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Zusammenfassung

Zielsetzung und Methode

Im Rahmen der Neuorganisation der Erarbeitung von Energieperspektiven ist die Firma
Basics AG (frither IBFG Interdisziplinire Berater- und Forschungsgruppe AG) damit be-
auftragt worden, den Teil Industrie zu modellieren. Zielsetzung dieser Arbeiten war es,
Grundlagen fiir die energetische Ausgangslage 1990 zu legen, Perspektivarbeiten fiir die
Periode 1990 bis 2030 durchzufiihren und auf der Basis des erarbeiteten Modells soge-
~nannte Ex-post-Analysen fiir die jahrlichen, statistisch feststellbaren Energieverbrauchsver-
&nderungen zu machen. Der vorliegende Bericht enthiilt Aussagen zur Ausgangslage 1990
sowie zu sieben Perspektiven bis 2030: Trendszenario I sowie Szenarien IIa bzw. IIb und
Szenarien Illa bis IIId mit unterschiedlich verstirktem energiepolitischen Engagement.

Grundlage fiir diese Arbeiten ist ein in 31 Branchen desaggregiertes Bottom-up-Modell.
Weiter wird das Modell differenziert nach Funktionen (Biiro oder Produktion), nach Pro-
duktelinien in den einzelnen Branchen, nach Produktionsprozessen sowie - Grundlage fiir
die Prozesse - nach einzelnen Produktionsanlagen. Grundansatz des Modells ist auf der
Ebene der Produktionsprozesse eine gesonderte Behandlung von Hochrechnungsfaktoren
einerseits und spezifischen Verbriuchen andererseits. Hochrechnungsfaktoren sind etwa
Tonnen Zement, Hektoliter Bier oder einfach ein auf 100 normierter Produktionsindex.
Spezifische Verbriuche stellen den Energieverbrauch bezogen auf diese Hochrechnungs-
faktoren dar (auf der Grundlage der eingesetzten Produktionsanlagen) und werden nach
einzelnen Energietrigern unterteilt.

Ausgangslage 1990

Rund 22 % des gesamten Endenergieverbrauchs in der Schweiz gehen auf das Konto der
Industrie. Der Industrieverbrauch hat zwischen 1960 und 1970 noch um rund 80 % zuge-
nommen, inzwischen hat er sich auf dem Niveau von rund 170 PJ stabilisiert.

Die mit Hilfe des Industrie-Modells errechneten Energieverbriuche fiir das Jahr 1990 sind
in der Tabelle Z-1 differenziert nach Energietrigem und Verwendungszwecken aufgelistet
- und zwar als Nettoenergieverbrauch, d. h. als effektiver Energieverbrauch saldiert um die
Eigenproduktion. Der so gerechnete Gesamtenergieverbauch in der Industrie belduft sich
auf knapp 190 PJ. Bei den Energietrigern steht die Elektrizitit (mit rund 57 PJ) klar im
Vordergrund, gefolgt von Gas (32 PJ), Abfillen (aus methodischen Griinden allerdings an-
ders als die andern Energietriiger zu beurteilen, 32 PJ) und Heiz6l leicht (25 PJ). Und in der
Industrie ebenfalls von recht hoher Bedeutung: Heiz6l mittel und schwer (21 PJ) und Kohle
(15 PJ). Differenziert nach Verwendungszwecken ergibt sich, dass die Prozesswérme rund
die Hilfte des Geamtverbrauches, nimlich rund 90 PJ, ausmacht, gefolgt von den mechani-
schen Prozessen mit 34 PJ und der Heizung mit 32 PJ. :
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Tab. Z-1: Industrieller Netto-Energieverbauch 1990 (in TJ)

Heizung  Prozess- mech. Licht, Sonstige WKK Summe
wirme  Prozesse EDVetc. Anwend.

Heizt1 EL 15163 9'715 266 0 0 168 25312
Gas 9412 19'124 1029 0 0 2'296 31'861
Elektrizitit 1'633 21'139 32'025 5'613 89 -3'618 56'881
Fernwiirme 726 1'476 0 0 0 6265 4064
| Holz 1'898 589 0 0 0 0 2487
Kohle 303 14'135 109 0 0 150 14'697
Diesel 0 17 94 0 9877 9 9'998
Heizol MS 2'694 17142 73 0 0 1'169 21'077
Abfall 405 . 6'933 0 0 0 24'191 31'529
Summe 132234 90270 33'595 5613 9'966 18'100 | 189778

Der auf die Methoden der schweizerischen Energiestatistik umgelegte modellgestiitzte End-
ergieverbauch liegt gesamthaft rund 1.4 PJ unter dem Wert der Energiestatistik. Der von
uns ausgewiesene Netto-Energieverbrauch wird fiir diesen Vergleich uv.a. korrigiert um die
Eigenproduktion, den industriellen Dieselverbrauch, den Energieverbrauch des industriellen
Gewerbes aus dem Verbrauchssektor Dienstleistungen, Gewerbe, Landwirtschaft (DGL),
dem Energieverbrauch des Bausektors sowie um den Witterungseinfluss (1990 war ein
liberdurchschnittlich warmes Jahr).

Differenziert man den Energieverbrauch nach Branchen, so finden sich Schwerpunkte bei
der Branchengruppe Steine und Erden und hier natiirlich insbesondere bei der Zementin-
dustrie, bei der chemischen Industrie, den Nahrungsmitteln, der Metallindustrie und der
Papierindustrie. Formal ebenfalls zu den "Grossverbrauchern” gehtrt die Energie- und Was-
serversorgung, die im Rahmen des industriellen Energie-Verbrauchs allerdings einen me- \
thodischen Zwitter darstellt. Ebenfalls ausgewiesen werden kann eine Schétzung des Ener-
gieverbrauchs des industriellen Gewerbes (das in der Statistik unter DGL figuriert). Es be-
ziffert sich auf rund 14 PJ pro Jahr sowie nochmals rund 13 PJ fiir das Baugewerbe.

Szenario I: Rahmendaten und Vorgaben

Wichtiger Steuerungsparameter fiir die Zukunftsperspektiven sind die Vorgaben des St.
Galler Zentrums fiir Zukunfisforschung (SGZZ). Verwendet werden insbesondere nach
Branchen differenzierte Angaben zu Wertschpfungen, Erwerbstéitigen sowie zur gesamten
Bauentwicklung. Grundlage dieser Rechnungen ist eine Fortschreibung der Vergangenheit
unter der Annahme gleicher Verhaltensweisen. Eigentliche Trendbriiche bleiben also unbe-
riicksichtigt. Ausgewiesen werden vom SGZZ eine Zunahme der industriellen Wertschdp-
fung (inklusive Baugewerbe) von gegen 80 % zwischen 1990 und 2030 sowie ein Riick-
gang der Erwerbstitigenzahl um rund 17 % in der gleichen Zeitperiode.
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Als Inputgréssen werden auch die Daten von Wiiest+Partner (W+P) zur Entwicklung der
Energiebezugsfliichen verwendet. Direkt iibernommen, allerdings auf die aus dem Modell
hervorgehenden Ergebnisse angepasst, wurden die Biiroflichen, wihrend die Entwicklung
der Produktionsflichen in unserem Modell direkt aus der Entwicklung der physischen Pro-
duktion in der Industrie abgeleitet wird.

Was die Energickennziffern im Biirobereich fiir den Elektrizitfitsverbrauch und den Ener-
gieverbrauch fiir Heizung betrifft, haben wir die Resultate des Modells der Forschungs-
gruppe Energieanalysen der ETH Ziirich ibernommen. Bei der Elektrizitit wird - wegen
der weiterhin zunechmenden Biiroautomatisierung - von einer Zunahme pro Energiebezugs-
flicheneinheit von 18 % bis ins Jahr 2030 ausgegangen, bei den Energiekennzahlen fiir die
-Heizung von einer knappen Halbierung.

Die Entwicklung der Energiepreise fiir die einzelnen Energietriiger ist eine Vorgabe der
Prognos bzw. des BEW. Grundsitzlich wird davon ausgegangen, dass sich die Preise real
nur moderat und erst noch vor allem ab Mitte der Betrachtungsperiode erh6hen. Abgese-
hen von der Kohle ergeben sich damit fiir die klassischen fossilen Energietriiger durchwegs
Preise, die fiir die gesamte Periode bis 2030 unter denjenigen der Héchstwerte in den ach-
ziger Jahre liegen. '

Fiir das Szenario I wird keine spezielle Anderung der energiepolitischen Massnahmen an-
genommen. Enthalten sind alle bereits heute angewendeten Massnahmen sowie dariiber-
hinaus energiepolitische Instrumente, die bereits beschlossen, aber noch nicht implementiert
sind.

Szenario I: Modellrechnungen

Die Hochrechnungsfaktoren werden unterteilt in zwei Gruppen: die Produktion und die
Energiebezugsflichen.

Die Entwicklung der Produktion wird fiir einzelne (fiir den spezifischen Verbrauch auf der
Prozessebene relevante) Hochrechnungsfaktoren anhand der Vergangenheitsentwicklung
geeicht. Regressionsanalysen sind insbesondere in Abhéngigkeit von Wertsch6pfungsdaten
der entsprechenden Branche und/oder der Branche mit dem gréssten Abnahmepotential
durchgefiihrt worden. Diese Ergebnisse werden fiir die Zukunft zur Beriicksichtigung von
speziellen Entwicklungstrends korrigiert (oder auch direkt geschitzt). Ein Beispiel stellt die
Rohaluminium-Produktion dar, die bis 1997 ganz eingestellt werden soll.

Die Energiebezugsflichen werden fiir die Biironutzung auf der Grundlage von W+P bzw.
der Flichenentwicklung pro Erwerbstitigen im Biirobereich geschétzt. Demgegeniiber wer-
den die Produktionsflichen mit (allerdings sehr kleinen) Elastizititen aus der Produktions-
entwicklung abgeleitet. Grundannahme ist, dass die Produktionsflichen zwar noch zuneh-
men werden, aber in sehr viel geringerem Ausmass als in der Vergangenheit. Das ergibt
einen Zuwachs der Biirofldche 1990 bis 2030 um rund 2.5 Mio m2 auf 13.1 Mio m2 und
bei der Produktionsfliche um 4.3 Mio m2 auf 56.1 Mio m2. '

Die spezifischen Verbriuche werden auf der Gruridlage der den ProduktionsprozesSen Zu-
grunde liegenden Anlagen fortgeschrieben. Konstituierend sind dabei neue Anlagen, die in
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den kiinftigen Jahren alte Anlagen ersetzen oder fiir die Produktionsausweitung angeschafft
werden. Die Anlagen werden mit Parametern wie Durchschnittsverbrauch, Verfiigbarkeit,
Auslastung, Kosten usw. definiert. Im Hinblick auf die weitere Zukunft werden aber auch
die Parameter fiir neue kiinftige Anlagen bestimmt.

Ausgangspunkt dafiir sind heutige und vor allem zukiinftige Technologien. Nebst bran-
chen-, prozess- oder anlagenspezifischen Technologien werden sogenannte Querschnitts-
technologien beriicksichtigt, die in den meisten Branchen vorkommen oder angewendet
werden konnen. Dazu gehdren: Umwandlung von Elektrizitit in mechanische Energie,
Transport von Fluiden, Wirmeriickgewinnung, Verbrennungsvorginge, Wirmedimmung,
Massnahmen zur Verminderung von Reibung sowie Messen, Regeln und Steuem.

Ausgehend von solchen Anlagen-Informationen werden nun die spezifischen Energiever-
bréuche fiir die einzelnen Prozesse nach Massgabe der zugehtrigen Hochrechnungsfakto-
ren emittelt. Dies geschieht iiber einen Kohortenalgorithmus: Alte Anlagen werden bei Er-
reichen ihrer technisch-wirtschaftlichen Lebensdauer durch neue Anlagen ersetzt. Durch
die Gewichtung der spezifischen Verbriuche mit den Anlagenkapazititen (unter Beriick-
sichtigung der Auslastung) ergeben sich die, je Prozess auf den entsprechenden Hochrech-
nungsfaktor bezogenen, durchschnittlichen Verbréuche.

~ Daraus resultieren schliesslich die spezifischen Energieverbrduche pro Hochrechnungsfak-
tor. In der Regel liegt der Riickgang des spezifischen Verbrauchs fiir die Periode 1990 bis
2030 zwischen 10 und 20 %. Es gibt aber durchaus auch Prozesse mit zunechmenden spezi-
fischen Verbriuchen, etwa jene, die den Umweltschutz betreffen.

Szenario I: Entwicklung des Energieverbrauchs

In der Abbildung Z-1 ist der industrielle Netto-Energieverbrauch der Referenzvariante fiir
die Jahre 1990 bis 2030 dargestellt. Im Gegensatz zum Endenergieverbrauch der Gesamt-
energiestatistik umfasst der hier ausgewiesene Netto-Energieverbrauch auch den (saldierten)
energetischen In- und Output von Wirme-Kraft-Kopplungs-Anlagen. Aus den Modellrech-
nungen ergibt sich ein Riickgang des Energieverbrauchs 1995 und 2000 gegeniiber dem
Ausgangsjahr. Nachher steigt der Verbrauch wiederum an (bis 2010) und stabilisiert sich
dann mehr oder weniger auf diesem Niveau (mit einer leichten Tendenz nach oben gegen
Ende der Betrachtungsperiode). Am Ende des Betrachtungszeitraumes liegt er dann rund 9
% iiber dem Niveau von 1990.

Diese Entwicklung ist das Ergebnis vielfdltiger Einfliisse und modellhaft abgebildeter Ver-
haltensweisen:

- Der konjunkturelle Einbruch Anfang / Mitte der 90er Jahre hat auf die industrielle
Produktion durchgeschlagen und zwar in einem stirkeren Ausmass, als dies die ge-
samtwirtschaftlichen Wachstumsraten vermuten lassen.

- Zwischen 1990 und 1995 fillt energetisch insbesondere auch ins Gewicht, dass die
Rohaluminiumproduktion stark reduziert worden ist, was als Einzeleffekt bereits einen
Riickgang von rund 5 PJ erklart.
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- Der anf:ingliche Riickgang in diesem Jahrhundert ist auch durch den Zubau von ener-
getisch effizienteren Anlagen bedingt. Obwohl sich dieser Trend im nichsten Jahrhun-
dert verlangsamt, nimmt natiirlich der spezifische Verbrauch weiterhin ab.

- Dass der Energieverbrauch im nichsten Jahrhundert in der Tendenz trotzdem wieder

zunimmt, ist primér auf die weiterhin ansteigenden Produktionsindizes vieler der unter-
suchten Branchen zuriickzufiihren.

Abb. Z-1: Der industrielle Netto-Energieverbrauch 1990 bis 2030 (in PJ)
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Wihrend die Entwicklung des Gesamtenergieverbrauchs relativ wenig Struktur zeigt, sind
auf der Ebene einzelner Energietriger betrichtliche Bewegungen zu beobachten. Auf der
Seite der "Gewinner" sind die Energietriger Gas (plus 56 %), Elektrizitit (plus 22 %), Nah-
und Fernwirme-Nettoproduktion (plus 35 %), Holz (plus 24 %), Diesel (plus 14 %) und
Abfall (plus 40 %). Auf der andemn Seite sind es die Energietriger Heiz6l extra leicht
(minus 28 %), Heiz5] mittel und schwer (minus 33 %) sowie die Kohle (minus 86 %), wel-
che absolut und relativ abnehmen. Etwas vereinfacht kann man dabei folgende Substituti-
onsbewegungen feststellen: Das Gas substituiert alle Heiz6lsorten und wiichst absolut am
stirksten. Der Abfall substituiert vor allem Kohle (und dies schwergewichtig in der Zement-
industrie). Wihrend der Substitutionsprozess zugunsten des Gases liber den ganzen Be-
trachtungszeitraum anhilt, stabilisiert sich derjenige des Abfalls um 2010.
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Im Zeitablauf ergibt sich auch eine deutliche Anderung der Verwendungszwecke. Pro-
zesswirme steigt absolut um etwa gleich viel an wie die mechanischen Prozesse. Angesichts
des unterschiedlichen Ausgangsniveaus nchmen die mechanischen Prozesse aber dreimal so
stark zu - auch eine Folge der weiterhin fortschreitenden Automatisierung. Demgegeniiber
geht der Energieaufwand fiir die Heizung stark zuriick.

Unterschiedliche Entwicklungveriiufe ergeben sich auch bei den einzelnen Branchen. Von
denjenigen, die gesamtenergetisch wichtig sind, lassen sich folgende Aussagen machen: En-
ergie- und Wasserwirtschaft (minus 4 %), Nahrungsmittelindustrie (plus 15%), Textilindu-
_strie wegen der Chemiefaserindustrie (plus 4%), Papierindustrie, insbesondere wegen Zell-
stoff (plus 10 %), chemische Industrie (plus 72 %), Steine und Erden (minus 13 %), Metall-
industrie (minus 26 %), Maschinenindustrie (plus 4%) und Baugewerbe (plus 8 %).

Szenarien lla und lib

Die Szenarien IIa und IIb unterscheiden sich vom Referenzszenario dadurch, dass weitere
und vor allem stirker wirkende energiepolitische Massnahmen unterstellt werden.

-  Finanzielle Massnahmen: Der Bund verstirkt die finanzielle Férderung von Forschung
und Entwicklung, Pilot- und Demonstrationsanlagen, von Information, Beratung und
Energieaudits sowie von Aus- und Weiterbildung; dazu kommt die direkte finanzielle
Forderung der emeuerbaren Energien sowie der Abwirmenutzung. Die Forderungs-
mittel fiir die Industrie addieren sich sowohl fiir Szenario Ila als auch Szenario IIb auf
jihrlich 16 bis 21 Mio Fr. Dazu kommt, dass die Elektrizititswerke gemiss Vorgabe
rund 17 Mio Fr. in Demand Side Management investieren (gilt ebenfalls fiir Ila und
IIb gleichermassen).

- Vorschriften und Vereinbarungen (gelten fiir Ila und IIb genau gleich): Anstelle des
Energienutzungsbeschlusses des Referenz-Szenarios gilt ein Energiegesetz mit
verschiirfien Anforderungen vor allem im Geb#udebereich. Weiter werden zusitzliche
freiwillige Vereinbarungen unterstellt.

- Preispolitische Massnahmen: Zuné4chst wird unterstellt, dass die Stromtarife variabili-
siert werden, der fixe Tarifbestandteil mithin abgebaut wird. In Szenario IIb wird zu-
sitzlich eine CO2-Abgabe auf fossilen Energietrigem eingefiihrt. Fiir energieintensive
Unternehmen ist vorgesehen, dass sie sich mittels verbindlichen iiberpriifbaren Ver-
pflichtungen von der CO2-Abgabe befreien kdnnen. Die Abgabensidtze werden im
zweijdhrigen Rhythmus auf die Endbelastung von maximal 60 Franken je Tonne CO2
im Jahr 2008 angehoben.

Die Berechnung der Verinderung der spezifischen Verbriuche gegeniiber denjenigen des
- Szenario I fusst auf drei Ansétzen:

- Fiir alle Anlagen sind mogliche Sparpotentiale definiert worden, die durch verdnderte
Verhaltensweisen und (kleinere) Sanierungen realisiert werden kdnnen. Diese Sparpo-
tentiale werden entsprechend den "neuen” Rahmenbedingungen beriicksichtigt.
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- Neue Anlagen werden entsprechend den verinderten Bedmgungen frilher zugebaut
(sofern sie energiesparender sind).

- Zur Abgleichung werden schliesslich die von Prognos vorgeschlagenen Energiepreis-
elastizitiiten verwendet, sowohl was die direkten Energieverbrauchseffekte als auch was
die Substitution zwischen Energietréigemn betrifft.

An sich miisste man davon ausgehen, dass in Szenario IIb einige energieintensive Branchen
auf die CO2-Abgabe auch mit Anderungen bei der Produktion (Verlagerung ins Ausland,
Produktionsminderung, Produktionseinstellung) reagieren kénnten. Diese Reaktionsweisen
sollen allerdings mit den freiwilligen Verpflichtungen deutlich abgefedert werden. Allfil-
- lige, auf der vorliegenden Grundlage nicht modellierbare, Veriinderungen haben indes auf
das hier ausgewiesene Resultat nur einen geringen Effekt

Als Ergebnis ergibt sich, dass die beabsichtigte Politik gemiss Il1a den Verbrauch ab etwa
2010 gegeniiber der Referenzvariante um zwei bis drei Prozent abzusenken vermag (vgl.
Abbildung Z-2). Dank der zusitzlichen CO2-Abgabe in Szenario IIb vergrdssert sich die
Differenz zu I erheblich und erreicht im Jahr 2020 ein Maximum von iiber 7 %. Gesamt-
haft gesehen liegt aber IIb im Jahr 2030 immer noch um rund 4 PJ héher als der Aus-
gangswert von 1990.

Abb. Z-2: Der Entwickhing des Netto-Energieverbrauchs der Szenarien I, Ila und
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Versucht man den Beitrag der einzelnen Massnahmen zu separieren, so muss zunéchst fest-
gestellt werden, dass die Summe der Wirkungen der einzelnen Massnahmen grosser ist, als
wenn alle Massnahmen gleichzeitig implementiert werden. Z4hlt man die Wirkung aller ein-
zelnen in Szenario IIb wirksamen Massnahmentypen zusammen, so kime man auf einen
gesamten durchschnittlichen Spareffekt von rund 11 %. Durch die Kumulation der Mass-
nahmen reduziert sich die Gesamtwirkung liber die Jahre gerechnet auf etwas iiber 7 %.

In Szenario Ila ergeben sich gegeniiber dem Referenz-Szenario keine grossen Verinderun-
gen des Energietréigersplites. Anders in Szenario IIb. Hier bewirkt die CO2-Abgabe deutli-
che Substitutionsbewegungen. Vor allem der Konsum von Heizo1 (alle Sorten) wird massiv
reduziert. Und die energetische Nutzung der Kohle verschwindet vollig. Als einziger fossi-
ler Energietriger weist das Gas - als wichtigste Substitutionsenergie - bis 2030 nur eine
marginale Reduktion von rund 2 % auf. Auch die Elektrizitit erfihrt in den Jahren 2010
bis 2025 als Folge der CO2-Abgabe einen Mehrverbrauch.

Schliesslich ergeben sich auch Umlagerungen bei den Verwendungszwecken. In Szenario
Ila werden bei allen Verwendungszwecken Einsparungen realisiert; absolut gesehen macht
aber die Heizung den Hauptteil der Energiereduktionen aus. In Szenario IIb nehmen die
mechanischen Anwendungen sogar zu, alle andern Anwendungen ab. Den. Hauptteil der
Einsparungen liefert nun die Prozesswirme.

Die Ziele von Szenario 1Ib (CO2-Emissionen im Jahr 2010 um 10 % tiefer als diejenigen
des Jahres 1990) sind fiir die Industrie erreichbar, sogar schon in der Referenzvariante.

Szenarien llla, llib, llic und llid

Die Szenarien IIla bis IIId thematisieren in unterschiedlicher Kombination und Auspri-
gung zwei im Friihjahr 1995 eingereichte Initiativen, nimlich die Energie- und Umwelt-
Initiative und die Solarinitiative. Beide Initiativen wiirden gegentiber Szenario Ila eine er-
hebliche Verschirfung der energiepolitischen Mittel bedeuten:

Die Energie- und Umwelt-Initiative strebt binnen acht Jahren nach Annahme der Vorlage
fiir die nicht-erneuerbaren Energietrdger zunichst eine Stabilisierung und anschliessend
withrend 25 Jahren eine Verminderung um durchschnittlich 1 % je Jahr an. Hierzu soll eine
Abgabe auf nicht-erneuerbaren Energietrdgemn eingefiihrt werden, deren Einnahmen wie-
der an die Bevolkerung und die Wirtschaft zuriickverteilt werden soll. Um die internationale
Wettbewerbsfihigkeit einzelner Branchen nicht allzu stark zu gefiéhrden, wird fiir energiein-
tensive Industrie-Unternehmen eine Sonderregelung vorgesehen, indem die Nettobelastung,
d.h. nach Beriicksichtigung der Riickzahlung, nicht mehr als 1 % der Gesamtkosten ausma-
chen soll. Untersucht wurde eine Abgabe, die nach rund 30 Jahren die Preise fiir die fossi-
len Energietrdger rund verdoppelt, fiir die Elektrizitidt um 70 % erhoht.

Die Solarinitiative will zum einen die Sonnenenergienutzung auf iiberbauten Flichen for-
demn, zum andern ganz allgemein die effiziente und nachhaltige Energienutzung. Hierfir
soll der Bund die Kompetenz erhalten, eine Abgabe von 0.1 bis 0,5 Rappen je Kilowatt-
stunde Endenergieverbrauch von nicht-erneuerbaren Energietrigern zu erheben. Aus dem
Ertrag der Abgabe (bei voller Abgabenhthe rund 800 bis 900 Mio Franken je Jahr) soll
mindestens die Hilfte zur finanziellen Unterstiitzung (Subventionen) der Sonnenenergie-
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nutzung verwendet werden, der Rest zur Unterstiitzung der effizienten und nachhaltigen
Energienutzung. Die Abgabe wird nur wihrend 25 Jahren erhoben; entsprechend sind auch
die Fordermittel auf diesen Zeithorizont beschrdnkt. Fiir energieintensive Unternehmen soll
der Bund eine spezielle Regelung vorsehen kénnen.

Mit den beiden Initiativen werden nun - ausgehend vom Szenario Ila - die folgenden vier
Szenarien definiert: Szenario IIla beinhaltet die Energie- und Umwelt-Initiative, Szenario
IIIb die Solarinitiative, Szenario Illc die Kombination beider Initiativen und Szenario IIld
die Solarinitiative mit halbiertem Abgabesatz und gelockerter Zweckbindung fiir die Aus-
schiittung der Subventionen.

- Zur Quantifizierung von Szenario IIla wurde grosses Gewicht auf die Emittlung méglicher
Verinderungen der Produktion als Folge der Abgabe gelegt. Die gréssten Riickginge (im
Bereich von einigen Prozenten) lassen sich bei den energieintensiven Unternehmen finden,
die in der Schweiz ohnehin ein Standortproblem haben und sehr stark dem internationalen
Wettbewerb ausgesetzt sind. Hierzu gehéren die Textilindustrie, die Papierindustrie sowie
Aluminium (abgesehen von der ohnehin geplanten Aufgabe der Rohaluminiumproduk-
tion). Weitere erwihnenswerte Riickginge sind bei den Produktelinien chemische Grund-
stoffe, bei Eisen/Stahl, bei Metalliiberziigen und bei allen Produktelinien von Steine und
Erden auszumachen. Zu den eigentlichen "Gewinnern" gehtren die Maschinen und die
Elektronikindustrie. Prozentual weist die Haustechnikbranche den grossten Zuwachs auf, da
sie von den Energiesparinvestitionen - vor allem im Wirmebereich - ganz unmittelbar pro-
fitieren kann.

Die Emittlung der spezifischen Verbrauchsfaktoren erfolgte grundsitzlich analog derjeni-
gen fiir die Szenarien Ila und IIb, allerdings ergéinzt durch systemanalyusche "Untermo-
delle” fiir einige energieintensive Branchen.

Die Quantifizierung der Szenarien IIIb, IlIc und IIId erfolgte losgeltst vom oben beschrie-
benen Ansatz fiir das Szenario Illa iiber energiebereichsspezifische Potentialschitzungen
von Emst Basler und Partner, welche von Prognos auf die verschiedene Nachfragesektoren
verteilt und von Basics schliesslich auf die Netto-Energneverbrauchsebene riickgerechnet
wurden. -

Abbildung Z-3 fasst die Resultate auf der Netto-Energieebene im Vergleich zum Ausgangs-
Szenario Ila zusammen.
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Abb. Z-3:

Netto-Energieverbriauche der Szenarien IIIa bis IIId im Vergleich zum
Szenario Ila.
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1. Einleitung

Die Erarbeitung von Energieperspektiven ist vom Bundesamt fiir Energiewirt-
schaft Mitte 1993 neu organisiert worden. Im Rahmen der hierfiir durchzufiih-
renden Untersuchungen hat Basics (damals noch IBFG Interdisziplinidre Bera-
ter- und Forschungsgruppe AG Ziirich) den Auftrag erhalten, den Perspektiven-
Teil Industrie zu modellieren. Fiir die Ermittlung von Grunddaten im techni-
schen Bereich (industrielle Prozesse und Anlagen) wurde die Firma BMP Dir.
- Pelli + Co. beigezogen. Deren Arbeiten sind direkt in die von der Basics durch-
gefiihrten Modellierungsarbeiten eingeflossen und sind deshalb nicht eigen-
stindig dokumentiert.

Mit dem langfristig angelegten Projekt wurden inzwischen die Grundlagen fiir
die Ausgangslage 1990 gelegt und der Energieverbrauch in der Industrie fiir ein
erstes Set von politikrelevanten Szenarien bis 2030 modelliert. Darauf aufbau-
end werden die Perspektiven in jihrlichem Rhythmus kontinuierlich verbessert,
angepasst und erginzt. Ausserdem werden unter Zuhilfenahme des erarbeiteten
‘Modells Ex-post-Analysen durchgefiihrt, in denen die Verinderungen des En-
ergieverbrauchs gemiss der zuletzt verfiigbaren Statistik mit dem vorhergehen-
den Jahr verglichen wird (bislang fiir die Jahre 1993, 1994 und 1995).

Die Modellierungsarbeiten im Bereich Industrie sind in ein von der Prognos AG
koordiniertes Gesamtvorhaben eingebettet. Andere Teams bearbeiten die Berei-
che Haushalte (Prognos), Verkehr (Prognos/Infras) und Dienstleistungen
(Forschungsgruppe Energieanalysen der ETH). Die Input-Daten fiir die Ent-
wicklung von Erwerbstitigen und Wertschopfung stammen vom St. Galler Zen-
trum fiir Zukunftsforschung (SGZZ), jene fiir die Entwicklung der Energiebe-
zugsflichen von Wiiest+Partner (W+P).

Begleitet werden die Arbeiten durch eine "Arbeitsgruppe Energieperspektiven”,
in der Vertreter des Bundesamtes fiir Energiewirtschaft, des Bundesamtes fiir
Umwelt, Wald und Landschaft, des Stabes fiir Gesamtverkehrsfragen sowie ex-
terne Experten vertreten sind. Annahmen, Methoden und Ergebnisse werden in
der Arbeitsgruppe, diskutiert, kritische Anmerkungen und Anregungen werden
- soweit méglich - verarbeitet. Zu Handen der Arbeitsgruppe wurden bis Mitte
1996 mehr als zehn z. T. umfangreiche Arbeitsberichte verfasst.

