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Vorwort

Im EIR-Bericht Nr. 485, "Modal Splits fiir die Schweizerische
Energieversorgung bis zum Jahr 2000" leistete die Systemanalysen-
gruppe der Abteilung Prospektivstudien des Eidgendssischen Insti-
tutes fiir Reaktorforschung (EIR) ihren Beitrag zur Diskussion der
"Eingriffslosen Entwicklung der Schweizerischen Energieversorgung
bis zum Jahr 2000". Die vorliegende Studie enthdlt die Ausdehnung
dieser Arbeit auf den Fall von Szenarien, welche Eingriffe bein-
halten. Wiederum war das Bundesamt fiir Energiewirtschaft (BEW)
der Auftraggeber.

Die Aufgabe bestand darin, unter vorgegebener Annahmen {iber die
Entwicklung der Energiepreise und des Bruttosozialproduktes und
ausgehend von den von der Universitdt Genf (CUEPE, Centre Univer-
sitaire d'Etude des Problémes de 1'Energie) gerechneten Bedarfs-
szenarien die Anteile der verschiedenen Energietrdger und Ener-
gietechnologien an der Schweizerischen Energieversorgung (Modal
Splits) zu bestimmen. Die Aufgabe wurde durch Anwendung des Line-
aren Optimierungsprogrammes MARKAL geldst.

Nicht oft genug kann betont werden - und deshalb wiederholen wir
hier eine Passage aus dem friiheren Bericht -, dass die Resultate
nicht als Prognose aufgefasst werden diirfen. Die angewandte Me-~-
thode besteht stark verkiirzt gesagt darin, sich rationale Ant-
worten auf méglichst viele und intelligente Fragen vom Typ "Was
ist, wenn?" geben zu lassen. Durch die Diskussion der Antworten
in Verbindung mit den zugeh®Srigen Fragestellungen und Randbedin-
gungen darf man mit Recht erwarten, ein besseres Verstdndnis der
sehr komplexen Zusammenhdnge zu erlangen. Im giinstigsten Falle
bekommt man auch Hinweise dafiir, welche Massnahmen unter anderem
ergriffen werden k&nnten, um bestimmte Ziele anzustreben. Mehr zu
erwarten widre unrealistisch. Wenn dies trotzdem immer wieder

etwa geschieht, dann wohl deshalb, weil die Resultate der Modell-
rechnungen in Form von Tabellen und Kurven erscheinen, die wie
die "Statistiken von morgen" aussehen.

Die Signifikanz der Resultate hdngt - neben der Glte des Modells
- wesentlich von der Qualitdt der zur Verfligung stehenden Daten-
basis und den angenommenen Randbedingungen ab. Fir Unterstlitzung
in diesen heiklen Fragen, wie auch flir das generell unserer Ar-
beit entgegengebrachte kriiische Interesse, haben wir nach vielen
Seiten zu danken:

den Herren Dr. H.L. Schmid und M. Renggli vom Bundesamt f{ir Ener-
giewirtschaft, den Herren Prof. F. Carlevaro und Dr. Ch. Spierer
sowie Prof. B. Giovannini der Universitidt Genf. Last but not
least danken wir Frl. P. Barth und unserer Sekretdrin, Frl. B.
Heierling, die es mi#glich machten, dass die Studie sauber darge-
stellt und rechtzeitig erscheint.



Wir hoffen, dass dieser Bericht ein brauchbarer, wenn auch be-
scheidener Beitrag in der komplexen Diskussion um die Frage der
Auswirkungen von energiepolitischen Massnahmen sei.

Der Abteilungsleiter Der Vorhabensleiter
Prospektivstudien am EIR

Dr. P. Kesselring S. Kypreos
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Kostenoptimierte Energieversorgungs-Szenarien fiir die Schweiz
uad deren politische Randbedingungen

Zusammenfassung

Es werden Energieversorgungs-Szenarien (Modal Splits) fiir die
Schweiz bis ins Jahr 2000 mit dem linearen Systemoptimierungs-
modell MARKAL unter verschiedenen Annahmen des Wirtschaftswachs-
tums und der Energiepreisentwicklung, sowie unter Einbezug von
staatlichen Massnahmen untersucht.

MARKAL wurde im Rahmer. eines IEA Projektes entwickelt. Die Per-
spektiven der Energienachfrage wurden von der Universitdt Genf,
bzw. CUEPE analysiert und dienen hier als Randbedingungen fir
MARKAL.

Die Rollenverteilung der Energietrdger sowie die dazu notwendigen
Investitionen werden fiir verschiedene Szenarien nach Primdr-,
End- und Nutzungsenergie gerechnet. Substitutionsm&glichkeiten
und der Beitrag neuer Technologien und regenerierbarer Energie-
trdger werden dargestellt.

Die Studie gibt fiir jedes Szenario die kostenoptimalen Struktu-
ren der Energieversorgungssysteme.

Die wichtigsten Schlussfolgerungen sind:

- Die Schweiz bleibt auch weiterhin stark vom QOel abhdngig.

- Im besten Falle wird der Endenergieanteil des Oels von 67 %
{1982) auf 53 % reduziert. Bei real konstanten Preisen bleibt
die Abhdngigkeit von Erdél unverdndert.

- Der Ersatz von Oel erfolgt im wesentlichen durch Energiespar-
massnahmen und Kernenergie. Die Substitution tritt vor allem
bei Szenarien mit relativ grossen Preiszunahmen auf.

- Im Sektor Haushalt/Dienstleistungen sind Sparmassnahmen (Iso-
lationen, Wirkungsgradverbesserungen) aus energetischer wie
ékonomischer Sicht sehr empfehlenswert.

-~ Oelheizungen, Fernwdrme und elektrische Widrmepumpen stellen
sich in dieser Reihenfolge als die wirkungsvollsten Heiztech-
nologien heraus.

- Kohleheizungssysteme k&nnten einen Beitrag leisten zur Substi-
tution des Erdé&ls.

- Die flir 1982 und die folgenden Jahre angenommenen Gaspreise
fhren zu keiner 2zusdtzlichen Erd®lsubstitution durch Gas.
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- Die Alternativenergien sind in Szenarien mit real konstanten
Preisen bescheiden vertreten.

- Geothermie und Elektrowdrmepumpen kdnnten schon bei relativ
kleinem Preiszuwachs fiir Heizbl1l konkurrenzfdhig sein.

- Die Solarenergie und Biogas sind auf staatliche Subventionen
angewiesen.

Der Beitrag der Nuklearenergie nach Leibstadt hdngt von den po-
litischen Randbedingungen ab:

- Bei der Atominitiative, wo eine reduzierte Zunahme des Elek-
trizitatsverbrauchs fiir die Haushalte und den Dienstleistungs-
sektor angenommen wurde, darf nach Inbetriebnahme des Kern-
kraftwerks Leibstadt bis ins Jahr 2000 keine zusdtzliche Ka-
pazitdt erforderlich sein.

- Bei der Annahme der Energieinitiative und bei einem Zuwachs der
Heiz8lpreise wird flir Substitutionszwecke ein Kohlekraftwerk
von 200 MWe installiert.

- In Szenarien bei welchen der Zuwachs des Bedarfs an elektri-
scher Energie der historischen Entwicklung folgt, wird eine zu-
sdtzliche Nuklearkapazitdt von ungefdhr 0,9 - 1,0 GWe erfor-
derlich sein.

Es ist wichtig festzuhalten, dass es sich hierbei nicht um
Prognosen handelt, sondern um m8gliche Entwicklungen, wie sie
auf Grund der vorausgesetzten Szenarien - insbesondere den an-
genommenen Preis- und Technologienentwicklungen -~ eintreten
kdnnten.

Diese Studie wurde im Auftrag des Bundesamtes fiir Energiewirt-
schaft durchgeflihrt.



1.

Einfiihrung

Die Schweiz ist stark von Energieimporten abhingig. Die ein-
heimische Energie ist entweder ausgebaut (Wasserkraft) oder
sie hat ein begrenztes wirtschafiliches Potential.

80 % der Endenergie wird importiert, der weitaus grdsste An-
teil in Form von Erdél.

Die Weltlage am Erd8lmarkt ist in den letzten Jahren entspannt
gewesen, die ErdSlpreise haben sich stabilisert. Aber diese
Situation k&dnnte sich rasch d@ndern, vor allem, was die Preise
betrifft,

Zwei Energieinitiativen wurden eingereicht, die die Energiepo-
litik der Schweiz festlegen sollen: Die "Atominitiative” und
die "Energieinitiative”.

Die Energiepolitik der Kantone im Rahmen der heutigen gesetz-
lichen Méglichkeiten wdre die Alternative.

Das Bundesamt fiir Energiewirtschaft hat eine Serie von Studien
in Auftrag gegeben um die Konsequenzen der Initiative und die
dazugehdrigen Massnahmen zu erfassen.

In diesem Bericht werden die Grundannahmen und die Resultate

der Studie mit dem Hauptgewicht auf unseren Arbeiten im Ener-
gieverteilungsbereich dargestellt.

Organisation der Studie

Verschiedene Preisentwicklungen der Energietrdger und ver-
schiedener Wirtschaftsentwicklungen sind als exogene Bestim-
mungsgréssen vom BEW und SGZZ definiert worden.

Die folgende Tabelle 1 zeigt die Arbeitseinteilung der an
dieser Studie beteiligten Institutionen und die verwendete
Methodik.



Tabelle 1

+ Organisation der Studle

Institution Liel dar Studie Methodik

BEW Koordination/Auswertung der
Ardeften
Prefsentuicklung

622 Sastimmung des Wirtschafts- und Oskonomische Unter-
Bevilkerungswachs tuas suchungen

Uni Genf/CUEPE | Energienachfrage Oekonometrische Anslysen
Massnahmen Technisch-Bkonametrische

Simulation

£IR Energieverteilung L.P. (MARKAL}
Beitrag never und alternativer
Technglogien

3. Ziel der Studie mit MARKAL

Mit Hilfe des IEA "Energy Allocation Model” MARKAL (1), werden
Modal Splits der schweizerischen Energieversorgung gerechnet.
Besonders betrachtet werden die Elektrizit#tserzeugung und die
Heizungs- und Warmwassersysteme. Die Schlussfolgerungen der
CUEPE-Studie in Bezug auf Gebdudeisolierung und die Einsparun-~
gen beim Elektriz’tdtsverbrauch der Haushalte wurde {ibernommen
(2).

Die Substitution des Erddls mit Hilfe von fortgeschrittenen
Technologien und der Beitrag der alternativen Energien unter
verschiedenen staatlichen Massnahmen ist das Hauptproblem die-~
ser Studie,

4. Haupt-Charakteristiken der untersuchten Szenarien

4.1 Szenario HK: Hohes Wachstum -~ Kantonale Energiepolitik

Diesem Szenarium unterstellt man das gr8sste wirtschaft-
liche Wachstum:
2,33 % pro Jahr bis 1990 und 1,59 % pro Jahr bis 2000.



