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Zusammenfassung

Um die fortschreitende Erderhitzung zu verlangsamen oder stoppen, ist eine massive Reduktion der
Treibhausgasemissionen (CO,eq*-Emissionen) nétig. Dies kann nur mit umfassenden Massnahmen er-
reicht werden. Die vorliegende Studie bietet eine Analyse des Potentials verschiedener Massnahmen
zur Reduktion der Treibhausgasemissionen in der Schweiz. Einerseits wurden technische Massnahmen
und andererseits auch Suffizienz-Massnahmen untersucht. Neben dem Potential zur Reduktion der
CO,eg-Emissionen wurde fiir die technischen Massnahmen auch die zu erwartenden volkswirtschaft-
lichen Einsparungen oder Kosten analysiert. Bei der Auswahl der Massnahmen lag der Fokus auf etab-
lierten und kostenglinstigen Technologien oder Verfahren, welche ab heute eingesetzt werden
kdnnten.

Die in der vorliegenden Studie verwendete Methodik ist grundsatzlich dieselbe, welche McKinsey im
Jahr 2009 verwendete, um eine Analyse zu den CO,eqg-Reduktionskosten verschiedener Massnahmen
zur Reduktion der Treibhausgase in der Schweiz durchzufiihren (McKinsey, 2009b). McKinsey hatte die
volkswirtschaftlichen Kosten der verschiedenen Massnahmen untersucht. Steuern, Subventionen oder
indirekte Kosten, wie zum Beispiel externe Kosten, die als Folge des Klimawandels entstehen, wurden
nicht berticksichtigt. Seit der Veroffentlichung der Studie von McKinsey hat die technologische Ent-
wicklung grosse Fortschritte gemacht und die Kosten vieler emissionsarmer Technologien, wie Photo-
voltaik und Elektroautos, sind erheblich gesunken. Die vorliegende Studie beriicksichtigt diese Entwick-
lungen und analysiert die Reduktionskosten basierend auf aktuellen Daten. Das Reduktionspotential
der Massnahmen wurde ermittelt, indem die Emissionen, die bei der Umsetzung der Massnahmen
entstehen, mit den Emissionen im Referenzfall ohne Massnahmen verglichen wurden. Analog wurden
die Kosten der technischen Massnahmen mit den Kosten des Referenzfalls verglichen. Fiir die Refe-
renzfalle wurde basierend auf den Prognosen der Energieperspektiven 2050 des Bundes (Prognos,
2013) und anderen Studien (Infras, 2017; TEP Energy & Ecoplan, 2019) evaluiert, wie viele Emissionen
im Jahr 2030 ohne Umsetzung der untersuchten Massnahmen entstehen.

Nicht alle technischen Massnahmen verursachen Mehrkosten gegeniiber dem Referenzfall. Bei einigen
Massnahmen fiihren geringere Energie- und/oder Unterhaltskosten insgesamt zu Kosteneinsparun-
gen. Um die Kosteneffizienz der verschiedenen technischen Massnahmen bezliglich CO,eq-Reduktion
zu vergleichen, wurden die jahrlichen Kosten ins Verhaltnis zum jahrlichen Reduktionspotential gesetzt
und so die spezifischen Reduktionskosten pro vermiedene Tonne CO,eq-Emissionen berechnet.

Die Ergebnisse zu den technischen Massnahmen sind in einer CO,eq-Reduktionskostenkurve darge-
stellt und zeigen das CO,eq-Reduktionspotential auf der horizontalen Achse und die CO,eq-Reduk-
tionskosten auf der senkrechten Achse (Abbildung 1). Sowohl das Potential wie auch die Kosten
wurden flr das Jahr 2030 berechnet. Gemdass dem schweizerischen Treibhausgasinventar, welches
Emissionen nach dem Territorialprinzip beriicksichtigt, betrug im Jahr 2018 der CO,eq-Ausstoss der
Schweiz 46.6 Mio. tCO,eq (BAFU, 2020b). Durch Steigerung der Energieeffizienz und teilweise Umstel-
lung auf fossilfreie Technologien kann im Referenzszenario der CO,eq-Austoss der gesamten Schweiz
bis 2030 auf 41.8 Mio. tCO,eq reduziert werden (Schweizerischer Bundesrat, 2017). Die in Abbildung 1
gezeigten technischen Massnahmen gehen bei der Umstellung auf fossilfreie Technologien viel weiter
als das Referenzszenario und mit ihrer Umsetzung kdnnten zusatzlich 13.6 Mio. tCO,eq eingespart
werden, sodass der CO,eq-Austoss der Schweiz im Jahr 2030 auf 28.2 Mio. tCO,eq reduziert wiirde
(Abbildung 2).

1 Um die Klimawirkung verschiedener Treibhausgase miteinander vergleichen zu kénnen, wird sie fiir alle Gase
in CO,-Aquivalente (engl. equivalents (eq)) umgerechnet.
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Das Potential der technischen Massnahmen zur Emissionsreduktion im Jahr 2030 ist stark davon ab-
hangig, wann mit der Umsetzung der Massnahmen begonnen wird. In der vorliegenden Studie wurde
angenommen, dass sie ab 2021 umgesetzt werden. Wird erst spater mit der Umsetzung begonnen,
sinkt das Potential entsprechend. Eine technische Massnahme beinhaltet beispielsweise, dass alle
neuen Personenwagen (PKWs) ausschliesslich elektrisch mit einer Batterie betrieben werden. Eine Ver-
zogerung dieser Massnahme wiirde dazu fiihren, dass in den nachsten Jahren weiterhin fossil betrie-
bene PKWs gekauft wiirden. Somit ware der Anteil batterieelektrischer Fahrzeuge im Jahr 2030 gerin-
ger, als wenn die Massnahme ab 2021 umgesetzt wiirde, und entsprechend waren im Jahr 2030 die
Emissionen hoher und die volkswirtschaftlichen Einsparungen tiefer. Zudem ist zu beachten, dass
Abbildung 1 nur das CO,eq-Reduktionspotential und die finanziellen Einsparungen/Kosten fir das Jahr
2030 zeigt. Die Reduktion der CO,eq-Emissionen und finanziellen Einsparungen/Kosten, welche durch
die Umsetzung ab dem Jahr 2021 bis 2029 anfallen wiirden, sind in Abbildung 1 nicht ersichtlich.

CO,eq-Reduktionspotential und CO,eq-Reduktionskosten im Jahr 2030
bei Massnahmenumsetzung ab 2021
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Abbildung 1. CO,eqg-Reduktionspotential und CO,eqg-Reduktionskosten im Jahr 2030 bei Umsetzung der Massnahmen ab
2021. Je breiter der Balken fur eine Massnahme auf der horizontalen Achse ist, desto hoher ist das CO,eq-Reduktionspotential
gegenlber dem Referenzfall. Negative Reduktionskosten bedeuten finanzielle Einsparungen bei Umsetzung der Massnahme.
Ganz links ist die Massnahme mit den gréssten finanziellen Einsparungen gezeigt und nach rechts sinken die Einsparungen
respektive steigen die Kosten pro vermiedene Tonne CO,eq-Emissionen.

Die Analyse der ausgewahlten technischen Massnahmen zeigt, dass der grosste Teil des Reduktions-
potentials in den Sektoren Mobilitdt und Gebdude anfillt. Die Massnahmen mit den grossten Reduk-
tionspotentialen sind die Umstellung auf Elektromobilitdt bei PKWs («E-PKWs»), Leichtnutzfahrzeugen
und Schwernutzfahrzeugen («E-LNFs & E-SNFs») und der Ersatz fossiler Heizsysteme mit Warme-
pumpen («Warmepumpen»), welche zusammen 80 % des Reduktionspotentials aller untersuchten
Massnahmen ausmachen (Abbildung 1). Mit der Umsetzung dieser Massnahmen ab dem Jahr 2021
waren im Jahr 2030 volkswirtschaftliche Kosteneinsparungen von 1’650 Mio. CHF moglich. Dariiber
hinaus fiihren auch der Ersatz von Kohle bei der Zementproduktion («Kohleersatz») und der Zubau von
Photovoltaikanlagen («Photovoltaik») zu volkswirtschaftlichen Kosteneinsparungen. Die Umsetzung
aller untersuchten Massnahmen fiihrt zu Netto-Kosteneinsparungen von 980 Mio. CHF im Jahr 2030.

Der COzeqg-Reduktionskostenkurve liegen verschiedene Prognosen und Annahmen zu Grunde. Diese
Annahmen sind zum Teil mit grosseren Unsicherheiten behaftet. Deshalb wurde jeweils mit Sensitivi-
tatsanalysen untersucht, wie diese Parameter die Ergebnisse beeinflussen. Die Kosteneinsparungen,
welche bei der Umstellung auf Elektromobilitdt und Heizen mit Warmepumpen entstehen, sind vor
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allem von den zukiinftigen Preisen fiir Strom, Treib- und Brennstoffe abhangig. Die Prognosen der In-
ternational Energy Agency (IEA) gehen von einer Zunahme des Olpreises zwischen 2018 und 2030 von
30 % aus. Diese Prognose wurde fiir die Berechnungen der in Abbildung 1 zusammengefassten Ergeb-
nisse verwendet. Die Sensitivitatsanalyse zeigt, dass die drei Massnahmen mit dem grossten CO.eq-
Reduktionspotential bei gleichbleibendem Olpreis immer noch volkswirtschaftliche Einsparungen im
Jahr 2030 bieten. Diese werden aber auf 770 Mio. CHF reduziert. Da die Umstellung auf
Elektromobilitdt und Heizen mit Warmepumpen einen erhéhten Strombedarf zur Folge hat, wiirde ein
sinkender Strompreis zu hoheren Kosteneinsparungen fiihren. Je nach Annahme fir den Strom-,
Treibstoff- und Brennstoffpreis kann sich die Reihenfolge der Massnahmen in Abbildung 1 andern.

Die Reduktionskostenkurve ist vor allem geeignet zu zeigen, welche Massnahmen kostengiinstig sind
und daher moglichst rasch umgesetzt werden sollten. Die Kurve gibt aber keinesfalls Hinweise darauf,
welche Massnahmen auf Grund der Kosten nicht umgesetzt werden sollten. Einige Massnahmen
bieten indirekte Kostenvorteile, wenn sie im Gesamtsystem betrachtet werden. Zum Beispiel haben
Windkraftanlagen relativ hohe Reduktionskosten. Sie bieten aber im Winter eine hohe Produktions-
kapazitdat und konnen daher die tiefere Winterstromproduktion von Wasserkraft und Photovoltaik-
anlagen teilweise ausgleichen. Windkraftanlagen reduzieren somit den Bedarf an Energiespeichern.
Solche Effekte sind in der vorliegenden Untersuchung nicht beriicksichtigt. Ausserdem basiert die
Analyse ausschliesslich auf einem 6konomischen Blickwinkel. Andere Aspekte, wie die politische
Realisierbarkeit oder gesellschaftliche Akzeptanz, werden nicht betrachtet. Nicht-monetare Effekte,
wie zum Beispiel eine Komfortsteigerung nach einer Gebaudesanierung (z.B. durch weniger Zugluft
oder erhoéhte Schallddmmung), wurden ebenfalls nicht berticksichtigt. Ebenso nicht betrachtet wurden
indirekte Effekte auf die Volkswirtschaft: Zum Beispiel verursacht eine Gebaudesanierung zwar hohe
Investitionskosten, fihrt aber auch zu einer gesteigerten Wertschépfung in der Baubranche.

Im zweiten Teil dieser Studie wurden sechs Suffizienz-Massnahmen zur Reduktion der COeq-
Emissionen in den Bereichen Mobilitat, Gebaude und Erndahrung untersucht. Bei diesen Massnahmen
entsteht im Gegensatz zu den technischen Massnahmen eine Anderung des Nutzens. Zum Beispiel
konnte eine Reduktion der taglich zurlckgelegten Reisedistanz mit dem Auto durch Fahrgemeinschaf-
ten zum Arbeitsort erreicht werden. Diese Verhaltensanderung bringt eventuell einigen Personen als
Zusatznutzen soziale Kontakte, daflir konnte der Verlust an Flexibilitdt als Nutzenminderung betrach-
tet werden. Da fir die meisten Suffizienz-Massnahmen solche nicht-monetéare Effekte mehr ins Ge-
wicht fallen als bei den technischen Massnahmen, wurde fir die Suffizienz-Massnahmen keine Kosten-
analyse durchgefiihrt. Die Reduktion der jahrlichen PKW-Fahrleistung, eine kleinere beheizte Wohn-
flache pro Person und tiefere Raumtemperaturen im Winter sind Massnahmen, welche die Emissionen
im Inland reduzieren. Im Bereich Erndhrung wurde die Vermeidung von Lebensmittelverlusten und die
Umstellung von einer fleischhaltigen auf eine vegetarische Erndhrung untersucht. Die Emissionen der
Erndhrung entstehen jedoch nur zu 30 % in der Schweiz. Die restlichen 70 % entstehen im Ausland
durch den Import von Lebens- und Futtermittel. Die Emissionen von internationalen Flugreisen werden
Ubereinstimmend mit der Klimakonvention der Vereinten Nationen nicht dem Schweizer Treibhaus-
gasinventar angerechnet (BAFU, o. J.). In der vorliegenden Studie werden die Emissionen aus inter-
nationalen Flugreisen als im Ausland anfallend betrachtet.

Ausser bei internationalen Flugreisen fiihren technische Fortschritte in allen Bereichen auch im
Referenzszenario zu sinkenden Emissionen zwischen 2018 und 2030. Fir internationale Flugreisen
wurde angenommen, dass Effizienzsteigerungen die erhéhte Nachfrage nicht kompensieren kénnen
und daher die Emissionen zwischen 2018 und 2030 zunehmen werden (Abbildung 2). Fiir die Berech-
nung des Reduktionspotentials der Suffizienz-Massnahmen wurde folgendes angenommen: Je 50 %
Reduktion gegentiber 2018 bei der jahrlichen PKW-Fahrleistung, bei internationalen Flugreisen und bei
den Lebensmittelverlusten, eine Umstellung auf vegetarische Erndhrung, 30 % kleinere Wohnflache
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pro Person und 3 °C tiefere Raumtemperaturen im Winter. Die erwahnten Suffizienz-Massnahmen
konnten die CO.eg-Emissionen innerhalb der Schweiz um 5.3 Mio. tCO,eq und im Ausland um
17.3 Mio. tCO,eq reduzieren (Abbildung 2). Den mit Abstand grossten Anteil an der Emissionsre-
duktion hatte eine Reduktion statt Zunahme der internationalen Flugreisen: Diese eingesparte Menge
an Treibhausgasen ist vergleichbar mit den gesamten Emissionen, welche durch die technischen Mass-
nahmen, die im ersten Teil dieser Studie untersucht wurden, im Jahr 2030 eingespart werden kdnnen.
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Abbildung 2. CO,eq-Emissionen innerhalb der Schweizer Grenze (hellgrau) und durch Schweizer im Ausland verursacht
(hellblau) im Jahr 2030 im Vergleich zum Jahr 2018. Im Referenzszenario wird der CO,eqg-Ausstoss der Schweiz im Jahr 2030
gegenliber 2018 um 4.8 Mio. tCO,eq reduziert. Mit der Umsetzung der im vorliegenden Bericht untersuchten technischen
Massnahmen kénnten weitere 13.6 Mio. tCO,eq und mit den Suffizienz-Massnahmen 5.3 Mio. tCO,eq im Inland reduziert
werden. Das Reduktionspotential im Ausland durch Suffizienz-Massnahmen zur Reduktion internationaler Flugreisen und im
Bereich Erndahrung betragt 17.3 Mio. tCO,eq.

Eine wichtige Erkenntnis der Studie ist, dass

e der vollstindige Ubergang zu batterieelektrisch betriebenen Autos, Lieferwagen und Last-
wagen in der Mobilitat,

e der Ersatz von 90 % der alten Heizungen mit Warmepumpen im Gebdudesektor und

e der stark beschleunigte Ausbau der Photovoltaik im Energiesektor

sowohl eine starke Reduktion der CO,eq-Emissionen als auch grosse Einsparungen bei den volkswirt-
schaftlichen Kosten erlauben. Es empfiehlt sich deshalb, mit der Umsetzung dieser Massnahmen mog-
lichst bald zu beginnen. Zudem zeigt die Studie, dass grosse CO,eq-Reduktionen durch Suffizienz-Mass-
nahmen, wie die Reduktion von internationalen Flugreisen oder Umstellung einer fleischhaltigen auf
vegetarische Erndhrung, moglich sind. Die Zusammenstellung an vorgeschlagenen Massnahmen ist je-
doch nicht vollstandig oder ausreichend, um die Treibhausgasemissionen auf Netto-Null zu reduzieren.

Fir die rasche Umsetzung der analysierten Massnahmen sind politische Instrumente (Gesetze und
Verordnungen) nétig. Der vorliegende Bericht soll eine Grundlage fir die Auswabhl, Priorisierung und
Ausgestaltung dieser Instrumente dienen. Die Autorinnen empfehlen den politischen Entscheidungs-
tragern diese Instrumente so rasch wie moglich zu implementieren.
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Mesures techniques et de sobriété en vue de réduire les émissions de gaz a
effet de serre de la Suisse

Résumé

Afin de ralentir ou de stopper le réchauffement progressif planétaire, une réduction massive des
émissions de gaz 3 effet de serre (émissions d’éq.-CO,?) est nécessaire. Seules des mesures d’envergure
permettront d’y arriver. La présente étude analyse le potentiel de différentes mesures de réduction
des émissions en Suisse. Des mesures techniques et des mesures de sobriété ont été examinées. En
plus du potentiel de réduction des émissions d’éq.-CO,, les économies ou les colts attendus des
mesures techniques pour la société ont également été analysés. Pour choisir les mesures examinées,
I'accent a été placé sur les technologies ou les procédés établis et peu onéreux, qui pourraient étre
utilisés dés aujourd’hui.

La méthode appliquée dans la présente étude est en principe la méme que celle utilisée en 2009 par
le bureau McKinsey dans une analyse des co(ts de réduction d’éq.-CO; de différentes mesures visant
a diminuer les gaz a effet de serre en Suisse (McKinsey, 2009b). McKinsey avait analysé les co(ts
économiques des différentes mesures sous revue. Les impots, les subventions ou les co(ts indirects
comme les colts externes, conséquences des changements climatiques, n’avaient pas été pris en
compte. Depuis cette publication, de grands progrés technologiques se sont produits et les co(ts de
nombreuses technologies émettant peu de gaz a effet de serre, comme le photovoltaique ou les
voitures électriques, ont sensiblement baissé. La présente étude tient compte de ces évolutions et
analyse les colts de réduction sur la base des données actuelles. Le potentiel de réduction des mesures
a été identifié en comparant d’une part les émissions qui se produisent lorsque les mesures sont mises
en ceuvre avec, d’autre part, les émissions produites dans le cas de référence, c’est-a-dire sans
mesures. De maniéere analogue, les colts des mesures techniques ont été comparés avec les colts du
cas de référence. Concernant les cas de référence, I’évaluation visait a chiffrer les émissions en 2030
sans mise en oceuvre des mesures examinées sur la base des prévisions des «Perspectives
énergétiques 2050» de la Confédération (Prognos, 2013) et d’autres études (Infras, 2017; TEP Energy
& Ecoplan, 2019).

Certaines mesures techniques n’engendrent pas de colts supplémentaires par rapport au cas de
référence. Pour certaines, la réduction des frais d’énergie et/ou de maintenance entraine dans
I’ensemble des économies de colts. Pour comparer |'efficacité des colts des différentes mesures
techniques sous I'angle de la réduction des éq.-CO;, les colts annuels ont été mis en rapport avec le
potentiel de réduction annuel, afin de calculer les colts de réduction spécifiques par tonne d’éq.-CO;
évitée.

Les résultats relatifs aux mesures techniques sont représentés dans une courbe de réduction des colts
des éq.-CO,. lls montrent le potentiel de réduction sur I’axe horizontal et les colts de réduction sur
I'axe vertical (figure 1). Tant le potentiel que les colits ont été calculés pour I'année 2030. Selon
I'Inventaire des gaz a effet de serre de la Suisse, qui tient compte des émissions d’apres le principe
territorial, les émissions d’éq.-CO, de la Suisse se sont montées, en 2018, a 46,6 millions de
tonnes(BAFU, 2020b). Grace a la hausse de I'efficacité énergétique et, en partie, au passage a des
technologies qui se passent de ressources fossiles, les émissions d’éq.-CO; de la Suisse a I’horizon 2030
peuvent étre réduites a 41,8 millions de tonnes dans le scénario de référence (Schweizerischer

2 Des équivalents (éq.) CO, sont calculés pour tous les gaz a effet de serre afin de pouvoir comparer leur effet sur
le climat.



Technische und Suffizienz-Massnahmen zur Reduktion der schweizerischen Treibhausgasemissionen Vi

Bundesrat, 2017). Pour le passage aux technologies sans recours aux ressources fossiles, les mesures
techniques présentées dans la figure 1 vont bien plus loin que le scénario de référence. Leur mise en
ceuvre permettrait d’économiser 13,6 millions de tonnes d’éq.-CO; supplémentaires, de sorte que les
émissions d’éq.-CO, de la Suisse en 2030 seraient réduites a 28,2 millions de tonnes (figure 2).

Le potentiel des mesures techniques de réduction des émissions en 2030 dépend fortement du
moment ou elles seront mises en ceuvre. La présente étude part du principe que c’est le cas a partir
de 2021. Si elles sont appliquées plus tard, le potentiel diminue en conséquence. Une mesure
technique implique par exemple que toutes les nouvelles voitures de tourisme (VT) sont exclusivement
alimentées par une batterie électrique. Si la mise en ceuvre de cette mesure est retardée, des voitures
de tourisme carburant aux énergies fossiles continueront d’étre vendues ces prochaines années. Dans
ce cas, la part des véhicules a motorisation électrique en 2030 sera moins importante que si la mesure
est réalisée des 2021. En 2030, les émissions seront donc plus élevées et les économies plus faibles
pour la société. On notera en outre que la figure 1 ne montre que le potentiel de réduction d’éq.-CO;
et les économies/colts financiers pour I'année 2030. La réduction des émissions d’éq.-CO, et les
économies/colts financiers qui seraient engendrés par la mise en ceuvre a partir de 2021 et
jusqu’en 2029, ne sont pas indiquées dans la figure 1.

Potentiel de réduction d’éq.-CO, et colits de réduction d’'éq.-CO, en 2030
si les mesures sont mises en ceuvre a partir de 2021
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Figure 1. Potentiel de réduction d’éq.-CO, et colts de réduction d’éq.-CO, en 2030 si les mesures sont mises en ceuvre a partir
de 2021. Plus la barre représentant une mesure sur I’axe horizontal est large et plus le potentiel de réduction d’éq.-CO; par
rapport au cas de référence est élevé. Des colits de réduction négatifs impliquent des économies financiéres si la mesure est
mise en ceuvre. La mesure entrainant les plus importantes économies financieres est a gauche, tandis qu’a droite, les
économies diminuent et les colts augmentent par tonne d’éq.-CO, d’émissions évitées.

L'analyse des mesures techniques choisies montre que la majeure partie du potentiel de réduction se
situe dans les secteurs de la mobilité et des batiments. Les mesures présentant les plus grands
potentiels de réduction sont le passage a I'électromobilité pour les voitures de tourisme («E-VT») et
les véhicules utilitaires lourds et légers, ainsi que le remplacement des systémes de chauffage fossiles
par des pompes a chaleur («pompes a chaleur») qui représentent, ensemble, 80% du potentiel de
réduction de toutes les mesures examinées (figure 1). Leur mise en ceuvre dés 2021 permettrait de
faire des économies de colts de 'ordre de 1650 millions de francs en 2030. Le remplacement du
charbon dans la production de ciment («remplacement du charbon») et le développement des
installations photovoltaiques («photovoltaique») entrainent en outre des économies de co(ts pour la
société. La mise en ceuvre de toutes les mesures analysées conduit a des économies de colts nettes
de 980 millions de francs en 2030.
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La courbe de réduction des colts d’éq.-CO, repose sur différentes prévisions et hypothéses. Ces
hypotheses sont en partie liées a de grandes incertitudes. C'est pourquoi des analyses de sensibilité
ont été effectuées pour tenter d’évaluer comment ces parametres influencent les résultats. Les co(ts
économisés par le passage a I'électromobilité et aux pompes a chaleur sont avant tout fonction des
prix futurs de I'électricité, des carburants et des combustibles. Les prévisions de I'Agence
internationale de I'énergie (AIE) tablent sur une augmentation du prix du pétrole de 30% entre 2018
et 2030. Cette prévision a été utilisée pour le calcul des résultats résumés par la figure 1. L’analyse de
sensibilité montre que les trois mesures présentant le plus important potentiel de réduction d’éq.-CO,,
avec un prix du pétrole constant, entrainent encore des économies pour la société en 2030. Celles-ci
sont cependant réduites a 770 millions de francs. Comme le passage a I'électromobilité et le chauffage
par des pompes a chaleur fait augmenter la demande d’électricité, une baisse des prix du courant
entrainerait des économies de colts plus élevées. Selon I'hypothése servant a évaluer le prix de
I'électricité, des carburants et des combustibles, I'ordre des mesures a la figure 1 peut varier.

La courbe de réduction des colts permet surtout de montrer quelles sont les mesures peu onéreuses
et qui devraient donc étre mises en ceuvre le plus rapidement possible. Cependant, la courbe ne dit
rien des mesures qui ne devraient pas étre réalisées en raison de leurs co(ts. Certaines mesures
présentent des avantages indirects en matieére de co(ts, pour autant qu’on les considere dans le
systeme global. La réduction des colts est par exemple relativement élevée dans le cas des
installations éoliennes. En hiver, leur capacité de production est élevée, ce qui leur permet de
compenser en partie la diminution de la production de courant des centrales hydrauliques et
photovoltaiques en hiver. Ce faisant, les éoliennes diminuent le besoin de stocker I'énergie. De tels
effets ne sont pas pris en considération dans la présente étude. L'analyse repose par ailleurs
exclusivement sur une approche économique. D’autres aspects, comme la possibilité de réalisation
politique ou I'acceptation dans la société, ne sont pas considérés. Les effets non monétaires comme
une amélioration du confort apres la rénovation d’un batiment (p. ex. par la réduction des courants
d’air ou une meilleure insonorisation) n’ont pas non plus été pris en compte. Les effets indirects sur
I’économie publique ont aussi été laissés de coté. Car si la rénovation d’un batiment entraine des co(ts
d’investissement importants, elle augmente également la création de valeur dans la branche de la
construction.

Dans la deuxiéme partie de cette étude, six mesures de sobriété destinées a réduire les émissions
d’éqg.-CO, dans les secteurs de la mobilité, des batiments et de I'alimentation ont été examinées.
Contrairement aux mesures techniques, ces mesures modifient I'aspect de I'utilité. Par exemple, il
serait possible de réduire les distances parcourues quotidiennement en voiture pour se rendre sur son
lieu de travail grace au covoiturage. Cette modification de comportement peut éventuellement offrir
un avantage supplémentaire a certaines personnes sous forme de contacts sociaux. Par contre, la perte
de flexibilité pourrait étre considéré comme une perte d’utilité. Pour la plupart des mesures de
sobriété, de tels effets non monétaires pesent plus lourds que dans le cas des mesures techniques,
raison pour laquelle aucune analyse des colts n’a été réalisée dans ce volet de I'étude. La réduction
de la distance parcourue annuellement en voiture, une surface habitable chauffée moindre par
personne et des températures plus basses dans les pieces en hiver sont autant de mesures réduisant
les émissions dans le pays. Sur le front de I'alimentation, la réduction du gaspillage de denrées et le
passage a un régime végétarien ont été examinés. Les émissions dues a I'alimentation ne sont générées
qu’a hauteur de 30% en Suisse. Les 70% restants sont produits a I'étranger, par I'importation
d’aliments et de fourrage. En accord avec la convention-cadre des Nations unies sur les changements
climatiques, les émissions du trafic aérien international n’ont pas été imputées a I'Inventaire des gaz a
effet de serre de la Suisse (BAFU, o. J.). Dans la présente étude, les émissions du trafic aérien
international sont considérées comme produites a I'étranger.
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A l’exception du trafic aérien international, les progrés techniques conduisent, dans tous les domaines,
a des émissions en baisse entre 2018 et 2030, aussi dans le scénario de référence. Concernant le trafic
aérien international, I’hypothése de base est que les améliorations de I'efficacité ne parviendront pas
a compenser la demande accrue et donc que les émissions augmenteront entre 2018 et 2030
(figure 2). Pour le calcul du potentiel de réduction des mesures de sobriété, I’hypothese est la suivante:
50% de réduction par rapport a 2018 pour la distance annuelle parcourue en voiture, pour le trafic
aérien international et pour le gaspillage alimentaire, passage a un régime végétarien, surface
habitable réduite de 30% par personne et température inférieure de 3 °C dans les pieces en hiver. Les
mesures de sobriété examinées pourraient permettre de réduire les émissions d’éqg.-CO; en Suisse de
5,3 millions de tonnes et de 17,3 millions de tonnes a I’étranger (figure 2). Une réduction au lieu d’une
augmentation du trafic aérien international aurait, et de loin, le plus grand effet sur les émissions: la
quantité de gaz a effet de serre économisée en 2030 serait comparable a toutes les émissions qui
peuvent étre économisées par les mesures techniques analysées dans la premiére partie de cette
étude.
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Figure 2. Emissions d’éq.-CO, sur le territoire suisse (gris clair) et occasionnées par la Suisse a I'étranger (bleu ciel) en 2030,
comparées a celles de I'année 2018. Dans le scénario de référence, les émissions d’éq.-CO, de la Suisse en 2030 sont
diminuées de 4,8 millions de tonnes par rapport a 2018. La mise en ceuvre des mesures techniques examinées dans le présent
rapport permettrait de réduire de 13,6 millions de tonnes d’éq.-CO; supplémentaires les émissions en Suisse, auxquelles
s’ajouteraient les 5,3 millions de tonnes d’éq.-CO, économisées sur le territoire national avec les mesures de sobriété. Le
potentiel de réduction a I'étranger des mesures de sobriété visant le trafic aérien international et le domaine de I'alimentation
est de 17,3 millions de tonnes d’éq.-CO,.

Un constat important de I’étude est que

e latransition compléte vers des voitures, utilitaires légers et camions a motorisation
électrique dans le domaine de la mobilité,

e leremplacement de 90% des anciens chauffages par des pompes a chaleur dans le secteur
du batiment,

e etl’'accélération marquée du développement de la production photovoltaique dans le
secteur de I'énergie
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permettent une forte réduction des émissions d’éq.-CO; et d'importantes économies de co(ts pour la
société. La mise en ceuvre de ces mesures le plus t6t possible est donc recommandée. L'étude montre
par ailleurs que les mesures de sobriété, comme la diminution du trafic aérien international ou le
passage a un régime végétarien, permettent d’importantes réductions d’éq.-CO,. Les mesures
proposées ne constituent toutefois pas une liste compléte ou suffisante pour réduire les émissions de
gaz a effet de serre a zéro net.

Des instruments politiques (lois et ordonnances) sont nécessaires pour que les mesures analysées
puissent étre rapidement mises en ceuvre. Le présent rapport doit étre une base pour le choix, la
priorisation et la conception de ces instruments. Les auteurs recommandent aux décideurs politiques
de concrétiser ces instruments le plus rapidement possible.
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Interventi tecnici e misure di sufficienza per la riduzione delle emissioni
svizzere di gas a effetto serra

Sintesi

Al fine di rallentare o arrestare il progressivo riscaldamento della terra, & necessaria una massiccia
riduzione delle emissioni di gas a effetto serra (emissioni di CO2eq?), che pud avvenire solo grazie a
interventi di ampio respiro. Il presente studio fornisce un'analisi del potenziale di diverse misure volte
alla riduzione delle emissioni di gas serra in Svizzera. Da un lato sono stati presi in esame gli interventi
tecnici, dall'altro le misure di sufficienza. Oltre al potenziale di riduzione delle emissioni di CO2eq, per
gli interventi tecnici si € altresi proceduto all’analisi dei risparmi e dei costi economici previsti. Nella
scelta delle misure, I'attenzione si e rivolta a tecnologie o processi consolidati e a basso costo
impiegabili fin da subito.

La metodologia utilizzata nel presente studio € fondamentalmente la medesima a cui e ricorso
McKinsey nel 2009 per effettuare un'analisi dei costi di riduzione della CO2eq di varie misure di
diminuzione dei gas serra in Svizzera (McKinsey, 2009b). McKinsey aveva esaminato i costi economici
dei diversi interventi; le imposte, le sovvenzioni o i costi indiretti, quali ad esempio i costi esterni
sostenuti a causa del cambiamento climatico, non sono stati presi in considerazione. Dalla
pubblicazione dello studio di McKinsey, lo sviluppo tecnologico ha compiuto grandi progressi e il costo
di numerose tecnologie a basse emissioni, quali il fotovoltaico e le automobili elettriche, € diminuito
in modo significativo. Il presente studio tiene conto di questi sviluppi, analizzando i costi di riduzione
sulla base dei dati attuali. Il potenziale di riduzione delle misure & stato determinato confrontando le
emissioni generate dall'attuazione degli interventi stessi con le emissioni del caso di riferimento, senza
I’attuazione di alcun intervento. Analogamente, i costi degli interventi tecnici sono stati raffrontati con
i costi del caso di riferimento. Per i casi di riferimento, sulla base delle proiezioni delle Prospettive
energetiche 2050 della Confederazione (Prognos, 2013) e di ulteriori studi (Infras, 2017; TEP Energy &
Ecoplan, 2019) si & proceduto alla valutazione della quantita di emissioni che verranno generate nel
2030 qualora le misure in analisi non venissero introdotte.

Non tutti gli interventi tecnici comportano costi aggiuntivi rispetto al caso di riferimento; per alcuni di
essi, i costi energetici e/o di manutenzione piu contenuti si traducono in un risparmio complessivo sui
costi. Ai fini del confronto dell’efficienza dal punto di vista dei costi dei differenti interventi di natura
tecnica rispetto alla riduzione della CO2eq, i costi annuali sono stati stabiliti in relazione al potenziale
di riduzione annuale, calcolando cosi i costi specifici di riduzione per tonnellata di emissioni di CO2eq
evitata.

| risultati degli interventi tecnici sono rappresentati in una curva dei costi di riduzione della CO2eq,
laddove il potenziale di riduzione & indicato sull’ascissa e i costi di riduzione sull'ordinata (figura 1). Sia
il potenziale sia i costi sono stati calcolati per I'anno 2030. Secondo I'Inventario svizzero dei gas serra,
che registra le emissioni secondo il principio territoriale, le emissioni svizzere di CO2eq nel 2018
ammontavano a 46,6 milioni di tCO2eq (BAFU, 2020b). Aumentando |'efficienza energetica e passando
parzialmente alle tecnologie che rinunciano ai combustibili fossili, lo scenario di riferimento
dell’emissione di CO2eq dell’intero territorio svizzero pud essere ridotto a 41,8 milioni di tCO2eq entro
il 2030 (Schweizerischer Bundesrat, 2017). Gli interventi tecnici di cui alla figura 1 vanno ben oltre lo
scenario di riferimento nella transizione verso tecnologie scevre da combustibili fossili, e la loro

3per poter confrontare I'effetto climatico dei diversi gas serra, si procede alla conversione di tutti i gas in CO,
equivalenti (ingl. equivalents (eq)).
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attuazione potrebbe determinare un risparmio pari a ulteriori 13,6 milioni di tCO2eq, riducendo le
emissioni svizzere di CO2eq a 28,2 milioni di tCO2eq nel 2030 (figura 2).

Il potenziale degli interventi tecnici di riduzione delle emissioni nel 2030 dipende in larga misura dal
momento in cui si procedera alla loro attuazione: il presente studio ipotizza un’esecuzione a partire dal
2021. Qualora cio avvenisse solo successivamente, il potenziale diminuira di conseguenza. A titolo
esemplificativo, un intervento tecnico pud prevedere che tutte le nuove autovetture siano elettriche e
dotate di batteria. Ritardare una misura di questo genere comporterebbe I'acquisto di automobili a
combustibili fossili negli anni a venire. Pertanto, la quota di veicoli elettrici a batteria nel 2030 risulterebbe
inferiore rispetto a uno scenario di esecuzione dell’'intervento a partire dal 2021, con conseguenti emissioni
piu elevate e risparmi economici inferiori nel 2030. Si noti inoltre che la figura 1 mostra soltanto il potenziale
di riduzione di CO2eq e i risparmi/costi finanziari per I'anno 2030, senza illustrare la riduzione delle emissioni
della CO2eq e dei risparmi/costi finanziari risultanti dall'attuazione nel periodo 2021-2029.

Potenziale di riduzione e costi di riduzione della CO,eq nel 2030 in caso di
attuazione delle misure a partire dal 2021
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Figura 1. Potenziale di riduzione e costi di riduzione della CO2eq nel 2030 in caso di attuazione delle misure a partire dal 2021.
Piu e alto il valore dell’intervento sull’ascissa, maggiore ¢ il potenziale di riduzione di CO2eq rispetto al caso di riferimento.
Costi di riduzione negativi indicano risparmi finanziari nell'attuazione della misura. All'estrema sinistra si evince la misura con
i maggiori risparmi finanziari, mentre sulla destra diminuiscono i risparmi, ovvero aumentano i costi per tonnellata di
emissioni di CO2eq evitata.

L'analisi degli interventi tecnici selezionati mostra che la maggior parte del potenziale di riduzione
interessa i settori della mobilita e dell'edilizia. Le misure con il maggior potenziale di riduzione sono il
passaggio alla mobilita elettrica delle autovetture ("auto elettriche"), dei veicoli commerciali leggeri e
pesanti ("VCL e VCP elettrici") e la sostituzione dei sistemi di riscaldamento alimentati a combustibili
fossili con pompe di calore ("pompe di calore"), che insieme rappresentano I'80% del potenziale di
riduzione di tutte le misure esaminate (figura 1). Mediante I'introduzione di tali misure a partire dal
2021, nel 2030 sarebbe possibile un risparmio sui costi economici pari a 1.650 mio. CHF. Inoltre, a
livello economico, anche la sostituzione del carbone nella produzione del cemento ("sostituzione del
carbone") e la costruzione di nuovi impianti fotovoltaici ("fotovoltaico") determinano risparmi sui costi.
L'attuazione di tutte le misure in disamina comportera nel 2030 un risparmio netto sui costi pari a 980
mio. CHF.

La curva dei costi di riduzione per la CO2eq si basa su diverse previsioni e ipotesi, alcune delle quali
sono caratterizzate da un grado maggiore di incertezza. Pertanto, per indagare in che modo tali
parametri influenzino i risultati, si & fatto ricorso a delle analisi di sensibilita. | risparmi sui costi
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derivanti dal passaggio all'elettromobilita e al riscaldamento con pompe di calore dipendono in primis
dai futuri prezzi di elettricita, carburanti e combustibili. Tra il 2018 e il 2030 I'Agenzia internazionale
dell'energia (AIE) prevede un aumento del prezzo del petrolio del 30%: questa previsione e stata utilizzata
per il calcolo dei risultati riassunti nella figura 1. L'analisi di sensibilita indica che le tre misure con il maggiore
potenziale di riduzione di COz2eq, pur mantenendo lo stesso prezzo del petrolio, nel 2030 offrono comunque
risparmi a livello economico, ancorché ridotti a 770 mio. CHF. Poiché la conseguenza del passaggio
all’elettromobilita e al riscaldamento con pompe di calore € un aumento della domanda di elettricita, un
calo del prezzo dell'energia elettrica comporterebbe ulteriori risparmi sui costi. A seconda dell'ipotesi
relativa al prezzo di elettricita, carburante e combustibile, I'ordine degli interventi di cui alla figura 1 puo
variare.

La curva dei costi di riduzione & soprattutto adatta a indicare quali misure risultino maggiormente
economiche e dovrebbero pertanto essere introdotte il pil rapidamente possibile; tuttavia, la curva non
segnala in alcun modo quali interventi non dovrebbero venire attuati a causa dei costi. Alcune misure
offrono vantaggi indiretti in termini di costi, se considerate nel sistema generale. Ad esempio, gli impianti
eolici presentano costi di riduzione relativamente elevati, ma offrono un'alta capacita produttiva in inverno,
riuscendo pertanto a compensare parzialmente un’inferiore produzione invernale di energia idroelettrica e
degliimpianti fotovoltaici. Gli impianti eolici riducono cosi la necessita di accumulatori di energia. Tali effetti
non sono presi in considerazione nel presente studio. Inoltre, I'analisi si basa esclusivamente su una
prospettiva economica, tralasciando ulteriori aspetti quali la fattibilita politica o I'accettazione sociale,
nonché gli effetti non monetari, come I'aumento del comfort successivo a una ristrutturazione edilizia (ad
es. grazie a meno spifferi oppure a un maggiore isolamento acustico). Analogamente, non sono stati presi
in considerazione nemmeno gli effetti indiretti sull'economia: ad esempio, le ristrutturazioni determinano
elevati costi di investimento, apportando tuttavia anche un aumento del valore aggiunto nel settore edilizio.

La seconda parte del presente studio verte sull’analisi di sei misure di sufficienza volte alla riduzione delle
emissioni di CO2eq nei settori della mobilita, dell’edilizia e dell'alimentazione. A differenza degli interventi
di natura tecnica, queste misure potrebbero comportare dei cambiamenti in termini di benefici. Ad
esempio, si potrebbe ridurre la distanza di viaggio percorsa giornalmente in automobile mediante il
carpooling per recarsi sul luogo di lavoro: un tale cambiamento di abitudini puo rappresentare come valore
aggiunto per alcune persone il contatto sociale, ma la perdita di flessibilita potrebbe essere percepita come
una riduzione dei vantaggi. Poiché per la maggior parte delle misure di sufficienza tali effetti non monetari
hanno un peso maggiore rispetto agli interventi tecnici, per questo tipo di misure non e stata effettuata
alcuna analisi dei costi. La riduzione del chilometraggio annuale dell'automobile, uno spazio abitativo
riscaldato piu piccolo per persona e una temperatura ambiente inferiore in inverno rappresentano misure
che riducono le emissioni a livello nazionale. Nel campo dell'alimentazione, sono stati esaminati la
prevenzione delle perdite alimentari e il passaggio da una dieta a base di carne a una vegetariana. Tuttavia,
in Svizzera viene generato solo il 30% delle emissioni alimentari: il restante 70% viene prodotto all'estero,
dall'importazione di alimenti e mangimi. In conformita alla Convenzione delle Nazioni Unite sui
cambiamenti climatici, le emissioni causate dai viaggi aerei internazionali non sono conteggiate
nell’Inventario svizzero dei gas serra (BAFU, o .J.): il presente studio considera invece tali emissioni come
generate all'estero.

Oltre ai viaggi aerei internazionali, i progressi tecnologici in tutti i settori portano a minori emissioni tra il
2018 e il 2030 anche nello scenario di riferimento. Per quanto riguarda il trasporto aereo internazionale, si
e ipotizzato che I'aumento in termini di efficienza non potra compensare |'incremento della domanda, e
che quindi tra il 2018 e il 2030 si verifichera un aumento delle emissioni (figura 2). Ai fini del calcolo del
potenziale di riduzione delle misure di sufficienza, si & presupposto quanto segue: riduzione del 50%
rispetto al 2018 per chilometraggio annuale delle automobili, trasporto aereo internazionale e perdite
alimentari; passaggio a una dieta vegetariana; spazi abitativi a persona inferiori del 30% e temperatura
ambiente di 3 °C inferiore nella stagione invernale. Le misure di sufficienza di cui sopra potrebbero ridurre
le emissioni di COz2eq di 5,3 mio. tCOzeq sul territorio svizzero e di 17,3 mio. tCOzeq all'estero (figura 2). Il
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contributo principale alla riduzione delle emissioni deriverebbe da una diminuzione dei viaggi aerei
internazionaliinvece del loro aumento: la quantita di gas serra cosi risparmiata & paragonabile alle emissioni
totali che si potrebbero evitare nel 2030 grazie agli interventi tecnici esaminati nella prima parte del
presente studio.
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Figura 2. Emissioni di CO2eq sul territorio svizzero (grigio chiaro) e prodotte dagli svizzeri all'estero (azzurro) nel 2030 rispetto
al 2018. Nello scenario di riferimento, le emissioni svizzere di CO2eq nel 2030 saranno ridotte di 4,8 mio. tCO2eq rispetto al
2018. Con l'attuazione degli interventi tecnici analizzati nel presente rapporto, a livello nazionale si potrebbero ridurre
ulteriori 13,6 mio. tCO2eq, mentre grazie alle misure di sufficienza 5,3 mio. di tCO2eq. Il potenziale di riduzione all'estero
legato alle misure di sufficienza per contenere il trasporto aereo internazionale e nell’'industria alimentare ammonta a 17,3
mio. tCO2eq.

