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RAVEL Volkswirtschaftliche Bedeutung von RAVEL am Beispiel einer WKK/WP-Strategie

Zusammenfassung

RAVEL und E-2000 fordern den Einsatz und die Verbreitung energieeffizienter Technologies und
Bauten. Warmekraftkoppelungsanlagen (WKK) und Elektrowarmepumpen (WP) gehdren zu solchen
Systemen.

Fragestellung ... ..

Die vorliegende Studie untersucht die volkswirtschaftliche Bedeutung von Investitionen in WKK und
WP-Anlagen. Sie vermittelt damit Informationen Uber einen wichtigen aber bisher wenig und nicht
systematisch untersuchten Aspekt der beiden energiepolitischen Programme. Die in der Schweiz seit ein
paar Jahren andauernden Ungleichgewichte auf den Arbeitsmarkten weisen auch eine beachtliche struk-
turelle Komponente auf. Es muss darum damit gerechnet werden, dass Unterbeschatigung auch mittel-
und langfristig andauem wird. Vor diesem Hintergrund gewinnt die volkswirtschaftliche Dimension einer
WKK/WP-Investitionsstrategie stark an Bedeutung. Die Kernfrage, um die es geht, lautet: Wird durch
eine energie- und umweltpolitisch sinnvolle Strategie'gleichzeitig ein Beitrag zur Entlastung des Arbeits-
marktes und zur Wohlfahrtssteigerung geleistet, handelt es sich also urn eine “Double-Win-Strategie”?

Zwei Potentialkurven unterscheiden sich durch einen Technologiesprung . . ..
Ausgehend von wirtschaftlich-technischen Potentialstudien fur die Schweiz und neuesten Entwick-
lungen in der Brennstoffzellentechnologie wurden zwei Potentialkurven fir den Einsatz von WKK-An-
lagen in der Schweiz abgeleitet. Die beiden Potentialkuwen P1 und P2 unterscheiden sich ausschliess-
lich durch die unterschiedlichen Technologien, die zum Einsatz kommen. Die restlichen Annahmen
(Entwicklung der Energiepreise, Zinssatze etc.) sind fur beide Kurven identisch. Bei P1 stehen in den
nachsten 30 Jahren nur Gasmotoren und Gasturbinen, die technisch bereits heute ausgereift und markt-
erprobt sind, zur Verfigung. P2 hingegen geht von der Annahme aus, dass sich die bereits heute z.T. im
Markt (Klein-WKK-Anlagen) und z.T. in der angewandten Forschung (Brennstoffzellen-WKK) ankindi-
genden Entwicklungen durchsetzen und zu kostenguinstigeren Anlagen mit breiterem Anwendungsgebiet
fuhren werden.

Vier Szenarien nutzen die Potential unterschiedlich aus . . . ..

Aufbauend auf diesen zwei technologisch unterschiedlichen Potentialkurven wurden vier Investitions-
Szenarien skizziert (vgl. Tabelle Z1). “Referenz” beschreibt eine (hypothetische) Entwicklung der WKK-
WP-Investitionen, die ohne RAVEL und E2000 unter sonst gleichen Rahmenbedingungen wie heute
erfolgt ware. “Referenz+” geht davon aus, dass RAVEL und E2000 zu einer besseren Markttransparenz
und zu erhohter Entscheidungskompetenz der Akteure im WKK- und WP-Markt fihren. In regionalen
Teilmarkten werden bereits heute vorhandene Chancen sowohl von den Investoren als auch von der
Anbieterseite besser genutzt. Die Weiterbildungskurse fir Planer, Installateure, Investoren und Anlage-
betreiber fihren zu sorgféltigeren und effizienteren Planungen, zu einem fachgerecht kontrollierten Be-
trieb und zu einer optimalen Wartung der Anlagen. Durch das zusétzlich gewonnene Vertrauen der
Investoren und die gesteigerte Rentabilitat kann bei sonst gleichen Marktbedingungen (insbes. Bezugs-
und Rickliefertarife fur Strom) eine bedeutende Ausdehnung des Marktvolumens erreicht werden.

* Diversifizierung u. Dezentralisierung der Energieversorgung, Erhéhung des Gesamtwirkungsgrades, Verminderung von Risiken
technischer Grossanlagen, Verminderung der radioaktiven Abfalle und von extemen Kosten.
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Tabelle Z1: Ubersicht tiber die vier WKK/WP-Investitionszenarien

Name Kurzcharaktensier | Potentialausschdpfung JAHRLICHE BRUITOINVESTITIONEN (MIO. FR.)
ung und jahrl. Stromprodukt
2025
WKK-Anlagen WP-Anlagen Total

1995- 20lo0- 1995- 20lo0- 1995- 2010-
2010 2025 2010 2025 2010 2025

Referenz Autonome 10% von P1 20 40 9 18 28 58
Entwicklung 930 GWh/a
Referenz+ Marktausdehnung 30% von P1 60 120 26 52 66 172
Dank RAVEL und 2800 GWh/a
E2000
Expansion Flachendeckend, 75% von PI 150 300 65 130 215 430
grenzkostenorient. 7000 GWh/a
Riickliefertarife
Beschleu- Technologiesprung 75% von P2 150/240" | 450/510° | 65/125" | 184/271% | 215/365* | 604/780°
nigung Brennstoffzellen 11000 GWh/a
(ab 2005)

* Erste Zahl: Wert fur 1995-2005. zweite Zahl: Wert fiir 2005-2010 (Brennstoffzellendurchbruch 2005)
*Erste Zahl: Wert fiir 2010-2020, zweite Zahl: Wert fiir 2020-2025

Im Szenarium “Expansion” setzen die Kantone ab dem Jahr 2000 auf Initiative des Bundes grenz-
kostenorientierte Ruckliefertarife flachendeckend durch. Als weitere flankierende Massnahmen werden
Informationskampagnen fir Hausbesitzerlnnen und Untemehmer, Bereitstellung von Risikokapital zur
Uberbriickung von Liquiditatsengpassen, Biirgschaftskredite fiir investierende Contracting-Firrnen und
ein gezielter Ausbau des Gasnetzes vorgesehen. Durch all diese Massnahmen kann das wirtschaftlich-
technische Potential P1 zu 75 % ausgeschopft werden. In “Beschleunigung” wird zusatzlich ein be-
schleunigter technologischer Wandel angenommen. Ab dem Jahr 2005 setzt sich die Brennstoffzellen-
technologie durch und Klein-WKK finden beschleunigte Verbreitung. Der Expansionspfad der Investi-
tionen verlagert sich darum ab 2005 von der Potentialkurve P1 zur Kurve P2. Auf diesem Pfad kann
unter sonst gleichen Marktbedingungen wie in “Expansion” 75% des wirtschaftlich-technischen Poten-
tials P2 ausgeschopft werden. Im Jahre 2025 werden Brennstoffzellen-WKK einen Marktanteil von ca. 50
% haben. Gegenuber “Expansion” werden insbesondere zusatzliche WKK-Anlagen im Wohn- und
Dienstleistungssektor realisiert (Mehrfamilienhduser, mittlere Birogebé&ude).

Berechnungen der Folgen mit einem volkswirtschaftlichen Modell . . . ..
Anschliessend wurde mit Hilfe eines Input-Output-Simulationsmodelles berechnet, wie sich die zu-
satzlichen Investitionen und die verminderten Ausgaben fur Endenergietrdger auf den Arbeitsmarkt
auswirken. Trotz gewisser Grenzen der Aussagekraft konnten die ausgelosten Anpassungen der Pro-
duktion und die zusétzliche Nachfrage nach Arbeitskraften einigermassen zuverlassig geschéatzt werden.
Tabelle Z2 fasst die wichtigsten Ergebnisse zusammen.
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Tabelle Z2: Beschéftigungseffekte (dauerhafte Arbeitsplatze wahrend 15 Jahren) der Investitionszenarien
(Differenz zur Referenzentwicklung)

Primérer
Beschéftigungseffekt ° Bruttoeffekt* Nettoeffekt®
Berechnungsvariante Ref.+ Exp. Bes. Ref.+ Exp. Bes.
Basisvariante’ 01995-2010 650 2100 2100-3600 370-590 1200-1900 1900-2700
02010-2025 1380 4200 6400-6050 660-900 2200-29m 3900-4800
Stromexport 60%’ 01995-2010 gleich wie Basisvariante 140% der Basisvariante
02010-2025
Modulimport 100%’ 01995-2010 75% der Basisvariante 50-70% der Basisvariante
02010-2025

—_

Export-/Importanteile gemass Branchendurchschnitten 1985. Die Elektrowirtschaft kann die veriorenen Marktanteile nicht durch
zusatzliche Exporte kompensieren.

z Im Unterschied zur Basisvariante gelingt es der Elektrowirtschaft, 60% der im Inland vertorenen Marktanteile zu exportieren.

3 Die schweizerische Maschinenindustne ist nicht wettbewerbsfahig bei der Modulherstellung: 100% der eingesetzten Module
werden importiert.

4 Beachaftigungsimpulse, die durch die zusatzliche Endnachfrage der Investitionen ausgeldst werden (inkl. Vorleistungen)

2 Bruttoeffekt verrnindert urn deh BeschMtigungstUckgang der Energiewirtschaft (inkl. Vorleistungen).

Ohne Einkommensmultiplikator

Beschaftigungswirkungen im Vergleich zur Referenzentwicklung . ... ..

Die in Tabelle Z2 aufgelisteten Beschaftigungseffekte gelten nur, falls in den betroffenen Wirtschafts-
branchen ein Uberangebot an Arbeitskraften herrscht. Im Falle von Vollbeschéftigung wiirde sich die
zusatzliche Nachfrage nach Investitionsgitem in Form von Preissteigerungen und/oder vermehrten Im-
porten auswirken. Wir gehen im folgenden davon aus, dass auch mittelfristig die Uberangebotssituation
auf dem Arbeitsmarkt bestehen (strukturelle Komponente) und das Preis- und Lohnniveau gegeniber der
Referenzvariante konstant bleibt. Als Bruttoeffekt bezeichnen wir Beschéaftigungseffekte, die nur durch
zusatzliche Endnachfrage der WKK/WP-Investitionen ausgeldost werden. Demgegeniber bericksichtigt
der Nettoeffekt, dass die konventionelle Energiewirtschaft Umsatzeinbussen erleidet und einen
Beschaftigungsriickgang hinnehmen muss. Der Nettoeffekt ist darum kleiner als der Bruttoeffekt.

Drei Berechnungsvarianten zeigen die Spannweite der Ergebnisse . . ..

Die Basisvariante weist einen Bruttoeffekt von ca. 11 Arbeitsplatzen pro zusatzlich investierte Million
Franken aus. Bis zum Einsetzen der Ersatzinvestitionen (um 2010) werden je nach Szenarium zuséatzlich
650 bis 3800 Arbeitsplatze geschaffen. Durch das Einsetzen der Ersatzinvestitionen verdoppelt sich ab
2010 die Zahl der bendétigten Arbeitskrafte. Der Nettoeffekt macht noch ca. 60-70 % des Bruttoeffektes
aus. Falls es der Elektrowirtschaft also nicht gelingt, einen Teil des an die WKK-Betreiber verlorenen
Umsatzes im Export wieder gutzumachen, muss die konventionelle Energiewirtschaft bis 2010 je nach
Szenarium zwischen 230 und 1300 Arbeitsplatze abbauen. Bis 2025 verdoppelt sich dieser Abbau. Netto
lohnen sich die Investitionen in WKK-WP-Anlagen trotzdem. Dies ist in erster Linie auf die im Vergleich
zur Energiewirtschaft hoheren Arbeitsintensitaten der Maschinen- und Baubranche zurlckzufihren.

Die Abbaueffekte in der konventionellen Elektrowirtschaft verringem sich, falls es ihr gelingt, einen Teil
der im Inland verlorenen Marktanteile im Exportgeschaft zu kompensieren. Die Stromexportvariante
60 % geht davon aus, dass es der Elektrowirtschaft gelingt, 60 % des im Inland eingebiissten Umsatzes
im Exportgeschaft wettzumachen. Gegentber der Basisvariante bleibt der Bruttoeffekt gleich hoch
(gleiche Investitionen im Inland). Daflr erhoht sich der Nettoeffekt gegeniiber der Basisvanante um ca.
40 % und steigt auf mehr als ca. 90 % des Bruttoeffektes an. Die Abbaueffekte der konventionellen
Energiewirtschaft kdnnten also fast vollstandig kompensiert werden.
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In einer weiteren Variante wurde untersucht, wie sich die Beschaftigungseffekte verandem, falls die
schweizerische Maschinenindustrie im zukinftigen schweizerischen Modulmarkt nicht konkurrenzfahig
ware. In der Variante Modulimport 100 % sind wir davon ausgegangen, dass in Zukunft alle WKK-Mo-
dule importiert werden mussen. Unter dieser Voraussetzung reduziert sich der Bruttoeffekt auf ca. 75 %
der Basisvariante, der Nettoeffekt gar auf 50-70 % (je nach Vergleichsjahr).

