AKTUELL | ACTUEL

Energieperspektiven bis 2010

CO,-Reduktionspotentiale des Energiesystems in der Schweiz

Perspectives énergétiques a
I'horizon 2010

Réduction des émissions de CO,

dans le systéme énergétique suisse

Il faudra fournir un effort considérable pour at-
teindre d’ici a 2010 les objectifs de la loi sur le CO,
et ceux de Kyoto. Moyennant un développement
accéléré des utilisations, le gaz naturel pourrait
contribuer a raison de 1,4 million de tonnes a la ré-
duction des émissions de CO,. Au lieu de freiner la
croissance économique, les objectifs de la loi sur le
CO, favoriseront I'augmentation nette d'emplois.
Le surcoGt annuel lié a ces objectifs est estimé a
moins de 200 millions de francs suisses, mais il sera
globalement compensé par les économies réali-
sées sur les colts externes des émissions de CO,,
en particulier grace a la diminution de I'impact sur
la santé publique.

Energy Prospects up to 2010

CO, Reduction Potential of the
Energy System in Switzerland

To meet the objectives of the CO, Act or the Kyoto
obligations will take considerable effort. If we
really try hard, we could reduce CO, by 1,4 million
tonnes to help attain the set targets by
2010 through an increase in the use of natural
gas. Attaining the targets of the CO, Act would
not perceptibly impair economic growth, but
would on balance create new jobs. The additional
cost of less than 200 million CHF per year needed
to attain the reduction target is from the viewpoint
of the economy overall in the same order of mag-
nitude as the external costs avoided through the
decreases in emissions, and especially the health

damage avoided.

Eberhard Jochem

Die Ziele des CO,-Gesetzes oder die Verpflichtungen von Kyoto zu erfiillen,
erfordert erhebliche Anstrengungen. Zur Zielerreichung bis 2010 kdnnte der
Ausbau der Erdgasnutzung bei hohen Anstrengungen mit 1,4 Mio. t zur CO,-
Minderung beitragen. Das Ziel des CO,-Gesetzes zu erreichen, wiirde das
Wirtschaftswachstum nicht wahrnehmbar beeintrachtigen, aber netto neue
Arbeitsplatze schaffen. Die zuséatzlichen Kosten zur Erreichung des Reduk-
tionszieles von weniger als 200 Mio. CHF pro Jahr sind aus gesamtwirt-
schaftlicher Sicht in der gleichen Gréssenordnung wie die durch die Emis-
sionsminderungen vermiedenen externen Kosten, insbesondere die vermie-

denen Gesundheitsschaden.

1. Einleitung

Vier energie- und umweltpolitische Makro-

trends legen es aus der Perspektive der

nachhaltigen Entwicklung nahe, die Erdgas-
nutzung, die effizientere Anwendung von

Energie und die Nutzung erneuerbarer Ener-

giequellen in der Schweiz beschleunigt voran-

zutreiben:

— Der Klimawandel durch anthropogen be-
dingte Treibhausgasemissionen hat laut der
jingsten Ergebnisse des Dritten Sach-
standsberichtes des Intergovernmental Pa-
nel on Climate Change (IPCC 2001) bereits
begonnen. An der Notwendigkeit, die ener-
giebedingten Klimagasemissionen in den
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Abb. 2 Schema der anrechenbaren Bereiche der Treibhausgas-
bzw. CO,-Emissionen gemass Kyoto-Protokoll und CO,-Gesetz der
Schweiz. (Quelle: BUWAL 2003)

tiale Schweiz 2010» [1], die mit Mitteln des
Forschungs- und Entwicklungsfonds der Gas-
industrie (FOGA) sowie mit Eigenmitteln des
CEPE und des PSI in der Zeit von Mérz 2001
bis Mirz 2003 durchgefithrt wurde. Diese
Makrotrends spiegeln sich derzeit in der
Schweiz sowohl in einigen Bereichen der
Energie- und Umweltpolitik (z.B. Energie-
und CO,-Gesetz) als auch in einigen Wirt-
schaftszweigen wider. Insbesondere fiir die
Produzenten neuer Techniken rationeller
Energieanwendung und fiir die Erdgasversor-
ger sind diese Rahmenbedingungen eine enor-
me Herausforderung.

Zielsetzung der Energieperspektiven und
methodisches Vorgehen

Ein zentrales Ziel der durchgefiihrten Analy-
sen war, die moglichen Wege aufzuzeigen, um
die Emissionsminderungsziele des CO,-Ge-
setzes und des Kyoto-Protokolls bis 2010 zu er-
reichen (Tab. I und Abb. 2). Insbesondere galt
es, die folgenden wesentlichen technischen
Optionen zu priifen:
— eine forcierte Nutzung von Erdgas
— eine intensive Nutzung von erneuerbaren
Energiequellen
— die effizientere Anwendung und Nutzung
von Energie
Zugleich sollte auch gepriift werden, inwie-
weit durch Substitution von Erdolprodukten
durch die vermehrte Nutzung von Erdgas,
Elektrizitdt und erneuerbaren Energiequellen
die Erdolabhéngigkeit der Schweiz bis 2010
vermindert werden konnte.
Methodisch wurde das Gesamtziel der Unter-
suchung durch einen vergleichenden Ansatz
verfolgt: Zwei Emissionsreduktionsszenarien
(«Nachhaltigkeitszenario I» und «Nachhal-
tigkeitszenario II») mit unterschiedlichen
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Reduktionszielen werden einer
energiewirtschaftlichen Referenz-
entwicklung («Referenzszenario»)
der Schweiz gegeniibergestellt. Das
Referenzszenario beinhaltet alle
bisher in Kraft getretenen und be-
schlossenen energie- und umwelt-
politischen Massnahmen ausser
denjenigen des CO,-Gesetzes und
des Kyoto-Protokolls (7ab. 2). Die
beiden Nachhaltigkeitszenarien ge-
hen von einer teilweisen bzw. voll-
stindigen Zielerfiillung des CO,-
Gesetzes aus. Mit diesem Ansatz
ist es moglich, die fiir die Zieler-
reichung zusitzlich notwendigen
Massnahmen zu quantifizieren und
zu bewerten. Die Bewertung der
Szenarien erfolgte anhand folgen-
der Kriterien:
— Emissionsentwicklung  (Treib-
hausgase CO,, CH,, N,O) sowie
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Luftschadstoffemissionen (NOx,
NMVOGC, SO,, Partikel)

— Kostenseitige Auswirkungen (di-
rekte Kosteneffekte aus betrieb-
licher und gesamtwirtschaft-
licher Sicht, externe Kosten)