4.4

4.5

Die Energiepolitik der Kantone ist im Rahmen der heutigen
gesetzlichen M&glichkeiten begrenz:.

Die Energiepreise bleiben real fast konstant auf dem Ni-
veau 1983,

Szenario HE: Hohes Wachstum, Politik im Rahmen der
Energieinitiative

Szenario HE hat das gleiche wirtschaftliche Wachstum und
die gleiche Preisentwicklung wie Szenario HK. Energiepo-
litik wird im Rahmen der institutionellen M&6glichkeiten
der Inergieinitiative gemacht. Suventionen in Hdéhe von

500 Mio. Fr. pro Jahr werden verteilt. Davon sind 150 Mio.
Fr. fiir Alternativtechnologien bestimmt.

Szenario HA: Hohes Wachstum, Politik im Rahmen der Atom-
initiative

Auch in diesem Szenario wird das gleiche Wirtschaftswachs-
tum und die gleiche Preisentwicklung wie bei HK und HE an-
genommen.

Energiepolitik wird im Rahmen der gesetzlichen Méglich-
keiten der Atominiative gemacht. Die Einsparungen beim
Elektrizitdtsverbrauch sind deshalb intensiv genug, damit
kein wesentlicher Bedarf flir neue Produktionskapazit&dten
entsteht.

Szenario KK: Energie-Krise, Kantonale Energiepolitik

Diesem Szenario wird nach einem Wirtschaftswachstum von
2,32 % pro Jahr bis ins Jahr 1990, eine nachfolgende Re-
zession unterstellt (0,6 % pro Jahr bis 2000). Der kumu-
lative Wirtschaftswachstums-Index betrdgt 1,22. Die Re-
zession ist als eine Folge der Knappheit an Erd$l, eine
massive Preiserhdhung (100%) des Roh&ls und eine Weltwirt-
schaftskrise zu verstehen. Real steigt der Preis flir Heiz-
61 um 68 % in 1990. Nach 1990 wird sich der Erdélmarkt
wieder beruhigen. Der kumulative Preisindex ist deshalb
1,28, Der Index flir Gas ist 1,46 und flir Kohle 1,22.

Szenario KE und Szenario KA

In diesem 2zwei Szenarien werden gleiches Wirtschaftswachs-
tum und Preisentwicklung angenommen wie bei Szenario KK.
Die Energiepolitik aber entspricht jeweils den Randbedin-
gungen der Energie- oder der Atominitiative.



5. Allg -eines iiber MARKAL

MARKAL ist ein Mehrperioden LP-Programm fiir die Analyse von
Energie-Versorgungssystemen.

Die Zielfunktion minimiert die totalen diskontierten Kosten
(Investitionen, Betriebs- und Unterhaltskosten sowie Brenn-
stoffkosten) des Energiesystems, der gesamten Planungslédnge
(1980 - 2000).

Die wichtigsten System-Einschrédnkungen (Nebenbedingungen) sind:

- die Nutzenergie-Nachfrage nach Sektoren fiir den be-
trachteten Zeitraum,

- die jdhrliche Energiebilanz der Energietrdger und die sai-
sonalen Tag-/Nacht-Bilanzen fiir Elektrizitdt und Fernwidrme,

- die Bildung neuer Kapazitdten,

~ die Spitzenlast der Elektrizitdtsproduktion und Fernwirme.

Die Struktur des Modells ist einfach:

Die Marktsegmente der Energie-Nachfrage und die "Technolo-
gien" zu deren Befriedigung werden definiert.

Die Technologien werden durch ihre Kosten und die wichtigsten
Energie-Umwandlungsparameter beschrieben. Das Modell entschei-
det liber neue Investitionen (Anlagen), um die Nachfrage zu be-
friedigen.

Substitution, d.h. Ersatz eines Energietrdgers durch einen
anderen, erfolgen solange als dies wirtschaftlich ist.
Einsparungen durch Anlage-Verbesserungen und Geb&dudeisolie-
runcen kdnnen von MARKAL selber bestimmt werden.

An dieser Stelle muss betont werden, dass MARKAL ein Optimie-
rungsprogramm ist und kein Prognose-Modell. MARKAL beschreibt,
was man tun miisste, um optimale Wirtschaftlichkeit zu errei-
chen und nicht, was in Zukunft geschehen wird. Die Resultate
weisen darauf hin, wie die Energiewirtschaft aussehen miisste,
damit sie - gemessen an der gewdhlten Zielfunktion und unter
Einhaltung der vorgegebenen Einschrdnkungen - optimal wére.
Die Qualit&dt cer Resultate hdngt von der Qualitit der Tech-
nologiebeschreibung ab.

Die Stdrke des Modells liegt im Aufzeigen der m8glichen Trends
und Konsequenzen bei verschiedenen Annahmen der Preisentwick-
lung und technologischen Verbescerungen.
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Andere Zielfunktionen kdnnten beriicksichtigt werden:

- Minimierung der gesamten Oelimporte (beschleunigter Ersatz
des Oels),

- Forcierung der erneuerbaren Energien,

- Reduktion der Umweltbelastung,
wobei aus den entsprechenden Mehrinvestitionen interessante
Schlilsse gezogen werden k&nnten.

Einer der kritischen Faktoren in der Studie ist die Sicherung
der Konsistenz bei der Bestimmung der Technologiekosten, bzw.
der Systemabgrenzung £fiir die verschiedenen Heizungstechnolo-
gien. Ihr wurde deshalb besondere Aufmerksamkeit geschenkt.

Die Verbindung zwischen dem Genfer Modell und MARKAL

Das Skonometrische Modell der Uni Genf und des techno-8kono-
mischen Modells von CUEPE liefern Prognosen {iber den Endener-
gieverbrauch, MARKAL ben&tigt Nutzenergiedaten als Randbedin-
gung fiir die Optimierung der Heizungssysteme, Es ist also eine
Schnittstelle noétig.

Diese Verbindung zwischen den Genfer Modellen und dem Energie-
zuteilungsmodell MARKAL wird hier kurz beschrieben.

6.1 Industrie und Transport

Die Resultate des Skonometrischen Modells im Industrie-
und Transportsektor werden in MARKAL {ibertragen. Ebenso
wird der Elektrizitdtsverbrauch im Sektor Haushalt, Ge-
werbe, Dienstleistungen £{{ir Haushaltsgerdte, Licht und
Prozesse {lberr>mmen. Der heutige Verbrauch der Industrie
an Gas, Kohle, Holz und Abfidlle wird als konstant ange-
nommen. Erdél wird entsprechend reduziert.

6.2 Heizungs- und Warmwasser

Die Aufteilung der Energienachfrage flir Heizung und Warm-
wasser im Sektor Haishalt, Gewerbe, Dienstleistungen und
Landw:rtschaft ist notwendig flir eine sinnvolle Optimie-

rung, um den Beitrag neuer Technologien und alternativer
Energien zu finden.

Um die Energienachfrage flir Heizung und Warmwasser aufzu-
teilen, wird eine Schnittstelle (Interface) erstellt!




Die Endenergie-Nachf{rage fiir Raumheizung und Warmwasser-
bereitung wird in sechs Nutzenergie-Arten (Kategorien)
aufgeteilt:

1 Die Nutzenergie-Nachfrage fiir Warmwasser der Ein-
familienhduser (EFH),

2 Die Nutzenergie-Nachfrage fiir Warmwasser aller ande-
ren Gebdude (Mehrfamilienhduser (MFH), Dienstleistungs-
gebdude, Gewerbe),

Die Nutzenergie-Nachfrage filr Raumheizung alter EFH,

Die Nutzenergie-Nachfrage fiir Raumheizung renovierter
und neuer EFH,

5 Die Nutzenergie-Nachfrage fiir Raumheizung alter MFH
und Dienstleistungsgebédude,

6 Die Raumheizungs-Nachfrage flir renovierte und neue
MFH und Dienstleistungsgebdude.

Die gesamte Endenergie-Nachfrage des Genfer Modells wiri
mit Hilfe eines mittleren zeitabhdngigen Wirkungsgrades
in eine Nutzeneigie-.lzchfrage umgesetzt.

iterationen waren notwendig zwischen den MARKAL Resultaten
und dem angenommenen mittleren Wirkungsgrad, um den glei-
chen Endenergie-Verbrauch zu erreichen.

Die Aufteilung der gesamten Nutzenergie nach EFH, MFH und
Dienstleistungsgebduden wird mit der gleichen Annahme ge-
macht wie bei CUEPE.

In jeder Kategorie (1 - 6) konkurriert eine Serie von
Technologien um die Nachfrage zu decken.

Flir die Bestimmung der spezifischen Kosten der verschie-
denen Heizungssysteme nach Gebdudetypen und Isolationsgrad
wurde die Motor Columbus Studie "Kosten der Heizungssyste-
me"”, BEW Schriftreihe 12, als Basisstudie benutzt. Zus&tz-~
liche Studien wurden verweandet, um das technische Potential
und die spezifischen Kosten fiir WKK-Anlage, fiir Gebdude-
gruppen, Geothermie, Fernheizung, Biogas und Sonnenenergie-
systeme zu bestimmen (siehe Anhang C). Die Aufteilung der
Nutzenergie wird in den Figuren des Anhangs A gezeigt.

Eine detaillierte Beschreibung der Schnittstelle (Interface)
befindet sich in Anhang A.



7. Weitere Annahmen/Daten

Zu den folgenden Punkten wurden Annahmen getroffen:

- Annahme iiber die existierenden Heizungssysteme im Jahre 1980

und den zeitlichen Verlauf ihrer Ersetzung.

Obere Grenze der Marktanteile fir Gas, Fernwdrme und elek-
trische Heizung.

Total méglicher Fnergieverbrauch von Gruppen-Heizungen,

Obere Grenze der Nutzung von erneuerbaren Energiequellen wie
Wdarme aus Grundwasser, Luft, Kehricht, Sonnenenergie-Poten-
tial, geothermaler Energie.

Annahme iiber die mittleren Produktionsm&glichkeiten von
Wasserkraftwerken, {iber nukleare und erneuerbare Energie-
quellen.

Annahme iiber Elextrizi-dts-Reserven und Exportiiberschiisse
bei mittleren Produktionsverhdltnissen.

Die Technologie-Daten (spezifische Kosten, Energieantgile,
Wirkungsgrade, etc.) fiir alle in dieser Studie beriicksichtig-
ten Technologien sind in Anhang C aufgefiihrt.

Diskussion der Resultate

Die Hauptresultate (installierte elektrische Leistung und
Heizungssys- 2me) sind als Diagramm in Anhang D dargestellt.
Wir beschrénken uns hier auf die wichtigsten Ergebnisse. Sie
wiederspiegeln die Hauptannahmen bezfiglich Wirtschaftswachs-
tum und Energiepreissteigerungen.