Der vorliegende Bericht ist eine iiberarbeitete und erginzte Version des Ar-
beitsberichtes vom August 1994 (vgl. IBFG 1994). Er beinhaltet die aktualisier-
ten Daten fiir die Referenzentwicklung (Szenario I) sowie die weiteren Szena-
rien ITa und IIb bzw. Szenarien IIla bis IIId, fiir welche gegeniiber der Refe-
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renzentwicklung stirker wirkende energiepolitische Massnahmen unterstellt
werden (vgl. Tabelle 1-1). Die Darstellung der Ausgangslage 1990 und jene des
Modells bleibt, von kleinen Korrekturen und Erginzungen abgesehen, unver-
dndert; deutlichere Anderungen ergeben sich aber bei einigen branchenbezo-
genen Inputdaten, bei den energiepolitischen Vorgaben und damit auch bei den
Resultaten. Gesamthaft gesehen betragen die Unterschiede zwischen dem alten
und dem neuen Referenz-Szenario sowie zwischen dem alten und dem neuen
Szenario mit einer CO2-Abgabe aber nur einige wenige Prozente.

Der hier vorliegende Bericht enthilt Vorgaben, Annahmen und Ergebnisse der
Modellierungs- und Perspektivarbeiten. Um die hier prisentierten Ergebnisse
aber dennoch richtig beurteilen zu konnen, sind einige wenige Angaben zum
verwendeten Modell aber zwingend.

Der Bericht ist somit wie folgt aufgebaut:

- Kapitel 2 enthilt einen Kurzbeschrieb des verwendeten Modells. Hier wird
das Industrie-Modell in seiner internen Struktur und mit seinen formalen
Schnittstellen zu andern Modellierungsarbeiten dargestellt.

- Kapitel 3 stellt den Energieverbrauch fiir das Modell-Basisjahr 1990 dar.
Aufgezeigt werden dabei die verschiedensten Differenzierungen nach
Branchen, Energietragern usw. Zusitzlich wird ein kurzer Blick in die Ver- -
gangenheit geworfen.

- Kapitel 4 enthilt kurz zusammengefasst alle Rahmendaten, Input-Grossen
und politischen Vorgaben fiir das Referenz-Szenario I, und zwar unabhén-
gig von der weiteren Bearbeitung durch Basics.

- Kapitel 5 befasst sich mit den Berechnungen fiir die Hochrechnungsfakto-
ren und die spezifischen Energieverbriuche. Eine Darstellung der Annah-
men und der zu Grunde gelegten technischen Informationen schliesst das
Kapitel ab.

- Kapitel 6 weist die Entwicklung des Energieverbrauchs fiir das Referenz-
Szenario aus, unter anderem differenziert nach Branchen und nach Energie-
tragern.

- Kapitel 7 enthilt die beiden Szenarien Ila und IIb, bei dem mit zusitzlichen
energiepolitischen Massnahmen gerechnet wird.

- Kapitel 8 behandelt die Energie- und Umweltinitiative und die Solarinitia-
tive sowie die darauf basierenden Szenarien Illa, IIIb, Illc und IIId.
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Tab. 1-1: Uberblick iiber die untersuchten Szenarien

Szenario

Bezeichnung

Wichtigste Massnahmen

I

Beschlossene Massnahmen

Beabsichtigte Massnahmen

Beabsichtigte Massnahmen

Energie- und Umweltinitiative

Solarinitiative

Kombination aus Illa und IIIb

Solarinitiative modifiziert

Weiterfilhrung ENV
LRV

SIA-Empfehlungen, kantonale Gesetzge-
bung

Energiegesetz

energierclevante neue Abgaben wie
NEAT-Zehner, leistungsabhéingige
Schwerverkehrsabgabe

CO2-Abgabegesetz
Ziel: CO2-Reduktion um 10 %
(1990/2010)

Szenario I1a als Referenz

Zicle:

- Stabilisierung des Verbrauchs fossiler
Energietriger bis 2008

- danach 1 % Reduktion pro Jahr

Energie-/Umweltabgaben nach Massgabe

der Zielsetzung

keine Zweckbindung

Riickerstattung

Szenario IIa als Referenz

Abgabe auf nicht-emeuerbare Energietrii-
ger bzw. Strom aus nicht erneuerbaren
Energien

Abgabe von 0.1 Rp./kWh auf 0.5
Rp./AWh steigend

Zweckbindung: direkte Ftrderung der
Sonnenenergienutzung (50 %) und der
Effizienz der Energienutzung

halber Abgabensatz
gelockerte Zweckbindung
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2. Kurzbeschreibung des Modells

2.1 Der Modellansatz

Fiir die Modellierung der Energienachfrage der Industrie kommt ein sogenann-
tes Bottom-up-Modell zur Anwendung, d. h. der Energieverbrauch wird grund-
sétzlich "von unten nach oben" gerechnet. Kleinste Einheiten beim erarbeiteten
“Modell sind die nach Energietridger gesplitteten Verbrduche von Anlagen, die
fiir einen bestimmten Prozess in einer bestimmten Branche verwendet werden.
Vor diesem Hintergrund wird klar, dass ein solches Bottom-up-Modell nur zu
leicht eine schier uniiberblickbare Datenmenge erzeugen kann. Fiir einen einzi-
gen Durchlauf bzw. die Berechnung eines einzigen Szenarios werden ausge-
hend von rund 20'000 im Modell integrierten Daten etwa 35'000 neue Daten-
punkte (ohne nachgeschaltete Auswertungen) errechnet. Dabei sind die Zwi-
schenergebnisse - die je nach angestrebter Auswertung durcirfaus auch interes-
sant sein konnen - nicht inbegriffen. Diese wiirden zusitzlich etwa 300'000 Da-
tenpunkte ausmachen!.

Neben der zu handhabenden Datenmenge ist auch der Rechengang selbst sehr
umfangreich. Die Berechnung eines vollstindigen Szenarios erfordert etwa
3'000'000 Rechenoperationen. Der vorliegende Schlussbericht muss deshalb
zwangslidufig einerseits bei den darzustellenden Daten eine Auswahl treffen,
diese benutzergerecht aufbereiten sowie geeignet zusammenfassen, andererseits
sich bei der Beschreibung des Modells auf das Allernotigste beschrinken.

Das Modell ist komparativ-statischer Natur. Ausgehend von einem Basisjahr
(1990), das bottom-up-missig gerechnet und zum Teil top down kalibriert wor-
den ist, sind die zukiinftigen Energieverbriuche entsprechend der Vorgabe in .
Fiinfjahres-Schritten bis ins Jahr 2030 ermittelt worden.

Die Struktur des Modells ist in der Abbildung 2-1 aufgezeichnet. Gesteuert wird
das Modell durch externe Inputs wie Vorgaben zur Entwicklung von (Bran-
chen-)Erwerbstitigen, (Branchen-)Wertschépfung, Bevolkerungsentwicklung,
Entwicklung des Bedarfs an Energiebezugsflichen, energiepolitische Vorgaben
und - last but not least - den "philosophischen" Hintergrund, der dem jeweiligen
Szenario zu Grunde liegt. Die wichtigsten Modell-Inputs fiir das Szenario I sind
im Kapitel 3, fiir die Szenarien I1a und IIb in Kapitel 7 und jene fiir die Szenarien
IIIa bis ITId in Kapitel 8 zusammengefasst.

1 Tatsiichlich werden in einem Standard-Rechenlauf alle Zwischenergebnisse nach Ge-
brauch automatisch wieder geléscht.
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Abb. 2-1: Perspektivimodell fiir den Energieverbrauch in der Industrie
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-

Das Modell selbst ist grundsitzlich so aufgebaut, dass der Gesamtenergiever-
brauch sich aus der Multiplikation eines Hochrechnungsfaktors mit einem auf
diesen bezogenen, spezifischen Energieverbrauchsfaktor sowie einer Summa-
tion iiber die "Spitzen" des Desaggregationsbaumes (271 einzelne Prozesse) er-
rechnet:

E=) HF.- SV,
ie DB
wobei: E = Energieverbrauch total fiir das Jahr x
' HF = Hochrechnungsfaktor
SV = Spezifischer Verbrauch
DB = Desaggregationsbaum fiir das Mengengeriist (einzelnen
Prozesse)

Summationsindex (die Summe erstreckt sich tiber alle Ele-
mente des Desaggregationsbaumes)

Damit ist die Grundlage fiir das Modell so gelegt, dass sowohl fiir die Hoch-
rechnungsfaktoren als auch fiir die spezifischen Verbriuche Perspektiven er-
stellt werden konnen. Diese beiden Faktoren sind allerdings - wie unten noch
zu zeigen sein wird - nicht unabhingig voneinander. Zusammengefiigt werden
Hochrechnungsfaktoren und spezifische Verbrauchsfaktoren auf der Ebene des
sogenannten Mengengeriistes.

2.2 Das Mengengerust

Fiir den Desaggregationsbaum haben wir verschiedene Differenzierungsstufen
verwendet.

Differenzierung nach Branchen: Ausgangspunkt sind hier die vom SGZZ ver-
wendete Wirtschaftsklassen in der Industrie, in der Regel gemiss zweistelligem
Branchenschliissel des Bundesamtes fiir Statistik (BFS 1985), wobei gewisse
Wirtschaftsklassen zusammengefasst sind. Bei einigen Wirtschaftsklassen hat
sich aus energetischer Sicht eine weitere Aufgliederung aufgedriangt. Damit
kann gewihrleistet werden, dass energieintensive Branchen speziell behandelt
werden kénnen. Gesamthaft ergibt das eine Aufgliederung nach 31 Branchen.

Differenzierung nach Funktionen: Innerhalb den einzelnen Branchen wird
nach Funktionen unterschieden. Wir beschridnken uns hier auf eine einfache
Aufteilung zwischen Biiro/Administration und eigentlicher Produktion. Diese
Unterscheidung ist unter anderem notwendig fiir die Zuteilung der Energiebe-
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zugsflichen, die ihrerseits wiederum als Hoéhrechnungsfaktoren fiir Energiever-
briuche haustechnischer Anlagen, EDV usw. sind. Die Lagerflichen werden der
Produktion zugeordnet.

Differenzierung nach Produktelinien: Bei einigen Branchen ist aus energeti-
scher Sicht eine weitere Aufteilung der Produktion notwendig und sinnvoll,
und zwar nach Produktelinien. So wird in der Branche Energie- und Wasserver-
sorgung etwa zwischen Wasser, Abwasser und Kehricht unterschieden.

' Differenzierung nach Prozessen: Fir jede einzelne Branche werden bis zu 20
Produktionsprozesse definiert, so zum Beispiel mechanische Prozesse (wie
Schneiden, Mahlen, Biegen), thermische Prozesse (wie Brennen, Gliithen, Galva-
nisieren), Wiarme-Kraft-Kopplungs-Prozesse, Prozesse fiir den Umweltschutz,
Transportprozesse usw. Methodisch ebenfalls als Prozess wird die Haustechnik,
behandelt, wobei nach Biiro- und Produktionsfldchen unterschieden wird.

Auf dieser untersten Ebene werden dann Hochrechnungsfaktoren und spezifi-
sche Verbrauche multiplikativ zusammengefiihrt und ergeben das Mengenge-
riist fiir den Energieverbrauch der Industrie in einem bestimmten Jahr. Hoch-
rechnungsfaktoren sind beispielsweise Energiebezugsflichen (in Quadratme-
tern), Produktionsmengen in physischen Einheiten (etwa Tonnen Zement, Hek-
toliter Bier) oder in vielen Fillen auch ein Index (Produktionsindex). Die spezi-
fischen Verbriuche ihrerseits beziehen sich auf diese Hochrechnungsfaktoren
und werden iiber ein sogenanntes Kohortenmodell bestimmt (siehe unten).

2.3 Die Hochrechnungsfaktoren
Die Berechnungen fiir das Basisjahr

Bei der eigentlichen Produktion definiert sich das Basisjahr mit dem jeweiligen
Stand 1990. So werden beispielsweise die effektiv produzierten Biermengen,
Zementmengen usw. als Ausgangspunkt gewihlt. Und bei den Hochrech-
nungsfaktoren, die als Produktionsindex verwendet werden, wird 1990 gleich
100 gesetzt. ' '

Bei den Energiebezugsflichen gestaltet sich die Ausgangslage insofern
schwieriger, als uns Daten (insbesondere nach Biiro und Produktion gesplittet)
nur auf der Ebene der Wirtschaftsklassen zur Verfiigung stehen. Durch Modell-
rechnungen und unter Zuhilfenahme von weiteren Statistiken (BZ 1975 und .
1985) sind deshalb die entsprechenden Daten auf die fiir uns relevante Ebene
herabgebrochen worden.
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Die Berechnungen fiir die Perspektiven

Die produktionsbezogenen Hochrechnungsfaktoren fiir die zukiinftigen Jahre
wurden anhand der Vergangenheitsentwicklung geeicht. Produktionsmengen
oder Produktionsindizes sind mithilfe von Regressionsrechnungen in Abhin-
gigkeit von Branchenwertschépfungsdaten, Bruttosozialproduktdaten usw.
dargestellt worden, um auf dieser Grundlage zukiinftige Entwicklungen in Ab-
hiingigkeit von den Input-Daten des SGZZ errechnen zu kénnen. Diese Ent-
- wicklungen sind dann um spezifische Brancheniiberlegungen in mehreren
Schritten korrigiert worden.

Was die Hochrechnungsfaktoren "Energiebezugsflichen” betrifft, werden Bii-
ro- und Produktionsflichen unabhingig voneinander prognostiziert. Die Fli-
chenentwicklung beim Biiro stellt grundsitzlich auf die spezifischen Entwick-
lungen der Input-Daten von W+P und die (umgerechnete) Erwerbstiitigenent-
wicklung vom SGZZ ab. Allerdings werden sie auf die spezifischen Situationen
in einzelnen Branchen angepasst. Die Produktionsflichen werden mithilfe von
Elastizititen und branchenspezifischen Korrekturfaktoren aus der oben be-
schriebenen Produktionsentwicklung errechnet.

2.4 Die spezifischen Energieverbriuche
Die Berechnungen fiir das Basisjahr

Grundlage fiir die Ermittlung der spezifischen Verbriuche bilden fiir jeden ein-
zelnen Prozess detaillierte Informationen zu den entsprechenden Anlagen, die
diesen Prozess ausmachen. Dies ist so zu verstehen, dass jeder heute oder kiinf-
tig vorkommende Produktionsprozess "aufgelost” wird in eine Menge von un-
terschiedlichen Anlagen, die sich nach Alter, spezifischem Energieverbrauch
und rund 15 weiteren Parametern unterscheiden. In der Regel wird dabei zwi-
schen alten, mittleren und neuen Anlagen(typen) unterschieden. Sind die (ausla-
stungskorrigierten) Anteile dieser Anlagen bekannt, so lidsst sich daraus der re-
sultierende spezifische Energieverbrauch fiir das Basisjahr 1990 fiir jeden ein-
zelnen Prozess berechnen. Die Anlagedaten wurden im Unterauftrag von BMP
ermittelt und hernach von der Basics abgeglichen, ergénzt und wo nétig korri-
giert. :

Fiir die Haustechnikprozesse im Produktionsbereich (d. h. fiir Heizung, Licht,
EDV etc.) wurde dasselbe Verfahren angewendet; fiir die Haustechnik im Biiro-
bereich wurden hingegen die Resultate der ETH-Ziirich unter Beriicksichtigung
~ des effektiv fiir die Industrie giiltigen Energietrigersplittes iibernommen.
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Die Berechnungen fiir die Perspektiven

Die Fortschreibung der spezifischen Energieverbrauche geschieht im Produkti-
onsbereich iiber ein Kohortenmodell. Dieses Modell bildet den Vorgang ab, wie
alte Anlagen, wenn sie ihre technisch-wirtschaftliche Lebensdauer erreicht ha-
ben, durch neue, zumeist energieeffizientere Anlagen ersetzt werden. Hierbei
definiert der fiir den jeweiligen Prozess giiltige Hochrechnungsfaktor die zu er-
reichende oder zu erhaltende Produktionskapazitit. Wenn der Hochrechnungs-
faktor stark zunimmt, werden viele neue Anlagen nétig, die den spezifischen
Verbrauch fiir den gesamten Prozess (in der Regel) nach unten driicken. Umge-
‘kehrt, wenn die iiber den Hochrechnungsfaktor verlangte Produktionskapazitit
riickldufig ist, werden soweit moglich die bestehenden Anlagen verwendet, was
zur Folge haben kann, dass der spezifische Energieverbrauch voriibergehend
auf hoherem Niveau verharrt. Die "Auswahlfunktion” fiir den Einbau neuer An-
lagen oder die Verinderung der Auslastung alter Anlagen orientiert sich im Re-
ferenzfall primir an 6konomischen Kriterien, fiir die iibrigen Szenarien kénnen
nach Bedarf andere Kriterien alternativ oder erginzend beriicksichtigt werden.

Die Parameter von neuen, heute noch nicht eingesetzten Anlagen werden ent-
weder punktuell aufgrund von Einzelinformationen zu bestimmten Prozessen
festgelegt (vor allem in den energieintensiven Branchen) oder aber iiber einen
Algorithmus, der in Abhéngigkeit von Prozesscharakteristiken und den Informa-
tionen iiber den Anlagenbestand 1990 neue Anlagen generiert. '

Wenn fiir die Stichjahre fiir jeden Prozess die Kohortenstruktur bekannt ist,
wird durch eine anteilsmissige Gewichtung der einzelnen Anlagen der fiir die-
sen Prozess durchschnittlich giiltige, spezifische Energieverbrauch bestimmit.
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3. Ausgangslage 1990

3.1 Die Entwicklung 1960 bis 1995

Die Entwicklung des Gesamtenergieverbrauchs fiir die Industrie, wie sie sich
unmittelbar aus der Energiestatistik ergibt, ist in Abbildung 3-1 wiedergegeben.
Zur Interpretation der Entwicklung ist zu beachten, dass in den 70er Jahren die
~ Statistikgrundlagen erheblich verindert wurden (so wurde etwa eine andere
Aufteilung der Erdolprodukte auf die verschiedenen Nachfragesektoren vorge-
nommen oder ab 1978 stehen zusitzlich die Daten des EKV zur Verfiigung).
Diese Anderungen bedeuten, dass man eigentlich zwei getrennte Regimes zu
betrachten hat, in denen jeweils etwa die gleichen Statistikgrundlagen gelten.

Wihrend der 60er Jahre hat der Gesamtenergieverbrauch im Einklang mit einem
starken Wirtschaftswachstum um fast 80 % zugenommen. In den 80er Jahren
zeichnet sich demgegeniiber bei geringeren Wachstumsraten des industriellen
BIP eine deutliche Abschwichung ab: Der Gesamtenergieverbrauch nimmt
zwar noch etwas zu, die Wachstumsphase ist aber vorbei. Seit 1991 ist sogar ein
abnehmender Trend festzustellen, allerdings z. T. rezessionsbedingt.

Abb. 3-1: Die Entwicklung des industriellen Energieverbrauchs, 1960
bis 1995 gemiss Endenergiestatistik (in PJ; Quelle: BEW)
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3.2 Das Basisjahr fiir das Industrie-Modell

Das Jahr 1990 definiert nicht nur den zeitlichen Startpunkt der Perspektiven, es .
fungiert dariiberhinaus als "Archimedischer Punkt", mit dem das Modell die Be-
rechnung der kiinftigen Energieverbriuche vornimmt. Deshalb wurde auf die
Erarbeitung eines in sich stimmigen Mengengeriistes (sowohl beziiglich des
Energieverbrauchs als auch beziiglich der Hochrechnungsfaktoren) bei der
Modellierungsarbeit sehr viel Gewicht gelegt. Es versteht sich von selbst, dass
die Darstellung der Herleitung dieses Mengengeriistes den Rahmen des vorlie-
.genden Berichtes bei weitem sprengen wiirde. Wir beschrinken uns deshalb
‘auf die Darstellung der wesentlichen Resultate.

3.2.1 Der Energieverbrauch 1990 im Uberblick

In der Tabelle 3-2 und der Abbildung 3-3 ist der modellerrechnete Energiever-
brauch fiir die Industrie im Jahr 1990 zusammengestellt. Bei diesen Zahlen han-
delt es sich um Nettowerte, das heisst es ist der effektive Endverbrauch saldiert
mit der Eigenproduktion. Dabei werden die fiir die Eigenproduktion notigen
Energicaufwendungen positiv und die produzierte Energie (Elektrizitit und
Fernwirme) negativ gerechnet. Weiter ist zu beachten, dass die ausgewiesenen
Verbrauchswerte klimabereinigt sind, insbesondere beziiglich des Heizenergie-
bedarfs. Da eine Klimabereinigung fiir den eigentlichen Produktionsteil nicht
notig ist, entsprechen die angegebenen Zahlen hier den effektiven Verbrauchs-
werten.

Beziiglich der Energietriger zeigt sich die bekannte Tatsache, dass an erster
Stelle mit rund 57 PJ die Elektrizitit, an zweiter Stelle Gas und an dritter Stelle
Heizol extra leicht stehen. Dann folgen Abfall (vor allem bei Kehrichtverbren-
nungsanlagen von Bedeutung), Heiz6l mittel und schwer, Kohle, und Diesel.
Nur von geringer Bedeutung ist das Holz. Und gar nicht explizit ausgewiesen
werden die regenerierbaren Energietriger Sonne und Umweltwirme, die im in-
dustriellen Sektor praktisch ohne Bedeutung sind. Die Fernwirme ist, wegen
der darin enthaltenen Verbrennung von Siedlungsabfall, netto sogar ein Ener-
gielieferant.

Bei der Interpretation der Aufteilung nach Verwendungszwecken ist zu beach-
ten, dass die Einteilung in Verwendungszwecke nicht in allen Fillen eindeutig
ist. Insbesondere ist unter der Rubrik "Licht, EDV etc." auch die EDV-bedingte
Klimatisierung enthalten. Und bei der Prozesswérme werden auch simtliche
Prozesse fiir den Umweltschutz mitgezihlt. Nach Verwendungszwecken domi-
niert eindeutig die Prozesswirme, die fast die Hilfte der gesamten Energie des
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Tab. 3-2: Industrieller Netto-Energieverbrauch (in TJ)
Heizung  Prozess- mech, Licht, Sonstige - WKK| Summe
wirme  Prozesse EDVetc. Anwend.
Heizol EL 15163 9715 266 0 0 168 25312
Gas 9'412 19'124 1'029 0 0 2296 31'861
Elektrizitit 1'633 21139 32'025 5'613 89 -3'618 56'881
Femwﬁtmc 726 1'476 0 0 0 -6'265 -4'064
Holz 1'898 589 0 0 0 0 2'487
Kohle 303 14'135 109 0 0 150 14'697
Diesel 0 17 94 0 9'877 9 9'998
Heizl MS 2'694 17'142 73 0 0 1'169 21'077
Abfall 405 6'933 0 0 0 24'191 31'529
Summe 32234 90270 33'595 5'613 9'966 18'100 189'778
" Abb. 3-3: Energieverbrauch nach Energietriger und Verwendungszweck
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industriellen Sektors ausmacht. Mit iiber 30 PJ schlagen auch die Heizung und
die mechanischen Prozesse zu Buche, wihrend die sonstigen Anwendungen.
wie Licht/EDV zusammen nur gerade rund 15 PJ ausmachen.

Einen Spezialfall bilden jene Prozesse, die als WKK-Anlagen bezeichnet wer-
den. Denn hier kombiniert sich ein Energieverbrauch bei Brennstoffen mit der
Produktion von Elektrizitit, Wiarme zu Eigengebrauch sowie Nah- und Fern-
wirme. Damit beinhaltet der Verwendungszweck "WKK" eigentlich auch alle
iibrigen Verwendungszwecke.

'Die von uns ausgewiesenen Netto-Energieverbriuche konnen nicht ohne wei-
teres mit der Gesamtenergiestatistik verglichen werden. Der Grund hierfiir liegt
in den WKK-Anlagen, deren energetischer In- und Output in einer Nettobe-
trachtung saldiert werden. Demgegeniiber wird in der Energiestatistik die Ei-
genproduktion von Elektrizitit und Fernwarme (z. T.) dem Energieversorgungs-
sektor zugerechnet. Ein Stiick weit ist die Auftrennung in verbrauchende Sek-
toren und in Energie produzierende Sektoren aber immer arbitrir. Tabelle 3-4
zeigt, wie unsere Netto-Energieverbriuche umzurechnen wiren, so dass sie im
Sinne der Energiestatistik der Idee des Endenergieverbrauchs besser entspre-
chen wiirden.

Der Umrechnungsvorgang ist der folgende: In einem ersten Schritt werden alle
Prozesse zusammengenommen, bei denen Elektrizitit oder Fernwéirme netto
produziert wird (Kolonne (2)). Dann werden aus der Branche Energie- und
Wasserversorgung jene Prozesse zusammengezogen, die als Input Siedlungsab-
fille bzw. Kldrschlamm verarbeiten: Kolonnen (3) und (4). Daraus errechnet sich
eine neue Inputkolonne fiir die verbleibenden WKK-Anlagen: Kolonne (5). Die
darin enthaltenen Anlagen produzieren nun keine Fernwirme mehr, was es er- -
laubt, jenen Teil an Brennstoffen zu identifizieren, der mindestens néotig ist, um
die ausgewiesene Elektrizititsmenge zu erzeugen. Dabei unterstellen wir eine
hilftige Aufteilung des Inputs (Kolonne (5)) auf Elektrizitit und (lokal ge-
nutzte) Wirme. Im letzten Schritt kann man die so ermittelten Verbrauche an
Brennstoffen am Nettoverbrauch (Kolonne (1)) in Abzug bringen, ebenso die
Kolonnen (3) und (4), was als Resultat den "Endenergieverbrauch" der Indu-
strie ergibt (Kolonne 6).

Kolonne (7) weist schliesslich aus, was man an Energieverbrauch bzw. Energie-
produktion dem Energieversorgungssektor nun hinzurechnen miisste. Als Bi-
lanzgleichung gilt demnach: Kolonne (1) = Kolonne (6) + Kolonne (7).
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Tab. 3-4: Ubergang vom Netto-Energieverbrauch zum Endenergiever-
brauch fiir die Industrie 1990 (in TJ)

Energietriiger Nettoener-  Input fiir Abfille Abwasser komrigier- Endener- dem Ener-
giever- WKK ter Input giever-  gieversor-
brauch fiir WKK brauch gungssek-

‘ tor anzula-

sten
) )] 3 “) ® (6 ()]
-1 Heizdl EL 25312 305 0 137 168 25091 221
.Gas 31'861 2752 0 0 2'752 30485 1'376

Elektrizitit 56'881 -3'877 2315 -171 -1'391 60758 -3'877

Femwiirme 4'064 -6'265 -6265 0 0 2201 -6'265

Holz 2'487 0 0 0 0 2487 0

Kohle 14'697 404 0 0 404 14495 202

Diesel 9'998 9 0 0 9 9'993 5

Heiz6l MS 21'077 1239 0 0 1239 20'458 619

Abfall 31'529 25'100 23'835 889 376 6'616 24'912

Summe 189'778 29'810 15'254 855 4'949 172'585 17'193

Es sei hier ausdriicklich nochmals darauf hingewiesen, dass diese Korrektur nur
als eine Anniherung verstanden werden kann, indem z.B. WKK-Anteile, die
sich innerhalb eines Prozesses mit den iibrigen Verbriuchen nicht zu Netto-Pro-
duktionen saldieren (bei der Elektrizitit oder bei der Fernwiarme), aus dieser Be-
trachtung ausgeschlossen sind. Dies bedeutet, dass tendenziell der effektive
Elektrizititsverbrauch immer noch etwas unterschitzt wird. Weiter ist die halfti-
ge Aufteilung des Energieinputs zur Produktion von 1,391 PJ Elektrizitit (ge-
miss Kolonne (5)) nicht unkritisch, hat aber quantitativ keine grosse Bedeu-
tung.

Mit den oben ermittelten Endenergieverbriuchen kann nun der direkte Ver-
gleich mit der Gesamtenergiestatistik gemacht werden. Diesen Vergleich machen
wir auf zwei Ebenen, zunichst auf der Ebene der direkten Informationen zum
Endenergieverbrauch (d. h. gemiss der Abbildung am Anfang dieses Abschnit-
tes), dann - wo vorhanden - mit zusitzlichen Informationen aus der Gesamtener-
giestatistik. Das Resultat dieses Vergleichs zeigt Tabelle 3-5: Wihrend die Ener-
gietriger Heizo! mittel und schwer, Fernwirme, Holz, Kohle und Abfille recht
gut mit den Endverbrauchsangaben der Gesamtenergiestatistik iibereinstimmen,
ergeben sich beim Heiz6l extra leicht (als Saldo der Erddlbrennstoffe), beim Gas
und bei der Elektrizitit grossere Abweichungen. Der Elektrizititsverbrauch ge-
miss Modell stimmt allerdings recht genau mit dem in der Elekwizititsstatistik
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ausgewiesenen Verbrauch fiir den ganzen 2. Sektor ("Industrie, verarbeitendes

Gewerbe") iiberein.
Tab. 3-5: Vergleich der Energieverbriuche im Basisjahr gemiss Modell
und gemiss Statistik (in TJ)
Energietriiger gemiss gemiiss Ge- unter Beriick- | Bemerkungen
: Modell samtenergie-  sichtigung von
(korrigiert)  statistik zusitzlichen
(Endenergic) Informationen
Heiz51 EL 25'091 k.A.
Heiz51 MS 20'458 k.A. 20'348 Heiz6l MS und Petrolkoks
' Gesamtverbrauch (in t) mit

Umrechnungsfaktoren
gemiiss Energiestatistik

Total 45’549 38600

Erdbl-Brennstoffe

Diesel 9'993 k.A. in der Statistik dem Verkehr
zugeordnet

Gas 30'485 27'560 24'115 unterer Heizwert

Elektrizitit 60758 54'750 62'053 Verbrauch 2. Sektor

Femwiirme 2201 1'980

Holz 2'487 2'750

Kohle 14'495 13'680

Abfall 6'616 6'710

Summe 172'585 146030

Energietrdger

- Baugewerbe - 13257 bei Energiestatistik in DGL

+ Bauindustrie 950 gehort auch bei Energiestati-
stik in die Industrie (oben in
Baugewerbe aber abgezogen)

- industr. Gewerbe - 14356 bei Energiestatistik in DGL

- Diesel Verkehr -3018 bei Energiestatistik in Ver-
kehr, ohne Bau

- Klimakorrektur - 2'075

+ Korrektur Gas 3761

Energie Industrie 144°590 146030

(Vergleich mit

Energiestatistik)
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Um einen Vergleich des gesamten industriellen Energieverbrauchs durchfiihren
zu koénnen, miissen von der modellgerechneten Summe noch das Baugewerbe
(aber ohne Bauindustrie), das industrielle Gewerbe und der nicht im Bau ver-
brauchte Diesel abgezogen sowie die Klimakorrektur und die Korrektur fiir das -
Gas (Heizwertannahmen) durchgefiihrt werden. Wie aus der Tabelle hervorgeht,
liegt dann der industrielle Energieverbrauch des Modells mit 144'590 TJ ganz
knapp unterhalb des aus der Energiestatistik hervorgehenden Verbrauchs von
146'030 TJ.

