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Das Wichtigste in Kurze

a) Ausgangslage und Zielsetzung

Nationalrat Girod hat im Juni 2011 ein Postulat (11.3523) eingereicht, welches vom Bundes-
rat eine Studie zur Analyse der Potenziale und Kosten von Treibhausgasreduktionen ver-
langt. Aufgrund der grossen Unterschiede in bestehenden Studien beziiglich angewendeter
Methodik, unterstellter Annahmen und Zeithorizonte soll im Hinblick auf zukiinftige Studien in
diesem Gebiet mit dem vorliegenden Bericht in einem ersten Schritt eine Ubersicht tiber die
bereits existierenden Arbeiten erstellt und Empfehlungen fir das weitere Vorgehen abgege-
ben werden.

b) Vorgehen

Die Auswabhl der zu analysierenden Studien erfolgte durch das BAFU und wurde im Laufe der
Arbeiten erganzt mit ausgewahlten Studien mit einem Fokus auf gesamtwirtschaftliche As-
pekte. Fir die Analyse der ausgewahlten Studien unterscheiden wir drei Ebenen:

o Studien mit Einzelmassnahmen zum heutigen Zeitpunkt
¢ Studien mit sektoralen Modellen und zukiinftiger Referenzentwicklung

o Studien mit gesamtwirtschaftlichen Modellen

Zur besseren Vergleichbarkeit teilten wir die in den ausgewerteten Studien untersuchten
Reduktionsmassnahmen in verschiedene Sektoren und Verwendungszwecke auf. Analysiert
und verglichen wurden die Studien in erster Linie in Bezug auf das Ziel der Studie, den unter-
stellten Referenzfall, den verwendeten methodischen Ansatz, weitere Annahmen beziglich
Zins-/Diskontsatze, Energiepreise und Elastizitdten sowie in Bezug auf die unterstellten Po-
tenzialbegriffe und den Umgang mit dem technologischen Fortschritt. Zusatzlich wurden die
wichtigsten Resultate fir THG-Vermeidungspotenziale und -kosten zusammengefasst. Fir
jede analysierte Studie wurde anhand der oben genannten Kriterien ein zusammenfassendes
Faktenblatt erstellt (vgl. Anhang E).

c) Ubersicht iiber die Ansatze zur Berechnung von Vermeidungskosten

Die nachfolgende Tabelle zeigt eine Ubersicht liber die verschiedenen Anséatze zur Berech-
nung von THG-Vermeidungskosten. Wichtig ist, dass die jeweiligen Ansatze fir unterschied-
liche Fragestellungen eingesetzt werden. Es werden also unterschiedliche Ziele verfolgt:
Wahrend bei den Einzelmassnahmen die Abschatzung der Kosten und Potenziale fir einzel-
ne Technologien ohne Beriicksichtigung von Verflechtungen mit anderen Massnahmen und
gesamtwirtschaftlichen Rickkoppelungen im Vordergrund steht, fokussieren die gesamtwirt-
schaftlichen Modelle auf die volkswirtschaftlichen Auswirkungen von energie- bzw. klimapoli-
tischen Massnahmenpaketen. In den Kosten und Potenzialen von Einzelmassnahmen ist
eine ganze Reihe von Effekten nicht bertcksichtigt. Ein Rickschluss von den Einzelmass-
nahmen auf gesamtwirtschaftliche Auswirkungen ist daher nicht moglich. Die gesamtwirt-
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schaftlichen Modelle bieten dagegen nicht ausreichend Detailinformationen zur Konzeption

von energie- und klimapolitischen Massnahmen.

Abbildung 1:

Einzelmassnahmen

Sektorale Modelle

Ubersicht iiber die Ansitze zur Berechnung von Vermeidungskosten

Gesamtwirtschaftliche Modelle

Typische Fragestellung

Wie hoch sind CO2-
Vermeidungskosten und poten-
ziale von Einzelmassnahmen
bezogen auf einen Zeitpunkt?

Wie hoch sind CO2-
Vermeidungskosten und poten-
ziale von Massnahmenpaketen
im Zeitablauf?

Mit welchen volkswirtschaftlichen
Auswirkungen ist bei der Umset-
zung von sektorlibergreifenden
Massnahmen im Zeitablauf zu
rechnen?

Berechnung / Modelle /

Discounted Cash-Flow fiir

Spezifische bottom-up-Ansétze

Gesamtwirtschaftliche Modelle

Methodik Einzelmassnahme (meist Gleichgewichtsmodelle)

Beriicksichtigung von:

Verhaltensénderungen Nein teilweise Ja

Abhéngigkeiten zwischen Nein (teilweise beriicksichtigt) | Ja (innerhalb des betrachteten | Ja

Massnahmen Sektors)

Referenzentwicklungen / Nein Ja Ja

Entwicklungspfaden

Externalitaten Nein Nein Teilweise (meist exogen, nicht
endogen)

Opportunitatskosten Nein teilweise (je nach Modellansatz) | Ja

Indirekte Kosten der Mass- Nein teilweise Ja

nahmen

Rebound-Effekt Nein Nein Ja

Optionsnutzen des Abwartens | Nein Nein Ja, nur indirekt tber die Paramet-
risierung

Bediirfnisse/Praferenzen der | Nein Nein Ja

Investoren

Volkswirtschaftliche Grenz- Nein teilweise (je nach Modellansatz) | Ja

kosten

Details zu einzelnen Techno- | Ja Ja Nein (Regelfall, teilweise Beriick-

logien

sichtigung einzelner Technolo-
gien)

Umgang mit Unsicherheiten

Unvollstandig, einzig durch
Variation der Annahmen ->
tatsachliche Bandbreiten massiv
unterschatzt

teilweise im Rahmen von Sensi-
tivitatsanalysen -> tatsachliche
Bandbreiten stark unterschatzt

teilweise im Rahmen von Sensiti-
vitdtsanalysen -> Bandbreite
unterschatzt, da der Einfluss der
Modellstruktur i. d. R. nicht be-
trachtet wird.

Verstandlichkeit und Kom-
munizierbarkeit der Resul-
tate

Einfache, verstandliche Resulta-
te

Komplexe, aber gut kommuni-
zierbare Resultate

Komplexe Modellstruktur, ,black-
box-Syndrom* -> Modelle werden
in Frage gestellt

Aussagen moglich zu...

Priorisierung und Detailkonzeption energie-, klimapolitischer Mass-

nahmen

Gesamtwirtschaftliche Kosten

Keine Aussagen maglich
u...

Gesamtwirtschaftliche Kosten

Gesamtwirtschaftliche Kosten

Detailkonzeption von Massnah-
men
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d) Vergleich der Methodik und der Annahmen der untersuchten Studien

Die analysierten Studien unterscheiden sich stark hinsichtlich Methodik und unterstellten

Annahmen. Die nachfolgenden Ausflihrungen zeigen, gegliedert nach den drei Ansatzen, die

wichtigsten Erkenntnisse aus der vergleichenden Analyse:

Studien mit Einzelmassnahmen

Referenzfall/Referenzentwicklung: In den Studien mit Einzelmassnahmen zum heutigen
Zeitpunkt spielt die Wahl des jeweiligen Referenzfalls eine entscheidende Rolle. Das
heisst, mit welchem Zustand werden die Reduktionsmassnahmen verglichen (z.B. keine
Erneuerungsmassnahmen (Ist-Zustand) vs. nicht-energetische Instandsetzung)? Die Wahl
des Referenzfalls hat einen entscheidenden Einfluss auf die Emissionseinsparungen und
damit auf die Vermeidungskosten. Die untersuchten Studien beziehen sich bei der Be-
rechnung der Vermeidungspotenziale und -kosten auf einen bestimmten aktuellen oder
kiinftigen Zeitpunkt. Bei den Studien, die sich auf einen kiinftigen Zeitpunkt beziehen, sind
die bereits in der Referenzentwicklung umgesetzten Massnahmen meist nicht nachvoll-
ziehbar dokumentiert.

Technologische Entwicklung: Die Studien basieren meist auf vorhandenen Datengrundla-
gen, Erfahrungswerten (ex-post Evaluation bereits durchgefiihrter Massnahmen). Dies gilt
auch fir diejenigen Studien, die sich auf einen kiinftigen Zeitpunkt beziehen. Der Einfluss
der technologischen Entwicklung — sofern sie denn unterstellt wurde — wird in der Regel
nicht ausgewiesen.

Zinssétze: Die gewahlten Zinssatze zur Diskontierung bewegen sich alle zwischen 3%
und 3.5%. Die Berechnungen der Vermeidungskosten werden also meist mit der sozialen
Diskontrate durchgefiihrt. Nur vereinzelt werden auch Rechnungen mit héheren (privaten)
Diskontraten angestellt.

Energiepreise: Beziiglich der angenommenen Energiepreise zeigen sich jedoch grossere
Bandbreiten (so z.B. steigende Preise fur Heizdl in neueren Studien). Die Annahmen zu
den Energiepreisen sind stark vom momentanen Erfahrungshorizont gepragt, in welchem
die Studien erstellt werden.

Unterschiedliche Potenzialbegriffe: Betrachtet wird meist das heutige Potenzial zur THG-
Vermeidung. Insgesamt wird der Potenzialbegriff in den ausgewerteten Studien unter-
schiedlich genau definiert und verwendet.

Unsicherheiten: Allgemein kann festgehalten werden, dass die Studien — auch wenn Sie
mit Bandbreiten flir die Investitionskosten oder CO,-/Energieeinsparungen rechnen — den
bestehenden Unsicherheiten zu wenig oder gar nicht Rechnung tragen.

Studien mit sektoralen Modellen

Mittel- bis langfristiger Zeithorizont: Obwohl die unterstellten Referenzszenarien meist
einem zukinftigen Zustand ohne zuséatzliche CO,-Reduktionsmassnahmen entsprechen,
zeigt sich eine betrachtliche Vielfalt bezliglich des untersuchten Zeithorizonts (1990 bis
2050). Eine gewisse Konzentration ergibt sich jedoch fur einen Zeithorizont bis 2020.
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Modellvielfalt: Je nach Fragestellung wird jeweils ein spezielles sektorales Modell verwen-
det. Ein allgemeines Modell zur Berechnung der THG-Vermeidungspotenziale und
-kosten existiert nicht. Die Modelle werden jeweils auf die Fragestellung hin konzipiert.

Zinssétze: Die Bandbreite der angenommenen Zinssatze zur Diskontierung ist ein wenig
grosser als bei den Studien mit Einzelmassnahmen zum heutigen Zeitpunkt und liegt zwi-
schen 2% und 4%. Auch hier werden somit in erster Linie soziale Diskontraten unterstellt.

Unterschiedliche Potenzialbegriffe: Bezliglich der untersuchten Potenziale zeigt sich in
den analysierten Studien eine betrachtliche Vielfalt. Der Potenzialbegriff wird in den aus-
gewerteten Studien mit sektoralen Modellen und zuklnftiger Referenzentwicklung insge-
samt unterschiedlich genau definiert und verwendet.

Studien mit gesamtwirtschaftlichen Modellen

Gesamtwirtschaftlicher Fokus: Mit gesamtwirtschaftlichen Modellen werden die volkswirt-
schaftlichen Auswirkungen von vorgegebenen Massnahmen untersucht. Der Fokus ist
hier also ein anderer als bei den Studien zu den Einzelmassnahmen oder den sektoralen
Modellen (vgl. dazu auch die Ausfihrungen im Kapitel 2). Die Modellwahl sowie die unter-
stellten Annahmen spielen aber auch bei gesamtwirtschaftlichen Modellen eine wichtige
Rolle (vgl. oben).

e) Vergleich der Resultate der untersuchten Studien

Die Resultate aus den untersuchten Studien lassen sich nicht direkt vergleichen, da

die untersuchten Massnahmen und Szenarien in den Studien sehr unterschiedlich sind,

die Wirkungen der Massnahmen sich auf unterschiedliche Referenzfalle und Zeitpunkte
beziehen und

die in den Studien zu Grunde liegenden allgemeinen Annahmen verschieden sind.

Aus dem Resultatvergleich lassen sich einige Schlussfolgerungen ziehen:

Grosse Bandbreiten: Die Studien weisen bezlglich den Resultaten teilweise grosse
Bandbreiten auf. Die Berechnungen werden - insbesondere bei ex-ante-Analysen — fir ei-
nen Standardinvestor und Modellgebduden durchgefiihrt. Die ausgewiesenen Werte ge-
ben lediglich einen Anhaltspunkt, wie hoch die Vermeidungspotenziale und -kosten fir
Standardannahmen ausfallen. In der Realitdt werden die Vermeidungskosten und —
potenziale stark schwanken, weil die Investoren bspw. unterschiedliche Diskontraten bzw.
Rentabilitatsvorgaben haben und dieselbe Vermeidungsmassnahme je nach Gebaude un-
terschiedlich viel bringt bzw. unterschiedlich viel kostet.

Referenzfall: Weiter zeigt sich deutlich die Wichtigkeit der Wahl des jeweiligen Referenz-
falls fur Reduktionsmassnahmen. Die Vermeidungskostenpotenziale und auch deren
-kosten hangen sehr stark von der unterstellten Referenzentwicklung bzw. vom Referenz-
zeitpunkt ab.



THG-Vermeidungskosten und -potenziale in der Schweiz ECOPLAN

f) Einordnung der verschiedenen Vermeidungskostenansatze in einen Gesamtkon-
text

Wie kénnen die einzelnen Ansatze zur Berechnung der Vermeidungskosten in einen Ge-
samtkontext gesetzt werden, der die gesamte Dimension der Aufbereitung von Informationen
fur die politische Entscheidungsfindung von energie- und klimapolitischen Massnahmen um-
fasst?

Die nachfolgende Abbildung 2 illustriert diese Einordnung. Die Vermeidungskostenstudien
zu Einzelmassnahmen sind ein wichtiger Startpunkt fir die Identifikation von Ansatzpunk-
ten fiir politisches Handeln: Sei es indem mdgliches Marktversagen (bspw. ,split incenti-
ves“ bei der Mieter-Vermieter-Problematik) identifiziert oder glinstige Vermeidungspotenziale
adressiert werden kdnnen. Weiter dienen die Informationen zu den Einzelmassnahmen auch
als Grundlagen fiir die bottom-up-Modellierung.
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Abbildung 2:
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Fur die Ausgestaltung von Einzelmassnahmen, welche ,brachliegende“ Vermeidungspoten-

ziale haben sollen, sind aber neben den Vermeidungskosten noch viele weitere Aspekte mit

zu bertcksichtigen: Mitnahmeeffekte, negative und positive Anreizwirkungen, allfallige Spill
Overs, dynamische Effekte, wichtige Nebeneffekte auf die Umwelt (Emission anderer klima-
aktiver Stoffe oder Luftschadstoffe), usw.

Als nachsten wichtigen Schritt gilt es die Massnahmen auf ihre Machbarkeit hin zu prufen, die
Kosten der Massnahmen abzuschéatzen und insbesondere darzulegen, ob die Vollzugsauf-

wendungen in einem sinnvollen Verhaltnis zur erwarteten Wirkung stehen. Die Einzelmass-
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nahmen, welche diese Hirde schaffen, werden dann priorisiert und in Massnahmenpaketen
zusammengefasst. Auch missen wieder weitere Kriterien berlcksichtigt werden (ordnungs-
und rechtliche Kriterien, Akzeptanz, usw.). Zu beachten ist, dass den marktwirtschaftlichen
Massnahmen/Instrumenten bei diesem deduktiven Vorgehen der nétige Stellenwert einge-
raumt wird.”

Die Auswirkungen der Massnahmenpakete sind mit in sich konsistenten sektoralen bottom-
up und gesamtwirtschaftlichen Modellen zu analysieren. Wichtig sind folgende Aspekte:

o Kilare Definition einer Referenzentwicklung

e Berucksichtigung der Pfadabhangigkeit der Massnahmen (Berlcksichtigung von max.
maglichen jahrlichen Realisierungs- bzw. Durchdringungsgraden, in der Vorperiode auf-
gebautes Realkapital (bspw. Kraftwerke) ist bis zum Ablauf der Nutzungsdauer fixiert,
usw.)

o Berucksichtigung der gegenseitigen Abhangigkeiten der verschiedenen Einzelmassnah-
men

¢ Berucksichtigung von Sekundarnutzen/-kosten, Synergien bzw. negativen Auswirkungen
auf andere eng gekoppelte Umweltaspekte

Die Resultate aus solchen sektoralen bottom-up oder gesamtwirtschaftlichen Modellen sind
geeignet, die nétigen Informationen im Hinblick auf die politische Entscheidungsfindung ins-
besondere bei konzeptionellen Entscheidungen, Entscheidungen zu Massnahmenpaketen,
usw. bereitzustellen.

Die Vermeidungskosten von Einzelmassnahmen, zusammen mit der Beriicksichtigung weite-
rer Aspekte, kdnnen als Grundlage flir Entscheidungen auf Ebene Einzelmassnahmen, im
Idealfall basierend auf vorgéngigen konzeptionellen Entscheiden, hilfreich sein bei der Aus-
gestaltung und Konzeption der umzusetzenden Einzelmassnahme.

d) Empfehlungen fiir das weitere Vorgehen

Empfehlung 1: Verzicht auf eine umfassende Vermeidungskostenkurve-Studie

In der Antwort auf das Postulat Girod hat sich der Bundesart bereit erklart, in Ergadnzung zu
den bereits existierenden Analysen eine umfassendere Studie in Auftrag zu geben, welche
fur verschiedene Sektoren das langfristige Reduktionspotenzial, die Reduktionsmassnahmen
und ihre Kosten analysieren soll.

Die vorliegende Analyse hat gezeigt, dass sich die bereits existierenden Studien nicht ver-
gleichen lassen und eine Konsolidierung all dieser Studien nicht moglich ist oder mit grossem

Dies wird hier nicht weiter thematisiert. Es geht hier im Wesentlichen um die strategische Ausrichtung von ener-
gie- und klimapolitischen Massnahmen: Marktwirtschaftliche Instrumente als ,Grobsteuerung®, erganzt mit selek-
tiv eingesetzten, unterstitzenden Einzelmassnahmen vs. marktwirtschaftliche Instrumente als subsididre Mass-
nahme und zu vielen, flaichendeckend eingesetzten Einzelmassnahmen.
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Aufwand verbunden wére.? Daraus folgt auch, dass eine konsolidierte Darstellung der bereits
existierenden Studien, erganzt mit punktuell ausgeldsten Analysen zur Abklarung von noch
vermuteten Potenzialen, nicht mdglich ist:

Empfehlung 1: Verzicht auf eine umfassende, allgemein gehaltene Studie zur Erfassung der
langfristigen Reduktionspotenziale und deren Vermeidungskosten sowie der Darstellung in
Form einer Vermeidungskostenkurve.

Eine solche umfassende, allgemein gehaltene Studie mit der Darstellung von Einzelmass-
nahmen in Form von Vermeidungskostenkurven beinhaltet viele Kosten nicht und bertcksich-
tigt viele Abhangigkeiten nicht. Die Umsetzung einer stringenten und zielfiihrenden Energie-
und Klimapolitik ist viel zu komplex, als dass sie sich auf eine Kurve reduzieren lasst. Eine
Reduktion der Komplexitat ist zwar erstrebenswert, aber nur soweit sie nicht irreflihrend ist.

Empfehlung 1 bedeutet aber nicht, dass keine weiteren Abklarungen zu Vermeidungskosten
sinnvoll sind. Wie vorgangig erwahnt, dienen die verschiedenen Ansatze zu Vermeidungs-
kosten und Vermeidungspotenzialen unterschiedlichen Zielen:

e Vermeidungskosten von Einzelmassnahmen: Startpunkt und Grundlage fir die Ausgestal-
tung eines optimalen Massnahmenmixes und fiir die Konzeption von Einzelmassnahmen.

e Sektorale bottom-up und gesamtwirtschaftliche Modelle: Informationsbereitstellung fir die
politische Entscheidungsfindung im Hinblick auf konzeptionelle, strategische Entscheide.

Die sektoralen bottom-up und gesamtwirtschaftlichen Modelle werden im Rahmen der Ener-
giestrategie 2050 entwickelt bzw. eingesetzt. Empfehlungen zur Weiterentwicklung dieser
Modelle wirden den Rahmen dieser Arbeiten sprengen und sind auch nicht im Fokus des
Postulats Girod.

Die Arbeiten an der Energiestrategie 2050 zeigen, dass eine solche Konsolidierung von verschiedenen Mass-
nahmen und ihre Einbindung in eine konsistente Referenzentwicklung sehr aufwendig sind.

Dass eine simple, auf Einzelmassnahmen basierende Vermeidungskostenkurve irrefiihrend sein kann, zeigt die
Diskussion um die Vermeidungskostenkurve von McKinsey. Obwohl im Bericht von McKinsey die Limiten fir die
Interpretation der Vermeidungskostenkurve aufgezeigt werden, suggeriert die Kurve, dass 40% CO- zu Null bzw.
sogar negativen Kosten eingespart werden kann. Dass dies aus volkswirtschaftlicher Sicht nicht haltbar ist, folgt
schon alleine daraus, dass viele Kostenelemente in dieser Vermeidungskostenkurve nicht enthalten sind. Die
Gefahr besteht, dass auf Basis der vermeintlich volkswirtschaftlich rentablen Reduktion von 40% CO, zu ambiti-
onierte Ziele in Bezug auf die CO,-Reduktion gesetzt werden.



THG-Vermeidungskosten und -potenziale in der Schweiz ECOPLAN

Empfehlung 2: Erstellung der Grundlagen fiir ein Inventar von Vermeidungskosten

Bei den Einzelmassnahmen ist — wie erwahnt — eine Konsolidierung der bereits durchgefiihr-
ten Studien nur mit unverhaltnismassig hohem Aufwand mdglich. Wir empfehlen, die Grund-
lagen zur Erstellung eines Inventars von Vermeidungskosten von Einzelmassnahmen zu
erarbeiten, so dass:

e die kunftig erarbeiteten Vermeidungskostenstudien auf einer gemeinsamen Basis mit
konsolidierten Annahmen erstellt werden,

e einzelne bereits durchgefliihrte Studien (bspw. diejenigen im Gebaudebereich) gezielt
aktualisiert werden kdnnen.

Empfehlung 2: Erstellung der Grundlagen fur ein Inventar von Vermeidungskosten von Ein-
zelmassnahmen oder sektoralen Massnahmen.

Die Ziele dieses Inventars bzw. dieser Auslegeordnung sind:

¢ Identifikation von glinstigen Vermeidungspotenzialen (liber alle Sektoren und alle Treib-
hausgase)

¢ Informationen und Grundlage fir die bottom-up-Modellierung

e Ideensammlung zur Umsetzung der Einzelmassnahmen (Standards, Info-Kampagnen,
Abgaben, usw.) und Abschatzung von Massnahmenkosten

¢ Identifikation von positiven und negativen Sekundareffekten (bspw. Luftbelastung von
Holzfeuerungen)

Folgende Arbeiten waren in einem ersten Schritt auszuldsen (fir weitere Ausfuhrung vgl. den
Exkurs am Ende von Kapitel 5):

e Ausarbeitung von standardisierten Annahmen- und Resultate-Tableaus fur zukunftige
oder zu aktualisierende Vermeidungskostenstudien (vgl. dazu Abbildung 5-3).

e Prifung, ob eine Aktualisierung ausgewahlter, bereits durchgeflihrter Studien moglich und
sinnvoll ist (bspw. im Gebaudebereich)

Empfehlung 2 geht Gber den bisherigen Zweck von Berechnungen der Vermeidungskosten
von Einzelmassnahmen hinaus. Es geht darum, neue Einsichten fir die bottom-up-
Modellierung zu gewinnen und sich vermehrt der Thematik ,Ausgestaltung und Konzeption
der Einzelmassnahmen® anzunehmen.

Das vorgeschlagene Inventar soll also nicht auf den alten Studien aufbauen, sondern pros-
pektiv fir die kinftigen Studien und allenfalls die Aktualisierung bestimmter bereits durchge-
fuhrter Studien aufgebaut werden.

Mit Empfehlung 2 sollen die Resultate der Vermeidungskostenstudien besser vergleichbar
werden. Allerdings sind die standardisierten Annahmen nicht zu eng zu fassen, da die Ver-
meidungskostenstudien meist in einem bestimmten Kontext stehen (bspw. im Hinblick auf die
Ausgestaltung des Gebaudeprogramms) und sich diesem unterzuordnen haben. Nach der
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Auswertung und Sichtung der bestehenden Vermeidungskostenstudien sehen wir insbeson-
dere in folgenden Punkten Handlungsbedarf, d.h. hier sollten standardisierte Vorgaben
bzw. detailliertere Anleitungen oder Definitionen ausgearbeitet werden:

Vorgaben zu den wichtigsten Annahmen (Zinssatz/Diskontrate, zukulnftige Energiepreise
(inkl., exkl. Abgaben), Nutzungsdauer)

Referenzentwicklung

Definition der Potenzialbegriffe

Umgang mit technologischem Fortschritt

Umgang mit Unsicherheiten / Bandbreiten (Sensitivitdtsanalysen)

Einbezug wichtiger Synergien und negativer Nebeneffekte von Massnahmen

Minimalanforderung an die Dokumentation
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Einleitung, Motivation fiir diese Studie

Ausgangslage

Nationalrat Girod hat im Juni 2011 ein Postulat (11.3523, vgl. Exkurs) eingereicht. Dieses
verlangt vom Bundesrat, eine Studie in Auftrag zu geben, welche die Potenziale und Kosten
zur Reduktion der Treibhausgasemissionen analysiert. Das Postulat steht im direkten Zu-
sammenhang mit dem im Rahmen der Revision des CO,-Gesetzes vom Parlament unterstit-
zen Ziel, die Treibhausgasemissionen bis 2020 um mindestens 20 Prozent zu reduzieren.
Dieses Ziel soll ausschliesslich durch die Umsetzung von Massnahmen im Inland erreicht
werden.

Zu den Potenzialen und Kosten der Emissionsreduktionsmassnahmen im Inland liegen einige
Studien vor, die sich aber methodisch wie auch in Bezug auf die unterstellten Annahmen und
Zeithorizonte unterscheiden.

Exkurs: Postulat Girod (11.3523)

Eingereichter Text: Der Bundesrat wird beauftragt, eine Studie in Auftrag zu geben und dartiber zu
berichten, welche zeigt, welche Potenziale zur Reduktion der Treibhausgasemissionen zu welchen
Kosten bestehen.

Begriindung: In der aktuellen Diskussion um das CO,-Gesetz wurde klar, dass eine Mehrheit des
Parlamentes aus wirtschaftlichen und klimapolitischen Griinden eine Reduktion der Treibhausgase in
der Schweiz gegentiber Reduktionen im Ausland bevorzugt. Verschiedene Studien zeigen grosse Po-
tenziale bei Klaranlagen, Nachriistung von Personenwagen mit Leichtdl, Fernwarmeversorgung von
Gebaude oder in der Landwirtschaft. Es fehlt aber eine konsistente Beurteilung der Kosten dieser
Treibhausgasreduktionen sowie des jeweiligen Potenzials. Eine solche Studie wiirde einen Entscheid
Uber kiinftige Reduktionen der Treibhausgasemissionen im Inland vereinfachen. Auch wiirden die wirt-
schaftlichen Chancen solcher Massnahmen deutlich.

Stellungnahme des Bundesrates vom 24.08.2011: Der Bundesrat anerkennt das Bedurfnis und die
Notwendigkeit einer umfassenden und auf einheitlichen Annahmen beruhenden Analyse der Kosten
und des Potenzials verschiedener Massnahmen zur Reduktion der Treibhausgasemissionen in der
Schweiz. Deshalb ist er bereit, in Ergdnzung zu den bereits existierenden Analysen eine umfassendere
Studie in Auftrag zu geben, welche fur verschiedene Sektoren das langfristige Reduktionspotenzial, die
Reduktionsmassnahmen und ihre Kosten analysieren soll. Die Studie soll Giber bestehende For-
schungsgelder finanziert werden.

Antrag des Bundesrates vom 24.08.2011: Der Bundesrat beantragt die Annahme des Postulates.
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Zielsetzungen

Im Hinblick auf zukiinftige Studien Uber die Potenziale und Kosten zur Reduktion der Treib-
hausgasemissionen soll mit dem vorliegenden Bericht in einem ersten Schritt eine Ubersicht
Uber die bereits existierenden Studien erstellt und Empfehlungen fir das Konzept zur Erstel-
lung einer oder mehrerer auf einheitlichen Kriterien basierenden Studie(n) abgegeben wer-
den. Dazu werden folgende Teilschritte durchgeflhrt:

e Erstellung einer Ubersicht (iber die Reduktionskosten und —potenziale in den verschiede-
nen Sektoren basierend auf den bereits existierenden Studien

e Analyse der verwendeten Modelle, inkl. der modellspezifischen Annahmen (z.B. die ver-
wendeten Elastizitaten)

¢ Analyse und Vergleich der fir die existierenden Studien getroffenen Annahmen (z.B. mak-
ro-6konomische Annahmen)

o Evaluation der geeignetsten Methodik fiir eine bessere Vergleichbarkeit weiterfuhrender
Studie(n) zu den Vermeidungskosten und -potenzialen

o Ausformulierung von Empfehlungen (bzgl. Sektorenabdeckung, Methodik, Berechnungs-
modelle, Annahmen) fiir die Konzeption von einer oder mehreren weiterfuhrenden, ver-
gleichbaren Studie(n).

Zielpublikum und Erkenntnisse

Die Erkenntnisse des Berichts sollen Folgendem dienen:
o Alle: Identifikation kostengtinstiger THG-Reduktionspotentiale in der Schweiz*

o Politik/Verwaltung: Vereinfachung der kiunftigen Entscheide Uber Reduktionsanstrengun-
gen im Inland

e Importeure fossiler Treibstoffe und Betreiber fossil-thermischer Kraftwerke: Kompensation
des Inlandanteils der verursachten Treibhausgasemissionen

Aufbau des Berichts

Der vorliegende Bericht gliedert sich wie folgt:

e Kapitel 2 gibt einen einleitenden und generellen Uberblick Uiber die Thematik von THG-
Vermeidungskostenkurven und deren Berechnung.

e In Kapitel 3 werden die Auswahl und die Konzeption der Auswertung der analysierten
Studien erlutert.

*  THG = Treibhausgase. Im Kyoto-Protokoll reglementierte THG: Kohlenstoffdioxid (CO,, dient als Referenzwert),

Methan (CH,4), Distickstoffmonoxid (Lachgas, N,O), Fluorkohlenwasserstoffe (FCKWs) und Schwefelhexafluorid
(SFe).
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Im Zentrum des Berichts steht Kapitel 4, in welchem einerseits die Methodik, Annahmen
und verwendeten Modelle der analysierten Studien verglichen und andererseits deren
Resultate diskutiert werden.

Kapitel 5 beinhaltet schliesslich die aus der Analyse gewonnenen Erkenntnisse sowie
Empfehlungen fir die Konzeption weiterfiihrender Arbeiten hinsichtlich THG-
Vermeidungspotenzialen und —kosten fir die Schweiz. Diskutiert werden insbesondere
bestehende Lucken, Probleme und Unsicherheiten, Vorgaben fir Methodik und Annah-
men, sowie Vorschlage fur das weitere Vorgehen in Bezug auf kiinftige Studien.
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Wem dienen THG-Vermeidungskostenkurven? Wie sind sie zu
interpretieren?

In diesem Kapitel wollen wir aufzeigen, wie THG-Vermeidungskostenkurven zu ,lesen® sind.
Das heisst, wir beantworten die Fragen fiir wen und welchen Zweck sie heute eingesetzt
werden und wie sie zu interpretieren sind. Dabei gehen wir auch auf den immer wieder disku-
tierten  Unterschied zwischen technologischer und gesamtwirtschaftlicher THG-
Vermeidungskostenkurve ein.

Was sind THG- bzw. CO,-Vermeidungskostenkurven

THG- bzw. COz-Vermeidungskostenkurven messen die Kosten der THG/CO,-Vermeidung
(Reduktion / Stabilisierung der Emissionen).5 Dabei werden zuerst diejenigen Potenziale
aufgezeigt, die zu geringen oder gar negativen Kosten zu erreichen sind und danach diejeni-
gen Potenziale, die hdhere Kosten fir die CO,-Vermeidung aufweisen. Diese CO.-
Vermeidungskostenkurven werden Ublicherweise fiir einzelne technologische Massnahmen
oder dann als gesamtwirtschaftliche Grenzvermeidungskostenkurve dargestellt (vgl. nachfol-
gende Abbildung 2-1).

®  Hinweis: Wird im Folgenden von CO,(-Vermeidungspotenziale/-kosten/kurven etc.) gesprochen, sind jeweils alle

THG mit eingeschlossen.
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Abbildung 2-1: Gesamtwirtschaftliche vs. technologische Vermeidungskostenkurve
(fiktives Beispiel)

WarmeidungRkosen

Gesamiwirtsc haftlic he
Vermehmgskostienkur e

L

Energiasinspaung,
CO2-Vemsidung. wew.

T I wlechnologische Vermeldungskosten e

Quelle: Eigene Darstellung.

Solche Vermeidungskostenkurven kdnnen fir energiebedingte CO,-Emissionen oder auch
fur nicht energiebedingte CO,- bzw. THG-Emissionen (bspw. in der Landwirtschaft, usw.)
berechnet werden. Werden die THG-Emissionen — je nach Schadlichkeit fir das Klima — in
CO,-Aquivalente umgerechnet, kdnnen auch Treibhausgase wie Methan in einer einzigen
Vermeidungskostenkurve zusammen mit den energiebedingten CO,-Vermeidungs-
potenzialen dargestellt werden. Wie die nachfolgende Abbildung zeigt, betragen in der
Schweiz die energiebedingten CO,-Emissionen 81% aller Treibhausgasemissionen, gefolgt
von der Landwirtschaft (11%) und den industriellen Prozessen (6%). Die gewahlte Gewich-
tung bezieht sich auf einen Horizont von 100 Jahren und nur auf die im Kyoto-Protokoll reg-
lementierten Treibhausgase. Werden ein kirzerer Zeithorizont gewahlt und weitere klimaakti-
ve Substanzen berlcksichtigt, fallen kurzlebige Stoffe wie Methan, Ozon oder Russ starker
ins Gewicht und ergeben Verschiebungen in den Anteilen der Sektoren.
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Abbildung 2-2: Energie- und nicht energiebedingte Treibhausgasemissionen 1990
bis 2009 in Mio. t CO,-Aquivalente fiir die Schweiz

1990 2000 2009 Anteil 2009
Energie 421 42.5 42.3 81%
Industrielle Prozesse 3.4 2.9 3.2 6%
Lésungsmittel 0.1 0.1 0.1 0%
Landwirtschaft 6.1 5.6 5.6 11%
Abfall 1.0 0.7 0.6 1%
Andere 0.3 0.2 0.1 0%
Total 53.1 52.0 51.9 100%

Quelle: BAFU (2011), Treibhausgasinventar. Ohne Landnutzungsanderungen/Forstwirtschaft und internationalem
Flug- und Schiffsverkehr.

Wer nutzt THG/CO,-Vemeidungskostenkurven und fiir welchen Zweck?

Die fir die Schweiz erstellten Vermeidungskostenkurven dienen in erster Linie folgenden
Akteuren zu folgenden Zwecken:

¢ Verwaltung/Regierung:

— Identifikation von gunstigen THG/CO,-Vermeidungspotenzialen als Hinweis fur die
Ausgestaltung einer kostenoptimalen THG/CO,-Minderungspolitik.

— Hinweise und Ansatze fir die Ausgestaltung von bestimmten THG/CO,-
Minderungsmassnahmen (bspw. Gebaudeprogramm).

o Verschiedene energiepolitische Akteure: Argumentationsbasis fir die Forderung bestimm-
ter THG/COZ—MinderungszieIe.6

Die THG/CO,-Vermeidungskostenkurven werden in der politischen Diskussion aufgenommen
und kontrovers diskutiert. Insbesondere werden die verschiedenen Ansatze von Vermei-
dungskostenkurven gegeneinander ausgespielt (bspw. die technologische vs. die gesamt-
wirtschaftliche Vermeidungskostenkurve) und je nach Position die eine oder andere Sicht-
weise vertreten. Nachfolgend soll der Unterschied zwischen den technologischen und ge-
samtwirtschaftlichen Vermeidungskostenkurven herausgearbeitet werden und damit auch die
Basis fir deren Interpretation gelegt werden.

Technologische und gesamtwirtschaftliche Vermeidungskosten

Ublicherweise — aber nicht immer — zeigt die ,technologische* Vermeidungskostenkurve deut-
lich tiefere CO,-Vermeidungskosten als die gesamtwirtschaftliche Vermeidungskostenkurve.

®  Vgl. dazu bspw. die Vernehmlassungsantworten zur CO,-Gesetzesrevision im Jahr 2009.
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Es besteht also aus technologischer Sicht eine Effizienzliicke zwischen den am Markt erhalt-
lichen besten Technologien und den tatsachlich eingesetzten Technologien.

Wie diese ,vermeintliche” Differenz der beiden Vermeidungskostenkurven zu interpretieren
ist, wollen wir im Folgenden kurz ausfiihren. Wie die Abbildung 2-3 zeigt, ist zwischen Ener-
gie- bzw. CO,-Effizienz und dkonomischer Effizienz zu unterscheiden. Mit steigender Ener-
gie- oder CO,-Effizienz nimmt der Energieinput pro produzierter Einheit ab. Mit steigender
o6konomischer Effizienz sinkt der gesamte Input pro produzierter Einheit. Die Abbildung zeigt
die verschiedenen Optima aus zwei unterschiedlichen Blickwinkeln:

1) Okonomische — gesamtwirtschaftliche Sichtweise:

Die CO,-Vermeidungskosten erklaren sich aus einer gesamtwirtschaftlichen Sichtweise, aus
den Praferenzen und den Bedurfnissen der Marktakteure. Dabei sind folgende Situationen zu
unterscheiden:

o ,Enges“ dkonomisches Optimum: Liegt ein klares Marktversagen (bspw. Monopol-
oder Kartellmissbrauche, asymmetrische Informationen, usw.) auf dem Markt fiir energie-
effiziente Technologien vor, kann mit der Elimination dieses Marktversagens eine ,win-
win-Situation” eintreten und die energetisch wie auch 6konomische Effizienz verbessert
werden (sog. ,no-regret“-Massnahme).

o Theoretisches gesamtwirtschaftliches Optimum: Die Elimination von weiteren Markt-
versagen (Berucksichtigung von Externalitdten (Luftverschmutzung, usw.) oder Marktver-
sagen auf den Energie-Angebotsmarkten) fihrt zu einem ,theoretisch mdglichen Maxi-
mum an energetischer und 6konomischer Effizienz.

o Tatsachliches gesamtwirtschaftliches Optimum: In der realen Welt wird es aber nicht
moglich sein, alle Marktversagen durch geeignete Massnahmen zu akzeptablen Kosten
zu eliminieren (bspw. weil die Massnahme zu kostspielig im Vollzug ware oder andere so-
ziale Werte konkurriert wirden).

Bei der Berechnung der gesamtwirtschaftlichen CO,-Vermeidungskosten werden in der Re-
gel folgende Effekte nicht berlcksichtigt:

o Externalititen: Die externen Kosten werden in der Regel nicht direkt in die Nutzenfunkti-
on der Marktakteure integriert. Die vermiedenen externen Kosten werden in der Regel
nachgelagert berechnet und ausgewiesen. Es wird also kein volkswirtschaftliches Opti-
mum unter Einrechnung der Externalitdten ausgewiesen.

o Marktversagen: Haufig wird ein funktionierender Markt unterstellt, der unter den Bedin-
gungen des vollstandigen Wettbewerbs funktioniert. Nur vereinzelt wird — aufgrund feh-
lender empirischer Abstitzung — explizit ein Marktversagen unterstellt.

o Explizite Formulierung der Technologien: In den gesamtwirtschaftlichen Modellen zur
Berechnung der gesamtwirtschaftlichen CO,-Vermeidungskostenkurve sind die Vermei-
dungstechnologien nicht einzeln abgebildet. Die Technologien werden implizit durch die
unterstellten Produktions- und Nutzenfunktionen reprasentiert.
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Abbildung 2-3:

Energie-/ CO;-Effizienz vs. 6konomische Effizienz
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2) Technologische Sichtweise

ECOPLAN

Adam B. Jaffe, Richard G. Newell, Robert N. Stavins (1999), Energy-Efficient Technologies and Climate

Die technologische Sichtweise ist eine andere: Hier werden in der Regel Einzelmassnahmen

zur CO,-Reduktion bewertet:

Technologisches Optimum: Den Energieeffizienz-Investitionen werden die erzielbaren

Energie- und Betriebskostenreduktionen gegenlbergestellt und so die Kosten der CO,-
Vermeidung berechnet. Dabei wird haufig von einem Standardinvestor ausgegangen und
fur diese Annahmen wie Diskontrate, Preiserwartungen, usw. unterstellt. Den grossen Un-
terschieden in den individuellen Bedirfnissen der Marktakteure wird nicht Rechnung ge-

tragen.

In den Studien zur Berechnung der technologischen CO,-Vermeidungskosten werden (in der

Regel) folgende Effekte nicht berticksichtigt:
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¢ Unterschiedliche Bediirfnisse (Préferenzen) der Investoren (vgl. dazu Exkurs 2 am
Ende dieses Kapitels): Den ,Standardinvestor” gibt es nicht: Investoren sehen sich unter-
schiedlichen Entscheidungssituationen gegeniibergestellt, d.h. die ,Standardannahmen®
gelten nicht fir alle Investoren. Die Bandbreite der CO,-Vermeidungskosten, berechnet
fir einzelne Massnahmen, ist schon aufgrund der unterschiedlichen Entscheidungssitua-
tionen riesig (vgl. dazu den nachfolgenden Exkurs 1 ,Berechnung der technologischen
CO,-Vermeidungskosten fur einen ,Standardinvestor®). Die Bedeutung der heterogenen
Typen von Konsumenten betonen auch Allcott H., Greenstone Michael (2012): Sie fordern
zuklnftige Forschung anhand von randomisierten Experimenten und weiteren quasi-
experimentellen Techniken zur Abschatzung des Einflusses von Energieeffizienzpro-
grammen auf heterogene Konsumenten.’

¢ Unsicherheit beziiglich der wichtigsten Annahmen (Investitionskosten, Energieein-
sparung, Olpreis, Nutzungsdauer, vgl. dazu Exkurs 2): Bei der technologischen Sicht-
weise werden haufig Standardmassnahmen (bspw. der Ersatz von Fenstern) definiert und
dann fir diese Standardmassnahmen die Kosten und die Vermeidungspotenziale be-
stimmt. Dabei bleibt unbericksichtigt, dass im Einzelfall sowohl die Investitionskosten, er-
zielbare Energie- bzw. CO,-Einsparung, Olpreis und Nutzungsdauer deutlich von der
~Standardsituation“ abweichen kdnnen (sowohl im positiven wie auch im negativen Sin-
ne).

¢ Abhangigkeit zwischen den einzelnen Massnahmen: Die einzelnen Massnahmen wer-
den in der Regel in Bezug auf ihre CO,-Vermeidungspotenziale und CO,-
Vermeidungskosten unabhangig voneinander analysiert: Bspw. werden Massnahmen im
Haustechnikbereich und Massnahmen an der Gebaudehiille isoliert betrachtet, ohne dass
berlcksichtigt wird, dass Massnahmen an der Gebaudehille die Rentabilitat der Mass-
nahmen der Haustechnik massgeblich beeinflussen (Gefahr von Doppelzahlungen).

o Volkswirtschaftliche Grenzkosten: Die technologische Rentabilitdtsrechnung kalkuliert
(in der Regel) nicht mit volkswirtschaftlichen Grenzkosten (fir Details zu diesem und den
nachsten Punkten sei auf den Exkurs ,technologische vs. gesamtwirtschaftliche Kosten®
in Anhang D verwiesen).

o Opportunitiatskosten: Die Opportunitatskosten werden nicht miteinberechnet.

¢ Indirekte Kosten der Massnahmen: Die Massnahmen zur Hebung der Energieeffizienz-
potenziale, also bspw. zur Uberwindung von Marktbarrieren, sind nicht gratis zu haben.
Sie werden in den technologischen Vermeidungskosten nicht miteingerechnet. (Bspw.
muss zur Uberwindung von Informationsdefiziten eine Kampagne finanziert werden).

o Rebound-Effekt: Werden Energiekosten eingespart, kdnnen dafiir an anderer Stelle ver-
mehrt mehr oder weniger energieintensive Guter konsumiert werden. Dieser Rebound-
Effekt wird ebenfalls nicht in den technologischen Vermeidungskosten beriicksichtigt.

" vgl. Allcott H., Greenstone Michael (2012), Is There an Energy Efficiency Gap?, S. 25: “We believe that this area
is ripe for rigorous empirical research. Future research should utilize randomized controlled trails and quasi-
experimental techniques to estimate the impacts of energy efficiency programs on heterogeneous consumer
types and to address the challenges posed by unobserved costs and benefits.”

20
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o Optionsnutzen des Abwartens: Ein nicht zu unterschatzender Effekt ist der Optionsnut-
zen fir das Abwarten. Wer eine Investition zeitlich hinausschiebt, kann u.U. verschiedene
Unsicherheiten (Preisentwicklung, Technologieentwicklung, usw.), die den Investitions-
entscheid beeinflussen, vermindern. Dieser Optionsnutzen fiir das Abwarten ist einer der
.rationalen” Griinde fir das ,Beharrungsverhalten®, d.h. fiir das zeitliche Hinausschieben
von Reduktionsmassnahmen.

o Externalitaten: Werden in der Regel nicht berlicksichtigt.

Technologische und gesamtwirtschaftliche Sichtweise erganzen sich

Die technologische Sichtweise ist als Grundlage fiir die Ausgestaltung eines optimalen
Massnahmenmixes zur Erreichung der CO,-Minderungsziele hilfreich. Mit Hilfe der techno-
logischen Vermeidungskosten kdnnen die grossen und glnstigen Vermeidungspotenziale
identifiziert und damit die Prioritaten bei den klima- und energiepolitischen Massnahmen rich-
tig gesetzt werden. Weiter bietet die technologische Sichtweise eine Grundlage, die allge-
mein verstandlich ist und damit als Startpunkt fir die Diskussion klima- und energiepolitischer
Massnahmen dienen kann. Aus den technologischen Vermeidungskosten kénnen aber
keine Riickschliisse auf die gesamtwirtschaftlichen Kosten und Potenziale einer CO,-
Minderung gezogen werden, weil viele kostenrelevante Aspekte nicht berticksichtigt sind
(vgl. obige Aufzahlung der nicht berticksichtigten Effekte).

Bei der gesamtwirtschaftlichen Sichtweise werden die Massnahmen bzw. der Massnahmen-
mix vorgegeben und daraus die gesamtwirtschaftlichen Vermeidungskosten berechnet. Die
gesamtwirtschaftlichen Vermeidungskosten sind somit die Grundlage zur Beurteilung
der volkswirtschaftlichen Auswirkungen von energie- und klimapolitischen Massnah-
men.

Die beiden Sichtweisen stehen somit nicht in Konkurrenz zueinander, sondern erganzen sich.

Einordnung der Schweizer CO,-Vermeidungskostenstudien

Die bestehenden Schweizer CO,-Vermeidungskostenstudien sind unterschiedlich einzuord-
nen, wobei die Einordnung nicht immer eindeutig ist. Wie die nachfolgende Abbildung 2-4
zeigt, unterscheiden wir zwischen:

o Vermeidungskosten von Einzelmassnahmen (bottom-up approach): technologische Ver-
meidungskosten, meist aus Sicht eines Standardinvestors und der Annahme, dass Markt-
barrieren beseitigt sind.

o Vermeidungskosten in sektoralen Modellen (bottom-up- oder top-down-approach): Ver-
meidungskosten eines ganzen Sektors (bspw. Landwirtschaft) mit Hilfe von partialanalyti-
schen Modellen. Hier wird (teilweise) das Verhalten von Akteuren eines Sektors explizit
modelliert und sektorale Optima berechnet. Gesamtwirtschaftliche Rickkopplungseffekte
werden nicht berucksichtigt.

o Vermeidungskosten in gesamtwirtschaftlichen Modellen (top-down-approach): Vermei-
dungskosten der gesamten Volkswirtschaft mit Hilfe von gesamtwirtschaftlichen Modellen.
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Das Verhalten der zentralen Wirtschaftsakteure wird explizit modelliert und gesamtwirt-
schaftliche Rickkopplungseffekte werden berilicksichtigt. Haufig sind diese Modelle aber
stark aggregiert und daher in Bezug auf die Modellierung der mdglichen Massnahmen

eingeschrankt.

Seit etwa 10 Jahren werden — je nach Fragestellung — auch gekoppelte Modelle einge-
setzt: Dabei werden gesamtwirtschaftliche Modelle in Teilbereichen mit einem bottom-up-

Modell erganzt.

Abbildung 2-4:

Energie-/ CO,-Effizienz vs. 6konomische Effizienz beziiglich Vermeidungs-

kostenkurven von Einzelmassnahmen, sektoralen und gesamtwirtschaftli-

chen Modellen
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Exkurs 1: Berechnung der technologischen CO,-Vermeidungskosten fiir einen ,,Standardinves-
tor*

Die CO»-Vermeidungskosten werden oft mit Hilfe der sogenannten nicht amortisierbaren Mehrkosten
(NAM) berechnet. Die NAM sind die Mehrkosten einer energieeffizienten Investition gegeniiber dem
Referenzfall und ergeben sich somit aus der Differenz der Investitionskosten und der kapitalisierten
Energiekosteneinsparungen (Netto-Differenz zwischen Mehrinvestitionen und dem Barwert fiir die jahr-
lichen Mehrkosten fiir Unterhalt und Einsparung von konventioneller Energie). Sind die NAM positiv,
also grésser als 0, sind die Massnahmen unwirtschaftlich. Sind sie negativ, sind die Massnahmen wirt-
schaftlich, d.h., die Energiekosteneinsparungen sind grésser als die (Mehr-)Investitionskosten der ent-
sprechenden Massnahme. Beide Werte werden hierbei auf zu definierende Referenzfalle bezogen.

Die berechneten NAM und somit auch die CO,-Vermeidungskosten variieren stark mit den erwarteten
kiinftigen Energiepreisen, dem angenommenen Kapitalzinssatz, resp. Diskontsatz, der unterstellten
Nutzungs- und Lebensdauer, den Investitionskosten, den Energieverbrauchseinsparungen, sowie der
Vergleichsbasis (Instandsetzungsmassnahme vs.. keine Massnahmen) und weiteren wichtigen Ein-
flussfaktoren. Diese Abhangigkeiten werden in Abbildung 9-3 in Anhang D anhand eines einfachen
Beispiels einer energieeffizienten Investition dargestellt. Demzufolge fallen die NAM und somit auch die
CO,-Vermeidungskosten folglich tiefer aus,

o je tiefer der unterstellte Zins-/Diskontsatz,

e je langer die angenommene Nutzungsdauer einer Massnahme,
e je hoher der erwartete Energiepreis,

e je tiefer die Investitionskosten

e und je hoher die zu erwartenden Energieverbrauchseinsparungen einer Massnahme.