Un’importante nozione evinta dallo studio e che

e la completa transizione verso autovetture, furgoni e camion elettrici a batteria nella mobilita,
e lasostituzione del 90% dei vecchi riscaldamenti a favore delle pompe di calore nel settore edile
e

e una notevole accelerazione dell’espansione del fotovoltaico nel settore energetico

consentono una significativa riduzione delle emissioni di CO2eq nonché ingenti risparmi sui costi
economici. Risulta pertanto opportuno iniziare ad attuare tali misure quanto prima. Inoltre, lo studio
mostra che sono possibili ampie riduzioni di COzeq in virtu delle misure di sufficienza, come la riduzione
del trasporto aereo internazionale o I'abbandono di una dieta a base di carne a favore di quella
vegetariana. La combinazione delle misure proposte non & tuttavia completa né sufficiente a limitare
le emissioni di gas serra e raggiungere un saldo netto pari a zero.

Per la rapida attuazione delle misure analizzate si rendono necessari strumenti politici (leggi e
ordinanze). La presente relazione intende fornire una base per la selezione, la definizione delle priorita
e la progettazione di tali strumenti. Gli autori raccomandano ai decisori politici di procedere il prima
possibile all’attuazione dei predetti strumenti.
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Glossar

CO.eq-Emissionen

Politisches Instrument

Lebensdauer

Massnahme

Referenzfall

Referenzszenario

Emissionen von Kohlendioxid und anderen Treibhausgasen
umgerechnet in CO,-Aquivalente fiir einen Zeithorizont von 100
Jahren.

Mittel, welches in einem Gesetz oder einer Verordnung festgeschrie-
ben wird, um eine Massnahme zu férdern oder durchzusetzen.

Zeit, wahrend der die Massnahme nach der Umsetzung wirksam
bleibt. Ein Heizsystem wird zum Beispiel im Durchschnitt alle 25 Jahre
ersetzt und hat daher eine Lebensdauer von 25 Jahren.

Vorgeschlagenes Mittel, um CO,eq-Reduktionen zu erzielen. Beispiele
von Massnahmen, welche in der vorliegenden Studie untersucht
wurden, sind der Ersatz von Erdgas in der Industrie durch Biomethan
oder dass bei Sanierungen von Gebaudehiillen der héchste Effizienz-
standard umgesetzt wird.

Gegenstlick zu einer spezifischen Massnahme. Fall, der eintreten wiir-
de, wenn eine spezifische Massnahme nicht oder nur teilweise
umgesetzt wirde.

Szenario, welches eintreten wirde, wenn die untersuchten Mass-
nahmen nicht oder nur teilweise umgesetzt wiirden.



Technische und Suffizienz-Massnahmen zur Reduktion der schweizerischen Treibhausgasemissionen 1

1 Einleitung

1.1 Ausgangslage und Motivation

Der Klimawandel ist eine der grossten gesellschaftlichen Herausforderungen unserer Zeit. Um die
katastrophalen Konsequenzen steigender Durchschnittstemperaturen zu begrenzen, miissen umfas-
sende Massnahmen zur Reduktion und Vermeidung der Emissionen von Kohlenstoffdioxid und
anderen Treibhausgasen getroffen werden. Solche Massnahmen beinhalten neben der grossflachigen
Verbreitung emissionsarmer Technologien auch die verbesserte Effizienz in der Energienutzung, die
Schaffung von Kohlenstoffsenken sowie Suffizienz-Massnahmen. Verschiedene Massnahmen haben
ein unterschiedliches Potential CO,eq-Emissionen effektiv zu senken. Zudem verursacht deren Einfiih-
rung auch unterschiedlich hohe volkswirtschaftliche Kosten*: Wahrend einige Massnahmen sehr hohe
Kosten verursachen, bieten andere nicht nur ein hohes CO,eqg-Reduktionspotential sondern auch eine
Einsparung bei den volkswirtschaftlichen Kosten im Vergleich zu ihren emissionsreichen Alternativen.

Um eine faktenbasierte Diskussion liber mogliche Massnahmen zur CO.eqg-Emissionsreduktion zu
flhren, ist es wichtig, die Potentiale verschiedener Massnahmen vergleichbar aufzuzeigen. Dies ist
auch von Relevanz fiir politische und wirtschaftliche Entscheidungstrager, die Instrumente zur Um-
setzung dieser Massnahmen einfiihren miissen. Aus diesem Grund veroffentlichte McKinsey & Co.
2007 einen Bericht mit einer Kurve, welche das Potential einzelner Massnahmen zur Reduktion der
globalen CO,eq-Emissionen und die damit verbundenen Kosten darstellt (McKinsey, 2007). Diesem
ersten Bericht folgten weitere Analysen zu einzelnen Landern, inklusive der Schweiz (McKinsey,
2009b), sowie eine Aktualisierung der globalen Analyse im Jahr 2009 (McKinsey, 2009a). Wahrend
diese Analysen und die dazugehérenden CO,eq-Reduktionskostenkurven dafir kritisiert wurden, dass
sie die Komplexitdt des Gesamtsystems nicht beriicksichtigen und zu viele Vereinfachungen enthalten,
bieten sie eine umfassende Ubersicht Giber das Potential und die Kosten verschiedener Massnahmen,
um CO,eq-Emissionen zu reduzieren.

Heute im Jahr 2020 ist die Notwendigkeit der Umsetzung von Massnahmen zur Reduktion der CO.eq-
Emissionen offensichtlicher denn je. Seit der Veroffentlichung der McKinsey-Berichte hat die techno-
logische Entwicklung jedoch grosse Fortschritte gemacht. Die Kosten vieler emissionsarmer Tech-
nologien, wie Photovoltaik und Elektroautos, sind erheblich gesunken und zuséatzliche Technologien
sind auf den Markt gekommen. In der Schweiz soll ein neues CO,-Gesetz neue Klimaschutzregeln bis
2030 festlegen und der Bundesrat hat das Netto-Null-Ziel fiir das Jahr 2050 beschlossen (BAFU, 2020a).
Zudem wird momentan ein neues Energiegesetz erarbeitet. Umwelt- und zivile Verbande fordern das
Netto-Null-Ziel fir 2030. Letzteres entspricht dem Schweizer Beitrag, um das 1.5 °C-Szenario des
Weltklimarates (Intergovernmental Panel on Climate Change, IPCC) mit einer Wahrscheinlichkeit von
67 % zu erreichen (Rohrer, 2019). Kénnten alle Lander ihren Beitrag zur Verringerung der CO.eq-
Emissionen einhalten, wiirde mit hoher Wahrscheinlichkeit die globale Durchschnittstemperatur um
maximal 1.5 °C im Vergleich zum vorindustriellen Wert steigen. Daher ist es wichtig, aktuelle In-
formationen zu den CO,eqg-Reduktionspotentialen und den zu erwartenden volkswirtschaftlichen
Kosten der Realisierung dieser Potentiale zu kennen, um eine faktenbasierte Diskussion tber die Vor-
und Nachteile verschiedener Massnahmen und die vorgelagerten politischen Instrumente zu fihren.
Politische Instrumente sind Gesetze oder Verordnungen, welche zum Beispiel Standards, Verbote oder

4 Die volkswirtschaftlichen Kosten werden hier als die Summe aller direkten Kosten definiert, welche die
Einfihrung einer Massnahme verursacht, unabhangig davon, wer diese Kosten innerhalb der Gesellschaft tragt.
Diese Kosten beinhalten Investitions- und Unterhaltskosten, jedoch keine Steuern, Subventionen oder indirekte
Kosten, wie zum Beispiel Kosten als Folge des Klimawandels (siehe Kapitel 2.5).
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finanzielle Forderprogramme festlegen.

Der vorliegende Bericht und die dahinterstehende Analyse haben zum Zweck, aktualisierte Informa-
tionen zu den COeqg-Reduktionspotentialen sowie zu den zu erwartenden volkswirtschaftlichen
Kosten verschiedener Massnahmen zu liefern. Diese Massnahmen beinhalten Umsetzungsvorschlage,
wie CO,eq-Emissionen eingespart werden kdnnen. Sie geben aber keinen Aufschluss dariiber, welche
politischen Instrumente nétig sind, um deren tatsdchliche Umsetzung einzuleiten. Die Analyse folgt
dabei mehrheitlich dem Ansatz von McKinsey, der einen ausschliesslich 6konomischen Blickwinkel ein-
nimmt und nicht-6konomische Abwagungen, wie die politische Realisierbarkeit oder gesellschaftliche
Akzeptanz, ausser Betracht ldsst. Wie im nachsten Abschnitt ausfiihrlicher beschrieben, ist das Ziel der
Analyse, einen ersten Vergleich verschiedener Massnahmen und derer Reduktionspotentiale und Kos-
ten anzustellen und so den Weg fiir weitergehende Analysen und Diskussionen zu ebnen.

1.2 Ziele der Studie

Das Ziel der vorliegenden Studie ist zu analysieren, welche Massnahmen zur Reduktion der CO,eq-
Emissionen in der Schweiz aus heutiger Sicht kurzfristig umsetzbar und kostengtinstig sind. Dabei wird
untersucht, wie hoch die Einsparpotentiale dieser Massnahmen in Bezug auf die CO,eq-Emissionen
und die Kosten fiir die Schweizer Volkswirtschaft sind. Dabei werden im ersten Teil (Kapitel 3 und 4)
technische Massnahmen analysiert und in einer CO,eqg-Reduktionskostenkurve zusammengefasst. Die
CO,eq-Reduktionskostenkurve zeigt das Reduktionspotential und die Kosten der verschiedenen
Massnahmen und bietet somit eine Ubersicht Giber deren Kosten-Nutzen-Verhiltnis.

Da das Jahr 2030 oft als Ziel-Jahr genannt wird, um Netto-Null zu erreichen (siehe oben), zeigt der
vorliegende Bericht das CO,eq-Reduktionspotential fiir das Jahr 2030 auf. Es wurde angenommen, dass
das analysierte Massnahmenpaket bereits ab 2021 umgesetzt wird. Ein Beispiel fiir eine Massnahme
ist der Ersatz von 90 % der alten Heizungen, die am Ende ihrer Lebensdauer angekommen sind, mit
Warmepumpen. Das COzeq-Einsparpotential dieser Massnahme im Jahr 2030 ist stark davon abhéangig,
wann mit der Umsetzung begonnen wird, denn der Anteil an fossilen Heizsystemen am Heizungs-
bestand im Jahr 2030 hadngt davon ab, in welchem Jahr angefangen wird, ausschliesslich erneuerbare
Heizsysteme einzubauen. Wenn bereits ab dem Jahr 2021 90 % der alten Heizungen mit Warme-
pumpen ersetzt werden, besteht im Jahr 2030 ein viel grosserer Anteil des Heizungsbestands aus
Warmepumpen, als wenn diese Massnahme erst ab dem Jahr 2025 oder 2030 umgesetzt wird. Fiir alle
Massnahmen, deren CO,eq-Einsparpotentiale im Jahr 2030 vom Zeitpunkt abhangig sind, ab dem mit
der Umsetzung begonnen wird, wurde angenommen, dass sie bereits ab 2021 umgesetzt werden. Eine
Sensitivitatsanalyse zeigt jeweils auf, welchen Einfluss verschiedene Annahmen wie beispielsweise der
zukiinftige Ol- oder Strompreis auf die Ergebnisse haben.

In Kapitel 5 wird zudem das jahrliche CO,eq-Reduktionspotential von Suffizienz-Massnahmen
analysiert. Im Unterschied zu den technischen Massnahmen ergibt sich bei Suffizienz-Massnahmen
eine Anderung des Nutzens (Fischer & GrieRhammer, 2013). Zum Beispiel kann durch die Bildung von
Fahrgemeinschaften zum Arbeitsplatz die Anzahl gefahrener Kilometer pro Auto und somit CO,eq-
Emissionen reduziert werden. Eine Fahrgemeinschaft bedeutet eventuell fiir einige Personen einen
zusatzlichen Nutzen wegen sozialen Kontakten, fiir andere bedeutet der Verlust von Flexibilitat
hingegen eine Verminderung des Nutzten. Da diese Nutzendanderungen schwierig monetar zu beziffern
sind, werden diese Suffizienz-Massnahmen separat untersucht und nicht in der
Reduktionskostenkurve gezeigt.
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1.3 Rahmenbedingungen und Einschrankungen

Es ist wichtig zu beachten, dass die Berechnung der zukiinftigen Potentiale der einzelnen Massnahmen
auf heute verfiigbaren Daten und Annahmen beruhen und deshalb keine Angaben Uber tatsachliche
zuklnftige CO,eq-Emissionseinsparungen, deren Kosten und Technologieentwicklungen gemacht
werden konnen. In der vorliegenden Studie wurde der Fokus prioritdr auf reife und marktnahe
Massnahmen gelegt, welche bis 2030 in grossem Ausmass umsetzbar und kostenglinstig sind.
Technologien, die in der Schweiz noch nicht auf dem Markt sind, wurden deshalb ausgeklammert. Die
Zusammenstellung an vorgeschlagenen Massnahmen ist keinesfalls vollstdndig. Schlussendlich
mochten wir betonen, dass die weitgehende Umsetzung der analysierten Massnahmen ohne
finanzielle oder regulatorische Anreize wohl nicht machbar ist, obwohl einige Massnahmen
Kosteneinsparung gegenliber dem Nicht-Umsetzen der Massnahme bedeuten. Der Grund ist nicht nur,
dass Menschen nicht primar rational oder gar gewinnmaximierend entscheiden und handeln, sondern
auch, dass viele andere Hindernisse wie zum Beispiel das Mieter-Vermieter-Dilemma (principal agent
problem, Investor zahlt Betriebskosten nicht) oder hohe Transaktionskosten (klimafreundliche
Losungen sind schlicht nicht bekannt oder gute Erfahrung fehlt) bestehen. Es ist an den politischen und
wirtschaftlichen Entscheidungstrdagern, die Prioritdt der einzelnen Massnahmen zu gewichten und
geeignete Instrumente zu deren Umsetzung zu implementieren. Je nach Massnahme und eingesetzten
politischen Instrumenten entstehen unterschiedliche volkswirtschaftliche Zusatzkosten oder
Einsparungen. Welche Instrumente am effizientesten zur Umsetzung der Massnahmen beitragen, ist
nicht Inhalt der vorliegenden Studie.

1.4 Die Situation in der Schweiz

Im Jahr 2018 betrugen die gesamthaft auf Schweizer Boden ausgestossenen Treibhausgasemissionen
46.4 Mio. tCO,eq (BAFU, 2020b), was einem CO,eqg-Ausstoss von 5.5 Mio. tCO,eq pro Kopf entspricht
(siehe Abbildung 3). Diese Zahlen beinhalten jedoch weder den internationalen Schiff- und Flugverkehr
noch die durch Importgiiter im Ausland verursachten Emissionen. Wie Abbildung 3 zeigt, entfallt ein
Drittel der jahrlichen CO,eq-Emissionen in der Schweiz auf den Verkehr, wovon knapp drei Viertel oder
10.9 Mio. tCOzeq ausschliesslich von mit fossilen Treibstoffen betriebenen Personenwagen verursacht
werden (BAFU, 2020b). Der restliche Viertel der vom Verkehr verursachten CO.eq-Emissionen entfallt
mehrheitlich auf Last- und Lieferwagen, sowie Busse. Gebdude verursachen einen Viertel des CO,eq-
Ausstosses in der Schweiz. Hiervon werden mehr als zwei Drittel oder 7.7 Mio. tCOzeq den privaten
Haushalten zugeschrieben, wahrend der Service- und Gewerbesektor den restlichen Drittel oder
3.5 Mio. tCO,eq ausmacht (BAFU, 2020b). Die Industrie verursacht rund einen Fiinftel der Schweizer
CO,eqg-Emissionen. Diese stammen zu rund der Halfte aus der Energieumwandlung, das heisst mehr-
heitlich aus der Verbrennung fossiler Brennstoffe fir Prozesswdarme. Die andere Halfte der CO,eq-
Emissionen entsteht direkt durch industrielle Prozesse, durch welche Treibhausgase als Endprodukte
emittiert werden (BAFU, 2020b). Die Schweizer Landwirtschaft tragt 13 % zu den CO,eq-Emissionen
bei. Der Haupttreiber der Emissionen aus der Landwirtschaft sind mit rund 55 % oder 3.3 Mio. tCO,eq
die Methanemissionen, welche Rinder und andere Wiederkduer bei der Verdauung ausstossen.
Weitere Quellen von Treibhausgasemissionen in der Landwirtschaft sind die Boden- und
Hofdlingerbewirtschaftung (BAFU, 2020b, 2020e). Die Energieumwandlung tragt mit 7% zu den
Schweizer CO,eq-Emissionen bei, wovon knapp zwei Drittel durch Strom- oder Fernwarmeerzeugung
mittels Abfallverbrennung entstehen. Das restliche Drittel entsteht durch Erdol-Raffination (BAFU,
2020b, 2020e). Die inlandische Stromproduktion produziert im internationalen Vergleich eher wenig
Treibhausgasemissionen, da sie mehrheitlich mit der CO,eqg-armen Wasserkraft und Kernkraftwerken
erfolgt. Die Dekarbonisierung der obengenannten Sektoren hangt aber grésstenteils mit deren Elektri-
fizierung zusammen, was die Nachfrage nach emissionsarmer Stromproduktion massiv erhéhen wird
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(Sperr & Rohrer, o.J)., 2019). Um eine massive Senkung der CO,eq-Emissionen der Schweiz zu
erreichen, sind umfassende Massnahmen noétig. Die vorliegende Analyse zeigt auf, welche
Massnahmen zeitnah umsetzbar und kostenglinstig sind und wie hoch ihr CO,eqg-Reduktionspotential

sowie die zu erwartenden Kosten sind.
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Abbildung 3. CO,eqg-Emissionen in der Schweiz im Jahr 2018 und ihre Aufteilung nach Sektoren. Der Sektor «Ubrige»
beinhaltet die Emissionen aus der nicht-energetisch nutzbaren Abfallverwertung, Brand- und Feuerschaden sowie vom
Militar. CO,eqg-Emissionen aus dem internationalen Schiff- und Flugverkehr sowie negative CO,eq-Emissionen aus der
Landnutzung, Waldbewirtschaftung und Holzprodukten sind nicht berticksichtigt. Quelle: BAFU(2020b).
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2 Methode

Die in dieser Analyse angewandte Methode basiert mehrheitlich auf dem Vorgehen von McKinsey
(2009a). Abschnitt 2.1 prasentiert und begrindet die Auswahl der modellierten Massnahmen und Ab-
schnitt 2.2 definiert die Systemgrenzen. Abschnitt 2.3 geht auf das Referenzszenario ein und die
Referenzfalle, welche als Gegenstlick der verschiedenen Massnahmen dienen. Die Abschnitte 2.4 und
2.5 beschreiben die Berechnung des CO,eq-Reduktionspotentials und der CO,eq-Reduktionskosten
der Massnahmen. Abschnitt 2.6 beschreibt den Aufbau und Nutzen der CO,eg-Reduktionskosten-
kurve. Die Annahmen und Daten, welche fiir diese Studie verwendet wurden, sind im Anhang
zusammengefasst.

2.1 Untersuchte Massnahmen

Die in dieser Analyse untersuchten Massnahmen wurden wie folgt ausgewahlt: Auf Basis von
existierenden CO,eq-Reduktionsberichten (Berichte von McKinsey (McKinsey, 2009a, 2009b, 2010)
oder Project Drawdown® (Project Drawdown, 2018, 2020)) und eigenen Uberlegungen wurde eine Liste
potentiell relevanter Massnahmen zusammengestellt. Der Fokus lag dabei auf den Sektoren mit
hohem CO,eqg-Ausstoss und auf Massnahmen, die auf etablierten und kostenglinstigen Technologien
oder Verfahren beruhen, welche ab heute umgesetzt werden kdnnen. Die untersuchten Massnahmen
sind in Tabelle 1 zusammengefasst.

Tabelle 1. Ubersicht iiber die untersuchten Massnahmen.

# Sektor Massnahme Beschreibung

M1 Mobilitat E-PKWs Neue Personenkraftwagen sind ausschliesslich batterieelektrisch
(E-PKW).

M2 Mobilitat E-LNFs & E-SNFS Neue Liefer- und Lastwagen sind ausschliesslich batterieelektrisch.
Lieferwagen sind Leichtnutzfahrzeuge (LNF), Lastwagen sind
Schwernutzfahrzeuge (SNF).

M3 Mobilitat Flugreisen Inlandische Flugreisen werden ausschliesslich mit Zugfahrten
ersetzt.

G1.1 Gebdude Warmepumpen Fossile Heizsysteme werden bei Ersatz zu 90 % mit Warmepumpen
ersetzt.

G1.2 Gebadude Holzheizungen Fossile Heizsysteme werden bei Ersatz zu 10 % mit Holzpellet-
Heizungen ersetzt.

G2 Gebaude Solarthermie Existierende fossile Heizsysteme werden wahrend ihrer
verbleibenden Lebensdauer mit einer Solarthermieanlage
unterstutzt.

G3 Gebdude Gebaudehiillen Bei Sanierungen der Gebaudehdille von existierenden
Wohnbauten wird GEAK-Effizienzklasse A fiir die Gebaudehiille
erreicht.

11 Industrie Erdgasersatz Erdgas, das in der Industrie fir Prozesswarme benutzt wird, wird
durch Biomethan ersetzt.

12 Industrie Kohleersatz Die Kohle, die in der Zementindustrie fiir Prozesswarme benutzt
wird, wird durch alternative Brennstoffe ersetzt.

S1 Energie Photovoltaik Die Photovoltaikkapazitaten werden massiv ausgebaut.

S2 Energie Wind Die Windenergiekapazitaten werden massiv ausgebaut.

L1 Land- und Moore Hochmoore werden wiedervernasst, um die Oxidation und

Forstwirtschaft Emission von im Boden gespeichertem Kohlenstoff zu verhindern.

Es gibt mehrere in der Offentlichkeit viel und kontrovers diskutierte Massnahmen zu erwdhnen,
welche in diesem Bericht nicht untersucht wurden.

> Drawdown ist eine Non-Profit-Organisation, die existierende Lésungen zur Eindimmung des Klimawandels
aufzeigt.
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Im Sektor Energie wurden in unserer Analyse nicht alle Massnahmen untersucht, um den Strom aus
alten Atomkraftwerken (AKW) zu ersetzen oder/und den zukinftig steigenden Strombedarf in der
Schweiz zu decken. Es fehlen zum Beispiel die Stromproduktion aus Biomasse oder die Installation
eines neuen AKWs. Diese Massnahmen kdnnten - wie der Ausbau von Photovoltaik und Wind - eine
allfallige zukiinftige Stromliicke schliessen und verhindern, dass diese mit Importstrom gedeckt
werden miusste. Bei der Produktion von Strom im nahen Ausland fallen beim heutigen europdischen
Kraftwerkspark mehr CO.eq-Emissionen an als bei der Stromproduktion in der Schweiz, die
mehrheitlich aus Wasserkraft erfolgt. Biomasse fiir die Stromproduktion wurde in diesem Bericht nicht
beriicksichtigt, weil davon ausgegangen wird, dass das gesamte nachhaltig nachwachsbare
Biomassepotential fir die Produktion von Biomethan verwendet wird. Dieses Biomethan kann einen
Teil des Erdgases ersetzen, welches im Industriesektor hauptsachlich zur Bereitstellung von
Prozesswadrme dient (siehe Abschnitt 4.3.1). Der Bau eines neuen AKWs wurde in diesem Bericht nicht
bericksichtigt, weil ein neues AKW eine sehr lange Planungs- und Bauzeit hat und friihestens in 15 — 20
Jahren - also nach 2030 - am Stromnetz angeschlossen ware.

Eine andere Massnahme, die in diesem Bericht nicht berlcksichtigt wurde, betrifft den Ersatz von
Fahrzeugen mit konventionellem Antrieb durch Fahrzeuge mit Brennstoffzellen-Elektro-Antrieb.
Brennstoffzellen sind im Fahrzeug montiert und wandeln die chemische Energie, welche in Wasserstoff
(H2) gespeichert ist, in Strom um. Eine Wasserstoffinfrastruktur, um Fahrzeuge mit H, zu betanken, ist
aber heute in der Schweiz praktisch nicht vorhanden. Es gibt zwei 6ffentliche Wasserstofftankstellen
(Stand Juli 2020). Bis Ende Jahr sind zwar 4 weitere H,-Tankstellen geplant, aber von einem
flichendeckenden Tankstellennetz ist die Schweiz noch weit entfernt. Ein weiterer Nachteil von
Brennstoffzellen gegeniiber reinen batterieelektrischen Fahrzeugen ist die geringere Energieeffizienz.
Um Brennstoffzellen-Fahrzeuge zu betreiben, muss zuerst Strom mittels Elektrolyse in Wasserstoff
umgewandelt und auf 700 bar Druck verdichtet werden (h2mobilitaet, 2020), danach wird der
Wasserstoff in der Brennstoffzelle wieder in Strom zurlickgewandelt. Bei beiden Vorgangen entstehen
Verluste. Verglichen mit einem batterieelektrischen Fahrzeug braucht es daher mehr erneuerbaren
Strom, um Brennstoffzellen zu betreiben und der Betrieb ist mit hoheren Kosten verbunden.
Anschaffungskosten von Brennstoffzellenautos sind zurzeit ebenfalls hoéher verglichen mit
batterieelektrischen Autos. Zudem wird in verschiedenen Berichten postuliert, dass die Prioritat bei
der Verwendung von Wasserstoff Bereichen zukommt, die schwierig zu elektrifizieren sind, wie z.B. die
Bereitstellung von Prozesswarme in der Industrie oder die Luftfahrt (Sperr & Rohrer, 2020). Im Bereich
Mobilitdt sind Brennstoffzellen als Reichweiteverlangerung von Plug-in-Hybriden denkbar oder fiir
Reisebusse und Schwerlastnutzfahrzeuge (EBP, 2020).

2.2 Systemgrenzen

Als Systemgrenzen wurden fiir den ersten Teil dieser Studie (Kapitel 3 und 4) die Schweizer
Landesgrenzen angenommen. Das heisst, dass Emissionen, die im Referenz- oder Massnahmenfall im
Ausland anfallen, nicht eingerechnet wurden. Dies bedeutet, dass jeweils nur die direkten Emissionen
berechnet wurden.

Eine Ausnahme bildet die Stromproduktion. Beim Emissionsfaktor fiir Strom wurden die im Ausland
anfallenden direkten Emissionen auch mitbericksichtigt, da diese Emissionen das Reduktionspotential
einiger der untersuchten Massnahmen stark beeinflussen. Gemdass den Energieperspektiven des
Bundes (Prognos, 2013) «Politische Massnahmen (POM)» Variante E wurde angenommen, dass die
Stromimporte aus dem Ausland bis 2030 von 29 % im Jahr 2014 (Messmer & Frischknecht, 2016) auf
18 % abnehmen und sich der Emissionsfaktor des Stroms von 97.4 g CO,eq/kWh im Jahr 2018 auf
50.1 gCO,eq/kWh im Jahr 2030 reduziert (siehe Annahmen im Anhang A. 1. 1).
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2.3 Referenzfalle und Referenzszenario

Ein Referenzfall beschreibt die Entwicklung der CO,eg-Emissionen aus einer bestimmten Kategorie,
wenn keine Massnahme umgesetzt wird. Die Emissionen der Referenzfille fir die Massnahmen im
Verkehrssektor wurden auf der Grundlage einer Studie von Infras (2017) berechnet. Der Referenzfall
zur Massnahme «Neuwagen ausschliesslich batterieelektrisch» beschreibt zum Beispiel die Anteile an
fossil betriebenen Neuwagen an der Fahrzeugflotte, welche ohne Massnahme im Jahr 2030 in Betrieb
genommen wirden. Dies waren 40 % Benzin-PKWs, 28 % Diesel-PKWs und 15 % Hybride (siehe A. 1.
3) Fur die Massnahmen im Gebdudesektor wurde die aktuelle Studie von TEP Energy und Ecoplan
(2019) verwendet. Die Emissionen, welche im Referenzfall bei der Stromproduktion anfallen, wurden
basierend auf den Energieperspektiven des Bundes abgeschatzt (Prognos, 2013). Daflir wurde das
Szenario «Politische Massnahmen» und die Variante «Erneuerbar und Importe» verwendet, da diese
Variante der heutigen Situation in der Schweiz ohne weitere Massnahmen am besten entspricht.

Das Referenzszenario beschreibt die Entwicklung der gesamten CO,eq-Emissionen in der Schweiz im
Jahr 2030, wenn die untersuchten Massnahmen nicht umgesetzt werden und dient in dieser Studie
lediglich zur Veranschaulichung des Reduktionspotential der einzelnen Massnahmen im Verhaltnis
zum Gesamtausstoss (Abbildung 7). Da die einzelnen Referenzfille dieser Studie nicht die gesamten
Emissionen der Schweiz abbilden, wurde fiir diese Darstellung die Zahlen der Botschaft des
Bundesrates zur Totalrevision des CO,-Gesetzes nach 2020 verwendet (Schweizerischer Bundesrat,
2017). Die Referenzentwicklung der Emissionen im Verkehrssektor wurde fiir diese Botschaft ebenfalls
aus der Studie von Infras (2017) abgeleitet. Der CO,eq-Ausstoss der Schweiz sinkt im Referenzszenario
bis 2030 durch Effizienzsteigerungen und teilweise Umstellung auf fossil-freie Technologien um
4.8 Mio. tCO,eq gegeniliber 2018 (Abbildung 4). Dies ist ein Schritt in die richtige Richtung, reicht aber
nicht um die Klimaziele der Schweiz zu erreichen. Daher sind weitere Massnahmen notig.
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Abbildung 4. CO,eq-Emissionen in der Schweiz im Referenzszenario im Jahr 2030 und die Aufteilung nach Sektoren gemass
der Botschaft des Schweizer Bundesrates zur Totalrevision des CO,-Gesetzes (2017). Der Sektor «Ubrige» beinhaltet die
Emissionen aus der nicht-energetisch nutzbaren Abfallverwertung und Brand- und Feuerschaden. Wahrend das BAFU die
Kategorie «Energieumwandlung» separat ausweist (siehe Abbildung 3), fehlt diese Kategorie in der Botschaft des Bundesrats.
Diese Emissionen wurde den restlichen Sektoren angerechnet.



Technische und Suffizienz-Massnahmen zur Reduktion der schweizerischen Treibhausgasemissionen 8

2.4 CO,eq-Reduktionspotential

Das CO,eqg-Reduktionspotential bezeichnet die Differenz zwischen den CO,eq-Emissionen im Referenz-
fall und den CO,eqg-Emissionen nachdem eine spezifische Massnahme umgesetzt wurde (siehe Glei-
chung (1)). Der Referenzfall bezieht sich dabei auf die zu erwartenden jahrlichen CO,eq-Emissionen,
falls die Massnahme nicht umgesetzt wiirde (siehe Abschnitt 2.3). Das CO,eqg-Reduktionspotential
einer Massnahme zeigt somit auf, wie viele CO,eq-Emissionen im Jahr 2030 eingespart werden kdnn-
ten, wenn die Massnahme ab 2021 umgesetzt wird.

CO,eq-Reduktionspotentialyassnahme = CO2€0-Emissionengeferenzfail - CO2€q-Emissionenmassnahme (1)

In einem ersten Schritt wurde der CO,eq-Ausstoss im Jahr 2030 einzelner Technologien oder Aktivita-
ten anhand von Treibstoff-, Brennstoff- oder Stromverbrauch berechnet. Der Energieverbrauch wurde
dann mit dem Emissionsfaktor fiir die jeweilige Energieform multipliziert. Das heisst, es wurde zum
Beispiel berechnet, wie viel Heizdl eine Olheizung durchschnittlich in einem Jahr verbrennt, und an-
schliessend anhand des Emissionsfaktors fiir Heizol die durchschnittlichen jahrlichen COsegq-
Emissionen einer Olheizung bestimmt. In einem zweiten Schritt wurde die totale Emissionsreduktion
fiir eine Massnahme berechnet. Die Emissionen pro Technologie wurden mit der Anzahl der im
Referenzfall beziehungsweise im Massnahmenfall benutzten Technologien multipliziert. Schliesslich
ergibt die Differenz zwischen Referenz und Massnahmenfall das totale CO,eqg-Reduktionspotential.

Das CO,eqg-Reduktionspotential der analysierten Massnahmen verandert sich je nach Zeitpunkt, wann
eine Massnahme umgesetzt wird. Effizienzsteigerungen fiihren dazu, dass weniger primare Energie
verwendet wird und so die Emissionen verschiedener Technologien abnehmen. Zum Beispiel kann da-
von ausgegangen werden, dass die Jahresarbeitszahl von Warmepumpen in Zukunft steigt und Warme-
pumpen somit weniger Strom fiir den gleichen Warmeertrag brauchen und dadurch weniger COzeq
emittieren werden.

Fir pfadabhingige Massnahmen (neue Fahrzeuge, alle Massnahmen im Gebaudesektor und Ausbau
der Windenergie und Photovoltaik) wurde angenommen, dass diese ab dem Jahr 2021 umgesetzt
werden. Zum Beispiel wurde die Anzahl Elektroautos im Jahr 2030 unter der Annahme berechnet, dass
ab dem Jahr 2021 alle neuen PKWs ausschliesslich Elektroautos sind. Die Anzahl Elektroautos im Jahr
2030 wurde mit dem im ersten Schritt berechneten CO,eq-Ausstoss pro Elektroauto und Jahr mul-
tipliziert, um die gesamten jahrlichen CO,eqg-Emissionen zu erhalten. Dabei wurde berlcksichtigt, dass
der Stromverbrauch pro Kilometer fir ein im Jahr 2021 gekauftes Elektroauto grosser ist, als der
Stromverbrauch eines im Jahr 2030 gekauften Elektroauto, welches Dank Effizienzsteigerung weniger
Strom pro Kilometer verbraucht. Nicht berticksichtigt wurde, ob der Markt hinreichende Mengen von
Elektroautos bereitstellen kann.

2.5 COzeqg-Reduktionskosten

Die CO,eqg-Reduktionskosten beziehen sich auf die zusatzlichen volkswirtschaftlichen Kosten, die mit
der Umsetzung einer Massnahme zur Reduktion der CO,eqg-Emissionen im Vergleich zum Referenzfall
fir die gesamte Volkswirtschaft anfallen. Es kann sich dabei auch um negative Kosten, das heisst
Kosteneinsparungen, handeln. Die CO,eq-Reduktionskosten wurden in Schweizer Franken pro einge-
sparte Tonne CO,eq berechnet.

Die Berechnung der CO,eq-Reduktionskosten beinhaltet die Ermittlung der Vollkosten sowohl fiir den
Referenzfall als auch fiir die Umsetzung der Massnahme. Die Vollkosten erfassen alle Kosten, die Gber
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die Lebensdauer einer Technologie anfallen: die Investitions®-, Kapital-, Betriebs- und Unterhalts-
kosten. Fir die untersuchten Massnahmen bestehen die Betriebskosten ausschliesslich aus Energie-
kosten. Allfallige Transaktions- und Informationskosten, Steuern und Subventionen wurden nicht be-
ricksichtigt, da die volkswirtschaftlichen CO,eqg-Reduktionskosten berechnet wurden und die
genannten Abgaben nur eine Umverteilung innerhalb der Volkswirtschaft bedeuten. Zum Beispiel
kénnten Mehrwertsteuern auf Produkten und Dienstleistungen abgeschafft werden und dafir die Ein-
kommens- oder Vermogenssteuern erhoht werden. Da Steuern und Subventionen nicht in den
volkswirtschaftlichen Reduktionskosten enthalten sind, reprasentieren diese nicht die Kosten, welche
flr einzelne Investoren und Privatpersonen bei der Umsetzung einer Massnahme anfallen.
Versicherungskosten wurden ebenfalls nicht beriicksichtigt, denn sie sind stark von den Regulierungen
im jeweiligen Sektor abhangig. Zum Beispiel ist der Abschluss einer Versicherung bei einem Autokauf
Pflicht, wahrend dies bei einer Warmepumpe nicht der Fall ist. Daher wiirde das Einrechnen von
Versicherungskosten die Vergleichbarkeit der Massnahmen in den verschiedenen Sektoren
vermindern. Nicht berlicksichtigt wurden bei der Berechnung der Reduktionskosten ausserdem all-
fallige indirekte Kosten oder Einsparungen einer Technologie, wie zum Beispiel die Auswirkungen des
Klimawandels auf die Wirtschaft oder Verschiebungen in der inlandischen Wertschépfungskette durch
Veranderungen der Nachfrage.

Analog zum CO.eq-Reduktionspotential wurden die CO,eq-Reduktionskosten auf jahrlicher Basis
berechnet (siehe Gleichung (4)). Fiir die Vollkostenrechnung bedeutet dies, dass die Investitionskosten
sowohl im Referenzfall als auch im Massnahmenfall als jahrliche Riickzahlung eines Darlehens tber die
Lebensdauer der Technologie modelliert wurden. Um die Zinskosten zu berlicksichtigen, wurden
Annuitaten (jahrliche Investitionskosten) berechnet. Dies bedeutet, dass die Darlehenstilgungs- und
Zinszahlungen Uber die Lebensdauer so verteilt werden, dass ein konstanter jahrlicher Zahlungsbetrag
(Annuitat) anfallt. Die Annuitdt wurde mit folgender Formel berechnet:

Annuitat = a*Investitionskosten (2)

_ (1+rZins )n * IZins

R G

mit a = Annuitatenfaktor, rz,s = jahrlicher Zinssatz und n = Lebensdauer in Jahren.

Die jahrlichen Vollkosten einer Massnahme setzen sich aus der Annuitat, jahrlichen Unterhalts- und
Energiekosten zusammen:

Jahrliche Vollkosten = Annuitat + Jahrliche Unterhaltskosten + Jahrliche Energiekosten (4)

Wie beim CO,eqg-Reduktionspotential beeinflusst das Jahr der Umsetzung einer Massnahme auch
deren Kosten, da sich die Investitionskosten liber die Zeit verandern kénnen. Analog zur Berechnung
des Reduktionspotentials wurde auch bei den Kosten angenommen, dass pfadabhdngige Massnahmen
(neue Fahrzeuge, alle Massnahmen im Gebaudesektor und Ausbau der Windenergie und Photovoltaik)
ab dem Jahr 2021 umgesetzt werden. Die Annuitdten wurden daher jeweils auf Basis der
Investitionskosten des Umsetzungsjahres berechnet. Anhand des Beispiels der Massnahme «PKW-
Ersatz mit ausschliesslich Elektroautos» bedeutet dies: Die Anschaffungskosten fiir ein neues
Elektroauto sinken liber die Zeit wegen Lern- und Skaleneffekte. Fiir ein Elektroauto, das im Jahr 2021
angeschafft wird, muss bei der Berechnung der Annuitdt der Anschaffungspreis von 2021
bericksichtigt werden, auch wenn die Kosten erst 2030 anfallen.

6 Bei gewissen Massnahmen, zum Beispiel bei Neuwagen, wird der Begriff «Anschaffungskosten» anstelle von
«Investitionskosten» verwendet.
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Auch die Energiekosten werden bei pfadabhdngigen Massnahmen durch das Umsetzungsjahr der
Massnahme beeinflusst. So sind zum Beispiel Autos, die im Jahr 2030 angeschafft werden, wegen
Lerneffekten effizienter als Autos die 2021 gekauft werden und verbrauchen daher weniger Treibstoff
oder Strom. Fiur die Berechnung der Energiekosten wurde deshalb das Anschaffungsjahr ebenfalls
bericksichtigt.

Die Kosten wurden als Nettobarwert (net present value, NPV) der Vollkosten fir das Jahr 2021
berechnet, indem die im Jahr 2030 zu erwartenden Kosten diskontiert wurden:

Jahrliche Vollkosten,gso

NPVyolikosten = : (5)
errosten (1+ Diskontsatz)?®0-202

Die CO.eqg-Reduktionskosten stehen schliesslich fiir den Quotienten zwischen dem Nettobarwert der
durch die Massnahme anfallenden Kosten oder Kosteneinsparungen und den dabei eingesparten
CO.eq-Emissionen:

. N PVVoIIkos’ten Massnahme — N PVVoIIkosten Referenzfall
CO,eq-Reduktionskostenmassnahme = . (6)

CO,eq-Emissionengeferen: — CO2eq-Emissionenpassnahme

Alle Massnahmen in Tabelle 1 sparen CO,eqg-Emissionen im Vergleich zum Referenzfall. Daher ist der
Nenner von Gleichung (6) immer positiv. Der Zahler in Gleichung (6) kann positiv oder negativ sein.
Wenn die Kosten im Referenzfall kleiner sind als im Massnahmenfall bedeutet dies, dass die
Massnahme Kosten generiert. Falls aber die Kosten im Referenzfall grosser als im Massnahmenfall
sind, ist der Zahler in Gleichung (6) negativ. Dies bedeutet, dass die Massnahme zu
Kosteneinsparungen fihrt.

2.6 COzeqg-Reduktionskostenkurve

Die CO,eq-Reduktionskostenkurve fasst die CO,eq-Reduktionspotentiale und —kosten der verschiede-
nen Massnahmen im Jahr 2030 zusammen (Abbildung 5). Jeder Balken entspricht einer Massnahme
und zeigt deren CO,eqg-Reduktionspotential im Vergleich zum Referenzfall auf der x-Achse und die
Kosten oder Kosteneinsparungen pro eingesparte Tonne COeq auf der y-Achse. Wahrend alle unter-
suchten Massnahmen ein positives CO,eqg-Reduktionspotential haben, kénnen - wie oben bereits
erwahnt - die CO,eq-Reduktionskosten positiv oder negativ sein. Negative Reduktionskosten be-
deuten, dass beim Vergleich der Volkosten fiir die Volkswirtschaft ein Reingewinn pro eingesparte
Einheit CO,eq entsteht. Positive Reduktionskosten bedeuten, dass die Massnahme im Vergleich zum
Referenzfall zusatzliche Kosten verursacht.

CO,-Reduktionskosten
[CHF/tCO,eq]

CO,-Reduktionspotential
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1 [tcozeq/a]

Abbildung 5. Beispiel einer CO,eq-Reduktionskostenkurve.
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Um eine Doppelzdahlung des CO,eq-Reduktionspotentials zu verhindern, wurden die Massnahmen
zuerst unabhangig voneinander berechnet und nach den Kosten priorisiert, bevor teurere
Massnahmen mit einer neuen Ausgangssituation berechnet wurden. Dabei wurde angenommen, dass
das COeqg-Reduktionspotential einer billigeren Massnahme immer vollstiandig wahrgenommen
wurde, bevor eine teurere Massnahme umgesetzt wird. Billigere Massnahmen kénnen daher das
CO,eq-Reduktionspotential von teureren Massnahmen beeinflussen.

