden ebenfalls nach dem generellen Modellierungsansatz
mittels Aktivitatsdaten, spezifischem Energieverbrauch und energietragerspezifischem Emissi-
onsfaktor berechnet. Dabei verwenden wir als Systemgrenze das Absatzpdihzips werden

alle Emissionen einbezogen, die durch das Verbrennen von Treibstoff verursacht werden, der
in der Schweiz getankt wird. Es spielt keine Rolle, ob der Treibstoffdmdiacheroder aus-
landischen Luftraum verbrannt wird.Unter dieser Systemgrenze sind diktivitatsdatendie

Anzahl abfliegender Passagiere ab Schweizer Flughafen fir die zivile Luftfahrt. Dabei unter-
scheiden wir zwischen nationalen und internationalen Flidpar. Flugverkehr des Militatsd
Guterverkehr sowie privater Luftverkebindnicht Teil des Modell¥

Derspezifische Energieverbraust pro Passagier definiert, d.h. es wird eine durchschnitt-
liche Flugdistanz zugrunde gelegt. Im Modell Iasst sich nur beeinflussen, ob geflogen wird oder
nicht (via der Aktivitat Passagier®)ie vereinfachende Annahme geht davon aus, dass die
durchschnittliche Flugdistanz in Zukunft unverandert bleibt. Der Einfluss der Flugdistanz auf
den spezifischen Energieverbrauch pro Passagier wird nicht modelliert. Dies ist dahithgehen
unkritisch, da das Modell nur sehr aggregiettuad die Anderungen der Aktivitatsrate auch als
eine Mischung aus der Anzahl Passagisrd deren Flugdistanz interpretiert werderknen.

Fur eine allfallige zukiinftige detaillierte Untersuchung des Flugsektors kénnte das Modell an
dieser Stelle prazisiert werden.

Der spezifische Energieverbrauch reduziert sich Gber die Jahre durch Energieeffizienzver-
besserungen, welche das Potenzial fir technische Weiterentwicklungen an den Flugzeugen und
eine erhohte Auslastung sowie flr optimierte Ablaufe an den Flughafen widgsp. Eine un-
tere Schranke begrenzt die mdgliche Optimierung.

Der Emissionsfaktor von fossilen Flugtreibstoffen reduziert sich mit der zunehmenden Bei-
mischung erneuerbarer Treibstoffe (sustainable aviation fuel, SAF). Als SAF gelten

21 Das Absatzprinzip schliesst also auch den Verbrauch internationaler Passagiere ein, die aus der Schweiz starten. Andererseits
ist der Verbrauch von Schweizer Passagieren, die ausserhalb der Schweiz starten, ausgesthidsseenuns aufgrund der
Datenverfligbarkeifiir das Absatzprinzipntschieden; und wedie globalen Flugemissionen komplett erfasst sind, wenn alle

Lander dieselbe Systemgrenze zieheine andere gangige Abgrenzungsmethode ist das Halbstreckenprinzip, welches die Emis-
sionen aus der Halfte der Flugstrecke aller Fliige vom Start in der Schweiz und bei Landung in der Schweiz erfasst. Die Summe
der Emissionen entspricht in etwa dem Absaizpip.

22 Diese Annahmen dienen zur Vereinfachung und weil die Datengrundlage komplex ist. Giter werden teilweise Beiltj per

Fracht in den Passagierflugzeudeamsportiert. Deren Emissionen sind im Modell daher enthalten. Reine Guterflige hingegen
nicht.
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strombasierte, synthetische (PtKerosin) und biogene Treibstoffe. Alternative Motortypen (was-
serstoffbasiert oder elektrisch) sind wie in den EP2050+ nicht Teil des Modells, da sie leistungs-
massig in Zukunft wahrscheinlich nicht mit den herkémmlichen Mgteh fur die zivile Luft-
fahrt konkurrieren kdnnen.

Aus Aktivitatsdaten, spezifischem Energieverbrauch und Emissionsfaktor ergibt sich fur die
Emissionen folgende Formel:

(¢ 02i N@XFO0 2z p 0V O ROINAYH

Variable Erklarung Einheit Beispiel (fir das Jahr
2023; internationak
Fluge

Eriug Emissionen Flugverkehr Mio. tCQeq 5.0 Mio. tCQeq

P Anzahl abfliegender Passagiere Passagier 26.7 Mio. Passagiere

Spez.EV Spezifischer Energieverbrauch fur einen Flug pro GJ/Passagier 2.57 GJ/Passagier

Passagier

E Fossil Emissionsfaktor fossile Flugtreibstoffe gCQ/MJ 72.8 gC@MJ

fraceiero- Anteil strombasierter Flugtreibstoffe % 0%

sin

fraciogen Anteil biogener Flugtreibstoffe % 0%

Diese Berechnung erfolgt je analog fur deationalenund internationalenFlugverkehrDer na-
tionale Flugverkehwerursacht nur einen Bruchteil der Gesamtemissionen aus dem Schweizer
Flugverkehrga.2%, Stan@023).

Bei internationalen Fliigen berechnet das Modell zusatzlich MichiEffekte?3 Diese wer-
den durch klimawirksame Effekte wie Kondensstreifen, Zirruswolkenbildung und Stickoxidemis-
sionen verursacht, die beim Verbrennen von Flugtreibstoffen in Reiseflughthe entstehen. Es ist
Ublich, die Nich{ h-Effekte mittels einedNicht/ h-faktors faicheco2zu berticksichtigen, der
mit den CQ-Emissionemultipliziert wird. Der Nich{ h-Faktor hat somit die gleich&ollewie
ein GWRFaktor, detbei «herkémmlichen» Nich€Q Treibhausgasen wie Methan oder Lach-
gasverwendet wird DieVerwendung eineslicht/ h-faktorsist methodisch fragwurdigwveil
die Klimawirkung v.a. von Kondensstreifemar relativ hoch, aber zeitlich begrenzt (Stun-
den bis maximal Tagevahrend C@Emissionen eine sehr lange Klimawirkung haben (mindes-
tens mehrere Jahrhundertefudem ist die Klimawirkung der NieBQ-Emissionen Gegen-
stand aktiver Forschung. Es bestehen erhebliche Unsicherheiten hinsichtlich des ployekalis

2 Fur nationale Flige sind NieBQ-Effekte nicht relevant, da diese erst ab einer gewissen Flughdhe wirken, die auf nationalen
Fligen im Normalfall nicht erreicht wird.
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Prozesses und die Datengrundlage ist schlecht (sieh&etBveizer Akademien der Wissen-
schaften (SCNAT) 202der Lee et al. 2021)

Aufgrund der relevanten Gréssenordnung berticksichtigen wir NightEffekte in der Mo-
dellierung. Trotz der physikalisehund methodisclen Unsicherheiten verwenden wir den
Nicht/ h-Faktor, dadiese Methode etablierist und derzeitkeine andere Methodexistiert,
die wir in unserem Modell verwenden konnteWir wahlen den Wertyichecoz= 2.5. Dies ist un-
sere Einschatzung auf Basis von Tabelle 4 in SCNAT 2021 und Table 5 in Lee et*al. 2021.

Die Forschung geht derzeit davon aus, ddAsggeringere NichtiCQ-Effekte haben, weil
vermutlich weniger Russ und kein Schwefel entsteht und so weniger Kondensstreifen gebildet
werden konnterr® Es existieren bisher allerdings kaum verlassliche Daten, um diese Hypothese
zu quantifizieren. Wir berticksichtigen diesen Effekt, indem wir den Ni€Faktorfir SAF
um 25% gegeniubdossilen Treibstoffen reduzieren.

Des Weiteren kdnnen Nicl@Q-Effekte auch durch technische Massnahmen wie z.B. die
Routenwahl und modifizierte Triebwerke verringert werden. Daher reduzieren der Parameter
Innovation sowie Instrumente der SPA den Ni€l@-Faktor. Wir gehen davon aus, dass
dadurch eine maximale Reduktion des Ni€l®-Faktors um 25% erzielt wird.

0 Om 200 z'Q ho oZp b go! Rz
zZp YO

24F(r die Bestimmung der externen Kosten des Verkehrs in der Schweiz wurde nicht der Ansatz mitthlisleiheb-Faktor
gewahlt, sondern die spezifischen externen Kosten je MengeuN@ultrafeinen Partikel einmalig bestimmt (via einem &ahnli-
chen Ansatz, der auch der Bestimmung Nésht/ h-fFaktos zugrunde liegt). Diese spezifischen externen Kostaden mit

der gemessen Menge N@nd ultrafeinen Partikel multipliziert, um die externen Kosten der N Effekte zu bestimmen

(fur Details siehéttps://www.infras.ch/mediaffiler public/4b/3d/4b3daad81d4346f5-aa260cf3737db47c/3773a_ex-
terne_effekte verkehr schlussbericht.pdEin solcher Ansatz hatte im Rahmen dieses Projekts die Modellierung verkompliziert
und wirde die gleichen Resultate liefern, weil wir die Menge W@ ultrafeinen Partikel auf Basis der £EMnissionen ableiten
mussten.

25 Siehe z.Bhttps://www.bazl.admin.ch/bazl/de/home/themen/umwelt/klima/emissionen/co2 nickhb2 emissionen.html
(11.05.02025)
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Variable Erklarung Einheit Beispiel(fir das Jahr
2023)

Enichtcoz Nicht-CQ-Effekte des internationalen Flugver- Mt CQeq 12.5 Mio. tCQ@eq
kehrs der Schweiz

EVnt Energieverbrauch des internationalen Flugver- PJ 68.9 PJ
kehrs gestartet in der Schweiz

EFossil Emissionsfaktor fossile Flugtreibstoffe gCQ/MJ 72.8 gC@MJ

fnichtcoz, fossiit Nicht/ h-lraktor fur fossile Flugtreibstoffe - 2.5

Asar Anteil Sustainable Aviation Fuel SAF - 0%

faichecoz,sar  Nicht/  h-Faktor SAPS - 1.875 (=2.5*0.75)

RFech Reduktion NicHCQ-Effekte durch technische - maximal 25%
Massnahmen

4.1.5. Graue Emissionen

Graue Emissionen fallen bei der Fahrzeugherstellumgrtung undentsorgung an, sowie bei

der Treibstoffherstellung und der Bereitstellung der Infrastruktur (Bau und Instandhaltung von

Strassen und Schienen). Diese Emissionen sind in den Ergebnissektdes\@rkehrnicht

direkt beriicksichtigt. Allerdings sind sie auf einer hohen Aggregationsebene im Modul Importe

und Exporte enthalten sowie teils auch in den Modulen Industrie Enérgie

Um den Einfluss der grauen Emissionen abzuschatzen und weil entsprechende Daten exis-

tieren, haben wir imModell die grauen Emissionen pro Verkehrsmittel und Antriebstechnolo-

gie desPersonenverkelrgemass folgender Formel berechnet.

(¢) 0 i [ N8 5 200E00QE QAW 0 HE &
Variable Erklarung Einheit Beispiel
Egray w Gesamte Graue Emissionen des Verkehrsmittels VM Mio. tCQ 2.4 Mio. tCQfur
Herstellung fossile
PW
Egray Wi, AT Graue Emissionen des Verkehrsmittels VM mit Antrieb Mio. tCQ 1.4 Mio. tCQfir
technologie AT Herstellung PW mit
Benzinmotor
Spez. Ray Spezifischer Emissionsfaktor fir Graue Emissionen de gCQ/Fzg 39.2 gC@Fzgkm
WM, AT Verkehrsmittels VM der Antriebstechnologie AT km fur Herstellung PW
mit Benzinmotor
Distanzm Fahrleistung des Verkehrsmittels VM Mrd. Fzg 35.2 Mrd. Fzg&m
km PW mit Benzinmo-

tor

26 Unter der Annahme, das@r allem synthetische Treibstoffe und nur geringe Mengen Biotreibsteff@endet werden.
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Diese Werte werden in den Ergebnissen zur Veranschaulichung aufgefihrt, fliesen aber des
Weiteren nicht in das Modell ein, da sorehe Doppelzahlungiit den Sektoren Importeind
Industrieresultieren wirde. Wir haben Graue Emissionen nur fur die@$knodelliert, nicht

fur die SPA.

4.2. Bestehende Arbeitennd Daterguellen

Wir haben folgende Datenquellen verwendet:

A Bundesamt fiir Statistik fir Wohnbevdlkerung, DistanAéerkehrsleistungind Modalsplit
des Personerund Guterverkehr¥ fir das Startjahr 2023

A Handbuch fiir Emissionsfaktoren (HBEFA) fiir den spezifischen Energieverbrauch und aktu-
elle Weiterentwicklungler Energieperspektiven 2050+ (vVZERO Bagisir Flottenmix und
Anteil erneuerbarer Treibstoffe

A Plattform mobitoof® fir spezifische graue Emissionsfaktoren

A BAFU NorRoad DatenbarR fiir Ausgangswerte des NéRoadSektors

A Bundesamt fiir Statistik (Sektion Mobilitat) und Bundesamt fiir Zivilluftfahrt fiir Passagier-
strome und Treibstoffverbrauch des Schweizer Flugverkehrs

Diese Quellen definieren die Ausgangswerte des Modells, welches im Jahr 2023 beginnt. In
manchen Féllen dienen die Daten zudem dazu, eine Basisentwicklung bis in das Jahr 2060 zu
definieren, vorder die finf SSEZH abweichen. Fir den Zeitraum nach 2060 gibt es keine Basis-
entwicklung.

4.3. Beschreibung Szenarien fir Sekuarkehr

4.3.1. Soziobkonomische Szenarien (£3H

SSPE&CH

Der Pendleverkehrsowie auch deFreizeitverkehr sind stark reduziert. Die Schweiz ist dezentral
und kleinraumig strukturiert, es findet sich ein vielfaltiges Angebot auf engem Raum. Auch landli-
che Zentren verflgen Uber samtliche 6ffentliche Dienstleistungen und sind entsprechend gewach-
sen. Trotz mannigfaltiger MobilitgharingAngebote ist das Pendeln so teuer geworden, dass sich
viele Leute fur einen Umzug in die Zentren entschieden haben. Bei einem Wechsel des Arbeitsortes
ist es heute Ublich, auch den Wohnort zu wechseln. Die lardiRdvolkerung ausserhalb der

27 hitps://www.bfs.admin.ch/bfs/de/home/statistiken/mobilitaetverkehr/personenverkehr/leistungen.html
https://www.bfs.admin.ch/bfs/de/home/statistiken/mobilitaeverkehr/queterverkehr/strasse.htmi

28 https://www.mobitool.ch/de/tools/mobitool-faktorenv3-0-25.html

29 hitps://www.bafu.admin.ch/bafu/de/home/themen/luft/zustand/norroad-datenbank.html
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Zentren ist vor Ort tatig. Die hohe Qualitéat der sozialen Strukturen und des 6ffentlichen Raums
ermoglich eine lebenswerte Wohrund Freizeitgestaltung fur viele Menschen auf relativ kleinem
Raum.

SSPACH

Effiziente Batterien und Wasserstoffantriebe haben es ermdglicht, den Energieverbrauch pro zu-
rickgelegten Kilometer auf ein Minimum zu reduzieren und gleichzeitig die hohen Mobilitatsan-
spriiche der Bevdlkerung zu befriedigen. Der 6ffentliche Verkehr ist gut ausgebaut und gtinstig.
Autonome Fahrzeuge sind verbreitet. Pendeln ist ebenso Ublich wie das Zuriickdagen Dis-
tanzen fur die Freizeitbeschéftigung. Die Mobilitatsinfrastruktur ist kapazitatsintensiv und flachen-
sparend.

SSPXCH

Wegen hoher Energiepreise sind die Menschen viel weniger mobil als friher. Der Staat unterhalt
Teile der Verkehrsinfrastrukturen nicht mehr. Dies fiihrte zunachst zu einem Wachstum der gros-
sen Stadte, weil die Menschen in die Nahe moglicher Arbeitssteligernz Gegen Ende des Jahr-
hunderts kehrt sich dieser Trend wieder um und die Leute kehren vermehrt aufs Land zurlck.
Den grossten Anteil des Verkehrs stellen Velo Badsverkehr

SSP4CH

Waéhrend die Elite eine energieintensive globale Mobilitat in Anspruch nimmt, verkirzen sich die
Wege der Unterschicht zusehends. Die vermdgendsten 20 Prozent der Bevolkeruag deriz
internationalen Flugverkehr. Der Rest ist weitgehend immobil oder mit schlecht ausgebautem
OV unterwegs. Der Wargarkehrund der Personenerkehrsind entkoppelt. Aufgrund sinken-

der Preise von alternativen Antrieben und neuer Technologien kommen immer mehr unbe-
mannte Lieferroboter zum Einsatz.

SSPECH

Die Mobilitat in der Schweiz basiert stark auf fossilen Energietragern. Sowohl das Vesizéits-
aufkommenals auch das Pendlerverkehrsaufkommen erreiniittte des Jahrhunderts ein sehr
hohes Niveau. Die Verkehrsinfrastruktur fir den Individualverkehr wurde stark ausgebaut und
nimmt entsprechend sehr viel Flache in Anspruch. Seit der Verteuerung der fossilen Energie hat
der Individualverkehr stark abgenonem. Eine stabile individuelle Mobilitat sowie Flugreisen kon-
nen sich am Ende des Jahrhunderts nachhwenigeleisten. Auch der internationale Gutaarkehr

nimmt gegen Ende des Jahrhunderts ab, erstens wegen Kamsumriickgarsgy durch die
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Wohlstandsabnahme, zweitens wegen der zusehends polarisierten Weltordnung und Handelsein-
schrankungen.

4.3.2. Klimapolitische Instrumente (SPA)
Im Folgenden werden die SPA fir den Sekterkehrbeschriebenf(ir mehr Detailssiehe Kapi-
tel 4.7).

SPAOQStatus Quo

Die schweizerische Verkehrspolitik zielt darauf ab, die steigende Mobilitatsnachfrage zu befrie-
digen und gleichzeitig sektorale Klimaziele zu erreichen. Herausforderungen sind die Elektrifi-
zierung der Fahrzeugflott&rhéhung der Effiziendje Reduktion der Emissionen im Flugver-

kehr sowie die Forderung von Schiene und offentlichem Verkehr. Bestehende Instrufbente
kussieren auteuen und EmissionsstandardSchienenverkehr wird gefordert

SPA1Gruner Staat

Dieses Szenario ist gepragt von starken staatlichen Eingriffen. Die Elektrifizierung des Verkehrs
GANR Yl aair@ 3ISTINRSNIZ gNKNBYR RAbghb¥Ruid NKA & A SNII S
Verbrennerverbote stark eingeschrankt wird. Der offentliche Verkelhd weiter ausgebaut,

wahrend der Flugverkehr durch Steuermassnahmen undB&AhRischung reguliert wird.

SPA2Okologische Republik

Die Verkehrspolitik fokussiert auf die Férderung von 6ffentlichem Verkehr und vondewgs
Radverkehr. Im Gegensatz zum SPA 1 setzt SPA 2 weniger auf regulatorische Politikinstru-
mente, und fokussiert weniger auf die Elektrifizierung von Individualverkeh

SPA3Ordoliberaler Staat

In diesem Szenario werden staatliche Eingriffe und Férderungen auf ein Minimum reduziert.
Steuererleichterungen beglnstigen den motorisierten Individualverkehr und schwéchen den
offentlichen VerkehrEs gibt keinen verpflichtende®AFAnteil im FlugverkehiSPA 3 hat dem-
nach keinestarke Lenkungswirkung in Richtung Dekarbonisierung.

SPA4Kompensierender Staat

Dieses Szenario priorisiert den fossilen Individualverkehr und den Ausbau deeBiméra-
struktur. Fossile Mobilitatwird finanziell gestitzt. Der Flugverkehr wird ausgebaut und von
SAFVerpflichtungen befreit. Die Verkehrspolifiktkussiertauf Kostenentlastung der Bevélke-
rung statt Emissionsreduktion.
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4.4. Modellierung Wirkung

4.4.1. Soziobkonomische Szenarien (£33

DiefolgendenKapitel beschreiben, in welchen Schritten und auf Basis welcher Datengrundla-
gen wir die Emissionen d&&rkehssektors berechnen. Dieses Kapitel beschreibt, wie die Aus-
gangswerte bzw. die Basisentwicklung mittels der sektorspezifischelvBBihgsmatrix be-
einflusst wird, um die Entwicklung der Emissionen proS8Ru modellieren. In der Wirkungs-
matrix werden dieSzenarioparameter der S&H und die Modellparameter des Sektors mitei-
nander gekoppelt (siehe auch Kapigp).

Dieses Kapitel beschreibt die zentralen Wirkungen zwischen den Szenarioparametern der
SSFCH und den Modellparametern d¥®rkehrsektors. Die vollstandigen Wirkungsmatrizen
fur jeweils Personererkehr, Gluterverkehr, NonRoadVerkehrund Flugverkehsind inKapitel
4.6dargestellt.Der Fokus liegt auf dem Personenverkehr, welcher in derCEE#ie grésste
Relevanz hat.

4.4.1.1. Personenverkehr
Die SSEEH wirken anhand der Szenarioparameter aufNiehfrageMobilitat, die Art Mobili-
tat und die Energieeffizienz

Nachfrage Mobilitat

Die Szenarioparameter Wohnbevolkerung, Personenkilometer und Verdichtung¥lbestim-

men die jahrliche Gesamtdistanz, die pro Jahr von der Schweizer Bevolkerung Uber alle Ver-
kehrsmittel zurtickgelegt wird. Die Entwicklung dieser Szenarioparametemvitireiner Elasti-

zitat von 1 (bzw-1 furVerdichtungslevéglan den Modellparameter Gesamtdistanz weitergege-
ben. Das bedeutet: Steigt z.B. die Wohnbevdlkerung um 10%, steigt auch die Gesamtdistanz im
Modell um 10%.

Verkehrsmittel (Art der Mobilitat)

Welches Verkehrsmittel genutzt wird, hdngt von den Szenarioparametern Verdichtungslevel,
BIP pro Kopf und Umweltbewusstsein ab. Diese beeinflussen in Kombination die Modellpara-
meter Modalsplit prozentualer Anteil de¥erkehrsmittes bezogen auf die zurlickgelegt®er-
sonenkilometey unddas Gewicht deFahrzeug. Besonders entscheidend fiir die Emissionen

ist die Entwicklung des Anteils M{Motorisierter Individualverkehm Modalsplit. Wir neh-

men an, dass der Anteil MIV und die Fahrzeuggrdsse mit steigendem BIP pro Kepfisteig

30 Dieser Parameter beeinflusst zusatzlich die durchschnittliche Wegstrecke, weil in einem verdichteten Raum weniger Distanz
zuriickgelegt wird.
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mit steigendem Umweltbewusstsein oder Verdichtungslevelesirtk Ausserdem ist fur die
Emissionen relevant, ob der MIV elektrig@EV)pder mit einem Verbrennermotor betrieben

wird. Die Entwicklung des entsprechenden Modellparameters Flottenmix wird explizit iber den
Szenarioparameter Anteil BEV am Flottenmix abgedeckt. Fir die Verbrennermotoren wird auch
beriicksichtigt, ob sie mit fodsn oder erneuerbaren Treibstoffen betrieben werden (Szenario-
parameter Anteil erneuerbarer am Gesamtmixusatzlich beinhaltet das Modell, falls nétig,

eine Skalierung der Verkehrsmittel, um delodalsplit und Flottenmixauf gesamt 100 % zu be-
grenze (siehe AnneA3).

Energieeffizienz der Mobilitat

Die Energieeffiziender Verkehrsmittel hangt von den Szenarioparametern Innovationstatig-
keit und Produktnutzungsdauer aBteigenddnnovationstatigkeifiihrt zu einer schnelleren
Verbesserung der Energieeffizienz durch technischen Fortschiriet.|&gereProduktnut-
zungsdauer verlangsamt diese Entwicklung, da altere, weniger effiziente Fahrzeuge langer in
Betrieb bleiben??

Die Elastizitaten dieser Wirkungspfade (siehe Kai®lhaben wir wo mdglich auf Basis der
Literatur festgelegt. Die Bandbreiten sind aber in der Regel gross. Oft existiert auch keine Lite-
ratur (v.a. fUrabstrakte Szenarioparameter wie Umweltbewusst$eBchlussendlich haben wir
daher v.aExpertenschatzungennd Plausibilisieungen verwendetDie Elastizitat der Wir-
kungspfade ist dabei so kalibriert, dass die Entwicklungen der Szenarioparameter die plausible
Bandbreite der Modellparameter voll ausschopfén.

4.4.1.2. Guterverkehr
Aufbau und Kalibrierung der Wirkungspfade im Guterverkehr folgen derselben Logik (aber mit
anderen Elastizitdten) wie im Personenverkehr. Die Komplexitat ist etwas reduziert. Zwei Wir-
kungspfade sind dabei hervorzuheben:
A Der Einfluss des Szenarioparameters Umweltbewusstssémflusst massgeblich desm-

stieg auf den Schienenguterverkehr.

31 Mit diesem Vorgehen decken wir jeweils die direkteste Wirkung zwischen den Parametern ab. Sattigungseffekte, z.B. dass der
Anteil MIV nur bis zu einer gewissen Schwelle mit dem BIP pro Kopf steigt, werden nicht bericksichtigt.

32 Diegrauen Emissionsfaktoren je Verkehrsmittetringern sichdurch technische Verbesserungen (via Innovationstatigkeit)

oder langere Produktnutzungsdauer verringern.deiémissionsfaktorehdngenzudemvom Anteil erneuerbarer am Gesamt-

mix (fur Energieerzeugung) alje hoher dieser Anteil, desto weniger Emissionen fallen wahhefidstruktur, Produktion und
Entsorgung der Fahrzeuge an, unter der Annahme, dass die Entwicklung im Auslaiede wizselEmissioneranfallen, ahn-

lich wie in der Schweiz ist

33 Zum Beispiel haben wilie Elastizitatsogewahlt, dassiir dasSSPCH mit der hdchsten Innovationstéatigkdir spezifische
Energieverbauch der Fahrzeugeen kleinstmoglicherWert erreicht
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A Spezielfur den Guterverkehr wurde der Szenarioparameter Verbreitung Wasserstoff als
Energietrager definiert, der den Anteil von wasserstoffbetriebenen Fahrzeugen im Schwer-
verkehr sowie die technische Entwicklung solcher Fahrzeuge bestimmt

4.4.1.3. Non-Road

Tabelle7 zeigt die Wirkungspfade des NdétoadSektors. Der Bestand der Maschinen ist ab-
hangig vom BIP pro Kopf und der Wohnbevélkerung und, fir Maschinen der Landwirtschatft,
der Flache fur den Ackerbau (abgeleitet vom VorgeheBundesamt fir Umwelt (BAFU) 2015
Die Entwicklung des Flottenmixes (fossil betrieben vs. batterieelektrisch oder wasséstoff
siert) wird nicht eigenstandig modelliert, sondern vom Stras&giterverkehr mit einer Verzo-
gerung von einem modellierten Zeitschritt Gbernomm&mamit wird abgebildet, dass in der
Regel dieselben Technologien der Lastwagen verzdgert aubloirRoadSektor zum Einsatz
kommen

4.4.1.4. Flugverkehr

RelevantewWirkungspfade im Flugverkehr simdm einen die Entwicklung der Nachfrage, die
Uber dieSzenarioparameter WohnbevélkerunglP pro Kopfind Umweltbewusstsein definiert
wird. Je héher die Wohnbevdlkerunigd je reicher die Bevolkerungesto mehr Personen flie-
gen. Mit steigendem Umweltbewusstsein reduziert sich die Anzahl der Htilg&pezialfall ist
SSPATrotz steigendem durchschnittlichen BIP pro Kdj¢gennur die reichen 20% der Bevol-
kerung mehr, der Rest fliegt wesentlich weniger.

Ein Anstieg deSzenarioparametexinnovationstatigkeit erhéht die Energieeffizienz und
reduziertdie NichtCQ-Effekte.Der Anteil erneuerbarer Treibstoffe (SAF) im Flugverkehr wird
Ubereine Reihe vorszenarioparameter (Anteil Erneuerbarer am Gesamtmix, Innovationstéa-
tigkeit und Umweltbewusstse)pjeweils erhtht. Zudem steigt der Anteil an synthetischen
Treibstoffen PtKerosii noch zusatzlich mit dem BIP pro Kopf, da dieseetesind als her-
kémmliches Kerosin.

4.4.2. Klimapolitische Instrumente (SPA)
Fir jedes SPAaben wir Instrumenteausgewahltmit denendie im vorigen Kapitddeschriebe-
nen soziodkonomischen und technischen Trends erganzt weregre Zusammenstellung der
Instrumente je SPA findet sich Kapitel4.7

Die Wirkung eines SPA auf die Modellparameter variiert, je nachdémvelchem SSEH
es kombiniert wird. Bei SPA, die mit mehreren-8&Pverknlpft werden (SPAL, SPA3), wird
deshalb in der Tabelle ein Wirkungsbereich angegeben. Die Unterschiede kommen daher, dass

34 Je nach Maschinenkategoriérd der Flottenmix der LNF oder SNF tibernommen.
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die Wirkungen der Instrumente in der Regel als relative Grésse definiert sind und pHsSSP

auf unterschiedliche Ausgangswerte der Modellparameter treffen. So hétte eine Politik zur For-
derung des Veloverkehrs bei einer relativen Wirkung von 20% auf diil Aas Veloverkehrs

einen starkeren absoluten Effekt in einem Szenario mit bereits hohem Velovetfikelasen

Aspekt haben wir bei der Wahl der Héhe der Wirkusmyveit moglichbertcksichtigt, um ein
plausibles Gesamtbild zu erhalten. Zuséatzlich wird bei modellierten Verteilungen (Modalsplit,
Flottenmix) nach Anwendung der SPA eine Skalierung durchgefiihrt, um sicherzustellen, dass
RAS {dzYYS RSNJ ! yi $hklieSnhangA®.ia mnn 22 SNHAO

Tabelle2 zeigt unsereAnnahmenzumWirkungsbereich deBPAm Verkehrssektor und
vergleich diese mit derLiteratur. Da die Werte der Modellparameter sich in jedem -£%P
Uber die Zeit weiterentwickeln, ist auch innerhalb eines-S8Rlie Wirkung desselben SPA im
zeitlichen Verlauf nicht konstant. Daher zeigt die Tabelle jeweils den maximalen Effekt. Verstar-
ken die Infumente des SPA die generelle Ausrichtung des@$mimmt die Wirkung in der
Regel im Zeitverlauf ab, falls eine Sattigung bereits durch di€C8S#reicht wird.

Um die Wirkung von politischen Instrumenten abzuschéatzen, verwenden wir verschiedene
Quellen, welche eine Indikation fir die mogliche Hohe der Wirkung geben: Studien zur Wirk-
samkeit konkreter Instrumente, Statistiken zum historischen Verlauf einzelner MWadame-
ter (BFS, Mikrozensus) sowie Prognosen aus bestehenden Szenarien wie den Endrgier-
kehrsperspektiven der SchwegEnergieperspektiven 2050+ 2022; Verkehrsperspektiven 2050
2022 . Diese Informationen dienen als Orientierung, jedoch nicht als starre Vorgabe, denn die
hier untersuchten Kombinationen aus SPA und-SBRjehen bewusst tiber den bislang model-
lierten und empirisch belegten Rahmen hinaus. Ausserdem sind historische Enigexkiu
nicht das Ergebnis einzelner Politiken, sondern das Resultat komplexer gesamtgesellschatftli-
cher Entwicklungen, die auch von anderen Faktoren beeinflusst wurden und deren Wirkung da-
her in der Regel nur mit Schwierigkeiten isoliert werden kann.

35 Beispielsweise wirde didei einem Ausgangswert von 1@en absoluterAnstiegvon 2% bedeuten, aber bei einem Aus-
gangswert vorLi%nur einenAnstiegvon 0.2%
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Tabelle2: Annahmen Wirkungsbereich der SPA im Verkehrssektor und Vergleich Literatur Schweiz.

Modellparameter Wirkungsbereich SP&  Vergleich Literatur Schweiz

Personenkilometer -20% bis +20% AZunahme von 18% zwischen 1994 und 2015
AMikrozensusMobilitat und Verkehr 2021(BFS)

Modalsplit (Personen- -20 PP bis +20 PP Astarkste Schwankung zwischen 65% (2010) und 6!

kilometer) Personen- (2021)

verkehr ADaten ausMikrozensusMobilitat und Verkehy 2021
(BFS) fur vergangene Jahrzehnte

Flottenmix (Personen- -20 PP bis +20 PP AAnteil BEV in der Flotte der Personenwagen

verkehr und Guterver- A Szenario Weitewie-Bisher: 1%454% (202@2060)

kehr) A Szenario ZERO Basis=-8886 (20262060)

AEnergieperspektiveB050+

Besetzungsgrad Perso- Zunahme um +25%*  AUbernommen von den Szenarien der Verkehrsper-
nenwagen spektiven 2050 (ARE, 2022)

Verkehrsleistung -20% bis +20% AZunahme von 40% zwischen 1990 und 2022
ABFS Gitertransportstatisfik

Modalsplit Glterver- -10 PP bis +10 PP AAnteil Schiene: Schwankung zwischen 42% (1990)
kehr und 38% (2022)
ABFS Gitertransportstatisfik

*Da derBesetzungsgrad nur durch dimstrumentbeeinflusstwird, ist kein Wirkungsbereich angegeben.