Fazit: Die CO,-Vermeidungskosten sind massiv von Zins-/Diskontsatz, vom erwarteten Energiepreis,
von der Nutzungsdauer abhangig. Weiter beeinflussen auch die Unsicherheiten zu den Investitionskos-
ten und zu den erwarteten Energieverbrauchseinsparungen die CO,-Vermeidungskosten massgeblich.
Insbesondere die Diskontrate und auch die Erwartungen in Bezug auf die kinftigen Preise sind fir
jeden Investor stark unterschiedlich. Die auf Basis eines ,Standardinvestors® berechneten CO,-
Vermeidungskosten einer Einzelmassnahme bertcksichtigen also nicht die grosse Breite der Entschei-
dungssituationen aller potenziellen Investoren. Wird fur einen ,Standardinvestor fiir eine einzelne Mas-
snahme die CO,-Vermeidungskosten berechnet, so ist die Bandbreite der CO2-Vermeidungskosten fiir
die Gesamtheit aller Investoren immer sehr gross.
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Exkurs 2: Einfluss unterschiedlicher Bediirfnisse (Praferenzen) der Investoren und Unsicherhei-
ten bei den wichtigsten Annahmen - illustriert an einem fiktiven, theoretischen Beispiel

Anhand eines einfachen Beispiels wollen wir den Einfluss unterschiedlicher Bedurfnisse der Investoren
und der Unsicherheiten der wichtigsten Annahmen auf die Interpretation der technologischen Vermei-
dungskosten darstellen. Das nachfolgende Beispiel erhebt nicht den Anspruch der Reprasentativitat,
sondern soll lediglich helfen, die technologischen Vermeidungskosten ,richtig“ zu interpretieren. Es
werden die technologischen Vermeidungskosten aus Sicht des Investors berechnet. Da sich die Objek-
te bzw. Situationen und die Bedurfnisse der Investoren stark unterscheiden, fallen auch die technologi-
schen Vermeidungskosten derselben Massnahmen unterschiedlich aus. Mit dem nachfolgenden Bei-
spiel soll die Verteilung der Vermeidungskosten aus Sicht der einzelnen Investoren aufgezeigt werden.

Technologische Vermeidungskosten eines Standardinvestors an einem Standardobjekt

Wir gehen davon aus, dass die Vermeidungskosten einer Einzelmassnahme (bspw. Fensterersatz) fiir
einen Standardinvestor an einem Standardobjekt 100 CHF/t CO; betrage. Der Standardinvestor hatte
eine Diskontrate von 3%. Wird diese Einzelmassnahmen auf die Gesamtschweiz hochgerechnet (bspw.
unter der Annahme, dass bei x% der Gebaude dieser Fensterersatz gemacht wird), dann wirde sich
ein CO2-Vermeidungspotenzial von 100 Einheiten CO, ergeben. In der nachfolgenden Abbildung 2-5
wird dies mit der roten Flache dargestellt (100 Einheiten CO,> kénnen zu 100 CHF/t CO; eingespart
werden).

Verteilung der technologischen Vermeidungskosten bei unterschiedlichen Bedlirfnissen der Investoren
und Unsicherheiten (Bandbreiten) bei den wichtigsten Annahmen

Wir rechnen nun damit, dass die einzelnen Investoren unterschiedliche Bediirfnisse (Praferenzen) ha-
ben, die sich in unterschiedlichen individuellen Diskontraten manifestieren: Wir gehen davon aus, dass
sich die individuellen Diskontraten zwischen 2% und 10% bewegen. Bei der unterstellten Olpreiserwar-
tung gehen wir von einer Bandbreite von -50% bis +100% aus. Fur die Investitionskosten und die er-
zielbaren Energie- bzw. CO»-Einsparung unterstellen wir eine Unsicherheit bzw. Bandbreite von +/-
30%. Fur die Nutzungsdauer wurden 40 Jahre unterstellt, die unterstellte Bandbreite liegt hier zwischen
10 und 50 Jahren (eine kiirzere Nutzungsdauer kann bspw. auch damit begriindet werden, dass neue
Technologien auf den Markt kommen, die zu einem vorzeitigen Ersatz fiihren). Fir alle diese Bandbrei-
ten wurde eine uniforme Verteilung unterstellt. Kombinieren wir nun die verschiedenen Bedurfnisse der
Investoren und die Unsicherheiten bzw. Bandbreiten bei den Annahmen im Rahmen einer Monte-Carlo-
Simulation, so ergibt sich eine Verteilung der CO»-Vermeidungskosten gemass Abbildung 2-5.

Aus dieser einfachen Beispielberechnung kénnen folgende Schliisse gezogen werden:

e Werden klar definierte Einzelmassnahmen bei verschiedenen Investoren und in unterschiedlichen
Situationen angewendet, ergibt sich eine riesige Bandbreite der individuellen Vermeidungskosten.
Die am Standardfall durchgerechnete Einzelmassnahme mit Vermeidungskosten von 100 CHF/tCO;
hat eine Bandbreite von -300 CHF/tCO; bis tGber 1°‘000 CHF/tCO,.

e Obwohl die Vermeidungskosten fur den Standardfall 100 CHF/tCO; betragen, wird ein Teil dieses
Potenzials bereits im Referenzfall ausgeschopft (dies sind bspw. diejenigen Situationen, bei de-
nen der Investor eine tiefe Diskontrate hat und die mit geringeren Investitionskosten oder héheren
Energieeinsparungen als im Standardfall unterstellt, durchgefiihrt werden konnen). In unserem ein-
fachen Beispiel sind dies immerhin 15% des Potenzials, das bereits im Referenzfall ausgeschopft
wirde.

e Liegt allein die Information zum Standardfall vor, so ist man versucht anzunehmen, dass bei einer
CO»-Abgabe von 100 CHF/ tCO- — also einer CO»-Abgabe, die den Vermeidungskosten entspricht —
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ein Potenzial von 100 Einheiten CO» ausgeschdpft werden kann. Die Abbildung zeigt aber, dass bei
der unterstellten Verteilung nur gerade 10% dieses gesamten Potenzials ausgeschopft wird. Die
technologischen Kostenkurven kénnen somit nicht direkt zur Bestimmung der nétigen Héhe
einer COz-Abgabe beigezogen werden.

e Wird an Stelle einer CO>-Abgabe ein Standard eingefihrt, der dazu fuhrt, dass die Einzelmassnah-
men an allen Objekten durchgefiihrt werden, so kann das Potenzial voll ausgeschopft werden. Die
Kosten fiir diesen Standard entsprechen unter Anwendung der technologischen Vermeidungskosten
von 100 CHF/t CO> der roten Flache in der Abbildung. Die individuell wahrgenommenen Kosten un-
ter Beriicksichtigung der unterschiedlichen Bedirfnisse der Investoren und den Unsicherheiten bei
Investitionskosten, erzielbaren Energie- bzw. CO,-Einsparungen, der Nutzungsdauer und des Ol-
preises deutlich héher. In der Abbildung entspricht die gelb schraffierte Flache diesen individuell
wahrgenommenen Kosten. Beriicksichtigt man auch noch die weiteren, nicht in den technologi-
schen Vermeidungskosten berticksichtigten Kosten und Effekte, so wird klar, dass die gesamtwirt-
schaftlichen Kosten (approximiert durch die individuell wahrgenommenen Kosten) nicht direkt
aus den technologischen Vermeidungskosten abgeleitet werden konnen.

Es muss noch einmal erwahnt werden, dass das obige Beispiel nur dazu dienen soll, den Einfluss un-
terschiedlicher Praferenzen der Investoren und der Unsicherheit bei den wichtigsten Annahmen gra-
fisch zu erlautern.
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Abbildung 2-5: Fiktives Beispiel fiir eine mogliche Verteilung der CO.-Vermeidungskosten
einer Massnahme (wie bspw. Fensterersatz) fiir verschiedene Investoren
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Konzeption und Auswahl der Studien

Die Auswahl der zu analysierenden Studien erfolgte durch das BAFU (Ubersichtsliste mit
wichtigen Studien zu THG-Vermeidungspotenziale und —kosten) und wurde im Laufe der
Arbeiten erganzt. Dies insbesondere mit ausgewahlten Studien mit einem Fokus auf ge-
samtwirtschaftliche Aspekte.

Fir die Analyse der ausgewahlten Studien unterscheiden wir drei Ebenen:

e Studien mit Einzelmassnahmen zum heutigen Zeitpunkt. Diese Studien untersuchen eine
oder mehrere Einzelmassnahmen zum aktuellen Stand der Technik. Das heisst, sie ver-
gleichen die CO,-Vermeidungspotenziale und -kosten mit einem heutigen Referenzfall.
Teilweise werden die Resultate, jedoch ohne zuklinftige Referenzentwicklung, auf die Zu-
kunft hochgerechnet.

o Studien mit sektoralen Modellen und zukiinftiger Referenzentwicklung: Diese Studien
analysieren CO»-Vermeidungspotenziale und -kosten zusammengefasst flr verschiedene
Massnahmen eines Sektors / Bereichs oder anhand eines Simulationsmodells (betriebs-
wirtschaftliche oder volkswirtschaftliche Ebene) und unterstellen eine zukiinftige Referen-
zentwicklung. Das heisst, sie vergleichen die CO,-Vermeidungspotenziale und —kosten
mit einem zuknftigen Referenzfall.

e Studien mit gesamtwirtschaftlichen Modellen: Diese verwenden meist ein berechenbares
Gleichgewichtsmodell und untersuchen die Wirkungen verschiedener Reduktionsmass-
nahmen bzw. klimapolitische Instrumente in unterschiedlichen Politikszenarien. Die Refe-
renzfalle entsprechen dabei einer Entwicklung ohne klimapolitische Massnahmen.

Zur besseren Vergleichbarkeit wurden die in den ausgewerteten Studien untersuchten Re-
duktionsmassnahmen den folgenden Sektoren und Verwendungszwecken zugeteilt (vgl.
Abbildung 3-1). Eine Ubersicht tiber die ausgewahlten Studien, gegliedert nach den drei un-
tersuchten Ebenen, sowie nach Sektoren und Verwendungszwecken, liefert Anhang A.

Abbildung 3-1: Betrachtete Sektoren und Verwendungszwecke
Sektoren Verwendungszweck

— Haushalte (HH) — Warme / Gebaude (W/G)

— Industrie (1) — fuel switch (Wechsel des Treib-

— Verkehr (V) [/Brennstoffs) / Erneuerbare Energien

— Dienstleistungen (DL) (FS/EE)

— Landwirtschaft (LW) — Licht / Kélte / Prozess (L/K/P)

— Elektrizitat (E)
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Analysiert und verglichen wurden die Studien in erster Linie anhand folgender Charakteristi-
ka und Parameter:

e Ziel und analysierte (Einzel-)Massnahmen

e Referenzfalle und -entwicklungen

e Verwendeter Ansatz und Modell

e Zins-/Diskontsatze

e Energiepreise

o Elastizitdten und weitere Modellannahmen

e Potenzialbegriff

¢ Umgang mit dem technologischen Fortschritt

Anhang B beinhaltet den zusammenfassenden Vergleich von Methodik, Annahmen und Mo-
dell der analysierten Studien.

Zusatzlich wurden die wichtigsten Resultate fir THG-Vermeidungspotenziale und —kosten
zusammengefasst. Die tabellarische Zusammenfassung der Resultate der analysierten Stu-
dien findet sich in Anhang C.

Fir jede analysierte Studie wurde anhand der oben genannten Kriterien ein zusammenfas-
sendes Faktenblatt erstellt (vgl. Anhang E).
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4.1

411

Schweizer THG-Vermeidungskosten und —potenziale im
Vergleich

Nach dem in den vorangehenden Kapiteln erlduterten Vorgehen wurden insgesamt 23 Stu-
dien im Bereich der THG-Vermeidungspotenziale und -kosten ausgewertet (vgl. Tabelle in
Anhang A — Teil 1). In diesem Kapitel werden in einem ersten Schritt die in den Studien an-
gewendete Methodik, die wichtigsten unterstellten Annahmen, sowie die verwendeten Model-
le verglichen (Kapitel 4.1). In einem zweiten Schritt werden die Resultate zu den THG-
Vermeidungspotenzialen und -kosten diskutiert (Kapitel 4.2). Der Vergleich von Methodik,
Annahmen und Modell wird jeweils separat fur Studien auf Ebene von Einzelmassnahmen
zum heutigen Zeitpunkt (Abschnitt 4.1.1), Studien mit sektoralen Modellen und einer zukinf-
tigen Referenzentwicklung (Abschnitt 4.1.2), sowie Studien mit gesamtwirtschaftlichen Mo-
dellen (Abschnitt 4.1.3) vorgenommen.

Vergleich der Methodik, Annahmen und Modell

Fur die Berechnung der THG-Vermeidungspotenziale und -kosten sind diverse Annahmen
hinsichtlich Referenzfall, Nutzungsdauer der Massnahmen, Zinssatzen, Energiepreisen usw.
zu unterstellen. Ebenfalls bedeutsam ist der jeweils verwendete Ansatz, resp. das Modell.
Diese Aspekte der ausgewerteten Studien werden in diesem Kapitel zusammengefasst beur-
teilt und in den Tabellen in Anhang B miteinander verglichen (vgl. Abbildung 7-1 und Abbil-
dung 7-2). Ein wesentlicher Punkt zur Berechnung der THG-Vermeidungskosten sind dabei
auch die in diversen Studien zu Grunde liegenden nicht amortisierbaren Mehrkosten, welche
wie die Vermeidungskosten stark von den unterstellten Annahmen abhangen (vgl. dazu Kapi-
tel 2).

Zusatzlich zu den in den Tabellen betrachteten Kriterien werden auch Aussagen zum in den
Studien verwendeten Potenzialbegriff, zum Umgang mit dem technologischen Fortschritt und
zur Verflechtung der ausgewerteten Studien gemacht.

Weiter wird zudem die Verflechtung der analysierten Studien dargestellt. Den Abschluss die-
ses Kapitels bildet die Beurteilung und Interpretation der Annahmen und der Methodik.

Studien mit Einzelmassnahmen zum heutigen Zeitpunkt

Fir die Studien mit Einzelmassnahmen zum heutigen Zeitpunkt gibt Abbildung 7-1 in Anhang
B — Teil 1 einen Uberblick {ber die untersuchten Massnahmen, die wichtigsten Annahmen
und den verwendeten Ansatz. Konkret werden folgende Kategorien dargestellt: Sektoren /
Verwendungszweck, Ziel / Einzelmassnahmen, Referenz / Zeitraum, Modell / Ansatz, Zins-
satz, Energiepreise sowie allfdllige zusatzliche Bemerkungen. In den nachfolgenden Ab-
schnitten werden die wichtigsten dieser Charakteristika diskutiert.
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a) Betrachtete Sektoren und Verwendungszwecke

Neun der ausgewerteten Studien betrachten THG-Vermeidungspotenziale und —kosten auf
der Ebene von Einzelmassnahmen und zum heutigen Zeitpunkt (ohne zukinftige Referenz-
entwicklung). Untersucht werden Einzelmassnahmen in einem oder mehreren der folgenden
Sektoren, resp. beziglich Verwendungszweck (vgl. Abbildung 4-1). Dabei dominieren ein-
deutig Studien mit Fokus auf THG-Vermeidungspotenziale und —kosten im Bereich der

Wohngebaude.
Abbildung 4-1: Studien mit Einzelmassnahmen zum heutigen Zeitpunkt nach Sektoren und
Verwendungszweck
Sektoren Verwendungszweck
HH | \Y DL LW E W/G FS/EE L/K/P
Econcept, CEPE (2007)
Econcept, CEPE (2008)
TEP Energy (2010)
Econcept, Amstein & Walthert, TEP
Energy (2011)
B,S,S. (2008a)
B,S,S. (2008b)
Infras (2008)
ETHZ, IED, De Haan (2007)
BFE (2007)
Total 6 3 4 1 - - 7 4 -

b) Referenzfille und -entwicklungen

Die ,Gebaudestudien” von Econcept, CEPE, Amstein & Walthert und TEP Energy betrachten
die CO,-Vermeidungspotenziale und -kosten Uber die gesamte Lebensdauer einer Mass-
nahme flr zwei verschiedene Referenzfalle (keine Erneuerungsmassnahmen / Instandset-
zung der Gebaudehlille, ohne oder nur mit geringer Reduktion der CO,-Emissionen ('Pinsel-
renovation')). In den B,S,S.-Studien werden die Massnahmen 2008/9-2012, 2008/9-2020 und
Uber die gesamte Wirkungsdauer betrachtet; es wird jedoch keine zuklinftige Referenzent-
wicklung angenommen. In der Studie von ETHZ, IED, De Haan (2007) werden die CO.-
Vermeidungspotenziale tber die technische Lebensdauer von Neuwagen abgeschatzt. Infras
(2008) analysiert die Massnahmen kurzfristig bis 2012 und langerfristig bis 2035 ebenfalls im
Vergleich zum heutigen Zustand (Energieverbrauch resp. COZ-Emissionen)8 und in BFE
(2007) wird ein Zeitraum von 2000 bis 2020 betrachtet.

8 Bei Econcept, CEPE (2007), Wie wirtschaftlich sind energetische Gebaudeerneuerungen?, Econcept, CEPE
(2008), CO,-Vermeidungs-kosten im Bereich der Gebaudeerneuerung in der Schweiz und Infras (2008), CO.-
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c) Ansatz und Modell

Beziiglich des verwendeten Modells, bzw. Ansatzes handelt es sich in den meisten Studien
um technische Abschatzungen oder Modellrechnungen basierend auf vorhandenen Daten-
grundlagen, Erfahrungswerten (ex-post Evaluation bereits durchgefiihrter Massnahmen) oder
Mengengertisten. In TEP Energy (2010) und Econcept, Amstein & Walthert, TEP Energy
(2011) werden die Vermeidungskosten empirisch bestimmt (empirische Erhebung der CO,-
Vermeidungskosten, ex-post Evaluation, Auswertung der elektronisch verfiigbaren Gesuchs-
und Abrechnungsdatenbank der Stiftung Klimarappen mit einem Regressionsmodell). Bei der
Studie ETHZ, IED, De Haan (2007) wird ein Autokaufsimulationsmodell verwendet, basierend
auf dem Jahr 2005.

d) Zinssatze

Die in den analysierten Studien angenommenen Zinssatze zur Diskontierung bewegen sich
alle zwischen 3% und 3.5% (vgl. Abbildung 4-2, Ausnahme: 5% bzw. 10% fir die Analyse
aus privatwirtschaftlicher Perspektive). In zwei Studien werden keine Angaben zum Zinssatz
angegeben.

Abbildung 4-2: Bandbreiten der in den Studien angenommenen Zinssatze

Zinssatz

0% 1% 2% 3% 4% 5% 6% 7% 8% 9% 10%

Econcept, CEPE (2007)
Econcept, CEPE (2008)

TEP Energy (2010)

Econcept, Amstein & Walthert,
TEP Energy (2011)

B,S,S. (2008a)

B,S,S. (2008b)

Infras (2008)

ETHZ, IED, De Haan (2007)

BFE (2007)

Vermeidungskosten im Inland: Bei Erneuerbaren Energien, Industriellen Prozessen und Mobilitdt handelt es sich
um Parallelprojekte.
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e) Energiepreise

Die angenommenen Energiepreise flir verschiedene Energietrager sind in Abbildung 4-3
dargestellt. Sie schwanken fir Heizdl zwischen ca. 7 und 12 Rp./kWh, fir Elektrizitat zwi-
schen ca. 16 und 27 Rp./kWh, fiir Erdgas zwischen 9 und 13 Rp./kWh und fiir Holz zwischen
6 und 7 .Rp./kWh. In einer Studie wird fir den Gebaudebereich ein mittlerer Endenergiepreis
von 7.3 Rp./kWh unterstellt (10 Rp./kWh als Sensitivitat). Die angenommen Treibstoffpreise
fir den Verkehrssektor liegen zwischen 1.53 CHF/I (Benzin) bzw. 1.64 CHF/I (Diesel) und 2
CHF/I (in einer Studie wird fir volkswirtschaftliche Betrachtung zusatzlich ein Preis ohne

Steuern und Abgaben von 0.88 CHF/I unterstellt).

Abbildung 4-3:

Rp./kWh 6

7

Ol-Gas

8

Bandbreiten der angenommenen Energiepreise (Rp./kWh)®

Heizol Erdgas Elektrizitat

9 10 11 6 11 16 8 13 18 8 18 28 5 7

Econcept, CEPE (2007)
Econcept, CEPE (2008)

TEP Energy (2010)

Econcept, Amstein &
Walthert, TEP Energy (2011)

B,S,S. (2008a)
B,S,S. (2008b)
Infras (2008)

ETHZ, IED, De Haan (2007)

BFE (2007)

ECOPLAN

Rp./kWh 7

Fernwarme

9

Mittlerer
Endenergiepreis

11 13 7 9 11 10 20

Benzin Diesel

30 10 20 30

Econcept, CEPE (2007)
Econcept, CEPE (2008)

TEP Energy (2010)

Econcept, Amstein &
Walthert, TEP Energy (2011)

B,S,S. (2008a)
B,S,S. (2008b)
Infras (2008)

ETHZ, IED, De Haan (2007)

BFE (2007)

Umrechnung: Diesel: 11 = 9.9 kWh, Benzin: 11 = 8.6 kWh.
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f) Potenzialbegriff und betrachtete Vermeidungspotenziale

Die ,Gebaudestudien” von Econcept, CEPE, TEP Energy und Amstein & Walthert betrachten
die heute bestehenden energetischen Effizienzpotenziale Uber die gesamte Lebensdauer der
Massnahmen. In den Studien von B,S,S. wird ebenfalls das heute bestehende Potenzial ren-
tabler Massnahmen untersucht.

In Infras (2008) werden hingegen das technisch-6kologische Potenzial (bis 2035), der jahrli-
che Zubau bis 2012 und das kurzfristige Potenzial bis 2012 (theoretisches Ausbaupotenzial)
im Vergleich zum heutigen Zustand ausgewiesen.

Insgesamt wird der Potenzialbegriff in den ausgewerteten Studien unterschiedlich genau
definiert und verwendet.

dg) Umgang mit dem technologischen Fortschritt

In den ausgewerteten ,Gebaudestudien“ werden keine spezifischen Angaben zum Umgang
mit dem technologischen Fortschritt gemacht. In den Studien von B,S,S. und Infras wird der
technologische Fortschritt vernachlassigt, resp. werden die Massnahmen im Vergleich zur
heutigen Technologie betrachtet.

Studien mit sektoralen Modellen und zukiinftiger Referenzentwicklung

Fir die Studien mit sektoralen Modellen und zukunftiger Referenzentwicklung vergleicht Ab-
bildung 7-2 in Anhang B — Teil 2 die wichtigsten Annahmen und die verwendeten Ansatze.
Konkret werden folgende Kategorien dargestellt: Sektoren / Verwendungszweck, Thema /
Ziel, Referenz / Zeitraum, Modell / Ansatz, Zinssatz, Energiepreise, Elastizitaten sowie allfal-
lige zusatzliche Bemerkungen. In den nachfolgenden Abschnitten werden die wichtigsten
dieser Charakteristika der Studien diskutiert.

a) Betrachtete Sektoren und Verwendungszwecke

Zwolf der ausgewerteten Studien analysieren CO,-Vermeidungspotenziale und -kosten zu-
sammengefasst flr verschiedene Massnahmen eines Sektors bzw. Bereichs oder anhand
eines Simulationsmodells (betriebswirtschaftliche oder volkswirtschaftliche Ebene) mit zu-
kunftiger Referenzentwicklung. Die Aufgliederung nach den betrachteten Sektoren und Ver-
wendungszwecken prasentiert sich gemass Abbildung 4-4. Dabei fokussiert die Mehrheit der
analysierten Studien auf den Bereich Verkehr.
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Abbildung 4-4: Studien mit sektoralen Modellen und zukiinftiger Referenzentwicklung nach
Sektoren und Verwendungszweck

Sektoren Verwendungszweck
HH | \Y DL LW E W/G FS/EE L/K/P

Michael Kost (2006)

Infras (2005)

Infras (2011)

Infras (2009)

ETH, IED, De Haan (2009a)

ETH, IED, De Haan (2009b)
RappTrans (2007)

Ernst Basler & Partner, WWF (2010)
ETHZ (2005)

ETHZ (2009)

McKinsey&Company (2009)

IIASA (2010)

Total 4 3 9 3 4 2 4 6 2
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b) Referenzfalle und -entwicklungen

Die in den Studien unterstellten Referenzentwicklungen reichen bis 2010, 2012, 2015, 2020,
2030 oder 2050. Auch beziiglich Ausgangsjahr sind die untersuchten Studien verschieden

(vgl. Abbildung 4-5).

Abbildung 4-5:

Michael Kost (2006)

Infras (2005) - Ref. 1

Infras (2005) - Ref. 2

Infras (2011)

Infras (2009) - Ref. 1

Infras (2009) - Ref. 2

ETH, IED, De Haan (2009a)
ETH, IED, De Haan (2009b)

RappTrans (2007)

Ernst Basler &
Partner, WWF (2010) - Ref. 1
Ernst Basler &
Partner, WWF (2010) - Ref. 2

ETHZ (2005)

ETHZ (2009)
McKinsey&Company (2009)
[IASA (2010) - base 1

[IASA (2010) - base 2

1990

Ausgangsjahr und Referenzentwicklungen

2010

2050

Die unterstellten Referenzszenarien entsprechen dabei meist einem zukulnftigen Zustand
ohne zusatzliche CO,-Reduktionsmassnahmen fir welchen die heutigen Trends in die Zu-
kunft fortgefiihrt werden. ETHZ, IED, De Haan verwenden in ihren Studien das Szenario | der
BFE-Energieperspektiven,m Ernst Basler & Partner, WWF (2010) die Referenzentwicklung

' vgl. BFE (2007), Die Energieperspektiven 2035.
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gemass Botschaft des Bundesrates zum COz-Gesetz11 als ein mogliches Referenzszenario.
Der Referenzfall im GAINS-Modell basiert auf den Energievorhersagen des World Energy
Outlook 2008 der internationalen Energieagentur |IEA.

c) Ansatz und Modell

Hinsichtlich des verwendeten Modells / Ansatzes wird in neun der ausgewerteten Studien ein
Simulationsmodell verwendet:

e BWS (Bauwerk Schweiz)-Simulations-Modell (BWSSiM) zur Analyse von Wohngebaude-
parks der Schweiz in Michael Kost (2006).

e Berechnungsmodell SECAN-ET (Sectoral Analysis of economic impacts of emission tra-
ding systems) fir die Analyse eines Einbezugs des Schweizer Flugverkehrs ins EU EHS
in Infras (2009).

¢ Autokaufsimulationsmodell sim.car (Neuwagenkauf-Simulationsmodell) zur Analyse mog-
licher Absenkungs- und Zielpfade sowie Abschatzungen der Auswirkungen verschiedener
Vollzugmodelle zur Orientierung an die EU im Bereich Emissionen der PW-
Neuzulassungen in ETHZ, IED, De Haan (2009a und 2009b).

e Nationales Personenverkehrsmodell NPVM 35 und ein ,Tisch-Finanzmodell® in
RappTrans (2007) zum Mobility Pricing.

o |Integriertes agrarwirtschaftliches Allokationsmodell S_INTAGRAL (Umfassendes landwirt-
schaftliches Angebotsmodell) zur Quantifizierung des technologischen und ékonomischen
THG-Reduktionspotenzials im Schweizer Landwirtschaftssektor in ETHZ (2005 und 2009).

o Fact-based economic model“ in McKinsey&Company (2009).

¢ GAINS (Greenhouse Gas and Air Pollution Interactions and Synergies) model in IIASA
(2010).

Drei Studien stutzen sich auf technische Schatzungen mittels Elastizitdten oder eine qualita-
tiv-argumentative Ableitung von maoglichen realisierbaren Potenzialen (Infras 2009 und 2011,
Ernst Basler & Partner, WWF 2010). In Infras (2009 und 2011) werden fir die Abschatzun-
gen direkte Preiselastizitaten der Nachfrage nach Treibstoffen fir den motorisierten Indivi-
dualverkehr und die Flugbewegungen unterstellt.

" vVgl. Botschaft (iber die Schweizer Klimapolitk nach 2012 (Revision des CO,-Gesetzes und eidgendssische
Volksinitiative «Fur ein gesundes Klima»), vom 26. August 2009.

36



THG-Vermeidungskosten und -potenziale in der Schweiz ECOPLAN

d) Zinssatze

Die angenommenen Zinssatze zur Diskontierung liegen zwischen 2% und 4% (in einer Studie
mit einer Grundannahme von 2% fur die gesamtvolkswirtschaftliche Analyse werden zusatz-
lich 3.5% fur private Investoren und 5% fir die Abbildung hoher Gewinnerwartungen unter-
stellt). In sieben Studien finden sich jedoch keine Angaben zum Zinssatz (vgl. Abbildung 4-6).

Abbildung 4-6: Bandbreiten der angenommenen Zinssiatze
Zinssatz
0% 1% 2% 3% 4% 5% 6%

Michael Kost (2006)
Infras (2005)

Infras (2011)

Infras (2009)

ETH, IED, De Haan (2009a)

ETH, IED, De Haan (2009b)
RappTrans (2007)

Ernst Basler & Partner, WWF (2010)
ETHZ (2005)

ETHZ (2009)
McKinsey&Company (2009)

IIASA (2010)

e) Energiepreise

Die angenommenen Energiepreise fur verschiedene Energietrdger sind in Abbildung 4-7
dargestellt. Sie bewegen sich fiir Ol in drei Studien zwischen 50 und 55 USD/barrel (in einem
Sensitivitatsszenario von McKinsey&Company (2009) wird ein Olpreis von 100 USD/barrel
unterstellt). In einer anderen Studie bewegen sich die Energiepreise zwischen 4.9 und 15.4
Rp./kWh.12 Die Treibstoffpreise schwanken zwischen 1.34 und 1.64 CHF/I flr Benzin sowie
1.42 und 1.71 CHF/I fir Diesel.

2 Fir die graphische Darstellung in Abbildung 4-7 wurden folgende Umrechnungsfaktoren verwendet: 50
USD/Fass = 3.14 Rp./kWh (Wechselkurs: 1 CHF/USD).
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Abbildung 4-7: Bandbreiten der angenommenen Energiepreise (Rp./kWh) "

Heizol Erdgas Elektrizitat Holz
Rp./kWh 0 5 10 15 20 0 10 20 10 20 30 0 5 10

Michael Kost (2006)

Infras (2005)

Infras (2011)

Infras (2009)

ETH, IED, De Haan (2009a)
ETH, IED, De Haan (2009b)
RappTrans (2007)
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Fernwarme Benzin Diesel
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Michael Kost (2006)
Infras (2005)

Infras (2011)

Infras (2009)

ETH, IED, De Haan (2009a)
ETH, IED, De Haan (2009b)
RappTrans (2007)
)

)
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f) Potenzialbegriff und betrachtete Vermeidungspotenziale

Die drei ausgewerteten Studien von ETHZ, IED und De Haan im Verkehrsbereich fokussie-
ren auf das geschatzte jahrliche Reduktionspotenzial, resp. auf das maximale jahrliche tech-
nische CO,-Reduktionspotenzial. Auch in McKinsey&Company (2009) wird das maximal
technische THG-Reduktionspotenzial betrachtet (unter der Annahme, dass die Massnahme
2030 vollstandig implementiert bzw. ausgeschdpft wird; das wirtschaftliche Potenzial wird
nicht berlicksichtigt). Ernst Basler & Partner, WWF (2010) hingegen unterscheiden zwischen
dem realistischen Reduktionspotenzial und dem technisch realisierbaren Potenzial.

¥ Umrechnung: Diesel: 11 = 9.9 kWh, Benzin: 11 = 8.6 kWh.
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In Infras (2005) zum CO,-Potenzial des Langsamverkehrs wird klar zwischen technisch(-
theoretischem)14 und realisierbarem'® Potenzial unterschieden. In Infras (2011) wurde der
Lenkungseffekt aufgrund der Einfihrung einer CO,-Abgabe untersucht und die daraus resul-
tierende Reduktion der CO,-Emissionen ausgewiesen.

Die Berechnungen im GAINS-Modell von [IASA (2010) beziehen sich auf das Vermeidungs-
potenzial, das 2020 durch die Anwendung von verfigbaren Massnahmen erreicht werden
kann (maximale Anwendbarkeit im Jahr 2020).

Die ETH-Studie zur Vermeidung landwirtschaftlicher Treibhausgase untersucht das techno-
logische sowie das 6konomische THG-Reduktionspotenzial. Michael Kost (2006) konzentriert
sich auf das langfristige Reduktionspotenzial bezlglich Energieverbrauch und COo-
Emissionen im Wohngebaudepark der Schweiz bis 2050."

Insgesamt wird der Potenzialbegriff auch in den ausgewerteten Studien mit sektoralen Mo-
dellen und zukinftiger Referenzentwicklung unterschiedlich genau definiert und verwendet.
In vier Studien werden keine konkreten Aussagen zum analysierten Potenzial gemacht.

dg) Umgang mit dem technologischen Fortschritt

In Infras (2009) zum Einbezug des Schweizer Flugverkehrs ins EU EHS wird eine Verbesse-
rung der Flotteneffizienz und somit des CO,-Ausstosses bis 2012, resp. 2020, unterstellt
(Sonst wird die Frage zum Umgang mit dem technologischen Fortschritt nur in den Interviews
zur Einschatzung wichtiger Akteure thematisiert). Bertcksichtigt wird der technologische
Fortschritt in ETHZ, IED, De Haan (2007) fur die COj,-Emissionswerte und CO,-pro-
Kilogramm-Leergewicht-Effinzienzkennzahlen der Fahrzeuge. In ETHZ, |IED, De Haan
(2009a, 2009b) wird eine autonome technische Entwicklung unterstellt (Technisches Innova-
tionspotenzial: jahrliche Innovation 1996-2007 (CO,-Emissionsreduktion, Leergewichtsande-
rung und Anderung der relativen Motorenleistung), welche die CO,-Emissionen um jahrlich -
2.4% absenken konnte, d.h. die einzelnen Neuwagenmodelle werden energieeffizienter, oh-
ne dass sich der reale Listenpreis andert). Auch in IIASA (2010) beinhaltet das Baseline-
Szenario des GAINS-Modells autonomischen technologischen Fortschritt. Michael Kost
(2006) bertcksichtigt Kostendegressionen flur verschiedene Varianten (Kostenreduktionen
aufgrund von Lerneffekten und grésseren Stlickzahlen). In Ernst Basler & Partner, WWF
(2010) wird eine Unterscheidung zwischen erprobten (auf bestehenden Methoden), weiter-
fuhrenden (Voraussetzung mehr Mittel) und neuen Ansatzen (erfordern neuartige Methoden)
vorgenommen.

Theoretisches Substitutionspotenzial von MIV-Fahrten auf den LV unter Beriicksichtigung von dusseren Hemm-
nissen wie Wetter, Topografie, Siedlungsdichte, Verkehrszweck.

Berticksichtigung von zusatzlich wirkenden Hemmnisfaktoren wirtschaftlicher, gesellschaftlicher und individueller
Natur, sowie von (verkehrs-) politischen Rahmenbedingungen.

Ob dabei das technische oder das 6konomische Potenzial untersucht wird, wird nicht weiter spezifiziert.
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Im Bereich der Landwirtschaft gilt in ETHZ (2009) fir die Abschatzung von Vermeidungskos-
ten und Reduktionspotenzial der aktuelle Stand der Technik als Grundlage. Dasselbe gilt
auch fir McKinsey&Company (2009), wobei dort laufende Kosteneinsparungen bei bereits
existierenden Massnahmen berticksichtigt werden.

In funf Studien finden sich keine konkreten Angaben in Bezug auf den Umgang mit dem
technologischen Fortschritt.

Studien mit gesamtwirtschaftlichen Modellen

Zusétzlich zu den Studien mit Einzelmassnahmen zum heutigen Zeitpunkt (Abschnitt 4.1.1)
und Studien mit sektoralen Modellen und zukiinftiger Referenzentwicklung (Abschnitt 4.1.2)
wurden zwei weitere Studien ausgewertet, in welchen gesamtwirtschaftliche Modelle ver-
wendet werden:

e Ecoplan (2009), Volkswirtschaftliche Auswirkungen der Schweizer Post-Kyoto-Politik.
Analyse mit einem dynamischen Gleichgewichtsmodell fir die Schweiz.

e EPFL Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne (2009), Assessment of the economic
impacts of the revision of the Swiss CO, law with a hybrid model.

In diesen beiden Studien wird je ein unterschiedliches dynamisches Gleichgewichtsmodell
verwendet. Dafiir werden verschiedene Politikszenarien hinsichtlich zukilnftiger Massnah-
men im Klimabereich konstruiert, welche jeweils die THG-Vermeidungspotenziale vorgeben.
Das heisst, im Unterschied zu den vorherigen Studien, wird hier nicht die Ausgestaltung der
Massnahmen vorgegeben (z.B. Grenzwerte flir energetische Standarderneuerung), sondern
das Ausmass der Massnahmen ergibt sich durch die Vorgabe von Vermeidungspotenzialen.
Die Referenzentwicklung geht in beiden Studien bis 2020 und wird als Entwicklung ohne
klimapolitische Massnahmen definiert.

Beziglich Sektoren und Verwendungszweck fokussiert die Studie von EPFL (2009) vor-
wiegend auf die Sektoren Haushalte und Verkehr sowie die Verwendungszwecke Warme /
Gebaude und fuel switch / Erneuerbare Energien, wahrend Ecoplan (2009) alle Sektoren und
Verwendungszwecke mit einschliesst.

Es werden folgende Reduktionsmassnahmen bzw. klimapolitische Instrumente untersucht
(dieselben in beiden Studien):
e Emissionshandelssystem (ETS) firr die energieintensiven Sektoren

¢ Kompensationspflicht bei Treibstoffen: Die Importeure von Treibstoffen missen zertifizier-
te Emissionsreduktionen (CER) zukaufen

o Steuer auf Brennstoffe (CO,-Abgabe)
e Gebdudeprogramm

e Emissionsvorschriften fir Neuwagen
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Beide Modelle rechnen mit endogenen realen Zinssatzen, welche durch das Gleichgewicht
zwischen Sparen und Investieren bestimmt werden (die Zinssatze verbinden die verschiede-
nen Zeitperioden im Modell).

Im Modell von Ecoplan (2009) wird ein Olpreis von 55 USD/Fass angenommen, in demjeni-
gen von EPFL (2009) ein Olpreis von 50 USD/Fass. Beide Modelle arbeiten mit exogenem
technologischen Fortschritt.

Da in Studien mit gesamtwirtschaftlichem Fokus jeweils unterschiedliche Gleichgewichtsmo-
delle angewendet werden (dynamisch vs. statisch, unterschiedlicher Umgang mit technologi-
schem Fortschritt, unterschiedliche Politikszenarien etc.) gestaltet sich einerseits ein Ver-
gleich der gesamtwirtschaftlichen Studien untereinander als schwierig. Andererseits sind die
Annahmen und Resultate dieser Studien auch kaum vergleichbar mit denjenigen aus Stu-
dien mit Einzelmassnahmen zum heutigen Zeitpunkt und Studien mit sektoralen Modellen
und zukunftiger Referenzentwicklung. Der Grund dafur liegt darin, dass die gesamtwirtschaft-
lichen Modelle meistens keine Vermeidungskostenkurven darstellen. Deshalb wird an dieser
Stelle darauf verzichtet, vertiefter auf Studien mit gesamtwirtschaftlichen Modellen einzuge-
hen. Fir Interessierte finden sich jedoch Literaturangaben zu weiteren Studien mit gesamt-
wirtschaftlichen Modellen in Anhang A.

Verflechtung der Studien

Zwischen den ausgewerteten Studien existieren verschiedene Verflechtungen, resp. einzelne
Studien verweisen und bauen auf andere frilhere Studien auf:

e Im Bereich Warme / Gebaude wurden die Erkenntnisse und Annahmen von Econcept,
CEPE (2007) bis Econcept, Amstein & Walthert, TEP Energy (2011) laufend weiterentwi-
ckelt.

e Zusatzlich war die Studie von Infras (2008) ein Paralellprojekt von Econcept, CEPE (2007)
und Econcept, CEPE (2008).

e Von Infras wurden insgesamt vier Studien ausgewertet, welche insbesondere hinsichtlich
der Annahmen im Verkehrsbereich aufeinander aufbauen.

e Zusatzlich bauen auch die Studien von ETHZ, IED, De Haan im Verkehrsbereich aufei-
nander auf (insgesamt drei ausgewertete Studien) und Erkenntnisse daraus werden in Inf-
ras (2011) verwendet.

e Schliesslich verweisen diverse Studien auf die Arbeiten von McKinsey&Company im Be-
reich der CO.-Vermeidungspotenziale und —kosten.

Zusammenfassung

Studien mit Einzelmassnahmen zum heutigen Zeitpunkt

o Referenzfall/Referenzentwicklung: In den Studien mit Einzelmassnahmen zum heutigen
Zeitpunkt spielt die Wahl des jeweiligen Referenzfalls eine entscheidende Rolle. Das
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heisst, mit welchem Zustand werden die Reduktionsmassnahmen verglichen (z.B. keine
Erneuerungsmassnahmen (Ist-Zustand) vs. nicht-energetische Instandsetzung). Die Wahl
des Referenzfalls hat einen entscheidenden Einfluss auf die Emissionseinsparungen und
damit auf die Vermeidungskosten. Die Studien beziehen sich bei ihren Vermeidungspo-
tenzialen und —kosten auf einen bestimmten aktuellen oder einen kinftigen Zeitpunkt. Bei
den Studien, die sich auf einen kilinftigen Zeitpunkt beziehen, sind die bereits in der Refe-
renzentwicklung umgesetzten Massnahmen meist nicht nachvollziehbar dokumentiert.

Technologische Entwicklung: Die Studien basieren meist auf vorhandenen Datengrundla-
gen, Erfahrungswerten (ex-post Evaluation bereits durchgefiihrter Massnahmen). Dies gilt
auch fir die Studien, die sich auf einen kiinftigen Zeitpunkt beziehen. Der Einfluss der
technologischen Entwicklung — sofern sie denn unterstellt wurde — wird in der Regel nicht
ausgewiesen.

Zinssétze: Die gewahlten Zinssatze zur Diskontierung bewegen sich alle zwischen 3%
und 3.5%. Die Berechnungen der Vermeidungskosten werden also meist mit der sozialen
Diskontrate durchgefiihrt. Nur vereinzelt werden auch Rechnungen mit héheren (privaten)
Diskontraten durchgefiihrt.

Energiepreise: Beziglich der angenommenen Energiepreise zeigen sich jedoch grossere
Bandbreiten (so z.B. steigende Preise fiir Heizél in neueren Studien). Die Annahmen zu
den Energiepreisen sind stark vom momentanen Erfahrungshorizont gepragt, in dem die
Studien erstellt werden.

Unterschiedliche Potenzialbegriffe: Betrachten meist das heutige Potenzial zur THG-
Vermeidung. Insgesamt wird der Potenzialbegriff in den ausgewerteten Studien unter-
schiedlich genau definiert und verwendet.

Unsicherheiten: Allgemein kann festgehalten werden, dass die Studien — auch wenn Sie
mit Bandbreiten fiir die Investitionskosten oder CO,-, Energieeinsparungen rechnen — den
Unsicherheiten zu wenig oder gar nicht Rechnung tragen.

Studien mit sektoralen Modellen und zukiinftiger Referenzentwicklung

Mittel- bis langfristiger Zeithorizont: Obwohl die unterstellten Referenzszenarien meist
einem zuklnftigen Zustand ohne zuséatzliche CO,-Reduktionsmassnahmen entsprechen,
zeigt sich eine betrachtliche Vielfalt bezlglich des untersuchten Zeithorizonts (1990 bis
2050). Eine gewisse Konzentration ergibt sich jedoch fiir einen Zeithorizont bis 2020.

Modellvielfalt: Je nach Fragestellung wird jeweils ein spezielles sektorales Modell verwen-
det. Ein allgemeines Modell zur Berechnung der THG-Vermeidungspotenziale und —
kosten existiert nicht. Die Modelle werden jeweils auf die Fragestellung hin konzipiert.

Zinssétze: Die Bandbreite der angenommenen Zinssatze zur Diskontierung ist ein wenig
grosser als bei den Studien mit Einzelmassnahmen zum heutigen Zeitpunkt und liegt zwi-
schen 2% und 4%. Auch hier werden somit in erster Linie soziale Diskontraten unterstellt.

Unterschiedliche Potenzialbegriffe: Bezliglich der untersuchten Potenziale zeigt sich in
den analysierten Studien eine betrachtliche Vielfalt. Der Potenzialbegriff wird auch in den
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4.2

ausgewerteten Studien mit sektoralen Modellen und zukunftiger Referenzentwicklung ins-
gesamt unterschiedlich genau definiert und verwendet.

Studien mit gesamtwirtschaftlichen Modellen

o Gesamtwirtschaftlicher Fokus: Mit gesamtwirtschaftlichen Modellen werden die volkswirt-
schaftlichen Auswirkungen von vorgegebenen Massnahmen untersucht. Der Fokus ist
hier also ein anderer als bei den Studien zu den Einzelmassnahmen oder den sektoralen
Modellen (vgl. dazu auch die Ausfiihrungen im Kapitel 2).

Diskussion der Resultate

Eine zusammenfassende Ubersicht iiber die Resultate der untersuchten Studien geben die
Tabellen in Anhang C:

¢ Abbildung 8-1 und Abbildung 8-2 fiir die Studien auf Ebene Einzelmassnahmen (separat
fur die jeweils betrachteten Bereiche Warme / Gebaude und fuel switch / Erneuerbare
Energien (Sektoren Haushalte, Industrie, Dienstleistungen) sowie den Sektor Verkehr)

e Abbildung 8-3 fiir die Studien mit sektoralen Modellen und zukiinftiger Referenzentwick-
lung (fur die Bereiche bzw. Sektoren Warme / Gebaude (Haushalte), Verkehr, Landwirt-
schaft, Elektrizitat und Industrie)"’

e und Abbildung 8-4 fiir die Studien mit gesamtwirtschaftlichen Modellen.

Ein umfassender Vergleich der Resultate der analysierten Studien gestaltet sich aus folgen-
den Griinden als schwierig:

e Die untersuchten Massnahmen und Szenarien in den Studien sind sehr unterschiedlich.

o Die Wirkungen der Massnahmen beziehen sich jeweils auf einen oder mehrere Referenz-
falle und Zeitpunkte, welche sich in den untersuchten Studien ebenfalls unterscheiden.

¢ Die in den Studien zu Grunde liegenden allgemeinen Annahmen sind verschieden.

Aus diesen Griinden gestaltet sich ein Vergleich der Resultate der analysierten Studien als
schwierig, weshalb wir uns hier auf einen Vergleich ausgewahlter Aspekte resp. Massnah-
men aus einzelnen Studien beschranken. Auf diese Weise kann zumindest eine qualitative
Beschreibung vorgenommen und ein Einblick in die relativ grossen Bandbreiten der in den
Studien berechneten Resultate gegeben werden. Es gilt jedoch festzuhalten, dass es sich
beim Vergleich nicht immer um exakt dieselben Resultate hinsichtlich Einzelmassnahme,
Referenzfall und weiteren Annahmen handelt. So kénnen sich die Bandbreiten z.B. auch
durch unterschiedliche Annahmen bezlglich der Entwicklung der Energiepreise ergeben
(z.B. zwei Szenarien in einer Studie).

" Die Studie McKinsey&Company (2009) (unterster Eintrag in der Tabelle) prasentiert Resultate fir alle Sektoren
und Verwendungszwecke.
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Vergleichen lassen sich die Resultate fliir CO,-Vermeidungskosten der Massnahmen an ein-
zelnen Bauteilen sowie von Massnahmen an der Gebaudehiille (Sektor Haushalte, Bereich
Warme / Gebaude). Zusatzlich machen wir weiter unten einen Vergleich von CO,-
Vermeidungskosten fir Massnahmen an der Gebaudehdille im Vergleich zu unterschiedlichen
Referenzfallen. Fir einen Vergleich der Resultate fiir die Sektoren Industrie, Dienstleistun-
gen, Verkehr, Landwirtschaft und Elekitrizitdt und die anderen Verwendungszwecke sind die
in den Studien untersuchten Massnahmen jedoch zu unterschiedlich, resp. sind nicht geni-
gend Angaben vorhanden.

Vergleich der Resultate fiir Einzelmassnahmen an der Gebaudehiille

Abbildung 4-8 zeigt einen Vergleich der Resultate fir die CO,-Vermeidungskosten der Mass-
nahmen an einzelnen Bauteilen aus den sogenannten ,Gebaudestudien® von Econcept, CE-
PE (2008), TEP Energy (2010) und Econcept, Amstein & Walthert, TEP Energy (2011). Pra-
sentiert werden die Bandbreiten der Resultate fir die Bauteile Dach, Aussenwand, Boden /
Kellerdecke und Fenster, jeweils im Vergleich zum Referenzfall ,Nicht-energetische Instand-
setzung“. Die berechneten Bandbreiten fir die Vermeidungskosten sind gross und variieren
betrachtlich.

Abbildung 4-8: CO2-Vermeidungskosten (CHF/tCO;) fiir Massnahmen an einzelnen Bauteilen
aus den ,,Gebdudestudien® im Vergleich zum Referenzfall ,,Nicht-
energetische Instandsetzung“

Dach Aussenwand
CHF/tcOo, -200 -150 -100 -50 O 50 100 150 -150 -100 -50 0 50 100 150

| | | | |

Econcept, CEPE (2008)

TEP Energy (2010)

Econcept, Amstein & Walthert,
TEP Energy (2011)

Boden / Kellerdecke Fenster
CHF/CO, -300 -250 -200 -150 -100 -50 O 50 0 200 400 600 800

|

Econcept, CEPE (2008)

TEP Energy (2010)

Econcept, Amstein & Walthert,
TEP Energy (2011)
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Vergleich der Resultate fiir ganze Massnahmenpakete an der Gebaudehiille

Ein Vergleich Resultate fir CO,-Vermeidungskosten von Massnahmen an der Gebaudehiille
aus den Studien von Econcept, CEPE (2008) und McKinsey&Company (2009) ist in Abbil-
dung 4-9 dargestellt. Die untersuchten Massnahmen entsprechen dabei dem Minergie-
Standard und werden im Vergleich zum Referenzfall ,Ist-Zustand“ gegenlibergestellt, d.h. die
gesamten Kosten der Erneuerung werden den erzielbaren Energiekosteneinsparungen ge-
genulbergestellt. Auch hier fallen die Bandbreiten fiir die berechneten Vermeidungskosten im
Vergleich zum Referenzfall ,Ist-Zustand” gross aus.