8.1 Primdrenergie

Die Primdrenergieaufteilung in absolute und relative Werte
wird in der folgenden Tabelle 2 gegeben.



Tabelle 2: Rollenverteilung der Energietriger (Primdrenerqie) {PJ/Jahr)

Szenario ;::f HK HE HA KK KE KA
ristik | 1990 2000 1990 2000 1990 2000 1990 2000 1990 2000 | 1990 2000
Erddl 446,7 | S560,) | 686,3 {533,0 | 620,0 |} S55,0 |695,2 463,5 |494,5 (4i2¢,0 414,9 471,6 |507,2
Wasserkraft 166,7 |136,5 | 139,9 |136,5 | 139,9 |136,5 [139,6 146,0 | 151,0 11236,4¢ 139,9 J136,5 ] 139,6
Kernenergie 155,7 251,9 3124,9 246,0 241,17 235,0 247,6 270,1 327,1 247,1 247,86 243,1 247,6
Erdgas 45,9 51.8 51,6 46,8 47,4 51,8 4,9 50,4 4,5 48,7 42,8 52,0 52,0
Kohle und Abfille 38,6 43,0 50,3 39,9 52,2 41,0 39,6 61,9 66,0 86,4 96,9 54,6 56,9
Regenerierbare Energien 11,0 16,2 23,6 28,3 Ja,s 23,0 34,8 23,6 41,8 37,58 60,6 23,7 45,2
Total 864,6 | 1059,2] 1276,5 | 1020,6] 1145,9 | 21042,4 | 1211,8 | 1006,0) 1120,7 | 976,0 | 1002,7 ] 961,5 | 1048,5
Ab2ugl. Netto-Exporte 39,0
—— == e
Inlandischer Verbrauch 825,6
Erdol 54,1 52,9 53,8 52,2 54,1 53,2 57,4 46,1 44,2 43,0 41,4 48,1 40,1
Wasseckraft 20,2 12,9 11,0 13,4 12,2 13,1 11,5 13,6 12,5 14,0 14,0 13,9 13,1
Kernenergie 14,1 23,7 25,5 23,1 21,6 22,6 20,4 26,8 29,2 25,3 24,7 24,8 23,6
Erdgas 5,6 4,9 4,0 4,6 4,1 5,0 4,5 5,0 4,6 5,0 4,3 $,3 5,0
Kohle und Abfille 4,7 4,1 3,9 1,9 4,8 3,9 3,2 6,2 5,9 8,8 9,7 5,6 5,4
Regenerierbare Energien 1,3 1,5 1,9 2,8 3,4 2,2 2,9 2,4 3,7 3,8 6,0 2,4 4,3
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In der Spalte Nuklear-Energie sind Werte aufgefiihrt, die
um 30 % der Stromnettoexporte reduziert wurden. Die Strom-
exporte wurden auf 10 TWh pro Jahr begrenzt. Die Resultate
werden vornehmlich auf der Stufe Endenergie diskutiert;

es sollen hier nun einige Bemerkungen zur Primdrenergie
gemacht werden.

- Die Oelabhidngigkeit kann um ca. 41 % der gesamten Pri-
midrenergie reduziert werden in S:enarien, bei welchen
eine Wirtschaftskrise mit relativ grossen Preiserhdhun-
gen und Subventionen fiir Einsparungen und regenerierba-
re Technologien angenommen wird.

In allen anderen Szenarien bei welchen ein hohes Wirt-
schaftswachstum und ziemlich konstante Preise angenommen
wurden, bleibt die heutige Abhdngigkeit im wesentlichen
unverdndert.

Die Nuklearenergie betrdgt 20 % bis 30 % der Primdrener-
gie im Jahr 2000.

In Szenarien fiir welche Bedingungen der Atom- und Ener-
gieinitiative gelten, werden solche Massnahmen getrof-
fen, die a priori zu grossen Einsparungen beim Verbrauch
von Elektrizitidt fllhren. Diese Szenarien beinhalten kei-
ne zusdtzliche Nuklearenergie. Im Gegensatz dazu fiihren
Szenarien, deren gesetzliche Randbedingungen nur durch
die Politik der Kantone definiert werden, zu einer we-
sentlichen Substitution von Erd6l durch Kernenergie.

- Der Beitrag der Wasserkraft ist auf 11 - 14 % der tota-
len primdren Energie beschrdnkt.
MARKAL rechnet mit mittleren Erzeugungsmidglichkeiten fiir
die elektrische Produktion aus Wasserkraft. Fiir die Was-
serkraft wurden im Diagramm die effektive Produktion
minus 70 % der Nettostromexporte eingesetzt.

~ Gas variiert zwischen 4 $ und 5 % und Kohle und Abfdlle
(16 PJ) zwischen 4 % und 10 %. Die fiir 1982 und die Fol-
gejahre angenommenen Preise filhren zu keiner zusdtzli-
chen Erddlsubstitution durch Gas. Der heutige Verbrauch
im Haushaltssektor wird beibehalten. Miill~ und Industrie-
abfdlle sind als ziemlich konstant angenommen (16 PJ).

Der gr&sste Verbrauch an Kohle findet in Szenario KE
statt. In diesem Szenario ist die Kohle fiir Substitu-
tionszwecke und filir die Produktion von Elektrizitit an-
gewendet worden.



Tabelle 3: Rollenverteilunqg der Energietrdger (Endenergie) (PJ/Jahr
Szenario 1982 HK HE HA KK KE KA
Energietriger Statist.§ 1990 2000 1990 2000 1990 2000 1990 2000 1990 | 2000 1990 2000
Erdblprodukte 449,0 541,9 | 665,7 515,5 }600,2 536,8 |672,9 [449,4 479,6 407,4 | 402,4 | 457,2 491,8
Blektrizitit
(abziglich Netto-Exporte) 132,2 158,8 |178,9 153,7 |160,1 154,2 158,2 164,4 179,9 | 160,7 161,5% 157,0 158,3
Pernheizung 8,4 14,6 30,4 14,4 | 19,2 11,3 14,7 17,0 33,7 14,3 25,1 13,6 23,2
Erdgas 39,8 45,8 49,0 40,9 | 42,0 45,8 49,0 47,6 48,9 46,1 40,3 48,8 49,0
Kohle + Abfille (4,9 PJ) 26,4 29,2 35,9 26,5 | 28,6 27,7 23,3 46,7 51,7 65,1 69,5 39,7 3e, 4
Regenerierbare Energien *) 11,0 16,2 23,6 28,3 | 38,5 23,0 34,8 23,6 41,8 37,5 60,5 23,7 45,2
Gesamt 667,3 806,6 983,5 779,0 |888,6 798,2 953,0 748,8 835,6 731,1 759,.4 739,9 8045;
Endenergie-Verteilung (in $)
Erdblprodukte 67,3 67,2 67,7 66,1 | 67,5 67,3 70,6 66,0 57,4 55,7 53,0 61,8 61,0
Blektrizitit 19,8 19,7 18,2 19,7 | 18,0 19,3 16,6 22,0 21,5 22,0 21,3 21,2 19,6
Fernheizung 1,3 1,8 3,1 1,8 2,2 1,4 15, 2,3 4,0 2,0 33 1,8 2,9
Brdgas 6,0 5,7 5,0 5,2 4,7 5,7 5,1 6,4 5,9 6,3 5,3 6,6 6,1
Rohle und Abfille 4,0 3,6 3,7 3,4 3,2 3,4 2,4 6,2 6,2 8,9 9,1 5,4 4,8
Regenerierbare Energien 1,6 2,0 2,4 3,6 4,3 2,9 3,7 3,2 5,0 5,1 8,0 3,2 5,6

*) Holz, Sonne, Umgebungswirme, Biogas, Geothermie
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8.2 Endenergie

Der Endenergieverbrauch im Jahr 2000 variiert zwischen
147 % des Verbrauchs von 1982 fiir Szenario HK und 114 %
fiir Szenario KE. Die absoluten Werte des Endenergiever-
braucrs und die Aufteilung nach Energietrdgern ist in
Figur 1 und Tabelle 3 dargestellt.

HOHES WACHSTUM - KRISE -
KONSTANTE PREISE HOME PREISE

ENERGIE-
PITIATIVE

7530P)

Figur l: Endenergieverbrauch

Die absoluten Werte sind als Resultat des angenommenen Wirt-
schaftswachstums und der getroffenen Massnahmen zu verstehen.

Die Substitution des ErdSls ist stark von der Preisentwicklung
abhdngig.

8.3 Oelabhdnigkeit

Die folgende Tabelle 4 zeigt diz Oelabhdngigkeit im Jahr
2000, die relativen Anteile des Erddls am Endenergiever-
brauch und die erzielte Substitution zusdtzlich zu jener
der CUEPE-Studie. Die Erd&lsubstitution ist eine Folge
des Einsatzes neuer Technologien.
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Tabelle 4: Oelabhdngigkeit im Jahr 2000

Oelimporte Oelanteil Subst itution
Szenario (Mio. t) am Endenergie- zusatzlich zu CUEPE
verbrauch (%) (Mio, t)
1982 10,6 67,3 -
Hoch-Kantonal e Politik 16,4 67,3 1,53
Koch-Energieinitiative 14,8 67,5 1,48
Hoch-Atominitiative 16,6 70,6 1,43
Krise - Kantonale Politikji 11,9 57,4 2,319
Krise - Energieinitiative 9,9 53,0 3,11
Krise - Atominitiative 12,1 61,0 2,17

In Szenarien mit konstanten Preisen bleibt die Abhdngigkeit von
Erddl sehr hoch. Bei der Atominitiative wird die Abhdngigkeit so-
gar noch grdsser.

Bei kleinerem Wirtschaftswachstum und bei hohen Preisen kdnnte
die Oelabhdngigkeit reduziert werden.

8.4 Andere Energietrdger

Der Beitrag der Kohle (inklusive Abf4lle) an der End-
energie zeigt steigende Tendenz und erreicht typischer-
weise 6 % des gesamten Verbrauchs. Fiir die Variante KE
erreicht die Kohle einen Anteil von 9 %, hauptsdchlich
als Folge der Oelsubstitution.

Der Anteil des Gases bleibt konstant (ca. 6 %) wegen der
angenommenen hohen Preise im Vergleich zu Heizdl.

Der Beitrag der Energiesparmassnahmen bei Gebdudeisolie-
rung ist durch alle Szenarien der gleiche, wie ihn das
CUEPE-Modell angibt. Er wird mit MARKAL nicht explizit
erfasst.

Scihlussendlich decken Holz (13,4 PJ) und die andern er-
neuerbaren Energiequellen wie Sonne, Biogas, Geothermie
und Umgebungswdrme den Rest des Endenergiebedarfs.