— Energiewirtschaftliche Aspekte
(Energieintensitit, Diversifizie-
rung der Energietrégerstruktur,
erneuerbare Energien)

— Gesamtwirtschaftliche Auswir-
kungen (Entwicklung des Brut-
toinlandsprodukts BIP, Arbeits-
platzeffekte)

Fiir die Analysen und Bewertungen

wurde das traditionelle methodi-

sche Vorgehen gewihlt (Abb. 3). So-
weit nicht vorhanden wurden geeig-
nete prozessorientierte sektorale

Rechenmodelle entwickelt und die

benotigten Daten fiir Energiebe-

darf und spezifische Emissionen

Szenario

Rahmenbedingungen

Referenzszenario

Energiegesetz, Mustervorschriften der

Kantone im Baubereich, EnergieSchweiz,
Lenkungsabgabe auf Schwefel, ohne
spezielle weitergehende Forderung der
erneuerbaren Energien oder der
Energieeffizienz

Nachhaltigkeitszenario [

Wie Referenzszenario, zusitzlich weitere

energiepolitische Massnahmen, darunter
Steuervergiinstigung fiir Erdgas und
Biomasse als Treibstoff
CO,-Lenkungsabgabe:

25 CHF/t CO, fiir Brennstoffe,

Nachhaltigkeitszenario I1

50 CHF/t CO, fiir Treibstoffe, d. h.

0,5 Rp./kWh Erdgas, 0,66 Rp./kWh Heizol,
12 Rp./ Benzin, 13 Rp./ Diesel

Wie Referenzszenario, zusitzlich weitere
energiepolitische Massnahmen

darunter Steuervergiinstigung fiir Erdgas
und Biomasse als Treibstoff
CO,-Lenkungsabgabe:

50 CHF/t CO, fiir Brennstoffe,

100 CHF/t CO, fiir Treibstoffe, d. h.

1,0 Rp./kWh Erdgas, 1,3 Rp./kWh Heizol,
24 Rp./ Benzin,26 Rp./ Diesel

Tab. 2 Rahmenbedingungen fur die drei verschiedenen Szenarien
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von Luftschadstoffen und Treib-
hausgasen erarbeitet [2] sowie die
erforderlichen Kosten fiir die zu-
sdtzlichen Massnahmen erhoben
bzw. errechnet. Hierbei unterschei-
det die Analyse zwischen Kosten
aus dem Blickwinkel der einzelwirt-
schaftlichen Ebene (d.h. betriebs-
wirtschaftliche Sicht bzw. Sicht der
privaten Haushalte) und der ge-
samtwirtschaftlichen Ebene.

Da die Schweiz mit grossen Energie-
importen (mehr als 85 % des inlin-
dischen Bedarfs) auch indirekt in
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den vorgelagerten Produktions-,
Speicher- und Transportstufen der
Energietrdger Emissionen verur-
sacht, waren auch die indirekten
(«grauen») Emissionen der Energie-
anwendung fiir das Jahr 1999 sowie
2010 in allen drei Szenarien anhand
von Okobilanzen zu ermitteln.

Energiewirtschaftliche Ausgangs-
lage und Rahmenbedingungen
der Szenarien

Das Jahr 1999 war das Basisjahr mit
einer differenzierten Energiedaten-

Nachhaltigkeit - Szenario Il (-10% CO,)

Referenz - Szenario (1990 — 2010)
+ Demographische Trends

» Okonomische Trends

* Technische Entwicklung

Nachhaltigkeit - Szenario | (-7% CO,)
* Politische Rahmenbedingungen
* Technik (Energieeffizienz,

Erdgas, Erneuerbare Energien)

!

Raumwarme Elektro- Dienstleistungs- Industrie- Verkehrs- Warmekraft-
Haushalte gerate Sektor Sektor Sektor kopplung
Kostenberechnungsmodul Endenergie Umwandlungssektor
* Kapitalkosten » Zusammenfassung —» * Stromerzeugung
* Betriebskosten » Normierung « Raffinerien etc.

:

« Erneuerbare Energien

L]

Substitutions- und
Diffusionsmodelle

Treibhausgas- und Luftschadstoffemissionen
« Direkte und Lebenszyklusanalysen (LCA)
* In- und Ausland

4

Kostenanalyse

Emissionsentwicklung

Makrodkonomische

(meist komparativ) « In- und Ausland, LCA Auswirkungen
 Externe Kosten
Schlussfolgerungen

Abb. 3 Uberblick tber das methodische Vorgehen der Gesamtanalyse
Rahmenbedingung Dimension 1999 2010 2020
Wohnbevolkerung Mio. 7,14 7,33 7,34
Zahl privater Haushalte Mio. 3,10 3,28 3,39
Bruttoinlandsprodukt Mrd. CHF 1999 389 454 533

— Anteil Dienstleistungen % 70,4 71,2 72,0
Vollzeitbeschiftigte Mio. 3,09 3,12 3,10
Erdolweltmarktpreis US$ 1999 / barrel 17,8 24 25
Erdgasimportpreis CHF/GJ 4,60 5,70 6,10

Tab. 3 Wesentliche, szenarioinvariante Rahmenbedingungen der drei Szenarien fur die Schweiz, 1999 —

2010 -2020. (Quelle: CEPE, ETHZ 2001)
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basis fiir einzelne Endenergie- und Nutzener-
giesektoren anhand der amtlichen Statistik,
vorhandener Fachstatistiken und Modellbe-
rechnungen. Entsprechende Energiever-
brauchsdaten wurden auch fiir 1990 ermittelt,
entsprechend der Bezugsbasis der Reduk-
tionsziele gemiss CO,-Gesetz witterungsbe-
reinigt und gemiss Kyoto-Protokoll nicht wit-
terungsbereinigt. Der kiinftige Energiebedarf
eines Landes hingt von sehr vielen Grossen
ab, wobei die folgenden energiebedarfsbe-
stimmenden Grossen fiir alle Szenarien als
gleich angenommen wurden: Bevolkerungs-
und Wirtschaftsentwicklung, Wohnfldche pro
Kopf, Biirofliche je Beschiftigte, Bruttowert-
schopfung einzelner Sektoren, Personen- und
Tonnen-km, Energieimportpreise, Mehrwert-
steuer (Tab.3).