Geforderte Branchen und berufliche Qualifikationen . . . .

Fur die Basisvariante wurden die Beschaftigungswirkungen nach Branchen differenziert. Haupt-
gewinner sind erwartungsgemass die Branchen Maschinen/Fahrzeuge, Bauhaupt- und Ausbaugewerbe
sowie die Branche Planung/Beratung. Diese vier vereinigen ca. 65% der Wirkungen auf sich. Verlierer
sind die Elektrizitats- und die Mineraldlwirtschaft.

Im Vergleich zur durchschnittlichen Qualifikationsstruktur der Erwerbstatigen der Schweiz 1985
werden Uberdurchschnittlich viel Arbeitsplatze geschaffen, die den Abschluss einer anerkannten Berufs-
lehre erfordern. Die fachgerechte Planung, Realisierung und Betreuung der Anlagen fordem betracht-
liches Know-how, das ein entsprechendes Gewicht in den Lehrplanen der Berufslehren und den Weiter-
bildungskursen fir Facharbeiter finden muss. Die Impulsprogramme RAVEL, PACER und BAU bieten
entsprechende Weiterbildungsprogramme an.

Einkommen, Subventionen, Staatshaushalt, Wettbewerbsfahigkeit . . . . ..
Bezuglich sekundaren Effekten auf den Arbeitsmarkt gehen wir davon aus, dass sich die verstarkende
Wirkung des Einkommensmultiplikators und die vermindemde Wirkung der Erhdhung der Arbeits-
produktiviat in etwa die Waage halten werden. Der Mittelbedarf fir die Elektrowarmepumpen
(Subventionen) beeintrachtigt private Investitionen praktisch nicht (kein Crowding-out). Die Brutto- und
Nettobeschéaftigungswirkungen bleiben deshalb bei Einbezug von sekundaren Effekten etwa auf der
Hohe des primaren Impulses.

Der Staatshaushalt erhalt insgesamt eher positive Impulse. Zusatzlichen Ausgaben fir die Sub-
ventionen von Elektrowarmepumpen stehen zusatzliche Steuereinnahmen und geringere Ausgaben fir
die Defizitdeckung der Arbeitslosenversicherung gegeniber.

Die Wettbewerbsfahigkeit der Schweiz wird kurz- und mittelfristig nur sehr geringflgig tangiert, da sie
von vielen anderen Faktoren mitbestimmt wird. Langfristig ebnen die Investitionen in WKK-Anlagen und
Elektrowarmepumpen der Schweiz den Weg in eine nachhaltige Zukunft. Gerade die langfristige Kon-
kurrenzfahigkeit - auch auf wirtschaftlichem Gebiet - wird je langer desto mehr vom Gelingen des Kurs-
wechsels auf einen solchen Pfad abhangen.

Schlussfolgerungen . . ..

Zentrale Schlussfolgerung ist, dass fiur die Schweiz die Forcierung einer WKK/WP-Investitionsstrategie
in der heutigen Situation der strukturellen Arbeitslosigkeit und der energietechnologischen Ubergangs-
phase Double-Win-Charakter hat.

Auf der einen Seite leistet sie einen Beitrag zur Entlastung des Ungleichgewichts auf dem schweize-
rischen Arbeitsmarkt. Der Nettobeschaftigungseffekt ist deutlich positiv, fallt regional fein verteilt an und
fordert praxisorientierte berufliche Qualifikationen.

Auf der anderen Seite konnen exteme Kosten gesenkt, Risiken zuatzlicher, technischer Grossanlagen
verrnieden, der Gesamtwirkunsgrad und die Diversifikation der Energieversorgung erhdht werden.
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1. Ausgangslage

RAVEL férdert WKK-Anlagen in der Schweiz durch die Bereitstellung von Grundlagen (Lit. 1) und die
Durchfiihrung von Weiterbildungskursen fir Planer, Installateure, Investoren und Anlagebetreiber. Durch
effiziente und sorgféltige Planung, einen fachgerecht kontrollierten Betrieb und sachgerechte Wartung
kann die Rentabilitat und das Vertrauen der Investoren (Kunden) in die WKK-Technologie erhoht
werden.

RAVEL unterstitzt damit die im WKK-Markt aktiven Akteure in ihren Marketinganstrengungen und gibt
ihnen gewisse Impulse, deren Wirkungen auf den Markt insgesamt nur schwer quantifizierbar sind. Im
Sinne von Sensitivitatsiiberlegungen haben wir als Grundlage fir die WKK-Marktbeurteilung vier Szena-
rien skizziert, die grob aufzeigen, welche Einflussfaktoren den zukinftigen Markt beeinflussen. Es han-
delt sich dabei urn Grossenordnungen und Trendaussagen.

Wir gehen davon aus, dass ohne RAVEL und E-2000 sich die Investitionen in WKK-Anlagen bei sonst
gleichen Marktbedingungen wie heute geméss dem Referenzszenario (vgl. Abschnitt 3, Szenarium
REFERENZ) entwickelt hatten.

Durch RAVEL und E-2000 werden mehr Investitionen in WKK-Anlagen vorgenommen, weil dadurch die
Investoren besser uber ihre Handlungsalternativen informiert sind und dank optimaleren Angeboten der
Planungs- und Installationsfirmen brachliegende Chancen unter sonst gleichbleibenden Rahmen-
bedingungen ausgenitzt werden (vgl. Abschnitt 3, Szenarium REFERENZ +).

Andern sich flachendeckend wichtige Marktparameter in den durch die verschiedenen Elektrizitatswerke
betriebenen Stromversorgungsgebieten zugunsten von WKK-Anlagen, rechnen wir mit einer zusatzli-
chen Marktausdehnung (vgl. Abschnitt 3, Szenarium EXPANSION).

Unter der Annahme, dass Durchbriiche in der Entwicklung der WKK-Technologie gelingen, werden im
nachsten Jahrzehnt Ersatzinvestitionen schneller getéatigt und das wirtschaftlich-technische Potential
weitet sich aus (vgl. Abschnitt 3, Szenarium BESCHLEUNIGUNG).

Ob ein WKK-Ausbaupfad sinnvoll ist, muss neben energie- und umweltpolitischen auch anhand volks-
wirtschaftlicher Kriterien beurteilt werden.

An anderer Stelle haben wir dargelegt, wie WKK-Investitionen sinnvollerweise in ein umfassendes ener-
gie- und umweltpolitisches Programm eingebettet werden kdnnen (Lit. 2). Wenn mdglichst viele WKK-
Anlagen mit Warmepumpen kombiniert und mit erneuerbaren Energietrdgern betrieben werden,
sind solche Investitionen energie- und umweltpolitisch sinnvoll:

' CO,-Verminderung durch gesteigerte Energieeffizienz und zuséatzlichen Einsatz emeuerbarer
Energie.

' Verminderung des Umfangs radioaktiver Abfalle und von Risiken technischer Grossanlagen.

' Verminderung der Storungsanfalligkeit des Energieversorgungssystems durch Dezentralisierung der
Produktion.

' Dezentrale Stromvemorgung ist flir ausgepragt foéderalistische Systeme wie die Schweiz besonders
geeignet, und stosst auf regionaler und kommunaler Entscheidungsstufe auf zunehmendes
Interesse.
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In dieser Kurzstudie gehen wir in erster Linie auf die volkswirtschaftlichen Aspekte von Investitionen
in WKK-Anlagen und Elektrow&rmepumpen ein.

Wir skizzieren die volkswirtschaftlichen Konsequenzen, mit denen gerechnet werden kann, wenn
Investitionen in die WKK-Technologie entsprechend der skizzierten Szenarien getatigt werden. Wir
werden uns dabei auf den Arbeitsmarkt konzentrieren.

In Abschnitt 2 werden die volkswirtschaftlichen Zusammenhange, die fur den Investitionspfad in die
WKK-Technologie relevant sind, Ubersichtsméassig erlautert. Damit soll gerade Ingenieuren und Techni-
kern der Zugang zu den 6konomischen Wirkungszusammenhangen erleichtert werden.

In Abschnitt 3 werden nach der Darstellung des wirtschaftlich-technischen Potentials fir WKK-Anlagen
vier unterschiedliche Entwicklungsszenarien skizziert. Die Szenarien sind allerdings nicht bis ins Detail
ausgestaltet. Sie sollen lediglich andeuten in welche Richtung die Entwicklung erfolgen musste, um die
entsprechenden Investitionspfade zu ermdglichen.

In Abschnitt 4 werden die Auswirkungen der Szenanen auf die Energienachfrage und die -produktion
dargestellt. Erganzend werden die Veranderungen der extemen Kosten und der CO,-Emissionen
ermittelt.

In Abschnitt 5 werden die Beschéaftigungseffekte beschrieben, die von den Investitionspfaden ausgeldst
werden.

Im sechsten Abschnitt werden Schlussfolgerungen gezogen, wobei auch qualitative Aspekte einbe-
zogen werden.

10
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2. WKK-Investitionen aus der Sicht der
schweizerischen Volkswirtschaft

Im folgenden Abschnitt werden die volkswirtschaftlichen Zusammenhédnge von Investitionen in WKK-
Anlagen dargestellt. In Anlehnung an (Lit. 4) erlautem wir anhand der schematischen Abbildung in Figur 1
die wichtigsten Zusammenhange in Form von Kernsatzen.

1. In Abhangigkeit von wichtigen Marktparametem (insbesondere Bezugs- und Rickliefertarife fir
Elektrizitat) werden im Dienstleistungssektor, in der Industrie und im Wohnbereich Investitionen in
WKK-Anlagen getatigt. Je nach Szenarienannahmen betragen die Investitionen in WKK-Anlagen
(inkl. Ersatzinvestitionen) bis 2025 zwischen 0,9 (Referenz) und 9.5 Mrd. Fr. (Beschleunigung).

2. Im Einzelfall hangt der Investitionsentscheid von der Gegenuberstellung erwarteter Kosten
(Investition, Unterhalt und Betrieb) und Ertrage (Strom- und allenfalls Warmeverkaufserlos) ab. In
der Mehtzahl der Félle werden Investitionen nur getétigt, wenn sie rentabel sind, d.h. eine auf dem
Kapitalmarkt konkurrenzfahige Verzinsung des eingesetzten Kapitals ermdglichen. Neben Rentabili-
tatsiiberlegungen spielen im Einzelfall die Verfligbarkeit angemessener Informationen Uber Ent-
scheidungsalternativen, die Verfiigbarkeit liquider Mittel, sowie weitere Aspekte wie z.B. der
Wunsch potentieller WKK-Betreiber nach autonomer Energieversorgung oder nach Flexibilitat eine
gewisse Rolle.

3. Die erstellten WKK produzieren Warme und Strom. Die Warme wird zu einem Warmepreis bewer-
tet und die Stromproduktion wird mit einem Ruckliefertarif entschadigt. Ein tieferer Rickliefertarif
bedeutet geringere Ertrage und damit geringere Rentabilitat fur die WKK-Betreiber.

4.  Wirtschaftlichkeitsrechnungen zeigen, wie viele der potentiellen WKK-Anlagen rentabel betrieben
werden kdnnen. Im Falle rentabler WKK-Anlagen kénnen die WKK-Betreiber ihre Gesamtausgaben
im Energiebereich senken und das eingesparte Geld anderweitig verwenden (vgl. Punkt 11) . Die
Investitionsszenarien in Abschnitt 3 gehen ausschliesslich von der Realisierung rentabler WKK-
Anlagen aus.

5. Volkswirtschaftlich bedeutet dies, dass die Warme- und Stromverbraucher fir die gleiche Nutz-
energie weniger bezahlen muissen. Die volkswirtschaftlichen Gesamtausgaben sinken in dem Aus-
mass, d.h. der Anteil der Energieausgaben am BIP sinkt und die Volkswirtschaft wird energie-
effizienter?. Dies gilt, wenn die Ruckliefertarife den Grenzkosten anderer Stromerzeugungsanlagen
entsprechen. Die Wettbewerbsfahigkeit der schweizerischen Volkswirtschaft wird dadurch leicht
erhoht (vgl. Punkt 11).

6. Die Investitionen in WKK-Anlagen und deren Betrieb bewirken zusatzliche Umséatze bei den Her-
steller- und Installationsfirmen, in der Gaswirtschaft und bei den Betreibem dieser Anlagen.

*vgl. (Lit. 9), S. 86 wo aufgezeigt wird, wie sich die Energieeffizienz der schweizerischen Volkswirtschaft (jemessen als BIP,,
[Bruttoenergieverbrauch [Mio Fr/TJ]) seit 1950 aufgrund des Zerfalls der relativen Energiepreise kontinuiertich verschlechtert hat. Die
relativ tiefen Energiepreise haben zur Heraushildung energieintensiver Produktionsformen, Siedlungsmuster und Konsumpraktiken
geflihrt. Die Investitionen in WKK-Anlagen sind, wie die Realisierung anderer RAVEL-Anliegen, Signale fur eine Trendumkehr.
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Figur 1: Volkswirtschaftliche Wirkungszusammenhange von Investitionen in WKK-Anlagen
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10.