Ueber den Beitrag der regenerierbaren Energien wird in
Kapitel 8.7 detailliert berichtet.
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8.5 Elektrizitdtsproduktion und installierte Leistung

Die Elektrizitdtsproduktion aus Wasserkraftwerken ist im

Prinzip nicht optimiert worden. Die Produktion der Fluss-
und Speicherwerke wurde entspiechend ihrem durchschnitt-

li~hen Potential eingesetzt.

Obwohl in MARKAL die Kapazitdtsreserven in die Spitzen-
last-Nebenbedingungen eingebaut sind, wurde vom Programm
nie eine neue Kapazitdt verlangt, um diese zu befriedi-
gen; «dies wohl infolge der sehr hohen Wasserkraft-Kapazi-
+dt, die in der Schweiz schon installiert ist. Fiir die
neuen installierten Kapazitdten ist die Elektrizitdtsbi-
lanz im Winter massgebend.

Im 2WB wird eine Reserve von 13 % des Winterproduktions-
potentials von der Energiebilanz abgezogen, was einer
95 %-igen Sicherheit der Versorgung entspricht.

Wir haben die Produktionsreserven als Nettoexporte be-
trachtet und mit mittleren Produktionsméglichkeiten ge-
rechnet. Die Nettoexporte im Winterhalbjahr sind auf
1,5 TWh begrenzt (siehe auch Anhang B).*

Neue Kraftwerke werden im MARKAL-Modell nicht blockweise
erstellt, sondern es wird genausoviel Kapazitdt instal-
liert wie notwendig ist, um den zusitzlichen Elektrizi-
tdtsverbrauch im Winterhalbjahr zu befriedigen.

Das Kernkraftwerk Leibstadt und der Schweizer Anteil an
Fessenheim und Bugey wurden fest in die L&sung eingebaut.
Die gesamte nukleare Kapazitdt im Jahr 1985 betrdgt des-
halb 3,5 GW.

Die Hauptresultate bezliglich neuer installierter Kapazi-
tdten nach dem KKW Leibstadt k&nnten wie folgt zusammen-
gefasst werden:

Gilt die Atominitiative, so wird bis ins Jahr 2000 keine
neue Anlagz2, mit Ausnahme von Wasserkraftwerken und Keh-
richtverbrenaungsanlagen installiert. Bei der Energieini-
tiative und i1n dem Fall, wo die Energiekosten (Heizdl)
steigen, wird ein zusHdtzliches Kohlekraftwerk von 200 MWe
installiert. Diese Anlage dient Substitutionszwecken,

primédr flir elektrische Wdrmepumpen und Elektrowarmwasser-
bereitung.

ZWB = Zehnwerke-Bericht (Juni 1979)

* Eine Produktionsreserve von 13 % des Winterproduktionspotentials

wlirde zu einer Kapazitdt von 450 MW bis 500 MW zus#tzlich zu den
MARKAL-Werten f{lhren.
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Bei den Szenarien HK und KK wo der Bedarf an elektrischer
Energie die historische Entwicklung wiederspiegelt, wird

eine Leistung von 900 MWe fiir HK und 1000 MWe fiir KK er-

forderlich sein. Diese Anlage ist als Wiarme-Kraft-Koppe-

lung konzipiert.

Der Zuwachs der Wasserkraftproduktion 2zwischen 1982 und
2000 betrdgt bei allen Szenarien 2,2 TWh.

Heizungs- und Warmwassersysteme

Wir betonen noch einmal, dass die MARKAL~-Resultate keine
Prognosen darstellen filr die Einfilhrung neuer Technolo-
gien. Sie sind als Resultate eines normativen Modells zu
verstehen, die kostenoptimale L8sungen fiir das Energie-
versorgungssystem der Schweiz zeigen.

Die Resultate sind in Tabelle 5 zusammengefasst. Als In-
dikator fiir die Einordnung der Technologien dient der
kumulative Beitrag der neu installierten Heizungssysteme
zwischen 1981 und 2000 in PJ Nutzenergie.

Die graphische Darsiellung der Resultate ist auch in An-
hang D detailliert wiedergegeben.
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PJ PJ
. Raumheizung Raumheizung »y
Szenario 1980 - . . 1980 -] Warmwasser-—
. Grosse Gebliude 2002 Einfamil ienhaus 2002 | _bereitung
.| oelheizung 1460 [Elektroheizung 121 | Oelheizung 495
Hoch/Energie-
Gasheizung 178 1zheizung 107 | Solar/Elektrizitat | 161
Initiative
(HE) Fernheizung 110 [Gas/Biogas 50 | Gasheizung a“
Elektrowirmepumpel 107 [Kohlehejzung 60 | Elektrowirmepumpe | 44
Geothermie/Oel 30 Elektr Tznu 29
Fernheizung 27
hoch/l(antonar Oelheizung 1702 Kohleheizung 121 }jOelheizung 495
Politik FPernheizung 171 Holzheizung 100 El :ktrowirmepumpe 95
(EHK) Gasheizung 170 [Elektroheizung 102 | Eiektrizitat 9C
Geothermie/Oel 11 |[Gasheizung 45 | Gasheizung 54
Elektrowirmepumpe 15 ,Ebelheizunq 7 Fernheizung 45
Krise/ Oelheizung 556 ﬁﬂolzhe izung 107 | Solar/Oelheizung 195
Energie- Kohleheizung 426 |Kohleheizung 92 | Elektrizitat 113
Initiative Elektrowirme 271 |Elektrohiezung 61 | Elektrowirmepumpe |104
(XE) Gas/Biogas 221 |Gas/Biogas 50 | Gas/Biogas 55
Fernheizung 134 Per.. ajizung 39
Geothermie/Oel 124 Geothermie 33
Krise/ Oelheizung 933 [Kohleheizung 134 | Oel 304
Kantonale Elektrowirmepumpd 270 [Holzheizung 101 | Elektrizitit 139
Politik Pernheizung 198 |Elektrizitiat 54 | Elektrowirmepumpe {114
(KK) Gasheizung 196 |Gasheizung 44 |Elextrizitst 139
Kohlehei 155 Gas 60
ohlehelzung Fernheizung 55
Geothermie/Oel 125 Geothermie/Oel 1

Tabelle 5: Einordnung der Heizungssysteme und der kumulative Beitrag der

Systeme in PJ Netzenergie zwischen 1980 und 2000.
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Die Zusammenfassung der Resultate der Tabelle 5 zeigt,
dass Oelheizungssysteme die kostenoptimalen Systeme sind
flir Szenarien bei welchen konstante Heizdlpreise angenom-
men wurden.

Bei Einfamilienhdusern decken hauptsdchlich Holz, Elek-
trizitdt (nur fir gut isolierte Hduser), Kohle und Gas die
Nachfrage. Die Fernheizung bringt bei Szenarien, in denen
nukleare Energie erlaubt ist, einen wesentlichen Beitrag.
Elektrowdrmepumpen und regenerierbare Energien wie Geo-
thermic, Biogas und Solarenergie bringen einen grossen
Beitrag bei Szenarien, in denen Preissteigerungen fiir Heiz-
61 angenommen wurden.

Dezentrale Wdrme-Kraft-Koppelungs-Anlagen haben sich nie
als kostenoptimal erwiesen. Der Gaspreis, relativ hoch
gegeniiber Heiz&l (6,5 Rp/kWh) und die hohen spezifischen
Investitionskosten sind der Hauptgrund fiir die hohen Pro-
duktionskosten bei diesen Systemen.

8.7 Subventionen und der Beitrag der regenerierbaren
Energietréiger

Die Energieinitiative erlaubt die Suventionierung alter-
nativer Energietechnologien, wie z.B. Solarenergie, Geo-
thermie und Biogas. Eines der wichtigsten Probleme dieser
Studie war die Verteilung von 150 Mio. Franken pro Jahr

an Alternativtechnologien um ihren Durchbruch und wenn
méglich eine Maximierung ihrer Marktanteile zu erm&glichen.

Die gesamten Subventionen betragen jdhrlich 500 Mio. Fr.,
350 Mio. Fr. davon sind flir die Sanierung von Gebduden
bestimmt. Um den Alternativtechnologien einen beschleunig-
ten Durc .bruch zu erm8iglichen, wurde in MARKAL eine neue
Zielfunktion eingefiihrt. Die Zielfunktion lautet:

t=85,2000
(A) Minimize 2 = T Tech * Inv * (1-%)
ic(alt) 1.t it
+ I ('rechi ¢ . lnvi t + Betriebs- und Unterhaltskosten + Brennstoffkosten)
i,t ’ [4
(alt): Alternativtechnologien
Tech bedeutet die installierte Kaparitit an Technologie

(=1{) und Zedtschritt (=t)

Inv sind die spezifischen Investitionskosten und

S der subventionierte Anteil der Investitionskosten,
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Um eine Maximierung der Einfiihrung der Alternativtechno-
logien zu erreichen, miisste man den Faktor s als variabel
definieren. Das Resultat wdre dann eine nicht lineare
Zielfunktion.

Um den subventionierten Anteil der Investitionskosten s
zu bestimmen, ist eine Vorstudie notwendig.

Diese Vorstudie vergleicht die Wdrmeproduktionskosten fir
Solaranalgen, Geothermie und Biogas mit der konkurrieren-
den Technologie und bestimmt den suventionierten Anteil
der Investitionskosten um die gleichen Produktionskosten
zu erreichen. Mit Hilfe des gesamten vorhandenen Kapitals
fliir Subventionen (ca. 150 Mio. Franken/a, 15 Jahre) und
dem berechneten Anteil s wurden die Beitrdge der subven-
tionierten Alternativtechnologien bestimmt und in die
Lésung eing2baut (siehe auch Anhang B).

Tabelle 6 zeigt die notwendigen Subventionen fiir die Ein-
fiihrung der Alternativtechnologien. Der erreichte Beitrag
der Alternativtechnologien ist in Tabelle 7 gezeigt.

Tabelle 6

Gesamtinvestitionen in Alternativenergien und ihre Subventionen
bis ins Jahr 2000.

Hohes Wachstum Krise -
Alternative Energieinitiative Energieinitiative
Technologien Gesamte davon Gesamte davon
. b i . .
Invest Mio SﬁrYent1onen Invest Mio. F?\.Jbvent
Solar Warmwasser/

\ . cq s . 30 850 1044
Ein-/Zweifamilienhduser 36 3730 4
Solar Warmwasser/

Grogssere Gebadude 1386 350 2418 240
Biogas 1500 750 1920 576
Geothermie 1075 300+ 5670 300*
Elektro-warmepumpen 1720 - 3350 -

Total 8717 2250 17088 2160

® Die Subventionen fir Geothermie sind fiir Demonstrationsaniagen
vorgesehen,
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Tabelle 7:

Beitrag der Alternativenergie pro Szenario im Jahr 2000 (PJ/Jahr)

Szenarien Hoch/ Hoch/ Hoch Krise Krise Krise
Energie- | Kantonal] Atom- Energie-| Kantonal| Atom-
initiat. initiat,. initiat. initiat,

Solarenergie 9,9 0,8 2,6 14,4 3,2 4,6

umgebungs- 6,6 6,7 10,2 11,6 12,2 14,3

warme

Geotnermie 2,1 2,8 8,7 12,9 12,9 12,9

Biogas 6,3 - - ] 8,0 - -

Total 24,9 10,3 21,5 ] 46,9 28,3 31,8

Die wichtigsten Schlussfolgerungen sind:

Der Beitrag der regenerierbaren Energien erreicht im Jahr 2000
einen Subst tutionseffekt von 0,25 bis 1,1 Mio. Tonnen Oel pro
Jahr.