Abbildung 4-9: COz-Vermeidungskosten (CHF/tCO-) fiir Massnahmen an der Gebaudehiille
(Minergie-Standard) im Vergleich zu einem Referenzzustand ,,Ist-Zustand*

Massnahmen an Gebaudehiille (Minergie Standard)

CHFItCO, _100 0 100 200 300
| |

Econcept, CEPE (2008)

McKinsey&Company (2009)

Auswirkungen des unterstellten Referenzfalls

Abbildung 4-10 zeigt die CO,-Vermeidungskosten (CHF/tCO,) von Massnahmen an der Ge-
baudehille geméass Grundférderung des Foérderprogramms des Gebaudeprogramms im Ver-
gleich zu drei verschiedenen Referenzfallen aus TEP Energy (2010):

o Referenzfall Ist-Zustand: Die gesamten Kosten der Erneuerung werden den erzielbaren
Energiekosteneinsparungen gegeniibergestellt. Es zeigt sich, dass die Massnahmen im
Vergleich zum Ist-Zustand eines Gebdudes generell mit positiven Vermeidungskosten
verbunden sind und somit nur im Falle einer so oder so anstehenden Erneuerung der Ge-
baudehiille wirtschaftlich sind. Anders ausgedriickt rentiert sich eine vorgezogene energe-
tische Erneuerung gemass Grundférderung in den meisten Fallen nicht.

e Referenzfall Instandsetzung (im Vergleich zur Pinselrenovation): Nur die zusatzlichen —
Uber die Instandsetzung hinausgehenden — Kosten der Energieeffizienzmassnahmen
werden den gesamten erzielbaren Energieeinsparungen gegenubergestellt.

o Referenzfall energetische Erneuerung: Nur die zusatzlichen — Uber die gesetzlichen An-
forderungen einer energetischen Erneuerung hinausgehenden — Kosten der Energieeffi-
zienzmassnahmen werden zusatzlich durch die Energieeffizienzmassnahme erzielbaren
Energieeinsparungen gegenubergestellt.

Die Unterschiede in den Vermeidungskosten fir die verschiedenen Referenzfalle sind be-
trachtlich. Der Zeitpunkt einer energetischen Gebaudesanierung bzw. einer sowieso anste-
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henden Instandsetzung spielt somit fir die Berechnung der Vermeidungskosten eine ent-
scheidende Rolle. Weiter spielt auch eine wesentliche Rolle, ob man nur die zusatzlichen
Uber die gesetzlichen Anforderungen hinausgehenden Massnahmen betrachtet (also im Ver-
gleich zum Referenzfall energetische Erneuerung) oder die gesamten Kosten der energeti-
schen Erneuerung einrechnet. Hier geht es also um die Frage, ob die Vermeidungskosten
der Standards mitberiicksichtigt werden oder nicht. Je nach Fragestellung ist der Referenzfall
unterschiedlich zu wahlen.

Abbildung 4-10: CO2-Vermeidungskosten (CHF/tCO2) von Massnahmen an der Gebaudehiille
gemass Grundférderung des Férderprogramms des Gebaudeprogramms im
Vergleich zu drei verschiedenen Referenzfillen

CHF/ACO, -150 -100 -50 0 50 100 150 200

Dach (von innen)

Dach (gegen aussen)

|
Aussenwand

Boden / Kellerdecke

Referenzfall: mlst-Zustand
Instandsetzung

Energetische Erneuerung

Ist-Zustand: Ohne Erneuerungsmassnahmen
Instandsetzung: Nicht-energetische Instandsetzung der Gebaudehiille
Energetische Erneuerung: Gemass gesetzlicher Anforderung (2006)

Quelle: TEP Energy (2010), Energetische Geb&audeerneuerungen - Wirtschaftlichkeit und CO--
Vermeidungskosten, S. 158.

Die ,Gebaudestudien® liefern Vermeidungskosten im Vergleich zu verschiedenen Referenz-
zustanden. Die Frage, was ein beschleunigter Sanierungsrhythmus (bspw. mittels Vorziehen
von sowieso kiinftig anstehenden Instandsetzungsmassnahmen) wurde noch nicht unter-
sucht.
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Folgerungen

Trotz des leider nur beschrankt moglichen Vergleichs der Resultate der analysierten Studien

lassen sich jedoch einige Schlussfolgerungen ziehen.

Grosse Bandbreiten: Die Studien weisen bezlglich den Resultaten teilweise grosse
Bandbreiten auf. Diese fiir einen Standardinvestor und an Modell- bzw. Standardgebau-
den berechneten CO,-Vermeidungskosten streuen aber noch deutlich mehr, als in den
Studien dargestellt. Die ausgewiesenen Werte geben lediglich einen Anhaltspunkt, wie
hoch die Vermeidungspotenziale und -kosten fiir Standardannahmen wirklich ausfallen
werden. Diesen Fall illustriert Abbildung 4-11: Im dargestellten Beispiel belaufen sich die
modellhaft berechneten Vermeidungskosten fur ein Vermeidungspotenzial VP X auf 50
CHF/tCO,. Der Verlauf der tatsachlichen Vermeidungskostenkurve ist jedoch weiter nicht
bekannt. Er ist abhangig von den Praferenzen der Investoren, den Unsicherheiten in Be-
zug auf die Investitionskosten, den erzielbaren Energieeinsparungen und den erwarteten
Energiepreisen. Die tatsachlichen Vermeidungskosten streuen deutlich starker, als dies
die Berechnung von Einzelmassnahmen vorgibt. Dies ist insbesondere bei der Konzeption
von Massnahmen zur Hebung des Vermeidungspotenzials zu beachten: Wiirde bspw. ei-
ne CO,-Abgabe in der Héhe von 50 CHF/t CO, als Massnahme vorgeschlagen, so wiirde
das Potenzial dieser Einzelmassnahme — je nach Lage der tatsachlichen Vermeidungs-
kostenkurve — nur zu einem geringen oder betrachtlichen Teil ausgeschopft (vgl. rote
Punkte in der Abbildung).

Abbildung 4-11: Fiktives Beispiel: Theoretisch berechnete CO2-Vermeidungspotenziale und —

kosten vs. tatsdachliche Vermeidungskostenkurven

CO-Vermeidungskosten (VK) (CHFACH,)

|
¢
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|
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Referenzfall: Weiter zeigt sich deutlich die Wichtigkeit der Wahl des jeweiligen Referenz-
falls fir Reduktionsmassnahmen. Diese kann wie gesehen zu einer grossen Diskrepanz
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in den Resultaten fuhren (vgl. die Ausfihrungen weiter oben). Daneben sind auch weitere
Annahmen, z.B. bezlglich der Zinssatze, Energiepreise, etc., verantwortlich fir die gros-
sen Bandbreiten in den Resultaten fir die CO,-Vermeidungspotenziale und —kosten.
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Schlussfolgerungen und Empfehlungen

Nachfolgend fassen wir die wichtigsten Erkenntnisse aus der Analyse der vorliegenden Stu-
dien zu den THG/CO,-Vermeidungskosten und -potenziale zusammen. Darauf aufbauend
zeigen wir, flr welche Zwecke die Vermeidungskostenberechnung von Einzelmassnahmen,
sektoralen Modellen und gesamtwirtschaftlichen Modellen einzusetzen sind. Das Kapitel wird
abgeschlossen mit Empfehlungen und einem Vorschlag zum weiteren Vorgehen.

a) Ubersicht iiber die Ansitze zur Berechnung von Vermeidungskosten

Die nachfolgende Tabelle zeigt eine Ubersicht tiber die verschiedenen Ansétze zur Berech-
nung von THG-Vermeidungskosten. Wichtig ist, dass die jeweiligen Ansatze fiir unterschied-
liche Fragestellungen eingesetzt werden. Es werden also unterschiedliche Ziele verfolgt:
Wahrend bei den Einzelmassnahmen die Abschatzung der Kosten und Potenziale fir einzel-
ne Technologien ohne Beriicksichtigung von Verflechtungen mit anderen Massnahmen und
gesamtwirtschaftlichen Rickkoppelungen im Vordergrund steht, fokussieren die gesamtwirt-
schaftlichen Modelle auf die volkswirtschaftlichen Auswirkungen von energie- bzw. klimapoli-
tischen Massnahmenpaketen. In den Kosten und Potenzialen von Einzelmassnahmen ist
eine ganze Reihe von Effekten nicht bertcksichtigt. Ein Rickschluss von den Einzelmass-
nahmen auf gesamtwirtschaftliche Auswirkungen ist daher nicht méglich. Die gesamtwirt-
schaftlichen Modelle bieten dagegen nicht ausreichend Detailinformationen zur Konzeption
von energie- und klimapolitischen Massnahmen. Seit etwa 10 Jahren werden — je nach Fra-
gestellung — auch gekoppelte Modelle eingesetzt: Dabei werden gesamtwirtschaftliche Mo-
delle in Teilbereichen mit einem bottom-up-Modell erganzt.
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Abbildung 5-1:

Einzelmassnahmen

Sektorale Modelle

Ubersicht iiber die Ansitze zur Berechnung von Vermeidungskosten

Gesamtwirtschaftliche Modelle

Typische Fragestellung

Wie hoch sind CO2-
Vermeidungskosten und poten-
ziale von Einzelmassnahmen
bezogen auf einen Zeitpunkt?

Wie hoch sind CO2-
Vermeidungskosten und poten-
ziale von Massnahmenpaketen
im Zeitablauf?

Mit welchen volkswirtschaftlichen
Auswirkungen ist bei der Umset-
zung von sektoriibergreifenden
Massnahmen im Zeitablauf zu
rechnen?

Berechnung / Modelle /

Discounted Cash-Flow fiir

Spezifische bottom-up-Ansétze

Gesamtwirtschaftliche Modelle

Methodik Einzelmassnahme (meist Gleichgewichtsmodelle)

Beriicksichtigung von:

Verhaltensénderungen Nein teilweise Ja

Abhéngigkeiten zwischen Nein (teilweise berlicksichtigt) | Ja (innerhalb des betrachteten | Ja

Massnahmen Sektors)

Referenzentwicklungen / Nein Ja Ja

Entwicklungspfaden

Externalitaten Nein Nein Teilweise (meist exogen, nicht
endogen)

Opportunitatskosten Nein teilweise (je nach Modellansatz) | Ja

Indirekte Kosten der Mass- Nein teilweise Ja

nahmen

Rebound-Effekt Nein Nein Ja

Optionsnutzen des Abwartens | Nein Nein Ja, nur indirekt Gber die Paramet-
risierung

Bediirfnisse/Praferenzen der | Nein Nein Ja

Investoren

Volkswirtschaftliche Grenz- Nein teilweise (je nach Modellansatz) | Ja

kosten

Details zu einzelnen Techno- | Ja Ja Nein (Regelfall, teilweise Beriick-

logien

sichtigung einzelner Technolo-
gien)

Umgang mit Unsicherheiten

Unvollstandig, einzig durch
Variation der Annahmen ->
tatséchliche Bandbreiten massiv
unterschatzt

teilweise im Rahmen von Sensi-
tivititsanalysen -> tatsachliche
Bandbreiten stark unterschatzt

teilweise im Rahmen von Sensiti-
vitdtsanalysen -> Bandbreite
unterschatzt, da der Einfluss der
Modellstrukturi. d. R. nicht be-
trachtet wird.

Verstandlichkeit und Kom-
munizierbarkeit der Resul-
tate

Einfache, verstandliche Resulta-
te

Komplexe, aber gut kommuni-
zierbare Resultate

Komplexe Modellstruktur, ,black-
box-Syndrom* -> Modelle werden
in Frage gestellt

Aussagen maglich zu...

Priorisierung und Detailkonzeption energie-, klimapolitischer Mass-

nahmen

Gesamtwirtschaftliche Kosten

Keine Aussagen maglich
ZU...

Gesamtwirtschaftliche Kosten

Gesamtwirtschaftliche Kosten

Detailkonzeption von Massnah-
men
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b) Einordnung der verschiedenen Vermeidungskostenansatze in einen Gesamtkon-
text

Wie kénnen die einzelnen Ansatze zur Berechnung der Vermeidungskosten in einen Ge-
samtkontext gesetzt werden, der die gesamte Dimension der Aufbereitung von Informationen
fur die politische Entscheidungsfindung von energie- und klimapolitischen Massnahmen um-
fasst?

Die nachfolgende Abbildung 5-2 illustriert diese Einordnung. Die Vermeidungskostenstu-
dien zu Einzelmassnahmen sind ein wichtiger Startpunkt fir die Identifikation von An-
satzpunkten fiir politisches Handeln: Sei es indem mdgliches Marktversagen (bspw. ,split
incentives® bei der Mieter-Vermieter-Problematik) identifiziert oder glinstige Vermeidungspo-
tenziale adressiert werden kénnen. Weiter dienen die Informationen zu den Einzelmassnah-
men auch als Grundlagen fiir die bottom-up-Modellierung.
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Abbildung 5-2: Einordnung der verschiedenen Vermeidungskostenansitze in einen Gesamtkontext
Vermeldungskosten und spotenziale
von Einzelmassnahmen |
L 4 ¥ Weitere Aspekte
Identifikation von glnstigen Ausgestaltung von { Mitrabmasifelte, regane wred
Vermeldungspotenzialen Einzelmassnahmen POSie ANTsTvWrkLNIgEn,
T T Elfidda dul da Ermeggion
L ! anudarer idmaakdiver oder
v Luftschaadstalte, dynamischs
Ms:hhﬂng dar Effesis, v ]
Massnahmgnkosten |
Machbaekeit [ Vollzug
: v
Priorisierung der Weltere Kriterien
Einzelmassnahmen und ¢ (ondnungspolitische und
Eilﬂuﬁg WOR rechibche Krlenen, Adzeptans
| Massnahmenpaketen LirrvirtedungLaspakis, usw )
- A . 4
Emnzatz von sektoralen | Emnzatz von
bottom-Lp-Modelienzur | gesambwirtschafdichen
—=  Berlicksichtigung der e— Modellenzur Erfassung dar
Abhingighe® der ginzelnen | volkswirtschaftlichen
Massnahmen urtedsinandsr Auswirkungen
! ki
ergleichvon Szenarien (Massnahmanpakete) im Vergleich zu
ainer Referenzentwickiung
L
Direkte Kosten, ‘olkswirtschafiliche Kosten
Aumwikungen auf bz, Auswikungen,
Energisangeb-ot und Struktur- und
-nachfrage, Versorgungs- farssenhandelsefishte,
sicherheit, Uonwelibelastung, Wetthewerbafahigkes,

UEw,

L

sozisle Unvamsiiung, usw,

k.

Grundlagen fir kenzepticnelle Entscheidungen,
Entscheldungen 2u Massnahmenpakets, usw, =

Grundisgen fdr
Entzchaide auf Ebene
Einzelmassnahmen

Fur die Ausgestaltung von Einzelmassnahmen, welche ,brachliegende” Vermeidungspoten-

ziale haben sollen, sind aber neben den Vermeidungskosten noch viele weitere Aspekte mit
zu bertcksichtigen (Mithahmeeffekte, negative und positive Anreizwirkungen, allfallige Spill
Overs, dynamische Effekte, wichtige Nebeneffekte auf die Umwelt (Emission anderer klima-

aktiver Stoffe oder Luftschadstoffe) usw.).

Als nachsten wichtigen Schritt gilt es die Massnahmen auf ihre Machbarkeit hin zu prufen, die

Kosten der Massnahmen abzuschéatzen und insbesondere darzulegen, ob die Vollzugsauf-
wendungen in einem sinnvollen Verhaltnis zur erwarteten Wirkung stehen. Die Einzelmass-
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nahmen, welche diese Hirde schaffen, werden dann priorisiert und in Massnahmenpaketen
zusammengefasst. Auch missen wieder weitere Kriterien berlcksichtigt werden (ordnungs-
und rechtliche Kriterien, Akzeptanz, usw.). Zu beachten ist, dass den marktwirtschaftlichen
Massnahmen/Instrumenten bei diesem deduktiven Vorgehen der nétige Stellenwert einge-
raumt wird."®

Die Auswirkungen der Massnahmenpakete sind mit in sich konsistenten sektoralen bottom-
up und gesamtwirtschaftlichen Modellen zu analysieren. Wichtig sind folgende Aspekte:

o Kilare Definition einer Referenzentwicklung

e Berucksichtigung der Pfadabhangigkeit der Massnahmen (Berlcksichtigung von max.
maglichen jahrlichen Realisierungs- bzw. Durchdringungsgraden, in der Vorperiode auf-
gebautes Realkapital (bspw. Kraftwerke) ist bis zum Ablauf der Nutzungsdauer fixiert,
usw.)

o Berucksichtigung der gegenseitigen Abhangigkeit der verschiedenen Einzelmassnahmen

¢ Berucksichtigung von Sekundarnutzen/-kosten, Synergien bzw. negativen Auswirkungen
auf andere eng gekoppelte Umweltaspekte

Die Resultate aus solchen sektoralen bottom-up oder gesamtwirtschaftlichen Modellen sind
geeignet, die ndtigen Informationen im Hinblick auf die politische Entscheidungsfindung ins-
besondere bei konzeptionellen Entscheidungen, Entscheidungen zu Massnahmenpaketen,
usw. bereitzustellen.

Die Vermeidungskosten von Einzelmassnahmen, zusammen mit der Beriicksichtigung weite-
rer Aspekte, kdnnen als Grundlage fiir Entscheidungen auf Ebene Einzelmassnahmen, im
Idealfall basierend auf vorgangigen konzeptionellen Entscheiden, hilfreich sein bei der Aus-
gestaltung und Konzeption der umzusetzenden Einzelmassnahme.

c¢) Empfehlungen fiir das weitere Vorgehen

Empfehlung 1: Verzicht auf eine umfassende Vermeidungskostenkurve-Studie

In der Antwort auf das Postulat Girod hat sich der Bundesart bereit erklart, in Ergadnzung zu
den bereits existierenden Analysen eine umfassendere Studie in Auftrag zu geben, welche
fur verschiedene Sektoren das langfristige Reduktionspotenzial, die Reduktionsmassnahmen
und ihre Kosten analysieren soll.

Die vorliegende Analyse hat gezeigt, dass sich die bereits existierenden Studien nicht ver-
gleichen lassen und eine Konsolidierung all dieser Studien nicht mdglich ist oder mit grossem

'®  Dies wird hier nicht weiter thematisiert. Es geht hier im Wesentlichen um die strategische Ausrichtung von ener-
gie- und klimapolitischen Massnahmen: Marktwirtschaftliche Instrumente als ,Grobsteuerung®, erganzt mit selek-
tiv eingesetzten, unterstitzenden Einzelmassnahmen vs. marktwirtschaftliche Instrumente als subsidiare Mass-
nahme und zu vielen, flaichendeckend eingesetzten Einzelmassnahmen.
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Aufwand verbunden ware."® Daraus folgt auch, dass eine konsolidierte Darstellung der be-
reits existierenden Studien, erganzt mit punktuell ausgelésten Analysen zur Abklarung von
noch vermuteten Potenzialen, nicht mdglich ist:

Empfehlung 1: Verzicht auf eine umfassende, allgemein gehaltene Studie zur Erfassung der
langfristigen Reduktionspotenziale und deren Vermeidungskosten sowie Darstellung in Form
einer Vermeidungskostenkurve.

Eine solche umfassende, allgemein gehaltene Studie mit der Darstellung von Einzelmass-
nahmen in Form von Vermeidungskostenkurven beinhaltet viele Kosten nicht und bertcksich-
tigt viele Abhangigkeiten nicht. Die Umsetzung einer stringenten und zielfiihrenden Energie-
und Klimapolitik ist viel zu komplex, als dass sie sich auf eine Kurve reduzieren lasst. Eine
Reduktion der Komplexitat ist zwar erstrebenswert, aber nur soweit sie nicht irreflihrend ist. %

Empfehlung 1 bedeutet aber nicht, dass keine weiteren Abklarungen zu Vermeidungskosten
sinnvoll sind. Wie vorgangig erwahnt, dienen die verschiedenen Ansatze zu Vermeidungs-
kosten und Vermeidungspotenzialen unterschiedlichen Zielen:

e Vermeidungskosten von Einzelmassnahmen: Startpunkt und Grundlage fir die Ausgestal-
tung eines optimalen Massnahmenmixes und fiir die Konzeption von Einzelmassnahmen.

e Sektorale bottom-up und gesamtwirtschaftliche Modelle: Informationsbereitstellung fir die
politische Entscheidungsfindung im Hinblick auf konzeptionelle, strategische Entscheide.

Die sektoralen bottom-up und gesamtwirtschaftlichen Modelle werden im Rahmen der Ener-
giestrategie 2050 entwickelt bzw. eingesetzt. Empfehlungen zur Weiterentwicklung dieser
Modelle wirden den Rahmen dieser Arbeiten sprengen und sind auch nicht im Fokus des
Postulats Girod.

' Die Arbeiten an der Energiestrategie 2050 zeigen, dass eine solche Konsolidierung von verschiedenen Mass-

nahmen und ihre Einbindung in eine konsistente Referenzentwicklung sehr aufwendig ist.

2 Dass eine simple, auf Einzelmassnahmen basierende Vermeidungskostenkurve irrefiihrend sein kann, zeigt die

Diskussion um die Vermeidungskostenkurve von McKinsey. Obwohl im Bericht von McKinsey die Limiten fir die
Interpretation der Vermeidungskostenkurve aufgezeigt werden, suggeriert die Kurve, dass 40% CO- zu Null bzw.
sogar negativen Kosten eingespart werden kann. Dass dies aus volkswirtschaftlicher Sicht nicht haltbar ist, folgt
schon alleine daraus, dass viele Kostenelemente in dieser Vermeidungskostenkurve nicht enthalten sind. Die
Gefahr besteht, dass auf Basis der vermeintlich volkswirtschaftlich rentablen Reduktion von 40% CO, zu ambiti-
onierte Ziele in Bezug auf die CO,-Reduktion gesetzt werden.
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Empfehlung 2: Erstellung der Grundlagen fiir ein Inventar von Vermeidungskosten

Bei den Einzelmassnahmen ist — wie erwahnt — eine Konsolidierung der bereits durchgefiihr-
ten Studien nur mit unverhaltnismassig hohem Aufwand mdglich. Wir empfehlen, die Grund-
lagen zur Erstellung eines Inventars von Vermeidungskosten von Einzelmassnahmen zu
erarbeiten, so dass:

e die kunftig erarbeiteten Vermeidungskostenstudien auf einer gemeinsamen Basis mit
konsolidierten Annahmen erstellt werden,

e einzelne bereits durchgefliihrte Studien (bspw. diejenigen im Gebaudebereich) gezielt
aktualisiert werden kdnnen.

Empfehlung 2: Erstellung der Grundlagen fiir ein Inventar von Vermeidungskosten von Ein-
zelmassnahmen oder sektoralen Massnahmen.

Die Ziele dieses Inventars bzw. dieser Auslegeordnung sind:

¢ Identifikation von glinstigen Vermeidungspotenzialen (liber alle Sektoren und alle Treib-
hausgase)

¢ Informationen und Grundlage fir die bottom-up-Modellierung

e Ideensammlung zur Umsetzung der Einzelmassnahmen (Standards, Info-Kampagnen,
Abgaben, usw.) und Abschatzung von Massnahmenkosten

¢ Identifikation von positiven und negativen Sekundareffekten (bspw. Luftbelastung von
Holzfeuerungen)

Folgende Arbeiten waren in einem ersten Schritt auszulésen (fur weitere Ausfuhrung vgl.
nachfolgenden Exkurs):

e Ausarbeitung von standardisierten Annahmen- und Resultate-Tableaus fur zukunftige
oder zu aktualisierende Vermeidungskostenstudien (vgl. Abbildung 5-3)

e Prifung, ob eine Aktualisierung ausgewahlter, bereits durchgeflihrter Studien maéglich und
sinnvoll ist (bspw. im Gebaudebereich)

Empfehlung 2 geht lber den bisherigen Zweck von Berechnungen der Vermeidungskosten
von Einzelmassnahmen hinaus. Es geht darum, neue Einsichten fir die bottom-up-
Modellierung zu gewinnen und sich vermehrt der Thematik ,Ausgestaltung und Konzeption
der Einzelmassnahmen* anzunehmen.

Das vorgeschlagene Inventar soll also nicht auf den alten Studien aufbauen, sondern pros-
pektiv fir die kinftigen Studien und allenfalls der Aktualisierung bestimmter bereits durchge-
fuhrter Studien aufgebaut werden.

Mit Empfehlung 2 sollen die Resultate der Vermeidungskostenstudien besser vergleichbar
werden. Allerdings sind die standardisierten Annahmen nicht zu eng zu fassen, da die Ver-
meidungskostenstudien meist in einem bestimmten Kontext stehen (bspw. im Hinblick auf die
Ausgestaltung des Gebaudeprogramms) und sich diesem unterzuordnen haben. Nach der
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Auswertung und Sichtung der bestehenden Vermeidungskostenstudien sehen wir insbeson-
dere in folgenden Punkten Handlungsbedarf, d.h. hier sollten standardisierte Vorgaben
bzw. detailliertere Anleitungen oder Definitionen ausgearbeitet werden:

Vorgaben zu den wichtigsten Annahmen (Zinssatz/Diskontrate, zukiinftige Energiepreise
(inkl., exkl. Abgaben), Nutzungsdauer): Die Resultate fir CO,-Vermeidungspotenziale und
-kosten reagieren sensitiv auf die unterstellten Annahmen, weshalb sich ein Vergleich der
Ergebnisse der analysierten Studien ohne standardisierte Vorgaben schwierig gestaltet.

Referenzentwicklung: Die unterstellte Referenzentwicklung ist in Bezug auf die Interpreta-
tion der Resultate zentral. Es ist zu prufen, ob klnftige Studien jeweils auf die Referenz-
entwicklung der Energieperspektiven basieren kdnnten.

Definition der Potenzialbegriffe: Die Potenzialbegriffe werden uneinheitlich verwendet.
Eine klare Definition ist gefordert (bspw. angelehnt an die Definition wie sie in den Ener-
gieperspektiven verwendet wird).

Umgang mit technologischem Fortschritt: Es gibt verschiedene Arten, wie der technologi-
sche Fortschritt berlicksichtigt werden kann (Lernkurven, Kostendegressionen, kein Fort-
schritt, usw.). Die moglichen Arten zur Beriicksichtigung des technologischen Fortschritts
sind zu umschreiben, damit die kiinftigen Studien dieselben Begrifflichkeiten verwenden
koénnen.

Unsicherheiten / Bandbreiten: Die Unsicherheiten bzw. die Bandbreiten sind explizit im
Rahmen von Sensitivitatsiberlegungen zu adressieren. Hierzu kénnten Leitlinien zur Er-
stellung von Sensitivitatsanalysen erstellt werden (diese muss allerdings sehr einfach
sein, damit sie fUr die sehr unterschiedlich gelagerten Studien anwendbar bleiben).

Nebeneffekte: Haben die Massnahmen Synergien mit eng gekoppelten Bereichen (z.B.
Ausstoss anderer Treibhausgase oder Luftschadstoffe) kdnnen sie in der Gesamtbetrach-
tung kostengtnstiger sein als in der isolierten Betrachtung (umgekehrt bei negativen Ne-
beneffekten)?'

Minimalanforderung an die Dokumentation: Die bereits durchgefihrten Studien sind teil-
weise ungenligend dokumentiert. Dies ist aus dem Kontext in dem die Studien erstellt
wurden (bspw. im Rahmen von schnell zu erarbeitenden Grundlagen fir die parlamentari-
sche Diskussion) verstandlich und nicht zu vermeiden.

Die nachfolgende Abbildung 5-3 zeigt als ein erster Vorschlag zu welchen Aspekten Vorga-

ben gemacht werden sollten und welche Resultate darzustellen sind. Dieses Tableau kann

als Minimalanforderung fur die Dokumentation dienen.

21

Vgl. bspw. Hjorth J., Raes F. (2009), Answers to the Gothenburg Questions - ACCENTs Second Policy-Driven
Synthesis; Hammingh P., Smekens K.E.L., Plomp A.J., Koelemeijer R.B.A. (2010), Co-impacts of climate policies
on air polluting emissions in the Netherlands; Pleijel H. (Hrsg.) (2009), Air pollution & climate change, Ullstein B
(2011), Integrated Assessment of Black Carbon and Tropospheric Ozone; UNEP (2011), Near-term climate pro-
tection and clean air benefits: Actions for controlling short-lived climate forcers.
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Exkurs: Vorschlag fiir die Umsetzung der nachsten Schritte

Workshop oder Hearings mit ausgewahlten Autoren von Vermeidungskostenstudien und von
bottom-up-Modellierer:

— Diskussion der Methodik und der Annahmen fiir zukiinftige Studien
— Machbarkeit fir Aktualisierung einzelner Vermeidungskostenstudien abschatzen

— Wainsche seitens bottom-up-Modellierer aufnehmen (bspw. Analyse der Vermeidungskosten bei
vorzeitigem Ersatz bzw. Beschleunigung Sanierungsrhythmus, usw.)

Ausarbeitung eines Vorschlags fir (koordiniert mit BFE):
— Vorgaben zu Methodik und Annahmen

— Vorgaben fiir die Darstellung der Resultate und Anleitung / Leitlinien fir die Kommunikation der
Resultate zu THG-Vermeidungskosten und —potenzialen

— Aufbau des Inventars
Pretest am Beispiel einer aktualisierten Studie

Ausarbeitung def. Vorgaben
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Abbildung 5-3: Vorgaben zu Annahmen / Resultattableau / Minimalanforderung an Doku-
mentation

Annahmen / Resultate Vorgaben

Referenz Vorgaben fiir die zu unterstellende Referenzentwicklung:

— Bezieht sich die Studie auf das aktuelle Jahr, so ist dieses zu be-
zeichnen. Der Bezug ist auf heizgradtagkorrigierte Gréssen zu ma-
chen (gemass Energieperspektiven).

— Fur kinftige Zeithorizonte sind die Jahre 2020, 2035 und 2050 zu
wahlen. Auch hier ist der Bezug auf das Referenzszenario der Ener-
gieperspektiven herzustellen.

Sektoren / Verwendungszweck Fur eine bessere Vergleichbarkeit sind die Sektoren und Verwen-
dungszwecke zu definieren (gemass Energieperspektiven).

Zinssatz Vorgabe von Zinssatzen/Diskontraten (volkswirtschaftliche und indivi-
duelle Diskontraten)

Energiepreise Vorgabe der Energiepreisentwicklung (gemass Referenzentwicklung
der Energieperspektiven)

Technologischer Fortschritt Definition der verschiedenen Arten zur Beriicksichtigung techn. Fort-
schritts (Lernkurven, Kostendegressionen, usw.)

Potenzialbegriff Eindeutige Bestimmung der analysierten Vermeidungspotenziale. Eine
Grundlage mit Definitionen zu den einzelnen Potenzialen findet sich in
einem Exkurs der Energieperspektiven 2035:%
— Theoretisches Potenzial
— Technisches Potenzial
— Okologisches Potenzial
— Wirtschaftliches Potenzial
— Ausschopfbares Potenzial
— Erwartetes Potenzial
— Ausbaupotenzial

Darlegung zusatzlich berlick-  Es sollte aufgezeigt werden, welche der folgenden Effekte wie berlick-
sichtigter Effekte (volkswirt- sichtigt werden:
schaftliche Ebene) — Volkswirtschaftliche Grenzkosten bzw. —nutzen

— Opportunitatskosten

— Kosten der politischen Instrumente / der Massnahmen

— Rebound-Effekt

— Optionsnutzen
— evtl. weitere
Vermeidungskosten Darstellung in CHF/t CO,
Vermeidungspotenziale Darstellung in t CO;
Sensitivitdtsanalyse Vorgaben zu sinnvollen Bandbreiten fur die Sensitivitdtsanalyse

2 \gl. BFE (2007), Die Energieperspektiven 2035 — Band 4 Exkurse. 5. Exkurs: Potenzialbegriffe, S. 59ff.
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Anhang A: Analysierte Studien im Uberblick

Anhang A - Teil 1: Beruicksichtigte Studien

Studien mit Einzelmassnahmen zum heutigen Zeitpunkt

Gebaude
Econcept, CEPE (2007), Wie wirtschaftlich sind energetische Gebaudeerneuerungen?
Econcept, CEPE (2008), CO,-Vermeidungskosten im Bereich der Gebaudeerneuerung in der Schweiz

TEP Energy (2010), Energetische Gebaudeerneuerungen - Wirtschaftlichkeit und CO»-
Vermeidungskosten

Econcept, Amstein & Walthert, TEP Energy (2011), CO2-Vermeidungskosten bei der Erneuerung von
Wohnbauten

Gebaude und Verkehr
B,S,S. (2008a), Vermeidungskosten Industrie und Verkehr
B,S,S. (2008b), Treibhausgasemissionen Gebaude und Emissionen synthetische Treibhausgase

Ernst Basler & Partner, WWF (2010), CO2-Reduktionspotenziale bis 2020 in der Schweiz mittels For-
derprogrammen

Infras (2008), CO,-Vermeidungskosten im Inland: Erneuerbare Energien, Industrielle Prozesse und
Mobilitat

BFE (2008), CO2-Vermeidungskosten im Inland: Erneuerbare Energien, Industrielle Prozesse und Mobi-
litét (stellt eine Zusammenfassung des Berichts dar, welcher von INFRAS im Auftrag des BFE erstellt
wurde)

Verkehr

BFE (2007), Auswirkungen ausgewahlter Massnahmen im Verkehr

Studien mit sektoralen Modellen und zukiinftiger Referenzentwicklung

Gebaude

Michael Kost (2006), Langfristige Energieverbrauchs- und CO,-Reduktionspotenziale im Wohngebau-
desektor der Schweiz

Verkehr

Infras (2005), CO,-Potential des Langsamverkehrs

Infras (2011), CO.-Abgabe auf Treibstoffe

Infras (2009), Einbezug des Schweizer Flugverkehrs ins EU EHS

ETHZ, IED, De Haan (2007), Férderung energieeffizienter und emissionsarmer Fahrzeuge mittels Au-
tomobilsteuer - Differenzierung oder Bonuspramien

ETHZ, IED, De Haan (2009), CO»-Emissionen der PW-Neuzulassungen der Schweiz: Orientierung an
der EU

ETHZ, IED, De Haan (2009b), Umsetzung der 130g CO2/km-Strategie fir die Schweiz: CO,-
Reduktionseffekte 2012-2020

RappTrans (2007), Mobility Pricing - Synthesebericht
Landwirtschaft

ETHZ (2005), Eine 6konomische Analyse zur Reduktion der landwirtschaftlichen Treibhausgas-
Emissionen in der Schweiz

ETHZ (2009), ,THG 2020 - Méglichkeiten und Grenzen zur Vermeidung landwirtschaftlicher Treibhaus-
gase in der Schweiz
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Alle Sektoren / Verwendungszwecke
McKinsey&Company (2009), Swiss Greenhouse Gas Abatement Cost Curve
IIASA (2010), GAINS-Model: Mitigation Potentials and Costs in 2020 (Switzerland)

Studien mit gesamtwirtschaftlichen Modellen

Ecoplan (2009), Volkswirtschaftliche Auswirkungen der Schweizer Post-Kyoto-Politik, Analyse mit einem
dynamischen Gleichgewichtsmodell fiir die Schweiz

EPFL Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne (2009), Assessment of the economic impacts of the
revision of the Swiss CO; law with a hybrid model. Research group on the economics and management
of the environment (REME)

Anhang A - Teil 2: Weitere Studien mit gesamtwirtschaftlichen Modellen

Studien mit gesamtwirtschaftlichen Modellen

BFE (2007), Die Energieperspektiven 2030 — Band 3 Volkswirtschaftliche Auswirkungen, Ergebnisse
des dynamischen Gleichgewichtsmodells

Ecoplan (2001), Wirtschaftliche Auswirkungen der Volksinitiativen ,Strom ohne Atom*“ und Moratori-
umPlus®, Analyse mit einem Gleichgewichtsmodell

Ecoplan (2010), Volkswirtschaftliche Auswirkungen der Schweizer Post-Kyoto-Politik — UREK-N-
Szenarien, Analyse mit einem dynamischen Gleichgewichtsmodell fiir die Schweiz, Erganzende Simula-
tionen, Bafu-internes Arbeitspapier

Lucas Bretschger, Roger Ramer und Florentine Schwark (2010), Long-Run Effects of Post-Kyoto Poli-
cies: Applying a Fully Dynamic CGE model with Heterogeneous Capital, Working Paper 01/129

Roger Ramer (2011), Dynamic Effects and Structural Change under Environmental Regulation in a CGE
Model with Endogenous Growth, Working Paper 11/153

A. Sceia, J.-C. Altamirano-Cabrera, L. Drouet, T.F. Schulz, und M. Vielle (2008), Integrated assessment
of Swiss GHG mitigation policies after 2012 - focus on the residential sector, NCCR-Climate Working
Papers
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7 Anhang B: Vergleich von Methodik, Annahmen und Modell der analysierte Studien
Anhang B - Teil 1: Studien mit Einzelmassnahmen zum heutigen Zeitpunkt
Abbildung 7-1: Vergleich der wichtigsten Annahmen in den Studien mit Ebene Einzelmassnahmen zum heutigen Zeitpunkt
Studie Sektoren/  Ziel | Einzelmassnahmen Referenz / Zeitraum Modell / Ansatz Zinssatz  Energiepreise Bemerkungen

Verw.zweck
Gebaude
Econcept, HH Wirtschaftlichkeitsbeurteilungen von energetischen 10: Keine Erneuerungsmassnah-  Technische Schatzungen A)/B): - Ol-Gas: 10 - Parallelprojekt von
CEPE (2007), w/G Effizienzmassnahmen bei erneuerten Geb&uden. men (Referenzvariante 1) Drei Annahmenszenarien: 3.5% (real) Rp.kWh (A), 7 Infras (2008)
Wie wirtschaft- Massnahmen (unterschiedlich weitgehende energetische MO Instandsetzung der Geb&ude-  A) Volkswirtschaftliche Optik: C)5.0% Rp/kWh (B &C) - Es werden ledig-
lich sind ener- Standards): hiille, keine oder nur geringe Re-  Energiepreise + Abgaben hoch,  (eal) - Elektrizitat: 18 lich die jahrlichen
getische Ge- - M1: Grenzwert SIA 380/1 (140% des SIA-Neubau- ~ duktion der COz-Emissionen (Refe- aktive Nachhaltigkeitspolitik Rp.kWh (A), 16 Gesamtkosten der
baudeerneue- GrenzwerteS, vielerorts heutige Vorschrift bei umfas- renzvariante 2, IPinselrenOVatiOn'): B) HaUptSZenariO: Realistisch- Rp/kWh (B & C) untersuchten Er-
rungen? senden Renovationen); Emeuerung Fassaden- und Fens- | o -ive Variante neuerungsmass-
- M2: Primaranforderung Minergie (ohne Komfortliftung, teranstrich, ev. mit Ausbesserun- C) Privatwirtschaftliche Optik mit nahmen ausge-
gen des Putzes und Heizungser- wiesen.

120% des SIA-Neubau-Grenzwertes), wichtigste Bau-
teile wie Fenster, Wand, Dach gemass Minergie-
Modulen erneuert;
- M3: Minergie Sanierungsstandard (mit Komfortliiftung)
- M4: Minergie-P Standard (mit Komfortliiftung)

neuerung

Betrachtung liber die gesamte
Lebensdauer der Massnahmen.

hoher Gegenwartspraferenz: Kon-
servative Preis- und Politikentwick-
lung

61



THG-Vermeidungskosten und -potenziale in der Schweiz ECOPLAN
Studie Sektoren/  Ziel | Einzelmassnahmen Referenz / Zeitraum Modell / Ansatz Energiepreise Bemerkungen
Verw.zweck
Econcept, HH Ermittlung der Kosten der Reduktion von CO2- I0: Keine Erneuerungsmassnah- ~ Technische Schétzungen - Ol-Gas: 10 Parallelprojekt von

CEPE (2008), w/G
COq-

Vermeidungs-

kosten im

Bereich der
Gebéaudeerneu-
erung in der

Schweiz

TEP Energy HH
(2010), Energe- wW/G
tische Gebau-
deerneuerun-

gen - Wirtschaft-
lichkeit und

COe-

Vermeidungs-

kosten

Emissionen durch energetische Erneuerungsmassnah-
men und durch den Einsatz erneuerbarer Energie im
Bereich bestehender Wohngeb&ude

Massnahmen: wie in Econcept, CEPE (2007). Daneben
zusatzlich CO2-Vermeidungskosten von Massnahmen an
einzelnen Bauteilen, des Energietragerwechsels zu einer
WP oder zu einer Holzfeuerung sowie der Installation
einer thermischen Solaranlage zur Warmwasservorwar-
mung.

Berechnung der Wirtschaftlichkeit und CO.-
Vermeidungskosten von baulichen Energieeffizienz-
massnahmen auf der empirischen Grundlage von Kos-
tenkennwerte anhand der Gesuchs- und Abrechnungsun-
terlagen des Gebaudeprogramms.

Einzelmassnahmen an Fenster, Wand (Fassade), Dach,
Estrichboden und Kellerdecke.

men (Referenzvariante 1)

MO: Instandsetzung der Gebaude-
hille, keine oder nur geringe Re-
duktion der CO2-Emissionen (Refe-
renzvariante 2; 'Pinselrenovation’):
Ermeuerung Fassaden- und Fens-
teranstrich, ev. mit Ausbesserun-
gen des Putzes und Heizungser-
neuerung

Referenz: Ol beheizt und Gas
beheizt

Betrachtung liber die gesamte
Lebensdauer der Massnahmen.

Definition von typischen Referenz-
fallen: nicht-energetische Instand-
setzung von Gebaudehiille bzw. Ist-
Zustand als Referenzfall (d.h. keine
Massnahmen im Referenzfall).
Betrachtung liber die gesamte
Lebensdauer der Massnahmen.

Zwei Annahmeszenarien:

A) Volkswirtschaftliche Optik: Hohe
Energiepreise und / oder Abgabe,
aktive Nachhaltigkeitspolitik

B) Betriebswirtschaftliche Optik:
Realistisch-konservative Variante

Auswertung der elektronisch ver-
fiigbaren Gesuchs- und Abrech-

nungsdatenbank der Stiftung Klima-

rappen mit einem Regressionsmo-
dell zur Bildung der Kostenkenn-
werte. Darauf aufbauend wurden
die Kosten der baulichen Mass-
nahmen fiir einzelne Fall-
Archetypen abgeschatzt.

Rp./kWh (A), 7
Rp./kWh (B)

Infras (2008)

- Elektrizitat: 24.8

Rp./kWh (A), 17.9
Rp./kWh (B)

- Holz: 7 Rp./kWh

(A), 6 Rp./kWh (B)

3.0% (real) Mittlerer Endener-

giepreis: 7.3
Rp./kWh (10
Rp./kWh als Sensiti-
vitat)
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Studie Sektoren/  Ziel | Einzelmassnahmen Referenz / Zeitraum Modell / Ansatz Zinssatz  Energiepreise Bemerkungen
Verw.zweck
Econcept, HH Ermittlung der effektiven CO2-Vermeidungskosten einer  Referenzvarianten ohne energeti-  Empirische Vermeidungskostenbe- 3.0% (real) Aktueller Preis
Amstein & e grosseren Zahl energetisch erneuerter Wohnbauten und - sche Massnahmen: Beim Referenz- stimmungen von energetisch er- (2010):
Walthert, TEP des Kosten-/Nutzenverhéltnis unterschiedlicher energeti- fall wird von derselben Funktions-  neuerten Geb&uden (empirische - Heizl (HEL): 80
Energy (2011), scher Massnahmen an der Geb&udehiille. tiichtigkeit, denselben Unterhalts-  Erhebung der CO2- Fr/1001
CO»- Einzelmassnahmen an Fenster, Wand (Fassade), Dach, kosten und einer vergleichbaren  Vermeidungskosten, ex-post Eva- - Erdgas: 9 Rp.kWh
Vermeidungs- Estrichboden und Kellerdecke sowie verbrauchsrelevante Lebenszyklusdauer ausgegangen  luation) - Strom: 18
kosten bei der Anderungen an der Gebzudetechnik. wie beim real sanierten Bauteil. Der Rp KWh
Erneuerung von Referenzfall entspricht somit einer
Wohnbauten nicht energetisch wirksamen In- = Hotz: Brennholz:
standsetzung mit einer Lebenszyk- 120 Fr./Ster
lusdauer, welche mit den real - Holz: Pellets: 395
ausgefiihrten Massnahmen ver- Fr.it
gleichbar ist (Vergleich der energe- - Fernwérme: 8
tischen Sanierung mit nicht energe- Rp./kWh
tischen Instandsetzungsmassnah- Fir Sensitivitat
men, individuell pro Objekt). 1.5mal hdher.
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Studie Sektoren/  Ziel | Einzelmassnahmen Referenz / Zeitraum Modell / Ansatz Zinssatz  Energiepreise Bemerkungen
Verw.zweck

Geb&ude und Verkehr
B,S,S. (2008a), 1/V Ermittlung der Gréssenordnungen der Vermeidungskos- - Industrie (Auswertung der EnAW  Technische Schétzung / Modell-  3.5%23 - Industrie: ca. 77 - Hochrechnung von
Vermeidungs- WG ten von ausgewahlten Massnahmen mit grossem Reduk-  Daten) 2008-2012, 2008-2020  rechnungen auf der Grundlage von CHF/100I Heizdl bereits umgesetz-
kosten Industrie tionspotenzial Uber deren Lebensdauer sowie bis zum und tber gesamte Wirkungsdauer ex-post Analysen bereits durchge- (eine mdgliche ten Massnahmen
und Verkehr nachsten klimapolitischen Meilenstein im Jahre 2020 fiir _ \/erkehr: 2009-2012 und 2009- flihrter Massnahmen. Verteuerung der  auf den gesamten

die Sektoren Industrie und Verkehr. 2020 Zusatzlich Expertengespréache und Brennstoffe wird Sektor

Massnahmen Industrie: Geb&udehiille, Gebaudetechnik _ Es wird jedoch keine zukiinftige ~ Befragung von Untemnehmen. nicht berticksich- - Vernachléssigung

Infrastruktur, Produktionstechnik, Substitution von Ener- Referenzentwicklung angenom- tigt) des technologi-

gietragern. men - Verkehr: Treib- schen Fortschritts

Massnahmen Verkehr: Steuerung des Kaufverhaltens stoffpreis durch-

(Analyse von Daten von AutoSchweiz), Fahrzeugeffizienz schnittlich 2 CHF/I;

/ technische Massnahmen, Mobilitatsmanagement, beziiglich Tank-

Umstieg auf emissionsérmere Treibstoffe. tourismus Su-

per:1.2 EURI,
Diesel: 1.35 EURI/

B,S,S. (2008b), HH/I Mdglichkeiten zur Erreichung des angestrebten Absenk-  Ausgangsjahr 2010, Resultate fir ~ Technische Schatzung / Modell- ~ Vgl. B,S,S. Vgl. B,S,S. (2008a) Zusatzmandat zu
Treibhaus- W/G /FS/EE pfads von -1.5% CO2-Emissionen pro Jahr bei bestehen- 2015, 2020, 2030 rechnungen auf der Grundlage von (2008a) B,S,S. (2008a),
gasemissionen den Gebauden und synthetischen Gasen. Es wird jedoch keine zukiinftige ex-post Analysen bereits durchge- Vermeidungskosten
Gebaude und Einzelmassnahmen: Referenzentwicklung angenommen  fiihrter Massnahmen. Industrie und Ver-
Emissionen - Reduktion des Warmeenergieverbrauchs pro Flache kehr, Ansatzpunkte
synthefische - Emissionsarmere Warmeenergieerzeugung (Steigerung 2ur Reduktion der
Treibhausgase Emissionen werden

des Wirkungsgrads des Heizsystems, Wahl eines
Brennstoffs mit besserer CO»-Effizienz

- Diverse Vorschlage bzgl. synthetische Gase

nur andiskutiert.

% Bei der durchgefiihrten Befragung von Unternehmen: 10% (zur Beriicksichtigung des unternehmerischen Risikos).
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Studie Sektoren/  Ziel | Einzelmassnahmen Referenz |/ Zeitraum Modell / Ansatz Zinssatz  Energiepreise Bemerkungen
Verw.zweck

Infras (2008), HH/I/DL/V Wie teuer ist die Vermeidung von CO,-Emissionenim - Kurzfristig bis 2012 Technische Abschatzungen basie-  3.5% (real) - Heizdl, HEL, - Paralellprojekt von

COo- W/G / FS/EE  Inland und in welchen Bereichen sind kurz- und langfris- - | angerfristig bis 2035 rend auf bereits vorhandenen in- Erdgas: 7 Rp./kWh  Econcept, CEPE

Vermeidungs- tig relevante Potenziale vorhanden? Potenziale / Massnahmen im und auslandischen Datengrundla- (70 CHF/1001 (2007) und Econ-

kosten im Einzelmassnahmen in den Bereichen Vergleich zum heutigen Zustand 9" Heizdl) cept, CEPE (2008)

Inland: Erneu- - Treibstoff: 1.70 Kurzbericht:

erbare Ener-
gien, Industrielle
Prozesse und
Mobilitat

- Autonome erneuerbare Anlagen zur Bereitstellung von
Warme im Bereich von erneuerbaren Energien

- Industrie und Dienstleistungen: Geb&udebereich und
Einsparpotenziale der industrielle Prozesse (nur War-
me)

- Mobilitat

(Energieverbrauch resp. CO2-
Emissionen)

CHF/ (allerdings
wird fir volkswirt-
schaftliche Be-
trachtung ein Preis

ohne Steuern und _

Abgaben von 0.88
CHF/l unterstellt)

Relativ grobes Bild
der Vermeidungs-
kosten und Poten-
ziale

Klare Unterschei-
dung zwischen
technisch-
Okologisches Po-
tenzial, jahrlicher
Zubau bis 2012
und kurzfristiges
Potenzial bis 2012
(=theoretisches
Ausbaupotenzial)
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Studie Sektoren /
Verw.zweck

Ziel | Einzelmassnahmen Referenz / Zeitraum

Modell / Ansatz

Zinssatz

Energiepreise Bemerkungen

Verkehr

ETHZ, IED, De VIFSIEE
Haan (2007),
Forderung
energieeffizien-
ter und emissi-
onsarmer
Fahrzeuge
mittels Automo-
bilsteuer -
Differenzierung
oder Bonus-
pramien

BFE (2007), V /FSIEE
Auswirkungen
ausgewahlter
Massnahmen im

Verkehr

Untersuchung der voraussichtlichen (Markt- und Umwelt- 2005

) Wirkung und der Massnahmeneffizienz verschiedener  CO,-Effenkt (iber technische Le-
Vollzugsmodelle (Anreizmodelle) fir eine Differenzierung hensdauer der Neuzulassungen-
der Automobil-steuer auf Bundesebene aufgrund von Jahreskohorte

Umwelt- und Energieeffizienzkriterien.