Mit Hilfe dieser Grossen und verschiedener
Entwicklungen der Energieeffizienz in einzel-
nen Anwendungsbereichen (Raumwirme,
Elektrogerite, Fahrzeuge) bzw. Sektoren
(Branchen der Industrie oder der Dienstleis-
tungen) berechneten die Modelle dann die
Endenergiebedarfswerte fiir 2005 und 2010
und die verschiedenen Szenarien. Simultan
wurden Substitutionen der Endenergietriger
untereinander ermittelt. Hierbei war die ver-
stirkte Nutzung von Erdgas an bestimmte
strukturelle Merkmale gekniipft (z. B. erdgas-
erschlossene und nicht erschlossene Gebiete);
Daten hierzu stammten aus zwei Erhebungen
unter den Mitgliedern des Verbandes der
Schweizer Gasindustrie (VSG). Die Analyse
umfasste auch die mogliche Entwicklung der
Wirme-Kraft-Kopplung (WKK). Der errech-
nete Endenergiebedarf erhielt dann fiir die lei-
tungsgebundenen Energien Verlustaufschlige
fiir Verteilung und Transport; bevor man die
erforderlichen Primérenergien fiir die Erzeu-
gung von Strom, Fernwirme und Olprodukten
ermitteln konnte. Der Aussenhandel mit
Strom und Olprodukten musste ebenfalls mit-
bedacht werden, um die Gesamtenergiebilanz
der Schweiz zu schliessen. Fiir Erdgas und
Erdol bzw. Erdolprodukte traf man fiir die
Nutzung in den Okobilanzen Annahmen zur
Importstruktur nach Foérder- bzw. Produk-
tionslédndern fiir 2010.

Die beiden Nachhaltigkeitszenarien
(Treibhausgasreduktionsszenarien) bis 2010

Wihrend das CO,-Gesetz ein klares Reduk-
tionsziel von 10 % fiir CO, vorgibt, ist die Ver-
pflichtung der Schweiz nach dem Kyoto-Pro-
tokoll (mit —8 %) durch die verschiedenen



Treibhausgase und die Emissionszertifikate
sehr flexibel. Deshalb kam es zur Entwicklung
von zwei unterschiedlichen zielorientierten
Nachhaltigkeitszenarien mit ihren jeweiligen
spezifischen Rahmenbedingungen im In- und
Ausland. Das Nachhaltigkeitszenario 1I sollte
das Erreichen des Zieles des CO,-Gesetzes im
Jahr 2010 widerspiegeln, wihrend das — weni-
ger ambitionierte — Nachhaltigkeitszenario I
auch die iibrigen energiebedingten Treibhaus-
gasemissionen miteinbeziehen sollte. Je nach
Szenariorahmenbedingungen fielen dann die
Fortschritte in Bezug auf die Erdgasdiffusion,
die Nutzung erneuerbarer Energiequellen
und vorhandener Energieeffizienzpotentiale
unterschiedlich aus [1]. In einigen Fillen wur-
den auch exemplarisch die energiebedarfsbe-
stimmenden Aktivitdten verandert (z. B. ver-
minderte Papier- oder Glasnachfrage infolge
verbesserter Materialeffizienz, geringere PW-
Fahrleistungen infolge vermehrter Nutzung
von Carsharing).

Den gegeniiber der Referenzentwicklung in-
tensiveren Ausbau der Erdgasnutzung analy-
sierten die Autoren mit verschiedenen statisti-
schen Methoden und mit einer kartographisch
basierten Erhebung innerhalb der Gaswirt-
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schaft. Hinzu kamen Kostenerhe-
bungen bei Verdichtung, Arrondie-
rung und Ausbau der Erdgasversor-

gung.
Die Kostenrechnungen auf der pro-
zess- bzw. mikrodokonomischen

Ebene basieren meistens auf pro-
jektorientierten Investitions- und
Betriebskosten, die i. A.keine Trans-
aktionskosten bzw. Programmkos-
ten enthalten; hieriiber liegen der-
zeit noch wenige empirische Infor-
mationen in unmittelbar verwend-
barer Form vor. Ausgehend von den
Investitionskosten berechnete man
die jéhrlichen Kapitalkosten an-
hand der Annuitidtenmethode, wo-
bei die Lebensdauer der Anlagen,
Gerite oder Maschinen sowie Zins-
sdtze mit 2,5 % (gesamtwirtschaftli-
che Perspektive) und 8 % bzw. 5 %
(einzelwirtschaftliche Perspektive)
einfliessen.
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2. Die zentralen Ergebnisse -
eine Auswahl

Konstanter Endenergiebedarf pro
Kopf bis 2010 im Referenzszenario

Bezogen auf das Bruttoinlands-
produkt (BIP) verbessert sich
die Endenergieintensitit im Refe-
renzszenario um durchschnittlich
gut 1 %/a, eine iibliche Intensitits-
verbesserung vieler OECD-Staaten
in den letzten zwei Jahrzehnten. In
diesem Referenzszenario sind so-
mit typische Trends bzgl. techni-
scher Verbesserungen im Reinvesti-
tionszyklus (z. B. eine rund 10%ige
Verbesserung der durchschnitt-
lichen Nutzungsgrade von Heizan-
lagen und Industrieprozessen, ver-
besserte Neubauweise, Gebdudeer-
neuerung etc.) und eines weiteren
Strukturwandels zu weniger ener-
gieintensiven Produktionen und

Jahr, Erdolprodukte
Sekt o=
ektor 2 3 Qé x
- g 2 = . S o) %
o @ 17 B < [ = = 50
N O 2 = Ay, 0 = N g s g =
3y 9) = 0 = S ) o O S
TN B & i i 2 = 2 < B &
1999
Haushalte* 141 141 56 429 0,1 9,6 52 3,6 258
Dienstleistungen* 59,3 59,3 57,9 21,5 0,2 4,7 3,1 4.8 0,7 152
Industrie 46,8 46,8 61,3 30,4 3,6 7 5,5 9,5 0,4 165
Verkehr 3,5%% 219 222 9,5 232
Total 251 219 469 185 94,8 4 21,3 13,7 14,3 4,7 807
2010
Haushalte* 115 115 50,2 51,3 0,1 10,2 6,3 7,3 241
Dienstleistungen*® 47,7 47,7 62,3 24,1 0,2 5,9 3,5 4.8 1,1 150
Industrie 272 272 62,7 40,2 2,8 8 6 10,5 0,4 158
Verkehr 2,7%% 194 197 11,9 2,1 211
Total 193 194 387 187 118 32 241 15,8 152 8,9 761

* temperaturbereinigte Werte
** nur Inlandfliige

*#% yor allem Umweltwdrme durch Warmepumpennutzung

Tab. 4 Endenergienachfrage nach Sektoren und Energietragern, Nachhaltigkeitszenario Il, 1999-2010 (PJ), ohne Brennstoffbedarf fur WKK-Strom. (Quelle: CEPE und PSI, eigene

Berechnungen)
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Dienstleistungen sowie Sittigungs-
effekte in einer Gesellschaft mit ho-
hem Pro-Kopf-Einkommen abge-
bildet.