Tabelle INFRAS.

Tabelle3 zeigt eine Ubersicht der Wirkung der SPA auf den Energieverbrauch als Anderungen
gegeniiber den SSPH.Gezeigsinddie Spannbreite deprozentualenwWirkung und die maxi-

male absolutéwWirkung Die Wirkung der SPA hangen aus zwei Griinden von der Zeit ab. Erstens
wirken gewisse Instrumente nicht sofort. Zweitens andert sich das zugrundeliegendeHSSP

mit der Zeit und somit auch die Wirkung des SPA (z.B. erzielt ein Verbot fossiler Treibstoffe

keine Wirkung, wenn die Gesellschaft in dem -€%Pkeine fossilen Treibstoffe mehr verwen-

det). Die Tabelleverdeutlicht,dassstarke Veranderungen bei d&SPAnsbesondee dann auf-

treten, wenn ein starkes politisches Eingreifen erfglgB., wenn einschneidend®egulierun-

gen stattmassigetAnreize zum Einsatz kommeDaherzeigen sich deutlich gsdere Effekte

bei SPA1 und SPA4 im Vergleich zu SPA2 und SPA3. SPA3 und SPA4 fihren zu einem Anstieg des
Energieverbrauchs, wahrend SPA1 und e Abnahme bewirken.iBmaximale Eigriffs-

tiefef AS3G o0SA Sidgl pon 72 RSEA 3Sal YISy 9ySNHASOSND N
absoluten Auswirkungen im Bereich des Personenverkehrs zu beobachten sind.

3 Die Bandbreiten entsprechen einstarken Abnahme bis starkeZunahme Die Anderungen beziehen sich immer auf die
Werte der Szenarien ohne SPA im jeweiligen Jahr.

37 https://www.bfs.admin.ch/bfs/de/home/statistiken/katalogelatenbanken/publikationen/uebersichtsdarstellungen/statisti-
schesjahrbuch/2024/mobilitaetverkehr/gueterverkehr.assetdetail.27685465.html

38 https://www.bfs.admin.ch/bfs/de/home/statistiken/katalogelatenbanken/publikationen/uebersichtsdarstellungen/statisti-
schesjahrbuch/2024/mobilitaetverkehr/gueterverkehr.assetdetail.27685466.html
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Tabelle3: Wirkung SPA Energieverbrausterkehr

SPAIGriiner Staat  SPA2 Okologische  SPA3 Ordoliberaler SPA4 Kompensie-

SPA Republik Staat render Staat
SSP
SSPO -12% bis21%
max.-45 PJ in 2035

SSP1 -17% bis24% +7% bis +12%

max.-39 PJ in 2035 max. +17 PJ in 2035
SSP3 +10% bis +44%

max. +26 PJ in 2050

SSP4 -13% bis35% +5% bis +16%

max.-60 PJ in 2060 max. +25 PJ in 2060
SSP5 +22% bis +28%

max. +103 PJ in 206

Tabelle INRAS

Die relative Wirkung deBPAbleibt in der Regel konstant. Die absolute Wirkung hingegen ist
haufig zeitlich begrenzt und nimmt gegen Ende des Jahrhunderts ab. Dies liegt daran, dass sich
die langfristige Entwicklung d&SFCHzunehmend in dieselbe Richtung bewegt wie 8fRA
{2 FNKNI o0SAaLMAStassSAasS SAy {t!3s RFa RSy 9ySNHAS
um 10 Petajoule (PJ), wenn der Ausgangswert bei 100 PJ liegt. Sinkt der Ausgangswert jedoch
auf 50 PJ, reduziert sich der absolute Effektladiglich 5 P3? Sosind die Effekte deBPAge-
ringer, wenn entsprechende Entwicklungen bereits in &3FCHgrundlegend verankert sind.
In solchen Fallen beschleunigt das SPA lediglich den bestehenden Dedraat. hatbeispiels-
weise SPA1 im SzenaB&PACHab dem Jahr 2060 sowohl relativ als auch absolut eine gerin-
gere Wirkung als im Szenario S&R+

Abbildung5 zeigt diese Effekte beispielhaft an der Wirkung von SPAL aut@$PBzw.
SSP4CH. Es ist zu erkennen, dass die absolute Wirkung in der zweiten Jahrhunderthalfte ab-
nimmt, wahrend die relative Wirkung in etwa konstant bleibt. Zudem wirkt SPA4 starker auf
SP4CH, weil dort die Referenzemissionen héher sind.

39 Prinzipiell wére auch vorstellhatass der Ausgangswert steigt und somit die Wirkung des SPA im Laufe der Zeit zunimmt.
Dies ist aber im Modell kaum der Fall, weil die SPA in der Regel gehen wie-Gid.SSP
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Abbildung5: BeispielWirkung SPA1 autnergieverbrauchSektorVerkehr

(a) absolute Differenz durch SPA1 (b) relative Differenz durch SPA1
20 10
SSP1-CH

SSPA-CH
0 e----0 0 0----0
=== Historische Daten

-20 -10
a ®

-40 -20

-60 -30

-80 -40
o ®m o o wn o =T BT, o o ) o
= o o A © o0 S = o oM h © 0 S
o o o o o o = o o o o o o =
~ (] ~ o~ o o~ o~ (o] (o] o o~ o (o] (o]

Gezeigt ist die Differenz zwischen dem Energieverbraucts88CHexklusive und inklusive von SPRA1
Fir eine Beschreibung der Abkiirzungen der-SHRind SPA siehe Glossar.

Grafik INFRAS.

4.5. Ergebnisse und Diskussion

4.5.1. Soziobkonomische Szenarien (£3H

Die folgenden Kapitel zeigen die Ergebnisse der Modellieruny edehrsektors. Die ersten
Unterkapitel diskutieren die Entwicklung zentraler Einflussfaktoren im Personenverkehr sowie
im Guter und NonRoadBereich. Es folgen die Resultate des Endenergieverbrauchs und
schlussendlich der Treibhausgasemissionen. Am Schlusgisitigebnisse flr den Sektor Luft-
verkehr und die grauen Emissionen separat dargestellt.

4.5.1.1. Einflussfaktoren Personenverkehr

Entscheidend fir die ReduktiatesEndenergieverbrauddesVerkehssektors ist die Entwick-

lung des individuellen Personenverkehrs auf der Strasse (MIV), der im Jahr 2023 mit einem An-
teil von 69% (exklusive internationalem Flugverkehr) Bedenergieverbrauctes Verkehrs
dominiert. Die zentralen Einflussfaktoren auf den MIV und wie diese sich prGI3SEran-

dern, fassfTabelle4 zusammen.
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Tabelle4: Wichtigste Effekte fiir Ergebnisse der SSA Modellierung (Veranderung 2060 ggi. 2023)

SektorVerkehr- Personenverkehr

Ausloser Personenkilometer Anteil MIV im Modalsplit Umstieg auf EMobilitat
SSP
pSSPO Abnahme(-8%) Starke Abnahme-{9PP) Hoch

zugunsten OV und Fuss
und Veloverkehr

SSP1 Abnahme {8%) Abnahme {16PP) zuguns- Hoch
ten OV

SSP3 Starke Abnahme-81%) Starke Abnahme-25PP) Tief
zugunsten Fussind Velo-
verkehr

SSP4 Zunahme (+8%) Konstant Hoch

SSP5 Starke Zunahme (+45%)  Leichte Zunahme (+10PP) Tief

Fur eine Beschreibung der Abkiirzungen der-SBRiehe Glossar.

Tabelle INFRAS.

Der Energieverbrauch wird besonders dann reduziert, wenn der Anteil des MIV am Modalsplit
sinkt oder die Fahrzeugflotte elektrifiziert wird, selbst bei anhaltend hoher Nachfrage. Beide
Faktoren erhthen die Energieeffizienz der Mobilitat erheblich: Im OMevemit deselben
Menge Energie mehr Personen transportiartd BEV sind aufgrund des besseren Wirkungsgra-
des ihres Motors energieeffizienter als Fahrzeuge mit Verbrennermotoren (Faktor 2 bis 3)
Sowohl die Reduktion des MiAhteils als auch der Umstieg auM®bilitat erfolgen in
SSPE&CH und SSRQH, die durch Innovationskraft (SSBH), Verkehrsabnahme (SSP8) und
durch verringerteNachfragenach fossilemVerkehrdurch héheres Umweltbewusstsein (SSPO
CH und SSRQH) gepragt sind. In beiden Szenarien reduziert sich der Anteil des MIVs zuguns-
ten des Fusserkehrsund desVeloverkehrs und/oder OV wahrend gleichzeitig die #¥ibtte
(sowie die O\Gtrassenflotte) vollstandig auf Elektromobilitat umtek wird. Durch diese Um-
stellungen dominieznin SSPACH und SSPAH am Ende des Jahrhunderts der OV den Energie-
verbrauch des Personenverkehrs und Strom wird der wichtigsergietrager (19 PJ 85P0
CHund 48 PJ in SSP1). 88P4CH wird nur der technische Teil dieser Entwicklungen umge-
setzt: Hier bestimmen die kontinuierliche Elektrifizierung und die Energieeffizienzverbesserun-
gen aller Motorentypen die Reduktion des Energieverbrauchs.
Im Gegensatz zu diesen Szenarien isiRiduktion des Energieverbrauchs in SSP3
Folge von wachsender Armut, durch die vor allem der MIV weniger erschwinglich wird. Gleich-
zeitig stellt der schwache Staat weniger OV zur Verfiigung, sodass deefkessund der Ve-
loverkehr gegen Ende des Jahrhunderts eine stéarkere Rollespietl daher die
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Gesamtmobilitat deutlich zurtickgeit EinekonsequenteElektrifizierung deMIV-Flotte bleibt

aus, wodurclfossileEnergietragemveiterhin den tberwiegenden Teil des Energiebedarfs de-
cken Zu Ende des Jahrhunderts ist eine Zunahme des MIVs zu verzeichnen, verursacht durch
einenAnstiegder Mobilitéat der Eliten.

Zu erwahnen ist, dass die Ergebnisse des Langsamverkehrs mit Vorsicht zu interpretieren
sind, da dessen prazise Modellierung kein Fokus unserer Arbeit war, weil der Langsamverkehrs
keine Emissionen verursacht.

Aus dem Energieverbrauch pro Energietrager (Abbildung 2) wird deutlich, dass sich die
Verteilung in SSPOH, SSPCH und SSP&H hin zu Strom als wichtigstem Energietrager ver-
schiebt. In SSP@H entsteht zusatzlich Nachfragachbiogenen Treibstoffen, um den Energie-
bedarf zu decken. In SSEB und SSPGH wird der Mix weiterhin von fossilen Energietragern
dominiert. Auch in SSPEH bleibt der Anteil von Verbrennermotoren und der Verbrauch fossi-
ler Energietrager hoch. Da der MIV weiterhin dominiert und@esamtmobilitat sogar zu-
nimmt, steigt der Energieverbrauch des Personenverkehrs bis 2060 stark (um +32%). Die Re-
duktion erfolgt erst spéater, wenn sich der Grossteil der Bevoélkerung diese Art von Mobilitat
nicht mehr leisten kann und die Bevolkerung insgesabnimmt.

40 Der erneute Anstieg zwischen 2085 und 2100 folgt aus einer beginnenden Zersiedelung, die langere Distanzen pro Tag erfor-
derlich macht.
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Abbildung®6: Distanz pro Tag und Person nach Verkehrsmittel pro-€$P
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Diegepunktete Linie markiert den Beginn unserer Modellierung. Die historischen Daten vor dieser Linie sind fir alle Szena-

rien identisch.
Fir eine Beschreibung der Abkiirzungen der-SBRind SPA siehe Glossar.

Grafik INFRAS
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Abbildung7: Anteil BEV (Personenkilometer) am Flottenbestand fiir motorisierten Individualverkehr (MIV)
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Hinweis: Bei einer zeitlich besser aufgelésten Modellierung wiirde die Entwicklung v.a. zwischen 2035 und 2060 vermutlich
nicht linear verlaufen. Vermutlich wéren die Anteile in der Periode 20@85 in den drei Szenarien mit starkem B&V

stieg wesentlicthdher. Daher ist diese Zeitspanne mit VVorsicht zu interpretieren.

Fir eine Beschreibung der Abkiirzungen der-SBRsiehe Glossar.

Grafik INFRAS.

4.5.1.2. Einflussfaktoren Guterverkehr und NétoadSektor
Entwicklungen deWerkehrsleistun@uf Schiene oder Strasse (siefiebildung86im Anhang),
der Arbeitsleistung der NofRoadMaschinen sowie beim Flottenmix dilutzfahrzeuge (siehe
Abbildung87 im Anhang) verlaufem unserem Modelgrundsatzlickihnlichzum Personenver-
kehr in den jeweilige8SPCH, auch wenn die zugrundeliegenden Treiber teils andere sind. So
ist der Guterverkehr starker von der wirtschaftlichen Entwicklung abhangig als der Personen-
verkehr. Diese wird mit da Szenarioparameter «Guterverkehr» abgebildetSSPE&CHund
SSPACHist insbesondere eine deutliche Verlagerung des Gigdeehrs auf die Schiene =e-
hen, deren Anteil bis 2060 um 25% bzw. 33% steig6&®RACHtragt diese Verschiebung auch
dazubei, die gestiegen&erkehrsiachfrage zu bewaltigemie Elektrifizierung & Fahrzeug-
flotten fur den Guterstrassenverkelrfolgt im Vergleich zu Personenwagen deutlich langsa-
mer und bleibt in allen Szenarien unvollstandio Nachfrage nach emissionsfreien Antrieben
besteht(SSPE&CH SSPLH, SSPEH werden dahewerstarktauchweitere Technologiemin-
gesetzt d.h. biogene Treibstoffe unglg Sy'y | dzOK Ay 0 S 3 NBYdediSNF | YFI y 3
Flotte in SSP4 wasserstoffbetriebene Lastkraftwage.

Eine ahnliche Entwicklung zeigt der NRnadSektor (ohne Abbildung), desseimstellung
im Flottenmix gegentber dem Giterverkehr um einen Zeitschritt (d.h. etwa 15 Jahre) verzdgert

41 Grundsétzlich sind auch Fahrzeuge, die Wasserstoff mittels Brennstoffz€llgY ifFelektrische Energie umwandelBlekt-
rofahrzeuge In unserem Guterverkehrsmodell sind nur batterieelektrische Fahrzeuge als elektrische Fahrzeuge klassifiziert.
Wasserstoffbetriebene Fahrzeuge sind eine eigene Kategorie
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modelliert ist. Durch die Verzdgerung in den technischen Entwicklungen nimmt der Energiever-
brauch gesamthaft weniger stark ab als im Personenverkehr. Dadurch erhéht sich gegen Ende
des Jahrhunderts der relative Anteil des Guterverkebrsl NorRoadSektos am Energiever-
brauch des/erkehrsektors.

4.5.1.3. Erdenergieverbrauch

Abbildung8 zeigt dieEntwicklung des Energieverbrauchs\iarkehrsektor nachverkehrsmit-
tel pro SSFCH In allen finf Szenarien reduziert sich der Energieverbrgegamthaftdeutlich
um 40% bis 87% zwischen 2023 und 21D€r. Grund isfe nach SSEH unterschiedlich: Haupt-
grund in vielen SSEHist vor allem dass Elektromotoren wesentlich energieeffizienter sind als
Verbrennermotoren(SSPECH SSPLH, SSPEH). Weitere Grindsind Bevoélkerungdickgang
und BIRRUckgang (SSRIH,SSPZH, SSPEH) In SSPLH SSP-LHund SSP&Herfolgt der
grosste Teil der Reduktion bis zum Jahr 2068% bis71%), wahrend in SS¥Hdie Reduk-
tion in der zweiten Halfte des Jahrhunderts noch fortgefihrt windSSPECHsteigtder Ener-
gieverbrauch bi2060 anund sinkt erst dannDas liegt bei SSREH aber nicht an einem gestie-
genen Einsatz von BE3bndern daran, dass die Verkehrsleistung zuriickgeht, wegen abneh-
mender Wirtschaftsleistung und Bevdlkerung am Ende des Jahrhunderts.
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Abbildung8: Energieverbrauch nacterkehrsmittelpro SSFCHin Petajoule (PJ).
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Hinweis: Der Energieverbrauch des Verkehrsmittels Guterverkehr Schiene ist sehr klein und daher nicht sichtbar
Diegepunktete Linie markiert den Beginn unserer Modellierung. Die historischen Daten vor dieser Linie sind fur alle Szena-
rien identisch.

Fir eine Beschreibung der Abkiirzungen der-SBRsiehe Glossar

GrafikINFRAS.

Aus dem Energieverbrauch pro Energietragéel{e Abbildung9) wird deutlich, dass sich die
Verteilung in SSPOH, SSPCH und SSP&H hin zu Strom als wichtigstem Energietrager ver-
schiebt. In SSP@H entsteht zusatzlich Nachfragachbiogenen Treibstoffen, um den
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Energiebedarf zu decken. In SSE3 und SSRGH wird der Mix weiterhin von fossilen Energie-
tragern dominiert. Kerosin fur den Flugverkehr bleibt in den meister@$Ruch 2100 rele-
vant.

Abbildung9: Energieverbrauch nach Energietrager pro SSR in Petajoule (PJ).
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Fir eine Beschreibung der Abkiirzungen der-SBRsiehe Glossar.

Grafik INFRAS

4.5.1.4. Klimawirkung Flugverkehr
In Abbildungl0ist die Klimawirkung des Flugverkehrs abgebildet. Stg#rung des NichEQ-
Faktors (siehe Kapitdl1.4) ist die NictCQ Wirkung immer hoher als die Emissionen, die
durch die Verbrennung des Kerosins resultieren. Nicht abgebildet sind die Emissionen, die aus
SAF oder biogenen Treibstoffen resultieren, da diese als klimaneutral gékdierdings fuhr
deren Verbrennung trotzdem zu einer NieGQ Wirkung. Weil diese bei SAF etwas geringer
ist, ist sie iMAbbildungl0 separat aufgefiihrt. Diese Darstellung erlaubt es zusatzlich, die Gros-
senordnung der Nutzung von SAF im Vergleich zu fossilem Kerosin zu erkennen (biogene Treib-
stoffe werden in einem &hnlichen Umfang genutzt wie SAF).

In SSPCH, SSPCH und SSFAH nehmen die GEmissionen aus der Verbrennung von
Kerosin ab, in SSEH und SSPGH nehmersieerst leicht zu und bleiben dann in etwa kon-
stant. Der historische Aufwartstrend wird somit in keinem-&$Plangfristig fortgesetZ.Die
NichtCQ-Wirkung entwickelt sich parallel, wobei sich ddéicht-/ h-Faktormit der Zeit etwas
reduziert.

42 Dies ist nur korrekt, wenn diese Energietrager nachhaltig erzeugt bzw. gewonnen werden. In der Realitat ist dies jedoch nicht
immer der Fall. Eine Modellierung dieser komplexen Materie ist nicht Teil dieser Studie.
43 Dies warein Ergebnis aus den Workshops.
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Abbildung10: Klimawirkung Flugverkehr
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Diegepunktete Linie markiert den Beginn unserer Modellierung. Die historischen Daten vor dieser Linie sind fir alle Szena-

rien identisch.
Fir eine Beschreibung der Abkiirzungen der-SBRsiehe Glossar.

Grafik INFRAS

4.5.1.5. Treibhausgasemissiondrzw. Klimawirkungyerkehr

Abbildungl1lund Abbildungl2 zeigen die Gesamtergebnisse désrkehrsektors. Es zeigt sich,
dass in allen SSPH (ausser SSE%) die Emissionen aus Personenverkehr, Glterverkehr und
Nonroad wesentlich zuriickgehen. Die vier Szenarien unterscheiden sich v.a. in der Geschwin-
digkeit des Riickgangs. Der zentrale Grund flurediestwicklung ist die Elektrifizierung des
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Verkehs (SSRCH, SSPCH und SSR2H). Hinzu kommen in SS€H, SSRPCH und SSFGH
die Reduktion der zurlickgelegten Distanz mit motorisiertem Individualverkehr. FirC3ER8
dies der hauptséchliche Grund, da dort der Anteil BEV bei knapp unter 50% stagniert
In SSPEH stagniert der BEANteil bei nur rund 30% und gleichzeitig steigen die mit MIV zu-
rickgelegten Distanzen bis 2060 und sinken dann wieder in etwa auf das Niveau von heute. Da-
her bleiben die Emissionen bis 2100 auf einem signifikanten Niveau.lBkgéhg ab 2060 be-
grindet sich in dem Riickgang der mit MIV zuriickgelegten Distanzen und der héheren Effizienz
der Fahrzeuge zu diesem Zeitpurkt.

Die C@-Emissionen im Flugverkehr aus der Verbrennung von Kerosin sinsSPBCH,
SSPACH und SSR2Hund andern sich kaum i8SP3CH und SSREH. Die NictHCQ-Wirkung
entwickelt sich per Annahme in etwa parallel (das Verhaltnis Ni€htzu CQsinkt im Laufe
der Zeit in begrenztem Umfang wegen der Verwendung von SAF und der Optimierung des Flug-
verkehrs beziglich Nick€Q-Wirkung). Zu erkennen ist, dass in allen Szenarien der Flugver-
kehr in der zweiten Halfte des Jahrhunderts die dominierende WirkatgWeil die Verwen-
dung des NichCQ-Faktors methodisch umstritten ist, weisen wir die Ni€®-Wirkung im-
mer separat aus

44 Wir modellieren beispielsweise eine Verbesserung gegifische Energieverbrauchvon Benzinfahrzeugen von ca. 30% im
Jahr 2100 ggii 2023.
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Abbildung11: Emissionemach Verkehrstrager pro SSPH imVerkehrsektor
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Diegepunktete Linie markiert den Beginn unserer Modellierung. Die historischen Daten vor dieser Linie sind fir alle Szena-

rien identisch.
Fur eine Beschreibung der Abkirzungen der-SBRiehe Glossar.

Grafik INFRAS
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Abbildung12: GesamteKlimawirkungim Verkehrsektor (inklusive NichtCQ)
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Fir eine Beschreibung der Abkiirzungen der-SBRsiehe Glossar.

Grafik INFRAS.

4.5.1.6. Graue Emissionen
Abbildungl3vergleicht fir den Personemnind Guterverkehr die oben berechneten Be-
triebsemissionen mit den grauen Emissionen. Die grauen Emissionen setzten sich zusammen
aus inlandischen Emissionen fir Wartung, Fahrzeugentsorgung und Infrastruktur sowie impor-
tierten Emssionen aufgrund der Fahrzeugherstellung im Ausland. Der Flugverkehr wird nicht
beriicksichtigt.

Im Jahr 2023inddie grauen Emissionen fur ein Drittel der gesamten Emissionen verant-
wortlich. Diegrauen Emissionenehmenin SSPCH, SSPCH und SSPA3Hab, abedangsaner
als die Betriebsemissione8ie gehen nur langsam zurtick und sind in viSeanarierab ca.
dem Jahr 2060 dominanDabei ist eie erhthte graue Treibhausgaseffizienz je Fahrzeugkilo-
meter* berticksichtigt, die sich je nach SSH unterscheidein SSPLHnehmen die grauen
Emissionen leichtu undin SSPEHnehmensie sogar zwischenzeitlich erheblich zu. Letzteres
ist v.a. auf die hohen Fahrleistungen zurtickzufihren, die nicttie in den anderen SSPHt
durch eine sinkende Treibhausgaseffizienz kompensiertlen (in SSP5 bleibt die Treibhaus-
gaseffizienz in etwa gleich). Schlussendlich fuhrt auch in-S8Rfer Rickgang der Fahrleis-
tung zu einem Riickgang der grauen Emissionen.

Diese Ergebnisse sind hier zur Information gezeigt, fliessen aber des Weiteren nicht in die
Synthese ein, da sonstne Doppelzahlungit den Sektoren Importeind Industrieresultieren

wirde.

45 FirFahrzeugproduktion, Wartung, Fahrzeugentsorgung und Infrastruktur
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Abbildung13: Betriebsemissionen und graue Emissionen fur Personend Guterverkehr (ohne Flugverkehr)
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Diegepunktete Linie markiert den Beginn unserer Modellierung. Die historischen Daten vor dieser Linie sind fir alle Szena-

rien identisch.
Fir eine Beschreibung der Abkiirzungen der-SBRsiehe Glossar.

Grafik INFRAS.

4.5.2. Klimapolitische Instrumente (SPA) in Kombination mitS8P

Dieses Kapitel zeigt die Ergebnisse der Modellierung der Treibhausgasemissionen@etr SSP
inklusive der SPAbbildungl4 zeigt Energieverbrauch nach Verkehrsmittel. Es ist erkennbar,
dass der Energieverbrauch in allen Szenarien (ausser SSP5 / SPA4) zurtickgeht. Der Grund ist
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die fortschreitende Elektrifizierung, vor allem im Personenverkehr Strasse. Diese ist auch fir
SSP5 / SPA4 bis Ende des Jahrhunderts der Fall, wobei dort auch die zunehmende Verarmung
der Bevdlkerung und der Bevoélkerungsriickgang eine Rolle spielen. Ridss Parameter be-
einflussen auch den Flugverkehr, dessen Energieverbrauch in vielen Szenaaegels tech-
nischer Alternativerg nicht relevant sinkt und somit die relative Bedeutung zunimmt. Der Ver-
gleich mit dem Emissionsverlauf ohne den EinflussSiA (gestrichelte Linie) zeigt, dass die
politischen Instrumente bestehende Trends verstarken bzw. bei SPA 1 und SPA2 beschleuni-
gen. Die Trends sind jedoch &hnlich.
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Abbildung14: Energieverbrauch nach Verkehrstrager pro SSR inklusive SPA
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Diegepunktete Linie markiert den Beginn unserer Modellierung. Die historischen Daten vor dieser Linie sind fir alle Szena-
rien identisch Fir eine Beschreibung der Abkiirzungen der-SBRind SPA siehe Glossar.

Grafik INFRAS.
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Abbildungl5: Gesamte Emissionen (inkl. NiebQ-Effekt ded_uftverkehrs) der SPPs und der
SSP/SPKombinationen imVerkehrsektor in Mio. tC@q.Abbildungl5 zeigt eineUbersicht

der Emissionspfade deerschiedenerSzenarienim Einklang mit dem Verlauf des Energiever-
brauchs und den Emissionsfaktoren der Verkehrstrager nehmen die Emissionen in fast allen
Szenarien ab. Sie verbleiben aber aufgrund der Emissionen aus dem Guterverkehr und dem
Flugverkehr auf einem erhéhten LevElar ersichtlich ist das unterschiedliche Verhalten von

SSPHCH / SPA4, in dem die Emissionen anfangs noch stark zunehmen.

Abbildung15: Gesamte Emissionen (inkl. Nicl@Q-Effekt desLuftverkehrs) der SPPs und der SSP/S&n-

binationen imVerkehrsektor in Mio. tCQeq.
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Fur eine Beschreibung der Abkirzungen der-SBRind SPA siehe Glossar.

Grafik INFRAS

4.6. KapitelanhangWirkungsmatrizerSozio6konomische Szena-

rien (SSKCH)
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4.6.1. Personenverkehr

Tabelle5: SSPWirkungsmatrix Personenverkehr

Modellparameter

Szenarioparame-
ter

Gesamtdis-
tanz
(Bevolkerung
x Personenki-
lometer)

Modalsplit
(Fuss/Velo/MIVIOY

Flottenmix
(Verbren-
ner/batterie-
elektrisch

| 69

Durchschnitts-
grosse Fahr-
zeug

Anteil biogener
Treibstoffe

Verbesserung
spez. Energie-
verbrauch

Graue Emissio-
nen(War-
tung/Entsor-
gung/Infra-
struktur)

GraueEmissio-
nen(Emissio-
nenFahrzeug-
herstellung

Wohnbevélkerung

+

Personenkilome-
ter

Verdichtungslevel

BIP pro Kopf

- MIV

+ MIV

Anteil BEV am
Flottenmix

+ batterie-

+
S elektrisch

Umweltbewusst-
sein

- MIV

Innovationstatig-
keit

Produktnutzungs-
dauer

Anteil erneuerba-
rer am Gesamtmix

Ein «+»/«» bedeutet eine positive/negative Elastizitat zwischen Szenarid Modellparameter. Graue Emissionen sind im Modell nicht beriicksichtigt, werden aber zur Veranschaulichung model-

liert.

Tabelle INFRAS.
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4.6.2. Guterverkehr

Tabelle6: SSPWirkungsmatrix Guterverkehr

70

Modellparameter Verkehrsleis- Modalsplit Flottenmix Verbesserung Anteil biogener Spez. Graue Emis- Spez. Emissionen
tung (LNF/SNF/Guterzgg  (Verbrennerbat- spez. Energiever- Treibstoffe sionen(War- Fahrzeugherstel-
terieelektrisch brauch tung/Entsor- lung
Szenarioparameter /Wasserstoff) gung/Infrastruk-
tur)
Giterverkehr
Anteil BEV am Flot- + batterie-
tenmix elektrisch
verbreitung W?SS? " + Wasserstoffan- + fur Wasserstoff-
stoff als Energietra- . .
triebe antriebe
ger
Umweltbewusstsein .
+ Glterzug

Innovationstatigkeit .

Produktnutzungs-
dauer

Anteil erneuerbarer
am Gesamtmix

Ein «+»/«» bedeutet eine positive/negative Elastizitat zwischen Szenarid Modellparameter.

Tabelle INFRAS.
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4.6.3. Non-Road

Tabelle7: SSPWirkungsmatrix fiir NonRoad.

Modellparameter Bestand pro Ma- Flottenmix Verbesserung Anteil biogener
schinenkategorie Energieverbrauch Treibstoffe

Szenarioparameter pro Maschine
Wohnbevélkerung e
BIP Kopf

pro Kop .
Flache Ackerbau + fur landw. Ma-

schinen

Anteil BEV am Flot- + batterie-
tenmix elektrisch

Verbreitung Wasser-
stoff als Energietra-
ger

+ Wasserstoffan-
triebe

Innovationstatigkeit

Produktnutzungs-
dauer

Anteil Erneuerbarer
am Gesamtmix

Ein «+»/«» bedeutet eine positive/negative Elastizitat zwischen Szenarid Modellparameter.

Tabelle INFRAS

46 Ausgenommen sind die landw. Maschinen, deren Bestand sich abhangig von der Flache fir Ackerbau entwickelt.
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4.6.4. Flugverkehr

Tabelle8: SSPWirkungsmatrix Flugverkehr

Modellparame-  Anzahl Verbesserung Anteil bioge- Anteil Nicht-CQ-Ef-

ter Passagiere  spezifischer ner Treib- PtKerosin fekte
Energiever- stoffe

Szenarioparame- brauch

ter

Wohnbevdlke- .

rung

BIP pro Kopf . .

Umweltbewusst-

. - + +
sein
Innovationstatig-
. + + + -
keit
Anteil Erneuerba-
rer am Gesamt- + +
mix

Ein «+»/«» bedeutet eine positive/negative Elastizitat zwischen Szenarid Modellparameter

Tabelle INFRAS.