Gepriift wurden drei sogenannte Vollzugsmodelle /

Massnahmen:

- Differenzierung der Automobilsteuer

- Bonusprémien fiir zu férdernde Autos, finanziert tiber
generelle Automobilsteuer-Erhéhung

- Bonusprémien finanziert iber Maluszahlungen

Uberschlagsméssige Einschétzungen zu den Wirkungen  2000-2020
von Vorschldgen zu einer Reduktion der Treibhausgase
im Verkehrsbereich:
- CO2-Abgabe von 25 Rp./Liter Treibstoff
- Umlegen der kantonalen Motorfahrzeugsteuern auf den
Treibstoff
- Einflihrung einer Verschrottungspramie

Autokaufsimulationsmodell sim.car k.A.

(Neuwagenkauf-
Simulationsmodell), geht tber die
meisten mikrodkonomischen Mo-
delle, welche nur die monetare
Wirkung auf der Nachfrageseite
abbilden, hinaus. Das Modell weisst
zun&chst niedrigere Auswirkungen
von Anreizsystemen auf das Auto-
kaufverhalten auf (nicht alle Kon-
sumenten nehmen die monetéren
Anreize war oder lassen sich von
diesen beeinflussen), gleichzeitig
aber héhere Auswirkungen von
Anreizsystemen (Beriicksichtigung
psychologischer Effekte).

Technische Abschatzungen auf
Basis von Mengengeriisten

k.A.

- Benzin: 1.53 CHF/I Modell stiitzt sich

- Diesel: 1.64 CHF/| nicht auf Preiselasti-
zitaten (vgl. Modell /
Ansatz)

k.A. Kurzbericht mit
Uberschlagsméssi-
gen Einschatzungen

Sektoren: HH: Haushalte, I: Industrie, DL: Dienstleistungen, V: Verkehr, E: Elektrizitat, LW: Landwirtschat.
Verwendungszweck: W/G: Warme / Gebaude, FS/EE: fuel switch / Erneuerbare Energien, L/K/P: Licht / Kélte / Prozesse.
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Anhang B - Teil 2: Studien mit sektoralen Modellen und zukiinftiger Referenzentwicklung
Abbildung 7-2: Vergleich der wichtigsten Annahmen in den Studien mit sektoralen Modellen und zukiinftiger Referenzentwicklung
Studie Sektoren/  Thema/ Ziel Referenz / Zeitraum Modell / Ansatz Zinssatz  Energiepreise Elastizititen = Bemerkungen

Verw.zweck

Gebaude
Michael Kost ~ HH/ Analyse von Wohngebéudeparks der  Simulation ausgehend vom Gebaude-  Top-down, dynamisch. BWS (Bau-  2.0% (fir ~ Unterschiedli-  k.A. ETH Dissertation
(2006), Langfris- W/G Schweiz mit Fokus auf den Energiever- bestand 2000 bis zum Jahr 2050 werk Schweiz)-Simulations-Modell ~ gesamt-  che Entwicklung

tige Energiever- brauch fiir Heizung und Warmwasser.  pysiness as usual’ Entwicklung, welche (BWSSiM): ermdglicht die Simulation volkswirt-  der Energie-
brauchs- und Simuliert wurden verschiedene Szena- heutige Trends in Zukunft fortfiihrt und ~ der zeitlichen Entwicklung des Wohn- schaftliche  preise von 2000
COx- rien, welche sich hinsichtlich Energie-  keine speziellen Massnahmen zur gebaudebestandes der Schweiz. Analysen  bis 2050 je nach
Reduktionspo- standard fiir Neubauten und Sanierun- Reduktion von Energieverbrauch und ~ CO2-Reduktionskosten: Bestimmung ~ geeignet), ~ Szenario (ins-
tenziale im gen, Heiz- und Warmwassersystem, ~ COz-Emissionen beinhaltet. der Barwerte der Kostenbestandteile 3-5% gesamt 4 Sz.)
Wohngebéude- Effizienzsteigerung, Intensivierung der bezogen auf das Jahr 2006, d. h. die (Kalkulati- - Bsp. §I: 2050
sektor der Bautatigkeit (hherer Anteil sanierter jahrlichen Kostenbestandteile werden onsbereich 4.9.15 4
Schweiz Gebaude, vorgezogene Gebaudesanie- auf das Jahr 2006 abdiskontiert. Die  Privater — Rp /kwh

Strategiekosten (gesamte Mehrkosten Investoren)
gegeniiber dem Referenzszenario) ~ und 5.0%
werden ins Verhaltnis zu den kumu-  (hohe
lierten eingesparten CO2-Emissionen  Gewinner-
gesetzt. Die COx-Emissionsredukt. ~ wartungen)
werden jedoch nicht abdiskontiert,

d.h. zukiinftige Emissionsreduktionen

zahlen gleich wie heutige.

rungen und vermehrter Ersatzneubau)
und Nachfrageentwicklung (Energiebe-
zugsflachennachfrage und Nachfrage
nach Warmwasser) unterscheiden.
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Studie Sektoren/  Thema/ Ziel Referenz / Zeitraum Modell / Ansatz Zinssatz  Energiepreise Elastizititen = Bemerkungen
Verw.zweck
Verkehr
Infras (2005), V Quantifizierung der CO2-Potenziale des Referenzfall fiir 2012 und 2030 .rechnisches” Potenzial“: Analyse ~ k.A. k.A. k.A. Klare Unterschei-
CO2-Potential Langsamverkehrs (LV) im Personen- des Verlagerungspotenzials der dung zwischen
des Langsam- verkehr (MIV-Substitutionspotenzial) kurzen MIV-Etappen zum LV, basie- ,Lfechnisches” und
verkehrs anhand folgender Massnahmen: rend auf dem Mikrozensus zum ,realisierbares*
- LV+: Spezifische LV- Verkehrsverhalten 2000, bottom-up, Potenzial*
Férdermassnahmen technische Schatzungen.
- LV+MIV-: LV fordernde und MIV ,Realisierbares Potenzial*: Top-down
hemmende Massnahmen Betrachtung:
- In- und ausléndischer Modal Split
Vergleich bzgl. LV-Anteile
- Wirkungspotenziale von Férderpro-
grammen
- Verkehrspolitische Zukunftsbilder
Qualitativ-argumentative Ableitung
von méglichen realisierbaren Poten-
zialen (Setzen von Ausschopfungs-
faktoren vom technischen Potenzial).
Infras (2011),  V/FS/EE Auswirkungen einer CO2-Abgabe auf ~ BAU ohne CO2-Abgabe 2020: Technische Schatzungen mittels k.A. - Benzin: 1.64  Direkte Prei-  Analysiert werden
CO2-Abgabe auf Treibstoffen: Lenkungseffekt (Inland- - stabiler Treibstoffabsatz Elastizitaten (direkte Preiselastizitat CHFI selastizitdt der  ebenfalls Auswir-
Treibstoffe nachfrage) und Auswirkungen aufden _ i1 imite fiir Neuwagenflotte ab der Nachfrage) - Diesel: 1.71  Nachfrage: kungen auf Tank-
Tanktourismus und auf die Einnahmen 5445, o0 439 g COzkm (Diese CHF/I - Benzin PV:- tourismus
aus der MineralOlsteuer. Massnahme bringt eine Reduktion der 0.34
Abgabe von 36, 60 und 120 CHF pro CO,-Emissionen in 2020 von rund 1.7 - Diesel PV: -
Tonne CO». Das entspricht bei Benzin Mio. t CO2) 0.23
einem Aufschlag von 8, 14 bzw. 28 - GV/Offroad: -
Rp./L, bei Diesel von 9, 16 bzw. 31 017
Rp.L. - gewichtet; -
0.27
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Studie Sektoren/  Thema/ Ziel Referenz / Zeitraum Modell / Ansatz Zinssatz  Energiepreise Elastizititen = Bemerkungen
Verw.zweck
Infras (2009), V Aufzeigen der moglichen Bandbreite  Baseline-Szenario 2012 und 2020, Berechnungsmodell SECAN-ET k.A. - 50 USD/barrel - Leisure
Einbezug des der Wirkungen des Einbezugs des ohne klimapolitische Massnahmen fir  (Sectoral Analysis of economic im- (plus Sensitivi-  Europafliige: -
Schweizer Luftverkehrs in das bestehenden Euro-  den Flugverkehr (in CH und internatio-  pacts of emission trading systems; tat mit 200 0.9 bis 1.3
Flugverkehrs ins paische Emissionshandelssystem (EU  nal) vgl. Anhang der Studie): USD/barrel) - Leisure
EU EHS ETS) auf die Schweiz. - Als Grundlage dienen die Flugbe- - Fiir Annah-  Interkontinen-
wegungen und Passagierzahlen des men zum talfliige: -0.8
Jahres 2007 sowie Flugverkehrs- COo-Preisvgl.  bis-1.0
prognosen (Extrapolation auf die Anhang - Business
Jahre 2012 und 2020) Europafliige: -
- Direkte Verknipfung zwischen 0.3 bis-0.5
Wert- (Ticketpreise) und Mengenge- - Business
rist (Nachfrage nach Fliigen) Interkontinen-
- Gruppierung der Flugbewegungen talfliige: -0.3
ETHZ, IED, De V/FS/IEE Analyse méglicher Absenkungs-und 2015 Autokaufsimulationsmodell sim.car ~ k.A. - Benzin: 1.34  Modell stiitzt
Haan (2009a), Zielpfaden sowie Abschatzungen der - REFBFE: Szenario | der BFE- (Neuwagenkauf-Simulationsmodell), CHFI sich nicht auf
CO»- Auswirkungen verschiedener Vollzug-  Energieperspektiven. Mit den ange- ~ geht liber die meisten mikroGkonomi- - Diesel: 1.42 Preiselastizita-
Emissionen der modelle zur Orientierung an die EUiIm  nommenen Absenkungsraten wird schen Modelle, welche nur die mone- CHF/I ten (vgl. Modell
PW- Bereich Emissionen der PW- das 130 g COz/km Ziel weder in der ~ tére Wirkung auf der Nachfrageseite | Ansatz)

Neuzulassun-
gen der
Schweiz: Orien-
tierung an der
EU

Neuzulassungen.

Betrachtet werden zwei angebotsseitige
Absenkungspfade (alternative Ge-
schwindigkeiten der Reduktion der CO»-
Emissionen der angebotenen Neuwa-
genflotte) und zwei nachfrageseitige
preisliche Anpassungen (Sanktionsmo-
dell und Zertifikatemodell).

EU noch in der CH im Jahre 2015
erreicht.

- REFETH: In den ersten Jahren leicht

zurlickhaltender als REFBFE

abbilden, hinaus. Das Modell weisst
zunéchst niedrigere Auswirkungen
von Anreizsystemen auf das Auto-
kaufverhalten auf (nicht alle Konsu-
menten nehmen die monetaren
Anreize war oder lassen sich von
diesen beeinflussen), gleichzeitig
aber héhere Auswirkungen von
Anreizsystemen (Beriicksichtigung
psychologischer Effekte).
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Studie Sektoren/  Thema/ Ziel Referenz / Zeitraum Modell / Ansatz Zinssatz  Energiepreise Elastizititen = Bemerkungen
Verw.zweck

ETHZ, IED, De V/FSIEE Berechnung der Auswirkungen einer ~ 2012-2020 Autokaufverhalten- und Automarkts-  k.A. k.A. Modell stiitzt ~ Nachfolgeprojekt /

Haan (2009b), Umsetzung der 130g CO2/km-Strategie - REFBFE: Szenario | der BFE- Simulationsmodell sim.car (vgl. sich nichtauf ~ Zusatzbericht von:

Umsetzung der fur die Schweiz auf die CO2-Emissionen  Energieperspektiven. Mit den ange- ~ Modell / Ansatz in ETHZ, IED, De Preiselastizitdé- ETHZ, |IED, De

130g CO2/km- (Reduktionswirkung) in den Jahren nommenen Absenkungsraten wird Haan (2009a) oben) ten (vgl. Modell Haan (2009a).

Strategie fiir die 2012-2020 (je Kalenderjahr) fir die das 130 g COz/km Ziel weder in der | Ansatz)

Schweiz: CO2- Vollzugsmodelle in ETHZ, IED, De EU noch in der CH im Jahre 2015

Reduktionsef- Haan (2009a). Ausserdem werden erreicht.

fekte 2012-2020 weitere Szenarien entwickelt, welche — _ REFETH: In den ersten Jahren leicht

kompatibel sind mit dem 95 g CO2km | haltender als REFBFE

Ziel der EU b 2020. - REF_BAFU: Ab 2016 kommen héhere

Absenkungspfade als in den BFE-
Szenarien zur Anwendung

RappTrans v Neben verkehrlichen und finanziellen ~ Grundzustand des Mobilitdtsangebots - Verkehrsmodell: Nationales Perso- 2.0% (real) k.A. Annahmen fir ~ Auswirkungen
(2007), Mobility Auswirkungen sowie technischen und  und der Mobilitatsnachfrage ohne nenverkehrsmodell NPVM 35 direkte Kosten-  bzgl. Schadstoffe
Pricing - Syn- betrieblichen Aspekten des Mobility Mobility Pricing. - Finanzmodell: , Tischmodell“: Auf elastizitadten und nehmen neben
thesebericht Pricing wurden auch umweltrelevante - Fiir die verkehrlichen Uberlegungen:  Stufe Gesamtschweiz, ohne raumli- direkte Reise-  verkehrlichen und
Auswirkungen verschiedener Szenarien 2030 che Unterteilung, werden die Ver- zeitelastizitaten finanziellen Aus-
fir die Schweiz analysiert. - Fir die Abschatzung der finanziellen ~ &nderungen der Mobilitétsnachfrage wirkungen sowie
Auswirkungen gilt die heutige Situati- ~ aufgrund der veranderten Mobili- techn. und betr.
on als Referenzzustand tatskosten mit Hilfe von Nachfra- Aspekten des
geelastizitaten berechnet. Mobility Pricing
eine untergeord-
nete Rolle ein.
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Studie Sektoren/  Thema/ Ziel Referenz / Zeitraum Modell / Ansatz Zinssatz  Energiepreise Elastizititen = Bemerkungen
Verw.zweck

Gebaude und Verkehr

Emst Basler & HH/1/V /DL Abschatzung des realistischen Redukti- - 2020, Referenzentwicklung gemédss ~ Technische Abschétzungen basie-  k.A. 55USD/Fass  k.A. Kurzbericht (in

Partner, WWF  w/G/ES/EE onspotenzials eines Inlandprogramms  Botschaft des Bundesrates zum CO2- rend auf Erfahrungswerten der bishe- relativ kurzer Zeit

(2010), CO»- ,a la Stiftung Klimarappen®, aber von Gesetz rigen Stiftung Klimarappen, kantona- erstellt)

Reduktionspo- grosserem Umfang. - 2015 fiir die Umsetzung des EU- ler und nationaler Férderprogramme

tenziale bis Untersuchte Massnahmen: Richtwerts von 130g CO2/km fiir neue SOWie eigener Abschatzungen

2020 in der - Brennstoffe: Holz-, Fern- und Abfall- ~ PW Die Massnahmen werden gruppiert in

Schweiz mittels warme, Unternehmen innerhalb ETS, "erprobte”, "weiterfiihrende" sowie

Forderpro- Unternehmen mit EnAW- “neue" Massnahmen.

grammen

Zielvereinbarung, KMU-
Prozessoptimierung Warme, Gebau-
deautomatisierung, GP+: Erhéhung
Geldmittel flir Gebaudeprogramm,
GP+: Forderung kant. Zusatzpro-
gramme, Programme zur Reduktion
der Raumtemperatur, GP+: Aus- und
Weiterbildung, Projektbegleiter

Treibstoffe: Zielvereinbarungen,
Biotreibstoffe, Elektromobilitat, Forde-
rung effizienter Nutzfahrzeuge, Ziel-
vereinbarung mit Erstausrister (Ge-
neralimport.), Energieberatung Auto-
fahrer, CarSharing- und Autoverzicht-
Community-Verpflichtungen
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Studie Sektoren/  Thema/ Ziel Referenz / Zeitraum Modell / Ansatz Zinssatz  Energiepreise Elastizititen = Bemerkungen
Verw.zweck
Landwirtschaft
ETHZ (2005), LW Aufzeigen und dkonomische Bewertung 2010 Rekursiv-dynamisches lineares k.A. k.A. k.A.
Eine 6konomi- der landwirtschaftlichen Leistungen zur - Szenario CH: Verhaltnismassig Optimierungsmodell: Integriertes
sche Analyse Reduktion ihrer THG-Emissionen seit geringe Abnahme der schweizeri- agrarwirtschaftliches Allokationsmo-
zur Reduktion 1990 sowie der zukiinftig noch zu schen Produzentenpreise dell S_INTAGRAL (Umfassendes
der landwirt- erwartenden Emissions-Reduktionen im _ Szenario EU: Kontinuierliche Annahe- landwirtschaftliches Angebotsmodell).
schaftlichen Hinblick auf die Zielerflillung im Rah- rung an das EU-Preisniveau mit ent-
Treibhausgas- men des Kyoto-Protokolls. sprechend geringeren Produzenten-
Emissionen in preisen in der Schweiz
der Schweiz
ETHZ (2009), LW Quantifizierung des technologischen 2020 Rekursiv-dynamisches lineares 2.50% k.A. k.A.
,THG 2020“ - und dkonomischen THG- 3x3 Szenarien: Optimierungsmodell: Integriertes (Stalle)
Méglichkeiten RedukFionspotenzials im Schweizer Agrarpolitische Szenarien: Agrarpreise agrarwirtschaftliches Allokationsmo- ~ bzw. 3.?0%
und Grenzen Landwirtschaftssektor. - HOCH: Adraroreise nach Umsetzun dell S_INTAGRAL (Umfassendes (Maschi-
zur Vermeidung der AP. 2091 1 P g landwirtschaftliches Angebotsmodell). nen)
landwirtschaftii- Input-Output-Beziehungen werden
. - MITTEL: Erwartete Prei t
cher Treibhaus- Freihan delgg:;ii eunre:;e uner {iber linear limitationale Leontief-
gase in der gung Produktions-funktionen abgebildet.
Schweiz - TIEF: Effektive EU-Preise (Durch-

schnitt 2002/2004)

Umweltpolitische Szenarien:

- Referenzszenario (ohne Eingriffe)

- THG-Abgabe von 50 CHF/t CO2eq auf
LW-THG-Emissionen ab 2012

- Forder-Szenario (Férderung von
THG-Reduktionstechniken)

Fir die Quantifizierung der THG-

Vermeidungskosten: Referenzszenario

Tierbestandsreduktion.
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ECOPLAN

Studie Sektoren/  Thema/ Ziel Referenz / Zeitraum Modell / Ansatz Zinssatz  Energiepreise Elastizititen = Bemerkungen
Verw.zweck

Alle Sektoren / Verwendungszwecke

McKin- HH/1/DL/V Erarbeitung von Grundlagen und Erstel- 2030 ohne zusétzliche Reduktionsmas- ,Fact-based economic model” 2.50% - Base case: 52 k.A. Basiert metho-

sey&Company /E/LW lung eines einheitlichen Datensets als ~ snahmen ausser den bereits heute - Top-down fiir Massnahmen in den USD/barrel disch auf der

(2009), Swiss  W/G / FS/EE / Ausgangspunkt zur Diskussion der beschlossenen (basierend auf IEAund  Bereichen Landwirtschaft und In- - 100 USD oil- globalen und

Greenhouse L/K/IP Prioritaten und besten Strategien fir die BFE Prognosen). Wirtschaftliche dustrie price scenario: anderen l&nder-

Gas Abatement Reduktion von THG-Emissionen. Wachstumsraten entsprechen den - Bottom-up fiir Massnahmen in den 100 spezifischen

Cost Curve Massnahmen in den Bereichen Land-  vergangenen Durchschnittswerten. Bereichen Elektrizitit, Transport USD/barrel Studien von
wirtschaft, Industrie, Elektrizitdt, Trans-  Schwacher Anstieg der gesamten THG-  ynd Gebaude McKinsey&Comp
port und Gebaude. Emissionen von 54.6 Mio. t CO2¢ in any

2005 auf 55.9 Mio. t CO2¢e in 2030 (inkl.
THG-Emissionen aus direkten Netto-
Elektrizitatsimporten):

- Gebaude: -0.8%/a (Wechsel von Ol
hin zu Gas, Strom und erneuerbare
Energien)

- Verkehr: -0.1%/a

- Industrie: +0.8%/a

- Landwirtschaft: -0.4%/a

- Elektrizitat: +0.5%/a

Betrachtung (iber die gesamte Nut-
zungsdauer einer Massnahme.
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ECOPLAN

Studie Sektoren/  Thema/ Ziel Referenz / Zeitraum Modell / Ansatz Zinssatz  Energiepreise Elastizititen = Bemerkungen
Verw.zweck

[IASA (2010), HH/I/DL/V Kohérenter internationaler Vergleich der Basisjahre 1990 und 2005 GAINS (Greenhouse Gas and Air Privater k.A. k.A.

GAINS-Model: /E/LW THG-Vermeidungspotenziale und — Referenzfall (baseline) 2020 (basierend Pollution Interactions and Synergies) = Zinssatz

Mitigation WIG / FS/EE | kosten (und Luftverschmutzung) in den  auf den Energievorhersagen des World model: Bottom-up Bewertung der von 4%

Annex 1 Lander der Klimarahmenkon-
vention der Vereinten Nationen

Potentials and
Costs in 2020
(Switzerland)

L/KIP

Energy Outlook 2008 der internationa-
len Energieagentur IEA)

THG-Vermeidungspotenziale und —
kosten basierend auf technischen
Vermeidungspotenzialen und —kosten
und exogenen Prognosen fiir die
zukiinftige Entwicklung. GAINS
identifiziert fiir jedes Land dasjenige
Massnahmenportfolio, welches das
vorgegebene THG-Reduktionsziel am
kosteneffizientesten erreichen kann.
Das heisst, das Modell liefert direkt
vergleichbare nationale THG-
Vermeidungskostenkurven.

Sektoren: HH: Haushalte, I: Industrie, DL: Dienstleistungen, V: Verkehr, E: Elektrizitat, LW: Landwirtschat.
Verwendungszweck: W/G: Warme / Gebaude, FS/EE: fuel switch / Erneuerbare Energien, L/K/P: Licht / Kélte / Prozesse.
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Anhang B - Teil 3: Studien mit gesamtwirtschaftlichen Modellen

Abbildung 7-3: Vergleich der wichtigsten Annahmen in Studien mit gesamtwirtschaftlichen Modellen
Studie Sektoren/  Thema/ Ziel Referenz / Zeitraum Modell / Ansatz Zinssatz  Energiepreise Elastizititen = Bemerkungen
Verw.zweck
Ecoplan (2009): HH/1/DL/V Gesamtwirtschaftliche Analyse der Referenzentwicklung BAU fiir 2020, Berechenbares dynamisches Einlander- k.A. Olpreis: 55 Treibstoffe: -0.2
Volkswirtschaft- /E /LW volkswirtschaftlichen Auswirkungen des Entwicklung ohne klimapolitische Gleichgewichtsmodell, top-down. Damit USD/Fass (kurz- bis mittel-
liche Auswir- /G / FS/EE / Post-Kyoto-Massnahmenpakets des ~ Massnahmen: lassen sich insbesondere preisliche (Preis 2005) fristig), -0.4
kungen der L/K/P Bundesrats und einer weiteren Varian- - BIP-Entwicklung: Zunahme um Instrumente, wie eine CO2-Abgabe, (mittel- bis
Schweizer Post- te, die an die Klimainitiative angelehnt  +249% bis 2020 gegeniiber 2005 analysieren. langfristig), -0.6
Kyoto-Politik ist. (gemass SECO) (sehr langer
Drei Hauptszenarien: - Bevolkerungsentwicklung: Zunahme Zeithorizont, ca.
- «Szenario BR -20%»: Verbindliche  um +10% bis 2020 gegeniiber 2005 50 Jahre)
Klimaziele ohne internationales Ab- (geméss Bevdlkerungsszenario
kommen Trend des BFS)
- «Szenario BR -30%»: Verbindliche - Klima: ohne Erwarmung
Klimaziele mit internationalem Ab-  _ Qipreis: 55 USD/Fass
kommen Zusétzlich: alternative Annahmen
- «Szenario Klimainitiative» hinsichtlich Klima (+2°C bis 2050,
Klimapolitische Instrumente: d.h. +0.6°C bis 2020) und Olpreis
- Emissionshandelssystem (ETS) (100 USD/Fass)
- CO2-Abgabe

- Kompensationspflicht bei Treibstoffen
- Gebaudeprogramm
- Emissionsvorschriften fiir Neuwagen
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Studie Sektoren/  Thema/ Ziel Referenz / Zeitraum Modell / Ansatz Zinssatz  Energiepreise Elastizititen = Bemerkungen
Verw.zweck
EPFL (2009), HH/V/WIG/ Gesamtwirtschaftliche Analyse der - Basisjahr 2000 fiir das MARKAL-  Hybridmodell: Kupplung einer aggre- ~ Endogene  Olpreis: 50 Verschiedene  THG Vermei-
Assessment of FS/EE vorgeschlagenen Massnahmen im CHRES Energiemodell: Kalibriert  gierten Version des GEMINI-E3 Modells reale USD/Fass bis  Elastizitdtspa-  dungspotenziale
the economic Rahmen der Revision des CO2- auf Daten der |EA und Schweizer  mit den Energiemodellen MARKAL- Zinssatze, 2020 rameter fir die  werden exogen,
impacts of the Gesetzes fiir den Verkehr- und den Statistiken. CHRES und MARKAL-CHTRA welche verschiedenen  durch Politiksze-
revision of the Gebaudesektor mit einem Hybridmodell - Baseline Szenario bis 2020, divi-  Aggregierte Version des GEMINI-E3 ~ durch das Sektorenund  narien vorgege-
Swiss CO; law (Kombination eines CGE- und zwei diert in Zeitperioden von je 5 Jahren Modells: Rekursiv-dynamisches Gleich- Gleichge- Regionen in den ben
with a hybrid Energiemodellen, detaillierte Modellie- gewichtsmodell mit einer sehr detaillier- Wicht Produktions-
model rung) zur Analyse der volkswirtschaftli- ten Abbildung der indirekten Steuern, ~ Zwischen und Konsum-
chen Auswirkungen von zukiinftigen welches die globale Volkswirtschaftin ~ Sparen und funktionen.
Klimaschutzmassnahmen sechs Regionen und 18 Sektoren Investieren
einteilt. bestimmet

werden. Die

Regionen: Schweiz, Europaische Union,
Zinssatze

Europaische und Euro-asiatische Lan-

der, Japan, USA / Kanada / Australien ) Vérbinden
Neuseeland, Restliche Lander (haupt- die ver-
sachlich Entwicklungslander) schiedenen
MARKAL-CHRES und MARKAL- j::ﬁ’r‘;”@
CHTRA: Bottom-up Energiesystemmo- Modell.

delle, welche das Schweizer Wohnge-

baude- und Transportenergiesystem

beschreiben.

- Baseline Szenario bis 2050, Zeithori-
zont von 50 Jahren (dividiert in 11
Zeitperioden von je 5 Jahren)

- Beinhalten 173 resp. 184 Technolo-
gien, welche unterschiedliche Ener-
giequellen nutzen (Kohle, Ol, Diesel,
Benzin, Erdgas, Elektrizitét, Holz,
Pellets und Fernwérme)

Sektoren: HH: Haushalte, I: Industrie, DL: Dienstleistungen, V: Verkehr, E: Elektrizitat, LW: Landwirtschat.
Verwendungszweck: W/G: Warme / Gebaude, FS/EE: fuel switch / Erneuerbare Energien, L/K/P: Licht / Kélte / Prozesse.
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Anhang C: Vergleich der Resultate der analysierte Studien

Anhang C - Teil 1: Studien mit Einzelmassnahmen zum heutigen Zeitpunkt

Bereiche Warme / Gebaude und fuel switch / Erneuerbare Energien

Abbildung 8-1: Vergleich der Resultate der Studien auf Ebene Einzelmassnahmen zum heutigen
Zeitpunkt, Bereiche Warm / Gebaude und fuel switch / Erneuerbare Energien
Studie Einzelmassnahmen Referenz / Zeitraum CO2-Vermeidungs- |CO2-Vermeidungs-
potenziale kosten [CHF/t CO3]
Warme / Gebaude

Econcept, CEPE (2007),

Wie wirtschaftlich sind
energetische Gebau-
deerneuerungen?

Econcept, CEPE (2008),
CO2-Vermeidungskosten

im Bereich der Gebau-
deerneuerung in der
Schweiz

Haushalte

Es werden lediglich die jahrlichen Gesamtkosten der untersuchten Ereuerungsmassnahmen und der Einfluss
unterschiedlicher Uberwalzungsméglichkeiten ausgewiesen.

Haushalte
Referenz; Ol beheizt

Szenario A) Volkswirtschaftliche Optik: Hohe Energiepreise und / oder Abgabe, aktive Nachhaltigkeitspolitik
Szenario B) Betriebswirtschaftliche Optik: Realistisch-konservative Variante

M1: Grenzwert SIA 380/1 (140%
des SIA Neubau-Grenzwertes,
vielerorts heutige Vorschrift bei
umfassenden Renovationen)

M2: Priméranforderung Minergie
(ohne Komfortliftung, 120% des
SIA Neubau-Grenzwertes): Emeue-
rung der wichtigsten Bauteile wie
Fenster, Wand, Dach geméss
Minergie-Modulen

M3: Minergie Sanierungsstandard
(mit Komfortliiftung)

M4: Minergie-P Standard (mit
Komfortliiftung)

Vergleichsbasis MO: Instand-
setzung der Gebaudehdille,
keine oder nur geringe Reduk-
tion der CO2-Emissionen
(Referenzvariante 2; 'Pinsel-
renovation'): Ereuerung
Fassaden- und Fensteran-
strich, ev. mit Ausbesserungen
des Putzes und Heizungser-
neuerung

Betrachtung Uber die gesamte
Lebensdauer der Massnahmen

A) & B): 34 (EFH)
bis 23 (MFH) Ol
kg/m2/a

A) & B): 40 (EFH)
bis 28 (MFH) Ol
kg/m2/a

A) & B): 45 (EFH)
bis 33 (MFH) Ol
kg/m2/a

A) & B): 56 (EFH)
bis 43 (MFH) Ol
kg/m2/a

A) -148 (EFH) bis
-172 (MFH)
CHF/CO2

B) 14 (EFH) bis -8
(MFH) CHF/tCO2

A) -128 (EFH) bis
-150 (MFH)
CHF/CO»

B) 61 (EFH) bis 53
(MFH) CHF/tCO2

A) 42 (EFH) bis 105
(MFH) CHF/tCO2
B) 261 (EFH) bis

353 (MFH)
CHF/CO2
A) 106 (EFH) bis
129 (MFH)
CHF/CO»
B) 329 (EFH) bis
372 (MFH)
CHF/CO2
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Studie Einzelmassnahmen Referenz / Zeitraum CO2-Vermeidungs- |CO2-Vermeidungs-
potenziale kosten [CHF/t CO3]
Fenster Massnahmen an einzelnen A) 172 CHFCO2
L . k.A.
Bauteilen: Energetische Stan- B) 359 CHFACO2
Wand gegen aussen darlderneuerung (M1)im Ver A) -142 CHF/tCO2
gleich zur Instandsetzung (MO0) k.A.
B) 1 CHF/tCO2
Dach KA A) -164 CHF/tCO2
o B) -6 CHF/tCO2
Estrichboden KA A) -154 CHF/tCO2
o B) 6 CHF/tCO>
TEP Energy (2010), Haushalte
Energetische Gebau-
deerneuerungen -
Wirtschaftlichkeit und
CO2-Vermeidungskosten
Fenster Fall 1: Instandsetzungs-  |Nicht-energetische Instandset-
massnahmen mit geringer Eingriffs- |zung von Gebaudehdille als k.A. 237 CHF/t COz
tiefe (Holzfenster) Referenzfall.
Fenster Fall 2: Fensterersatz (Holz- |Grundférderung vs. Instandset-
fenster) zung, ohne Berticksichtigung KA. -53 CHF/tCO2
. der Férderbeitrage, tber die
Wand gegen aussen / < 2mim '
Er dreicgh 9 gesamte Lebensdauer der k.A. -8 CHF/t CO2
Massnahmen.
Dach von innen k.A. -91 CHF/t CO2
Dach gegen aussen k.A. -63 CHF/t COz
Estrichboden k.A. 9 CHF/t CO2
Kellerdecke / Boden/Wand gegen
unbeheizt > 2m im Erdreich kA 2 CHFLCO,
E Amstei
concept, Amstein & | Haushalte Mittleres CO»- Mittlere CO»-
Walthert, TEP Energy . .
(2011), COz- Vermeidungspoten-| Vermeidungskosten
P2 . zial fir 38 EFH, 14 fir 38 EFH. 14
Vermeidungskosten bei . .
kleine und 9 grosse| kleine und 9 grosse
der Ermeuerung von MEH MEH
Wohnbauten
Dach Referenzvarianten ohne ener- -39 CHF/t CO2
getische Massnahmen: Der (Energiepreis hoch:
Referenzfall entspricht somit 120 CHF/1001) bis
8.16 kg CO2/m2
einer nicht energetisch wirksa- g ~bzm 109 CHF/t CO2
men Instandsetzung mit einer (Energiepreis Refe-
Lebenszyklusdauer, welche mit renz: 80 CHF/1001))
Aussenwand den real ausgefiinrten Mass- -51.1 bis 97.1 CHFt
nahmen vergleichbar ist (Ver- 14.9 kg CO2/m2 O,
gleich der energetischen T (Ret
Fenster Sanierung mit nicht energeti- S (Re.' Fensterer- )
schen Instandsetzungsmass- satz) bis 24.4 (Ref. 528 bis 676
nahmen, individuell pro Ob- Instandsetzung) CHF#t CO,
k). kg CO2/m2
Boden Fir die Referenzfalle nach -277 bis -129
15.4 kg CO2/m2 CHF/t CO,
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Studie Einzelmassnahmen Referenz / Zeitraum CO2-Vermeidungs- |CO2-Vermeidungs-
potenziale kosten [CHF/t CO3]
Gesamt Bauteil vgl. Kap. 4.4., S. 15. 42 bis 190
kA CHF/t CO2
B,S,S. (2008), Vermei- |Industrie
dungskosten Industrie
und Verkehr
Literaturliberblick und Schatzungen Heute: 1-1.5 Mio. t
COzfa
bis 2012: 0.025-1
Mio. t CO2/a -1'112 bis 460
bis 2020: 0.3 Mio. t CHF/t CO2
COz/a
bis 2035: 0.27-2.4
Mio. t CO2/a
Gebéaudehlille Auswertung der EnAW Daten: 1) 1'357 CHF/t CO:
Vermeidungspotenzial: 2020 8'338tCO2/a| 2) 388 CHF/t CO
Vermeidungskosten: 3) 104 CHF/t CO2
Gebaudetechnik Infrastruktur 1) 2008-2012 1) -59 CHF/t CO2
2) 2008-2020 57460t COz/a| 2)-157 CHF/t CO2
3) Uber die gesamte Wir- 3)-161 CHF/t CO2

Produktionstechnik

Substitution von Energietragern

Andere

Hochrechnung auf gesamten In-
dustriesektor

Gesprache mit Experten (Fallbei-
spiele)

Befragung von Unternehmen

(Hochgerechnet auf den gesamten

Industriesektor)

kungsdauer der Massnahmen

2020

Bis 2010 resp. 2020 geplante
Reduktionsmassnahmen

124'845t CO2/a

126246 t CO2/a

152'072 1 CO2/a

1.52 Mio. t CO2/a
(das Potenzial
rentabler Massnah-
men betragt rund 1
Mio. t CO2/a)

11'500 t CO2/a

1.46 Mio. t CO2/a

1.0 Mio. t CO2/a mit
Vermeidungskosten
<0

1) -88 CHF/t CO2
2) -168 CHF/t CO;
3)-124 CHF/t CO,
1)-174 CHF/t CO,
2) -201 CHF/t CO2
3)-199 CHF/t CO;

1) 52 CHF/t CO»
2) 114 CHF/t CO,

3) -89 CHF/t CO;

-121 bis -263 CHF/t
CO2
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Studie Einzelmassnahmen Referenz / Zeitraum CO2-Vermeidungs- |CO2-Vermeidungs-
potenziale kosten [CHF/t CO3]
B,S,S. (2008), Treib-  |Haushalte
hausgasemissionen
Gebaude und Emissio-
nen synthetische Treib-
hausgase
Reduktion des.Warmeelnerglever- Ausgangsjahr 2010 2020- 1.3 Mio. t
brauchs pro Flache (bei Emeue-  |Resultate fiir 2015, 2020. 2030 k.A.
' ' COzfa
rungsrate von 1.5%)
Emissionsérmere Warmeenergieer-
zeugung
- Slteigerung des Wirkungsgrad des 2020: 0.13 (Wechsel
Heizsystems (5%/a)
. ) zu Erdgas) resp.
- Wahl emels.Brennstoffs mit besse- 0.53 Mio. t CO,/a KA
rer COz-Effizienz (Annahme, dass (Wechsel zu emeu-
10% der Hausbesitzer bei der erbarem Brennstoff)
Ereuerung von Heizol auf Erdgas
resp. ermeuerbare Brennstoffe
wechseln )
Warme / Gebaude und fuel switch / Ereuerbare Energien
Infras (2008), CO»- Haushalte / Industrie / Dienstleis-
Vermeidungskosten im |tungen
Inland: Erneuerbare
Energien, Industrielle
Prozesse und Mobilitat
Autonome erneuerbare Anlagen zur Bereitstellung von Warme im Bereich von erneuerbaren Energien

Automat. Holzfeuerungen 50 kW bis
300 kW (inkl. Pellet)

Automat. Holzfeuerungen 300 kW
bis 500 kW (inkl. Pellet)

Automat. Holzfeuerungen ber 500
kW (inkl. Pellet)

Anlagen fiir Abfallholz

KVA (Holzwarmenutzung)

Neubau / Anschluss an Warmenet-
ze Holz

kurzfristig bis 2012
langerfristig bis 2035 (basie-
rend auf dem langfristigen
energetischen Restpotenzial,
bis zum Jahr 2035)

Die kurzfristigen CO2-
Vermeidungspotenziale werden
unter der Annahme abge-
schétzt, dass nur HEL substitu-
iert wird. Fir die langfristigen
Potenziale wird unterstellt dass
der bestehende Mix zwischen
Erdgas und HEL mit erneuer-
baren Energien substituiert
werden kann.

2012: 40'000 t
CO2/a

2020: 2001000 t
COy/a

2012: 15000 t
COy/a

2020: 80'000 t
CO/a

2012: 65000 t
CO2/a

2020: 3501000 t
COy/a

2012: 75000 t
COy/a

2020: 150000 t
CO2/a

2012: 40'000 t
CO2/a

2020: 80'000 t
COy/a

kA.

135-180 CHF/t CO2

75-125 CHF/t CO2

40-75 CHF/t CO2

40-115 CHF/t CO2

-40 bis 75 CHF/t
CO2

k.A. bis 35 CHF/t
CO2

80



THG-Vermeidungskosten und -potenziale in der Schweiz ECOPLAN
Studie Einzelmassnahmen Referenz / Zeitraum CO2-Vermeidungs- |CO2-Vermeidungs-
potenziale kosten [CHF/t CO3]
Wérme aus feuchter Biomasse 2012: 10'000 t
(LW-Biogasanlagen, ARA, Kompo- CO2/a
75-190 CHF/t COz
gasanlagen) 2020: 560'000 t
CO2/a
Verbrennung oder Vergasung von 2012: 120'000 t
Biogenen Abfallen (KVA, Industrie COzfa -40 bis 75 CHF/t
etc.) 2020: 240'000 t CO2
COzfa
Unverglaste thermische ISonngnkoI- 2012: 5000 t COy/a
lektoren (z.B. Solare Freischwimm- 0-40 CHF/t CO2
. 2020: k.A.
bader)
Wérmepumpen >100 kW (nur 2012: 90'000 t
erneuerbarer Anteil, inkl. Geother- COzfa 075 CHEA CO
mische WP und Abwérme aus 2020: 720'000 t i 2
ARA) CO2/a
Tiefe Geothermie (nur Anteil der 2012: 0t CO2/a
ohne Warmepumpe genutzt wird) 2020: 1.6 Mio. t| 115-230 CHF/t CO2
COzfa

Industrie und Dienstleistungen: Gebaudebereich und Einsparpotenziale der industrielle Prozesse (nur Warme)

Heizung und Warmwasser in DL-
Gebéuden

Heizung und Warmwasser in In-
dustrie-Gebauden

Industrielle Prozesse (nur Warme)

kurzfristig bis 2012
langerfristig bis 2035

2012: 220'000 t
COz/a

2020: 2.6 Mio. t
COz/a

2012: 25'000 t
COz/a

2020: 270'000 t
COz/a

2012: 225'000 t
COz/a

2020: 2.4 Mio. t
COz/a

-100 bis 190 CHF/t
CO;

-100 bis 135 CHF/t
CO2

-75 bis 220 CHF/t
CO;
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Sektor Verkehr
Abbildung 8-2: Vergleich der Resultate der Studien auf Ebene Einzelmassnahmen zum heutigen
Zeitpunkt, Sektor Verkehr
Studie Einzelmassnahmen Referenz / Zeitraum CO2-Vermeidungs- |CO2-Vermeidungs-
potenziale [t CO2/a] |kosten [CHF/t CO2]
Verkehr
B,S,S. (2008), Vermei- |Verkehr
dungskosten Industrie
und Verkehr
Steuerung des Kaufverhaltens, 2009-2012 und 2009-2020 2012: 0.1 Mio. t
Szenario 1: Umstieg auf eine um COzfa
. o . , k.A.
eine Kategorie kleinere Motorisie- 2020: 0.4 Mio. t
rung COzfa
Steuerung des Kaufverhaltens, 2012: 0.2 Mio. t
Szenario 2: Umstieg auf die kleinste COz/a
ey o , k.A.
Motorisierung der jeweiligen Model- 2020: 0.6 Mio. t
variante COy/a
Steuergng des Ka'lufverhal'tens, . 2012: 0.4 Mio. t
Szenario 3: Umstieg auf die Motori- COya
sierung mit den tiefsten CO2- , k.A.
. o 2020: 1.3 Mio. t
Emissionen des jeweiligen Model-
COzfa
typs
Fahrzeugeffizienz / technische etwa die Halfte (0.9
Massnahmen 2020: 2 Mio. t CO2/a Mio. t CO2) mit

Mobilitdtsmanagement

Emissionsarmere Treibstoffe,
Szenario A: Dieselquote bei Neu-
fahrzeugen bleibt bis zum Jahr
2020 bei 35%

Emissionsarmere Treibstoffe,
Szenario B: Dieselquote steigt bis
2020 linear auf 50%

Emissionsarmere Treibstoffe,
Szenario C: Dieselquote bei Neuzu-
lassungen kann durch eine gezielte
politische Forderung bis 2012 auf
70% und bis 2020 auf 85% ange-
hoben werden

2012: 40000 t
COz/a

2020: 130'000 t
COz/a

2012: 0.1 Mio. t
COz/a

2020: 0.2 Mio. t
COz/a

2012: 0.1 Mio. t
COz/a

2020: 0.2 Mio. t
COzla

2012: 0.1 Mio. t
CO2/a
2020: 0.4 Mio. t
COz/a

negativen Kosten

-340 bis 600 CHF/t
CO2

kKA.

k.A.

k.A.
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Studie Einzelmassnahmen Referenz | Zeitraum COz-Vermeidungs- |CO2-Vermeidungs-
potenziale [t CO2/a] |kosten [CHF/t CO2]
Infras (2008), CO»- Verkehr: Mobilitat
Vermeidungskosten im
Inland: Erneuerbare
Energien, Industrielle
Prozesse und Mobilitat
Effizienzverbesserung durch tech-  |kurzfristig bis 2012
nische Massnahmen am Fahrzeug  (|angerfristig bis 2035
(1309 COakm per 2012); d.h.in|ginp e (Kosten) fiir gewisse 2012: 110'000 t
CH: graduelle Absenkung der | pjiatsteilnehmer, z.B. COzfa| 200-300 CHF/t CO;

ETHZ, IED, De Haan
(2007), Forderung
energieeffizienter und
emissionsarmer Fahr-
zeuge mittels Automo-
bilsteuer - Differenzie-
rung oder Bonuspramien

spezifischen Emission von Neuwa-
gen von 184 g CO2/km (2005) bis
2012 auf 145 g CO2/km; bis 2020
auf 110g CO2/km

Effizienzverbesserung durch tech-
nische Massnahmen (Reifen)

Effizienzverbesserung durch tech-
nische Massnahmen (Klimaanla-

gen)

Effizienzverbesserung durch Ande-
rung im Kaufverhalten von PW
(Bonus-Malus)

Effizienzverbesserung durch Ande-
rung im Fahrverhalten (EcoDrive)

Mobilitatsmanagement

Alternative Treibstoffe, Agro-
Treibstoffe

Untersuchung der voraussichtlichen
(Markt- und Umwelt-)Wirkung und
der Massnahmeneffizienz verschie-
dener Vollzugsmodelle (Anreizmo-
delle) fur eine Differenzierung der
Automobilsteuer auf Bundesebene
aufgrund von Umwelt- und Energie-
effizienzkriterien.

aufgrund weniger leistungsfa-
higeren oder kleineren Fahr-
zeugen, werden nicht einbezo-
gen (schwierig monetarisierbar)

2005

COx-Effenkt Gber technische
Lebensdauer der Neuzulas-
sungen-Jahreskohorte

2020: 2 Mio. t CO2/a

2012: 30-500000 t
COza

2020 330'000 t
COza

2012: 15-30'000 t
COz/a

2020: 50-100'000 t
COza

2012: 100000 t
COza

2020: k A.

2012: 60000 t
COza

2020: 550000 t
COza

2012: 70000 t
CO2/a

2020: 3001000 t
COza

2012: 150-2001000 t
COza

2020: k A.

72000 - 409000 t
COz/a (je nach
Vollzugsmodell /
Szenario)

-75 bis -35 CHF/t
CO2

50-100 CHF/t CO2

-50 bis 10 CHF/t
CO2

-120 bis -60 CHF/t
CO2

-340 bis 600 CHF/t
CO2

150-200 CHF/t CO2
k.A.
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Studie Einzelmassnahmen Referenz | Zeitraum COz-Vermeidungs- |CO2-Vermeidungs-
potenziale [t CO2/a] |kosten [CHF/t CO2]
BFE (2007), Auswirkun- |Verkehr:CO2-Abgabe von 25 2015 2008: 200000 t
gen ausgewahlter Rp./Liter Treibstoff COz/a
Massnahmen im Ver- 2010: 420000 t KA
kehr COzla o
2015: 615'000 t
COz/a
Umlegen der kantonalen Motorfahr-
zeugsteuern auf den Treibstoff und Etwa ahnlich wie KA
Verteilung der Einnahmen an die CO2-Abgabe o
Kantone
Verschrottungspramie 26'000 t CO2/a k.A.
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Anhang C - Teil 2: Studien mit sektoralen Modellen und zukiinftiger Re-
ferenzentwicklung

Abbildung 8-3:

Vergleich der Resultate der Studien mit sektoralen Modellen und zukiinftiger

Referenzentwicklung

Studie

Thema / Ziel

Referenz / Zeitraum

CO2-Vermeidungs-
potenziale [t CO2/a]

CO2-Vermeidungs-
kosten [CHF/t CO2]

Warme / Gebaude

Michael Kost (2006),
Langfristige Energiever-
brauchs- und CO2-
Reduktionspotenziale im
Wohngebaudesektor der
Schweiz

Ernst Basler & Partner,
WWF (2010), CO2-
Reduktionspotenziale
bis 2020 in der Schweiz
mittels Forderprogram-
men

Analyse von Wohngeb&udeparks
der Schweiz mit Fokus auf den
Energieverbrauch fiir Heizung und
Warmwasser.

Simuliert wurden verschiedene
Szenarien, welche sich hinsichtlich
Energiestandard fir Neubauten und
Sanierungen, Heiz- und Warmwas-
sersystem, Effizienzsteigerung,
Intensivierung der Bautétigkeit
(hoherer Anteil sanierter Gebaude,
vorgezogene Gebaudesanierungen
und vermehrter Ersatzneubau) und
Nachfrageentwicklung (Energiebe-
zugsflachennachfrage und Nach-
frage nach Warmwasser) unter-
scheiden.