Angesichts dieser (kleinen) Diskrepanzen wurde denn auch nicht versucht, eine
Kalibrierung des Modells anhand der Statistik vorzunehmen, auch nicht nur iso-
liert bei jenen Energietriigern, die recht genau "stimmen". Da die Summe der En-
ergieverbriuche der einzelnen Verbrauchssektoren (Haushalte, Dienstleistungen
und Industrie) recht genau der entsprechenden Summe in der Gesamtenergie-
statistik entsprechen, wurde von Prognos (vorderhand) auch auf einen Top-
Down-Abgleich auf der Ebene des Gesamtenergieverbrauchs verzichtet.

3.2.2 Der Energieverbrauch 1990 nach Branchen

In den beiden Tabellen 3-6 und 3-7 sind die Energieverbriuche nach den von
uns unterschiedenen 31 Branchen aufgeteilt. Alle Angaben sind in TJ.

Schwerpunkte finden sich bei der Branchengruppe Steine und Erden und hier
natiirlich insbesondere bei der Zementindustrie, bei der chemischen Industrie,
den Nahrungsmitteln, der Metallindustrie und der Papierindustrie. Formal eben-
falls zu den "Grossverbrauchern”" gehort die Energie- und Wasserversorgung,
die im Rahmen des industriellen Energie-Verbrauchs an sich einen methodi-
schen Zwitter darstellt, indem dieser bei der Nah- und Fernwirme ein Nettopro-
duzent ist, und (mindestens z.T.) der Energieversorgung zugerechnet werden
miisste (vgl. die obige Diskussion fiir die Ermittlung des Endenergieverbrauchs
der Industrie).
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Tab. 3-6: Der Energieverbrauch nach Branchen und Energietrigern 1990

(in TJ)
Heizsl Gas Elektri- Fem- Holz Kohle Diesel Heizsl Abfall Total
EL zitiit wimme MS

Energie und Wasser 510 199 1'198 -6'265 (1] 0 (1] 0 24'724 20365
Nahrungsmittel 4316 4'104 4'190 & 0 254 6n2 1'410 “ 15'063
Brauereien 80 496 234 0 0 0 [ 59 0 941
dekohde 106 129 321 7 0 0 14 30 4 678
Rent ' 4130 34D 3635 0 0 254 586 1321 39 13444
Textilindustrie 996 1'842 6288 107 0 136 46 1375 24 10'814
- Chemiefaser 70 513 1627 0 0 118 9 325 13 2'674
Rest 926 1329 4'661 107 0 18 37 1'050 11 8'140
Bekieldung 304 243 293 26 18 15 0 30 0 927
Papierindustrie 529 2'841 5'349 1252 [ 1'104 98 5427 2'052 18'651
Zellsioff 4 0 459 444 0 0 11 192 1577 2'685
Papier und Karton 206  2'465 4262 788 0 1'084 2 5067 430 14'465
Rent 229 375 628 20 0 20 15 169 46 1501
Druck I'I62 960 17205 14 1 3 0 0 0 3355
Kunststoff 578 429 27205 35 37 23 8 144 k] 3'491
Chem. Industrie 3'461 8'706 7'959 279 0 0 336 1" 2'545 25'058
Grundstoffe 185 162 918 136 0 0 8 82 217 1707
Pharma 879 2293 1889 38 0 0 88 454 625 6266
Rest . 2397 6251 5152 105 0 0 239 1237 1703 17084
Steine und Erden 2'908 3376 3'S33 0 0 12118 1'036¢ 8'840 2'063 33873
Zement 93" 37 1'821 0 0 12118 133 1'852 2054  18'41
Ziegel und Keramik 757 1932 421 0 0 0 89 1728 10 4937
Glas 88 514 1205 0 0 0 5 5260 0 7072
Rest . 1'970 558 85 0 0 0 809 0 0 3'423
Metall 2'140 - 3'787 11344 96 0 809 imn 685 43 19'078
Aluminium 384 1386 5'567 0 0 504 39 2 43 7925
Giessercien/Stahl s 1'666 3981 28 0 219 70 291 0 7031
Galvanik 89 46 241 8 0 4 5 24 0 418
Rest 891 689 1'554 61 0 82 58 368 0 3703
Maschinen 2'962 1'885 3761 211 0 217 263 17233 0 10'531
Elektrotechnik 1489 1'759 2233 0 [ 0 3N 161 0 6'035
Uhren und Bijouterie 565 501 627 2 27 10 0 0 0 172
Uhrenindustrie 477 436 549 37 23 9 0 0 0 1'532
Bijouterie, Gravieranst. 88 65 78 5 3 2 0 0 0 240
Holz, sonstiges Gew. 1'687 729 2754 8 2'322 8 0 0 0 7'509
Bau 1707 502 3'943 58 72 0 6975 0 0 13'257
Bauhauptgewerbe 926 324 2874 33 46 0 6975 0 0 11'178
Haustechnik 497 103 710 19 13 0 0 0 0 1343
Ubrige: Ausbaugew. 284 74 359 6 13 0 0 0 0 736
Gesamt 25'312 31'861 56'881 -4'064 2'487 14'697 9'998 21'077 31'529 189'778
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Tab. 3.7:

zwecken 1990 (in TJ)

Der Energieverbrauch nach Branchen und Verwendungs-

Heizung Prozess- mech., Licht, Sonstige WKK - Total
wirme Prozesse EDVetc. Anwend.

Energie und Wasser 5§71 855 3°'591 93 0 15'254 20'365
Nahrungsmittel 2'244 8'733 3'219 263 604 ] 15'063
Brauereien 96 553 269 23 0 0 941
Schokolade 140 283 237 18 0 0 678
Rest 2'008 7897 2'713 221 604 0 13'444
Textilindustrie 1'136 4'684 4°'451 497 46 0 10'814
- Chemiefaser 170  1'488 929 78 9 0 2'674
Rest 966 3'195 3'521 420 37 0 8140
Bekleidung 512 205 161 49 0 0 927
Paplerindustrie 872 10'968 5'182 192 98 1'339 18'651
Zellstoff 50 2'035 388 10 11 192 2'685
Papier und Karton 468 8'330 4'363 84 72 1'148 14'465
Rest 354 604 431 98 15 0 1'501
Druck 2'078 217 723 340 0 ] 3'35S
Kunststoff 988 1'559 795 141 8 0 3'491
Chem. Industrie 4°'068 13'662 4'932 562 326 1'506 25'058
Grundstoffe 180 1'116 378 25 8 0 1'707
Pharma 1'043 3'348 1'222 144 85 422 6'266
Rest 2'845 9'198 3332 393 233 1'084 17'084
Steine und Erden 873 29'547 2°'225 122 1'107 0 33'873
Zement 60 16989 1'159 30 204 0 18'441
Ziegel und Keramik 207 4'328 302 12 89 0 4'937
Glas 88 6'207 764 8 5 0 7072
Rest 518 2'023 0 72 809 o 3'423
Metall 2'870 11°'859 3'699 503 148 0 19'078
Aluminium 382 6'912 534 83 14 0 7925
Giessereien/Stahl 738 4'061 2'092 70 70 0 7'031
Galvanik 177 191 16 29 5 0 418
Rest 1'572 695 1'057 320 58 0 3'703
Maschinen 5'424 2'161 1'841 841 263 0 10'531
Elektrotechnik 3'350 1'011 498 785 392 0 6°03S
Uhren und Bijouterie 1'122 376 32 241 0 0 1'772
Uhrenindustrie 953 376 0 202 0 0 1'532
Bijouterie, Gravieranst. 169 0 32 39 0 0 240
Holz, sonstiges Gew. 3'687 1'195 2'246 381 0 0 7'509
Bau 2'441 3°'239 0 602 6'97S (] 13'257
Bauhauptgewerbe 1'339 2'530 0 334 6'975 0 11'178
Haustechnik 686 497 0 160 0 0 1'343
Ubriges Ausbaugew. 417 212 0 107 0 0 736
Gesamt 32'234 90'270 33'595 5'613 9'966 18'100 189'778
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3.3 Der Anteil des Gewerbes im industriellen Sektor

In den oben dargestellten Rechnungen ist die gesamte Industrie, wie sie durch
die Betriebszihlung abgegrenzt wird, enthalten. Das heisst, in den einzelnen in-
dustriellen Branchen sind - wie erwihnt - auch die gewerblichen Betriebe ent-
halten, die in der Energiestatistik zusammen mit den Dienstleistungen und der
Landwirtschaft (als DGL) ausgewiesen werden. Ebenfalls zum Gewerbe gehort
die gesamte Baubranche, die im vorliegenden Bericht auch der Industrie zuge-
schlagen wird. ~

'Um Anhaltspunkte zur Gréssenordnung des gewerblichen Anteils im Industrie-
sektor zu haben, der gegeniiber der alten Aufteilung neu zur Industrie gekom-
men ist, und um eine Plausibilititsiiberpriifung unserer Hochrechnungen durch-
fithren zu konnen, ist das nach bisheriger Statistik im DGL ausgewiesene indu-
strielle Gewerbe mit Hilfsgrossen umgerechnet worden (das Baugewerbe wird
hier nicht mehr speziell ausgewiesen, vgl. hierzu oben Abschnitt 3.2.3).

Fiir das industrielle Gewerbe sind die spezifischen Verbriuche in der BRD er-
rechnet worden. Aus der schweizerischen Elektrizititsstatistik weiss man, wel-
cher Verbrauch an elektrischer Energie durch den Einbezug des Gewerbes zur
Industrie hinzu zu addieren ist. Zieht man von diesem Energieverbrauch den
Gesamtverbrauch des Baugewerbes ab und teilt den Rest durch den spezifi-
schen Energieverbrauch der Elektrizitit in der BRD, so ergibt sich die Anzahl
Beschiiftigte im gewerblichen Sektor in der Industrie. Dies ergibt einen plausi-
blen Wert von rund 150’000 Erwerbstitigen im industriellen Gewerbe. Mit die-
ser Zahl lassen sich dann die spezifischen Verbriuche aller Energietriger aus der
BRD auf die gesamte Schweiz hochrechnen. Der so errechnete gewerbliche
Energieverbrauch in der Industrie ist in der Tabelle 3-8 aufgefiihrt. Der gesamte
Energieverbrauch des aus DGL ausgelésten Gewerbes schitzen wir somit auf
etwas iiber 14 PJ (ohne Baugewerbe). '

Tab. 3-8: Energieverbrauch des industriellen Gewerbes (in TJ)

Heizl EL Gas Elektrizitit Femwirme Holz/Kohle Total
Prozess 1'899 1'845 1'807 62 493 6'107
Haustechnik , 3'803 1916 1'316 170 476 7681
Beleuchtung/EDV 0 4 564 0 0 568
Summe 5702 3'765 3'687 232 970 14'356
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4. Szenario I: Rahmendaten und Vorgaben

Grundsiitzlich stellt das Szenario I die Referenzentwicklung des Perspektivmo-
dells dar. Referenzentwicklung heisst: Die zukiinftige Entwicklung wird an der
Vergangenheit geeicht und unter Annahme gleicher Verhaltensweisen bis 2030
"fortgeschrieben". Dies bezieht sich sowohl auf die 6konomischen als auch auf
die technischen Tatbestinde. Nicht beriicksichtigt werden also eigentliche
“Trendbriiche, sofern sie zum Zeitpunkt der Perspektivenrechnung nicht bereits
ersichtlich sind. Sehr wohl werden aber absehbare Entwicklungstendenzen mit-
verarbeitet (sowohl was die Hochrechnungsfaktoren als auch was die spezifi-
schen Verbriuche anbelangt).

Damit ist gewissermassen die "Basisphilosophie” des Szenarios I fiir die Model-
lierungsarbeiten in der Industrie definiert. Im weiteren gibt es die bereits er-
wihnten Input-Daten, die durch das SGZZ und Wiiest+Partner erstellt worden
sind. Ausserdem werden fiir den Biirobereich die spezifischen Energiekennzif-
fern des Dienstleistungsbereiches (Bearbeitung durch die Forschungsgruppe
Energieanalysen der ETH) iibernommen. Und schliesslich wird das Szenario I
durch die zu beriicksichtigenden energiepolitischen Massnahmen definiert. Bei
der Referenzentwicklung fliessen ausschliesslich die bereits beschlossenen
Massnahmen in die Modellierung ein.

Die weiter unten noch niher zu erliuternden Szenarien Ila und IIb unterschei-
den sich von der Referenzentwicklung nur dadurch, dass nebst den beschlos-
senen auch beabsichtigte energiepolitische Massnahmen modelliert werden
(vgl. Kapitel 7).

4.1 Die Rahmendaten des SGZZ zur Entwickiung von
Wertschopfung und Erwerbstétigen

Zentrale Steuerungsgrossen des Industriemodells sind die Rahmendaten, die
vom SGZZ erarbeitet worden sind. Dabei kommen den beiden Variablen Wert-
schopfung und Erwerbstitige die wichtigste Bedeutung zu. Diese nach Bran-
chen differenzierten Daten haben wir direkt als Input-Grossen vom SGZZ iiber-
nommen. Aus Platzgriinden verzichten wir hier darauf, Methodik und Vorgehen
des SGZZ zu beschreiben (vgl. hierzu SGZZ 1994). Philosophischer Ausgangs-
punkt des vom SGZZ erarbeiteten Grundszenarios ist derselbe wie im Indu-
striemodell.
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Das Branchenmodell des SGZZ arbeitet auf einer hoheren Aggregationsebene
als unser Industriemodell, welches 31 Branchen unterscheidet. Wie spiter noch
zu zeigen sein wird, mussten deshalb die SGZZ-Vorgaben auf das tiefere Ag-
gregationsniveau herabgebrochen werden.

In der Tabelle 4-1 sind - nach Branchen differenziert - die Erwerbstiitigen und in
Tabelle 4-2 die Wertschopfungszahlen enthalten. Die wichtigste Erkenntnis aus
diesen beiden Tabellen lisst sich wie folgt zusammenfassen: Bei leicht riickliu-
figer Erwerbstiitigenentwicklung in der Industrie nimmt die Wertschpfung

~dennoch um gegen 80 % bis ins Jahr 2030 zu. Das ergibt eine durchschnittliche
'Zunahme der Arbeitsproduktivitit von rund 1.9 % pro Jahr. Darin enthalten ist
natiirlich nicht nur die Produktivititssteigerung in der eigentlichen Produktion,
sondern auch die Tertiarisierung in der Industrie, will heissen die relative Zu-
nahme der administrativ Beschiftigten.

Tab. 4-1: Erwerbstitige nach Branchen, Input-Daten vom SGZZ (in 1000)

1990 1995 2000 2005 2010 2015 - 2020 2025 2030

Nahrungsmittel 748 720 68.9 650 - 59.5’ 56.4 525 49.2 46.5
Elektrizitit, Gas, Wasser 317 337 337 346 35.1 331 3'1.3 29.2 28.3
Textilindustrie 321 28.1 274 26.7 253 238 22.7 219 214
Bekleidungsindustrie 27.0 23.8 213 19.7 19.1 17.8 16.6 15.5 15.2
Papierindustric 17.2 16.6 15.8 154 14.8 13.1 11.6 11.2 11.0
Druck und graph. Gewerbe 66.9 63.5 65.7 66.6 66.3 64.0 62.3 60.9 60.6
Leder, Kunststoff, Kautschuk 315 29.4 29.1 29.4 300 29.4 293 2§.2 299
Chemie 753 76.0 76.1 74.8 723 68.2 66.1 64.0 63.6
Steine und Erden 335 308 29.6 28.1 26.1 238 234 229 26
Metallindustrie 105.4 96.2 92.5 90.5 83.7 749 68.3 63.7 613
Maschinenbau, Fahrzeuge 1572 152.0 1537 159.3 161.3 ’ 159.0 160.3 159.2 159.6
Elektrotechnik 1313 118.0 1169 1144 111.2 104.9 99.9 96.9 96.0
Uhren, Bijouterie 374 36.0 356 34.2 324 304 29.2 283 278
sonst. verarb. Gewerbe 90.9 83.5 85.0 87.7 892 © 870 84.1 81.1 79.1
Bau 339.7 3049 3225 339.7 3500 3418 3336 3248 3215

Total 12519 11645 11738 11861 11763 11276 10912 1058.0 10444
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Tab. 4-2: Wertschopfung nach Branchen, Input SGZZ (in Mrd Fr.,
Preisbasis 1990)

1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030

Nahrungsmittel 71 14 714 14 13 16 16 11 18
Elekuizitt, Gas, Wasser 61 72 16 80 85 85 84 82 82
Textilindustrie 200 19 20 21 22 22 23 24 25
Bekleidungsindustrie 09 08 07 07 07 07 01 06 07
| Papicrindustrie 5 16 17 18 19 19 19 20 21
Drck und graph. Gewerbe s4 55 61 10 18 85 92 97 103
Kunststoff, Kautschuk 24 22 25 28 32 36 40 44 48
Chemie 97 113 130 148 166 183 200 213 227
Steine und Erden ‘ 33 27 27 26 26 24 25 26 26
Metallindustric 81 79 85 94 98 101 104 106 108
Maschinenbau, Fahrzeuge 130 137 155 181 206 228 250 268 286
Elektrotechnik 18 120 135 152 170 186 199 211 224
Uhren, Bijouterie 34 39 44 48 53 59 64 10 15
sonst. verarb. Gewerbe 59 57 63 11 19 85 91 95 99
Bau 254 233 267 310 353 386 414 437 462
Total 1060 1071 1186 1328 1467 1582 1688 1716 187

4.2 Die Input-Daten von Wiiest+Partner zu den EBF

Sowohl die Grunddaten fiir die Ausgangslage 1990 als auch die zukiinftigen
Entwicklungen basieren bei Wiiest+Partner (W+P) unter anderem auf den Vor-
gaben des SGZZ. Ausserdem werden selbstverstindlich zusitzliche flichenbe-
zogene Daten mitausgewertet.

Die von W+P errechneten Daten werden auf der gleichen Branchenebene wie
diejenigen vom SGZZ (Ausnahme: Elektrotechnik) fiir 1990 ausgewiesen, und
zwar unterteilt nach Biiro- und Produktionsflichen. Diese Daten haben wir di-
rekt iibernommen und mit Hilfe von zusitzlichen Statistiken - wie bei den Wert-
schopfungs- und Erwerbstitigenzahlen - auf "unsere” 31 Branchen umgelegt..
In der Tabelle 4-3 sind die Ausgangsdaten von W+P nach Branchen aufgefiihrt.
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Tab. 4-3: Die Energiebezugsflichen fiir 1990 nach Branchen, Input-
Daten von W+P (in m2)

Produktion Biiro Total
Energie- und Wasserversorgung 1'725'514 419'402 2'144'916
Nahrungs- und Genussmittel 5'607'630 602'964 6'210'594
Textilindustrie , 3'603'659 222269 3'825'928
Bekleidungsindustrie 473'946 98'892 572'837
Papierindustrie 1939'692 135'005 2'074'697
‘|- Druck 1'643'862 761'024 2'404'886
Kunststoff, Kautschuk 2380389 234'096 2'614'485
Chemische Industrie 3'504'802 1'208'656 4'713'458
Steine und Erden 2'821'308 237473 3'058'781
Metall 3'862'393 780'553 4'642'946
Maschinen / Apparate, Elektrotechnik 14'277'146 3'188'033 17'465'179
Uhrenindustrie 1'823'341 241'532 2'064'873
Holz, sonstiges verarbeitendes Gewerbe 5'190'843 516232 5'707'075
Bau 2'981'943 1'879'588 4'861'531
Total 51'836'468 10'525'718 62'362'185

Differenzierter sind die von W+P errechneten Zukunftsdaten verwendet wor-
den (vgl. Tab. 4-4). Diese Berechnungen haben wir im Sinne von Top-down-
Anhaltspunkten iibernommen, die dann mit den von uns gerechneten Bottom-
up-Resultaten in den einzelnen Branchen abgeglichen oder korrigiert wurden.
Dabei wurden die Input-Daten wie folgt verwendet:

- In unser Modell eingeflossen sind die von W+P errechneten durchschnittli-
chen Energiebezugsflichen pro Beschiftigten im Biirobereich. Diese Daten
haben wir als Ausgangspunkt fiir die gesamte Industrie genommen, aller-
dings entsprechend den Informationen aus der Industrie in der Entwick-
lungsdynamik leicht nach unten korrigiert. In einzelnen Branchen haben
wir - in Abhingigkeit der spezifischen Ausgangslage 1990 und den spezifi-
schen Entwicklungsvoraussetzungen - weitere Korrekturen vorgenommen
(vgl. hierzu die Bemerkungen in Kapitel 5).

- Nicht direkt eingeflossen sind die Berechnungen fiir die Produktionsfli-
chen. Auf der Ebene der Gesamtindustrie haben wir diese als Vergleichs-
und Kontrollgrosse verwendet. Und auf der Ebene der einzelnen Branchen
(wiederum auf dem Niveau der oben aufgefiihrten Branchen) sind von
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Tab. 4-4: Grunddaten der EBF-Entwicklung, Input-Daten von W+P

1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030

EBF Bitro 10'527 10606 11°'537 12'320 12'893 12'855 12'927 12'893 13'089
in 1000 m2

EBF Produktion 51'835 51'480 55'110 58'107 60'001 59210 58'918 58'292 58695
in 1000 m2

Total EBF in 62362 62'086 66'646 70428 72'894 72'064 71'845 71'186 71'784
1000 m2 .

EBF pro Boro-Er- 28.6 30.1 31.6 32.8 339 348 35.6 36.3 36.9
‘werbstiitigen
im m2
EBF pro Produkt.- 59.4 64.1 69.0 72.6 76.3 79.1 81.9 84.0 86.2

erwerbstiitigen
in m2

Anteil Erwerbsti- 0.30 0.31 0.31 0.32 0.33 0.33 0.34 0.34 0.34
tige Biiro

Anteil Erwerbsti- 0.70 0.69 0.69 0.68 0.67 0.67 0.66 0.66 0.66
tige Produktion :

W4+P Gesamtflichen (ohne Unterteilung in Biiro und Produktion) geschitzt
worden. Diese Daten haben wir ebenfalls - soweit iiberhaupt vergleichbar -
zur Kontrolle herangezogen.

- In dhnlicher Weise wie die EBF pro Biiro-Erwerbstiitigen haben wir den
Split zwischen Biiro- und Produktionsbeschiftigten (als Multiplikationsfak-
tor fiir die Berechnung der Biirofliichen) iibernommen. Grundsitzlich ori-
entieren wir uns an den von W+P ausgewiesenen Werten, korrigieren diese
leicht nach oben und passen sie in einzelnen Branchen nach Massgabe ih-
rer Entwicklungserwartungen an.

4.3 Die Vorgaben der ETH-Zirich zu den Energiekenn-
zahlen fiir Birofldchen

Fiir unser Modell werden fiir die Energieverbriduche im Biirobereich die Ener-
giekennzahlen von der Forschungsgruppe Energieanalysen der ETH Ziirich
iibernommen. Es handelt sich hierbei um die effektiven Szenarioresultate fiir
Biiros im Dienstleistungsbereich gemiiss den fiir das Referenz-Szenario im Juni
1994 durchgefiihrten Rechnungen (vgl. ETH 1994).2 Es wird also davon aus-

2 Mit andern Worten: Die neuen Szenario-Rechnungen der ETH-Ziirich vom Sommer
1995 werden hier ausdriicklich nicht iibemommen. Eine Plausibilititspriifung hatte
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gegangen, dass der im Dienstleistungsbereich unterstellte interne Strukturwan-
del auch die Biiros im Industriesektor betrifft. Weiter bedeutet die Ubernahme
der Szenarioresultate, dass wir von den gleichen Sanierungsrhythmen ausge-
hen. Die einzige Anpassung an die Industrie betrifft den nach Branchen diffe-
renzierten Energietrégersplit, den wir aufgrund primirstatistischer Daten (EKV-
Daten, weitere Brancheninformationen, Experteninterviews) fiir das Basisjahr
1990 eruiert haben.

Die Entwicklung der Energickennzahlen Elektrizitit (fiir Licht, EDV etc. aber
_ohne wesentlichen Anteil Heizung) ist in Tabelle 4-5 wiedergegeben. Die Zah-
len entsprechen der Annahme, dass S0 % der neuen und sanierten Objekte im
Jahre 2030 den heutigen Bestwert erreichen. Nach unserer Einschitzung unter-
schiitzt dieser Ansatz den durch die weitere Informatisierung des Biiros gesamt-
haft zu erwartenden Mehrverbrauch. Insbesondere diirften die absehbaren
Entwicklungen im Kommunikationsbereich (weitgehende Vernetzung und
standardmissiger On-line-Betrieb) zu erheblichen Mehrverbriauchen fiihren.
Trotz dieser Vorbehalte haben wir die Energiekennzahlen ohne jede Anderung
iibernommen.

Tab. 4-5: Entwicklung der Energiekennzahlen Elektrizitit (in MJ je m2
und als Index) ‘ ’

1990 1950 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030

i , 215 218 226 235 244 246 251 253 254
(in MJ/m2)
Energickennzahlen 100 101 105 109 113 114 117 118 118
(1990 = 100)

In Tabelle 4-6 ist die Entwicklung der Energickennzahlen Wirme (= Heizung
und Warmwasser) ausgewiesen. Nach unserer Einschitzung zielen auch diese
Werte zu tief. Sie gehen von einer knappen Halbierung des durchschnittlichen
Energieverbrauchs fiir den gesamten Gebadudebestand bei Heizung und Warm-
wasser aus. Dennoch haben wir diese Werte voll iibernommen, zwar nicht abso-
lut, aber als Index-Entwicklung.

nimlich ergeben, dass mit diesen neuen Rechnungen eine fiir die Industrie im Referenz-
Szenario nicht erreichbare Energieeinsparung impliziert wiirde (vgl. auch die beiden
folgenden Abschnitte).
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Tab. 4-6: Entwicklung der Energiekennzahlen Wirme differenziert nach
den Energietragern Ol, Gas, Elektrizitit, Fernwirme und
Holz (in MJ je m2)

1990 1950 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030

01 639 588 527 476 436 398 370 349 330
Gas 616 561 506 461 422 38 359 337 317
Elektrizitiit 415 407 38 364 340 314 296 280 268
Nah-und Femwirme 499 488 465 440 415 387 366 347 333
_Holz 495 468 432 397 362 329 304 282 265

4.4 Die Vorgaben iiber die Energiepreisentwicklung

Wir iibernehmen im Industrie-Modell die Energiepreisvorgaben der Prognos
bzw. des BEW (Prognos 1994 und Prognos 1995b). Beziiglich der Preise fiir die
Elektrizitit wird davon ausgegangen, dass diese bis 2000 real konstant bleiben
und erst dann leicht ansteigen. Fiir die Industrie wesentlich ist die Annahme,
dass es sich bei diesen Energiepreisen nicht um schweizerische Alleinginge
sondern um gleichgerichtete Entwicklungen wie in andern Lindern handelt.
Relative Preisverinderungen werden im Sinne von energiepolitischen Mass-
nahmen modelliert (z.B. als CO2-Abgabe, vgl. unten Kapitel 7).

In der Tabelle 4-7 sind die unterstellten Energiepreisentwicklungen aufgefiihrt.
Abgesehen von der Kohle ergeben sich fiir die iibrigen "klassischen” fossilen
Energietriger wihrend der Jahre 1990 bis 2030 durchwegs reale Preise, die den
in den 80er Jahren erreichten Hochstwert iiber den ganzen Betrachtungszeit-
raum nie wieder erreichen. Dies ist insofern von grosser Bedeutung, als daraus
abzuleiten ist, dass der "energiepolitische Drive" der 80er Jahre doch eher als
singulires Ereignis verstanden werden muss, das in seiner Wirkung - angesichts
der tiefen Energiepreise - verflachen wird. Dies heisst auch, dass die genannten
Energiepreise den jeweils maximal antizipierten Energiepreisen entsprechen und
nur auf diese kommt es ja bei Investitionsentscheiden an.
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Tab. 4-7: Entwicklung der Energiepreisé zu Preisen von 1992
(bezogen auf eine Kilowattstunde des jeweiligen Energietréigers)

Heizs1 EL Heiz61 MS Erdgas Elektrizitit Kohle
1970 2.39 1.56 3.05 10.14 0.66
1975 3.57 221 3.16 10.30 0.76
1980 6.25 3.40 5.22 11.61 0.82
1985 6.30 3.78 6.37 12.06 0.85
1990 3.40 1.83 3.58 12.72 0.86
1. 1995 2.80 1.57 3.70 12.72 091
2000 2.83 1.64 3.73 12.72 0.93
2005 291 1.74 3.81 12.80 0.96
2010 3.03 1.82 3.93 12.83 0.98
2015 3.28 1.97 4.18 13.60 1.05
2020 3.62 2.17 452 14.40 1.13
2025 401 241 491 15.26 1.22
2030 463 2.78 5.53 1617 131

4.5 Die energiepolitischen Massnahmen in der Referenz-
variante

Entsprechend der Ubungsanlage werden in der Referenzvariante all jene ener-
giepolitischen Massnahmen beriicksichtigt, die bereits beschlossen sind. Dies
sind im einzelnen:

- Gemiss Energienutzungsbeschluss (Bundesbeschluss vom 14. Dez. 1990)
sind die Unternehmungen der 6ffentlichen Energieversorgung verpflichtet,
die von Selbstversorgern angebotene Energie, die regelmissig produziert
wird, in einer fiir das Netz geeigneten Form abzunehmen (Art. 7). Diese Be-
stimmung wird gemiss den Ausfiihrungen zu den Anschlussbedingungen
und insbesondere gemiss der in Art. 14 der Energienutzungsverordnung
(Verordnung vom 22. Januar 1992) niedergelegten Prizisierungen in die
Referenzvariante eingebaut.

- Enthalten in der Referenzvariante sind auch die Information / Beratung,
Aus- und Weiterbildung und die Einrichtung einer zentralen Fachstelle - al-
les gemiiss Energienutzungsverordnung (Art. 19, 20 und 21). Wir gehen da-
bei von einem verfiigbaren Gesamtbudget von 1 Mio Franken pro Jahr aus.
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Beziiglich der fiir die Industrie in energetischer Hinsicht relevanten Um-
weltschutzpolitik gilt die Luftreinhalteverordnung vom 16. Dez. 1985 (ge-
miss Stand vom 1. Juli 1993).