4.7. KapitelanhangKlimapolitischdnstrumente(SPAuNd deren
Wirkung

Tabelle9 gibt einen Uberblick tiber dimstrumenteder SPA und derewirkungim SektorVer-

kehr. Gezeigt sind die wichtigsten politischen Instrumente (erste Spalte) und deren Einfihrung

(zweite Spalte). In den meisten Fallen modellieren wir die Wirkung so, dass das Instrument erst

im nachsten modellierten Zeitschritt nach der Einfiihrung seine Will&ung entfaltet. Durch

die Interpolation zwischen den Modellschritten findet ein «phdrse statt. Ausnahmen sind

z.B. Betriebsverbote, die sofort wirken. Spalte drei zeigt die Kategorie des Instru(Aeitdsi-

tat, Finanzen, Strategie) und Spalte vienddodellparameter, der von dem Instrument beein-

flusst wird. Da es zu komplex ware, die Wirkung aller Instrumente einzeln zu modellieren, zeigt

die letzte Spalte die von uns abgeschatzte Gesamtwirkung des Instrumentenbindels auf die

Modellparameter. Diese arden schlussendlich im Modell implementiert, um die Wirkung des

SPA zu modellieren.
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Tabelle9: SPA Sektoverkehr. Instrumente und Wirkung
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Instrumente Einflhrung Instrumenten-  Wirkung Gesamtwirkung SPAmaximal;
typ in % oder PP¥)
SPA( Status Quo
Personenverkehr -
1. Fahrzeugsteuern (z.B. KSieuer, Mineraldl- 1. Finanzen 1. Personenkilometer, Modalsplit,
steuer) Flottenmix
2. Fahrkostenabzug 2. Finanzen 2. Personenkilometer, Modalsplit
3. Umsetzung des nationalen Veloweggesetz 3. Strategie 3. Modalsplit
4. Emissionsstandards fur Fahrzeuge 4. Autoritat 4. Flottenmix
Guterverkehr / NonrRoad -
4. Férderung Modalshiftur Schiene (z.B. Be- 4. Finanzen 4. Modalsplit

triebsbeitrage fir alpenquerenden Schienengi
terverkehr)

Flugverkehr
5. Einfiihrung und Steigerung von S@Eoten
(tief im Status Quo, nicht modelliert)
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Instrumente EinfUhrung Instrumenten-  Wirkung Gesamtwirkung SPAmaximal;
typ in % oder PP*)
SPAI; Griner Staat
Personenverkehr Personenkilometer starke Ab-
1. CG-Abgabe auf fossile Treibstoffe 1. ab sofort 1. Finanzen 1. Flottenmix, Personenkilometer, nahme(max. um-20%)
Modalsplit Modalsplit** : starke Abnahme
2. Verbot fir den Betrieb von Verbrennermoto 2. 2050 2. Autoritat 2. Flottenmix, Personenkilometer, Anteil MIV (max. um20PP)
renin PW Modalsplit Flottenmix** : starke Abnahme
3. Hohere Subventionen Ausbau Ladeinfrastrt 3. ab sofort 3. Finanzen 3. Flottenmix Verbrenner (bis auf 0% durch
tur Verbot)
4. Abschaffungles Fahrkostenabzugs 4. ab sofort 4. Autoritat 4. Personenkilometer, Modalsplit
5. Stadplanung: Umsetzung der 19inuten- 5.2060 5. Strategie 5. Personenkilometer, Modalsplit
Stadt
6. Bepreisung von Arbeitswegen durch Individ 6. 2060 6. Autoritat 6. Personenkilometer
alverkehr
7. Reduktion der Ticketpreise im OV 7. ab sofort 7.Finanzen 7. Modalsplit
8. Ausbau Angebot OV (Erhéhung Takt, Ange 8. ab sofort 8. Stratede 8. Modalsplit
im landlichen Raum)
9. Moratorium Strassenausbau (nur Unterhalt 9. ab sofort 9. Autoritat 9. Modalsplit, Graue Emissionen
Guterverkehr / NonRoad Modalsplit: Zunahme Anteil
1. und 9. Wie Personenverkehr 1. 2035 Schiene (max. um +10%)
2. Verbot fur den Betrieb von Verbrennermoto 2.2060 Flottenmix: starke Abnahme

LKW
10. Starke Férderung fur biogene Treibstoffe

11. Héhere Férderung Modalshift zur Schiene
(z.B. Ausbau Betriebsbeitrage fur alpenquerer
den Schienenguterverkehr)

9.-11. ab sofort

10. Finanzen

11. Finanzen

10. Emissionsfaktor (Anteil erneu-

e
1

rbar)
1. Modalsplit

Verbrenner (bis auf 0% durch
Verbot)
EmissionsfaktorZunahme An-
teil biogener Treibstoffe (max.
25PP)
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Instrumente Einfuhrung Instrumenten-  Wirkung Gesamtwirkung SPAmaximal;
typ in % oder PP*)
Flugverkehr Anzahl Passagierestarke Ab-
1. wie Personenverkehr 1. ab sofort nahme
12. Erhdhung der verpflichtenden Beimisch-  12. 2035 12. Autoritéat 12. EmissionsfaktoApteil SAF Emissionsfaktofossit Zu-
quote fir SAF nahme Anteil SAF auf 70% in
13. Verbot fur nationale Fluge 13., 14. 2050 13. Autoritéat 13. Anzahl Passagiere 20507

14. Festes Kontingent an FHag pro Passagier

15. Vorgaben fir verstarkte Flugroutenanpas- 15. 2035
sungen und Triebwerksspezifikationen, um di¢
Nicht-CQ-Effekte zu reduzieren

14. Autoritat
15. Autoritat

14. Anzahl Passagiere
15. NichtCQ-Faktor

Nicht-CQ-Faktor:

SAF reduziert Faktor um 25%;
Weitere Massnahmen urnu-
satzlich25%

SPAZ; Okologische Republik

Personenverkehr ab sofort Personenkilometer starkeAb-
1. Subvention Ausbau Ladeinfrastruktur 1. Finanzen 1. Flottenmix nahme(-20%)
2. Raumplanung: Anreize fir die-Minuten- 2. Strategie 2. PersonenkilometerModalsplit ~ Modalsplit: starke Abnahme
Stadt Anteil MIV (10PP)
3. Abschaffung der Pendlerpauschale 3. Autoritat 3. PersonenkilometerModalsplit ~ BesetzungsgradZunahme bei
4. Forderung Fussind Veloverkehr (z.B. ver- 4. Strategie 4. Modalsplit MIV (+25PP)
starkter Ausbau Velowege) Flottenmix: Zunahme BEV
5. Ausbau Angebot OV (Erhéhung Takt, Ange 5. Strategie 5. Modalsplit (+10PP)
im landlichen Raum)
6. Forderung von Fahrgemeinschaften (Sharir 6. Strategie 6. BesetzungsgraV
Pooling)
7. Moratorium Strassenausbau (nur noch Un- 7. Strategie 7. Modalsplit, Graue Emissionen
terhalt)
Guterverkehr / NonRoad ab sofort Modalsplit: starke Zunahme
1. wie Personenverkehr Anteil Schiene (+10PP)
8. Forderung fur biogene Treibstoffe 8. Finanzen 8. Emissionsfaktor (Anteil erneuer Flottenmix: Zunahme BEV
bar) (+10PP)
9. Forderung Modalshift zur Schiene (z.B. Aus 9. Autoritat 9. Modalsplit EmissionsfaktorZunahme An-

bau Betriebsbeitrage fur alpenquerenden
Schienenguterverkehr)

teil biogener Treibstoffe
(+10PP)

47 Analog zu Vorgaben EU per 1.1.2025.
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Instrumente EinfUhrung Instrumenten-  Wirkung Gesamtwirkung SPAmaximal;
typ in % oder PP*)
Flugverkehr ab sofort EmissionsfaktorZunahme An-
10. Erhdhung der verpflichtenden Beimisch- 10. Autoritéat 10. EmissionsfaktoApteil SAF teil SAF auf 35% in 2050
quote fir SAF und NichtCQ-Faktor Nicht-CQ-Faktor:
SAF reduziert Faktor um 25%
SPAZ; Ordoliberaler Staat
Personenverkehr ab sofort Personenkilometer leichte Zu-
1. Reduktion der Fahrzeugsteuern (z.B. Maut, 1. Autoritat 1. Personenkilometer, Modalsplit, nahme (+5%)
KfzSteuer, Mineraldlsteuer) Flottenmix Modalsplit: Zunahme Anteil
2. Abschaffung der Pendlerpauschale 2. Autoritat 2. Personenkilometer, Modalsplit MIV (max. um +10PP)
Flottenmix: Zunahme Anteil
Verbrenner (max. um +5%)
Guterverkehr / NonRoad ab sofort Modalsplit: starkeAbnahme
1. wie Personenverkehr Anteil Schiene (max. uri0%)
3. Reduktion der Férderung Modalshift zur 3.Finanzen 3. Modalsplit Flottenmix: Zunahme Anteil
Schiene (z.B. Abbau Betriebsbeitréage fur alpe Verbrenner (max. um +5%)
querenden Schienenguterverkehr)
Flugverkehr ab sofort EmissionsfaktorAbnahme An-
4. Abschaffung der verpflichtenden Beimisch- 4. Authority 4. Emissionsfaktor (Anteil erneuer teil SAF-00%)
quote fir SAF bar) Anzahl Passagier&Zunahme
5. Forderung Ausbau der Flughafen 5. Strategie 5. Anzahl Passagiere (+5%)
SPA4; Kompensierender Staat
Personenverkehr ab sofort Personenkilometer starke Zu-
1. Starke Reduktion der Fahrzeugsteuern (z.E 1. Autoritat 1. PersonenkilometerModalsplit ~ nahme (+20%)
Maut, KfzSteuer, Mineral6lsteuer) Modalsplit: starke Zunahme
2. Einfuhrung Ersatzabgabe filFBhrzeuge 2. Finanzen 2. Flottenmix Anteil MIV (+10PP)
3. Finanzielle Unterstitzung MIV (z.B. fur Aut 3. Finanzen 3. Modalsplit Flottenmix: Abnahme Anteil
kauf) BEV {LOPP)
4. Abbau von Radwegen 4. Strategie 4. Modalsplit
5. Verstarkter Strassenausbau 5. Strategie 5. PersonenkilometerModalsplit
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Instrumente EinfUhrung Instrumenten-  Wirkung Gesamtwirkung SPAmaximal;
typ in % oder PP¥)

Guterverkehr / NonRoad ab sofort Wie Personen- Wie Personenverkehr Modalsplit: Zunahme Anteil

1.,2.,4. Wie Personenverkehr verkehr Strasse (+5PP)

Flottenmix: Abnahme Anteil
BEV (max. urlOPP)

Flugverkehr ab sofort EmissionsfaktorAbnahme An-
5. Abschaffung der verpflichtenden Beimisch- 5. Autoritat 5. Emissionsfaktor (Anteil erneuer teil SAF{00%)

quote fir SAF bar) Anzahl Passagier&unahme
6. Forderung Ausbau der Flughafen 6. Strategie 6. Anzahl Passagiere (+5%)

* PP = Prozentpunkt

Tabelle INFRAS.
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5. Gebaude

Die Berechnung der Emissionen $ektorGebaude erfolgbottom-up, basierend auf Aktivi-
tatsdaten(beheizte Flachekpezifischen Energieverbrauchen und Emissionsfaki@as Mo-
dell ermittelt die Werte fir die Jahr023 2035, 2050, 2060, 2085 und 21@vischenjahre
werden interpoliert.Fir jedes Jahr wird eine Basisentwicklung vorgegeben, welchedianh
die soziobkonomische®zenariefSSFCH unddie politischenlnstrumentenbinde(SPA) be-
einflusstwird. Die Auswirkungn der SSFCHund SPA auf die Emissionen werdeittels einer
Wirkungsnatrix bertcksichtigffur Detailssiehe KapiteB.2). Angesichts der Vielzahl an Infor-
mationen aus den SSPH und SPA, sind diverse Annahmen und Vereinfachwsrfenderlich
Im Folgenden werden digtruktur des Modells sowie die einzelnen Schritte zur Berechnung
der Emissionen erlautert.

Die einzelnen Berechnungsschritte des Mode#e.. die Modellparametesind in Kapitel
5.1 beschriebenin Kapitel5.2 sind Quellenaufgefiihrt, die wirt wo nétig und vorhanden
fur die Basisentwicklungehzw. dieAusgangswertals Grundlageler SSRCHsowiefir Wir-
kungsabschatzungen verwendet habéfapitel5.3beschreibt die SPA und Kapitell zeigt,
wie dieSzenariparameterder SSRFCHdie Entwicklungen der Treibhausgasemissionen der SSP
CH mittelseiner Wirkungsmatrix beeinflussebie Resultate sind schliesslich in Kabtéldar-
gestellt.

5.1. Modellbeschreibung

Dieses Kapitdbeschreilh die Modellierung derEmissionen des Sektors Gebaude auf Grundlage
der Modellparameter. Anderung deModellparameter, hervorgerufen durchden Einfluss der
Szenarioparameteausden SSFCH bzwdurch den Einflusder SPAsind in diesem Kapitel
noch nicht relevant. Dieser Schritt istK@ap. 2.4eschrieben

Der Fokus der Mdellierung sind dieBetriebemissionendes Gebaudepark®ie Be-
triebsemissionerumfassen all&Emissionendie wahrend der Nutzphase des Gebaudes entste-
hen, undkénnen inzweiVerbrauchsktegorienaufgeeilt werden
A Erzeugung von Raumwarme
A Erzeugung von Warmwasser

Das Modell berechnet zudem

A Stromverbrauchm GebaudesektoDie Emissionen fiir die Stromerzeugumgrdendem
Sektor Energiezugeteilt Der Energiesrbrauch wird aber im $&or Gebaude berechnet, dif-
ferenziert nach
A Stromverbrauchir Raumwarme und \Afmwasser
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A Strom\erbrauch fiir KiihlungBeleuchtung und Gerate

A FernwarmebedatfDie Emissionen der Fernwarme werdewie jene der Stromerzeugung
dem Energiesektor zugeteilt. Der Energieverbrauch yeiddchim Gebaudesektor berech-
net.

A Grauen Emissionemiese werdemur zur Informatiormodelliert. Das heisstjie Ergebnisse
fliessen nicht in die weitere Betrachtung ein.

5.1.1. Emissionen Raumwéarme

Entwicklung Gebaudeflache

Die Entwicklung der Emissionen im Geb&udesektor issgadlich von deEntwicklungder Ge-
bauddlacheabhangig. Di€&sebaudeflachevird durch dieBevolkerungszaldowieden Wohnfla-
chenbedarfund Dienstleistung$icherbedarf'® pro Kopfbestimmt Somit ergibt sichie totale
Flache fir jedes Jahmie folgt:

Variable Erklarung Einheit Beispiel (fur daskahr
2023
= qohae Totale Gebaudeflachen Jahr t m2 500t ccQnnn
| < Wohnbevélkerung Persoren yUcHnQnnan
ol 0 Wohnflachepro Person m?/ Person 46.5
+ i Dienstleistungsflache pro Person m?/ Person 22.2

Die Gebaudeflachést in die Kategoriern«Alt», «Saniert und &Neubaw aufgeeilt, dadiese un-

terschiedliche spezifische Warmeverbraugve JahifkWh/m?a] aufweisen

A «Gebaudeflache alts () sindGebaudedie vor 2010 gebaut wurdenm Startjahr des Mo-
dells gehorerdie bereits sanierten Gebaudebenfallsdieser Kategorie arDies ist im spezi-
fischen Warmeverbrauch vdn  berlcksichtigt DerParameterr  nimmt ab wenn Sa-
nierungen, Ersatzbauten urigéerstandeAltbauflachen ersetzerkallses durch eineBevdl-
kerungsriclgangzueiner Abnahme an genutzter Flache kommtgeben wir im Modell da-
von aus, dsszuerst Gebaude der Kategorie Alt verlassearden

A «Neubauflachen (6 ) sindGebaudedie nach 2010 gebaut wurden. Die Flache nimmt
durchNeubauten odelErsatzeubautenzu.

48 Da die Datenquellesiehe Kapiteb.2) die Flachen fir Industriend Dienstleistungen nur aggregiert angibt, mussten wir eine
Annahme zum Anteil der Dienstleistungsflache am Tagéfen. Infolgehaben wir demAnteilsfaktor 0.65 verwendet, um die
Dienstleistungsflache zu erhalten.
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A «Gebéaudeflache saniert(® ) sindGebaudedie nachBeginn des ModdBrungseit-
raumssaniert werden Die sanierte Flach@immt zu wenn Altbauten saniert werden
Im Normalfalt® sind dieGebaudekategorien wie foldgterechnet

O n O j ) h h W R
0 h O R ® 5 @ f
0 A O h W h
Variable Erklarung Einheit  Beispiel(fir das
Jahr2035

0 | Totale Flache der Gebaudekategorie alt zum Zeitptinkt m?2 398.16 Mio.
0 n Totale Flache der GebaudekategoNeubauzum Zeitpunkd m? 108.3Mio.
0 k Totale Flache der Gebaudekategorie saniert zum Zeitpainkt m? 132.9Mio.
® # Flachenanderungurch Sanierungemm Zeitraumo p biso m?2 132.9Mio.
@ i FlachenanderundurchErsatzneubauteim Zeitraumo p biso m?2 8.4 Mio.

® { Flachenanderundurch Leerstan&eitraumo p biso m? 0

® { Flachenanderungurch Neubauim Zeitraumo p biso m?2 46.5Mio.

Zentral fur die Ergebnisse ist die Annahme zur Sanierungsrate, die den jahrlichen Anteil der er-
neuerten Flache im Altbaubestamaschreibt® Fir das Startjahr wird eine Rate von 1.5 % pro
Jahr angenommen, gestiitzt auf eine BREblikation (2024}. Je nach SSBHSzenario nimmt

die Sanierungsrate in den Folgejahren zu oder ab.

Die Energieverbrauche der Keibhd Liftungstechnik, der Beleuchtung und der Geréte be-
rechnen siclebenfalls Gibedie Gebaudeflacheallerdingsunterscheiden wir hier nicht zwi-
schenden Gebaudekategoriemer Warmwasserverbrauch istcht von der Gebaudeflache ab-
hangig, sondern nur von d&evdlkerungsanzahl.

Raumwarmebedarf

Die dreiGebaudekatgorienunterscheiden sich durch ihpezifischa Warmeverbrauche
(Nutzenergie). Deren Ausgangswerte sifdt =103kWh/m?a, Saniert= 62 kWh/n%a, Neubau
=40 kWHhm?Za. Diese Werte reduzieren sich dier Basisentwicklungweil die Heizgradtage zu-
rickgehen geméass dem KliawandelszenaridRCP 4. Durcheine Sanierung éndert sicttie

49 Die jahrlich sanierte Flache wird berechnet, indem die Sanierungsrate auf die Gesamtflache der Kategorien Alt und Saniert
angewendet wird. Dadurch bleibt das jahrliche Sanierungsvolumen konstant, auch bei wachsendem Anteil bereits sanierter Ge-
béude.

50Um diejahrlich sanierte Flache zu berechnarendenwir die Sanierungsratéin %)auf dasFlachatotal der Gebaudekatego-

rien «Alt» und «Sanierb an. So bleibt die Sanierunggtivitat konstant,auch wenn bereits ein Grossteil der Flache saniert

wurde.

51 Das Gebaudeprogramm zeigt Wirkung: Sanierungsraten stetfeergiehub Gebaude
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Kategorie und somitler spezifischaVarmebedarfdieserGebaudeflache vodem WertAlt auf
den WertSaniert (des entsprechenden Zeitschrit®)es Anderung entsprichtler Sanie-
rungstiefe.Wir gehendavonaus dass der Gebaudebestand instandgehalten wiras heisst,
dass esm Basisszenariau keinerErhéhungdes spezifischen Raumwarrbedarfsiiber die Zeit
aufgrund vonVerfall kommt

Warmeerzeugungstechnologien

Warmeerzeugungstechnologidiefern dieEnergie, unden Raumwarmeverkauchzu decken

Wir unterscheiderewischen den folgenden Technologien (bzw. den zugrundeliegenden Ener-
gietragern): Heizolkessel (Heizol), Gaskessel (Gas), Warmepumpen (Strom), Widerstandshei-
zungen (Strom), Fernwarme (Fernwarmemix) und Erneuerltéok, (Biogasund Solarthermig

Fur Warmwassefsiehe Kapiteb.1.2) gilt eine analoge Aufteilung.

Ausder Datengrundlagéasst sicmur eine Verteilungder Technologierfir die totale Ge-
baudeflacheauslesen Fir unser Modell isitbereine Unterscheidung imerschiedene Gebau-
dekategorien Alt, Saniert Neubay nétig, um diebendétigte Warmeenegie korrekt auf die
Warmeerzeugungstechnologiewufzuteilen Daher habe wir die Warmeerzeugungstechnolo-
gienauf die Gebaudekategorien aufget€ift

DerWirkungsgrad der jeweiligen HeiztechnologieriicksichtigtErzeugunggerlusteund
Verteilungserluste um vonder NutzenergieRaumwarmeverbraugrauf die Endenergi@im-
zurechnen.>® Die Endenergi@ro Energietragefder jeweilszugrundeliegendeiWarmeerzeu-
gungstechnologiedind Gebaudekategorie berechnet sich somit geméadgende Formel

0 F 2 20

O i o0

52 Beispielsweisdinden sichOlheizungn eher inAltbauten als in sanierten Gebauden oder Neubauten. Infolgedessen wird

Heizdl als Energietrager zur Deckung des Wéarmeenergieverbrauchs von Altbauterugt Bei der Zuteilung der Energietra-

ger auf die Energieverbrauche der Gebédudekategorien werden zurgmlbkePrioritaten bertcksichtigt, und anschliessend

eine Normierung auf 100% durchgefiihrt

53Die Nutzenergie ist jene Energiemenge, die zum vorgesehenen Verwendungszweck zur Verfigung steht. Im Falle der Raum-
warme ist die Nutzwérme.B.die von einem Radiatoabgegebene Wéarmeenergie. Die Endenergie ist die Energiemenge, die
eingesetzt wird, um die Nutzenergie zur Verfigung zu stellen. Im Falle der Raumwéarme ist die EnddhdagiBrennwert

des verbrannterErdases.

INFRAS R3. Marz 2026 Gebaude



82|

Variable Erklarung Einheit Beispiel(fiir das Jah2023
O ; WarmeverbrauchErdenergié je Gebaudekategori&Kund TWh 14.6fur Gakesselin alten
Energietrager ET Gebauden
0 & Anteil desEnergietragers EIm Warmebedarf der Gebdude% 25.85%Ur Gakesselin al-
kategorieGK ten Geb&auden
o SpezifischeWWarmebedarf der Gebaudekategor@K kWh/m?2 103 fur alte Gebaude
0 Flache der GebaudekategoGK m?2 539 Mio. fiir alte Gebaude
WG Wirkungsgrad deg&nergietragers ET (eine/armeerzeu- - 0.93 fur Erdgas Raum-
gungstechnologip warme
Emissiorn

Die Emissionefiir die Bereitstellung der Raumwarneegeben sichchlussendlictaus der End-
energiemenge undem Emissionsfaktodes jeweiligen Energietragersiirden Gebaudesektor
sind nur diefossilen Emissioneder lokalenGebaudeheizungerelevant. Die Emissioneauf-
grund der Nutzung voBtromund Fernwarmesindim Energiesektor aufgefiihrt

(¢ 0GR 200
Variable Erkléarung Einheit Beispiel(fur das
Jahr 2023)
Bwver Betriebsemissioneder Warmeerzegungstechnologie Mt CQ 2.8 fUrErdaas
WET Raumwarme
EMk et Nutzenergieverbrauch des Energietragers ET inGler TWh 13.1 fUrErdaas
baudekategorie GK Raumwarme
WGk er  Wirkungsgraddes Energietragers ET in deebaudeka- - 0.93 fUrErdaas
tegorie GK Raumwarme
ERr Emissionsfaktor des Energietragers ET kgcoZkWh  0.201 furErdgas

Box: Fernwéarme und Strom fir Raumwarme

Fernwéarme ist eia Warmeerzeugungstechnologibei der Warmesiner Erzeugungstechno-
logie (z.B. Abwéarme Industrie, Abwarme KVA, Holzheizkraftwerk, Grosswarmepumpe) |
tels Warmwasse#gitungenzu dem Gebdaudgeliefert wird.DerAnteil an Fernwarmeund so-
mit der Fernwarmdedarfwerdenim SektorGebaudemodelinodelliert. Ber Mix der Fern-
warmeerzeugungstechnologie wird hingegen im Sektor Energiebereitstellung modellier

Strom fir Raumwarmeiarmekann mit elektrischer Energie entweder durch Widerstand
heizungen oder durch Warmepumpen bereitgestellt werden. Wahrend Widerstandsheiz
gen elektrische Energie direkt in Warme umwandeln, nutzen Warmepumpen zusatzlich
weltwarme als Energiequelle. Dadbrerreichen sie einen deutlich hdheren Wirkungsgrac
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(Nutzenergie pro eingesetzter elektrischer Energid3 Ausgangspunkt fur dislodellierung
haben wir fir Warmepumpen einen Wirkungsgrad (COP, Coefficient of Performance) v
bis 2.9 angenommerDieser verbessert sich im Laufe der Zeit. Im Modell reduziert sich ¢
Anteil derWiderstandsheizungerwahrend die Warmepumpen zunehmen. Aus diesen Er
wicklungen und der verbrauchten Nutzenergie berechnet sich der Stromverbrauch fir
Raumwarme.

5.1.2. EmissionetWarmwasser

Die Berechnung der durch Warmwasser verursachten Emissionen ist weniger komplex als die
oben beschriebene Berechnung zu Raumwarme. Die konsumierte Menge an Warmwasser wird
direkt Uber diewohnbevélkerunderechnet.Die Datengrundlage (siehe KapiteP) enthalt

eine Verteilung delWarmeerzeugungstechnologigdie zur Herstellung von Warmwasser ver-
wendet werden Die verbrauchte Nutzenergie wird ebenfalls mit défirkungsgradcum End-
energieverbrauch umgerechnet, bevor mit dem energietréagerspezifischen Emissionsfaktor die
Emissionen berechnet werden.

OOy  z60G0 | 20

O 50 2’000
Variable Erklarung Einheit Beispiel(fur das Jah
2023)
Bnw  Emissionen durch Warmwasser Mio.tcoz 2.0
WWIKpe: Spezifischer Warmwasserkonsum I/pers. 18.3 Tsd.
BEV  Wohnbevdlkerungler Schweiz Personen 8.6 Mio.
Eww.spez Nutzenergie pro Liter Warmwass$ér kWh/I 0.062
Pwver  Prozentanteider Warmeerzeugungstechnologie % 23 fir Gas
WET an der Warmwasserbereitstellung
WGwer Wirkunggrad der Warmeerzeugungstechnologie - 0.72 fur Gas
WET bei der Umwandlung zu Warmwasser
EFAr Emissionsfaktor des Energietragers ET ktcodTWh 0.201 fir Gas

5.1.3. Strom fur Kiihlung und Gerate

Kihlung

DerBasisEnergieverbauch fir Kiihlung und Luftungtammtaus den Energieperspektiveie
totalen Verbrauchénaben wir invVerbrauch pro Flachend Kihlgradtagimgerechnetso dass

5 Um SPPCHspezifische Entwicklungen der Warmwasseraufbereitungrmoglichenwird die spezifische Warmemenge pro
Liter Warmwasser berechnet. Dazu werden desamte Energieaufwand fur Warmwasser aus den Energieperspektiven durch
den Wasserverbrauch der Basisentwicklung geteilt.
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siefur die SSRCH(z.B. unterschiedliche Bew@rungentwicklungoder Effizienzentwicklung
angepasstverdenkdnnen.Die Berechnungn desdurch Liftung und Kihlung verursachten
Stromverbauchs sind in der Formel unten beschrieben.

o Of 28z0°0Y
Yo =L -

6w

Vari-  Erklarung Einheit Beispiel(fur das
able Jahr2023

Sk Stronverbrauch durckihlung TWh 0.13

Ecspez  SpezifischeKiihlenergieverbrauch YWQ 0.21¥10°

a z20Qa 8"V’
A Gebaudeflache m? 592.8 Mio.
KGT Kihlgradtage Kelvin*Tag 170
COR Leistungskoeffizient von Kihlggen - 3.28

Beleuchtungund Geréate
Der StromverbrauchausBeleuchtung undon elektrischenGeraten (v.a.Herdplatten, Biroge-
rate, Kiihischanke werden tberden spezifischen Stromverbraupho Gebaudeflache berech-

net.
Yo O 20
Variable Erklarung Einheit Beispiel(fur das
Jahr2023
S\¢  StromverbrauchdurchBeleuchtung TWh 5.53
Esspez  Spezifischr Energieverbrauch fur Beleuchtung TWHm?2 9.325'10°
A Gebéaudeflache m? 592.8 Mio.

5.1.4. Strom fur neue Verbraucher
Zusatzlich zu dem Stromverbrauch der bisherigen Verbraucher, berticksichtigen wir den Ver-
brauch vorkneuen Verbrauchers Damit meinen wir vor allem Rechenzentren, aber prinzipi-
ell kdnnte der Verbrauch aufgrund bisher unbekannter Verbraucher ansteigen.
BezlgliciRechenzentremat in den letzten Jahren der Stromverbrauch in der Schweiz
deutlich zugenommen. Wahrend er 2019 noch bei rund 2,1 TWg&gb, Muller, and Alten-
burger 2021) belauft sich der Wert im Jahr 2023 bereits auf etwa 3 TWh, was r¢gd@edes
gesamten schweizerischen Stromverbrauchs entspiighiisser 2025)Studien zeigen, dass
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insbesondere der Einsatz von Kinstlicher Intelligenz (KI) den Bedarf stark erhéhen kann: Fir

2030 werden in einzelnen Szenarien bereitg 1® TWh prognostizielfAltenbuger 2025)In-

ternationale Analysen weisen ebenfalls darauf hin, daskr&ihings un&Hnference zu einem

sehr dynamischen Nachfragewachstum fiihren kon¢laternational Energy Agency 2020)

Gleichzeitig wird betont, dass Effizienzsteigerungen in der Hardware (GP\3ffé2ialisierun-

gen), verbesserte Kiihlungskonzepte und regulatorische Eingriffe das Wachstum deutlich abmil-

dern durften(de Vries 2023)Auch eine Studie von INFRAS im Auftrag des Umweltbundesamts
zeigt, dass zwar ein erhebliches Wachstum durch Kl zu erwarten ist, dieses aber durch Stand-
ortfaktoren, Energiepreise und politische Rahmenbedingungen gebremst und regional unter-

schiedlich ausféen durfte (Schmid et al. 2025)

Wir integrieen die steigende Nachfrage durch KEhmenjedochan, dass das Wachstum
langfristig durch Effizienzgewinne, regulatorische Rahmenbedingungen und sonstige Grenzen
abgeflacht wird. Ausgangspunkt fiir die Modellierung ist ein Verbrauch von 3 TWh im Jahr
2023. Auf dieser Basfsrmulieren wirdrei plausible Szenarien, die jeweils eine Sattigung nach
2040/2050 annehmen:

A Imlangsamen Szenaristeigt der Verbrauch nur geringfiigig an und erreicht bis 2100 etwa 6
TWh. Dieses Szenario ist plausibel, wenn die Effizienzgewinne den Mehrverbrauch weitge-
hend kompensieren und die Nachfrage nackAKivendungen nicht stark zunimniieses
wenden wir furSSP&Hund SSPEHan.

A Dasmittlere Szenarioerreicht bis 2100 rund 11 TWh. Dies entspricht den mittleren Projekti-
onen aktueller Studien fiir 2030, die bereits Werte um 10 TWh erwarten (HSLU/BFE 2024).
Dieses wenden wir fUBSR-CH

A Dashohe Szenarimimmt an, dass die Schweiz als Standort faREthenzentren besonders
attraktiv bleibt und der Bedarf langfristig auf rund 15 TWh ansteigt. Damit wiirde der heu-
tige Stromverbrauch der Rechenzentren etwa verflnffacht, was rund einem Viertel des ge-
genwartigen nationalen Stromverbrauchs entspricht. Dieses Szenario bildet die obere Band-
breite heutiger Prognosen ab, beriicksichtigt jedoch ebenfalls eine Sattigungstendenz bis
2100.Dieses wenden wir fiBSR-CHund SSB-CHan.

Die drei Szenarien schliessen bewlsgrte von 20 TWh und mehr aus, die sich aus exponenti-
ellen Fortschreibungen aktueller Prognosen ohne Begrenzung ergeben wurden.

5.1.5. Graue Emissionen

Unter dem Begrifikgraue Emissionenwerden alle sonstigen Emissionen zusammengefasst,

die im Gebaudesektor entstehen (v.a. Emissionen bei der Herstellung der Baumaterialien). Die
Berechnungsmethodik fur die grauen Emissionen ist weniger komplex als fir die
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Betriebsemissionen. Aus der Entwicklung der Gebaudeflache wird die Neubauflache abgeleitet.
Diese wird mit einem Emissionsfaktor pro Neubauflache multipliziert, um die grauen Emissio-
nen zu erhalten.

Die Grenzwerte der zuldssigen grauen Emissionen aus den MuKEn 2025 bilden die Grund-
lage zur Berechnung der totalen grauen Emissionen. Der Wert von 13/kghind dabei mit
der von MuKEn angenommenen Gebaudelebensdauer von 60 Jahren multilgiekg
CQ/m?). Fur die grauen Emissionen bei der Sanierung wird ein spezifischer Emissionsfaktor pro
m? angenommen, der dreimal niedriger ist als der Wert fiir Neubauten.

5.2. Bestehende ArbeitenQuellenund Daten

Als Stiutzpunkte des Modells verwenden Wiisgangswerteind eine Basisentwicklun@ie
Ausgangswertsind dieverwendeten Werte im Jahr 2023 welche fur alle SSBHgleichsind.
Die Basisntwicklung beschreibt die zugrundeliegenderanderungder Parameter fur die
Jahre 2035, 2050, 206Die Basisentwicklung der JaHt@85 und 2100 haben wgleich dem
Jahr2060 gesetzt)Siedient alsBasidUr die unterschiedlicheEntwicklungen der SPEHMo-
dellparameter Wo mdglichund sinnvollorientieren sich diese Basistwicklungnan der Ent-
wicklung des WBBzenarios der Energieperspektiven 205kilweise mussten wir dabei auf
Analogieschliisse zurlickgreifewenn dieentsprechenden Daten nicht oher passendemiffe-
renzierungverfligbar sindKonkret raben wir die folgenden Informationeaus den Energieper-
spektiven2050+verwendet
A Heizgradtage und Kiihlgradta¢&bb. 12 RCP 4.5)
A Flache Industrieweitere Berechnungenyum Dienstleistung von Industrie zu trennen)
A Spezifischer Warmeverbrauch (RiickrechnangWéarmeverbrauch und EBF. Zusétzlich Da-
ten ausWarmebedarf und GEAKEnergieUmwelt.chzu spezifisch@ Warmeenergiever-

brauchund TEP- Erhebung Energieverbrauch von Birogebau(010) zuNarmeverbauch

in BUrogebauden).