Bei Szenarien mit real konstanten Preisen haben die Alternativ-
technologien wenig Chance, den Durchbruch zu schaffen.

Die Effizienz der Subventionen ist relativ klein. Der Grund liegt
in der H&he der spezifischen Kosten filir Solarenergie und ihrem
grossen Anteil ain Backup-Energien.

Technologien wie Wdrmepumpen und Geothermie k&énnten in der Zukunft
schon bei relativ kleinen Aenderungen der Heiz®lpreise einen
burchbruch erreichen (wobei bei der Geothermie zu sagen ist, dass
die angenommenen Preisstrukturen mangels praktischer Erfahrungen
wenig gesichert sind). Solarenergie und Biogas sind auf Subven-~
tionen angewiesen, auch bei Szenarien wo eine Energieteuerung
angenommen wurde.
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Schlussfolgerungen

Wir ziehen Schlussfolgerungen in Bezug auf

- die Abhidngigkeit der Schweiz vom Oel und den Ersatz von Erd-
dlprodukten,

- den optimalen Eirsatz und Anteil der verschiedenen Techno-
logien fiir Raumheizung und Warmwasserbereitung und

- die Elektrizitdts-Produktionssysteme.

* Oelabhdngigkeit

Bleiben die Preise der Energietrdger, insbesondere von Oel,
real konstant, so bleibt die Abhé&ngigkeit von Oel im Jahre
2000 gleich wie heute, ndmlich ca. 70 8.

Eine Reduktion der Oelabh&ngigkeit ergibt sich durch eine
ErhShung der Erddlpreise wie Szenario KK zeigt. Damit ver-
ringert sich die Oelabhdngigkeit auf ca. 57 %.Eine noch
gr&ssere Unabhédngigkeit wdre bei der Energieinitiative zu
erreichen (53 %). Bei der Atominitiative ist die Zbhidngig-
keit immer am gr&ssten. Interessant ist die Feststellung,
dass unter Jen Bedingungen der Atominitiative am wenigsten
Substitution von Erdél erfolagt, und zwar absolut wie relativ.

* Optimale Raumheizungstechnologien

Folgende neue Technologien, bzw. Sparmassnahmen stellen im
Sektor Haushalt/Dienstleistungen die wirkungsvollsten dar:

- Energieeinsparungen durch Wirkungsgrad-Verbesserungen der
Heizsysteme und Sanierung der bestehenden Gebdude sowie
Hausisolationen bei Neubauten, wie die CUEPE-Studie ex-
plizit gezeigt hat.

- Fernwdrme
- Elektrische Wdrmepumpen bzw. Elektrizitdt
- Kohle.

Bei real konstanten Preisen ist die Oelheizung das optimale
System.

Die angenommenen Gaspreise fihren zu keiner Erddlsubstitution.

Die Alternativenergien sind also im betrachteten Zeitraum und
ohne Subventionen vorerst nur bescheiden vertreten. Gecthermie
und Wdrmepumpen bleiben konkurrenzfdhig bei relativ kleinem
Preiszuwachs bel den Erddlprodukte (Kosten und Verfligbarkeit
der Geothermie unsicher). Die Solarenergie und Biogas sind auf
staatliche Hilfe angewiesen.
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* Elektrizitdtsproduktions-Systeme

Die Elektrizitlits- und Fernwdrme-Produktion basiert im opti-
malen Fall auf Kernreaktoren.

Diese Schlussfolgerung wird auch durch die Rechnungen mit
den neuesten erhBhten Investitionskosten fiir das KKW Leib-
stadt bestdtigt.

Bei Annahme der Atominitiative wird keine zusdtzliche Anlage
gebraucht, mit Ausnahme der Mehrproduktion aus Wasserkraft-
werken und kleinen Kehrichtverbrennungsanlagen.

Bei Annahme der Energieinitiative wird zusdtzlich ein Kohle-
kraftwerk von 200 MWe irstalliert.

In beiden Szenarien wurde eine starke Reduktion des Elektri-
zitdtsverbrauchs der Haushaltsgerdte und im Dienstleistungs-
sektor angenommen.

Bemerkungen

Weitere Informationen sind notwendig um eine Gesamtbeurtei-
lung der Szenarien zu ermdglichen, wie:

- Die Umweltbelastung mit Emissionen wie NOy, SO, CO, und
Radiocaktivitdt. Dazu sind die neuesten Informationen des
BUS notwendig.

- Die langfristigen Konsequenzen der Atominitiative miissen
dargestellt werden. Die Frage, die dabei 2zu beantworten
wdre: Wie k6nnte man die ca. 3 GWe installierte nukleare
Kapazitdt nach dem Jahr 2000 ersetzen?

Mit welchen Investitionen, Prcduktionskosten und Umwelt-
belastung und anderen Konsequenzen ist die Abschaffung der
nuklearen Energie verbunden?

Solche Fragen miissten der Inhalt einer neuen Studie sein.
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Anhang A - 1

Verbindung zwischen dem techno-bkc.uomischen Modell,
CUEPE und MARKAL

1. Zusammenfassung

Eine der wichtigsten Voraussetzungen fiir eine sinnvolle Opti-
mierung mit MARKAL ist die Ermittlung des Nutzenergie-Bedarfs
und die Aufteilung nach Sektoren und Verbrauchszwecken.

Nur eine solche Aufteilung erlaubt die Berechnung der Bei-
trdge der neuen und alternativen Technologien im Raumheizungs-
sektor und die Substitution der Erd&lprodukte.

Um die Konsistenz zwischen der CUEPE-Studie und MARKAL zu be-
wahren, wurde bewusst auf eine unabhdngige Ermittlung der Ein-
sparungen mittels Gebdudeisolierung verzichtet.

Es wurde eine solche "Interface"” zwischen CUEPE und MARKAL
definiert, in welcher die errechneten Einsparungen mittels
Gebdudeisolierung in der CUEPE-Studie automatisch von MARKAL
ibernommen wurden. Das gleiche gilt fiir Einsparungen im Be-
reich Elektrizitdtsverbrauch am Haushaltsgerdt.

Der gesamte Endenergieverbrauch der CUEPE-Studie im Bereich
Raumheizung wurde auf iterative Weise mit einem mittleren
zeitabhdngigen Wirkungsgrad multipliziert, um die gesamte
Nutzenergie 2zu berechnen.

Die Projektionen im Industrie~ und Transportsektor des CUEPE-
Modells werden auf MARKAL {ilbertragen und beibehalten.

Die Elektrizitdtsverbrauchs-Prognosen flr Licht und Gerédte im
Haushalt, Gewerbe- und Dienstleistungssektor wurden ilbernommen
ohne auf die Wahrscheinlichkeit der Realisierung der spezifi-
schen Massnahmen einzugehen.

2. Einfiihrung

Das Genfer 8konometrische Modell und das Modell von CUEPE ar-
beiten auf der Basis von vorhandenen schweizerischen statisti-
schen Daten {iber den Endenergieverbrauch. Das Problem liegt

bei der Ermittlung der Nutzenergieverteilung fiir MARKAL mit
Hilfe der Endenergie=-"Prognosen” von Genf. Um die Schnittstelle
zwischen dem Energienachfragemodell von Genf und dem Energie-

versorgungsmodell MARKAIL zu beschreiben, folgen wir den
Schritten:
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a) Die Resultate des Genfer Modells pro Sektor und Energie-
trdger sind in Tabelle 1 definiert.

b) Die MARKAL Nutzenergie-Nachfrage ist definiert in Tabelle 2.

¢) Das Verhdltnis zwischen den Nachfrage-Eingabedaten von
MARKAL und den Resultaten des Genfer Modells werden erklédrt
anhand der Definitionen und Symbole aus den Schritten a und

b.

d) Die Methode der Aufteilung im Haushaltssektor wird erklirt
und die bekannten Daten sowie die notwendigen Annahmen
werden gegeben.

A) Tabelle 1: Ausdruck (Resultate) des Genfer Modells

Sektor (R1) {R2) (R)=(R1)+(R2) (I) (T)
Haushalt Gewerbe Haushalt Industrie |Transport
Landwirt- Gewerbe
schaft Landwirt-
Dienstlei-} schaft
Energietrager stung Dienstlei-
stung
Heiz6l (0) OR (o) §
Benzin (B) BT
Diesel {D) DT
Kerosin (A) AT
Elektrizitit
ohne (E) ER1 ER2 EI ET
Raumheizung
Elektrizitat
fir (HE) HER
Raumheizung
Gas (G) GR GI
Kohle (C) CR C1
Holz (W) WR
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B) Tabelle 2: MARKAL Nachfrage-Sektoren

Symbol Erklarung

TX Transport: Strasse, Schiene, Wasser, Luft

1Y Industrieller Energieverbrauch

RD Energieverbrauch fiir Licht und Haushaltgerate

R1 Raumheizung fiir Einfamilienhduser (EFH); Alte, nicht isolierte

Gebaude

R2 " . . + neue und renovierte Gebiude

RA Raumheizung fiir Mehrfamilienhduser, Gewerbe, Handels- und
Dienstleitungsgebiude; Alte, nicht isolierte Gebdude

RB Raumheizung fiir Mehrfamilienhduser, Gewerbe, Handels- und
Dienstleistungsgebdude; neue und renovigite Gebdude

RS Warmwasser fiir Einfamilienhduser (EFH)

R6 Warmwasser fiir alle anderen. Verbraucher

3. Schnittstelle des 8konometrischen Modells und MARKAL

3.1 Transportsektor

Weil hier keine Optimierung von neuen Transportsystemen
durchgefithrt wird, haben wir

Totale Nachfrage TX = ET + AT + BT + DT < (1)

Diese Beziehung beschreibt auch die Energietriger-Auf-
teilung.

3.2 Industriesektor

Es wurde beschlossen, filir den Industriesektor keine Opti-
mierungsrechnungen durchzufiihren. Der heutige Verbrauch

an Gas, Kohle, Industrieabfdllen, Holz und der Beitrag der

Fernheizung wurde als konstant angenommen. Der Verbrauch

an Elektrizitdt ist wie bei CUEPE. Der Verbrauch an Erdsél-

produkten gleicht den gesamten Endenergieverbrauch der
CUEPE-Studie aus.