Es besteht ein jdhrliches Budget von rund 15 Mio Franken pro Jahr
(Schitzung nach einem internen BEW-Papier vom Herbst 1993) fiir For-
schung und Entwicklung im Bereich der 6ffentlich finanzierten industriere-
levanten Energieforschung.

Bei den zur Forderung von P+D-Anlagen fiir Industrieprojekte ausgeschiit-

~ teten Mitteln (etwa 1 bis 2 Mio Franken pro Jahr), gehen wir davon aus,

dass sich dieser Betrag im Referenzszenario in den nichsten Jahren nicht
dndern wird.

Beim Recycling nehmen wir an, dass dieses weiterhin auf freiwilliger Basis
erfolgt. Dies bedeutet, dass sich das Recycling auf die "klassischen" Stoffe
beschrinken wird: Beim Glas von heute 56 % auf 78 %, bei Papier und Kar-
ton von heute rund 48 % auf 74 %. Wegen der Aufgabe der Rohalumini-
umproduktion (vgl. Abschnitt 5.1.1) unterstellen wir weiter, dass in der
Schweiz zwar weiterhin Altaluminium eingesammelt, zur Weiterverarbei-
tung aber ins Ausland transferiert wird. Beim Alteisen und beim Kunststoff
unterstellen wir eine leichte Zunahme, diese ist energetisch aber nicht be-
deutend.
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5. Szenario I: Die Modellrechnungen

5.1 Die Berechnung der Hochrechnungsfaktoren

In der Folge sollen die beiden Typen von Hochrechnungsfaktoren, die Produk-
tion und die Energiebezugsflichen, kurz beschrieben werden. Fiir ausfiihrliche-
- re Informationen zu den einzelnen Branchen verweisen wir auf den Anhangs-
band. Dass die Hochrechnungsfaktoren hier gleichgewichtig wie die spezifi-
-schen Energieverbriauche beschrieben werden, hat einen einfachen Grund: Der
Einfluss dieser Seite des Rechnungsmodells auf das Gesamtergebnis ist minde-
stens so gross wie die technologisch bestimmten spezifischen Energieverbriu-
che, wenn nicht sogar grosser.

5.1.1 Die Entwickiung der Produktion

Grundsiitzlich haben wir die jeweils gew#hlten Hochrechnungsfaktoren auf die
damit "hochzurechnenden” Produktionsprozesse bzw. Produktelinien abge-
stimmt. Das bedeutet, dass es fiir einzelne Branchen unterschiedliche Hoch-
rechnungsfaktoren geben kann. Gesamthaft werden fiir die Produktion 39
Hochrechnungsfaktoren verwendet.

Der Normalfall

Die Hochrechnungsfaktoren wurden in verschiedenen Stufen errechnet. Aus-
gangspunkt sind die Wertschopfungs- und Baudaten wie sie vom SGZZ fiir die
Vergangenheit und die Zukunft ausgewiesen werden (vgl. hierzu Kapitel 4).
Auf der Grundlage der Entwicklung von 1975 bis 1992 wurden sodann die
wichtigsten Abhingigkeiten zwischen der Entwicklung der Tonnen (z.B. Ze-
ment) oder des vom BFS erhobenen Produktionsindex' bestimmt. In der Regel
ergibt die Produktionsmenge in Abhingigkeit der jeweiligen Branchen-Wert-
schopfungsentwicklung einen relativ hohen Erkldrungswert, so zum Beispiel
bei den Hochrechnungsfaktoren in den Branchen Energie- und Wasserwirt-
schaft, Papierindustrie, iibrige Metallindustrie. Einige Hochrechnungsfaktoren
zeigen deutliche Abhingigkeiten von Abnehmerbranchen, so z.B. die Zement-
produktion von der Bauindustrie oder die Schokoladenproduktion von der ge-
samtwirtschaftlichen Entwicklung.

Ein erste Plausibilititspriifung dieser Zahlen konnte anhand der Elastizitéten
vorgenommen werden. Ausserdem sind diverse "Korrekturfaktoren™ eingefiihrt
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worden, die strukturelle Anderung gegeniiber der Vergangenheit einfangen sol-
len. So muss etwa im Zementsektor berticksichtigt werden, dass sich der Hoch- *
bau vermehrt vom Neubau zur Sanierung wandelt, was lingerfristig auf den in-
lindischen Zementverbrauch durchschligt. Grundlage fiir solche Korrekturen
sind einschligige Studien (z.B. Gabathuler/Wiiest 1989, SGZZ 1990).

Schliesslich sind branchenspezifische Anpassungen dieser "Automatismen"
durchgefiihrt worden, damit die ausgewiesenen Entwicklungen plausible, auch
“der Branchenvorstellung entsprechende Pfade einnehmen. Hier gehen insbe-
sondere branchenbezogene Faktoren, etwa sich verstirkende Auslagerungsten-
denzen ein. So rechnet z.B. die Zementindustrie damit, dass sie im néchsten
Jahrhundert entweder teilweise im Ausland produzieren wird und/oder minde-
stens mit einer gewissen Importsubstitution durch auslidndische Anbieter ge-
rechnet werden muss (heute wird der inldndische Markt mehr oder weniger
durch die inlindische Produktion gedeckt).

Beriicksichtigt werden auch die seit der ersten Modellierung (1993/1994) ef-
fektiv eingetretenen Entwicklungen bei den Produktionsmengen. Die damit ge-
geniiber dem alten Referenz-Szenario einhergehenden Korrekturen stellen denn
auch die quantitativ wichtigsten Verinderungen dar.

Spezielle Fille

Bei verschiedenen Produktions-Hochrechnungsfaktoren hat eine sinnvolle Ver-
ankerung an der Vergangenheitsentwicklung nicht stattfinden konnen. So
schwankt die Bierproduktion beispielsweise unabhingig von der wirtschaftli-
chen Entwicklung oder sonstigen Einflussgrossen (die irgend etwas mit der zu-
kiinftigen Entwicklung zu tun haben kénnten). Hier haben wir dann die An-
nahme getroffen, dass die Bierproduktion ab 1995 konstant bleibt.

Oder Spezialfille wie die Rohaluminiumherstellung: Bis im Herbst 1994 sollte
urspriinglich die letzte Aluminiumhiitte der Schweiz geschlossen werden, da die
Aluminiumherstellung in Europa kaum mehr kostendeckend betrieben werden
kann (Trend: Produktion in Venezuela, Golfstaaten und GUS-Lindern). Eben-
falls aus Kostengriinden wird in der Schweiz seit 1992 auch kein Aluminium
mehr eingeschmolzen (Recycling), vielmehr wird Alu-Schrott ins Ausland gelie-
fert und von dort als Sekundir-Alu wieder bezogen. Vor diesem Hintergrund
sind die Hochrechnungsfaktoren fiir Rohaluminium und Sekundéraluminium ab
1995 Null gesetzt worden, auch wenn nach den neusten Verlautbarungen der
Aluminiumindustrie die Rohaluminjumproduktion erst im Jahre 1997 definitiv
aufgegeben werden diirfte.
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Ergebnis

In der Tabelle 5-1 sind die verschiedenen Produktions-Hochrechnungsfaktoren
zusammengestellt. Daraus geht hervor, dass wir keinen eigentlichen Trendbruch
unterstellen. Die Schweiz bleibt auch in den nichsten Jahrzehnten ein Standort
fiir physische Produktion und ist nicht nur Heimat der Holdings, die auslindi-
sche Produktionsstandorte fiihren und verwalten. Durch den weiteren, in den
Rahmenvorgaben zum Teil bereits enthaltenen Strukturwandel lisst sich aber
die Gesamtentwicklung der Vergangenheit doch nicht in vollem Ausmasse wei-
_ter schreiben. Das schliigt sich insbesondere in einer Stagnation, einer reduzier-
“ten Entwicklung oder einem Riickgang der Grundstoffindustrien nieder.

Die Tabelle zeigt aber auch die Relevanz der Hochrechnungsfaktoren fiir das
Endergebnis. Hochrechnungsfaktoren konnen sich in einem Betrachtungszeit-
raum von 40 Jahren problemlos verdoppeln, andere dagegen konnen sogar
ganz wegfallen. Eine Verinderung in einer Grossenordnung, die beim spezifi-
schen Verbrauch gar nicht moglich ist.

5.1.2 Die Energiebezugsfldchen

Die Energiebezugsflichen (EBF) werden als Hochrechnungsfaktoren fiir den
Energieverbrauch fiir Heizung sowie fiir Licht und EDV benotigt. Wie bereits
erwihnt, unterscheiden wir zwischen den Energiebezugsflichen fiir Biironut-
zung und solchen fiir die Produktion.

Energiebezugsflachen Biiro

Obwohl bei der Biironutzung iiber die Gesamtindustrie in etwa eine vergleich-
bare Entwicklung vorherrscht, und die gesamte Energiebezugsfliche dafiir
heute nur etwas iiber 10 Mio m2 ausmacht (im Vergleich die eigentliche Produk-
tionsflache: rund 52 Mio m2), haben wir aus systematischen Griinden die Biiro-
fliche auf die einzelnen Branchen verteilt und zum Teil speziell behandelt.

Ausgangspunkt fiir die Biirofldchen sind die Input-Daten von W+P (vgl. Kapi-
tel 4). Der Rechnungsansatz beruht auf den Nutzflichen pro Beschiftigten. Die
Gesamt-Energiebezugsfliche wird somit sowohl durch den spezifischen Fli-
chenverbrauch als auch durch die Erwerbstitigen im Biirobereich und mithin
durch den in der Industrie vorherrschenden Tertiarisierungsgrad (Anteil white-
collar- zu blue-collar-Beschiftigten) bestimmt. Gegeniiber W+P haben wir eine
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Tab. 5-1: Die Hochrechnungsfaktoren fiir die Produktion 1990 bis 2030

Branche / Hochrech- Dimens. 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030
nungsfaktor

Energle u. Wasser

Wasser Miom3 12150 12834 13353 13935 14528 14469 1438.1 14117 14181
Kehricht Miot 2930 2769 2881 3.007 3135 3122 3103 3.046 3.060
Abwasser Miom3 . 1900.0 17999 18727 19543 2037.6 20293 20169 19799 19888
Nahrungsmittel

Bier : Miohl 4170 3878 3878 3878 3878 3878 3.878 3878 3.878
Schokolade Miot 0.109 0.122 0.142 0.160 0.177 0.190 0.198 0202 0202
Zacker Miot 0.141 0119 0134 0.133 0.143 0.151 0.156 0157 0.156
‘Nzhrungsmittel Rest PI 100.0 105.2 1113 1195 1279 136.0 1435 150.1 1556
Textilindustrie

Chemiefaser Miot 0.121 0.141 0.155 0.167 0.180 0.194 0208 023 0239
Rest Textil PI 100.0 97.0 97.0 97.0 910 97.0 97.0 97.0 970
Bekleldung PI 100.0 8.1 T2 76.6 76.8 76.5 762 759 76.1
Paplerindustrie

Zellstoff Miot 0122 0.147 0157 0176 0195 0.193 0.187 0199 0213
Papier und Karnton Miot 1514 1.575 1.687 1.847 1.988 1.920 1.804 1.868 1942
andere Papierwaren PI 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 1000  100.0
Druck PI 100.0 1022 1114 120 1313 126.8 119.2 1233 1282
Kautschuk/Kunststoff PI 100.0 83.0 97.6 117.0 141.9 165.1 189.1 2120 2390
Chemische Industrie

Chem. Grundstoffe Pl 100.0 129.0 1412 153.0 1622 168.4 1732 1721 1705
Pharma ) PI 100.0 129.0 1449 161.5 176.5 189.5 202.1 2090 2164
Rest Chemie PI 100.0 129.0 1449 161.5 176.5 180.5 2021 209.0 2164
Steine und Erden

Zement Miot 5.180 4459 4399 4842 5222 5066 5089 4808 4415
Ziegel Miot 1304 1.408 1.408 1.408 1.408 1.408 1.408 1.408  1.408
Keramik PI 100.0 104.0 104.0 104.0 104.0 104.0 104.0 104.0 104.0
Glas P1 100.0 839 93.5 105.7 1179 127.1 135.1 141.7 148.6
Rest Steine u. Erden PI 100.0 89.0 86.9 843 80.6 751 78.5 80.6 834
Metallindustrie

Aluminium Miot 0.072 0000 0000 0000 0000 = 0.000 0000 0000 0.000
Sekundéraluminium Miot 0034 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0.000
Aluwaren, Walzw. Miot 0.177 0.168 0.191 022 0254 0285 0.313 0338 0359
Formguss Miot 0.019 0.017 0019 002 0025 0028 0.031 0.033 0.036
Alufolie Miot 0.015 0016 0018 0021 0025 0028 0030 0033 0035
Endprodukt Alu Miot 0.009 0.009 0.011 0.013 0.014 0.016 0.018 0.019 0.020
Eisen, Stahl PI 100.0 111.0 111.0 111.0 111.0 111.0 111.0 111.0 1110
Metalliiberziige P1 100.0 86.0 86.0 86.0 «86.0 86.0 86.0 86.0 86.0
Rest Metall PI 100.0 914 104.2 115.0 120.4 123.8 126.8 129.1 131.7
Maschinen PL 100.0 102.9 109.7 119.7 129.5 138.4 146.8 1537 161.0
Elektronik PI 100.0 1015 115.6 1304 146.8 161.1 1725 183.1 1949
Uhren und Bijouterie

Uhrenindustrie PI 100.0 105.5 117.6 1247 130.4 136.9 1424 1452 1466
Bijouterie, Gravieranst. PI 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 - 1000 100.0 100.0
Holz, sonstiges Gew. PI 100.0 96.7 106.5 119.7 1325 143.0 151.9 158.7 165.8
Bau . )

Bauhauptgewerbe Index 100.0 89.9 88.1 101.2 112.0 120.3 128.2 1327 1337
Haustechnik Index 100.0 88.1 90.7 106.5 120.8 136.5 150.4 1634 1742

Obr. Ausbaugewerbe Index 100.0 88.1 90.7 106.5 120.8 136.5 150.4 1634 1742
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Korrektur insofern vorgenommen, als wir den Ausgangswert (den "Default-Va-
lue” fiir alle Branchen, bei denen wir keine spezielien Annahmen treffen) zur
Abbildung der weiteren Tertiarisierung leicht verstirkt haben. Der Anteil der
Biiro-Beschiftigten nimmt damit von rund 30 % im Jahr 1990 auf 36 % im Jahr
2030 zu (Vorgabe W+P: 34 %). Eine umgekehrte Korrektur erfolgt bei den EBF
pro Biiro-Erwerbstiitigen. Als Default-Vorgabe verwenden wir 28.2 m2 im Jahr
1990 und 36.0 m2 im Jahr 2030 (Vorgabe W+P: 37.0 m2). Hauptunterschied ist
~ aber, dass der Anstieg in den ersten Jahrfiinften weniger steil ist als bei W+P.

~ Diese gesamtindustriellen Verinderungen bei den beiden Parametern werden

- sodann auf die einzelnen Branchen umgelegt, indem als Ausgangswert fiir 1990
jeweils die einzelnen Branchenwerte herangezogen werden. Im Sinne einer
Plausibilisierung sind dann die Branchen bestimmt worden, die sich gegeniiber
der Default-Vorgabe iiber- oder unterdurchschnittlich entwickeln. So wird zum
Beispiel bei der chemischen Industrie aufgrund von Betriebsinterviews ange-
nommen, dass sich die Energiebezugsfliche pro Erwerbstiitiger im Biiro iiber
dem Vorgabe-Wert entwickeln werden. Und im Baugewerbe wird nicht nur von
einer unterdurchschnittlichen Flichenentwicklung pro Erwerbstitiger sondern
auch von einer unterdurchschnittlichen Tertiarisierungstendenz ausgegangen
(Begriindung: Das Baugewerbe lebt vom Bauen und kann die eigentliche Pro-
duktion bei gegebener Bautechnologie nicht ins Ausland auslagern).

Energiebezugsflichen Produktion

Fiir die Produktionsflichen stehen uns zwar auch einige Inputs von W+P zur
Verfiigung. Trotzdem haben wir mit branchenspezifischen Daten eigene Per-
spektiven gerechnet. Die Inputs von W+P sind fiir den gesamtindustriellen Ab-
gleich bzw. zur Plausibilisierung verwendet worden (im Endergebnis liegen un-
sere Flichenrechnungen aber unter den Werten von W+P).

Grundansatz der produktionsbezogenen Flichenberechnungen sind nicht die
Energiebezugsfliche pro Erwerbstitiger sondern die Entwicklungen in der
(physischen) Produktion, mithin die oben beschriebenen Produktions-Hoch-
rechnungsfaktoren. Wir unterstellen also, dass die eigentliche Produktion den
Flichenverbrauch determiniert.

Da verlissliche Vergangenheitsdaten fiir eine aussagekriftige Verankerung feh-
len, ist man hier auf grobe Schitzungen fiir den postulierten Zusammenhang
angewiesen. Uberschlagsrechnungen aus der Vergangenheit ergeben fiir die ge-
samte Industrie (und fiir einzelne Branchen) sehr hohe Elastizititen in den acht-
ziger Jahren. Dies ist auf die rasante Flichenentwicklung in dieser Zeit, wohl
aber auch auf Datenunzulinglichkeiten zuriickzufiihren. Hilfsrechnungen aus
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den siebziger Jahren fiir die gesamte Industrie ergeben denn auch deutlich tiefe-
re Elastizititen.

Der philosophische Hintergrund fiir die von uns getroffenen Annahmen, leitet
sich aus der Gesamtphilosophie ab: Trendfortschreibung, unter Beriicksichti-
gung struktureller Verinderungen. Ubertragen auf die Flichenentwicklung
heisst das: Branchen mit Produktions-Zukunftschancen werden immer noch
Produktionsflichen zubauen (unter anderem bedingt durch die weitere Auto-
- matisierung, z.B. CIM3), wenngleich - dank lean production - in keinem allzu
grossen Ausmass.

Fiir unsere Rechnungen unterstellen wir in der Regel Elastizititen von 0.1 bis
0.2 (je nachdem, ob die Branche noch Wachstumspotentiale aufweist oder
nicht). Bei Branchen mit einer sikular-riickgingigen Produktionsentwicklung
gehen wir davon aus, dass entsprechend Produktionsstiitten geschlossen (oder
ins Ausland verlegt) werden. Hier wird deshalb mit einer Elastizitéit von gegen 1
gerechnet. Kurzfristige Riickgiinge, wie sie fiir die Periode 1990 bis 1995 gege-
ben sein konnen, werden indes mit einer Elastizitit von 0 versehen. Begriin-
dung: Bei konjunkturell bedingten Produktionsabnahmen werden keine Fli-
chen aufgegeben, sondern wihrend dem konjunkturellen Tief "gehortet”.

Ergebnis

In der Tabelle 5-2 sind die Ergebnisse der Flichenberechnungen nach Bran-
chen zusammengestellt.

Fiir die gesamte Industrie rechnen wir also mit einer leichten Flichenzunahme
bis ins Jahr 2030, wobei der prozentuale Anstieg mit rund 24 % bei den Biiro-
flichen deutlich hoher ausfillt als bei den Produktionsflichen mit 8 %.

3 Das derzeitige Uberangebot bei den Gewerbeflichen und die Tatsache, dass alteingeses-
sene grosse Maschinen-Industriebetriebe Flichen umnutzen, sollte nicht dazu verleiten,
langfristig keinen zusitzlichen Flichenbedarf fiir die Industrie auszuweisen. Denn er-
stens werden heute in ausgedienten Produktionshallen neue Flachen durch Einzug von
Zwischenbdden erzeugt. Und zweitens entstehen auch heute noch in Gebieten, die nicht
den grossen Agglomerationen angehdren, neue Betriebe. Es findet mithin eine rdumli-
che Umschichtung statt.



basics 35
Tab. 5-2: Die Entwicklung der Energiebezugsflichen (in Mio m2)

1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030
Energle u. Wasser Total 2145 2240 2305 2381 2455 2459 2461 2448 2457
Biro 0419 0476 0526 0587 0646 0650 0652 0638  0.648
Produkiion 1726 1764 1778 1794 1809 1809 1809 1809  1.809
Nahrungsmittet Total 6211 6.262 6362 6.454 6.521 6.591 6.635 6.670 6.701
Brauereien Biiro 0032 0032 0033 - 0034 0034 0035 0035 0034 0034
: Produktion 0.584 0584 0.584 0.584 0.584 0584 0.584 0.584 0.584
Schokolade Biiro 0.053 0056 0060 0063 0063 0065 0065 0065 0.065
. Produktion 0508 0513 0525 0536 0544 0550 0554 0555 0555
Rest Biiro 0518 0546 0589 0618 0626 0644 0646 0647 0651
Produktion 4.516 4.531 4570 4.620 4.669 4714 4753 4785 4.812
Textilindustrie  Total 3826 3818 3839 3856 3867 3871 3879 388  3.897
Chemiefaser Biiro 0.053 0049 0051 0054 0054 0053 0053 0053 0054
Produkiion 0536 0547 0558 0567 0575 0584 0593 0601 0610
Rest Biiro 0.169 0.154 0.162 0.168 0.169 0.166 - 0.165 0.164 0.165
Produktion  3.068 3068 3068 3068 3068 3068 3068 3068  3.068
Bekleldung Total 0573 0553 0544 0539 0543 0538 0534 0529 0531
Biiro 0.099 009 0087 0085 0088 0085 0083 0079 0080
Produktion 0474 0462 0457 0454 0455 0453 0452 0450 0451
Paplerindustrie  Total 2.075 2.05%4 2.108 2.128 2.143 2.110 2.061 2.085 2.093
Zellstoff Biiro 0003 0003 0003 0003 0003 0003 0003 0003 0.003
_ Produktion  0.086 0088 0089 0090 0092 0091 0089 0091 0092
Papier und Kanton Biiro 0037 0037 0039 0041 0042 0039 0036 00% 0037
Produkiion 0799 0814 0823 0835 0844 0823 0785 0806 0811
Rest Biiro 0095 0097 0100 0104 0107 009 0092 0092 0094
Produktion  1.055 1055 1055 1055 1055 1055 1055 1055 1055
Druck Total 2.405 2433 2.541 2.636 2.712 2.724 2.741 2.752 2792
Biiro 0761 0757 0847 0918 0974 098 1003 1014 1044
Produktion 1.644 1.676 1.694 1.718 1.738 1.738 1.738 1.738 1.748
Kunststoff Total 2.614 2.610 2.679 2.845 3.034 3.178 3317 3437 3.576
Biiro 0234 0229 0247 0268 0293 0302 0316 0327 0346
Produkion 2380 2380 2432 2577 2742 2876 3002 3111 3230
Chem. Industrie Total 4.713 4915 5117 5278 5396 5441 5515 5549 5.622
Grundstoffe Biiro 0032 0035 0040 0044 0047 0048 0051 0053 0056
Produkion 0206 0217 0223 0228 0232 0235 0237 0237 0237
Pharma Biro 0431 0457 0494 0519 0535 0529 0536 0537 0552
Produktion 1.132 1.191 1.235 1.277 1.313 1.341 1.368 1.382 1.397
Rest Biiro 0746 0793 0860 0906 0934 0926 0939 0943 0970
Produktion 2167 2223 2264 2303 2335 2361 2384 2397 2410
Steine und Erden Total 3.059 2.620 2.59%4 2.563 2.508 2411 2471 2471 2471
Zement Biiro 0.015 0.015 0.015 0.015 0.015 0.015 0.015 0.016 0.016
Produktion 0.292 0.270 0.268 0.274 0.277 0271 0.272 0.260 0.243
Ziegel u. Keramik Biiro 0027 0026 0028 0028 0028 0027 0028 0028 0029
Produktion 0.171 0.171 0.171 0.171 0.171 0171 0.171 0.171 0171
Glas Biiro 0.030 0.029 0.030 0.031 0.031 0.030 0.031 0.031 0.032
Produkon 0095 0095 009 0100 0103 0106 0108 . 0109 0111
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Tab. 5-2: Fortsetzung

1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030

Rent Biéro 0.165  0.160 0.167 0.170 0.170 0.163 0.168 0170  0.175
Produktion 2.263 1.854 1.819 1.774 1.713 1.629 1.679 1.686 1.695

Metall Total 4643 4409 4558  4.657 4.684 4660 4.648 4640 4658
Aluminiom Biro 0.082  0.086 0.096  0.108 0.114 0113  0.113 0.115 0.120
) Produktion 0458  0.345 0.408 0.418 0.427 0435 0442 0.447 0.451
Giessereien, Stahl  Biiro 0069 0.066 0069  0.072 0.072 0067 0.064 0062 0.062
o Produktion 0358  0.268 0300 0.302 0.304 0306 0308 0310 0311
. Galvanik Biiro 0.054  0.052 0.054 0.057 0.056 0.053 0.051 0049  0.049
Produktion 0.135 0.135 0.135 0.135 0.135 0135 0.135 0.135 0.135

Rest Biro 0576 0547 0.566 . 0.589 0.580 0.541 0.515 0494  0.489
Produktion 2911 2911 2929 2975 2.996 3.009 3.020 3.028 3.037

Maschinen Total 9.517 9.529 9622 9891 10119 10277 10469 10592 10.739
Biro 1.737 1.717 1.731 1.892 2.022 2097 2214 2219 2.367

Produktion  7.779  7.813 7890  7.999 8.097 8.180  8.254 8.313 8.372

Elektronik Total 7949 7908 8289 8632 8.966 9174 9338 9497 9.699
Biiro 1.451 1.380 1.491 1.571 1.640 1.635 1.637 1.655 1.705

Produktion 6498  6.528 6799  7.061 7.326 7540 7.701 7842  7.994

Uhren, Bijouterie Total 2065 2107 2152 2174 2.189 2199 2210 2217 2.224
Uhrenindustrie Biiro 0202 0.205 0220 0.227 0.230 0228 0230 0231 0.236
Produktion 1.501 1.540 1.566 1.580 1.591 1.603 1.613 1.618 1.620

Bijouterie, Grav. Biiro 0.040  0.040 0.043 0.045 0.045 0045  0.045 0046  0.046
Produktion 0322 0322 0322 0322 0.322 0322 o032 0322 0322

Holz, sonst. Gew. Total 5.707 5.691 579 5955 6.097 6182 6245 6284 6332
Biiro 0516  0.500 0554 0616 0.673 0.693 0.705 0.707 0.717

) Produktion 5.191 5.191 5242 5339 5.424 5489 5540 55T 5.615

Bau Total 4.862 4.675 4342 5.139 5359 5414 5456 5.456 5.481
Bauhauptgewerbe Biiro 0997  0.881 0.947 1.064 1.135 1.127 1.116 1.090 1.081
Produktion 1.902 1.902 1.902 1.938 1.969 1.991 201 2.021 2.024

Haustechnik Biiro 0527 0.498 0572 0.648 0.716 0737 0.756 0.765 0.786
" Produktion 0.558  0.558 0.558 0.573 0.584 0.596  0.605 0.613 0.619
Ausbaugewerbe  Biiro 0356 0314 0340 0382 0.408 0406  0.404 0.395 0.393

Produktion 0.521 0.521 0.521 0.535 0.546 0.556  0.565 0572 0.578

Summe Industrie Total 62362 61.865 63346 65.129 66593 67229 67981 68514 69.270
Biro 10.526 10327 11063 11926 12550 12.608 12.765 12819 13.103

Produktion 51.836 51538 52283 53203 54.042 54.621 55215 55694 56.167
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5.2 Die Berechnung der spezifischen Verbrauchswerte

Die Berechnung der kiinftigen spezifischen Energieverbriuche stellt den Link
zur technologischen Entwicklung der nidchsten Jahrzehnte dar. Dabei unterstel-
len wir weder eine Technikrevolution noch eine Technikstagnation. Wir gehen
aber davon aus, dass sich die "Integration” verschiedenster Technologien zu
Gesamttechnologien als der herausragende Zug der kiinftigen Entwicklung
darstellen wird (vgl. IBFG 1993 oder BMFT 1993). Bis in die jiingste Vergan-
genheit klar getrennte Fachgebiete werden zusammenwachsen und neue Fach-
. gebiete und damit neue Anwendungen in der Produktion erméglichen: z. B. in
der Optoelektronik, der Mechatronik und schliesslich (in fernerer Zukunft) bei
Mikrosystemen. Dariiberhinaus werden die Fortschritte im Bereich Informatik
und Elektronik (zusammen mit der Sensorik) die "Intelligenz" im Produktionsbe-
reich nochmals dramatisch verbilligen (mit allen Konsequenzen bis hin zur viel-
leicht einmal menschenleeren Fabrik).

Auf der Anlagenebene sehen wir vor allem im Bereich Messen/Regeln/Steuern
ausgeprigte Verbesserungen voraus. Weiter sind durch die vermehrte Anwen-
dung von Simulationstechniken als Hilfsmittel zur Anlagendimensionierung er-
hebliche Einsparungen zu erwarten, etwa beim Transport von Fluiden. Tribolo-
gische Massnahmen werden bei allen mechanischen Prozessen wichtige Ver-
lustquellen fiir Material und Energie eliminieren. Und bei thermischen und/oder
chemischen Prozessen werden deutlich verbesserte Reaktionsfiihrungen es er-
lauben, immer niher an die technisch-physikalische Grenze heranzukommen.

Vor dem Hintergrund solcher Entwicklungen wurden die (mutmasslichen) spe-
zifischen Verbriuche fiir die Zukunft abgeschitzt. Der hierfiir notige Rechen-
gang ist der Berechnung der Hochrechnungsfaktoren nachgelagert: Zuerst wird
fiir jeden identifizierten Prozess - wie oben kurz dargestellt - die zu erreichende
Produktion ermittelt, um dann dazu passend einen Anlagenpark mit der nétigen
Kapazitit zusammenzustellen. Im folgenden wird der prinzipielle Rechengang
anhand eines Beispieles aufgezeigt. Fiir die detaillierten Resultate sei auf den
Anhangsband verwiesen.

5.2.1 Die Ausgangslage

Die Ausgangslage fiir die Berechnung der kiinftigen spezifischen Energiever-
briuche stellt die Anlagentabelle dar. Diese Tabelle beinhaltet fiir alle von uns
unterschiedenen Prozesse die 1990 vorhandenen Anlagen sowie mdgliche
kiinftige neue Anlagen. Fiir die heute vorhandenen Anlagen sind zudem die
produktionsgewichteten Anteile, die technisch-wirtschaftliche Lebensdauer so-
wie das durchschnittliche Alter der entsprechenden Anlagen bekannt. Als Bei-
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spiel wihlen wir einen Prozess aus der Papierindustrie (vgl. Tabelle 5-3). Der
Einfachheit halber wird mit dem Prozess "Aufbereiten, Mahlen, Mischen" ein
Prozess ausgewihlt, der nur Elektrizitit als Inputenergie verlangt.