A RaumwarmeEnergietragerverteilun¢Gesamtwohnflache nach Heizsystem und Energie-
guelle der Heizung (Kantone und Stadi@P21-2023 | Tabelleals Grundlage und Trend
Uber Jahrean Abb 63 & 79 & 80 &82 angepasstweiterangepasst anlie Gesamtenergiesta-

tistik und das Treibhausgasinventar der Schyveiz
A RaumwarmewirkungsgradTabelle 49)
A Warmwasser Energietragerverteiluggbb. 75)
A WarmwassewirkungsgradTabelle 51)

55 Fir die Berechnungen im Gebaudesektaben wirdie Ausgangserte des Jahre2019 verwendet, da zum Zeitpunkt der
Modellerstellung die Datefiir das Jah2023 noch nicht vollstandig verfigbar waren und die Jahre 2020 bis 2022 durch die
CoronaPandemie verféalscht wareklm eine konsistentend einfacheLesbarkeitles gesamteibokuments zu gewahrleisten,
sinddie Ausgangwerte im Geb&audesektgedochmit 2023 bezeichnet

INFRAS R3. Marz 2026 Gebaude


https://www.energie-umwelt.ch/gebaeude-heizung/gebaeudekonzeption/waermebedarf-und-geak
https://www.tep-energy.ch/docs/2010_AiulfiPrimasJakob_EnergieverbrauchVonBuerogebaeudenUndGrossverteilern.pdf
https://www.bfs.admin.ch/bfs/de/home/statistiken/bau-wohnungswesen.assetdetail.32329790.html
https://www.bfs.admin.ch/bfs/de/home/statistiken/bau-wohnungswesen.assetdetail.32329790.html

| 87

A Kihlung(Abb. 88)
A Wirkungsgradiihlung(Tabelle 52)
A Stromverbrauch Beleuchtun@abelle 57)

Da die EP2050+ nicht alle nétigen Daten enthaltexben wirzudem folgende Datenquellen
verwendet:
A Datendes Bundesamtefiir Statistik(Bau und Wohnungsweseff
A Wohnflachepro Bewohner [Elachenverbrauch
A Gebaudealter Bauperiodd
A Berichtvon TEP Energy GmbH im Auftrag desBFE
A Sanierungsrate fiir die Periode 2011 bis 2020
A Schweizerische Gesamtenergiestati®tik

A Strom Geréte (Riickrechnung)
A Faktenblatt April 2014. BAFWCO2Emissionsfaktoren des Treibhausgasinventars der
Schweiz
A Emissionsfaktor Gas
A Emissionsfaktor Heizél
A MuKEn 202%
A Graue Emissionen im Schweizer Gebaudebau

Um sicherzustellen, dass die im Modell berechneten EmissioneGedk&udesektorfiir das
Ausgangsjahr 2023 mit den Emissionen aus dem Emissionsinventar tibereinstimmen, mussten
wir kleinere Anpassungen der Datgarnehmen Dies liegt daran, dass die Daten aus unter-
schiedlichen Quellen stammen und daher nicht vollstandig konsistent sind.

5.3. BescheibungSzenarierir Sektor Gebaude
5.3.1. Soziodkonomische Szenarien (€3

SSP&CH Die genligsame Schweiz

Eingeschréankte finanzielle Ressourcen in Verbindung mit einem gestiegenen Gemeinschaftsbe-
durfnis resultieren in einem geringeren Wohnraum pro Kopf und einem riicklaufigen Wohnei-
gentumsanteil, bei gleichzeitig zunehmender Bereitstellung gemeinschaftlichametz

56 Bau und Wohnungswesen

57 Das Gebaudeprogramm zeigt Wirkung: Sanierungsraten steigeergiehub Gebaude

58 https://www.bfe.admin.ch/bfe/de/home/versorgung/statistikind-geodaten/energiestatistiken/gesamtenergiestatistik.ex-
turl.html/aHROcHM6LYy9wdWJIKYi5iZmUuYWRtaW4uY2gvZGUvcHVibGIjY X/Rpb24vZG93bmxvYWQVMTAxMzg=.html
59 hitps://www.endk.ch/de/ablage/grundhaltungler-endk/MuKEN2025 €02408-30.pdf
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https://www.bfe.admin.ch/bfe/de/home/versorgung/statistik-und-geodaten/energiestatistiken/gesamtenergiestatistik.exturl.html/aHR0cHM6Ly9wdWJkYi5iZmUuYWRtaW4uY2gvZGUvcHVibGljYX/Rpb24vZG93bmxvYWQvMTAxMzg=.html
https://www.bfe.admin.ch/bfe/de/home/versorgung/statistik-und-geodaten/energiestatistiken/gesamtenergiestatistik.exturl.html/aHR0cHM6Ly9wdWJkYi5iZmUuYWRtaW4uY2gvZGUvcHVibGljYX/Rpb24vZG93bmxvYWQvMTAxMzg=.html
https://www.endk.ch/de/ablage/grundhaltung-der-endk/MuKEn2025_d-2024-08-30.pdf
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FlachenDer allgemeine Konsum hat sich stark reduzibigs gilt auch fir demVohnraumund

den EnergieverbrauctDie Schweiz ist dezentral und kleinraumig strukturiert, es findet sich ein
vielfaltiges Angebot auf engem Raum. Auch l&ndliche Zentren verfigen tber samtliche 6ffentli-
che Dienstleistungen und sind entsprechend gewachsen.

SSPACH Die effiziente Schweiz

EinesteigendeBevolkerung und eihohesUmweltbewusstsein haben zu stark verdichteten
Stadten geflihrt. Die Bodenpreise sind sehr hoder Wohnraum pro Kopf entsprechend ge-
ring.

SSP3CH Die konfliktreiche Schweiz

Bis in die zweite Halfte des Jahrhundditglet eine Zentralisierungnd Verdichtung der
Stadte statt:Da die Energiepreise hoch ufehge Wege gemieden werden, zieh&rbeitende
in die Stadte; landliche Gebiete entleeren sider Wohnraum pro Kopf nimmt akbegen Ende
des Jahrhunderts kehrt sich der Trend Uber Urbanisierungsgrad sinktein Teil der Leute
Zieht aus Subsistenzgrinden aufs Landick, der Wohnraum pro Kopf erhoht sich lejatfie
Bevoélkerung nimmt insgesamt ab

SSP4CH Die ungleiche Schweiz

Die Gesellschatft ist gespalten, aumriglichder WohnverhaltnisseWahrend die Eliteviel
Wohnraum pro Kopf in Anspruch nimmt, sinkt er bei der Unterschiild markant. @& dieUn-
terschicht bis Ende des Jahrhunderts eif@@nossteilder Gesellschatiugnacht,nimmt das er-
dichtete Wohnen undlie Urbanisierungnsgesamtzu. Dochwéahrend siclstark verdichtete Vo-
rorte um die Zentren bilden, lebt die Elite eparierten Gebieteplatzintensiv.

SSPECH Die ressourcenintensive Saleiz

FinanzielleMWohlstand und wachsende Platzanspri&ieer wachsenden Bevolkerung haben
zueiner starken Zersiedelung gefiihBas Mittelland ist weitgehenderstadtert. Der Wohn-
raum pro Kopfst hoch Gegen Ende des Jahrhundeamisimt sowohl die Bevolkerung als auch
der finanzielle Wohlstand ab, bt vielLeerstand was die vorhandene Wohnflache pro Kopf
stark ansteigen lasst, auch wenn diese ungenutzt ist.
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5.3.2. Klimapolitische Instrumente (SPA)

SPAOStatus Quo

Die schweizerische Gebaudepolitik im Status Quo ist gekennzeichnet durch den Fokus auf die
Dekarbonisierung von Neubauten durch Subventionen und Standards. Die wichtigsten Heraus-
forderungen sind i) die Regulierung der Dekarbonisierung des bestehenden dadiestands

und ii) die Reduzierung der grauen Emissionen im Zusammenhang mit dem Materialeinsatz
wahrend der Bauphase. Die Baupolitik fallt hauptsachlich in die Zustandigkeit der Kantone.

SPA1Gruner Staat

Die schweizerische Baupolitik im Rahmen €@slinen Staateszeichnet sich dadurch aus,

dass sie sich sowohl auf die Dekarbonisierung vorbllgienund Altbauten als auch auf die
verkorperten grauenEmissionemwahrend der Bauphaseonzentriert.Um dies zu erreichen,

greift der Staat durchegulativelnstrumente, begleitet von finanziellen Anreizen, stark in den
Bau und die Nutzung privater Immobilien ein. Die Baupolitik liegt hauptséachlich in der Verant-
wortung der Kantone, jedoch mit einer starken Koordination, Finanzierung und Mindestanfor-
derungen afiBundesebene.

SPA2Okologische Republik

Das Ziel der schweizerischen Baupolitik im Rahmen delo@ikohen Bpublik ist die Dekarbo-
nisierung von Newund Altbauten sowie der verkdrperten Emissionén.Vergleich zu SPA1
interveniert derStaat jedoch nur geringfligig zugunsten von Privatinitiativen (Gebaudelabel),
Veranderungen auf der Nachfrageseite (weniger Quadratmeter pro Kopf) und Innovationen im
Bausektor (Verwendung von weniger kohlenstoffintensiven Materialien). Die staatliche Inter-
vention besteht in erster Linie darin, diese gesellschaftlichen Aktivitatdirdern.

SPA3Ordoliberaler Staat

Die Schweizer Baupolitik unter dem ordoliberataatist durch einen Laissdaire-Ansatz ge-
kennzeichnet, bei dem der Staat den Bausektor nur schwach in Richtung Dekarbonisierung
lenkt. Der Staat gibt einige grundlegende Regeln (Baunormen) oder Informationen fur Kun-
den/Unternehmen (Labels) vor, verzichteteatauf politische Instrumente wie Subventionen
oder Interventionen durch staatliche UnternehménB. im Beschaffungsweseie C@Ab-
gabe wird auf einem niedrigen Niveau gehalten.
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SPA4Kompensierender Staat

Die Schweizer Baupolitik im Kompensationsstaat ist gepragt durch den Schutz des fossilen Hei-
zens und Bauens und die Abfederung der Schweizer Konsumenten von Klima(politik)kosten und
hohen Energiekosten. Dazu setzt der Staat auf fiskalische Instrumenteuvieentionen fir

fossile Heizungen oder Anpassungsmassnahmen im Gebaudebereich (z.B. Hochwasserschutz).
Forderinstrumente fur kohlenstoffarme Losungen sind weniger wichtig.

5.4. ModellierungSSFCH und SPA

5.4.1. Soziookonomische Szenarien (€3

Kapitel5.1und 5.2 haben beschrieben, mit welchen Schritten und aus welchen Datengrundla-

gen wir die Emissionen d&ausektordberechnenDieses Kapitel beschreibhtin, wie die Aus-

gangswerte bzw. die Basisentwicklung mittels der sektorspezifischelVgBihgsmatrix be-
einflusst verden, um die Entwicklung der Emissionen pro -£%Pzu modelliere(siehe auch

Kapitel3.2). Die Wirkungsmatrix istn Kapitel5.6in Tabellel3 dargestelltund gibt einen Uber-

blick Uber alle fiir den Sektor Gebaude relevanten Szenarioparameter und welche Modellpara-

meter diese beeinflusseirolgendes sindie zentralen Elemente:

A Sanierungen und (ErsajXleubauten verbessern graduell den energetischen Zustand des
Gebaudebestandesnd senken somit despezifischen Warmebedarf der Gebaude.

A Die Zunahme von Warmepumpen fiir die Erzeugung von Raumwéarme und Warmwasser
fuhrt zu erheblichen Emissionsreduktionen, weil Warmepumpen mit Strom und Umwelt-
warme betrieben werden.

A Umweltbewusstseirerhoht suffizientes Verhaltel? und die Bereitschaftin fossilfreie Tech-
nologien zu investieren.

A Mit der Innovationstéatigkeit steigt die Effizienz von GeratBrozessennd Gebaudehillen.

A Eine steigende Wohnbevdlkerureghoht denabsoluten Energieverbrauch

A Aufgrund des Klimawandels sinken die Heizgradtage in allen Szenarien um etwa 10% und die
Kuhlgradtage verdoppeln siéhDies lasst den Energieaufwand fir Raumkuhlung steigen,
reduziert jedoch die benétigte Warmeenergie. Letzter Effekt dominiert inSlenme Dieser
Effekt ist allerdingnicht in der Wirkungsmatrix aufgefuhrt, weil dies exogener Kon-
textfaktor ist.

60 Suffizienz bezeichnet einen nachhaltigen Umgang mit Ressourcen und die bewusste Reduktion des eigenen Konsums. Im Falle
des Gebaudesektors wirde die Bevolkerung weniger heizen und kiihlen und wiirde bei Investitionen Emissionen und Energie-
verbrauche vermehrgewichtet. In unserem Modell hat das Umweltbewusstsrifgrund der Ceteris Paribus Annahaiker-

dings keinen Einfluss auf Aspekte, die bereits von anderefP&ametern abgedeckt sind (z.B.: Wohnraum pro Kopf oder Indi-
viduelles Konsumniveau).

61\Wir gehen in allen SSPH von eineZunahme der Temperatur gemass RCP 4.5 aus.
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5.4.2. Klimapolitische Instrumente (SPA)

Der Einfluss der SR# Gebaudesektor erfolgt analog zu dem VorgeheVarkehrsektor. Fir
eine ausfuhrliche Beschreibung der Methodik sielaterKapitel3. Tabellel0 zeigt unsere An-
nahmen zum Wirkungsbereich der SPA im Gebaudesekidiellel4 im Anhanggibt zudem
einen Uberblick tber die Instrumente der SPA und deren Wirkung.

Tabelle10: Annahmen Wirkungsbereich der SPA Bebaudesektor

Modellparameter Wirkungsbereich SP& Kommentar

Wohnflache -15% bist0% ASPA1 senkt die spezifische Geb&audeflache um 15¢
Weitere SPA haben keine Auswirkung auf die total
Wohnflache

Anteil der Altbauten an -8 PP3bis +15 PP ADer Anteil Altbauten wird v.a. durch Anderungen d

gesamten Gebaudebe- Sanierungsrate und der Ersatzneubaurate beein-

stand flusst.

Anteil Fossiler Energie- -34 PP bis +17 PP AsStarke Abnahme aufgrund eines Verbotes fossiler

trager an der Raum- Energietrager im Jahr 2035

warmeerzeugung

Spezifischer Warme-  -0% bis +58% AsStarke Zunahme aufgrund Lockerung von Gebaud:

verbrauch von sanier- vorschriften.

ten Geb&uden und

Neubauten

Stromverbrauch von -15% bis +10% ADer Einfluss auf den Stromverbrauch der Geréte is

Geraten ahnlich wie jenelauf den Stromverbrauch von Kuhl-
prozessen

Tabelle INFRAS

5.5. Ergebnisseind Diskussion

5.5.1. Sozio6konomische Szenarien (£%H

DiesesKapitel zeigund diskutiert dieErgebnisse der Modellierung des Gebasdeors.
Daserste Unterkapitebeschreilt die Entwicklungler zentralen Einflussfaktoren. Es folgen

die Resultate des Endenergieverbrauchs und schlussendlich der Treibhausgasemissionen.

5.5.1.1. UbersichtEinflussfaktoren

Tabellell zeigt dieAuswirkung dedreiwichtigsten Szenarioparametén Sektor Gbaude.
Die Kombination géserParametergibt einen guten Einblick in die Hintergriinde der unter-
schiedlichen Entwicklungen. WeiteRarameterwie das BIP pro Kopf, der Wohnraum pro

62 Die Bandbreiten entsprechen einstarken Abnahme bisin zu eineistarken Zunahme Die Anderungen beziehen sich immer
auf die Werte der Szenarien ohne SPA im jeweiligen Jahr.

63 ProzentpunktgPP) beschreiben dibsoluteVeranderung eines Prozentwert@Bsp 20 % steigt auf 3@.Der Wert erhoht
sich um 10 PP)
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Kopf, das Verdichtungslevel und das individuelle Konsumniveau, haben ebenfalls Einfluss auf
die Entwicklungen. Allerdings ist der Einfluss entweder geringer als voim debelle 3 ge-

nannten Auswirkunge(z.B.Verdichtungslevel) oder der Trend zeigt bei allen Szenarien in eine
ahnliche Richtung (z.B. Wohnraum pro Kopf) und erzeigt so keine nennenswerte Divergenz zwi-
schen den Szenarien. Nennenswert ist noch der Faktor «Anteil Warmepumpen am Heizungs-
mix», welcherinzig im Gebaudesektor zur Anwendung komBrtbeeinflusst di€&eschwin-

digkeit derElektrifizierung und erhdht den Einsatz von Warmepumpen in €%Pind SSP4

CH, obwohl das Umweltbewusstsein relativ gering ist.

Tabelle11: Wichtigste Effektefiir Ergebnisse deBSPCHModellierung (Verédnderung 2023 vs. 2069

Sektor Gebaude

Entwicklung Entwicklung Entwicklung
SSP  Umweltbewusstsein Innovationstatigkeit Wohnbevélkerung
SSPO Starke Zunahme (+50%) Zunahme (25%) Leichte Zunahme (+4%)
SSP1 Zunahme (+15%) Starke Zunahme (+66%) Zunahme (+1%)
SSP3 Abnahme {15%) Abnahme {8%) Leichte Zunahme (+1%)
SSP4 Abnahme {8%) Zunahme (16%) Zunahme (+19%)
SSP5 Starke Abnahme-83%) Unverandert (0%) Starke Zunahme (+37%)

Tabelle INFRAS.

5.5.1.2. Gebaudé&ategorien

Wir unterteilen den Gebaudepark in dréebaudekategoriefAltbau, Saniert und Neubau)ie

Entwicklung deAachendieserdrei Gebaudekategoriehdngt von folgenden Faktoren ab:

A Die Sanierungsrate bestimmt die Zunahme der sanierten Gelfkitatieauf Kosten deFIa-
chealter GebaudeDie Sanierungsrate wird sich in dgasisentwicklung bezogen auf den
Ausgangsbestand zttélfte des Jahrhunderts im Vergleich zu den heutigen Werten halbie-
ren. Grund daflr ist ein sinkender Sanierungsdruck ausgel6st durch die verbreiteten emissi-
onsarmen Heiztechnologien. Zudem handelt es sich bei den verbleibenden alten Gebauden
zunehmend um chwer-zu-sanierende Falle.

A DieErsatzneubaurateestimmtden Anteil der bestehendeGebaudeflachegie durch Neu-
bauten ersetzt wird.Dadurch erhéht sich nicht die Gebaudeflache, aber es reduziert sich der
spezifische EnergiebedaHBrsatzneubauten betreffen primar di&ebaudekategorie Alt. Falls
keine alten Gbaude mehr existieren, werden sanierte Bauten ersetzt.

64 Die Tabelle bezieht sich auf das Jahr 2060, weil dort die gréssten Anderungen sind.
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A Die Entwicklung dewohnbevélkerungind dieWohn- und Dienstleistung$iche pro Kopf
bestimmen den Flachenbedaah Gebaudenkallsder Flachebedarfabnimmt, kommt es zu
leerstehenden GebaudeflacheRallsder Flachebedarfzunimmt,missenNeubauten er-
stellt werden, um die Gebaudeflache zu erhéhen.

Abbildungl6 zeigt, dass in allerfsSFCH die Flache alter Gebauderch Sanierungen und Er-
satzneubauterkontinuierlichsinkt.In den meisten Szenaridrat sich dig~lache alter Gebaude
im Jahr 2085 auf einen verschwindend geringen Anteil reduZiéetleichten Unterschiede er-
klaren sich durch didivergierenden Entwicklungen Umweltbewusstsein und BIP pro Kopf.
Auch dieFlache sanierter Gebaudmtwickelt sichin allenSSPCH&ahnlich.Der Hauptunter-
schied defSSFCH ist die Flache an Neubauten, welche vor allem vomBdetkerungsentwick-
lung abhangt.
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Abbildung16: EntwicklungGebaud&ategorien
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«Alt» bildet einen Mix aus Gebauden, die vor 2010 gebaut wurden und nicht sanierusth@&ebauden, die vor 2010 ge-
baut und vor 2023 saniert wurdefi.

«Saniert» sind Gebaude, die nach dem Startpunkt des Modells saniert werden.

«Neubau» sind Geb&ude, die nach 2010 erstellt wurden.

Fir eine Beschreibung der Abkiirzungen der-SBRsiehe Glossar.

Grafik INFRAS.

65 Aufgrund der Datengrundladeaben wirdie bereits sanierten Gebauden zum Startpunkt des Modteliie KategoriecAlt»
aufgenommenDies ist fir derspezifischa WarmeverbrauchlieserKategorieberiicksichtigt
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5.5.1.3. Enegie pro Gebaudeflache
Die drei Gebaudekategorien unterscheiden sicihrem durchschnittlicha spezifischa Wér-
meverbrauchDie Ausgangwerte sinken im Laufe der Zeit aufgrund von technischen Verbesse-
rungen (fur Saniert und Neubau), dem Klimawandel sowie z.B. dem gestiegenen Umweltbe-
wusstseinm manchenSSFCH. So reduziert sich der Energieaufwand fir Raumwéarmeerzeugung
pro Quadratmeter bis zum Ende des Jahrhunderts erheblich.

Abbildungl7 zeigt denabsolutenWarmeverbrauctder Gebaudekategori¢d.h. spezifi-
scha Warmeverbrauchmultipliziert mit der Gebaudeflachelgs ist deutlich erkennbar, dass in
allenSSFCH zu Beginn der Warmeverbrauch von den alten Gebauden dominiertdeirein
Warmeverbrauchabermit der Zeit abnimmt. Der Warmeverbrauch von sanierten und neuen
Gebauden nimmt parallel zallerdings auf geringerem Niveau (aufgrund des geringen spezifi-
schen Warmeverbrauchdpie Abbildung zeigt, dass der Umbau des Gebaudeparks eine lange
Zeitspanne bendotigt, aber in all&@SFCHahnlich verlauft.
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Abbildung17: WarmeverbrauchGeb&audekategorien
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Fur eine Beschreibung der Abkiirzungen der-SBRiehe Glossar.

Grafik INFRAS.
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5.5.1.4. Stromverbrauch

Abbildungl8 zeigtals zuséatzliche Informatiotien Stromverbrauch im Gebaudesektor. Dieser
entsteht durch Raumwarmeerzeugung (Warmepumpen und Widerstandsheizung), Warmwas-
sererzeugung (Warmepumpen und Elektroboiler), Beleuchtatektrische GerateRaumkiih-
lungund neue Verbraucher wie Rechenzentisiehe Kapiteb.1.4).

Elektrische Gerate (z.B. Kuhlschrgn€emputer oder FernseherfRaumkiihlung und neue
Verbraucher dominieren den Stromverbrauch. Deren Modellierung ist nicht Fokus dieser Studie
und daher sind die Ergebnisse mit Vorsicht zu interpretieRaumwarmeund Warmwasser
machenheute nur einen Flnfteldes Strorbedarfs aus. In unserer Modellierung andert sich die
Gesamtmenge nicht signifikgrdazu Beginn der Modellierung nodNiderstandsheizungen
eingesetzt werden, ursowohl Warmwasser als auch Raumwarroegeneieren. Dergesamte
Stromverbrauch voim Neubauten installierten Warmepumpem Jahr 206Qibersteigt jenen
der heute betriebenenwiderstandsheizungen nicht merkIféh

In SSP@H nimmt der Stromverbrauch bis zum Ende des Jahrhunderts um etwa die Hélfte
ab. Grund dafur ist, dass effizientere Gebaudetechnik und eine hohe Suffizienz die zusatzlichen
Verbrauche durch Elektrifizierung tbertreffen.

In den Szenarien SSEH, SSPGH und SSP@H bleibt der Stromverbrauch hingegen un-
gefahr konstantallerdings aus unterschiedlichen Griinden. In SSRXuhren eine nahezu voll-
standige Elektrifizierung, ein Bevolkerungsanstieg und ein starker Zuwachs an neuen Verbrau-
chern zwar zu héherem Bedadieser kann jedoch dank effizienterer Gebaudehiillen und Ge-
rate sowie durch eine steigende Suffizienz in der Bevolkerung ausgeglichen werden.-DHsSP3
nimmt die Gerateeffizienz nur geringfligig zu W@hndie steigende Elektrifizierung nicht kom-
pensieren. Gleichzeitig sorgen ein niedriges Konsumniveau und ein leichter Bevélkerungsrick-
gang gegen Ende des Jahrhunderts daflr, dass der Stromverbrauch insgesamt leicht abnimmt.
Auch in SSRP€H sinkt deherkdmmlicheStromverbrauch bis zum Jahrhundertende leic@war
treibt die starke Elektrifizierung den Bedarf nach oben, doch wird dieser durch effiziente Ge-
rate und ein@ Konsumriickgander armeren Bevolkerung ausgeglichen. Das zusatzliche Auf-
kommen neue Verbraucher fihrjedoch zu einer leichten Zunahme des gesamten Stromver-
brauchs.

In SSPEH kommt es zu keiner Verbesserung der Gebaader GerateeffizienzBevolke-
rungswachstumeElektrifizierungund ein hohes Konsumniveateiben den Stromerbrauchda-
her in die Héhe.

66 EinBeispiel:Die WiderstandheizunginesAltbautes mit einem spezifischen Warmeverbrauch von 120 kWh/m2 \arbint
ungefahrgleich viel Strom widie WarmepumpenCOP von 3)8/on elf Neubauten mitinem spezifischen Warmevebrauch
von 40 kWh/m2vorausgesetzt die Flachen der Gebaude sind identisch)
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Abbildung18: Stromverbrauch Geb&audesektor

SSPO-CH SSP1-CH
200 200
o o
100 100
0 0 EEsmaaaaaaeeee o
2023 2035 2050 2060 2085 2100 2023 2035 2050 2060 2085 2100
SSP3-CH SSP4-CH
200 200
o a
o N 0
2023 2035 2050 2060 2085 2100 2023 2035 2050 2060 2085 2100
SSP5-CH
200 Neue Verbraucher
Raumkuhlung
[ Elektrische Gerate
* 100 Beleuchtung
I Raumwarme
- |
2023 2035 2050 2060 2085 2100

Der Stromverbrauch von Raumwéarme und Warmwasssultiert auswWiderstandsheizungen unda.WarmepumpenDie

YEGS3TA2NAS abSdzS +£SNDNI dzOKSNE dzY ¥l &&aidG | dzF12YYSYRS ¢SOKy2t23ASy
kanter Stromverbrauch erwartet wird.

Fur eine Beschreibung der Abkirzungen der-SBRiehe Glossar.

Grafik INFRAS

5.5.1.5. Heiztechnologien uné&nergietrager

Abbildungl9 zeigt den Anteil der Energietrager und Heiztechnolodigrdie Raumwarmebe-
reitstellung.Diese ist die zweitavichtige Komponente fur die Entwicklung der Emissionen im
Gebaudesektorln den SSRCH, SSPCH und SSP2H werden fossile Energietrager durch die
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Nutzung von Warmepumpen bis 2050 quasi vollstandig ersetzt. InGiSR®d v.a. SSFEH
bleiben Gas und Heiz6l bis Ende des Jahrhunderts Bestandteile des Energiemixes, aber auch
hier steigt der Anteil an Warmepumpen.

Abbildung19: Anteil Energietrager und Heiztechnologien in Raumwarmebereitstellung
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Erneuerbare umfassen verschiedene emissionsfreie Energietrager wie Biomasse, Biogas oder Solarthermie.
Fernwarme wird durch unterschiedliche Energietrager erzeugt (siehe Energiesektor)
Fir eine Beschreibung der Abkiirzungen der-SBRsiehe Glossar.

Grafik INFRAS
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Abbildung20 zeigtden Encenergieverbrauchund dieEnergietragerverteilungdie sich aus die-
sen Entwicklungn ergibt. Gut erkennbasinddie fortschreitende Elektrifizierung und die paral-
lele Reduktion der fossilen Energietragkr allenSSFCH ist ein RiickgamgsEndenergiever-
brauchbisEnde des Jahrhunderts zu verzeichnienden SSRCHund SSPACH ist der Rlck-
gang besonders ausgepragt, in S&Pbbleibt der Verbrauch hingegen BR85fast konstant

und nimmt nur gegen Ende des Jahrhunderts wegesBd#6lkerungsriickgasgb.

Abbildung20: Erdenergieverbrauch Sektor Gebaude nach Energietrager

SSPO-CH SSP1-CH SSP3-CH SSP4-CH SSP5-CH
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& 200
Heizol

100 Gas

«0.UW.» bedeutet ohne Umweltwéarme.

Die Kategorie Fernwarme setzt aus unterschiedlichen Energietrdgern zusammen (siehe Sektor Energie).

Die Kategori€rneuerbargo.UW.)ist ein Sammelbegriff fir verschiedene emissionsfreie Energietrager, wie Biomasse, Bio-
gas oder Solarthermie

Umweltwarme istals eigene Kategorie aufgelist@nh anderen Studien ist diegeils auch in der Kategorie «Erneuerbare»)

Fir eine Beschreibung der Abkiirzungen der-SBRsiehe Glossar.

Grafik INFRAS.

5.5.1.6. Treibhausgasemissionen

Die Entwicklung der Treibhausgasemissionen spiegelt die Trends des Endenergieverbrauchs so-
wie dessen Zusammensetzung (Elektrifizierung) wider. In 88®CH sinken die Emissionen

im Zeitverlauf. In den SSFIH, SSRPCH und SSPAH gehen sie bis 2050 nahezu auf null zu-

rick Die Absenkpfade der drei Szenarien sehen fast identisch aus, da der Riickgang von fossi-
len Energietréagern in allen drei Szenarien ahnlich schnell geschieéB&P3 gehen die Emissio-
nen ebenfalls Richtung Nudlllerdings kdnnen die foden Energietrager nigollstandig ersetzt
werden In SSREH ist ab 2035 kaum ein Abwartstrend erkennbar, sodass auch im Jahr 2100
noch erhebliche Emissionen anfalléuf eine weitere grafische Aufteilung dieser Ergebnisse
nach Kategorien haben wir verzichtet, da diese keinen Mehrgegenuber den schon gezeig-

ten Abbildungeriefert.
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Abbildung21: Gesamte Emissionen pro SE&P im Gebaudesektor
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Die Entwicklungn von SSPCHund SSPAHsindquasi identisch und daher in der Abbilduilgerlappend
Fir eine Beschreibung der Abkiirzungen der-SHBRiehe Glossar

Grafik INFRAS.

5.5.1.7. Graue Emissionen

Die grauen Emissionen haben wir zur Veranschaulichung de€8%Rfgefihrt. Die Werte
fliessen aber des Weiteren nicht in das Modell ein, da semst Doppelzahlungit den Sekto-
ren Importe Energieund Industrieresultieren wiirde. Daher haben wir graue Emissionen nur
fur die SSECH modelliert, nicht fir die SPA.

Abbildung22 vergleicht diefin vorherigen Kapitel bereits dargestellten Betriebsemissionen
mit dengrauen Emissionen im Gebaudesek@raue Emissionen entstehen vor allem bei der
Herstellung von Baumaterialidsei Neubauten und, in kleinerem Umfang auch bei Sanie-
rungen Man sieht, dasslie grauen Emissionen im Vergleich zu den Betriebsemissionen nur
langsam zuriickgehen und sorit Laufe der Zeiinen immer grosseren Antelusmachen
Diegrauen Emissionendngenstark von den Bauaktivitatennd der Bereitschaftind Techno-
logie zur Verwendung voemissionsarme Baumaterialierab. Dies wird durch di§zenariopa-
rameterBIP pro Kopf, Umweltbewusstsein und Innovationstéatigke#influsst Die grundle-
gende Entwicklung der grauen Emissionen widerspiegelt jedoch die Bevélkerungsentwicklung,
wobei die Bevdlkerungszunahmen zu emissionsintensiven Neubautearf()ha. in SSREH).

Bei der Berechnung gehen wir davon aus, dass keindd@§zheidung im Zementsektstatt-
findet (diesist Teil derSPA.
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Abbildung22: Totale Emissionen der Gebaude, inklusive grauer Emissionen
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Fir eine Beschreibung der Abkiirzungen der-SBRsiehe Glossar.

Grafik INFRAS.