Da wir uns in diesem Bericht auf ausgewahlte Massnahmen fokussieren, gibt es wenige Massnahmen,
die einander gegenseitig beeinflussen. Eine Ausnahme bildet die Stromproduktion, welche stark von
anderen Sektoren beeinflusst wird. Die CO.eq-Emissionen, welche durch den Betrieb von Warme-
pumpen und E-Fahrzeugen verursacht werden, wurden mit dem CO,eqg-Emissionsfaktor fiir die Strom-
produktion des Referenzfalls berechnet. Dieser Emissionsfaktor beinhaltet die direkten CO.eq-
Emissionen, die bei der Produktion von Strom entstehen. Wenn Massnahmen im Geb&ude- und
Mobilitatssektor ausschliesslich mit CO,eqg-freiem Strom aus Photovoltaik und Windenergie betrieben
wirden, vergrossert sich ihr CO,eq-Einsparpotential gegenliber dem Referenzfall zusatzlich. Dieses zu-
satzliche COzeq-Einsparpotential wurde in der Reduktionskostenkurve den Massnahmen «Ausbau von
Photovoltaik» und «Ausbau der Windenergie» angerechnet.

Dariber hinaus beeinflussen sich die Reduktionspotentiale der Massnahmen im Gebaudesektor
gegenseitig. Daher wurden zuerst die Reduktionskosten fiir alle Massnahmen im Gebaudesektor
unabhangig voneinander berechnet und dann nach Kosten geordnet. «Heizungsersatz mit
erneuerbaren Heizsystemen» und «Unterstitzung von fossilen Heizungen durch Solarthermie» haben
kleinere Reduktionskosten als «Gebdudehillen sanieren». Es wurde daher angenommen, dass die zwei
kostenglinstigeren Massnahmen komplett umgesetzt werden und das Einsparpotential und die
Reduktionkosten von der Massnahme «Gebdudehiille sanieren» wurde auf der Basis des
Energiebedarfs von Gebduden nach Umsetzung dieser zwei Massnahmen berechnet.
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3 CO,eqg-Reduktionskostenkurve

In diesem Kapitel werden das CO,eq-Reduktionspotential und die CO,eq-Reduktionskosten aller
Massnahmen von Tabelle 1 prasentiert. In Unterkapitel 3.1 wird die CO,eq-Reduktionskostenkurve
diskutiert, welche zeigt, wie viel CO,eqg-Emissionen zu welchen Kosten im Jahr 2030 eingespart werden
kénnen, wenn alle Massnahmen ab dem Jahr 2021 umgesetzt werden. Alle Massnahmen im Gebaude-
und Mobilitdtssektor (ausser inldndische Flugreisen ersetzen) brauchen Zeit bis sie erheblich zur
CO,eq-Emissionsreduktion beitragen kdnnen, weil wir annehmen, dass zum Beispiel Heizungen und
Personenwagen erst ersetzt werden, wenn sie ihre Lebensdauer erreicht haben. Es wird nicht mit
vorzeitigen Ersatzinvestitionen gerechnet. Deshalb wurde fiir die Darstellung der CO.eq-
Reduktionskostenkurve das Jahr 2030 ausgewahlt. Dadurch wird ersichtlich, wie gross das CO.eq-
Reduktionspotential im Jahre 2030 ware, wenn die Massnahmen bereits ab 2021 umgesetzt wiirden.
In Unterkapitel 3.2 wird ausfihrlicher darauf eingegangen, inwiefern der Zeitpunkt der Umsetzung der
Massnahmen das CO.eg-Reduktionspotential beeinflusst. Unterkapitel 3.3 zeigt anhand einer
Sensitivitatsanalyse auf, wie stark die sektorenlbergreifenden Annahmen (Energiepreise,
Stromemissionsfaktor, Zins- und Diskontfaktor) die Resultate beeinflussen.

3.1 COeg-Reduktionspotential und —kosten im Jahr 2030 bei Umsetzung der
Massnahmen ab dem Jahr 2021

Die Resultate in Abbildung 6 und Tabelle 2 zeigen, dass bei Umsetzung aller in diesem Bericht unter-
suchten Massnahmen ab 2021 im Jahr 2030 im Vergleich zum Referenzszenario 13.6 Mio. tCO,eq ein-
gespart werden. Ein signifikanter Anteil des Reduktionspotential (11.8 Mio. tCO,eq) wird gemadss
unseren Annahmen im Jahr 2030 negative CO,eq-Reduktionskosten haben. Das heisst, dass die Um-
setzung der Massnahmen nicht nur die CO,eqg-Emissionen reduzieren, sondern gleichzeitig auch
volkswirtschaftliche Kosten einsparen kann. Wenn ab dem Jahr 2021 ausschliesslich neue batterie-
elektrische Fahrzeuge gekauft werden, Heizsysteme am Ende ihrer Lebensdauer mit Warmepumpen
ersetzt werden, das Photovoltaikpotential stetig ausgebaut wird und in der Zementindustrie der Anteil
an alternativen Brennstoffen statt Kohle tber die Zeit erhoht wird, kénnen im Jahr 2030 verglichen mit
dem Referenzfall insgesamt 1700 Mio. CHF eingespart werden.

In Abbildung 6 und Tabelle 2 ist auch ersichtlich, fiir welche Massnahmen die Reduktionskosten unter
200 CHF/tCO,eq liegen. Dieser Betrag entspricht in etwa den externen Kosten, welche jede ausge-
stossene Tonne CO,eq-Emissionen verursacht (Umweltbundesamt, 2019). «Heizungsersatz mit
Holzpellet-Heizungen» und «Moore wiederverndssen» sind Massnahmen mit Reduktionskosten
zwischen 0 - 200 CHF/tCO,eq. Massnahmen mit Reduktionskosten grosser als 0 CHF/tCO,eq und
kleiner als 200 CHF/tCO,eq liefern ein zusatzliches CO,eq-Reduktionspotential von 0.3 Mio. tCO»eq.
Wenn alle untersuchten Massnahmen mit Kosten héher als 0 CHF/tCO,eq umgesetzt werden, ent-
stehen gesamtwirtschaftliche Kosten von 720 Mio. CHF. Insgesamt (iberwiegen die Kostenein-
sparungen von 1700 Mio. CHF von Massnahmen mit negativen Reduktionskosten die Zusatzkosten fir
teure Massnahmen also bei weitem. Wenn alle Massnahmen umgesetzt werden und das gesamte
damit verbundene CO;eq-Einsparpotential von 13.6 Mio. tCO,eq realisiert wird, betragt die Netto-
einsparung fur die Volkswirtschaft 980 Mio. CHF.
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CO,eq-Reduktionspotential und CO,eq-Reduktionskosten im Jahr 2030
bei Massnahmenumsetzung ab 2021
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Abbildung 6. CO,eqg-Reduktionspotential und CO,eqg-Reduktionskosten im Jahr 2030 bei Umsetzung der Massnahmen ab
2021. Die Massnahme «Moore wiederverndssen» ist in der Graphik nicht gezeigt, weil das Potential zu klein fiir einen
sichtbaren Balken ist.

Tabelle 2. Ubersicht iiber das CO,eq-Reduktionspotential [Mio. tCOzeq/Jahr] und die CO,eq-Reduktionskosten [CHF/tCO,eq]
im Jahr 2030, wenn die Massnahmen ab 2021 umgesetzt werden.

M Massnahme CO,eq-Reduktionspotential CO,eq-Reduktionskosten
[Mio. tCO,eq/Jahr] [CHF/tCO,eqlahr]
M1 Neue PKWs batterieelektrisch («E-PKWs») 5.76 -181
M2 Neue Leicht- und Schwerlastnutzfahrzeuge 209 226
batterieelektrisch («E-LNFs & E-SNFS») ’
M3 Ersatz_ |nIand|schethIugre|sen durch 011 242
Zugreisen («Flugreisen»)
: Ry
Gl.1 Neu<.e. Heizungen zu 90 % Warmepumpen 281 136
(«Warmepumpen»)
G1.2 Neue Heizungen zu 10 % Holzpellet-
. - 0.33 95
Heizungen («Holzheizungen»
G2 Unterstitzung existierender fossiler
Heizsysteme durch Solarthermie 0.40 230
«Solarthermie»
G3 Gebaudehiille sanieren «Gebaudehillen» 0.37 594
11 Ersatz von Erdgas flir Prozesswarme durch 0.44 726
Biomethan («Erdgasersatz»)
12 Ersatz von Kohle in Zementindustrie durch
0.15 -56
Ersatzbrennstoffe («Kohleersatz»)
S1 Ausbau Photovoltaik («Photovoltaik» 0.99 -39
S2 Ausbau Windenergie («Wind») 0.06 386
L1 Wiederverndssung von Hochmooren 0.02 118
(«Moore»)
Total 13.6

Die Annahmen iber die Entwicklung des Ol-, Gas-, Kohle- und Strompreises bis 2030 sowie der Zins-
und Diskontierungssatz beeinflussen die Ergebnisse massgeblich. Daher wird im Unterkapitel 3.3 in
einer Sensitivitatsanalyse geklart, welchen Einfluss diese Faktoren auf die CO,eq-Reduktionskosten
haben. In Kapitel 4 wird fir einzelne Massnahmen eine detailliertere Sensitivitdtsanalyse fir Energie-
preise prasentiert und es werden zudem Annahmen, welche nur einzelne Massnahmen beeinflussen,
analysiert und diskutiert.
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3.2 Einfluss des Umsetzungszeitpunkts

Die Schweiz stiess im Jahr 1990 innerhalb der Landesgrenzen 54.2 Mio. tCO,eq aus (BAFU, 2020b).
Dieser Wert konnte bis 2018 um 14 % auf 46.6 Mio. tCO.eq reduziert werden (BAFU, 2020b) (siehe
Abbildung 7). Fur das Referenzszenario wird bis 2030 eine weitere Reduktion der jahrlichen CO,eq-
Emissionen um 10 % verglichen mit 2018 auf 41.8 Mio. tCO,eq prognostiziert (Schweizerischer
Bundesrat, 2017) (siehe Unterkapitel 2.3).

Bei Umsetzung des Massnahmenpakets gemdss Tabelle 1 ab dem Jahr 2021 kénnten die COeq-
Emissionen im Jahr 2030 hingegen um weitere 13.6 Mio. tCO,eq auf 28.2 Mio. tCO,eq reduziert
werden. Dies entspricht einer Reduktion um 39 % verglichen mit 2018 und die Schweiz ware damit
dem Netto-Null-Ziel einen grossen Schritt naher als im Referenzszenario. Anderseits wird auch ersicht-
lich, dass trotz der Umsetzung der Massnahmen im Jahr 2030 immer noch ein jahrlicher Ausstoss von
28.2 Mio. tC0O,eq auf Schweizer Boden zu erwarten ist und daher zusatzliche Massnahmen nétig sind,
um das Netto-Null-Ziel zu erreichen.

Abbildung 7a zeigt das CO,eq-Reduktionspotential fir die einzelnen Massnahmen und Sektoren. Die
untersuchten Massnahmen kénnen vor allem den CO,eqg-Austoss in den Sektoren Mobilitat und Ge-
badude reduzieren. In den Sektoren Industrie sowie Landwirtschaft ist das Reduktionspotential hinge-
gen gering und in diesen Sektoren sind weitere Massnahmen nétig fur eine signifikante Reduktion der
Emissionen. Ausserdem wird mit dieser Art der Darstellung des Reduktionspotentials noch deutlicher
ersichtlich als in der Reduktionskostenkurve (Abbildung 6a), wie gross das Potential der Massnahme
«Neue PKWSs ausschliesslich batterieelektrisch» im Vergleich zu den anderen Massnahmen ist. Sie hat
einen Anteil von 43 % am Potential des gesamten Massnahmenpakets. Die anderen zwei Massnahmen
mit grossem Potential sind «Heizungsersatz durch Warmepumpen» und «Neue LNFs und SNFs aus-
schliesslich batterieelektrisch», welche einen Anteil von 21 % respektive 15 % beitragen.

Wenn das Massnahmenpaket gemass Tabelle 1 hingegen erst ab dem Jahr 2030 umgesetzt wiirde,
werden in den nachsten Jahren weiterhin fossil betriebene PKWs, LNFs, SNFs und Heizungen gekauft,
welche weit Gber 2030 zum CO,eq-Ausstoss in der Schweiz beitragen werden. Wird erst im Jahr 2030
damit angefangen PKWs, Liefer- und Lastwagen und Heizungen die am Ende ihrer Lebensdauer ange-
kommen sind, konsequent mit Strom basierten Technologien zu ersetzen, ist das Reduktionspotential
des gesamten Massnahmenpakets im Jahr 2030 mit 2.1 Mio. tCO,eq unbedeutend klein und der
CO,eqg-Ausstoss der Schweiz bleibt hoch (Abbildung 7). Fiir die grésstmogliche Wirkung der unter-
suchten Massnahmen ist es daher von zentraler Wichtigkeit, dass mit der Umsetzung so friih wie
moglich begonnen wird und die dafiir erforderlichen politischen Massnahmen und Anreize so bald wie
moglich beschlossen werden.
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Abbildung 7. CO,eqg-Reduktionspotential der Massnahmen im Jahr 2030 a) bei Umsetzung ab 2021 bis 2030 und b) bei
Umsetzung erst im Jahr 2030. Zum Vergleich ist der inlandische CO,eq-Ausstoss im Jahr 1990, 2018 und im Referenzszenario
fir 2030 gezeigt. Daten flir 1990 und 2018: (BAFU, 2020b), Daten fiir das Referenzszenario 2030: (Schweizerischer Bundesrat,
2017).
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3.3 Sensitivitatsanalyse fir sektorentbergreifende Parameter

Die Energiepreise, der CO,eq-Emissionsfaktor von Strom sowie der Zins- und Diskontsatz sind Einfluss-
faktoren, welche sektoreniibergreifend die meisten der untersuchten Massnahmen beeinflussen. Im
folgenden Unterkapitel wird analysiert, inwiefern sich das CO,eq-Reduktionspotential und die
Reduktionskosten der untersuchten Massnahmen dndert, wenn die Annahmen, welche Abbildung 6
zu Grunde liegen und sektorentibergreifend relevant sind, variiert werden.

Die Kostendifferenz zwischen Referenzfall und Massnahme ist fiir alle untersuchten Massnahmen im
Mobilitdts-, Gebdude- und Industriesektor vom Preis fiir fossile Energietrager abhangig. Im Ausland
wird zum Teil aus fossilen Energietragern Strom produziert. Der Strompreis wurde in unserer Studie
aber unabhangig vom Preis fossiler Energie angenommen, da Stromimporte weniger als 30 % des
Schweizer Strommix ausmachen (Messmer & Frischknecht, 2016) und geméss den Energie-
perspektiven des Bundes bis 2030 sinken werden (Prognos, 2013). Der Strompreis beeinflusst die
Massnahmen im Bereich Stromproduktion und jene Massnahmen im Mobilitdts- und Gebdudesektor,
welche mit Stromverbrauch zusammenhéangen. Dies sind batterieelektrische Fahrzeuge und der Ersatz
fossiler Heizungen durch Warmepumpen. Abbildung8 - 11 zeigen die Reduktionskostenkurve
berechnet auf Grund veranderter Annahmen fiir Energiepreise, Abbildung 12 fiir einen erhéhten
Stromemissionsfaktor und Abbildung 13 zeigt die Resultate mit variierten Annahmen fir Zins- und
Diskontsatz. Tabelle 3 enthalt die Zusammenstellung der Parameter fir diese sektoreniibergreifende
Sensitivitdtsanalyse. Die Resultate der Sensitivitdtsanalyse sind in Tabelle 4 und Tabelle 5 zusammen-
gefasst.

Tabelle 3. Parameter der sektoreniibergreifenden Sensitivitatsanalyse. Variation der Annahmen fiir das Jahr 2030.

Rohél Erdgaspreis Strompreis  Strom Emissionsfaktor Zins- und
[$/Barrel] [S/MBtu] [Rp/kWh] [gCO2/kwh] Diskontsatz

2018 68 7.6 18.4 97.4 0.5%

Basisannahmen 88 8
2030 +29% zu 2018 +5% zu 2018
Preis 01/Gas
0% zu 2018
Preis 01/Gas
-30% zu 2018
Strompreis
-30% zu 2018
Strompreis
+30% zu 2018
Strom
Emissionsfaktor

18.4 50.1 0.5%

68 7.6 - - -

48 5.3 - - -

- - 12.87 - -

- - 23.9’ - -

- - - 501 -

Zins/Diskontrate - - - - 3%

Der Rohdlpreis betrug 2018 in Europa durchschnittlich 68 $/Barrel und der Erdgaspreis 7.6 $/MBtu
(IEA, 2019). Die International Energy Agency (IEA) prognostiziert, dass der Preis fiir Rohol bis 2030 um
29 % auf 88 S/Barrel und fir Erdgas um 5 % auf 8.0 S/MBtu steigen wird (IEA, 2019). Fiir Benzin, Diesel,
Heizol, Kerosin und Kohle wurde eine Preisentwicklung analog zu Roh6l angenommen, fiir Erdgas als
Treibstoff und zum Heizen wurde die Preisentwicklung analog zum Erdgaspreis angenommen. Die Ge-
stehungskosten fiir Strom betrugen 2018 in der Schweiz durchschnittlich 7.4 Rp/kWh und die Strom-
netzkosten 11.0 Rp/kWh (EICom, 2019). Die Stromkosten wurden bis 2030 als konstant angenommen.

7 Fur diese Sensitivititsanalysen wurde angenommen, dass sowohl der Stromnetzpreis als auch die
Stromgestehungskosten um 30 % reduzieret respektive erhéht sind.
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Dies sind unsere Basisannahmen, welche den in Abbildung 6 gezeigten Resultaten zu Grunde liegen.

3.3.1 Stagnierende Rohol- und Erdgaspreise

Falls der Roholpreis bis ins Jahr 2030 nicht zunimmt gegeniliber dem Jahr 2018 hat dies folgende Aus-
wirkung auf die Reduktionskostenkurve (Abbildung 8): Dieselben 5 Massnahmen wie mit den Basis-
annahmen fiihren zu volkswirtschaftlichen Einsparungen und die restlichen 7 zu Mehrkosten gegen-
Uber den Referenzfallen. Die drei Massnahmen mit grossem Reduktionspotential («<E-PKWs», «E-LNFs
und E-SNFs» und «Warmepumpen») bieten allerdings kleinere Kosteneinsparungen, denn in diesem
Fall haben sie einen kleineren Energiekostenvorteil verglichen mit den Basisannahmen. Die Reihen-
folge der Massnahmen beziiglich der Reduktionskosten dndert unerheblich. Einzig die Massnahme «E-
LNFs und E-SNFs» ist mit CO,eqg-Reduktionskosten von -13 CHF/tCO,eq finanziell weniger lukrativer als
die Massnahmen «Photovoltaik» und «Kohleersatz». Die Stromproduktionsmassnahmen sind nicht ab-
hangig vom Rohodlpreis, wie oben bereits erwdhnt. Die restlichen Massnahmen im Gebaudesektor,
inlandische Flugreisen ersetzen und Erdgasersatz haben etwas erhohte Reduktionskosten, weil die
Energiekosten fiir den Referenzfall tiefer sind (Tabelle 4). Insgesamt sind trotz kleineren Energie-
kostenvorteile der Massnahmen mit grossem Potential volkswirtschaftliche Einsparungen von 815
Mio. CHF moglich, was die Mehrkosten von teuren Massnahmen von 785 Mio. CHF knapp lUberwiegt
(Tabelle 5).

Preise fiir Rohdl und Erdgas 0% im Vergleich zu 2018
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Abbildung 8. Sensitivitdtsanalyse fiir CO,eg-Reduktionspotential und CO,eg-Reduktionskosten der Massnahmen mit
stagnierendem Rohdélpreis und Erdgaspreis verglichen zu Preisen im Jahr 2018.

3.3.2 Abnahme des Rohol- und Erdgaspreises im Vergleich zu 2018

Eine Abnahme des Rohdlpreises um 30 % auf 48 S/Barrel im Jahr 2030, statt eine Zunahme um 30 %
auf 88 S/Barrel wie von der IEA prognostiziert, entspricht einer Reduktion des Rohélpreises von 45 %
gegeniiber unseren Basisannahmen. Die grosse Anderung der Treib- und Brennstoffpreise hat einen
erheblichen Einfluss auf die Reduktionskostenkurve. Wenn der Olpreis in Zukunft stark abnimmt,
schwindet der Energiekostenvorteil der Massnahmen «E-PKWs», «E-LNFs und E-SNFs» und «Warme-
pumpen» und diese haben Reduktionskosten nahe null oder generieren nun Mehrkosten. Ein geringe-
rer Ol- und Erdgaspreis fiihrt dazu, dass sich die Reihenfolge der Massnahmen beziiglich der Reduk-
tionskosten starker andert. «Photovoltaik» ist in diesem Fall die Massnahme mit den grossten
finanziellen Einsparungen pro Tonne CO,eq. Die Massnahme «E-PKWs» ist mit CO,eq-Reduktions-
kosten 10 CHF/tCO,eq nun teurer als die Massnahme «Warmepumpen», welche Reduktionskosten
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von -4 CHF/tCO,eq hat (Tabelle 4). Dies ist damit zu erkldren, dass die Energiekosten bei E-PKWs einen
grosseren Anteil an den Vollkosten ausmachen als bei Warmepumpen.

Preise fiir Rohdl und Erdgas -30% im Vergleich zu 2018
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Abbildung 9. Sensitivitatsanalyse fiir CO,eq-Reduktionspotential und CO,eq-Reduktionskosten der Massnahmen mit um 30 %
reduziertem Rohdlpreis und Erdgaspreis verglichen zu Preisen im Jahr 2018.

3.3.3 Abnahme des Strompreises im Vergleich zu 2018

Ein um 30 % reduzierter Strompreis gegeniiber den Basisannahmen (12.8 Rp/kWh statt ein konstanter
Preis von 18.4 Rp/kWh bis 2030) hat zur Folge, dass E-PKWs und E-LKWs/E-SNFs zu fahren, sowie
Warmepumpen zu betreiben, noch grossere Kosteneinsparungen gegeniiber den Referenzfillen er-
moglichen (Tabelle 4). Gebaudehiillen sanieren wird etwas teurer, weil die Energiekosten fir Warme-
pumpen im Referenzfall durch einen tieferen Strompreis abnehmen. Dadurch nehmen die Energie-
kostenvorteile, die eine Sanierung mit sich bringt, ab und die hohen Investitionskosten fallen mehr ins
Gewicht. Bei kleineren Gestehungskosten fiir den Referenzstrom schwindet der Kostenvorteil von
Photovoltaik gegenliber dem Referenzstrom und die Massnahme Photovoltaik fihrt nicht mehr zu
Kosteneinsparungen, sondern zu Mehrkosten. Der Ausbau der Windenergie wird entsprechend eben-
falls teurer. Die gesamten Kosteneinsparungen, die durch die drei Massnahmen mit grossem Potential
und «Kohleersatz» maoglich sind, steigen auf 2’230 Mio. CHF (Tabelle 5), denn wenn der Strompreis
abnimmt, profitieren die Elektromobilitdt und Warmepumpen wegen des hohen Strombedarfs dieser
Massnahmen besonders.
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Strompreis = 12.8 Rp/kWh (-30% im Vergleich zu 2018)
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Abbildung 10. Sensitivitatsanalyse fiir CO,eq-Reduktionspotential und CO,eq-Reduktionskosten der Massnahmen mit um
30 % reduziertem Strompreis verglichen zu 2018.

3.3.4 Zunahme des Strompreises im Vergleich zu 2018

Das umgekehrte Szenario zu Abbildung 10, ein hoherer statt geringerer Strompreis, hat auch einen
umgekehrten Einfluss auf die Reduktionskosten (Tabelle 4). Der Kostenvorteil von Photovoltaik gegen-
Uiber Strom mit hoheren Gestehungskosten im Referenzfall steigt, was zu hoheren Einsparungen fiihrt.
Der Ausbau von Windenergie ist aus demselben Grund kostengiinstiger. Der Kostenvorteil durch
Energiekosten-Einsparungen von stromverbrauchenden Technologien (elektrische Fahrzeuge, Warme-
pumpen) sinkt mit 30 % héherem Strompreis, aber es ergeben sich trotzdem volkswirtschaftliche Ein-
sparungen von insgesamt 1'145 Mio. CHF (Tabelle 5), wenn alle Massnahmen mit negativen Re-
duktionskosten umgesetzt werden.

Strompreis = 23.9 Rp/kWh (+30% im Vergleich zu 2018)
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Abbildung 11. Sensitivitdtsanalyse fiir CO,eq-Reduktionspotential und CO,eq-Reduktionskosten der Massnahmen mit um
30 % erhohtem Strompreis verglichen zu 2018.



Technische und Suffizienz-Massnahmen zur Reduktion der schweizerischen Treibhausgasemissionen 20

3.3.5 Erhohter Stromemissionsfaktor

Abbildung 12 zeigt den Einfluss auf das CO,eq-Reduktionspotential und CO,eq-Reduktionskosten eines
um den Faktor 5 erhdhten Stromemissionsfaktor gegeniliber unseren Basisannahmen. Dass der
Stromemissionsfaktor im Jahr 2030 in der Schweiz auf 250 gCO,/kWh? steigt, ist zwar eher unwahr-
scheinlich, aber denkbar, falls sehr ungiinstige politische Entwicklungen eintreten. Stromerzeugung
aus fossilem Erdgas hat einen Stromemissionsfaktor von 400 gCO,eq/kWh (WWF Schweiz, 2014). Der
Stromverbrauch in der Schweiz kdnnte in Zukunft erheblich zunehmen und Atomkraftwerke werden
in absehbarer Zeit abgestellt. Wenn Gaskraftwerke gebaut oder Kohlestrom aus dem Ausland impor-
tiert wiirde, konnte der Stromemissionsfaktor des Schweizer Strommix trotz des grossen Anteils an
CO,eqg-freiem Strom aus Wasserkraft in Zukunft zunehmen.

Stromemissionsfaktor = 250 gCO,eq/kWh
(5-fach im Vergleich zu Basisannahmen fiir 2030)
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Abbildung 12. Sensitivitatsanalyse fir CO,eqg-Reduktionspotential und CO,eq-Reduktionskosten der Massnahmen mit 5-fach
erhdhtem Stromemissionsfaktor verglichen zu Basisannahmen von 50 gCO,eq/kWh.

Ein 5-mal hoher Stromemissionsfaktor verglichen zu unseren Basisannahmen hat zur Folge, dass das
Reduktionspotential von Massnahmen, die viel Strom verbrauchen, erheblich abnimmt. Das Potential
der drei Massnahmen «E-PKWs», «E-LNFs und E-SNFs» und «Warmepumpen» nimmt von
10.6 Mio. tCO,eq um 21 % auf 8.5 Mio. tCO.eq ab. Das Reduktionspotential der Stromproduktions-
massnahmen wird allerdings massiv erhéht, wenn der Referenzstrom mehr CO,eq pro Kilowattstunde
emittiert. Da gemadss unseren Annahmen bei der Umsetzung des analysierten Massnahmenpakets
mehr erneuerbarer Strom mit Photovoltaik und Wind produziert wird als die Massnahmen im
Mobilitdts- und Gebaudesektor verbrauchen, steigt das gesamte CO.eq-Reduktionspotential in
Abbildung 12 insgesamt auf 15.6 Mio. tCOeq im Vergleich zu 13.6 Mio. tCO,eq (Abbildung 6).

Zu Abbildung 12 ist ausserdem zu bemerken, dass ein kleineres Reduktionspotential einer Massnahme
zu einer Zunahme der Reduktionskosten/-einsparungen pro Tonne CO,eq fiihrt. Die Balken, welche die
einzelnen Massnahmen in der Reduktionskostenkurve reprasentieren, schrumpfen auf der x-Achse
und wachsen dafir aber auf der y-Achse, denn die Gesamtkosten einer Massnahme gegeniber dem
Referenzfall sind fix. Sie setzen sich aus den spezifischen Kosten pro Tonne CO,eq und dem Re-
duktionspotential zusammen. Fir Massnahmen mit hohem Stromverbrauch nimmt mit hoherem
Stromemissionsfaktor das CO.eq-Reduktionspotential ab. Daher sind die Kosteneinsparungen pro

8 Zum Vergleich: Im Jahr 2018 emittierte die Stromproduktion in Deutschland 401 gCO,/kWh (Umwelt-
bundesamt, 2020).
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Tonne CO,eq (Abbildung 12) héher als mit unseren Basisannahmen (Abbildung 6). Fiir die Massnah-
men «Photovoltaik» und «Wind» nimmt das Reduktionspotential zu, wenn bei der Stromproduktion
im Referenzfall mehr CO,eq anfallt. Daher sind die Kosteneinsparungen pro Tonne CO.eq tiefer fir den
Ausbau von Photovoltaik und die Reduktionskosten pro Tonne CO,eq fiir den Ausbau von Wind gerin-
ger. Dieser Umstand wird in der Sensitivitdtsanalyse fir Photovoltaik detaillierter diskutiert (siehe
4.5.1.2).

3.3.6 Erhohte Zins- und Diskontrate

Um den Einfluss des Zins- und Diskontsatzes auf die Reduktionskosten nachzuvollziehen, ist es hilf-
reich, sich in Erinnerung zu rufen, dass die Kosten/Einsparungen einer Massnahme die Differenz zum
Referenzfall darstellen. Massnahmen mit negativen CO,eq-Reduktionskosten haben in den meisten
Fillen héhere Anschaffungskosten aber kleinere Energie- und/oder Unterhaltskosten als im Referenz-
fall. Wenn der Zinssatz und der Diskontsatz erhoht werden, fiihrt dies aus zwei Griinden zu kleineren
Kosteneinsparungen dieser Massnahmen. Mit einem héheren Zinssatz nimmt der Anteil an jahrlichen
Investitionskosten inklusive Kapitalkosten (Annuitdt) an den Vollkosten zu und die Nettoeinsparungen
(verursacht durch geringere Energie und Unterhaltskosten) sinken wegen der starkeren Diskontierung.
Massnahmen mit hohen Investitionskosten im Vergleich zu Energiekosteneinsparungen sind beson-
ders von einem hohen Zinssatz betroffen. Dies wird vor allem ersichtlich anhand der starken Erhéhung
der Reduktionskosten der Massnahme «Gebaudehille sanieren» (Tabelle 4). Die Gestehungskosten
der zwei Stromproduktionsmassnahmen «Photovoltaik» und «Windausbau» bestehen aus
Investitions- und Unterhaltskosten. Wenn Kapitalkosten zunehmen, steigen die Gestehungskosten er-
heblich, daher steigen auch die Reduktionskosten dieser beiden Massnahmen. Erdgasersatz und
Holzpellet-Heizungen sind die einzigen Massnahmen, welche billiger werden mit einer héheren
Diskontrate. Beim Ersatz von Erdgas fallen keine Investitionskosten an. Die héheren Gestehungskosten
von Biomethan verglichen zu Erdgas fallen bei einer hohen Diskontrate weniger ins Gewicht. Da die
Energiekosten fir Holzpellets hoher sind als fiir fossile Brennstoffe profitiert die Massnahme «Holz-
heizungen» ebenfalls von einer hoheren Diskontrate.
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Abbildung 13. Sensitivitdtsanalyse fir CO,eq-Reduktionspotential und CO,eq-Reduktionskosten der Massnahmen mit einem
Zins- und Diskontsatz von 3 % anstelle von 0.5 %.

3.3.7 Zusammenfassung sektorenibergreifende Sensitivitdtsanalyse

Die Annahme, dass der Rohdlpreis in Zukunft um 30 % steigen wird, beeinflusst die Resultate mass-
geblich. Die drei Massnahmen welche 80 % des Reduktionspotentials stellen («E-PKWs», «E-LNFs und
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E-SNFs» und «Warmepumpen»y»), sind bestimmend dafiir, ob grosse Mengen CO,eq-Emissionen ein-
gespart werden kdnnen und gleichzeitig volkswirtschaftliche Einsparungen maoglich sind. Mit unseren
Basisannahmen, aber auch mit stagnierendem Rohdlpreis, betrdagt das Reduktionspotential, welches
mit volkswirtschaftlichen Einsparungen ausgeschopft werden kann, 11.8 Mio. tCO,eq oder 87 % des
Potentials des gesamten Massnahmenpakets. Nur wenn der Rohdlpreis bei gelichbleibendem Strom-
preis bis 2030 erheblich sinkt (z.B. um 30 %), schrumpft das Reduktionspotential mit volkswirtschaft-
lichen Einsparungen ebenfalls erheblich auf 4.0 Mio. tCO,eq (Tabelle 5).

Tabelle 4. Sektoreniibergreifende Sensitivitatsanalyse: CO,eq-Reduktionskosten.

Rohol- und Rohol- und Strompreis Strompreis Diskont- /
Basis- Erdgaspreis 0% Erdgaspreis -30 % -30 % im +30 % im .
Massnahme . . . . . . Zinssatz
annahmen im Vergleich zu im Vergleich zu Vergleich zu Vergleich zu 3%
2018 2018 2018 2018
CO,eq-Reduktionskosten [CHF/tCOeq]
E-PKWs -181 -87 10 -232 -130 -120
E-LNFs & E-SNFS -108 -13 85 -170 -45 -67
Flugreisen 218 242 266 212 225 175
Warmepumpen -136 -85 -4 -191 -81 -84
Pelletheizungen 95 144 221 95 95 89
Solarthermie 230 282 358 216 245 356
Gebaudehillen 594 639 706 669 518 1175
Erdgasersatz 726 751 892 726 726 582
Kohleersatz -56 -48 -34 -56 -56 -45
Photovoltaik -39 -39 -39 291 -369 296
Wind 386 386 386 651 121 607
Moore 118 118 118 118 118 156
Tabelle 5. Sektoreniibergreifende Sensitivitatsanalyse: Totale Massnahmenkosten.
Rohol- und Rohol- und Strompreis Strompreis .
. PN . o o ; o : Diskont- /
Massnahme Basis- I.Erdgaspre.ls 0% E.rdgasprelf -30 % -30 A im +30 % '|m Zinssatz
annahmen im Vergleich zu im Vergleich zu Vergleich zu Vergleich =39
2018 2018 2018 zu 2018
Totale Massnahmenkosten [Mio. CHF]

E-PKWs -1042 -504 57 -1336 -748 -690
E-LNFs & E-SNFS -226 -26 177 -356 -95 -139
Flugreisen 25 27 30 24 25 20
Warmepumpen -383 -239 -12 -538 -228 -237
Pelletheizungen 31 47 73 31 31 29
Solarthermie 93 114 145 87 99 144
Gebdudehllen 222 239 264 251 194 440
Erdgasersatz 323 334 397 323 323 259
Kohleersatz -9 -7 -5 -9 -9 -7
Photovoltaik -39 -39 -39 288 -366 293
Wind 23 23 23 39 7 37
Moore 2 2 2 2 2 3
Einsparungen -1698 -815 -56 -2239 -1445 -1073
Mehrkosten 718 785 1166 1043 680 1222
Netto -981 -30 1110 -1196 -765 148

Potential mit Reduktionskosten < 0 CHF/tCO,eq [Mio. tCO,eq]

11.8 11.8 4.0 10.8 11.8 10.8




Technische und Suffizienz-Massnahmen zur Reduktion der schweizerischen Treibhausgasemissionen 23

4 Sektorenanalyse

In diesem Kapitel werden die Massnahmen der verschiedenen Sektoren ausfiihrlich beschrieben.
Unterkapitel 4.1 beschreibt den Mobilitdtssektor, 4.2 den Geb&dudesektor, 4.3 den Industriesektor, 4.4
den Land- und Forstwirtschaftssektor und 4.5 den Energiesektor (Stromproduktion). Fir jede Mass-
nahme wird beschrieben, was die wichtigsten Annahmen sind. Des Weiteren werden das Reduktions-
potential und die Reduktionskosten mit den Basisannahmen kommentiert und eine Sensitivitats-
analyse zeigt auf, wie stark einzelne Annahmen die Resultate beeinflussen.

4.1 Mobilitatssektor

Der Verkehrssektor trug im Jahr 2018 mit 32 % am meisten zu den CO,eqg-Emissionen in der Schweiz
bei (BAFU, 2020b). Personenwagen (PKWs) waren fiir 74 % und Liefer- und Lastwagen fiir 21 % der
Emissionen verantwortlich (BAFU, 2020b). Infras (2017) prognostiziert, dass im Jahr 2030 rund
2.1 Mio.tCO,eq weniger im Verkehrssektor emittiert wird als 2018, obwohl die Fahrleistung jahrlich
um 0.7 % zunimmt. Die CO,eqg-Reduktion im Referenzszenario fiir 2030 ist hauptsachlich auf PKWs mit
geringerem Treibstoffverbrauch und auf einen erhéhten Anteil an elektrischen PKWs zurlickzufiihren
(Infras, 2017). Im Bereich Mobilitat auf der Strasse wurden in der vorliegenden Studie die Massnahmen
«Neue PKWs ausschliesslich elektrisch» und «neue LKWs ausschliesslich elektrisch» analysiert. Eine
weitere Massnahme im Mobilitatssektor ist «Inlandische Flige durch Zug ersetzen».

4.1.1 Neuwagen ausschliesslich batterieelektrisch (E-PKWs)

PKWs, welche ihre Lebensdauer erreicht haben, werden ab dem Jahr 2021 ausschliesslich mit neuen
batterieelektrischen PKWs ersetzt. Es wird nicht damit gerechnet, dass PKWs ersetzt werden, obwohl
sie ihre Lebensdauer noch nicht erreicht haben.

4.1.1.1 Allgemeine Annahmen

Der Bestand an Personenwagen in der Schweiz stieg in den letzten 10 Jahren von 4 Mio. im Jahr 2010
auf 4.7 Mio. im Jahr 2019 (BFS, 2020e). Das jahrliche Wachstum des Bestands sank in diesen Jahren
von 2 % auf 0.5 %. Das Bundesamt fiir Raumentwicklung (ARE) prognostiziert, dass in den nachsten
Jahren die Fahrleistung der Personenwagen jahrlich um 0.7 % zunimmt (ARE, 2016). Basierend auf die-
ser Prognose nehmen wir an, dass auch der Bestand an Personenwagen um 0.7 % zunehmen wird. Die
Ersatzrate von PKWs betrug in den letzten 10 Jahren durchschnittlich 5.8 % (BFS, 2020d, 2020e), und
die durchschnittliche Lebensdauer eines Personenwagen 17 Jahre. Wir gehen davon aus, dass auch in
Zukunft jahrlich 5.8 % des Bestandes ersetzt werden. Insgesamt wird der Anteil Neuwagen am Bestand
in den nachsten Jahren somit 6.5 % betragen, wobei der grosste Teil der Neuwagen alte Autos er-
setzten wird und rund jeder neunte Neuwagen zum Wachstum des Bestands beitragen wird.

Wenn im Jahr 2021 mit der Umsetzung der Massnahme «Ausschliesslich batterieelektrische Neu-
wagen» angefangen wird, betrdagt 2030 der Anteil an E-PKWs am Personenwagenbestand 63 %. Ein
Schweizer Auto legte im Jahr 2017 auf Schweizer Strassen durchschnittlich 11'000 km zurtick (BFS,
2019a, 2020e). Die jahrliche Fahrleistung nimmt mit zunehmendem Alter ab (Wietschel, 2019). Daher
nehmen wir fir Neuwagen eine gréssere jahrliche Fahrleistung von 15'000 km® an und gehen davon

9 Wietschel (2019) gibt jahrliche Fahrleistungen von 20'000 km fir neue Mittelklassewagen und 30'000 km fiir
neue Oberklassenagen an. Unsere Annahme von einer kleineren Fahrleistung von 15'000 km basiert auf der
Tatsache, dass die Anzahl durchschnittlich jahrlich gefahrene Kilometer Uber die Lebensdauer pro



Technische und Suffizienz-Massnahmen zur Reduktion der schweizerischen Treibhausgasemissionen 24

aus, dass die Fahrleistung liber die Lebensdauer linear abnimmt und im Durchschnitt Gber die gesamte
Lebensdauer 11'000 km betragt. Wegen der grossen Anzahl an Neuwagen, die iber 10 Jahre gekauft
werden (3.1 Mio. Stlick in den Jahren 2021 - 2030) und weil durchschnittlich rund 2 tCO,eq-Emissionen
pro Jahr mit einem elektrischen Neuwagen gegeniiber einem Benziner eingespart werden kénnen,
ergibt sich fiir diese Massnahme das grosste CO,eq-Reduktionspotential aller untersuchten Mass-
nahmen. Es betrigt 5.8 Mio. tCO,eq'® im Jahr 2030 und trégt zu 43 % des gesamten Potentials aller
analysierten Massnahmen bei. Aus diesem Grund ist diese Massnahme nachfolgend ausfihrlicher be-
schrieben als andere Massnahmen und die Sensitivitdtsanalyse ist detaillierter.

In der Einleitung (Abschnitt 1.2) wurde definiert, dass in der Kostenkurve nur Massnahmen beriick-
sichtigt werden, die auf technologischen Veranderungen beruhen und keine Nutzenanderungen bein-
halten. Das Umsteigen von fossil betriebenen Fahrzeugen auf Elektroautos ist eine Massnahme, die
zum heutigen Zeitpunkt eventuell von einigen Autokauferinnen als Nutzenminderung betrachtet wer-
den konnte, weil Elektroautos heute eine kleinere Reichweite als Benzin/Diesel-PKWs haben und die
Batterieladung langer dauert als Benzin oder Diesel zu tanken. Die Reichweite hdangt von der Batterie-
kapazitat und dem Stromverbrauch pro Kilometer ab und betrdgt gemass einem Test des Allgemeinen
Deutschen Automobil-Clubs (ADAC), welcher im Frihjahr 2020 fiir 20 aktuelle Modelle durchgefiihrt
wurde, je nach E-Automodel ca. 100 — 450 km (ADAC, 2020b). In diversen Studien wurde aber prog-
nostiziert, dass in den nachsten Jahren die Kosten fiir Batterien weiter sinken werden (BNEF, 2019;
EBP, 2020; UBS, 2017) und Elektroautos effizienter werden (BNEF, 2019; Wietschel, 2019). Beide Fak-
toren fihren zu grésseren Reichweiten. Bei zunehmender Verbreitung von E-Autos wird auch die Lade-
infrastruktur von Schnellladestationen standig ausgebaut werden. In gewissen Bereichen liefern E-
Autos auch eine Nutzensteigerung. Sie missen seltener gewartet werden und viele Autofahrer
schatzen das Fahrgefiihl und besonders die direkte Beschleunigung. Daher gehen wir davon aus, dass
ein Umsteigen auf die Elektromobilitdt insgesamt keine erheblichen Nutzendanderung darstellt.

In Abschnitt 2.2 wurde erlautert, wie die Systemgrenzen fiir unsere Analyse definiert sind. Mit Aus-
nahme der Stromproduktion werden in unserer Analyse nur direkte Emissionen beriicksichtigt, die in
der Schweiz anfallen. Dies bedeutet, dass das CO,eq-Reduktionspotential berechnet wird, indem nur
die CO,eq-Emissionen wahrend des Betriebs zwischen elektrisch und fossil betriebenen Autos ver-
glichen werden. Die CO,eq-Emissionen, die mit der «grauen Energie» fiir die Gewinnung von Roh-
materialien und flr die Herstellung der Autos und der Batterien assoziiert sind, werden in diesem Be-
richt nicht bericksichtigt, weil diese Emissionen hauptsachlich im Ausland anfallen. Eine von Energie-
Schweiz veréffentlichte Okobilanz von Personenwagen, welche graue Emissionen beriicksichtigt,
kommt zum Ergebnis, dass mit Schweizer Strommix betriebene Batteriefahrzeuge heute im Durch-
schnitt 150 gC0O,eq/km gegenliber einem Benzinauto einsparen, wenn die Emissionen fiir beide An-
triebsarten Uiber den ganzen Lebenszyklus inklusive Herstellung aller Autobestandteile beriicksichtigt
werden (Bauer, 2020). Wenn derselbe Stromemissionsfaktor wie in der Studie von EnergieSchweiz ver-
wendet wird, ergibt unsere Analyse 174 gCO,eq/km Einsparungen. Weil die grauen Emissionen im Zu-
sammenhang mit der Herstellung der Batterie in unserer Analyse vernachldssigt wird, Gberschatzen
wir das COeq-Einsparpotential um rund 15 %. Es ist allerdings zu erwarten, dass zukiinftige Batterien
mit weniger Rohstoffen, effizienter und mit einem hoheren Anteil an erneuerbaren Energien herge-
stellt werden. Dies hatte zur Folge, dass der Anteil an grauen Emissionen an den gesamten Lebens-
zyklusemissionen eines E-PKW bis 2030 sinken wiirde.