Tab. 5-3: Anlageninformationen zu einem Prozess aus der Papierindu-
strie (Auszug)

Anlagen- Anteil durch-  techn.-wirt- neu bis neuab spezifischer
nummer schnittl.  schaftliche Elektrizi-
Alter Lebensdaner titsver-

(Jahre) - (Jahre) brauch (TJ

je Million t

Papier)

1 0.25 15 20 1990 . 2993

2 0.60 10 20 1990 - 2870

3 0.15 5 20 2000 - 2780

4 20 2010 1995 2731

5 20 2020 2005 2'680

6 20 2035 2010 2'630

Die ersten drei Zeilen beziehen sich auf heute existierende Anlagen. Die Anga-
ben zu den Anteilen der entsprechenden Anlagen am gesamten Anlagenpark
sind - in der Regel - Schitzungen, die so festgelegt bzw. plausibilisiert wurden,
dass der durchschnittliche spezifische Verbrauch "richtig" herauskommt (in die-
sem Fall 2'882 TJ je Million Tonnen Papier). Die kiinftigen Anlagen (in der Ta-
belle kursiv hervorgehoben) werden nun unter Beriicksichtigung von Techno-
logieinformationen aus den verschiedensten Quellen iiber mégliche Fortschritte
beim spezifischen Energieverbrauch festgelegt, wobei die eingangs angedeute-
ten Uberlegungen miteingeflossen sind. In der Regel wird hierfiir der spezifische
Verbrauch fiir die neuste Anlage als Ausgangspunkt genommen (hier 2'630 TJ
je Million Tonnen Papier) und auf die schon frither verfiigbaren Anlagen durch
eine Interpolation iibertragen. Je nach Prozess wird hierbei linear oder expo-
nentiell interpoliert.

- In einem weiteren Schritt werden dann noch die Verfiigbarkeiten festgelegt, d.h.
ab welchem Zeitpunkt und bis zu welchem Zeitpunkt eine Anlage - sei sie neu
oder alt - iiberhaupt auf dem Markt zur Verfiigung steht. Aus der Kombination
der Verfiigbarkeiten und den spezifischen Verbrduchen ergibt sich dann der
theoretische Absenkungspfad fiir den spezifischen Energieverbrauch. '

Schliesslich gilt es alle weiteren Parameter, die die Anlagen des Prozesses cha-
rakterisieren, festzulegen. Als "Default-Value" gilt, dass diese Parameter einfach



basics | 39

iibernommen werden (etwa bei der technisch-wirtschaftlichen Lebensdauer), li-
near oder (je nach Zusammenhang) exponentiell fortgeschricben werden (etwa
bei einem bereits hohen Automatisierungsgrad, der 100 % aber nicht iiberstei-
gen kann). Wenn voéllig neue Anlagetypen in Zukunft zu erwarten sind (etwa
bei den Brennprozessen in der Zementindustrie) werden natiirlich die Anlage-
parameter nicht einfach iibernommen oder auf die eine oder andere Weise extra-
poliert, sondern den "richtigen” Werten gemiss quantifiziert.

Querschnittstechnologien

Bei der Definition der Parameter von neuen Anlagen werden neben branchen-
spezifischen Informationen auch Informationen verwendet, die allgemein an-
wendbare Querschnittstechnologien betreffen und damit in begrenztem Umfang
algorithmisch iibernommen werden kénnen. Die von uns unterschiedenen
Querschnittstechnologien fasst Tabelle 5-4 zusammen. Die Einfiihrung dieser
Querschnittstechnologien dient auch zur Sicherstellung der "technologischen
Konsistenz", d. h. vergleichbare Prozesse sollen in allen Branchen energetisch
gleich behandelt werden (vgl. auch Schaefer H. / Schifer V. 1996). In Tabelle
5-5 wird dies beispielhaft fiir die erste Querschnittstechnologie (Umwandlung
von Elektrizitit in mechanische Energie) aufgezeigt.

Tab. 5-4: Querschnittstechnologien

Anwendungsbereich Technologie Typische Reduktionen des Ge-
samtenergieverbrauchs der be-
sten Technologie gegeniiber
heutigem Durchschnitt in den
Jahren 2015 bis 2030 (in %)

Umwandlung von Elektromotoren 5-8

Elektrizitit in mecha- Drehzahtregulierung, Lastmanage- 5-50

nische Energie ment, Vermeidung von Teillastzu- * :

stinden
Transport von Fluiden Pumpen 8- 20
Verrohrungsgeometrie 5-25
Wirmeriickgewinnung Wirmetauscher 4- 15
Kaskadennutzung 8- 30

Erwiirmung Laser, Lichtbogen, Mikrowellen, In- 5-25

frarotstrahlung, induktives Heizen

Verbrennungsvorginge Brennerauslegung - 4-10

‘ Kondensationskessel 6-8

Elektrizitits- und Wirme-Kraft-Kopplungsanlagen ) 5-12

Wirmeproduktion . (Primiirenergic)
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Tab. 5-4: Fortsetzung
Anwendungsbereich Technologie Typische Reduktionen des Ge-
samtenergieverbrauchs der be-
sten Technologie gegeniiber
heutigem Durchschnitt in den
Jahren 2015 bis 2030 (in %)
Wirmedimmung Kessel 4-8
Rohre (heisse und kalte Fluide) 5-20
Rohstoffe/Ausgangs- Recycling (Papier, Karton, Glas, 15-80
stoffe Aluminium, Stahl u.a.)
' Biotechnologie 0-95
Tribologische Mass- Schmieren, Kuppelungen, Transmis- 3-2
nahmen sion, Getriebe
Produktionsablauf CAx -2*-15
Roboterisierung (-10*-10
Automatisierung (-5*-18
Biotechnologie 0-95
Messen, Regeln, fiir alle Produktionsprozesse 6- 15
Steuern

* Minuszeichen: Zunahme

Tab. 5-5: Beispiel zur Anwendung von Querschnittstechnologien

Fiir die iiblichen Dreiphasen-Wechselstrom-Motoren lisst sich beziiglich der Wirkungsgrade etwa
folgendes sagen: Fiir Motoren im Leistungsbereich bis 10 kW (die heutigen Wirkungsgrade lie-
gen im Schnitt bei etwa 88 %) ist bis 2015 eine Steigerung auf 96 % zu erwarten, sofern Hoch-
temperatursupraleiter verfiigbar werden, ist bis 2030 nochmals eine Steigerung um zwei weitere
Prozentpunkte anzunchmen (Douglas 1992). Fiir Motoren itber 10 kW lauten die entsprechenden
Zahlen 93 %, 98 % und nochmals 98 % (die Hochtemperatursupraleitung bringt hier nichts
mehr). Nach einer hollindischen Untersuchung (Webci 1992) kann man beziiglich der Investiti-
onskosten bei kleineren Motoren (unterhalb etwa 20 kW) von erheblichen Einsparungen ausge-
hen, bei grésseren Motoren hingegen diirften die Investitionskosten in etwa gleich bleiben.
Dabei wird allerdings auf die grossen Unsicherheiten hingewiesen (Nielson 1989).

Wir gehen davon, dass der Hochtemperatursupraleiter im Betrachtungszeitraum bis 2030 keine
Rolle spielen wird und iibernehmen fiir unser Modell als realisierbare Verbesserungsmdglichkei-
ten 8 % (fiir Motoren mit einer Leistung unter 10 kW bzw. 5 % fiir Motoren mit einer Leistung
iiber 10 kW). Eine weitere wichtige Einsparungsméglichkeit betrifft die Vermeidung von Teil-
lastzustiinden. Bei einer Teillast von beispiclsweise 25 % betragen die Wirkungsgradeinbussen
bei Motoren mit einigen kW Leistung immerhin gegen 10 %. Die Schitzungen {iber erzielbare
Einsparungen durch ein besseres Lastmanagement bei variablen Lasten sowie der kontinuierli-
chen Drehzahlregelung unterscheiden sich sehr stark, man findet Angaben zwischen 5 und 50 %.

Fiir das oben erwihnte Beispiel aus der Papierindustrie (es sind hier vor allem Motoren mit einer
Leistung von mehr als 10 kW betroffen) veranschlagen wir die erreichbaren Verbesserungen der
Wirkungsgrade der Elektromotoren auf die vollen 5 %, als Summe aller weiteren Verbesserungen
scheint uns unter Bericksichtigung der besonderen Prozessbedingungen ¢ine zusitzliche Reduk-
tion von 4 % plausibel (vgl. auch Tab. 5-3).
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5.2.2 Berechnung der kiinftigen spezifischen Energieverbrduche

Ausgehend von den in der Anlagentabelle zusammengetragenen Informationen
(zu jedem Prozess haben wir in der Regel 6 Anlagen definiert, mindestens 4, ma-
ximal 7) gilt es nun, die spezifischen Energieverbriuche fiir den entsprechenden
Gesamtprozess nach Massgabe des zugehorigen Hochrechnungsfaktors zu be-
rechnen. Dies geschieht iiber den schon erwihnten Kohortenalgorithmus: Alte
Anlagen werden bei Erreichen ihrer technisch-wirtschaftlichen Lebensdauer
durch neue Anlagen ersetzt, soweit sie in dem jeweiligen Jahr effektiv zur Ver-

fiigung stehen. Stehen gleichzeitig verschiedene Anlagen zur Verfiigung, so
‘werden diese nach Produktionskosten gewichtet zugebaut. Tabelle 5-6 zeigt
des Resultat dieser Rechnung fiir ausgewihlte Jahre.

Eine Eins in der Rubrik "alte Anlagen" zeigt an, ob eine entsprechende Anlage
im Anlagenpark vertreten ist, wobei der Einfachheit halber der mengenmissige
Anteil hier nicht wiedergegeben wird. Eine Eins in der Rubrik "neue Anlagen”
bedeutet, dass im entsprechenden Jahr Anlagen von diesem Typ zugebaut wer-
den miissen, wiederum der Einfachheit halber ohne Mengenangabe. Mit dieser
Interpretationsregel kann man' verfolgen, wie sich der Anlagenpark im Laufe der
Zeit verjiingt. Ausgehend von den 1990 bestehenden Anlagen 1, 2 und 3 sind
schliesslich im Jahr 2030 nur noch Anlagen der zwei neusten Typen (5 und 6)
vorhanden.

In der geschilderten Weise werden fiir alle Prozesse die nach Energietragern dif-
- ferenzierten spezifischen Verbriuche fiir alle Stichjahre ermittelt. Der Anhangs-
band beinhaltet eine Zusammenfassung der Resultate (d. h. der spezifischen Ge-
samtenergieverbriuche fiir alle Prozesse und alle Stichjahre).
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Tab. 5-6: Entwicklung des Anlagenparks und des resultierenden spezi-
fischen Verbrauchs fiir einen Prozess aus der Papierindustrie
Jahr Anlagen- Kohortenstruktur resultierender spez. Verbrauch
nummer fiir Anlagenmix
(in TJ je Mio t Papier)
alte Anlagen neue Anlagen
1990 1 1
2 1
3 1 2'882
4
5
6
1995 1
2 1
3 1 1
4 1 2'823
5 .
6
2000 1
2
3 1 1
4 1 1 2759
5
6
2015 1
2
3
4
5 1 1
6 1 1 2'688
2030 1
2
3
4
5 1
6 1 1 2'653
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6. Szenario I: Entwicklung der Energievér-
brauche

6.1 Die wichtigsten Einflussgréssen

Es versteht sich von selbst, dass einem so komplexen Modell, wie dem hier ver-
wendeten, eine sehr grosse Zahl von Inputs und Entscheidungen zu Grunde lie-
gen. Ein Bottom-up-Modell ist geradezu so definiert, dass das Gesamtergebnis
- die Summe einer Vielzahl von Einzeltatbestinden ist. Gleichwohl gibt es mate-
rielle und philosophische Festlegungen, die - wie oben bereits ausgefiihrt - das
Endergebnis in stirkerem Ausmass (d. h. eher top down) bestimmen. Bevor wir
die Ergebnisse darstellen und interpretieren, sollen deshalb nochmals in aller
Kiirze die wichtigsten Einflussgrossen "repetiert” werden (vgl. Tab. 6-1).

6.2 Der Energieverbrauch nach Energietrager und Ver-
wendungszweck

In den Abbildungen bzw. Tabellen 6-2 bis 6-4 ist der Gesamtenergieverbrauch
der Referenzvariante fiir die Jahre 1990 bis 2030 dargestellt. Aus den Modell-
rechnungen ergibt sich ein Riickgang des Energieverbrauchs 1995 und 2000
gegeniiber dem Ausgangsjahr. Nachher steigt der Verbrauch wiederum (bis
2010) an und stabilisiert sich dann mehr oder weniger auf diesem Niveau (mit ei-
ner leichten Tendenz nach oben gegen Ende der Betrachtungsperiode). Am
Ende des Betrachtungszeitraumes liegt er dann knapp 9 % iiber dem Niveau
von 1990.

Diese Entwicklung ist das Ergebnis vielfiltiger Einfliisse und modellhaft abge-
bildeter Verhaltensweisen. Es ist deshalb kaum méglich, den Entwicklungspfad
in vollem Umfang zu erkliren. Fundamental sind aber sicher die folgenden Fak-
toren: ‘

- Der konjunkturelle Einbruch Anfang / Mitte der 90er Jahre hat auf die indu-
strielle Produktion durchgeschlagen, und zwar in einem stirkeren Ausmass
als dies die gesamtwirtschaftlichen Wachstumsraten vermuten lassen.

- Zwischen 1990 und 1995 fillt energetisch insbesondere auch ins Gewicht,
dass die Rohaluminiumproduktion stark reduziert worden ist (im Modell be-
reits 1995 vollstindig, in Wirklichkeit vermutlich aber erst 1997). Allein die-
ser Faktor erklirt fiir diese Periode einen Riickgang von rund 5 PJ.
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Tertiarisierung in der In-
dustrie

EBF pro Biiroarbeitsplatz

EBF in der Produktion

Technologietrends

Angewendete Produkti-
onstechnologie

>

Umschlag des Anlagen-
parks

Energietrigersplit

Energiepolitische Mass-
nahmen

Tab. 6-1: Wichtigste Einflussgrossen fiir das Ergebnis
Grundphilosophie In Anlehnung an SGZZ-Perspektiven Fortschreibung un-
: ter der Annahme gleicher Verhaltensweisen
Wirtschaftsentwicklung Zunahme der realen Wertschdpfung 1990 bis 2030 um
76.5 %, Abnahme der Erwerbstiitigen um 17 %
Energiepreise Entwicklung gleichgerichtet wie Ausland, keine Energie-
- preisexplosion bis 2030, sondern moderates Ansteigen
im nichsten Jahrhundert
- Industrielle Entwicklung Schweiz bleibt auch weiterhin ein Produktionsstandort,

Strukturverinderungen finden weiterhin bei Grundstoff-
industrien statt; ab 1995 keine Roh-Aluminiumproduk-
tion mehr

Zunahme der tertiéir Beschiiftigten in der Industrie von
30 % auf 36 %

Zunahme des spezifischen Flichenverbrauchs 1990 bis
2030 von 28 m2 auf 36 m2 pro Erwerbstiétiger im Biiro

Zunahme je nach Branche / Produktelinie abhingig von
der Produktionsentwicklung, mit aber sehr stark unter-
proportionalen Wachstumsraten (Elastizitéiten zwischen
0.1 und 0.3) und proportionaler Abnahme bei sékular
riickliufiger Produktion

Keine neuen Basis-Technologieschiibe, sondem Fort-
schreibung

Heutige Anlagen sind im Durchschnitt gegeniiber alten

Anlagen energetisch effizienter, der energetische Gren-

zertrag nimmt aber in Zukunft tendenziell ab, je nach

12>rozess Effizienzgewinne zwischen 10 % und 20 % bis
030

In der Regel 15 bis 20 Jahre, einzelne Anlagen bis 30
Jahre, EDV-gestiitzte High-tech-Anlagen 10 Jahre

Erneuerbare Energien haben in der Industrie weiterhin
marginale Bedeutung, Substitution von Heizdl leicht zu
Gas gegeniiber anlagenbedingtem Trend verstirkt, in Ze-
mentindustrie wird - gemiss Vorgabe - Kohle bis 2005

durch Abfille ersetzt4

Szenario I enthilt bereits beschlossene energiepolitische
Massnahmen (ohne Dynamisierung)

4 Diese Vorgabe ist inzwischen iiberholt. Realistischerweise geht man heute von einer Sub-
stitution aus, die gut 6 PJ Kohle belédsst (Verbrauch 1990: rund 12 PJ).
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Abb. 6-2: Der industrielle Energieverbrauch 1990 bis 2030 (in PJ)
PJ
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Tab. 6-3: Der industrielle Energieverbrauch nach Energietriger 1990
bis 2030 (in TJ)
1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030
Heiz6l EL 25312 22'101 18544 19073 19493 18'145 18057 18'024 18237
Gas 31'861 40'596 42210 44’753 47136 47678 48075 48567 49706
Elektrizitit 56'881 53'116 54'059 58326 62335 63'689 65465 67367 69'473
Fernwiirme -4'064 -3861 4662 4829 -5046 -5318 -5543 -5493 -5490
Holz 2'487 2410 2213 2'319 2'418 2793 2'972 3032 3'082
Kohle 14'697 5472 1'989 1'990 2'113 2'002 1'942 1'951 2'002
Diesel 9998 9209 8751 9'672 9970 10469 10'917 11280 11'445
Heiz6l MS  21'077 14'683 12995 13'921 14'739 13'697 13'663 13'801 14'084
Abfall 31'529 37755 42007 44314 46312 45880 45736 44713 44'184
Summe 189'778 181480 178'106 189'538 199'471 199'034 201285 203'241 206'723
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Abb. 6-4: Der industrielle Energieverbrauch nach Energietriger 1990
bis 2030 (Index 1990 = 100)
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- Der anfingliche Riickgang in diesem Jahrhundert ist auch durch den Zubau
von energetisch effizienteren Anlagen bedingt. Dieser Trend vermindert
sich tendenziell im niichsten Jahrhundert. Trotzdem nimmt natiirlich der spe-
zifische Verbrauch weiterhin ab. :

- Dass der Energieverbrauch im niichsten Jahrhundert in der Tendenz trotz-
dem wieder zunimmt, ist auf die weiterhin ansteigenden Produktionsindizes
vieler der untersuchten Branchen zuriickzufiihren.

Zur weiteren Interpretation unserer Resultate sind verschiedene Sensitivitiits-
analysen durchgefiihrt worden. Die zwei wichtigsten seien hier kurz bespro-
chen. Die erste betrifft das Fixieren aller spezifischen Verbriauche auf dem Ni-
veau von 1990. Unter dieser Voraussetzung steigt der Netto-Energieverbrauch
von rund 190 PJ im Jahr 1990 auf rund 245 PJ im Jahr 2030, d. h. um knapp
29 %. Vergleicht man dies mit dem "vollen" Run, so ergibt sich eine durch-
schnittliche Verbesserung des spezifischen Energieverbrauchs von rund 20 %.
Dabei ist allerdings zu beachten, dass den Prozessen, die massgeblich zu dieser
durchschnittlichen Verbesserung beitragen, andere Prozesse entgegenstehen
(etwa im Bereich Umweltschutz oder im Bereich Biiro), die einen spezifischen
Mehrverbrauch nachsichziehen.

Die andere Sensitivititsanalyse betrifft die Fixierung der Hochrechnungsfakto-
ren auf dem Niveau des Jahres 1990. In diesem Fall vermindert sich der Energie-
verbrauch von 190 PJ im Jahr 1990 auf rund 155 PJ im Jahr 2030. Dies ent-
spricht einer Abnahme von rund 18 %. Was bedeutet dieser Wert im Vergleich
zu den gerade erwihnten 20 %? Der Unterschied von rund 2 % ist die durch-
schnittliche Verbesserung fiir den gesamten spezifischen Energieverbrauch als
Folge der Produktionsausweitung im Falle des vollen Runs im Vergleich zum
Run mit gleichbleibenden Hochrechnungsfaktoren. Durch die Produktionsaus-
weitung werden nimlich neue, bessere Anlagen beschleunigt zugebaut, was
den durchschnittlichen spezifischen Energieverbrauch etwas reduziert (aller-
dings nicht sehr stark, wie die Rechnung zeigt).

Wihrend die Entwicklung des Gesamtenergieverbrauchs relativ wenig Struktur
zeigt, sind auf der Ebene einzelner Energietriger betrdchtliche Bewegungen zu
beobachten. Auf der Seite der "Gewinner" sind die Energietriger Gas, Elektrizi-
tit, Nah- und Fernwirme, Holz, Diesel und Abfall. Auf der andern Seite sind es
die Energietriiger Heizol extra leicht, Heizo] mittel und schwer sowie die Kohle,
die absolut und relativ abnehmen.

Etwas vereinfacht kann man folgende Substitutionsbcwegungen feststellen:
Das Gas profitiert vom Riickgang aller Heizélsorten und wichst absolut am
stiarksten. Der Abfall profitiert von der Kohle (vor allem in der Zementindu-
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strie).5 Wiihrend der Substitutionsprozess zugunsten des Gases iiber den gan-
zen Betrachtungszeitraum anhilt, stabilisiert sich derjenige des Abfalls um 2010.

Im Zeitablauf ist die Entwicklung der einzelnen Energietriger ebenfalls sehr un-
terschiedlich. Wihrend das Gas mehr oder weniger kontinuierlich zulegt (aller-
dings mit einem ausgeprigten Schub in den ersten Jahrfiinften des Betrach-
tungszeitraumes), weisen fiir 1995 die andern wichtigen Energietriiger (d. h. ab-
gesehen vom Abfall und der Nah- und Fernwiirme) alle eine mehr oder weniger
“ausgeprigte Verbrauchssenkung auf, wobei bei der Elektrizitit am schnellsten
wieder ein Wachstumspfad eingeschlagen wird. Demgegeniiber setzt sich die
Verbrauchsminderung bei den beiden Heizélsorten fort, wobei schliesslich Heiz-
0l extra leicht relativ gesehen mehr verliert als Heizol mittel und schwer. Dies ist
nicht zuletzt eine Folge des nachwievor giinstigen Preises dieses, vor allem fiir
die Industrie, interessanten Brennstoffes. Damit eine solche Entwicklung aber
iiberhaupt moglich wird, setzen wir natiirlich voraus, dass das Verbrennen von
Heizol mittel und schwer nicht iiber Vorschriften stark eingeschrinkt oder gar
verboten wird (was allerdings nicht auszuschliessen ist). Deutlich nimmt auch
die Fernwirme (Netto-Produktion) zu, vor allem auch als Folge des weiterhin
zunchmenden Siedlungsabfalls.

Im weiteren ergibt sich im Zeitablauf auch eine deutliche Anderung der Ver-
wendungszwecke (vgl. Abbildung 6-5 und Tabelle 6-6). Prozesswirme als Ver-
wendungszweck nimmt absolut um etwa gleich viel zu, wie die mechanischen
Prozesse. Angesichts des unterschiedlichen Ausgangsniveaus nehmen die me-
chanischen Prozesse aber dreimal so stark zu - auch eine Folge der weiterhin
fortschreitenden Automatisierung. Demgegeniiber geht der Energicaufwand fiir
die Heizung stark zuriick. Beziiglich der Prozesswirme ist im iibrigen zu beach-
ten, dass darunter beispielsweise auch alle Umweltschutzmassnahmen figurieren
(wie Filterungs- und Klarprozesse), sowie Prozesse, bei denen der "thermische"
Anteil dominiert, die aber z. B. auch eine beachtliche mechanische Komponente
- aufweisen konnen. Schliesslich ist die Zunahme unter "Sonstige” vor allem eine
Folge des zunehmenden Dieselverbrauchs fiir Baumaschinen.

Schliesslich zeigt Tabelle 6-7 den Endenergieverbrauch fiir die Industrie (vgl.
Kapitel 3). Die Anderungen haben vor allem bei zwei Energietrigern einen
sichtbaren Einfluss: Bei der Fermwirme wird nun ein Verbrauch ausgewiesen
(vorher war es eine Nettoproduktion), und bei den Abfillen sind die energetisch
genutzten Haushaltabfille nicht mehr enthalten. Bei den iibrigen Energietra-
gern sind die Korrekturen unerheblich. Aus der Differenz zwischen den oben
wiedergegebenen Netto-Energieverbrauchszahlen und den hier ausgewiesenen

5 Nach neuester Lesart ist infolge neuer Annahmen beim Zement der Riickgang der Koh-
le vermutlich deutlich weniger ausgeprégt (auf rund 50 % des Wertes von 1990).
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Endverbrauchszahlen ergibt sich dann jener Energieverbrauch (bzw. jene En-
ergieproduktion), der (bzw. die) dem Energieversorgungssektor zugewiesen
werden miisste.

Abb. 6-5: Die Entwicklung des Energieverbrauchs 1990 bis 2030 nach
Verwendungszwecken (Index 1990 = 100)
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Tab. 6-6: Die Entwicklung des industriellen Energieverbrauchs 1990
bis 2030 nach Verwendungszwecken (in TJ)

1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030

Heizung 32234 31466 26'823 27058 27'173 25271 24'686 24'579 24459
Prozesswiirme ~ 90270 83'759 84'236 90'599 96'382 97'089 98746 99'487 101'329
mech. Prozesse  33'595 34157 35’111 37702 40229 40'605 41364 42'437 43704

Licht, EDV 5613 5578 5637 5993 6272 6334 6458 6'516 6621
‘Sonstige 9966 9'172 8711 9%631 9'928 10422 10866 11222 11380
WKK 18'100 17'350 17'589 18555 19487 19312 19'165 18'999 19230
Gesamt 189'778 181'480 178'106 189'538 199471 199'034 201285 203'241 206'723

Tab. 6-7: Endenergieverbrauch im Sinne der Endenergiestatistik (in TJ)

1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030

Heizl EL 25'091 21920 18427 18947 19359 18027 17934 17'898 18106
Gas 30485 38'866 40296 42'646 44'805 45245 45569 . 46'006 47083
Elektrizitit 60'758 57'196 58569 63150 67483 68930 70753 72'687 74893
Fernwirme 2201 2293 27132 2274 2380 2261 2075 1'988 2028

Holz 2'487 2410 2213 2319 2418 2793 2972 3032 3082
Kohle 14495 5280 1868 1860 1'965 1'855 1800 1'807 1'860
Diesel '9'993  9'204 8745 9665 9962 10460 10908 11271 11435
Heiz6l MS 20'458 14'174 12472 13349 14'112 13'080 13068 13191 13456
Abfall - 6616 14’142 17391 18606 19488 19140 19149 18593 17934

Summe 172'585 165494 162'113 172'816 181'970 181'792 184227 186'473 189877

6.3 Energieverbrauch nach Branchen

In den Tabellen 6-8a und 6-8b sind die Entwicklungen der Energieverbrauche
nach Branchen aufgefiihrt. Wir konzentrieren uns bei der Interpretation auf die
energetisch wichtigsten Branchen.

In der Energie- und Wasserwirtschaft resultiert bis 2030 gesamthaft eine Ver-
brauchsreduktion um 4 %, obwohl mit weiter wachsenden Mengen bei Wasser
(+17 %) und Abwasser (+5 %) zu rechnen ist. Gleichzeitig nimmt zum Teil sogar
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der spezifische Verbrauch zu, so etwa fiir mechanische Prozesse bei der Keh-
richtverbrennung. (+14 %). Einen deutlichen Zuwachs zeigen im iibrigen die
Biiroflichen (+55 %), was sich vor allem beim Elektrizititsverbrauch nieder-
schlédgt, zumal der spezifische Verbrauch gemiss ETH um 18 % zunimmt (was im
iibrigen fiir alle Branchen gilt).

Demgegeniiber steigt in der Nahrungsmittelindustrie der Energieverbrauch um
15 %. Haupteinflussfaktoren sind die weiterhin stark ansteigenden Produktions-
indizes (+56 % fiir das Gros der Branchen, fiir Schokolade sogar +85 %). Auf
_der spezifischen Seite ergeben sich je nach Produktionsprozess Einsparungen
im Bereich von -9 bis -22 %. Einen klaren Anstieg beim spezifischen Verbrauch
zeigen die Umweltschutztechnologien (+30 %). Wiihrend die Produktionsfla-
chen nur noch marginal wachsen (je nach Subbranche zwischen 0 und 9 %),
nehmen die Biiroflichen deutlich zu, wenn auch nicht so ausgepriigt wie bei
der Energie- und Wasserwirtschaft (+26 % fiir den Hauptteil der Branche).

~Bei der Textilindustrie (Gesamtzunahme des Energieverbrauchs um 4 %) zeigt
sich ein Zweiteilung: Wihrend der Energieverbrauch bei den Chemiefasern we-
gen den stark ansteigenden Produktionsmengen (+98 %) zunimmt, ist bei der
restlichen Textilindustrie eine Abnahme zu beobachten (primiér als Folge des
Strukturwandels). Beziiglich der spezifischen Energieverbriuche zeichnen sich
je nach Prozess Reduktionen um 9 bis 16 % ab, wobei auch hier die energeti-
schen Aufwendungen fiir den Umweltschutz wachsen, allerdings nur um 10 %.
Die iibrige Textilindustrie zeigt energetisch etwas grossere Fortschritte
(zwischen -13 und -18 %). Passend zur Ausweitung der Produktionsmengen
nimmt der Flachenbedarf in der Chemiefaserindustrie zu, allerdings sehr unter-
proportional, nimlich lediglich um etwa 14 %. Die Flichen der restlichen Textil-
industrie nehmen sogar leicht ab.