Total Nachfrage IX = OI + EI + GI + CI (2)
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Bemerkungen

Im Moment ist es wegen mangelnder Daten nicht m&glich, den
Sektor Industrie mit MARKAL zu bearbeiten. Eine Studie fiir
die bedeutenden Industriesektoren ist in Vorbereitung.
Diese Analyse soll den Energieverbrauch der Industrie auf-
schliisseln in Niedertemperaturwdrme und Prozesswirme nach
verschiedenen Temperaturniveaus. Daraus l&dsst sich auch

die Nachfrage fiir industrielle Verbundsysteme (Wdarme-Kraft-
Koppelung, Prozesswidrme, Heizwirme), Widrmepumpen und er-
neuerbare Energien ableiten.

Sektor Haushalt, Gewerbe, Landwirtschaft und
Dienstleistungen

3.3.1 Elektrizitdtsverbrauch ohne Heizung und Warmwasser

Der Verbrauch an Strom fiir Licht, Kraft (mechanische
Arbeit) und Prozesse wird den Resultaten des Genfer
Modells gleichgesetzt.

RD = ER1 + ER2 - EWW (3)

Fiir das Elektrowarmwasser (EWW) wird ein Verbrauch
von 6,5 PJ im Jahr 1980 angenommen. Fir die anderen
Jahre ist der Verbrauch an Elektrowarmwasser linear
von 20 % bis 28 % des Elektrizit&tsverbrauchs der
Haushalte angenommer: worden.

3.3.2 Heizung und Warmwasserbereitung

Die Grundgleichung lautet:

Endenergie . mittl.rer Wirkungsgrad = Nutzenergie

(1) (OR + GR + CR + WR + HER + EWW)'n =
= Rl + R2 + R5 + RA + RB_+ R6
e -y e
(EFH) andere Gebdude

Die Aufteilung des Verbrauchs nach EFH und anderen
Gebduden hat die CUEPE~Annahmen bericksichtigt:

Einfamilienhiuser: 15,3 & des Verbrauchs
Mehrfamilienhdsuer: 46,9 % des Verbrauchs
Dienstleistungsgebdude,

Landwirtschaft und 37,8 % des Verbrauchs

Gewerbe:
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(2) R1 + R2 + RS

(Nutzenergie) 0,153
(3) Ra + RB + R6 = (Nutzenergie) (1,0 - 0,153)

(4) RS f (R1l, R2)

(5} R6 = £ (Ra, RB)

Die Ermittlung der Nachfrage der nicht isolierten Geb&ude
(R1, RA) ist mit Hilfe des Verbrauchs im Jahre 1982 und
des Nicht-Abbruchs und der Nicht-Renovation-Wahrschein-
lichkeiten berechnet worden.

Der mittlere zeitabhdngige Wirkungsgrad n ist durch Ite-~

rationen und fiir jedes Szenario zu bestimmen, damit der
Endenergieverbrauch bei beiden Modellen gleich ist.

Tabelle 3: Endenergie: CUEPE/MARKAL (PJ/Jahr) im Jahr 2000

Szenarien | Hohes Nachstum Hohes Wachstua Rrise Krioe

Energi Energieinitiative Kantonslpolitik Energieinitiative Aominitistive

triger cuere mnsaL | cuere mARKAL | cuees mamaL | cuere RARRAL
Erdblprodukte 662 600,2 730 665,7 532 402,4 £ 3 ) 41,8
Elekerisitit 165 160,1 187 170, 163 161,35 150 150,3
Gas S2 42,0 L1 49,0 49 40,3 2 49,0
Kohls 5,4 an,6 S,4 35,9 7.4 69,5 7.4 8,4
Pecnheisung [ 19,2 0 30,4 0 25,1 0 23,2
Alternativenesgien 7.3 39,% 7,3 23,6 8,4 60,6 9,4 4,2

Vergleich der Genfer und MARKAL Resultate

Tabelle 3 vergleicht die Endenergiewerte beider Modelle flir
das Jahr 2000.

Der gesamte Endenergieverbrauch ist fiir beide Modelle iden-
tisch (+ 1 %).

Bei allen Szenarien mit konstanten Heiz8lpreisen liegt der
Verkrauch an Erd$lprodukten bei MARKAL um 1,5 Mio. Tonnen
tiefer.

Bei Szenarien mit einer Preissteigerung rechnet MARKAL mit einer
zusdtzlichen Substitution von Erd8l von 2 Mio. bis 2,3 Mio.
Tonnen pro Jahr. Diese Substitution ist mit Hilfe der Fern-
heizung, Kohle und der Alternativtechnologien erreicht worden.


http://Emr9Ulnitiat.lv*
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4. Nutzenergie-Aufteilung fir die verschiedenen Szenarien
nach MARKAL

Die erhaltenen Resultate auf Nutzenergieebene sind in den
folgenden Diagrammen dargestellt. Diese Resultate dienen als
Randbedingungen filr das MARKAL-Modell und sind mit Hilfe der
Formeln, die in diesem Anhang beschrieben sind und den Genfer
Endenergie-Prognosen gerechnet. Die Nutzenergie fiir Industrie
und Transport ist mit Hilfe der Endenergieprognosen der CUEPE-
Studie fir beide Sektoren, multipliziert mit dem mittleren
Wirkungsgrad des Sektors berechnet, filr das Jahr 1982.
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Annahmen zur MARKAL-Analyse

1. Elektrische Systeme

Quelle: ZIWB, Eidg. Energiestatistik 1980

Fiir die Hydroelektrizitat werden mittlere Produktionsverhdlt-
nisse simuliert.

1.1 Wasserkraftwerke

a)

b)

——— — — — - —— - —— - -

Flusskraftwerke
Installierte Kapazitat 3,82 GW
mittlere j&hrliche Produktion 19,32 TWh = 69,55 PJ
Saisonale Produktion: Winter 30,10 %
Sommer 41,80 %
Herbst/
Frithjahr 28,10 ¢

Saisonale Speichersysteme (Stauseen)
Installierte Kapazitidt 5,13 GW

Das Winterproduktionspotential der Saisonspeicher
wurde durch folgende Beziehungen beschrdnkt:

Winterproduktion £ 1,5277 Sommerproduktion

fiir 1980 W=26,84 TWh; S = 4,48 Twh

EFH, MFH und Handels-/Gewerbebauten

Potential Grundwasser 8 PJ
Potential Luft 36 PJ
Totales Potential 44 PJ

Diese Systeme k¥6nnten bis zu 40 % der Nachfrage flir Hei-
zung und Warmwasser in den Sparten Haushalt und Dienst~
leistung befriedigen (Quelle ZWB).

Das gesamte Fernwdrmepotential ist differenziert betrach-

tet je nach den politischen Randbedingungen, Es variiert
zwischen 25 und 35 PJ/a.
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Der Gasimport wird auf 110 PJ/a im Jahre 2000 beschrénkt,
widhrenddem das Erd$l und Kohle keiner Importbeschrankung
unterliegen. Diese Beschrinkung hat keinen Einfluss auf

die Resultate gehabt.

Obere Grenze bis zum Jahr 2000: 9,6 TWh (zusdtzlich zum
Verbrauch im Jahr 1980).

Mbgliche Anteile filr Warmwasser und Heizung fiir dieses
System:

Tabelle 2:

Jahr 1985 1990 1995 2000
% 5 10 15 25
Holz
Quelle GEK: Endenergie 24 PJ

Annahme: heutige Holzheizungssysteme werden leicht zu-
nehmen, obwohl im Vergleich zu anderen nicht am wirt-
schaftlichsten.

Fernwdrme in MARKAL

Die Fernwdrme hat einen Beitrag von 8,4 PJ an Endenergie
im Jahr 1982 geleistet. Die nukleare Fernwdrme (NFW) hat
aber davon keinen wesentlichen Anteil.

Die existierenden Projekte und Vorstudien fir NFW ergeben
ein Potential der NFW ohne Basel von ca. 15 PJ/a. Wenn man
den Raum Basel berlicksichtigt, dann widre das Potential fiir
das Jahr 2000 ca. 25 PJ/a.
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Tabelle 3: Fernwdrme aus Kernenergie:
Bestehende Projekte und Vorstudie,
Quelle: BEW/Presse

Warmequelle Projekt] 6lsubstitution Bemerkungen
Ktonnen/a PJ/a
Beznau bzw. Refuna | 20 0,8 | Erste Warmeliefe-
Leibstadt WAL 220 9,2 rung im Winter
83/84 - Giiltig
fir Jahr 2000
Gbsgen Karton 14 0,6
Fabrik
Aarau ?
Olten
Plenar 48 2,0
Kaiseraugst Energie
Leit- 230 9,6
bilder
Basel
Miihleberg Bern ?

Die Kernkraftwerke Mihleberg, G&sgen, Beznau, Leibstadt
und Kaiseraugst kdnnten aber einen wesentlichen Beitrag
(30 - 40 PJ) leisten. Die Stddte Bern, Aarau, Olten und
die Regionen im Aare- ind Limmattal und Basel sind poten-
tielle Abnehmer der NFW.

Die Einschliessung dieser Gebiete braucht grosse Haupt-
leitungen von 10 - 40 km und liegen an den Grenzen der
Wirtschaftlichkeit.

Aus diesem Grund ist das Potential aus existierenden Kern-~
kraftwerken auf 15 PJ/a reduziert und f{ir neue Anlagan auf
10 PJ/a fiir das Jahr 2000 angenommen worden. Die Studie
hat keine Heizreaktoren berlicksichtigt, Die Kosten flir
kleine Anlagen (10 MW - 50 MW) sind noch nicht festgelegt.
Betrachtet man die Heizreaktoren als eine mdégliche Techno-
logie flir die Schweiz, dann wire das Potential ziemlich
hoch. Das technische Potential definiert in MARKAL die
obere Grenze fiir die Einflhrung einer Technologie. Das
wirtschaftliche Potential wird im Modell bestimmt in Kon-
kurrenz mit allen anderen Technologien.
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NFW Beschreibung filir MARKAL:

Spezifische Kosten: 125 Fr. (1980)/GJ

In diesen Kosten sind die Investitionen fiir die Entkoppe-
lung der Turbine, die Haupt- und Regionalleitungen fiir
Pumpstationen und die Reservedeckung inbegriffen.

Hausstation: Mehrfamilienh8user (MFH) 45 bis 70 Fr./GJ
Einfamlienh3user (EFH) 7C bis 123 Fr./GJ

Andere Hausinvestitionen fiir Rohrleitungen, Radiatoren etc.