Personenwagen in der Schweiz kleiner als in Deutschland ist. Der Einfluss dieser Annahme auf die Resultate wird
in der Sensitivitatsanalyse in Abschnitt 4.1.1.6 anhand von Abbildung 16 diskutiert.

10 Weil im Referenzfall auch ein gewisser Anteil an Neuwagen batterieelektrisch angenommen wird (siehe A. 1.
3), ist das Potential der Massnahme kleiner als das Produkt der jahrlichen Emissionseinsparungen pro Neuwagen
und Anzahl Neuwagen.
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In den letzten Jahren sind die Preise fiir E-PKWs vor allem dank tieferen Batteriepreisen stark ge-
sunken. Daher hat das Interesse am Thema Elektromobilitat nicht nur aus Lufthygienischen- und Klima-
schutzgriinden, sondern auch aus wirtschaftlichen Uberlegungen zugenommen. Zahlreiche Studien-
autoren haben in den letzten Jahren die Lebenszykluskosten von E-PKWs mit denen von PKWs mit
Verbrennungsmotoren verglichen (Palmer et al., 2018; Propfe et al., 2012; UBS, 2017; Wietschel,
2019). Die Lebenszykluskosten in diesen Studien beinhalten grundsatzlich dieselben Elemente wie in
unserer Studie. Es sind Anschaffungs-, Energie- und Unterhaltskosten. Infrastrukturkosten fir Tank-
stellen und Ladestationen werden in unserer Analyse jedoch nicht berlcksichtigt.

4.1.1.2 Anschaffungskosten

Die meisten Studienautoren analysieren die Lebenszykluskosten aus Konsumentensicht, weshalb alle
Kosten inklusive Steuern und Subventionen berticksichtigt werden und fiir die Anschaffungspreise
reale Verkaufspreise angenommen werden. In unserer Studie werden die volkswirtschaftlichen Kosten
analysiert. Daher nehmen wir an, dass die Anschaffungskosten den Herstellungskosten entsprechen.
Im Jahr 2017 machte gemass einer Studie der Bank UBS der Autohersteller Chevrolet mit dem Verkauf
des elektrischen Modells Chevrolet Bolt Verluste (UBS, 2017), weil der Verkaufspreis unter den
Herstellungskosten lag, wenn indirekte Kosten fiir Forschung und Entwicklung beriicksichtigt werden.
Es ist davon auszugehen, dass diese Verluste mit hoheren Verkaufspreisen fiir Autos mit Ver-
brennungsmotoren quer subventioniert wurden. Daher reprasentieren Herstellungskosten die volks-
wirtschaftlichen Kosten besser als Verkaufspreise.

Erste Exemplare des Chevrolet Bolt wurden Ende 2016 in den USA produziert und verkauft. In Europa
wird dasselbe Fahrzeug von Opel unter dem Namen Opel Ampera-e vertrieben. Die UBS-Studie pra-
sentiert Resultate von Analysten, welche das Elektroauto Chevrolet Bolt in seine Einzelteile zerlegten
und auf Grund der Komponenten des Autos dessen direkten und indirekten Herstellungskosten
schatzten (UBS, 2017). Zudem prasentiert sie einen Vergleich der Herstellungskosten fiir ein vergleich-
bares Auto mit Verbrennungsmotor (VW-Golf). Die UBS-Studie kommt zum Schluss, dass die Kosten
fir den Autohersteller fiir den elektrischen Chevrolet Bolt um 67 % héher waren als fiir den VW-Golf.
Diese Mehrkosten entstanden vor allem durch hohe Batterie- sowie Forschungs- und Entwicklungs-
kosten. Die Kosten fiir den elektrischen Antriebsstrang des Elektroautos werden bereits fiir das Jahr
2017 billiger geschatzt als flr den Verbrennungsmotor (UBS, 2017). Die Herstellungskosten von Ver-
brennungsmotoren werden gemass verschiedenen Studien in Zukunft teurer. Wegen verscharften
CO,-Flottenemissionsgrenzwerten, welche aufwendigere technische Losungen erfordern, werden die
Kosten flir den Verbrennungsmotor steigen (Gnann, 2015; ICCT, 2019). Diverse Studien prognos-
tizieren, dass sich die Batteriekosten in den nachsten 10 - 15 Jahren halbieren werden (BNEF, 2019;
EBP, 2020; UBS, 2017). Die UBS-Studie prognostiziert einen Anstieg der weltweiten Verkdufe von
batterieelektrischen Fahrzeugen um einen Faktor 25 von rund 0.5 Millionen im Jahr 2016 auf
11.4 Millionen im Jahr 2025 (UBS, 2017). Durch den Anstieg der Verkdufe entstehen Skaleneffekte,
welche vor allem zu geringeren Forschungs- und Entwicklungskosten pro Auto fiihren. Pro verkauften
Chevrolet Bolt rechnet die UBS im Jahr 2025 mit 10-Mal tieferen Forschungs- und Entwicklungskosten
als im Jahr 2016. Die Kosten fiir den Chevrolet Bolt ohne Batterie sinken gemdass UBS bis 2025 haupt-
sachlich durch diese Skaleneffekte um 32 % und die gesamten Herstellungskosten inklusive Batterie
werden im Jahr 2025 nicht mehr erheblich teurer sein als fir ein vergleichbares Auto mit Verbren-
nungsmotor (VW-Golf). Zu einem &hnlichen Ergebnis kommen andere Studien, welche prognosti-
zieren, dass die Kosten-Paritat zwischen E-PKWs und PKWs mit Verbrennungsmotor innerhalb dieses
Jahrzehnts (2020 — 2030) erreicht wird (BNEF, 2017; ICCT, 2019; Palandrani, 2019; Thielmann, 2020).
Obwohl die Batteriekosten in Zukunft sinken werden, sind sie auch in den nachsten Jahren ein Kosten-
treiber. Ob die totalen Herstellungskosten fiir ein E-Auto glinstiger sein werden als fir ein Auto mit
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Verbrennungsmotor hangt daher massgeblich von der Annahme fiir die Batteriegrosse ab. Dieser Fak-
tor wird in der Sensitivitatsanalyse (Absatz 4.1.1.6) anhand von Abbildung 15 diskutiert.

Die Annahmen, welche in unserer Analyse verwendet wurden, sind im Anhang in Abschnitt A. 1. 3
zusammengefasst. Die wichtigsten Annahmen werden hier kurz erldutert.

e Fir die Batterie wurde eine Batteriekapazitdt von 40 kWh fiir das Jahr 2018 und 60 kWh fir
das Jahr 2030 angenommen.

o Mit einem Stromverbrauch von 18 kWh/100 km im Jahr 2018 fahrt ein E-Auto mit
einer 40-kWh-Batterie rund 220 km. Fiir neue Autos wird angenommen, dass sie effi-
zienter werden und ihr Energieverbrauch jahrlich um 2.2 % sinkt (Infras, 2017). Im Jahr
2030 reicht daher eine 60-kWh-Batterie fir rund 440 km. In der Sensitivitdtsanalyse
(Absatz 4.1.1.6) wird diskutiert, was der Einfluss der Annahme fiir die Batteriegrésse
auf die CO,eq-Reduktionskosten ist.

e Wir nehmen an, dass die Batteriekosten gemass der Prognose von BNEF (2019) von
173 CHF/kWh im Jahr 2018 auf 61 CHF/kWh im Jahr 2030 sinken werden.
e Fir die Herstellungskosten eines PKW im Jahr 2018 beziehen wir uns auf die UBS-Studie (UBS,
2017).
o Herstellungskosten E-PKW ohne Batterie = Chevrolet Bolt ohne Batterie
o Herstellungskosten PKW mit Verbrennungsmotor = VW-Golf
e Fir die Herstellungskosten eines PKW im Jahr 2030 nehmen wir folgendes an:

o Wegen Skaleneffekte werden die Herstellungskosten flir E-PKWs ohne Batterie sinken.
Unsere Annahme ist aber konservativer als die UBS-Prognose, welche eine Reduktion
um 32 % bis 2025 fiir den Chevrolet Bolt voraussagt (UBS, 2017). Gemass BNFE (2017)
flihren Skaleneffekte erst bis 2030 zu einer Kostenreduktion von 20 — 30 %. Wie stark
Skaleneffekte zu einer Kostenreduktion beitragen werden, hdangt unter anderem vom
Wachstum der E-PKW Verkaufe ab und ob Hersteller zusammenarbeiten werden, um
grossere Produktionsvolumen zu erreichen. Wir nehmen an, dass die Herstellungs-
kosten eines E-PKW ohne Batterie bis 2030 um 25 % sinken werden.

o Herstellungskosten fiir PKWs mit Verbrennungsmotor werden bis 2030 konstant an-
genommen.

o Mit unseren Annahmen kostet im Jahr 2030 ein E-PKW inklusive Batterie 410 CHF
mehr als ein Auto mit Verbrennungsmotor. Mit einer durchschnittlichen Lebensdauer
von 17 Jahren sind die jahrlichen Anschaffungskosten eines E-PKWs 25 CHF hoher als
fir ein Benzin/Diesel-PKW (siehe Tabelle 7).

4.1.1.3 Unterhaltskosten

Die gesamten Unterhaltskosten fir ein Personenfahrzeug bestehen aus Kosten fiir Wartung und Repa-
raturen, Pflege, Versicherung, Steuern und Parkplatz. Da wir in unserer Studie gesamtvolkswirtschaft-
liche Kosten untersuchen, werden Steuern nicht berticksichtigt. Pflege und Parkplatzkosten sind unab-
hangig vom Fahrzeugantrieb. Daher beeinflussen diese Kosten die Differenz der Unterhaltskosten fir
Massnahme und Referenzfall nicht und werden nicht analysiert. Versicherungskosten sind abhangig
vom Wert des Fahrzeugs und sind daher nicht unabhangig vom Fahrzeugantrieb. Diese Kosten werden
dennoch nicht beriicksichtigt, um eine hohere Vergleichbarkeit von Massnahmen in verschiedenen
Sektoren zu gewahrleisten (siehe Abschnitt 2.5). In unserer Studie werden daher fir die jahrlichen
Unterhaltskosten nur Wartungs- und Reparaturkosten (zusammengefasst unter Werkstattkosten) ana-
lysiert. Mehrere Studien haben gezeigt, dass die jahrlichen Werkstattkosten von batterieelektrischen
Fahrzeugen geringer sind als fiir Autos mit Verbrennungsmotoren (Palmer et al., 2018; Propfe et al.,
2012; UBS, 2017; Wietschel, 2019). Einige Standardposten wie Olwechsel oder Verschleissreparaturen
am Auspuff fallen fiir Elektroautos ganz weg. Oft wird angenommen, dass auch Bremsen weniger oft
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ausgewechselt werden missen, weil regeneratives Bremsen den Verschleiss vermindert. In der Praxis
hat sich aber gezeigt, dass durch die geringe Belastung vor allem die hinteren Scheibenbremsen
korrodieren und daher hadufig gewartet werden missen (ADAC, personliche Kommunikation, 31. Juli
2020). Regeneratives Bremsen schont theoretisch auch die Reifen. Anderseits fihrt das gréossere An-
fahr-Drehmoment und das hohere Gewicht des Elektroautos zu hohem Reifenverschleiss und die
Reifen mussen daher gleich oft oder sogar haufiger als bei Diesel/Benzin-PKWs gewechselt
werden (ADAC, persdnliche Kommunikation, 31. Juli 2020).

Sowohl fir Elektroautos als auch fiir Autos mit Verbrennungsmotoren hangen die Werkstattkosten
von den jahrlich gefahrenen Kilometer, dem Alter des Fahrzeugs und von der Fahrzeugklasse ab. Teure
Autos haben hohere Reparaturkosten, weil teurere Ersatzteile eingesetzt werden. Ein Durchschnitts-
wert fir Werkstattkosten ist daher grundsatzlich mit grossen Unsicherheiten behaftet. Es kann nicht
auf verlassliche Angaben aus der Literatur oder von Wirtschaftsanalysten zurlickgegriffen werden,
denn in den meisten Studien wird nicht transparent dargelegt, welche der oben genannten Kosten und
Parameter fiir die Analyse berticksichtigt wurden. Tabelle 6 zeigt einen Vergleich zwischen Literatur-
angaben und eigenen Analysen basierend auf Angaben des Allgemeinen Deutschen Automobil-Clubs
(ADAC, 2020a). Unsere eigenen Analysen basieren auf dem Autokostenvergleich des ADACs (ADAC,
2020a), welcher eine umfassende Datenbank mit detaillierten Kostenangaben fiir fast alle erhaltlichen
Automarken und Modelle zur Verfiigung stellt und sich dabei auf Herstellerangaben bezieht. Die durch-
schnittlichen Werkstattkosten werden fiir die ersten 60'000 km eines Neuwagens angegeben, ein
Batterieersatz bei einem E-PKW und der Ersatz des Motors oder des Getriebes bei einem Auto mit
Verbrennungsmotor ist darin nicht enthalten (ADAC, persénliche Kommunikation, 31. Juli 2020). Der
ADAC hat einen Lebenszykluskostenvergleich zwischen verschiedenen aktuell erhaltlichen Elektro-,
Benzin- und Dieselautos erstellt und dafiir vergleichbare Modelle ausgewahlt. Wir haben die Werk-
stattkosten derselben fiinf E-PKW Modelle mit ihren fossilen Pendants verglichen. Eine Ubersicht iber
die Resultate dieser Analyse ist im Anhang in Tabelle A 6 gezeigt. Wie erwartet sind die Wartungs-
kosten fiir alle Elektro-Modelle kleiner als fiir Verbrenner, der Reifenersatz ist fiir einige Elektro-
Modelle hingegen teurer (Tabelle A 6). Der ADAC gibt fiir Reparaturkosten keine erheblichen Unter-
schiede zwischen den verschiedenen Antrieben an (siehe Erklarungen oben). Die gesamten Werkstatt-
kosten sind fiir die meisten Elektro-Modelle etwas billiger als fiir die Verbrenner. Im Durchschnitt Giber
die analysierten Modelle ergibt sich aber eine kleinere Verbilligung der Werkstattkosten pro Kilometer
als die Angaben aus der Literatur (Tabelle 6). Im Vergleich zur UBS-Studie sind die durchschnittlichen
ADAC-Werkstattkosten fiir Elektroautos sogar mehr als doppelt so hoch. Erklarungen fiir diesen Un-
terschied zu finden ist auf Grund fehlender Angaben fiir Quellen und Annahmen seitens der UBS nicht
moglich. Die UBS-Studie gibt nur an, dass kein Batterieersatz beriicksichtigt wurde und eine jahrliche
Fahrleistung von 15'000 km angenommen wurde. Dieselben Annahmen wurden auch beim Kosten-
vergleich mit dem ADAC-Rechner getroffen.

Regionale Unterschiede fir Werkstattkosten kénnen nicht ausgeschlossen werden. Da in der Schweiz
Arbeit grundsatzlich teurer ist als in Deutschland, fallen hierzulande arbeitsintensive Reparaturen stéar-
ker ins Gewicht. Fir die Schweiz gibt es aber geméss unseren Recherchen keine umfassenden Analysen
von Werkstattkosten verschiedener Antriebsarten. Wir nehmen daher an, dass der durchschnittliche
Unterschied von Werkstattkosten zwischen E-PKWs und fossil betriebenen PKWs basierend auf dem
ADAC-Kostenvergleich auch in der Schweiz 1.1 Rp/km betrégt (Tabelle 6). Bei einer jahrlichen Fahr-
leistung von 15'000 km flir Neuwagen ergeben sich gemass unseren Annahmen 1011 CHF Werkstatt-
kosten fiir Benzin/Diesel-PKWs und 852 CHF fiir E-PKWs. Die jahrlichen Einsparungen eines E-PKWs bei
Werkstattkosten betragen somit 159 CHF (Tabelle 7). Wir nehmen an, dass die Werkstattkosten kon-
stant bleiben bis ins Jahr 2030.
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In der Sensitivitdtsanalyse (Abschnitt 4.1.1.6, Abbildung 15) wird der Einfluss der Werkstattkosten auf
die gesamten CO,eq-Reduktionskosten der Massnahme diskutiert.
Tabelle 6. Werkstattkosten (Wartungs- und Reparaturkosten) fiir Autos mit Verbrennungsmotor und Elektromotor: Vergleich

zwischen Literaturangaben und eigener Analyse basierend auf (ADAC, 2020a). Angaben gelten fiir Neuwagen (maximal 5
Jahre Haltungsdauer) und 10'000 - 15'000 km jdhrliche Fahrleistung.

E-PKW PKWgenzin/piesel- Kostenvorteil
PKWBenzin/DieseI E-PKW E-PKW vs
PKWBenzin/DieseI
Rp/km Rp/km Rp/km

(Propfe et al., 2012), Mittelklasse, DE 8.0 6.6 1.4 18%
(Wietschel, 2019), Mittelklasse, DE 5.6 3.8 1.8 32%
(Wietschel, 2019), Oberklasse, DE 8.6 5.9 2.7 31%
(Palmer et al., 2018), Mittelklasse, UK 3.0 2.3 0.7 23 %
(UBS, 2017), Mittelklasse, DE 6.1 2.6 3.6 58 %
Eigener Vergleich basierend auf 5 E-PKW-
Modellen (ADAC, 2020a), 6.7 5.7 1.1 16 %
Kleinwagen/Mittelklasse, DE

4.1.1.4 Energieverbrauch und -kosten

Im Jahr 2018 betrug der Energieverbrauch pro Kilometer fir Neuwagen 8.9 L/ 100 km fiir Benzin,
7.8 L/ 100 km fiir Diesel und 18 kWh / 100 km fur Strom (Infras, 2017). Wir nehmen gemass der Studie
von Infas (2017) an, dass Effizienzsteigerungen zu einem um 2.2 % pro Jahr reduzierten Energiever-
brauch bei Neuwagen aller Antriebsarten fiihren. Diese Annahme bedeutet, dass im Jahr 2030 sowohl
fossil wie batterieelektrisch betriebene Fahrzeuge 23 % weniger Energie pro Kilometer alsim Jahr 2018
verbrauchen. Die Stromkosten ohne Steuern und Abgaben in der Schweiz betrugen 18.4 Rp/kWh im
Jahr 2018 (siehe A. 1. 2). Die Stromkosten werden bis 2030 als konstant angenommen. Im Jahr 2019
betrugen die Mineral6lsteuern auf Benzin und Diesel rund 45 % des Verkaufspreises (EVZ, 2019). Nach
Abzug der Mineral6l- und Mehrwertsteuer betrugen die Benzin- und Dieselkosten 75 Rp/L respektive
84 Rp/L (siehe A. 1. 3). Bis 2030 nehmen wir geméss den Prognosen der IEA (2019) eine Zunahme der
Preise flr fossile Treibstoffe um 30 % verglichen mit 2018 an. Was der Einfluss dieser Annahme auf die
CO.eqg-Reduktionskosten ist, wird in Abschnitt 4.1.1.6 in der Sensitivitdtsanalyse diskutiert
(Abbildung 14).

Um den Energieverbrauch und die Kosten fiir Strom und Treibstoffe besser vergleichen zu kénnen,
berechnen wir beides basierend auf dem Heizwert von Benzin pro Kilowattstunde. Diese Berechnung
ergibt einen Benzinverbrauch von 78 kWh / 100 km im Jahr 2018. Ein Elektroauto verbrauchte im sel-
ben Jahr durchschnittlich nur einen Viertel dieser Energie fiir dieselbe Fahrleistung. Der Benzinpreis
pro Kilowattstunde betrug 8.5 Rp. Obwohl Benzin im Vergleich zu Strom weniger als halb so teuer pro
Energieeinheit war, kostete die Energie fir ein Elektroauto im Jahr 2018 nur die Halfte im Vergleich zu
einem Benziner. Mit einer jahrlichen Fahrleistung fir Neuwagen von 15‘000 km betrugen die Energie-
kosten fiir ein Benzin/Diesel-PKW durchschnittlich 990 CHF im Jahr 2018. Im Jahr 2030 bleiben die
Energiekosten wegen erhdhten Treibstoffpreisen hoch (981 CHF), trotz Effizienzsteigerungen, die zu
einem kleineren Energieverbrauch flihren. Flir E-PKWs nehmen die Energiekosten gemdass unseren An-
nahmen dank Effizienzsteigerung und konstantem Strompreis von 496 CHF im Jahr 2018 auf 380 CHF
im Jahr 2030 ab. Daher kénnen im Jahr 2030 mit einem E-PKW verglichen mit einem fossil betriebenen
PKW rund 60 % oder 601 CHF pro Jahr bei den Energiekosten eingespart werden (Tabelle 7). Wahrend
bei neuen Benziner/Diesel-PKWs die Energiekosten pro Kilometer ungefahr gleich hoch sind wie die
Werkstattkosten pro Kilometer, machen bei neuen E-PKWs die Werkstattkosten rund zwei Drittel der
jahrlichen variablen Kosten aus und das restliche Drittel entfallt auf die Energiekosten.
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Bei der Verbrennung von Benzin entstehen 266 gCO,eq/kWh (BAFU, 2019a). Im Jahr 2018 betrug der
Emissionsfaktor fur Schweizer Strom 97 gCO,eq/kWh. Benzin verursacht in der Schweiz 2.7-mal so
hohe CO,eq-Emissionen wie Strom und ein benzinbetriebener PKW braucht 4-mal mehr Energie als ein
E-PKW. Insgesamt stiess ein benzinbetriebener PKW das 11-fache an CO,eq-Emissionen pro gefahrene
Strecke verglichen mit einem E-PKW aus, ndamlich 206 gCO,eq/km im Vergleich zu 18 gCO,eq/km. Bis
2030 wird sich gemadss unseren Annahmen der Emissionsfaktor fiir Strom auf
50 gC0,eq/kWh halbieren (siehe A. 1. 1). Dies hat zur Folge, dass ein Benziner sogar 22-mal mehr
CO,eg-Emissionen pro Kilometer im Vergleich zum E-PKW ausstossen wird. Der Einfluss des
Stromemissionsfaktors auf das CO,eq-Reduktionspotential und der Einfluss der Energiepreise auf die
CO,eg-Reduktionskosten wird in der Sensitivitdtsanalyse ausfiihrlich diskutiert (Abbildung 14,
Abbildung 16).

4.1.1.5 Ubersichtstabelle: Kosten, Energieverbrauch und CO.eq-Ausstoss

Tabelle 7. Vergleich von Kosten, Energieverbrauch und CO,eq-Ausstoss im Jahr 2030 von neuen batterieelektrischen PKWs
und fossil betriebenen PKWs.

E-PKW PKW:sossil E-PKW - PKWysossii
Annuitat [CHF/ Jahr] 1451 1426 25
Unterhaltskosten [CHF/ Jahr] 852 1011 -159
Energiekosten [CHF/ Jahr] 380 981 -602
Total [CHF/ Jahr] 2682 3418 -736
Energieverbrauch [kwWh/ 100 km] 13.8 59.4 -45.7
CO,eq-Emissionen [gCO,eq/km] 7 158 -151

4.1.1.6  CO.eq-Reduktionspotential und -kosten mit Basisannahmen und Sensitivitétsanalyse

Die Massnahme beinhaltet den Ersatz von PKWs, welche ihre Lebensdauer erreicht haben, mit aus-
schliesslich batterieelektrisch betriebenen PKWs. Es wird angenommen, dass sie ab 2021 umgesetzt
wird. Ein PKW-Ersatz vor dem Erreichen der Lebensdauer wird nicht angenommen. Mit einem CO,eg-
Reduktionspotential von 5.8 Mio. tCO,eq im Jahr 2030 ist die Massnahme «Ausschliesslich batterie-
elektrische Neuwagen» diejenige mit dem grossten CO,eq-Einsparpotential des Massnahmenpakets
gemass Tabelle 1 und tragt rund 43 % zum gesamten Potential der technischen Massnahmen bei. Die
Massnahme hat CO,eqg-Reduktionskosten von -181 CHF/tCO,eq und ermdglich somit von allen
technischen Massnahmen, die analysiert wurden, die grossten Kosteneinsparungen pro tCO.eq-
Emissionen. Gemass unseren Basisannahmen spart ein E-PKW, welcher im Jahr 2030 gekauft wird, pro
Jahr 736 CHF (Tabelle 7). Da die Stromkosten pro Fahrleistung bedeutend geringer sind als die
Treibstoffkosten und ein E-PKW im Unterhalt weniger kostet als ein konventionelles Auto, ermdglicht
die konsequente Umsetzung dieser Massnahme ab 2021 mit unseren Basisannahmen eine
Kosteneinsparung von 1.04 Mrd. CHF im Jahr 2030. Die finanziellen Einsparungen dieser Massnahme
sind grosser als die gesamten volkswirtschaftlichen Mehrkosten, die durch andere in diesem Bericht
untersuchten Massnahmen entstehen (siehe Abschnitt 3.3.7, Tabelle 5).

In diesem Abschnitt werden die Parameter, welche die finanziellen Einsparungen/Kosten und das
CO.eg-Reduktionspotential am meisten beeinflussen, eingehend diskutiert.

Der kleinere Energieverbrauch von E-PKWs verglichen mit Benzin/Diesel-PKWs ist flir den grossten Teil
der Kosteneinsparungen verantwortlich. Die Kosten fiir Strom und Treibstoffe haben aber einen gros-
sen Einfluss darauf wie gross die Kosteneinsparungen ausfallen. Mit unseren Basisannahmen spart ein
neuer E-PKW 601 CHF an Energiekosten im Jahr 2030 verglichen mit einem Benzin/Diesel-PKW
(Tabelle 7). Abbildung 14 zeigt den Einfluss der Annahmen fiir die Strom- und Treibstoffpreis-
entwicklung von 2018 — 2030 auf die CO,eq-Reduktionskosten. Die graue Flache hebt den Parameter-
bereich hervor, flir den keine Kosteneinsparungen anfallen wiirden. Falls die Treibstoffpreise bis 2030
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um 30 % gegeniber 2018 abnehmen wiirden, waren mit dem heutigen Strompreis von 18.4 Rp/kWh
die Kosten der Massnahme etwas hoher als die Kosten im Referenzfall. Ein konstanter Treibstoffpreis
bis 2030 wiirde eine Zunahme des Strompreises um 10 Rp/kWh erlauben, ohne dass die Massnahme
zu volkswirtschaftlichen Zusatzkosten fiihren wiirde. Auf der anderen Seite zeigt Abbildung 14 auch
die Auswirkung eines tieferen Strompreises auf die Kosteneinsparungen der Massnahme gegeniber
dem Referenzfall. Wenn zum Beispiel die Preise fir fossile Treibstoffe wie von der IEA (2019)
prognostiziert bis 2030 um 30 % zunehmen und gleichzeitig der Strompreis auf 9 Rp/kWh halbiert
wirde, konnte pro Tonne vermiedenes CO,eq 50 % mehr volkswirtschaftliche Kosten eingespart
werden (270 CHF/tCOzeq) verglichen mit unseren Basisannahmen (181 CHF/tCOzeq).

Neue PKWs auschliesslich batterieelektirsch:
Strom- und Treibstoffpreise im Jahr 2030

200

100

0

-200

-300

-400
6 9 12 15 18 21 24 27 30

Strompreis [Rp/kWh]

CO,eq-Reduktionskosten [CHF/tCO,eq]

Treibstoffpreis Ab-/Zunahme im Jahr 2030 verglichen mit 2018
—-30% 0% 30% 60%  eeeeeeee Basisannahmen

Abbildung 14. Neue PKWs batterieelektrisch: Sensitivitdtsanalyse flir CO,eq Reduktionskosten in Abhangigkeit des Strom-
preises und der Treibstoffpreise im Jahr 2030. Die gestrichelten Linien zeigen unsere Basisannahmen: Strompreis =
18.4 Rp/kWh, 30 % Zunahme Treibstoffpreise zwischen 2018 - 2030 (Benzinpreis = 0.96 CHF/L, Dieselpreis = 1.08 CHF/L),
CO,eqg-Reduktionskosten = -181 CHF/tCO,eq. Die graue Fliche zeigt den Parameterbereich mit positiven
COzeq-Reduktionskosten.

Die Werkstatt- und Anschaffungskosten fiir E-PKWs verglichen zu Benzin/Diesel-PKWs sind weitere
Faktoren, welche die Kosteneinsparungen der Massnahme massgeblich beeinflussen. Die Anschaf-
fungskosten fiir ein E-PKW sind heute hauptsachlich wegen hohen Batteriekosten héher als fiir einen
vergleichbaren Benzin/Diesel-PKW. Bis ins Jahr 2030 werden die Batteriekosten zwar erheblich sinken,
aber dies garantiert nicht unbedingt kleinere Anschaffungskosten, weil stattdessen grossere Batterien
verbaut werden kdnnten. Unsere Basisannahmen sind eine 40-kWh-Batterie im Jahr 2018 und eine
lineare Zunahme der Batteriekapazitat bis im Jahr 2030 auf eine 60-kWh-Batterie, welche eine Reich-
weite von 435 km bieten wird (siehe Abschnitt 4.1.1.2). Die Werkstattkosten werden fir alle Antriebs-
arten als konstant liber die Zeit angenommen, wobei ein Benzin/Diesel-PKW gemass unseren Basis-
annahmen 1.1 Rp/km hohere Werkstattkosten hat als ein E-PKW (Tabelle 6).

Abbildung 15 zeigt den Einfluss der Werkstattkostendifferenz und der zukiinftigen Reichweite eines
E-PKWs auf die CO,eqg-Reduktionskosten. Die Massnahme wiirde zu volkswirtschaftlichen Mehrkosten
gegeniber dem Referenzfall flihren, wenn Autos mit sehr grosser Reichweite (> 726 km) gekauft und
die Werkstattkosten fiir E-PKWs teuer waren als fur Benzin/Diesel-PKWs. Diese Entwicklung ist aber
sehr unwahrscheinlich. Eine Reichweite von 726 km ware mehr als 3-mal so gross als unsere Annahme
flr die durchschnittliche Reichweite von 220 km im Jahr 2018. Eine ausgebaute Ladeinfrastruktur wird
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vermutlich dazu flihren, dass in Zukunft wenig E-PKWs mit viel grosserer Reichweite nachgefragt wer-
den. Optimierte Reifen und Bremsen fiir E-PKWs werden vermutlich dazu fiihren, dass die Werkstatt-
kosten sinken und die Einsparungen bei E-PKWSs gegenlber Benzin/Diesel-PKWs in Zukunft grosser sein
werden. Falls die Angaben der UBS-Studie realitdtsnahe waren und ein E-PKW bei den Werkstattkosten
pro Kilometer tatsdchlich 3.6 Rp/km gegeniiber einem Benzin/Diesel-PKW einsparen wirde (UBS,
2017), waren mit einer 40-kWh-Batterie im Jahr 2030 doppelt so hohe CO,eq-Reduktionskosten mog-
lich (360 CHF/tCO,eq statt 180 CHF/tCO,eq) als mit unseren Basisannahmen. Eine Anderung der Werk-
stattkostendifferenz um 1.5 Rp/km hat mit rund 80 CHF/tCO,eq denselben Einfluss auf die Reduktions-
kosten wie die Anderung der Batteriekapazitdt um 40 kWh.

Werkstattkostendifferenz [Rp/km] und Reichweite [km]
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Abbildung 15. Neue PKWs batterieelektrisch: Sensitivitdtsanalyse fiir CO,eq-Reduktionskosten in Abhangigkeit der
Werkstattkostendifferenz zwischen Benzin/Diesel-PKWs und E-PKWs fiir 4 verschieden Batteriekapazitaten (40, 60, 80 und
100 kWh) im Jahr 2030. Mit einem prognostizierten Stromverbrauch von 13.8 kWh/100 km betragen die Reichweitem 290,
435, 580 und 726 km. Die gestrichelten Linien zeigen unsere Basisannahmen: Werkstattkostendifferenz = 1.1 Rp/km,
Batteriekapazitat = 60 kWh, Reduktionskosten =-181 CHF/tCO»eq. Die graue Fliche zeigt den Parameterbereich mit positiven
CO,eqg-Reduktionskosten.

Die zwei wichtigsten Parameter, welche das CO,eqg-Reduktionspotential der Massnahme beeinflussen,
sind der Stromemissionsfaktor und die jahrliche Fahrleistung von Neuwagen (Abbildung 16). Gestitzt
auf Prognosen der Energieperspektiven des Bundes (Prognos, 2013) beinhalten unsere Basisan-
nahmen, dass sich der Stromemissionsfaktor von rund 100 gCO,eq/kWh im Jahr 2018 auf
50 gC0O,eq/kWh im Jahr 2030 halbieren wird (siehe A. 1. 1). Falls der Emissionsfaktor iber die nachsten
12 Jahre jedoch konstant bliebe, ware das CO,eq-Reduktionspotential der Massnahme um
0.28 Mio. tCOzeq reduziert. Dies scheint ein kleiner Unterschied zu sein im Vergleich zum gesamten
Reduktionspotential der Massnahme von 5.8 Mio. tCO,eq. Vergleicht man den Wert aber mit dem Re-
duktionspotential anderer Massnahmen (Tabelle 2) fallt auf, dass 0.28 Mio. tCO,eq ein nicht zu ver-
nachldssigendes Einsparpotential ist, welches an anderen Orten nur mit betrachtlichen volkswirt-
schaftlichen Mehrkosten zu erreichen ist. Ein um den Faktor 5 auf 250 gCO,eq/kWh erhdhter
Stromemissionsfaktor bedeutet vergleichbare CO,eq-Emissionen pro Kilowattstunde fir Strom und
Benzin. Da ein E-PKW aber rund 4-mal weniger Energie pro Kilometer verbraucht als ein fossilbetrie-
bener PKW (siehe 4.1.1.4), konnten mit E-PKWs trotzdem noch CO,eqg-Emissionen eingespart werden.
Das COeq-Reduktionspotential wiirde in diesem Fall um 20 % gegeniiber den Basisannahmen
abnehmen.
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Neue PKWs auschliesslich batterieelektirsch:
Stromemissionsfaktor im Jahr 2030 und jahrliche Fahrleistung Neuwagen
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Abbildung 16. Neue PKWs batterieelektrisch: Sensitivitatsanalyse fur CO,eq-Reduktionspotential in Abhangigkeit des
Stromemissionsfaktors im Jahr 2030 und fiir 4 verschieden Annahmen zur jahrlichen Fahrleistung von Neuwagen (11’000,
15’000, 19000 und 23'000 km). Die gestrichelten Linien zeigen unsere Basisannahmen: Stromemissionsfaktor =
50 gCO,eq/kWh, jahrliche Fahrleistung = 15'000 km, CO,eqg-Reduktionspotential = 5.8 Mio. tCO,eq.

Die durchschnittliche jahrliche Fahrleistung von allen Schweizer PKWs kann mit den Angaben des Bun-
desamts fir Statistik berechnet werden und betragt 11'000 km (BFS, 2019a, 2020e). Die jahrliche Fahr-
leistung von Neuwagen ist aber hoher als die durchschnittliche Fahrleistung der gesamten Fahrzeug-
flotte. Es wird angenommen, dass die jahrliche Fahrleistung linear liber die Zeit abnimmt und ein Auto
im Durschnitt Uber seine gesamte Lebensdauer pro Jahr 11'000 km fahrt (siehe 4.1.1.1). Wenn eine
53 % hohere Fahrleistung von Neuwagen angenommen wird (23'000 km/Jahr anstatt 15'000 km/Jahr)
hat dies eine Erhohung des CO,eq-Reduktionspotentials um 28 % zur Folge. Der Zusammenhang ist
nicht linear, weil angenommen wird, dass die Massnahme ab dem Jahr 2021 umgesetzt wird und daher
sind die altesten E-PKWs im Jahr 2030 bereits 9 Jahre alt. Nach rund 9 Jahren ist der Durchschnittswert
der jahrlichen Fahrleistung Uber die gesamte Lebensdauer von 11'000 km erreicht, unabhangig von
der Annahme fir die jahrliche Fahrleistung von Neuwagen im ersten Jahr.

Der Stromverbrauch zeigt die gleiche Abhangigkeit von der jahrlichen Fahrleistung eines Neuwagens
wie das Reduktionspotential, da beide Werte linear von der gesamten jahrlichen Fahrleistung aller
analysierten PKWs abhdngen (Anzahl Neuwagen, die im Zeitraum 2021 — 2030 erworben werden).
Wird eine jahrliche Fahrleistung von 23'000 km/Jahr anstatt 15'000 km/Jahr fiir Neuwagen ange-
nommen, hat dies ein um 28 % erhohter Stromverbrauch zur Folge (Abbildung 17). Der Stromver-
brauch aller elektrischen Neuwagen betragt mit unseren Basisannahmen bereits 5.7 TWh/Jahr. Im Re-
ferenzszenario betragt die Bruttostromnachfrage der Schweiz im Jahr 2030 72 TWh (Prognos, 2013).
Dies bedeutet eine Erh6hung des Strombedarfs durch E-PKWs um rund 8 % und zeigt, wie wichtig der
Ausbau der erneuerbaren Stromproduktions-Kapazitaten ist. Nur wenn Strom vorhanden ist, der nicht
mit fossilen Energietragern produziert wird, kann das gesamte CO,eq-Reduktionspotential der Mass-
nahme von 5.8 Mio. tCOeq entsprechend unseren Basisannahmen, ausgeschopft werden.
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Neue PKWs auschliesslich batterieelektirsch:

8.0 Stromverbrauch im Jahr 2030
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Abbildung 17. Neue PKWs batterieelektrisch: Sensitivitdtsanalyse fur Stromverbrauch in Abhédngigkeit der jahrlichen
Fahrleistung von Neuwagen im ersten Jahr. Die gestrichelten Linien zeigen unsere Basisannahmen: Jahrliche Fahrleistung =
15'000 km, Stromverbrauch = 5.7 TWh/Jahr.

4.1.2 Neue Leichtnutzfahrzeuge (LNFs) und Schwerlastnutzfahrzeuge (SNFs) ausschliesslich
elektrisch

Ein leichtes Nutzfahrzeug (LNF) hat ein Gesamtgewicht von weniger als 3.5 t und ein schweres Nutz-
fahrzeug (SNF) hat ein Gesamtgewicht von mehr als 3.5 t (BFS, 2019a). Wie bei den PKWs nehmen wir
fiir diese Massnahme an, dass ab dem Jahr 2021 ein Fahrzeug, welches seine Lebensdauer erreicht
hat, mit einem batterieelektrischen Fahrzeug ersetzt wird. Mit einem vorzeitigen Ersatz wird nicht
gerechnet.

4.1.2.1  Allgemeine Annahmen

Der Bestand an in der Schweiz zugelassenen LNFs nahm in den letzten 10 Jahren durchschnittlich um
3.5 % zu und wuchs von 280’000 im Jahr 2010 auf 390’000 im Jahr 2019 (BFS, 2020c). Der Bestand von
SNFs wuchs jahrlich nur um 0.6 % und insgesamt von 50'000 (2010) auf 53'000 (2019). Die Ersatzrate
von LNFs und SNFs war (iber die letzten Jahre durchschnittlich mit rund 6 % (BFS, 2020d, 2020c) sehr
ahnlich wie die von PKWs, und fiir die durchschnittliche Lebensdauer von LNFs und SNFs ergeben sich
ebenfalls 17 Jahre. Wir nehmen an, dass auch in Zukunft jahrlich 6 % des Bestandes von LNF und SNF
ersetzt werden und die Wachstumstrends der letzten Jahre fiir beide Transporttypen bis 2030 fortge-
setzt werden. Wenn ab 2021 ausschliesslich batterieelektrische Transportfahrzeuge gekauft werden,
betragt 2030 der Anteil an elektrischen Fahrzeugen am Bestand 77 % flr LNF und 64 % fiir SNF. Ein LNF
legte im Jahr 2017 auf Schweizer Strassen durchschnittlich 12'000 und somit nicht viel mehr Kilometer
als ein PKW zuriick (BFS, 2019e, 2020c). Ein SNF legte hingegen durchschnittlich mit 42'500 km jahrlich
eine viel grossere Strecke als PKWs und LNFs zuriick (BFS, 2019e, 2020c).

4.1.2.2 Annahmen zu Kosten

Alle Annahmen sind in im Anhang in Abschnitt A. 1. 3 zusammengefasst. Hier wird kurz auf die wich-
tigsten Annahmen eingegangen und Tabelle 8 zeigt einen Vergleich zwischen den jahrlichen Kosten
von batterieelektrischen und fossil betriebenen Transportern.

e Fiur den Betrieb aller elektrischen Fahrzeuge wurde mit denselben Stromkosten von
18.4 Rp./kWh gerechnet (siehe A. 1. 2). Es wurde nicht bericksichtigt, dass an gewissen
Ladestationen die Stromnetzkosten glinstiger sind.
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e Die Annahmen fiir Batteriekosten von LNF und SNF sind dieselben wie fiir Personenwagen:
lineare Abnahme von 173 CHF/kWh im Jahr 2018 auf 61 CHF/kWh im Jahr 2030 (BNEF, 2019).

e Fir ein E-LNF nehmen wir auch dieselben Reichweiten im Jahr 2018 und 2030 wie fiir E-PKWs
an. Mit einem Stromverbrauch von 28 kWh /100 km (2018) und 23.4 kWh / 100 km (2030)
sind daflir Batteriegréssen von 60 kWh, beziehungsweise 100 kWh nétig.

e Fir ein SNF rechnen wir analog zu PKWs und LNFs mit einer Zunahme der Batteriegrdsse in 12
Jahren um 50 % von 240 kWh (2018) auf 360 kWh (2030). Dies ergibt Reichweiten von 280 km,
beziehungsweise 500 km.

e Wirnehmen an, dass sich die Herstellungskosten fiir die elektrischen LNFs (ohne Batterie) und
fossilbetriebenen LNFs analog zu denen von PKWs entwickeln. Die Batteriekosten werden in
einem zweiten Schritt addiert.

e Die Herstellungskosten fiir elektrische SNFs ohne Batterie werden dquivalent zu den Herstel-
lungskosten von dieselbetriebenen SNFs angenommen. Die Batteriekosten werden in einem
zweiten Schritt addiert.

e Die Unterhaltskosten werden fiir E-LNFs und E-SNFs analog zu PKWs um 15 % gtinstiger als fur
fossil betriebene Fahrzeuge angenommen. Der Einfluss dieser Annahme auf die Reduktions-
kosten wird in der Sensitivitdtsanalyse diskutiert (Abbildung 19).

e Um die Lebensdauer einer Batterie eines Elektrofahrzeuges zu bestimmen, kdnnen Hersteller
noch nicht auf viele Erfahrungswerte zurtickgreifen. Wir nehmen an, dass der Kapazitatsverlust
nach 200'000 km mehr als 20 % betragt und die Batterie gewechselt wird. PKWs und LNFs fah-
ren wahrend ihrer Lebensdauer nicht mehr als 200'000 km und sind daher nicht von einem
teuren Batterieersatz betroffen. Ein SNF fahrt diese Strecke in knapp 5 Jahren. Wir nehmen
daher durchschnittlichen Kosten fiir den Batterieersatz von 18 Rp/km an basierend auf einer
Batteriegrosse von 300 kWh und Batteriekosten von 117 CHF/kWh. Der Einfluss der Annahme
fir die Batterielebensdauer auf die Reduktionskosten wird in der Sensitivitdtsanalyse
diskutiert (Abbildung 19).

Tabelle 8. Vergleich von Kosten, Energieverbrauch und CO,eq-Ausstoss im Jahr 2030 zwischen neuen batterieelektrischen
LNFs und SNFs und Diesel betriebenen LNFs und SNFs.