Im Nachhaltigkeitszenario I dage-
gen wird der Endenergiebedarf
gegeniiber der Referenzentwick-
lung (2010: ca. 820 PJ) infolge der
unterstellten Energieeffizienzmass-
nahmen um etwa 30 PJ (-4 %) auf
knapp 790 PJ abgesenkt, allerdings
erst ab 2005, wenn weitere Mass-
nahmen zu greifen beginnen.

Im Nachhaltigkeitszenario 11 geht
der Endenergiebedarf um weitere
rund 30 PJ auf rund 760 PJ im Jahre
2010 zuriick (7Tab. 4), d. h. um etwa
5,7 % gegeniiber 1999. Die grossten
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Energiebedarfsreduktionen werden
im Gebédude- und Strassenfahr-
zeugbereich erreicht; die Moglich-
keiten, den Energiebedarf durch
eine verdnderte Verkehrspolitik
(erheblich) und Materialeffizienz-
politik (gering) zu reduzieren, tra-
gen in unterschiedlichem Umfang
zu den Energiebedarfsminderun-
gen bei. Diese energiebedarfsbe-
stimmenden Grossen ohne Be-
eintrachtigung des Konsum- oder
Produktionsnutzens zu gestalten,
diirfte bisher in Politik und in ener-
giewirtschaftlichen Analysen mit
ihrer traditionellen Fokussierung
auf das Energieangebot unter-
schétzt worden sein.

Erdélanteil am Primarenergiebedarf schritt-
weise vermindert, aber immer noch hoch

Der Erdolanteil am Priméirenergiebedarf geht
im Referenz-Szenario um 3 % (1999: 46,2 %)
bis 2010 zuriick. Durch weitere Marktanteils-
gewinne von Erdgas und erneuerbaren Ener-
gien sowie durch strukturelle Effizienzeffekte
nimmt er im Nachhaltigkeitszenario I auf
knapp 42 % bzw. auf rund 40 % im Nachhaltig-
keitszenario II beschleunigt ab. Dies ist eine
aus der Sicht der Versorgungssicherheit weite-
re Verbesserung (Erdolanteil 1980: 60 %).
Allerdings bleibt sie angesichts absehbarer
Konzentration der weltweiten Erdolforderung
im Nahen Osten noch immer relativ hoch.

Eine Verminderung des weiteren weltweiten
Zuwachses der Nachfrage nach Erdsl und Erd-
Olprodukten konnte auch das Konfliktpotenti-
al durch Hinausschieben und Abflachen des
weltweiten Produktionsmaximums von Erdol
mit seinen erwartbaren nachfolgenden Erdol-

CO,-Reduktionsmassnahme und

Nachhaltigkeitszenario 1

Nachhaltigkeitszenario 11

Sektor 8 % Zins 2,5 % Zins 8 % Zins 2,5 % Zins

Energieeffizienz

Haushalte 56,4 -1,2 239,3 106.,4
—davon Elektrogeréte 5.5 -32,1 20,9 -11,5
—davon im Gebaudebereich** 61,9%* 30,9 218,4% 117,9

Dienstleistungen 26,0 3,9 57,3 19,9

Industrie -3,5 -20,1 26,9 6,8

Verkehr 5,6 -25.8 87,4 29,3

WKK (Wirme-Kraft-Kopplung) 2,5 -0,5 32 0,2

Total, Energieeffizienz (gerundet) 100 —40 410 160

Brennstoffsubstitution

Diesel- und Erdgassubstitution

—1im Verkehr -20 -34 -19 -34

Gasnetzausbau (6f 4 25°% 14

Total, Brennstoffsubstitution -14 -30 6 20

Total direkte Nettokosten 86 -70 416 140

Vermiedene externe Kosten

— durch Luftschadstoffe k.A. -110 k.A. -200

— durch Klimawandel (Treibhausgase) k.A. -5bis 50 k.A. 20 bis —200

Total vermiedene externe Kosten k.A. —115 bis —160 k.A. —220 bis —400

Total —85 bis —230 —80 bis —260

* Realzins 5 %

** zum Teil auch einschliesslich Energietragersubstitution

Tab. 5 Jahrliche Nettokosten fur Energieeffizienz und Treibstoffsubstitution, mit unterschiedlichen Diskontraten, Nachhaltigkeitszenario | (bezogen auf Referenz) und Nachhaltig-
keitszenario Il (bezogen auf NH I) sowie vermiedene externe Kosten (Mio. CHF/a). (Quelle: Berechnungen CEPE, PSI, S &P)
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Vergangenheitsdaten (endogene Sittigungs-
werte) sichtbar. In letzterem Fall wiirde die
Sattigung wesentlich frither erreicht und das
langfristige (nach 2030) Sattigungsniveau ist
um rund ein Drittel weniger hoch. Im Fall des
endogenen Sittigungswertes wiirde bis 2010
der Anteil des Erdgases tiber alle Sektoren um
9 % zunehmen (von knapp 28 % auf 30 %),
unter Annahme der exogenen Séttigungswer-
te hingegen 19 % bzw. 25 %.

Im Vergleich dazu sehen die Gasversorgungs-
unternehmen eine dhnliche Entwicklung. Im
Referenzfall gehen sie bis 2010 von 12 % und
in der forcierten Entwicklung von 20 % Ab-
satzsteigerung aus. Die Steigerung wird dabei
iiberproportional im Bereich Raumwirme ge-
sehen (Wohnsektor +22 % bzw. +34 % und
Dienstleistungssektor +27 % bzw. +43 %),
wihrend im Industriesektor nur von +3 %
bzw. +6 % ausgegangen wird. Dies liegt u. a.
darin begriindet, dass der heutige Erdgasanteil
im Industriebereich mit 30 % am Total der
Endenergietrager (ohne Strom) bereits relativ
hoch ist.