11.

Die dezentrale Strom- und Warmeproduktion der WKK-Anlagen bedeutet eine Umlagerung im
Energiesektor. Der WKK-Strom ersetzt Strom aus konventionellen Produktionsanlagen und bedeu-
tet einen zukunftigen Marktanteils-, bzw. einen Umsatzvertust gegenuber einer zukiinftigen Situation
ohne die zusatzlichen WKK-Anlagen.

Wenn wirtschaftliche WKK-Anlagen erstellt werden, setzt dies finanzielle Mittel frei, die ihrerseits
teilweise fur zusatzliche Ausgaben und Investitionen eingesetzt werden.

Die Veranderungen und Verlagerungen der Umsétze bestimmter Wirtschaftsbranchen, die durch die
Investitionen in WKK-Anlagen ausgelost werden, erzeugen in diesen Branchen, in denen direkt
Investitionsguter und Leistungen nachgefragt werden, zusatzliche Wertschopfung und damit zusatz-
liche Arbeitsplatze. Indirekt werden bei deren vorgelagerten Wirtschaftszweigen auch Umsatz-
steigerungen und damit zusatzliche Arbeitsplatze bewirkt. In der konventionellen Elektrizitats-
wirtschaft bewirken die entgangenen zukiinftigen Umsatze, dass weniger Arbeitsplatze gebraucht
werden. Die per Saldo zusatzlich geschaffenen Arbeitsplatze erzeugen bei den betroffenen Arbeit-
nehmern Einkommen, das wieder fir Konsumausgaben und Kapitalanlagen verwendet wird
(Haushaltsmultiplikator).

Die Verschiebungen in der Wirtschaftsstruktur finden v.a. von der Elektrizitatswirtschaft in die
Maschinenindustrie sowie in das Bau- und Installationsgewerbe statt. Je nach Rahmenbedingungen
(Forschungspolitik, ewartetes Marktvolumen) werden durch die Forschungs- und Entwicklungstatig-
keit neue Produkte und Verfahren entstehen (im grésseren Ausmass im Szenarium “Beschleuni-
gung”). Eine erhohte Nachfrage ermdglicht auch Standardisierungen (Serienproduktion) und dich-
tere Servicenetze. Mit zunehmenden Marktvolumina findet auch eine Verbreitung des Know-hows
bei Planung und Installation von WKK-Anlagen statt (Innovationsdiffusion) und Investitionen in die
Entwicklung neuer Produkte und Verfahren werden erfolgsversprechender (Innovationsanreiz).

Die Wettbewerbsfahigkeit der schweizerischen Volkswirtschaft wird tendenziell positiv beeinflusst,
da annahmegemass keine unrentable Anlagen erzwungen werden und grenzkostenorientierte
Ruckliefertarife *zu einer volkswirtschaftlich gilinstigen Stromproduktion fiihren. Dartiber hinaus
kénnen die durch geeignete Rahmenbedingungen ausgeldsten Innovationen zu Exportprodukten der
Schweiz werden. Auch werden den Branchen Planung und Installation friihzeitige Impulse gegeben,
sich an neue Anlagetypen anzupassen und damit die Umsetzung des technologischen Fortschrittes
zugunsten kostengunstiger Energieproduktion auch langerfristig zu gewahrleisten.

Im folgenden werden ausgehend von zwei WKK-Potentialkurven (P1, P2) und vier Investitionsszenarien
(Referenz, Referenz+, Expansion und Beschleunigung, vgl. Abschnitt 3) vor allem die Effekte der Punkte
6 und 7 auf den Punkt 9 ndher untersucht (vgl. Abschnitt 4). Die restlichen Aspekte werden in den
Schlussfolgerungen kurz beurteilt.

*Hier sind die Grenzkosten zusétzlicher altemativer Produktionsanlagen in der Schweiz gemeint. Billigere Stromimporte aus dem
Ausland beriicksichtigen bei weitem nicht alle volkswirtschaftlichen Kosten.
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3.  WKK-Potential und Entwicklungsszenarien

3.1 Wirtschaftlich-technisches Potential der WKK in der Schweiz

Uber die Hohe des wirtschaftlich-technischen Potentials der Warmekraftkoppelung in der Schweiz gibt es
neben den EGES-Szenarien (Lit. 10) fur einzelne Teilrdume weitere Untersuchungen, die sich fir Hoch-
rechnungen auf die ganze Schweiz anbieten (Lit. 5, 6, 11, 12, 13).

Im folgenden geht es weniger darum, die fur die Schweiz “exakte” Potentialkurve fir WKK-Anlagen der
nachsten 30 Jahren zu finden, als vielmehr die grundlegenden Entwicklungsméglichkeiten zu verdeutli-
chen. Potentialabschatzungen gehen von Annahmen Uber den technologischen Fortschritt, die Entwick-
lung der Energiepreise (Brennstoffkosten, Ruckliefertarife fur Strom), der Zinssatze fur Kapital und von
weiteren Gréssen aus. Die in Figur 2 dargestellten Potentialkurven P1 und P2 unterscheiden sich nur
durch die unterschiedlichen Technologien, die eingesetzt werden. Die restlichen Annahmen sind gleich.
Wieweit diese Potentiale ausgeschopft werden, hangt von den in den Szenanen skizzierten Randbe-
dingungen ab.

P1 geht davon aus, dass in den nadchsten 30 Jahren praktisch ausschliesslich Gasmotoren und Gas-
turbinen, die technisch bereits heute ausgereift und in der Praxis erprobt sind, fir WKK-Betreiber zur
Verfugung stehen werden. Alle zur Zeit in Entwicklung begriffenen Technologien kénnen sich auf dem
Markt nicht durchsetzen. Ausgehend von dieser Grundannahme wurde der Kurvenverlauf von P1 basie-
rend auf der breit angelegten Untersuchung fir das Gebiet des Kantons Bern aus dem Jahre 1990 (Lit. 5
u. 6) abgeleitet. Aufgrund des damaligen Standes der Technik wurde das Gesamtpotential fir den
Kanton Bern ermittelt. Wir haben mittels Hochrechnung (Faktor 7) auf die ganze Schweiz P1 abgeleitet.
Dieses Potential setzt sich zu 2/3 aus WKK-Anlagen in der Industrie und zu 1/3 aus WKK-Anlagen im
Dienstleistungssektor und im Wohnbereich zusammen. Die Potentialkurve P1 ist die technologische
Grundlage fur die Szenarien “Referenz”, “Referenz+” und “Expansion”. Rund 70% der Stromproduktion
fallt bei Ausschopfung des Potentials im Winterhalbjahr an’.

P2, eine zweite Potentialkurve, ergibt sich aus der Annahme, dass sich die bereits heute z.T. im Markt
und z.T. in der Forschung ankiindigenden Entwicklungen durchsetzen und zu kostengiinstigeren Anlagen
mit breiterem Anwendungsgebiet (kleiner Leistungsbereich) fuhren. Die Brennstoffzellentechnologie hat
sich durchgesetzt und den Kostensprung (ca. -1%) ermdglicht (vgl. Lit. 14,15). Nicht zuletzt die Ausse-
rungen schweizerischer Modulhersteller (Lit. 15) lassen eine solche Entwicklung als plausibel erscheinen.
Diesbezigliche Entwicklungsprogramme werden in den USA, Japan und der EU im grossen Stil voran-
getrieben. Allein die EU subventioniert mit zweistelligen Millionenbetragen entsprechende Forschungs-
projekte (Lit. 14, S.6). Die Brennstoffzellentechnologie wird auch von WKK-Planern als zukunftstrachtig
eingeschatzt (Lit. 16). Es ist denkbar, dass sich - ahnlich zur Entwicklung der Rechenprozessoren in der
Computerindustrie - ein Entwicklungspfad ¢ffnet (PAFC - MCFC - SOFC)°mit laufender Verbesserung
der Stromkennzahl, des Gesamtwirkungsgrades bei gleichzeitiger Verringerung der notwendigen bau-
lichen Folgeinvestitionen. Eine weitere Entwicklung, die unter der Potentialkurve 2 subsummiert wird, ist
das Aufkommen kostenginstiger Kleinanlagen (Mini-Blockheizkraftwerke 5,5 KW, vgl. (Lit. 16)).

‘Die Winterperiode (1.10.-31.3.) umfasst 4368 h Betriebsstunden WKK im Wohn- und Dienstleistungsbereich haben einen
Winteranteil von ca. 85%, WKK in der Industrie einen solchen von ca. 60% (vgl. Lit. 5 u. 6.)

*Fr Anwendungen in der Warme-Kraft-Koppelung stehen heute diese drei Brennstoffzellentypen im Vordergrund: PAFC (Phosphoric
Acid Fuel Cell, Phosphorséure-Brennstoffzelle), MCFC (Molten Carbonate Fuel Cell, Karbonatschmelze-Brennstoffzelle) und SOFC
(Solid Oxyde Fuel Cell, Festelektrolyt-Brennstoffzelle). Die PAFC-Systeme besitzen momentan die grésste Marktreife, wahrend die
anderen beiden von der Industrie noch weiterentwickelt werden miissen, bevor sie konkurrenzféhig angeboten werden kénnen.
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Es existieren bereits entsprechende Modelle auf dem schweizerischen Markt und die jungste Ent-
wicklung der Klein-WKK-Statistik (Lit. 17) zeigt fUr die letzten drei Jahre Uberdurchschnittliche Zuwachs-
raten. Diese Entwicklungen sind in den eingangs erwahnten Potentialstudien nicht berlcksichtigt, sind
aber unseres Erachtens gerade bei Potentialabschatzungen lber grossere Zeitrdume ausserst relevant.
Im Rahmen des Szenarios “Beschleunigung” wird die Potentialkurve P2 eine zentrale Rolle spielen.
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Volkswirtschaftliche Bedeutung von RAVEL am Beispiel einer WKKMP-Strategie

Figur 2: Stromerzeugungspotentiale P1 und P2 in Abhangigkeit der Stromgestehungskosten;
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3.2 WKK-Investitionsszenarien

Wir unterscheiden 4 Szenarien. Das Referenzszenarium geht von einer Basisentwicklung (“autonome
E.”) der WKK-Investitionen aus, die ohne RAVEL und E-2000 unter sonst gleichen Rahmenbedingungen
wie heute erfolgt ware. “Referenz+” nimmt an, dass RAVEL und E-2000 zu zusatzlichen Investitionen in
WKK-Anlagen fihren. Durch bessere Markttransparenz und erhéhte Kompetenz der Akteure werden im
Markt vorhandene Chancen sowohl von den Investoren als auch auf der Anbieterseite besser genutzt.
Das Szenarium “Expansion” geht davon aus, dass nur marginale technologische Verbesserungen der
WKK-Technologie stattfinden, dass sich aber aus verschiedenen Griinden die Rahmenbedingungen fur
den Einsatz der WKK-Anlagen verbessem. Schliesslich beinhaltet das Szenarium “Beschleunigung”
einen Durchbruch der Brennstoffzellentechnologie, die ab 2005 marktwirksam wird. In Tabelle 1 sind die
jahrlich notwendigen Investitionsvolumen in WKK-Anlagen der 4 Szenarien Ubersichtlich dargestellt.
Anschliessend werden die einzelnen Szenarien stichwortartig charakterisiert.

Tabelle 1: Jahrliches WKK-Investitionsvolumen in den vier Szenarien (Mio Fr./a)
Szenarien Referenz Referenz+ Expansion Beschleunigung

Jahr

1995-2000 20 60 150 150
2000-2005 20 60 150 150
2005-2010 20 60 150 240
2010-2015 40 120 300 420
2015-2020 40 120 300 420
2020-2025 40 120 300 510

3.2.1 Referenzentwicklung

Das Referenzszenarium (im folgenden “Referenz” genannt) geht davon aus, dass

¢ RAVEL und E-2000 nie lanciert wurden;

¢ die Rahmenbedingungen fir Investitionen in WKK-Anlagen ahnlich bleiben wie heute (Zinssatze,
Energiepreise, allg. wirtschaftliche Entwicklung) und die Unterschiede zwischen den einzelnen Ver-
sorgungsgebieten ahnlich wie heute bestehen bleiben (Bezugs- und Ruckliefertarife, Anschluss-
bedingungen);

e in den nachsten 30 Jahren keine Durchbriiche in der Entwicklung der WKK-Technologie gelingen;

¢ im Rahmen von Ersatzinvestitionen konventioneller Heizungsanlagen und Realisierungen in Neu-

bauten bis ins Jahr 2025 10% des Potentials P1 umgesetzt wird (jahrliche Stromproduktion von 930
GWwh);
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o damit Uber den Zeitraum der néachsten 30 Jahre ein Investitionsvolumen (nur Neuinvestitionen) von

0,6 Mrd. Fr. oder durchschnittlich ca. 20 Mill. Fr. Neuinvestitionen/Jahr realisiert wird;

» der Erneuerungszyklus fir WKK-Anlagen 15 Jahre betragt und damit ab 2010 Ersatzinvestitionen

getétigt werden missen, deren jahrlicher Umfang kontinuierlich zunimmt, bis im Jahre 2025 der
jahrliche Investitionsbedarf zur Erneuerung der WKK-Anlagen auf jahrlich 40 Mio Fr. anwéchst (vgl.
Figur 3). Ab dem Jahre 2025 werden, abgesehen von Kostenvergiinstigungen durch technischen
Fortschritt, jahrlich diese ca. 40 Mio. Fr. notwendig sein, um den Bestand der WKK-Versorgung zu
halten (oder allenfalls Nachfolgetechnologien zu finanzieren).