Haushalte / Industrie / Dienstleis-
tungen

Holz-, Fern-, Abfallwarme

Unternehmen innerhalb ETS (inkI.
freiwillig in ETS)

Unternehmen mit EnAW-
Zielvereinbarung

KMU-Prozessoptimierung Warme

Gebaudeautomatisierung (hdherer
Preise je vermiedene Tonne CO2
oder ein eigentliches Gebaudeau-
tomationsprogramm mit Beratungs-
angebot)

GP+: Erh6hung Geldmittel fir
Geb&udeprogramm

GP+: Férderung kantonaler Zusatz-
programme (Erhdhung der Mittel fiir
Globalbeitrage sowie der Abschluss
von Vereinbarungen mit Kantonen)

Simulation ausgehend vom

Gebaudebestand 2000 bis zum

Jahr 2050

2020

Je nach Szenario:
Gesamthaft

3-8 Mio. t CO2/aim
Jahr 2050

200'000 t CO2e

200'000 t CO2e

100'000 t CO2¢

110'000 t CO2¢

100'000 t CO2e

400'000 t CO2e

600'000 t CO2e

Gebaude: -100 bis

+150 CHF/t CO;

k.A.

k.A.

k.A.

k.A.

kA.

k.A.

kA.
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Studie Thema / Ziel Referenz | Zeitraum COz-Vermeidungs- |CO2-Vermeidungs-
potenziale [t CO2/a] |kosten [CHF/t CO2]
Programme zur Reduktion der
Raumtemperatur (Reduktion der
Raumtemperatur um 2° bei der .
Hélfte der beheizten Wohnflachen 5900001 COze KA.
wirde die Zunahme der letzten
Jahre wieder riickgéngig machen)
P+: Aus- und Weiterbild
GP+: Aus- und Weiterbidung, 140000 t COze KA.
Projektbegleiter
Gesamtreduktu?n aller untersuchtgn Total 3.3 Mio. t
Massnahmen (inkl. Massnahmen im COme k.A.
Sektor Verkehr, weiter unten) 2
Verkehr

Infras (2005), CO2-
Potential des Langsam-
verkehrs

Quantifizierung der CO2-Potenziale

des Langsamverkehrs (LV) im

Personenverkehr (MIV-

Substitutionspotenzial) anhand

folgender Massnahmen:

b LV+: Spezifische LV-
Fordermassnahmen

- LV+/MIV-: LV fordernde und MIV
hemmende Massnahmen

Referenzfall fir 2012 und 2030

Technisches Poten-
zial: 0.375 Mio. t
CO2/a
Realisierbares
Potenzial: 0.1 bis
0.35 Mio. t CO2/a
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Studie Thema / Ziel Referenz | Zeitraum COz-Vermeidungs- |CO2-Vermeidungs-
potenziale [t CO2/a] |kosten [CHF/t CO2]
Infras (2011), COz- Auswirkungen einer CO2-Abgabe  [BAU ohne CO2-Abgabe 2020:
Abgabe auf Treibstoffe |auf Treibstoffen: Lenkungseffekt | stabiler Treibstoffabsatz
(Inlandnachfrage) und Auswirkun- | inkI. Limite fir Neuwagenflot-
gen auf den Tanktourismus und auf | 4 op 2015: max. 130 g
die Einnahmen aus der Mineral6l- COgkm (Diese Massnahme
steuer. bringt eine Reduktion der
Abgabe von 36, 60 und 120 CHF | CO,-Emissionen in 2020 von
pro Tonne COa. Das entspricht bei | yund 1.7 Mio. t CO2)
Benzin einem Aufschlag von 8, 14
bzw. 28 Rp./L, bei Diesel von 9, 16
bzw. 31 Rp./L.
CO2-Abgabe auf Benzin und Diesel: |BAU ohne CO2-Abgabe 2020 Lenkungseffekt: -
120 CHF/t CO2 0.59 Mio. t CO2
Tanktourismus: -
0.81 Mio. t CO2
Total (Netto-Effekt):
-1.39 Mio. t CO2
CO2-Abgabe auf Benzin und Diesel: Lenkungseffekt: -
60 CHF/t CO2 0.32 Mio. t CO2
Tanktourismus: -
0.32 Mio. t CO2
Total (Netto-Effekt):
0.64 Mio.tCO,|  Entsprechen den
jeweiligen Abgabes-
CO2-Abgabe auf Benzin und Diesel: Lenkungseffekt: - Stzen
36 CHF/t CO2 0.19 Mio. t CO2
Tanktourismus: -
0.16 Mio. t CO2
Total (Netto-Effekt):
-0.35 Mio. t CO2
CO2-Abgabe nur auf Benzin: 120 Lenkungseffekt: -
CHF/t CO2 0.24 Mio. t CO2
Tanktourismus: -
0.57 Mio. t COz
Total (Netto-Effekt):
-0.81 Mio. t CO2
Infras (2009), Einbezug [Aufzeigen der méglichen Bandbrei- (Baseline-Szenario 2012 und 2012: -0.05 bis
des Schweizer Flugver- |te der Wirkungen des Einbezugs 2020, ohne klimapolitische +0.88 Mio. t CO2
kehrs ins EU EHS des Luftverkehrs in das bestehen- [Massnahmen fiir den Flugver- 2020: -0.16 bis A

den Europaische Emissionshan-
delssystem (EU ETS) auf die
Schweiz

kehr (in CH und international)

+0.54 Mio. t CO2 (je
nach Szenario)
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Studie Thema / Ziel Referenz | Zeitraum COz-Vermeidungs- |CO2-Vermeidungs-
potenziale [t CO2/a] |kosten [CHF/t CO2]
ETHZ, IED, De Haan  |Analyse maglicher Absenkungs-  |2015
(2009a), CO2- und Zielpfaden sowie Abschatzun- | REFBFE: Szenario | der
Emissionen der PW- gen der Auswirkungen verschiede- | BFE-Energieperspektiven.
Neuzulassungen der ner Vollzugmodelle zur Orientierung | Mit den angenommenen Ab- 0.82 — 1.80 Mio. t
Schweiz: Orientierung  |an die EU im Bereich Emissionen senkungsraten wird das 130 CO2/a (je nach
an der EU der PW-Neuzulassungen. g CO2/km Ziel weder in der Szenario; d.h. kA,
EU noch in der CH im Jahre | Absenkung, Abga-
2015 erreicht. be, Zertifikatpreis)
- REFETH: In den ersten
Jahren leicht zurlickhaltender
als REFBFE
ETHZ, IED, De Haan  |Berechnung der Auswirkungen 2012-2020
(2009b), Umsetzung der |einer Umsetzung der 130g CO2/km- | REFBFE: Szenario | der
130g COz/km-Strategie [Strategie fiir die Schweiz auf die BFE-Energieperspektiven.
fir die Schweiz: CO2-  [CO2-Emissionen (Reduktionswir- Mit den angenommenen Ab- 2012 0.21 — 0.34
Reduktionseffekte 2012- |kung) in den Jahren 2012-2020 (je | senkungsraten wird das 130 . ‘
2020 Kalenderjahr) fiir die Vollzugsmo- g COz/km Ziel weder in der 11 ({E05e
delle in ETHZ, IED, De Haan EU noch in der CH im Jahre | 2020 1.16-1.94
(2009a). Ausserdem werden weite- | 2015 erreicht. Mio. t COz/a KA.
re Szenarien entwickelt, welche | REFETH: In den ersten (je nach Szenario,
kompatibel sind mit dem 95 g Jahren leicht zurlickhaltender 0.1 MU,
CO2/km Ziel der EU ab 2020. als REFBFE Abgabe, Zertifikat-
preis)
- REF_BAFU: Ab 2016 kom-
men hohere Absenkungspfa-
de als in den BFE-Szenarien
zur Anwendung
RappTrans (2007), Neben verkehrlichen und finanziel- |Grundzustand des Mobilitats-
Mobility Pricing - Syn-  |len Auswirkungen sowie techni- angebots und der Mobilitats-
thesebericht schen und betrieblichen Aspekten |nachfrage ohne Mobility Pri-
des Mobility Pricing wurden auch  |cing. e T
; . . - : i
umweltrelevante Auswirkungen L Fiir die verkehrlichen Uberle- 88610001 COola (o ™

verschiedener Szenarien fiir die
Schweiz analysiert.

gungen: 2030

- Fir die Abschatzung der
finanziellen Auswirkungen gilt
die heutige Situation als Re-

ferenzzustand.

nach Szenario)
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Studie Thema / Ziel Referenz | Zeitraum COz-Vermeidungs- |CO2-Vermeidungs-
potenziale [t CO2/a] |kosten [CHF/t CO2]
Ernst Basler & Partner, [Verkehr
WWEF (2010), CO»-
Reduktionspotenziale
bis 2020 in der Schweiz
mittels Forderprogram-
men
EU Richtwert von 1 km fii
U Richtwert von 130 g CO2/km fiir {2015 0.3-1.0 Mio. t COse KA.
neue PW
Zielverei im Treibstoffbe-
|§ vereinbarungen im Treibstoffbe- |2020 500000 t COge KA.
reich
Biotreibstoffe (mit Mineraldl -
|otre.z|bs offe (mit Mineral6lsteuer. 500000 t COge KA.
befreiung)
Forderung der Elektromobilitat 30'000 t COze
(Szenario mit 100'000 Elektro-PW, Hat auch positive
weitgehende Elektrifizierung der Zusatzeffekte bei k.A.
Kleinmotorrader, 8'000 Elektro- Luftschadstoffen
Lieferwagen) und Larm
Forderung effizienter Nutzfahrzeuge 150'000 t COze k.A.
Zielvereinbarung mit Erstausriister
(Generalimport.) (50% der PKW-
Neuzulassungen sind mit Leicht-
laufreifen mit integrierter Druckmes-
sung fiir Reifendruckiiberwachung 140'000 t CO2e k.A.
und Leichtlaufol auszuliefern; betrifft
Reduktionswirkungen bei PKW,
welche nicht durch die 130 g
CO2/km-Regelung erfasst werden)
Energieberatung Autofahrer 250'000 t COze k.A.
CarSharing- und Aut icht-
aronaring- ne Auoverz(e 190'000 t COze KA.
Community-Verpflichtung
Gesamtreduktion aller untersuchten
Massnahmen (inkl. Massnahmen im Total 3.3 Mio. t KA
Bereich Warme / Gebaude, weiter COz o
oben)
Landwirtschaft
ETHZ (2005), Eine Aufzeigen und 6konomische Bewer-{2010
okonomische Analyse |tung der landwirtschaftlichen Leis- | Szenario CH: Verhaltnismas- | Emissionsreduktion
zur Reduktion der tungen zur Reduktion ihrer THG- sig geringe Abnahme der gegentiber 2000:
landwirtschaftlichen Emissionen seit 1990 sowie der schweizerischen Produzen- 2005: 111300
Treibhausgas- zukiinftig noch zu erwartenden tenpreise CO2eq/a 0-2.5 Mio.
Emissionen in der Emissions-Reduktionen im Hinblick | g, anario EU: Kontinuierliche | 2010 ,CH*: 551100 CHF/Jahr
Schweiz auf die Zielerfilllung im Rahmen des Anniherung an das EU- COzeqla
Kyoto-Protokolls Preisniveau mit entsprechend | 2010 ,EU: 574800
geringeren Produzentenprei- CO2¢eq/a

sen in der Schweiz
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Studie Thema / Ziel Referenz | Zeitraum COz-Vermeidungs- |CO2-Vermeidungs-
potenziale [t CO2/a] |kosten [CHF/t CO2]
ETHZ (2009), ,THG Quantifizierung des technologi- 2020
2020" - Mdglichkeiten  |schen und dkonomischen THG- 3x3 Szenarien: Agrarpolitische
und Grenzen zur Ver-  |Reduktionspotenzials im Schweizer |ynd umweltpolitische Szenari-
meidung landwirtschaft- |Landwirtschaftssektor en
et Vil i Fir die Quantifizierung der
der Schweiz THG-Vermeidungskosten:
Referenzszenario Tierbe-
standsreduktion
Abgabe-Szenario 2020, Agrarpreise HOCH (1), 1) 239'000 t
MITTEL (2) und TIEF (3) CO2eq/a
2) 608000 t
COzeq/a
3) 553'000 t
CO2eq/a 50 CHF/t CO2eq
Forder-Szenario 2020, Agrarpreise HOCH (1), 1) 117°000 t
MITTEL (2) und TIEF (3); CO2eq/a
Fordersatz CHF 1000/t 2) 98'000 t COzeq/a
3) 226'000 t
COzeq/a
Fir Vermeidungskosten: Referenz- {2020
Variante Tierbestandsreduktion 543 CHF/t CO2eq

Fettzugabe zur Fitterung (Sonnen-
blumendl)

mehr Kraftfutter in Ration
Anaerobe Vergarung

Additive bei Fllissigmist (Milchsau-
re)

Anorganische Abdeckung
(Schwimmfolie)

Ausbringungstechniken (Schlepp-
schlauch)

vermehrte Weidehaltung
Art der Stallhaltung

Verbesserung Leistung

1105 CHF/t CO2eq2
k.A.
k.A.

1'376 CHF/t COzeq

68 CHF/t CO2eq

1'692 CHF/t CO2eq
k.A.
k.A.
kA.
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Studie Thema / Ziel Referenz | Zeitraum COz-Vermeidungs- |CO2-Vermeidungs-
potenziale [t CO2/a] |kosten [CHF/t CO2]
Alle Sektoren / Verwendungszwecke
McKinsey&Company  |Erarbeitung von Grundlagen und  |2030 ohne zusatzliche Reduk-
(2009), Swiss Green-  |Erstellung eines einheitlichen tionsmassnahmen ausser den
house Gas Abatement |Datensets als Ausgangspunkt zur  |bereits heute beschlossenen
Cost Curve Diskussion der Prioritaten und (basierend auf IEA und BFE
besten Strategien fiir die Reduktion |Prognosen). Wirtschaftliche
von THG-Emissionen Wachstumsraten entsprechen
Massnahmen in den Bereichen den vergangenen Durch-
Landwirtschaft, Industrie, Elektrizi- |schnittswerten.
tat, Transport und Gebaude
Gebaude
Gebaudesanierungen (Minergie 2030 -60 EUR/t CO2¢e
Standard) (Olpreise von 100
6.1 Mio. t CO2¢| EUR/barrel) bis 55
EUR/t COz¢ (Olpreis
von 52 EUR/barrel)
Neue Wohn- und Geschaftsgebéu- Wohngebaude: ca.
de 8 EUR/t COze
0.7 Mio. t CO . )
0 2 Geschaftsgebaude:
ca. -40 EUR/t COze
Wechsel hi Iternati
eenSe hin 2L allemativen 42Mio.tCOz| ca. 5 EURK COze
Heizsystemen
Wechsel von Glihl LED
echsel von Liinampen 2u 0.3 Mio. t COze| -1'825 EURIt COze
Beleuchtung
Verkehr / Transport
Verbesserungen bei den konventio- {2030
nellen Verbrennungsmotoren (z.B. )
Gewichtsreduktionen, Pneudruck- 4.9 Mio. t COze| -80 bis -5 EURT

kontrollsysteme, Verbesserungen
an Klimaanlage efc.)

Hybrid Fahrzeuge

Elektrofahrzeuge

Biotreibstoffe

0.6 Mio. t CO2¢e (0.2
Mio. t unter 100
EUR/t CO2e)

1.1 Mio. t CO2¢,
jedoch (iber 100
EUR/t CO2e

0.5 Mio. t CO2e

CO2e

ca. 75 EUR/t COz¢

> 100 EUR/t CO2e

ca. 30 EUR/t COze
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Studie Thema / Ziel Referenz | Zeitraum COz-Vermeidungs- |CO2-Vermeidungs-
potenziale [t CO2/a] |kosten [CHF/t CO2]
Elektrizitat
Elektrizitat 2030 Neues AKW: -50
EUR/t CO2¢e
Erhdhung der
bestehenden Stau-
kA.[ damme: -25 EUR/t
CO2e
Sanierte od. neue
Flusskraftwerke: 20-
30 EUR/t CO2e
Neue Erneuerbare Kraftwerke 2030
1) neue Speicherkraftwerke
2) Windenergie 1)0.3 Mio. tCOe
/INAeners 2) 0.3 Mio. t COse
3) Biogas

Landwirtschaft

Industrie

4) natural-gas combined-cycle
plants equipped with carbon
capture and storage

5) Photovoltaik auf Hausda-
chern

2030

2030

4) 0.6 Mio. t CO2¢

)
)
3) 0.5 Mio. t COze
)
5) 2.7 Mio. t COz2e

1.4 Mio. t COze

- 80% durch Koh-
lenstoffbindung im
Boden;

- 20% durch Imp-
fung aller Wieder-
ké&uer gegen "enteric
fermentation" (Ver-
dauungsprozess)

2.7 Mio. t CO2¢

- 1 Mio. t CO2e by
2030 due to more
efficient drive sys-
tems and mechani-
cal system optimiza-
tion

- Energy efficiency
improvements in
industrial buildings
(e.g., retrofits) would
result in an addition-
al reduction potential
of about 0.3 Mt of
CO2e

alle > 100 EUR/t
CO2e

k.A.

k.A.
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Studie Thema / Ziel Referenz | Zeitraum COz-Vermeidungs- |CO2-Vermeidungs-
potenziale [t CO2/a] |kosten [CHF/t CO2]
[IASA (2010), GAINS-  [Koharenter internationaler Vergleich [Basisjahre 1990 und 2005 2020: CO»-
Model: Mitigation Poten- |der THG-Vermeidungspotenziale  |Referenzfall (baseline) 2020 Reduktion von 5
tials and Costs in 2020 |und —kosten (Und Luftverschmut- (basierend auf den Energievor. Mio. t COZeq
(Switzerland) zung) in den Annex 1 Lander der  [hersagen des World Energy (-18%i. Vgl. zu i
Klimarahmenkonvention der Verein- |Qutiook 2008 der internationa- | 1990) mit negativen (100bis 250(%122/ k
ten Nationen g

len Energieagentur IEA)

Kosten erreichbar,
weitere45 Mio. t
CO2eq mit positiven

Kosten (total -27%).
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Anhang C - Teil 3: Studien mit gesamtwirtschaftlichen Modellen

Abbildung 8-4: Vergleich der Resultate der Studien mit gesamtwirtschaftlichen Modellen
Studie Thema / Ziel Referenz / Zeitraum CO2-Vermeidungs- CO2-Vermeidungs-
potenziale [t CO2/a] kosten [CHF/t CO2]

Ecoplan (2009): Volks- |Gesamtwirtschaftliche Analyse  |Referenzentwicklung In den analysierten Szenari- |Gesamtwirtschaftli-

wirtschaftliche Auswir-  [der volkswirtschaftlichen Auswir- |BAU fiir 2020, Entwick- |en vorgegeben (i. Vgl. zu che CO2-

kungen der Schweizer |kungen des Post-Kyoto- lung ohne klimapoliti- 1990): Vermeidungskos-

Post-Kyoto-Politik Massnahmenpakets des Bundes- [sche Massnahmen BR -20%: tenkurve des dyna-
rats und einer weiteren Variante, L Total: -20%, davon min. die mischen Gleichge-
die an die Klimainitiative ange- Halfte im Inland wichtsmodells fiir

lehnt ist.
Drei Hauptszenarien:

I «Szenario BR -20%»: Verbindli-
che Klimaziele ohne internatio-
nales Abkommen

I «Szenario BR -30%»: Verbindli-
che Klimaziele mit internationa-
lem Abkommen

- «Szenario Klimainitiative»
Klimapolitische Instrumente:

+ Emissionshandelssystem (ETS)
- CO2-Abgabe

- Kompensationspflicht bei
Treibstoffen

+ Gebaudeprogramm

- Emissionsvorschriften fiir
Neuwagen

+ ETS-Bereich (i. Vgl. zu

2008/12): -13%, davon min.

60% im Inland

I Brennstoffe: -25%, alles im

Inland

I Treibstoffe: -25%, keine
Inlandziele

BR -30%:

I Total: -30%, davon min, die

Hélfte im Inland

+ ETS-Bereich (i. Vgl. zu

2008/12): -21%, davon min.

50% im Inland

I Brennstoffe: -35%, alles im
Inland

I Treibstoffe: -40%, keine
Inlandziele

vier Bereiche 2020
bei einer 10% CO»-
Reduktion (i. Vgl. zu
1990; Vermeidungs-
kosten entsprechen
der Hohe der CO2-
Abgabe):

I Treibstoffe: 180
CHF/t CO2

I Haushalte
(Raumwarme):
120 CHF/t CO:
 Nicht-ETS-
Sektoren: 60
CHF/t CO2

I ETS-Sektoren:
120 CHF/t CO:

94



THG-Vermeidungskosten und -potenziale in der Schweiz

ECOPLAN

Studie Thema / Ziel Referenz / Zeitraum  [CO2-Vermeidungs- CO2-Vermeidungs-
potenziale [t CO2/a] kosten [CHF/t CO2]

EPFL (2009), Assess-  |Gesamtwirtschaftliche Analyse - Basisjahr 2000 fiir das |Exogen, durch Politikszena- |Vermeidungskosten
ment of the economic  |der vorgeschlagenen Massnah- MARKAL-CHRES rien vorgegeben (i. Vgl. zu  |entsprechen den
impacts of the revision  |men im Rahmen der Revision des| Energiemodell: Kalib- {1990). Umweltabgaben
of the Swiss COz2law  [CO2-Gesetzes fiir den Verkehr- riert auf Daten der IEA |Szenario 1: resp. ETS-Preisen
with a hybrid model und den Gebaudesektor mit und Schweizer Statisti- | £1s. 1 759%/a (max. 40% (2020):

einem Hybridmodell (Kombination| ken. Zertifikate) Szenario 1:

eines CGE- und zwei Energiemo- | Baseline Szenario bis | Transport: -25% L Treibstoffabgabe:

dellen, detaillierte Modellierung)
zur Analyse der volkswirtschaftli-
chen Auswirkungen von zukiinfti-
gen Klimaschutzmassnahmen

2020, dividiert in Zeit-
perioden von je 5 Jah-
ren

I Brennstoffe (Gebaude):
-25%

Szenario 2 (strengere inter-

nat. Reduktionsziele):

- ETS: -2.9%/a (max. 50%

Zertifikate)

+ Transport: -40%

I Brennstoffe (Gebaude):

-35%

1.15 CHF 2008/t

CO2¢q

I Brennstoffabgabe:

212.94 CHF 2008/t

CO2¢eq

+ ETS-Preis: 12.29
CHF200s/t CO2eq

Szenario 2:

I Treibstoffabgabe:

4.52 CHF 2008/t

CO2¢eq

I Brennstoffabgabe:
467.85 CHF 2008/t
CO2¢eq

 ETS-Preis: 27.86
CHF200s/t CO2eq
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Anhang D: Exkurs technologische vs. gesamtwirtschaftliche
Kosten und Berechnungsbeispiel fir CO,-Vermeidungskosten

Anhang D — Teil 1: Technologische vs. gesamtwirtschaftliche Kosten

Viele Massnahmen waren heute eigentlich — wenn man sie isoliert betrachtet — flr sich ren-
tabel. Haufig wird dies im Rahmen von ,technologischen® Vermeidungskostenkurven darge-
stellt (vgl. bspw. McKinsey hat 2009 fiir eine technologische CO,-Vermeidungskostenkurve
fur die Schweiz). ,Technologisch® bedeutet, dass in dieser Kurve einzelne technologische
Massnahmen analysiert, auf ihre Rentabilitat (in Bezug auf die Endverbraucherpreise des
Investors) hin untersucht und danach gemass ihrer Rentabilitdt und Potenzial in der so ge-
nannten Vermeidungskostenkurve dargestellt werden.

Wenn wir diese ,technologische® Vermeidungskostenkurve vergleichen mit der gesamtwirt-
schaftlichen Vermeidungskostenkurve (siehe Abbildung 2-1), so fallt auf, dass die gesamt-
wirtschaftliche Vermeidungskostenkurve hoher liegt als die ,technologische® Vermeidungs-
kostenkurve. Haufig wird daraus ein Widerspruch konstruiert, der gar keiner ist. Nachfolgend
soll aufgezeigt werden, woher die Unterschiede in den beiden Vermeidungskostenkurven
herriihren. Weiter soll auch aufgezeigt werden, dass die ,technologische Vermeidungskos-
tenkurve keine Riickschlisse auf die gesamtwirtschaftlichen Auswirkungen erlaubt.

Die unterschiedliche Sichtweise — technologische vs. gesamtwirtschaftliche Sicht — ist bereits
mehrmals thematisiert worden. Es wird darauf hingewiesen, dass das ,technologische® Opti-
mum nicht dem ,gesamtwirtschaftlichen® Optimum entspricht. Die wesentlichen Unterschiede
zwischen technologischer und volkswirtschaftlicher Sichtweise sind:

(1) Technologische Rentabilitatsrechnung kalkuliert nicht mit volkswirtschaftlichen
Grenzkosten

Die technologische Vermeidungskostenkurve wird haufig (aber nicht immer) aus Sicht einzel-
betrieblicher Massnahmen konstruiert. Ein illustratives Beispiel: Ein Unternehmen investiert in
Stromeffizienzmassnahmen. Die eingesparte kWh kostet das Unternehmen bspw. 12
Rp./kWh. Dies ist aus Sicht des Unternehmens rentabel, weil diese 12 Rp./kWh unter dem
vom Unternehmen zu bezahlenden Strompreis liegen. Aus einzelbetrieblicher Sicht ist dies
eine heute schon rentable Massnahmen mit negativen Vermeidungskosten. Aus volkswirt-
schaftlicher Sicht muss diese Massnahme aber nicht rentabel sein, da bspw. hauptsachlich
Kosten bei der Stromproduktion (zu Grenzkosten von bspw. 8 Rp./kWh) nicht aber bei den
Netzkosten eingespart werden kann. In diesem Falle lagen die volkswirtschaftlichen Grenz-
vermeidungskosten unter diesen 12 Rp./kWh und die Massnahme ware aus volkswirtschaftli-
cher Sicht nicht rentabel.
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(2) Opportunitatskosten

Die ,technologische® Vermeidungskostenkurve geht davon aus, dass es keine anderen ren-
tablen Investitionen mehr gibt. Die ,gesamtwirtschaftliche® Vermeidungskostenkurve geht
demgegenuber davon aus, dass es neben den Energieeinspar-Investitionen noch andere
rentable Investitionen gibt, die mit den Energieeinspar-Investitionen konkurrieren. Dies gilt
insbesondere fur Investitionen in das produktive ,Kerngeschaft® bei Unternehmungen. Wie
die nachfolgende Tabelle zeigt, erklart dies einen guten Teil der Differenz zwischen ,techno-
logischer” und ,gesamtwirtschaftlicher* Vermeidungskostenkurve.

Abbildung 9-1: Geplante Investitionen OHNE und MIT Gebdudeprogramm

Geplante Investitionen OHNE Gebaudeprogramm

Investition Subvention Nettoertrag Gewinn

[CHF] [CHF] [CHF] [CHF]

Invest. 1 -100 170 70

Invest. 2 -100 350 250
Invest. 1+2 -200 0 520 320 —

Geplante Investitionen MIT Gebdudeprogramm

Investition Subvention Nettoertrag Gewinn Einsparung Einsparkosten|

[CHF] [CHF] [CHF] [CHF] [kWh] [Rappen/kWh]

Invest. 0 -100 10 165 75 > -1000 -7.5
Invest. 2 -100 350 250

Invest. 0+2 -200 10 515 325 LPI -1000 -0.5

Gehen wir davon aus, dass der Investor ohne Subvention die Investitionen 1 und 2 verwirk-
licht hatte. Er hatte mit insgesamt 200 CHF Investitionen einen Gewinn von 320 CHF erwirt-
schaftet. Nehmen wir an, dass der Investor mit der Subvention ,angereizt‘ wird, die Energie-
spar-Investition 0 statt 1 zu tatigen. Die Energiespar-Investition — flr sich alleine betrachtet —
sei rentabel und bringe einen Gewinn von insgesamt 7.5 Rappen/kWh. Weil der Investor aber
auf die Investition 1 verzichtet (also die Option 1 nicht nutzt), ergibt sich schlussendlich nur
mehr ein kleiner Gewinn von 0.5 Rappen/kWh.

Nun kdnnte man argumentieren, der Investor solle Geld aufnehmen und beide Investitionen 0
und 1 tatigen. Dies kann bis zu einem gewissen Grade funktionieren, allerdings kommen hier
sofort weitere Barrieren — wie bspw. Liquiditatsrestriktionen, usw. — ins Spiel. Weiter ist an-
zumerken, dass es neben der Investition 1 und 2 noch viele andere Investitionen geben
kann, die aus Sicht des Investors ,besser” rentieren als die Einspar-Investition 0. Die entgan-
genen Gewinne aus der Investition 1 werden als Opportunitatskosten bezeichnet. In einem
gesamtwirtschaftlichen Kalkil sind diese Opportunitatskosten zu beriicksichtigen. Die Oppor-
tunitatskosten erklaren denn auch einen Teil der Unterschiede zwischen der ,technologi-
schen® und ,gesamtwirtschaftlichen Vermeidungskostenkurve. Die Opportunitatskosten sind
auch einer der wesentlichen Griinde, weshalb aus ,technologischen“ Vermeidungskostenkur-

97



THG-Vermeidungskosten und -potenziale in der Schweiz ECOPLAN

ven nie direkt auf die gesamtwirtschaftlichen Kosten geschlossen werden kann. Negative
»technologische“ Vermeidungskosten bedeuten nicht, dass man gesamtwirtschaftlich Geld
spart, wenn man in diese Einspar-Massnahmen investiert.

(3) Die Einsparmassnahmen kosten

Aus gesamtwirtschaftlicher Sicht sind aber auch die Kosten der Einsparmassnahmen zu be-
rucksichtigen. Einerseits muss ggf. eine Subvention finanziert werden, was zu Kosten in der
Hohe der Subvention fuhrt. Weiter fallen aber auch noch zusatzliche Kosten an, wie bspw.
Vollzugskosten oder volkswirtschaftliche ,verzerrende® Wirkungen von Abgaben zur Finan-
zierung der Subvention. Wie die nachfolgende Tabelle zeigt, muss sich eine rentable Mass-
nahme, die auch fir den Investor attraktiv ist, aus gesamtwirtschaftlicher Sicht nicht unbe-
dingt lohnen.

Abbildung 9-2: Geplante Investitionen OHNE und MIT Gebaudeprogramm

Geplante Investitionen OHNE Gebaudeprogramm

Investition Subvention Nettoertrag Gewinn
[CHF] [CHF] [CHF] [CHF]
Invest. 1 -100 170 70
Invest. 2 -100 350 250
Invest. 1+2 -200 520 320 —
Geplante Investitionen MIT Gebadudeprogramm
Investition Subvention Nettoertrag Gewinn Einsparung Einsparkosten
[CHF] [CHF] [CHF] [CHF] [kWh] [Rappen/kWh]
Invest. 0 -100 10 165 75 > -1000 -7.5
Invest. 2 -100 350 250
Invest. 0+2 -200 10 515 325
Massnahmenkosten -15
Invest. 0+2 inkl. \4
Massnahmenkosten 310 - -1000 1

Der Investor hat geplant, die Investitionen 1 und 2 durchzufiihren. Mit der klimapolitischen
Massnahme 0 wird der Investor besser fahren als mit der Investition 1. Die Einspar-
Investition verbessert also die Situation des Investors — der Gesamtgewinn kann von 320 auf
325 gesteigert werden. Auch wenn sich die Einspar-Investition aus Sicht des Investors aus-
zahlt, so heisst dies noch nicht, dass dies aus gesamtwirtschaftlicher Sicht auch so ist. Be-
ricksichtigt man die Kosten der Massnahmen (bspw. muss die Subvention finanziert werden,
d.h. es entstehen Effizienzverluste bei der Anhebung von Steuern oder dem Verzicht auf
Steuersenkungen oder es werden Umlagerungen im Staatsbudget vorgenommen), so kann
eine — auch fur den Investor rentable Massnahme — schlussendlich aus gesamtwirtschaftli-
cher Sicht trotzdem etwas kosten (im obigen Beispiel 1 Rp./kWh).
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Grundsatzlich kann davon ausgegangen werden, dass wenn ,rentabel“ erscheinende Mass-
nahmen nicht freiwillig gemacht werden, irgendwelche Hindernisse vorhanden sind (bspw.
Marktversagen bzw. Marktbarrieren in Bezug auf Liquiditatsrestriktionen, Vermieter-Mieter-
Dilemma, Informationsdefizite, usw.). Je nach Hohe des zu ,lberspringenden” Hindernisses,
kénnen die Massnahmenkosten gering oder sehr hoch sein.

(4) Rebound-Effekt
Beim Rebound-Effekt kann ein direkter und indirekter Effekt auftreten:

e Direkter Rebound: Eine Energiedienstleistung, die effizienter angeboten wird, wird
dadurch billiger. Was billiger wird, wird starker nachgefragt.

¢ Indirekter Rebound: Wer dank Effizienzsteigerung Energie und damit Geld spart, gibt das
Geld fur anderes aus, das ebenfalls Energie verbraucht.

(5) Optionsnutzen des Abwartens

Die ,technologische® Vermeidungskostenkurve berechnet die rentablen Massnahmen mit
einer einfachen Discounted-Cash-Flow-Methode: Wenn die abdiskontierten Nettoertrage die
urspringliche Investition Gbertreffen, ,rentiert” sich die Massnahme. Solche ,rentablen Mas-
snahmen werden dann als No-Regret-Massnahmen bezeichnet. Im Rahmen dieser Berech-
nung wird nicht beachtet, dass es sich noch mehr lohnen kann, die Massnahme aufzuschie-
ben und erst spater zu verwirklichen (dies gilt nattrlich nur dann, wenn die Massnahme auch
spater noch durchgefuhrt werden kann). In diesem Zusammenhang spricht man vom Opti-
onsnutzen des Abwartens, welcher mit der sog. Real-Option-Valuation-Methode berechnet
werden kann.

Ein Optionsnutzen des Abwartens besteht, wenn Unsicherheit Uber die zuklnftige Entwick-
lung besteht. Je grdsser die Unsicherheit desto grosser der Optionsnutzen des Abwartens.
Bei der Bewertung von Energieeffizienzinvestitionen besteht Unsicherheit bei der Entwick-
lung der Olpreise, der Preise firr die Effizienzinvestition sowie bei der technologischen Ent-
wicklung, der Kapitalmarktentwicklung und nicht zuletzt der politisch gesetzten Rahmenbe-
dingungen (bspw. Gewahrung von Subventionen oder Einflihrung/Erhéhung von Abgaben).
Energieeffizienzinvestitionen sind somit typische Beispiele von Investitionen bei denen ein
betrachtlicher Optionsnutzen des Abwartens bestehen kann. Dieser Optionswert eines Auf-
schubs kann zumindest teilweise erklaren, wieso scheinbar ,rentable® Massnahmen, nicht
sofort umgesetzt werden bzw. nicht schon umgesetzt sind. Will man erreichen, dass auf-
schiebbare Massnahmen nicht aufgeschoben werden, dann missen die nétigen Anreize
(bspw. finanzielle Anreize, verlassliche politische Rahmenbedingungen) gesetzt werden, was
u.U. mit gesamtwirtschaftlichen Kosten verbunden sein kann.
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Anhang D — Teil 2: Berechnungsbeispiel fir CO2-Vermeidungskosten

Abbildung 9-3: CO2-Vermeidungskosten in Abhéangigkeit des Diskontsatzes, der Nutzungs-
dauer, des Energiepreises, der Investitionskosten und der Energiever-
brauchseinsparungen (Fiir Berechnungen siehe weiter unten)

CO,-VK bei verindertem Diskontsatz CO:-VK bei veranderter Nutzungsdauer
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CO2-Vermeidungskosten einer energieeffizienten Investition bei verdndertem Diskontsatz

Modellannahmen

Diskontsatz 1% 2% 3% 4% 5% 6% 7% 8% 9%
Nutzungsdauer [Jahre] 40 40 40 40 40 40 40 40 40
Olpreis [CHF/100 Liter] 70 70 70 70 70 70 70 70 70
Investitionskosten

Investitionskosten [CHF] 129'443 129'443 129'443 129'443 129'443 129'443 129'443 129'443 129'443
Jahrliche Investitionskosten [CHF/a] 3'942 4'732 5'600 6'540 7'544 8'603 9'709  10'855  12'033
Energiekosten

Einsparung Energieverbrauch [Liter/a] 8'000 8'000 8'000 8'000 8'000 8'000 8'000 8'000 8'000
Einsparung Energiekosten [CHF/a] -5'600  -5'600 -5'600 -5'600 -5'600 -5'600 -5'600 -5'600 -5'600
Gesamtkosten

Jahrliche Gesamtkosten [CHF/a] -1'658 -868 - 940 1'944 3'003 4'109 5'255 6'433
CO2-Emissionen

Veranderung CO2-Emissionen [t CO2/a] -21 -21 -21 -21 -21 -21 -21 -21 -21
CO2-Vermeidungskosten

CO2-Vermeidungskosten[CHF/t CO2/a] -79 -41 - 45 92 142 195 249 305

CO2-Vermeidungskosten einer energieeffizienten Investition bei veranderter Nutzungsdauer

Modellannahmen

Diskontsatz 3% 3% 3% 3% 3% 3% 3% 3% 3%
Nutzungsdauer [Jahre] 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Olpreis [CHF/100 Liter] 70 70 70 70 70 70 70 70 70
Investitionskosten

Investitionskosten [CHF] 129'443 129'443 129'443 129'443 129'443 129'443 129'443 129'443 129'443
Jahrliche Investitionskosten [CHF/a] 15175 10'843 8'701 7'434 6'604 6'024 5'600 5'279 5'031
Energiekosten

Einsparung Energieverbrauch [Liter/a] 8'000 8'000 8'000 8'000 8'000 8'000 8'000 8'000 8'000
Einsparung Energiekosten [CHF/a] -5'600 -5'600 -5'600 -5'600 -5'600 -5'600 -5'600 -5'600 -5'600
Gesamtkosten

Jahrliche Gesamtkosten [CHF/a] 9'575 5'243 3'101 1'834 1'004 424 - -321 -569
CO2-Emissionen

Veranderung CO2-Emissionen [t CO2/a] -21 -21 -21 -21 -21 -21 -21 -21 -21
CO2-Vermeidungskosten

CO2-Vermeidungskosten[CHF/t CO2/a] 454 249 147 87 48 20 - -15 -27

CO2-Vermeidungskosten einer energieeffizienten Investition bei verandertem Energiepreis (Olpreis)

Modellannahmen

Diskontsatz 3% 3% 3% 3% 3% 3% 3% 3% 3%
Nutzungsdauer [Jahre] 40 40 40 40 40 40 40 40 40
Olpreis [CHF/100 Liter] 35 50 70 80 95 110 125 140 155
Investitionskosten

Investitionskosten [CHF] 129'443 129'443 129'443 129'443 129'443 129'443 129'443 129'443 129'443
Jahrliche Investitionskosten [CHF/a] 5'600 5'600 5'600 5'600 5'600 5'600 5'600 5'600 5'600
Energiekosten

Einsparung Energieverbrauch [Liter/a] 8'000 8'000 8'000 8'000 8'000 8'000 8'000 8'000 8'000
Einsparung Energiekosten [CHF/a] -2'800  -4'000 -5'600 -6'400 -7'600 -8'800 -10'000 -11'200 -12'400
Gesamtkosten

Jahrliche Gesamtkosten [CHF/a] 2'800 1'600 - -800 -2'000 -3'200 -4'400 -5'600 -6'800
CO2-Emissionen

Veranderung CO2-Emissionen [t CO2/a] -21 -21 -21 -21 -21 -21 -21 -21 -21
CO2-Vermeidungskosten

C02-Vermeidungskosten[CHF/t CO2/a] 133 76 - -38 -95 -152 -209 -265 -322
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CO2-Vermeidungskosten einer energieeffizienten Investition bei veranderten Investitionskosten

Modellannahmen

Diskontsatz 3% 3% 3% 3% 3% 3% 3% 3% 3%
Nutzungsdauer [Jahre] 40 40 40 40 40 40 40 40 40
Olpreis [CHF/100 Liter] 70 70 70 70 70 70 70 70 70
Investitionskosten

Investitionskosten [CHF] 88'021 98'376 108'732 119'087 129'443 139'798 150'154 160'509 170'864
Jahrliche Investitionskosten [CHF/a] 3'808 4'256 4'704 5'152 5'600 6'048 6'496 6'944 7'392
Energiekosten

Einsparung Energieverbrauch [Liter/a] 8'000 8'000 8'000 8'000 8'000 8'000 8'000 8'000 8'000
Einsparung Energiekosten [CHF/a] -5'600  -5'600 -5'600 -5'600 -5'600 -5'600 -5'600 -5'600 -5'600
Gesamtkosten

Jahrliche Gesamtkosten [CHF/a] -1'792 -1'344 -896 -448 - 448 896 1'344 1'792
CO2-Emissionen

Veranderung CO2-Emissionen [t CO2/a] -21 -21 -21 -21 -21 -21 -21 -21 -21
CO2-Vermeidungskosten

CO2-Vermeidungskosten[CHF/t CO2/a] -85 -64 -42 -21 - 21 42 64 85

Veranderung Investitionskosten /
Energieverbrauchseinsparungen 68% 76% 84% 92% 100% 108% 116% 124% 132%

CO2-Vermeidungskosten einer energieeffizienten Investition bei verdnderten Energieverbrauchseinsparungen

Modellannahmen

Diskontsatz 3% 3% 3% 3% 3% 3% 3% 3% 3%
Nutzungsdauer [Jahre] 40 40 40 40 40 40 40 40 40

Olpreis [CHF/100 Liter] 70 70 70 70 70 70 70 70 70

Investitionskosten

Investitionskosten [CHF] 129'443 129'443 129'443 129'443 129'443 129'443 129'443 129'443 129'443

Jahrliche Investitionskosten [CHF/a] 5'600 5'600 5'600 5'600 5'600 5'600 5'600 5'600 5'600

Energiekosten

Einsparung Energieverbrauch [Liter/a] 5'440 6'080 6'720 7'360 8'000 8'640 9'280 9'920  10'560

Einsparung Energiekosten [CHF/a] -3'808  -4'256 -4'704 -5'152 -5'600 -6'048 -6'496 -6'944 -7'392

Gesamtkosten

Jahrliche Gesamtkosten [CHF/a] 1792 1'344 896 448 - -448 -896 -1'344 -1'792

CO2-Emissionen

Veranderung CO2-Emissionen [t CO2/a] -14 -16 -18 -19 -21 -23 -24 -26 -28
CO2-Vermeidungskosten

CO2-Vermeidungskosten[CHF/t CO2/a] 125 84 51 23 - -20 -37 -51 -64
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Studien mit Einzelmassnahmen zum heutigen Zeitpunkt

10.1

Econcept, CEPE (2007): Wie wirtschaftlich sind energetische Gebau-
deerneuerungen?

L

Econcept, CEPE 2007 Wie wirtschaftlich sind energetische Gebaudeerneuerungen?
(Bericht zuhanden UREK-S)

a) Art der Studie

Kurzbericht zuhanden UREK-S, Subkommission Energiepolitik.

Sektoren und Verwendungszweck der untersuchten Massnahmen?®

HH | DL Vv E LW WIG FS/EE L/K/P
X X

b) Ziel und Auftrag

Anhand von drei Wohngebauden aus den sechziger bis siebziger Jahren, die typisch sind fir
den schweizerischen Gebaudebestand (EFH, Sechsfamilienhaus, Mehrfamilien-Hochhaus),
wird aufgezeigt, wie vorteilhaft energetische Effizienzmassnahmen bei erneuerten Gebauden
aus wirtschaftlicher Sicht sind.

c) Methodik und Vorgehen

Die Wirtschaftlichkeitsbeurteilungen werden jeweils fur die folgenden Handlungsvarianten der
Gebéaudeeigentimer vorgenommen (vgl. Tabelle 3, S. 4):

¢ |0 Keine Erneuerungsmassnahmen (= Referenzvariante 1): Der Eigentimer wartet ab und
nimmt allenfalls einen héheren Unterhalt in Kauf (oft bei unklarer Ausgangslage oder bei
Bauten, die in naherer Zukunft abgebrochen/umfassend erneuert werden).

e MO Instandsetzung der Gebaudehille (= Referenzvariante 2; 'Pinselrenovation'): Die Ei-
gentumer erneuern nur den Fassaden- und Fensteranstrich, evtl. mit Ausbesserungen
des Putzes. Der Energiebedarf bleibt unverandert. Falls die Heizung erneuert wird, geht

% HH: Haushalte, I: Industrie, DL: Dienstleistungen, V: Verkehr, E: Elektrizitat, LW: Landwirtschat
W/G: Warme / Gebaude, FS/EE: fuel switch / Erneuerbare Energien, L/K/P: Licht / Kalte / Prozesse
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bei gleichem Energiebedarf der tatsachliche Energieverbrauch infolge der Effizienzsteige-
rung der Heizung etwas zurick.

o M1-M4 Energetische Verbesserungen von Gebaudehiille und Haustechnik: Energetische
Verbesserungen, mit denen unterschiedlich weitgehende energetische Standards erreicht
werden:

— M1: Grenzwert SIA 380/1 (140% des SIA-Neubau-Grenzwertes, vielerorts heutige Vor-
schrift bei umfassenden Renovationen);

— M2: Primaranforderung Minergie (ohne Komfortliftung, 120% des SIA-Neubau-
Grenzwertes), wichtigste Bauteile wie Fenster, Wand, Dach gemass Minergie-Modulen
erneuert;

— M3: Minergie Sanierungsstandard (mit Komfortliftung) und

— M4: Minergie-P Standard (mit Komfortliftung).

Der Vergleich der Rentabilitat der vier energetischen Erneuerungsvarianten M1 - M4 mit den
beiden Referenzvarianten 10 und MO basiert auf den (abdiskontierten) Kapital-, und Unter-
haltskosten sowie auf den Energiekosteneinsparungen wahrend der Lebensdauer der Mass-
nahmen.

Zentrale Annahmen

Referenz - 10: Keine Erneuerungsmassnahmen (Referenzvariante 1)

- MO: Instandsetzung der Gebaudehiille, keine oder nur geringe Reduktion der CO2-
Emissionen (Referenzvariante 2; 'Pinselrenovation'): Erneuerung Fassaden- und
Fensteranstrich, ev. mit Ausbesserungen des Putzes und Heizungserneuerung

Betrachtung Uber die gesamte Lebensdauer der Massnahmen.
Modell / Ansatz Technische Schatzungen
Bottom-up
Drei Szenarien:
- A) Volkswirtschaftliche Perspektive: Energiepreise + Abgaben hoch, aktive Nach-
haltigkeitspolitik
- B) Hauptszenario: Realistisch-konservative Variante

- C) Privatwirtschaftliche Perspektive mit hoher Gegenwartspraferenz: Konservative
Preis- und Politikentwicklung

Zinssatz A) und B): 3.50% (real)
C) 5.00% (real)
Energiepreise - Ol-Gas: 10 Rp./kWh (A), 7 Rp./kWh (B & C)

- Elektrizitat: 18 Rp./kWh (A), 16 Rp./kWh (B & C)

Technologischer  k.A.
Fortschritt

Potenzialbegriff Heute bestehende energetische Effizienzpotenziale Uber die gesamte Lebensdauer
der Massnahmen.
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10.2

d) Quellen und Verflechtungen mit anderen Studien

e) Resultate

Es werden lediglich die jahrlichen Gesamtkosten der untersuchten Erneuerungsmassnahmen
und der Einfluss unterschiedlicher Uberwélzungsméglichkeiten ausgewiesen (vgl. z.B. unten-
stehende Abbildung):

LR DElextrizitas
13000

1000
BO0G
000

A000

|

0| MO | M| 2 | M3 |

| |
| Srenaria A | Szenario B Sranano

Figur 5 Einflizs der Annshmen: fhiche Gesamtkosten bawn Efnfamilienhans rm Ausgangs-
rustand I, bai dor Instandsatzung My und bai den varschisdenan Massnahmanpakelan
My = M, fdr dée unlarsehisdbenan Arnahmesrenanan A B, C (gpemiss Tabals 4),

Econcept, CEPE (2008): CO,—Vermeidungskosten im Bereich der
Gebaudeerneuerung in der Schweiz

L -

Econcept, CEPE 2008 CO.-Vermeidungskosten im Bereich der Gebaudeerneuerung in
der Schweiz (Bericht zuhanden UREK-S)

a) Art der Studie
Bericht zuhanden UREK-S, Subkommission Energiepolitik.
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Sektoren und Verwendungszweck der untersuchten Massnahmen?®

HH 1 DL \' E LW WIG FS/EE L/K/P
X X

b) Ziel und Auftrag

Ermittlung der Kosten der Reduktion von CO,-Emissionen durch energetische Erneuerungs-
massnahmen und durch den Einsatz erneuerbarer Energie im Bereich bestehender Wohn-
gebaude.

c) Methodik und Vorgehen

Die Berechnungen werden mit zwei unterschiedlichen Annahmenszenarien vorgenommen,
welche einerseits Vermeidungskosten aus der Sicht der Gebaudebesitzer und andererseits
aus volkswirtschaftlicher Sicht liefern.

Die Vermeidungskosten werden fir unterschiedliche Massnahmenpakete bei einem typi-
schen Einfamilienhaus und bei einem typischen Sechsfamilienhaus ermittelt und beziehen
sich auf bestehende, noch nicht energetisch erneuerte Wohnbauten mit hohem spezifischem
Energieverbrauch aus der Bauperiode bis und mit den 1970er Jahren.

Die CO,-Vermeidungskosten werden fur die vier folgenden Massnahmenpakete an der Ge-
baudehille ermittelt. Dabei wird einerseits davon ausgegangen, dass diese Massnahmen im
Rahmen einer ohnehin erforderlichen Instandsetzung MO mit Heizungsersatz (ohne energeti-
sche Verbesserung) vorgenommen werden und andererseits in einer Situation 10, in der kei-
ne Instandsetzungen erforderlich waren, d.h. ausserhalb des ordentlichen Erneuerungszyk-
lus:

e M1: Grenzwert SIA 380/1 (140% des SIA Neubau-Grenzwertes, vielerorts heutige Vor-
schrift bei umfassenden Renovationen)

e M2: Primaranforderung Minergie (ohne Komfortliftung, 120% des SIA Neubau-
Grenzwertes): Erneuerung der wichtigsten Bauteile wie Fenster, Wand, Dach gemass Mi-
nergie-Modulen

o Ma3: Minergie Sanierungsstandard (mit Komfortliftung)
e M4: Minergie-P Standard (mit Komfortliiftung)

¢ |0: Keine Erneuerungsmassnahmen (Referenzvariante 1)

% HH: Haushalte, I: Industrie, DL: Dienstleistungen, V: Verkehr, E: Elektrizitat, LW: Landwirtschat

W/G: Warme / Gebaude, FS/EE: fuel switch / Erneuerbare Energien, L/K/P: Licht / Kélte / Prozesse
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e MO: Instandsetzung der Gebaudehiille, keine oder nur geringe Reduktion der CO,-
Emissionen (Referenzvariante 2; 'Pinselrenovation'): Erneuerung Fassaden- und Fenster-
anstrich, ev. mit Ausbesserungen des Putzes und Heizungserneuerung.

Daneben werden zusatzlich die CO,—Vermeidungskosten von Massnahmen an einzelnen
Bauteilen, des Energietragerwechsels zu einer WP- oder zu einer Holzfeuerung sowie der
Installation einer thermischen Solaranlage zur Warmwasservorwarmung ermittelt.

Der Kostenvergleich und die Ermittlung der CO,—Vermeidungskosten erfolgt mithilfe eines
Vergleiches von Kapital-, Energie-, Betriebs- und Unterhaltskosten sowie der resultierenden
Reduktion der CO,-Emissionen der vier energetischen Massnahmenpakete M1 — M4 mit
denjenigen der Referenzerneuerung MO (ohne energetische Verbesserung der Gebaudehdille
und mit nur geringfiigiger Reduktion von Energieverbrauch und CO,— Emissionen infolge der
Auswechslung der Heizanlage) und 10 (keine Erneuerungsmassnahmen).

Einfamilienhaus (EFH): Freistehend, Giebeldach, Energiebezugsflache (EBF) 180 m?
Sechsfamilienhaus (6-FH): Freistehend, Giebeldach, 6 x 100 m? EBF (inkl. Nebenraume)
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Zentrale Annahmen
Referenz - 10: Keine Erneuerungsmassnahmen (Referenzvariante 1)

- MO: Instandsetzung der Gebaudehiille, keine oder nur geringe Reduktion der CO2-
Emissionen (Referenzvariante 2; 'Pinselrenovation'): Erneuerung Fassaden- und
Fensteranstrich, ev. mit Ausbesserungen des Putzes und Heizungserneuerung.

Betrachtung Uber die gesamte Lebensdauer der Massnahmen.
Modell / Ansatz Technische Schatzungen
Bottom-up
Zwei Annahmeszenarien:
A) Volkswirtschaftliche Perspektive: Hohe Energiepreise und / oder Abgabe, aktive
Nachhaltigkeitspolitik
B) Betriebswirtschaftliche Perspektive: Realistisch-konservative Variante
Zinssatz 3.5%
Energiepreise - Ol-Gas: 10 Rp./kWh (A), 7 Rp./kWh (B)
- Elektrizitat: 24.8 Rp./kWh (A), 17.9 Rp./kWh (B)
- Holz: 7 Rp./kWh (A), 6 Rp./kWh (B)
CO2-Emissions- - Heizol extra leicht (HEL): 73.3 t CO2/TJ
faktoren - Elektrizitat: 0 t CO2/TJ (COo-frei), 35.0 t COL/TJ ( Stromkennzeichnung CH 2006)
- Erdgas: 55.0 t CO,/TJ

Technologischer  k.A.
Fortschritt

Potenzialbegriff Heute bestehende energetische Effizienzpotenziale tber die gesamte Lebensdauer
der Massnahmen

d) Quellen/ Verflechtung mit anderen Studien

Parallelprojekt von Infras (2008): CO,-Vermeidungskosten im Inland: Erneuerbare Energien,
Industrielle Prozesse und Mobilitat.