In der Papierindustrie nimmt der Energieverbrauch gesamthaft um 10 % zu.
Hierbei fillt vor allem die Unterbranche Zellstoff ins Gewicht. Der Anstieg des
Energieverbrauchs ist primir die Folge einer langfristig weiter zunechmenden
Papierproduktion, welche sich bis 2030 um 28 % erhoht. Bei den thermischen
Prozessen wird zwar noch erheblich Energie eingespart (-19 %), die Verbesse-
rungen bei den iibrigen Prozessen liegt im Schnitt aber nur etwa bei der Hiilfte.
Der Flichenbedarf bleibt im wesentlichen konstant.
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Tab. 6-8a: Energieverbrauch nach Branchen 1990 bis 2030 (in TJ)

1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030

Energie und Wasser 201365 19'081 19'126 19'927 20'734 20247 19'950 19'573 19'645
Nahrungsmittel 15063 14747 14'131 14934 15'862 16'112 16708 16'986  17'366
Brauereien 941 859 805 804 802 775 767 766 763
Schokolade 678 N4 754 835 904 950 970 976 972
Rest 13444 13174 12571 13296 14’156 14386 14971 15244 15632
Textilindustrie 10'814 10'679 10'388 10'596¢ 10'803 10'565 10'748 10'984 11210
Chemiefaser 2674 2984 3158 3379 3611 3788 4046 4292 4584
" Rest 8'140 T695 7230 T216 T192 6777 6702 6'692 6'626
Bekleidungsindustrie 927 20 611 603 596 568 550 548 544
Papierindustrie 18'651 19'150 19'252 20903 22'325 20'977 19'669 19770  20'S63
Zellstoff 2685 3'146 32 3474 3794 3746 3'428 3'466 3'699
Papier und Karton 14465 14566 14'847 16138 17244 16011 15040 15105 15'674
Rest 1’501 1'438 1293 1291 1287 1220 1202 1200 ° 1190
Druck 3355 3291 3'043 3'168 3268 3089  2'966  2'986 3032
Kunststoff, Kautschuk 3'491 3031 3'076 3527 4'09%0 441 4877 5357 5927
Chemische Industrie 25'058 30'428 32'325 35'422 38'133  39'905 41'401 42'070 43218
Grundsioffe 1707 2'128 2257 2429 2'561 2622 2'641 2625 2'596
Pharma 6266 Té11 8109 8901 9598 100059 10459 10'643 10961
Rest ’ 17084 20690 21959 24092 25974 27223 28301 28802  29'661
Steine und Erden 33'873 29'824 28'793 30'167 31335 30'446 30'709 30'147  29'361
Zement 18441 15900 15308 16030 16604 15939 15953 15072 13'835
Ziegel und Keramik 4937 5045 4739 47728 4714 4459 4355 4350 4342
Glas T072 5'818 6089 6'831 7550 T760 8070 8'431 8824
Rest 3423 3'060 2'658 2571 2'467 2289 2332 2294 2360
Metall 19'078 13467 12'901 13360 13722 13'523 13'621 13'831  14'038
Aluminium 7925 2'164 21354 2681 3'000 3240 3'468 3'698 3906
Giessereien/Stahl T031 T414 6946 6931 6913 6'597 6'488 6'481 6'456
Galvanik . 418 377 334 334 331 312 309 306 302
Rest 3703 3511 3268 3415 3477 3374 37355 3346 3373
Maschinen/Apparate 10531 10343 9483 9897 10322 10295 10'513 10'727 11'003
Elektrotechnik 6'035 5848 5612 5'923 6'271 6337 6429 6'S% 6'829
Uhren und Bijouterie 1772 1'765 1'600 1'627 1'643 1'588 1's80 1'587 1'587
Uhrenindustrie 1'532 1'529 1394 1'421 1439 1398 1391 1399 1'402
Bijouterie, Gravieranstalt 240 237 206 206 205 190 189 188 185
Holz, sonstiges Gewerbe 7'509 7228 6'734 7201 7633 7613 7758 7914 8128
Bau 131257 11'876  11'032 12283 12'733 13'328 13'804 14'168 14272
Bauhaupigewerbe 11'178 10007 9282 10380 10702 11268 11'693 11997 12'042
Haustechnik 1343 1215 1'145 1250 1341 1370 1'413 1'461 1'507
Ausbaugewerbe 736 654 605 654 689 689 698 T10 723
Gesamt 189’778 181'480 178'106 189'S38 199'471 199'034 201°285 203'241 206723
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Tab. 6-8b: Energieverbrauch nach Branchen (Index 1990 = 100)

1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030
Energie und Wasser 100 94 94 98 102 9 98 96 96
Nahrungsmittel 100 98 94 9% 105 107 = 111 113 115
Brauereien 100 91 86 85 85 82 82 81 81
Schokolade 100 105 111 123 133 140 143 144 143
Rest 100 98 94 9 105 107 111 113 116
Textilindustrie 100 99 9% %8 100 %8 99 102 104
Chemiefaser 100 112 118 126 135 142 151 161 m
" Rest 100 95 89 89 88 83 - 82 82 81
Bekleldungsindustrie 100 78 66 6 - 64 61 ) 59 5
Papierindustrie 100 103 103 112 120 112 105 106 110
Zellstoff 100 117 116 129 141 140 128 129 138
Papier und Karton 100 101 103 112 119 111 104 104 108
Rest 100 9% 86 86 86 81 80 80 0
Druck 100 98 91 94 97 2 88 89 90
Kunststoff, Kautschuk 100 87 88 101 117 127 140 153 170
Chemische Industrie 100 121 129 141 152 159 165 168 172
Grundstoffe 100 125 132 142 150 154 155 154 152
Pharma 100 121 129 142 153 161 167 170 175
Rest . 100 121 129 141 152 159 166 169 174
Steine und Erden 100 88 85 89 93 %0 91 89 87
Zement 100 86 83 87 90 86 87 82 75
Ziegel und Keramik 100 102 9% 9% 95 90 88 88 88
Glas 100 82 86 97 107 110 114 119 125
Rest 100 89 78 75 72 67 68 - ' 67 (4
Metall 100 71 68 70 7 7 n 72 74
Aluminium 100 27 30 34 38 41 4 47 49
Giessereien/Stahl 100 105 9 9 98 4 92 92 92
Galvanik 100 90 80 80 9 75 74 73 n
Rest 100 95 88 92 94 91 91 90 91
Maschinen/Apparate 100 98 90 9 98 98 100 102 104
Elektrotechnik 100 97 93 98 104 105 107 109 113
Uhren und Bijouterie 100 100 90 2 93 90 89 90 90
Uhrenindustrie 100 100 91 93 94 91 91 91 92
Bijouterie, Gravieranstalt 100 99 86 86 85 79 79 78 Kz
Holz, sonstiges Gewerbe 100 96 90 96 102 101 103 10§ 108
Bau . 100 %0 & % 9% 101 104 107 108
Bauhauptgewerbe 100 90 83 93 9% 101 105 107 108
Haustechnik 100 920 85 93 100 102 105 109 112
Ausbaugewerbe 100 89 82 89 94 94 95 96 98
Gesamt 100 9% 94 100 105 105 106 107 109
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Die relativ starke Zunahme des Energieverbrauchs bei der chemischen Industrie
um 72 % ist Folge der hohen Wachstumsraten dieses Sektors. Wihrend die Pro-
‘duktion im Bereich Grundstoffe um 71 % zunimmt, legt die Pharma und die iib-
rige Chemie gar um 116 % zu. Analog verhilt sich der Flichenbedarf, der - im-

~ mer stiirker in den Biiros - fiir den Durchschnitt der Branche um 23 % zunimmt.

Auf der energetischen Seite sind zwar Fortschritte zu verzeichnen, aber durch
die verstiirkte Tendenz zur "Spezialititen-Chemie" sind hier gewisse Grenzen
- gesetzt, Die spezifischen Verbrauchsreduktionen bewegen sich dennoch (mit
relativ geringen Unterschieden im Prozessvergleich) um -10 %. Auch in der
Chemie gilt, dass die Aufwendungen fiir Umweltschutzmassnahmen zunehmen,
aber im Vergleich zu andern Branchen deutlich unterproportional (um etwa +7
9). Der Grund hierfiir liegt darin, dass der Energiebedarf fiir Umweltschutz-
massnahmen schon heute einen Anteil am Gesamtverbrauch von knapp 6 % er-
reicht.

Steine und Erden zeigen eine Abnahme des Energieverbrauchs um 13 %. Hier
steht die Zementindustrie im Vordergrund. Diese weist eine schwankende In-
landproduktion auf, die langfristig - aufgrund unserer Annahmen zur Auslands-
verlagerung bzw. zur Importsubstitution - um rund 15 % abnimmt. Entspre-
chend nehmen auch die gesamthaft benétigten Flichen ab, wobei im Biirobe-
reich noch eine kleine Zunahme von +5 % verbleibt. Energetisch besonders re-
levant sind die Verbesserungen beim Klinkerbrennen (-11 %) und beim Klinker-
mahlen (-34 %). Auch fiir die Zementindustrie gilt, dass der Umweltschutz spe-
zifisch deutlich mehr Energie verlangt (+27 %), absolut gesehen bleibt der Um-
weltschutz energetisch aber ohne Bedeutung.

Gesamthaft gesehen nimmt der Energieverbrauch in der Metallindustrie um 26
% ab. Massgeblich an dieser Entwicklung sind die Aluminiumhiitten und die
Giessereien beteiligt:

- Rohaluminium wird in der Schweiz gemiss Modellannahme ab 1995 keines
mehr produziertS, woraus sich allein schon ein Riickgang des Energiever-
brauchs um rund 5 PJ erklirt. Die iibrigen Produkte der Aluminiumindustrie
zeigen aber bezogen auf 1995 ein ausserordentlich starkes Wachstum (100
% und mehr), was zur Folge hat, dass der Energieverbrauch gesamthaft ge-
sehen (bezogen auf 1995) sich bis 2030 wieder fast verdoppelt (aber immer
noch deutlich unter dem Niveau 1990 bleibt). Die Verbesserungen bei den
spezifischen Verbrauchswerten betragen je nach Prozess um -9 bis -15 %.
Beim Flichenbedarf zeigt sich der Strukturwandel der Aluminiumindustrie

6 Wie bereits erwihnt, ist die definitive Aufgabe der Rohaluminiumproduktion neu erst
per 1997 vorgesehen. '



basics 55

sehr deutlich: Wiahrend die Produktionsflichen leicht abnehmen (-2 %),
nehmen die Biiroflichen um 46 % zu.

- Riickldufig ist auch der Energieverbrauch der Giessereien. Ab 1995 bleibt
die Produktion konstant, so dass der Riickgang des Energieverbrauchs vor
allem auf Effizienzfortschritte zuriickzufiihren ist. Diese sind denn auch
recht erheblich; je nach Prozess machen sie zwischen 9 und 22 % aus. Der
energetisch gesechen wichtigste Prozess (das eigentliche "Giessen") verbes-
sert sich um 14 %. Der Fliachenbedarf geht leicht um 12 % zuriick, wobei
nur ein unbedeutender Unterschied zwischen Biiro- und Produktionsfla-
chen besteht.

Der Energieverbauch der Maschinenindustrie nimmt nur noch unwesentlich zu
(+ 4 %), trotz der Erhéhung des Produktionsindex' um 61 %. Der klassische
"Werkplatz Schweiz" bleibt also erhalten, wenn auch mit strukturellen Verinde-
rungen (mehr High Tech gegeniiber der bisherigen eher konventionellen Pro-
duktepalette). Dies schligt sich denn auch in der Entwicklung des Flichenbe-
darfs nieder, indem der Biirobereich, der schon heute 18 % der Gesamtfliche
belegt, mehr als vier mal stirker wichst als der Produktionsbereich und 2030
einen Anteil von 25 % erreicht. Energetisch gesehen ergeben sich fiir die mei-
sten Prozesse spezifische Verbesserungen, die zwischen 13 und 20 % liegen.
Angesichts des grossen Flichenbedarfs der Maschinenindustrie (rund 11 Mio
m2 im Jahr 2030) wird der Gesamtenergieverbrauch der Maschinenindustrie
durch die haustechnischen Anwendungen wesentlich mitbestimmt. Fiir die Hei-
zung geht der spezifische Verbrauch in den Produktionsriumen um 28 %, in
den Biiros-um 48 % zuriick, so dass trotz der Flichenzunahme eine erhebliche
Verbrauchsminderung resultiert, die die Zunahme aus der eigentlichen Produk-
tion vermindert.

Auch die Bauleistungen nehmen weiterhin zu, aber mit strukturellen Veréinde-
rungen: So bleibt das Bauhauptgewerbe mit einer Zunahme von +34 % deut-
lich hinter den iibrigen Branchen im Baubereich, die um mehr als das Doppelte
(um 74 %) zunehmen. Entsprechend verhilt sich auch die Entwicklung des Fli-
chenbedarfs: Jener des Bauhauptgewerbes nimmt mit 6 % (Produktion und
Biiro praktisch gleich) nur wenig zu, hingegen legt die Haustechnikbranche
und das iibrige Ausbaugewerbe mit 11 % im Produktionsbereich und 49 % im
Biirobereich massiv zu. Der energetisch wichtigste Prozess in der Baubranche
betrifft den Einsatz von Baumaschinen (Bagger, Kompressoren, etc.). Der hier-
fiir n6tige spezifische Energieverbrauch reduziert sich bis 2030 um 15 %. Der
Gesamtenergieverbrauch nimmt um rund 8 % zu. Wie bei der Maschinenindu-
strie gilt, dass dieser Mehrverbrauch ohne die erheblichen Effizienzverbesse-
rungen im Haustechnikbereich noch héher ausgefallen wire.
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6.4 Die Qualitdt der Resultate und Verbesserungsmog-
lichkeiten

Uber die gesamte Industrie gerechnet, scheinen uns die Ergebnisse recht plausi-
bel. Im Detail gibt es natiirlich eine ganze Reihe von Punkten, die grundsitzlich
einer Vertiefung bediirften, um eine hohere "Sicherheit” zu garantieren. Insbe-
sondere auf der Ebene der einzelnen Branchen ist es deshalb durchaus mdglich,
dass die Einschitzungen noch nicht in jedem Fall véllig "wasserdicht” sind. Dies
bezieht sich einerseits auf den technischen Input (Anlagen und Prozesse), ande-
rerseits auf die Entwicklung der Produktion und der Flichen. Ausserdem gibt es
nicht abwendbare Unwiigbarkeiten, beispielsweise bei Branchen, bei denen
wenige Akteure iiber Standort, Produktion, Investition und Energieinput ent-
scheiden. Hier machen Einzelentscheide, die als Unikate kaum verniinftig pro-
gnostizierbar sind, den grossten Teil der Entwicklungsdynamik aus.

Vor dem Hintergrund dieser Einschitzung und den aus den Modellierunésarbei—
ten hervorgehenden Erfahrungen wiirden wir fiir kiinftige Arbeiten folgende
Verbesserungsmoglichkeiten sehen:

1. Die Energieperspektiven bis 2030 machten einen langfristig orientierten
Modellansatz notwendig, der in seiner Input-Struktur frei von konjunktu-
rellen Schwankungen ist. Das Modell des SGZZ beispielsweise prognosti-
ziert sinnvollerweise keine konjunkturellen Einbriiche fiir das Jahr 2010
oder 2015. Gleichzeitig befinden wir uns aber in der Periode zwischen 1990
und 1995 in einer Phase mit einem starken wirtschaftlichen Einbruch und
starken strukturellen Verinderungen. Das hat zur Folge, dass das Verhalten
zwischen 2010 und 2015 nicht das gleiche sein kann wie das zwischen
1990 und 1995. Oder am Beispiel des Anlagenzubaus (welcher weitgehend
unsere spezifischen Verbrauchsfaktoren steuert): Ein Wachstum der Pro-
duktion zwischen 1990 und 1995 niitzt primir die noch vorhandenen, nicht
ausgelasteten Kapazititen aus, derweil ein Wachstum zwischen 2010 und
2015 einen sikularen Trend widerspiegelt, der zu einem Ausbau des Anla-
genparks fiihrt.

Diese Unterschiede haben wir im Modell, soweit es sich mit der langfristig
orientierten Modellstruktur bewerkstelligen liess, beriicksichtigt. Im Rah-
men einer kiinftigen Modellrevision kann und soll dieser Effekt aber noch
systematischer modelliert bzw. korrigiert werden.

2. Bei den Biiroarbeitsflichen werden die Gebdudestrukturen (Grosse und Al-
ter sowie Sanierungstitigkeit) in Analogie zu den Dienstleistungsgebduden
behandelt. Das heisst: Durch die Ubernahme der von der ETH ermittelten
spezifischen Verbriuche erfolgt implizit eine Gleichsetzung. Mittelfristig ist
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es denkbar, dass wir fiir 1990 dieser Struktur eine spezifische Industrie-Bii-
rofldchen-Struktur iiberlagern, wofiir aber Zwischenergebnisse aus dem
Modell der ETH als Input notwendig sind. Was die Perspektiven betrifft,
wire das ebenfalls fiir die von W+P gegebenen Gréssen- und Altersstruktu-
ren moglich (nicht aber fiir die durch W+P nicht bearbeiteten EBF nach
Energietriger).

Eine teilweise Abstimmung ist zwischen den Angaben von W+P beziiglich
der Struktur der Produktionsflichen in der Industrie und den Bottom-up-
Resultaten unseres Modells erfolgt. Hier stellen wir fiir 1990 und fiir die
weitere Entwicklung stirker auf unsere Primirdaten ab. Ein spiterer Einbau
und eine gegenseitige Abstimmung der Alters- und Grossenstruktur von
W+P wire aber denkbar - dies diirfte das Resultat allerdings nicht allzu
stark verdndern.

3. Es gibt die mannigfaltigsten Vertiefungsmoglichkeiten beziiglich des Daten-
Inputs. Insbesondere sollen Firmen und Verbinde fiir die Einschétzung der
zukiinftigen Produktionsentwicklung sowie der notwendigen Betriebsfli-
chen in Abhingigkeit der eingesetzten Technologien und Anlagen noch
stirker einbezogen werden’.

4. Die bisherigen Vorgaben gehen von einer Art Fortschreibung. aus. Insbe-
sondere werden keine neuen (moglichen) Basistechnologien, keine wirt-
schaftlichen Briiche (in der einen oder andern Richtung), keine gesell-
schaftlichen Umbriiche und keine tiefgreifenden Anderungen beim Energie-
angebot unterstellt. Unser Modell ist aber in der Lage (natiirlich mit einigem
Zusatzaufwand), solche Trendbriiche im Sinne von Sens1t1v1tatsanalysen
durchzurechnen.

5. Ein Ergebnis unserer Modellrechnung ist die Erkenntnis, dass der spezifi-
sche Verbrauch am Anfang der Betrachtungsperiode stirker zuriickgeht als
gegen deren Ende. Im Sinne einer Sensitivititsiiberlegung wire zu iiberprii-
fen, ob die technische Modell-Kohortenstruktur eventuell eine. langsamere
Reaktionsgeschwindigkeit beim Zubau von neuen Anlagen erhalten soll.
Im weiteren ist der sich abflachende Riickgang des spezifischen Verbrauchs
bezogen auf einen gegebenen Produktionsprozess zwar plausibel. Linger-
fristig, das heisst gegen Ende des Betrachtungszeitraums, miissten heute
noch nicht bekannte Prozesse, Produktelinien usw. aufgenommen werden.
Bisher haben wir das nur auf der Ebene der Anlagen gemacht (das heisst
innerhalb eines Prozesses).

7 Das zur Zeit von Basics im Auftrag des BEW bearbeitete Projekt zu Standon-Fragen
weist unter anderem in diese Richtung.
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7. Szenarien lla und lIb

7.1 Die Definition der Szenarien

Die Szenarien Ila und IIb unterscheiden sich gegeniiber dem oben dargestellten
Szenario I dadurch, dass weitere und vor allem stirker wirkende energiepoliti-
sche Instrumente oder Vorgaben angenommen werden. Es handelt sich dabei
um "beabsichtigte Massnahmen". Die beiden Szenarien enthalten einen unter-
schiedlichen Massnahmen-Mix:

- Szenario Ila umfasst finanzielle Massnahmen (also Subventionen), haus-
technische Vorschriften sowie freiwillige Vereinbarungen.

- Szenario IIb beinhaltet zusitzlich auch Instrumente zur Reduktion der
CO2-Emissionen.

Finanzielle Massnahmen

Sowohl im Szenario Ila wie auch im Szenario IIb wird eine finanzielle Unterstiit-
zung von Forschung und Entwicklung, von Pilot- und Demonstrationsanlagen
sowie von Sanierungs- und Investitionsprogrammen unterstelit. In Tabelle 7-1
sind die gegeniiber heute zusitzlich verfiigbaren Finanzmittel, die direkt auf
den Energieverbrauch der Industrie wirken8, aufgefiihrt. Neben der staatlichen
Forderung wird zudem eine freiwillige Forderung der Elektrizititswerke unter-
stellt (Stichwort: Demand Side Management).

Vorschriften und Vereinbarungen

Fiir die Szenarien Ila und IIb sind, in Abweichung zum Szenario I, weitere
Massnahmen festgelegt worden: Zum einen werden die Vorschriften im Hei-
zungsbereich erheblich verschirft (fiir Details vgl. ETH 1995), zum andemn wer-
den mit der Industrie zusitzliche freiwillige Vereinbarungen zur weiteren Re-
duktion der spezifischen Verbrauchswerte getroffen.

8 Wir weisen gewissermassen eine produktionstechnische Energieinzidenz aus. Es fliessen
natiirlich weitere Mittel an die Industrie (z.B. im Bereich Forschung und Entwicklung),
die ihre energetische Wirkung aber andernorts (z.B. bei den Haushalten) entfalten.
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Tab. 7-1: Zusitzliche Forderungsbeitrige in den Szenarien Ila und IIb,
die fiir den Energieverbrauch in der Industrie relevant sind
(in Mio Franken)

2000 2005 2010 2015 . 2020 2025 2030
Indirekte Forderung
F&E 5 4 3 3 3 3 3
P+D 7 6 5 4 3 2 1
Information/Beratung/Audit 3 3 3 2 2 2 2
Aus-/Weiterbildung 3 3 3 2 2 2 2
Direkte Forderung
Emeuerbare Energien 2 3 3 3 3 3 3
Abwiirme 1 2 5 5 5 5
Forderung durch EW's
DSM durch EW* 17 17 17 17 17 17 17
Gesamt 38 38 38 36 35 34 33

* Demand Side Management wird durch EW's und nicht durch den Bund finanziert ("freiwillige finan-
zielle Massnahme").

Massnahmen zur CO2-Reduktion

Leitlinie fiir die Massnahmen bei der Industrie ist der Reduktionszielwert und
nicht die Massnahme selbst. Fiir die eigentliche Ausgestaltung des Instrumentes
gibt es zwei Spielvarianten: '

- Als "hirteste” mogliche Massnahmenvariante wird dabei die CO2-Abgabe
(Szenario IIb) implementiert. Die Abgabe soll so bemessen sein, dass ein ge-
samtschweizerisches CO2-Reduktionsziel von - 10 % bis 2010 gegeniiber
1990 moglich wird®. Die hierfiir von Prognos/BUWAL/BEW vorgeschla-
gene Abgabe geht von der gleichen Grundkonstruktion aus wie jene des
friilheren Vorschlages (EDI 1994): Ausgehend von einem Basissatz von 12
Franken je Tonne emittiertem CO2 wird der Satz alle zwei Jahre um 12 Fran-
ken je Tonne angehoben. Wihrend der friihere Vorschlag einen Maximal-
Satz von 36 Franken je Tonne CO2 vorsah, wird nun ein maximaler Satz

9  Fiir die Industrie allein ist das genannte CO2-Reduktionsziel bereits im Referenz-Szena-
rio erreichbar, wenn die Verwendung von Abfillen als CO2-neutral gerechnet wird:
1990 betrugen die gesamten (direkten) CO2-Emissionen der Industrie rund 7.4 Mio
Tonnen; 2010 betragen sie noch rund 6.1 Mio Tonnen, d.h. rund 18 % weniger. Selbst
wenn in der Zementindustrie erheblich weniger Kohle (oder Heizéle) durch Abfille er-
setzt wiirden (vgl. Fussnote Seite 44), wire das Ziel noch erreichbar.
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von 60 Franken je Tonne CO2 erreicht. Abb 7-2 zeigt den Zeitverlauf der
CO2-Zuschlidge gemiiss friilherem Vorschlag und der hier untersuchten Ab-
gabe (Prognos 1995a). Und Tabelle 7-3 zeigt die fiir die Industrie resultie-
renden Energiepreiserhohungen. Zu den preispolitischen Massnahmen
gehort auch die Variabilisierung der Stromtarife. Dies bedeutet, dass der fixe
Tarifbestandteil abgebaut wird, was dazu fiihrt, dass der Elektrizititstarif
unabhingig von der verbrauchten Menge ist und durch die hoheren
variablen Kosten einen stirkeren Sparanreiz darstellt. Die Variabilisierung
gilt fiir beide Szenarien gleichermassen.

- Damit die internationale Wettbewerbsfdhigkeit so wenig als mdglich beein-
trichtigt wird, werden gerade fiir die energieintensiven Unternehmen alter-
nativ freiwillige Massnahmen bzw. Verpflichtungen vorgesehen. Um von
der CO2-Abgabe befreit zu werden, miissen sich die Unternehmen ver-
pflichten, eine CO2-Begrenzung einzuhalten, fiir deren Bemessung die in-
dividuellen Gegebenheiten beriicksichtigt werden. Notwendig dafiir ist
eine klar definierte Begrenzung, ein Massnahmenplan, die Uberpriifung der
Wirkung sowie ein fest installiertes Monitoring.

Abb. 7-2: CO2-Abgabesitze gemiss Vorgabe Prognos
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Tab. 7-3: Relative Energiepreiserhohungen durch die CO2-Abgabe fir
. die Industrie (in %)

Heizol EL Heiz6l MS Erdgas  Kohle Diesel
1990 0 0 0 0 0
1995 0 0 0 0 0
2000 11 21 6 43 3
2005 .33 58 16 126 9
2010 52 93 27 206 15
2015 48 86 25 192 14
2020 44 78 23 179 14
2025 40 70 21 166 14
2030 34 61 19 154 13

7.2 Die Modellrechnungen
7.2.1 Die Verédnderung der Hochrechnungsfaktoren

Bei energiepreiswirksamen Massnahmen ist davon auszugehen, dass sie die In-
dustrie auch beziiglich ihrem Produktionsverhalten und nicht nur - wie vielfach’
unterstellt - in ihrem Energieverhalten beeinflussen. Dies gilt also namentlich fiir
die in Szenario IIb angenommene CO2-Abgabe, wihrend die andern direkten
und indirekten finanziellen Forderungsmassnahmen, Vorschriften und Abma-
chungen im wesentlichen nur auf das energetische Verhalten einen Einfluss ha-
ben. :

Es ist also zu priifen, auf welche Arten von Hochrechnungsfaktoren eine solche
CO2-Abgabe wirken kann. Theoretisch werden eigentlich alle Hochrechnungs-
faktoren betroffen, sowohl fiir die Produktion als auch fiir die Energiebezugs-
flachen.

Bei den Energiebezugsflichen ist der quantitative Effekt nicht allzu gross. Die
CO2-Zuschlige werden ja nur auf den Heizungs-Anteil des Gebidudes bzw. der
genutzten Fliche erhoben, und diese stellen wiederum nur einen kleinen Teil
der gesamten Flichenkosten dar.

Bei der Produktion sind die Verhiltnisse schwieriger. Zunichst ist zu fragen, ob
durch eine zusitzliche Abgabe iiberhaupt ein quantitativer Effekt beobachtet
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werden kann. Durch die hier angenommene CO2-Abgabe sind die Nettobela-
stungen (d. h. nach allfilligen Riickerstattungen iiber eine Reduktion des Ab-
gabensatzes aber ohne Beriicksichtigung allfilliger technischer Reaktionen!0)
bei den meisten Branchen eher gering: Gemessen am Umsatz liegen diese zu-
meist deutlich unter 0.5 %, einige wenige energieintensive Branchen erreichen
allerdings Werte, die bis etwa 2 % gehen. Es sind dies vor allem die Branchen
Zement, Papier und Karton sowie Glas. Hier konnten dann die vorgesehenen
freiwilligen Massnahmen bzw. Verpflichtungen zum Tragen kommen.

Wihrend fiir die Zementindustrie ohnehin davon ausgegangen wird, dass im
Rahmen von Energie 2000 die fossilen Energietréiger zu einem grossen Teil
durch Abfall substituiert werden und damit die Mehrbelastungen an sich gering
sind, ist bei den andern Branchen eine gewisse Reaktion in der Produktion
denkbar (Verlagerung ins Ausland, Produktionsminderung, Produktionseinstel-
lung). Angesichts der Mdglichkeit zur Selbstverpflichtung, welche gerade auf
diese Problematik Riicksicht nimmt, und angesichts der vorgesehenen Abgabe-
hohe ist tendenziell sowieso nur mit einem kleinen Effekt zu rechnen. Aus die-
sen und aus methodischen Griinden (die unbeabsichtigten Effekte freiwilliger
Massnahmen lassen sich kaum sinnvoll abschitzen) verzichten wir hier auf eine
Quantifizierung.

7.2.2 Die Berechnung der spezifischen Verbréuche

Fiir die Ermittlung des Energieverbrauchs im Biirobereich iibernehmen wir - wie
schon fiir die Referenzvariante - die Resultate der ETH-Ziirich in Form von En-
ergickennzahlen. Wihrend fiir die Referenzvariante auf die alten Resultate der
"ETH aus dem Jahre 1994 abgestellt wird (vgl. Kapitel 4), werden fiir die Model-
lierung der Szenarien IIa und IIb die neuen Daten verwendet (ETH 1995). Diese
Daten werden allerdings nur proportionalisiert iibernommen, d. h. es wird nur
der relative Unterschied der neuen Werte fiir Szenario I zu denen fiir Szenario
ITall beriicksichtigt. Selbstverstindlich werden hierbei die je nach Branchen
sehr unterschiedlichen Verbrauchsniveaus und Energietriigersplits beriicksich-
tigt.

Die Modellierung der energiepolitischen Massnahmen fusst fiir den Energiever-
brauch in der eigentlichen Produktion auf den folgenden drei Eckpfeilern, die
modellmissig aufeinander abgestimmt werden:

10 Technische Reaktionen sind Substitutions- und Energiesparmassnahmen.

11 Fiir die Berechnung von Szenario IIb werden Elastizitlitsannahmen von Prognos heran-
gezogen (Prognos 1995).
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- Im Vordergrund stechen die Informationen zu einzelnen Anlagen, d. h. die
quantitativ fixierten Sparmaoglichkeiten durch Verhaltensinderungen und
durch kleinere technische Sanierungen bei den in den jeweiligen Jahren
vorhandenen Anlagen.

- Dann besteht die Moglichkeit, beim Ersatz von alten Anlagen in das Aus-
wahlverfahren fiir neue Anlagen einzugreifen, niimlich iiber die Formulie-
rung von bestimmten "Zubau- oder Abbau-Bedingungen".

- Schliesslich bilden die Schiitzungen der Prognos zu direkten und indirekten
Energiepreiselastizititen einen wichtigen Input, die mit unserem Bottom-
up-Ansatz geeignet kombiniert werden.

Sparmdoglichkeiten

Fiir jeden der 209 Prozesse des Produktionsbereichs wurden - basierend auf Li-
teraturauswertungen und Expertengespriachen - fiir alle Anlagen individuell
Sparméglichkeiten als zeitabhingiger Prozentsatz definiert, die dem durch
Szenario II gegebenen energiepolitischen Umfeld entsprechen. Hierbei wurde
unterschieden zwischen Effekten, die allein auf das Verhalten zuriickgefiihrt
werden konnen und solchen Effekten, die kleinere Sanierungen erfordern, aber
die Anlage im wesentlichen unverindert lassen. (Starker oder gar vollig sanierte
Anlagen entsprechen in unserem Schema einer neuen Anlage, die nach Bedarf
ohnehin zugebaut werden kann). Diese Sparméglichkeiten liegen in der Gros-
senordnung von einigen Prozenten.