3.2.2 Szenarium “Referenz+”

Im Szenarium “Referenz+" gehen wir davon aus, dass

die Rahmenbedingungen fir Investitionen in WKK-Anlagen &ahnlich bleiben wie heute (Zinssatze,
Energiepreise, allg. wirtschaftliche Entwicklung) und die Unterschiede zwischen den einzelnen Ver-
sorgungsgebieten &hnlich wie heute bestehen bleiben (Bezugs- und Rickliefertarife, Anschluss-
bedingungen), dass aber insbesondere in den Versorgungsgebieten mit fir WKK-Anlagen glnstigen
Rahmenbedingungen dank der besseren Marktiibersicht der Investoren und dem optimaleren Ange-
botsverhalten der Planer und Installateure mehr in WKK-Anlagen investiert wird als im Referenzfall.
Auch steigen in diesen Gebieten vermehrt lokale und regionale Elektrizitatsversorgungsuntemehmen
Mithilfe von Investitionen in WKK-Anlagen mit Nahwéarmeverbund in den Warmemarkt ein (Modell
EW Birsfelden);

durch den Impuls des RAVEL-Programms (Weiterbildungskurse und Dokumentationen zu den
Themen “Elektrizitdst im Warmesektor®, “Warmekraftkoppelungsanlagen effizienter planen, bauen
und betreiben” und “Planung, Bau und Betrieb von Warmepumpenanlagen”) und dank den
Anstrengungen von E-2000 (Ressort Regenierbare Energien, Tarifempfehlungen) wird das Know-
how im Planungs- und Installationsgewerbes erhdht, und die Bereitschaft potentieller Betreiber in
WKK-Anlagen zu investieren, vergrossert. Dadurch kdnnen bis im Jahr 2025 30 % des wirtschaftlich-
technischen Potentials von P1 ausgeschoépft werden (jahrliche Stromproduktion 2025: 2800 GWh,
vgl. Figur 2);

damit wird Uber den Zeitraum der néchsten 30 Jahre ein Investitionsvolumen (nur Neuinvestitionen)
von 1,8 Mrd. Fr. oder durchschnittlich 60 Mill. Fr. Neuinvestitionen/Jahr realisiert;

der Erneuerungszyklus fir WKK-Anlagen 15 Jahre betragt und damit ab 2010 Ersatzinvestitionen
getatigt werden missen, deren jahrlicher Umfang kontinuierlich zunimmt, bis im Jahre 2025 der
jahrliche Investitionsbedarf zur Erneuerung der WKK-Anlagen auf jahrlich 120 Mio Fr. anwéchst (vgl.
Figur 3). Ab dem Jahre 2025 werden, abgesehen von Kostenverginstigungen durch technischen
Fortschritt, jahrlich diese 120 Mio. Fr. notwendig sein, urn den Bestand der WKK-Versorgung Zu
halten (oder allenfalls Nachfolgetechnologien zu finanzieren).
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3.2.3 Expansionsszenario
Das Szenario Expansion geht davon aus, dass

* sich die Rahmenbedingungen fiir WKK-Anlagen gegeniiber heute flachendeckend verbessern
(grenzkostenorientierte Ruckliefertarife, Preisverhéaltnisse fossile Brennstoffe zu Riuckliefertarifen
verbessern sich zugunsten von WKK-Anlagen, Zinssétze und allg. Wirtschaftsentwicklung wie in
Referenz);

* in den nachsten Jahren zwar keine Durchbriche in der Entwicklung der WKK-Technologie erfolgen,
es aber gelingt, die Planung, Installation, Wartung und den Betrieb von WKK-Anlagen marktdeckend
optimal zu gestalten und laufende kleine Verbesserungen zu realisieren;

* ab 2000 auf Initiative des Bundes und unter Beteiligung der Kantone fiir die Schweiz flachendeckend
sichergestellt wird, dass neben der Durchsetzung grenzkostenorientierter RuUckliefertarife weitere
flankierende Massnahmen wie Informationskampagnen fur Hausbesitzerinnen und Untemehmer,
Bereitstellung von Risikokapital zur Uberbriickung von Liquidititsengpassen, gezielter Ausbau des
Gasnetzes, Biurgschaftskredite fur investierende Contracting-Firmen etc. zur Anwendung kommen.
Dadurch kdnnen bis ins Jahr 2025 75% des wirtschaftlich-technischen Potentials von P1 realisiert
werden (jahrliche Stromproduktion dann ca. 7000 GWh, vgl. Figur 2);

e damit wird Uber den Zeitraum der nachsten 30 Jahre ein Investitionsvolumen von 4,7 Mrd. Fr. oder
durchschnittlich 150 Mio Fr. pro Jahr ausgelést;

» der Erneuerungszyklus gleich wie im Referenzfall ist und damit die notwendigen jahrlichen Ersatz-
investitionen, ab 2010 kontinuierlich zunehmend , im Jahre 2025 jahrlich ca. 300 Mio. Fr. erreichen.

3.2.4 Beschleunigungsszenario
Das Beschleunigungsszenanum geht aus von

» einem beschleunigten technologischen Wandel innerhalb der WKK-Technologie. Ab dem Jahre 2005
setzt sich die Brennstoffzellentechnologie durch und Klein-WKK finden beschleunigte Verbreitung
und dies nicht zuletzt wegen eines zukunftweisenden Impulsprogrammes des Bundes, das durch die
vergrosserten Markterwartungen der Modulhersteller zu hdheren Forschungs- und Entwicklungs-
anstrengungen gefuihrt hat. Der Expansionspfad der WKK-Investitionen verlagert sich darum ab
2005 von P1 nach P2 (vgl. Figur 2) und die jahrlich getétigten Investitionen nehmen (vereinfachende
Linearisierung) sprunghaft zu;

* auf diesem Pfad wird unter gleichen Rahmenbedingungen wie im Szenanum “Expansion” 75% des
wirtschatftlich-technischen Potentials von P2 bis ins Jahre 2025 ausgeschopft (jahrliche Strom-
produktion dann ca. 11000 GWh, vgl. Figur 2), der Wirkungsgrad der Stromproduktion bei gleich-
bleibendem Gesamtwirkungsgrad und steigender Stromkennzahl wird allerdings deutlich erhoht;

* ausgehend von 2005 bis 2025 die Brennstoffzellentechnologie einen Marktanteil von ca. 50% er-
reicht hat. P2 hat einen hdheren Anteil von WKK-Anlagen im Wohnbereich und im Dienstleistung.s-
sektor als P1. Durch die neue Technologie werden WKK-Anlagen in Mehrfamilienhdusem und mit-
telgrossen Burogebauden interessant;

* (ber den Zeitraum der nachsten 30 Jahre ein Investitionsvolumen von ca. 7,5 Mrd. Fr. oder durch-
schnittlich 150 (1995-2005), bzw. 240 Mio. Fr. pro Jahr (ab 2005) ausgeldst wird;
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¢ der Erneuerungszyklus von auch 15 Jahren analoge Auswirkungen wie in den anderen Szenarien
zeitigt. Ab dem Jahre 2025 werden darum jahrliche Ersatzinvestitionen im Umfange von ca. 500 Mill.
Fr. notwendig sein.
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4.  Wirkungen auf den Energieverbrauch und die
Umweltbelastung

4.1 Wirkungen der WKK-Investitionen alleine (Grenzfall D)°

Investitionen in Warmekraftkoppelungsanlagen bewirken eine Umlagerung des Energieverbrauchs von
Heiz6l und konventioneller Elektrizitdtsherstellung in zusatzlichen Gasverbrauch (Erdgas, Biogas,
Deponiegas, Klargas). Tabelle 2 zeigt die Veranderungen des Energieverbrauchs, der Energieausgaben,
der externen Kosten und der CO,-Emissionen, die durch die Investitionen in WKK-Anlagen ausgelost
werden.

Die Berechnungsgrundlagen sind im Anhang 1 dargestellt. Die WKK-Stromproduktion ersetzt bei kon-
stantem Stromhandel mit dem Ausland (Exporte und Importe) und konstantem Produktionsniveau in der
Schweiz Elektrizitdt aus konventionellen Produktionsanlagen (inkl. Importanteile im Winter). Die Weite
fur Elektrizitat haben darum negative Vorzeichen. Es handelt sich urn den maximalen Marktanteils-
verlust der konventionellen Elektrizitats-Produktionswirtschaft. Falls die regionalen Elektrizitats-
versorgungsunternehmen (EVS) in den Betrieb von WKK-Anlagen einsteigen, reduziert sich der Verlust.
Ein Ausweichen auf vermehrten Stromexport (insbesondere aus Speicherwerken) wirde den Verlust
weiter begrenzen. Das durch die zusatzlichen Exporte erhdhte Produktionsniveau wirde an der
Reduktion der Inlandnachfrage nach konventionellem Strom nichts andem. Die Umsatzreduktionen und
die damit zusammenhéangenden Entzugseffekte der Beschaftigungswirkung kénnten aber dadurch *“ins
Ausland exportiert” werden. Diesen Aspekt werden wir im Kapitel 5.2 wieder aufgreifen, wenn es darum
geht, die Beschaftigungswirkungen zu schatzen.

Die Zahlen in Tabelle 2 kommen durch das Zusammenspiel verschiedener Einflussgréssen zustande.
Ausgehend von der Stromproduktion der Szenarien wurden die Verdnderungen der Endnachfrage nach
Gas und Heizél abgeleitet (vgl. Berechnungsformeln in Anhang 1).

Fur die Szenarien Referenz+ und Expansion sind alle Annahmen genau gleich und die Entwicklungen
laufen proportional zur Stromproduktion. Im Szenarium “Beschleunigung” kommt mit der Brennstoff-
zellentechnologie eine kontinuierliche Erhéhung der Stromkennzahl ins Spiel. Dies fuhrt dazu, dass mit
zunehmendem Anteil Brennstoffzellen-WKK, anteilsméssig mehr Strom produziert wird. Die durch-
schnittliche Stromkennzahl steigt ab 2005 kontinuierlich von 0.5 auf 1.0 (2025). Der Heizdlverbrauch
sinkt darum ab 2005 schwécher als in den anderen Szenarien, erreicht 2010 den Maximalstand, um
dann ruckklaufig zu werden. Beim Erdgas erhoht die zunehmende Stromkennzahl den Verbrauchszu-
wachs, da weniger konventionelle Erdgaskessel ersetzt werden.

Die in WKK-Anlagen produzierte Strommenge erreicht 2025 im Szenarium “Referenz+” zusatzlich 4.0%
des Elektrizitdtsverbrauchs von 1992, in “Expansion” wird 2025 ein Anteil von ca. 12.5% produziert und
in “Beschleunigung” auf ca. 21.5%.

Beim Erdgas sind die Anteile bedeutend hoher “Referenz+”: 12.5%; “Expansion”: 40% und “Beschleu-
nigung”: 44%. Die Reduktion des Heiz6lverbrauchs sind gering: “Referenz+” -1.1%, “Expansion” -3.8%
und “Beschleunigung -1.2%.

°Die Grenzfille B bis D sind in Anhang 1, S. 45 f. kurz beschrieben. Vgl. auch (Lit. 18).
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Tabelle 2: Wirkungen von WKK-Investitionen alleine (Grenzfall D) auf Energieverbrauch, Energieausgaben,

externe Kosten und CO,-Emissionen (Differenz zur Referenzentwicklung)

Jahr Veranderung Energieverbrauch [GWh] Dir. Energie- Exteme Co2-
Heizol Erdgas Elektrizitat| Total ausgaben Koeten  Emissionen
Mio Fr/a Mio Fr/a 1000 t/a
Referenz+ 1965 0 0 0 0 0 0 0
2000 -138 482 -310| 34 -20 -6 60
2005 -276 964 -620 69 -40 -12 120
2010 -413 1447 -930| 104 -59 -18 180
2015 -551 1929 -1240( 138 -79 -24 240
2020 -689 2411 -1560( 172 -99 -30 300
2025 -827 2893 -1860( 206 -119 -36 360
Expansion 1995 0 0 0 0 0 0 0
2000 448 1567 -1008| 112 -64 -20 200
2005 -696 3134 -2015| 224 -129 -39 390
2010 -1343 4702 -3023| 336 -193 -59 590
2015 -1791 6269 -4030| 448 -257 -78 790
2020 -2239 7836 -5036| 560 -322 -98 980
2025 -2687 6403 -6045( 671 -386 -118 1180
Beschleunigung 1995 0 0 0 0 0 0 0
2000 448 1567 -1008| 112 -64 -20 200
2005 -755 2994 -2015( 224 -130 -36 400
2010 -1293 5777 -4035| 449 -263 -68 820
2015 -1439 8250 -6130| 681 404 -93 1280
2020 -1185 10324 -6225( 914 -556 -111 1760
2025 -637 12303 -10320( 1146 -687 -126 2240

Die Energieausgaben reduzieren sich im Vergleich zur Referenzentwicklung in allen drei Szenarien, da
der Strompreis pro kWh ca. 2.5 mal so hoch ist wie die Preise der beiden anderen Energietrager.