5.5.2. Klimapolitische Instrumente (SPA) in Kombination mitS8P

Dieses Kapitel beschreibt die Ergebnisse der Modellierung §8FCHinklusive derzugehori-
genSPATabellel2 zeigt eine Ubersicht zur Wirkung d8PAauf den Gesamtenergieverbrauch
als Anderungen gegeniiber d&SPCH Gezeigtsinddie Spannbreite deprozentualenwirkung
und die maximale absoluté&/irkung Die Wirkung deSPAhéang aus zwei Griinden von der Zeit
ab. Erstens wirken gewissestrumentenicht sofort. Zweitens andert sich das
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zugrundeliegend&SFCHmIt der Zeit und somit auch die Wirkung des SPA (z.B. erzielt ein Ver-
bot fossilerBrennstoffekeine Wirkung, wenn die Gesellschaft in d&®FCHkeine solcha
Brennstoffemehr verwendet).

Tabelle12: Wirkung SPAGesamtenergieverbrauch

SPAIGriiner Staat  SPA2 Okologische  SPA3 Ordoliberaler SPA4 Kompensie-

SPA Republik Staat render Staat
SSPCH
SSPECH -9% bis-10%
max.-28 PJ in 2035

SSPiCH -7% bis-14% +6% bis +8%

max.-33 PJ in 2035 max. +17 PJ in 2085
SSPXCH +5% bis +12%

max. +27 PJ in 2085

SSP4LCH -8% bis-14% +6% bis +9%

max.-45 PJ in 2035 max. +25 PJ in 2085
SSPECH +25% bis +27%

max. +102 PJ in 206

Tabelle INFRAS

Die SPA fiithreim Kombination mit defjeweils zugehoérigel8SPFCHzu einer Anderung des

Energieverbrauches vott4% bis +27%abei fallerfolgendePunkte auf:

A SPAZerzielt die hochsten relativen und absolut®erbrauchsreduktionen. Unter anderem
fuhrt ein Verbot fossiler Heizueg im Jahr 2035 dazulassmehr Warmepumpen eingesetzt
werden.

A SPAZrzieltebenfallseine Amahme des Energieverbrauchd&aSSPACH dankdeshohen
Umweltbewusstseiader Bevolkerungbereitseinen starkerRiickgang des Energieverbrau-
ches erreichhat, kbnnen dielnstrumentevon SPA2 nur noch eine bedingteriing entfal-
ten.

A SPAZFiihrt zueiner Erhéhung des Energieverbraucheslche in der Kombination mit den
drei SSFCHéhnlich ausfallt

A SPAA4 fiihrt zur héchsten prozentualen und absoluEemshungdes Energieverbrauchs
SSPACHhat bereits dieenergientensivsteEntwicklungSPA erhéht cen Verbrauchab 2035
nochmalszusatzlicrum etwa einen Drittel.

Abbildung23 und Abbildung24 visualisieen die SSFCHSPAKombinationen unaeigenden
Unterschiedzu der Entwicklunger SSFCHauf. WahrendSPA 1 und SPAfen Energiever-
brauchreduzierenund einen fossilfreien Energiemf&rdern, fihren SPA und SPA zu einer
langsameren Abnahme respektive einer Zunahme des Energieverbrauchs und einem hdheren
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Anteil an fossilen Energietrager8PALl und SPA2 zeigen vor allenBeginn Wirkungjafos-
sile Energietragein denSSFCHnoch prominen vorhanden sindGegen Enddes Jahrhun-
dertswird die Wirkung deSPAzunehmendkleiner, da dieEntwicklung deSSFCHin die glei-
che Richung geh. DieSPAbewirkenin diesen Fallen v.a. eine Anderung auf der Zeitachse
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Abbildung23: Energieverbauch nach Energietrager pr&SPCHinklusive SPAin PJ)
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Diegepunktete Linie markiert den Beginn unserer Modellierung. Die historischen Daten vor dieser Linie sind fir alle Szena-
rien identisch.
Fir eine Beschreibung der Abkiirzungen der-SHBBlehe Glossar.

Grafik INFRAS
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Abbildung24 zeigtden Facher der Emissionsentwicklungen, der sich aus den gesellschaftlichen,
technischen und politischen Trends ergibie Elektrifizierung un&anierung bzw. Neubau sor-

gen dafur, dass die Emissionéast immernach unten gehenUnterschiee gibt es vor allem in

der Geschwindigkeit dieses Trenddlein SSPFCH 5n Kombination mit SPA4 fuhrt zu einem in
etwa gleichbleibenden Niveau an Emissionen. Anfangs steigen die Emissionen gedeniiber
sogar wiedean (dabestehende Instrumente abgeschafft werden) und nehmen dann nur lang-
sam abAm schnellsten nehmen die Emissioriri8SPACHund SSP4CH in Kombination mit

SPAL alfdie Kurven sind tiberlappendpies liegt em Verbot vonfossilen Heizungssystemen

das bereits 2035 greift und somit die gesamten Emissionen im Gebaudeséhtoriert.

Abbildung24: Gesamte Emissionen (ohne Strom und Fernwarmeemissionen) der SPPs und der SSP/SPA
Kombinationen im Gebaudesektor in Mio. tCO2eq

16 e
’Q
14 *
..
“
-
.l
12
g 10 SSPO-CH
o~
o) SSPO-CH / SP
L SSP1-CH
(o]
g SSP1-CH / SPA1
=

SSP1-CH / SPA3

6 =®- SSP3-CH
—A— SSP3-CH / SPA3

-@®- SSP4-CH
—A— SSP4-CH / SPA1
== SSP4-CH / SPA3

2 =@- SSP5-CH
—A— SSP5-CH / SPA4
==¢= Historische Daten

2010 2023 2035 2050 2060 2085 2100

Die Kombinationen SSFIH / SPA 1 und SSEH# SPA 1 uberlappen sich, da beide im Jahr 2035 durch ein Verbot fossiler
Heizenergietrager auf null fallen.
Fur eine Beschreibung der Abkirzungen der-SBRind SPA siehe Glossar.

Grafik INFRAS.

5.6. Kapitelanhang Wirkungsmatrizen Sozio6konomische Szena-
rien (SSKCH)
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Tabelle13: SSPWirkungsmatrix Gebaude

Modellparameter

Gebaudeflache  Warmeerzeugung-

stechnologie

| 107

Sanierungsrate

Spezifischer War- Energieverbrauch
und Ersatzneubau mebedarf von Ge- von Beleuchtung

Energiebedarf fur
Kihlung

Graue Emissio-
nen im Gebaude-

Szenarioparameter bauden und Geraten bau
Wohnbevélkerung +
BIP pro Kopf + Dienstleis- + Ersatzneu- - Saniert, Er-
tung bau satz
Anteil Erneuerbar am = i
Gesamtmix - FOSS
Wohnraum pro Kopf
P Pl +Wohnraum
Umweltbewusstsein + Sanierung
+FW, WP - Ersatzneu- - - - -
bauten
Innovationstatigkeit - - - -
Verdichtungslevel
Urbanisierungsgrad
gs¢ +FW
Anteil WP an Hei-
+ WP

zungsmix

Individuelles Kon-
sumniveau

Ein «+»/«» bedeutet eine positive/negative Elastizitat zwischen Szenarid Modellparameter.

Tabelle INFRAS.
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5.7. KapitelanhangKlimapolitische Instrumente (SPA) und deren
Wirkung
Tabellel4 gibt einen Uberblick liber dimstrumenteder SPA und derewirkungim SektorGe-
baude Gezeigt sind die wichtigsten politischen Instrumente (erste Spalte) und deren Einfuh-
rung (zweite Spalte). In den meisten Fallen modellieren wir die Wirkung so, dass das Instru-
ment erst im ndchsten modellierten Zeitschritt nach der Einfihrung seine Wileung entfal-
tet. Durch die Interpolation zwischen den Modellschritten findet ein «phasestatt. Ausnah-
men sind z.B. Betriebsverbote, die sofort wirken. Spalte drei zeigt die Kategorie des Instru-
ments(Autoritat, Finanzen, Strategie) und Spalte vien déodellparameter, der von dem In-
strument beeinflusst wird. Da es zu komplex wére, die Wirkung aller Instrumente einzeln zu
modellieren, zeigt die letzte Spalte die von uns abgeschatzte Gesamtwirkung des Instrumen-
tenbindels auf die Modellparameter. Diesemlen schlussendlich im Modell implementiert,
um die Wirkung des SPA zu modellieren.
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Tabellel4: SPA Sektor Gebaude: Instrumente und Wirkung
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Politik Einfihrung Instrumententyp Wirkung Gesamtwirkung SPAmaximal; in % oder
PP*)
SPA(; Status Quo
1. CG-Abgaben auf fossile Energietrage Auswahl der  Autoritéat 1. Energietragermix -
2. Kantonale Geb&audestandards und heute gultigen Autoritat
Energiegesetze Politiken ins- 2. Spezifischer Warmeverbrauch, Ene
3. Steueranreize flenergietischeSanie-  besondere Finanzen gietrégermix
rungen und Energieeffizienz solche, die 3. Spezifischer Warmeverbraudpezi-
4. Gebaudeprogramm durch dieSPA  Finanzen fischer Energieverbrauch von Geréten
verandert 4. Spezifischer Warmeverbrauch, Ene
werden gietragermix, Sanierungsrate
5. Fernwarmestrategie 2050 Straegie 5. Energietragermix
SPAIL; Gruner Staat
1. Verschérfte Bawnd Geb&udestan- 1. Ab sofort Autoritat 1. Bau und Sanierungsemissionen EnergietragermixStarke Abnahméossiler
dards fir Neubauten und Sanierunger Energietrager (bis auf 0%)
2. Verbot Betrieb fossile Heizungen 2. 2035 Autoritat 2. Energietragermix Graue EmissionerStarke Abnahme graue
3. Sanierungspflicht 3. Ab sofort Autoritat 3. Sanierungsrate Emissionen (Bis z60%)
4. Bauzonenregulierung (bedingtes EFH 4. Ab sofort Autoritat 4. Ersatzbaurate, spezifische Gebaud: Wohnflache:Abnahme der spezifischen
Verbot und Neubauregulierungen) flache Wohnflache (bis ze20%)
5. Klimafond flir Sanierungen 5. Ab sofort Finanzen SanierungenRickgang Altbauten (bis zu
6. Immobilienprogramm (kauf von priva- 6. Ab sofort Finanzen 5. Sanierungsrate 15PP
ten Immobilien und mehr geférderte 6. Spezifische Wohnflache, Energietré Neubauten Kleinerer Anteil an Neubauten
Wohnungen) germix (bis zu-15PP)

7. Strategie zu Bauemissionen und end 7.2035
of-life-Phase von Baustoffen

INFRAS P3. Marz 2026 Gebé&ude
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Politik Einflhrung Instrumententyp Wirkung Gesamtwirkung SPfmaximal; in % oder
PP¥)
SPAX; Okologische Republik
1. Bauemissionsabgabe und freiwillige 1. Ab sofort Autoritat 1. Bau und Sanierungsemissionen Spezifischer EnergieverbraucAbnahme
Bauemissionsziele um bis zu 8%von Warme und Stromver-
2. Erhéhung der CAbgabe 2. Ab sofort Autoritat 2. Spezifischer Warmebedarf, Warm- brauch pro i
wasserbedarf, Energietragermix EnergietragermixAbnahme fossiler Ener-
3. Subventionen fiir klimaneutrales 3. Ab sofort Finanzen 3. Bau und Sanierungsemissionen gietrager (Bis ztb PP)
Bauen 4. Ab sofort Organization and 4. Spezifischer Warmeverbrauch, Ene Graue EmissionerReduktion um 25%
4. Koordinationsstrategie zu Dekarboni- Strategy gietrdgermix, Warmwasserbedarf, Kt
sierung vorGebauden in Privatbesitz lenergie
SPAZ; Ordoliberaler Staat
1. Abschaffung des kantonalen Gebaud: 1. Ab sofort Autoritat 1. Spezifischer Warmebedarf Spezifischer EnergieverbraucAunahme
standards um 20% des Raumwarmeverbrauchs pro r
2. Abschaffung des Gebaudeprogramme 2. Ab sofort Finanzen 2. Sanierungsrate, Energietragermix  Sanierungenbis zul5PPhéheren Anteil
3. Abschaffung der Steueranreize fir 3. Ab sofort Finanzen 3. Sanierungsrate, Warmwasserver-  an Altbautenund 15PP tieferer Anteil sa-
energetische Sanierungen und Energi brauch nierter Bauten
effizienz EnergietragermixAbnahme Anteil WP,
4. Auflésung der Fernwarmestrategie 4. Ab sofort Organgation and 4. Energietragermix FW und Erneuerbaren am Energietrager-
Stratege mix (bis zu10PP)
SPA4¢ Kompensierender Staat
1. Abschaffung der CCG&euer 1. Ab sofort Autoritat 1. Sanierungsrate, Energietragermix  Sanierungenbis zu 10PP hdherer Anteil a
2. Lockerung des Gebé&udestandards 2. Absofort Autoritat 2. Spezifischer Warmebedarf Altbauten und 10PP tieferer Anteil an sa-
3. Abschaffung des Energiegesetzes 3. Absofort Autoritat 3. Spezifischer Warmebedarf, Energie nierten Bauten
4. Subvention von Heizenergie uBttom 4. Ab sofort Finanzen trAgermix EnergietragermixAbnahme Anteil Erneu-
5. Subvention von Klimaanpassungen 4. Spezifischer Afmeverbrauch, erbare, WP, FW (bis zdPP)
5. Ab sofort Finanzen Warmwasserverbrauch, Stromver- Spezifischer EnergieverbraucBunahme

* PP = Prozentpunkt

Tabelle INFRAS.
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0. Industrie

6.1. Modellbeschreibung

Zur Berechnung der Emissionen, die im Industriesektor entstehen, nutzen wir das bagptom
Industriemodell der Prognos (priDe, Prognos Industry Developer for Efgngglches bereits

in vielen energiesystematischen Studiégmsbesondere fur die 6ffentliche Hand, zum Einsatz

kam (darunter die Energieperspektiven 2050+). Das Modell berechnet die Entwicklung des
Energiebedarfs fur die Produktion und die Eigenenergieerzeugung sowie der prozessbedingten
Emissionen (inkl. ddtuorierten Kohlenwasserstoffesog.FGase) jedoch sind di&ehrichtver-
brennungsanlagefKVAicht Teil des Industrig sondern des Energiewirtschaftsmodells

(siehe Kapite¥). Dies geschieht im Wesentlichen botterp anhand der Einflussfaktoren

Menge, Effizienz (allgemein als spezifisches Verhaltnis von Einsatz zu Ertrag) und Energietra-
gersubstitution bzw. Tausch der Produktionsanlagen. Diese Einflussfaktoren werden innerhalb
eines SSEH autonont anhand allgemeiner marktlicher und gesellschaftlicher Entwicklungen

¢ oder induziertc anhand von Eingrifferg.B.politischen Instrumenter angepasst. Im Kontext

der SSPH wird auf eine vereinfachte Anwendung des Modells abgestellt, denn die betrachte-
ten Szenarien adressieren nur die grundlegenden Modellparameter.

6.1.1. Formalisierung

Den gesamtschweizerischen industriellen Endenergieverbrauch erhalt man durch Aufaddieren
aller Einzelverbrauche, die ausgehend vom Basisjahr 1995 iterativ jeweils aus den Vorjahres-
verbrauchen und den Anderungen der einzelnen Einflussfaktoren (vereintaeta}hnet wer-

den:

00 00 pm Jp Y0 6 poan YYD pO aniQo b omiQo

87 https://www.prognos.com/de/prideund https://www.bfe.admin.ch/bfe/de/home/versorgung/statistikind-geodaten/ener-
giestatistiken/energieverbrauchachverwendungszweck.exturl.html/aHROcHM6LYy9wdWJKYi5iZmUuYWRtaW4uY2gvZGUvcH-
VibGIYX/Rpb24vZG93bmxvYWQVMTE50ODc=.html
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Variable Erklarung Einheit

E(t) gesamter Endenergieverbrauch im Zeitraum t PJ

E(t1, p) Energieverbrauch eines Prozessschrittes p im Vorjahreszeitraum t PJ

DM(t-m Ihii £  Anderung des Mengenindikators vom Vorjahreszeitrauinauf Zeitraumt  t oder
fur Prozessschritt p Fr.

DSE(tm i £  Anderung des spezifischen Endenergieverbrauchs vom Vorjahreszeitrau PJ/t

et) auf Zeitraum t fur Prozessschritt p und Energietrager et oder

PJ/Fr.

A(t, p, et) EnergietragetAnteil im Zeitraum t fir Prozessschritt p und Energietréager « %

t Zeitraum (Kalenderjahr) -

p Prozessschritt (= Verbraucher, resp. Anlage oder Gerat) -

et Energietrager$tromund Brennstoffe; Brennstoffe in A weiter differenziert -

Insgesamt berechnet das Industriemodell Giber 800 Einzelverbrauche fir jeden ZeitrBign t.
berechnetenVerbrauche werdemperiodischauf die Statistikkalibriert (jedoch nicht geeicht).
Aus diesem werden die verbrennungsbedingten Emissionen mittels der individuellen Emissi-
onsfaktoren separat fir die Gase Kohlenstoffdioxid)CRethan (Ck) und Lachgas ¢9®) be-
rechnet.

Weiter werden die prozessbedingten Emissionen modelliert. Fir diese Emittenten wird fol-
gende Berechnung angesetzt:

"YO 0 om OYOQmhQ

h

Variable Erklarung Einheit

T(t) gesamte prozessbedingte Treibhausgasemissionen im Zeitraum t Mio.
tCQeq

M(t, p) Mengenindikator im Zeitraum t fur Prozess p t(o.a.)

SE(t, po spezifische Emissionen im Zeitraum t fir Prozess p und Treibhausgas g Mio.
tCQeqlt
(0. a.)

t Zeitraum (Kalenderjahr) -

p einzelner Prozess innerhalb von CRF 2 -

g Treibhausgase (GOCH, N;O und die FGase HFC, PFCg,3¥R) -

6.1.2. Dimensionalitat

Das Industriemodell differenziert in seiner vollen Auflésung 12 Branchen bzw. tiber 50 Unter-
branchen und Produkte, 25 Verwendungszwecke zvBdie Prozesswarmeniveaus und Haus-
technik, 18 Energietrager und Uber 50 @Rfappen bei den prozessbedingten Emissionen. Die
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gewahlten Branchenabgrenzungen orientieren sich in der obersten Aggregationsebene an den
Veroffentlichungen der Bundeséamter (insbesondere des BFE und des BAFU). Fir die Modellbe-
rechnung im Rahmen des SSRProjekts nutzen wir eine deutlich schlankere Dirs®nalitat:
Sohaben wirdie Energietrager auf seclisieheTabellel5) und die Branchen auf vier (siefiea-

belle 16) aggregiertVerwendungszwecksindnicht weiter unterschieden (ausser die Raum-
warme fur die Berechnung des Winterstromanteils, siehe KapgjtddDie CRE-Gruppen (pro-
zessbedingte Emissionesind, wo moglich, den entsprechenden Branchen zugerechneé (
werden die prozessbedingten Emissionen aus der Zementproduktion CRF 2.A.1. der Zement-
branche und damit den Grundstoffen/Baustoffen zugerechnet). Die nicht zuordenbare®-CFR
Gruppensindweitgehend homogen behandelt und unter Produktherstelltmgtzung sub-
summiert. Ziel der gewahlten Branchengruppierung ist, die wesentlichen Gutergruppen und
insbesondere die energieintensiven Glter separieren zu kdnnen und gleichzeitig wenig spezifi-
scheAussagen Uber die einzelnen Branchen in Detail treffen zu missen.

Tabellel5: Energietragenndustrie

Energietrager Energietrage(GEST) Beschreibung

(kurz)

Fossile Kohle Rohol, Erddlprodukte Gas  alle fossilen Energietrager

Abfall Mull und Industrieabfalle sowohl industrielle als auch Siedlungsabfélle

Erneuerbare HolzenergieUbrige erneuerbare  samtliche Biomassei§olarthermig Umwelt-
Energien warmes8

PtX - Powerto-X: synthetische Energietragdazw.

Kohlenwasserstoffaus Elektrizitatinsbeson-
dere Wasserstoffils Grundbaustein oder ei-
genstandiger Energietrager

Strom Elektrizitat netzgebundene (oder selbst erzeugte) Elektri:
tat
Fernwarme Fernwéarme netzbezogene niedertemperaturige Warme

GEST = Gesamtenergiestatistik des Bundesamtes fur Energie

Tabelle Prognos.

88 Hinweis: Im Gebaudesektor fiihren wir Umweltwarme aufgrund ihrer hohen Bedeutung als eigene Kategorie separat auf.
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Tabellel6: Branchenraster Industrie

Branchengruppen / ModelBranchen

Treiberder Produktions-
menge

Basisentwicklung
Anderung 20232100

Grundstoffe/Baustoffe Tonnage +9%
Chemiefasern Produktionsmenge -99%
Glas Produktionsmenge +25%
Keramik Produktionsmenge -21%
Ziegel Produktionsmenge -54%
Zement Produktionsmenge +12%
Roheisen/Rohstahl Produktionsmenge -13%
Eisenbearbeitung Produktionsmenge +31%
Bearbeitung von Aluminium Produktionsmenge -36%
Sonstige NBMetalle Produktionsmenge -99%

alle zu o.g. Branchen zuordenbare CREr@ppen

jeweilige Produktions-
menge

(verschieden)

Weiterverarbeitete Giter Wertschopfung +4%
Chemie Wertschdpfung +154%
Pharma Wertschdpfung +236%
Gummi/Kunststoffe Wertschodpfung +362%
Metallerzeugnisse Wertschdpfung +53%
Elektrotechnik Wertschdpfung -74%
Maschinenbau Wertschdpfung -12%

alle zu o0.g. Branchen zuordenbare CREr@ppen

jeweilige Produktions-
menge

(verschieden)

Konsumgiiter Wertschépfung +8%

Nahrung Wertschdpfung -21%
Textilien Wertschdpfung -90%
Bekleidung Wertschdpfung -83%
Papier Wertschdpfung -33%
Druck Wertschdpfung -34%
Sonstige Waren Wertschdpfung -67%
Wasser/Abwasser Wertschdpfung -2%

Bau Wertschdpfung +45%

alle zu o.g. Branchen zuordenbare CREr@ppen

jeweilige Produktions-
menge

(verschieden)

Produktherstellungtnutzung

Produktionsmenge u.a.

-3%*

alle nicht zu Branchen zuordenbaren CRE&1p-
pen

Bevdlkerung u.a.

*) bezogen auf die Branchen mit Produktionsmenge als Mengentreiber

Tabelle Prognos.
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6.1.3. Modellparameter

Das Industriemodell benétigt einen minimalen Satz an Modellparametern, um den Energiebe-
darf sowie die Treibhausgasemissionen zur Herstellung von Giitern zu berechnen. Ein wesentli-
cher Parameter ist die Produktionsmenge jeweils von Grundstoffen/Baustoffeitenwerar-

beiteten Gutern und Konsumagtitern. Erstere liegen in physischen Mengen (Tonnagen) vor, die
beiden letzteren sind anhand von monetéren Grossen auf Basis der Wirtschaftsleistung (Wert-
schopfung) abgebildet (sieleabellel6). Fir die Basisentwicklung der Produktionsmengen
nutzen wir noch die feine Branchenauflésung und die jeder Branche zugrundeliegenden
Trends, die jeweils aus der historischen Entwicklung entweder der Produktionsmenge oder der
Bruttowertschépfung stammen ighe Tabellel6, letzte Spalte). Materiabzw. Ressourceneffi-
zienz wird hier implizit mit abgebildet.

Weiter sind technologiespezifische Parameter wie Effizienz, Substitution und CCS relevant.
Effizienz im hier verwendeten Kontext meint die Reduktion des spezifischen Ercetgie
Treibhausgaseinsatzes, wobei als Referenzmass der jeweilige Mengentreiberde Ener-
gietragersubstitution beschreibt den Ersatz von einem Energietrager durch einen anderen bei
demselben Prozess. Da eine produzierende Anlage meist an den Einsatz eines bestimmten
Energietragers gebunden ist, geht eine Energietragersubstitutibainher mit dem Ersatz ei-
ner Anlage am Ende ihrer Lebensdauer durch eine neue Anlage, welche (moglicherweise) mit
einem anderen Energietrager, einem anderen Brennstoffanteil bzw. einer anderen Technolo-
gie/einem anderen (uU. treibhausgasarmen) Produdtisverfahren betrieben wird. Mégliche
Effizienzgewinne durch eine Energietréagarbstitution (insbes. durch Elektrifizierung) werden
beriicksichtigt. Schliesslich dient CCS alsdRipelLdsung zur CAbscheidung von schwie-
rig oder kaum zu dekarbonisierden Prozessen.

Als letzte Parametergruppe sind die Rahmendaten Bevolkerung und Wirtschaftsleis-
tung (BIP) zu nennen. Alle korrelieren positiv mit der Produktionsmenge sowie der Energiebe-
zugsflachdEBF), in unterschiedlicher Auspréagung. Die EBF wird vom Modell als Mesilgemt
fur Haustechnikprozesse (wie z.B. Raumwarme) herangezogen.

6.2. Bestehende Arbeit und Daten

6.2.1. Bestehende Arbeiten

Seit vielen Jahren und in mehreren Vorhaben lasst das Bundesamt fiir Energie (BFE) eine mo-
dellgestiitzte Analyse des Energieverbrauchs der Industrie durchftihren. In der jahrlich wieder-
kehrenden «ExPostAnalyse$’ wird die statistisch beobachtete Entwicklung des Energiever-
brauchs anhand der wichtigsten Bestimmungsfaktoren und Verwendungszwecke erklart.

69 https://www.bfe.admin.ch/bfe/de/home/versorgung/statistikind-geodaten/energiestatistiken/energieverbrauctachver-
wendungszweck.html
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Sowohl diese als auch die Szenarienarbeit fur die «Energieperspektiven 2050+» wurden mit
dem vorliegenden Industriemodell bearbeitet. Dabei wurden Pfade fir die zukinftige Entwick-
lung des Energieverbrauchs sowie deeibhausgasemissionater Schweizer Industrie anhand
mehrerer szenarischer Schwerpunktsetzungen und Rahmenbedingungen entwickelt.

Das Industriemodelt in seiner hier genutzten vereinfachten und angepassten Version
eignet sich gut fiir die Beantwortung der Fragen und insbesondere die Berechnung der Treib-
hausgasemissionen innerhalb des £3#Projekts.

6.2.2. Ausgangsdaten
Ausgangsdaten (Inputs) sind alle exogenen Daten (bzw. Rahmendaten), die in die Modellierung
eingehen. Wo verflighar, werden empirische Daten direkt oder indirekt als Inputgrossen ge-
nutzt. Die Ausgangsdaten beeinflussen mehr oder weniger stark den Enetgven; umge-
kehrt hat der Energieverbrauch selbst keinen oder nur einen sehr geringen (riickkoppelnden)
Einfluss auf die Ausgangsdaten. Sie sind exogen auf Jahresbasis vorgegeben oder werden (li-
near) aufdie Sticliahre interpoliert. Das Modell unterscheidet drei Typen: branchenulbergrei-
fende (z.B. soziobkonomische), branchenspezifische sowie anlagenspezifische Ausgangsdaten:
A Brancheniibergreifende Inputdaten
A Bewlkerung und Bedlkerungsstruktur (BFS: Bilanz der standigen Wohnbevdélkerung, Be-
volkerungsdaten der SSE#)
A Wirtschaftswachstum (BFS: VGR, Bruttoinlandprodukt, Batsn der SSFGH)
A Energiepreise (Konsumentenpreisé) Energietéger (BFE: GEST, Entwicklung der Ener-
giepreise fir Konsumenten)
A Wetter- und Klimadaten (HeizKihlgradtage und Sonneneinstrahlung) (MeSehweiz)
A Forderprogramme (Ubersichten vom BFE und Energiefranken)
A Branchenspezifische Inputdaten
A Energieverbrauch (nach Branchen/Produkten und Enerigiein)
A Gesamtenergiestatistik (BFE: GEST)
A Teilstatistiken (BFE: Energieverbrauchsstatistik in der Industrie und im Dienstleistungssek-
tor; schweizerisché&tatistik der erneuerbaren Energien; Thermische Stromproduktion
inkl. WarmeKraft-Kopplung (WKK) in der Schweiz; Schweizerische Holzenergiestatistik)
A Produktionsmenge (verschiedene Quellen je Branche/Produkt: Verbandsinformationen,
Inventarberichte des BAFU)
A Produktionsindex (BFS: INDPARroduktions, Auftrags und Umsatzstatistik im sekundé-
ren Sektor vierteljahrliche Zeitreihen)
A Monetire Gissen
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A Wertschipfung (BFS: Volkswirtschaftliche Gesamtrechnung, Produktionskonto nach
Branchen)
A Umsatz (BFS: INDPABroduktions, Auftrags und Umsatzstatistik im sekundaren Sek-
tor - vierteljahrliche Zeitreihen)
A Personalkosten und Betriebsaufwand (BFS: Produktioms Wertschopfungsstatistik,
Struktur der Erfolgsrechnung der Unternehmen nach Wirtschaftsabteilungen)
A Erwerbstitige (BFS: Beschéftigungsstatistik (BESVAa)zeitaquivalente nach Wirt-
schaftsabteilungen)
A Energiebezugsithen (Wiest Partner: Aktualisierung Energiebezugsflachen)
A Anlagenspezifische Inputdaten
A Technologiekennwerte (spezifischer Energieverbrauch, prozessbedingte Emissionen)
A BestPracticeWerte und Beste Veiifybare Technologien
A Alternative und konkurrierende Produktionsverfahren
A Querschnittstechnologien (bspw. Elektromotoren, Drucklufgriledammung)
A Investitionskosten (CAPEX)

Um Informationen zu anlagenspezifischen Rahmendaten zumindest fiir die energetisch und
emissionsseitig relevantesten Branchen/Produkte zusammenzustellen, ist es erforderlich, viele
verschiedene Verdffentlichungen heranzuziehen. Als Quellen dienen hieffi@gnraen offiziel-

len Verdffentlichungen der Bundesamter fur Statistik und Energie, auch Veroffentlichungen
von Verbanden, Fachveréffentlichungen, Papers, Benchiagtysen u. a. Fir die meisten
Rahmendaten existieren jahrliche Zeitreihen ab 1990 bis zwnifsletzten Jahy fir welches
statistische Daten vorliegerEinige wenige zentral®SPspezifischdRahmendaterersetzen die

im Modell hinterlegten Rahmendaten, namlich die Bevolkerung, die Wirtschaftsleistung und
Rahmendaten, die mit diesen beiden korrelieren.

6.2.3. Plausibilisierung ddbaten im Jahr 2023

Das Industriemodell ist auf dieerwendeten Statistiken und Datenquellen kalibriert und repro-
duziert diese im Allgemeinen mit hoher Genauigkeit bzw. Unsicherheiten von wenigen Prozent.
Im Rahmen dieses Projektes wurde nicht nur auf Selkiterne, sondern auch auf Sektaber-
greifende Kasistenz geachtet und eingehalten. Bspw. muss der Einsatz von Biomasse zur Ener-
gieerzeugung adaquat uber Industriebranchen und Sektoren hinweg und entlang der Zeitachse
ablaufen.
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6.3. Beschreibungzenarierir Sektor Industrie
6.3.1. Soziodkonomische Szenarien (&3P

SSPECH

DerstarkeAusbau erneuerbarer Energieproduktion benétigte Ressourcen, wie Beton, Stahl
etc., was die durch den Konsumriickgang reduzierte Produktion energieintensiver Bereiche bis
zur Mitte des Jahrhunderts teilweise aufhebt. Erst danach beginnt die Produktion eimeegi

siver Unternehmen deutlich zu sinkelam Ende des Jahrhundedid energieintensive Indust-
rienteils in den energiesicheren Mittelmeerraum abgewandert, teils ist ihre Produktion ge-
schrumpft, weil die Nachfrage nach ihren Produkten stark zurlickgegesisy

SSPACH

DerstarkeAusbau erneuerbarer Energieproduktion bendétigte Ressourcen, wie Beton, Stahl etc.
Die in der Produktion verwendeten Materialien werdist vollstandig recycelt, Materialkreis-
laufe wo immer moglich geschlossatie Produktion ist sehr energieeffizieriDie allgemeine
Produktelebensdauer ist gestiegen, der Kondatrdadurch leicht gesunken. Gleichzeitig ist die
Bevolkerung gewachsen.

SSPXCH

Die Produktion energieintensiver Unternehmen ist auf ein Minimum gesunki&gen der un-
sicheren Energiesituation sirttle Unternehmerentwederin energiesicherere Gegendaitrge-
wandert oderhaben die Produktiog auch wegen fehlender Nachfrageegen Bevoélkerungs-
rickgang, sinkendem Konsum, fehlender Bautatigkeit emingestellt.

SSP4LCH

Teile der Produktioenergieintensiver Unternehmewerden staatlich subventioniefPreis-
schwankungen dadurch ausgeglichen) undnsder Schweiz gehaltedndereTeile der Indust-
rie (nsbesondergyut transportierbare Giter) wandert ab in energiereiche Gebietefindet
eine Zunahme deinternationalenSpezialisierungtatt, der Import von grauer Energiist somit
hoch

SSPECH

Die Sthweizer Industrigst abhangig von langfristigen Energievertradgénfossile Energietra-
ger- Preise kénnen je nach Vertragsaufkiindigung stark und sprunghaft anst€igestaat
stiitzt die energieintensivelndustrien, um Preisschwankungen abzufedeBie Produktion ist
bis indie zweite Halfte des Jahrhunderts hoalie Bevélkerungnit einem hohen

INFRAS R3. Marz 202§ Industrie



1119

Konsumniveaumimmt zu, flachenintensive Wohnind Verkehrsinfrastruktur wird zugebaut.