Ein Prozentpunkt mehr Erdgasanteil am
Primdrenergiebedarf zulasten von Erdol
reduziert 200 000 Tonnen CO, und bringt
funf Prozent Zielbeitrag zum CO,-Gesetz

Der Anteil des Erdgases am Primérenergiebe-
darf (1990:6,7 %, 1999:9,7 %) erhoht sich wei-
ter, aber im Referenzszenario halbiert sich der
Anstieg gegeniiber den 1990er Jahren und er-
reicht 11,3 % im Jahr 2010. Diese Halbierung
des Zuwachses des Erdgasanteils ist durch den
Zuwachs kleinerer Gasabnehmer, die Sied-
lungsstruktur des erschlossenen im Vergleich
zum nicht erschlossenen Gebiet erklidrbar. Die
Halbierung des Zuwachses signalisiert zusétz-
lichen energiepolitischen Handlungsbedarf. In
beiden Nachhaltigkeitszenarien I und II da-
gegen wird von einem verstdrkten und be-
schleunigten Ausbau der Gasversorgung aus
Griinden der Diversifizierung der Primérener-
gietrdger und des Klimaschutzes ausgegangen.
Dies fiihrt 2010 zu einem Erdgasanteil am Pri-
marenergiebedarf von 12 bzw. 12,7 % (Nach-
haltigkeitszenario I bzw. IT) und damit zur Bei-
behaltung der Diffusionsgeschwindigkeit der
1990er Jahre auch in diesem Jahrzehnt. Der
gegeniiber der Referenzentwicklung hohere
Erdgasanteil fithrt aufgrund des verdréngten
Erdolbedarfs zu einer Verminderung der CO,-
Emissionen von rund 290000t CO, bzw.
340000t CO, im Nachhaltigkeitszenario I
bzw. II. Dies wire ein Beitrag zur notwendi-

AKTUELL |

ACTUEL

Jahr Emissionen  Zielliicke 2010
Referenzjahr 1990 40,5 4.1
Energietragerstruktur und
Stand der Technik von 1990 2010 46,5 10,0
Referenzszenario im Jahr 2010 2010 40,0 3,5

Tab.7 CO,-Emissionen 1990 und 2010 sowie Zielllicke zur Erftillung des CO,-Gesetzes in absoluten Werten

(Mio. t CO,)

gen Gesamtreduktion nach dem
CO,-Gesetz gegeniiber dem Refe-
renzszenario (3,5 Mio.t CO,, Tab. 7)
von etwa 9,6 % zwischen 1999 und
2010. Seit 1990 vermindert die
Erdgasdiffusion im Nachhaltig-
keitszenario II die jahrlichen CO,-
Emissionen bis 2010 um rund 1,4
Mio. t CO,. Ohne diese Erdgasdiffu-
sion (wéhrend der 1990er Jahre und
im Nachhaltigkeitszenario II) wire
die Zielliicke im Jahre 2010 also
mehr als ein Drittel grosser.

Die im Vergleich zur Referenzent-
wicklung zusétzlichen Nettokosten
fiir diesen Erdgasausbau héingen
stark davon ab, inwiefern es den
Gasversorgungsunternechmen  ge-
lingt, die Minderertrage aufgrund
des riickldufigen Wirmemarktes
durch bessere Auslastung der beste-
henden Infrastruktur zu kompen-
sieren. FEine bessere Auslastung
kann das Gewinnen von neuen kos-
tenglinstigen Absatzmoglichkeiten
(insbesondere Verdichten, d. h. An-
schluss von neuen Kunden im be-
reits versorgten Gebiet) erreicht
werden. Die Minderertrdge auf-
grund der geringeren Nachfrage
bei bestehenden Kunden und bei
Neubauten durch energieeffiziente-
res Bauen, Gebidude- und Heizan-
lagenerneuerung, Massnahmen bei
Industriekunden etc. belaufen sich
auf grob geschitzt 10-15% im
Referenzszenario bzw. 15-20 %
im Nachhaltigkeitszenario II (2010
gegeniiber 2000). Fiir den Ausbau
von weiteren 75 Erdgastankstellen
ist im Nachhaltigkeitszenario I im
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niachsten Jahrzehnt mit Investitio-
nen von ca. 0,4 Mrd. CHF zu rech-
nen.

Steigender Strombedarf, aber ab-
sehbare Entkopplung vom Wirt-
schaftswachstum

Die Stromintensitéit, das Verhéltnis
zwischen Strombedarf und Brutto-
inlandsprodukt, war in den 1990er
Jahren beinahe konstant, wiahrend
sie bereits im Referenzszenario um
jahrlich 0,7 % abnimmt, d.h. der
Strombedarf nimmt weniger stark
zu als das Wirtschaftswachstum.
Damit scheint im Strombereich
eine Trendwende stattzufinden: der
Einfluss von Automation und Sub-
stitution durch Stromanwendungen
nimmt relativ zur effizienten Strom-
nutzung ab, d. h., auch im Elektrizi-
tatsbereich konnte infolge der
strukturellen Einfliisse die Ent-
kopplung von Wirtschaftswachstum
und Strombedarf beginnen, dhnlich
wie in einigen EU-Lindern bereits
in den letzten zehn Jahren.

Diese Entkopplung zeigt sich im
Nachhaltigkeitszenario I infolge ei-
ner unterstellten verstarkten Strom-
effizienzpolitik gemiss Energiege-
setz. Im Nachhaltigkeitszenario 11
stagniert der Strombedarf 2010
praktisch auf dem Niveau von 1999,
d. h.,die Entkopplung des Elektrizi-
tatsverbrauchs vom Wirtschafts-
wachstum und ein damit verbunde-
nes ressourcenschonendes Wirt-
schaftswachstum erscheint erreich-
bar zu sein, wenngleich andere
Einfliisse (mehr Wéirmepumpen,

673 N



AKTUELL |

weiterer Ausbau der Kommunika-
tionstechniken) diese Ergebnisse
des Nachhaltigkeitszenario II teil-
weise auch in Frage stellen konnten.

Die Nachhaltigkeitszenarien
mit hoher 6kologischer Rendite

Lokal und regional wirkende
Emissionen

Der 0Okologische Nutzen von res-
sourcenschonenden  Energieper-
spektiven bleibt hidufig wegen der
vielfach nur schwer zu quantifizie-
renden (bzw. in Geldwert auszu-
driickenden) Effekte aus der ener-
giewirtschaftlichen Bewertung aus-
geklammert. Wie sehr eine solche
unvollstandige Bewertung der Sze-
narien aus gesamtwirtschaftlicher
Perspektive zu verzerren vermag,
wird schon an der Verminderung
der Luftschadstoffe deutlich, denn
diese Verminderungen sind erheb-
lich und der damit verbundene po-
sitive Effekt ist nicht vernachlissig-
bar. Durch technischen Fortschritt
und Erdgassubstitution vermindern
sich bereits in der Referenzent-
wicklung z. B. NOx-Emissionen im
Jahr 2010 um 27 % gegeniiber 1999.
In den beiden Nachhaltigkeitszena-
rien werden die regionalen Luft-
schadstoffemissionen  gegeniiber
1999 weiter reduziert, z. B. NOyx im
Szenario I um 32 %, im Szenario 11
um 36 %. Ahnliches gilt fiir die SO,-
und Partikelemissionen im Szena-
rio IT (knapp -30 %).