Im Jahre 2025 sind in “Referenz+” die jahrlichen Energieausgaben um ca. 120 Mio. Fr. geringer als in
der Referenzentwicklung. In “Expansion” und “Beschleunigung” sinken die Ausgaben um 670 Mio Fr.
bzw. 1150 Mio. Fr. Diese Reduktion entspricht ca. 0.6 bis 3.7% der totalen Endverbraucherausgaben fir

Energie 1992.

Dank den Einsparungen reduzieren sich auch externe Kosten. Diese Reduktion entsteht, weil die
Energiepreiszuschlage fir Elektrizitat und Heizdl hoher sind als fur Erdgas (vgl. (Lit. 24), mittlere Werte).

Trotz der Abnahme der extemen Kosten nehmen die CO,-Emissionen und damit der Treibhauseffekt zu.
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Wir werden darum im folgenden zusazlich flankierende Investitionen in Wamepumpen (WP) berticksich-
tigen. Im Vergleich zur Referenzentwicklung soll mit Hilfe der Warmepumpen kein zusazliches CO2
emittiert werden.

4.2 Einbezug von Investitionen in Elektrowarmepumpen (Grenzfall C)

Im RAVEL-Handbuch (Lit. 18, S. 280f)) sind verschiedene WKK-WP-Strategien anhand von drei
typischen Grenzfallen (B,C,D) im Vergleich zu einer konventionellen Anlage (A) schematisch dargestellt
(vgl. Anhang 1 und (Lit. 18)).

Wir werden den Grenzfall C (maximale umweltneutrale Stromproduktion) weiterverfolgen. Die dazu not-
wendigen Investitionen wurden mit Hilfe der Berechnungsgrundlagen im Anhang 2 bestimmt.

Figur 4 zeigt den kumulierten Investitionsbedarf fur Elektrowarmepumpen in den vier Szenarien. Bis ins
Jahr 2025 mussen insgesamt zwischen 0.7 Mrd. Fr. (Referenz) und 4.3 Mrd. Fr. (Beschleunigung) in
Elektrowdrmepumpen investiert werden, um die CO2-Neutralitat zu gewahrleisten. Der durchschnittlich
jahrliche Investitionsbedarf (5-Jahresmittel) liegt bis 2005 zwischen 8 und 64 Mio. Fr./a. Aufgrund des
Marktdurchbruchs der Brennstoffzellen-Module ist im Szenarium “Beschleunigung” 2005 auch ein
Investitionssprung fur Elektrowdrmepumpen notwendig. Ab 2010 werden Ersatzinvestitionen fur die
zwischen 1995 und 2010 realisierten Warmepumpen getatigt. Der jahrliche Investitionsbedarf verdoppelt
sich dann.

Ob in der Schweiz das entsprechende technisch nutzbare Potential vorhanden ist, wird hier nicht weiter
untersucht’.

In Tabelle 3 sind die Auswirkungen auf den Energieverbrauch, die Energieausgaben, die externen
Kosten und die CO2-Emissionen der umweltneutralen Strategie dargestellt.

Durch den Stromverbrauch der Elektrowarmepumpen vermindert sich der Marktanteilsverlust der kon-
ventionellen Elektrizitatswirtschaft um ca. 44%. Der Erdgasverbrauch bleibt praktisch auf dem vor-
herigen Niveau, da nur 15% der substituierten Heizkessel mit Gas betrieben wurden. Dagegen ist die
Reduktion des Heizdlverbrauchs deutlich hdher als vorher. Im Gegensatz zur Situation ohne Einsatz von
Warmepumpen kann der Energieverbrauch insgesamt gegentber der Referenzentwicklung gesenkt
werden.

Dank den zusatzlichen Investitionen in Elektrowdrmepumpen kénnen die externen Kosten zusétzlich ge-
senkt werden (Referenz+ ca. -80 Mio. Fr., Expansion -250 Mio. Fr. und Beschleunigung -390 Mio. Fr.).

Die Investitionen in Elektrowdrmepumpen lohnen sich fur die Umwelt. Sie sind aber fur die Investoren in
den meisten Féllen unrentabel. Eine Studie fur den Kanton Bern (Lit. 4) geht von einem Subventions-
bedarf von ca. 50% der Investitionskosten aus. In 5.4 wird der Einfluss dieses Finanzierungsbedarfs auf
die Beschéaftigungswirkung geschatzt. Im folgenden Kapitel werden die Wirkungen der WKK-WP-
Strategie auf den Arbeitsmarkt untersucht.

"Theoretiach kénnte der gesamte Warmebedarf flir Raumwérme und Warmwasser in der Schweiz durch die Umwelt- und Abwarme
(Grundwasser, Oberflachenwasser, ARA, Industne, Luft, Erdwarme) gedeckt werden. Da die grossen Warmequellen mehrheitlich
weit von den grosseren Siedlungsraumen entfemt liegen, betrégt das realisierbare Potential nur einen Burchteil davon. Rechnet man
das in (Lit. 8) ermittelte Potential auf die Schweiz hoch, kommt man auf einen Stromverbrauch von ca. 1600 GWh/a (kleine und
mittlere Anlagen, inkl. Zusammenschlusslésungen) und falls grosse Anlagen auch mit Strom betrieben wiirden, auf ca. 4000 GWh/a
(inkl. Verdichten).
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Kumulierte Investitionen (Mill. Fr)

Durchschnittl. jahtl, Investitionen (Mio. Fr.)

Figur 4: Investionsverliufe fiir Warmepumpen zur CO2-Neutralitit

(inkl. Ersatzinvestitionen)
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Tabelle 3: Wirkungen von Grenzfall C auf den Energieverbrauch, die Energieausgaben
die externen Kosten und C02-Emissionen (Differenz zur Referenzentwicklung)
Jahr Verdnderung Energieverbrauch [GWh Dir. Energie- Externe CO2-
Heizol Erdgas Elektrizitat Total ausgaben Kosten Emissionen
Mio Fr/a Mio Fr/a 1000t/a
Referenz+ 1995 0 0 0 0 0 0 0
2000 -336 437 -189 -86 -16 -13 0
2005 -672 874 -378|  -176 -33 -26 0
2010 -looa 1310 -586| -284 -47 -36 0
2015 -1344 1747 -755(  -352 -64 -52 0
2020 -1860 2184 -644| 440 -80 -65 0
2025 -2016 2621 -1133|  -528 97 -78 0
Expansion 1995 0 0 0 0 0 0 0
2000 -1092 1419 -813|  -266 -53 -42 0
2005 -2184 2839 -1227) 572 -105 -85 0
2010 -3276 4258 -1640|  -656 -lee -127 0
2015 -4388 5678 -2454]  -1144 -206 -170 0
2020 -5456 7067 -3067| -1429 -261 212 0
2025 -6551 6617 -3681| -1715 -314 -255 0
Beschleunigung 1995 0 0 0 0 0 0 0
2000 -1092 1419 -813(  -288 -53 -42 0
2005 -2071 2692 -1210|  -566 -106 -82 0
2010 -3971 5162 -2397|  -1206 213 -184 0
2015 -5810 7293 -3578|  -1665 -325 -242 0
2020 -6928 9006 4712 -2634 -442 -315 0
2025 -8170 10621 -5634| -3383 -556 -366 0

27



Volkswirtschaftliche Bedeutung von RAVEL am Beispiel einer WKK/WP-Strategie RAVEL

28



RAVEL Volkswirtschaftliche Bedeutung von RAVEL am Beispiel einer WKK/WP-Strategie

5. Wirkungen der Szenarien auf den Arbeitsmarkt

Im folgenden wird ein Teil der Wirkungszusammenhénge, die in Abschnitt 2 skizziert wurden auf der
Grundlage der vier Investitionsszenarien von Abschnitt 3 konkretisiert. Es geht dabei schwergewichtig
um die Punkte 9, 10 und 11 in Figur 1. Der Punkt 8 wird nicht weiter vertieft.

Zur Quantifizierung der Zusammenhadnge diente ein volkswirtschaftliches Simulationsmodell, das in
anderem Zusammenhang entwickelt wurde’. Bei den nachfolgenden Aussagen handelt es sich um
Grodssenordnungen und Trendaussagen, deren Genauigkeitswert mittel- und langfristig abnimmt.

Die im folgenden ausgewiesenen Beschéaftigungseffekte gelten nur in einer Situation der Unter-
beschéftigung in den betroffenen Branchen’.

51 Modellannahmen und Grenzen der Aussagekraft

Als Grundlage fiir die Schatzung der primaren Beschatigungswirkungen diente das Input-Output-Simu-
lationsmodell, das durch Zusammenarbeit des Laboratoire d'economie appliquée der Universitat Genf,
der Konjunkturforschungsstelle ETH in Zirich und der Forschungsstelle fur Arbeitsmarkt und Industrie-
O0konomik der Universitat Basel entwickelt wurde. In (Lit. 19) wird dieses Modell im Detail beschrieben,
so dass wir uns hier auf die wichtigsten Aspekte beschranken kénnen. Erganzend sei auch auf (Lit. 20)
und (Lit. 21) verwiesen, wo Anwendungen einer friheren Version desselben Modells dargestellt sind.

Das Modell eignet sich besonders gut, urn die primaren Beschéaftigungswirkungen volkswirtschaftlich be-
deutsamer Investitionsvorhaben zu ermitteln. Die mit Investitionen verbundenen Verschiebungen der
Endnachfrage bewirken Anpassungen der Produktion und zwar primér in den Branchen, bei denen direkt
Investitionsguter/Leistungen nachgefragt werden sowie indirekt bei deren vorgelagerten Wirtschafts-
zweigen. Das veranderte Produktionsvolumen bewirkt seinerseits eine primare Nachfrage nach Arbeits-
kraten. Diese primaren Produktions- und Beschatigungseffekte werden durch das Modell vergleichs-
weise gut erfasst, da die Verflechtung der einzelnen Wirtschaftszweige detailliert abgebildet wird. Die
schweizerische Volkswirtschaft wird dabei in 42 Branchen aufgeteilt.

Die wichtigsten Daten der Input-/Output-Tabelle sind in (Lit. 19) angefuhrt. Basisjahr ist 1985, d.h. die
dem Modell zugrundegelegten Leistungsstréme bilden die Verhéaltnisse der schweizerischen
Volkswirtschaft von 1985 ab. Alle Leistungen werden wertmassig ausgewiesen und beruhen damit auf
einem fixen Mengen- und Preisgerust.

Szenarien mit dauerhaften Anderungen der relativen Preise 16sen Anpassungen der Produktionsstruktur
aus, die im Modell nicht abgebildet werden. Das Modell unterstellt insbesondere, dass im Betrachtungs-
zeitraum keine Anderungen der Branchenverflechtung und kein technologischer Fortschritt, der die rela-
tiven Preise andert, stattfindet. Dies bedeutet, dass die Ergebnisse fir die langfristige Perspective (> 10
Jahre) mit Vorsicht zu interpretieren sind (+x20%).

8 vgl. 5.1 und Lit. 14

9 Falls im betrachteten Zeitraum in einigen der betroffenen Branchen “Vollbeschéftigung” herrscht, dussert sich die zusatzliche
Investitionsnachfrage in erhdhten Preisen, Léhnen und Importen.
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Ergebnisse, denen Szenarien mit kostenwirksamen Technologiespriingen zugrunde liegen, sind mit
Unsicherheiten behaftet. Dies trifft bei unseren Berechnungen flr das Szenarium “Beschleunigung” zu.

Die weiteren, vereinfachenden Modellannahmen, wie die Limitationalitat und Linearitat der Produktions-
funktionen haben zur Folge, dass sich Endnachfragedanderungen linear auf das Produktionsvolumen und

1099

die Beschaftigung auswirken™.

Trotz der oben beschriebenen Einschrankungen ist es unseres Erachtens sinnvoll, mit dem bier
skizzierten Modell quantitative Schatzungen vorzunehmen. Dies begrinden wir dreifach:

1. Es fehlen wesentlich bessere Modell-Altemativen
2. Der hier verwendete Ansatz ist fur Aussenstehende transparent

3. Es ist vorgesehen, das bier verwendete |-O-Simulationsmodell weiterzuentwickeln (Flexibilisierung
der Produktionskoeffizienten), was spater laufende Aktualisierungen der Resultate ermdglicht.