Als Effekt einer Variabilisierung der Elektrizititstarife unterstellen wir eine zu-
sétzliche Einsparung von durchschnittlich 0.2 %. Der Variabilisierung iiberla-
gert wird das Least Cost Planing (LCP) fiir Elektrizitit!2. Aufgrund internatio-
naler Erfahrungen (Ex-post-Analysen) ist im schweizerischen Kontext nur mit
einer Verbrauchsreduktion in der Grossenordnung von 0.3 bis 0.5 % zu rech-

12 Wir gehen hierbei davon aus, das fiir das Gas mit dem LCP keine Verbrauchsreduktion
resultiert (die grossen Gasverbraucher werden nach neueren Untersuchungen in der
Schweiz ohnehin entlang den effektiven Grenzkosten tarifiert [vgl. z.B. Infras 1990]
und haben dariiberhinaus zum Kappen von Netzspitzen Abschaltregelungen mit den
Gasversorgemn getroffen; fiir die kleineren Verbraucher ist LCP umgekehrt aus Mengen-
griinden kein Thema).
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nen (was etwa einem Drittel dessen entspricht, was man fiir die USA rechnet,
vgl. Spring 1992)13,

Auswahlverfahren

Energiepolitische Massnahmen, die auf technische Vorschriften und/oder den
technischen Fortschritt zielen, werden durch entsprechende Anpassungen beim
- Auswahlverfahren von neuen Anlagen abgebildet. Beispielsweise kann die Ver-
fiigbarkeit neuer Elektromotoren um fiinf Jahre vorverlegt werden (was wir fiir
das Szenario II effektiv als Reaktionsmuster angenommen haben). Die umge-
kehrte Moglichkeit, bestehende Anlagen vor Ablauf ihrer wirtschaftlichen Le-
bensdauer zu ersetzen, haben wir nicht gewihlt. Dies aus zwei Griinden: Fiir
jene Branchen, wo dies iiberhaupt nur Sinn machen wiirde, ist durch den
konkjunkturellen Einbruch der friihen 90er Jahre schon in der Referenzvariante
der bis ins Jahr 2000 fortgeschriebene alte Teil des Anlagenparks stark dezimiert
worden; ein zusitzliches vorzeitiges Ersetzen kiime dann eindeutig einem Uber-
steuern gleich.

Dann besteht die Moglichkeit, bestimmte Bedingungen zu formulieren, etwa
beziiglich dem Automatisierungsgrad oder dem Recyclierungsgrad (sofern
sinnvoll). Von dieser Moglichkeit haben wir keinen Gebrauch gemacht, denn
der damit zu erreichende Effekt ist durch die iibrigen Massnahmen lidngstens
ausgeschopft (modellmissig: Solche Bedingungen ergeben mit realistischen
quantitativen Schranken im Konzert der iibrigen Massnahmen keine zusitzli-
chen Verbrauchsreduktion - sie greifen ins Leere).

Energiepreiselastizititen

Ausgehend von den Elastizititsannahmen der Prognos fiir den Industriesektor
(kurzfristig -0.1, mittel- und langfristig -0.2, jeweils fiir alle Energietriiger gleich)
ergeben sich fiir die vorgeschlagene CO2-Abgabe die in Tabelle 7-4 zusam-
mengefassten Verbrauchsreduktionen in Prozenten (ohne Branchen bzw. Be-
triebe mit Selbstverpflichtungen).

13 Dieser bescheidene Effekt steht nur scheinbar im Widerspruch zu aktuellen schweizeri-
schen Studien, etwa zur Untersuchung iiber das Elektrizititswerk Schaffhausen (EWS),
fiir welches erheblich grissere Verbrauchsreduktionen ermittelt wurden, wenn sich das
EWS als Dienstleistungsunternehmen etwa im Sinne des LCP verstehen wiirde (CUB
1994). Denn die méglichen Einsparungen werden in einem statischen Kontext ermittelt,
wogegen unsere Perspektivrechnungen dynamisch ablaufen, und damit "automatisch”
den technischen Fortschritt realisieren, der mit dem Least Cost Planning nur schneller
ausgeschopft wird.
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Tab. 7-4: Direkte Energieverbrauchseffekte der COZ-Abgabe (in %)

1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030
Heiz8l EL 0.0 -20 -3.3 -84 -104 -13.7 -129 -114
Heizl MS 0.0 -34 -57 -144 -172 231 213 -190
Gas 0.0 -1.1 -1.8 4.9 -6.0 -8.1 <12 66
Kohle 0.0 -7 -129  -322 392 -518 477 418
Diesel 0.0 -0.7 -12 -32 4.0 56 5.0 -50

Neben der direkten Verbrauchsreduktion durch die CO2-Abgabe ergeben sich
aber auch Substitutionseffekte. Die Tabelle 7-5 fasst die Substitutionsrelationen
zusammen, die wir - ausgehend von den Daten der Prognos - verwendet haben.
Sowohl Gas als auch Elektrizitit zeigen Verbrauchszunahmen als Folge von
Substitutionsprozessen.

Tab. 7-5: Substitutionseffekte als Folge der CO2-Abgabe (in %)

1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030

Heiz81 MS -> Gas: Gas 0.0 1.3 2.1 5.6 8.0 109 11.1 9.8
Kohle -> Heiz8l MS/Gas: thle 0.0 -59 99 305 444 -609 -63.6 -548
HEL-> Gas; Gas 00 -04 -0.6 2.1 =32 4.2 4.5 42

Elektrizitiit 0.0 0.1 0.3 1.0 1.6 2.8 25 23

7.3 Resultate

7.3.1 Zusammenfassung der Vorgaben

Tabelle 7-6 fasst die fiir die Szenarien IIa und IIb gegeniiber Szenario I zusitz-
lich geltenden energiepolitischen Vorgaben nochmals knapp zusammen.
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Tab. 7-6: Energiepolitische Vorgaben fiir die Szenarien IIa und IIb im
Vergleich zum Szenario I

zusiitzlich in Szenario IIa zusitzlich in Szenario IIb

(im Vergleich zu I) (im Vergleich zu IlIa)
Preispolitische Variabilisierung der fixen Tarif- CO2-Abgabe mit Riickerstat-
Massnahmen bestandteile fiir die Elektrizitiit tung

Finanzielle Massnahmen - zusiitzliche Forderungsbei-
. tréige fiir F&E, P+D, Infor-
mation, Beratung, Audits,
Aus- und Weiterbildung, fiir
emeuerbare Energien, Ab-
wirmenutzung

- DSM-Férderung durch EW'’s

Vorschriften - Energiegesetz (anstelle Ener-
gienutzungsbeschluss) mit
verschéirften Anforderungen
im Gebiudebereich

- Freiwillige Vereinbarungen

7.3.2 Die Resultate im Uberblick

Ausgehend von den oben ausgefithrten Uberlegungen ergeben sich fiir den
Netto-Energieverbrauch der Industrie die in Abbildung 7-7 dargestellten Ver-
ldufe. Zum Vergleich ist auch die Entwicklung gemiss Referenzvariante einge-
tragen (vgl. auch Tabelle 7-8). Daraus ergibt sich, dass die beabsichtigte Politik
gemiiss Szenario Ila den Verbrauch bis ins Jahr 2010 gegeniiber der Referenz-
variante bereits sichtbar abzusenken vermag und - langfristig gesehen von
grosserer Bedeutung - den Wiederanstieg nach 2000 so sehr dampft, dass ein
etwa konstanter Unterschied bis zum Ende des Betrachtungszeitraumes ver-
bleibt. Nach unseren Modellrechnungen ist der Unterschied zwischen den bei-
den Varianten im Jahr 2015 am gréssten, dann nimmt er kontinuierlich ab.

Grundsiitzlich die gleiche Entwicklung zeigt sich beziiglich Szenario IIb, wobei
durch die CO2-Abgabe eine mehr als doppelt so grosse Energieverbrauchsre-
duktion erreicht wird. Der grosste Unterschied zwischen Referenz-Szenario und
Szenario IIb wird allerdings erst 2015 erreicht - Folge der "Trigheit" im Anla-
genpark.
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Abb. 7-7: Entwicklung des Netto-Energieverbrauchs der Szenarien I,
IIa und IIb
PJ
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Tab. 7-8: Entwicklung des Netto-Energieverbrauchs der Szenarien
I, Ia und IIb
1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030
Referenz I (TJ) 189'778 181'480 178'106 189'S38 199'471 199'034 201'285 203'241 206'723
Szenario Ila (TJ) 189'778 181'480 177779 187'294 195'199 192'890 195'577 197'652 201'209
Differenz zu I (TT) 0 0 327 -2244 4271 -6'143 -5'708 -5'589 -5'514
Differenz zu I (%) 0.00 0.00 -0.18 -1.18 -2.14 -3.09 -2.84 275 -2.67
Szenario IIb (TJ)  189'778 181'480 176'366 184'879 188'817 185'767 186'568 189'330 193'539
Differenz zu 1 (TJ) 0 0 -1'741 -4'659 -10'654 -13'267 -14'717 -13'911 -13'185
) )

Differenz zu 1 (%) 0.00 0.00 -098 -246 -534 -6.67 -7.31 -6.84 -6.38

Die hier ausgewiesenen Ergebnisse beziehen sich auf die Gesamtwirkung aller
beriicksichtigten Massnahmen. Im Rahmen einer Massnahmenanalyse soll ver-
sucht werden, den Beitrag der einzelnen Massnahmen zu separieren.
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Grundsitzlich ist zunichst folgendes festzustellen: Der Gesamteffekt aller
Massnahmen zusammengenommen ist kleiner als die Summe der Wirkungen der
einzelnen Massnahmen. Ein bestimmtes Energiesparpotential, z. B. die energeti-
sche Sanierung einer Anlage, kann nur einmal realisiert werden.

Unsere Massnahmenanalyse stiitzt sich auf vier Pfeiler

Zum einen haben wir mit dem Modell anhand von geschitzten Einzel-Ela-
stizititen auf Anlagen- bzw. Prozessebene die Wirkungen der CO2-Abgabe

~ (inklusive der Variabilisierung der fixen Tarifbestandteile bei der Elektrizi-

~ tiit) ohne weitere Massnahmen bestimmt.

Zum andern haben wir mittels Hilfsrechnungen die alleinigen Wirkungen
der finanziellen Massnahmentypen abgeschitzt. Hierbei sind, ausgehend
von Uberlegungen zu Mitnehmereffekten (wir gehen gemiss Vorgabe
BEW von etwa 25 % aus) im Sinne von Kosten-Nutzen-Analysen mégliche
Einspareffekte solcher Investitionsanreize abgeschitzt worden.

Dann haben wir den alleinigen Effekt der verschirften haustechnischen
Vorschriften quantifiziert.

Und schliesslich haben wir die Wirkung der freiwilligen nicht-monetiren
Vereinbarungen abgeschitzt. Ansatz hierzu waren die auf Anlagenebene
ermittelten Sparpotentiale, welche im Rahmen der freiwilligen Vereinbarun-
gen zu etwa 20 % in einzelnen Branchen ausgeschopft werden.

In der Abbildung 7-9 sind die Ergebnisse dieser Analyse fiir das Jahr 2020 dar-
. gestellt. Daraus werden die oben angefiihrten Zusammenhinge ersichtlich:
Zihlt man die Wirkung der einzelnen Massnahmen zusammen, so kidime man auf
einen gesamten durchschnittlichen Spareffekt von rund 11 %. Durch die Kumu-
lation der Massnahmen reduziert sich die Gesamtwirkung auf die oben ausge-
wiesenen rund 7 %.
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Abb. 7-9: Reduktion des Netto-Energieverbrauchs in Szenario IIb ge-
geniiber dem Referenz-Szenario (Angaben fiir 2020)
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7.3.3 Die Resultate nach Energietriager

Die Tabellen 7-10a bis 7-10c stellen die Entwicklung der einzelnen Energietri-
ger fiir Szenario Ila, die Tabellen 7-11a bis 7-11c fiir Szenario IIb dar. Die Tabel-
len 7-12a und 7-12b zeigen den Unterschied zwischen den Szenarien Ila und
IIb.

Szenario Ila unterscheidet sich von der Referenzvariante quantitativ, aber nicht
strukturell. Der Verbrauch aller Energietréiger ist etwas geringer (einige Prozent-
punkte). Dies korreliert damit, dass die fiir dieses Szenario vorgesehenen ener-
giepolitischen Massnahmen zwischen den Energietrigern nicht stark differen-
zieren.
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Interessanter ist der Unterschied zwischen den Szenarien IIa und IIb; denn hier
kommt die nach Energietriiger deutlich stirker differenzierende CO2-Abgabe
zum Tragen. Wenig iiberraschend ist zunichst, dass die Elektrizitit von der Be-
lastung der fossilen Energietriiger profitiert. Die Elektrizitit profitiert allerdings
nicht direkt (dies wiirde fiir die Industrie weder technisch noch wirtschaftlich
Sinn machen), sondern iiber Energiesparmassnahmen, die einen Mehrverbrauch
von Elektrizitit nachsichziehen. Klassisches Beispiel: Ein thermischer Separati-
onsprozess wird durch einen Diffusionsprozess ersetzt.

Aber auch das Gas profitiert von einer CO2-Abgabe, auch wenn der quantita-
tive Saldo-Effekt zwischen direkter Verbrauchsreduktion und Substitutions-
gewinnen eher gering ist.

Weiter fillt auf, dass in Szenario IIb die Kohle als Energietriiger allmichlich ganz
verschwindet.14 Dabei gehen wir davon aus, dass die nicht-energetischen
Funktionen der energetischen Kohlenutzung (etwa in der Stahlindustrie) durch
andere kohlenstoffhaltige Materialien iibernommen werden konnen. Selbst
wenn diese Annahme nicht zutreffen sollte, wird die Kohle bei den fiir die
Szenarien geltenden Randbedingungen ein total unbedeutender Energietriger.

Tab. 7-10a: Netto-Energieverbrauch fiir Szenario Ila (in TJ)

1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030
Heiz6]l EL 25312 22101 18469 18340 18'057 16379 16'485 16536 16'857
Gas 31'861 40'596 42'112 43'898 45441 45393 46'056 46720 48111
Elektrizitit 56'881 53'116 54'005 58045 61846 62'619 64262 65'924 67'649
Fernwiirme 4064 -3'861 -4'657 -4'816 -5'017 -5251 -5489 -5449 -5'444
Holz 2487 2410 2210 2298 2383 2'589 . 2'784 2'877. 2'951
Kohle 14697 5472 1981 1960 2'060 1929 1'882 1896  1'953
Diesel 9998 9209 8743 9620 9'874 10292 10'765 11'142 11'315
Heiz6l MS 21077 14'683 12931 13736 14435 13330 13336 13'S05 13'817
Abfall 31'529 37'755 41985 44213 46'119 45'609 45495 44501 44'000
Summe 189'778 181'480 177'779 187294 195199 192'890 195'S77 197652 201209

14 Allerdings gilt hier das weiter vomne bereits Erwihnte: Nach neuesten Erkenntnissen soll
die Kohle beim Zement deutlich weniger stark abnehmen.
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Tab. 7-10b: Netto?-Energieverbrauch fir Szenario IIa im Vergleich mit
Szenario I (in TJ)
1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030
Heiz8l EL 0 0 -75 733 -1436 -1'766 -1'572 -1'488 -1'379
Gas 0 0 98 -855 -1'695 -2284 -2020 -1'847 -1'595
ElekuiZitiit 0 0 -54 -281 489 -1'070  -1203 -143 -1824
Femwiirme (] 0 4 13 29 67 54 44 46
.  Holz ' 0 0 -3 =21 -35 -204 -188 -155 -131
Kohle 0 0 -8 -30 -53 73 -61 -54 49
Diesel 0 0 -8 -53 96 -176 -152 -139 -130
Heizl MS 0 0 64 -185 =304 -366 -327 -296 -267
Abfall 0 0 -22 -101 -193 270 241 211 -184
Summe 0 0 327 2244 4271 -6'143 -5708 -5'589 -5'514
Tab. 7-10c: Netto-Energieverbrauch fiir Szenario Ila im Vergleich mit
Szenario I (in %)
1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030
Heiztl EL 000 000 -040 -384 -737 974 870 -826 -1.56
Gas 0.00 0.00 -0.23 -191 360 479 420 -380 -3.21
Elektrizitiit 0.00 0.00 010 048 -0.78 -168 . -1.84 -2.14 -2.63
Fernwirme 0.00 0.00 009 -028 -058 -1.27 098 -080 -0.84
| Holz 0.00 0.00 013 -089 -144 -730 -6.31 510 425
Kohle 0.00 0.00 038 -150 -2.52 -362 312 279 -246
Diesel 0.00 0.00 009 054 09 -168 -1.39  -1.23 -1.13
Heizl MS 0.00 0.00 050 -1.33 206 -2.67 239 215 -1.89
Abfall 0.00 0.00 -0.05 023 042 -059 -0.53 -0.47 042
Summe 000 000 018 -118 -214 -309 -284 275 -267
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Tab. 7-11a: Netto-Energieverbrauch fiir Szenario IIb (in TJ)

1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030

Heiz81 EL | 25312 22'101 17'951 17'447 15466 13039 12086 12'114 12758
Gas 31'861 40'596 42'049 43774 45312 45623 46'151 47463 48'949
Elektrizitiit 56'881 53'116 54'076 58231 62'521 63'802 66361 67862 69423
Femwirme 4'064 -3'861 -4'657 4816 -5017 -5251 -5489 -5449 -5'444
| Holz 2'487 2410 2210 2298 2383 2580 2784 2'877 2'951
‘Kohle 14'697 5472 1710 1'509 752 288 0 0 0
Diesel 9'998 9209 8'680 9504 9560 9'874 10154 10'573 10'743
Heiz6] MS 21'077 14'683 12363 12'719 11721 10194 9025 9388 10'159
Abfall 31'529 37755 41'985 44213 46'119 45609 45495 44’501 44'000
Summe 189'778 181'480 176'366 184'879 188'817 185'767 186'568 189'330 193'539

Tab. 7-11b: Netto-Energieverbrauch fiir Szenario IIb im Vergleich mit
Szenario I (in TJ)

1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 ~ 2025 2030
Heizo] EL 0 0 -594 -1626 4028 -5106 -5971 -5910 -5479|
Gas 0 0 -161 979 -1'823 -2055 -1925 -1'104  -757
Elektrizitit 0 0 17 94 185 113 896 496 -50
Femwiirme 0 0 4 13 29 67 54 44 46
Holz 0 0 3 21 35 204 -188 -155  -131
Kohle 0 0 279 481 -1361 -1714 -1'942 -1951 -2'003
Diesel 0 0 71 -169 410 -595 763 707 702
Heiz61 MS 0 0 633 -1202 -3018 -3'503 4'%638 4413 -3925
Abfall 0 0 -2 -1 -193 270 -241 211 184
Summe 0 0 -1741 -4'659 -10654 -13267 -14'717 -13911 -13'185
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Tab. 7-11c: Netto-Energieverbrauch fiir Szenario IIb im Vergleich mit
Szenario I (in %) '

1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030
Heiztl EL. 0.00 0.00 -320 -852 -2066 -28.14 -33.07 -32.79 -30.04
Gas 0.00 0.00 038 -2.19 -387 -4.31 400 227 @ -1.52
Elektrizitit 0.00 0.00 003 -0.16 0.30 0.18 1.37 0.74 -0.07
Femwiirme 0.00 0.00 009 -028 -0.58 -127 -098 -080 -0.84
. ‘Holz 0.00 0.00 0.13 -0.89 -144 -730 631 -5.10 425
| Kohle 0.00 0.00 -14.04 -24.15 -64.41 -85.61 -100.00 -100.00 -100.00 _
Diesel 0.00 0.00 -0.81 -1.74 411 568 699 -627 -6.13
Heizl MS 0.00 0.00 -4.87 -8.63 -2048 -25.57 -3395 -31.97 -27.87
Abfall 0.00 0.00 -0.05 -0.23 042 0.59 0.53 047 042
Summe 0.00 0.00 -0.98 -2.46 -5.34 -6.67 -7.31 -6.84 -6.38
Tab. 7-12a: Netto-Energieverbrauch fir Szenario IIb im Vergleich mit
Szenario IlIa (in TJ)
1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030
Heizt1 EL 0 0 -519 893 2592 -3'340 4'399 4422 4'100
Gas 0 0 -63 -124 -129 229 95 743 838
Elektrizitit 0 0 n 186 674 1'183 2'099 1'938 1'775
Femnwirme 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Holz 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Kohle 0 0 272 451 -1308 -1641 -1'882 -1'897 -1953
Diesel 0 0 63 -116 -314 419 -611 -569 572
Heizl MS 0 0 -568 -1017 -2'714 -3'137 4311 -4'117 -3'658
Abfall 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Summe 0 0 -1413 2415 -6382 -T124 -9'009 -8322 -T670
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Tab. 7-12b: Netto-Energieverbrauch fiir Szenarlo ITb im Vergleich mit
Szenario Ila (in %)

1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030
Heizt1 EL. 0.00 000 -281 487 -1435 -2039 -2669 -26.74 -24.32
Gas 0.00 000 -015 028 -028 0.51 0.21 1.59 1.74
Elektrizitit 0.00 000 013 032 1.09 189 327 294 262
Femwiirme 0.00 000 000 000 0.00 000 000 000 000
‘Holz 0.00 000 000 000 0.00 000 000 0.00 000
Kohle 0.00 0.00 -13.71 -23.00 -63.48 -85.07 -100.00 -100.00 -100.00
Diesel 0.00 000 -072 -121 -318 407 -568 -510 -5.06
Heiz6l MS 0.00 000 439 -741 -1880 -23.53 -32.33 -3048 -26.47
Abfall 0.00 000 000 000 0.00 000 000 000 0.00
Summe 0.00 000 -080 -129 -327 369 461 -421 -381

- 7.3.4 Die Resultate nach Verwendungszwecken

Wihrend sich die Verbrauchsreduktionen von Szenario Ila gegeniiber der Refe-
renzvariante beziiglich der Energietrdger nicht stark voneinander unterschei-
den, zeigen sich deutlichere Unterschiede bei den Verwendungszwecken (vgl.
Tabellen 7-13a bis 7-13c). Die Verbrauchsreduktionen riithren zu iiber 50 % aus
dem Heizungsbereich, obwohl dieser nur etwa 10 % am gesamten Energiever-
brauch ausmacht.

Diese indert sich deutlich, wenn die CO2-Abgabe hinzugenommen wird (vgl.
Tabellen 7-14 a bis 7-14c): Bei der Prozesswirme wird nun, in absoluten Gros-
sen deutlich mehr gespart, so dass fast 60 % der Einsparung gegeniiber der Re-
ferenzvariante auf ihr Konto gehen. Umgekehrt wird fiir mechanische Prozesse
mehr Energie aufgewendet als in der Referenzvariante: Ausdruck dafiir, dass
thermische Prozesse durch mechanische Prozesse ersetzt werden (vgl. das
schon erwihnte Beispiel des Ersatzes einer thermischen Separation durch einen
[mechanisch] getriebenen Diffusionsprozess).
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Tab. 7-13a: Verbrauch nach Verwendungszwecken im Szenario Ila
(in TJ) ,
1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030
Heizung 32234 31466 26'596 25'419 24051 21341 21'124 21'256 21'538
Prozesswiirme 90270 83'759 84'193 90'321 95811 95'855 97403 97'979 99'584
mech. Prozesse 33'595 34'157 35'105 37666 40°'150 40446 41208 42273 43'515
Licht, EDV 5613 5578 5598 5790 5940 5808 6056 6'142 6'164
. .Sonstige 9966 9'172 8704 9'578 9'833 10248 10716 11'085 11'251
WKK 18'100 17350 17'583 18'520 19414 19192 19'070 18917 19'157
Gesamt 189'778 181'480 177'779 187294 195'199 192'890 195'577 197'652 201°209
Tab. 7-13b: Verbrauch nach Verwendungszwecken im Szenario Ila im
Vergleich mit Szenario I (in TJ)
1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030
Heizung 0 0 227 -1638 -3'122 -3930 -3'562 -3324 -2921
Prozesswiinme 0 0 43 278 570 -1234 -1'M43 -1'S09 -1745
mech. Prozesse 0 0 6 -36 -79 -159 -156 -163 -189
Licht, EDV 0 0 -38 204 332 -526 402 -374 -458
Sonstige 0 0 8 -52 95 -175 -150 -137 -129
WKK 0 0 -5 -35 73 -120 -95 -82 -3
Gesamt 0 0 -327 2244 4271 -6'143 -5'708 -5'589 -5'514
Tab. 7-13c: Verbrauch nach Verwendungszwecken im Szenario IIa im
Vergleich mit Szenario I (in %)
1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030
Heizung 0.00 000 -084 -606 -1149 -1555 -1443 -1352 -11.94
Prozesswirme 0.00 000 -005 -0.31 -0.59 -1.27  -136 -152 -1.72
mech. Prozesse 0.00 000 -0.02 -0.10 -0.20 039 -0.38 038 -043
Licht, EDV 0.00 000 -068 -340 -530 -830 -622 574 -691
Sonstige 0.00 000 -009 -054 -095 -1.67 -138 -122 -1.13
WKK .0.00 000 -003 -0.19 -037 062 -050 -043 -0.38
Gesamt 000 000 018 -118 -214 309 -284 275 -2.67
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Tab. 7-14a: Verbrauch nach Verwendungszwecken im Szenario IIb

(in TJ)
1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030
Heizung 32234 31466 26139 24'696 22260 19'307 18526 18'778 19281
Prozesswirme 90270 83'759 83177 88'609 91358 90'667 90'637 91'745 93'839
mech. Prozesse 33'595 34'157 35'179 37796 40514 41121 42406 43'392 44'546
| Licht, EDV 5613 5578 5606 5808 6005 5918 6254 6323 6325
Sonstige 9966 9172 8641 9464 9524 9835 10115 10525 10'687
WKK 18'100 17350 17'624 18'505 19'156 18919 18'630 18'567 18'860
Gesamt - 189'778 181'480 176'366 184'879 188'817 185'767 186'S68 189'330 193'539
Tab. 7-14b: Verbrauch nach Verwendungszwecken im Szenario IIb im
Vergleich mit Szenario I (in TJ)
1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030
Heizung 0 0 684 2362 4913 -5964 -6160 -5801 -5'178
Prozesswime. 0 0 -1059 -1'990 -5024 6422 -8109 -T742 -T'490
mech. Prozesse 0 0 68 94 285 516 1042 955 842
Licht, EDV 0 0 =31 -185 =267 416 204 4 -193 -296
Sonstige 0 0 70 -167 404 587 -751 697 693
WKK 0 0 35 -50 -331 . -393 -535 432 -370
Gesamt 0 0 -1'740 -4'659 -10'654 -13267 -14'717 -13911 -13'184
Tab. 7-14c: Verbrauch nach Verwendungszwecken im Szenario IIb im
Vergleich mit Szenario I (in %)
1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030
Heizung 0.00 0.00 -2.55 -873 -18.08 -23.60 -2495 -23.60 -21.17
Prozesswirme 0.00 0.00 -1.26 -2.20 -5.21 -6.61 -8.21 -7.78 -7.39
mech. Prozesse 0.00 0.00 0.19 0.25 0.71 1.27 2.52 2.25 193
Licht, EDV 0.00 0.00 -0.55 -3.08 426 -6.57 -3.16 -2.96 447
Sonstige 0.00 0.00 -0.80 -1.73 -4.07 -5.63 -6.92 -6.21 609
WKK 0.00 0.00 0.20 027 -1.70 -2.04 -2.79 -2.27 -1.92
Gesamt 0.00 000 -098 -246 -534 -6.67 -71.31 -6.84 -6.38
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8. Szenarien llla - llid

8.1 Die Definition der Szenarien

Die Szenarien Ila bis IIId thematisieren in unterschiedlicher Kombination und
Auspriigung zwei im Friihjahr 1995 eingereichte Initiativen, nimlich die Ener-
gie- und Umwelt-Initiative und die Solarinitiative. Beide Initiativen wiirden ge-
geniiber Szenario Ila eine erhebliche Verschirfung der energiepolitischen Mittel
‘bedeuten.

8.1.1 Energie- und Umwelt-Initiative15

Die Energie- und Umwelt-Initiative strebt binnen acht Jahren nach Annahme
der Vorlage fiir die nicht-erneuerbaren Energietriger zunichst eine Stabilisie-
rung und anschliessend wihrend 25 Jahren eine Verminderung um durch-
schnittlich 1 % je Jahr an. Hierzu soll eine Abgabe auf nicht-erneuerbaren
Energietrigern eingefiihrt werden, deren Einnahmen wieder an die Bevélke-
rung und die Wirtschaft zuriickverteilt werden soll. Um die internationale Wett-
bewerbsfahigkeit einzelner Branchen nicht allzu stark zu gefdhrden, wird fiir
energieintensive Unternehmen eine Sonderregelungen vorgesehen (s.u.).

Abgabeobjekte sind das Rohol und Erdélprodukte (ohne den nicht-energeti-
schen Verbrauch), Erdgas, Kohle und Kernbrennstoffe sowie Wasserkraft (ab 1
Megawatt Leistung). Die Wasserkraft soll nach den Vorstellungen der Initianten
durch die Lenkungsabgabe nur belastet werden, wenn das Preisgefille zur Ker-
nenergie zu gross wird. Die Abgabe wird bei den Energieproduzenten und -im-
porteuren erhoben. Bei den fossilen Energien eriibrigt sich damit ein neues
Steuersystem (Mineraldlsteuer).

Tabelle 8-1 zeigt die Energieabgaben absolut und in Prozenten, wie sie etwa er-
forderlich sind, um die Zielwerte der Energie-Umwelt-Initiative zu erreichen. Die
Abgaben steigen kontinuierlich an. Insofern sind die drei ausgewiesenen
Punkte im 1., um das 15. und um das 30. Jahr Ausschnitte aus einer kontinuier-
lich ansteigenden Kurve.