Mit der abnehmenden Wirtschaftsleistung ab Mitte des Jahrhunderts und entsprechend
schrumpfendem Staatshaushalt, kann die Stiitzung der Industrie nicht aufrechterhalten wer-
den. De Instabilitat und teilweise teuren Energiepreise lassen immer grossere Anteile der
energieintensiven Industrien abwanderer Anteil der Produktion von energieintensivéin-
ternehmenander Gesamtproduktiorbleibt relativhoch, aber insgesangeht dieProduktion
zurtick, auch wegen deainkenda Nachfragedurch Bewdlkerungsiickgang und teureEnergie-
preisen.

6.3.2. Klimapolitische Instrumente (SPA)

SPAQ; Status Quo

Die derzeitige Schweizer Industriepolitik ist gekennzeichnet durch die Konzentration auf einen
Kohlenstoffpreismechanismus (ETS), der in daSytem eingebettet ist, und ausgewdahlte re-
gulatorische und finanzielle Anreize (Zielvereinbarungen -&k8&gabei Die grosste Heraus-
forderungzur Ereichung einsklimaneutralenindustriesektorsdesteht darin, schwer vermeid-
bare Emissionen besonders in der Zememtd anderen Baubranchen zu reduzieren und
gleichzeitig auf den (internationalen) Markten wettbewerlsiffizu bleiben. Die Industriepoli-

tik liegt weitgehend in der Verantwortung der Bundesverwaltung (Emissionshandelssystem,
Regulierung von-Easen usw.) und zu einem geringen Teil auf kantonaler/kommunaler Ebene
(Besteuerung, Genehmigungen usw.).

SPAI¢ Gruner Staat

Die Schweizer Industriepolitik unter dem Griinen Staat zeichnet sich durch eine ehrgeizigere
Ausgestaltung des Emissionshandelssystems (ETS) und eine gleichzeitige Abfederung der Belas-
tungen der Schweizer Industrie hinsichtlich internationalen Wettbewenosideine gezielte
Industriepolitik aus, darunter Kohlenstoffgrenzausgleichsmechanismus (CBAM) und Differenz-
vertrage. Ein weiterer Schwerpunkt sind verbindliche Zielvorgaben fir die Kreislaufwirtschaft

auf Unternehmensebene und Verbote fir ausgewahhi@dase.

SPAZX; Okologische Republik

Die Schweizer Industriepolitik unter der Okologischen Republik zeichnet sich vor allem durch
eine ambitioniertere Ausgestaltung des Emissionshandelssystems (ETS) aus. Ein weiterer
Schwerpunkt sind verpflichtende Ziele fir die Kreislaufwirtschaft auf Uatemensebene und
gesetzliche Verbote fur ausgewahltedase. Finanzielle Subventionen Rorschung und Ent-
wicklung FuB sind verfugbar, aber die kostspielige Industriepolitik ist begrenzt, die Erhaltung
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der Wettbewerbsfahigkeit auf internationalen Markten erfolgt durch Grenzregulierung
(CBAM). Innovation in der Privatwirtschaft wird durch Anschubfinanzierung und flexible Ziel-
vereinbarungen unterstitzt.

SPAZ; Ordoliberaler Staat

Die Schweizer Industriepolitik unter dem ordoliberalen Regime ist durch einen L-taggez

Ansatz fur die Unternehmenstéatigkeit gekennzeichnet. Das Emissionshandelssystem wird zwar
beibehalten, aber seine Zielvorgaben werden nicht erhéht und das Amhitiveeesu wird nur

durch Marktmechanismen (mehr Versteigerungen) bestimmt. DigA&lfgabe und die Zielver-
einbarungen werden nicht mehr umgesetzt und die Regulierung wird auf ein Minimum be-
schrankt (Arbeitsschutz usw.). Politische Innovationen auEB&he weden in der Regel Uber-
nommen, wenn die staatlichen Eingriffe dadurch nicht zu stark zunehmen (z.B. nimmt die
Schweiz am Mechanismus zur Angleichung der@®nzwerte teil).

SPA4; Kompensierender Staat

Die Schweizer Industriepolitik unter dem kompensierenden Staat zeichnet sich durch eine

starke AbfederungSchutz vor hohen G&osten)der kohlenstoffintensiven Schweizer Indust-

rie gegenuber dem internationalen Wettbewerb aus. Die-80gabe und die Zielvereinbarun-

gen werden abgeschafft und die Regulierung wird auf ein Minimum reduziert (Arbeitsschutz
etc.). Eine Kompensation fiir hohe Energiekosten wird eingefiihrt. Das Emissionshandelssystem
wird beibehalten, allerdings mit grossen Mgem an kostenlosen Zgikaten fir die Industrie.
Politische Neuerungen auf EEbene werden in der Regel ibernommen, wenn sie zum Schutz

der Schweizer Industrie beitragen (z.B. Teilnahme der Schweiz am Mechanismus zur Anpassung
der Kohlenstoffgrenzen).

6.4. Modellierung
6.4.1. Basisentwicklung
Zur Bestimmung der Pfade von Energieverbrauch und Treibhausgasemissionen bedienen wir
uns eines Basisszenarios. Dieses fuhrt die technischen Entwicklungen und politischen Instru-
mente aus der Vergangenheit in die Zukunft fort. Es findet demnach keine N#ehjung
statt, die auf bestimmte Ziele abzielen wirde, bspw. auf éieto-Null Zielerreichung 2050.
Damit kommt hier implizit das SPAO Rleferenzder Intensitat der Instrumente zur Anwen-
dung. Die zugrunde gelegten Anderungen der Produktionsmengearsatazler Basisentwick-
lung historisch bestehende Trends bis ins Jahr 2100 fort. Sie siradbellel6 aufgezeigt.
Fur die Basisentwicklung liegen alle Parameter auf Basis einer eigenen Trendfortschreibung
der SSPs vor. Zusammen mit der Wirkungsmatrix (s.u.) ist es moglich, durch die Anderung der
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Parameter zwischen Basisentwicklung und jeweiligem SSP auf eine Anderung der Modellpara-
meter zu schliessen (analog zu Elastizitaten) (siehe K&pdel

6.4.2. WirkungsmatrixSoziookonomische Szenarien (£3B

6.4.2.1. Szenarioparameter

Die Wirkungsmatrix verknipft die fir dgeweiligenindustriesektor relevanten Szenariopara-
meter der SSPEH mit den Modellparametern (Einleitung zur £3PVirkungsmatrix siehe Ka-
pitel 3.2). Manche Szenarioparameter werden nicht in der urspriinglichen Definition herange-
zogen, sondern gekoppelt. So benétigt das Modell als Input BIP, das sich aus den Szenariopara-
metern «BIP pro Kopf» und «Wohnbevélkerung» leicht bestimmen lasst (Sedbelel7). Zu-

dem wird dort angegeben, wie die aus den Workshops abgeleiteten qualitativen Anderungen
der einzelnen Szenarioparameter interpretiert werden. Wenn dort bspwPdoeluktenut-
zungsdauer deutlich ansteigt («+3»), so nehmen wir an, dass die Produktenutzungsdauer um
33% ansteigt bzw. die Produktiofisnportrate der Giiter dementsprechend sinkt. Diese Uber-
setzung ist ebenfalls rein qualitativ motiviert und stiitzt sich diefAussagen der Stakeholder
Workshops sowie auf Erfahrungswerte der Modellierenden. Werte zwischen £3 werden jeweils
linear interpoliert.

DieVeranderung de6zenarioparametewurde imIndustriesektorteilweiseandersiber-
setztals in den anderen SektoreBer Grund ist, dass wir diese Parameter im Industriesektor
auf andere Arinterpretiert haben als in den anderen Sektoren bzw. die Parameter einen ande-
ren Einfluss habefu.a.Produktenutzungsdauebezieht sichiberwiegendauf Grundstoffe
und nicht adi Konsumgtiter Konsumniveauberiicksichtigt nur die inlandisch produzierten G-
ter undkeinelmporte, Fortschrittlichkeit Uberlagerung von Emgieeffizienz und Emissionsin-
tensitat).
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Tabellel7: Szenarioparameter Industrie

Ubersetzungder
qualitativen
Szenarioparameter Modellparameter (Modellinput) Anderungen ggd.
Basisentwicklung
(Bandbreiten)
Wohnbevolkerung Bevolkerung -*
BIP pro Kopf BIP (absolut) -*
Anteil erneuerbarer am Gesamtmix gri])t(ell nichtfossiler Energietrager am Industrie 0,55+
Produktion energieintensiver Giter (dito) +3A +33%
Wohnraum pro Kopf Wohnraum (absolut) +3A ¥22%
Produktenutzungsdauer (dito) +3A +33%
Internationale Handelsstrome )
- - - Selbstversorgungsgrad (Mittelwert) +3A +50%
Okonomische Integration
Individuelles Konsumniveau Individueller Konsum +-3 20;100/_
0
. L . +/-3A +100/-
Ausbildungsstand/Qualifikation (dito) 50%
Innovationstatigkeit o o
— - ) Fortschrittlichkeit (Mittelwert) +3A +100/-50%
Effizienz in der Produktion
Umweltbewusstsein . +/- + A
) Oko-Technologien (Mittelwert) I3 A 0 1007
TechnologieAkzeptanz 50%

*) Fir diese Parameter existiert bereits eine quantitative VVorgabe aus deitBSP

**) Keine Anderungsrate, sondern der tatsachliche/feil am Energietragermix. Fir den «Anteil niébgsiler Energietra-

ger am Industriemix» wurden die aus den Workshops bestimmten Anderungsraten beim «Anteil erneuerbarer am Gesamt-
mix» Ubernommen und urden angegebenen Wert skaliert, um die 100%%rke nicht zu Gberschreiten.

Tabelle Prognos.

6.4.2.2. Zusammenhang zwischen Szenarioparameter und Modellparametern

In einem weiteren Schritt werden die genutzten Szenarioparameter mit den zentralen Modell-
parametern korreliert, zumindest wo eine Kausalitat besteht oder inhaltliche Néhe erwartet
wird. Bspw. h&ngt die Produktion von Baustoffen (Zement, Fensterglas, ,Zisfigl.a. von

der Bautatigkeit bzw. der Anderung des Wohnraumes ab. Die resultierende Gewichtungsmatrix
von Szenarioparametarzu Modellparameten ist in Tabelle18 genannt.
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Tabellel8: Gewichtungsmatrix Szenarioparameter bzw. Modellinput zu Modellparameter

Modell Grund Wei- Kon- Pro- Effizi- CCS  Sub- | Bevdl- BIP Be-
parameter | stoffe ter- sum | dukti- enz stitu- ke- schaf-
/ verar-  glter ons- (QTs) tion / rung tigte /
Bau- bei- ver- | Spe- Brenn- EBF
Szenarie stoffe tete fahren  zifi- stoff-
parameter Guter (fossil  scher anteil
VS. Ver-
THG brauc
arm) h
m= m= m=1,51 m=1,57
1,451 0,739 4 b= b=
Wohnbe-
. b=0,005 b=0,036 0,014 +1,000 0,022
volkerung
r2=0,00 r2=0,00  r2=0,05 r2=0,05
6 4 3 8
Wohnraum
m=
(aus Wohn-
1,477
raum pro
b=0,014
Kopf x 0,00
r2=0,
Wohnbe-
. 4
volkerung)
m=2,36 m=0,4 m=0,10
BIP (aus BIf m=1,18 m=0,33 m=2,01
9 b= b= 1b=
pro Kopf x b=0 5 b=0 4b=0
0,004 0,015 +1,000 0,01
Wohnbe- r2=0,14 r2=0,09 r2=0,05
. r2=0,63 r2=0,04 r2=0,00
volkerung) 9 6 4
5 6 4
Anteil
nicht-fossi-
ler Energie-
u 0,634
trager am
Industrie-
mix
Produktion
energiein-
. +1,000
tensiver
Guter
Nutzungs-
dauer von -1,000 -1,000
Produkten
m=0,30 m=0,08 m=0,32 m=0,97 m=0,07
m=0,01
Selbstver- 6 6 3 ) 2 b= 6
5 b=
sorgungs- | b=0,002 b=0,032 h=0,004 0,000 0,011 b=0,014
grad r2=0,00 r2=0,00 r2=0,06 '20 r2=0,00 r2=0,00
rZ=
6 1 6 7 6
Individuel-
+1,000
ler Konsum
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. m=0,00 m=0,01
Ausbil- m=0,13 m=0,08 m=0,02 m=0,00

7 b= m=0,39 1b=
dungs- 2 b=0 8 b=0 2 b=0 1

0,01 b=0 0,009
stand/Qua- | 2=0,47 2=0,31 r2=0,10 b=0,009
e r2=0,00 r2=0,51 r2=0,02
lifikation 2 1 9 r2=0

8 3
Fortschritt-
lichkeit

m=

0,357
OkoTech- b=
nologien 0,007

r2=0,09

6
Legende:

blau = lineare Korrelation zwischen Szenauind Modellparameter, Ergebnis: m (Steigung), b (Offset) und r? (Be-
stimmtheitsmass, entspricht dem quadratischen Korrelationskoeffizienten)

rot = positive Korrelatioifmaximal +1)

orange = negative Korrelatigminimal-1)

grun = bindre Entscheidung (ja/nein)

Abkurzungen:
BIP = Bruttoinlandsprodukt / BWS = Bruttowertschopfung / THG = Treibhausgase / QT = Querschnittstechnologien / EBF =
Energiebezugsflache

Tabelle Prognos

Wir haben die Anderungsraten der historischen Zeitreihen (iiberwiegend von 1990 bis 2023)
der ParametetPaare linear korreliert und so deren Elastizitaten bestimmt. Die gefitteten und
mit dem Bestimmtheitsmass gewichteten Elastizitaten sind generell giltig sie werden

Uber alle SSPGH konstant belassen. Bei mehreren Szenarioparametern je Modellparameter
werden die auf den Elastizitaten beruhenden Anderungen addiertré3igitierenden Pfadent-
wicklungen der einzelnen Modellparameter unter Berlcksichtggder SSEHspezifischen
Entwicklungen der Szenarioparameter sowie der (konstanten) ElastizitatenrAbbitdung25
dargestellt.
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Abbildung25: Pfade zentraler Modellparameter je SSP
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Hinweis: Die ersten drei Parameter bezeichnen die jeweilige Produktionsmenge (physisch bzw. monetér).

Grafik Prognos.
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Aus den Pfaden werden die jeweiligen S3PAnnahmen ersichtlich. So steigen die Produkti-
onsmengen im SSRBH durchweg an und auch in den SSPs4 und 1 kommt es z.T. zu einer
verstarkten Produktion. Wohingegen die beiden SSA und 3 durchweg sinkenBeodukti-
onsmengen in Bezug auf die Basisentwicklung zeigen. Ein &hnliches Bild geben Emissionsinten-
sitat und Energieeffizienz ab: Die S&PE5 und 3 liegen lber, die S&*#$4, 1 und 0 unter der
Basisentwicklung, d.h. weisen eine niedrig&missionsintasitat undhéhere Energieeffizienz

auf. Der Anteil nichfossiler EnergietrageEfneuerbare Energietrageéinteil; EEAnteil) weist

eine abweichende Facherung auf: Hier liegen alle €5Pisn Mittel tGiber der Basisentwicklung
(auch wenn sich SSE3H zum Ende der Laufzeit wieder an die Basisentwicklung angleicht). Dies
ist ein direktes Resultat der Workshops, in denagemds ein Rickgang der-Bhteile (am Ge-
samtmix) bis 2100 gesehen wurde, auch nicht bei SSPDiejenigen SSE# mit zukiinftig

hohem EEAnteil (SSREH 0, 1 und 4) emittieren entsprechend zukiinftig keine oder kaum
Treibhausgase fiir die Energiebereitstellung. Bei der Energiebezugsflache, welche den Gebau-
deenergiebedarf (Raumwarme, Beleuchtung, u.a.) bestimmt, liegen alleCFERgs verschie-
denen Grinden unter der Basisentwicklung, weisen jedoch einen vernachlassigbaren Facher
untereinander auf, was auf eine sehr geringe Korrelation dieses Modellparameters mit den
Szenarioparametern zurtckzufihren ist.

6.4.3. Ausgestaltung SPA

Die SPAs, also die mdglichen, in den jeweiligerCFERirkenden politischen Klimaschiite
strumente, Uberlagern bzw. verstarken die Entwicklung der €%Psuséatzlicfsiehe Kapitel

3.2). Die qualitative Beschreibung der SPAs in Kagitlegt den Grundtenor der Wirkrichtung

und Ambition. Um die konkret gewdahlten politischen Instrumente zu bestimmen, haben wir ein
mehrstufiges Verfahren genutzt: In einem ersten Schritt wurden in der Schweiz und insbeson-
dere international bestehende Poligk recherchiert, die direkt oder indirekt den Industriesek-

tor adressieren. Weiter haben wir die recherchierten Politiken aufbereitet und hinsichtlich des
Wirkmechanismus und der potenziellen Wirkhéhe in der Schweizer Industrie klassifiziert. Dafiir
wurden de Politiken den Kategorien Autoritéat (z.B. Gesetze), Finanzen (z.B. Foérderpro-
gramme), Organisation (z.B. Informationen) and Strategie (Strategien) zugeordnet. Anhand die-
ser Kategorien lassen sich die Wirkrichtungen der einzelnen SPAs abbilden und diegVeirk
bestimmte zentrale Aspekte (G®reis, Griine Produktion, Effizienz, Energiepreisgase,
CCS/NET und Circular Economy) qualitativ abschatadrelle19 fuhrt die anhand dieser Me-

thode bestimmten Politiken je SPA auf.
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SPA und Politiken Datum Instrumen-  Wirkung Gesamtwirkungauf Wirkfelder
Einflthrung tentyp / Modellparameter
SPA(Q; StatusQuo
Emissionshandelssystem alle bereits  Autoritat CQ-Preis: hoch CQ-Preis/ Emissionsintensi-
CO2Abgabe oder verbindliche Zielvereinbarungen eingefihrt  Autoritat CQ-Preis: hoch tat: hoch
Finanzielle Unterstiitzung fur kohlenstoffarme Produktionsverf: Finanzen Gruine Produktion: gering Grine Produktiort Emissions-
ren intensitat: gering
Klima und Innovationsgesetz (KIG) Finanzen  Effizienz: hoch Effizienz/ Energieeffizienz:
Ruckerstattung der Stromnetzkosten Finanzen Energiepreise: mittel sehr hoch
Forderung durch die Klimastiftung Schweiz Finanzen  Effizienz: mittel Energiepreisé Energieeffizi-
ISGNormen Autoritat Effizienz: gering enz: gering
FGase/ Emissionsintensitét:
keine
CCS/NET / Emissionsintensita
keine
Circular Economy / keiirk-
feld: keine
SPAI; Gruner Staat
SPAQ: alle ausser Riickerstattung der Stromnetzkosten eingefuhrt  s.o. S.0. CQ-Preis/ Emissionsintensi-
Klimavertrage (Carbon Contracts for Difference, CCfD) bis 2050 Finanzen Grine Produktion: hoch tat: sehrhoch
Verbot von FGasen (HFKW) bis 2050 Autoritat FGase: hoch Griine Produktiod Emissions-
ETSEndgame»: Umwandlung in ein Instrument zur Finanziert bis 2050 Autoritat CCSINET: hoch intensitat: sehr hoch
von CCS/NET Effizienz Energieeffizienz:
Aufgestocktes P&Programm: NetteNull-TechnologiePro- bis 2050 Finanzen Griine Produktion: hoch sehr hoch
gramm Energiepreisé Energieeffizi-
Strategie fiir Sektoren mit schwer vermeidbaren Emissionen  bis 2050 Strategie Grline Produktion: hoch enz:keine
Verringerung der EFSbergrenze (Cap) bis 2050 Autoritat CQ-Preis: hoch FGase/ Emissionsintensitat:
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Verbindliche, spezifische Emissionsreduktionspfade fiir einzelr bis 2050 Autoritat Grline Produktion: hoch sehr hoch
Unternehmen mit Sanktionsmechanismus CCS/NETEmissionsintensitét
mittel
Circular Economykein Wirk-
feld: mittel
SPAX; OkologischeRepublk
SPAO: komplett eingefihrt  s.o. s.0. CQ-Preis/ Emissionsintensi-
tat: sehrhoch
ETS<Endgame»: Umwandlung in ein Instrument zur Finanziert bis 2050 Autoritat CCS/NET: hoch Grune Produktiord Emissions-
von CCS/NET intensitat mittel
Strategie fur Sektoren mit schwer vermeidbaren Emissionen  bis 2050 Strategie Griine Produktion: hoch Effizienz Energieeffizienz:
Subventionen fiir Anwendungen der Kreislaufwirtschaft bis 2050 Finanzen  Circular Economy: mittel sehr hoch
Finanzielle Unterstiitzung fur den schrittweisen Ausstieg aus F bis 2050 Finanzen  F~Gase: mittel Energiepreisé Energieeffizi-
Gasen enz:gering
Verringerung der ETSbergrenze (Cap) bis 2050 Autoritat CQ-Preis: hoch F~G.ase/ Emissionsintensitat:
gering
CCS/NET Emissionsintensitéat
mittel
Circular Economykein Wirk-
feld: gering
SPAZ; Ordoliberaler Staat
SSPO: nur EHS, Finanzielle UnterstitzungN&@@en lauft weit- S.0. S.0. CQ-Preis/ Emissionsintensi-
gehend aus tat: hoch
bis 2035 Griine Produktiord Emissions-
Strategie fur Sektoren mit schwer vermeidbaren Emissionen  ab 2050 Strategie Grine Produktion: hoch intensitat mittel

Effizienz/ Energieeffizienzge-
ring

Energiepreisé Energieeffizi-
enz:keine

FGase/ Emissionsintensitat:
keine
CCS/NETEmissionsintensitét
keine

Circular Economy / kein

INFRAS P3. Marz 202§ Industrie



| 129

Wirkfeld: keine

SPA4; Kompensierender Staat

SSPO: nur ISNormen s.0. S.0. CQ-Preis/ Emissionsintensi-
Energiepreise: hoch tat: keine
Energiekostenausgleich bzw. Subventionen fir die Schwerindt Finanzen Grune Produktiord Emissions-
rie intensitat keine
Effizienz/ Energieeffizienz:
mittel
Energiepreisé Energieeffizi-
enz:mittel
FGase/ Emissionsintensitat:
keine
CCS/NETEmissionsintensitét
keine
Circular Economy / keiirk-
feld: keine

Tabelle Prognos.
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Weiter haben wir die Wirkfelder den betroffenen Modellparametern zugeordnet:

A CO2Preis und Griine Produktion & Emissionsintensitat; Anteil fiusgile Energietrager
(bewusst ohne Einfluss auf die Produktionsmengen)

A Effizienz und Energiepreise a Energieeffizienz

A FGase und CCS/NET a Emissionsintensitét (nur Prozessemissionen bzw. Zementindustrie),

A Circular Economy a keine (bewusst ohne Einfluss auf die Produktionsmengen; auslassen,
weil direkte Wirkung auf Modellparameter nicht abbildbar)

Anschliessend haben wir die Wirkhohe je SPA als Summe der Einzelwirkungen je Wirkfeld be-
stimmt, je Modellparameter aufaddiert und final den Unterschied zur Basisentwicklung
pseudequantifiziert (siehelabelle20). CCS wird in der Tabelle der Vollstandigkeit halber ge-
nannt, jedoch in Kapitell naher beschieben.

Tabelle20: Wirkfelder und Wirkhéhe der SPAs Industriesektor

Modellparameter SPAWirkfelder Anderung der Wirkhéhe ggii. SPAO*
SPA1 SPA2 SPA3 SPA4

Emissionsintensitét CO2Preis +21% +9% -1% -9%
Grune Produktion

Anteil nichtfossile Energietrager COZ2Preis +21% +9% -1% -9%
Griine Produktion

Energieeffizienz Effizienz -3% +16% -9% -5%
Energiepreise

Emissionsintensitét FGase +100%** +20% +0% +0%

(nur Prozessemissionen)

Emissionsintensitat CCS/INET +100%** +80% +0% +0%
(nur Zement)

*) «+» meint eineVerbesserungSenkung) und<e eine Verschlechterung (Steigerung) hinsichtlich der-Erf&sionen
**) im SPA1 werden4Gase verboten und alle Zementwerke mit CCS ausgestattet (maximale Wirkhéhe des SPA)

Tabelle Prognos.

6.5. Ergebnisse und Diskussion

6.5.1. Soziobkonomische Szenarien (£3H

6.5.1.1. Endenergieverbrauch

Der Endenergieverbrauch (EEV) nach Energietragern im Industriesektor ist fir al@-68Ps
Abbildung26 und Abbildung27 dargestellt. Bereits in der Vergangenheit (2010 bis 2023) war

ein Rickgang von 18 beim EEV zu verzeichnen, wobei der Anteil fossiler Energietrager bereits
um 12%rucklaufig ist und gleichzeitig die Bedeutung des Stroms ansteid@t)y+Biese grund-
legenden Trends der jingeren Vergangenheit setzen sich in den einzelneQI3 &t
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Lediglich SSPGH weist mit einem zwischenzeitlich ansteigenden EEV, der erst zum Ende des
Jahrhunderts aufgrund des wirtschaftlichen Riickganges abnimmt, und auch zukinftig einem
relevanten Anteil fossiler Energietrager (10 % im Jahr 2100) eine deutlinhei¢hung zu den
anderen SSPGH auf. SSPOH und SSR3H weisen mit je Uber 5% den grossten EERUick-

gang bis 2100, allerdings aus unterschiedlichen Griinden: Eine suffiziente Gesellschaft in SSPO
CH impliziert geringere Produktionsmengen der Giiter, diendweniger und langer genutzt
werden. Hingegen begriindet sich der BRElkgang in SSE3H mit der einerseits abnehmen-

den Bevoélkerung und andererseits mit dem wirtschaftlichen Abstieg der Schweiz. Beide Para-
meter fihren ebenfalls zu einer merklichen Redaitder Guterproduktion im Inland. SSEH
zeichnet sich durch eine effiziente, jedoch auch konsumfreudige Gesellschaft aus, weshalb der
EEV perspektivisch nurmehr langsam sinkt um insgesamt 15 % bis 2100. Dabei Uberwiegt die
stetig bessere Energieeffiziegegeniber der stark wachsenden Bevolkerung bzw. gegeniber
der Zunahme bei der Herstellung von Gitern. In SSR4yehen deutliche Wohlstandseinbus-

sen in grossen Teilen der Bevdlkerung einher mit einer leicht sinkenden Bevdlkerung zum Ende
des JahrhundertsDies fiihrt vor allem in spateren Jahren zu einem Riickgang des Endenergie-
verbrauchs von insgesamt 38 % im Jahr 2d@§entber2023.

Strom bleibt in allen SSIH der relevanteste Energietrager. Sein Anteil stellt sich bis 2100
bei rund 50 % ein, jedoch mit grossen Unterschieden hinsichtlich des absoluten Verbrauchs.
Dieser liegt im Jahr 2100 zwischen 30 und 60 PJ. Erneuerbare stbeygfalks in ihrer anteili-
gen Bedeutung am EEMN allen SSPEH und absolut vor allem in den S&#$1, 4 und 5 (dies
auch in SSEH 5, weil gegen Ende des Jahrhunderts fossile Energietrager teuer und inlandische
erneuerbare verfligbar sind). In den letatbeiden insbesondere deshalb, weil es sich um einen
inlandischen und somit allseits verfliigbaren Energietrager handelt.
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Abbildung26: Energieverbrauch gesamt pro S&® im Industriesektofin PJ)
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Grafik Prognos.

INFRAS R3. Marz 202§ Industrie



| 133

Abbildung27: Energieverbrauch nach Energietréager pro S3®im Industriesekto(in PJ)
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Die gepunktete Linie markiert den Beginn unserer Modellierung. Die historischen Daten vor dieser Linie sind fir alle Szena-
rien identisch
Fir eine Beschreibung der Abkiirzungen der-SBRsiehe Glossar.

Grafik Prognos.

Die Bedeutung der Branchengruppen am Endenergieverbrauch folgt meist dem historischen
Trend: Grundstoffe und Konsumguiter nehmen anteilig ab, wahrend weiterverarbeitete Guter
zunehmen (sieh@bbildung28). Dies trifft fir SSRCH, SSPCH und SSR2H zu. Hingegen

wird dieser Trend in SSEEH aufgrund ricklaufigen internationalen Handels perspektivisch
umgekehrt: Grundstoffe sowie Konsumguter werden vermehrt im Inland hergestellt. Dieses

Bild ist auch in SP5CH am Ende des Betrachtungszeitraumes zu erkennen, da es dort ebenfalls
zu wirtschatftlicher Isolation kommt und damit zur Notwendigkeit, vermehrt die einst
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importierten Guter selbst zu produzieren. Insgesamt jedoch kommt es zu keinen Verwerfungen
bei der Struktur der Branchengruppen.

Abbildung28: Energieverbrauch nach Branchengruppe pro S3#im Industriesektofin PJ)
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Diegepunktete Linie markiert den Beginn unserer Modellierung. Die historischen Daten vor dieser Linie sind fir alle Szena-
rien identisch.
Fir eine Beschreibung der Abkiirzungen der-SBBiehe Glossar.

Grafik Prognos.

6.5.1.2. Treibhausgasemissionen

Ahnlich wie beim Endenergieverbrauch folgen auch die TreibhausgasemissioneEifTisa-
nen) dem historischen Trend einer deutlichen Reduktion. Zwischen 2010 und 2023 haben die
THGEmissionen um 33 % abgenommen (siélibildung29). Im SSRCH sind die THG
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Emissionen auch weiterhin deutlich ricklaufig und erreichen 2T1Q00gegeniiber2010 (2

Mio. tCQeq). Die fast ausschliesslich nigrtergieintensive Herstellung von Konsumgiitern ist
bereits 2085 dekarbonisiert. Letztlich verbleibende TElGissionen bei den Grundstoffen, den
weiterverarbeiteten Gltern sowie bei den prozessbedingten Emissionen bei Produktherstel-
lung/-nutzung stellen schwer vermeidbare Emissionen dar, die (wahrscheinlich) nur mittels CCS
vermieden werden konnen (sieb&bbildung30 und Kapitell1). Der insgesamt deutliche Rlck-
gang ist Uberwiegend auf den zentralen Modellparameter «Anteil Fiasisile Energietréager»
zurlckzufihren. Dieser Modellparameter steigt in fast allen SSPs deutlich anAbieitdung

25). Dies ist auch der Grund dafiir, dass SSA1SSPGH und SSR2H einen ahnlichen Verlauf
wie SSP{CH zeigen, allerdings mit geringfligig langsamer Reduktior5wo%,-66 % bzw:60

% zwischen 2023 und 2100.

Abweichend verhélt sich SSEH: bis 2060 kommt es hier zwar zu einer strukturellen Ver-
schiebung zwischen den Branchengruppen, jedoch stagnieren di€EntiSionen auf einem
ahnlichen Niveau wie 2023 von rund 7 Mio. t€Q Erst mit dem Einsetzen der wirtschaftli-
chen Isolation ab 2085 bzw. dem Riickgang des BIP ab 2060 kommt es zu einem markanten
Produktionsriickgang, der eine ebenso markante ‘-R¢@uktion verursacht. Schliesslich betra-
gen die TH&ENissionenim Jahr 2100 noch rund 4 Mio. te&Q (40 %gegentiler 2023).

Abbildung29: Treibhausgasemissionen gesamt pro SSI? im Industriesektofin Mio. tCOeq)
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Fur eine Beschreibung der Abkiirzungen der-GBRiehe Glossar.

Grafik Prognos.
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Abbildung30: Treibhausgasemissionen nach Branchengruppe pro-S8Rm Industriesektofin Mio. tCQeq)
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Diegepunktete Linie markiert den Beginn unserer Modellierung. Die historischen Daten vor dieser Linie sind fir alle Szena-

rien identisch.
Fur eine Beschreibung der Abkiirzungen der-SBRsiehe Glossar.

Grafik Prognos.

6.5.2. Klimapolitische Instrumente (SPA) in Kombination mitSBP

6.5.2.1. Endenergieverbrauch

Bei der Wirkung der SPAs auf die einzelnen Modellparameter beeinflusst ausschliesslich die
Energieeffizienz den Endenergieverbrauch. Neahelle20 ergeben sich jedoch nur geringe
Wirkhohen durch Energieeffizienz (SPA3%, SPA2: +16%, SPABo, SPA45%), was iib-
bildung31ersichtlich ist. Eine merkliche Verbesserung der Energieeffizienz und damit des
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Energieverbrauchs stellt sich nur im SPA2 ein, welches einmal irC58®RDkt. Die anderen

SPAs fuhren aufgrund ihrer Politikenschwerpunkte zu geringfugig verringerter Energieeffizienz.
Insgesamt ist der Einfluss des SPAs auf den Endenergieverbrauchndugrie gering im Ver-
gleich zu den Unterschieden zwischen den S3f®s

Abbildung31: Energieverbrauch gesamt pro S8 und SPA im Industriesekt@n PJ)
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Fir eine Beschreibung der Abkiirzungen der-SHRind SPA siehe Glossar.