Zu l.:

Voraussagen von wirtschaftlichen Auswirkungen Uber lange Zeitraume (>10 Jahre) sind in allen heute
verfugbaren Modellen mit grossen Unsicherheiten behaftet. So kénnen zwar beispielsweise die durch
Anderungen der relativen Preise ausgelosten Anpassungsreaktionen der Produktion in berechenbaren
Gleichgewichtsmodellen theoretisch bertcksichtigt werden. In der Praxis fehlen aber oft konsistente und
gesicherte Daten zu Preis-, Einkommens- und Substitutionselastizitaten. Durch die Vielzahl der
notwendigen Annahmen ist zudem die Transparent der Gleichgewichtsmodelle fir Aussenstehende sehr
gering. Auch andere dkonometrische Schatzmodelle sind fur Voraussagen mit einem Zeithorizont >10
Jahre eher unzuverlassig, da bei solchen Modellen wichtige Parameter aufgrund der Vergangenheits-
entwicklung geschatzt werden missen. Strukturbriiche (ein Marktdurchbruch der Brennstoffzellen ware
z.B. ein solcher Strukturbruch) lassen sich mit diesen Modellen auch nicht abbilden. Es ware zu prifen,
inwiefem mit Hilfe von Kontrollrechnungen anderer Modellansatze die Ergebnisse besser abgesichert
werden konnten. Bei der Kritik von quantitativen Modellen ist zu bericksichtigen, dass die grund-
satzlichen Altemativen isolierte Einzelaussagen sind und/oder den Beizug von “mentalen Modellen” be-
inhalten, bei denen implizit noch mehr Einschrankungen in Kauf genommen werden mussen als bei den
komplexen quantitative Modellen.

Zu 2.:

Es handelt sich hier um ein Input-Output-Simulationsmodell, das auf der offlziellen Input-Output-Tabelle
basiert, die von der Universitat Genf im Auftrag des Bundesamtes fiir Statistik erarbeitet wurde (Basis
1985). Auch die Anpassungen, die von der KOF ETH vorgenommen wurden, sind grundsatzlich
offentlich zugéanglich. Die Input-Output-Simulation ist relativ einfach, da die Produktionsfunktionen
wahrend des untersuchten Zeitraums konstant bleiben. In diesem Sinne handelt es sich bei den hier
errechneten Beschatigungseffekten um bedingte Ergebnisse, die durch komplementare Untersuchungen
zur Entwicklung der (nach 42 Branchen desaggregierten) Produktionsfunktion im vorgesehenen Zeitraum
auch im nachhinein erganzt und korrigiert werden konnten. Die beiden Wirkungen (Nachfragever-
schiebungen durch Investitionen in WKK-Anlagen/Elektrowarmepumpen und technologischer Fortschritt
im Produktionsapparat) lassen sich damit trennen, was die Nachvollziehbarkeit erhoht.

“Weitere Annahmen zur Schatzung der Beschéftigungswirkung befinden sich in Anhang 3.
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Zu3..

Im Rahmen des SPP-Umwelt wurde ein Forschungsgesuch eingereicht, mit dem Ziel, das Input-Output-
Modell mit flexiblen Koeffizienten im Energiebereich zu ergédnzen. Das Input-Output-Simulationsmodell
wird alle 5 bis 10 Jahre den neuesten Ergebnissen der Betriebs- und Volkszahlungen angepasst.
Kontrollrechnungen, zu einem spéteren Zeitpunkt und mit dem flexibleren Modell, sind grundsétzlich
maoglich.

5.2 Priméare Beschaftigungseffekte

Wir unterscheiden zwischen einem Brutto- und einem Nettobeschaftigungseffekt (im folgenden kurz
Brutto- und Nettoeffekt genannt).

Unter Bruttoeffekt verstehen wir die Beschéatigungsimpulse, die durch die zusatzliche Endnachfrage der
Investitionen ausgeldst werden. Die Effekte, die durch Umsatzeinbussen in der konventionellen
Energiewirtschaft entstehen, werden nicht berucksichtigt.

Beim Nettoeffekt sind diese Veranderungen berlcksichtigt. Die Umsatzeinbussen der konventionellen
Energiewirtschaft fihren dort zu einem Beschéftigungsriickgang. Ein Teil des Bruttoeffektes ist mit
anderen Worten ein Umschichtungsprozess und schafft netto keine Arbeitsplatze. Der Nettoeffekt weist
die per Saldo neu geschaffenen Arbeitsplatze aus. Fur die Gesamtbeurteilung ist der Nettoeffekt die
relevante Bezugsgrosse. Entzugseffekte, die sich bei der Finanzierung von unrentable Anlagen er-
geben konnen, sind im Nettoeffekt nicht berlcksichtigt. Auch die verstarkenden Wirkungen zuséatzlicher
Konsumausgaben werden im Nettoeffekt nicht beriicksichtigt. Diese Fragen miissen separat beantwortet
werden (vgl. Kapitel 5.4).

Ausgehend von der Beschatigungswirkung einer Basisvariante (5.2.1) wird der Einfluss von Strom-
exporten/-importen dargestellt (5.2.2). Wir gehen in diesem Abschnitt auch kaum auf die Auswirkungen
einer erhéhten Importquote der Branche Maschinen/Fahrzeuge ein (5.2.3). Am Ende des Abschnittes
wird die Bedeutung des Priméreffektes gewirdigt.

5.2.1 Priméareffekte der Basisvariante

Tabelle 4 gibt Auskunft Uber den Brutto- und den Nettoeffekt der Basisvariante, in der die Modell-
parameter (Endnachfrage-Importquote der Elektrizitdtswirtschaft und der Branche Maschinen/Fahr-
zeuge) den durchschnittlichen Verhéltnisse der Branchen 1985 entsprechen (vgl. Anhang 3).

Der Bruttoeffekt kommt durch die direkte Nachfrage der Investitionen zustande. Die Entwicklung der
zuséatzlichen Arbeitsplatze verlauft darum parallel zu den jahrlichen Investitionen in WKK-Anlagen und
Eiektrowarmepumpen (vgl. Kapitel 3 und 4).

Pro zusatzlich investierte Million Franken entstehen brutto dauerhaft (Ersatzinvestitionen) 11,2
Arbeitsplatze.

Diese Grosse, Arbeitsintensitat genannt, ist reziprok zur Arbeitsproduktivitat der in die Produktion, die
Installation und den Unterhalt der Anlagen involvierten Wirtschaftsbranchen. Branchen mit hoher
Arbeitsproduktivitat weisen eine geringe Arbeitsintensitat auf und umgekehrt ™.

“In Anhang 3 sind die Arbeitsintensitaten der fiir uns relevanten Branchen dargestellt.
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Die Mehrinvestitionen von ‘Referenz+’ schaffen bis 2005 ca. 650 zusatzliche Arbeitsplatze. Ab
2010 werden wegen den dann anfallenden Ersatzinvestitionen doppelt so viele, namlich ca. 1300
Arbeitskrafte bendétigt. In den beiden anderen Szenarien sind die Werte entsprechend den Investi-
tionsverlaufen hoher. Die leicht unterschiedliche Investitionsstruktur im Szenarium Beschleuni-
gung wirkt sich nicht auf die Hohe des Gesamtbruttoeffektes aus™. Maximal entstehen bis ins
Jahr 2025 ca. 8000 neue Arbeitsplatze.

Der Nettoeffekt kommt durch die Uberlagerung der Investitonsverlaufe und der Entwicklung der Ener-
gieausgaben zustande. Die Interpretation dieser Grosse ist darum schwieriger.

Die Beschaftigungswirkung ist in den ersten 5 Jahren der Szenarien nur geringfligig tiefer als im
Bruttoeffekt. Die Reduktion der Energieausgaben ist kontinuierlich. Mit zunehmendem Aufbau der WKK-
Produktionskapazitaten und der Warmepumpenanlagen sinken die Energieausgaben insgesamt (vgl.
Tabelle 3). wobei Unterschiede zwischen den Energietragem bezlglich Arbeitsintensitat bestehen. Bei
einem Umsatzriickgang von 1 Mio Fr baut die Mineral6lwirtschaft im Modell 2,7 Arbeitsplatze ab, die
Gaswirtschaft 3,35 und Elektrizitatswirtschaft 5,9 (Endnachfrage-Importquote beriicksichtigt). Die Uber-
lagerung dieser Entwicklung mit dem Bruttoeffekt ergibt die Werte im untersten Teil der Tabelle 4. Die
Arbeitsintensitat des investierten Kapitals nimmt im Nettoeffekt aus den oben genannten Griinden
kontinuierlich ab, sie ist darum auch nicht konstant. Beim Einsetzen der Ersatzinvestitionen nimmt die
Arbeitsintensitat des eingesetzten Kapitals nochmals zu, urn dann bis ins Jahr 2025 auf den Tiefstwert zu
sinken.

Das Verhaltnis zwischen Netto- und Bruttoeffekt kann direkt durch Division der entsprechenden Arbeits-
intensitaten ermittelt werden.

Der Nettoeffekt schafft in der Basisvariante je nach Vergleichsperiode noch ca. 60 bis 70% des
Bruttoeffekts. Pro zusatzlich investierte Million Franken entstehen netto zwischen 6,7 und 7,8
Arbeitsplatze. Netto werden bis 2025 im Minimum 680 bis ca. 4800 Arbeitsplatze geschaffen

Tabelle 4 Zusatzliches Investitionsvolumen (Mio Fr. pro Jahr), Brutto- und Nettoeffekte (Anzahl dauerhaft
geschaffener Arbeitsplatze) bei Basisannahmen des Input-/Output-Simulationsmodells

Szenarien Referenz+ Expansion Beschleunigung

Jahr Total davon WKK Total davon WKK Total davon WKK.
Zusatzliche Investitionen

1995-2000 57 40 166 130 186 130
2000-2005 57 40 166 130 186 130
2005-2010 57 40 186 130 337 220
2010-2015 114 80 372 260 564 360
2015-2020 114 80 372 260 573" 380
2020-2025 114 80 372 260 724 470

vgl. such Tabelle Al in Anhang 3.

“Aufgrund der steigenden Marktdurchdringung der Brennstoffzellen-WKK (von 5% 2005 auf 50% 2025) ergibt sich eine Erhéhung der
durchschnittlichen Stromkennzahl (von 0.552005 auf 1.0 2025) und damit gegenlber einer Situation ohne Brennstoffzellen-WKK
eine zusétzlich notwendige Investitionsmenge in Elektrowarmepumpen, damit die CO,-Neutraliat gewahrleistet werden kann.
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Szenarier Referenz+ Expansion Beschleunigung
Jahr Total pro Mio. Total pro Mio. Total pro Mio.
Bruttoeffekt
1995-2000 840 11.2 2077 11.2 2077 112
2000-2005 840 11.2 2077 11.2 2077 11.2
2005-2010 840 11.2 2077 11.2 3743 11.2
2010-2015 1280 11.2 4154 11.2 8399 11.2
2015-2020 1280 11.2 4154 11.2 8399 11.2
2020-2025 1280 11.2 4154 11.2 8041 11.2

Szenarien Referepz+ Expansipn Beschleunigung
Jahr Total pro Mio. Total pro Mio. Total pro Mio.
Nettoeffekt
1995-2000 565 10.2 1900 10.2 1900 10.2
2000-2005 476 8.3 1547 8.3 1547 8.3
2005-2010 388 6.5 1194 6.5 2676 8.0
2010-2015 898 8.0 2918 8.0 4502 8.0
2015-2020 789 7.0 2585 7.0 3863 6.7
2020-2025 881 6.0 2212 6.0 4769 6.0

5.2.2 Nettoeffekte von Stromexportvarianten

Tabelle 5 zeigt die Wirkung auf den Nettoeffekt, wenn von der Annahme eines linearen Zusammen-
hangs zwischen ruckgangiger Inlandnachfrage nach Strom und dem Beschéftigungsniveau in der
Elektrizitatswirtschaft sukzessive abgeriickt wird. Die WKK-Anlagen produzieren einen grossen Teil ihres

Stroms im Winterhalbjahr, sodass sich fur die Elektrizitatswirtschaft (bei insgesamt stagnierender Inland-
nachfrage) lukrative Exportmdglichkeiten erdffnen.

Falls es der Elektrizitdtswirtschaft gelingt, ca. 60% der an die WKK-Betreiber verlorenen Markt-
anteile im Inland zu exportieren, steigt der Nettoeffekt auf mehr als 90% des Bruttoeffektes an
(vgl. obere Halfte von Tabelle 5). Pro zusétzlich investierte Million Fr entstehen netto zwischen
10,2 und 11,0 Arbeitsplatze. Bei 30% sind es pro Million Fr noch zwischen 8.4 und 10.7 Arbeits-
platze.
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Tabelle 5: Nettoeffekt bei ausgleichendem Stromexport
Referenz+ Expansion Beschleunigung

Jahr Total pro Mio. Total pro Mio. Total pro Mio.
Nettoeffekt bei 60% Export
1996-2000 631 11.0 2051 11.0 2051 11.0
2600-2005 615 10.8 2000 10.8 2000 10.8
2005-2010 600 10.5 1949 10.5 3564 10.6
2010-2015 1223 10.6 3837 10.6 5972 10.5
2015-2020 1207 105 3801 10.5 5903 10.3
2020-2025 1192 10.4 3764 10.4 7363 10.2

Szenarien Referenz+ Expansion Beschleunigung
Jahr Total pro Mio. Total pro Mio. Total pro Mio.