Econcept, CEPE (2007)
"Wie wirtschaftlich sind energetische Gebaudeerneuerungen?”, im Auftrag des BFE,
Zlrich/Bern.

e) Resultate

THG Vermeidungspotenziale und —kosten

Die nachfolgenden Abbildungen zeigen die CO,-Vermeidungspotenziale und —kosten fir die
untersuchten Massnahmenpakete im Vergleich zum Referenzfall MO (volkswirtschaftliche
und betriebswirtschaftliche Optik):
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sotzung und Emeuerung des Meizungssystems (mit gieichem Energistriger) dor Erer-
gieverbrovch und die CO; -Emizsionan mi den energelizchen Massnahmenpakefon M,
biz M; an der Gebiugehile verminded warden.
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Srenario B: CO; — Vermeidungskosten (CHF g wenn anslelie elner refmen instamnd-
selzung wnd Emeverung des Hedzungssystems (mil gleichem Enarglairiiger) dér Enor-
gieverbrawch wad die C0; -Emissionen mil don energelischan Massnahrmaenpakelan M,
hiz M, an der Gabdudehille varmindar werden.

Ganz generell liegen die CO,-Vermeidungskosten bei Gas beheizten Gebauden etwa 30%
hoher als bei Ol beheizten, weil Energieeinsparungen bei Erdgas infolge des tieferen CO,—
Emissionsfaktors von Erdgas geringere CO,-Reduktionen zeitigen.
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Fur die Resultate der CO,-Vermeidungskosten, wenn die Massnahmen M1 — M4 ausserhalb
des Erneuerungszyklus durchgefihrt wiirden (10), vgl. S. 15.

CO;-Vermeidungskosten CHF 'tz

[Referanciall MD (Instandsatzung) Annahmen-Szenario A Annahmen-Szenario B
Massnahmenpaket] MO M1 M2 M3 M4 | MO M1 M2 M3 M4
Gleicher Enargiatrager (O1) EFH -148 -128 45 108 14 61 262 319
MFH 72" =150 108 132 4 53 3 I3
Gilgicher Enargeatrager (Gas) EFH =198 1T 60 145 18 82 35 4
MFH -230 200 146 17T 11 T 474 500
[Energeetragerwechsal Ol i WP EFH| 29 108 -133 -25 22| 7o 1 10 146 234
MFH| 21 -B6 -115 41 85| 58 2 21 29 204
[Energietragerwechssl: Gas zu WP EFH| 39 -145 -178 34 28| 83 1 13 106 300
MFH| 28 129 ~i54 55 114]| 77 3 2/ 203 298
[Enorgiatrigenwochsel; Dl zuHolz EFH| -T86 137 137 28 22| = 3 M 158 213
MFH| 59 -112 -190 41 81| M 16 46 237 M
[Enargiatragerwechsel: Gas zu Hott EFH| -102 -183 183 -3 30| 28 -4 28 211 M3
MFH| -T™@ -150 -148 56 09| 48 22 &1 3B <408

Tabale 1 OOy ~Vermerdungskostan (CHFAqqy) fir unfevsohieoiche Massnabrmanpakobe My s M,
an der Gebiudehille, welche mit einer Helzungsemeverung mifl glaicham Enerplalriger
bew. miil ednem Energleirdgenvechsel kombinlerd warden. Ove Massnahmen edolgen im
Rahmaen eined ohmahin edordedichen  Gebdudenslandsetzung bel ainem EFH biw
Sectsfamibenhaus und werden Il pwed erierschiediche Annalvbessenansn ammithel

Die folgenden Abbildungen zeigen die CO,-Vermeidungspotenziale und -kosten fir die un-
tersuchten Massnahmenpakete und der Umstellung von einer bestehenden Ol- bzw. Gas-
Heizung auf eine Elektro-Wéarmepumpe im Vergleich zum Referenzfall MO (volkswirtschaftli-
che und betriebswirtschaftliche Perspektive):
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Tabelle 13 COy - Vermeldungskosien bed den Massnahmenpaketen My bis M, wnd bed der Umstel-
fung einar besfehenden Of- bow. Gashe'zung sl eine Holzhelzung (Vergleichsfail Pin-
ssanmrung My und ohvehin anslehends Ervserng der bestahenden fossien R
ungsaniage(M,; — My, Barechaurgan v die Annahmen-Szenanen A und B
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10.3

TEP Energy (2010): Energetische Gebaudeerneuerungen - Wirtschaft-
lichkeit und CO2-Vermeidungskosten

R

TEP Energy 2010 Energetische Gebdaudeerneuerungen - Wirtschaftlichkeit und CO--
Vermeidungskosten - Eine Auswertung des Gebaudeprogramms
der Stiftung Klimarappen

a) Art der Studie

Umfassende und sehr detaillierte Studie (statistische Auswertungen) fir energetische Mass-
nahmen im Gebaudebereich (Auswertung des Gebaudeprogramms der Stiftung Klimarap-
pen) als Diskussionsgrundlage in Bezug auf energie- und klimapolitische Massnahmen.

Sektoren und Verwendungszweck der untersuchten Massnahmen?®

HH | DL Vv E LW WIG FS/IEE L/K/P
X X

b) Ziel und Auftrag

Das Projekt hatte zum Ziel, die Kostenkennwerte baulicher Energieeffizienzmassnahmen
(EE-Massnahmen) anhand der Gesuchs- und Abrechnungsunterlagen des Gebaudepro-
gramms zu ermitteln und deren Einflussfaktoren zu bestimmen. Auf dieser neuen und aktuel-
len empirischen Grundlage sollten die Wirtschaftlichkeit und CO,-Vermeidungskosten von
EE-Massnahmen errechnet und mit den Annahmen dazu verglichen werden, auf deren
Grundlage die Fordersatze zu Beginn des Programms festgelegt worden waren. Die gewon-
nenen Erkenntnisse sollten Hinweise fur die Konzipierung dhnlicher Férderprogramme ge-
ben.

Ziele der Studie im Einzelnen:

e Auswerten des Gebaudeprogramms der Stiftung Klimarappen mit dem Ziel, spezifische
Kostenkennwerte (CHF/mz) von baulichen Energieeffizienzmassnahmen zu bilden. Dabei
soll der energiebezogene Anteil der Kostenangaben von den allgemeinen Erneuerungs-,
Umbau- und Erweiterungsmassnahmen abgegrenzt werden.

% HH: Haushalte, I: Industrie, DL: Dienstleistungen, V: Verkehr, E: Elektrizitit, LW: Landwirtschat

W/G: Warme / Gebaude, FS/EE: fuel switch / Erneuerbare Energien, L/K/P: Licht / Kélte / Prozesse
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Aufzeigen, welche baulichen Massnahmen typischerweise mit energetischen Erneuerun-
gen verbunden sind bzw. in welchem Kontext energetische Massnahmen typischerweise
ergriffen werden.

Ergrinden der Unterschiede von Ergebnissen verschiedener Datenquellen und Auswer-
tungsmethoden (z.B. Elementkosten vs. Bauabrechnungen) und Darstellen der Ursachen
dieser Unterschiede.

Strukturieren der Kostenkennwerte nach Gebaudetypen (EFH, MFH, andere Gebaude),
sozio-6konomische Kategorien der Eigentimer (private bzw. verschiedene institutionelle
Eigentimer) und weiteren Einflussfaktoren, namentlich der angenommenen Referenzfalle
und der techno-6konomischen Parameter.

Berechnung und Darstellung der spezifischen CO,-Vermeidungskosten und der CO,-
Vermeidungspotenziale fir einzelne reprasentative Gebaudetypen des Wohnsektors, ba-
sierend auf neuen empirischen Grundlagen bzgl. Kosten und energetischer Wirkung.

c) Methodik und Vorgehen

Auswertung der gesamten Datenbank des Gebaudeprograms der Stiftung Klimarappen
(SKR) mittels multipler Regression (rund 9°‘000 Projekte)

Erfassung der erbrachten Bauleistung bei einer Stichprobe von rund 400 abgeschlosse-
nen Projekten mittels eines eigens konzipierten Rasters

Ermittlung der kostenbeeinflussenden Faktoren und Quantifizierung der einzelnen Kos-
tenpunkte mittels Regressionsanalysen (inkl. gewissen Abgrenzungen zwischen energeti-
schen und nicht-energetischen Massnahmen (Instandsetzungen)

Bildung von Kosteneckwerten von nicht-energetischen Instandsetzungsmassnahmen

(Instandsetzungskosten, dienten nebst dem Ist-Zustand des Gebdudes als einer der Refe-
renzfalle) und energetischen Erneuerungsmassnahmen

Bestimmung der energietechnischen Kennwerte (U-Werte) anhand der vorliegenden Un-
terlagen zum Schichtaufbau

Durchfihrung von Wirtschaftlichkeitsrechnungen fur eine begrenzte Auswahl von Gebau-

detypen:

— Definition von typischen Referenzfallen: nicht-energetische Instandsetzung von Ge-
baudehille bzw. Ist-Zustand als Referenzfall (d.h. keine Massnahmen im Referenzfall)

— Berechnung der Mehrkosten der baulichen und gebaudetechnischen Effizienzmass-
nahmen im Vergleich zu den Referenzfallen, je pro Gebaude- und Massnahmentyp

— Berechnung der energetischen Effizienzverbesserung und davon abgeleitet der CO,-
Minderungswirkung der betrachteten Massnahmen

— Berechnung von Jahresdifferenzkosten mittels der Annuitdtenmethode und der An-
nahme von Lebensdauerkennwerten, Realzinssatzen und kunftigen Energiekostenein-
sparungen aus gesamtwirtschaftlicher Sicht
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— Berechnung der Wirtschaftlichkeit der energetischen Erneuerungsmassnahmen (an-

hand der nicht amortisierbaren Mehrkosten NAM)27 und der CO,-Vermeidungskosten

(ergeben sich aus der Division von NAM und vermiedenen CO,-Emissionen Uber die

Lebensdauer der Massnahmen)

— Berechnung und Darstellung der CO,-Vermeidungskosten und —potenziale

— Die spezifischen CO,-Vermeidungskosten und —potenziale werden je nach Gebaude-

typ und Massnahmen fiir ein bis drei energetische Standards ausgewiesen: Standard-

erneuerung, Minergie-Standard und je nach Massnahme ein Standard dazwischen o-

der ein weitergehender Standard.

Zentrale Annahmen

Referenz

Modell / Ansatz

Zinssatz
Energiepreise

Technologischer
Fortschritt

Potenzialbegriff

Definition von typischen Referenzféllen: nicht-energetische Instandsetzung von
Gebaudehlille bzw. Ist-Zustand als Referenzfall (d.h. keine Massnahmen im Refe-
renzfall)

Referenzfélle Uber die Lebensdauer einer Massnahme

Auswertung der elektronisch verfiigbaren Gesuchs- und Abrechnungsdatenbank
der Stiftung Klimarappen mit einem Regressionsmodell zur Bildung der Kosten-
kennwerte. Darauf aufbauend wurden die Kosten der baulichen Massnahmen fur
einzelne Fall-Archetypen abgeschatzt.

Bottom-up

3.0% (real)

7.3 Rp./kWh (10 Rp./kWh als Sensitivitat)
k.A.

Heute bestehende energetische Effizienzpotenziale Uiber die gesamte Lebensdauer
der Massnahmen.

Zusatzkosten: Investitionen (Nicht amortisierbare Mehrkosten NAM)

Die folgende Tabelle zeigt die NAM von energetischen Erneuerungen gemass gesetzlichen

Anforderungen sowie der Forderprogrammmassnahmen gegeniiber den unterstellten Refe-

renzfallen. Aufgrund der zum Teil betrachtlichen Standardabweichung in den Ergebnissen

der statistischen Auswertung ergeben sich fir die Kosteneckwerte und somit auch fir die

NAM und CO,-Vermeidungskosten nicht zu unterschatzende Unsicherheiten (resp. grosse

Bandbreiten).

Die einzelnen Gebaude oder Gebaudetypen unterscheiden sich erheblich bzgl. der Kosten

der Effizienzmassnahmen.

# Die NAM ergeben sich aus der Differenz der Investitionskosten und der kapitalisierten Energiekosteneinsparun-

gen.
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Die spezifischen Kosten der Energieeffizienzverbesserung (pro kWh) im Gebaudebereich
sind stark abhangig vom angenommenen Vergleichsfall (nichts tun, Instandsetzen, minimal
energetisch erneuern) und weiteren Parametern (z.B. Energiepreise, Zinssatze).

Wenn der Ist-Zustand als Vergleichsbasis herangezogen wird, weisen energetische Mass-
nahmen z.T. betrachtliche NAM auf (vgl. Tabelle 129). Erst wenn mit einer ohnehin durchzu-
fuhrenden Instandsetzung verglichen wird, werden die NAM relativ gering oder gar negativ.
Die ermittelten NAM zeigen, dass ein Teil der Massnahmen bei einem Energiepreis von 7.3
Rp./kWh wirtschaftlich oder beinahe wirtschaftlich sind. Dies gilt insbesondere dann, wenn
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ohnehin mindestens eine Instandsetzungsmassnahme geplant ist (FP Grundférderung <->
Instandsetzung bzw. FP Grundférderung <-> energetische Erneuerung gemass gesetzlicher
Anforderung). Bei einem héheren Energiepreis von 10 Rp./kWh, wie er Uber die Lebensdauer
der Massnahmen realistischerweise sein kdnnte, verbessert sich die Wirtschaftlichkeit der
Massnahmen stark.

Bei der Berechnung der NAM sind weitere relativ hohe Anreize und Vergunstigungen in die-
sen Betrachtungen nicht berlcksichtigt, namentlich die Abzige vom steuerbaren Einkom-
men, welche bei energetischen Massnahmen geltend gemacht werden kénnen.

Zusatznutzen: Energiekosteneinsparungen

Die uber die Lebensdauer der untersuchten Massnahmen kapitalisierten Energiekostenein-
sparungen sind in der folgenden Tabelle dargestellt:

d) Quellen/ Verflechtung mit anderen Studien

Econcept, CEPE (2007)
Wie wirtschaftlich sind energetische Gebaudeerneuerungen? (Bericht zuhanden UREK-
S).

Econcept, CEPE (2008)

CO, —Vermeidungskosten im Bereich der Gebaudeerneuerung in der Schweiz (Bericht
zuhanden UREK-S).
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e) Resultate

THG Vermeidungspotenziale

Keine Angaben.

THG Vermeidungskosten

Die folgende Tabelle prasentiert die Resultate fur die CO,-Vermeidungskosten aufgrund der
NAM:

Erst wenn die betrachteten Massnahmen mit ohnehin durchzufiihrenden Instandsetzungs-
massnahmen (oder mit ohnehin durchzufihrenden energetischen Massnahmen) verglichen
werden, ergeben sich in der Regel geringere oder gar negative CO,-Vermeidungkosten. Wie
die NAM reagieren auch die CO,-Vermeidungkosten relativ sensitiv auf die zugrundeliegen-
den Kosten, Vergleichsfalle und Energiepreise.
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10.4

Econcept, Amstein & Walthert, TEP Energy (2011): CO-
Vermeidungskosten bei der Erneuerung von Wohnbauten

N

Econcept, Amstein & 2011 CO2-Vermeidungskosten bei der Erneuerung von Wohnbauten
Walthert, TEP Energy

a) Art der Studie

Empirische Untersuchung von energetisch erneuerten Gebauden (empirische Erhebung der
CO.-Vermeidungskosten, ex-post Evaluation). Im Auftrag des BFE.

Sektoren und Verwendungszweck der untersuchten Massnahmen?

HH | DL \' E LW WIG FS/EE L/K/P
X X

b) Ziel und Auftrag

Frage nach der effektiven Hohe der resultierenden CO,-Vermeidungskosten bei realisierten
Gebaudesanierungen (Ermittlung der effektiven CO,-Vermeidungskosten einer grdsseren
Zahl energetisch erneuerter Wohnbauten) sowie das Kosten-/Nutzenverhaltnis unterschiedli-
cher energetischer Massnahmen an der Gebaudehllle. Die Auswertung einer grosseren Zahl
realisierter Erneuerungen soll Aufschluss dariiber geben, ob die teilweise auf Berechnungen
beruhenden Vermeidungskosten und Kosten-/Nutzenverhaltnisse von analysierten Einzelob-
jekten und Literaturangaben empirisch bestatigt werden kénnen.

c) Methodik und Vorgehen

Empirische Vermeidungskostenbestimmungen: Auswertung einer grésseren Zahl realisierter
Erneuerungen (energetisch erneuerte Wohngebaude in der deutschen Schweiz; insgesamt
61 Gebaude). Unterscheidung der CO,-Vermeidungskosten nach Gebaudetyp und Mass-
nahmenwahl.

Folgende Sanierungsmassnahmen werden in der Analyse der Vermeidungskosten bertck-
sichtigt:

e Dach

% HH: Haushalte, I: Industrie, DL: Dienstleistungen, V: Verkehr, E: Elektrizitat, LW: Landwirtschat
W/G: Warme / Gebaude, FS/EE: fuel switch / Erneuerbare Energien, L/K/P: Licht / Kélte / Prozesse
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o Fenster
e Aussenwande
o Bauteile gegen Keller und Erdreich

e Estrichboden

e Verbrauchsrelevante Anderungen an der Geb&audetechnik (Heizung und/oder Liiftung).

Fur die vorgenommenen energetischen Massnahmen bei den untersuchten Gebauden wer-

den aufgrund der angegebenen Energieeinsparungen und der Massnahmenkosten mithilfe
der Berechnungsmethodik von SIA 380/1 die massnahmenspezifischen CO.-Vermeidungs-
kosten pro Bauteil ermittelt, was aber keine zusatzliche Kategorisierung der Gebaude erfor-

dert.

Zentrale Annahmen

Referenz Referenzvarianten ohne energetische Massnahmen: Beim Referenzfall wird von
derselben Funktionstuichtigkeit, denselben Unterhaltskosten und einer vergleichba-
ren Lebenszyklusdauer ausgegangen wie beim real sanierten Bauteil. Der Refe-
renzfall entspricht somit einer nicht energetisch wirksamen Instandsetzung mit einer
Lebenszyklusdauer, welche mit den real ausgefiihrten Massnahmen vergleichbar
ist (Vergleich der energetischen Sanierung mit nicht energetischen Instandset-

zungsmassnahmen, individuell pro Objekt).

Modell / Ansatz Empirische Vermeidungskostenbestimmungen von energetisch erneuerten Gebau-
den (empirische Erhebung der CO2-Vermeidungskosten, ex-post Evaluation)

Bottom-up
Zinssatz 3.0% (real)

Energiepreise Energietrager

Aktueller Preis (2010) Hoher, zukiinftiger Preis (Szenario)

(Endenergiepreise

vgl. S. 19) ’ Heizol (HEL) 80 Fr./100 | 120 Fr./100 | (Steigerung: 1,5)
Erdgas 9 Rp./kWh 13 Rp./kWh (Steigerung: 1,44)
Strom 18 Rp./kWh 27 Rp./kWh (Steigerung: 1,5)
Holz: Brennholz 120 Fr./Ster 180 Fr./Ster (Steigerung: 1,5)
Holz: Pellets 395 Fr./t 592 Fr./t (Steigerung: 1,5)
Fernwarme 8 Rp./kWh 12 Rp./kWh (Steigerung: 1,5)

COz-Emissions- - Heizdl extra leicht (HEL): 0.074 kg CO2/MJ Hu (Hu: unterer Heizwert)

faktoren - Erdgas: 0.055 kg CO2/MJ Hu

- Fernwarme: 0.040 kg CO2/MJ Hu

Technologischer  k.A.
Fortschritt

Potenzialbegriff Heute bestehende energetische Effizienzpotenziale Uber die gesamte Lebensdauer

der Massnahmen.
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d) Quellen / Verflechtung mit anderen Studien

TEP Energy (2010)
Energetische Gebaudeerneuerungen Wirtschaftlichkeit und CO,-Vermeidungskosten -
Eine Auswertung des Gebaudeprogramms der Stiftung Klimarappen. Zrich.

McKinsey&Company (2007)
Costs and Potentials of Greenhouse Gas Abatement in Germany. A report by McKinsey
& Company, Inc. on behalf of “BDlI initiative — Business for Climate”.

e) Resultate

THG Vermeidungspotenziale und —kosten

Die nachfolgenden Abbildungen zeigen die wichtigsten Resultate zu den CO,-

Vermeidungskosten und -potenziale:

CO; -Vermeidungskosten und Reduktion von Energieverbrauch und COy-

Emissionen:

GESAMTMASS vestitons- | Reduktion des End- | Reduktion der C0; - | COxVermeldungs-
(S L CHFimiesr KV s B kgl s 3 CHiFl COx
EFH k.| 44 B4 4 -i85 324

MFH klgin 14 I £13 -17.0 1374

MFH gross 9 20 513 130 147 1
GESAMT &1 267 566 | -15.4 1043
Talsslle 2: Ergebnisse fur die Gesamtmasznatvmen {(Berugsfiche ist die Energiebervgsfache]: Sperifische

Investitionskosten der Magdnahman, sparifische Reduiktion des Endenergioverbrawchs und dor
O, =Emissionen sowin die resultierenden spegifischon OO, ~Vermaidungskaston pra m’ Enesgle-
remugsflicha

EBF: Energiebezugsfliche Ae, dauernd beheizte Geschossflache [m?.

Energlepreis hoher

w oF | oF | o CHF o | owF cHI COF | oF GHF
BONCOL | PROpSL | SnOE0R | TEDNI0e | BRADOL | 1P0O0E | ML | BOIOO L | VRO,

EFH i 148 06 | 21 M Gh2 Bdd - @1 1464 324 176

MFH idein | 181 v 483 |(-9498 473 325 - 408 |-1849 137 -10.8

i-ama 257 |-174 566 |-916 | 639 | 491 |-170 |-318 | 147 | -1.08

:GEH.HT 109 -380 | 97 |-511 BTE 528 - 128 - &rT 180 43

Tabelbal®: COl-Vermoldungekosten in CHFfE £0,, Vergleichstabealle mil Dnerglepreis Reloreng (B0 CHFJ 1086
L) und Energbepreds hoch {120 CHF/100 L)
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CO2-Vermeidungskosten nach Massnahme an der Gebaudehiille (CHF/I = Erdolpreis):

Bd4 | 481 | -104 | 324 176
-99.8 473 325 | -408 | -189 | 13F | -10.8

73 a2

1.6 | 63 491 | 170 | -8 | 147 | -1.08
=511 676 528 | -129 | <277 | 190 42

i
@
AEEE

GESAMT 108 | -39.0

Taballe 3: Mitters CO,- Vermeidungiiosten in CHFJt COs flr dig diversan enorgetisch cragoorten Bauteily bed 348
EFH, 14 MFHy . und 9 MFH .., Rir swel Heizdlprels-Seensren

Vergleich der Resultate mit anderen ,,Gebaudestudien“ (auch in Bezug auf die Annah-
men)

Vergleich der Resultate mit TEP Energy (2010):

in TEP Energy 2010 werden gegenlber dem vorliegenden Berichl tiefere CO; —Ver-
mexdungskosten bei energetischen Massnahmen an Dach, Wand und Fensier, dagegen
aber héhara bel Massnahmen am Bauledl Boden armitial.

Dach T ™ -3 47 L 4
Pssemaand 18 1o 35 &7 &7 .
Fensisr 5 -1 =165 BTG 27
Boden ) <57 50 -1 z
Tabelle 4:  Vergleich mit Resultsten aus TEP Energy 2000, Vermeaidungskosten VK und relevante Kostenwer-

te | erergetische Mehrimvestytionsn TNYm-INYref) und Energlceinsparungen
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10.5

B,S,S. (2008a): Vermeidungskosten Industrie und Verkehr

L -

B,S,S. 2008 Vermeidungskosten Industrie und Verkehr

a) Art der Studie

Literaturiibersicht und Ermittlung der Gréssenordnungen der Vermeidungskosten fir die Sek-
toren Industrie und Verkehr auf der Grundlage von ex-post Analysen bereits durchgefiihrter
Massnahmen.

Sektoren und Verwendungszweck der untersuchten Massnahmen?

HH 1 DL \' E LW WIG FS/IEE L/K/P
X X X X

b) Ziel und Auftrag

Ermittlung der Gréssenordnungen der Vermeidungskosten flir die Sektoren Industrie und
Verkehr. Im Vordergrund stehen die Kosten ausgewahlter Massnahmen mit grossem Reduk-
tionspotenzial Uber deren Lebensdauer sowie die Vermeidungskosten bis zum nachsten kli-
mapolitischen Meilenstein im Jahre 2020. Dabei sind insbesondere Massnahmen von Inte-
resse, deren Investitionskosten sich aufgrund der Einsparung innert wenigen Jahren auszah-
len (No-Regret-Massnahmen).

c) Methodik und Vorgehen

Im Rahmen des Projekts wurden Informationen zu den Vermeidungskosten der Industrie in
der Schweiz aus verschiedenen Quellen zusammengetragen und verglichen. Es erwies sich
als unmdglich, die Vermeidungskosten umfassend zu berechnen und in Abhangigkeit der
Reduktionshohe darzustellen (Vermeidungskostenkurve). Anhand der zusammengetragenen
Informationen konnte jedoch die Gréssenordnung der Vermeidungskosten im Industriesektor
geschatzt werden.

Industrie:

o Literaturstudie (Schweiz und international)

% HH: Haushalte, I: Industrie, DL: Dienstleistungen, V: Verkehr, E: Elektrizitit, LW: Landwirtschat
W/G: Warme / Gebaude, FS/EE: fuel switch / Erneuerbare Energien, L/K/P: Licht / Kélte / Prozesse
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Auswertung der EnAW Daten: Schatzung der CO,-Vermeidungskosten und CO,-
Reduktionspotenziale fiir die Periode 2008-2012 und 2008-2020 und fir die Wirkungs-
dauer der Massnahmen auf der Grundlage von ex-post Analysen bereits durchgefuhrter
Massnahmen

Expertengesprache
Befragung von Unternehmen zu den Vermeidungskosten (Onlinebefragung)

Um das Reduktionspotenzial flir den Industriesektor bis 2020 zu schatzen, werden die in
der EnAW-Datenbank und von den Unternehmen in der Befragung ausgewiesenen Re-
duktionen Uber die Emissionen auf den ganzen Sektor hochgerechnet

Verkehr:

Zusammenstellung der Vermeidungskosten und Reduktionspotenziale verschiedener
Massnahmen aus der Literatur

Ubertragung der Resultate aus internationalen Studien auf die Schweiz
Beschrankung auf folgende Ansatzpunkte zur Emissionsminderung:

— Kaufverhalten (Analyse von Daten von AutoSchweiz)

— Fahrzeugeffizienz / technische Massnahmen

— Mobilitdtsmanagement

— Umstieg auf emissionsarmere Treibstoffe

Es werden auch Mdglichkeiten integriert, bei denen sich die Autofahrer am Klimaschutz
beteiligen

Mithilfe relativer Vermeidungspotenziale wird die Gesamtwirkung der betrachteten Mass-
nahmen quantifiziert

Berechnung der Vermeidungskosten (VK, in CHF/t CO,):

VK = - (Investitionskosten + Veranderung der Betriebskosten) / Verdnderung der Emissionen

Zentrale Annahmen

Referenz - Industrie: Auswertung der EnAW Daten: 2008-2012, 2008-2020 und Uber gesamte

Wirkungsdauer
- Verkehr: 2009-2012 und 2009-2020
- Es wird jedoch keine zukunftige Referenzentwicklung angenommen

Modell / Ansatz Technische Schatzung / Modellrechnungen auf der Grundlage von ex-post Analy-

sen bereits durchgefliihrter Massnahmen
Bottom-up

Zinssatz 3.50%

Bei der Befragung von Unternehmen: 10% (zur Berlicksichtigung des unternehme-
rischen Risikos)
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Energiepreise Industrie: Auswertung der EnAW Daten: mittlerer Energiepreis von rund 77
CHF/100I Heizdl (eine mogliche Verteuerung der Brennstoffe wird nicht beriicksich-
tigt)

Verkehr: Treibstoffpreis durchschnittlich 2 CHF/I; bezuglich Tanktourismus Su-
per:1.2 EUR/I, Diesel: 1.35 CHF/I

CO2-Emissions-  Industrie: Auswertung der EnAW Daten: mittlerer Emissionsfaktor von 3 t COy/t
faktoren Brennstoff

Technologischer  Vernachlassigung des technologischen Fortschritts
Fortschritt

Potenzialbegriff Heute bestehendes Potenzial rentabler Massnahmen

d) Quellen / Verflechtung mit anderen Studien

McKinsey&Company (2009)
Swiss Greenhouse Gas Abatement Cost Curve.

Infras (2008)
CO,-Vermeidungskosten im Inland: Erneuerbare Energien, Industrielle Prozesse und
Mobilitat.

BFE (2008)

CO,-Vermeidungskosten im Inland: Erneuerbare Energien, Industrielle Prozesse und
Mobilitat (Kurzbericht zuhanden UREK-S, nicht verdffentlicht!)
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e) Resultate

THG Vermeidungspotenziale

Industrie: Resultate CO,-Emissionsreduktionen (heute bestehendes Potenzial rentabler
Massnahmen) aus der Auswertung der EnAW Daten

Industrie: Befragung von Unternehmen (Hochrechnung auf den gesamten Industriesektor):

1.46 Mio. t CO,/a, 1.0 Mio. t CO/a mit Vermeidungskosten <0
Verkehr

Die folgende Tabelle zeigt die CO,-Vermeidungspotenziale (heute bestehendes Potenzial
rentabler Massnahmen) fir Einzelmassnahmen im Bereich Verkehr bis 2012 und bis 2020:
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Einzelmassnahmen

Vermeidungs-
potenzial bis 2020

Vermeidungs-
potenzial bis 2012

Steuerung des Kaufverhaltens
Szenario 1: Umstieg auf eine um eine Kategorie kleinere
Motorisierung

0.4 Mio. t CO2/a
(5.2%)

0.1 Mio. t CO2/a
(1.6%)

Steuerung des Kaufverhaltens
Szenario 2: Umstieg auf die kleinste Motorisierung der jeweiligen
Modelvariante

0.6 Mio. t CO2/a
(6.9%)

0.2 Mio. t CO2/a
(2.1%)

Steuerung des Kaufverhaltens
Szenario 3: Umstieg auf die Motorisierung mit den tiefsten CO2-

1.3 Mio. t CO2/a

0.4 Mio. t CO2/a

0, 0,
Emissionen des jeweiligen Modeltyps (15.7%) (4.8%)
Fahrzeugeffizienz / technische Massnahmen 2 Mio. t CO2/a k.A.
Mobilitdtsmanagement 130'000 t CO2/a 40'000t CO2/a

Emissionsarmere Treibstoffe
Szenario A: Dieselquote bei Neufahrzeugen bleibt bis zum Jahr
2020 bei 35%

0.2 Mio. t CO2/a
(2%)

0.1 Mio. t CO2/a
(0.9%)

Emissionsarmere Treibstoffe
Szenario B: Quote steigt bis 2020 linear auf 50 Prozent

0.2 Mio. t CO2/a
(2.8%)

0.1 Mio. t CO2/a
(1%)

Emissionsarmere Treibstoffe

Szenario C: Dieselquote bei Neuzulassungen kann durch eine
gezielte politische Férderung bis 2012 auf 70% und bis 2020 auf
85% angehoben werden

0.4 Mio. t CO2/a
(5.2%)

0.1 Mio. t CO2/a
(1.5%)

THG Vermeidungskosten

Industrie: Auswertung der EnAW Daten

Verkehr: Nur Angaben bezlglich Fahrzeugeffizienz / technische Massnahmen und Mobili-

tatsmanagement:

o Fahrzeugeffizienz / technische

CO2-Vermeidungskosten realisierbar.

¢ Mobilititsmanagement: -340 bis 600 CHF/t CO,
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10.6

f) Kommentar

Interpretation der Annahmen und Methodik

Mit diesem Vorgehen wird das Reduktionspotenzial einerseits Uberschatzt, da es sich bei den
bereits umgesetzten Massnahmen um einfach zu realisierende Potenziale handeln durfte und
weitere Reduktionen schwieriger zu erreichen sind. Andererseits fuhrt die Vernachlassigung
des technologischen Fortschritts und der moglichen Verteuerung der Brennstoffe dazu, dass
das Reduktionspotenzial im Jahr 2020 unterschatzt wird.

B,S,S. (2008b): Treibhausgasemissionen Gebaude und Emissionen
synthetische Treibhausgase

o i [

B,S,S. 2008 Treibhausgasemissionen Gebaude und Emissionen synthetische
Treibhausgase

a) Art der Studie

Zusatzmandat zu B,S,S. (2008), Treibhausgasemissionen Gebdude und Emissionen synthe-
tische Treibhausgase. Die Bearbeitung erfolgte in wenigen Tagen. Dementsprechend werden
die Ansatzpunkte zur Reduktion der Emissionen nur andiskutiert. Fur detaillierte Vorschlage
sind weitere Abklarungen notig.

Sektoren und Verwendungszweck der untersuchten Massnahmen®

HH 1 DL \' E LW WIG FS/EE L/K/P
X X X X

b) Ziel und Auftrag

Im Rahmen des Zusatzmandats zur Studie "Vermeidungskosten Industrie und Verkehr" wur-
den die folgenden Fragestellungen untersucht:*’

% HH: Haushalte, I: Industrie, DL: Dienstleistungen, V: Verkehr, E: Elektrizitat, LW: Landwirtschat

W/G: Warme / Gebaude, FS/EE: fuel switch / Erneuerbare Energien, L/K/P: Licht / Kélte / Prozesse
% Die Beantwortung der 1. Frage ist im Schlussbericht zur Studie "Vermeidungskosten Industrie und Verkehr"

integriert. Die Beantwortung der 2. und 3. Frage erfolgt im vorliegenden Bericht.
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o Wie konnen die EU-Emissionsvorschriften fir PKW (130g CO,/km, bzw. 120g CO,/km)
WTO-konform in der Schweiz umgesetzt werden?

o Welche Médglichkeiten bestehen, um bei bestehenden Gebauden den angestrebten Ab-
senkpfad von -1.5% pro Jahr zu erreichen?

o Welche Mdoglichkeiten bestehen, um bei den synthetischen Gasen den angestrebten Ab-
senkpfad von -1,5% pro Jahr zu erreichen?

c) Methodik und Vorgehen
THG-Emissionen der Wohngebaude (Fokus auf Raumwarme):

e Reduktion des Warmeenergieverbrauchs pro Flache: Verbesserung des flachenbezoge-
nen Warmeenergieverbrauchs fir verschiedene Erneuerungsraten, unter der Annahme,
dass samtliche Gebaudesanierungen und Neubauten den Minergiestandard erreichen.

o Emissionsarmere Warmeenergieerzeugung
— Durch Steigerung des Wirkungsgrads des Heizsystems

— Durch Wahl eines Brennstoffs mit besserer CO,-Effizienz

THG-Emissionen synthetischer Gase: Es werden lediglich mégliche Reduktionsmassnahmen
vorgeschlagen.

Zentrale Annahmen
Referenz Ausgangsjahr 2010
Resultate fir 2015, 2020, 2030

Modell / Ansatz Technische Schatzung / Modellrechnungen auf der Grundlage von ex-post Analy-
sen bereits durchgefihrter Massnahmen (vgl. auch 10.5)

Bottom-up
Zinssatz Keine spezifischen Angaben
Energiepreise Keine spezifischen Angaben
CO2-Emissions- - Erdgas: 55t CO2/TJ
faktoren - Heizol extra leicht (HEL): 73.7 t CO/TJ

- Kohle: 94 t CO,/TJ

Technologischer  Keine spezifischen Angaben
Fortschritt

Potenzialbegriff Heute bestehendes Potenzial rentabler Massnahmen

d) Quellen/ Verflechtung mit anderen Studien

Zusatzmandat zu:

B,S,S. (2008), Treibhausgasemissionen Gebaude und Emissionen synthetische
Treibhausgase.
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10.7

e) Resultate

THG Vermeidungspotenziale

Reduktion des Warmeenergieverbrauchs pro Flache: bis 2020 Emissionsreduktion um 1.3
Mio. t CO,/a (bei Erneuerungsrate von 1.5%)

Emissionsdrmere Warmeenergieerzeugung: bis 2020 Emissionsreduktion um 0.13 (bei
Wechsel von Heizél zu Erdgas) resp. 0.53 Mio. t CO,/a (bei Wechsel von Heizdl zu erneuer-
barem Brennstoff).*?

THG Vermeidungskosten

Keine Angaben.

Ernst Basler & Partner, WWF (2010): CO,-Reduktionspotenziale bis 2020
in der Schweiz mittels Forderprogrammen

L o

Ernst Balser & Part- 2010 CO.-Reduktionspotenziale bis 2020 in der Schweiz mittels For-
ner, WWF derprogrammen

a) Art der Studie

Kurzbericht (in relativ kurzer Zeit erstellt): Schatzt die Wirkung von Klimaschutz-Foérder-
programmen, welche in der Schweiz bis 2020 zusatzlich umgesetzt werden kénnen und fir
die Teil-Kompensationspficht (gemass Art. 23 des CO,-Gesetzes in Revision) angerechnet
werden kénnten.

Sektoren und Verwendungszweck der untersuchten Massnahmen®

HH | DL Vv E LW WIG FS/IEE L/K/P
X X X X

%2 Unter der Annahme, dass 10% der Hausbesitzer bei der Erneuerung von Heizdl auf Erdgas resp. erneuerbare

Brennstoffe wechseln.

33

HH: Haushalte, I: Industrie, DL: Dienstleistungen, V: Verkehr, E: Elektrizitat, LW: Landwirtschat
W/G: Warme / Gebaude, FS/EE: fuel switch / Erneuerbare Energien, L/K/P: Licht / Kélte / Prozesse
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b) Ziel und Auftrag

Abschatzung des realistischen Reduktionspotenzials eines Inlandprogramms ,a la Stiftung
Klimarappen®, aber von grosserem Umfang, basierend auf Erfahrungswerten bisheriger For-
derprogramme und eigener Abschatzungen.

c) Methodik und Vorgehen

Die Abschatzung beruht v.a. auf Erfahrungswerten der bisherigen Stiftung Klimarappen, kan-
tonaler und nationaler Férderprogramme sowie eigener Abschatzungen namentlich im Be-
reich Mobilitédt. Es werden realistische Reduktionswirkungen (unter Abzug von Mithahmeef-
fekten und Doppelzéhlungen) flir mdgliche Massnahmen in den Bereichen Brennstoffe und
Treibstoffe geschatzt. Bestimmte Massnahmen bzw. ihre Reduktionswirkungen kénnen nur
verwirklicht werden, wenn vorgangig notwendige Voraussetzungen erfiillt sind. Die Mass-
nahmen werden deshalb gruppiert in "erprobte", "weiterfihrende" sowie "neue" Massnah-
men.

o Erprobte Ansatze: Die Massnahmen in diesem Paket kénnen mit Rahmenbedingungen
und Struktur analog zur bisherigen Stiftung Klimarappen umgesetzt werden.

¢ Weiterfuhrende Ansatze (Voraussetzung mehr Mittel): Die Massnahmen in diesem Paket
kénnen mit Rahmenbedingungen und Struktur analog zur bisherigen Stiftung Klimarappen
umgesetzt werden; allerdings sind mehr finanzielle Mittel (pro reduzierte Tonne CO,) er-
forderlich und die entsprechenden Projekteigner missen die Projekte auch tatsachlich
und friihzeitig einreichen.

e Neue Ansatze (Voraussetzung neue Methoden): Die in diesem Paket enthaltene Mass-
nahmen erfordern neuartige Methoden zur Berechnung der CO,-Reduktionswirkung. Sol-
che Berechnungsmethoden missen vom BAFU vorgangig genehmigt werden.

Zentrale Annahmen

Referenz 2020, Referenzentwicklung gemass Botschaft des Bundesrates zum CO,-Gesetz*
2015 fur die Umsetzung des EU-Richtwerts von 130g COx/km fiir neue PW

Modell / Ansatz Technische Abschatzungen beruhend auf Erfahrungswerten der bisherigen Stiftung
Klimarappen, kantonaler und nationaler Férderprogramme sowie eigener Abschéat-
zungen

Bottom-up
Zinssatz k.A.

% Vgl. Botschaft iiber die Schweizer Klimapolitk nach 2012 (Revision des CO,-Gesetzes und eidgendssische

Volksinitiative «Fir ein gesundes Klima»), vom 26. August 2009, SR 09.067, S. 7467: ,Ausgangspunkt fir die
Referenzentwicklung bildet das Szenario | der Energieperspektiven des Bundesamts fiir Energie (BFE). In Ab-
weichung zu den Energieperspektiven wurde die Referenzentwicklung auf das héhere Bevolkerungswachstum,
die aktuellen Wachstumsprognosen und einen konstanten Olpreis bis 2020 in der Héhe von 55 US Dollar pro
Fass (zu Preisen von 2005) angepasst. Die Referenzentwicklung geht von einer weiterhin nahezu CO,-freien
Stromproduktion aus. Der Zukauf von auslandischen Emissionszertifikaten, die Senkenleistung des Schweizer
Waldes sowie die Emissionen des internationalen Flugverkehrs sind nicht in der Referenzentwicklung enthalten.”
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Energiepreise 55 USD/Fass™

Technologischer  Keine spezifischen Angaben. Lediglich Unterscheidung zwischen erprobten (auf
Fortschritt bestehenden Methoden), weiterflihrenden (Voraussetzung mehr Mittel) und neuen
Ansatzen (erfordern neuartige Methoden)

Potenzialbegriff Realistisches Reduktionspotenzial vs. Technisch realisierbares Potenzial

d) Quellen / Verflechtung mit anderen Studien
e) Resultate
THG Vermeidungspotenziale

Die folgende Tabelle zeigt die CO,-Reduktionswirkung der untersuchten Ansatze im Ver-
gleich zur Referenzentwicklung 2020:

% Gemass Referenzentwicklung in der Botschaft (iber die Schweizer Klimapolitik nach 2012 (Revision des CO,-

Gesetzes und eidgendssische Volksinitiative «Fir ein gesundes Klima»), vom 26. August 2009, SR 09.067.
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10.8

THG Vermeidungskosten

Keine spezifischen Angaben.

,Die hier betrachteten Programme fiihren zu volkswirtschaftlichen Gewinnen. Die eingespar-
ten Kosten durch tiefere Aufwendungen fir fossile Energien sind also héher als die nétigen
Zusatzinvestitionen. Diese Aussage gilt unter der Annahme von bis 2020 real steigenden
Olpreisen sowie der Weiterverfolgung der Klimaschutzziele der internationalen Gemein-
schaft.” (Vgl. S. 13)

Infras (2008): CO,-Vermeidungskosten im Inland: Erneuerbare Energien,
Industrielle Prozesse und Mobilitat

T

Infras 2008 CO.-Vermeidungskosten im Inland: Erneuerbare Energien, In-
dustrielle Prozesse und Mobilitidt. Kurzbericht zuhanden UREK-S
(nicht veroffentlicht!)

a) Art der Studie

Kurzbericht: Relativ grobes Bild der Vermeidungskosten und Potenziale in den Bereichen
Gebaudeunabhangige Erneuerbare Energien, Industrielle Prozesse, Gebaude im Bereich der
Wirtschaft und Mobilitat. Basiert auf bereits vorhandenen in- und auslandischen Datengrund-
lagen.

Sektoren und Verwendungszweck der untersuchten Massnahmen®®

HH | DL \' E LW WIG FS/EE L/K/P
X X X X X X

% HH: Haushalte, I: Industrie, DL: Dienstleistungen, V: Verkehr, E: Elektrizitit, LW: Landwirtschat
W/G: Warme / Gebaude, FS/EE: fuel switch / Erneuerbare Energien, L/K/P: Licht / Kélte / Prozesse
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b) Ziel und Auftrag

Fragestellung:

o Wie hoch sind die Kosten fir die Vermeidung von CO,-Emissionen im Inland (nur Warme
ohne Strom)?

e Welche Potenziale bestehen, kurzfristig bis zur Commitment-Periode gemass Kyoto-
Protokoll (2008-2012), langerfristig (2035)7?

Die Studie soll Grundlagen liefern, welche einen Beitrag leisten zur Beantwortung der Frage,
wie teuer die Vermeidung von CO,-Emissionen im Inland ist und in welchen Bereichen kurz-
und langfristig relevante Potenziale vorhanden sind.

c) Methodik und Vorgehen

Analyse von Einzelmassnahmen in den Bereichen

¢ Autonome erneuerbare Anlagen zur Bereitstellung von Warme im Bereich von erneuerba-
ren Energien

e Industrie und Dienstleistungen: Gebaudebereich und Einsparpotenziale der industrielle
Prozesse (nur Warme)

¢ Mobilitat

Die Studie basiert auf den bereits vorhandenen in- und auslandischen Datengrundlagen. Die
Potenziale werden im Vergleich zum heutigen Zustand (Energieverbrauch resp. CO,-
Emissionen) ausgewiesen.

Zur Abschatzung der CO,-Vermeidungskosten wurde auf die Nicht amortisierbaren Mehrkos-
ten (NAM) abgestiitzt.>’

Zentrale Annahmen

Referenz Kurzfristig bis 2012
Langerfristig bis 2035
Im Vergleich zum heutigen Zustand (Energieverbrauch resp. CO2-Emissionen)
Modell / Ansatz Bottom-up
Technische Schatzungen
Zinssatz 3.5% (real)
Energiepreise - Heizol, Heizdl extraleicht, Erdgas: 7 Rp./kWh (70 CHF/100I Heizdl)
- Treibstoff: 1.70 CHF/I (allerdings wird fir volkswirtschaftliche Betrachtung ein
Preis ohne Steuern und Abgaben von 0.88 CHF/I unterstellt)
Gemass den aktualisierten Vorgaben des BFE fir EWG-Studien / Perspektivarbei-
ten.

% Die Kostenrechnung zur Bestimmung der NAM beruht auf der dynamischen Methode gemass SIA 480:2004.
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CO,-Emissions-  Fur die Abschatzung der Vermeidungskosten pro Tonne COz und die CO»-
faktoren Vermeidungspotenziale werden folgende CO2-Emissionsfaktoren verwendet:

- Erdgas: 0.198 Tonnen CO, pro MWh

- Heizdl extra leicht (HEL): 0.263 Tonnen CO, pro MWh

- Mix Erdgas/HEL fir Warmebereitstellung: 0.241 Tonnen CO; pro MWh
- Treibstoffe: 3.15 kg CO2/kg Treibstoff

Technologischer  Massnahmen im Vergleich zum heutigen Zustand (zur heutigen Technologie)
Fortschritt

Potenzialbegriff Die Angaben zu den Potenzialen beziehen sich auf die technisch-6kologischen

Potenziale (energetisch (in GWh/a), CO2-Vermeidungspotenzial (in t CO>/a)):

- Technisch-6kologisches Potenzial: Entspricht dem geschéatzten Potenzial, das ab
2008 noch fiir weitere Nutzung vorhanden ist (unbeschrankter Zeithorizont). Fir
Energieeffizienzmassnahmen (z.B. industrielle Prozesse), werden die Wirkungen
der Massnahmen bis zum Jahr 2035 betrachtet.

- Jahrlicher Zubau bis 2012: Zeigt den geschatzten mittleren jahrlichen Zubau von
erneuerbaren Energien bzw. die mittlere jahrliche Umsetzung von Effizienzmass-
nahmen in den Jahren 2008 bis 2012.

Kurzfristiges Potenzial bis 2012 (= theoretisches Ausbaupotenzial): Schatzung
des gesamten mdglichen Zubaus von erneuerbaren Energien resp. die Umset-
zung von Effizienzmassnahmen in den Jahren 2008 bis 2012. Dies unter der An-
nahme, dass sich die heutigen Rahmenbedingungen in Politik und Wirtschaft nicht
wesentlich andern.

Die Potenziale werden im Vergleich zum heutigen Zustand (Energieverbrauch resp.
CO2-Emissionen) ausgewiesen.
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Zusatzkosten: Investitionen (Nicht amortisierbare Mehrkosten NAM)

Die folgende Tabelle zeigt die NAM fir die Massnahmen aus den drei untersuchten Berei-

chen. Die NAM reagieren stark sensitiv in Bezug auf Wirkungsdauer, Energiepreis und die

unterstellten energiebezogenen Investitionen (insb. fir die analysierten Massnahmen im Be-

reich Industrie und Dienstleistungen).

Massnahmen NAM [Rp./kWh]

Autonome erneuerbare Anlagen zur Bereitstellung von Warme im Bereich von erneuerbaren Energien

Automat. Holzfeuerungen 50 kW bis 300 kW (inkl. Pellet) 3.5-5
Automat. Holzfeuerungen 300 kW bis 500 kW (inkl. Pellet) 2-3
Automat. Holzfeuerungen iber 500 kW (inkl. Pellet) 1-2
Anlagen fiir Abfallholz 1-3
KVA (Holzwarmenutzung) -1 bis 2
Neubau / Anschluss an Warmenetze Holz k.A.
Warme aus feuchter Biomasse (LW-Biogasanlagen, ARA, Kompogasanlagen) 2-5
Verbrennung oder Vergasung von Biogenen Abfallen (KVA, Industrie etc.) -1 bis 2
Unverglaste thermische Sonnenkollektoren (z.B. Solare Freischwimmbader) 0-1
Warmepumpen >100 kW (nur erneuerbarer Anteil, inkl. Geothermische WP und

Abwarme aus ARA) 0-2
Tiefe Geothermie (nur Anteil der ohne Warmepumpe genutzt wird) 3-6
I und DL: Gebaudebereich und Einsparpotenziale der industrielle Prozesse (nur Warme)

Heizung und Warmwasser in DL-Gebauden k.A.
Heizung und Warmwasser in Industrie-Gebauden k.A.
Industrielle Prozesse (nur Warme) k.A.
Mobilitat

Effizienzverbesserung durch technische Massnahmen am Fahrzeug (130 g CO2

/km per 2012); d.h. in CH: graduelle Absenkung der spezifischen Emission von KA.
Neuwagen von 184 g COz/km (2005) bis 2012 auf 145 g CO2/km; bis 2020 auf

110g CO2/km

Effizienzverbesserung durch technische Massnahmen (Reifen) k.A.
Effizienzverbesserung durch technische Massnahmen (Klimaanlagen) k.A.
Effizienzverbesserung durch Anderung im Kaufverhalten von PW (Bonus-Malus) k.A.
Effizienzverbesserung durch Anderung im Fahrverhalten (EcoDrive) k.A.
Mobilititsmanagement k.A.
Alternative Treibstoffe, Agro-Treibstoffe k.A.
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d) Quellen / Verflechtung mit anderen Studien
Parallelprojekt von Econcept, CEPE (2007 und 2008).