Grafik Prognos

6.5.2.2. Treibhausgasemissionen

Die SPAs wirken uber die beiden Modellparameter Emissionsintensitat und Anteifossiie
Energietrager direkt auf die Treibhausgasemissionen. Eine deutliche Reduktion wird in SPA1
und SPAZ2 erreicht8 % bzw-46 % bis 2100 jeweitgegeniibelSPAO (siehAbbildung32). Ins-
besondere SPA1 bewirkt einen flachendeckenden Einsatz von CCS in Zemenfnerttemer-

bietet den Einsatz von-Gasen. Dies adressiert Emissionen, die nicht mittels der tiblichen Mas-
snahmen wie Energieeffizienz und Energietragertausch gesenkt werden kénnen und sonst als
SockelEmissionen verbleiben. Ersichtlich ist dies im direktergéech von SPA1/2 zu SPA3/4

in Abbildung33. Insbesondere die Emissionen der Grundstoffe/Baustoffe (zentral hierbei sind

70 ZurErinnerungCCS in KVAgrd im Sektor«CCS und Negativemissionstechnologiéitapitel11) beschrieben.
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die prozessbedingten Emissionen in der Zementherstellung) kénnen nur mit SPA1/2 merklich
gesenkt werden. Zudem reizt das SPA1 den Ersatz fossiler durch erneuerbare bzw. leitungsge-
bundene Energietragern anbeide bilanziell ohne THEmissionen im Industréektor. SPA2
wirkt &hnlich wie SPA1, jedoch etwas weniger ambitioniert. Insgesamt beschleunigen bzw. er-
maoglichen SPA1/2 die weitgehende Klimaneutralitat der Industrie.

Ahnlich wie beim Endenergieverbrauch im Kapitel zuvor verursachen SPA3 und SPA4 nur
eine sehr geringe Erhdéhung der THH@issionen von je unter einem Prozent. Hier ist der Ein-
fluss der SPAs auf die Entwicklung fieFibhausgasemissionemelevant.

Abbildung32: Treibhausgasemissionen gesamt pro SSI? und SPA im Industriesekt@in Mio. tCOeq)

10
LY
8 \
\
\
op A &
é}\l 6 SSPO-CH .wév_________ﬁw/\
SSPO-CH / SPA2 )
b= SSP1-CH A\ -
o SSP1-CH / SPAL n
S 4 SSPI-CH/ SPA3 A\.
—e  SSP3-CH \A A‘
== S$SP3-CH / SPA3 o \
—e  SSP4-CH e ——
2 —a— SSP4-CH / SPA1 \A s :
—H— SSPA-CH/SPA3 \
—e  SSP5-CH —_—
—a— SSPS-CH / SPA4 -
=—® Historische Daten
0
2010 2023 2035 2050 2060 2085 2100

Fir eine Beschreibung der Abkiirzungen der-SHRind SPA siehe Glossar.
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Abbildung33: Treibhausgasemissionemach Branchengruppepro SSFCH und SPA im Industriesekt@n
Mio. tCOeq)
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Die gepunktete Linie markiert den Beginn unserer Modellierung. Die historischen Daten vor dieser Linie sind fir alle Szena-
rien identisch.Fur eine Beschreibung der Abkiirzungen der-SBRind SPA siehe Glossar.

Grafik Prognos
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7.  Energiewirtschaft

7.1. Modellbeschreibung

DasSSFCHEnergiewirtschaftsiodell der Prognos modelliert den Zund Riickbau an Kraft-
werken zur Stromund Fernwéarmeerzeugung. Dabei berticksichtigt das Modell sowohl den
Strom und Fernwarmebedarf der Nachfragesektoren als auch verschiedene Szenarioparame-
ter, wie den Selbstversorggsgrad oder die Akzeptanz einzelner Technologien in der Bevolke-
rung. Aufbauend auf den aktuell installiert&maftwerkséistungen wird eine Entwicklung des
Kraftwerksparks konstruiert, miwelcherder jahrliche Strombedarf abzlglich der méglichen
maximalenimportmenge gedeckt werden kann.

7.1.1. Kraftwerkspark

DasModell basiert auf detStrom und Fernwarmeerzeugung durch die aktuell (im Jahr 2023)

vorhandenen Kraftwerke. Diese sind unterteilt in

A Kraftwerke die der reinen Stromerzeugung dienen (Photovoltaik, Windenergie, Wasserkraft-
werke, Kernkraftwerk Leibstadt, fossile Gaskraftwerke),

A gekoppelte Kraftwerkedie Strom und Fernwarme erzeugéBiomasse (Holz), Biogas, Ab-
wasserreinigungsanlaggARA) Kehrichtverbrennungsanlagen (KVA), Geothermie, Kern-
kraftwerke in Beznau und Goésgen, fossile Gaskraftwetkel

A Heizkraftwerke, die ausschliesslich der Fernwarmeerzeugung dign@njitGrosswarme-
pumpen, ElektreKessel?, industrielle Abwarme).

Der Kraftwerkspark unterliegt folgenden Annahmen:

A Windenergie und Photovoltaikanlagen verfiigen liber eine Laufzeit von 25 Jahren.

A Wasserkraftwerke bleiben bimindestens2100 in Betrieb.

A Die Laufzeit der Kernkraftwerke variiert je nach-£%Pund SPA zwischen 60 und 80 Jahren
(bei Bedarf konnten flverschiedenéraftwerke verschiedene Laufzeiten vorgegeben wer-
den). Neu zugebaute Kernkraftwerke bleiben misidestens2100 in Betrieb.

A Fossile Gaskraftwerke haben eine Laufzeit von 25 Jahren.

A KVA und ARA bleiben bis 2100 in Betrieb.

A Gekoppelteerneuerbare Anlagen, die durch den Einsatz von Biomasse (Holz) und Biogas
Strom undFernwarmeerzeugenhaben eine Laufzeiton 25 Jahren.

" ElektroKessel wandeln elektrische Energie direkt in Warme (Heisswasser oder Dampf) um und werden in Fernwérmenetzen
vor allem fiir Spitzenlastdeckung und Netzstabilisierung eingesetzt.
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A Grosswarmepumpen undessel kénnen nach Zubau bis 2100 fleXftmdtrieben werden.
Dasselbe gilt fir Geothernmiéraftwerke.

Ein zentrales Element des Modells ist detbau an neuen KraftwerkeDieser Zubau wird an-

hand derfolgenden Schrittanodelliert

A Der Zubau an gekoppelten Erneuerbaferh. Biomasse (Holz), Biogas, Abwasserreinigungs-
anlagen (ARA), Kehrichtverbrennungsanlagen (KVA), Geothesrfaofgt in Abhangigkeit der
Vorgaben durch die Szenarioparameter, jedoch unabhéngig von der Nachfrage an Strom und
Fernwarme’?

A Werden weitere Kraftwerke zur Stromerzeugung benétigh die Nachfrage zu deckewird
zunachst geprift, ob deausSzenarioparameter abgeleiteteZielwert fir den Anteierneu-
erbarer EnergieriPV, Wind, Biomasse; ohne Wasserkrbéjeits erreicht ist. Ist dies nicht
der Fall, werden Windund PhotovoltaikAnlagenzugebaut(im durch die Inputparameter
vorgegebena Verhaltnis).

A Anschliessend erfolgt der Zubau an Wasserkraft, Kernkraft oder fossilen Gaskraftwerken. Da-
bei werden die Szenarioparameter zur Akzeptanz und Wirtschaftlichkeit der einzelnen Tech-
nologien berlcksichtigt.

A Wenn notwendig, erfolgt im Fernwarmdodul der Zubau an (weitereWyarme-Kraftwer-
kenc je nach Szenario oder gewahlten Einstellungen variiert der Anteil der Biorakse
Erdgaskraftwerke, Grosswarmepumpen oder Elelikesset.

7.1.2. Modellparameter

Das Modell baut auf folgenden Szenarioparametern auf:

A Selbstversorgungsgrad: Je nachdem, wie sich der Selbstversorgungsgrad im Laufe der Jahre
entwickelt, kann mehr oder weniger Strom aus dem Ausland importiert werden. Dies wirkt
sich auf den ZubaBedarf im Inland aus.

A Anteil erneuerbarer Energien (ohne Wasserkraft) an der Stromerzeugung: Je nach Szenario
soll der Anteil erneuerbarer Energien an der inlandischen Stromerzeugung héher oder nied-
riger liegen. Dies wird berlcksichtigt, sobald ZuBmdarf besteht. Erneuerbat€nergien
umfassen in diesem Fall Windind PhotovoltaikAnlagen sowie gekoppelte Kraftwerke (Bio-
masse(Holz), Biogas, ARA, KVA (Anteil erneuerbarer Energien) und Geothermie. Die Wasser-
kraft wird separat betrachtet.

72 Diese Kraftwerke werden nur eingesetzt, wenn der Fernwarmebedarf nicht durch andere Kraftwerke gedeckt werden kann.
7Hierbei handelt es sich um eine vereinfachende Massnahme. Die Einstellungen haben nur geringen Einfluss auf die Ergeb-
nisse, da die Anteile dieser Kraftwerke sehr gering sind und auch der Zubau dementsprechend gering ausfallen wiirde.

74 Der im ersten Punkt aufgefiihrte Zubau an Biomasse wird hier nicht beriicksichtigt. Es geht an dieser Stelle nur darum, den
notwendigen weiteren Zubau auf die genannten Anlagen zu verteilen.
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A Akzeptanz und Wirtschaftlichkeit von Wasserkraft, Kernkraft und fossiler Energie: Je nach
Verhdltnis dieser Szenarioparameter werden die einzelnen Technologien bei-Bebauf
mehr oder weniger bevorzugt. Die Szenarioparameter fassen dabei die Akzeptanz e
Technologie in der Bevolkerung und die Wirtschaftlichkeit des Zubaus neuer Kraftwerke die-
ser Technologie zusammen. Da neue Kernkraftwerke nur bei einer Anpassung der gesetzli-
chen Rahmenbedingungen errichtet werden kénnen (Aufhebung des Neubauvesisdits,
Kapitel7.4.2), wird dieser Parameter zunachst fur alle Szenarien so eingestellt, dass in den
Referenzszenarier8SSFCH in Kombination mBPAO) keine neuen Kernkraftwerke zugebaut
werden.

Weitere Parameter, digam Modell eingestellt werden kdnnersind:

A Anteil bzw. Verhaltnis von Windind Photovoltaikanlagen beim Zubau ungekoppelter er-
neuerbarer Energien

A Zubau gekoppelter erneuerbarer Energien (Biomasse (Holz), Biogas, ARA, KRYi(EE
Geothermie)

A Mindestleistung neu zugebauter WasserkraKernkraft und fossiler Gaskraftwerke

A Laufzeit bestehender Kernkraftwerke

A Volllast von Gaskraftwerken: Vor dem Zubau neuer Kraftwerke kann die Volllast fossiler Gas-
kraftwerke bis zu einem eingestellten Prozentsatz erhéht werden

A Anteile Biomasse (Holz), Erdgas, Grosswarmepumpen {fes&e| beim Zubau neuer Fern-
warmekraftwerke (unabhangig vom oben genannten Zubau bei gekoppelten Erneuerbaren)

A Wasserstoffproduktion im Inland sowie Anteile der Produktion im Winter/Sommer

7.1.3. Umsetzung
Im Nachfolgenden wird beschrieben, in welchen Schritten das Modell die Entwicklung des
Kraftwerkparks bis zum Jahr 2100 berechnet.

Strom- und Fernwarmenachfrage als zentrale Modellinputs

A Zentrale Modellinputs sind die Strerand Fernwarmenachfrage der Nachfragesektoren In-
dustrie, Gebaude und Verkehr sowie die benotigte Wasserstoffmenge. In einzelnen SPA wird
ausserdem Strom und Warme fir den Betrieb von-86i8gen bendtigt.

A Die Fernwarmenachfrage wird im Fernwarmemodul (siehe nachster Abschnitt) verarbeitet.
Daraus resultiert die Strommenge, die bei der Fernwarmeerzeugung durch Grosswéarme-
pumpen, ElektreKessel und Geothermie verbraucht wird.

A Anhand der nachgefragten Wasserstoffmenge wird berechnet, wieviel Strom fiir die inléandi-
sche Wasserstoffherstellung bendtigt wird.
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A Zur Ermittlung des tatsachlichen Strombedarfes werden ausserdem Netzverluste in Hohe
von 7,5% berlcksichtigt.

Fernwé&rmemodul

Ins Fernwarmemodul geht zundchst der Fernwarmebedarf der Nachfragesektoren sowie gege-
benenfalls auch der Wareverbrauch fiir den Betrieb von CCS bei KVA%ivir gehen von ei-
nemfixen Winteranteil des Fernwarmebedarfs v@d %aus(basierend auf den Annahmen,

dass Raumwarme (die 75% des Fernwarmebedarfs ausmachgrsstenTeil im Winter
nachgefragt wird (886), wahrend der Bedarf an Warmwassery@8ed-ernwarmebedarfs
weitgehend unabhangig von der Jahresist}. Unter Berlicksichtigung der Netzverluste von
9,5% ergibt sich fur jedes Jahr eine erforderliche Fernwéarmeerzeugung, aufgetmileidah-
reszeiten mitSommer und Winterbedarf.

Da die Fernwarméachfrage im Winter wesentlich héher ist als im Sommer, geniigt es, fur
den Zubaubedarf die Wintermonate zu betrachten. Ist die Nachfrage im Winter gedeckt, gilt
dasselbe auch fiur den Sommer.

Durch dieentsprechenderModellparameter wird gesteuertwie gross der jahrliche Zubau
an gekoppelten ErneuerbaienergierAnlagen (EAnlagen) ist undvelche Kraftwerkstypen zu
welchem Anteil zugebaut werden: Biomaseder Erdgaskraftwerke, Grosswarmepumpen
oder ElektroKessel Bei Bedarf erfolgt der Zubau zu den vorgegebefeteilen (siehe Kapitel
7.1.2.

Bei den Biomasseind Erdgaskraftwerken handelt es sich um gekoppelte Anlagen, die
auch Stromerzeugen. Fur Geothermie, Grosswarmepumpen und Elgkéssel wird, basierend
auf fixen Wirkungsgraden, der zur Fernwarmeerzeugung eingesetzte Strom ermittelt.

Strombedarf gedeckt?

Fur Wasserkraft, tbrigerneuerbare Energien (PV, Wind, gekoppelte Anlagen), fossil betrie-
bene Kraftwerke und Kernkraft wird anhand von aus den EPCH 2050+ abgeleiteten mittleren
Sommer und WinterVolllaststunden und den angenommenen installierten Leisturjgen
Kraftwerkstyp(sieheKapitel 1.2) die erwartete Stromerzeugung durch bereits vorhandene
Kraftwerke ermittelt.

Der Szenarioparameter «Selbstversorgungsgrad» definiert, welcher Anteil des Strombedar-
fes durch inlandische Produktion gedeckt werden soll. Darauf aufbauend wird flir Sennmaer
Winterhalbjahre berechnet, ob die vorhandene Kraftwerksleistung im jeweilitghjahr aus-
reicht, oder ob neue Kraftwerke zugebaut werden missen. Vor dem Zubau neuer Kraftwerke

75 1m Industriesektor wird bei CCS vom Oxyfetfahren ausgegangen. Bei diesem Verfahren wird ausschliesslich Strom bené-
tigt.
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kénnen gegebenenfalls (je nach Vorgabe dureh Bodellparameter) die Volllaststunden fos-
siler Kraftwerke (deutlich) erhdht werden.

Aufgrund des geringeren Stromverbrauchs im Sommer gilt: Kann im Winter ausreichend
Strom zur Verfagung gestellt werden, so ist dies mit dem bestehenden Kraftwerkspark auch im
Sommer méglich. Das Modell fokussiert daher darauf, den Strombedarf im Wintkcken.

Im Ergebnis liegt die Differenz zwischen der erforderlichen Stromerzeugung und bereits vor-
handener (bzw. mit dem bestehenden Kraftwerkspark moglicher) Stromerzeugurig vor.

Mdogliche Importmenge

Aus den Angaben zum Selbstversorgungsgrad (zulassiger ImportsietedkKapitel7.1.2) er-
rechnet das Modell die Strommenge, die aus dem Ausland importiert werden darf. Der Anteil
kann fir Winter und Sommer unterschiedlich eingestellt sein. Es resultiert eine im Inland erfor-
derliche Stromerzeugung, aufgeteilt in Wirkeind Sommerhalbjahrejie gedeckt werden

muss Da der Strombedarf im Winter deutlich héher als im Sommer ist, fokussiert das Modell
ausschliesslich auf das Winterhalbjahr.

Mdglicher Zubau Windkraft und Photovoltaik

Ausgehend von der oben berechneten zusétzlich erforderlichen Stromerzeugung im Inland wird
zunéachst betrachtet, welcher Anteil der inlandischen Stromerzeugung durdrrideerbaren
Energien Wind und PV gedeckt werden ssiBlfeKapitel7.1.2). Damitwird ermittelt, wie viel
Energie (in TWhn Winterhalbjahrzusétzlich durclerneuerbare Energien erzeugt werdenlsol
Das Verhéltnis zwischen neuen Winthd neuen Photovoltaddnlagen kann dabei in Abgangig-
keit der jeweiligen Szenardorgaben variabel eingestellt werden. Mithilfe dieses Inputs wird
der Zubau aiwind- und PVAnlagenso gesteuert, dass der durch die Szenariovorgaben gefor-
derte Anteil arerneuerbaren Energien(ohne Wasserkraft), iber das gesamte Jahr betrachtet,
erflllt wird. Dieser Zwischenschritt ist notwendig, da Photovolaitagen im Sommer mehr
Strom produzieren als im Winter, wahrend es bei Windanlagen genau umgekeHrt ist.

76 Ein steigender Kiihlbedarf im Sommer ist im Gebaudesektor modelliert und beriicksbtigbch ist der Strombedarf im

Winter deutlich héher als im Sommer.

77 Beispiel: Es gibt in einem Szenario im Winterhalbjahr des Jahres 2030 einerBédlaaivon insgesamt 2 TWh. Das Modell
betrachtet in einem ersten Schritt, dass der vorgegebendBEil (ohne Wasserkraft) erreicht wird. Im Beispiel ermittelt das
Modell,dass Uber das gesamte Jahr 2030 betrachtet, 3 TWh aus WindkrdfPhotovoltaikAnlagen erzeugt werden sollten,

um den vorgegebenen Anteil erneuerbarer Energien (ohne Wasserkraft) an der Jahresproduktion zu erreichen. Das Modell baut
entsprechend genaso viel an Windkraft und Photovoltaik zu, dass der gewilinschieni (ohne Wasserkraft) Gber das ge-

samte Jahr erreicht wird. In einem nachsten Schritt wird geprift, ob diese Zubaumenge ausreicht, um auch die notendige zu-
satzliche Erzeugung im Winterhghr von 2TWh zu decken. Ist dies nicht der Fall, werden in einem weiteren Schritt zusatzliche
Kraftwerke (Wasserkraft/Kernkraft/fossile Energie) zugebaut, bis die 2 TWh im Winterhalbjahr erreicht werden.
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Mdoglicher Zubau Gas Wasser und Kernkraftwerke

In einem nachsten Schririft dasModell, ab welchem Jahr und in welchem Umfang andere
Kraftwerkeg Wasserkraftwerke, (fossile) Gaskraftwerke oder Kernkraftwerkagebaut wer-

den kdnnen. Dabei spielen die Szenarioparameter «Akzeptanz und Wirtschaftlichkeit» der ein-
zelnen Technologien (siehe Kapifel.2 wieauch Einstellungen zur Mindésistungneuer
Kraftwerke’® und die fiir einzelne Kraftwerke veranschlagte Bau2eine wesentliche Rolle.

TatsachlicheZubauund Anpassungen
Anschliessend beginnt das Modell, falls erforderlich, mit dem Zubau neuer Kraftwerke. Dieser
erfolgt Jahr fur Jahr, das heisst: Der Zubau im Jahr 2030 erfolgt beispielweise unter Beriicksich-
tigung des bereits in den Vorjahren bis 2029 erfolgten gesamteausiBlsEstes wird jeweils
gepruft, ob Zubaubedarf besteht. Wenn ja, wird dieser Bedarf zunéchst, soweit fir das Errei-
chen des gewlinschten Anteésneuerbarer Energiefohne Wasserkrafthotwendig oder mog-
lich, durch den Zubau von Photovoltailnd Windanlagen gedeckt. ANachstes erfolgt der Zu-
bau von Wasserkraftwerken, fossilen Kraftwerken oder Kernkraftwerken. Dabei wird auch das
Ausscheiden gewisser Kraftwerke bertcksichtigt (Photovoltaik, Wind, Biomasse (Holz), fossile
Gaskraftwerke).

Um einen sprunghaften Zubau (oder Rickgang) in der Stromerzeugung zu vermeiden, wird
im nachsten Schritt der fiir ein Jahr ermittelte notwendige Zubau von Photovoltaik, Windkraft,
Wasserkraft und fossilen Gaskraftwerken gleichméssig auf die (sobald maglich)/ orjahre
verteilt®, Der fur das Jahr 2040 notwendige Zubau startet also bereits im Jahr 2031. Hier ist an-
zumerken, dass angenommen wird, dass alle neu zugebauten fossilen Gaskraftwerke und Kern-
kraftwerke ungekoppelte Anlagéhsind.Schliesslich ermittelt das Modell mégliche durch ge-
setzteRestriktionen bzwLimits bedingte Verzégerungen beim Zubau von Windktaftl Pho-
tovoltaikanlagerf?

78 Ein zugebautes Kernkraftwerk hat eine installierte Leistung von 0,5 GW oder mehr, ein neu zugebautes Wasserkraftwerk oder
fossiles Gaskraftwerk hat eine installierte Leistung von 0,1 GW oder mehr.

7 Die Baugzeit ist nur in den ersten betrachteten Jahren relevant. Da das Modell vorausschauend «arbeitet», kann in spateren
Jahren friihzeitig genug mit dem Bau begonnen werden. Ermittelt beispielsweise das Modell fiir das Jahr 2058 den Bedarf eines
neuen Kenkraftwerkes, kann dies im Jahr 2058 Strom liefern, sofern die Bauzeit nicht grésser 35 Jahre ist.

80 Der Zubau erfolgt stetig tUber die Vorjahre vertgits steht also bereits in den Vorjahren mehr installierte Leistung als beno-

tigt zur Verfugung.

Blg! y3S812LIJI5f Ga 0SRSdziSix RIFaad RAS !yfl3aSy ydzaNJ { iNRY dzyR {SAyS
82 Es wird per exogener Setzung eine maximale jahrliche Zubaumenge vorgegeben nietittiberschritten werdemlarf. Ist

der Zubaubedarf héher als die Limite, fihrt dies zu einer zeitlisfendgerung im Zubau. Auftretende Licken misstefern
mdglichund nétig,durch zusétzliche Importe gedeckt werd@&ei den Windkraftund PhotovoltaikAnlagen haben wir Restrik-

tionen auf der baulichen Seite beriicksichtigt und ein jahrliches Zubmit eingestellt. Bei anderen Technologien fliesst dies

Uber eine eingestellte Bauzeit fir neue Kraftwerke ein.
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Output

Als Resultat weist das Modell die installierte Leistung der unterschiedlichen Kraftwerkstypen
(nur Stromerzeugung), die damit erzeugte Strommenge sowie die Nettoimporte aus. Die Ergeb-
nisse werden fur das gesamte Jahr sowie aufgeteilt auf Winter/'Sommeesiaiti. Im Bereich
Fernwarme wird als Ergebnis die Erzeugung nach Technologien und die jahrlich erzeugte Fern-
warmemenge ausgewiesen. Fir die Weiterverarbeitung im Modellverbund gibt das Strommo-
dell zudem den Umwandlungseinsatz und Umwandlungsausstosie &ratkngynthesebzw. an

das Datenintegrationsmodubeiter (Strom und Fernwarme).

7.2. Bestehende Arbeit und Daten sowie zentrale Modellinputs

Folgende Daten gehen als Input in das Modell ein:

Aktueller KraftwerksparkZunachst betrachtet das Modell den aktuellen Kraftwerkspgek
nauer: dieinstallierte Leistung je Technologie lusgangsijhr 2023. Als Quelle dienen die
schweizerisch&esamtenergiestatistik 20Bundesamt fir Energie (BFE) 20241 schwei-
zerischeElektrizitatsstatistik 2028Bundesamt fur Energie (BFE) 2024kex Stand der Wasser-
kraftnutzung (Bundesamt fir Energie (BFE), Sektion Wasserkraft 20#bjlie Energieper-
spektiven 2050¢Bundesamt fur Energie (BFE) 2022)

Stromverbrauch:Das Modell beriicksichtigt die Stromverbrauche der Nachfelgerenaus
diesem Projekt (Gebaude, Industrie, Verkehr). Dazu komdeeizigenverbrauch im Energie-
sektor sowie deVerbrauch fir CCS und NET

FernwarmeverbrauchDas Modell beriicksichtigt den Fernwéarmeverbrauch der Nachésdge
toren, dies betrifft die Sektoren Industrie und Gebaude (Private Haushalte, Dienstleistungen).
Ausserdem wird beim zu deckenden Verbrauch auch der Warmeverbrauch fir den Betrieb von
CCS in KVAnlagen berlicksichtigt®

Wasserstoffbedarf (Pth): Das Modell betrachtet ausserdem den Wasserstoffbedarf, der in
den Sektoren anfallt (im Wesentlichen im Verkehr und Industrie). Berlicksichtigt wird dabei
ausschliesslich griner Wasserstoff, der durch Elektrolyse von Wasser unter Verwendung von
Strom aus emeuerbaren Energiequellen hergestellt wird.

83 Der Einsatz von CCS erfolgt nur in Kombination mit gewissen SPA. Bei KVA wird beim Einsatowof &ESmbustion
Verfahren ausgegangen. Bei diesem Verfahren wird nebst Strom auch Warme benétigt (siehdd Kapi@CS und NET).
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Volllaststunden:Auf Grundlage von Daten aus den Energieperspektiven 2(Brdesamt fir
Energie (BFE) 202Baben wirfur die einzelnen Technologien die Entwicklung der Volllaststun-
den fir die betrachteten Stutzjahre abgeleit@td avischen den Stiitzjahren jeweils linear in-
terpoliert. FUr Wasserkraft, Kernkraft, fossile Kraftwerke wie auch fir Windkraft und gekop-
pelte EEKraftwerkesind wirvon konstanten Werten ausgegangen. Die Volllaststunden der
Photovoltaikanlagen steigen fur die Winterhalbjahre im Zeitverlauf leicht an und gehen fir die
Sommerhalbjahre leicht zurtick (jeweils bis 2060). Damit soll dem zugwrden Anteil von Fas-
sadenP\tAnlagen, die gegentber herkdmmlichen Anlagen im Winter mehr und im Sommer
weniger Strom produzieren, Rechnung getragen werden.

Winteranteile StromverbrauchDie Stromverbrauche der Nachfra§ektoren werden anhand

der sektoralen Winteranteile (wieviel Prozent des Stroms wird in den Wintermonaten ver-
braucht) auf Winter und Sommerhalbjahr aufgeteilbabei nehmen wir andass die Winteran-
teile fir fast alle Sektoren in allen Szenarien konstant bei 50 % liegen, einzig im Gebaudesektor
rechnen wiraufgrund des in den kalten Monaten erhéhten Warmebedanfshoheren Wer-

ten. Die Winteranteile des Geb&udesektors wurden anhand der Ergsdbdier Nachfragemo-
dellierung bestimmt. Die Anteile unterscheiden sich leicht zwischen den Szenarien. In Szena-
rien, in denen die Warmeversorgung tber Warmepumpen zunimmt, steigt der Winteranteil im
Gebaudesektor im Zeitverlauf leicht an, von%7auf etwe60-62 %. In den Szenarien, in denen
die Bedeutung der Warmepumpen fir die Warmeversorgung vergleichsweise wenig zunimmt,
verbleibt der Winteranteil im Geb&audesektor bei rund-53%.

Ausserdenhaben wirauf Grundlage aktueller Werte oder Beobachtungen definiert, wie die
Angaben zu den einzelnen Szenarioparametern (SP) in Modellparameter umgerechnet werden.
Dasselbe gilt fir die Einstellungen und Auswirkungen der weiteren Modellparameter:

Bauzeit neuer KraftwerkeEr Wasserkraftwerke und Fossile Kraftwehlaben wirfestgelegt,

dass der Bau neuer Kraftwerke mindestens sieben bzw. zwei Jahre dauert. Fir Kernkraftwerke
dauert der Bau je nach Akzeptanz & Wirtschaftlichkeit zwischen 10 und 35 Jahren. Da das Mo-
dell «in die Zukunft schauen» kann, ist die Bauzeit nur inedtsten Jahren relevant.

Anteil erneuerbare Energien (Wind, PMgekoppelte Erneuerbare; ohne Wasserkrain der
StromerzeugungAls Ausgangswert ist ein Wert von #0festgelegt, basierend auf Angaben
der Energiestatistik fir das Jahr 2020. Ansclstid liegt der Wert je nach Einstellung des ent-
sprechenden Szenarioparametet@nteil erneuerbarer Energien an der Stromerzeugungi
schen 0% und 60%.
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Wert SP 3 25 -2 -15 -1 05 O 0,5 1 15 2 2,5 3
Anteil EE 0% 1% 2% 4% 6% 8% 10% 15% 20% 30% 40% 50% 60%

Es ist zu beachten, dass es sich hierbei um Zielwerte handelt, die nur erreicht werden, wenn
sich aus Stromnachfrage, Impeévtdglichkeit und bereits vorhandener Erzeugung gentigend
hohe ZubatBedarfe ergeben.

Zusammen mit dem «Selbstversorgungsgrad» (siehe nachster Absatz) ist der «Anteil erneuer-
barer Energien» der zentrale Parameter, der die Modellergebnisse treibt.

Anteil an Importen zur Deckung des StrombedarKir das Jahr 2023 ist ein Wert von%0
festgelegt. Anschleend liegt der Wert je nach Einstellung des Szenarioparameters «Selbstver-
sorgungsgrad» zwischer?0 und 50%.

Wert SP 3 25 -2 15 -1 -05 0 0,5 1 15 2 2,5 3
Importanteil 50% 45% 40% 35% 30% 25% 20% 15% 10% 8% 5% 3% 0%

Auch hier handelt es sich um Zielwerte, die nur erreicht werden, wenn sich aus Stromnachfrage
und bereits vorhandener Erzeugung entsprechend grosse Differenzen ergeben.

Zubau gekoppelte Erneuerbarde nach Wahl deModellparameter(MP)werden jahrlich
Kraftwerke mit eineinstallierten Leistung zwischen 0 und BV zugebaut.

Wert MP 0 1 2 3 4 5 6
Jahrl. Zubau [MW] 0 1 2 5 10 20 50

Inlandische Wasserstoffproduktionie nach Wahl dedodellparameters wird zwischen
0und 100% des bendtigten Wasserstoffs im Inland produziert.

Wert MP 0 1 2 3 4 5 6
Produktion im Inland 0% 17% 33% 50% 67% 83% 100%

Des Weitererhaben wirfolgende technischen Setzungen fir alle Szenarien festgelegt:

Wirkungsgrade Fernwdrmeerzeugungolgende Wirkungsgrade (Fernwarmeerzeugung/
Stromverbrauch) werden im Modell angenommen.
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Wirkungsgrad Wert
Grosswarmepumpe 2,50
ElektroKessel 0,98
Geothermie 4,50

Wirkungsgrad WasserstoffproduktiorF-olgender Wirkungsgrad (Wasserstoffproduktion/
Stromverbrauch) wird im Modell angenommen.

Wirkungsgrad Wert

Wasserstoffproduktion 0,70

7.3. Beschreibungzenarieritir Sektor Energiewirtschaft
7.3.1. Soziobkonomische Szenarien (£3H

SSPECH

Der Selbstversorgungsgrad der Schweizer Energieversorgung fir Warme und Strom ist hoch
dankdes Ausbaus der erneuerbaren Energien sowie einem stark gesunkenen Energieverbrauch,
der sowohl durch Effizienzsteigerungen als auch durch Energiesparen zustande kam. Die Ener-
gieversorgung besteht aus vielen dezentralen Kleinanlagen, die oft privat vddedétkerung
betrieben werden. Auch in der Planung der Energieversorgung ist die Bevolkerung involviert. Sie
basiert auf einer Mischung aus Windenergie, Photmi&ltWasserkraft, Geothermie und Holz.
Solarpanels sind auf fast jedem Hausdach sowie auf Landwirtschaftsflachen zu finden. Die Anla-
gen sind von der Bevolkerung akzeptiert, da sie hohe Umweltstandards erfiillen. Dennoch wirkt
der ersichtliche Flachenverbraln als starker Anreiz zum zusatzlichen Energiesparen. Die
Schweiz ist in den EStrommarkt integriert, das Handelsvolumen ist aber gering. Weil die
Schweiz dadurch wenig von internationalen Strompreisen und Lieferkapazitaten abhangig ist,
sind die Energiegise zwar hoch, aber relativ stabil.