E-LNF — E-SNF -

E-LNF LNFpiesel LNFojeaat E-SNF SNFpiesel SNFoiecal
Annuitat [CHF/Jahr] 1'621 1'445 175 10'577 9'226 1'351
Unterhaltskosten [CHF/Jahr] 2'550 3'000 -450 11050 13000 -1'950
Energiekosten [CHF/Jahr] 530 915 -385 5'641 11'808 -6'166
Batterieersatz [CHF/Jahr] - - - 7'476 - 7'476
Total [CHF/a] 4'701 5'360 -660 34'744 34'034 711
Energieverbrauch [kWh/100km] 24 77 -53 72 254 -181
CO,eqg-Emissionen [gCO,eq/km] 12 204 -192 36 670 -634

4.1.2.3 CO.eq-Reduktionspotential und -kosten mit Basisannahmen und Sensitivitétsanalyse

Bei konsequenter Umsetzung der Massnahme ab 2021 ergibt sich im Jahr 2030 ein CO,eq-Reduktions-
potential von 2.1 Mio. tCOeq. Dies ist das drittgrosste Potential von den in dieser Studie analysierten
technischen Massnahmen. Von den total 2.1 Mio. tCO,eq-Reduktionspotential entfallt etwas mehr als
die Halfte auf LNFs (1.1 Mio. tCO,eq) und die restlichen 1 Mio. tCO,eq auf SNFs. Die neuen LNFs und
SNFs, welche liber den Zeitraum 2021 — 2030 gekauft werden, legen im Jahr 2030 insgesamt 7 Mrd. km
zurick. Dies ist 6-mal weniger als die neuen PKWs, welche im selben Zeitraum gekauft werden, im Jahr
2030 zurticklegen. Trotzdem betrdgt das Reduktionspotential der elektrischen Transportfahrzeuge
mehr als ein Drittel des Potentials von E-PKWs. Dies liegt insbesondere daran, dass der Dieselverbrauch
von SNFs mit 26 L / 100 km mehr als 4-mal so hoch ist, wie der Dieselverbrauch eines PKWSs (6 L / 100
km). Der Treibstoffverbrauch von LNFs ist um einen Drittel héher im Vergleich zu PKWs.
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Die CO,eqg-Reduktionskosten fiir diese Massnahmen betragen -108 CHF/tCO,eq. Wenn das ganze Po-
tential ausgeschopft wiirde, waren volkswirtschaftliche Einsparungen von 226 Mio. CHF im Jahr 2030
moglich. Wie bei Personenwagen sind auch fir Transporter die jahrlichen Einsparungen hauptsachlich
von den Energiepreisen beeinflusst (Abbildung 18). Falls die Treibstoffpreise bis 2030 nicht um 30 %
gegeniliber 2018 zunehmen, sondern konstant bleiben, sind mit dem heutigen Strompreis von
18.4 Rp/kWh die Kosten der Massnahme gleich gross wie die Kosten im Referenzfall. Wenn Treibstoff-
preise in Zukunft abnehmen, muss auch der Strompreis sinken, damit die Massnahme nicht zu volks-
wirtschaftlichen Mehrkosten fihrt. Falls die Treibstoffpreise wie von der IEA (2019) prognostiziert bis
2030 um 30 % steigen und gleichzeitig der Strompreis sinkt, sind grossere Einsparungen moglich. Eine
Halbierung des Strompreises auf 9 Rp/kWh héatte eine Verdoppelung der Einsparungen pro Tonne
CO,eq zur Folge.

LNF & SNF batterieelektrisch:
Strom- und Treibstoffpreise im Jahr 2030
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Abbildung 18. Neue LNFs & SNFs batterieelektrisch: Sensitivitatsanalyse fiir CO,eq Reduktionskosten in Abhdngigkeit des
Strompreises und der Treibstoffpreise im Jahr 2030. Die gestrichelten Linien zeigen unsere Basisannahmen: Strompreis =
18.4 Rp/kWh, 30 % Zunahme Treibstoffpreise zwischen 2018 - 2030 (Benzinpreis = 0.96 CHF/L, Dieselpreis = 1.08 CHF/L),
COeq-Reduktionskosten = -108 CHF/tCO,eq. Die graue Flache zeigt den Parameterbereich mit positiven CO,eq-Reduktions-
kosten.

Wie Tabelle 8 zeigt, fiihrt gemass unseren Basisannahmen ein neues E-LNF zu Einsparungen gegeniiber
einem fossilbetriebenen LNF. Ein E-SNF bedeutet jedoch Mehrkosten im Vergleich zu einem Diesel-
SNF und dies hauptsachlich wegen dem teuren Batterieersatz. Annahmen Uber die Werkstattkosten
beeinflussen die CO,eq-Reduktionskosten ebenfalls massgeblich. Abbildung 19 zeigt den Einfluss der
Batterielebensdauer eines SNF auf die CO,eq-Reduktionskosten. Ein SNF fahrt im Durchschnitt jahrlich
42'500 km. Uber die 17 Jahre Lebensdauer ergibt dies insgesamt 720’000 km. Daher ist mit grosser
Wahrscheinlichkeit ein Batterieersatz wahrend der Lebensdauer des Fahrzeuges nétig. Wenn die
Batterie schon nach 100'000 km ersetzt werden musste, wiirde dies zu erheblichen Mehrkosten fiir
ein E-SNF gegeniber einem Diesel-SNF fiihren. Bei einem Werkstattkostenvorteil von 15 % und einer
Batterielebensdauer von 200'000 km fihrt die gesamte Massnahme nur nicht zu Mehrkosten
gegenilber dem Referenzfall, weil E-LNFs die Mehrkosten der E-SNFs durch Einsparungen bei den
Energiekosten kompensieren. Falls die Batterie aber ihre Kapazitat fiir 400'000 km aufrecht erhielte,
konnten die Werkstattkosten fiir elektrische Transporter bis zu 5 % hoher sein als fir fossilbetriebene
Transporter, ohne dass die Massnahme Mehrkosten generieren wiirde.
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Neue LNF und SNF auschliesslich batterieelektrisch:
Werkstattkosten und Batterieersatz
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Abbildung 19. Neue LNFs & SNFs batterieelektrisch: Sensitivitdtsanalyse fiir CO,eq-Reduktionskosten in Abhangigkeit des
Werkstattkosten-Vorteil bzw. Nachteil fir E-LNF und E-SNF gegentiber fossil betriebenen Fahrzeugen mit drei verschiedenen
Annahmen fir die Batterielebensdauer eines E-SNFs (100'000, 200'000, 400'000 km). Die gestrichelten Linien zeigen unsere
Basisannahmen: Werkstattkosten-Vorteil = 15 %, Batterielebensdauer = 200'000 km, Reduktionskosten = -108 CHF/tCO,eq.
Graue Flache zeigt Parameterbereich mit positiven Reduktionskosten.

4.1.3 Inlandflige durch Zugreisen ersetzen

In der Schweiz wurden im Jahr 2018 158 Mio. Personenkilometer mit dem Flugzeug innerhalb der Lan-
desgrenzen zurlickgelegt (BFS, 2020b). Da die typisch geflogenen Strecken in der Schweiz kurz sind
(z.B. Genf — Zirich oder Zirich — Basel) und das Zugnetz in der Schweiz gut ausgebaut und getaktet ist,
nehmen Zugreisen in der Regel nicht erheblich viel mehr Zeit in Anspruch als Inlandfliige. Deshalb
schatzen wir die Nutzendnderung, die bei der Umsetzung dieser Massnahme entstehen kénnten, als
sehr gering ein und stufen die Massnahme nicht als Suffizienz-Massnahme ein. Fiir Auslandfliige ist die
Situation hingegen anders: Eine Zug- statt Flugreise an dieselbe Destination bedeutet fir die meisten
Strecken eine erheblich langere Reisedauer und daher wird die Reduktion von internationalen Flug-
reisen als Suffizienz-Massnahme in Kapitel 5 diskutiert.

4.1.3.1  Annahmen

Fiir den Referenzfall nehmen wir an, dass die Zahl an im Inland geflogenen Personenkilometer bis ins
Jahr 2030 konstant bei 158 Mio. Personenkilometer pro Jahr bleibt. Fiir die Berechnung des CO,eq-
Reduktionspotential dieser Massnahme nehmen wir an, dass es im Jahr 2030 keine Inlandflige mehr
gibt und die gesamten Personenkilometer statt im Flugzeug mit dem Zug zuriickgelegt werden. Es wird
zudem angenommen, dass der Umsetzungszeitpunkt das Potential dieser Massnahme im Jahr 2030
nicht beeinflusst, da der Ausbau der Zuginfrastruktur unwesentlich durch die zusatzlichen Personen-
kilometer beeinflusst wird. Ein Flugkilometer im Inland verursacht in Osterreich laut dem Osterrei-
chischen Umweltbundesamt 720 gC0O,eq/Pkm** (VCO, 2020). Da die Schweiz eine dhnlich grosse Land-
flache wie Osterreich hat und davon ausgegangen werden kann, dass die Auslastung von Inlandfliigen
sowie andere Parameter, welche die Emissionen beeinflussen (z.B. Grdsse der Flugzeuge, Kerosinver-
brauch) vergleichbar sind, nehmen wir diese Zahl als Grundlage fiir unsere Berechnungen.

11 Das Osterreichische Umweltbundesamt verwendet fiir die Bilanzierung einen Radiative Forcing Index (RFI-
Faktor) von 2.7. Der RFI-Faktor gibt an, um wieviel hoher die Erwarmungswirkung durch den Eintrag der
Treibhausgase in hoher Flughohe ist als die reine CO,eq-Emission.
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Ein Personenkilometer im Zug in der Schweiz mit dem Strommix der SBB verursacht gemass dem
Grundlagebericht zum Okobilanzierungs-Tool «Mobiltool» (Tuchschmid & Halder, 2010)
8 gC0,eq/Pkm. Die Kosten pro Personenkilometer im Zug betragen gemass Bundesamt flr Statistik
44 Rp/Pkm (BFS, 2019d). Fiir die Personenkilometer im Flugzeug werden vom BFS 13 Rp/km ange-
geben (BFS, 2019d). Diese Zahl wurde aber mit dem Halbstreckenprinzip!? berechnet und ist ein Durch-
schnittswert fir alle Fliige (Langstrecken- und Kurzstreckenfliige, die in der Schweiz starten oder lan-
den). Inlandfliige verursachen héhere Personenkilometerkosten, weil sowohl der Start und die Lan-
dung in der Schweiz stattfinden und weil die Kilometerkosten generell fir kurze Strecken héher sind
als fur Langstrecken. Zum Beispiel fiihrt der hohe Treibstoffverbrauch beim Start und ein hdherer
Fixkostenanteil flr Infrastruktur zu hoheren Kilometerkosten. Daher nehmen wir doppelte Kilometer-
kosten von 26 Rp/km fur Inlandfllge an.

4.1.3.2 CO.eqg-Reduktionspotential und -kosten mit Basisannahmen und Sensitivitétsanalyse

Gemass unseren Basisannahmen kann mit der Massnahme pro Jahr 0.11 Mio. tCO.eq eingespart
werden mit Kosten von 218 CHF/tCO,eq. Das CO,eq-Reduktionspotential betrégt nur 0.8 % des Poten-
tials des gesamten technischen Massnahmenpakets und die Massnahme ist somit auf dem drittletzten
Platz in der Rangliste des jahrlichen Reduktionspotentials der analysierten Massnahmen.

Sowohl die Kostenannahmen wie auch die Annahmen fiir die CO,eq-Reduktion sind mit Unsicherheiten
behaftet. Unsere Annahmen fiir die Kosten der Zugpersonenkilometerkosten basieren zum Beispiel
auf Durchschnittswerten fir alle Schweizer Zugstrecken. Es kénnte sein, dass gut frequentierte Stre-
cken zwischen Zirich, Genf und Basel um einiges billiger als durchschnittliche Zugstrecken sind, weil
der Fixkostenanteil fur Infrastruktur bei gut ausgelasteten Strecken kleiner ist. Auch die Kosten fiir die
Flugkilometer hdangen wie oben bereits diskutiert von vielen Faktoren ab und es ist moglich, dass wir
sie unter- oder Uberschatzen. Daher zeigt Abbildung 20 eine breite Spannweite fiir die Differenz der
Personenkilometerkosten fiir die beiden Verkehrsmittel.

Zudem werden die CO,eq-Reduktionskosten und das CO,eq-Reduktionspotential massgebend von den
Annahmen fir die CO,eqg-Emissionen eines Flugpersonenkilometers beeinflusst. Wie oben bereits dis-
kutiert, hangt dieser Parameter von der Auslastung und Effizienz des Flugzeugs ab und konnte nicht
spezifisch fur Inlandfliige in der Schweiz ermittelt werden. Ausserdem konnte die Wissenschaft noch
nicht abschliessend klaren mit welchem RFI-Faktor die direkten CO.eq-Emissionen multipliziert wer-
den missen, um die Klimawirkung von CO,eq in hoheren Luftschichten mit den Emissionen in Boden-
nahe vergleichen zu kénnen. Falls dieser Faktor vom &sterreichischen Umweltbundesamt tiberschatzt
wird, konnte der tatsachliche Emissionsfaktor fiir Flugpersonenkilometer tiefer sein als unsere Basisan-
nahme. Abbildung 20 zeigt die CO,eq-Reduktionskosten berechnet mit 50 % kleinerem beziehungs-
weise 50 % grosserem Emissionsfaktor gegentiber unserer Basisannahme von 720 gCO,eq/Pkm. Da die
Emissionen von Zugreisen verschwindend klein sind gegeniiber den Flugemissionen (mit unseren Ba-
sisannahmen einen Faktor 100 kleiner) sind das Reduktionspotential und somit auch die Reduktions-
kosten linear abhangig vom Emissionsfaktor fiir Flugpersonenkilometer. Falls zum Beispiel eine héhere
Auslastung den CO,eqg-Ausstoss pro Personenkilometer im Flugzeug halbiert verglichen zu unseren Ba-
sisannahmen, hat dies eine Verdoppelung der Reduktionskosten von rund 220 CHF/tCO.eq auf
440 CHF/tCO»eq zur Folge.

12 Das Halbstreckenprinzips wird bei Fliigen vom und ins Ausland angewendet. Fiir die Schweiz fallen nur die
Kosten fur den Start oder die Landung eines Fluges an.
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Personenkilometerkosten und Emissionsfaktor Inlandfliige

=
I

o 800

O

<

L

G 600

[

g

3 400

X

c

S

£ 200

>

©

&

ol 0

".’N 0 5 10 15 20 25 30
8 Kostendifferenz: Zug - Flug [Rp/Pkm]

Emissionsfaktor Personenkilometer Flug [gCO,eq/Pkm]

—360 720 1080  ececeeres Basisannahmen

Abbildung 20. Inlandflige durch Zugreisen ersetzen: Sensitivitdtsanalyse fir CO,eq-Reduktionskosten in Abhangigkeit der
Differenz zwischen Zug- und Flugpersonenkilometerkosten und fiir verschiedene Annahmen fiir den CO,eq-Emissionsfaktor
der Flugpersonenkilometer: -50 %, und +50 % gegenliber Basisannahmen von 720 gCO,eq/Pkm.

4.2 Gebaudesektor

Der Gebaudesektor emittierte im Jahr 2018 mit 25 % nach dem Verkehrssektor am zweitmeisten Treib-
hausgase in der Schweiz. 2018 betrugen die CO,eg-Emissionen aus dem Gebaudesektor
11.2 Mio. tCO,eq, wovon mit 7.7 Mio. tCOeq rund zwei Drittel auf Privathaushalte und mit
3.5 Mio. tCOeq ein Drittel auf den Dienstleistungssektor entfielen (BAFU, 2020b). Der Haupttreiber
der CO,eq-Emissionen aus dem Gebadudesektor ist die Bereitstellung von Raumwarme, welche rund
zwei Drittel der gesamten Endenergienachfrage und rund 85 % der Warmenachfrage im Geb&ude-
sektor stellt und mehrheitlich durch die fossilen Brennstoffe Heizol und Erdgas bereitgestellt wird
(Prognos, 2013). Andere CO,eq-Quellen sind die Warmwasserbereitung, Beleuchtung, Kochherde und
andere Haushaltsgeradte und die Haustechnik. Aus diesem Grund zielen die hier analysierten Massnah-
men auf die Reduktion der CO,eq-Emissionen durch die Bereitstellung von Raumwarme ab. Die Warm-
wasserversorgung wird nicht analysiert, da ihr CO,eq-Reduktionspotential im Vergleich zur Raum-
warme klein ist. Sie macht nur rund 15 % der Warmenachfrage im Gebdudesektor aus und wird im
Vergleich zur Raumwarme mehrheitlich mit nicht fossilen Energietragern produziert (BFS, 2017a).

Dank politischer Instrumente, welche zu verbesserter Dammung der Gebaudehiillen und grosserer
Verbreitung erneuerbarer Energien zur Warme- und Warmwasserbereitstellung fihrten, konnten die
CO,eq-Emissionen des Gebaudesektors zwischen 1990 und 2018 um rund einen Drittel gesenkt wer-
den (BAFU, 2020b), obwohl die Energiebezugsflache im gleichen Zeitraum um 40 % stieg (BFE, 2019a).
Die Energiebezugsflache ist die gesamte Flache eines Gebaudes, welche beheizt oder klimatisiert wird.
Die riicklaufige Entwicklung der CO,eqg-Emissionen aus dem Gebadudesektor zeigt sich auch im Refe-
renzszenario fur 2030. Der Schweizerische Bundesrat prognostiziert, dass die CO,eq-Emissionen fiir
Privathaushalte und den Dienstleistungssektor von 11.2 Mio. tCO,eq auf 10.5 Mio. tCO,eq abnehmen
wird (Schweizerischer Bundesrat, 2017).

In vorliegenden Bericht werden 4 Massnahmen im Gebaudesektor analysiert: «Heizungsersatz mit
erneuerbaren Heizsystemen (Warmepumpe oder Holzpellet-Heizung)», «Unterstltzung fossiler
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Heizsysteme mit Solarthermie» und «Gebdudehiille sanieren». Beim Heizungsersatz wird im Massnah-
menfall ab 2021 keine neue fossile Heizung mehr eingebaut. Fiir den Heizungsersatz werden zwei ver-
schiedene Heizsysteme untersucht. Nicht an allen Standorten ist es wirtschaftlich eine Warmepumpe
zu installieren. In den Bergen zum Beispiel ist es im Winter so kalt, dass eine Luftwarmepumpe nicht
sehr effizient ist und nicht Uberall ist es moglich, Grundwasser zu nutzen oder Erdwarmesonden zu
installieren. An diesen Standorten wird mit Vorteil auf ein anderes erneuerbares Heizsystem zurtick-
gegriffen. Daher nehmen wir an, dass 90 % der ausgedienten Heizsysteme, welche im Referenzfall mit
neuen fossilen Heizungen ersetzt wirden, mit Warmepumpen und die restlichen 10 % mit neuen
Pelletheizungen ersetzt werden. Mit einer mittleren Lebensdauer eines Heizsystems von 25 Jahren
(WWEF Schweiz, 2016) werden pro Jahr 4 % der Heizsysteme ersetzt. Eine detaillierte Ubersicht tiber
alle Annahmen und Berechnungsgrundlagen fir die 4 Massnahmen im Gebaudesektor inklusive
Quellenangaben ist im Anhang in A. 1. 4 zu finden.

4.2.1 Heizungsersatz mit 90 % Warmepumpen

Bei Umsetzung der Massnahme werden ab 2021 90 % der ausgedienten Heizsysteme, welche im Refe-
renzfall mit neuen fossilen Heizungen ersetzt wiirden, mit Warmepumpen ersetzt.

4.2.1.1 Annahmen

Der Anteil Warmepumpen am Heizungsbestand kann durch diese Massnahme von 18 % im Jahr 2018
auf 47 % im Jahr 2030 erhoht werden. Im Referenzfall wachst zwar der Anteil Warmepumpen an neuen
Heizungen von 20 % (2018) auf 40 % (2030), aber im Jahr 2030 werden immer noch 50 % der neuen
Heizungen fossil betrieben und Warmepumpen werden nur 24 % des Heizungsbestandes aus-
machen (TEP Energy & Ecoplan, 2019). Wird die Massnahme ab 2021 umgesetzt, wird verhindert, dass
tiber die 10 Jahre zwischen 2021 - 2030 insgesamt rund 300'000 neue Olheizungen und 210'000 neue
Gasheizungen installiert werden. Bei einem durchschnittlichen jahrlichen Warmebedarf von
23.1 MWh pro Gebdude (BFE, 2019d) wiirden diese neuen fossilen Heizsysteme im Jahr 2030
3.3 Mio. tCO,eq emittieren.

Warmepumpen entziehen einem Umgebungsmedium (Luft, Wasser oder das Erdreich) Warme und
geben diese als Nutzwarme in Gebauden ab. Als Antriebsenergie wird Strom verbraucht. Eine Warme-
pumpe kann mit einer Einheit Antriebsenergie mehrere Einheiten Nutzwarme liefern. Das Verhaltnis
zwischen Uber das Jahr abgegebener Nutzenergie und aufgenommener Antriebsenergie wird als
Jahresarbeitszahl (JAZ) bezeichnet. Verschiedene Warmepumpensysteme stellen je nach
Warmequelle Nutzwarme unterschiedlich effizient bereit. Warmepumpen mit Erdwarmesonden zum
Beispiel haben eine hohere Jahresarbeitszahl als Luft/Wasser-Warmepumpen, was sich positiv auf die
Energiekosten auswirkt. Bohrungen im Erdreich fiihren hingegen zu grosseren Investitionskosten.
Basierend auf der Prognose von TEP Energy®® (2019) nehmen wir an, dass der Anteil Erdwarmesonden
bei neu installierten Warmepumpen bis 2030 linear auf 25 % steigt und die restlichen 75 %
Luft/Wasser-Warmepumpen sein werden. Sowohl die durchschnittlichen Anschaffungskosten von
Warmepumpen wie auch die Jahresarbeitszahlen wurden in unserer Analyse basierend auf den
Anteilen der zwei Warmepumpensysteme mit dem gewichteten Durchschnitt berechnet. Als
Grundlage fiir eine Prognose Uber die Entwicklung der Jahresarbeitszahlen von Warmepumpen stiitzen
wir uns auf eine Studie des Bundesamts fiir Energie (BFE, 2019¢e). Wir nehmen an, dass der gewichtete
Durchschnitt der JAZ fir beide Warmepumpentypen linear von 3.5 im Jahr 2018 auf 4.3 im Jahr 2030
zunimmt.

13TEP Energy (2019) prognostiziert fiir das Jahr 2030 die Marktanteile der verschiedenen Warmepumpensysteme.
Der Marktanteil fiir Warmepumpen, welche das Grundwasser als Warmequelle verwenden wird mit 7 % ange-
geben. In unserer Studie wird dieses System auf Grund seines geringen Marktanteils nicht beriicksichtigt.
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Die Massnahme «Heizungsersatz durch Warmepumpen» hat bei den Kosten dhnliche Merkmale wie
die Massnahmen zur Elektromobilitat. Warmepumpen sind bei der Anschaffung teurer als fossil be-
triebene Heizsysteme (WWF Schweiz, 2016), die jahrlichen Energiekosten sind aber wegen der hohen
Effizienz bei der Umwandlung von Umgebungswarme und Strom in Nutzwarme deutlich kleiner und
auch beim Unterhalt kann gespart werden. Wie in Tabelle 9 ersichtlich, sind die Kostenvorteile von
Wirmepumpen vor allem gegeniiber Olheizungen betrichtlich. Es sei daran erinnert, dass Tabelle 9
die volkswirtschaftlichen Kosten zeigt und Steuern und Subventionen abgezogen wurden. Diese An-
gaben spiegeln daher nicht die tatsachlich realisierbaren Einsparungen fir Hauseigentimer wider,
welche in ein neues Heizsystem investieren.

Tabelle 9. Kostendifferenz zwischen einer Warmepumpe und einem fossilen Heizsystem im Jahr 2030. Investitions- und
Unterhaltskosten berechnet basierend auf (WWF Schweiz, 2016) als gewichteter Durchschnitt fiir 57 % Einfamilienhduser
und 43 % Mehrfamilienhauser (BFS, 2019c). Alle Angaben ohne MWST, Mineraldlsteuer, CO,-Abgabe, andere Steuern und
Subventionen.

Wirmepumpe - Olheizung Warmepumpe - Gasheizung
Annuitat [CHF/ Jahr] 420 670
Unterhaltskosten [CHF/ Jahr] -730 -210
Energiekosten [CHF/ Jahr] -970 -740
Total [CHF/ Jahr] -1290 -280
Energieverbrauch pro Warmeeinheit [kWh/kWhy,] -0.82 -0.82
Emission pro Warmeeinheit [gCO,eq/kWhy] -254 -191

Im Jahr 2018 verbrauchten alle installierten Warmepumpen in der Schweiz gemass unseren Annahmen
2.9 TWh Strom. Wahrend der Referenzfall zu einer Erhéhung des Strombedarfs im Jahr 2030 um nur
0.7 TWh fihrt, betragt im Massnahmenfall der zusatzliche Strombedarf im Jahr 2030 fiir den Betrieb
von neuen Warmepumpen 2.1 TWh.

4.2.1.2 COeq-Reduktionspotential und -kosten mit Basisannahmen und Sensitivitétsanalyse

Verglichen mit dem Referenzfall spart die Massnahme «Heizungsersatz durch Warmepumpen»
2.8 Mio. tCO.eq im Jahr 2030 und hat somit das zweitgrosste CO,eq-Reduktionspotential der in dieser
Studie analysierten technischen Massnahmen. Beim Ersatz von ausgedienten Heizungen mit Warme-
pumpen statt fossil betriebenen Heizungen sind mit unseren Basisannahmen im Jahr 2030 Kostenein-
sparungen von 136 CHF/tCO,eq moglich. Diese Einsparungen sind tber die gesamte Lebensdauer der
Heizung realisierbar, weil die Energie- und Unterhaltskosten fiir Warmepumpen geringer sind als fiir
Ol- und Gasheizungen (siehe Tabelle 9). Die konsequente Umsetzung dieser Massnahme ab 2021 er-
moglicht verglichen mit dem Referenzfall volkswirtschaftliche Kosteneinsparungen von insgesamt
383 Mio. CHF im Jahr 2030. Wenn die Massnahme spater umgesetzt wird, ist der Anteil Warme-
pumpen am Heizungsbestand und daher auch die jahrlichen Kosteneinsparungen im Jahr 2030 kleiner.

Die geringeren Energiekosten von Warmepumpen sind mit unseren Basisannahmen fiir den gréssten
Teil der Einsparungen verantwortlich. Abbildung 21 zeigt den Einfluss des Heizol- und Strompreises im
Jahr 2030 auf die CO,eq-Reduktionskosten. Selbst wenn der Preis fiir Rohél bis 2030 nicht wie von der
IEA (2019) prognostiziert um 30 % zunimmt, ist es sehr unwahrscheinlich, dass die Massnahme zu
Mehrkosten gegeniiber dem Referenzfall fiihrt. Wenn der Olpreis gegeniiber 2018 um 30 % sinken
wirde, misste gleichzeitig der Strompreis um 30 % steigen, damit die CO,eq-Reduktionskosten positiv
waren. Auf der anderen Seite sind grossere Ersparnisse pro Tonne vermiedenes CO,eq moglich, falls
der Strompreis bis 2030 sinkt.
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Heizungsersatz mit Warmepumpen:
Strom- und Heizélpreise im Jahr 2030
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Abbildung 21. Heizungsersatz mit Warmepumpen: Sensitivitdtsanalyse fir CO,eq-Reduktionskosten in Abhdngigkeit des
Strompreises und des Heizolpreises im Jahr 2030. Die gestrichelten Linien zeigen unsere Basisannahmen: Strompreis =
18.4 Rp/kWh, 30 % Zunahme Heiz0lpreis zwischen 2018 — 2030 = 62 Rp./L, CO,eqg-Reduktionskosten = -136 CHF/tCO,eq. Die
graue Flache zeigt den Parameterbereich mit positiven CO,eq-Reduktionskosten.

Das CO,eqg-Reduktionspotential der Massnahme hangt hauptsachlich vom Stromverbrauch und dem
Emissionsfaktor fir Strom ab (Abbildung 22). Gemass den Prognosen, die unseren Basisannahmen zu
Grunde liegen, wird sich der Stromemissionsfaktor von rund 100 gCO,eq/kWh im Jahr 2018 auf
50 gCO,eq/kWh im Jahr 2030 halbieren (siehe A. 1. 1). Falls dies nicht der Fall wére und der Emissions-
faktor konstant bliebe, hatte dies keinen grossen Einfluss auf das Reduktionspotential. Falls aber der
Anteil an fossil betriebenen Technologien wie Kohle- oder Gaskraftwerke bei der Stromproduktion im
In- oder Ausland in Zukunft steigt und dadurch der Stromemissionsfaktor erheblich zunimmt, fihrt dies
zu einem stark verminderten CO,eq-Reduktionspotential. Zehnmal héhere Emissionen pro Kilowatt-
stunde Strom fiihren zu einer Verminderung des Potentials um einen Faktor 2. Eine Gasheizung mit
einem Jahresnutzungsgrad von 95 % verursacht 210 gCO,eq pro Kilowattstunde Nutzwadrme (BAFU,
2019a). Mit einer JAZ von 4.3 verbraucht eine Warmepumpe zur Bereitstellung von einer Kilowatt-
stunde Nutzwarme nur 0.23 kWh Strom und produziert daher sogar mit einem Stromemissionsfaktor
von 500 gC0,eq/kWh pro Kilowattstunde Nutzwarme 95 gCO,eq weniger Emissionen als die Gashei-
zung. Mit einem Stromemissionsfaktor von 50 gCO,eq/kWh betrégt die Emissionsdifferenz zwischen
Gasheizung und Warmpumpe pro Warmeinheit 191 gC0O,eq (siehe Tabelle 9). Die durchschnittliche
JAZ der installierten Warmepumpen beeinflusst das CO,eq-Reduktionspotential nur erheblich, wenn
der Stromemissionsfaktor hoch ist. Der durch die Massnahme verursachten Stromverbrauch ist hinge-
gen erheblich beeinflusst durch die Entwicklung der JAZ iber die nachsten Jahre. Wenn die JAZ bis
2030 linear zunimmt und verglichen zu 2018 insgesamt um 60 % steigt, brauchen die zwischen 2021 -
2030 neu installierten Warmepumpen 20 % weniger Strom, als wenn die JAZ konstant bliebe.

Wegen der langen Lebensdauer von Heizungen kann bis 2030 ein kleinerer Anteil fossil betriebener
Technologie ersetzt werden als im Bereich Mobilitdt. Deswegen ist es fir diese Massnahme umso
wichtiger, dass sie bald umgesetzt wird. Neue fossile Heizsysteme einzubauen bedeutet, dass diese fir
die nachsten 25 Jahren hohe CO,eq-Emissionen verursachen werden. Ein vorzeitiger Ersatz von neuen
Heizungen ware um vieles teurer, als wenn nur Heizungen mit Warmepumpen ersetzt werden, welche
ihre Lebensdauer schon erreicht haben.
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Heizungsersatz mit Warmepumpen:
Stromemissionsfaktor und JAZ im Jahr 2030
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Abbildung 22. Heizungsersatz mit Warmepumpen: Sensitivitatsanalyse fir CO,eq-Reduktionspotential und Stromverbrauch
im Jahr 2030 in Abhangigkeit der durchschnittlichen JAZ von Warmepumpen bei linearer Zunahme der JAZ ab dem Jahr 2018.
Das COeq-Reduktionspotential ist fiir vier verschiedene Stromemissionsfaktoren gezeigt. Die gestrichelten Linien zeigen
unsere Basisannahmen: Stromemissionsfaktor = 50 gCO,eq/kWh, JAZ = 4.3, CO,eqg-Reduktionspotential = 2.8 tCO.eq,
Stromverbrauch = 5.1 TWh.

4.2.2 Heizungsersatz mit 10 % Holzpellet-Heizungen

An gewissen Standorten wird mit Vorteil auf ein anderes erneuerbares Heizsystem als eine Warme-
pumpe zuriickgegriffen (siehe 4.2). Daher wird angenommen, dass 10 % der ausgedienten Heizungen,
welche im Referenzfall mit fossilen Heizsystemen ersetzt wiirden, mit neuen Holzpellet-Heizungen er-
setzt werden. Uber die Jahre 2021 — 2030 entspricht dies rund 33’000 Ol- und 23'000 Gasheizungen.

4.2.2.1 Annahmen

Holzpellet-Heizungen sind in der Anschaffung etwas giinstiger als Warmepumpen, aber teurer als Ol-
und Gasheizungen (siehe A. 1. 4). Unterhaltskosten sind nur billiger im Vergleich zu Ol- aber nicht zu
Gasheizungen. Die Kosten fiir Holzpellets sind teurer als die Gas- und Heizélkosten. Daher fiihrt diese
Massnahme nicht zu Kosteneinsparungen (Tabelle 10). Fir den Emissionsfaktor von Pellet-
Verfeuerung nehmen wir gemass BAFU 0 gCO,eq/kWh an (BAFU, 2019a).

Tabelle 10. Kostendifferenz zwischen einer Holzpellet-Heizung und einem fossilen Heizsystem im Jahr 2030. Investitions- und
Unterhaltskosten berechnet basierend auf (WWF Schweiz, 2016) als gewichteter Durchschnitt fir 57 % Einfamilienhduser
und 43 % Mehrfamilienhduser (BFS, 2019c). Alle Angaben ohne MWST, Mineralolsteuer, CO,-Abgabe, andere Steuern und
Subventionen.

Holzpellet - Glheizung Holzpellet - Gasheizung
Annuitat [CHF/ Jahr] 170 430
Unterhaltskosten [CHF/ Jahr] -130 360
Energiekosten [CHF/ Jahr] 130 390
Total [CHF/ Jahr] 170 1180

4.2.2.2 CO.eq-Reduktionspotential und -kosten mit Basisannahmen und Sensitivitétsanalyse

Da wir annehmen, dass nur 10 % der ausgedienten Heizungen, welche im Referenzfall mit fossilen
Heizungen ersetzt wirden, im Massnahmenfall mit Holzpellet-Heizungen ersetzt werden, hat diese
Massnahme mit 0.33 Mio. tCO,eq im Vergleich zu Warmepumpen ein eher bescheidenes CO.eq-



Technische und Suffizienz-Massnahmen zur Reduktion der schweizerischen Treibhausgasemissionen 43

Reduktionspotential. Die CO,eq-Reduktionskosten betragen 95 CHF/tCO,eq. Der Heizungsersatz mit
Wiarmepumpen hat kleinere Reduktionskosten (-136 CHF/tCO,eq) als der Ersatz mit Holzpellet-
Heizungen. Wenn die Preise fiir fossile Brennstoffe um 60 % zunehmen wiirden verglichen zu 2018
oder der Holzpellet-Preis um 30 % abnahme, waren die totalen jahrlichen Kosten fiir Holzpellet-
Heizungen geringer als fir fossile Heizsysteme und die Massnahme hétte negative CO,eq-Reduktions-
kosten.

4.2.3 Unterstltzung fossiler Heizsysteme mit Solarthermie

Wegen der langen Lebensdauer von Heizungen von 25 Jahren wird trotz konsequentem Heizungsersatz
ab 2021 mit Warmepumpen oder Holzpellet-Heizungen im Jahr 2030 noch ein Anteil von 37 % der
Heizsysteme fossil betrieben. Bei der Massnahme «Unterstiitzung fossiler Heizsysteme mit Solar-
thermie» werden fossile Heizsysteme, die nach 2005 installiert wurden (und somit mit einer Lebens-
dauer von 25 Jahren 2030 noch in Betrieb sein werden), mit einer Solarthermieanlage unterstiitzt. Die
Solarthermieanlage liefert 15 % des Warmebedarfs (WWF Schweiz, 2016).

4.2.3.1  Annahmen

Es wird angenommen, dass jahrlich auf 3 % des Gebdaudebestands eine Solarthermieanlage installiert
wird, aber nur auf Gebduden, welche ein fossiles Heizungssystem haben. Im Jahr 2030 ware auf 30 %
des Gebdudebestands eine Solarthermieanlage installiert. Da der Bestand an fossilen Heizungen nach
Umsetzung der Massnahmen «Heizungsersatz mit Warmepumpen oder Holzpellet-Heizungen» im Jahr
2030 immer noch 37 % betradgt, waren mit dieser Annahme 81 % der fossilen Heizsystemen mit einer
Solarthermieanlage untersttzt.

4.2.3.2 COeqg-Reduktionspotential und -kosten mit Basisannahmen und Sensitivitétsanalyse

Die Massnahme hat im Jahr 2030 ein CO,eq-Reduktionspotential von 0.4 Mio. tCO,eq mit Kosten von
230 CHF/tCO,eq. Die Investitionskosten tiberwiegen die Kosteneinsparungen durch geringeren fossi-
len Energieverbrauch. Damit sich die Investition lohnt, miissten die Preise fiir fossile Brennstoffe im
Jahr 2030 um einen Faktor 2.2 héher sein als im Jahr 2018. Eine Solarthermieanlage ist aber nicht nur
sinnvoll um CO,eg-Emissionen zu vermindern. Nachdem fossile Heizsysteme ihre Lebensdauer erreicht
haben und mit Warmepumpen oder Holzpellet-Heizungen ersetzt werden, kann die Solarthermie-
anlage weiterhin Warmwasser erzeugen und die Heizung unterstiitzen. Damit kann der Strombedarf
von Warmepumpen reduziert werden.

4.2.4 Gebaudehulle sanieren

Fir die Massnahme «Gebaudehiillen sanieren» wird angenommen, dass jahrlich sowohl im Referenz-
fall als auch im Massnahmenfall 1.2 % des Gebdudebestands saniert wird (Prognos, 2013). Im Jahr 2018
betrug der durchschnittliche Warmebedarf pro Gebidude 23.1 MWh/Jahr (BFE, 2019d). Im Massnah-
menfall verringert die Sanierung den Warmebedarf pro Gebaude auf 7.3 MWh/Jahr, was der GEAK-
Effizienzklasse A entspricht. Flir den Referenzfall nehmen wir an, dass sich der Sanierungsstandard
Uber die Zeit linear verbessert und im Jahr 2050 ebenfalls ein Warmebedarf von 7.3 MWh/Jahr pro
Gebdude erreicht wird. Im Jahr 2030 betragt somit der Warmebedarf 17.1 MWh/Jahr pro Gebaude
nach einer Sanierung im Referenzfall.

4.2.4.1 Annahmen

Wenn sich der Heizungsbestand wie im Referenzfall fiir das Jahr 2030 prognostiziert entwickelt, be-
tragt das jahrliche CO,eq-Reduktionspotential einer Gebdudehillensanierung 0.60 Mio. tCO,eq und
die CO,eq-Reduktionskosten 311 CHF/tCO,eq. Dies sind hohere CO,eqg-Reduktionskosten als fur die
Massnahmen «Heizungsersatz mit Warmepumpen oder Holzpellet-Heizungen» und «fossile Heiz-



Technische und Suffizienz-Massnahmen zur Reduktion der schweizerischen Treibhausgasemissionen 44

systeme mit Solarthermie unterstiitzen» berechnet wurde. Daher wurde das CO,eq-Reduktions-
potential der Gebaudehillensanierung nicht fiir die Referenzfalle berechnet, sondern fiir den Fall, dass
die genannten Massnahmen bereits umgesetzt sind. Im Referenzfall, d.h. ohne Umsetzung der Mass-
nahme Heizungsersatz, wird ein Anteil von fossil betriebenen Heizungen von 56 % fiir das Jahr 2030
prognostiziert. Wenn alle neuen Heizungen ab 2021 Warmepumpen oder Holzpellet-Heizungen sind,
betragt der Anteil von Ol- und Gasheizungen im Jahr 2030 hingegen «nur» 37 %. Durch die Installation
von Solarthermieanlagen bei 81 % der Gebdude mit fossilen Heizsystemen verbrauchen diese 15 %
weniger fossile Energie. Insgesamt fihren diese Massnahmen zu einer Reduktion der CO.eq-
Emissionen des Gebdudesektors von 3.5 Mio. tCO,eq. Dies bedeutet, dass die Bereitstellung von
Warme nach Umsetzung der Massnahmen «Heizungsersatz» und «Solarthermie» weniger COzeq
intensiv ist und Gebaudehille sanieren weniger CO,eq-Emissionen spart, als wenn die Warmebereit-
stellung hauptsachlich auf fossilen Energietragern basieren wiirde. Zu beachten ist hier, dass energe-
tische Gebadudesanierungen neben den tieferen Energiekosten auch deutlichen Komfortgewinn brin-
gen. Dies sind insbesondere auch Lirmschutz, sommerlicher Uberhitzungsschutz, weniger Durchzug
und bei gleicher Komforttemperatur hohere Luftfeuchtigkeit im Winter. Die finanziellen Einsparungen,
welche durch diese Nebennutzen entstehen, werden in der vorliegenden Studie nicht bericksichtigt.

Es wird angenommen, dass jahrlich sowohl im Referenz- als auch im Massnahmenfall 1.2 % des Ge-
baudebestands (d. h. 1.2 % der Energiebezugsflache aller Schweizer Gebdude) energetisch voll saniert
werden (Prognos, 2013). Im Massnahmenfall wird der jahrliche Warmebedarf eines durchschnittlichen
Gebdudes nach einer Sanierung um 15.8 MWh von 23.1 MWh auf 7.3 MWh reduziert und entspricht
danach mit einem Warmebedarf von 25 kWh/m? der GEAK-Effizienzklasse A. Im Referenzfall bietet die
Sanierung eine Reduktion des Warmebedarfs auf 17.1 MWh/Jahr (siehe A. 1. 4). Dies bedeutet, dass
im Massnahmenfall der Warmebedarf um rund 10 MWh/Jahr mehr reduziert wird als im Referenzfall.
Wir schatzen die Investitionskosten im Massnahmenfall auf 90'000 CHF (ergieheld, 2020). Dies ergibt
5’700 CHF/MWh Warmebedarf-Reduktion. Diese Kosten sind abgeschatzt fir die Annahme, dass bei
einer Sanierung die Fassade, das Dach, die Kellerdecke und die Fenster besser gedammt werden. Fir
die Lebensdauer einer Gebaudehiillensanierung nehmen wir 50 Jahre an. Damit ergeben sich jahrliche
Investitionskosten pro Warmebedarf-Reduktion von 129 CHF/MWh (Tabelle 11). Die hohen Inves-
titionskosten (iberwiegen die Kosteneinsparungen durch geringere Energiekosten nach der Sanierung.

Tabelle 11. Kostendifferenz pro Geb&audehiillensanierung zwischen Massnahmen- und Referenzfall im Jahr 2030 fir
10 MWh/Jahr mehr Warmebedarf-Reduktion.

Massnahme - Referenz
Annuitat [CHF/Jahr] 1’247
Energiekosten [CHF/ Jahr] -635
Total [CHF/ Jahr] 621

4.2.4.2 COeqg-Reduktionspotential und Kosten mit Basisannahmen und Sensitivitédtsanalyse

Nach  Umsetzung der anderen  Massnahmen im  Gebdudebereich  betragt das
CO,eqg-Reduktionspotential der Gebaudehillensanierung noch 0.37 Mio. tCO,eq und die
Reduktionskosten betragen 594 CHF/tCO,eq. Das Reduktionspotential hangt linear von der
Sanierungsrate ab. Falls die Sanierungsrate auf 3 % erh6ht wird, entspricht dies einer 2.5-mal erhéhten
Sanierungsrate gegentliber der Prognose von 1.2 % der Energieperspektive (Prognos, 2013). Mit einer
Sanierungsrate von 3 % wirde daher das Reduktionspotential der Massnahme ebenfalls um einen
Faktor 2.5 von 0.37 Mio. tCOzeq auf 0.94 Mio. tCO,eq zunehmen.