Mit den verminderten lokalen
Emissionen werden in allen Szena-
rien die Gesundheitseffekte (Mor-
talitdt und Morbiditit) als dominie-
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rende Schidden von Luftschadstof-
fen verglichen mit dem Jahr 1999
deutlich reduziert. Hervorzuheben
sind die Reduktionen im Sektor
Strassenverkehr, gefolgt von Indus-
trie und Haushalten. Im Nachhal-
tigkeitszenario II werden im Jahr
2010 gegeniiber dem Referenzsze-
nario zusétzlich knapp tausend ver-
lorene Lebensjahre pro Jahr ver-
mieden. Dies entspricht grob umge-
rechnet rund hundert vorzeitigen
Todesfillen pro Jahr, die zusitzlich
gegeniiber der Referenzentwick-
lung vermieden werden konnen,
oder rund 200 Mio. CHF pro Jahr
(Klimaerwarmungseffekte nicht mit-
gerechnet, Tab. 5).

Global wirkende Emissionen

Im Gegensatz zu den deutlichen
Verbesserungen bei den lokalen
Emissionen werden die Ziele der
Verminderung der Treibhausgase
bis 2010 geméss CO,-Gesetz (Tab. §)
oder gemiss den Verpflichtungen
im Kyoto-Protokoll im Referenz-
szenario bei weitem verfehlt und
auch im Nachhaltigkeitszenario I
werden sie nicht erreicht. Unter
den Annahmen fiir das Nachhal-
tigkeitszenario I werden zwar wei-
tere Emissionsminderungen erzielt
(-1,2 % im Jahr 2010 geméss Kyoto-
Regeln und -6 % gemiss CO,-
Gesetz gegeniiber 1990), aber nur
unter den Bedingungen von Nach-
haltigkeitszenario II werden die
Reduktionsziele (7ab. 8) gemaéss
CO,-Gesetz vollig (-10,9 %) und
gemiss Kyoto-Protokoll nicht ganz
(-6,1 %) erreicht. Zu dieser Zieler-
reichung bedarf es allerdings enor-

Brennstoffe Treibstoffe Total
Ziel gemiss CO,-Gesetz —15% -8 % -10 %
Emissionsreduktion gemaéss -13.3% -6,7 % -10,9 %

Nachhaltigkeitszenario II

Tab. 8 Vergleich der Teilziele fur Brennstoffe und Treibstoffe gemass CO,-Gesetz und den Berechnungs-

ergebnissen von Nachhaltigkeitszenario Il

I

gwa 9/2003

mer Anstrengungen in den Bereichen Wérme-
schutz in Gebduden, Effizienz und Energietra-
gersubstitution im Strassenverkehr, in Indus-
trie und Haushaltsgeréten, die weit iiber die
Intensitdt der Massnahmen in den 1990er Jah-
ren hinausgehen miissten.

Die Abschitzungen der Schadenskosten durch
Treibhausgasemissionen unterliegen grossen
Unsicherheiten, zumal sie erst nach vielen
Jahrzehnten sichtbar werden; auch sind sie
heute weniger belastbar als die Abschédtzung
der externen Kosten der regionalen Luft-
schadstoffe. Entsprechend unterscheiden sich
die Werte um mehr als zwei Grossenordnun-
gen. In der maximalen Schitzung kommen die
externen Kosten der Treibhausgase in eine mit
den externen Kosten der regionalen Schad-
stoffe vergleichbare Grossenordnung (d. h.,im
Nachhaltigkeitszenario II konnten im Jahr
2010 nochmals externe Kosten in Hohe von bis
zu 200 Mio. CHF im Vergleich zum Referenz-
szenario reduziert werden, Tab. 5).

Bezieht man weiterhin die vermiedenen Kos-
ten der Treibhausgasemissionen mit ein, so be-
tragen die in Nachhaltigkeitszenario II ver-
miedenen Schédden bis zu 400 Mio. CHF/a.
Dies bedeutet, dass die in Tabelle 5 genannten
Nettokosten von Nachhaltigkeitszenario II in
Hohe von rund 160 Mio. CHF/a mehr als kom-
pensiert wiirden. Die Aufteilung und die Hohe
der Reduktionsziele nach Brennstoffen bzw.
Treibstoffen geméss CO,-Gesetz scheinen den
realen Moglichkeiten zu entsprechen, betrach-
tet man die Ergebnisse im Nachhaltigkeitsze-
nario II (7ab. 8). Letzteres weist fiir Brennstof-
fe eine Reduktion von 13,3 % (verglichen mit
15 % laut CO,-Gesetz) und fiir Treibstoffe
eine Minderung von 6,7 % (verglichen mit 8 %
laut CO,-Gesetz) aus. Insgesamt wird das Glo-
balziel des CO,-Gesetzes (-10 %) im Nachhal-
tigkeitszenario II erreicht (10,9 %).

Der Beitrag der drei technologischen Optio-
nen zur CO,-Minderung im Vergleich

Wire seit 1990 die Energieeffizienz nicht lau-
fend verbessert worden (verbesserte Neubau-
weise, Erneuerung von Gebéduden, Heiz- und
Industrieanlagenersatz etc.), wiren die Brenn-
stoff-CO,-Emissionen im Jahre 2010 aufgrund
des Wirtschaftswachstums und aufgrund des
Zuwachses an beheizten Fliachen mit etwa 46
Mio. t CO, wesentlich hdher als im Referenz-
szenario; es entstiinde eine Zielliicke von rund
10 Mio. t CO,. Insgesamt ist denn auch der Bei-
trag der Effizienzsteigerungen zur CO,-Min-
derung in allen Szenarien am grossten (zu fast



drei Vierteln gegeniiber dem Stand der Tech-
nik von 1990), siehe Abbildung 6. In diesem
Kontext spielt das Erdgas mit einem Beitrag
von etwa 14 % zur CO,-Reduktion zwischen
1990 und 2010 eine bedeutende, aber keine do-
minierende Rolle. Ein vergleichbarer Beitrag
kommt von den erneuerbaren Energien (in-
klusive der Verbrennung von organischen Ab-
fallstoffen) und in geringem Masse tréigt auch
die Substitution von Brennstoffen durch
Strom zur Zielerreichung bei.