Econcept/CEPE (2007)
Wie wirtschaftlich sind energetische Gebaudeerneuerungen? Bericht zuhanden UREK-
S, Subkommission Energiepolitik. Econcept/CEPE ETH Zirich i.A. Bundesamt fir
Energie. Bern.

Econcept / CEPE (2008)
CO,—Vermeidungskosten im Bereich der Gebaudeerneuerung in der Schweiz. Bericht
zuhanden UREK-S, Subkommission Energiepolitik. Econcept/CEPE ETH Zirich i.A.
Bundesamt fur Energie. Bern.

INFRAS (2005)
CO,-Potenzial des Langsamverkehrs, Verlagerung von kurzen MIV-Fahrten, im Auftrag
ASTRA.

e) Resultate

Die untenstehende Abbildung zeigt die Grobschatzung der kurz- und langfristigen CO,-
Vermeidungspotenziale der untersuchten Massnahmen in den Bereichen Erneuerbar Ener-
gien, Industrie und DL sowie Mobilitat (vgl. auch die nachfolgende Tabelle, welche die kurz-
und langfristigen CO,-Vermeidungspotenziale und die —kosten noch genauer darstellt).
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Die beiden nachstehenden Abbildungen prasentieren die Abschatzung der kurzfristigen (bis
2012) Potenziale und Kosten zur Vermeidung von CO, die sich aus den untersuchten Mass-
nahmen ergeben (vgl. auch die nachfolgende Tabelle, welche die kurz- und langfristigen
CO.-Vermeidungspotenziale und die —kosten noch genauer darstellt).

Die Vermeidungskosten, um die dargestellten Reduktionen zu erreichen, variieren in vielen
Bereichen stark. Sie sind abhangig von der konkreten Massnahme oder vom konkreten Pro-
jekt und dem angestrebten energetischen Effizienzniveau. Die Sensitivitadt der Vermeidungs-
kosten-Schatzungen ist gross (die Annahme zu den Energiepreisen ist stark Ergebnis be-
stimmend).
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ERNEUERBARE ENERGIEN, DIENSTLEISTUNGEN UND INDUSTRIE
FPOTENZIALE (BIS 2012) UND KOSTEN ZUR VERMEIDUNG VON CO2
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CO,-Vermeidungskosten und —potenziale (kurz- und langfristig)
Massnahmen CO.-VK CO2-VP bis CO3-VP bis
[CHF/t CO;] 2035 [t CO2/a] 2012 [t CO2/a]

Autonome erneuerbare Anlagen zur Bereitstellung von Warme im Bereich von erneuerbaren Energien

Automat. Holzfeuerungen 50 kW bis 300 kW

(inkl. Pellet) 135-180  200'000t CO2/a 40'000 t CO-/a
Aut t. Holzf 300 kW bis 500 kW

Jiomar. Tolzieteringen © 75-125  80'000tCOa 15000 t COy/a
(inkl. Pellet)
Aut t. Holzf Uber 500 kW (inkl.

wiomat. Holzieuerungen tber (in 40-75 3500000t COz/a 65000 t COz/a
Pellet)
Anlagen fiir Abfallholz 40-115  150'000t COz/a  75'000 t COz/a
KVA (Holzwarmenutzung) -40 bis 75 80'000 t CO2/a 40'000t CO2/a
Neubau / Anschluss an Warmenetze Holz k.A. bis 35 k.A. k.A.
Wa feuchter Bi LW-

farme aus feuchter Biomasse ( 75-190  560'000tCOa  10'000 t CO,/a
Biogasanlagen, ARA, Kompogasanlagen)
Verbrennung oder Vergasung von Biogenen . , ,
Abfallen (KVA, Industrie etc.) 40 bis 75 240'000t CO2/a 120'000 t COz/a
U laste thermische S kollekt .B.

nverglas 'e er.mlsc "e onnenkollektoren (z 0-40 KA. 5000 t COy/a
Solare Freischwimmbéader)
Warmepumpen >100 kW (nur erneuerbarer An-
teil, inkl. geothermische WP und Abwarme aus 0-75 720'000t COo/a 90'000t COa/a
ARA)
Tiefe Geothermi Anteil der onne Warme-

iefe Geothermie (nur Anteil der ohne Warme 115230 1.6 Mio. t COyla 0

pumpe genutzt wird)

| und DL: Gebaudebereich und Einsparpotenziale der industrielle Prozesse (nur Warme)

Heizung und Warmwasser in DL-Geb&uden -100 bis 190 2.6 Mio. t CO2/a 220'000 t CO2/a
Heizung und Warmwasser in Industrie-Gebduden  -100 bis 135  270'000t COz/a 25'000 t CO-/a
Industrielle Prozesse (nur Warme) -75 bis 220 2.4 Mio. t CO2/a 225'000t COy/a
Mobilitat
Effizienzverbesserung durch technische Mass-
nahmen am Fahrzeug (130 g CO2/km per 2012);
d.h. in CH: graduelle Absenkung der spezifischen 200-300 2 Mio. t CO/a 110'000 t GO/
Emission von Neuwagen von 184 g COz/km ) 10 2/a 2/a
(2005) bis 2012 auf 145 g CO2/km; bis 2020 auf
110g CO2/km
Effizi b durch technische Mass- -50"
izienzver! _esserung urch technische Mass 75Dbis-35  330'000 t COy/a 30-50'000 t
nahmen (Reifen) CO./a
Effizienzverbesserung durch technische Mass- 50-100 50-100'000 t 15-30'000 t
nahmen (Klimaanlagen) ) COy/a COy/a
Effizienzverbesserung durch Anderung im Kauf- 50 bis 10 KA 100000 t GO/
verhalten von PW (Bonus-Malus) U bIS o za
Effizienzverbesserung durch Anderung im Fahr- i
. -120 bis -60  550'000t CO./a 60'000 t CO2/a
verhalten (EcoDrive)
Mobilitadtsmanagement -340 bis 600  300'000t COy/a 70'000t COz/a
Alternative Treibstoffe, Agro-Treibstoffe 150-200 k.A. 150_200(':080/;
2

VK: Vermeidungskosten, VP: Vermeidungspotenzial.
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10.9

BFE (2008): CO,-Vermeidungskosten im Inland: Erneuerbare Energien,
industrielle Prozesse und Mobilitat

N e

BFE 2008 COz-Vermeidungskosten im Inland: Erneuerbare Energien,
industrielle Prozesse und Mobilitédt (Kurzbericht zuhanden
UREK-S, nicht veroffentlicht!).

a) Art der Studie

Kurzbericht zuhanden der UREK-Standerat Subkommission Energiepolitik. Dieses Dokument
stellt eine Zusammenfassung des Berichts dar, welcher von Infras im Auftrag des BFE erstellt
wurde (vgl. Kapitel 10.8)

Infras (2008)
CO,-Vermeidungskosten im Inland: Erneuerbare Energien, Industrielle Prozesse und
Mobilitat. Kurzbericht zuhanden UREK-S (nicht verdffentlicht!).

Sektoren und Verwendungszweck der untersuchten Massnahmen®®

HH 1 DL \' E LW WIG FS/EE L/K/P
X X X X X

b) Ziel und Auftrag

¢ Wie hoch sind die Kosten fiir die Vermeidung von CO,-Emissionen im Inland (nur Warme
ohne Strom)?

o Welche Potenziale bestehen kurzfristig bis zum Ende der Commitment-Periode gemass
Kyoto-Protokoll (2008-2012) und langerfristig (2035)?

Im vorliegenden Projekt werden die Bereiche erneuerbare Energien, industrielle Prozesse,
Gebaude im Bereich der Wirtschaft und schliesslich Mobilitdt bearbeitet. Dieses Dokument
stellt eine Zusammenfassung des Berichts dar, welcher von INFRAS im Auftrag des BFE
erstellt wurde (vgl. oben).

c¢) Methodik und Vorgehen

Vgl. zu Grunde liegende Infras Studie in Kapitel 10.8.

% HH: Haushalte, I: Industrie, DL: Dienstleistungen, V: Verkehr, E: Elektrizitat, LW: Landwirtschat
W/G: Warme / Gebaude, FS/EE: fuel switch / Erneuerbare Energien, L/K/P: Licht / Kélte / Prozesse
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d) Quellen / Verflechtung mit anderen Studien

e) Resultate

Vgl. zu Grunde liegende Infras Studie in Kapitel 10.8.

f) Kommentar

Vgl. zu Grunde liegende Infras Studie in Kapitel 10.8.

Studien mit sektoralen Modellen und zukiinftiger Referenzentwicklung

10.10 Michael Kost (2006): Langfristige Energieverbrauchs- und CO2-
Reduktionspotenziale im Wohngebaudesektor der Schweiz

L T

Michael Kost 2006 Langfristige Energieverbrauchs- und CO;-Reduktionspotenziale
im Wohngebaudesektor der Schweiz (Dissertation ETH)

a) Art der Studie
ETH Dissertation.

Sektoren und Verwendungszweck der untersuchten Massnahmen®

HH 1 DL \" E LW WIG FS/EE L/K/P
X X

b) Ziel und Auftrag

Analyse von Wohngebaudeparks der Schweiz mit Fokus auf den Energieverbrauch fir Hei-
zung und Warmwasser:

¥ HH: Haushalte, I: Industrie, DL: Dienstleistungen, V: Verkehr, E: Elektrizitat, LW: Landwirtschat
W/G: Warme / Gebaude, FS/EE: fuel switch / Erneuerbare Energien, L/K/P: Licht / Kélte / Prozesse
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o Welche Einflussparameter bestimmen den Energieverbrauch fir Heizung- und Warmwas-
ser und die zugehdrigen CO,-Emissionen in der Entwicklung des Wohngebaudeparks der
Schweiz?

e Welche langfristigen Reduktionspotenziale beziglich Energieverbrauch und CO,-
Emissionen sind im Wohngebaudepark der Schweiz vorhanden? Insbesondere interessie-
ren dabei die Einsparpotenziale durch Umsetzen besserer Energiestandards bei Neubau-
ten und Sanierungen sowie durch vermehrten Einbau emissionsdrmerer Heiz- und
Warmwassersysteme. Ferner soll das Potenzial durch vorgezogene und haufigere Sanie-
rungen sowie durch vermehrten Ersatzneubau abgeschatzt werden.

o Was bedeutet eine sich verandernde Nachfrage nach Wohnraum und Warmwasser fir
den Energiebedarf? Neben dem Einfluss unterschiedlicher Bevolkerungsszenarien soll ei-
ne Abschatzung der Bandbreite der Nachfrageentwicklung durchgefiihrt werden.

¢ Welche Mittel (Kosten) missen aufgewendet werden, um gewiinschte Reduktionen bei
Energieverbrauch und CO,-Emissionen zu erreichen? Dabei interessiert die Frage, inwie-
weit gewisse Reduktionsstrategien volkswirtschaftlich rentabel sind und zu welchen Kos-
ten CO,-Emissionen reduziert werden kénnen.

c) Methodik und Vorgehen

Gebaudebestandsmodell BWS-Simulations-Modell (BWSSiM) flir den Wohngebaudepark der
Schweiz ermdglicht die Simulation der Wohngebaudebestandsentwicklung unter Beriicksich-
tigung von Renovation, Abbruch und Neubau. Dabei werden energierelevante Gebdudepa-
rameter berucksichtigt. Zu jedem Zeitpunkt kdnnen der Energieverbrauch fir Heizung und
Warmwasser und die zugehoérigen CO,-Emissionen bestimmt werden. Zudem koénnen die
Energiekosten und die Investitionskosten fur Neubauten bzw. Sanierungen berechnet wer-
den.

Langfristige Zielvorgabe bis 2050:

o 2'000 Watt-Gesellschaft: Dient als Massstab, um die Entwicklungspfade des Wohngebau-
debestandes bezliglich ihrer Nachhaltigkeit zu beurteilen. Reduktion des Endenergiever-
brauchs pro Kopf fir Heizung und Warmwasser im Wohngeb&udesektor auf ein Drittel des
Wertes von 2000.

e 2°C-Ziel: Reduktion der entsprechenden CO,-Emissionen auf 20 % der Emissionen von
1990.

Anfangsbedingungen fur die Simulationen mit dem BWS-Simulations-Modell: Wohngebaude-
bestande fur 1990 und 2000 (Volkszahlung 1990 und 2000).

Simuliert wurden verschiedene Szenarien, welche sich hinsichtlich Energiestandard fir Neu-
bauten und Sanierungen, Heiz- und Warmwassersystem, Effizienzsteigerung, Intensivierung
der Bautétigkeit (hdherer Anteil sanierter Gebaude, vorgezogene Gebdudesanierungen und
vermehrter Ersatzneubau) und Nachfrageentwicklung (Energiebezugsflachennachfrage und
Nachfrage nach Warmwasser) unterscheiden.
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Kosten energiesparender Zusatzinvestitionen: Ausgehend von Mustergebduden (EFH und

MFH) verschiedener Bauperioden wurden Sanierungsvarianten definiert und die zugehorigen

Warmebedarfsreduktionen und Investitionskosten bestimmt. Analoges wurde flir verschiede-

ne Neubauvarianten vorgenommen. Diese Daten wurden fir Simulationsrechnungen ver-

wendet, um Kostenschatzungen fir Reduktionspfade zu erhalten.

Bis 2005 werden alle Gebaude nach dem Referenzstandard saniert bzw. gebaut. Ab 2006
werden verschiedene Szenarien weitergehender Sanierungs- bzw. Neubauvarianten unter-

sucht.

Zentrale Annahmen

Referenz

Modell / Ansatz

Zinssatz

Simulation ausgehend vom Geb&udebestand 2000 bis zum Jahr 2050

,business as usual‘ Entwicklung, welche heutige Trends in Zukunft fortfihrt und keine
speziellen Massnahmen zur Reduktion von Energieverbrauch und CO2-Emissionen bein-
haltet

Top-down, dynamisch. BWS-Simulations-Modell (BWSSiM)

CO2-Reduktionskosten: Bestimmung der Barwerte der Kostenbestandteile bezogen auf
das Jahr 2006, d. h. die jahrlichen Kostenbestandteile werden auf das Jahr 2006 abdis-
kontiert. Die Strategiekosten (gesamte Mehrkosten gegeniiber dem Referenzszenario)
werden ins Verhaltnis zu den kumulierten eingesparten CO2-Emissionen gesetzt. Die CO2-
Emissionsreduktionen jedoch nicht abdiskontiert, d. h. zukiinftige Emissionsreduktionen
zahlen gleich wie heutige.

2.0% (fir gesamtvolkswirtschaftliche Analysen geeignet), 3.5% (Kalkulationsbereich priva-
ter Investoren) und 5.0 (hohe Gewinnerwartungen) fiir untere, mittlere und obere Schran-
ke
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Energiepreise
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CO,-Emissions- - Ol: 73.7 t CO/TJ

faktoren Gas: 55.0 t COo/TJ

Elektrizitat: 0 t COL/TJ
Fernwarme: 12.8 t CO2/TJ

Holz: 0 t COL/TJ

Solar: 0t CO2/TJ

Quelle: BFE (2005), SAEFL (2005)

Technologischer  Beruicksichtigung von Kostendegressionen fur verschiedene Varianten (Kostenreduktio-
Fortschritt nen aufgrund von Lerneffekten und grésserer Stlickzahlen)

Potenzialbegriff Langfristiges Reduktionspotenzial bis 2050

d) Quellen / Verflechtung mit anderen Studien

e) Resultate

THG Vermeidungspotenziale

Die folgende Abbildung zeigt die CO,-Emissionen von 2000 bis 2050 verschiedener Szenari-
en und die Reduktion gegenliber den Emissionen von 1990:

Bei den CO.-Emissionen fiihrt der vermehrte Einsatz weniger CO,-intensiver Heizsysteme zu
grossen Emissionsreduktionen, wohingegen sich die Emissionsreduktionen bei forcierter
Effizienzsteigerung in denselben Gréssenordnungen wie beim Energieverbrauch bewegen.

148



THG-Vermeidungskosten und -potenziale in der Schweiz ECOPLAN

THG Vermeidungskosten

Maximal ergeben sich CO,-Reduktionskosten von rund 150 CHF/t CO, bei tiefen Energie-
preisen, Amortisationsdauer von 25 Jahren und Zinssatz von 5 % (vgl. untenstehende Abbil-
dung). Bei kontinuierlichen Energiepreissteigerungen, Amortisationsdauer von 50 Jahren und
Zinssatz von 2 % sind die CO,-Reduktionskosten negativ und erreichen Werte um die —100
CHF/t CO,. Bei weniger weitgehenden Reduktionsstrategien sind die CO,-Reduktionskosten
geringer.

Die Kosten gelten nur fir Investitionen, welche bei ohnehin stattfindenden Sanierungen zu-
satzlich fir Massnahmen zur Warmebedarfsreduktion erfolgen. Dasselbe gilt bei Neubauten.

Abschatzungen der Kosten von energiesparenden Zusatzinvestitionen zeigen, dass eine
Halbierung des Endenergieverbrauchs fur Heizung und Warmwasser im Wohngebaudesektor
der Schweiz durch eine 10%ige Erhéhung der jahrlichen Bauausgaben fir Wohnbauten er-
reicht werden kann. Solche Investitionen kénnen aus volkswirtschaftlicher Sicht als rentabel
beurteilt werden.
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10.11

f) Kommentar

,ZU beachten ist dabei, dass die Sensitivitat der Vermeidungskosten-Schatzungen gross ist.
Die Annahme zu den Energiepreisen ist stark Ergebnis bestimmend. Es wird hier von einem
internationalen Olpreis von 70 $ pro Barrel Ol bzw. von 7 Rp/kWh (70 CHF pro 100 Liter)
ausgegangen. Wenn der Olpreis langfristig auf dem aktuellen Niveau von 100 $ pro Barrel
verharren wirde, waren deutlich mehr Massnahmen rentabel.“ (aus BFE, 2008)

Infras (2005): CO,-Potential des Langsamverkehrs

L

Infras 2005 CO.-Potential des Langsamverkehrs. Verlagerung von kurzen
MIV-Fahrten.

a) Art der Studie

Studie zur Quantifizierung der CO,-Potenziale des Langsamverkehrs (LV).

Sektoren und Verwendungszweck der untersuchten Massnahmen*’

HH I DL \' E LW WIG FS/EE L/K/P
X

b) Ziel und Auftrag

¢ Quantifizierung der CO,-Potenziale des Langsamverkehrs (LV) im Personenverkehr (MIV-
Substitutionspotenzial) auf Basis vorliegender statistischer Daten und Quervergleiche im
In- und Ausland

e Erganzende lllustrationen realisierbarerCO,-Potenziale in Form von Zukunftsbildern un-

terschiedlicher verkehrspolitischer Eingriffstiefen

Nicht-energetische Wirkungen des Langsamverkehrs (bspw. hinsichtlich Schadstoffbelastun-
gen, Larm, Gesundheit, Standortattraktivitat etc.) wurden nicht untersucht.

4% HH: Haushalte, I: Industrie, DL: Dienstleistungen, V: Verkehr, E: Elektrizitat, LW: Landwirtschat
W/G: Warme / Gebaude, FS/EE: fuel switch / Erneuerbare Energien, L/K/P: Licht / Kalte / Prozesse
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c) Methodik und Vorgehen

Die Studie beschrankt sich auf die Verlagerungspotenziale von kurzen MIV-Fahrten auf den
LV. Ausgeklammert werden Verlagerungen vom OV auf den LV (nicht zwingend energierele-
vant) sowie Verlagerungen langer MIV-Wege auf OV-LV kombinierte Wege (primar eine OV-
MIV Diskussion). Methodisch wird zwischen ,technischen® und ,realisierbaren“ Potenzialen
unterschieden (Vgl. in der Tabelle zu den zentralen Annahmen unten):

Zentrale Annahmen
Referenz Referenzfall fiir 2012 und 2030

Modell / Ansatz »1echnisches” Potenzial“: Analyse des Verlagerungspotenzials der kurzen MIV-
Etappen zum LV, basierend auf dem Mikrozensus zum Verkehrsverhalten 2000,
bottom-up, technische Schatzungen

,Realisierbares Potenzial“: Top-down Betrachtung:

- In- und auslandischer Modal Split Vergleich bzgl. LV-Anteile
- Wirkungspotenziale von Férderprogrammen

- Verkehrspolitische Zukunftsbilder

- Qualitativ-argumentative Ableitung von maéglichen realisierbaren Potenzialen
(Setzen von Ausschopfungsfaktoren vom technischen Potenzial)

Zinssatz k.A.

CO2-Emissions- - Auto: 219 g COz/km

faktoren - Motorfahrrad: 40 g CO2/km
- Kleinmotorrad: 70 g CO2/km
- Motorrad: 94 g COz/km

Energiepreise k.A.

Technologischer  k.A.
Fortschritt
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Potenzialbegriff -
(siehe auch Abb.
Unten)

»rechnisches“ Potenzial*:

Theoretisches Substitutionspotenzial von MIV-Fahrten auf den LV unter Bertick-
sichtigung von dusseren Hemmnissen wie Wetter, Topografie, Siedlungsdichte,
Verkehrszweck (z.B. Gepack / Begleittransporte oder Komplexitat der Mobilitats-
ketten. Es wird davon ausgegangen, dass die Gbrigen Rahmenbedingungen (z.B.
LV-Infrastrukturangebot) fuir potenzielle Verlagerungen optimal sind. Das tech-
nisch(-theoretische) Potenzial wird qualitativ-analytisch hergeleitet. Datenbasis ist
der Mikrozensus zum Verkehrsverhalten 2000. Dabei werden nur MIV-etappen bis
5km und ,,Ausgé’mge“41 bis 10km betrachtet, in der Annahme, dass das direkte
Verlagerungspotenzial bei hdheren Distanzen marginal sein durfte.
,Realisierbares Potenzial“:

Substitutionspotenzial von MIV-Fahrten auf den LV unter Berlcksichtigung von
zusatzlich wirkenden Hemmnisfaktoren wirtschaftlicher, gesellschaftlicher, indivi-
dueller Natur sowie von (verkehrs-)politischen Rahmenbedingungen (Férdermas-
snahmen). Es werden drei Zukunftsbilder von unterschiedlicher verkehrspoliti-
scher eingriffstiefe formuliert (,Referenz®, ,LV+“ und ,LV+/MIV-*). Methodisch wer-
den aufgrund argumentativ-qualitativer Uberlegungen — basierend auf Beobach-
tungen im In- und Ausland — Ausschdpfungsfaktoren vom ,technischen” Potenzial
hergeleitet.

POTENZIALSTUFEN DER VERLAGERUNG MIV -= LV

ORpDRiTI (AR P Mgy, <1k

“1" Abfolge von Wegen, deren erster Weg zu Hause beginnt und deren letzter Weg nach Hause fiihrt und bei der es
dazwischen keine weiteren nach Hause Wege gibt.
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d) Quellen / Verflechtung mit anderen Studien

e) Resultate

THG Vermeidungspotenziale

Technisches Potenzial

Die nachfolgenden beiden Abbildungen zeigen das technische Reduktionspotenzial einer
Verlagerung von MIV zum LV:

Umgerechnet auf die gesamten MIV-CO,-Emissionen (10.026 Mio. t/a, BUWAL 2004) ent-
spricht das technische Verlagerungspotenzial rund 375°000 t CO/a.

Realisierbares Potenzial

Die nachfolgenden beiden Abbildungen zeigen das realisierbare Reduktionspotenzial der
untersuchten Szenarien im Vergleich zum Referenzfall 2010 und 2030:
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Realisierbare CO,-Potenziale von 0.1 bis 0.35 Mio. t CO,/a sind durchaus respektabel.

THG Vermeidungskosten

Keine Angaben.
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10.12

Infras (2011): CO,-Abgabe auf Treibstoffe

L -

Infras 2011 CO.-Abgabe auf Treibstoffe (internes Arbeitspapier, nicht verof-
fentlicht)

a) Art der Studie

Kurzbericht, internes Arbeitspapier.

Sektoren und Verwendungszweck der untersuchten Massnahmen*

HH | DL \' E LW WIG FS/EE L/K/P
X

b) Ziel und Auftrag

Auswirkungen einer CO,-Abgabe auf Treibstoffen: Lenkungseffekt (Inlandnachfrage) und
Auswirkungen auf den Tanktourismus und auf die Einnahmen aus der Mineraldlsteuer sowie
soziale und regionale Auswirkungen. Zudem interessieren mdgliche Abfederungsmechanis-
men.

c) Methodik und Vorgehen

Analyse der Entwicklung MIT und OHNE CO,-Abgabe (BAU). Analysiert werden ebenfalls die
Auswirkungen auf Tanktourismus.

Abgabe von 36 CHF, 60 CHF und 120 CHF pro Tonne CO,. Das entspricht bei Benzin einem
Aufschlag von 8, 14 bzw. 28 Rp./L, bei Diesel von 9, 16 bzw. 31 Rp./L (diese Differenz ergibt
sich aufgrund unterschiedlicher Dichten der beiden Treibstoffe). Daneben wurde auch eine
CO2-Abgabe allein auf Benzin untersucht.

*2" HH: Haushalte, I: Industrie, DL: Dienstleistungen, V: Verkehr, E: Elektrizitat, LW: Landwirtschat
W/G: Warme / Gebaude, FS/EE: fuel switch / Erneuerbare Energien, L/K/P: Licht / Kélte / Prozesse

155



THG-Vermeidungskosten und -potenziale in der Schweiz ECOPLAN

Zentrale Annahmen

Referenz BAU ohne CO,-Abgabe 2020:
- stabiler Treibstoffabsatz
- inkl. Limite fur Neuwagenflotte ab 2015: max. 130 g CO2/km. Diese Massnahme
bringt eine Reduktion der CO,-Emissionen in 2020 von rund 1.7 Mio. t CO». (BR
2009, BFE 2009, BAFU 2009)
Modell / Ansatz Bottom-up
Technische Schatzungen
Zinssatz k.A.
Energiepreise Treibstoffpreise:
- Benzin: 1.64 CHF/I
- Diesel: 1.71 CHF/I
CO2-Emissions-  Benzin: 2.33 kg CO2/l, Diesel: 2.62 kg CO-/I
faktoren
Technologischer  Keine spezifischen Angaben
Fortschritt

Potenzialbegriff Keine spezifischen Angaben. Untersucht wurde der Lenkungseffekt, d.h. wie veran-
dert sich die Nachfrage als Folge der Preisaufschlage aufgrund der Einflihrung
einer CO2-Abgabe?

Elastizitaten Direkte Preiselastizitat der Nachfrage:43
- Benzin PV: -0.34
- Diesel PV: -0.23
- GV/Offroad: -0.17

gewichtet: -0.27

“ Diese gibt an, um wie viele Prozente die Nachfrage zu-/abnimmt, wenn der Preis fir dieses Gut um 1%
fallt/steigt.
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d) Quellen / Verflechtung mit anderen Studien
ETHZ, IED, De Haan (2009)

COo,-Emissionen der PW-Neuzulassungen der Schweiz: Orientierung an der EU.

e) Resultate

THG Vermeidungspotenziale

CO;-Emissionsreduktion im Vergleich zu BAU ohne CO;-Abgabe 2020: CO;-Abgabe bei unter-
schiedlichen Abgabehdhen auf Benzin und Diesel

CO;-Emissionsreduktion im Vergleich zu BAU ohne CO.-Abgabe 2020: CO;-Abgabe nur auf Ben-
zin

THG Vermeidungskosten

Keine Angaben.

157



THG-Vermeidungskosten und -potenziale in der Schweiz ECOPLAN

10.13 Infras (2009): Einbezug des Schweizer Flugverkehrs ins EU EHS

L

Infras 2009 Einbezug des Schweizer Flugverkehrs ins EU EHS. Wirtschaft-
liche Auswirkungen moglicher Szenarien.

a) Art der Studie

Bewertung verschiedener Handlungsoptionen im Bereich des EU EHS im Flugverkehr aus
o6konomischer Sicht als Grundlage fiir den weiteren politischen Prozess.

Sektoren und Verwendungszweck der untersuchten Massnahmen*

HH 1 DL \' E LW WIG FS/IEE L/K/P
X

b) Ziel und Auftrag

Aufzeigen der mdglichen Bandbreite der Wirkungen des Einbezugs des Luftverkehrs in das
bestehenden Europaische Emissionshandelssystem (EU ETS) auf die Schweiz. In den be-
trachteten Szenarien werden jeweils die maximal méglichen (und nicht unbedingt die wahr-
scheinlichsten) Wirkungen dargestellt. Berlicksichtigt werden sowohl Szenarien in denen die
Schweiz nur mit ihren Fligen von/nach der EU ins EU EHS einbezogen wird bzw. eine aqui-
valente Massnahme fir diese Fluge trifft als auch Szenarien fir eine Integration auch der
Interkontinental-Fliige (vgl. weiter unten stehende Ubersicht der Szenarien). Die Studie un-
tersucht allein die Integrationsoptionen fiir den Schweizer Luftverkehr.

c) Methodik und Vorgehen

Bei der Analyse wurde ein Modell eingesetzt, das darstellt, wie sich die Nachfrage im Luft-
verkehr verandert, wenn eine klimapolitische Massnahme im Flugverkehr eingefiihrt wird. Die
CO,-Emissionen werden mit einem Preis belegt und fihren somit zu einer Kostenerhéhung
bei den Airlines. Dieser Kostenanstieg wird von den Airlines teilweise auf die Ticketpreise
Uberwalzt, was zu einem Nachfrageriickgang fuhrt. Dieser wirkt sich auf die Wertschopfung
und Beschaftigung des Luftverkehrs sowie auf die Emissionen aus.

* " HH: Haushalte, I: Industrie, DL: Dienstleistungen, V: Verkehr, E: Elektrizitat, LW: Landwirtschat
W/G: Warme / Gebaude, FS/EE: fuel switch / Erneuerbare Energien, L/K/P: Licht / Kélte / Prozesse
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Zentrale Annahmen

Referenz

Modell / Ansatz

Zinssatz

CO2-Emissions-
faktoren

Energiepreise

Technologischer
Fortschritt

Potenzialbegriff

Elastizitaten

Baseline-Szenario 2012 und 2020, ohne klimapolitische Massnahmen fir den Flug-
verkehr (in CH und international)

Berechnungsmodell SECAN-ET (Sectoral Analysis of economic impacts of emis-
sion trading systems; vgl. Abbildung weiter unten):

- Als Grundlage dienen die Flugbewegungen und Passagierzahlen des Jahres 2007
sowie Flugverkehrsprognosen (Extrapolation auf die Jahre 2012 und 2020)

- Direkte Verknupfung zwischen Wert- (Ticketpreise; S. 37ff) und Mengengerust
(Nachfrage nach Fllgen; S. 19ff)

- Gruppierung der Flugbewegungen

k.A.

Spezifische Emissionen 2007 zwischen 8.44 und 18.92 kg CO,/100 pkm (abhangig

von der Flugroute)

- 2012: Reduktion des CO,-Ausstosses um 2% gegeniiber 2007

- 2020: Reduktion des CO,-Ausstosses um 10% (normales Olpreis-Szenario) resp.
13% (hohes Olpreis-Szenario)

50 USD/barrel (plus Sensitivitat mit 200 USD/barrel)

Annahmen zum CO,-Preis:

2012 2020

Basisrechnung EUA,* Zertifikate im EU EHS 15 EUR/t CO, 20 EUR/t CO.
JIICDM 10 EUR/t CO, 15 EUR/t CO;

Zertifikate im CH EHS 15 EUR/t CO, 20 EUR/t CO;

Sensitivitats-
rechnung

JI/CDM

EUA, Zertifikate im EU EHS

30 EUR/t CO2
13 EUR/t CO2

40 EUR/t CO2
23 EUR/t CO2

Zertifikate im CH EHS 30 EUR/t CO2 40 EUR/ CO:

Verbesserung der Flotteneffizienz und somit des CO2-Ausstosses bis 2012 resp.
2020. Sonst nur in den Interviews zur Einschatzung wichtiger Akteure erfragt.

k.A.

- Leisure Europafliige: -0.9 bis 1.3

- Leisure Interkontinentalfliige: -0.8 bis -1.0
- Business Europafliige: -0.3 bis -0.5

Business Interkontinentalfliige: -0.3

% EUA: European Emission Allwowance.
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UBERSICHT DER SZENARIEN

Hypothetisch:,
EUund

EU fihrt EHS fiir Flugverkehr ein;
Szenarien Schweiz: Einbezug EU-Flige

Szenario 2a
CH trifft

dquivalente
Massnahme
“* Einbezug
FAugverkehr
ins EHS
Schweiz

CH wird
passiv ein-
bezogen,
Flige von/
nach EU

aquivalente
Massnahme
~»Kompen-
sation Gber
Ji/COM

Anreiz fir Verlagerung von
Interkontinentalfliigen von der EU in die
Schweiz

EU fahrt ENS fir Flugverkehr ein;
Szenarien Schweiz: Einbezug alle Rige

Szenario 3b

Alle Ailge | Alle Rige Vollinte-

von/nach | von/nach gration ins

CH werden  § (N werden | EV EHS,

iber J1/COM] ins EHS Ubemahme

kompensiert | Schweiz der Richt-
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Kein Anreiz
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d) Quellen/ Verflechtung mit anderen Studien

e) Resultate

THG Vermeidungspotenziale

Die nachfolgende Abbildung zeigt die CO,-Reduktionspotenziale in den untersuchten Szena-
rien 2012 und 2020 im Vergleich zum Baseline-Szenario ohne klimapolitische Massnahmen
fur den Flugverkehr (in CH und international):
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Bei den Szenarien mit Verlagerung in die Schweiz nehmen die Emissionen des Schweizer
Flugverkehrs zu. Global ist dies jedoch nicht als Anstieg zu interpretieren sondern als Verla-
gerung von EU-Landern in die Schweiz. Bei den umfassenden Szenarien mit Einbezug der
Interkontinentalflige ist ein Rickgang der CO,-Emissionen des Schweizer Flugverkehrs zu
verzeichnen. Da wir davon ausgehen, dass bei einer umfassenden Losung keine Verlage-
rungseffekte zu erwarten sind, bedeutet dies auch einen Rickgang der globalen CO,-
Emissionen des Flugverkehrs.

THG Vermeidungskosten

Keine Angaben.
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10.14 ETHZ, IED, De Haan (2007): Forderung energieeffizienter und emissi-
onsarmer Fahrzeuge mittels Automobilsteuer-Differenzierung oder Bo-

nuspramien
N
ETHZ, IED, De Haan 2007 Forderung energieeffizienter und emissionsarmer Fahrzeuge

mittels Automobilsteuer-Differenzierung oder Bonuspramien.
Vorhersage von Effektivitat, Effizienz und Lenkungswirkung
von Férdermodellvarianten (nicht 6ffentlich)

a) Art der Studie

Grundlagenstudie zu Automobilsteuer-Differenzierung oder Bonuspramien.

Sektoren und Verwendungszweck der untersuchten Massnahmen*®

HH 1 DL Vv E LW WIG FS/EE L/K/P
X

b) Ziel und Auftrag

Untersuchung der voraussichtlichen (Markt- und Umwelt-)Wirkung und der Massnahmeneffi-
zienz verschiedener Vollzugsmodelle (Anreizmodelle) fur eine Differenzierung der Automobil-
steuer auf Bundesebene aufgrund von Umwelt- und Energieeffizienzkriterien.

Geprift wurden insgesamt drei sogenannte Vollzugsmodelle:
o Differenzierung der Automobilsteuer

e Bonuspramien fur zu férdernde Autos, finanziert Uber generelle Automobilsteuer-
Erhéhung

e Bonuspramien finanziert Uber Maluszahlungen

Die Vollzugsmodelle sind je gekoppelt an die Informationen der Energie-Etikette (zur Abbil-
dung von Energie-Effizienz, CO,-Ausstoss, absoluter Verbrauch) und — soweit méglich —
einem ,KeeF“-Kriterienset fiir energieeffiziente und emissionsarme Fahrzeuge. Die Mass-
nahme muss haushaltsneutral sein.

%6 HH: Haushalte, I: Industrie, DL: Dienstleistungen, V: Verkehr, E: Elektrizitat, LW: Landwirtschat
W/G: Warme / Gebaude, FS/EE: fuel switch / Erneuerbare Energien, L/K/P: Licht / Kélte / Prozesse
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c) Methodik und Vorgehen

Vorgehen

e Bereitstellung und Uberpriifung der Grundlagen fiir Kriteriensets/Bemessungsgrossen

(reprasentative Neuwagenflotte, Erweiterung der Simulationsmodelle)

o Vorhersage der Auswirkungen verschiedener Szenarien je Vollzugsmodell

Simulation verschiedener Szenarien je Vollzugsmodell, mit unterschiedlichen Pra-
mien/Steuersatzen

Welche Fordergrésse/-basis ermdglicht héchstmdgliche Effizienz des darauf basieren-
den Anreizsystems?

Erganzende Sensitivitdtsrechnungen

Welche Auswirkungen auf CO,, Verbrauch und Umweltbelastungen haben die For-
derszenarien?

Analyse der Effektivitat und Effizienz der simulierten Férderszenarien. Welcher Mehr-
wertsteuerertrag und welche Verwaltungskosten fallen an?

¢ Analyse der Lenkungswirkung

Methode

Die Auswirkungen auf CO,, Verbrauch und Umweltbelastungen sowie die anfallenden Ver-

waltungskosten der Foérderszenarien wurden mit dem ETH-Autokaufsimulationsmodell

sim.car berechnet (vgl. S. 7ff).

Es wird angenommen, dass Anreizsysteme keine Auswirkung haben auf die Menge der ver-

kauften Fahrzeuge. Das Autokaufverhalten fir den schweizerischen Automarkt wird fir das
Jahr 2005 durchgefiihrt, aber mit einer hinsichtlich Dieselpartikelfilter (DPF) ,virtuell nachge-
rusteten” Flotte von Dieselfahrzeugen, somit weisen 100% aller Dieselfahrzeuge einen DPF

auf. Im Sinne einer Steady-State-Simulation werden die Berechnungen fiir ein Stichdatum
durchgefiihrt.

Zentrale Annahmen
Referenz 2005

Modell / Ansatz Autokaufsimulationsmodell sim.car (Neuwagenkauf-Simulationsmodell), geht Gber

die meisten mikro6konomischen Modelle, welche nur die monetére Wirkung auf der
Nachfrageseite abbilden, hinaus. Das Modell weisst zunachst niedrigere Auswir-
kungen von Anreizsystemen auf das Autokaufverhalten auf (nicht alle Konsumenten
nehmen die monetéren Anreize war oder lassen sich von diesen beeinflussen),
gleichzeitig aber héhere Auswirkungen von Anreizsystemen (Berlcksichtigung
psychologischer Effekte).

Zinssatz k.A.
Energiepreise Benzin: 1.53 CHF/I, Diesel: 1.64 CHF/I
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Technologischer  Berlicksichtigt fiir CO2-Emissionswerte und CO,-pro-Kilogramm-Leergewicht-
Fortschritt Effinzienzkennzahlen

Potenzialbegriff Geschatztes jahrliches Reduktionspotenzial

d) Quellen / Verflechtung mit anderen Studien
e) Resultate
THG Vermeidungspotenziale

Die folgende Abbildung gibt einen Uberblick (iber die geschatzten jahrlichen Reduktionspo-
tenziale fur die untersuchten Szenarien (zweite Spalte von rechts):

THG Vermeidungskosten

Keine Angaben.
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10.15 BFE (2007): Auswirkungen ausgewahlter Massnahmen im Verkehr

L

BFE 2007 Auswirkungen ausgewahiter Massnahmen im Verkehr (Bericht
zuhanden der UREK-S Subkommission, nicht veroffentlicht)

a) Art der Studie

Kurzbericht mit Uberschlagsmassigen Einschatzungen zu den Wirkungen beziglich CO,-
Reduktion und Kosten von verschiedenen Vorschlagen zu einer Reduktion der Treibhausga-
se im Verkehrsbereich.

Sektoren und Verwendungszweck der untersuchten Massnahmen®’

HH 1 DL \' E LW WIG FS/EE L/K/P
X

b) Ziel und Auftrag

Uberschlagsméssige Einschatzungen zu den Wirkungen von den folgenden Vorschlagen zu
einer Reduktion der Treibhausgase im Verkehrsbereich beziliglich CO,-Reduktion und Kos-
ten:

e Eine CO,-Abgabe von 25 Rp./Liter Treibstoff, mit verschiedenen Moglichkeiten der Ver-
wendung der daraus resultierenden Mittel: Konkret: 1/3 fur FinéV, 1/3 fir den Infrastruk-
turfonds und 1/3 im Sinne eines staatlichen ,Klimarappens®, was den Verwendungszweck
offen lasst, d.h. es liessen sich dadurch Zertifikate beschaffen, oder aber es liessen sich
innerschweizerische Reduktionsmassnahmen finanzieren

o Umlegen der kantonalen Motorfahrzeugsteuern auf den Treibstoff und Verteilung der Ein-
nahmen an die Kantone

¢ Einfihrung einer Verschrottungspramie fir Autos eines bestimmten Alters (z.B. > 12 Jah-
re).

Zu klaren bleibt auch, ob die Massnahmen zweckmassig kumuliert oder einzeln umgesetzt
werden sollen, und namentlich wie stark der Treibstoffpreis angehoben werden misste. Of-
fen ist auch, ob allenfalls die Massnahmen 2 (Umlage der kantonalen Motorfahrzeugsteuern)
und 3 (Verschrottungsprémie) aus dem ,dritten Drittel* der CO,-Abgabe finanziert werden
kdnnen.

" HH: Haushalte, I: Industrie, DL: Dienstleistungen, V: Verkehr, E: Elektrizitit, LW: Landwirtschat
W/G: Warme / Gebaude, FS/EE: fuel switch / Erneuerbare Energien, L/K/P: Licht / Kélte / Prozesse
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c) Methodik und Vorgehen

Untersuchte Massnahmen:
e CO,-Abgabe von 25 Rp./Liter Treibstoff

o Umlage der kantonalen Motorfahrzeugsteuern auf den Treibstoff: Mit der Umlage der kan-
tonalen Motorfahrzeugsteuern auf den Treibstoff erhdht man die variablen Kosten bei
gleichzeitiger Reduktion der fixen Kosten

e Verschrottungspramie:

— Unterstellt man, dass von den Fahrzeugen im Bestand 2007 jene mit Jahrgang 1992
und alter pramienberechtigt waren (d.h. 12% = rund 464'000 von 3.9 Mio., vgl. Annex
2), und wirden davon beispielsweise 15% (70'000) friihzeitig verschrottet als Folge ei-
ner Pramie von 2’000 CHF, so wirde dies Pramienauszahlungen von rund 140 Mio.
CHF bedingen, also fast 50% der Automobilsteuer oder Treibstoffpreis misste um
rund 2 Rp./L erhéht werden.

— Minderverbrauch heutiger Neufahrzeuge im Vergleich zu den alteren PW: etwa 15%

Zentrale Annahmen
Referenz 2000-2020
Modell / Ansatz Bottom-up
Technische Abschatzungen auf Basis von Mengengeristen (siehe unten)
Zinssatz k.A.
Energiepreise k.A.

Technologischer  k.A.
Fortschritt

Potenzialbegriff k.A.

Elastizitaten Direkte Preiselastizitat der Nachfrage:48
- PV:-0.3
- GV:-0.16

8 Diese gibt an, um wie viele Prozente die Nachfrage zu-/abnimmt, wenn der Preis fir dieses Gut um 1%
fallt/steigt.
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d) Quellen / Verflechtung mit anderen Studien

e) Resultate

THG Vermeidungspotenziale

CO;-Abgabe von 25 Rp./l (Einfiihrung 2008, (ohne Beriicksichtigung des Tanktourismus)

Jahr CO2-Reduktion
2008 200000 t COo/a
2010 420000 t CO2/a
2015 615000 t COo/a

Umlage der kantonalen Motorfahrzeugsteuern auf den Treibstoff

Abschatzung der Wirkung in Anlehnung an den Effekt einer CO,-Abgabe. Eine Umlage der
kantonalen Motorfahrzeugsteuer auf den Treibstoff hatte einen Aufschlag von 30 Rp./L zur
Folge - allerdings bei gleichzeitiger Senkung der Fixkosten. Beachtet man beide Aspekte
(héherer Preisaufschlag als die CO,-Abgabe, gleichzeitig Reduktion der Fixkosten), so diirfte
die Auswirkung der beiden Massnahmen auf den Treibstoffverbrauch etwa in der ahnlichen
Grdssenordnung sein.

Verschrottungspramie

26'000 t COy/a

THG Vermeidungskosten

Keine Angaben.
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10.16

ETHZ, IED, De Haan (2009): CO.-Emissionen der PW-Neuzulassungen
der Schweiz: Orientierung an der EU

R e

ETHZ, IED, De Haan 2009 CO2-Emissionen der PW-Neuzulassungen der Schweiz: Orien-
tierung an der EU

a) Art der Studie

Bericht fir das Bundesamt flir Energie BFE als Antwort auf die Motion 07.3004 der UREK-N,
welche die Umsetzung der EU-Strategie verlangt, welche die Erreichung von einer Durch-
schnittsemission der PW-Neuzulassungen von 130 g CO,/km im Jahre 2012 vorsieht (Orien-
tierung an der EU).

Sektoren und Verwendungszweck der untersuchten Massnahmen®

HH 1 DL \' E LW WIG FS/IEE L/K/P
X

b) Ziel und Auftrag

Wissenschaftliche Grundlagen zu den Details mdglicher Vollzugsmodelle zur NR-Motion
07.3004 und den mdglichen Absenkungs- und Zielpfaden sowie Abschatzungen der Auswir-
kungen der verschiedenen Vollzugsmodelle.

c) Methodik und Vorgehen

Betrachtet werden zwei angebotsseitige Absenkungspfade (alternative Geschwindigkeiten
der Reduktion der CO,-Emissionen der angebotenen Neuwagenflotte) sowie darauf aufbau-
end 2 x 2 x 2 = 8 Szenarien.

Angebotsseitige Anpassungen:

o EU-REF: Jahrliche Absenkung um -2.4% (entspricht dem mittleren Innovationspotential
der letzten 11 Jahre). Kompatibel mit der im Dezember 2008 endguiltig festgelegten EU-
Strategie.

49" HH: Haushalte, I: Industrie, DL: Dienstleistungen, V: Verkehr, E: Elektrizitat, LW: Landwirtschat
W/G: Warme / Gebaude, FS/EE: fuel switch / Erneuerbare Energien, L/K/P: Licht / Kélte / Prozesse
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CH_REF: Die CH-Importeure nehmen noch weitere angebotsseitige Anpassungen vor
(betreffen die angebotene Modell- und Motorenpalette, Marketing- und Pricing-
Massnahmen). CO,-Emissionen sinken bis um -3.4% jahrlich. Ab 2016 wird kein vorhan-
dener Spielraum mehr angenommen, die CH-Importeure weisen dann eine angebotsseiti-
ge CO,-Absenkung um -2.2% (2016-2020) bzw. -1.2% (ab 2021) auf (wie der EU Markt
auch).

Nachfrageseitige preisliche Anpassungen:

Sanktionsmodell: Abgabe pro Gramm Uberschreitung der 130 g CO2/km ab 2012 (gestaf-
felt)

Zertifikatemodell: Festlegung des Zielwerts der mittleren CO,-Emissionen aller Neuzulas-
sungen. Fir Fahrzeuge, deren CO,-Emissionen Uiber dem Zielwert liegen, missen Zertifi-
kate fir die Mehremissionen erworben und vorgelegt werden.

Bezugspunkte fiir Preissignale in CH (Pivotpunkte): 130 oder 136 g COy/km.

Zentrale Annahmen
Referenz 2015

- REFBFE: Szenario | der BFE-Energieperspektiven. Mit den angenommenen
Absenkungsraten wird das 130 g CO2/km Ziel weder in der EU noch in der CH im
Jahre 2015 erreicht.

- REFETH: In den ersten Jahren leicht zuriickhaltender als REFBFE

Modell / Ansatz Automarktsimulationsmodell sim.car
Zinssatz k.A.
Energiepreise Treibstoffpreise: 1.34 CHF/I (Benzin), CHF 1.42 CHF/I (Diesel)

Technologischer ~ Technisches Innovationspotential: Autonome technische Entwicklung: 1996-2007
Fortschritt jéhrliche Innovation (CO2-Emissionsreduktion, Leergewichtsanderung und Ande-

rung der relativen Motorenleistung), welche die CO.-Emissionen um jahrlich -2.4%
absenken konnte.

Die einzelnen Neuwagenmodelle werden energieeffizienter, ohne dass sich der
reale Listenpreis andert.

Potenzialbegriff Maximales jahrliches technisches CO2-Reduktionspotenzial

d) Quellen/ Verflechtung mit anderen Studien

ETHZ, IED, De Haan (2007)

Forderung energieeffizienter und emissionsarmer Fahrzeuge mittels Automobilsteuer -
Differenzierung oder Bonuspramien. Vorhersage von Effektivitat, Effizienz und
Lenkungswirkung von Férdermodellvarianten (nicht 6ffentlich).
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e) Resultate

THG Vermeidungspotenziale

Die nachfolgende Tabelle zeigt das Maximale jahrliche technische CO,-Reduktionspotenzial
in den untersuchten Szenarien im Vergleich zur Referenz 2015:

1x Abgabe / 2x Abgabe /

CO;-Einsparungen (Mio. t CO-/a) EU_REF/CH_REF- g .
i Val. 2u Ref 2015 T Absenkun Zertifikatpreis  Zertifikatpreis
im Vgl. zu Referenz g9 CHF 140 CHF 280
Szenario: Sanktionsmo-
dell_130g_EU_REF-Absenkung 0.82 0.95 1.08
Szenario: Sanktionsmo-
dell_130g_CH_REF-Absenkung 133 146 1.58
Szenario: Zertifikatsys-

.82 1.04 1.2
tem_130g_EU_REF-Absenkung 08 0 8
Szenario: Zertifikatsys- 133 155 1.80

tem_130g_CH_REF-Absenkung

Zusatzlich wurden die Szenarien auch mit einem Pivotpunkt von 136 g CO./km gerechnet; die Resultate unterschei-
den sich jedoch nur geringfuigig.

Vgl. auch Kap. 4 ab S. 18 und Kap. 5 ab S. 21.

THG Vermeidungskosten

Keine Angaben.
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10.17

ETHZ, IED, De Haan (2009b): Umsetzung der 130g CO,/km-Strategie fir
die Schweiz: CO,-Reduktionseffekte 2012-2020

o e

ETHZ, IED, De Haan 2009 Umsetzung der 130g CO2/km-Strategie fiir die Schweiz: CO»-
Reduktionseffekte 2012-2020

a) Art der Studie

Zusatzbericht zu ETHZ, IED, De Haan (2009), CO,-Emissionen der PW-Neuzulassungen der
Schweiz: Orientierung an der EU (fur BFE) fir das Bundesamt fliir Umwelt BAFU.