SSPACH

Die Schweiz hat ihre Energieinfrastruktur stark ausgebaut. Sie verfugt Giber hocheffiziente-Wasser
Solar und Windkraftwerke sowie Uber grosse Speicherkapazitat. Dennoch reicht die inlandische
Energieproduktion nicht aus, um den eigenen hohen Strombedarf zu decken. Deshalb importiert
die Schweiz einen Teil ihres Stromes aus erneuerbaren Quellencivveis ihrerseits exportiert
Strom aus den Pumpspeicherkraftwerken europaweit und tragt damit zum Ausgleich von saisona-
len Schwankungen in der Produktion bei
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SSP&CH

Die Schweiz betreibt so gut wie keinen Energiehandel. Sie importiert lediglich kleine Mengen an
teuren fossilen Energietragern, fur die sie bereit ist, viel zu zahlen. Fossile Energietradger werden
in alten Gasund Heizwerken in Strom und Wéarme umgewand8&lie inlandische Energiepro-
duktion erfolgt hauptsachlich in alten Wasserkraftwerken. Der Staat muss den Energieverbrauch
rationieren, um die wirtschaftlichen und gesellschaftlichen Grundstrukturen erhalten zu kénnen.
Viele Privathaushalte besitzen kleiRtotovoltaikanlagen fir den Eigenbedarf.

SSP4CH

Die Energieproduktion im Inland basiert auf Sgl&vind, Wassersowie Atomenergie, ist aber
insgesamt gering. Die Schweiz ist deshalb abh&ngig von internationalen Vertragen, die energie-
intensive Branchen teils direkt mit internationalen Energieversargarshandeln. Die Resilienz

der inlandischen Grundversorgung ist entsprechend niedrig. Schweizer Firmen beteiligen sich
vermehrt an auslandischer Produktion, sodass Schweizer Firmen Wasse &btdf, Wind und
Kernkraftanlagen im Ausland betreiben. [gig vernetzte Wirtschaftselite kann sich vorteilhafte
Vertrage sichern. Der Staat fedgtenzielleEnergiepreisschwankungen fiir die energieintensi-
ven Branchen ab. Die Bevolkerung passt ihren Konsum den Preisschwankungen an.

SSPECH

Der Ausbau erneuerbarer Energien wurde kaum vorangetrieben. Mittlerweile sind die Roh-
stoffe flir ihren Ausbau so rar und der Zugang zu diesen so schwierig geworden, dass dieser
kaum mehr moglich ist. Mit langfristigen Vertragen versudietSchweiz die hohe Nachfrage

der grossen Wohnbevdlkerung und der ressourcenintensiven Wirtschaft mit Importen von fos-
siler Energie zu decken. Um die Vertrage abschliessen zu kénnen und die Transportwege zu si-
chern, ist die Schweiz gezwungen, Bestimmungen und Konen zuerfiillen, die selten zu ih-

ren Gunsten ausfallen. Aufgrund der geopolitischen Lage werden gegen Ende des Jahrhunderts
vermehrtEnergieabkommen aufgekiindigt. Die Energiepreise steigen markant. Die européi-
schen Lander konkurrieren um die verbleibenden fossilen Ressourcen.

7.3.2. Klimapolitische InstrumentéSPA

Im Folgenden werden die SPA fiir den Sektor Energiewirtschaft beschrieben. Einen Uberblick zu
den konkreten Instrumenten des Sektor Energiewirtschaft je SPA und den Wirkungen auf die
Modellparameter folgt in Unterkapited.4.2

SPA(Q; Status Quoim Rahmen der Energiestrategie 2050 ist die Schweizer Energiepolitik im
Status Quo durch eine starke Abhangigkeit von der Wasserkraft gekennzeichnet, wahrend
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gleichzeitig das Stromangebot aus erneuerbaren Energien (insbesondere Photovoltaik) erhéht
und die Kernenergie schrittweise abgebaut wird. Die wichtigsten Herausforderungen sind i) die
Deckung der Stromnachfrage im Winter und &y dusbau undlie Erh6hung der Flexibilitat

des Stromnetzes, um variable erneuerbare Energien und Energiespeicher zu integrieren. Fir
die Energiepolitik ist in erster Linie die Bundesverwaltung zustandig, die aber auch wichtige Er-
wartungen hat (Raumplanung, lokale Genggungen) Fiir den Unterhalt und die Erweiterung

der Fernwéarme sind die Kommunen und Stadtwerke zustandig.

SPAX Griner StaatDie Schweizer Energiepolitik im Sektor Energiewirtschaft unter dem Gru-
nen Staat zeichnet sich aus durch einen raschen Ausbau der Stromerzeugung aus erneuerbaren
Energien, einschliesslich Windkraft und alpiner Photovoltaik. Der Staat setzt dabei auf ord-
nungsrechtliche Instrumente, die von finanziellen Anreizen begleitet werden. Die Energiepolitik
fallt hauptséachlich in die Zustandigkeit der Bundesbehdrden. Um deXuEBRau zu Beschleuni-

gen greift der Staat stark in die kantonalen und koumalen Genehmigungsind Raumpla-
nungsverfahren ein. Der Staat kimmert sich auch um die Verbesserung und Erweiterung der
Netzinfrastruktur (Schwerpunkt auf der Ubertragung und Integration in daSy&Etem). Ausge-

baut werden ausserdem Speicherlésungen, daeu netzgebundene Batterien oder Wasser-

stoff. Die Kernenergie wird im Rahmen der Energiestrategie 2050 schrittweise abgeschafft.

SPAZX; Okologische Republikdie Schweizer Energiepolitik im Sektor Energiewirtschaft unter
der Okologischen Republik zeichnet sich vor allem dadurch aus, den inlandischen Strombedarf
so schnell wie méglich vollstandig mit erneuerbaren Energien zu decken. Der Staat interveniert
jedochnur geringfiigig zugunsten dezentraler erneuerbarer Energien und Speicher (Haushalts-
batterien). In erster Linie besteht die staatliche Intervention in der Bereitstellung der notwen-
digen Infrastruktur (flexible Verteilnetzinfrastruktur) und erganzend iarfiziellen Anreizen
(Subventionen) sowie in regulatorischen Anderungen (insbesondere der Regulierung der Ver-
sorgungsunternehmen). Gefdrdert werden der Eigenverbrauch und dezentrale Energiegemein-
schaften.

SPAZ; Ordoliberaler StaatDie Schweizer Energiepolitik im Sektor Energiewirtschaft unter
dem ordoliberalen Staat ist durch einen Lais&gre-Ansatz gekennzeichnet, bei dem der Staat
den Energiesektor nur schwach in Richtung Dekarbonisierung steuert. Der Staat stellt nur ei-
nige gundlegende regulatorische Richtlinien (ber Genehmigungen und Raumplanung) oder
Informationen fur Kunden/Unternehmen (Stromkennzeichnung) oder Netzmanagement zur
Verfliigung. Der Staat reduziert aber bereits vorhandene Finanzisroder organisationsba-
sierte politische Instrumente wie Subventionen fir erneuerbare Energien oder ambitionierte
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Ziele fur staatliche Energieversorgungsunternehmen. Kernkraftwerke werden so lange wie
technisch mdéglich betrieben.

SPA4; Kompensierender StaaDie Schweizer Energiepolitik im Sektor Energiewirtschaft unter
dem kompensierenden Staat zeichnet sich aus durch die Riicknahme des Atomausstiegs und
die schrittweise Einfiihrung von Gas zur Stromerzeugung sowie die Abfederung allenfalls stei-
gender Energieksten fir die Schweizer Konsumenten. Dazu setzt der Staat Instrumente wie
Subventionen fiir neue fossile Energieerzeugungsanlagen ein. Férderinstrumente fir kohlen-
stoffarme Losungen werden gestrichen oder abgebaut. Die staatliétktivitaten sind stark

auf die Bundesebene konzentriert.

7.4. Modellierung

Innerhalb des Modells wird je nach Wahl des-€8Pund den (zusétzlichen) politischen Instru-
menten (SPA) entschieden, durch welche Stromerzeugungstechnologiem@endeStrom-

bedarf (Stromnachfrage plus Netzverluste) unter Beriicksichtigung der Importmdglichkeiten ge-
deckt werden kann. Hierfir sind eine Reihe von Auspragungen im Modell notwendig, die sich je
nach SSEH und SPA unterscheiden. Die folgeAtdildung34 fasst den Modellablauf zusam-
men.

Abbildung34: Schematische Darstellung der Modellierung des Sektors Energiewirtschaft (Strom, Fern-
warme)
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Neben den lila eingefarbteBzenarioparametergibt es einige weiterdlodellparameter, die
Einfluss auf die Modellergebnisse nehmen. In diesem Kapitel wird beschrieben, wie sich die
Wahl von SSEH und SPA auf diese Steuergréssen auswirkt.

7.4.1. Soziodkonomische Szenarien (&3P

In diesem Kapitdbeschreiben wirwie sich die in den S$FH festgelegten Szenarioparameter
und die auf den Szenarioannahmen basierenden Einstellungen der Modellparameter fir die
Energiewirtschaft auf die Modellierung auswirken. Die konkrete Entwicklung der Szamnatio
Modellparameterin den unterschiedlichen Szenarien wird in Kapitel 1.4.3 zusammengefasst
und dargestellt.

Das Szenari8SPECHist durch einen vergleichsweise hohen Selbstversorgungsgrad (da der
Stromverbrauch deutlich zurlickgeht, ist nicht viel Import nétig) und durch einen stetig steigen-
den Anteilerneuerbarer Energiefohne Wasserkraftan der inlandischen Stromerzeugung ge-
kennzeichnet. Wasserkraft ist sehr gut akzeptiert, wahrend in der solidarisch und klimafreund-
lich orientierten Bevolkerung Kernkraft und Fossile Energie wenig Akzeptanz finden.

In SSPACHk6nnen aufgrund der engen Beziehungen zur EU bei Bedarf auch gréssere Strom-
mengen importiert werden. Die inlandische Energieversorgung wird vollstandigr@etdier-

bare Energien aus Wasserkrafhdeovoltaik Windkraft und Biomasse umgestellt. Auch in die-

sem Szenario haben die Kernkraft und fossile Energie kaum Akzeptanz in der fir Neues offenen
Bevolkerung.

In SSPRCHpflegt die Schweiz kaum politische und wirtschaftliche Beziehungen mit dem Aus-
land. Folglich werden Stromimporte schwieriger und der Strombedarf wird zunehmend durch
inlandische Stromerzeugung gedeckt. Der Ardgieuerbarer Energiefohne Wasserkraftan

der Stromerzeugung steigt bis 2085 leicht Bie Akzeptanz fliFossile Energien und Kernkraft

ist hoch, diesaverden gegeniiber Wasserkraft bevorzugt. Die Laufzeit bestehender Kernkraft-
werke wird auf 70 Jahre festgelegtumBau neuer Kernkrafterke kommt es allerdings nicht,

da dieserohne zusatzliche politische Interventionen und Garantien bzw. ohne Forderung nicht
rentabelist. Auch beim Zubau neuer Fernwarmekraftwerke wird verstarkt auf Erdgaskraft-
werke gesetzt.

SSP4CHist zunachst von Investitionen in technologische Entwicklur{eansformation des

Energiesektors, Digitalisierung, Entwicklung kunstlicher Intelligenzgeptigt Der Anteiler-
neuerbarer Energiefohne Wasserkraftan der inlandischen Stromversorgung steigt deutlich
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an. Spater wird das zweigeteilte Land von einer wirtschaftlichen Elite gepragt, die auch auf fos-
sile Energien setzt. Der Selbstversorgungsgrad bleibt weitestgehend stabil. Kernkraft ist wie in
SSPACH akzeptiert, der Bau neuer Kraftwerke ist allerdingseahusétzliche Instrumenteicht
umsetzbar da nicht rentabel

In SSPECHsinkt der Selbstversorgungsgrad zunéchst, steigt dann allerdings aufgouarfdro-
tektionismus und sich verschlechternden internationgB&ziehungen wieder an. Der Anteit
neuerbarer Energiefohne Wasserkraftan der inlandischen Stromerzeugung steigt zunachst
leicht an, kehrt bis 2085 aber wieder auf das aktuelle Niveau zuFoskile Energiestellen

nach 2035 die ginstigste Energieform dda externe Kosten fossiler Energietrager nicht be-
ricksichtigt, Umweltstandards abgebaut und weil fossile Eeérdgier vom Staat subventio-

niert werden. Gegen Ende des Jahrhunderts werden die fossilen Energietrager jedoch aufgrund
zunehmendeiinternationaler Konkurrenz urdie Ressourcefimmer teurer.

7.4.2. Klimapolitische Instrumente (SPA)

In Kapitel7.3wurde der grundsétzliche Charakter der jeweiligen SPA fiir den Sektor Energie-
wirtschaft beschrieben. Zu Konkretisierung haben wir fir jedes SPA eine Auswahl von Instru-
menten getroffen(sieheTabelle2l). Die Instrumentesind nach SPA und den Bereichen EE
Stromausbau, Ubergeordnete Regulierungen (inkl. konventionelle Erzeugung) sowie Fern-
warme gegliedert.

Fir die Modellierung haben wir in einem ersten Schritt bestimmt, auf weldébdellpara-
meter die Instrumente priméeinwirken und wie stark die Intensitat der Wirkung. iBabei ha-
ben wir berlicksichtigt, dass mehrere Instrumente auf dasselbe Betreffnis einwirken kénnen
und die Wirkung so verstarkt wird. Beispielweise verstarken sowohl eine verstérkte Forderung
als auch eine Verpflichtung von Solaranlagen auf Dachern dsiafiuder EEStromerzeugung.

Die Auspragung der fir den Energiesektor relevanten Szenarioparameter det+-58er-
den auf einer ordinalen SkalaweB bis +3 festgelegt (sieh€apitel7.4.3.24 Die Wirkung der
Instrumente wird primér Uber eine Verschiebung auf dieser Ordinalskala abgebildet. Dabei
wird beachtet, dass der kombinierte Effekt aus €5Pund SPA im Bereich w@bzw. +3 ver-
bleiben muss andernfalls wird der Effekt des SPA gekafpeé Umrechnung der ordinalen
Werte der SSISPAKombinationen in quantitative Modellparameter erfolgt analog zum Vorge-
hen bei den SSEH. Teilweise werden durch die Instrumente auch direkt Modellparameter be-
einflusst, z.B. das Verhaltnis desAbaus zwishen Windkraft zu PV.

84 Damit weicht das gewahlte Vorgehen etwas ab vom Vorgehen in den (ibrigen Sektoren, bei welcpemzeniualen Ande-
rungen gearbeitetvird. Das abweichende Vorgehen ist aufgrumddelltechnischeGriinde nétig
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In dernachfolgendernTabellewerden dieausgewahlterinstrumente der jeweiligen SPA und
deren Wirkungaufgelistet Die unterstellte Wirkung der Instrumente auf die Szenarioparame-
ter (und teilweise Modellparameter) ighenfallsin Tabelle21 ausgewiesen.
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Tabelle21: SPA Energiewirtschaft: Zentrale Instrumente der SPA und deren Wirkung

Policy Instrument Einfihrung Wirkung Wirkung auf
Parameter¢ ggu-
SPAO
SPA(; Status
Quo
Fortfuhrung: Verordnung Uber die Zusammenlegung zum Eigenverbrauch (ZEV bestehend EEAusbau -
Verschiedene Einspeisepramien, Investitionspramien fur erneuerbare Energien bestehend EEAusbau -
bisher
Steuererleichterungen fur erneuerbare Energien bestehend EEAusbau -

Energiestrategie 2050 mit Zielen fir erneuerbare Energien und Kernenergie bestehend

EEAusbau, Verbot Kernkraft
bleibt bestehen (kein Neubau)

F&E, P&EFinanzierung bestehend

EEAusbau, Anlageneffizienz

SPA1 Gruner
Staat

EEStromausbau Raumplanung: Einschrénkung kantonaler Befugnisse und Zentralisierung von F mehr EE, u.a. auch Wind EEAusbau +2, ver-
nung und Bewilligung mit Priorisierung von Projekten im Bereich der erneuerba starkter Fokus auf
Energien (inkl. Wind, landwirtschaftliche und alpine PV, Wasserkraft) Wind (+10%)
Verpflichtung von Solaranlagen auf Dachern mehr PV
- - vor 2035 - -
Fortfihrung und Erweiterung: mehr EE und mehr Batteriespei:
- kantonale und eidgendssische Steuererleichterungen fiir EE und Speicherldst cher
- Einspeisepramien, Investitionspramien fir EE (vor allem auf Bundesebene)
Harmonisierung der Versorgungsunternehmen flrlEtEgration und Netzausbau, mehr EE
Ubergeordnet Regulierung der Netze, neuer Schwerpunkt auf mehe)&bertragung Importe besser gesichert durch Selbstversorgung
vor 2035 gute Anbindung ans Ausland 2

Neue Strategie fiir Speicherung und Ubertragung/Verteilung
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Policy Instrument Einfihrung Wirkung Wirkung auf
Parameterg ggu-
SPAO
Fortfiilhrung der Teilnahme am EEI'S mit ambitioniertem Absenkpfaden Akzeptanz fur Fossile bleibt ge- Reduktion der Voll-
ring benutzungsstun-
den (VBH) um 30%
Fernwarme Forderung von Energiespeichern und Residualkraftwerken Hochlauf ab  mehr Einsatz von H2 und War- ab 2060: +3 auf die
20352060 mespeichern H2-Produktion
EEQuoten fur FWErzeugung vor 2035 steigende EfAnteile bei der Zubau FW mit Holz
Warmeerzeugung +5%, GWP +10%,
fossile-15%
SPA2 Okologi-
sche Republik
EEStromausbau  Verstarkung durch Plattformen zur Férderung von Energiegemeinschaften und mehr EE EEAusbau +2, auch
genverbrauch Akzeptanz Wasser-
Finanzielle Anreize fiir lokal autarke Energiedrehscheiben (energy hubs) mehr EE kraft steigt an: +1
vor 2035
Planung und Genehmigung: Beglinstigung dezentraler erneuerbarer Energien 1 mehr EE
Speicher neuer Fokus auf Dezentralitéat
Ubergeordnet zusatzlich Férderung fur Energiespeicherung und Flexibilitatsoptionen mehr Speicher und lokale Prc Selbstversorgung
vor 2035 duktion, weniger Importe +2
Fortfihrung der Teilnahme am EEI'S mit ambitioniertem Absenkpfaden Akzeptanz fur Fossile bleibt ge- Reduktion VBH um
ring 30%
Fernwarme Forderung Speicher und Residualkraftwerke, Hochlauf ab  mehr Einsatz von H2 und Warme ab 2060: +3 bei H2
20352060 speicher Produktion
ambitioniertes COXesetz ab 2050 verstarkter Wechsel auf HE- Zubau FW mit Holz

zeugung

+5%, GWP +10%,
fossile-15%

SPA3 Ordolibe-
raler Staat

EEStromausbau  Abschaffung: Steuererleichterungen fiir Projekte im Bereich der erneuerbaren t
gien
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Policy Instrument Einfihrung Wirkung Wirkung auf
Parameterg ggu-
SPAO
Abschaffung: Verschiedene Einspeisepramien, Investitionspramien fur erneuerl vor 2035 EEAusbau verlangsamt sich
Energien (Bund, Kantone, Gemeinden)
Aufweichung der Energiestrategie, Abschaffung der konkreteAlsbauZiele EEAusbau verlangsamt sich
Ubergeordnet Liberalisierung der Energieversorgungsunternehmen und Strommarkte EEZubau marktgetrieben, mehi Selbstversorgung
Importe, weniger Eigenproduk 2
tion
Kirzung: F&E, P&Borderung (EE, Geothermie) vor 2035 EEAusbau nimmt ab, Anlagene! EEAusbau-1
fizienz stagniert
Weiterbetrieb von Kernkraftwerken wird erleichtert Akzeptanz Kernkraft nimmt zu  Akzeptanz +2
CO2Gesetz wird aufgeweicht und Ziele gelockert, keine -B@@reisung der Brenn- Akzeptanz Fossile nimmt zu Akzeptanz +2, stei-
stoffe fur kleine und mittlere Anlagen, Losldsung vorEILS gende VBH: +10%
Fernwarme CO2Gesetz wird aufgeweicht und Ziele gelockert 2035 Akzeptanz fossile nimmt zu Zubau FW mit Fos-

silen +20%, Holz
10%, GWP5%,
Elektrodenkessel
5%

SPA4 Kompen-
sierender Staat

EEStromausbau Abschaffung: Steuererleichterungen fir Projekte im Bereich der erneuerbaren | EEAusbau verlangsamt sich EEAusbau-1
gien
Abschaffung: Verschiedene Einspeisepramien, Investitionspramien fiir erneuerl VOr 2035 EEAusbau verlangsamt sich
Energien (Bund, Kantone, Gemeinden)
Aufweichung der Energiestrategie, Abschaffung der konkreteAlsbauZiele EEAusbau verlangsamt sich
Ubergeordnet angepasst: F&E, P&Bbrderung, neue auch Férderung Kernenergie Realisierungszeit von Kernkraf Mindestleistung
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Policy Instrument Einfihrung Wirkung Wirkung auf
Parameterg ggu-
SPAO
Verbot der Kernenergie wird aufgehoben vor 2035 Akzeptanz von Kernkraft nimm Akzeptanz +6
staatliche Einflussnahme auf Investitionsentscheidungen, u.a. Festlegung von zu
Strompreisen, Tarifen usw. durch (MEigentum an Versorgungsunternehmen
Strategie zur Sicherung der Energieversorgung durch Diversifizierung mit fossil Akzeptanz Fossile und Kernkraf
Brennstoffen und Kernenergie, u.a. mit Handelsabkommen steigen an, Importe gewinnen
jedoch nicht an Bedeutung Akzeptanz +3,
- - : ) VBH +15%
Teilnahme am EAETS wird aufgekindigt Akzeptanz fossiler Warmeerzeu
gung steigt an
Fernwarme CO2Gesetz wird abgeschafft vor 2035 Akzeptanz fossile nimmt zu Zubau FW mit Fos-

silen +20%, Holz
10%, GWP5%,
Elektrodenkessel
5%

FW: Fernwarme
GWP: Gros8Varmepumpen
VBH: Vollbenutzungsstund€hzw. Volllaststunden)
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7.4.3. Uberblick Einstellungen Szenarioparameter
Im Folgenden wird auf die Szer@rarameter genauer eingegangen:

Selbstversorgungsgrad

Der Selbstversorgungsgrad wirkt sich auf die zulassigen Importmengen aus. Dargestellt ist der
im Modell zulassigdletto-Import-Anteil an der Deckung ded/inter-Strombedarés. Uber das
gesamte Jahr betrachtet liegt der Anteil der Nettoporte stets niedriger, da im Sommer we-
niger Strom nachgefragt und gleichzeitig aus dem vorhandenen Kraftwerkspark mehr Strom
produziert wird.Ausgehend voi20 % im Basisjalsinkt der zulassigBetto-Import-Anteil n

SSPXH auf @%b, da in diesem S$H keine Nettdmporte aigelassen werden. In SREH

setzt die Schweiz im Bereich Energieversorgung hingsigekauf internationale Vertrage und
Zusammenarbeit, weshalb der mégliche Anteil auPd8teigt. In den anderen SEP liegen

die erlaubten Anteile zwischen diesen Werten.

Tabelle22: Moglicher ImportAnteil an der Deckung des WinteBtrombedarfes

SSPCH/Jahr 2023 2035 2060 2085 2100
SSP&CH 20% 10% 10% 10% 10%
SSPACH 20% 15% 15% 15% 15%
SSPXH 20% 0% 0% 0% 0%
SSP4LH 20% 40% 40% 40% 40%
SSPECH 20% 30% 30% 20% 20%

Anteil erneuerbarer Energien(ohne Wasserkraftan der Stromerzeugung

DieZielvorgabe fur dernteil der erneuerbaran Energieng damit sind Photovoltaikund Wind-
kraftanlagen sowie die gekoppelten Biomassekraftwerke gemeint (Wasserkraft wird separat
betrachtet)¢ an der Stromerzeugung ist zwischen in den verschiede®&&PCHsehr unter-
schiedlich Ausgehend vo denaktuellen rund 10 % steigt delietAnteil im SSRCH bis auf

60% im Jahr 2085 an. Auch im S&R steigt der Anteil auf 60 %, wenn auch erst bis 2100. Im
SSP4CH steigt der Anteil langsamer und nur auf 50 %. Besonders langsam steigt der Anteil im
SSP&H, im SSPGH liegt der Anteil langfristig, trotz leichten zwiseheitlichen Anstiegs, im

Jahr 2085 wieder bei 1%.
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Tabelle23: ZielvorgabeAnteil erneuerbarerEnergien(ohne Wasserkraftan der Stromerzeugung

SSPCH/Jahr 2023 2035 2060 2085 2100
SSP&H 10% 20% 50% 60% 60%
SSPLCH 10% 15% 30% 50% 60%
SSPXH 10% 15% 20% 30% 30%
SSP4LH 10% 20% 40% 50% 50%
Das SSR6H 10% 15% 15% 10% 10%

Es bleibt zu beachten, dass es sich hierbei um Zielwerte handelt, die nur erreicht werden, wenn
sich aus Stromnachfrage, Impévtdglichkeit und bereits vorhandener Erzeugung gentigend
hohe ZubatBedarfe ergeben.

Akzeptanz und Wirtschaftlichkeit von Wasserkraft, Kernkraft und fossilen Kraftwerken

Die Akzeptanz und Wirtschaftlichkeit der Stromerzeugungstechnologien Wasserkraft, Kernkraft
und fossileEnergievariiert je nach SSEH.Der Zubau der Technologien wird anhand des Ver-
haltnisses der einzelnen Werte in den jeweiligen Jahren entschieden. Der Mechanismus erfolgt
anhand der quadrierten Anteile der jeweiligen Werte. Daflir wird die Skala3sbis + 3 zu-

nachst auf eine Skala v@nbis 6 angepasstiies erfolgt durch eine einfache Addition mit dem
Wert 3. Im nachsten Schritt werden die Werte quiadr und danndie Anteile gebilde#®

Tabelle24: Akzeptanz und Wirtschaftlichkeit Wasserkraft

SSRCH/Jahr 2023 2035 2060 2085 2100
SSP&CH 0 2 2 2 2
SSPACH 0 3 3 3 3
SSPXH 0 -2 -2 -2 -2
SSP4LH 0 3 3 3 3
SSPECH 0 -2 -1 -1 -1

8 Durch das Quadrieren haben wir die Auspragungen zwischen hoher und niedriger Akzeptanz starker ak Berigyietdt.
Wasserkrafhatim SSP€H im Jahr 2100 den Wert 3, Kernkraft den Wenind fossile Kraftwerke den Wert 0. Dies bedeutet
auf einer Skala von 0 bis 6: 6 flir Wasserkraft, O fir Kernkraft und 3 fir fossile Kraftwerke. In quadrierten Anteilensigheben
folgende AnteileWasserkraft: 8 % = (6*6) / (6*6 + 0*0 + 3*3); Kernkraft: 0 % = (0*0) / (6*6 + 0*0 +3*3); Fossile Kraftwerke:
20% = (3*3) / (6*6 + 0*0 +3*3Phne zu quadrieren wirde der Wasserksafiteil nur 67% =6/ (6 + 0+ 3) und der Anteil fossi-
ler Kraftwerke 330=3/ (6 +0 + 3) betragen.
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Tabelle25: Akzeptanz und Wirtschaftlichkeitossiler Kraftwerke

SSPCH/Jahr 2023 2035 2060 2085 2100
SSP&CH -3 -3 -3 -3 -3
SSPACH 3 -3 -3 -3 -3
SSPXH 1 1 1
SSP4LH 0 0 0
SSPKCH 3 3 3

Fir Kernkrafist die «<Akzeptanz und Wirtschaftlichkeiin allen SSIEH bei3 eingestellt Zwar

liegt die Akzeptanz in SSE® und SSFGH deutlich hdher, dennoch ist der Zubau von Kern-
kraftwerken auch in diesen S&€Maufgrund der geltenden bestehenden Gesetaeht umsetz-

bar, solange keine zusétzlichen politischen Instrumente vorgesehen sind. Erst durch die in SPA4
vorhandenen zusatzlichen Instrumerkténnen neueKernkraftwerke zugebawverden

Weitere Parameter, auf die das Modell zurlickgreift, sind:

A Anteil Wind und Photovoltaikanlagen beim Zubau ungekoppelter erneuerbarer Energien:
jeweils 15% Windkraft, 8%6 Photovoltaik. SPA1 erhdht den WiAdteil um 10%: Wind-
kraft 25%, Photovoltaik 75%6.

A Zubau gekoppelter erneuerbarer Energien: geringer konstanter Zubau an Biomasse (Holz),
Biogas und Geothermie. Kein Zubau bei ARA und KVA. SPA1 erhdht den Zubau an Biomasse
leicht.

A Die MindestLeistung neu zugebauter Wasserkraftwerke und fossiler Gaskraftwerke liegt bei
0.1 GW. Kernkraftwerke werden nur mit SPA4 zugebaut. Dann liegt die Mibdissting bei
0.5GW.

A Fir die Laufzeit der bestehenden Kernkraftwerke werden in £3P0nd SSPQH 60 Jahre,
in den SSIZH 3, 4 und 5 werden 70 Jahre angenommen. Die Instrumente in SPA3 verlangern
die Laufzeit bestehender Kernkraftwerke um 10 Jahre.

A Vor dem Zubau neuer Kraftwerke kénnen die Volllaststunden fossiler Gaskraftwerke bis zu
einem eingestellten Prozentsatz von 8)erhtht werdeB86. SPAL und SPA2 lassen nur eine
Erhéhung auf 506 zu, SPA3 und SPA4 dagegen sogar eine Erhéhunglaavi 9 %.

A Die Anteile beim Zubau neuer Fernwarmekraftwerke (unabh&ngig vom oben genannten Zu-
bau bei gekoppelten Erneuerbaren) betragen in SSAQNd SSPQH:

A 2023: Biomass@Holz)20 %; Erdgad5 %; Grosswarmepumpesb % und EKessell0 %.
A ab 2035: Biomass@olz)25 %; Erdga8 %; Grosswarmepumped0 % und EKessell5 %.
In SSPLH gehen wir von einem Riickgang der Erdgasile auf hdherem Niveau aus:

86 100% entsprechen dabei 8760 Stunden, das sind alle Stunden eines Jahres (365*24 Stunden).
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A 2023: Biomass€Holz)10 %; Erdga85 %; Grosswarmepumpetb % und EKessell0 %.

A 2035: BiomasséHolz)13 %; Erdgag6 %; Grosswarmepumpet8 % und EKessell3 %.

A ab 2060: Biomassgolz)15 %; Erdgag0 %; Grosswarmepumpes0 % und EKes-
sel15 %.

A In SSPEH undSSPECHmachen Erdgaskraftwerke konstant mehr als ein Drittel aus:
A BiomassgHolz)10 %; Erdga85 %; Grosswarmepumpess % und EKessell0 %.

A SPAXkombiniert mit SSP4 reduziert den Erdgsgteil ab 2035 weiter, SPA 3 und 4 erhéhen
dagegen den Erdgasnteil auf bis zu 5%6.

A Ohne zusatzliche politische Instrumente findet keine Wasser&tagtiuktion im Inland statt.
Folglich sind die Anteile der Produktion im Winter/Sommer fur die Referenzszenarien (SPAQ)
der SSKCH irrelevant. In SPAL und SPA2 ergibt sich eine inlandiscrseitaffproduktion,
die zwischen 2023 und 2060 ansteigt und danach konstant bleit$ 8&r Produktion findet
im Winterhalbjahr statt.

7.4.4. Strom und Fernwarmeverbrauch

Der Verbrauch an Strom und Fernwarme in den-SHRind den jeweiligen Kombinationen mit

den SPA sind zentrale Inputs fur die Modellierung des Sektors Energiewirtschaft. Diese Grossen
werden im Wesentlichen durch die Nachfrage in den Sektoren Gebaudetdiedwsd Verkehr
bestimmt (siehe Modellierung und Ergebnisse der Hervorgehenden Kapitel). Hinzu kommen

der Eigenverbrauch im Energiesektor sowie der Verbrauch fir CCS und NET. Nachfsigende
bildung35 zeigt den gesamten Stromverbrauch fir alle Kombinationen ausCHSihd SPA.

Den Fernwarmebedarf der Kombinationen aus-85Pund SPA haben wibbildung36 darge-

stellt.
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Abbildung35: Gesamter Stromverbrauch in den betrachteten Szenarien (in TWh)

Fur eine Beschreibung débkirzungerder SSRCH und SPA siehe Glossar.

Grafik Prognos.
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