Die COeq-Reduktionskosten sind unabhangig von der Sanierungsrate und blieben konstant bei
594 CHF/tCOeq. Die CO,eqg-Reduktionskosten hiangen hingegen von der Annahme ab, welche Mehr-
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kosten bei einer Sanierung anfallen, um den jahrlichen Warmebedarf eines Gebaudes zu reduzie-
ren (Abbildung 23). Unsere Basisannahme beinhaltet Investitionskosten von 5’700 CHF/MWh (ergibt
eine Annuitat von 129 CHF/MWh*Jahr). Falls wir diese Kosten Giberschadtzen und sie in Realitat weniger
als die Halfte betragen (rund 2'800 CHF/MWh), ermdglicht die Massnahme insgesamt Kostenein-
sparungen, weil Einsparungen durch geringere Energiekosten die Investitionskosten Giberwiegen.

Gebaudehiille sanieren: Investitionskosten
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Abbildung 23. Geb&udehillen sanieren: Sensitivitatsanalyse fiir COeq-Reduktionskosten in Abhdngigkeit der Mehrkosten,
welche fir einen geringeren jahrlichen Warmebedarf investiert werden muissen. Die gestrichelte Linie zeigt unsere
Basisannahme von 5'700 CHF/MWh mit CO,eq-Reduktionskosten von 594 CHF/tCO,eq. Die graue Flache zeigt den
Parameterbereich mit negativen CO,eq-Reduktionskosten.

Eine Gebaudehillensanierung hat, wie Solarthermie, nicht nur Potential, um CO,eqg-Emissionen einzu-
sparen, welche von fossilen Heizsystem verursacht werden. Ein reduzierter Warmebedarf fiihrt auch
zu geringerem Strombedarf von Warmepumpen. Da im Winter grundsatzlich weniger Strom mit Was-
serkraft und Photovoltaik produziert werden kann, ist es umso wichtiger den Strombedarf im Winter
zu reduzieren, damit weniger teure Stromspeicher gebaut werden missen. Die hierdurch eingesparten
volkswirtschaftlichen Kosten werden in dieser Studie nicht erfasst.

4.3 Industriesektor

Im Jahr 2018 emittierte der Industriesektor 9.6 Mio. tCO,eq und trug somit 21 % zum CO,eq-Austoss
der Schweiz bei. Zu rund der Halfte stammten diese Emissionen aus der Nutzung fossiler Energietrager
und Verbrennung von Abfallen (Kehricht- und Sondermillverbrennungsanlagen, alternativer Brenn-
stoff in industriellen Feuerungen) fiir die Bereitstellung von Prozesswarme (BAFU, 2020b). Die andere
Halfte waren prozessspezifische Emissionen, und entstanden zum Beispiel beim Kalzinierungsprozess
bei der Herstellung von Zement (BAFU, 2020b), durch Kaltemaschinen oder durch Leckagen in SFe-
Isolatoren. Der Industriesektor hatte im Jahr 2018 einen Gesamtenergieverbrauch von 150 PJ (BFE,
2019b). Der grosste Teil (41 %) wurde durch Elektrizitat bereit gestellt, Erdgas lieferte 26 %, Heizél 10 %
und Kohle 3 % des Energiebedarfs (BFE, 2019b).

In diesem Bericht wurden die Massnahme «Erdgasersatz durch Biomethan» analysiert, weil sie relativ
einfach und zeitnahe umsetzbar ist, wenn bald mit dem Ausbau der Kapazitdten zur Herstellung von
Biomethan begonnen wird. Die Massnahme «Kohleersatz in der Zementindustrie» wurde untersucht,
weil sie ebenfalls einfach umsetzbar und zudem kostengtinstig ist.
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4.3.1 Erdgas flr Prozesswarme in der Industrie durch Biomethan ersetzen

Biomethan konnte auch im Geb&dudesektor firs Heizen, im Mobilitatssektor fiir den Antrieb von Autos
mit Gasmotoren oder fir die Stromproduktion verwendet werden. Aber es ist sinnvoller, Biomethan
dort zu verwenden, wo es am aufwandigsten und teuersten ware, eine andere Option einzusetzen. Fir
die Stromproduktion und im Mobilitats- und Gebaudesektor kann hingegen — wie die CO,eq-Reduk-
tionskostenkurve dieser Studie zeigt (Abbildung 6) — mit anderen Massnahmen kostenglinstig CO,eq-
Emissionen eingespart werden. Biomethan fiir das Heizen und Autofahren zu verwenden, ware teurer
als der Ersatz von fossilen Heizsystemen mit Warmepumpen und der Ersatz von Benzin/Diesel-PKWs
mit E-PKWs.

4.3.1.1  Annahmen

Im Industriesektor wurde 2018 insgesamt 10.9 TWh Methan verbraucht (BFE, 2019b), hauptséachlich
fir die Bereitstellung von Prozesswarme. Gemdass dem Energieperspektive Szenario POM wird die
Nachfrage nach Methan im Industriesektor bis 2030 auf 9.7 TWh sinken (Prognos, 2013). Im Jahr 2018
war 1% des Methans im Gasnetz Biomethan (BFE, 2019b). In unserer Analyse wird davon ausgegangen,
dass das maximale in der Schweiz nachhaltig verfliigbare Potential an Biomasse aus der Landwirtschaft
und erneuerbaren Abfallen zu Biomethan umgewandelt, ins Erdgasnetz eingespeist und fiir den Ersatz
von Erdgas zur Bereitstellung von Prozesswarme in der Industrie verwendet wird. Eine Studie, die von
der Konferenz kantonaler Energiefachstellen (EnFK) in Auftrag gegeben wurde, schatzt das Potential
fir die Biomethanherstellung aus nachhaltig nachwachsbarer Biomasse auf 3.7 TWh (E-CUBE Strategy
Consultants, 2018). Sobald die Kapazitdt an Biomethanherstellungsanlagen aufgebaut ist, kann daher
jahrlich knapp 40 % des im Industriesektor verwendeten Erdgases mit Biomethan ersetzt werden. Die
Option zusatzlich Biomethan zu importieren, wird in dieser Studie nicht bericksichtigt. Es wird davon
ausgegangen, dass in den Nachbarldandern der Schweiz die Nachfrage nach Biomethan ebenfalls stei-
gen wird und aus dem Ausland importiertes Biomethan keinen CO,eqg-Mehrwert mehr hat, weil sich
das Biogas-Produktionsland diesen bereits anrechnet.

Wenn Biomethan aus Biomasse verbrannt wird, entstehen biogene Emissionen. Das bedeutet, es wird
nicht mehr CO; freigesetzt als die Pflanze oder das Tier wahrend des Wachstums aus der Atmosphare
oder Nahrungsmitteln aufgenommen hat. Bei der Vergarung von Biomasse zu Biomethan entweicht
aber ein Teil des produzierten Methans in die Atmosphare. Diese Emissionen sind nicht biogen und
tragen zu einer erhdhten Konzentration von Treibhausgasen in der Atmosphare bei. Der in dieser Stu-
die verwendete Emissionsfaktor von 21.9 tCO,eq/T) stammt aus einer Okobilanzstudie des Vergér-
werks Zirich-Werdholzli (Zah & Del Duce, 2015). Der Emissionsfaktor von Erdgas betragt
56.3 tCO,eq/TJ (BAFU, 2019a). Dies bedeutet, dass beim Ersatz von Erdgas durch Biomethan 60 % der
CO,eqg-Emissionen eingespart werden. Die Herstellungskosten fir Biomethan von 15.8 Rp./kWh wur-
den auf Grund von Angaben von der EnFK-Studie (E-CUBE Strategy Consultants, 2018) und des Bun-
desamtes flir Energie (BFE, 2019c) berechnet (siehe A. 1. 5). Der Erdgaspreis betrug im Jahr 2018 nach
Abzug von Steuern 6.1 Rp./kWh (BFS, 2020a). Wir nehmen an, dass der Erdgaspreis geméss den Prog-
nosen der IEA (2019) bis 2030 um 5 % auf 6.4 Rp./kWh zunimmt. Fiir diese Massnahme fallen keine
Investitionskosten an, beziehungsweise sind die Investitionskosten flir neue Biogasanlagen in den
Herstellungskosten inklusiv.

4.3.1.2 CO.eq-Reduktionspotential und -kosten mit Basisannahmen und Sensitivitétsanalyse

Wenn das gesamte nachhaltig in der Schweiz verfligbare Biomasse-Potential ausgeschépft wird, um
Biomethan fiir die Bereitstellung von Prozesswarme zu verwenden, ergibt dies gemass unseren Basis-
annahmen ein COzeq-Reduktionspotential von 0.44 Mio. tCO,eq pro Jahr mit Reduktionskosten von
726 CHF/tCOeq. Somit ist diese Massnahme die teuerste von den in diesem Bericht analysierten Mass-
nahmen (Tabelle 2).
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Wie oben erwahnt, werden die Kosten der Massnahme nur von zwei Parametern bestimmt: Bio-
methan-Herstellungskosten und Erdgaspreis. Die CO,eq-Reduktionskosten sind linear abhangig von
der Differenz dieser beiden Preise. So lange die Herstellung von Biomethan teurer als Erdgas ist, ent-
stehen durch die Massnahme volkswirtschaftliche Mehrkosten. Die Herstellungskosten fiir die Produk-
tion von Biomethan in der Schweiz wurden in unseren Basisannahmen als konstant angenommen. Es
koénnte sein, dass der Bau von vielen Biogasanlagen in der Schweiz und Europa zu Skalen- und Lern-
effekten fiihren wird und daher auch die Kosten von Biogas-Anlagen in Zukunft sinken werden. Falls
sich die Herstellungskosten flr Biomethan (inklusive Kosten fiir die Einspeisung von Biomethan ins
Gasnetz) bis 2030 halbieren wirden (von 15.8 Rp/kWh auf 7.9 Rp/kWh), wire Biomethan nur noch
1.5 Rp/kWh teurer als Erdgas. Die Differenz zwischen Erdgas- und Biomethanpreis wére somit 6.5-mal
kleiner und die tCO,eqg-Reduktionskosten wiirden um denselben Faktor auf 115 CHF/tCO»eq sinken.
Die heutigen Herstellungskosten beruhen aber auf Biomasse-Potential, welches einfach zuganglich ist.
Wenn in Zukunft das gesamte Biomasse-Potential zur Biomethanproduktion ausgenutzt wird, kdnnte
dies eventuell auch zu hoheren Substratkosten und somit héheren Herstellungskosten fiihren.

Das CO,eq-Reduktionspotential hdngt davon ab, wieviel Treibhausgase bei der Herstellung von Bio-
methan entstehen. Wie bereits oben erwadhnt, entstehen bei der Verbrennung von Biomethan nur
biogene CO,eq-Emissionen. Das Bundesamt fliir Umwelt nimmt daher einen Emissionsfaktor von
0 tCO»eq/TJ fur Biomethan an und befreit Anlagenbetreiber, die Biomethan statt Erdgas verwenden,
von der CO;-Abgabe (BAFU, 2020c). Wenn wir in unserer Studie einen Emissionsfaktor von 0 tCO,eq/TJ
anstelle von 21.9tCO,eq/T) annehmen wirden, ergibe dies ein CO,eq-Einsparpotential von
0.73 Mio. tCO,eq und die CO,eq-Reduktionskosten waren mit 444 CHF/tCO,eq um 40 % kleiner. Da
aber bei der Herstellung von Biomethan ein Teil des Methans in die Atmosphéare entweicht und
Methan eine stirkere Klimawirkung als CO; hat, berechnen Okobilanzstudien (Stolz, & Frischknecht,
2017; Zah & Del Duce, 2015) einen Emissionsfaktor der nicht gleich null ist. Um konservativ zu rechnen,
beziehen wir uns in unseren Basisannahmen auf eine Okobilanz (Zah & Del Duce, 2015).

Trotz der hohen Reduktionskosten im Vergleich zu anderen Massnahmen gilt der Ersatz von Erdgas mit
Biomethan als eine der vielversprechendsten Optionen um die Emissionen zu reduzieren, die bei der
Bereitstellung von Prozesswarme entstehen. Alternativ kdnnten zum Beispiel synthetische Brennstoffe
eingesetzt werden. Dies wiirde aber bis 2030 mit grosser Wahrscheinlichkeit wegen den hohen Her-
stellungskosten fir synthetische Gase (Hunke, 2018) zu noch hoheren Kosten fiihren als der Ersatz
durch Biomethan.

4.3.2 Kohle in der Zementindustrie durch alternative Brennstoffe ersetzen

Um die hohen Temperaturen zu erreichen, welche bei der Herstellung von Zement nétig sind, wird in
Zementwerken Kohle verbrannt. Bereits heute wird nicht die ganze Warme durch die Verbrennung
von Kohle generiert. Ein Teil der Warme entsteht durch die Verbrennung von Ersatzbrennstoffen. Diese
Ersatzbrennstoffe sind Abfélle wie Altdl, Klarschlamm, Tiermehl/Tierfett, organische Lésungsmittel,
Kunststoffabfille, Altreifen oder Holzabfalle (BAFU, 2019b). Zementwerke missen nichts fir die
Abfille bezahlen, sondern sie erhalten sogar eine Vergitung, die um die 100 CHF/Tonne betragt
(Butler, 2019).

4.3.2.1 Annahmen

Der Anteil an Ersatzbrennstoffen liegt heute bei 65 % (CemSuisse, personliche Kommunikation, Mai
2020). Wir nehmen an, dass der Anteil im Referenzfall bis 2030 auf 70 % und im Massnahmenfall auf
100 % zunehmen wird. Da in Zukunft mehr Ersatzbrennstoffe nachgefragt werden, nehmen wir zudem
an, dass die Vergitung fir die Verbrennung von Abféllen abnehmen wird und im Jahr 2030 die Vergii-
tung nur noch ausreicht, um Logistik, Zwischenlagerung und Aufbereitung der Abfalle zu entschadigen.
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Die Massnahme generiert trotzdem auch im Jahr 2030 keine direkten Kosten, sondern nur Einsparun-
gen, weil die Kosten fiir Kohle entfallen. Allfillige Investitionskosten fir Rauchgasanlagen fir die
Reinigung der verschmutzten Abluft, welche bei der Verbrennung von Abfillen entsteht, werden in
unserer Analyse nicht berlicksichtigt. Die Menge an Zement, welche in der Schweiz hergestellt wird,
sowie die dafiir bendtigte Brennstoffmenge werden liber die Zeit als konstant angenommen.

4.3.2.2 COeqg-Reduktionspotential und -kosten mit Basisannahmen und Sensitivitétsanalyse

Die Massnahme hat im Jahr 2030 ein CO,eq-Reduktionspotential von 0.1 Mio. tCO,eq mit
Reduktionskosten von -56 CHF/tCO,eq. Diese Einsparungen gegenliber dem Referenzfall entstehen
mit der Annahme, dass der Kohlepreis bis 2030 um 30 % steigt. Der Kohlepreis hat aber keinen grossen
Einfluss auf die Einsparungen. Falls er um 30 % sinkt, betragen die Einsparungen immer noch
49 CHF/tCO,eq. Die Vergutung fir die Verbrennung von Abféllen hat einen grésseren Einfluss auf die
Einsparungen. Wenn diese auch im Jahr 2030 noch 100 CHF/Tonne betragt und der Kohlepreis
gegeniiber 2018 um 30 % steigt, spart die Massnahme 161 CHF/tCO,eq.

4.4 Land- und Forstwirtschaftssektor

Die Treibhausgasemissionen aus dem Land- und Forstwirtschaftssektor betrugen im Jahr 2018
6.6 Mio. tCOeq und somit 15 % zu den totalen Treibhausgasemissionen der Schweiz bei (BAFU,
2020b). Aus der Landwirtschaft stammt der grosste Anteil der Treibhausgase Methan und Lachgas,
welche eine gréssere Klimawirkung als CO, haben. Das globale Erwarmungspotential von Methan ist
25-mal und jenes von Lachgas 289-mal grosser als das Erwarmungspotential von CO; bei einem Be-
trachtungshorizont von 100 Jahren (BAFU, 2015). Methan entsteht vor allem bei der Rindviehhaltung,
welche fiir rund die Halfte der Emissionen aus der Landwirtschaft verantwortlich ist (BAFU, 2020d,
2020d). Lachgas entsteht bei der Hofdlingerbewirtschaftung und hauptsachlich auf landwirtschaftli-
chen Nutzflachen durch biologische Abbauprozesse (BAFU, 2020d). Walder kdnnen CO,-Quellen oder
-Senken sein. Mit zunehmendem Alter des Waldes nimmt die Senkfunktion ab, da absterbende Baume
CO; freisetzen (BAFU, 2006). Die Nutzung von Holz fiir Gebdude, Moébel und andere Gegenstande ist
eine langerfristige CO,-Senke. Holz anstelle von fossilen Brennstoffen zu verwenden, bedeutet CO»-
Emissionen zu reduzieren, da nur so viel CO, frei gesetzt wird, wie die Baume wahrend ihres Wachs-
tums aufgenommen haben (BAFU, 2006).

In dieser Studie haben wir uns im Bereich Land- und Forstwirtschaft auf eine Massnahme mit gut er-
forschtem Potential und Kosten fokussiert. Dies ist die Massnahme «Wiedervernassung von Hoch-
mooren». Die CO,eq-Emissionen, welche in drainierten Hochmooren entstehen und in die Atmosphare
entweichen sind momentan nicht in der Schweizer CO,-Statistik enthalten (BAFU, 2018a) und Mass-
nahmen, welche diese Emissionen verhindern, konnen gemass der CO2-Verordnung vom 30. Novem-
ber 2012 momentan nicht angerechnet werden, um die Schweizer Klimaziele zu erreichen (Paul &
Schellenberger, 2015). Die Begrinung fiir diesen Beschluss war die mangelnde Datenlage, um die
Klimawirkung einer Wiedervernassungs-Massnahme sicher zu stellen (Paul & Schellenberger, 2015).
Inzwischen gibt es aber einen Standard auf dessen Grundlage eine Emissionsreduktion fiir die freiwil-
lige Kompensation lGber Myclimate oder Gber die South Pole Group méglich ist (Gubler, 2017a), und
es wird davon ausgegangen, dass in Zukunft Wiedervernassungs-Massnahmen auch bei den nationalen
Klimazielen angerechnet werden kdnnen.

4.4.1 Wiedervernassung von Hochmooren

Wenn Boden wassergesattigt sind, konnen Moore entstehen. In diesen Béden werden abgestorbene
Pflanzenreste oft nur unvollstindig zersetzt und es entsteht Torf. Je nach Nahrstoffgehalt und Vegeta-
tionstyp wird das Moor als Flach- oder Hochmoor bezeichnet. Ein Hochmoor entsteht an nassen Stand-
orten mit genligend Niederschlagen und gemassigten Temperaturen und weist ein besonders hohes
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Torfwachstum auf (Klaus, 2007). Torf kann als Brennstoff verwendet werden und daher wurden ab
dem 18. Jahrhundert viele Hochmoore abgetorft. Zudem wurden viele Hochmoore mittels Entwasse-
rungsgraben trockengelegt, um sie fiir die Landwirtschaft nutzbar zu machen.

Erst seit Annahme der Rothenthurm-Initiative 1987 («Eidgendssische Volksinitiative zum Schutz der
Moore») ist der Schutz von Hochmooren in der Bundesverfassung verankert. Hochmoore diirfen nicht
mehr fur Landwirtschaft oder Torfabbau genutzt werden. Der Moorschutz wurde den Kantonen (iber-
tragen, welche bei jeder sich bietenden Gelegenheit Regenerationsmassnahmen ergreifen sollten.
Trotzdem ist heute ein grosser Teil der Hochmoorflachen in schlechtem Zustand (Klaus, 2007). In einem
intakten Hochmoor hemmt der hohe Wasserstand die Zersetzung des organischen Materials, so dass
von einer permanenten Speicherung von Kohlenstoff gesprochen werden kann (Gubler, o.J.). Zudem
nehmen die Pflanzen von intakten Hochmooren bei ihrem Wachstum CO; aus der Atmosphére auf und
binden es im Hochmoor. Die Funktion von Torfbdden als Kohlenstoffspeicher und -senke kehrt sich
aber in ihr Gegenteil um, sobald ein Moor entwassert wird. Dann dringt Sauerstoff in den Torfboden
ein, das organische Material beginnt sich zu zersetzen und der Kohlenstoff entweicht in Form von CO;
in die Atmosphére (Gubler, o. J.). Diese CO,eq-Emission kann nur gestoppt werden, indem die Torf-
bdoden wiedervernasst werden. Die 545 national geschiitzten Hochmoore haben eine Gesamtflache
von rund 15 km?. Rund zwei Drittel dieser Fliche sind entwissert und bediirfen dringend einer Wieder-
verndssung (Gubler, 2017a).

4.4.1.1  Annahmen

Die Eidgenossische Forschungsanstalt fur Wald, Schnee und Landschaft (WSL) definierte 2017 den
Standard max.moor (Gubler, 2017b), welcher sich auf Erkenntnisse von fundierten Studien Uber
Schweizer Hochmoore stiitzt und auf konservativen Annahmen beruht. Mit Hilfe dieser Annahmen
kann berechnet werden, dass die Schweizer Hochmoore jahrlich ca. 19'500 tCO,eq emittieren. Diese
Emissionen summieren sich lber die Jahre zu einem betrachtlichen Wert. Mit der Anwendung des
Standards max.moor wird angenommen, dass die durchschnittliche Torfschichtdicke eines Hoch-
moores 50 cm betragt und lber die nachsten 50 Jahre das gesamte organische Material dieser Schicht
abgebaut wird. Daher entweichen ohne Wiedervernassung in diesem Zeitraum rund 1 Mio. tCO;eq in
die Atmosphare. Wiederverndssungs-Massnahmen, die in den nachsten Jahren durchgefiihrt werden,
verhindern diese Emissionen. Die Senkfunktion eines Hochmoors, also erneutes Wachstum der Torf-
schicht und somit permanente zusatzliche Speicherung von Kohlenstoff im Boden, ist flr wieder-
verndsste Moore schwierig zu quantifizieren und wurde daher im Standard max.moor und in unserer
Analyse nicht bericksichtigt.

4.4.1.2 COeq-Reduktionspotential und -kosten mit Basisannahmen und Sensitivitétsanalyse

Wenn ab dem Jahr 2021 jahrlich 10 % der drainierten Hochmoorflache wiedervernasst werden, ist im
Jahr 2030 die gesamte drainierte Hochmoorflache wiedervernasst und es kénnen jahrlich mindestens
19'500 tCO,eq eingespart werden. Die Massnahme hat das kleinste CO,eqg-Reduktionspotential von
den in dieser Studie untersuchten Massnahmen (Tabelle 2). Wie oben bereits erwdhnt, sind die An-
nahmen im Standard max.moor sehr konservativ und berticksichtigen keine Senkfunktion fiir CO; aus
der Atmosphaére. Es ist daher nicht auszuschliessen, dass wir das Potential der Massnahme erheblich
unterschatzen.

Eine Hochmoor-Wiederverndssung generiert im Jahr 2030 Reduktionskosten von 118 CHF/tCO,eq. Die
Reduktionskosten nehmen zu, je spater die Massnahme umgesetzt wird, weil das totale CO,eqg-Reduk-
tionspotential abnimmt, je mehr organisches Material bereits abgebaut wurde. Die Reduktionskosten
wurden basierend auf einer durch die WSL durchgefiihrte Kostenanalyse (Gubler, 2016) berechnet. In
der Kostenanalyse wurden die Kosten von 35 Wiedervernadssungs-Projekten analysiert und das Ergeb-
nis zeigte, dass fir verschiedene Standorte sehr unterschiedliche Kosten anfielen (Gubler, 2016). Die
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wichtigsten Faktoren, welche die Kosten beeinflussen, sind Topografie und Hydrologie, Zuganglichkeit,
Grosse der wiederzuvernassenden Flache und Planungsarbeit. Bei guter Koordination zwischen Kanto-
nen und anderen Akteuren konnten Planungskosten in Zukunft abnehmen, weil iber die Jahre mehr
Erfahrung gesammelt wird. Auf der anderen Seite ist davon auszugehen, dass die einfach zu regene-
rierenden Hochmoore bald alle wiedervernasst sind und daher die Kosten fiir die Planung in Zukunft
steigen werden.

4.5 Stromproduktion

Die Stromproduktion in der Schweiz basierte 2018 hauptsachlich auf Wasserkraft und Kernkraft-
werken. Der Anteil an der Bruttolandeserzeugung lag fiir Wasserkraft bei 52 % fiir Kernkraftwerke bei
34 % und erneuerbare Anlagen sowie thermische Kraft- und Fernheizkraftwerke lieferten jeweils 4
% (BFS, 2020f). Direkte CO2eq-Emissionen entstehen nur bei der Stromproduktion durch thermische
Kraft- und Fernheizkraftwerke. Im Jahr 2014 betrug der Stromemissionsfaktor der Schweizer Strom-
produktion 19.8 gCO,eq/kWh (Messmer & Frischknecht, 2016). Es wird angenommen, dass dieser
Wert bis 2018 konstant blieb. Da 29 % des Lieferstroms importiert wurden und Importstrom ein
Emissionsfaktor von 284 gCO,eq/kWh aufwies, betrug der Emissionsfaktor fiir den Schweizer Strommix
97 gC0O,eq/kWh im Jahr 2018 (siehe A. 1. 1). Fur 2030 nehmen wir an, dass der Stromemissionsfaktor
im Referenzfall auf 50 gCO,eq/kWh abnehmen wird, weil der Anteil an Importstrom und der Emissions-
faktor flr Importstrom abnehmen wird. Im Referenzfall wird nicht von einer erheblich erhéhten Strom-
nachfrage gegeniiber 2018 ausgegangen (Prognos, 2013). Wenn das in diesem Bericht untersuchte
technische Massnahmenpaket umgesetzt wird, fiihrt dies durch verstarkten Einsatz von Elektro-
mobilitdt und Warmepumpen zu einem zusatzlichen Strombedarf von 9.4 TWh gegenliber dem Refe-
renzfall. Bei der Modellierung dieser Massnahmen wurde der CO,eqg-Emissionsfaktor des Referenzfalls
benutzt. Wenn der zusatzliche Strombedarf aus Stromquellen bezogen werden kann, die keine CO,eq-
Emissionen erzeugen, entsteht ein zusatzliches CO,eqg-Reduktionspotential. Dieses zusatzliche Poten-
tial wird in dieser Studie den Massnahmen «Ausbau der Photovoltaik» und «Ausbau der Windenergie»
angerechnet.

Als Optionen fiir eine CO,eg-arme Stromproduktion wurde der Ausbau von Photovoltaik und Wind-
energie untersucht. Andere erneuerbare Stromproduktionstechnologien wie Stromerzeugung aus Bio-
masse, Ausbau der Wasserkraft oder Geothermie wurden nicht berlicksichtigt. Die Strom-Gestehungs-
kosten betrugen im Jahr 2018 in der Schweiz durchschnittlich 7.4 Rp/kWh (EICom, 2019). Fiir den Re-
ferenzfall wird angenommen, dass dieser bis 2030 konstant bleibt.

4.5.1 Ausbau der Photovoltaik

Die Massnahme sieht einen massiven Ausbau der Photovoltaik-Produktionskapazitdten vor, wie im
Anhang in Abschnitt A. 1. 6 in Abbildung A. 2a) gezeigt. Im Massnahmenfall wird ein Ausbau der Strom-
produktion aus Photovoltaik auf 24.9 TWh/a im Jahr 2030 angenommen. Dies entspricht dem Ausbau
bis 2030, welcher von Fachexperten vorgeschlagen wird (Rohrer, 2020). Es wird eine exponentielle
Zunahme angenommen. Der Referenzfall basiert auf den Energieperspektiven und sieht ebenfalls ein
exponentielles Wachstum vor, welches 2030 eine Produktionsmenge von rund 4 TWh/a erreicht.

4.5.1.1 Annahmen

Die Investitionskosten fir eine Solaranlage in der Schweiz wurden in einer Studie von Rohrer (2020)
fiir das Jahr 2019 analysiert. Gemass dieser Studie betragen sie fiir eine Anlage auf einem Schweizer
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Dach durchschnittlicher Grésse 1789 CHF/kWp** (Rohrer, 2020). Verschiedene Studien prognostizie-
ren fur die nachsten Jahre sinkende Investitionskosten fiir Photovoltaikanlagen und es kann mit einer
jahrlichen Kostenreduktion um 3 % gerechnet werden (Rohrer, 2020). Wir beriicksichtigen diese jahr-
liche Kostenreduktion in unseren Annahmen sowohl fiir Investitionskosten als auch fiir die Unterhalts-
kosten und nehmen an, dass letztere von heute 0.03 CHF/kWh (Swisssolar, 2020) auf 0.021 CHF/kWh
sinken werden. Mit diesen Annahmen betragen die Gestehungskosten von Photovoltaikstrom 8.3
Rp/kWh im Jahr 2021 und sind somit teurer als der Referenzstrom mit Gestehungskosten von 7.4
Rp/kWh. Durch die jahrliche Kostenreduktion wird Photovoltaikstrom aber ab dem Jahr 2026 billiger
als der Referenzstrom sein und im Jahr 2030 werden die Gestehungskosten gemass unseren Annah-
men noch 6.8 Rp/kWh betragen.

4.5.1.2 COeq-Reduktionspotential und Kosten mit Basisannahmen und Sensitivitdtsanalyse

Wird die Massnahme umgesetzt, kdnnen im Jahr 2030 durch die zusatzlich erstellten Photovoltaik-
Produktionskapazitaten gegeniiber dem Referenzfall 1 Mio. tCO,eq pro Jahr eingespart werden mit
Kosteneinsparungen von 39 CHF/tCO,eq. Grund fir die Kosteneinsparung ist, dass die Gestehungs-
kosten fiir Strom aus neu zugebauten Photovoltaikanlagen ab dem Jahr 2026 kleiner sein werden als
fir den Referenzstrom.

Abbildung 24 zeigt die CO.eqg-Reduktionkosten der Massnahme fiir veranderte Annahmen zu den

Gestehungskosten und dem Emissionsfaktor des Referenzstroms.

Photovoltaik-Ausbau:
Stromemissionsfaktor im Jahr 2030 und Gestehungskosten Referenzstrom
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Abbildung 24. Ausbau der Photovoltaik: Sensitivitatsanalyse fir CO,eq-Reduktionskosten in Abhdngigkeit des Emissions-
faktors und fiir 4 verschiedene Annahmen fir die Gestehungskosten des Referenzstroms im Jahr 2030 (67, 74, 81,
89 CHF/MWh). Die gestrichelten Linien zeigen unsere Basisannahmen: Stromemissionsfaktor = 50 gCO,eq/kWh, Referenz-
strom Gestehungskosten = 74 CHF/MWh, CO,eqg-Reduktionskosten = -39 CHF/tCO,eq.

Sinken die Gestehungskosten des Referenzstroms um 10 % auf 67 CHF/MWh, sind die durchschnittli-
chen Gestehungskosten der im Jahr 2030 installierten Photovoltaikanlagen nicht mehr billiger und die
Massnahme fiihrt zu Mehrkosten. Ein kleinerer Emissionsfaktor hat ein kleineres Reduktionspotential
zur Folge.

14 Die durchschnittlichen Kosten wurden mit dem gewichteten Durchschnitt fiir das Schweizer Dachflichen-
potential berechnet.
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Anhand von Abbildung 24 wird nochmals der Effekt einer Anderung des Reduktionspotentials auf die
Kosten/Einsparungen pro Tonne CO,eq ersichtlich, welcher bereits in Abschnitt 3.3.5 bei Abbildung 12
diskutiert wurde: Nimmt das Potential ab, werden die Reduktionskosten/Einsparungen pro Tonne
CO,eq grosser. Dies hat vor allem bei sehr kleinem Potential und grosseren Kostendifferenzen
zwischen Massnahme und Referenzfall extreme Auswirkungen auf die CO,eq-Reduktionskosten. Bei
einem Emissionsfaktor fir den Referenzstrom von 25 gCO,eq/kWh fihrt eine Erhohung der
Gestehungskosten des Referenzstroms um 10 % zu einer Steigerung der Kosteneinsparungen um
220 CHF/tCO4eq.

4.5.2 Ausbau der Windenergie

Das Potential fiir den Ausbau der Windenergie wird in den Energieperspektiven fir das Jahr 2050 mit
4.3 TWh angegeben (Prognos, 2013). Wenn der Ausbau mit linearer Zubau-Rate erfolgt, betragt im
Jahr 2030 das Potential der Windenergie 1.7 TWh (siehe Abbildung A. 2). Dieses Potential nehmen wir
flir den Massnahmenfall an. Im Referenzfall betragt die Windproduktionskapazitdt 0.25 TWh. Diese
Kapazitat ergibt sich durch eine lineare Extrapolation der historischen Wind-Produktionswerte der
Jahre 2010 bis 2019.

4.5.2.1 Annahmen

Die Annahmen fir die Kosten sind folgende: Die Investitionskosten betragen 2200 CHF/kW im Jahr
2018 und nehmen linear ab auf 2030 CHF/kW im Jahr 2030 (VSE, 2020). Die jahrlichen Unterhalts-
kosten betragen 3 % der Investitionskosten (Suisse-Eole, 0. J.-a). Im Jahr 2030 ergeben sich Unterhalts-
kosten von 3.8 Rp./kWh. Die Gestehungskosten betragen mit diesen Annahmen 9.6 Rp./kWh bezie-
hungsweise 9.3 Rp./kWh fur die Jahre 2018 und 2030.

4.5.2.2 COeqg-Reduktionspotential und Kosten mit Basisannahmen und Sensitivitédtsanalyse

Das CO.eq-Reduktionspotential des Windausbaus ist mit 60'000 tCO.eq das zweitkleinste aller in
dieser Studie untersuchten Massnahmen. Wenn der Emissionsfaktor des Referenzstroms grdsser
ware, wiirde sich ein héheres Reduktionspotential ergeben (siehe Abbildung 12 in Abschnitt 3.3.5). Die
CO,eqg-Reduktionskosten betragen 386 CHF/tCO,eq. Die Windenergie ist im Vergleich zu den meisten
anderen Massnahmen teurer.

Die Gestehungskosten fiir Wind sind wegen den hohen Unterhaltskosten im Vergleich zu Photovoltaik
hoéher als Photovoltaikstrom und der Referenzstrom. Abbildung 25 zeigt den Einfluss der Unterhalts-
kosten auf die CO,eq-Reduktionskosten. Wenn die Unterhaltskosten nur 1.5 % der Investitionskosten
ausmachen wiirden, waren die Gestehungskosten fiir Windenergie gleich gross wie die des Referenz-
stroms (7.4 Rp./kWh) und die Massnahme wiirde keine Mehrkosten im Vergleich zum Referenzfall ge-
nerieren. Bei einer Abnahme der Gestehungskosten des Referenzstroms um 10 %, ware die Nullgrenze
bei einem Anteil von 1 % fiir Unterhaltskosten an Investitionskosten erreicht. Bei einer Zunahme der
Gestehungskosten des Referenzstroms um 20 % wdre auch mit einem Anteil von 2 % fiir Unterhalts-
kosten nicht mit Mehrkosten fiir Windenergie zu rechnen.
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Abbildung 25. Ausbau der Windenergie: Sensitivitdtsanalyse fir CO,eq-Reduktionskosten in Abhdngigkeit der Unterhalts-
kosten fiir 4 verschiedene Annahmen fiir die Gestehungskosten des Referenzstroms im Jahr 2030 (67, 74, 81, 89 CHF/MWh).
Die gestrichelten Linien zeigen unsere Basisannahmen: Jahrliche Unterhaltskosten = 3 % der Investitionskosten, Referenz-
strom Gestehungskosten = 74 CHF/MWh, CO,eqg-Reduktionskosten = 386 CHF/tCO,eq.
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5 Suffizienz-Massnahmen

5.1 Einleitung

Das Ziel von Suffizienz-Massnahmen ist grundsatzlich dasselbe wie bei technischen Massnahmen: Eine
Reduktion der umweltschadigenden Auswirkungen von menschlichem Handeln durch weniger
Ressourcen- und Energieverbrauch und Schadstoffemissionen. Technische Lésungen bieten meistens
eine fast identische Alternative zu einem bereits bestehenden Angebot und decken dieselben Konsum-
bedirfnisse ab wie heute verwendete Technologien. Sie haben somit fiir die Anwender denselben
Nutzen. Zum Beispiel kann mit einer Warmepumpe auf die gleiche Raumtemperatur wie mit einem
fossilen Heizsystem geheizt werden. Im Unterschied zu den technischen Massnahmen ergibt sich bei
Suffizienz-Massnahmen eine Anderung des Nutzens (Fischer & GrieRhammer, 2013). Ein Beispiel fiir
eine Suffizienz-Massnahme ist die Reduktion der taglich zuriick gelegten Reisedistanz mit dem Auto.
Dies konnte durch verschiedene Strategien erreicht werden wie beispielsweise eine Reduktion des
Arbeitswegs durch einen Umzug nahe zum Arbeitsort oder Wechsel der Arbeitsstelle, Homeoffice oder
Fahrgemeinschaften. Eine kiirzere Pendlerdistanz zum Arbeitsort mit dem Auto bedeutet Zeiter-
sparnis, daflr kdnnte es sein, dass die neue Arbeitsstelle oder der neue Wohnort weniger attraktiv ist.
Oder eine Fahrgemeinschaft zum Arbeitsort bringt eventuell einigen Personen als Zusatznutzen soziale
Kontakte, dafiir konnte der Verlust an Flexibilitat als Nutzenminderung betrachtet werden.

Im vorliegenden Bericht wurde das CO,eq-Reduktionspotential von sechs Suffizienz-Massnahmen in
den Sektoren Gebaude, Mobilitdt und Landwirtschaft (Erndhrung) untersucht. Im Geb&dudesektor
wurde die Wirkung einer kleineren beheizten Wohnflache pro Person und tiefere Raumtemperaturen
im Winter untersucht. Im Mobilitatssektor wurde eine Reduktion der jahrlich gefahrenen Kilometer
mit PKWs und der internationalen Flugreisen analysiert. Im Bereich Ernahrung wurde quantifiziert, was
die Klimaschutzwirkung einer Reduktion von Lebensmittelverlusten und die Umstellung von einer
fleischhaltigen Erndhrung auf eine vegetarische oder vegane Ernahrung ist.

McKinsey beriicksichtigte fiir die CO,eq-Reduktionskostenkurve keine Massnahmen, welche eine An-
derung des Nutzens beinhalten. Die Reduktionskostenkurve der vorliegenden Studie (Abbildung 6)
wurde mit derselben Methodik erstellt und beinhaltet ebenfalls nur technische Massnahmen, welche
dieselben Konsumbedirfnisse abdecken wie heute verwendete Technologien. Fiir technische Mass-
nahmen ist es besonders interessant, aufzuzeigen, dass die volkswirtschaftlichen Lebenszykluskosten
von erneuerbaren Technologien in vielen Fallen kleiner sind als diejenigen von fossil betriebenen Tech-
nologien, obwohl zum Teil héhere Investitionskosten anfallen. Die CO,eq-Reduktionskostenkurve ver-
gleicht die Kosteneffizienz verschiedener Massnahmen und zeigt auf, welche Massnahmen trotz hohen
Investitionskosten mit Prioritat gefordert werden sollten.

Um Suffizienz-Massnahmen umzusetzen, sind in den meisten Fallen keine Investitionskosten nétig und
sie fUhren oft direkt zu Kosteneinsparungen. Die in dieser Studie untersuchten Massnahmen im Ge-
bdude- und Mobilitatssektor und die Verhinderung von Lebensmittelverlusten sind Beispiele fiir Mass-
nahmen, welche die Ausgaben fiir Privatpersonen und Unternehmen direkt reduzieren kénnten, ohne
dass dafiir nennenswerte Investitionskosten anfielen. Um fiir diese Massnahmen auch die Kosten-
effizienz pro reduzierte Tonne CO,eqg-Emissionen aufzuzeigen, miisste aber aus der 6konomischen Per-
spektive die Anderung des Nutzens monetir bewertet werden und dafiir wiren komplexe Modelle
notig. Daher wurde darauf verzichtet, die Kosteneinsparungen zu quantifizieren. Stattdessen liegt der
Fokus in diesem Kapitel darauf, das CO.eq-Reduktionspotential der verschiedenen Suffizienz-
Massnahmen aufzuzeigen.
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5.2 COzeg-Emissionen: Schweiz und Ausland

Werden nur die CO,eq-Emission beriicksichtigt, die innerhalb der Schweizer Grenzen anfallen, ergibt
dies flr das Jahr 2018 einen Ausstoss von 46.6 Mio. tCO,eq oder 5.5 tCO,eq/Kopf (siehe Unter-
kapitel 1.4). Wenn CO,eqg-Emission, die im Ausland durch Konsum von Schweizern verursacht werden
und internationale Flugreisen bericksichtigt werden, ist der CO,eqg-Austoss um einen Faktor 2.6 hoher.
Im Jahr 2015 betrug er 116.2 Mio. tCOeq und rund 14 tCO,eq/Kopf (BAFU, 2018b; BFS, 2018a).

Im Referenzszenario (Unterkapitel 2.3) sinkt der Ausstoss bezogen auf die Schweizer Grenze durch
technologische Verbesserungen bis 2030 auf 41.8 Mio. tCO,eq. Bei Umsetzung der technischen Mass-
nahmen, die in dieser Studie analysiert wurden (Kapitel 3 — 4), kann der Ausstoss um weitere
13.6 Mio. tCO,eq reduziert werden (Abbildung 26). Dieser Beitrag ist sehr wichtig, aber trotzdem rela-
tiv klein im Vergleich zum gesamten Ausstoss inklusive Emissionen, die im Ausland anfallen.
Abbildung 26 zeigt das Reduktionspotential durch technische Massnahmen im Vergleich zu den totalen
CO,eq-Emissionen im Jahr 2018 inklusive Emissionen, die durch den Konsum auslandischer Giiter und
internationale Flugreisen entstanden sind. Wenn die Emissionen, welche Schweizer im Ausland verur-
sachen, bis 2030 konstant blieben, kann das Reduktionspotential der technischen Massnahmen nur
einen relativ kleinen Beitrag (16 %) dazu leisten, die totalen Emissionen zu reduzieren. Aus diesem
Grund gehen wir in diesem Kapitel nicht nur auf Suffizienz-Massnahmen ein, welche Emissionen auf
Schweizer Boden vermindern, sondern diskutieren auch internationale Flugreisen und Emissionen von
Nahrungsmitteln aus dem Ausland.
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Abbildung 26. CO,eq-Emissionen innerhalb der Schweizer Landesgrenzen im Jahr 1990, 2018 und 2030 im Vergleich zu den
Reduktionspotentialen im Referenzszenario und durch zusatzliche technische Massnahmen. Zudem ist auch der totale durch
Schweizer verursachte CO,eq-Austoss inklusiv Konsum auslandischer Giiter und internationale Flugreisen gezeigt.

5.3 Ubersicht Uber Suffizienz-Massnahmen

Eine Ubersicht iiber die analysierten Suffizienz-Massnahmen im Bereich Mobilitit, Gebdude und
Erndhrung ist in Tabelle 12 gegeben. Bei dieser Analyse ziehen wir — wie oben erwdhnt — die
Systemgrenze nicht mehr an der Schweizer Grenze. Tabelle 12 gibt Auskunft dartiber, ob die CO,eg-
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Reduktion der Massnahmen dem Schweizer Treibhausgasbudget, dem Ausland oder keinem Land
angerechnet wird. Das CO,eq-Reduktionspotential der Suffizienz-Massnahmen im Gebaude- und
Mobilitdtssektor werden wie flr die technischen Massnahmen jeweils fir das Jahr 2030 berechnet.

Tabelle 12. Ubersicht iiber die untersuchten Suffizienz-Massnahmen.