15 Basics hat im Auftrag des Bundesamtes fiir Energiewirtschaft die Skonomischen Aus-
wirkungen der Energie- und Umwelt-Initiative auf die Wirtschaft im Detail untersucht
(vgl. Basics 1996). Die vorstehenden Ausfiilhrungen verstehen sich deshalb als knappe
Zusammenfassung im Rahmen einer Gesamtdarstellung aller untersuchten Szenarien.
Der interessierte Leser findet weitergehende Informationen im erwihnten Bericht.
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Tab. 8-1: Energieabgabe absolut und in Prozenten des jeweiligen Prei-
ses im Zeitverlauf (Quelle: Prognos)

1. Jahr um 15. Jahr um 30. Jahr

Energieabgabe absolut bezogen auf die jeweiligen Originaleinheiten

Industrie

- Heiz8l extra leicht (Fr./t) 11 223 538

- Heiz$l mittel und schwer (Fr./t) 7 139 335
. - - Erdgas (oberer Heizwert, Rp./kWh) 0.1 2.5 6.1

Private Haushalte, Dienstleistungen

- Heizbl extra leicht (Fr./t) . 14 268 641

- Erdgas (Rp./kWh, Ho) , 0.2 35 84

Verkehr

- Benzin (RpJ/1) ' 3 49 118

- Diesel (Rp./) 3 52 125

Elektrizitit

- Durchschnitt (Rp./kWh) 0.3 4.8 11.1

- aus Kemkraftwerken ®Rp/KkWh) 0.6 10.2 244

- aus Wasserkraftwerken (Rp/kWh) 0.1 1.2 23

Energieabgabe in Prozenten des jeweiligen Preises

Industrie

- Heizdl extra leicht 4 56 100
- Heiz6l mittel und schwer 4 55 98
- Erdgas (oberer Heizwert) 4 59 110
- Elektrizitit 2 35 70
- Kohle 4 59 117
Private Haushalte, Dienstleistungen .

- Heizdl extra leicht 4 57 104
- Erdgas (oberer Heizwert) 4 60 119
- Elektrizitit (Hochtarif) 1 24 49
Treibstoffe

- Benzin 2 42 100
- Diesel 2 42 _ 100
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Wie aus den prozentualen Angaben hervorgeht, liegen die abgabenbedingten
Energiepreise fiir die Industrie bis ins 30. Jahr rund doppelt so hoch wie ohne
Abgabe - mit allerdings deutlichen Unterschieden zwischen Elektrizitit (mit der
kleinsten prozentualen Abgabe) und Kohle (mit der hochsten relativen Ab-
gabe).

Die Einnahmen werden abziiglich der Verwaltungskosten wieder an die Unter-
nehmen zuriickverteilt. An Industrie- und Dienstleistungsunternehmen erfolgt
die Riickerstattung voraussichtlich nach Massgabe der AHV-Lohnsumme.

Fiir Industrie- und Dienstleistungsunternechmen werden getrennte Einnahmen-
und damit auch Riickerstattungstopfe gebildet. Mit andern Worten: Der ge-
samte Industriesektor erhilt das wieder zuriick, was er einbezahlt hat, und
ebenso fliessen die Abgaben, welche die Dienstleistungsunternehmen geleistet
‘haben, an die Dienstleistungsunternehmen zuriick. Dadurch sollen Umvertei-
lungseffekte zwischen Industrie und Dienstleistungen vermieden werden.

In Abstimmung mit dem Bundesamt fiir Energiewirtschaft wird angenommen,
dass alle Industrie-Unternehmen nur bis zu einem bestimmten Prozentsatz ihrer
Gesamtkosten zusitzlich belastet werden diirfen. In Diskussion ist zur Zeit eine
"Abschneidegrenze” von 1 % der Gesamtkosten. Dies bedeutet: Die Nettobela-
stung, berechnet aus Energieabgabe abziiglich Riickverteilung, darf nicht mehr
als dieses 1 % der Gesamtkosten betragen. Was dariiber liegt, wirdspeziell zu-
riickvergiitet.

8.1.2 Solar-Initiative16

Die Solarinitiative will zum einen die Sonnenenergienutzung auf iiberbauten
Flichen fordern, zum andern ganz allgemein die effiziente und nachhaltige En-
ergienutzung. Hierfiir soll der Bund die Kompetenz erhalten, eine Abgabe von
0.1 bis 0.5 Rappen je Kilowattstunde Endenergieverbrauch von nicht-erneuer-
baren Energietrigern zu erheben. Aus dem Ertrag der Abgabe (bei voller Abga-
benhhe rund 800 bis 900 Mio Franken je Jahr) soll mindestens die Hilfte zur
finanziellen Unterstiitzung (Subventionen) der Sonnenenergienutzung verwen-
det werden, der Rest zur Unterstiitzung der effizienten und nachhaltigen Ener-
gienutzung. Die Abgabe wird nur wihrend 25 Jahren erhoben; entsprechend
sind auch die Fordermittel auf diesen Zeithorizont beschrinkt. Fiir energiein-
tensive Unternehmen soll der Bund eine spezielle Regelung vorsehen konnen.

16 EBP und ECOPLAN haben im Auftrag des Bundesamtes fiir Energiewirtschaft die
Auswirkungen der Solar-Initiative untersucht (EBP/ECOPLAN 1996). Die vorstehenden
Ausfiihrungen beschrinken sich deshalb wiederum auf das Notigste.
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Tabelle 8-2 zeigt die resultierenden Preiserhohungen fiir die belasteten Energie-
triger. Man erkennt, dass entsprechend dem ganz unterschiedlichen preislichen
Ausgangsniveau sehr unterschiedliche relative Preiserhéhungen resultieren.
Beim Diesel (als Treibstoff) macht die Erhohung rund 4 % aus; bei der Kohle
liegt sie beim mehr als dem Zehnfachen dieses Wertes. Die Initiative ist auf 25
Jahre befristet; entsprechend werden 2030 keine Abgaben mehr erhoben.

‘Tab. 8-2: Prozentuale Verteuerung der nicht-erneuerbaren Energietriger
durch die Solarinitiative (Quelle: BEW/Prognos 1996)

1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030
Heizt1 EL 0 0 ] 10 15 14 14 13 - 0
Gas 0 0 0 8 13 12 11 10 0
Elektrizitit 0 0 0 2 4 4 3 3 0
Femwiirme 0 0 0 9 15 14 14 13 0
Kohle 0 0 0 30 51 48 44 41 0
Diesel 0 0 0 2 4 4 4 4 0
Heizol MS 0 0 0 17 27 25 22 20 0

8.1.3 Die Szenarien

Mit den oben kurz dargestellten Initiativen werden - basierend auf dem Szena-
rio Ila - vier Szenarien definiert (vgl. Tabelle 8-3), indem alle Kombinationen
gebildet werden (Szenarien Illa: Energie- und Umwelt-Initiative; Szenario IIIb:
Solar-Initiative; Szenario Illc: Energie- und Umwelt-Initiative und Solar-Initia-
tive) sowie fiir die Solarinitiative eine Sensitivitits-Variante gerechnet wird
(Szenario I11d).

Wenn hier das Szenario Ila als Referenz-Szenario genommen wird, bedeutet
dies insbesondere auch, dass alle volkswirtschaftlichen Rahmenbedingungen
die gleichen sind - abgesehen von den Riickkopplungen der Perspektivvorga-
ben auf die Produktion (vgl. Abschnitt 8.2.1).
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Tab. 8-3: Ubersicht iiber die Szenario-Definitionen (Szenario IIa als

Referenz)
Szenario Bezeichnung Stichworte
ma Energie- und Umwelt- Energieabgabe so bemessen, dass Zielsetzung erreicht
Initiative Riickerstattung der Einnahmen

Sonderregelung fiir Energie-intensive Unternehmen (" Ab-
schneidegrenze" bei 1 %)

b Solar-Initiative Abgabe auf nicht-erneuerbaren Energien ansteigend bis 0.5 '

1 Rp./kWh

Zweckbindung der Einnahmen: direkte Ftrderung der Son-
nenenergienutzung (50%) und der effizienten Energienutzung

Ic beide Initiativen

Id Solarinitiative modifiziert  halber Abgabesatz
gelockerte Zweckbindung: die 50-%-Klausel fiir die Frde-
rung der Sonnenenergie wird fallen gelassen

8.2 Modellrechnungen

Die oben definierten Szenarien werden methodisch ganz unterschiedlich be-
handelt. Wihrend Szenario ITIa ausgehend vom Kohorten-Modell von Basics
quantifiziert wurde, sind die iibrigen Szenarien im wesentlichen iiber die er-
wihnte Untersuchung von EBP und ECOPLAN und eine "Verteilung” durch
Prognos auf die verschiedenen Nachfragesektoren entstanden. Die vier Szena-
rien sind deshalb resultatmiissig nur sehr eingeschrinkt miteinander vergleich-
bar.

Im folgenden werden die durchgefiihrten Modellrechnungen kurz dargestelit.

8.2.1 Szenario llla

Wie in Abschnitt 7.2 erliutert, kann die Industrie bei energiepolitischen Mass-
nahmen in bestimmten Branchen bzw. Produktelinien sowohl mit Sparmass-
nahmen als auch mit Produktionsanpassungen reagieren. Letzteres war denn
auch die entscheidende Fragestellung fiir die Untersuchung der 6konomischen
Wirkungen der Energie- und Umweltinitiative (vgl. Basics 1996). Mit welchen
(positiven oder negativen) Produktionsanpassungen ist zu rechnen? Im er
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Tab. 8-4: Verinderung der Hochrechnungsfaktoren gegeniiber Szenario
I (in Prozenten)

Hochrechnungsfaktoren 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030
Energie u. Wasser
Wasser 00 00 00 00 00 00 00 00 00
Kehricht 00 00 00 00 00 00 00 00 0.0
| Abwasser 00 00 00 00 00 00 00 00 00
Nahrungsmittel
- Bier 00 00 00 -04 08 -12 -13 -13 -14
Schokolade 00 00 00 00 -01 -01 -01 -02 -02
Zucker 00 00 00 -03 -07 -10 -14 -14 -15
Nahrungsmittel Rest 00 00 00 -01 -02 04 05 06 -07
Textilindustrie
Chemiefaser 00 00 00 -18 -35 -37 40 42 44
Rest Textil 00 00 00 -11 -23 -34 45 48 -50
Bekleidung 00 00 00 00 00 00 00 00 0.
Papierindustrie
Zellstoff 00 00 00 -37 -39 42 44 47 49
Papier und Karton 00 00 00 -19 38 -41 43 46 48
andere Papierwaren 00 00 00 -05 -10 -14 -15 -16 -17
Druck 00 00 00 01 02 03 03 04 05
Kunststoff/Leder 00 00 00 00 00 00 00 00 0.0
Chemische Industrie
Chem. Grundstoffe 00 00 00 -11 -22 -23 -24 -26 -27
Pharma 00 00 00 00 00 00 00 00 0.
Rest Chemie 00 00 00 04 -08 -13 -1.7 -21 -25
Steine und Erden
Zement 00 00 00 -10 -19 -29 -31 -32 -34
Ziegel 00 00 00 -09 -18 -26 -28 -29 -3l
Keramik 00 00 00 09 -17 -26 -27 -29 -30
Glas 00 00 00 -13 -26 -27 -29 -30 -32
Rest Steine u. Erden 00 00 00 -06 -11 -17 -18 -19 20
Metallindustrie '
Aluminium 00 00 00 00 00 00 00 0.0 0.0
Sekundiraluminium 00 00 00 00 00 00 00 00 0.0
Aluwalzwerke, Waren aus Alu 00 00 00 -14 -28 -43 45 48 -50
Alufolie 00 00 00 -14 -28 -43 45 48 -50
Eisen, Stahl , 00 00 00 07 -18 -25 -28 -31 -36
Metalliiberziige 00 00 00 -14 -28 -30 -32 -33 -35
Rest Metall 00 00 00 -02 -03 -05 07 -08 -10
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Tab. 8-4: Fortsetzung

Hochrechnungsfaktoren 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030
Maschinen 00 00 00 02 05 08 12 15 138
Elektronik 00 00 00 02 05 07 11 14 17
Uhren, Bijouterie

Uhrenindustrie . 00 00 00 01 02 03 03 04 05
Bijouterie, Gravieranstalt 00 00 00 00 00 00 00 00 00
Holz, sonstiges Gew. 00 00 00 04 08 12 15 19 23
‘Bau

Bauhauptgewerbe 00 00 00 -01 -04 -07 -10 -12 -15
Haustechnik 00 00 00 22 44 6.7 89 11.1 133
Ubriges Ausbaugewerbe 00 00 00 00 00 00 00 00 00

wihnten Bericht wird dargestellt, wie ausgehend von den fiir das Referenz-
Szenario (I) festgelegten Hochrechnungsfaktoren die fiir das Szenario Illa zu
erwartenden Hochrechnungsfaktoren bestimmt wurden. Das Ergebnis fasst Ta-
belle 8-4 zusammen.

Daraus ergibt sich, dass sich die grossten Riickgidnge (im Bereich von einigen
Prozenten) bei den energieintensiven Unternehmen finden, die in der Schweiz
ohnehin ein Standortproblem haben und sehr stark dem internationalen Wett-
bewerb ausgesetzt sind. Hierzu gehoren die Textilindustrie, die Papierindustrie
sowie Aluminium (abgesehen von der ohnehin geplanten Aufgabe der Roha-
luminiumproduktion). Weitere erwihnenswerte Riickginge sind bei den Pro-
duktelinien chemische Grundstoffe, bei Eisen/Stahl, bei Metalliiberziigen und
bei allen Produktelinien von Steine und Erden auszumachen. Die Riickginge
bei den Metalliiberziigen fallen nicht grosser aus, weil sie bis zu einem gewissen
Grad bei den exportorientierten Gewinnerbranchen als Zulieferer fungieren.

Zu den eigentlichen "Gewinnern" gehoren die Maschinen und die Elektronik-
industrie. Prozentual weist die Haustechnikbranche den grossten Zuwachs auf, -
da sie von den Energiesparinvestitionen - vor allem im Wirmebereich - ganz
unmittelbar profitieren kann.

Wichtigstes Reaktionsmuster der Industrie auf Abgaben bleibt aber das Ener-
giesparen: Zunichst kann ohne Kostenfolgen durch Verhaltensinderungen En-
ergie eingespart, dann konnen bestehende Anlagen verbessert und schliesslich
alte Anlagen vorzeitig durch neue ersetzt werden (vgl. auch Abschnitt 7.2).
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Schliesslich ist damit zu rechnen, dass energetiséh gute Anlagen schneller auf
dem Markt verfiigbar werden, als ohne Abgabel7 .

Abbildung 8-5 zeigt im Sinne einer ersten Orientierung den Zusammenhang
zwischen Energiepreisniveau und Energieverbrauchsverminderung. Basierend
auf dem Kohorten-Ansatz werden fiir die wichtigsten Energietriger sogenannte
Kosten-Einsparkurven gerechnet. Diese Kurven beziehen sich auf den Fall kon-
stanter Produktion, und gehen davon aus, dass alle Energietriiger im gleichen
- Umfang verteuert werden (fiir die methodischen Details vgl. IBFG 1995a und
b)-.

Abb. 8-5: Einspar-Kostenkurven fiir die Industrie
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17 Allerdings ist dieser Effekt nicht iiberzubewerten. Wie die Gespriche mit Industrievertre-
tern gezeigt haben, wird ein Grossteil der Produktionsanlagen im Ausland eingekauft
und reflektiert damit ein international ausgemitteltes Energiepreisniveau, also nicht jenes,
welches fiir Szenario IIla unterstellt wird.
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Fiir die weitere Analyse ist nun vor allem die in Abschnitt 8.1 erwihnte Ab-
schneideregel von Bedeutung: die Nettobelastung gemessen an den Gesamtko-
sten soll 1 % nicht iiberschreiten. Dies bedeutet, dass nicht alle Unternehmen die
gleichen Energieabgabesitze "sehen". Genauer: Durch die zunehmende Ener-
gieabgabe wachsen energieintensive Unternehmen in die Abschneidegrenze
hinein und verlieren so einen 6konomischen Sparanreiz. Die Abgabe wirkt dann
wie eine fixe Zusatzsteuer, die unabhingig vom energetischen Verhalten der
Unternehmen 1 % der Gesamtkosten ausmacht. Zur Abbildung dieser Situation
wurden zur Erginzung des Bottom-up-Modells fiir die wichtigsten betroffenen

Branchen systemanalytische "Untermodelle” geschaffen, um die Energiesparre-
aktionen noch genauer einfangen zu konnen (fiir weitere Details vgl. Basics
1996).

Aus der Multiplikation von spezifischen Energieverbrauchen und den zugeho-
rigen Hochrechnungsfaktoren ergeben sich dann fiir die einzelnen Prozesse die
gesuchten Energieverbriuche.

8.2.2 Szenarien llib, llic und llid

Die Quantifizierung dieser Szenarien unterscheidet sich vollig von derjenigen
von Szenario Illa. Ausgangspunkt war die schon erwihnte Untersuchung von
EBP und ECOPLAN (EBP/ECOPLAN 1996). Der gemeinsame Kern der Szena-
rien IIIb, IIc und IIId liegt darin, dass zur Forderung der Solarenergie und der
effizienten Energienutzung Forderungsbeitrige (Subventionen) ausgeschiittet
- werden. Tabelle 8-6 zeigt die unterstiitzten Energienutzungsbereiche. Und Ta-
belle 8-7 fasst die fiir das Jahr 2025 giiltigen Forderungssitze zusammen. Wich-
tig daran ist, dass diese Beitrige auf die gesparte bzw. substituierte Kilowatt-
stunde bezogen und zum Zeitpunkt der Investition ausbezahlt werden.

Fiir die Abschitzung der Forderungswirkung dieser Forderungssitze wurden
von EBP, ausgehend von Szenario Ila, die sogenannten "genutzten Potentiale”
bestimmt. Diese Potentiale verstehen sich als die realisierten Einsparungen ohne
Beriicksichtigung von Mitnahmeeffekten (vgl. EBP/ECOPLAN 1996). Tabelle
8-8 fasst die Resultate fiir das Jahr 2025 zusammen.
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Tab. 8-6: Geforderte Energienutzungsbereiche (Quelle: EBP/ECOPLAN

1996)

Energienutzungsbereich N Wirme Strom
Solarenergie-Nutzung

- Direkte Sonnenenergie X X
- Indirekte Sonnenenergie X X
- - Passive Solarenergie X

Rationelle Energienutzung

- Energienutzung am Gebiude X

- Haustechnik , X

- Stromeinsatz X
- Prozesswirme Industrie X

- Vezkehr X

- Wirmepumpen X

- Wirme-Kraft-Kopplung X
- Geothermie X

Tab. 8-7: Fordersitze in Rappen je kWh fiir das Jahr 2025 in den Sze-
narien IIIb, ITIc und IIId (Quelle: EBP/ECOPLAN 1996)

Bereich IIIb IIlc md
Solarenergie-Nutzung

- Strom ' "13.20 12.70 ' 5.00
-  Wime 6.60 6.35 2.50
Rationelle Energienutzung

- Strom 6.40 590 5.00
-  Wime 3.20 295 2.50
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Tab. 8-8: "Genvutzte Potentiale"‘ im Jahr 2025 in den Szenarien IIIb,
IIIc und IIId (in PJ, Quelle: EBP/ECOPLAN 1996)

.Energienutzungsbereiche IIIb IIlc Imd
Solarenergie-Nutzung

- Direkie Sonnenenergie (Wirme) 10.7 12.1 44
- Direkte Sonnenenergie (Strom)) 1.6 22 0.4
- Indirekte Sonnenenergie (Wirme) 4.9 4.8 28
- Indirekte Sonnenenergie (Strom) 3.7 18 2.9
- Passive Solarenergie (Wirme) 2.7 28 24
Rationelle Energienutzung

- Energienutzung am Gebiude (Wirme) 33 1.0 2.0
- Haustechnik (Wirme) 3.7 3.0 33
- Stromeinsatz (Strom) 6.0 59 49
- Prozesswirme (Wirme) 52 52 35
- Verkehr 39 3.8 26
- Wirmepumpen (Wirme) 42 3.7 23
- Wirme-Kraft-Kopplung (Strom) 54 5.4 49
- Geothermie 5.2 52 3.5
Total 60.4 56.8 40.1

Diese Zahlen wurden dann von Prognos auf die einzelnen Energietriiger und
die einzelnen Nachfragesektoren verteilt. Diese "Verteilung" erfolgte im engen
Kontakt mit den Bearbeitern der einzelnen Sektoren, insbesondere mit Basics.
Dabei wurde versucht, Mitnahmeeffekte und Doppelzidhlungen zu eliminieren.
Da die als Ausgangsdaten verwendeten "genutzen Potentiale” aber nach Ein-
schitzung von Basics deutlich zu hoch liegen, ergeben sich fiir die Industrie
eher unplausible Resultate (siche auch Abschnitt 8.3). Schliesslich wurde von
Basics der zu diesen Szenarien "passende” Netto-Energieverbrauch im Sinne ei-
ner Riickwirtsrechnung bestimmt.
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8.3 Resultate

8.3.1 Resultate im Uberblick

Tabelle 8-9 zeigt die Resultate auf der Netto-Energieebene im Uberblick (vgl.
auch Abbildung 8-10). Wie schon erwihnt, diirfen die Szenarien IIIb, IIic und
ITId nicht direkt mit Szenario IIla verglichen werden. Die Problematik des Ver-
gleichs ergibt sich auch direkt aus dem Resultat: Szenario IIlc liegt energetisch
praktisch bei der Summenwirkung von Szenario IIla und IIIb (je im Vergleich zu
Szenario I1a)18, Wir sind niimlich der Memung, dass die marginalen Kosten fiir
zusitzliche Energieeinsparungen hoher sein miissten (vgl. die Kosten-Emspar-
kurve in Abschnitt 8.2)), also eigentlich Szenario IIlc deutlich weniger stark un-
ter Szenario I1la liegen diirfte.

Tab: 8-9: Entwicklung der Netto-Energieverbriuche der Szenarien Ila,
IIIa, IIIb, IIlc und IIId

1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030

Szenario Ila 189778 181'480 177779 187294 195'199 192'890 195'577 197'652 201'209

Swﬁriollla 189'778 181'480 177'779 183'390 187339 180'945 180'303 179'175 179'345
Differenz zu Ila (TJ) 0 0 0 -3904 -T861 -11'945 -15274 -18477 -21'864
Differenzzulla(%) 00% 00% 00% -21% 40% -62% -71.8% -93% -109%
Szenario IIIb 189'778 181'480 177779 186'301 191'879 187'688 188324 188272 191'911
Differenz zu Ila (TJ) 0 0 0 993 -3321 -5202 -7253 -9380 -9298
Differenzzulla(%) 00% 00% 00% 05% -17% -27% -3.7% 47% -46%
Szenario Illc 189'778 181'480 177'779 183277 185929 177'729 175'170 172'133 172'643
Differenz zu Ila (TJ) 0 0 0 <4017 -9270 -15'161 -20'407 -25'519 -28'S66
Differenzzulla(%) 00% 00% 00% -21% -47% -19% -104% -129% -142%
Szenario ITld 189'778 181480 177'779 186'877 193'936 190'072 190'988 191392 194'884
Differenz zu Ila (TJ) 0 0 0 416 -1264 -2819 4'589 -6260 -6'325

Differenzzulla(%) 00% 00% 00% 02% -06% -1.5% -23% -32% -3.1%

18 Die rechnerische Summenwirkung im Jahre 2030 wire fiir das Szenario Illc 15.5 %
(10.9 % plus 4.6 %); tatsichlich ergeben sich fiir das Szenario Illc 14.2 %, also nur un-
wesentlich weniger.
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Abb. 8-10: Netto-Energieverbrauche der Szenarien Illa bis ITId im Ver-
gleich zum Szenario Ila. (Direkt vergleichbar mit den in den
Kapiteln 6 und 7 dargestellten Resultaten sind nur die dunkel
hervorgehobenen Szenarien.)
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8.3.2 Resultate nach Energietragern

Die Tabellen 8-11 bis 8-14 zeigen die Energieverbrauche auf der Netto-Energie-
ebene differenziert nach den verschiedenen Energietrigern. Da die wiederge-
geben Zahlenwerte nur beschrinkt miteinander vergleichbar sind, beschrénkt
sich die Differenzanalyse auf die Szenarien Ila und ITla (vgl. Tabelle 8-15).
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Daraus geht hervor, dass die verschiedenen Energietriger sehr unterschiedlich
reagieren.19 Abgesehen vom Heizl MS reagieren alle fossilen Energietriiger bis
ins Jahr 2030 im Umfang von 17 bis 20 %. Das Heiz61 MS kann nicht so stark
reagieren, weil es vor allem auch in den energieintensiven Branchen zur An-
wendung gelangt und iiber die Abschneidegrenze - bezogen auf den industriel-
len Gesamtverbrauch - am wenigsten belastet wird. Wenig iiberraschend ist der
cher bescheidene Riickgang bei der Elektrizitit. Hier kommt zum einen zum
Tragen, dass einerseits deren relative Verteuerung unter derjenigen der fossilen
Energietriger liegt und andererseits Energiesparmassnahmen im fossilen Bereich
oft einen Mehrverbrauch von Elektrizitit nachsichziehen.

Tab. 8-11: Netto-Energieverbrauch fiir Szenario IIla (in TJ)

1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030

Heiztl EL 25'312 22'101 18469 17874 17144 14'969 14’524 14111  13'933
Gas 31'861 40'596 42'112 42'599 42'545 40'825 39948 39261  39'142
Elektrizitit 56'881 53116 54'005 56'880 59'513 59133 59'815 60442  61'040
Femwiirme 4064 -3861 4'657 4817 -4902 -5040 -5'169 -5028  -4'929

Holz 2487 2410 2210 2355 2525 2896 3272 3520 3'748
Kohle 14'697 5472 1'981 1878 1'895 1692 1'584  1'559 1'573
Diesel 9'998 9209 8743 9287 9212 | 9'004 9191 9169 9'072
Heizsl MS 21'077 14'683 12'931 13250 13'432 12'001 11701 11'622 11'653
Abfall 31'529 37755 41'985 44'083 45'974 45465 45437 44'520 44113
Summe 189'778 181'480 177'779 183'390 187'339 180'945 1807303 179'175 179'345

19 Zur Erinnerung: Die Kohle nimmt voraussichtlich deutlich weniger stark ab, als in den
urspriinglichen (und hier zugrundegelegten) Vorgaben.
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Tab. 8-12: Netto-Energieverbrauch fiir Szenario IIIb (in TJ)
1990 1995 2000 2005 2010 2015 : 2020 2025 2030
Heiz8l EL 25312 22'101 18469 18'104 17'307 15214 14808 14'331 14579
Gas 31'861 40596 42'112 43'459 43914 42'846 42436 41954 43180
Elektrizitst 56'881 53'116 54'005 57864 60'772 60908 61'868 62'808 64'530
Femwiirme 4'064 -3861 -4'657 -4'748 -4'578 -4'555 -4'502 -4'163 4027
. Holz 2'487 2410 2210 2335 2478 2708 2932 3053 3'137
Kohle 14'697 5472 1'981 1'902 1905 1'703 1'566 1'509 1'552
Diesel 9998 9209 8743 9610 9796 10252 10723 11'098 112271
Heizél MS 21'077 14'683' 12931 13'505 13901 12'686 12'587 12630 12969
Abfall 31'529 377755 41'985 44269 46384 45927 45906 45'052 44'721
Summe 189’778 181'480 177'779 186301 191'879 187'688 188324 188272 191911
Tab. 8-13: Netto-Energieverbrauch fiir Szenario IIlc (in TJ)
1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030
Heiztl EL 25312 22'101 18469 17'831 16715 14'173 13'319 12493 127287
Gas 31'861 40'S96 42'112 42'539 41'887 39363 37728 36208 36'397
Elektrizitit 56'881 53'116 54'005 56'765 58768 57'692 57'563 57431 57951
Femwiﬁ‘me 4'064 -3'861 -4'657 -4'782 4602 -4'587 -4'541' 4217 -4'089
Holz 2487 2410 2210 2;360 2576 2965 3'361 3628 3'860
Kohle 14'697 5472 1'981 1'877 1'848 1's96  1'437 1'349 1'357
Diesel 9'998 9209 8743 9283 9‘214_ 9007 9195 9'172 9'077
Heiztl MS 21'077 14'683 12931 13308 13418 11'897 11478 11275 117332
Abfall 31'529 37'755 41'985 44'096 46'106 45624 45630 44793 44471
Summe 189'778 181'480 177'779 183277 185'929 177729 175'170 172'133 172'643
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Tab. 8-14: Netto-Energieverbrauch fiir Szenario IIId (in TJ)

1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030

Heizbl EL 25'312 18'532 18469 18231 17664 15"/700 15460 15149 15394
Gas 31'861 41930 42'112 43'704 44756 43972 43'823 43'697 44923
Elektrizitiit 56'881 54'434 54'005 57933 61261 61'484 62472 63514 65'188
Fermnwiirme 4'064 -4028 -4'657 4748 4606 4'627 4628 4345 4210

- Holz 2487 2210 2210 2317 2433 2'654 2865 2972 3055
' Kohle : 14'697 2044 1'981 1'931 1984 1'802 1'694 1656 1702
Diesel 9'998 8743 8743 9620 9835 10272 10744 11'120 11293
Heizdl MS 21'077 12916 12'931 13'622 14227 13'008 12906 12'975 13293
Abfall 31'529 40993 41'985 44'268 46381 45'807 45'651 44654 . 44245
Summe 189'778 177775 177'779 186'877 193'936 190'072 190988 191'392 194'884

Tab. 8-15: Vergleich von Szenario IIla mit Szenario IIa (in Prozenten)

1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030
Heizsl EL 00% 00% 00% -25% -51% -86% -119% -147% -17.3%
Gas 00% 00% 00% -30% -64% -10.1% -133% -160% -18.6%
Biekmizisrw =~ 00% 00% 00% 20% -38% -56% £69% 83% -98%
00% 00% 00% 00% -23% -40% -58% -17% -9.5%

Fermnwirme

Holz 00% 00% 00% 25% 60% 118% 17.5% 223% 27.0%
Kohle 00% 00% 00% <42% -80% -123% -158% -17.8% -19.5%
Diesel 00% 00% 00% -35% -67% -125% -14.6% -17.7% -19.8%
Heizsl MS 00% 00% 00% -35% -69% -100% -123% -13.9% -15.7%
Abfall 00% 00% 00% 03% 03% -03% 01% 00% 0.3%

Summe 00% 00% 00% 21% -40% 62% -18% 93% -109%
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Schliesslich zeigt Abbildung 8-16 den Vergleich der in Szenario IIla erreichten
Energieverbriuche im Vergleich zu den in der Energie- und Umwelt-Initiative
formulierten Ziele (wenn diese auch fiir den Industriesektor allein als giiltig be-
trachtet werden, vgl. Abschnitt 8.1). Nimmt man als Ausgangspunkt fiir die
"Messlatte” den im Jahr 2008 erreichten Energieverbrauch, so zeigt sich, dass
fiir die Industrie allein weder bei den fossilen Energietrigern noch bei der
Elektrizitit die jeweilige Vorgabe langfristig erreicht werden kann. Bei den
fossilen Energietriigern ist die Vorgabe immerhin wiihrend der ersten zehn Jahre
erfiillt.

Abb. 8-16: Vergleich der in Szenario Illa erreichten Energieverbriuche
mit den auf die Industrie bezogenen Vorgaben der Initiative
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