Hohe Stromimporte konnten die Elektrizitat
in der Schweiz ab 2008 merklich verteuern

Die indirekt in den gesamten Energieimporten
der Schweiz enthaltenen Treibhausgasemissio-
nen bei Forderung, Produktion, Speicherung
und Transport betrugen 1999 ca. 14,3 Mio. t
CO,-Aquivalent, d.h., die zusitzlich im Aus-
land durch den Schweizer Energiebedarf ver-
ursachten Treibhausgasemissionen («graue»
Emissionen) entsprechen gut einem Drittel der
im Binnenland freigesetzten Mengen. Der
grosste Anteil (gut 6,3 Mio t CO,-Aquivalent
oder 44 %) der grauen Treibhausgasemissio-
nen wird durch Stromhandel mit westeuropéi-
schen Landern (Deutschland, Frankreich, Ita-
lien, Osterreich und anderen) verursacht. Dies
bedeutet ab 2008, dem Beginn der Zielperiode
des Kyoto-Protokolls und der Einfithrung von
Emissionszertifikaten, merkliche Preissteige-
rungen der in die Schweiz importierten Elek-
trizitdat (in Hohe von bis zu 2 Rp./kWh bei ei-
nem angenommenen Zertifikatspreis von
etwa 30 /t CO,, falls die Schweizer Stromex-
porte nicht reduziert wiirden). Die spezifi-
schen grauen Emissionen von Stromimporten
aus Europa werden sich trotz Modernisierung
des derzeitigen Kraftwerksparks bis 2010 nur
geringfiigig vermindern (z. B. wegen Ausstieg
aus der Kernenergie in Deutschland, sehr lan-
ger Reinvestitionszyklen der Kraftwerke und
neuer Kohlekraftwerke in Europa). Deshalb
fragt sich, ob nicht Elektrizitdtsexporte nach
2008 reduziert werden sollten, zumal sich die
Preise fiir Stromimporte nach in Europa abge-
bauter Uberkapazitiit erheblich erhohen diirf-
ten.

Wirtschaftswachstum kaum beeintrachtigt,
positive Beschaftigungseffekte sicher

Die Auswirkungen einer CO,-Abgabe auf das
Wachstum des Bruttoinlandprodukts (BIP)
sind nach den Erkenntnissen vorliegender
Studien (siehe Legende in Abb. 7) als marginal
einzuschitzen. Die Hohe und Richtung der

AKTUELL

Abweichung des BIP vom Refe-
renzniveau sind von der Ausgestal-
tung der Riickerstattung des Ab-
gabeaufkommens abhéngig. Wird
die Hohe der Abgaben begrenzt
(etwa auf 30 bis 40 CHF/t CO,),
werden bestehende Verzerrungen
im Steuersystem durch die Riicker-
stattung gemildert oder/und Inno-
vationen im Nutzenergiebereich

|l ACTUEL

oder bei den Energiedienstleistun-
gen realisiert, dann kann ein positi-
ver Nettoeffekt auf das BIP infolge
der hoheren Ressourcenprodukti-
vitét resultieren.

Die Beschiiftigungswirkungen einer
CO,-Abgabe sind laut vorliegenden
Studien bei Begrenzung der Abga-
be bis zu etwa 60 CHF/t CO, als po-
sitiv einzuschétzen, weil importierte

Effizienz 74%

— Erdgas 14%

u Erneuerbare und
Abfallstoffe 12 %

s MiotCO,
50 Fixe Energietragerstruktur und
Energieeffizienz von 1990,
aber Strukturwandel (-3.3 Mio. t CO,)
46.5
\ 4
425
40.5
40.1
Ziel CO,-Gesetz: 36.5 - ---=
30
1990 2000 2010

Abb. 6 Entwicklung der CO,-Emissionen 1990 bis 2010 bei fixer Energietragerstruktur und ohne energie-
technischen Fortschritt (obere Kurve) und die Reduktionsbeitrage infolge zunehmender Energieeffizienz, ver-
starkten Einsatzes erneuerbarer Energien und Erdgasnutzung im Nachhaltigkeitszenario Il

1.75 p .
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—1.25
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Abb. 7 Veranderung der Beschaftigung nach Einfihrung einer CO,-Abgabe in der Schweiz in Prozent der

insgesamt Beschaftigten. (Quellen: vgl. Kasten)
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Energie in hohem Umfang durch
inldndisch erzeugte Effizienzpro-
dukte und Dienstleistungen substi-
tuiert wird, dies hdufig in Branchen
mit geringerer Arbeitsproduktivitit
erfolgt (z. B. Bauwirtschaft) und bei
rentablen Massnahmen ein zuséitz-
licher Nachfrageeffekt entsteht
(Abb. 7). Die Beschiftigungswir-
kungen sind stark abhingig vom
Riickerstattungsmechanismus und
von der Struktur des Arbeitsmark-
tes. Wird das Abgabeauftkommen zu
einer Senkung der Lohnnebenkos-
ten verwendet, dann kénnen positi-
ve Beschiftigungseffekte erzielt
werden. Es sind allerdings nicht alle
Branchen gleich stark von einer
CO,-Abgabe betroffen. Die negati-
ven Beschiftigungseffekte konzen-
trieren sich im konventionellen
Energiesektor, wihrend das Ge-
werbe sowie der Dienstleistungs-
sektor kaum und die Technologie-
produzenten und das Baugewerbe
leicht positiv betroffen sind und je
nach Riickerstattungsmechanismus
einen positiven Nettobeschéfti-
gungseffekt aufweisen. Der Netto-
effekt des Nachhaltigkeitszenarios
II diirfte bei einigen Tausend bis zu
20000 neuen Arbeitspldtzen netto
liegen (ohne Multiplikatoreneffek-
te, je nach Annahmen zur Entwick-
lung des Arbeitsmarktes). Die in-
volvierten Planungs-, Bau- und In-
standhaltungsarbeiten sind gerade
in ldndlichen Gebieten, die teil-
weise eher strukturschwach sind,
speziell willkommen.

3. Schlussfolgerungen

enn Politik und Wirtschaft

keine zusitzlichen Massnah-
men einleiten, werden die CO,-
Emissionen der Schweiz bis 2010 le-
diglich um 1,3 % (= 0,5 Mio. t an-
stelle der angestrebten 10 % sinken.
Die CO,-Emissionen haben bei den
Brennstoffen zwischen 1990 und
2001 ndmlich nur um gut 1 Mio. t
CO, abgenommen und bei den

B <
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Treibstoffen sind sie sogar um fast
1 Mio. t gestiegen. Damit diirfte die
Schweiz das Ziel des CO,-Gesetzes
bei weitem verfehlen.