# Sektor Massnahme Wo die Emissionen anfallen

SM1 Mobilitat Reduktion der jahrlichen Schweiz
Fahrleistung von Schweizer
PKWs auf Schweizer Strassen
SM2 Mobilitat Reduktion von internationalen  CO,eqg-Emissionen von Flugreisen, bei denen mehrere
Flugreisen Lander involviert sind, werden heutzutage keinem Land
angerechnet sondern lediglich als Zusatzzeile nach dem
Absatzprinzip im Treibhausgasinventar aufgelistet. Im
Schweizer Emissionstotal sind nur Inlandfliige enthalten

(BAFU, 0. J.).
SG1 Gebdude Tiefere Temperaturen in Schweiz
Innenrdumen im Winter
SG2 Gebaude Geringere Wohnflache Schweiz
SE1 Erndhrung Lebensmittelverluste Schweiz / Ausland
verhindern
SE2 Erndhrung Vegetarische oder vegane Schweiz / Ausland

statt fleischhaltige Erndhrung

5.4 Suffizienz im Gebaudesektor

Bei den technischen Massnahmen (Unterkapitel 4.2) wurde das CO,eg-Reduktionspotential des Raum-
warmebedarfs des gesamten Gebdudebestands (Wohngebdude, Geschafts- und Dienstleistungs-
gebaude) untersucht. Hier beschrianken wir uns auf die Wohngebaude, welche 70 % des Gebaude-
bestandes ausmachen. Das CO,eqg-Reduktionspotential der Suffizienz-Massnahmen im Gebaudesektor
ist davon abhadngig, ob die technischen Massnahmen aus Tabelle 1 «Ersatz fossiler Heizsystemen,
«Solarthermie» und «Geb&udehiille sanieren» umgesetzt werden. Deswegen wird das CO,eq-Reduk-
tionspotential der Suffizienz-Massnahmen jeweils ohne und mit Umsetzung der technischen Mass-
nahmen berechnet und diskutiert.

5.4.1 Kleinere Wohnflache pro Person
5.4.1.1 Annahmen

Die durchschnittliche Wohnfliche pro Person betrug im Jahr 2018 in der Schweiz 46 m? (BFS, 2018b).
Beim Flachenbedarf pro Person gibt es erhebliche Unterschiede zwischen verschiedenen Wohnformen
und Alter der Personen. Familien und Wohngemeinschaften mit mehr als 3 erwachsenen Personen
bendtigen pro Person weniger Flache als der Durchschnitt (31 m? und 36 m?). Einzelpersonenhaushalte
in allen Altersklassen verfiigen im Durchschnitt iiber 80 m? pro Person. Personen (iber 65 Jahre leben
im Durchschnitt auf 70 m?. Nur 16 % der Bevélkerung leben in Einzelhaushalten, aber diese machen
mebhr als ein Drittel (36 %) aller Haushalte der Schweiz aus (BFS, 2018b). Wiirden Einzelpersonenhaus-
halte ihren Flichenbedarf um einen Viertel auf 60 m? oder um die Hélfte auf 40 m? reduzieren, wiirde
dies zu einer Abnahme der durchschnittlichen Wohnflache pro Person um 10 % respektive 30 % fiih-
ren. Es wird angenommen, dass die verbrauchte Heizenergie direkt proportional zur Wohnflache ist
und daher eine Abnahme der bewohnten und beheizten Flache pro Person um 10 % auch zu einem um
10 % verminderten Raumwarmebedarf fuhrt.

Durch die Reduktion der Wohnflache pro Person werden weniger Neubauten nétig und durch eine
verminderte Bautéatigkeit konnten grosse Mengen an «grauen Emissionen», welche bei der Herstellung
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der Baumaterialien anfallen, eingespart werden. Dieser Effekt wird in der nachfolgenden Analyse nicht
bericksichtigt. Zudem wird vernachlassigt, dass eine Reduktion der bewohnten Wohnflache kurzfristig
zu mehr leerstehenden Wohnungen flihren wiirde. Leerer Wohnraum muss ebenfalls beheizt werden,
um Schaden zu verhindern, aber der Warmebedarf fiir leerstehende Wohnungen ist geringer als fir
bewohnter Wohnraum.

Der durchschnittliche jahrliche Raumwarmebedarf privater Haushalte betragt im Jahr 2030 gemass
unseren Annahmen pro Gebiude 22.4 MWh/Jahr im Referenzfall und 21.2 MWh/Jahr im Falle, dass
Sanierungen auf den Standard der GEAK-Effizienzklasse A durchgefiihrt werden (mit der Annahme,
dass ab 2021 jahrlich 1.2 % des Gebaudebestandes saniert wird, siehe 4.2.4.1). Gebdudesanierungen,
der Ersatz von ausgedienten fossilen Heizsystemen mit Warmepumpen oder Holzpellet-Heizungen und
die Installation von Solarthermie zur Unterstiitzung noch vorhandener fossiler Heizsysteme reduziert
den Emissionsfaktor fir die Bereitstellung von Raumwarme des durchschnittlichen Schweizer Heiz-
systems im Jahr 2030 von 161 gCO»eq/kWh auf 101 gCO,eq/kWh.

5.4.1.2 CO.eqg-Reduktionspotential

Abbildung 27a zeigt die CO,eqg-Emissionen, welche Schweizer Wohngebadude im Jahr 2030 durch die
Bereitstellung von Raumwarme verursachen in Abhangigkeit der beheizten Wohnflache pro Person.
Im Referenzszenario, also ohne Umsetzung der technischen Massnahmen, welche im ersten Teil der
Studie analysiert wurden, betragen die jahrlichen Emissionen 6.3 Mio. tCO,eq bei einem Wohnflachen-
bedarf pro Person von 46 m2. Die Umsetzung der technischen Massnahmen reduziert diese Emissionen
auf jahrlich 3.8 Mio. tCO,eq. Eine Reduktion der beheizten Wohnflidche um 30 % auf 32 m? pro Person
ergibt ein CO.eqg-Reduktionspotential von 1.9 Mio. tCO.eq im Referenzszenario und 1.1 Mio. tCOzeq
fr den Fall, dass die technischen Massnahmen umgesetzt wurden (Abbildung 27b). Nimmt die Wohn-
flache nur um 10 % ab, ergibt dies entsprechend kleinere CO,eq-Reduktionspotentiale von 0.6 Mio.
tCO,eq respektive 0.4 Mio. tCO2eq.
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Abbildung 27. Suffizienz-Massnahme «Kleinere beheizte Wohnflache pro Person». a) CO,eq-Emissionen verursacht durch die
Bereitstellung von Raumwdrme in Schweizer Wohngebauden im Jahr 2030 in Abhdngigkeit der durchschnittlichen Wohn-
fliche pro Person. Die schwarze gestrichelte Linie zeigt die durchschnittliche Wohnfliche pro Person im Jahr 2018 (46 m?).
b) CO,eq-Reduktionspotential im Jahr 2030 bei Reduktion der beheizten Wohnflache pro Person.

5.4.2 Tiefere Raumtemperaturen in Innenrdumen im Winter

Bei dieser Massnahme wird untersucht, wie gross das CO,eq-Reduktionspotential durch das Einsparen
von Heizenergie mit tieferen Raumtemperaturen in Innenrdumen im Winter ist.

5.4.2.1 Annahmen

Als heutige Durchschnitts-Raumtemperatur in Wohngebauden im Winter nehmen wir basierend auf
einer Studie des Instituts fiir Solartechnik (SPF) 23 °C an (Haller, 2018). Die Studie ermittelte, weshalb
neue Mehrfamilienhduser in der Schweiz grundsatzlich mehr Heizwarme verbrauchen, als dies nach
den Normen des Schweizerischen Ingenieur und Architektenverein (SIA) zu erwarten ware. Die Norm
rechnet mit einer Raumtemperatur von 21 °C und der erhohte Heizwarmebedarf kann unter anderem
damit erklart werden, dass die tatsachlichen Raumtemperaturen héher sind. Diese Hypothese wurde
an Hand eines Beispiels bestatigt, bei dem in einem Mehrfamilienhaus mit 26 Wohnungen die Durch-
schnittstemperatur von Innenrdumen im Winter 23 °C betrug (Haller, 2018).
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Wir nehmen an, dass eine Reduktion um 3 °C auf 20 °C als Suffizienz-Massnahme maoglich ist. Die oben
erwahnte Studie gibt an, dass 28 % weniger Heizwdarme verbraucht wird, wenn die Raumtemperatur
um 3 °C reduziert wird. Die nachfolgenden Resultate basieren auf dieser Angabe. In der Literatur gibt
es verschiedene Angaben dariiber, wie gross die Einsparung des Heizwarmebedarfs bei einer gegebe-
nen Reduktion der Raumtemperatur ist. EnergieSchweiz gibt beispielsweise 6 % mehr Heizwarmebe-
darf pro Grad Celsius hoherer Raumtemperatur an (EnergieSchweiz, o. J.). Dies entspricht einem rund
19 % hoheren Heizwarmebedarf bei einer Differenz von 3 °C. Der Zusammenhang zwischen Raum-
temperatur und Heizwarmebedarf ist vom Gebdudestandard abhangig. Flr neuere, besser isolierte
Gebiude ist die prozentuale Anderung des Heizwdrmebedarfs fiir eine gegebene Anderung der Raum-
temperatur tendenziell grosser (Haller et al., 2018).

5.4.2.2 (CO.eq-Reduktionspotential

Abbildung 28 zeigt die CO,eq-Emissionen, welche Schweizer Wohngebaude im Jahr 2030 durch die
Bereitstellung von Raumwarme verursachen in Abhangigkeit der beheizten Wohnflache pro Person
und fiir eine Raumtemperatur von 23°C (gestrichelte Linien). Zusatzlich ist dargestellt, wieviel CO,eq-
Emissionen eingespart werden, wenn die Raumtemperatur um 3 °C auf 20 °C reduziert wird. Wenn die
beheizte Wohnfliche pro Person konstant bei 46 m? bleibt, kann im Referenzszenario 1.8 Mio. tCO,eq
und bei Umsetzung der technischen Massnahmen 1.1 Mio. tCO,eq eingespart werden, indem die Tem-
peratur in Innenrdumen um 3 °C reduziert wird. Wenn die Wohnflache pro Person sinkt, nimmt das
Reduktionspotential durch geringere Raumtemperatur ab, weil fir eine kleinere Wohnung weniger
Heizenergie verbraucht wird. Im nachsten Abschnitt wird das Potential der Kombination der beiden
Massnahmen diskutiert.

CO,eqg-Emissionen fir Raumwarme von Wohngebduden im Jahr 2030:
Einfluss der Raumtemperatur

CO,eqg-Emissionen [Mio. tCO,/Jahr]

30 35 40 45 50

Beheizte Wohnflidche pro Person [m?]

----- Emissionen 23°C ——— Emissionen 20°C

Emissionen 23°C Emissionen 20°C

Abbildung 28. CO,eq-Emissionen verursacht durch die Bereitstellung von Raumwarme in Schweizer Wohngebauden im Jahr
2030 in Abhangigkeit der durchschnittlichen Wohnflache pro Person und Raumtemperatur im Winter. Die schwarze gestri-
chelte Linie zeigt die durchschnittliche Wohnfliche pro Person im Jahr 2018 (46 m?).

5.4.3 COzeg-Reduktionspotential bei Kombination der beiden Suffizienz-Massnahmen im
Gebaudebereich

Die Kombination der beiden Massnahmen «Kleinere beheizte Wohnflache pro Person» und «Raum-

temperatur 20 °C anstatt 23 °C» ist in Abbildung 29 gezeigt. Eine Reduktion der durchschnittlichen

Wohnfliche pro Person um 30 % auf 32 m? und gleichzeitig eine 3 °C weniger warme Raumtemperatur
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reduziert die durch Heizenergie entstehenden COeq-Emissionen im Referenzszenario um
3.2 Mio. tCO,eq und mit Umsetzung der technischen Massnahmen um 1.9 Mio. tCO,eq. Dies ist ein
betrachtliches Potential. Selbst bei Umsetzung der technischen Massnahmen im Gebaudebereich ab
dem Jahr 2021 ist im Jahr 2030 noch ein Anteil von 37 % an fossilen Heizsystemen in Betrieb, weil die
durchschnittliche Lebensdauer eines Heizsystems mit 25 Jahren sehr lange ist und daher jahrlich nur 4
% der Heizsysteme ausgetauscht werden. Deshalb besteht trotz technischen Massnahmen im Jahr
2030 immer noch ein betrachtliches Potential fiir Suffizienz-Massnahmen im Gebdudebereich.

3.5

3.0
2.5
2.0
1.5

[Mio. tCO,/Jahr]

1.0

CO,eq-Reduktionspotential

0.5

0.0

32
Wohnfldche pro Person [m?]

H Referenzenszenario ® Mit technischen Massnahmen

Abbildung 29. CO,eq-Reduktionspotential im Jahr 2030 der beiden Suffizienz-Massnahmen «Kleinere beheizte Wohnflache
pro Person» und «Raumtemperatur 20 °C anstatt 23 °C».

5.5 Suffizienz in der Mobilitat

5.5.1 Reduktion der jahrlichen Fahrleistung von PKWs

Wenn ein PKW pro Jahr weniger Kilometer fahrt, entstehen weniger CO,eq-Emissionen. Das CO,eg-
Reduktionspotential hangt davon ab, ob die technische Massnahme «Neuwagen ausschliesslich batte-
rieelektrisch» umgesetzt wird. Daher wird auch fiir diese Suffizienz-Massnahme das CO.eq-
Reduktionspotential fiir das Referenzszenario ohne und mit Umsetzung der technischen Massnahme
diskutiert.

5.5.1.1 Annahmen

Die jahrliche Fahrleistung aller Schweizer PKW auf Schweizer Strassen betrug im Jahr 2017
50.3 Mrd. km (BFS, 2019a). Im Referenzfall nimmt die Fahrleistung mit einem jahrlichen Wachstum
von 0.7 % bis ins Jahr 2030 auf 55.1 Mrd. km zu und der Schweizer PKW-Bestand besteht im Jahr 2030
nur zu 6 % aus batterieelektrischen PKWs, die restlichen 94 % bestehen aus Benzin-, Diesel- und
Hybridfahrzeugen sowie zu einem kleinen Teil aus gasbetriebenen Fahrzeugen. Da mit einer jahrlichen
Effizienzsteigerung von 2.2 % pro Jahr gerechnet wird, nimmt der durchschnittliche CO,eq-Ausstoss
pro Kilometer der Fahrzeugflotte auch im Referenzfall im Vergleich zu 2018 ab und betragt im Jahr
2030 noch 159 gCO.eq/km. Wenn die technische Massnahme «Neuwagen ausschliesslich batterie-

15 Eigene Berechnung basierend auf den Prognosen fiir Zusammensetzung der Neuwagen von Infras (2017),
Ersatzrate und Flottenwachstum.
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elektrisch» ab dem Jahr 2021 umgesetzt wird, betragt im Jahr 2030 der Anteil an E-PKWs an der Fahr-
zeugflotte 63 % und der durchschnittliche CO,eq-Ausstoss pro Kilometer der Fahrzeugflotte wird auf
65 gCO,eq/km reduziert. Im Jahr 2017 betrug die durchschnittliche jahrliche Fahrleistung pro Perso-
nenwagen 11'000 km. Wir nehmen an, dass dieser Wert konstant bleibt und die grossere Gesamtfahr-
leistung aller Personenwagen durch das Wachstum der Fahrzeugflotte zustande kommt.

Eine Schweizerin legte im Jahr 2015 im Durchschnitt 16 km pro Tag mit dem Auto fir Freizeitzwecke
und 9 km fiur die Arbeit zurlick (BFS, 2017b). Da aber bei den Freizeitfahrten die Autos mit 1.9 Personen
pro Auto besser ausgelastet sind als bei Arbeitswegen (1.1 Personen pro Auto) ergeben sich fiir beide
Zwecke jahrlich ungefahr gleich viele Kilometer, welche mit einem PKW gefahren werden. Der Anteil
an der jahrlichen PKW-Fahrleistung fiir die Arbeit und fiir die Freizeit betrugen im Jahr 2015 je rund
einen Drittel (BFS, 2017b). Das restliche Drittel beinhaltete Einkauf, Dienstfahrten und Ausbildung.
Wenn arbeitstatige Personen sich 80 % der Zeit zu zweit ein Auto teilen wiirden, um zur Arbeit zu
fahren (Fahrgemeinschaften) oder 40 % der Pendlerstrecken durch Home-Office vermieden werden
konnten, wirde sich die jahrliche Fahrleistung von PKWs in der Schweiz um 13 % reduzieren. Eine
Reduktion des PKW-Freizeitverkehrs um 50 % durch Umsteigen auf den 6ffentlichen Verkehr, Vermei-
den von Fahrten oder ebenfalls Fahrgemeinschaften wiirde die gesamte jahrliche PKW-Fahrleistung
um weitere 17 % reduzieren. Mit diesen beiden Verhaltensanderungen zusammen kénnten jahrlich 30
% der PKW-Fahrleistung reduziert werden.

5.5.1.2 CO.eqg-Reduktionspotential

Abbildung 30a zeigt die jahrlich entstehenden CO,eq-Emissionen durch die gesamte Fahrzeugflotte in
Abhéangigkeit der jahrlichen Fahrleistung pro PKW. Im Referenzfall sind dies 8.8 Mio. tCO,eq. Wenn ab
2021 alle Neuwagen batterieelektrisch sind, kénnen die Emissionen auf 3.6 Mio. tCO,eq reduziert
werden.
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Abbildung 30. a) CO,eq-Emissionen verursacht durch die gesamte jahrliche Fahrleistung aller Schweizer PKWs im Jahr 2030.
b) CO,eq-Reduktionspotential bei Reduktion der jahrlichen Fahrleistung fiir Referenzszenario und mit Umsetzung der techni-
schen Massnahme «Neuwagen ausschliesslich batterieelektrisch».

Die jahrliche Fahrleistung zu reduzieren hat einen grosseren Einfluss auf das Reduktionspotential,
wenn ein CO,eg-intensiver Antrieb fur den PKW verwendet wird (Abbildung 30). Eine Reduktion der
jahrlichen Fahrleistung um 30 % von 11'000 km auf 7’700 km, ergébe fiir den Referenzfall ein CO,eqg-
Reduktionspotential von 2.6 Mio. tCO,eq (Abbildung 30b). Weil auch mit Umsetzung der technischen
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Massnahme «Neuwagen ausschliesslich batterieelektrisch» im Jahr 2030 immer noch 37 % der PKWs
fossil betrieben werden, ergibt sich fiir die Suffizienz-Massnahme «Jahrliche Fahrleistung reduzieren»
ebenfalls ein betrachtliches Potential. Bei 30 % weniger PKW-Fahrleistung mit hohem E-PKW Anteil an
der Fahrzeugflotte konnen 1.1 Mio. tCO,eq eingespart werden.

5.5.2 Reduktion der Emissionen aus dem internationalen Flugverkehr

Wie in Unterkapitel 5.3 und Tabelle 12 bereits erwahnt, werden die CO,eq-Emissionen von Flugreisen
aus der Schweiz ins Ausland oder aus dem Ausland in die Schweiz keinem nationalen Treibhausgas-
inventar® angerechnet. Da Schweizer und Schweizerinnen hiufig und weit fliegen, machen Flugreisen
inzwischen einen betrachtlichen Teil der gesamten durch die schweizerische Bevolkerung verursachte
Emissionen aus. Die Anzahl Fliige pro Person und die Strecke pro Flug zu reduzieren ware daher eine
Massnahme mit grossem CO,eqg-Reduktionspotential.

5.52.1 Annahmen

Im Jahr 2015 legten Schweizer durchschnittlich 8'986 km pro Person im Flugzeug zurlick (BFS, 2017b).
Mit einem Emissionsfaktor von 272 gC0O,eq/Pkm (Raber, 2017) ergibt dies insgesamt 20.3 Mio. tCOzeq
fir alle von Schweizern verursachten Treibhausgasemissionen durch internationale Flugreisen. Dies
sind mehr Emissionen als mit dem in dieser Studie analysierten technischen Massnahmenpaket im Jahr
2030 gegeniiber dem Referenzszenario eingespart werden kdnnte (siehe Abbildung 26). Der Anteil der
Emissionen aus Flugreisen am gesamten CO,eq-Austoss mit Berlicksichtigung der im Ausland anfallen-
den Emissionen betrug im Jahr 2015 18 %.

Die Personenkilometer und die Emissionen aus dem Flugverkehr wachsen schnell. Im Jahr 2015 legten
Schweizer 57 % mehr Flugkilometer fiir Reisen mit Ubernachtungen zuriick als im Jahr 2010 (BFS,
2017b). Dies bedeutet nicht, dass die Emissionen im selben Zeitraum gleich stark stiegen. Es ist zu
erwarten, dass Effizienzsteigerungen und eine bessere Auslastung der Flugzeuge zu einem etwas lang-
sameren Wachstum der Emissionen der Flige gefiihrt haben. Das Bundesamt fiir Umwelt publiziert im
Schweizer Treibhausgasinventar fiir jedes Jahr die Treibhausgasemissionen aus dem internationalen
Flugverkehr (BAFU, 2020b). Diese Emissionen werden auf Basis des Treibstoffabsatzes an den Schwei-
zer Flughafen berechnet. Dies bedeutet, dass die Flugreisen von Schweizern, welche im Ausland star-
ten, nicht im Inventar enthalten sind, dafiir aber Flugreisen von Auslandern, welche in der Schweiz
starten (BAFU, 2020d). Im Jahr 2015 betrugen die CO,eq-Emissionen aus dem internationalen Flugver-
kehr gemiss dem Schweizer Treibhausinventar 13.3 Mio. tCO,eqY’. Dies ist ein Drittel weniger als die
Emissionen, welche Schweizer durch internationale Flugreisen gemdass den Daten des BFS verursach-
ten. In der folgenden Analyse wird jedoch konservativ mit den Zahlen des BAFUs gerechnet. Im Jahr
2018 betrugen die Emissionen gemass Schweizer Treibhausgasinventar bereits 15.3 Mio. tCO.eq
(BAFU, 2020b). Das mittlere jahrliche Wachstum der CO,eqg-Emissionen betrug zwischen 2010 und
2018 2.7 %. Fir die folgende Analyse wird angenommen, dass das Wachstum der Emissionen aus dem
internationalen Flugverkehr gemadss Treibhausinventar reprasentativ ist flir das Wachstum der
Emissionen, die Schweizer Passagiere verursachen, und dass der Wachstumstrend ohne Massnahmen
fortgesetzt wird.

16 Ubereinstimmend mit der Klimakonvention der Vereinten Nationen sind die Emissionen des internationalen
Flug- und Schiffsverkehres im Treibhausgasinventar zwar ausgewiesen, im nationalen Emissionstotal aber nicht
enthalten (BAFU, o. ).).

17 Berechnet mit einem Radiative Forcing Index von 2.7.
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5.5.2.2 COseq-Reduktionspotential

Verschiedene Verhaltensdanderungen kénnen dazu fithren, dass die Emissionen aus dem Flugverkehr
nicht weiter steigen, sondern sinken. Die effektivste Massnahme ist, Flugreisen komplett zu vermei-
den. Wie oben bereits erwahnt, ging der Trend in den letzten Jahren in die andere Richtung. Schwei-
zerinnen flogen ofter und weitere Strecken. Wenn das Wachstum der Emissionen aus dem internatio-
nalen Flugverkehr gestoppt wiirde und die jahrlichen Emissionen im Jahr 2030 auf demselben Niveau
blieben wie 2015, kénnten verglichen mit dem Wachstumsszenario 6.5 Mio. tCOeq eingespart wer-
den (Abbildung 31). Ohne Wachstum und mit einer zusatzlichen Reduktion der Emissionen von 50 %
gegenliber 2015 betrdgt das CO,eq-Reduktionspotential 13.3 Mio. tCO,eq. Wiirden alle Schweizer in-
ternationale Flugreisen vermeiden, konnten im Jahr 2030 sogar 20 Mio. tCOzeq eingespart werden.

Suffizienz-Massnahmen, welche die CO,eq-Emissionen von Flugreisen nicht komplett einsparen aber
vermindern, sind folgende: Anstelle von Kurzstreckenfliige auf den Zug oder Fahrgemeinschaften um-
steigen oder Geschaftsreisen durch online Videokonferenzen ersetzen. Werden Flugreisen durch Zug-
reisen ersetzt, hdangt das Reduktionspotential davon ab, ob die Ziige im entsprechenden Land
elektrisch betrieben werden und wieviel CO,eq-Emissionen bei der Stromproduktion entstehen. Fahr-
gemeinschaften reduzieren Emissionen pro Personenkilometer, wenn das Auto elektrisch angetrieben
wird oder einen kleinen Benzin-/Dieselverbrauch hat und mehrere Personen mitreisen. Videokonfe-
renzen verursachen CO,eq-Emissionen durch den Stromverbrauch von Servern und Informatikgeraten.
Diese Emissionen sind aber vernachlassigbar im Vergleich zu den Emissionen des Flugverkehrs. Wenn
trotzdem noch das Flugzeug benutzt wird, kann die Auslastung erhoht werden in dem die Economy-
Class gebucht wird und somit die Emissionen pro Personenkilometer reduziert werden. Direkte Flige
reduzieren die Anzahl Starts und somit den Treibstoffverbrauch und CO,eq-Ausstoss.
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Abbildung 31. CO,eqg-Reduktionspotential im Jahr 2030, wenn die Emissionen von internationalen Flugreisen nicht steigen
oder um 50 % sinken gegeniiber 2015 oder komplett vermieden werden.

5.6 Suffizienz bei der Erndhrung

Das Bundesamt fiir Statistik schatzt die CO,eq-Emissionen, welche die Erndhrung in der Schweiz im
Jahr 2015 verursachte, auf 17.2 Mio. tCOzeq. Davon fielen 29 % (5 Mio.tCO.eq) im Inland an und die
restlichen 12.2 Mio. tCO,eq im Ausland. Pro Kopf sind 2 tCO,eqg-Emissionen der Ernahrung zuzuschrei-
ben, wobei aber nicht die gesamten Nahrungsmittel zur Kalorienaufnahme dienen, weil ein Teil ver-
schwendet wird. Wie die Vermeidung von Lebensmittelverlusten zu CO,eqg-Reduktion fiihren kann,
wird im nachsten Abschnitt diskutiert. Abschnitt 5.6.2 zeigt die Klimawirkung eines Erndhrungsstils mit
weniger tierischen Produkten auf.
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5.6.1 Lebensmittelverluste verhindern

Beretta und Hellweg (2019) evaluierten in einer Studie im Auftrag des Bundesamtes fur Umwelt den
CO,eqg-Fussabdruck von in der Schweiz konsumierten Lebensmitteln und Lebensmittelverlusten. Sie
kamen zum Schluss, dass Lebensmittelverluste Uber die gesamte Lebensmittelkette pro Jahr
4 Mio. tCOeqg-Emissionen verursachen. Die Haushalte sind fiir 40 % dieser Emissionen verantwortlich,
auf das Konto der Verarbeitung gehen 30 %, danach folgt die Gastronomie mit 12 %, die Landwirtschaft
mit 11 % und der Grosshandel mit 7 % (Beretta & Hellweg, 2019). Abbildung 32 zeigt das CO,eq-
Reduktionspotential in der Schweiz und im Ausland in Abhdngigkeit davon, wie gross der Anteil an
vermiedenen Lebensmittelverlusten ist. Wenn zum Beispiel die Haushalte und die Gastronomie den
Lebensmittelabfall komplett verhindern kénnten, wiirde dies eine Reduktion um etwas mehr als 50 %
bedeuten. Dadurch kénnten 0.6 Mio. tCO,eq in der Schweiz, 1.5 Mio. tCO,eq im Ausland und insgesamt
2.1 Mio. tCOzeq eingespart werden.

CO,eq-Reduktionspotential

0% 50% 100%
Reduktion Foodwaste
——CH Ausland

Abbildung 32. CO,eq-Reduktionspotential in der Schweiz und im Ausland in Abhangigkeit vom Anteil vermiedener Lebens-
mittelverluste.

5.6.2 Vegetarische oder vegane statt fleischhaltige Ernahrung

Tierische Produkte belasten das Klima. Besonders Nahrungsmittel, die von Rindern stammen, verursa-
chen hohe CO,eq-Emissionen. Rinder produzieren bei der Verdauung Methan, welches in die Atmo-
sphéare entweicht. Das Treibhauspotential von Methan ist 25 mal so gross wie jenes von CO, (BAFU,
2015). Die Klimawirkung der Produktion verschiedener Lebensmittel unterscheidet sich enorm.
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Abbildung 33. CO,eqg-Reduktionspotential in der Schweiz und im Ausland verschiedener Erndhrungsstile.

WWEF Schweiz (Meili, o. J.) hat flir eine durchschnittliche Schweizer Erndhrung, eine Erndhrung mit re-
duziertem Fleischanteil (Flexitarier), ganz vegetarische und vegane Ernahrung die jahrlichen COeq-
Emissionen berechnet. Basierend auf diesen Daten zeigt Abbildung 33 das CO,eqg-Reduktionspotential
in der Schweiz und im Ausland fir die verschiedenen Erndhrungsstile. Wiirden sich alle Schweizer ve-
getarisch erndhren, konnte pro Jahr im Inland 1.1 Mio. tCO,eq und im Ausland 2.6 Mio. tCO.eq einge-
spart werden.

5.7 Schlussfolgerungen Suffizienz-Massnahmen

Tabelle 13 enthélt eine Ubersicht Gber die Reduktionspotentiale der analysierten Suffizienz-
Massnahmen und die Resultate sind graphisch in Abbildung 24 gezeigt. Das Potential der Suffizienz-
Massnahmen im Gebaudesektor und "Reduktion der jahrlichen PKW-Fahrleistung" wurde fiir den Fall
berechnet, dass die technischen Massnahmen bereits umgesetzt wurden. Mit den vorgeschlagenen
Suffizienz-Massnahmen konnten im Jahr 2030 insgesamt in der ganzen Schweiz 22.6 Mio. tCOzeq bzw.
2.7 tCO,eq pro Kopf eingespart werden (Tabelle 13). Das Reduktionspotential der Suffizienz-
Massnahmen ist demnach grosser als das Potential der in diesem Bericht analysierten technischen
Massnahmen, welches 13.6 Mio. tCO,eq betragt. Dies zeigt, wie wichtig Veranderungen zu weniger
oder anderem Konsum sind, beziehungsweise wie hoch die Anforderungen an technologische
Massnahmen werden, falls man Suffizienz-Massnahmen nicht unterstitzt.

Tabelle 13. CO,eq-Reduktionspotentiale der Suffizienz-Massnahmen im Jahr 2030.

CO,eq—-Reduktionspotential
[Mio. tCO,eq]

Gebdudesektor  Kleinere Wohnflache pro Person (-30%) und tiefere 1.9
Raumtemperatur im Winter (-3°C)

Mobilitat Reduktion der jahrlichen Fahrleistung (-50%) 1.8
Kein Wachstum und Reduktion internationale Flugreisen (-50%) 13.3

Erndhrung Reduktion Lebensmittelverluste (-50%) 2.0
Vegetarische Erndhrung 3.6
Total 22.6
davon in CH 5.3
davon im Ausland 17.3
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Die grosste Menge an Treibhausgasemissionen kann mit 13.3 Mio. tCO,eq durch eine Reduktion von
Flugreisen eingespart werden (siehe Tabelle 13 und Absatz 5.5.2.2). Dies entspricht 60 % des Potentials
der analysierten Suffizienz-Massnahmen. Die Umstellung auf vegetarische Erndahrung und die Reduk-
tion von Lebensmittelverlusten liefern zusammen einen Viertel des Einsparpotentials mit jahrlich
5.6 Mio. tCO,eq. Im Gebaudebereich werden die CO,eq-Emissionen bereits durch die Umstellung auf
erneuerbare Heizsysteme betrachtlich reduziert. Aber wenn Heizsysteme nicht vor dem Erreichen der
Lebensdauer durch erneuerbare Heizungen ersetzt werden (kein vorzeitiger Ersatz), werden im Jahr
2030 immer noch 37 % der Heizsysteme fossil betrieben. Daher kann durch eine kleinere Wohnflache
und eine tiefere Raumtemperatur im Winter 1.9 Mio. tCO,eq eingespart werden. Die Reduktion der
jahrlichen PKW-Fahrleistung liefert einen weiteren Reduktionsbetrag von 1.8 Mio. tCO,eq mit der An-
nahme, dass im Jahr 2030 63 % der PKWs elektrisch betrieben werden (Tabelle 13, Abbildung 34).
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Abbildung 34. CO,eq-Emissionen innerhalb der Schweizer Grenzen und von Schweizern im Ausland verursacht im Jahr 2030
im Vergleich zum Jahr 2018 und Reduktionspotentiale der technischen Massnahmen und Suffizienz-Massnahmen.

Das Referenzszenario fiir die Treibhausgasemissionen der Schweiz im Jahr 2030 (siehe Unterkapitel
2.3) beinhaltet eine Reduktion durch technische Massnahmen von 4.8 Mio. tCO,eq und die in dieser
Studie analysierten technischen Massnahmen haben ein zusatzliches Reduktionspotential von
13.6 Mio. tCOzeq. Insgesamt liefern technische Entwicklungen und Massnahmen ein Reduktionspoten-
tial von 18.4 Mio. tCOeq (Abbildung 34). Die in diesem Bericht untersuchten Suffizienz-Massnahmen
haben mit 22.6 Mio. tCO,eq ein grosseres Reduktionspotential als die gesamten technischen Mass-
nahmen. Allerdings bleibt auch nach Umsetzung der in dieser Studie analysierten technischen und
Suffizienz-Massnahmen ein jahrlicher CO,eqg-Ausstoss von 79.8 Mio. tCO.eq im In- und Ausland Ubrig
(Abbildung 34). Davon werden nur 29 % (22.9 Mio. tCO,eq) innerhalb der Schweizer Grenzen emittiert.
Die verbleibenden Emissionen im Jahr 2030 aus dem internationalen Flugverkehr nach Reduktion um
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50 % gegeniiber 2015 betragen 6.7 Mio. tCO,eq und die Emissionen, die fiir die Bereitstellung von ve-
getarischen Nahrungsmitteln im Ausland anfallen, betragen 9.6 Mio. tCO,eq. Die restlichen 40.6 Mio.
tCO,eq werden hauptsachlich durch Konsum von auslandischen Gitern verursacht (BFS, 2018a). Aus
diesem Grund sind zum Erreichen von Netto-Null weitere Suffizienz-Massnahmen im Bereich Konsum-
reduktion aber auch technische Massnahmen im Ausland nétig. Allerdings gilt es zu beachten, dass
indirekte Effekte, welche die Umsetzung von technischen Massnahmen innerhalb der Schweiz auf die
Emissionen im Ausland haben kdnnten, nicht beriicksichtigt wurden. Wenn innerhalb der Schweiz
weniger Treib- und Brennstoffe verbraucht werden, fiihrt dies zu einer erheblichen Reduktion der
Emissionen im Ausland, welche bei der Férderung, Aufbereitung und Transport von fossilen Energie-
tragern entstehen. Anderseits fiihrt der Ausbau der Photovoltaik und Windenergie oder die Produktion
von Batterien fiir Elektroautos zu erhéhten Emissionen im Ausland. Um den Nettoeffekt der techni-
schen Massnahmen auf die Emissionen im Ausland abzuschatzen, waren weitere Untersuchungen
notig. Grundsatzlich misste das Pariser Klimaabkommen und seine Umsetzung in allen Landern dazu
fiihren, dass die Importe bis 2030 deutlich klimavertraglicher werden. So will die EU ihre Emissionen
gegeniber 1990 bis 2030 von heute -20% um -50 bis -55% reduzieren. Damit wiirden die Importe aus
der EU auch um rund einen Drittel CO,eqg-armer. Auch dieser indirekte Effekt wird hier nicht
bericksichtigt.
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Diskussion

Die vorliegende Studie zeigt auf, wieviel Potential verschiedene technische Massnahmen und
Suffizienz-Massnahmen haben, um den CO,eq-Austoss der Schweiz zu reduzieren. Zudem wurde ana-
lysiert, ob durch die Umsetzung der technischen Massnahmen Mehrkosten oder finanzielle Einsparun-
gen flr die Schweizer Volkswirtschaft entstehen. Diese Ergebnisse sind in einer CO,eq-Reduktions-
kostenkurve flir das Jahr 2030 dargestellt. Eine der wichtigsten Erkenntnisse dieser Analyse ist, dass
ein grosser Teil der Massnahmen nicht nur Treibhausgase vermeiden, sondern zugleich auch volkswirt-
schaftliche Kosten einsparen kann.

Basierend auf den Treibhausgasemissionen im Jahr 2018, den Prognosen der Energieperspektive des
Bundes und anderen Studien (Infras, 2017; Prognos, 2013; TEP Energy & Ecoplan, 2019) wurden Re-
ferenzfalle beziglich der Entwicklung der Emissionen flir das Jahr 2030 modelliert. Das Reduktions-
potential der verschiedenen Massnahmen wurde berechnet, in dem die Emissionen im Massnahmen-
fall mit den Emissionen im Referenzfall verglichen wurden.

Gemass dem Referenzszenario des Schweizerischen Bundesrats (2017) kann der CO,eq-Austoss der
gesamten Schweiz von 46.6 Mio. tCOzeq im Jahr 2018 auf 41.8 Mio. tCO,eq im Jahr 2030 reduziert
werden. Wenn die 12 in dieser Studie analysierten technischen Massnahmen umgesetzt werden, kann
der CO,eq-Ausstoss gegeniiber dem Referenzszenario zusatzlich um 13.6 Mio. tCO,eq reduziert
werden, sodass im Jahr 2030 innerhalb der Schweizer Landesgrenzen noch 28.4 Mio. tCO,eq emittiert
werden. Durch Suffizienz-Massnahmen, wie zum Beispiel eine kleinere beheizte Wohnflache pro
Person, tiefere Raumtemperaturen im Winter und eine Reduktion der jahrlichen Fahrleistung von
PKWs, konnen die CO,eq-Emissionen innerhalb der Landesgrenze um weitere 5.3 Mio. tCO,eq gesenkt
werden.

Die untersuchten Massnahmen kénnen einen wichtigen Beitrag leisten, um das Netto-Null-Ziel zu er-
reichen. Jedoch sind weitere Massnahmen nétig, um die verbleibenden Emissionen zu vermeiden. Das
CO.eqg-Reduktionspotential der technischen Massnahmen fallt zu rund 60 % im Verkehrssektor, zu 30
% im Gebdudesektor an und zu 8 % durch den Einsatz erneuerbarer Energien fiir die Stromproduktion.
Bei der Auswahl der Massnahmen lag in dieser Studie der Fokus hauptsachlich auf diesen drei Sekto-
ren, weil fir diese Sektoren einzelne Massnahmen identifiziert wurden, welche ein grosses Potential
zur Vermeidung von Emissionen aufweisen. Bei der Analyse weiterer Massnahmen in zukiinftigen Stu-
dien sollte vor allem der Industriesektor sowie der Land- und Forstwirtschaftssektor eingehender be-
ricksichtigt werden. In diesen Sektoren sind es nicht einzelne wenige Massnahmen, welche eine
grosse Reduktion des Treibhausgasausstosses bewirken kdnnen, sondern viele verschiedene Mass-
nahmen, welche alle je einen kleinen, aber in der Summe grossen Beitrag leisten kénnen.

Die CO,eq-Reduktionskostenkurve zeigt fiir jede Massnahme, ob durch die Umsetzung im Vergleich
zum Referenzszenario volkswirtschaftliche Mehrkosten oder Kosteneinsparungen entstehen. Fiinf der
analysierten Massnahmen ermadglichen finanzielle Einsparungen. Diese fiinf Massnahmen machen
87 % des CO,eq-Reduktionspotentials aller untersuchten Massnahmen aus. Mit der Umsetzung der
Massnahmen «Neue PKWs ausschliesslich batterieelektrisch», “Neue LNFs und SNFs ausschliesslich
batterieelektrisch”, “Ersatz von Heizungen zu 90 % mit Warmepumpen”, «Ersatz von Kohle in der
Zementindustrie» und «Ausbau der Photovoltaik» kann im Jahr 2030 insgesamt 11.8 Mio. tCO,eq und
1.7 Mrd. CHF eingespart werden. Die Massnahme mit dem grossten Potential CO,eqg-Emissionen und
Kosten einzusparen, ist die Umstellung auf die Elektromobilitat bei Personenwagen. Allein mit dieser
Massnahme kénnen 5.8 Mio. tCO,eq und 1 Mrd. CHF eingespart werden. Diese Kosteneinsparungen
sind moglich, weil E-PKWs kleinere Energie- und Unterhaltskosten verursachen als Benzin/Diesel-
PKWs. Daher sind E-PKWs trotz hoherer Anschaffungskosten Uber ihren gesamten Lebenszyklus
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kostenglinstiger. Aus demselben Grund lohnt sich aus finanzieller Sicht auch der Ersatz von Leicht- und
Schwernutzfahrzeugen mit batteriebetrieben Fahrzeugen und der Ersatz von Ol- und Gasheizungen
mit Warmepumpen. Die zukiinftigen Preise fir Strom, Treib- und Brennstoffe beeinflussen die Reduk-
tionskosten bzw. -einsparungen stark. In dieser Studie konnte aber mit ausfiihrlichen Sensitivitats-
analysen gezeigt werden, dass der Preis fiir Rohdl in Zukunft erheblich sinken miisste, und andere
Preise (zum Beispiel die Investitionskosten oder der Strompreis) sich zu Ungunsten der oben
genannten Massnahmen entwickeln missten, damit volkswirtschaftliche Mehrkosten gegenliber dem
Referenzfall entstehen wiirden.

McKinsey hatte im Jahr 2009 ebenfalls eine Analyse fiir die Schweiz zu den CO,eqg-Reduktionskosten
verschiedener Massnahmen durchgefiihrt (McKinsey, 2009). Auch diese Analyse kam zum Schluss,
dass ein Teil der Massnahmen im Gebaude-, Verkehrs- und Energiesektor finanzielle Einsparungen er-
maoglichen. Fir mehrere Massnahmen wurden in der McKinsey-Studie aber Reduktionskosten berech-
net, welche signifikant hoher sind als in der vorliegenden Studie. Es wurde zwar in der McKinsey-Studie
mit einem tieferen Rohélpreis im Jahr 2030 und einem héheren Zinssatz gerechnet, diese Annahmen
alleine kénnen die unterschiedlichen Resultate aber nicht erkldren. In der McKinsey-Studie aus dem
Jahr 2009 wurde fiir manche Massnahmen auch héhere Investitionskosten angenommen. Besonders
ins Gewicht fallt dies bei der Umstellung auf Elektromobilitdt und beim Ausbau der Photovoltaik: Lern-
und Skaleneffekte haben bereits in den letzten 10 Jahren zu einer Reduktion der Batteriekosten um
das 7-fache gefiihrt und die heutigen Prognosen gehen nochmals von einer Halbierung bis 2030 aus.
Ahnlich sieht es bei den Kosten fiir Photovoltaikanlagen aus. McKinsey ging nicht davon aus, dass bis
im Jahr 2030 der Preis unter 1'950 CHF/kWp fallen wiirde. Diese Preisgrenze wurde aber fur eine An-
lage mit durchschnittlicher Grosse in der Schweiz bereits 2019 unterschritten. Tiefere Investitions-
kosten fiir erneuerbare Technologien sind zur Hauptsache dafilir verantwortlich, dass es aus heutiger
Sicht im Jahr 2030 noch mehr Méglichkeiten zur Emissionsvermeidung gibt, die sich auch aus finan-
zieller Sicht lohnen, als die McKinsey-Studie aus dem Jahr 2009 aufzeigte. Ein detaillierter Vergleich
der Reduktionskosten der beiden Studien und eine Analyse der Griinde fiir Unterschiede ist aber nicht
moglich, weil McKinsey nur sehr wenige Annahmen und Berechnungsgrundlagen offenlegte. Ebenso
fehlt eine Beschreibung, wie pfadabhangige Massnahmen analysiert wurden.