MFH 95 bis 120 Fr./GJ
EFH 130 bis 155 Fr./GJ

Die kleinen spezifischen Kosten sind fiir Hduser mit ca.
600 MJ/m2a, Nutzenergieverbrauch und die gr8sseren fiir
Hduser fiir ca. 400 MJ/m2a. Wenn man die Betriebs- und Un-
terhaltskosten auf 2,5 % der Gesamtinvestitionen annimmt,
die Lebensdauer der Anlagen fiir 30 Jahre und die Elektri-
zitdtsverluste als 1/6 der produzierten Widrme, dann sind
die Gesamtkosten wie folgt:

Schlecht isoliertes | Gut isoliertes
Haus Rp./kWh Haus Rp./kWh
MFH Refuna 10,1 11,9
MFH Oel 10,4 11,4
EFH Refuna 11,9 14,2
EFH OQel 15,6 16,4

In der Studie wurde nur die aktive Sonnenenergie beriick-

sichtigt. Die passive Sonnenenergie ist implizit erfasst

beim angenommsnen spezifischen Energieverbrauch der neuen
H4user.

Die Scniussfolgerung der neuesten Wirtschaftlichkeits-
studie des Sonneneneirgieverbrauchs der Schweiz SOFAS (*1)
hat gezeigt, dass die Warmwasser (WW-)aufbereitungsanlagen
fur Hotels, Mehrfamilienhduser, Kasernen und andere grosse
Gebdude konkurrenzfdhig sein k&énnen mit Oelheizanlagen.

Die Sonnenenergieanlagen miissen einfach konzipiert sein und
der vollstdndige Ertrag der Kollektoren miisste ausgenutzt
werden. Flr Einfamilienhduser (EFH) ist die Anlage weniger
wirtschaftlich wegen den hohen spezifischen Investitions-
kosten,
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Wenn man 32 - 35 % der gesamten Investitionen fir eine
Sonnenenergie-Anlage fiir W# + Raumwdrme und fiir EFH sub-
ventionieren kénnte, dann wdre die Anlage konkurrenzfdhig
mit Heizdl. Flir WW-Aufbereitungsanlagen wdre der Substi-
tutionsanteil zwischen 23 % und 28 % der Investitions-
kosten je nach der mittleren Kollektor-Output-Temperatur.
Der subventionierte Anteil fir MARKAL wurde als 28 % an-
genommen. Die spezifischen Kosten, Fremdenergieanteil und

B + U sind in der folgenden Tabelle fiir WW und EFH darge-
stellt.

Die angenommenen Kosten und Ertridge sind aus Ref. (1),
Graphiken 2-2, und EIR-Bericht Nr. 427 {ibernommen worden.

Tabelle 4: Solarenergieanlagen fiir Warmwasser-Aufbereitung

Sonnenkollektoren Elektrcboiler

Bedarf 5500 kWwh/a (Nutzenergie) 5500 kWh/a

Elektroboiler + 2,1 kFr. Elektroboiler 1,9 KkFr.
Speicher

Kollektoren (10 m2) 5,0 kFr.

Installation 1,0 kFr.

Total 8,1 kFr. 1,9 kFr.
Sonnenanteil 70 %

Elektrizitidt 30 % 100 %

B + U als % der

gesamten Kosten 0,6 % 1,5 %
Lebensdauer 20 Jahre 20 Jahre
Zinsfuss 4 3 4 %
Angenommene Elektrizitdtskosten (Nachttarif) 7 Rp./kWh
Wirkungsgrad 90 %

Spezifische Investi-

tionskosten 410 Fr./GJ 96 Fr./GJ
Kosten pro kWh 14,4 Rp./kWh 11,9 Rp./kWh

* 40°C mittlerer Kollektortemperatur-Output, Lage Kloten
**  600C mittlerer Kollektortemperatur-Output, Lage Kloten

Referenz

1 "Wirtschaftliche Einsatzgebiete flir Sonnenenergie-
Anlagen mit aktiven Kollektoren 1983", Dezember 83,
Zug, SOFAS
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2.9 Geothermie

Das Potential fiir Geothermie in der Schweiz ist ziemlich
hoch.

Die BEW-Studie Nr. 26 "Die geothermische Datensynthese

der Schweiz" hat gezeigt, dass es - wenn man nur 1 % der
natiirlichen Energiefliisse an der Erdoberfldche anzapfen
konnte - méglich wdre, bis zu 5 %* des Endenergieverbrauchs
der Schweiz mit Geothermie 2zu decken.

Die BEW-Studie 29 "Etude du marché potentiel de la geo-
thermie en Suisse” rechnet mit 118 Ortschaften, die ge-
eignet wdren fiir die Geothermie in der Schweiz. Berlick-
sichtigt man die Einwohner dieser Ortschaften (1,385 Mio.)
mit einem mittleren Nutzenergiebedarf von 5,35 MWh/Ein-
wohner pro Jahr, dann ist der Bedarf (ohne Arbeitsplidtze)
ca. 27 PJ/a. 3/4 davon kdnnten von der Geothermie gelie-
fert werden.

Wenn man die Industrie und Dienstleistungsgebdude dazu
beriicksi:-hitigt, dann wdre das Potential zwischen 30 PJ
und 40 PJ pro Jahr. Es ist deshalb realistisch, ein Po-
tential von 15 PJ zu definieren. Die Geothermie ist na-
tlirlich mit Unsicherheiten und hohen Kapitalkosten ver-
bunden. DPie Produktionskosten (BEW Studie 20) liegen an
den Wirtschaftlichkeitsgrenzen bei konstanten Heiz&l-
preisen

Aus dieserm Grund sollte man die technologische Entwick-
lung und die Demonstration des Systemes unterstiitzen.

Das System k&nnte konkurrenzfdhig sein bei realer Preis-
steigerung flir das Heiz®l. Bei der Energieinitiative sind
die Subventionen fiir Demonstrationsanlagen angewendet
worden.
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Tabelle 5: Technologiedaten der Geothermie in MARKAL

Data File
Gut isolierte MFH |Sehr gut isol. MFH
Geoth/61 | Geoth/El. | Geoth/5l | Geoth/El.
Investitionskosten* 310 328 400 420
(Fr./Gl)
8 + U (Fr./GJla) 7,75 8,15 10 10,5
Wjirkungsgrad (-) 0,9 0,9 0,9 0.9
Lebensdaver (Jahre) 25 25 25 25
Elektrizitd@tsanteil (%) - 11,7 - 17,7
Heizél (%) | 26 3,6 26 3,6
Geothermische Energie (%) 74 84,7 74 84,7
Raumheizungsantell (%) 0,80 0,80 0,73 0,73
Warmwasseranteil (%) 0,20 0,20 0,27 0,27

* In den Gesamtinvestitionen sind die Kcsten flir das
Aquifer, die Pumpstationen, Fernheizungsnetz und die
Hausinstallationen enthalten.

A) Systembeschreibung

Biogas ist eine Mischung von brennbarem Methan (An-
teil ca. 60 %), Kohlendioxid und Restgasen. Es ent-
steht bei einem mehrstufigen anaeroben Abbau durch
Bakterien aus Biomasse.

Biogas kann in der Landwirtschaft z.B. aus Giille
produziert werden und dient

a) zum Heizen, Warmwasserbereiten und Kochen,

b) in Wirmekraftkoppelungs-Anlagen (TOTEM) zum
Heizen und zur Stromerzeugung,

c) als Traktortreibstoff im Sommer und zum Heizen
im Winter

Die hier beschriebene Technologie "Biogas" verwendet
als Input Glille aus der Freihaltung und liefert als
Output Biogas. Die mitgeteilten Kosten beziehen sich
auf das System vom Glillen-Eingang bis und mit Gas ab
Gasometer, inkl. dem Fermenter, dem Gasometer (die
normalerweise zwei getrennte Behdlter sind), aller
Vorratsgefdsse, Sicherheitsarmaturen, der Planung und
Montagekosten. Die Glille und die Arbeitszeit des
Bauern wurden nicht bewertet; sie sind gratis.
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C)

D)

E)

F)
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Spezifische Investitions-
kosten sIK: Fr./GVE 2'200 275,0 Fr./GJ!
(30 GVE) (*a)

Spezifische Betriebs- und

Unterhaltskosten sBUK: Fr./GVE 66 8,25 Fr./GJ!

(3 % der IK)

Mittlere Lebensdauer der Anlage: 15 Jahre
Gasgestehungskosten

Zins: 5 %

Annuitdt: 9,6 %

sIKa: SBUK (30 GVE) 34,65 Fr./GJ! 0,125 Fr./kwh'

grosser Betrieb (75 GVE) 25,20 Fr./GJ! 0,091 Fr./kWh'
kleiner Betrieb (25 GVE) 39,38 Fr./GJ! 0,142 Fr./kWh'

Potential

Wiirde alle in der Landwirtschaft anfallende Biomasse
mit heutiger Technologie genutzt, so betrdgt das Po-~
tential 10 PJ, es ldsst sich ldngerfristig durch ver-
besserte Technik auf 13 PJ steigern.

Mit Riicksicht auf ungleiche Anfall-/Nutzungszeit, un-
geeignete Standorte, Berlicksichtigung der Betriebs-
grbsse, sonstige Einschrédnkungen ldsst sich nur
nutzen (*B, S.70):

1. fiir Heizen 2,5 PJ?/a
2. fir WKK 3,1 PJ%/a
3. fiir Treibstoff +

Heizen 3,5 PJ%/a

1) Vollstdndige Nutzung von allem anfallenden Gas
2) Teilnutzung gemdss Heizbedarf

Angenommene mittlere Kosten in MARKAL
IK: 250 Fr./GJd

Angenommenes Potential flir Heizen: 8 PJ/a

WKK-Anlagen aus Biogas wurden nicht beriicksichtigt.

1) vollst4ndige Nutzung von allem anfallenden Gas
2) fTeilnutzung gemdss Heizbedarf
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Um Biogas mit 6,5 Rp./kWh zu produzieren (konstante
Preise), muss man die Investitionskosten mit 50 8
subventionieren, bei 8 Rp./kWh mzarchen die Subventio-
nen ca. 30 % der IK aus.

3. Quellen

(*A) Wirtschaftliche Aspekte der Biogasgewinnung
R. Kaufmann in Fachtagung Biogas 1982 in Weinfelden

(*B) Auswirkungen der Biogasproduktion auf die Landwirtschaft.
R. Kaufmann in Fachtagung Biogas 1982 in Weinfelden

Schdtzung der erwarteten Elektrizitdtsexporte

MARKAL rechnet mit mittleren Betriebsbedingungen fiir die Elek-
trizitdtsproduktion, d.h. fiir die Wasserkraft wird die Produk-
tion eines mittleren hydrologischen Jahres angenommen und ein
80 t-iger Lastfaktor fiir die Kernkraftwerke eingesetzt.