In zwei alternativen Szenarien zei-
gen die Berechnungen, dass die Zie-
le in den verbleibenden acht Jahren
nur erreicht werden kénnten, wenn
die Energie-, Bau- und Verkehrspo-
litik sowie Wirtschaft, offentliche
Hand und private Haushalte enor-
me Anstrengungen unternehmen.
Den grossten Beitrag zur Realisie-
rung der Ziele des CO,-Gesetzes
(drei Viertel des Zielbeitrags) leis-
tet nach den Ergebnissen die effi-
zientere Energicanwendung. Aber
auch die intensivere Nutzung von
Erdgas wiirde mit 14 % zur Zieler-
fiillung beitragen und die erneuer-
baren Energiequellen — insbeson-
dere Holz und Biogas — sowie die
thermische Nutzung von organi-
schen Abfillen zu etwa 12 %. Ge-
messen an der energiepolitischen
Aufmerksamkeit werden somit die
Chancen der Energieeffizienz -
aber auch des Erdgases — unter-
schétzt und die in der Bevolkerung
und den Medien viel beachteten er-
neuerbaren Energiequellen iiber-
schétzt. Unterschétzt wurden bisher
auch die mit den Massnahmen ver-
bundenen Nutzen auf der Umwelt-
ebene (Reduktion der externen
Kosten) sowie im Bereich Gebdude
(Erhohung des Wohnkomforts).
Konzeptionell herrscht noch immer
eine Strategie des (alternativen)
Energieangebotes vor, nicht aber
die einer okonomischen Ressour-
ceneffizienz.

Je ldnger Politik und Unternehmen
mit weiteren Massnahmen zuwar-
ten, desto kostspieliger wird es in
der zweiten Hailfte dieses Jahr-
zehnts, die Ziele des CO,-Gesetzes
noch zu erreichen. Zudem setzt die
Schweiz ihr Image aufs Spiel, wenn
sie als Hochtechnologieland die
selbst gewihlten Ziele nicht er-
reicht. Die Schweizer Wirtschaft
vergibt sich zudem die Chance,
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1 PJ (Petajoule) = 1/3,6 TWh =278 GWh

1kWh=3,6 MJ
1GWh=3,6TJ]
1TWh=3,6 PJ

Anthropogen: Von Menschen und deren Kon-
sum- und Wirtschaftsaktivitdten verursacht.
Primérenergie: Energiebedarf (z. B. Uran, Roh-
6l, Rohwasserkraft) vor der Umwandlung in
Endenergie (Strom, Heizol, Fernwérme etc.).
Endenergie: Energiebedarf der Energiean-
wendungen wie Heiz- und Prozessanlagen,
Fahrzeuge, Gerite etc. fiir die Bereitstellung
der Nutzenergie bzw. der Energiedienstleis-
tung.

Nutzenergie: Tatsdchlich nutzbare Energie,
z.B.Wirmeenergie in den beheizten Rdumen.
Nutzenergie = Endenergie - Nutzungsgrad.
Energiebedarfsbestimmende Grossen: be-
heizte Fliche, zuriickgelegte Kilometer, An-
zahl Blatt Papier.

Endogener Sittigungswert: Sittigungswert
wird vom Modell selbst bestimmt, im vorlie-
genden Fall rein aufgrund der Vergangenbheits-
entwicklung.

Exogener Siittigungswert: Séattigungswert wird
anhand von externen Faktoren bestimmt und
wird dem Modell von aussen vorgegeben.
Energieintensitit (Stromintensitit): Verhalt-
nis zwischen Energiebedarf (Strombedarf)
und Bruttoinlandsprodukt, gemessen z.B. in
GJ/CHE

Erschliessungsgrad: Verhiltnis der Gebéude,
Arbeitspldtze, Einwohner etc. im erschlosse-
nen Gebiet zum gesamten Siedlungsgebiet.
Als erschlossen gelten Gebédude, Betriebe etc.,
die weniger als 50 m von einer Gasleitung ent-
fernt sind. Sie konnen entweder bereits ange-
schlossen sein oder noch nicht.
Anschlussgrad: Verhiltnis der Gebiude, Ar-
beitsplitze, Einwohner etc., die tatséchlich an
das Erdgasnetz angeschlossen sind, zum ent-
sprechenden Total.

Zielperiode des Kyoto-Protokolls: Periode
2008 bis 2012, wihrend deren das Ziel gemaiss
Kyoto-Protokoll erreicht werden muss.

CH, Methan

N,O Lachgas

NOx,NO, Stickoxide

NMVOC Non methan volatile organic
compound (Nicht-Methan-Koh-
lenwasserstoffe)

SO, Schwefeldioxid



durch den Export von hoch effizienten Anla-
gen und Maschinen Pioniergewinne im Aus-
land zu realisieren.

Die Autoren der Analyse schlagen ein neues
Verstiandnis der Energie- und Klimapolitik
vor: Beide Politikbereiche sollten als Teil einer
langfristig angelegten Innovationspolitik ver-
standen werden. Denn der weltweit zuneh-
mende Konflikt zwischen wirtschaftlicher Ent-
wicklung mit tendenziell wachsender Energie-
nachfrage einerseits und dem dadurch verur-
sachten Klimawandel andererseits wird eine
bleibende Herausforderung dieses Jahrhun-
derts bleiben. Eine Losung bietet sich nur
durch eine vollige Erneuerung des Kapital-
stocks in Richtung hoher Energie- und Materi-
aleffizienz an.

4. Verdankung

ie Autoren und das Projektteam danken

der Schweizerischen Gasindustrie im All-
gemeinen und dem Forschungs- und Entwick-
lungsfonds der Gasindustrie (FOGA) sowie
den beteiligten Instituten (CEPE-ETHZ, PSI)
fiir die finanzielle Unterstiitzung des Projekts.
Den Projektbegleitern seitens der Gaswirt-
schaft M. Stadelmann (VSG) und M. Seifert
(SVGW) sowie den beiden Verbanden und ih-
ren Vertretern danken wir fiir die Zusammen-
arbeit und die zur Verfiigung gestellten Daten.
Der Begleitgruppe danken wir fiir die Projekt-
begleitung, dem BFE und dem BUWAL fiir
ihr Interesse und der Arbeitsgruppe «Kosten»
fiir ihre Inputs. Den Gasversorgungsunterneh-
men gebiihrt ein grosser Dank fiir ihre Beteili-
gung an den beiden Umfragen, die es u. a. er-
laubte, die Einschéitzung der Branche zu
widerspiegeln, und erstmalig eine einzigartige
Charakterisierung des gasversorgten Gebiets
ermoglicht hat. Den beteiligten Projektmitar-
beiterinnen und -mitarbeitern sei herzlich
gedankt fiir das Einbringen ihrer Fachkompe-
tenz und fiir ihr Engagement.
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