Bei pfadabhdngigen Massnahmen sind das Reduktionspotential und die Kosten davon abhangig, wie
sich die Anzahl neuer Anlagen oder der Ersatzanlagen Uber die Jahre entwickelt. Fir die Installation
von Solarthermie-, Photovoltaik- und Windenergieanlagen und Gebaudesanierungen wurde in der vor-
liegenden Studie eine Umsetzung ab dem Jahr 2021 und jahrliche Ausbauraten angenommen, welche
sich aus den Prognosen der Energieperspektiven oder anderer Studien ableiten lassen. Bei Ersatz-
massnahmen von alten Fahrzeugen und Heizungen mit neuen batterieelektrischen Fahrzeugen und
erneuerbaren Heizsystemen wurde kein vorzeitiger Ersatz angenommen, denn ein Ersatz vor dem Er-
reichen der Lebensdauer wiirde je nach Zeitpunkt zu Mehrkosten fliihren und kénnte die Umweltbilanz
negativ beeinflussen. Fiir die Analyse eines vorzeitigen Ersatzes sind daher umfangreichere Berech-
nungen notig, welche nicht Inhalt der vorliegenden Studie sind. Flir neue batterieelektrische Fahrzeuge
und erneuerbare Heizsysteme wurde angenommen, dass alte Fahrzeuge und Heizungen ab dem Jahr
2021 jeweils bei einem regularen Ersatz am Ende der Lebensdauer ersetzt werden. Zum Beispiel wird
die Anzahl Elektroautos im Jahr 2030 unter der Annahme berechnet, dass ab dem Jahr 2021 alle neuen
PKWs ausschliesslich Elektroautos sind. Diese Annahme hat Auswirkungen auf die Kosten und das Re-
duktionspotential der Massnahmen. Die Kosten der Massnahmen werden vom Umsetzungszeitpunkt
beeinflusst, weil angenommen wird, dass die Investitionskosten (iber die Zeit sinken. Noch viel bedeu-
tender ist aber der Faktor Zeit fiir das CO,eq-Reduktionspotential: Da neue Heizungen und neue Fahr-
zeuge durchschnittlich fir die nachsten 25 beziehungsweise 17 Jahre betrieben werden, ist es ent-
scheidend, ab wann der Umstieg auf erneuerbare Technologien stattfindet. Werden zum Beispiel bis
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im Jahr 2025 weiterhin Benzin/Diesel-PKWs gekauft, dann besteht im Jahr 2030 ein viel grésserer An-
teil der Fahrzeugflotte aus fossil betriebenen Fahrzeugen, als wenn bereits im Jahr 2021 mit der Um-
stellung auf Elektromobilitdt begonnen wird. Daher ist auch der Ausstoss an Treibhausgasen im Jahr
2030 im Falle einer spateren Umsetzung der Massnahmen hoher, als wenn die Massnahmen bereits
ab dem Jahr 2021 umgesetzt werden. Aus diesem Grund ist es dusserst wichtig, dass mit der Umset-
zung der Massnahmen so frilh wie moglich begonnen wird und die dafiir erforderlichen politischen
Instrumente so bald wie moglich beschlossen werden.

Nicht nur der Zeitpunkt, ab dem mit der Umsetzung der Massnahmen begonnen wird, beeinflusst die
CO,eg-Reduktionskosten und das CO,eq-Reduktionspotential, sondern auch die Wahl des Jahres, fir
welches die CO,eq-Reduktionskostenkurve erstellt wird. Im vorliegenden Bericht wurde diese fiir das
Jahr 2030 berechnet. Wenn die Kosten und das Potential stattdessen fiir 2025 oder 2035 analysiert
werden, dndert sich folgendes: Im Jahr 2025 ist das CO,eq-Reduktionspotential geringer und im Jahr
2035 grosser als 2030. Dies weil pfadabhangig Massnahmen, fir die der Ersatz ausgedienter Gerate
oder ein stetiger Ausbau der Kapazitdt angenommen wird, zu einem spateren Zeitpunkt ein grosseres
Potential haben. Die Reduktionskosten nehmen hingegen ab, je weiter das betrachtete Jahr in der Zu-
kunft liegt. Da Lern- und Skaleneffekte zu geringeren Investitionskosten in der Zukunft fiihren, werden
erneuerbaren Technologien mit der Zeit kostengiinstiger. Zudem wird in unserer Studie angenommen,
dass der Rohdlpreis gemass den Prognosen der IEA (2019) bis 2030 linear um 30 % zunehmen wird.
Dies bedeutet, dass Treib- und Brennstoffe im Jahr 2025 noch nicht so teuer sein werden, wie 5 Jahre
spater und daher der Vorteil bei den Energiekosten von erneuerbaren Technologien kleiner wére ver-
glichen zu 2030. An der Tatsache, dass gewisse Massnahmen volkswirtschaftliche Kosten einsparen
konnen, andert die Wahl des Jahres fiir die Berechnung der Reduktionskostenkurve aber nichts.

Nur 40 % der gesamten durch die Schweizer Bevolkerung verursachten Emissionen entstehen inner-
halb der Schweizer Landesgrenze. Durch internationale Flugreisen, Konsum im Ausland und Import von
Gutern verursachte die Schweizer Bevolkerung insgesamt 116 Mio. tCO,eq im Jahr 2015. Es wurden
einige Suffizienz-Massnahmen untersucht, welche auch zu einer Vermeidung von Emissionen im Aus-
land beitragen. Durch die Umstellung auf vegetarische Erndhrung und Vermeidung von Lebensmittel-
verlusten konnen im Ausland jahrlich 4 Mio. tCO,eq vermieden werden. Eine noch viel grossere Emis-
sionsreduktion ware durch weniger und kiirzere internationale Flugreisen von Schweizern maglich.
Wenn keine Massnahmen ergriffen werden, kann davon ausgegangen werden, dass die Emissionen
der internationalen Flugreisen von Schweizern weiterhin jahrlich zunehmen werden und im Jahr 2030
um 50 % hoher sein werden als 2015. Durch eine Reduktion statt eine Zunahme dieser Emissionen um
50 % bis 2030 im Vergleich zu 2015 wiirden 13.3 Mio. tCO,eq weniger emittiert. Diese Menge an Treib-
hausgasen ist vergleichbar mit den gesamten Emissionen, welche durch die in dieser Studie untersuch-
ten technischen Massnahmen im Jahr 2030 eingespart werden kdnnen.

Die untersuchten Massnahmen werden nicht von selbst umgesetzt werden. Es werden politische In-
strumente, wie zum Beispiel Gesetze oder wirtschaftliche Anreize, erforderlich sein. Appelle an die
Selbstverantwortung genligen nicht. Selbst Massnahmen, welche volkswirtschaftliche Kostenein-
sparungen erlauben, werden vermutlich ohne politische Instrumente nicht oder nur teilweise umge-
setzt, denn nicht alle Personen beriicksichtigen bei der Investition in eine neue Heizung oder ein neues
Auto die gesamten Lebenszykluskosten.

Eine erhebliche Reduktion der CO,eq-Emissionen der Schweiz, insbesondere in den Sektoren Mobilitat
und Gebaude, ware mit heute verfiigbaren Technologien moglich. Die vorliegende Studie zeigt, dass
die meisten Investitionen nicht nur fiir die Umwelt, sondern auch aus volkswirtschaftlicher Sicht pro-
fitabel waren. Mit der Umsetzung sollte deshalb nach Ansicht der Autorinnen moglichst rasch
begonnen werden.
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Anhang

A. 1. Annahmen und Berechnungsgrundlagen

A.1.1. Annahmen Emissionsfaktor Strom

Der Emissionsfaktor von Strom wird aus den direkten Emissionen der Stromproduktion in der Schweiz
und des Importstroms berechnet. Die Daten sind in Tabelle A. 1 zusammengefasst. Fir die zukiinftigen
Emissionsfaktoren des Importstroms wird angenommen, dass der europaische Stromsektor bis 2050
bei Netto-Null ist und die Abnahme ab 2014 linear erfolgt. Dies entspricht der Annahme des
Branchenverbands eurelectric (2020). Auf eine Differenzierung zwischen Winter- und Sommerstrom
wurde verzichtet, da dies zu einer erheblichen Steigerung der Komplexitat der Analysen geflihrt hatte.

Tabelle A 1. Berechnung Stromemissionsfaktor.

Grosse Wert 2018 Quelle Wert 2030 Quelle

Importanteil 29.3% (Messmer & 17.9% Prognos 2013
Frischknecht, POM Variante E
2016)

Direkte Emissionen 19.8 [gCOzeq/kWh] (Messmer & 22.1 Prognos 2013
Inlandstrom Frischknecht, [gCO,eq/kWh] POM Variante E
2016)

Direkte Emissionen 284.8 [gCO,eq/kWh] EEA 2018 178 [gCOzeq/kWh]] Lineare Abnahme
Importstrom bis 2050 auf
0 [gCO2eq/kWh]
Emissionsfaktor Strommix 97.4 [gCO,eq/kWh] Berechnet 50.1 [gCO,eq/kWh] Berechnet
A.1.2. Sektorenibergreifende Annahmen
Tabelle A 2. Ubersicht liber die Massnahmen und Annahmen im Mobilitatssektor.
Grosse Wert Quelle Kommentar
Emissionsfaktor Strom 97.4 (2018) Siehe Abschnitt A. 1. 1
[gCO,eq/kWh] 50.1 (2030)
Stromgestehungskosten 0.074 (EICom, 2019)
[CHF/kWh]
Strompreis [CHF/kWh] 0.184 Nach Abzug von Abgaben

vom Konsumentenpreis
(0.204 CHF/kWh)

Olpreis [$/barrel] 68 (2018) (IEA, 2019) "Stated Policies  Lineare Zunahme
88 (2030) Scenario", Table B.4

Gaspreis [$/Mbtu] 7.6 (2018) (IEA, 2019) "Stated Policies Lineare Zunahme
8.0 (2030) Scenario", Table B.4

Diskontsatz 0.5% (SNB, 2020)

Zinssatz 0.5% (SNB, 2020)
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A. 1. 3. Mobilitatssektor

Tabelle A 3. Ubersicht (iber die Massnahmen und Annahmen im Mobilititssektor.

# Massnahme

Annahmen

M1 Elektrische Neuwagen
Neue Personenwagen sind ausschliesslich
elektrisch.

M2  Elektrische Liefer- und Lastwagen
Neue Leichtnutzfahrzeuge (LNFs) und
Schwerlastnutzfahrzeuge (SNFs) ausschliesslich
elektrisch

M3 Ersatz inlandischer Flugreisen

Inlandische Flugreisen werden vollstandig mit
Zugreisen ersetzt.

Die zuriickgelegten Zugkilometer entsprechen den
zuriickgelegten Flugkilometern.

Tabelle A 4. Ubersicht {iber die allgemeinen Annahmen im Mobilitatssektor.

Grosse Wert Quelle Mass- Kommentar
nahme
Allgemein Benzinpreis 0.746 [CHF/I] Berechnet basierend M1, Ohne Steuern und Abgaben
auf EVZ 2019. M2
Dieselpreis 0.838 [CHF/I] Berechnet basierend M1, Ohne Steuern und Abgaben
auf (EVZ, 2019) M2
Erdgaspreis 1.255 [CHF/kg] Berechnet basierend M1 Ohne Steuern und Abgaben
auf (EVZ, 2019).
Strompreis 0.184 [CHF/kWh] (EICom, 2019) M1, Ohne Steuern und Abgaben
M2
Emissionsfaktor 2.32 [kgCOzeq/1] (BAFU, 2019a) M1,
Benzin M2
Emissionsfaktor 2.62 [kgCO,eq/l] (BAFU, 2019a) M1,
Diesel M2
Emissionsfaktor 2.66 [kgCO,eq/kg] (BAFU, 2019a) M1,
Erdgas M2
Emissionsfaktor 50.1 M1, Siehe A. 1.1
Strom [gCO,eq/kWh] M2
(2030)
Kosten Batterie 173 (2018) (BNEF, 2019) M1, Eigene Annahme:
[CHF/kWh] 61 (2030) M2 Kostenreduktion verlauft

linear von 2018 - 2030

Tabelle A 5. Ubersicht Giber die Annahmen fiir die Massnahme «M1 — Neuwagen ausschliesslich elektrisch».

Grosse Wert Quelle Mass- Kommentar
nahme
PKW Bestand 2018 4602 688 (BFS, 2020e) M1
Jahrliche 50.3 [Mrd. km] (BFS, 2019a) M1

Fahrleistung des

gesamten PKW-
Bestandes 2017
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Zunahme Bestand 0.7% p.a. (ARE, 2016) M1 Es wird angenommen, dass die
jahrliche Fahrleistung pro PKW
gleich bleibt und sich die
Zunahme der
Gesamtfahrleistung im Bestand
widerspiegelt.

Anteil 6.5% Neuzulassungszahl M1, Durchschnittlicher Anteil von

Neuzulassungen am en (BFS, 2020d) M2 Neuzulassungszahlen am

Personenwagen- Personenwagen- Bestand von 2010 bis 2019

bestand bestand (BFS,

2020e)

Jahrliche Neuwagen: (BFS, 20193, M1 Eigene Annahmen: 15'000

Verkehrsleistung pro 15 000 [km/Jahr], 2020e) [km/a] fur Neuwagen und

PKW Durchschnitt tiber lineare Abnahme mit Alter

Lebensdauer:
11'000 [km/Jahr]

Flotten- Benzin 62.8% (ASTRA, 2019) M1

zusammensetzung Diesel 30.0%

Neufahrzeuge 2018  Hybrid 5.1%

Elektro 1.9%
Methan 0.3%

Flotten- Benzin 40% (Infras, 2017) M1

zusammensetzung Diesel 28%

Neufahrzeuge 2030  Hybrid 15%

Elektro 14%
Methan 3%

Energieverbrauch Benzin 8.9 [I/100km] (Infras, 2017) M1

der Neuwagen 2018  Diesel 7.8 [I/100km]
Hybrid 5.5 [I/100km]
Elektro
18 [kWh/100km]
Methan
5.9 [kg/100km]

Effizienzsteigerung 2.2% p.a. (Infras, 2017) M1

Neuwagen

Anschaffungskoten 23'500 [CHF] (UBS, 2017) M1 VW Golf (vergleichbar zu

PKW Chevrolet Bolt)

Verbrennungsmotor

Unterhaltskosten 0.067 [CHF/km] (ADAC, 2020a) M1

PKW

Verbrennungsmotor

Anschaffungskoten 27'000 CHF (2018) (UBS, 2017) M1 Chevrolet Bolt

E-PKW ohne Batterie 20’250 CHF (2030)

Kostenreduktion fiir ~ Lineare Abnahme Eigene Annahme M1 Skaleneffekte fihren

E-PKW von 2018 — um insgesamt 25%  basierend auf hauptsachlich zu kleineren R&D-

2030 durch (BNEF, 2017; UBS, Kosten pro PKW.

Skaleneffekte 2017)

Grosse Batterie E- 40 [kwWh] (2018), Eigene Annahme M1 Reichweite: 220 km (2018),

PKW 60 [kWh] (2030) 435 km (2030)

Kosten Batterie 173 (2018) (BNEF, 2019) M1, Eigene Annahme:

[CHF/kWh] 61 (2030) M2 Kostenreduktion verlauft linear

von 2018 - 2030
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Anschaffungskoten 33'900 CHF (2018) Anschaffungskoten ohne

E-PKW inkl. Batterie ~ 23'900 CHF (2030) Batterie + Batteriegrosse *
Kosten Batteriekapazitat

Unterhaltskosten 0.057 [CHF/km] (ADAC, 2020a) M1 Mittelwert basierend auf

E-PKW Vergleich von 5 Modellen (siehe
Tabelle A6.)

Tabelle A 6. Wartungs- und Reparaturkosten (Werkstattkosten) gemass von 5 verschiedenen Elektro-Modellen und
vergleichbaren Benzin/Diesel-Modellen (ADAC, 2020a). Durchschnittswerte fiir erste 5 Jahre Haltungsdauer und Fahrleistung
von 15'000 km.

Werkstatt- Inspektion Rep- Reifen- Werkstatt-
Marke/Modell Antrieb  Grundpreis kosten gesamt und kosten
inkl. MWST Wartung aratur  ersatz ohne MWST
[EUR/ [EUR/  [EUR/
[EUR] [EUR/Monat] Monat] Monat] Monat] [Rp./km]
Hyundayi
'("1‘:)‘:)”3\7\7) loniq Elektro Elektro  34'459 55 10 25 20 4.0
Fg‘g“x\f)” 130 1.0T-GDI Benzin  25'725 59 19 24 16 43
(Hl‘ggns\j‘\;;) 130 1.6 CRDI Diesel  29'136 60 15 25 20 43
Jaguar
:;g:akr\‘,\;face EV400'S Elektro  75'351 112 4 31 77 8.1
Jaguar; F-Pace 30t (221 kW) Benzin 63'897 94 14 40 40 6.8
Jaguar; F-Pace 30d (221 kW) Diesel 67'992 116 17 40 59 8.4
Nissan
Leaf (40 kWh/110 kW) Elektro 35'775 67 11 23 33 4.8
Qashqai 1.3 DIG-T (117 kW) Benzin 33'981 103 25 32 46 7.4
Qashqgai 1.7 dCi (110 kW) Diesel 37'734 114 31 33 50 8.2
Renault
Z0eRI10ZE 40 (BOKW)  poyiro 2934 41 9 17 15 3.0
inkl. Batterie
Clio TCe 100 (74 kW) Benzin 17'683 59 22 19 18 4.3
Clio Blu dCi (63 kW) Diesel 19'145 61 21 20 20 4.4
Mercedes
EQC 400 (300 kW) Elektro 69'484 119 0 29 90 8.6
GLC 43 AMG (287 kW) Benzin 66'613 136 40 28 68 9.8
GLC 400 d (243 kW) Diesel 59'015 133 43 29 61 9.6
Durchschnittswerte
Werkstatt-kosten [Rp./km]
ohne MWST
Elektro 5.7
Benzin/Diesel 6.7
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Werkstattkosten [Rp./km]
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Mercedes
o
Jaguar
Hyundai Renault
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Nissan

3

Differenz Werkstattkosten Benzin/Diesel - Strom [Rp./km]

Abbildung A 1. Resultate der Werkstattkostenanalyse aus Tabelle A. 2. graphisch dargestellt.

@ Benazin
Diesel

Strom

Tabelle A 7. Ubersicht Gber die Annahmen fiir die Massnahme «M2 — Neue Leichtnutzfahrzeuge (LNF) und
Schwernutzfahrzeuge (SNF) ausschliesslich elektrisch».

Grosse Wert Quelle Mass- Kommentar
nahme
LNF Bestand 2018 376 227 (BFS, 2020c) M2
Zunahme Bestand 3.7%p.a. (BFS, 2020d, M2
2020c)
Jahrliche 12 041 [km/Jahr] Berechnet M2
Verkehrsleistung pro basierend auf
LNF (BFS, 2019e,
2020c).
Flotten- Benzin 11% (Infras, 2017) M2
zusammensetzung Diesel 87%
Bestand 2018 Elektro 2%
Flotten- Benzin 11% (Infras, 2017) M2
zusammensetzung Diesel 87%
Bestand 2030 Elektro 2%
Energieverbrauch Benzin M2
der neuen 10.5 [I/100km]
Fahrzeuge 2018 Diesel 9.2 [I/100km]
Elektro
28 [kWh/100km]
Effizienzsteigerung 1.4% p.a. (Infras, 2017) und M2
neue Fahrzeuge BAFU 2019
Anschaffungskosten  23'500 [CHF] Eigene Annahme M2 Analog zu PKW
fossil
Unterhaltskosten 3 000 [CHF/Jahr] (EBP, 2007) M2
fossil
Anschaffungskosten  27'000 CHF (2018) Eigene Annahme M2 Analog zu PKW

E-LNF ohne Batterie

20'250 CHF (2030)
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Grosse Batterie E- 60 [kWh] (2018), Eigene Annahme M2 Selbe Reichweite wie PKW:

LNF 100 [kWh] (2030) 220 km (2018), 435 km (2030)

Kosten Batterie 173 (2018) (BNEF, 2019) M1, Eigene Annahme:

[CHF/kWh] 61 (2030) M2 Kostenreduktion verlauft linear
von 2018 - 2030

Anschaffungskoten 37'400 CHF (2018) Anschaffungskoten ohne

E-LNF inkl. Batterie 26'400 CHF (2030) Batterie + Batteriegrosse *
Kosten Batteriekapazitat

Unterhaltskosten E- 2 550 [CHF/a] Eigene Annahme M2 Es wird angenommen, dass die

LNF Unterhaltskosten fir E-LNF um
15% kleiner sind als flr fossile
LNF.

SNF Bestand 2018 52 581 (BFS, 2020c) M2

Zunahme Bestand 0.6% p.a. M2

Jahrliche 42 563 [km/Jahr] Berechnet M2

Verkehrsleistung pro basierend auf

LNF (BFS, 2019e,

2020c).

Flotten- Diesel 100% (Infras, 2017) M2

zusammensetzung

Bestand 2018

Flotten- Diesel 97% (Infras, 2017) M2

zusammensetzung Elektro 3%

Bestand 2030

Energieverbrauch Diesel 30.3 (Infras, 2017) und M2

der neuen [1/100km] (Kreyenberg et al.,

Fahrzeuge 2018 Elektro 85.5 2015)

[kWh/100km]

Effizienzsteigerung 1.4% p.a. (Infras, 2017) und M2

neue Fahrzeuge BAFU 2019

Anschaffungskosten 150 000 [CHF] Eigene Annahme M2

Diesel-SNF

Unterhaltskosten 13 000 [CHF/Jahr] (EBP, 2007) M2

Diesel-SNF

Anschaffungskosten 150 000 Eigene Annahme M2 Analog zu fossilbetriebenem SNF

E-SNF ohne Batterie

Grosse Batterie E- 240 [kwh] (Schneider, 2014) M2

SNF

Kosten Batterie 173 (2018) (BNEF, 2019) M1, Eigene Annahme:

[CHF/kWh] 61 (2030) M2 Kostenreduktion verlauft linear
von 2018 - 2030

Anschaffungskoten 192’000 CHF (2018) Anschaffungskoten ohne

E-SNF inkl. Batterie 172’000 CHF (2030) Batterie + Batteriegrosse *
Kosten Batteriekapazitat

Unterhaltskosten E- 11 050 [CHF/Jahr] Eigene Annahme M2 Es wird angenommen, dass die

SNF Unterhaltskosten flr E-SNF um
15% kleiner sind als flr fossile
SNF.

Batterieersatzkosten 0.18 [CHF/km] Eigene Annahme M2 Berechnet mit Lebensdauer

der Batterie = 200'000 km,
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mittlere Batteriegrésse =
300 kWh, Batteriekosten =
117 CHF/kWh

Tabelle A 8. Ubersicht tiber die Annahmen fiir die Massnahme «M3 — Inlandfliige durch Zugreisen ersetzten».

Grosse Wert Quelle Mass- Kommentar
nahme
Inlandische Jahrliche Distanz pro 158 004 000 (BFS, 2020b) M3
Flugreisen  Person [km/a] Schweizerische
Zivilluftfahrt 5.
Passagiere
Emissionen 720 [gCO,/Pkm] (vCO, 2020) M3
Kurzstreckenflug Osterreichisches
Umweltbundesamt
Gesamtkosten 0.26 [CHF/Pkm] (BFS, 2019d) M3 Es werden doppelt so hohe
inlandische Flige Kilometerkosten
angenommen als BFS angibt,
weil Inlandfllige teurer sind als
ein durchschnittlicher Flug
Emissionen Zugreise 8 [gCO,/Pkm] (Tuchschmid & M3
Halder, 2010)
Mobitool
Inldandische  Gesamtkosten 0.44 [CHF/Pkm] (BFS, 2019d) M3
Zugreisen Zugreisen
A. 1. 4. Gebdudesektor
Tabelle A 9. Ubersicht {iber die Massnahmen und Annahmen im Gebiudesektor.
# Massnahme Annahmen
G1  Ersatz fossiler Heizsysteme Ersatz besteht aus 90% Warmepumpen und 10% Holzpellet-
Fossile Heizsysteme werden bei Ersatz mit Heizungen
erneuerbaren Systemen ersetzt. Flr Holzheizungen werden nur Pellet-Feuerungen angenom-
men, da die Holzenergiestatistik (BFE 2019) fur alle
Holzheizsysteme ausser Pellet-Feuerungen abnehmende
Zahlen annimmt.
G2  Solarthermie Jahrliche Zubaurate Solarthermie bei existierenden fossilen
Existierende fossile Heizsysteme werden wahrend Heizsystemen: 3%
ihrer verbleibenden Lebensdauer mit einer Anteil Solarthermie an Heizwarmbedarf eines Gebaudes mit
Solarthermieanlage unterstitzt Solarthermie-Unterstitzung: 15%
G3  Gebdaudehille sanieren Jahrliche Sanierungsrate im Referenzfall und bei der

Bei Sanierungen der Geb&udehdille von
existierenden Wohn- und Geschaftsbauten wird
GEAK-Effizienzklasse A fir die Gebaudehille
erreicht

Massnahme: 1.2% der Energiebezugsflache aller Gebdude
(Prognos, 2013)

Der durchschnittliche Warmebedarf pro Gebdude nimmt im
Referenzfall von 23 MWh/a im Jahr 2018 auf 7.3 MWh/a im
Jahr 2050 ab und betragt im Jahr 2030 17.1 MWh/a.

Der durchschnittliche Warmebedarf pro Gebaude liegt bei
der Massnahme konstant bei 7.3 MWh/a.

Tabelle A 10. Ubersicht {iber die Annahmen und Berechnungsgrundlagen im Gebaudesektor.

Grosse Wert

Quelle

Mass- Kommentar

nahme
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Allgemein Anzahl 1748 477 (BFS 2019b) G1, G2,G3  Es wird angenommen, dass
Wohngebaude 2018 jedes Wohngebaude Uber eine
Heizung verfligt.
Anzahl 799 109 Anteilig berechnet G1, G2, G3  Es wird angenommen, dass
Dienstleistungs- aus den CO,eq- jedes Dienstleistungsgebdude
gebdude 2018 Emissionen 2018 Uber eine Heizung verfigt.
von Dienstleistungen
und
Privathaushalten
Anzahl Heizsysteme 2 547 586 G1, G2,G3 Anzahl Wohngebaude + Anzahl
Dienstleistungsgebdude.
Anteil EFH/MFHan 57%/43% (BFS 2019b) G1,G2,G3 Fir Dienstleistungsgebédude
Wohngebduden wird dieselbe Verteilung von
EFH und MFH angenommen wie
fir Wohngebaude.
Durchschnittlicher 23.1 Berechnet basierend G1, G2, G3  Berechnet fir Wohngebaude.
jahrlicher Warmebe- [MWh/Jahr]  auf (BFE, 2019d) Annahme:
darf pro Gebaude Energieverbrauch Dienstleistungsgebaude haben
der Privathaushalte denselben Warmebedarf wie
nach Wohngebaude.
Verwendungszweck
Lebensdauer 25 Jahre (WWEF Schweiz, G1, G2, G3 Durchschnitt Gber verschiedene
Heizsystem 2016) Heizsysteme
Jahrliche Austausch- 4% Berechnet aus Gl
rate Heizsystem Lebensdauer
Olheizung  Anteil an Bestand 40% (BFS, 2019b) G1,G2,G3
2018
Anteil bei 41% (2018) (TEP Energy & G1, G2, G3 Lineare Entwicklung. Zukiinftige
Heizungsersatz 28% (2030) Ecoplan, 2019) Entwicklung wird bei G1.1 und
Referenzszenario G1.2 fur den Referenzfall benutzt.
Emissionsfaktor 73.7 (BAFU, 2019a) G1,G2,G3
Heizol extraleicht
[tCO,/T)]
Heizwert Heizol 36 (BAFU, 2019a) G1,G2,G3
(MJ/1]
Nutzungsgrad 95% (IWU, 2002) G1,G2,G3
Investitionskosten 44 000 (WWEF Schweiz, G1 Berechnet aus 57% EFH und 43%
[CHF] 2016) MFH
Heizolpreis 2018 0.62 (BFS, 2020a) G1, G2, G3 Ohne Steuern und Abgaben.
[CHF/N Mittlere Bezugsmenge. Preisver-
anderung analog Erddlpreis.
Unterhaltskosten 980 (WWF Schweiz, G1, G2, G3 Berechnet aus 57% EFH und 43%
[CHF/a] 2016) MFH
Gas- Anteil an Bestand 21% (BFS, 2019b) G1,G2,G3
heizung 2018
Anteil bei 25% (2018) (TEP Energy & G1, G2, G3 Lineare Entwicklung. Zukunftige

Heizungsersatz
Referenzszenario

21% (2030)

Ecoplan, 2019)

Entwicklung wird bei G1.1 und
G1.2 fur den Referenzfall benutzt.

Emissionsfaktor
Erdgas [tCO,/TJ]

56.3

(BAFU, 2019a)

G1,G2,G3
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Heizwert Erdgas 0.0473 (BAFU, 2019a) G1,G2,G3
[TI/2]
Nutzungsgrad 95% (WU, 2002) G1, G2,G3
Investitionskosten 38 000 (WWF Schweiz, G1 Berechnet aus 57% EFH und 43%
[CHF] 2016) MFH
Erdgaspreis 2018 0.067 (BFS, 2020a) . G1, G2, G3 Ohne Steuern und Abgaben.
[CHF/kWh] Preisverdanderung analog Gaspreis.
Unterhaltskosten 460 (WWF Schweiz, G1, G2, G3 Berechnet aus 57% EFH und 43%
[CHF/a] 2016) MFH
Warme- Anteil an Bestand 18% (BFS, 2019b) G1,G3
pumpe 2018
Anteil bei 10% (2018) (TEP Energy & G1,G3 Lineare Entwicklung. Zukiinftige
Heizungsersatz 46% (2030) Ecoplan, 2019) Entwicklung wird bei G1.1 und
Referenzszenario G1.2 fir den Referenzfall benutzt.
Emissionsfaktor 50.1 G1,G3 Siehe A. 1.1
Strom [gCOzeq/
kWh] (2030)
Jahresarbeitszahl 3.5(2018) (BFE, 2019e) G1,G3 Lineare Entwicklung.
4.3 (2030) Ausblick auf Berechnet aus 9:1 (2018) und
mogliche 75:25 (2030) Anteile fur
Entwicklungen von Luftwdrmepumpe und
Warmepumpen- Erdwarmepumpe
Anlagen bis 2050
Investitionskosten 58 000 (TEP Energy & G1 Berechnet aus 57% EFH und 43%
[CHF] Ecoplan, 2019; WWF MFH und 75:25 Anteile fur
Schweiz, 2016) Luftwarmepumpe und
Erdwdrmepumpe
Unterhaltskosten 190 (TEP Energy & G1 Berechnet aus 57% EFH und 43%
[CHF/Jahr] Ecoplan, 2019; WWF MFH und 75:25 Anteile fur
Schweiz, 2016) Luftwarmepumpe und
Erdwarmepumpe
Holz- Anteil an Bestand 10% (BFS, 2019b) G1,G3
heizung 2018
Anteil bei 10% (2018) (TEP Energy & G1,G3 Lineare Entwicklung. Zukiinftige
Heizungsersatz 8% (2030) Ecoplan, 2019) Entwicklung wird bei G1 nur fir
den Referenzfall benutzt.
Emissionsfaktor 0 (BAFU, 2019a) G1
[gCO,eq/kWh]
Nutzungsgrad 83% (WWF Schweiz, G1
2016)
Investitionskosten 48 000 (WWF Schweiz, G1 Berechnet aus 57% EFH und 43%
[CHF] 2016) MFH
Holzpelletpreis 0.072 (AGROLA, 2020) G1
[CHF/kWh]
Unterhaltskosten 850 (WWF Schweiz, G1 Berechnet aus 57% EFH und
[CHF/Jahr] 2016) 43% MFH
Solar- Emissionsfaktor 50.1 G2 Siehe Sektorenibergreifende
thermie Strom [gCO,eq/ Annahmen

kWh]] (2030)
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Strombedarf pro 0.05 (WWEF Schweiz, G2
Warmeenergie 2016)
[kWhel/kWhth]
Anteil Heizungsun- 15% (WWF Schweiz, G2 Berechnet aus 57% EFH und
terstltzung 2016) 43% MFH
Jahrliche Zubau-Rate 3% Eigene Annahme Bei Durchfiihrung der
(Anteil an Gebduden Massnahme G1 sind 2030 noch
auf denen 37% der Heizungen fossil und
Solarthermie somit werden 83 % der fossilen
installiert wird) Heizsysteme mit Solarthermie
unterstitzt.
Investitionskosten 8010 (WWF Schweiz, G2 Berechnet aus 57% EFH und
[CHF] 2016) 43% MFH
Elektrische  Anteil an Bestand 7% (BFS, 2019b) G3
Widerstands- 2018
heizungen
Anteil bei 0% (2018) (TEP Energy & G3 Lineare Entwicklung.
Heizungsersatz 0% (2030) Ecoplan, 2019)
Strombedarf pro 1
Wadrmeenergie
[kWhel/kWhth]
Fernwdarme  Anteil an Bestand 4% (BFS, 2019b) G3
2018
Anteil bei 4% (2018) (TEP Energy & G3 Lineare Entwicklung.
Heizungsersatz 4% (2030) Ecoplan, 2019)
Emissionsfaktor 44.7 G3
[tCO,/T)]
Unterhaltskosten 0.1 Wettbewerbs- G3
[CHF/Jahr] [CHF/kWh] kommission 2014
Gebaude- Durchschnittliche 290 m? (BFS, 2019c¢) G3 Berechnet fiir Wohngebaude.
halle Energiebezugsflache Allgemeine Selbe Annahme Gibernommen
Ubersicht fur Dienstleistungsgebaude.
"Gebadude" und (BFE,
2019a)
Gebdudebestandes-
entwicklung 1990 -
2017
Sanierungskosten 90 000 [CHF] (energieheld, 2020) G3 Berechnet basierend auf

pro Gebaude fir
Warmebedarf-
Reduktion von

23.1 MWh/Jahr auf
7.3 MWh/Jahr

Preisdaten von
www.energieheld.ch

A.1.5. Industriesektor

Tabelle A 11. Ubersicht {iber die Massnahmen und Annahmen im Industriesektor.

i Massnahme

Annahmen

11 Erdgasersatz fir Prozesswarme

Erdgas, das in der Industrie fiir Prozesswarme

benutzt wird, wird durch Biogas ersetzt

Das maximale jahrliche Potential der Biogasherstellung in
der Schweiz von 3.7 TWh/a wird im Jahr 2030 erreicht.
Im Referenzfall wird ein konstanter Biogasanteil von 1%

angenommen.

86
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Kohleersatz Zementindustrie

Die Kohle, die in der Zementindustrie fur
Prozesswarme benutzt wird, wird durch
alternative Brennstoffe ersetzt.

Im Referenzfall wird eine lineare Steigerung der
Ersatzbrennstoffe von 65% auf 70% bis 2030 angenommen.
Bei der Massnahme wird eine lineare Steigerung der
Ersatzbrennstoffe von 65% auf 100% bis 2030 angenommen.

Tabelle A. 11. Ubersicht {iber die Annahmen und Berechnungsgrundlagen im Industriesektor.

Grosse Wert Quelle Mass- Kommentar
nahme
Biogas Prozesswdrme aus 39230 (BFE, 2019b) 11 Lineare Entwicklung. Zukiinftige
Methan in Industrie  [TJ/Jahr] Schweizerische Entwicklung wird fiir das
(2018) Gesamtenergiestatisti Referenzszenario benutzt.
k 2018, T17b
31410 (Prognos, 2013)
[TJ/)ahr] Energieperspektiven
(2030) POM
Anteil Biogas 1% (BFE, 2019b) 11
Referenzfall Schweizerische
Gesamtenergiestatisti
k 2018, T23
Maximal jahrliches 3.7 [TWh/a]  (E-CUBE Strategy 11
Potential Consultants, 2018)
Biogasherstellung
Emissionsfaktor 56.3 (BAFU, 2019a) 11
Erdgas [tCOeq/T)]
Emissionsfaktor 21.9 (Zah & Del Duce, 11 Okobilanz von Quantis fiir
Biogas [tCO,eq/TJ)]  2015) Energie360°
Erdgaspreis 0.061 (BFS, 2020a) 11 Ohne Steuern und Abgaben.
[CHF/kWh]
Biogasgestehungs- 0.158 (E-CUBE Strategy 11 Annahme zu Anteilen
kosten [CHF/kWHh] Consultants, 2018) Landwirtschaft / Kldranlage
basierend auf (BFE, 2019c):
2/3 landwirtschaftliche
Nebenprodukte zu 0.185
CHF/kWh, 1/3 Klaranlage zu 0.105
CHF/kWh
Kohle- Kohleverbrauch 3352 (BFE, 2019b) 12
ersatz Industrie 2018 [TJ/)ahr] Gesamtenergiestatisti
k
Anteil Steinkohle 33% (Butler, 2019) 12
Anteil Braunkohle 67% (Butler, 2019) 12
Anteil 65% (CemSuisse, 12
Ersatzbrennstoffe persénliche
2018 Kommunikation, Mai
2020)
Heizwert Steinkohle  0.0255 [TJ/t] (BAFU, 2019a) 12
Heizwert Braunkohle 0.0236 [TJ/t] (BAFU, 2019a) 12
Heizwert 0.0166 [TJ/t] (BAFU, 2019a) 12 Durchschnitt tiber die folgenden
Ersatzbrennstoffe Ersatzbrennstoffe: Altdl,

Kunststoffe, Losungsmittel,
impragniertes Sagemehl,
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Altpneus, Sdgemehl,
Trockenklarschlamm, Tiermehl

Emissionsfaktor 92.7 (BAFU, 2019a) 12
Steinkohle [tCO,/TI]
Emissionsfaktor 96.1 (BAFU, 2019a) 12
Braunkohle [tCO,/T)]
Emissionsfaktor 41.1 (BAFU, 2019a) 12 Durchschnitt Gber die folgenden
Ersatzbrennstoffe [tCO,/T)] Ersatzbrennstoffe: Altol,
Kunststoffe, Losungsmittel,
impragniertes Sagemehl,
Altpneus, Sdgemehl,
Trockenklarschlamm, Tiermehl
Steinkohlepreis 100 [CHF/t]  Berechnet basierend 12 Veridndert sich analog zum Olpreis
auf BAFA.
Drittlandskohlepreis.
Braunkohlepreis 50 [CHF/t] Berechnet basierend 12 Verandert sich analog zum Olpreis
auf
Umweltbundesamt
2017. Daten und
Fakten zu Braun- und
Steinkohlen.
Preis -100 [CHF/t]  (Butler, 2019) 12 Da Konkurrenz fiir
Ersatzbrennstoffe (2018) Ersatzbrennstoffe grosser wird,
0 [CHF/t] nimmt der Abnahmepreis bis 2030

auf 0 ab.
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A.1.6. Stromsektor

Tabelle A 12. Ubersicht {iber die Massnahmen und Annahmen im Stromsektor.

# Massnahme Annahmen

S1  Ausbau Photovoltaik Bei der Massnahme wird der von Rohrer (2020) geschatzte
Die Photovoltaikkapazitdten werden massiv maximale Ausbau bis 2030 umgesetzt. Die Zunahme erfolgt
ausgebaut. exponentiell (siehe Abbildung A. 2a).

S2  Ausbau Windenergie Bei der Massnahme wird das moégliche Wind-Potential bis
Die Windenergiekapazitaten werden massiv 2050 voll ausgeschopft. Die Zunahme erfolgt linear.
ausgebaut. Abbildung A.2b zeigt die Werte bis 2030.

a)

= = = Massnahme S1

30.0
Referenzfall

25.0

20.0 P
15.0 -7

10.0 -

-
5.0 -
_————=

-
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0.0
2018 2020 2022 2024 2026 2028 2030
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b)

= = = Massnahme S2
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1.6 -

1.4 PR
1.2 _-
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0.8 -
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0.4 Ve

0.2 z
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Wind-Produktion [TWh/a]
\

Abbildung A. 1. Angenommene Entwicklung der inlandischen a) Photovoltaikproduktion und b) Windenergieproduktion im
Referenzfall und den Massnahmen S1 und S2.
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Tabelle A 13. Ubersicht {iber die Annahmen und Berechnungsgrundlagen im Stromsektor.

Grosse Wert Quelle Mass- Kommentar
nahme
Allgemein Stromgestehungs- 74 [CHF/MWAh)] S1,S2 Siehe sektoreniibergreifende
kosten Annahmen
Referenzfall
Emissionsfaktor 50.1 S1,S2 Siehe sektorentibergreifende
Strom 2030 [gCO,eq/kWh] Annahmen
Photovoltaik  Stromproduktion 2.39 [TWh/Jahr] (Swisssoloar, S1
2018 2020)
Stromproduktion 4 [TWh/Jahr] (Prognos, 2013)  S1 Exponentielle Zunahme
Referenzfall 2030 POM Variante E.
Stromproduktion .
Massnahme 2030 25 [TWh/a] (Rohrer, 2020) S1 Exponentielle Zunahme
Emissionsfaktor 0 S1
Lebensdauer PV- 30 Jahre (Swissolar, 2014) S1 Konservative Annahme; Quelle
Anlage Okobilanz der nennt 30 bis 40 Jahre.
Stromerzeugung
durch
Photovoltaik
Investitionskosten 1789 [CHF/kWp] (Rohrer, 2020) S1
2018
Jahrliche 3% p.a. (Rohrer, 2020) S1
Reduktion
Investitionskosten
Unterhaltskosten ~ 0.03 [CHF/kWh] (Swisssolar, S1
2020)
Kostenrechner
Jahrliche 3% p.a. (Rohrer, 2020) S1
Reduktion
Unterhaltskosten
Windenergie Stromproduktion 0.12 [TWh/a] S2
2018
Stromproduktion 0.25 [TWh/a] Produktionswert S2 Lineare Zunahme (lineare
Referenzfall 2030 e von Eole Extrapolation der Produktion 2010
(statista, 2020) bis 2019)
Stromproduktion 1.7 [TWh/a] (2030) (Stalder, 2019) S2 Lineare Zunahme
Massnahme 4.3 [TWh/a] (2050) Zielwert BFE und
"realisierbares
Potential"
gemass Eole
Emissionsfaktor 0 S2
Lebensdauer 25 Jahre (Suisse-Eole,
Windkraftanlage 0.J.-b)
Investitionskosten 2250 [CHF/kWp] (VSE, 2020) S2 Lineare Entwicklung

(2018)

2030 [CHF/kWp]
(2030)
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Unterhaltskosten

3% der

Investitionskosten

(Suisse-Eole,
o0.J.-a)

S2

A.1.7. Land- und Forstwirtschaftssektor

Tabelle A 14. Ubersicht {iber die Massnahmen und Annahmen im Land- und Forstwirtschaftssektor.

# Massnahme

Annahmen

L1  Wiederverndssung von Hochmooren
Hochmoore werden wiedervernasst, um die
Oxidation und Emission von im Boden
gespeichertem Kohlenstoff zu verhindern.

Bei der Massnahme ist bis 2030 das mogliche Potential
ausgeschopft, da alle Hochmoore wiedervernasst sind.
Im Referenzfall wird kein Hochmoor wiedervernasst.

Tabelle A 15. Ubersicht {iber die Annahmen und Berechnungsgrundlagen im Land- und Forstwirtschaftssektor.

Grosse Wert Quelle Mass- Kommentar
nahme
Wieder- Lebensdauer 50 Jahre (Gubler, 2017b) L1
vernassung Massnahme max.moor
Hochmoore
Fliche der 15 [km?] Gubler 2017 L1
Hochmoore in der
Schweiz
Verndssungsbedir 2/3 (Gubler, 2017a) L1
ftig-keitsgrad
Durchschnittliche 0.5 [m] (Gubler, 2017b) L1
Torfschicht max.moor
COzeq-Ausstoss 975 [tCOy/ha] (Gubler, 2017b) L1 Inklusive 5% Puffer
Gber 50 Jahre max.moor
ohne Massnahme
Investitionskosten 78 065 [CHF/ha] (Gubler, 2016) L1
ohne Planung
Anteil 20% Gubler 2020 L1
Planungskosten (mundliche
Aussage)
Investitionskosten  97'581 [CHF/ha] L1
mit Planung
Unterhaltskosten 0 [CHF/Jahr] L1