Nettoeffekt bei 30% Export

1995-2000 608 10.7 1976 10.7 1976 10.7
2000-2005 548 9.6 1774 9.6 1774 9.6
2005-2010 484 8.5 1572 8.5 3120 9.3
2010-2015 1060 9.2 3330 9.2 5237 9.3
2015-2020 998 8.7 3149 8.7 4883 8.5
2020-2025 866 8.4 3041 8.4 8066 8.4

5.2.3 Primareffekt bei erhdhtem Importanteil der Modulnachfrage

Das Modell rechnet mit einem Modulimportanteil von 17% (Branchendurchschnitt). Um den Einfluss der
Modulimporte zu schatzen, haben wir den Brutto- und Nettoeffekt mit der Annahme von 100%-Modul-
importen berechnet.

Der Bruttoeffekt wiirde sich dadurch auf ca. 75% der Basisvariante reduzieren. Der Nettoeffekt auf
ca. 52 bis ca. 70% der Basisvariante. Die Zahlen werden bier nicht im Detail dargestellt. Nicht
beriicksichtigt sind in diesen Uberlegungen entgangene Exportméglichkeiten der Maschinen-
industrie. Die Annahme, dass alle in der Schweiz verwendeten WKK-Module importiert werden
missen, bedeutet, dass die schweizerische Maschinenindustrie in diesem Bereich nicht konkur-
renzfahig ist. Auf diesen Aspekt wird in Abschnitt 5.5 kurz eingegangen
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5.2.4 Bedeutung des Primareffektes

Die Zahl der geschaffenen Arbeitsplétze scheint im Vergleich mit den Millionenbetragen der
kumulierten Investitionen bescheiden zu sein. Sie entspricht beim Bruttoeffekt maximal in etwa
80% des Rilckgangs an Arbeitsplatzen im Bauhauptgewerbe zwischen 1992 und 1994". Beim
Nettoeffekt sind es minimal 65 % davon. Fuhrt man sich allerdings im Referenzfall die sozialen
Kosten von 650 bis 8000 zusatzlichen Arbeitslosen vor Augen, ricken die Zahlen in ein neues
Licht. Die vom Bund getragene Defizitdeckung der Arbeitslosenkasse wurde damit im Jahr 2025
grob geschéatzt um ca. 17 bis 210 Mio Fr jahrlich entlastet.”Geht man von durchschnittlich der
Halfte pro Jahr Uber die ganze Zeitdauer der Szenarien aus, so resultiert ein kumulierter Betrag
von ca. 550 bis 6300 Mio Fr. Mit dieser Summe liessen sich die gesamten Investitionen in
Elektrow&drmepumpen und noch ein Teil der WKK-Anlagen finanzieren. Abschnitt 5.4 geht auf
diesen Aspekt und weitere sekundare Effekte ndher ein.

5.3 Einfluss des Priméareffektes auf die Wirtschaftsstruktur

Wir gehen kurz auf zwei Bereiche ein. Zuerst stellen wir die Verteilung des Beschaftigungseffektes auf
die hauptbetroffenen Wirtschaftsbranchen dar. Dann folgen Aussagen Uber die nachgefragten beruf-
lichen Qualifikationen. Auf regionale Verteilungsaspekte treten wir im Rahmen dieser Kurzstudie nicht
ein.

5.3.1 Branchenstruktureffekte

Die zusatzlichen Investitionen in den drei Szenarien wirken sich nicht in allen Wirtschaftsbranchen im
gleichen Ausmass aus. Vielmehr haben die Investitionen Branchenstruktureffekte zur Folge.

Beim Bruttoeffekt sind die Branchenanteile Uber alle Jahre fur die Szenarien “Referenz+” und
“Expansion” gleich. Im Szenario “Beschleunigung” &ndert sich die Branchenstrukturwirkung ab 2005; da
dann die Brennstoffzellen-WKK auf den Markt kommen und deren Marktanteil bis 2025 kontinuierlich
zunehmen wird. Brenstoffzellen-WKK haben eine andere Investitionsstruktur als konventionelle WKK™.

Beim Nettoeffekt verdndem sich die Struktureffekte im Zeitablauf, da der Einfluss der Umsatzver-
anderungen in den Branchen der Energiewirtschaft bis 2025 kontinuiertich zunimmt.

“Vql. Lit. 2,5. 7

“Die ausbezahlte Arbeitslosenentschadigung pro registrierten Arbeitslosen betrug 1993 durchschnittlich 26500 Fr/a (Verhaltnisse der
Arbeitslosenversicherung 1993: Aushezahlte Arbeitslosenentschéadigung insgesamt 4,33 Mrd Fr. Registrierte Arbeitslose
(Jahresdurchschnitt): 163165. Quelle: Die Volkswirtschaft 6/95, “Aktuelle Wirtschaftsdaten” S. 10 u. 30.

*vgl. Anhang 3, Tabelle Al
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Tabelle 6: Branchenstrukturwirkung der Brutto- und Nettoeffekte (Basisvariante)

Referenz+ und Expansion Beschleunigung
Branche Brutto Netto Brutto Netto
Maschinen/Fahrzeuge 17.5% 18.6 - 27.9% 17.5% - 21.3% 18.6 - 30.2%
Bauhauptgewerbe 10.8% 11.6 - 18.0% 9.8-11.0% 11.6 - 15.3%
Ausbaugewerbe 20.0% 21.6 - 34.6% 20.0 - 20.2% 21.6 - 31.8%
Planung/Beratung 16.9% 17.2-19.7% 15.5-16.9% 17.2-18.3%
Kunststoff/Kautschuk 3.5% 3.8-6.35% 1.9-3.5% 3.8-4.4%
Steine/Erden/Bergbau 2.1% 2.2-3.4% 2.1-2.2% 2.2-3.2%
Eisenmetalle 3.6% 1.7-3.4% 3.6-4.1% 2.7-3.4%
Elektrizitatswirtschaft 0.2% (-5.5) - (-53.3%) 0.2% (-5.5) - (-39%)
Gaswirtschaft 0.0% 5- 47.8% 0% 5-28.5%
Mineralwirtschaft 0.0% (-0.5) - (-4.7%) 0% (-0.5) - (-2.7%)
Rest 30.0% <=27.9% <=32.6% <=27.8%
Total 100.0% 100% 100% 100%

In Tabelle 6 sind die prozentuale Anteile, die die wichtigsten Wirtschaftsbranchen am gesamten Primér-
beschaftigungseffekt (Basisvariante) haben, dargestellt.

Vom priméaren Beschaftigungseffekt profitieren in allen Szenarien die Branchen des Bauge-
werbes, der Maschinenindustrie und die Branche “Planung und Beratung” am meisten. Die
Branchenstruktur des Beschaftigungseffektes ist aus der Sicht der branchenspezifischen
Arbeitslosenraten von 1993 als sehr positiv zu bewerten. Es werden Wirtschaftsbranchen gefor-
dert, die Uberdurchschnittliche Arbeitsloseraten besitzen”.

" (Lit. 20, S. 13) 1993 wies die Branche “Planung und Beratung” eine Arbeitslosenquote von 7,3% auf und war damit nach dem
Gastgewerbe an zweithéchster Stelle aller Branchen. Die Baubranche lag mit 5,6% an 10. Stelle, dicht gefolgt von der
Maschinenindustrie mit 5,5% (Platz 11 ). Es ist allerdings offen, ob im Zeitraum bis 2025 in einigen der betroffenen Branchen
vielleicht ein ausgetrockneter Arbeitsmarkt herrscht und an Stelle von Beschaftigungseffekten erhdhte Léhne, Preise und Importe
resultieren.
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5.3.2 Nachgefragte berufliche Qualifikationen

Tabelle 7 gibt Auskunft Gber die Berufsqualifikationen, die durch den priméaren Beschaftigungseffekt
(Basisvariante) auf dem Arbeitsmarkt nachgefragt werden.

Tabelle 7: Qualifikationsstruktur der Brutto- und Nettoeffekte (Basisvariante)
|
Referenz+ und Expansion Beschleunigung

Berufliche Qualifikation Brutto Netto Brutto Netto
Hochqualifziert 12.5% 11.8-10.6% 12.3-12.4% 11.8-10.8%
Qualifiziert 44.8% 45.4- 46.4% 44.6- 45.3% 45.3- 45.3%
Angelernt 42.7% 42.8- 43.0% 42.7- 42-3% 42.9- 43.9%
| Total 100% 100% 100% 100%

Hochqualifizierte Arbeitsplatze (Hochschulabsolventen, HTL, HWV und Ubrige Tertiarstufe) werden im
Vergleich zur durchschnittlichen Qualifikationsstruktur der Erwerbstatigen 1985"weniger geférdert.
Daflr werden Uberdurchschnittlich viel Arbeitsplatze geschaffen, die den Abschluss einer anerkannten
Berufslehre erfordern.

Die Investitionen in WKK-Anlagen und Elektrowarmepumpen verlangen und foérdem in erster
Linie praxisorientierte berufliche Qualifikationen. Neben Heizungs- und Sanitarinstallateuren
werden auch Fachleute in der Maschinenindustrie, im Bauhauptgewerbe und in der Planungs-
branche geférdert. Die fachgerechte Planung, Realisierung und Betreuung der Anlagen fordern
betrachtliches Know-how, das ein entsprechendes Gewicht in den Lehrpléanen der Berufslehren
und den Weiterbildungskursen fir Facharbeiter finden muss. Fiur an- und ungelernte Arbeits-
krafte bestehen Moglichkeiten, sich in ein anspruchsvolles Gebiet einzuarbeiten und damit ihre
beruflichen Qualifikationen und letzlich ihre Chancen und Mdéglichkeiten auf dem Arbeitsmarkt
zu verbessern. Nicht zuletzt wurden Weiterbildungsmdoglichkeiten fiir Arbeitslose in diese
Richtung mithelfen, dass die notwendigen beruflichen Qualifikationen in genliigendem Umfang
vorhanden sind. Die Impulsprogramme RAVEL, PACER und BAU bieten entsprechende
Weiterbildungsangebote an.

*Hochqualifziert 17%, qualifiziert 38%, an- und ungelemt:45%
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5.4 Sekundare Effekte

5.4.1 Arbeitsmarkt

Der primare Beschéftigungseffekt beriticksichtigt nicht alle Auswirkungen der Investitionen auf den
Arbeitsmarkt.

Folgende Einflisse mussen abgeschétzt werden, um die gesamte Wirkung zu erfassen:

e Beeintrachtigung privater Investitionen, die sich aus dem Mittelbedarf fur die Elektrowarmepumpen
ergeben (Crowding out)

e Verstarkerwirkung durch zuséatzliche Konsumausgaben (Haushaltsmultiplikator)
e Produktivitatsfortschritte, die langfristig die Arbeitsintensitat des eingesetzten Kapitals vermindem.

Die Entzugseffekte, die durch staatliche Subventionen der Warnepumpen entstehen, schatzen wir als
sehr gering ein. In (Lit. 2) wurde gezeigt, dass die Finanzierung uber zuséatzliche Staatsverschuldung
kaum zu einer Mittelverknappung auf dem Kapitalmarkt fahrt (mit der Gefahr eines ansteigendem
Zinsniveau und damit weniger Investitionen von Privaten), insbesondere dann nicht, wenn die
Kreditaufnahme im Ausland erfolgt. Mit dieser Art der Finanzierung sind keine Entzugseffekte
verbunden.

Durch die neu geschaffenen Arbeitsplatze des Nettoeffektes werden zusatzliche Einkommen geschaffen
(L6hne, Gewinne, Zinsen), die zu einem Teil (Konsumquote) zusatzliche Konsumausgaben auslésen (der
Rest wird gespart, resp. fir Steuem verwendet). Mit Hilfe des Einkommens-Multiplikators kann dieser
Effekt geschatzt werden. Fur die Schweiz kann mit einem Multiplikatorwert von ca. 1,6 gerechnet
werden (Lit. 23 und 26), d.h. die primaren Nettoeffekte missten mit diesem Faktor multipliziert werden.
In der Basisvariante fuhrt dies dazu, dass der Nettoeffekt auf mehr als 100% des Bruttoeffektes ansteigt.
In den Stromexportvarianten steigt der Nettoeffekt auf 120 bis 145% des Bruttoeffektes an. In der
Modulimportvariante steigt der Brutto- und Nettoeffekt auf 100-120% der Basisvariante an.

Die Produktivitatsfortschritte bis 2025 vermindem die Beschaftigungswirkung der Investitionen. Bei einer
Erhéhung der Arbeitsproduktivitat im Durchschnitt aller Branchen urn 40 % bis ins Jahr 2025, vermindem
sich die Arbeitsintensitaten - und damit die Beschaftigungseffekte - auf ca. 71% der hier ausgewiesenen
Werte.