Die Stromexporte sind auf max. 0 TWh pro Jahr bhegrenzt.
1,5 TWh der gesamten Exporte sind im Winterhalbjahr zu er-

warten. Dieser Wert entspricht &hnlichen Resultaten einer
Studie von Prof. Glavitsch (ETHZ) fidr das Jahr 1990.
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5. Energietrdgerpreise fir 1982 und Preisentwicklung

Tabelle 6: Energiepreise 1982 (Quelle BEW/MCI)

Sektor Haushalt, Dienstleistungen

Energietréger Preis Heizwert Pr./GJ
Heizdl extra leicht 620 EE= 10,8 Meal 14,5
ton kg
Gas ca. 7,6 SES- 18,0
7" Meal !
Fr. Mcal
Kohl _— -_— R
ohle 310 ton 7,0 kg 13,6
Elektrizititssektor
Energietriger Preis Heizwert %l Fr./GJ
g
. Fr.
Schwerdl 395 —
ton 41,1 9,6
Leichtsl 620 TE- 42,7 14,5
ton ' ’
Steinkohle 150 EE= 26,8 5,6
ton ' ’
|cas 4,65 2= 11,1
Mcal ’
|[Kernbrennstoff Bp.
£ 2,5 kwWh
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Tabelle 7: Reale Energiepreisentwicklung in % p.a.

Energietrager Jahr Hoch Krise
Heizdl 1984 - 1985 -3 -3
1986 - 1989 -0,2
1990 -0.1 68,4
1991 - 1993 ' -6,4
1994 - 2000 -0,1
Gas 1983 - 1989 0
1990 10
1991 - 1993 0 10
1994 - 2000 0
Kohle und Holz 1983 - 1989 0
1990 5
1991 - 1993 0 5
1994 - 200 0

Tabelle 8: Bevdlkerung und Wirtschaftswachstum in % p.a.

Jahr Hoch Krise
Bevdlkerung 1984 - 1990 0,31 0,31
1991 ~ 2000 0,20 -0,03
Haushalte 1984 -~ 1990 0,71 0,71
1991 ~ 2000 0,49 0,05
BIP real 1084 - 1990 2,33 2,32
2191 - 2000 1,59 0,60




Anhang C - 1

Technologie-Daten

In diesem Anhang sind beschrieben:

die spezifischen Kosten, Energieanteile und Wirkungsgrade fiir

Elektrokraftwerke

Kraft-Warme-Kopnlung Fernwarme-wWerke

Spitzen-Heizwerke

Heizungssysteme Mehrfamilienhduser

- Heizungssysteme Einfamilienhduser und

Warmwasserbereitung

Quellen: - BEW-Studie Nr. 12 (1980)
- BEW-Studie Nr. 20 (1981)
- Wirtschaftlichkeitsvergleich von Heizungssystemen
-~ GRUNEKO AG, diverse Berichte (1981)
- Leitbilder fiir die Wiarmeversorgung, B, 9.1/2, Schlussbericht
(Direktion der &6ffentlichen Bauten des Kantons Ziirich)
Stromgestehungskosten verschiedener Kraftwerkstypen, Motor Columbus,

Oktober 1983



M
15
Tabelle 1 Elektrizitit erzeugende Kraftwerke g-
o8
Technologie Rapazitdt |Lastfaktor [mittlerer [Lebensdauer |spezifische spez. jahrlich variable Kosten 8
(obere Wirkungs- Kapitalkosten fixe Kosten :
Werte) (8 + U) g
(Me) =) (a) (Pr/kwWe) (Fr/kwe) (Rp./kwh) g
)
LWR Kernkraftwerk 940 0,80 0,32 25 4°'000,- 120.~ - :
Steinkohle-Kraftwerk 900 0,80 0,37 25 1'968. - 59.- 0,70
0,40
Osl-Gas-Kraftwerk 1:1 946 0,80 0,385 25 1°738,.- 30.- 0,43
Kohle-Gas-Kraftwerk 2:1 921 0,80 0,373 25 2'272,- 39.- -
Flusskraftwerk neu 17 0,51 0,80 40 4'100.- 100, - -
Saisonales Speichersee- 80 0,37 0,80 40 4200.- 100, - -
Kraftwerk
Pumpspeicherwerk 500 0,17 0,72 40 850, - 27.8 -
Solarkraftwerk in den ' -
Alpen 100 0,25 0,26 20 6'000.~- 200,
Schwerél-Gasturbine 10 x 9,75 0,23 0,26 20 '1'000.- 30,~- 0,70
Spitzenlast
Uebertragungs- und gesamtes .
Verteilungsverluste Netz 0,93 angenommene Kopten: & Rp,/kwh

Z-0 bueyuy



Tabelle 2

Kraft-Fernwarme-Werke

Technologie Kapazitdt | mittlerer | Lebens- spezifische spez. jdhrliche
Wirkungs— | dauer Kapitalkosten fixe Kosten
grad

(MWe) (=) (a) (Fr./kwe) (Fr./kWe)

Millverbrennungsanlage 2 MwWe e: 0,16 20 2'000,- 100.-

mit Gegendruck-Turbine 4 MW th: 0,33

RN th

(subventioniert)

Kohle-Kraftwerk mit 100 Mwe e; 0,309 20 3'040.- 143.-

Anzapf-Turbine 200 thh th: 0,541

130 Mwe

Gas-/Dampfturbine Kombi-{ 130 MWe e: 0,4 20 1'750.- 87.~

Anlage

Anzapf-Turbine gasge- 130 thh th: 0,4

feuert =000 femmmmemmmeedeme—mm——ee-

146 Mwe
LWR Kernkraftwerk mit 860 MWe
Anzapf-Turbine 460 thh 4'300.- 94.-
.......... 1 R ——
930 Mwe e: 0,32 20

9)IaMIJeINUILMUII] DbUnNTCdoy-awIEM—3IPTY

uequy

£€-0



Anhang C-4

Nutzenergie Bedarfsrechnung

Die Bedarfsrechnungen werden anhand statistisch typisierter Gebdude gemacht,
wobei nach drei Wohngebdudetypen unterschieden wird: Einfamilienhaus, Mehr-

familienhaus mit 8 Wohnungen und Siedlung mit 10 Achtfamilienhausern.

Die Daten basieren auf den Annahmen der Studie Nr. 12 des BEW "Wirtschaftlich-

keitsvergleich von Heizsystemen™ (1980)

Fiir die alten Gebiude sind die Kosten der Variante 2 reprasentativ (qut isoliert).
Fiir die neuen und renovierten Gebdude gelten die Kosten entsprechend der Variante 3

(sehr gut isoliert).

wWohngebiudetyp Einfamilienhaus Mehrfamilienhaus 10 x 8-Familienhaus
EPH MFH
entpr. Studie Nr. 12 {Variante 2} Variante 3)vVariante 2 | Variante 3] Variante 2
(= gut (= sehr (= gut (= sehr (= gut isoliert)
isoliert) gut iso- |isoliert) |[gut iso-
liert) liert)
Anzahl Wohnungen 1 1 8 8 10 x 8
Wirmeleistungsbedart 10,6 7,4 40,5 27,5 10 x 40,5
(kwh)
totaler Jahresver- ' ' ’ .
brauch (kwh) 20'848 16'296 88°043 70°103 10 x 868°'043
- davon Heizung 15'348 10°701 57'243 39'330 10 x 57'243
- davon Warmwasser 5's00 5'500 30'800 30°'800 10 x 30°'800
k-Wert (n/-zl() 0,62 0,46 0,74 0,54 0,74
Kl imadaten Bern Bern Bern
Abmessungen LxBxH 9x9x5,85nm 23,5x11 x8,25nm dito 10 x
volumen 474 IJ 2'210 13 dito 10 x
Zinssatz fir Annuitit 48
Betriebs~ und Unteg-~
haltskosten 2,5 ¢ der Investitionen ca. 2,7 %
1,5 8 der Investitionen bei
Elektrosystemen
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Heizungssysteme Mehrfamilienhiuser und Dienstleistungs-/Gewerbe-Bauten sowie Siedlungen

Jahres- bens- Variante 2 (alte Gebiude) Variante ) {neuve Gebiude)
. Wirkungs-fauer
Technologie Energie-Anteil
grad spez. Investit.- { spesz. Betr.-u. spez. Investit.- spez. Betr.-u.
kosten 1 Unterhaltskosten kosten 1 Unterhaltskosten
(Pr./GJ) (rr./cn ) (Pr./GJ) (Pr./GJ)
Rlektrowirmepunpe El=0,33
Umg=0,67 0,80 20 336,80 8,40 435,00 10,90
Bolzheizung Holz 0,71 30 155,30 3,9 220,00 5,50
Elektrozentralheizung El 0,86 30 297,20 3,65 350,00 e,70
Blektrodirektheizung Bl 1,00 26 243,40 3,65 280,00 4,20
Oel-Kombiheizung Oel a,70 25 138,00 3,45 150,00 3,75
Oel-Heizung Oel 0,75 25 185,00 4,60 220,00 5,50
Gas-Kombiheizung Gas 0,70 30 106,00 2,65 114,00 2,8%
Gas-Heizung Gas 0,80 30 149,50 3,75 183,00 4,60
Kohle~-Heizung Kohle 0,70 30 155,30 8,20 192,00 4,80
Gruppenheizungen: Oel Oe.. 0,78 20 116,00 4,00 145,00 $,00
* Gas Gas: 1,82
Oel=0,18 0,78 20 110,00 3,90 137,50 4,90
®  Gas-Wirmepumpe, Wasser 0,91 20 177,00 5,90 221,00 7,40
. Gas-Nirsepumpe, Luft 0,88 20 183,00 6,10 229,00 7,65
*  El-Nirmepuwne, Masser 0,91 20 148,00 4,9 180,00 6,15
*  El-Nirmepumpe, Luft 0,87 20 149,00 5,00 186,80 6,25 4
® WK, Gas 0,95 15 110,60 2,75 150,00 3,75 4
Geothermie + Oel 0,90 25 310,00 7,75 400,00 10,00 2
Geothermie + Oel + El, Q
Niltaepunpe 0,90 20 325,00 8,15 420,00 10,50 Lyl

9-0 bueyuy



Anhang D-1

Szenario Resultate

Die folgenden Figuren zeigen die Hauptresultate wie:

- die installierten elektrischen Kapazitdten

- die Kapazitaten fiir Raumheizung und Warmwasser auf Stufe Nutzenergie

Die End- und Primdrenergie-Verteilung ist im Hauptbericht dargestellt

Die Reihenfolge der Szenarien ist:

Hoch - Kantonal-Politik (HK)
Hoch - Energie-Initiative (HE)
Hoch - Atominitiative (HA)
Krise - Kantonal-Politik (KK)
Krise - Energie-Initiative (KE)

Krise - Atominitiative (KA)

Die letzten Figuren vergleichen die Erddlprodukte und den Elektrizitdts-

verbrauch der verschiedenen Szenarien.
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Szenario Krise - Kantonale Politik
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