Sektoren und Verwendungszweck der untersuchten Massnahmen®

HH | DL \' E LW WIG FS/EE L/K/P
X

b) Ziel und Auftrag

Berechnung der Auswirkungen einer Umsetzung der 130g CO,/km-Strategie flr die Schweiz
auf die CO,-Emissionen (Reduktionswirkung) in den Jahren 2012-2020 (je Kalenderjahr) fiir
die Vollzugsmodelle im Hauptbericht (vgl. 0). Ausserdem werden weitere Szenarien entwi-
ckelt, welche kompatibel sind mit dem 95 g CO,/km Ziel der EU ab 2020.

c) Methodik und Vorgehen
Vgl. 0.
Zusatzlich wurden weitere BAFU-Szenarien errechnet, welche sich nur angebotsseitig, nicht

aber nachfrageseitig von den BFE-Szenarien unterscheiden (héhere Absenkungspfade ab
2016, vgl. Kap. 2).

% HH: Haushalte, I: Industrie, DL: Dienstleistungen, V: Verkehr, E: Elektrizitit, LW: Landwirtschat
W/G: Warme / Gebaude, FS/EE: fuel switch / Erneuerbare Energien, L/K/P: Licht / Kélte / Prozesse
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Zentrale Annahmen
Referenz 2012-2020

- REFBFE: Szenario | der BFE-Energieperspektiven. Mit den angenommenen
Absenkungsraten wird das 130 g CO2/km Ziel weder in der EU noch in der CH im
Jahre 2015 erreicht.

- REFETH: In den ersten Jahren leicht zuriickhaltender als REFBFE

- REF_BAFU: Ab 2016 kommen hohere Absenkungspfade als in den BFE-
Szenarien zur Anwendung

Modell / Ansatz Autokaufverhalten- und Automarkts-Simulationsmodell sim.car zur Prognose der
Wirkungen der nachfrageseitigen Instrumente.

Zinssatz k.A.
Energiepreise k.A.

Technologischer ~ Technisches Innovationspotential: Autonome technische Entwicklung: 1996-2007

Fortschritt jéhrliche Innovation (CO.-Emissionsreduktion, Leergewichtsénderung und Ande-
rung der relativen Motorenleistung), welche die CO2-Emissionen um jahrlich -2.4%
absenken konnte.

Die einzelnen Neuwagenmodelle werden energieeffizienter, ohne dass sich der
reale Listenpreis andert.

Potenzialbegriff Maximales jahrliches technisches CO»-Reduktionspotenzial

d) Quellen / Verflechtung mit anderen Studien
Zusatzbericht zu: ETHZ, IED, De Haan (2009), CO,-Emissionen der PW-Neuzulassungen

der Schweiz: Orientierung an der EU.

ETHZ, IED, De Haan (2007)
Forderung energieeffizienter und emissionsarmer Fahrzeuge mittels Automobilsteuer -
Differenzierung oder Bonuspramien. Vorhersage von Effektivitat, Effizienz und
Lenkungswirkung von Férdermodellvarianten (nicht 6ffentlich).

ETHZ, IED, De Haan (2009): CO,-Emissionen der PW-Neuzulassungen der Schweiz:
Orientierung an der EU

e) Resultate

THG Vermeidungspotenziale

Die nachfolgende Tabelle zeigt das maximale jahrliche technische CO,-Reduktionspotenzial
in den untersuchten Szenarien von 2012-2020:
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CO2-Einsparungen (Mio. t CO-/a) 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Szenario: Sanktionsmo-

0.21 030 040 051 0.64 076 090 1.03 1.16
dell_130g_EU_REF-Absenkung
Szenario: Sanktionsmo-

030 043 059 076 094 113 131 148 1.66
dell_130g_CH_REF-Absenkung
Szenario: Zertifikatsys-

024 035 047 061 075 091 1.06 1.21 1.36
tem_130g_EU_REF-Absenkung
Szenario: Zertifikatsys-

0.34 049 067 087 1.08 129 149 1.69 1.87
tem_130g_CH_REF-Absenkung
Szenario: Sanktionsmo-

0.21 0.30 040 0.51 0.64 0.77 090 1.04 1.19
dell_130g_EU_REF_BAFU-Absenkung
Szenario: Sanktionsmo-

0.30 043 059 0.76 095 114 133 153 1.73
dell_130g_CH_REF_BAFU-Absenkung
Szenario: Zertifikatesys-

024 035 047 061 0.76 091 1.06 1.22 1.38
tem_130g_EU_REF_BAFU-Absenkung
Szenario: Zertifikatesystem

0.34 049 0.67 0.87 1.08 130 152 173 1.94

_130g_CH_REF_BAFU-Absenkung

Zusatzlich wurden die Szenarien auch mit einem Pivotpunkt von 136 g CO,/km gerechnet; die Resultate unterschei-

den sich jedoch nur geringfiigig.

Vgl. auch Kap. 4 ab S. 14 und Kap. 5 ab S. 24.

THG Vermeidungskosten

Keine Angaben.
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10.18

RappTrans (2007): Mobility Pricing - Synthesebericht (inkl. quantitativer
Auswirkungen)

N

RappTrans 2007 Mobility Pricing - Synthesebericht (inkl. quantitativer Auswir-
kungen)

a) Art der Studie

Forschungsauftrag VSS 2005/910 auf Antrag des Schweizerischen Verbandes der Strassen-
und Verkehrsfachleute (VSS).

Sektoren und Verwendungszweck der untersuchten Massnahmen®'

HH | DL \' E LW WIG FS/EE L/K/P
X

b) Ziel und Auftrag
Zielsetzung ist die Klarung von Fragen, wie:

o Was kann Mobility Pricing zur Bewaltigung von Verkehrsproblemen beitragen und was
nicht?

o Wie wirkt sich Mobility Pricing auf das Verkehrsverhalten aus und mit welchen Model-
len/Systemen und Pricing Strategien konnen festgelegte politische Ziele erreicht werden?

o Wozu soll Mobility Pricing eingesetzt werden, was ist winschenswert?
o |st Mobility Pricing in der Schweiz realisierbar und wenn ja, in welcher Form?

o Mit welchem Aufwand (Kosten, Zeit, technisch, betrieblich, gesetzgeberisch, politisch) ist
Mobility Pricing verbunden?

Die (ibergeordnete Frage lautet: Welche Konsequenzen hatte ein allfalliger Ubergang des
Finanzierungssystems des Verkehrs von der Steuerfinanzierung zur verstarkten Benutzungs-
finanzierung?

" HH: Haushalte, I: Industrie, DL: Dienstleistungen, V: Verkehr, E: Elektrizitat, LW: Landwirtschat
W/G: Warme / Gebaude, FS/EE: fuel switch / Erneuerbare Energien, L/K/P: Licht / Kélte / Prozesse
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c) Methodik und Vorgehen

Funf Szenarien plus ein Referenzszenario, die jeweils das gesamte Gebiet der Schweiz um-
fassen, werden vorgegeben.

Zur Abschatzung der Auswirkungen unterschiedlicher Szenarien von Mobility Pricing werden
zwei Arten von Modellen verwendet: Das Verkehrs- und das Finanzmodell:

o Mit dem Verkehrsmodell werden die Mobilitdtsnachfrage und die Verkehrsstrome auf den
Verkehrsnetzen abgebildet. Zur Abschatzung der quantitativen Auswirkungen der Szena-
rien wird die ganze Schweiz mit dem Nationalen Personenverkehrsmodell NPVM 35 mo-
delliert. Der Zeithorizont ist 2030 (entsprechend demjenigen des NPVM). Angebotsseitig
(Netze, Angebotsniveau OV) werden fiir den Referenzzustand und die MP-Szenarien die
Annahmen des NPVM unverandert ibernommen. Die Szenarien betreffen nur den Perso-
nenverkehr; der Guterverkehr wird nicht modelliert.

e Das Finanzmodell gibt einen Uberblick liber die Generierung der Einnahmen, deren Auf-
teilung in Finanzgefasse und deren Verwendung. Das Finanzmodell wurde als sogenann-
tes ,Tischmodell“ entwickelt: Auf Stufe Gesamtschweiz, ohne rdumliche Unterteilung,
werden die Veranderungen der Mobilitdtsnachfrage aufgrund der veranderten Mobilitats-
kosten mit Hilfe von Nachfrageelastizitaten berechnet. Aus den veranderten Verkehrs-
mengen und den Fahrpreisen resultieren die Verkehrseinnahmen der verschiedenen
Szenarien.

Um eine Aussage treffen zu kénnen, welche umweltrelevanten Auswirkungen die verschie-
denen Szenarien flr die Schweiz aufweisen, wurde je Szenario die jahrlich ausgestossene
Menge an CO,, NOx und Feinstaub (PM 10) berechnet. Die Auswirkungen des Tankverhal-
tens des Aussen- und Transitverkehrs durch die Senkung der Benzinpreise in einigen Szena-
rien bleiben bei der Berechnung der Emissionen - insbesondere CO, - unberiicksichtigt.

Die Auswirkungen bezuglich Schadstoffe nehmen neben verkehrlichen und finanziellen Aus-
wirkungen sowie technischen und betrieblichen Aspekten des Mobility Pricing eine unterge-
ordnete Rolle ein.

Szenarien
Tab. 10: (herskelt dber die Mob ARy 556 rEn
Srenarkn Road Pricing-Strategle  Kompersationsstrategie Anpassung Tarife
T (!
Autabshn- Troibwtolf- Hotorfahr-
vignetts abgaben reUgstEsemm
& I"."l'.i:l'-c'.p-"l'll'\-l_: U R TR [FLE g el e TS
B Sonenmindell urverandert redumen oder unneerindert
aulgehoben
C MNetzmadell aufgehaben reciuzeert rediuTseEr UnvETARGEn
D ZoX - Eadel [ Fonen i g ehaolyiEn FEOUTSEN FEOUTEM LneEra gt
Strecien-Fonen)
E Lebictamode| aufgehohen redursert redurserd El urmverfindert

Ed angohoban
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Zentrale Annahmen

Referenz

Modell / Ansatz

Zinssatz
Energiepreise

Technologischer
Fortschritt

Potenzialbegriff

Elastizitaten

Grundzustand des Mobilitdtsangebots und der Mobilitdtsnachfrage ohne Mobility
Pricing.
- Fiir die verkehrlichen Uberlegungen: 2030

- Fir die Abschatzung der finanziellen Auswirkungen gilt die heutige Situation als
Referenzzustand.

- Verkehrsmodell: Nationales Personenverkehrsmodell NPVM 35

- Finanzmodell: ,Tischmodell“: Auf Stufe Gesamtschweiz, ohne raumliche Untertei-
lung, werden die Veranderungen der Mobilitatsnachfrage aufgrund der verander-
ten Mobilitatskosten mit Hilfe von Nachfrageelastizitaten berechnet.

2% (real)
k.A.
k.A.

k.A.

Annahmen fiir direkte Kostenelastizitaten und direkte Reisezeitelastizitaten

d) Quellen / Verflechtung mit anderen Studien

e) Resultate

THG Vermeidungspotenziale

Die folgende Abbildung zeigt die THG-Reduktionspotenziale im Jahr 2030 fiir den Referenz-
fall und die sechs untersuchten Szenarien:

Tab, 1i: Schadstoffausstoss pro Jabr fiir dis Schweir®®

SIahanc CO, [1000 ] Dhilgrens NG, [0 Dulfeneil M LD e Def e
20000 Eafenens (il 17233 2901

S5z A [Dbjektpricing] (Lo B8 -0, % 1 720 -.2% 2531 0.4%
£ B [Zanenmodel] 10 AES < | 0P 17112 7% Fly- 11 +1. 0%
52. C [Notzmodsl] 100 E. Gk 15735 2.9% 2142 5. 5%
52. D (252 Hodali] 913 5.4% 1 &SR 3. 9% 551 o, Ty
51, El [Gebietamoded ) 10'114 =) 4% 167814 ol 4 g el 4, 1'%
52, Ed [GushéttEmoded ) FSHE B, 5% 15" 18% b 1% Fa- - I 105"

THG Vermeidungskosten

Kei

ne Angaben.
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10.19

ETHZ (2005): Eine 6konomische Analyse zur Reduktion der landwirt-
schaftlichen Treibhausgas-Emissionen in der Schweiz

N o

ETHZ 2005 Eine 6konomische Analyse zur Reduktion der landwirtschaftli-
chen Treibhausgas-Emissionen in der Schweiz

a) Art der Studie

Bericht aus einem Forschungsprojekt.

Sektoren und Verwendungszweck der untersuchten Massnahmen®

HH 1 DL \' E LW WIG FS/IEE L/K/P
X

b) Ziel und Auftrag

Mit Hilfe eines integrierten Allokationsmodells wird untersucht, welchen Beitrag die Landwirt-
schaft bis zum Jahr 2010 bei FortfiUhrung der gegenwartigen Agrarpolitik und mit gezielten
Anreizen zur Klimapolitik zusatzlich leisten kann.

Ziel: Aufzeigen und 6konomische Bewertung der landwirtschaftlichen Leistungen zur Reduk-
tion ihrer THG-Emissionen seit 1990 sowie der zukiinftig noch zu erwartenden Emissions-
Reduktionen im Hinblick auf die Zielerfullung im Rahmen des Kyoto-Protokolls.

c) Methodik und Vorgehen

Berechnung der Grenzkosten flir Massnahmen einer THG-Reduktion in der Landwirtschaft
mit dem integrierten agrarwirtschaftlichen Allokationsmodell S_INTAGRAL (vgl. auch 10.19).

2 HH: Haushalte, I: Industrie, DL: Dienstleistungen, V: Verkehr, E: Elektrizitat, LW: Landwirtschat
W/G: Warme / Gebaude, FS/EE: fuel switch / Erneuerbare Energien, L/K/P: Licht / Kélte / Prozesse
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Zentrale Annahmen
Referenz 2010
- Szenario CH: Verhaltnismassig geringe Abnahme der schweizerischen Produzen-
tenpreise
- Szenario EU: Kontinuierliche Annaherung an das EU-Preisniveau mit entspre-
chend geringeren Produzentenpreisen in der Schweiz
Modell / Ansatz Rekursiv-dynamisches lineares Optimierungsmodell: Integriertes agrarwirtschaftli-
ches Allokationsmodell S_INTAGRAL (Umfassendes landwirtschaftliches Ange-

botsmodell)

Top-down
Zinssatz k.A.
Energiepreise k.A.

Technologischer  k.A.
Fortschritt

Potenzialbegriff k.A.

d) Quellen/ Verflechtung mit anderen Studien

e) Resultate

THG Vermeidungspotenziale und —kosten

Die folgenden Abbildungen zeigen die Entwicklung der landwirtschaftlichen THG-Emissionen

bis 2010 sowie die berechneten THG-Reduktionen und Vermeidungskosten fur die Landwirt-
schaft in den Szenarien CH und EU.

179



THG-Vermeidungskosten und -potenziale in der Schweiz ECOPLAN

180



THG-Vermeidungskosten und -potenziale in der Schweiz ECOPLAN

10.20

ETHZ (2009): ,,THG 2020“ - Moglichkeiten und Grenzen zur Vermeidung
landwirtschaftlicher Treibhausgase in der Schweiz

N o

ETHZ 2009 ,, THG 2020“ - Moglichkeiten und Grenzen zur Vermeidung
landwirtschaftlicher Treibhausgase in der Schweiz

a) Art der Studie

Forschungsprojekt / Grundlagenpapier, welches das technologische und 6konomische THG-
Reduktionspotential im Schweizer Landwirtschaftssektor quantifiziert.

Sektoren und Verwendungszweck der untersuchten Massnahmen®

HH | DL \' E LW WIG FS/EE L/K/P
X

b) Ziel und Auftrag

Ziel: Quantifizierung des technologischen und 6konomischen THG-Reduktionspotenzials im
Schweizer Landwirtschaftssektor. Damit wird ein Entscheidungsunterstitzendes Instrument
bereitgestellt, welches zur Ausarbeitung der oben genannten Klimastrategie (im Bereich
Landwirtschaft) einen Beitrag liefert.

Forschungsfragen:

1. Wie wirken sich unterschiedliche Agrarpreis-Szenarien auf die Entwicklung der landwirt-
schaftlichen THG-Emissionen bis im Jahr 2020 aus?

2.  Wie stark reduziert eine THG-Abgabe von 2012 bis 2020 im Umfang von 50 CHF/t
CO,eq die landwirtschaftlichen THG-Emissionen?

3. Erfolgt die induzierte Emissionsreduktion Gber den Rickgang von landwirtschaftlichen
Aktivitaten (z.B. Milchproduktion) oder Uber den Einsatz emissionsmindernder Techno-
logien?

4. Wie stark tragt eine Technologie-Férderung zur Reduktion landwirtschaftlicher THG-
Emissionen bei? Welcher Finanzbedarf misste dabei aufgewendet werden?

HH: Haushalte, I: Industrie, DL: Dienstleistungen, V: Verkehr, E: Elektrizitat, LW: Landwirtschat
W/G: Warme / Gebaude, FS/EE: fuel switch / Erneuerbare Energien, L/K/P: Licht / Kélte / Prozesse
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5. Ist ein Reduktionsziel von ,-20% gegentiber 1990“ fir die Landwirtschaft erreichbar?
Welcher Beitrag ware hierzu a) von der Agrarpolitik selbst (Preisumfeld), b) einer THG-
Abgabe oder c) einer Technologie-Férderung zu erwarten?

c) Methodik und Vorgehen

Literaturrecherche tber potentielle THG-Reduktionstechnologien in der Landwirtschaft und
ihren Kosten

Methodisches Vorgehen zur Modellierung der landwirtschaftlichen THG-Emissionen: Fir
die modellanalytischen Betrachtungen im Rahmen dieser Studie wird das agrarwirtschaftliche
Sektormodell S_INTAGRAL54 verwendet, welches speziell zur 6konomischen Evaluierung
von Reduktionsstrategien landwirtschaftlicher Treibhausgas- und Stickstoffemissionen entwi-
ckelt wurde.

Die Studie beschrankt sich auf die Analyse des Methan- und Lachgaspotenzials der direkten
landwirtschaftlichen Aktivitdten (Tierhaltung und Pflanzenbau).

Zentrale Annahmen

Referenz 2020
3x3 Szenarien:
- Agrarpolitische Szenarien: Agrarpreise
- HOCH: Agrarpreise nach Umsetzung der AP 2011
- MITTEL: Erwartete Preise unter Freihandelsbedingungen
- TIEF: Effektive EU-Preise (Durchschnitt 2002/2004)
- Umweltpolitische Szenarien:
- Referenzszenario (ohne Eingriffe)
- THG-Abgabe von 50 CHF/t CO2eq auf LW-THG-Emissionen ab 2012
- Foérder-Szenario (Férderung von THG-Reduktionstechniken)
Fir die Quantifizierung der THG-Vermeidungskosten: Referenzszenario Tierbe-
standsreduktion

Modell / Ansatz Rekursiv-dynamisches lineares Optimierungsmodell: Integriertes agrarwirtschaftli-
ches Allokationsmodell S_INTAGRAL (Umfassendes landwirtschaftliches Ange-
botsmodell)

Input-Output-Beziehungen werden Uber linear limitationale Leontief-Produktions-
funktionen abgebildet

Top-down
Zinssatz 2.5% (Stalle) bzw. 3.5% (Maschinen)
Energiepreise k.A.

5 Vgl. Kapitel 5: S_INTAGRAL: Rekursiv-dynamisches lineares Optimierungsmodell, welches die landwirtsch.

Produktionsstruktur auf der Basis eines 6konomisch-rationalen Verhaltens optimiert. Die zu Grunde gelegten In-
put-Output-Beziehungen werden uber linear limitationale Leontief-Produktionsfunktionen abgebildet. Agrarpreise
werden in S_INTAGRAL exogen vorgegeben. Inland- und Auslandnachfrage sind auf dem jeweiligen Preisniveau
vollkommen elastisch.
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Technologischer  Grundlage fiir die Abschatzung von Vermeidungskosten und Reduktionspotential
Fortschritt infolge Technologieeinsatz ist der aktuelle Stand der Technik

Potenzialbegriff Technologisches und 6konomisches THG-Reduktionspotenzial

d) Quellen / Verflechtung mit anderen Studien

e) Resultate

THG Vermeidungspotenziale

Die folgende Abbildung zeigt das gesamte technische THG-Reduktionspotential aller ausge-
wahlten (expliziten) Massnahmen:

Tabelle 6-1 Technisches Redukbiionspotential der ausgewlihlten expliziten Massnahmen
{in %o der Gesamiemissionen)

Wl . -5 . ul . il = THG-
awmahme Fmistisnslrachi 1 nbrrpruppr Hedubliembiktar Trchanhsgirrisaale  Hedukiinm-
(% s T (bt Evimmtrck) Cuido Wikisgewied et Vobrnbing)  pobrdlsl
i, Feti Hirihan F witerung
- e =] 1 5% 1P =L G
TLAmL “hirtban {Prim) “Lagorung iR N e
R, 1 A% Byl N
Lsehpas {Sel ) 1 ageranag
4T% I -15%% i | a1 i 4%,
Abed traal 1%,
3, HEk A Mgilan Ligerung
R . e e ol
Wik Lumg 1y P b
5 1% IS | iy i1 015y
455 Lisehipus tndlir. aas NH,
AT 1% st ""'______‘ - 1 1A%,

- b

Technbches Heduktiomspatential total =H.0%

Die nachstehenden Abbildungen geben eine Ubersicht (iber die dkonomischen THG-
Reduktionspotenziale in der Landwirtschaft im Referenz-Szenario, im Abgabe-Szenario und
im Férder-Szenario (fur drei unterschiedliche Foérdersatze):

183



THG-Vermeidungskosten und -potenziale in der Schweiz ECOPLAN

Tabelle 7-1 Tabellarische Ubersicht der Modellresultate im Referenz-Szenario

Refervnz-Seenario o’ _HOCH  MITTEL _ TIEF
korr. Gesamtemissionen 1990 (THG-Inventar) - 3903-33
Ciesamemissionen 2006 (Modell) kt CO2eq | L ; !
Ciesamitemissionen “Referens 20207 (Muodell ) kiCOleq 4734 4736 4'459
absolute Veriinderung gegenitber 1990 .833 H31 0 -II08
relative Verdinderung gegentiber 1990 (THG-Inv.) =14.1% 1% -IRE%
absolute Verlinderung gegeniiber 20046 «182 = 1K) -A57
relative Vierlind r gepeniber 2006 ( THG-Inv, -3.4% -3.4%

Ziel (Modell) ki CO2cq | 4386 (= DLE*S 903ki-336k1)
verbleibende Ziclabweichung im 2020 ki COZeqg 348 1s0 73
Liglerreichung nein nem nein

Tabelle 7-2  Tabellarische Uhersicht der Modellresultate im Abgabe-Szenario

o - iR b '
Y Ty = kg {

anites mnm' 1990 IH'!lll'mIIﬂ

Gesanmemusionen *Beferene 20207 (Modell ) ki C2eg #7334 AT 459
Gesansemissionen " Abgabe 0N (Modzl) ki CTieq 4445 L4128 3
ahsolute Verinderung gepeniber “Referony 2000 kt CT02eg 130 IR 551
relative Yierdndenang pepeniiber “Referen: 2000° A% -12.8% = 4%
absolule Verindenung gegendber 1590 =172 =439 =1 |
relative Vierdndenang pependiber 19900 {THG-Inv. ) -15.2% -24.4% =K. 0%
verblevbemile Siclabwenchung im 2020 Kt 020 1] =258 =4 %}
Ficlerreichung oali] a ja
sektonale Einkomimenseinbaisse Mo CHF =205 -X75 -244
in %% des Sckioseinkonmens K% =% =HFa
i sektomle Einkommenseinhusse CHEN Cseg Rl 453 459
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Tabelle 7-3  Tabellarische Ubersicht der Modellresultate im Farder-Szenario

T g e TR
'

L T

B e

KCOMg 30 P il

Enmasssonsredukizon gepeniiber “Referenz 20207
i o der Gesammemisabonen 1940 {THG-Inv. ) 0.™% 0.1% 0.3%
in % der Gesamiemassionen “Referenz 20207 0.8 % 0.4 % 04 %
_relative Verinderung gegenitber 1580 { THOG-Inv, ) ) 47 % <43 % =10 %
Gesamikosien Technobogie-Fiadenang Ase. CHF ) LTE S 0.3
Fichermeichung nein _mein nein
Emissionsredukiion gegeniiber “Refenenz 20207 ki OOy 117 L1 e
in % der Gesamtemissionen 199 { THG-Inv. ) 1irs 1L.7T% £
i % der Crosamiemassionen “Rederenz 20207 15% 21 % %
relative Verlmberung gegenilber 1990 [ THG-1nv. ) -6 % -15.7 % -2.6%
Gesamtkosien Technologhe-Fondenang Mo, CHF 17 OH 226
Liglerreichung i i I
Ermssionsredukinm gegendfiber "Referens 20207 kt CiZeg 356 el 52
i U der Gesarmtemasssonen 19980 { THG-Inv, § Y 63 s
in % der Gesamtemdssionen  "Referenz 20207 T.5% TH% T9%
_ relutive Verlinderung gegeniber 1990 (THG-Inv.) 1% NI 47 %
Ciesamikosien Technobogie-Findenang Mic. CHF 712 737 T
Ziclerreichung ja ja o
THG Vermeidungskosten

Die folgenden Abbildungen zeigen die THG-Vermeidungskosten ausgewahlter expliziter

Massnahmen:
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Tabelle 6-2 Vermeidungskosten der ausgewihlten expliziten Massnahmen

1 Heelerenid i CH, - Enilssisasn 169 je Koub, THO=1nvents) 130 kg CHL Kk
™ gl - Emialnnicn 2 e Keh, LA s THG=1eveniany 30 kg MNaNKeh
WP 2, GWP-MA
i O e FeEl kg OO0y Kek

Kenen |~ Eisbrmseasned | N CHER AV 100Kl -ln CHEKsh
CHEFR (Theg

ll‘

vhchmimmdadse b Mrdukibon O % 2 kg Ol Kok
i Oleg GWRTH 21 499 kg CTheg/Kub
M- Auschyrhmg 1o by NKak
v L ageremnisiasnien EIPs WD kg NANKuk
Meduktion NA¥ Nohapoll mm bon 3% OIT) kg NAFKuh
i g (IWT Nl N0 & ky COwgKub
Rrduklinashindrn * 3 CHFKsh
o CHER OOy
_
* A mswhene favestilion Cillclages: 15921 CHF, Volwnen, 905 m'; GollevendOanung: 1:1; Lager My 5 M

= !-Illlk'mﬂ-ﬂh.-lrbm.. CHF Kuh] Mutrmgsbeer Schwimmiei 10 Iabee, Zuunl.l:h--r]!-{‘lﬂnﬂd-'l

e ntiamend | Hedukibsn T, ELY 12 kg CH Kk
iy £k OWPLH:Tl . 268 kg COogKub
TE:-Eaton: A kyp T9Kuh
lapun (0 o kg 153 HghgTs K kpOiKuoh
Hdikthanskinagen | Baptns) LAXCHEAg O 451 CHEKeh
Kok et huseiin posmeg N7 e 0 E Ty KR g N
{7 AP WL, 0 APTH 42 lp:; 93 CHF Kk
Krwrwdtnr JPVIL it ¢ Lsmilde- A0 g b feier 0 34 g
[l * AT i WEp Ay =f17  CHFKwh
Heduklinnskmien (s KT CHFKsh
T CHERCTheg
= [ Anpabon wind (Tr (iiazien- umal Krallfaticemreme pemdss Seenarss HEE B D Ouellenanpaisen srwie dwe rnshmen
wchi Kralifianer usd i aller Srenunes FOCH, MOTTEL wed TIRF sind im Anhang whellsnach sufgefhn (Tebelle
1, 5 118)
Cii-Addigee  Clielogowg 00 03 goukeT
I Mk Bridinire Hondukiisn CIE; 4% 11 kg CHy Kb
m Doy CWPCH, T T kg COag'Kuk
Crillewwnps N miksh
(B 0km' 200 g SEeneKuh
Hiduktinnskoudem 563 CHF kg 8Sec I CHFXsh
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Schleppackluck  Ashmpnpesscesen (Pallelen 0 358 gSiiKah
Rodulinon Schleppschiauch Era 12 kg NHyEsh
Aaied PeAd 1% BT kg MKk
Hedukiben A1 CriiE Wd i k{ﬂﬂmﬂi
Cealicamenpe i 20m" M) (021 verdinmi) & m'Kuh
Mictebonion 55 L5l CHFm"
Heduk ihenskoutin o CHFEsh

o CHFR Oy
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10.21

McKinsey&Company (2009): Swiss Greenhouse Gas Abatement Cost
Curve

I e

McKinsey&Company 2009 Swiss Greenhouse Gas Abatement Cost Curve

a) Art der Studie

Grundlagenstudie: Analyse von zusatzlichen Einzelmassnahmen mit Kosten von weniger als
100 EUF/t CO, Uber deren gesamten Nutzungsdauer, inkl. Aggregation auf die Bereiche
Gebaude, Transport, Elektrizitat, Landwirtschaft und Industrie.

Sektoren und Verwendungszweck der untersuchten Massnahmen®

HH I DL v E LW WG FSIEE  LIKIP
X (X) (X) X X X X X X

b) Ziel und Auftrag

Erarbeitung von Grundlagen und Erstellung eines einheitlichen Datensets als Ausgangspunkt
fur Wirtschaftsfuhrer, Akademiker und Politiker zur Diskussion der Prioritaten und besten
Strategien fur die Reduktion von THG-Emissionen.

c) Methodik und Vorgehen

Das verwendete Modell betrachtet die THG-Vermeidungspotenziale und —kosten Uber die
gesamte Nutzungsdauer einer Massnahme. Anderungen in den Verhaltensweisen der Men-
schen wurden nicht beriicksichtigt (z.B. weniger gefahrene Kilometer pro Jahr).

% HH: Haushalte, I: Industrie, DL: Dienstleistungen, V: Verkehr, E: Elektrizitat, LW: Landwirtschat
W/G: Warme / Gebaude, FS/EE: fuel switch / Erneuerbare Energien, L/K/P: Licht / Kélte / Prozesse
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Zentrale Annahmen

Referenz

Modell / Ansatz

Zinssatz

Energiepreise

Technologischer
Fortschritt

Potenzialbegriff

2030 ohne zuséatzliche Reduktionsmassnahmen ausser den bereits heute be-
schlossenen (basierend auf IEA und BFE Prognosen). Wirtschaftliche Wachstums-
raten entsprechen den vergangenen Durchschnittswerten.

Schwacher Anstieg der gesamten THG-Emissionen von 54.6 Mio. t CO»e in 2005
auf 55.9 Mio. t COze in 2030 (inkl. THG-Emissionen aus direkten Netto-
Elektrizitatsimporten):

- Gebaude: -0.8%/a (Wechsel von Ol hin zu Gas, Strom und erneuerbare Energien)
- Verkehr: -0.1%/a

Industrie: +0.8%/a

- Landwirtschaft: -0.4%/a

- Elektrizitat: +0.5%/a

,Fact-based economic model*

Top-down fiir Massnahmen in den Bereichen Landwirtschaft und Industrie
Bottom-up fir Massnahmen in den Bereichen Elektrizitat, Transport und Gebaude
2.50%

Base case: 52 USD/barrel

100 USD oil-price scenario: 100 USD/barrel

Massnahmen auf heutigem Stand der Technologie (keine neuen kosteneffizienten

Technologien bis 2030), jedoch laufende Kosteneinsparungen bei bereits existie-
renden Massnahmen.

Maximales technisches THG-Reduktionspotenzial einer Massnahme unter der
Annahme, dass die Massnahme 2030 vollstandig implementiert / ausgeschopft
wiurde. Das wirtschaftliche Potenzial wird nicht berlcksichtigt.

Die Vermeidungskostenkurve beinhaltet Massnahmenpakete, d.h. Gesamtpotenzia-
le und Durchschnittskosten der eingeschlossenen Massnahmen.

d) Quellen/ Verflechtung mit anderen Studien

Basiert methodisch auf der globalen und anderen landerspezifischen Studien (siehe Bsp. fir

Deutschland unten) von McKinsey&Company:

McKinsey&Company (2009)
Pathways to a low-carbon Economy. Version 2 of the Global Greenhouse Abatement

Cost Curve.

McKinsey&Company (2007)
Costs and Potentials of Greenhouse Gas Abatement in Germany. A report by McKinsey
& Company, Inc. on behalf of “BDI initiative — Business for Climate”.
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e) Resultate

THG Vermeidungspotenziale

Die untenstehende Abbildung zeigt das gesamte (maximal technische) CO,-
Vermeidungspotenzial fir Massnahmen mit Kosten von weniger als 100 EUR/t CO.e bei
einem Olpreis von 52 USD/barrel.

Total reduction potential of 45% below €100 2} Emsmann fom
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THG Vermeidungskosten

Die nachfolgende Vermeidungskostenkurve beinhaltet Massnahmenpakete und zeigt deshalb

das Gesamtreduktionspotenzial und die durchschnittlichen Vermeidungskosten uber alle
Massnahmen eines Paketes.

Owverall Swiss GHG abatement cost curve: base case

W Tt ey
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10.22

Laura Kunz and Adrian Muller (2009): A Case-Study on Project-Level
CO; Mitigation Costs in Industrialised Countries - The Climate Cent
Foundation in Switzerland (DRAFT)

L

Laura Kunz and Adri- 2009 A Case-Study on Project-Level CO2 Mitigation Costs in Indus-
an Muller trialised Countries - The Climate Cent Foundation in Switzer-
land (DRAFT)

a) Art der Studie

Okonomie Working Paper der Universitat Géteburg von zwei Studierenden: Analyse der CO,-
Reduktionskosten basierend auf Projektdaten der The Climate Cent Foundation in Switzer-
land (Stiftung Klimarappen).

Sektoren und Verwendungszweck der untersuchten Massnahmen®®

HH | DL Vv E LW WIG FS/EE L/K/P
X

Keine zusatzlichen Erkenntnisse im Vergleich zu TEP Energy (2010), Energetische Gebau-
deerneuerungen Wirtschaftlichkeit und CO,-Vermeidungskosten (vgl. Kapitel 10.3).

% HH: Haushalte, I: Industrie, DL: Dienstleistungen, V: Verkehr, E: Elektrizitat, LW: Landwirtschat
W/G: Warme / Gebaude, FS/EE: fuel switch / Erneuerbare Energien, L/K/P: Licht / Kalte / Prozesse
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10.23

IIASA (2010): GAINS-Model: Mitigation Potentials and Costs in 2020
(Switzerland)

N

IIASA 2010 GAINS-Model: Mitigation Potentials and Costs in 2020

a) Art der Studie

Sehr umfangreiche angewandte interdisziplinare Forschung zu den THG-Reduktions-
potenziale und -kosten in den Annex 1 Lander der Klimarahmenkonvention der Vereinten
Nationen. Die Darstellung der Resultate ist in Faktenblatter pro Land moglich (auch fir die
Schweiz)

Sektoren und Verwendungszweck der untersuchten Massnahmen®

HH 1 DL \' E LW WIG FS/EE L/K/P
X X X X X X X X X

b) Ziel und Auftrag

Koharenter internationaler Vergleich der THG-Vermeidungspotenziale und —kosten (und Luft-
verschmutzung) in den Annex 1 Lander der Klimarahmenkonvention der Vereinten Nationen.

c) Methodik und Vorgehen

GAINS (Greenhouse Gas and Air Pollution Interactions and Synergies) model: Bottom-up
Bewertung der THG-Vermeidungspotenziale und -kosten basierend auf technischen Vermei-
dungspotenzialen und —kosten und exogenen Prognosen fir die zukinftige Entwicklung.
GAINS identifiziert fir jedes Land dasjenige Massnahmenportfolio, welches das vorgegebene
THG-Reduktionsziel am kosteneffizientesten erreichen kann. Das heisst, das Modell liefert
direkt vergleichbare nationale THG-Vermeidungskostenkurven.

e Beginn der Massnahmen zur Vermeidung von THG: 2010.

e Zusatzliche Berlcksichtigung der Zusatznutzen aus Luftverschmutzung

o Makrodkonomische Feedbacks und Verhaltensdnderungen werden in GAINS nicht be-
rucksichtigt.

" HH: Haushalte, I: Industrie, DL: Dienstleistungen, V: Verkehr, E: Elektrizitat, LW: Landwirtschat
W/G: Warme / Gebaude, FS/EE: fuel switch / Erneuerbare Energien, L/K/P: Licht / Kélte / Prozesse
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Berucksichtigte Gruppen von Einzelmassnahmen zur THG-Reduktion:

e End-of-pipe Massnahmen

e Energieeffizienzmassnahmen: Reduzieren den Verbrauch von fossilen Treibstoffen (z.B.

verbesserte Isolation, héhere Verbrennungseffizienz etc.)

e Substitution von CO,-reichen Treib- und Brennstoffen durch weniger CO,-reiche

¢ Anwendung von neuen Technologien, welche weniger THG-Emissionen produzieren (z.B.

Hybrid-Fahrzeuge etc.)

o Verhaltensanderungen, welche die Nachfrage nach Energie reduzieren

Fur diese Massnahmen wird dann fir jeden Sektor in jedem Land die maximale Anwendbar-
keit im Jahr 2020 abgeschatzt (Sektor- und landesspezifische Kosten).

Das Modell unterscheidet Emissionen nach den einzelnen THG, nach Sektoren und nach
Aktivitdten (CH Gesamtemissionen 2020: 48.6 Mio. t COseqg/a) und bertcksichtigt unter-
schiedliche Vermeidungskosten fiir verschiedene Sektoren.

Zentrale Annahmen

Referenz

Modell / Ansatz

Zinssatz
Energiepreise

Technologischer
Fortschritt

Potenzialbegriff

Basisjahre 1990 und 2005

Referenzfall (baseline) 2020 (basierend auf den Energievorhersagen des World
Energy Outlook 2008 der internationalen Energieagentur IEA)

GAINS (Greenhouse Gas and Air Pollution Interactions and Synergies) model: Bot-
tom-up Bewertung der THG-Vermeidungspotenziale und —kosten basierend auf
technischen Vermeidungspotenzialen und —kosten und exogenen Prognosen fiir die
zuklinftige Entwicklung. GAINS identifiziert fiir jedes Land dasjenige Massnahmen-
portfolio, welches das vorgegebene THG-Reduktionsziel am kosteneffizientesten
erreichen kann. Das heisst, das Modell liefert direkt vergleichbare nationale THG-
Vermeidungskostenkurven.

Privater Zinssatz von 4%
k.A.

Das baseline-Szenario beinhaltet autonomischen technologischen Fortschritt.

Vermeidungspotenzial, das in 2020 durch die Anwendung von verfligbaren Mass-
nahmen erreicht werden kann (maximale Anwendbarkeit im Jahr 2020).

THG Emissionen fiir die Schweiz

All Greenhouse Gases Emissions by UN-ECE NFR Sector (Aggregated) 2005 2020 2030
Pollutant: GHG 1: Total energy 47.06 41 38.34
Scenario: IEA WEO 2009RS; curr. AP polic. 2: Total industrial processes 143 213 241
Region: SWIT_WHOL 3: Total solvent and other product use 0.11 0.12 0.2
Unit: [Mt CO2eq./year] 4: Total agriculture 582 581 5.78
6: Total waste 0.53 0.33 0.34
7: Other -0.74 -0.75 -0.77
Sum 54.21 48.6 46.2
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MACRO-ECONOMIC DRIVERS AND BASELINE GHG EMISSIONS
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e) Resultate
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Studien mit gesamtwirtschaftlichen Modellen

10.24 Ecoplan (2009): Volkswirtschaftliche Auswirkungen der Schweizer Post-
Kyoto-Politik

L

Ecoplan 2009 Volkswirtschaftliche Auswirkungen der Schweizer Post-Kyoto-
Politik

a) Art der Studie

Gesamtwirtschaftliche Analyse der volkswirtschaftlichen Auswirkungen des Post-Kyoto-
Massnahmenpakets des Bundesrats und einer weiteren Variante, die an die Klimainitiative
angelehnt ist, mit einem berechenbaren dynamischen Einlander-Gleichgewichtsmodell.

Sektoren und Verwendungszweck der untersuchten Massnahmen®®

HH 1 DL \' E LW WIG FS/EE L/K/P
X X X X X X X X X

b) Ziel und Auftrag

Abschatzung der die volkswirtschaftlichen Auswirkungen des vom Bundesrat dem Parlament
vorgelegten Post-Kyoto-Massnahmenpakets und einer weiteren Variante, die an die Klimaini-
tiative angelehnt ist, abgeschatzt werden. Folgende Fragen stehen im Vordergrund:

o Wie hoch misste die CO,-Abgabe sein, damit die in den verschiedenen Szenarien anvi-
sierte CO,-Reduktion erreicht werden kann?

o Welche Auswirkungen auf die Wirtschaft insgesamt (BIP) und auf die einzelnen Wirt-
schaftsbranchen hat das Post-Kyoto-Massnahmenpaket?

¢ Wie sind die Haushalte davon betroffen (Wohlfahrts- und Verteilungseffekte)?

o Wie gross sind die positiven Nebeneffekte (Sekundarnutzen)?

% HH: Haushalte, I: Industrie, DL: Dienstleistungen, V: Verkehr, E: Elektrizitat, LW: Landwirtschat
W/G: Warme / Gebaude, FS/EE: fuel switch / Erneuerbare Energien, L/K/P: Licht / Kélte / Prozesse
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c) Methodik und Vorgehen

Die Analyse wird mit einem berechenbaren dynamischen Einlander-Gleichgewichtsmodell
durchgefihrt. Mit diesem Modell lassen sich insbesondere preisliche Instrumente, wie eine
CO,-Abgabe, analysieren. Da es sich um ein Einlandermodell (mit Armingtonformulierung
des Aussenhandels) handelt, werden die Terms-of-Trade-Effekte unter der Annahme be-
rechnet, dass das Ausland keine weiteren klimapolitischen Massnahmen ergreift. Dadurch
werden die sektoralen Struktureffekte tendenziell Gberschatzt und die Héhe der CO,-Abgabe
tendenziell unterschatzt. Das Modell ist weniger geeignet, um Fdrderungsmassnahmen
(Subventionierung einzelner Technologien) oder eine Verscharfung von Standards (bspw.
Warmebedarfsstandards) zu untersuchen.

Die sektorale Disaggregierung des verwendeten dynamischen Einlander-Modells umfasst 5
Energie- und 20 Nichtenergiesektoren. Einige der wichtigsten Mechanismen, die das Modell
abbildet, sind:

¢ unterschiedliche Substitutionsmaoglichkeiten zwischen Energietragern,

e Strukturwandel aufgrund branchenspezifischer Unterschiede in Faktorintensitaten, dem
Grad an Faktorsubstitutionsmoglichkeiten und Preiselastizitaten der Glternachfrage,

e preisabhangige Substitutionsmaglichkeiten in Produktion und Konsum,

o detaillierte Kalibrierung auf ein vorgegebenes Basisszenario, sog. «BAU» (Referenzent-
wicklung)

e Unterscheidung in Sektoren, welche am Emission Trading Scheme (ETS) teilnehmen und
Sektoren ausserhalb des ETS,

¢ Emissionsvorschriften fir Neuwagen (der Effekt der Emissionsvorschrift wird exogen vor-
gegeben),

o Gebdudeprogramm (Subvention)

Untersucht werden die folgenden drei Hauptszenarien (vgl. die Szenarien im Uberblick weiter
unten):

e «Szenario BR -20%»: Verbindliche Klimaziele ohne internationales Abkommen

e «Szenario BR -30%»: Verbindliche Klimaziele mit internationalem Abkommen

e «Szenario Klimainitiative»

Klimapolitische Instrumente:

o Emissionshandelssystem (ETS)

e CO,-Abgabe

o Kompensationspflicht bei Treibstoffen
e Gebdudeprogramm

e Emissionsvorschriften fir Neuwagen
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Die Szenarien im Uberblick

Zentrale Annahmen

Referenz

Modell / Ansatz
Zinssatz
Energiepreise

CO2-Emissions-
faktoren

Referenzentwicklung BAU fiir 2020, Entwicklung ohne klimapolitische Massnah-
men:

- BIP-Entwicklung: Zunahme um +24% bis 2020 gegeniiber 2005 (gemass SECO)

- Bevolkerungsentwicklung: Zunahme um +10% bis 2020 gegeniiber 2005 (gemass
Bevolkerungsszenario Trend des BFS)

- Klima: ohne Erwarmung

- Olpreis: 55 USD/Fass

Zusatzlich: alternative Annahmen hinsichtlich Klima (+2°C bis 2050, d.h. +0.6°C bis
2020) und Olpreis (100 USD/Fass)

Berechenbares dynamisches Einlander-Gleichgewichtsmodell, top-down.
k.A.

Olpreis: 55 USD/Fass (Preis 2005)

- Benzin 73.9t CO,/TJ

- Diesel: 73.6 t CO,/TJ

- Kerosen: 73.2t CO2/TJ

- Heizdl: 73.7 t CO2/TJ

- Erdgas: 55.0 t CO2/TJ

- Kohle: 94.0 t CO,/TJ
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Technologischer  Autonomer technischer Fortschritt

Fortschritt Im Modell wird der technische Fortschritt im Autobereich anhand der prognostizier-
ten Flotte von Autos mit niedrigen und hohen CO,Grenzwerten berechnet.

Ordnungsrechtliche Massnahmen (und allenfalls weitere Massnahmen, wie Bonus-
Malus-System) wurden iber exogen vorgegebene Energieeffizienzfortschritte er-
fasst, welche aus den Energieperspektiven und den Vorgaben zur BAU-
Entwicklung abgeleitet werden.

Potenzialbegriff k.A.

Elastizitaten - Treibstoffe: -0.2 (kurz- bis mittelfristig), -0.4 (mittel- bis langfristig), -0.6 (sehr lan-
ger Zeithorizont, ca. 50 Jahre)

d) Quellen / Verflechtung mit anderen Studien

ETHZ, IED, De Haan (2009)
CO,-Emissionen der PW-Neuzulassungen der Schweiz: Orientierung an der EU.

ETHZ, IED, De Haan (2009b), Umsetzung der 130g CO,/km-Strategie fir die Schweiz: CO,-
Reduktionseffekte 2012-2020

e) Resultate

THG Vermeidungspotenziale

In den analysierten Szenarien vorgegeben (vgl. Szenarien im Uberblick weiter oben).
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ECOPLAN

THG Vermeidungskosten

Gesamtwirtschaftliche Vermeidungskostenkurve des dynamischen Gleichgewichtsmodells fiir
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10.25

EPFL (2009): Assessment of the economic impacts of the revision of the
Swiss CO; law with a hybrid model

N

EPFL 2009 Assessment of the economic impacts of the revision of the
Swiss CO; law with a hybrid model

a) Art der Studie

Gesamtwirtschaftliche Analyse der vorgeschlagenen Massnahmen im Rahmen der Revision
des CO,-Gesetzes fur den Verkehr- und den Gebaudesektor mit einem Hybridmodell (Kom-
bination eines CGE- und zwei Energiemodellen).

Sektoren und Verwendungszweck der untersuchten Massnahmen®

HH | DL Vv E LW WIG FS/IEE L/K/P
X X X X

b) Ziel und Auftrag

Detaillierte Modellierung des Transport- und des Gebaudesektors zur Analyse der volkswirt-
schaftlichen Auswirkungen von zukunftigen Klimaschutzmassnahmen.

c) Methodik und Vorgehen

Verwendet wurde ein Hybridmodell: Kupplung einer aggregierten Version des GEMINI-E3
Modells mit den Energiemodellen MARKAL-CHRES und MARKAL-CHTRA.

Politikszenarien:

e Szenario 1: Limitierte internationale Vereinbarungen welche nur zu einer geringen welt-
weiten Vermeidung fiihren

e Szenario 2: Internationale Vereinbarungen mit starkerer weltweiten Vermeidung

Reduktionsmassnahmen:

o ETS fur die energieintensiven Sektoren

% HH: Haushalte, I: Industrie, DL: Dienstleistungen, V: Verkehr, E: Elektrizitit, LW: Landwirtschat
W/G: Warme / Gebaude, FS/EE: fuel switch / Erneuerbare Energien, L/K/P: Licht / Kélte / Prozesse
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o Kompensationspflicht bei Treibstoffen: Die Importeure von Treibstoffen miissen zertifizier-
te Emissionsreduktionen (CER) zukaufen

o Steuer auf Brennstoffen (CO,-Abgabe)
e Gebaudeprogramm

e Emissionsvorschriften fir Neuwagen

Zentrale Annahmen

Referenz - Basisjahr 2000 fiir das MARKAL-CHRES Energiemodell: Kalibriert auf Daten der IEA
und Schweizer Statistiken.

- Baseline Szenario bis 2020, dividiert in Zeitperioden von je 5 Jahren
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Modell / Ansatz

Zinssatz

Energiepreise
Technologischer
Fortschritt

Potenzialbegriff

Hybridmodell: Kupplung einer aggregierten Version des GEMINI-E3 Modells mit den

Energiemodellen MARKAL-CHRES und MARKAL-CHTRA

Aggregierte Version des GEMINI-E3 Modells: Rekursiv-dynamisches Gleichgewichts-

modell mit einer sehr detaillierten Abbildung der indirekten Steuern, welches die globa-

le Volkswirtschaft in sechs Regionen und 18 Sektoren einteilt.

Regionen:

- Schweiz

- Europaische Union

- Europaische und Euro-asiatische Lander

- Japan

- USA, Kanada, Australien und Neuseeland

- Restliche Lander (hauptsachlich Entwicklungslander)

MARKAL-CHRES und MARKAL-CHTRA: Bottom-up Energiesystemmodelle, welche

das Schweizer Wohngebaude- und Transportenergiesystem beschreiben.

- Baseline Szenario bis 2050 mdglich, Zeithorizont von 50 Jahren (dividiert in 11 Zeit-
perioden von je 5 Jahren)

- Beinhalten 173 resp. 184 Technologien, welche unterschiedliche Energiequellen
nutzen (Kohle, Ol, Diesel, Benzin, Erdgas, Elektrizitat, Holz, Pellets und Fernwarme)

Endogene reale Zinssatze, welche durch das Gleichgewicht zwischen Sparen und
Investieren bestimmet werden. Die Zinssatze verbinden die verschiedenen Zeitperio-
den im Modell.

Olpreis: 50 USD/Fass bis 2020
Im GEMINI-E3 Modell berticksichtigt.

k.A:
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d) Quellen / Verflechtung mit anderen Studien
Ecoplan (2009)

Volkswirtschaftliche Auswirkungen der Schweizer Post-Kyoto-Politik.

e) Resultate

THG Vermeidungspotenziale

Exogen, durch Politikszenarien vorgegeben.

Baseline Szenario:

60
50 I': — =
40
o Dher GHEG emisisons
B Heating fuels
B Transport
0
BETS
10
o

2013 1014 2005 2016 10A7 1018 2019 2020

Figure 2.4: Baseline cmissions pail in Switeerland (MiC{yeq)
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Szenario 1:

Internationale Szenarien (fur Szenario 2 High):
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THG Vermeidungskosten

Szenario 1:

Szenario 2:
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