Wir gehen davon aus, dass sich die verstarkende Wirkung des Konsumausgaben-Multiplikators
und die vermindernde Wirkung der Erhdhung der Arbeitsproduktivitét in etwa die Waage halten.
Der Mittelbedarf fur die Elektrow&rmepumpen beeintrachtigt private Investitionen nicht. Die
Brutto- und Nettobeschéaftigungseffekte bleiben deshalb bei Einbezug von sekundéaren Effekten
etwa auf der Hohe des primaren Impulses. In den Strukturwirkungen kdnnen sich hingegen Ver-
schiebungen ergeben, auf die hier aber nicht weiter eingetreten werden kann.

*In der Literatur wird eine Spannweite von 1.2 - 2.0 angegeben (Lit. 23 und 16).
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5.4.2 Staatshaushalt
Durch die angestrebte WKK/WP-Strategie wird der Staatshaushalt in dreifacher Hinsicht tangiert:

. Die Subventionen fur die Warmepumpen (8 -130 Mio./a) missen Uber zuséatzliche Staatsdefizite
oder Uber Abgaben bzw. zusatzliche Steuem finanziert werden. Im ersten Fall treten keine
Entzugseffekte auf, d.h. die Hohe des Einkommensmultiplikators bleibt voll erhalten. Dafur
vergréssert sich das Ungleichgewicht des Staatshaushaltes. Im zweiten Fall tritt ein Entzugseffekt
auf, der den Einkommensmultidikator urn ca. 15% reduziert. Dafur wird der Staatshaushalt nicht
zusatzlich belastet.”

Z  Die Arbeitslosenkasse wird jahrlich um 17 bis 210 Mio Fr. entlastet. Um diesen Betrag kann ent-
weder der Bundeshaushalt entlastet (geringere Deckung des Budgetdefizit) oder es kénnen die
Abgabesatze der Arbeitgeber und -nehmer reduziert werden.

Z Die zusatzlich geschaffenen Arbeitsplatze bedeuten zuséatzliches Einkommen und entsprechend
Steuerrickflisse. Geht man von einem durchschnittlichen Jahreslohn von 70'000.- pro Arbeit-
nehmer und einem durchschnittlichen Lohnsteuersatz von ca. 10% aus®so ergeben sich 4 bis 56
Mio Fr. an zuséatzlichen Steuereinnahmen pro Jahr.

Insgesamt wird der Staatshaushalt einen positiven Impuls erhalten. Zusatzlichen Ausgaben fur
die Subventionen der Warmepumpen (8-130 Mio/a), stehen verminderte Ausgaben aufgrund der
geringeren Defizitdeckung der Arbeitslosenkasse (17-210 Mio/a) und zuséatzliche Einnahmen
wegen zusatzlichen Steuereinnahmen (4-56 Mio/a) gegenuber. Rein rechnerisch resultiert ein
Uberschuss von 5-136 Mio Fr./a.

5.5 Einfluss auf die Wettbewerbsfahigkeit der Schweiz

Bis jetzt wurden nur die komparativ-statischen Effekte der Investitionen bertcksichtigt. Es wurden fir

den gesamten Zeitraum des Investitionsprogramms konstante Preisverhéltnisse von Produktionsfaktoren ,
und Produkten, eine gleichbleibende Importquote der schweizerischen Volkswirtschaft, konstante Pro-
duktionskoeffizienten, d.h. kein allgemeiner, technischer Fortschritt im schweizerischen Produktions-
apparat und konstantbleibende Vorleistungsanteile der verschiedene Branchen unterstellt. Die ein-
schrankenden Annahmen waren notwendig, urn im Rahmen eines einigermassen zuverlassigen Modells

zu quantitativen Aussagen zu gelangen. In der Realitéat verandern sich all diese Gréssen, wenn auch im
allgemeinen recht langsam. Uber langere Zeitraume werden diese Veranderungen aber relevant.

Fur die Beurteilung der langfristigen Wirkungen der Investitionen ist es entscheidend, ob durch sie die
Wettbewerbskraft der schweizerischen Volkswirtschaft in Zukunft erhdht wird. Wichtige Teilfragen sind in
diesem Zusammenhang, welche Innovationseffekte in den betroffenen Branchen ausgeldst werden und
ob damit die Chancen fir zukunftstrachtige Exportmarkte der Schweiz erhdéht werden oder zumindest die

*Ca. 15%-20% der gesamten Investiionen (WKK und WP) miissen mit Subventionen finanziert werden (=50% der Investitionen in
WP). Dieser Teil der Nachfrage hat “nur* einen Staatsausgabenmultiplikator von 1 (Haavelmo-Theorem).

“vgl. Lit. 26, S. 17f
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zukinftige Nachfrage der Schweiz nach neuer Technologie im Inland - und damit beschéaftigungswirksam
- gedeckt werden kann.

Die Wettbewerbsfahigkeit der Schweiz wird von vielen Faktoren beeinflusst. Die im Rahmen der Szena-
rien vorgenommenen Investitionen haben den Charakter von Anlagen in eine zentrale Basisinfrastruktur
der Schweiz. Ein effizientes Energieversorgungssystem ist eine Grundvoraussetzung damit ein Land
wettbewerbsfahig ist. Im Rahmen dieser Kurzstudie kann es nicht darum gehen, verschiedene Energie-
systeme auf ihre volkswirtschaftliche Optimalitat hin zu untersuchen. Wie wir in Abschnitt 5.2 erlautert
haben, wirden Investitionen in WKK-Anlagen mithelfen, anteilsmassig mehr wertvollen Winterstrom zu
produzieren. Der zusatzliche Spielraum im Winter kdnnte fir vermehrten Export von Spitzenenergie aus-
genutzt werden. Die Schweiz kbnnte einen ihrer altbekannten komparativen Standortvorteile (Stauseen)
noch starker ausnutzen.

Neben diesem eher energiewirtschaftlichen Aspekt ist auf den wachsenden WKK-Markt der Bundes-
republik Deutschland und die Forschungs- und Entwicklungsbemihungen schweizerischer Modulher-
steller einerseits, dann aber auch auf die grossen Forschungsanstrengungen im EU-Raum, in Japan und
in der USA hinzuweisen. Der Markt wird von vielen als Wachstumsmarkt eingeschatzt. Falls in der
Schweiz mehr in WKK-Anlagen und Elektrowdrmepumpen investiert wird, besteht eine gréssere Chance,
dass einzelne Fertigungsschritte in Zukunft hier produziert werden.

Die Investitionen in WKK-Anlagen und Elektrowarmepumpen ebnen der Schweiz den Weg in eine
nachhaltige Zukunft. Gerade die langfristige Konkurrenzfahigkeit - auch auf wirtschaftlichem Ge-
biet - wird je langer desto mehr vom Gelingen des Umschwenkens auf einen solchen Pfad ab-
héngen.
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6. Schlussfolgerungen

Die Auswirkungen der WKK- und WP-Investitionen auf den Arbeitsmarkt fallen insgesamt sehr positiv
aus. Pro investierte Million Franken werden brutto ca. 11 Arbeitspléatze geschaffen. Dieses relativ hohe
Resultat kommt in erster Linie durch die starke Betroffenheit der arbeitsintensiven Branchen Bau-
haupt- und Ausbaugewerbe sowie der Branche "Planung und Beratung" zustande (Bruttoeffekt).

Werden die Auswirkungen der Investitionen auf die konventionelle Energiewirtschaft mitberiicksichtigt,
reduziert sich der Beschaftigungseffekt im ungiinstigsten Fall (Basisvariante) auf ca. 7-8 Arbeitsplatze
pro Million Fr. Diese Einbusse kommt in erster Linie durch die Umsatzeinbussen der Elektrizitatswirt-
schaft zustande. Die Tatsache, dass die Stromproduktion der WKK-Anlagen vor allem im Winter anfallt,
lasst den Schluss zu, dass in erster Linie Importe ersetzt werden oder aber Uberschissiger Strom aus
konventionellen Anlagen relativ leicht und lukrativ exportiert werden kann. Es ist darum sehr
wahrscheinlich, dass der Nettoeffekt um einiges hoher liegt als die Basisvariante suggeriert. Energiewirt-
schatftlich ist ein héherer Produktionsanteil im Winter wiinschenswert. Nicht zuletzt kann damit ein alter
komparativer Standortvorteil des schweizerischen Produktionsapparates besser ausgenutzt
werden, namlich Strom aus den Speicherkraftwerken zu exportieren.

Die Investitionen sind von ihrer branchenspezifischen Beschaftigungswirkung her ein ideales Pro-
gramm zur Bekdmpfung der Arbeitslosigkeit. Beschaftigung wird vor allem in Branchen erzeugt, die
von den Ungleichgewichten der Arbeitsméarkte am meisten betroffen werden.

Die fur die Realisierung der Investitionen notwendigen Qualifikationen liegen uUber dem durchschnittli-
chen Qualifikationsniveau des schweizerischen Arbeitsmarktes. Die gefdrderten praxisorientierten be-
ruflichen Qualifikationen entsprechen einer traditionellen Starke des schweizerischen Wirt-
schaftstandortes, der im intemationalen Vergleich Uber gut ausgebildete Facharbeiterinnen verfugt.
Diese Qualitat wird durch den Beschéaftigungseffekt gestarkt. Damit wird die technologische Kompetenz
und die Wettbewerbsféhigkeit der schweizerischen Volkswirtschaft erhoht.

Die Investitionen in dezentrale Produktionsanlagen fuhren zu einer regional fein verteilten Beschafti-
gungswirkung. Es werden damit keine einseitig strukturierten regionalen Wirtschaftsrdume aufgebaut.
Dies ist ein regionalpolitisch erwiinschter Effekt.

Abschliessend sei nochmals darauf hingewiesen, dass durch die Investitionen in Warmepumpen und
WKK-Anlagen im Vergleich zur Referenzentwicklung die Umweltbelastung reduziert werden kann. Die
externen Kosten kdnnen betréchtlich gesenkt werden. Die Investitionen liefem darum einen Beitrag
zu einer nachhaltigen, wirtschaftlichen Entwicklung der Schweiz.
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Anhang 1

Berechnungsgrundlagen fir die WKK-Investitionsszenarien

. Die Gesamtwirkungsgrade konventioneller Heizkessel und aller WKK-Anlagetypen betragen fur
den gesamten Zeitraum 1995-2025 und alle Szenarien 0.9.

. Die Stromkennzahlen fur konventionelle WKK-Anlagen (Gasmotoren und -turbinen) von 0.5 und
1.5 (Brennstoffzellen) sind fir den gesamten Zeitraum konstant.

. Im Szenarium Beschleunigung werden ab 2005 anstelle konventioneller WKK-Anlagen solche mit
Brennstoffzellentechnologie eingesetzt. Beginnend mit einem Marktanteil von 10% im Jahre 2005
steigt der Anteil Brennstoffzellen im WKK-Markt kontinuierlich an (2010 20% 2015 30%, 2020 40%)
und erreicht 2025 einen Wert von 50%. Die durchschnittliche Stromkennzahl entwickelt sich im
gleichem Zeitraum von 0.5 auf 1.0.

¢ Die WKK-Anlagen ersetzen zu 50% mit Heizdl betriebene Brenner und zu 50% mit Gas betriebene
Heizungsanlagen.

. Der Energieverbrauch der WKK-Anlagen wird zu 80% mit Gas und zu 20% mit Heizol
(Leistungsspitzen mit Kessel) gedeckt.

. Der reale Heizolpreis wird mit 5 Rp./kwWh, der Gaspreis mit 6 Rp/kWh und der Strombezugspreis
mit 13.5 Rp./kWh (Preisbasis 1995) festgelegt. Diese realen Preise wurden bis 2025 als konstant
angenommen (analog Minimalvariante RAVEL, vgl. (I), S. 32).

e Die extemen Kosten wurden mit den mittleren Energiepreiszuschlagen von (19) gerechnet. Heizdl
+6 Rp/kwh, Gas +4 Rp./kWh und Strom 5.5 Rp./kWh. Diese Werte wurden fir den ganzen Zeit-

raum als konstant angenommen.

» Die spezifischen CO,-Emissionen wurden mit 200g/kWh Erdgas, 260g/kwWh Heizdl und 0 g/kWh
Strom angenommen. Die Endnachfrageverédnderungen von Erdgas und Heizdl werden mit Hilfe
obiger Annahmen und untenstehender Formel berechnet.

N«

Fir die Produktion von 1 GWh Strom sind in den Szenarien Referenz, Referenz+ und Expansion
Investitionen von 0.65 Mio. Fr. notwendig. Die Technologien sind ausgereift und markterprobt. Im
Zeitablauf wird sich zwar eine Kostensenkung der Modulherstellung realisieren lassen (durch Markt-
ausweitung werden Standardisierungen mdglich). Mit zunehmender Potentialerschliessung werden
aber die baulichen Folgekosten héher. Wir gehen davon aus, dass sich diese beiden Effekte in etwa
die Waage halten werden.

Im Szenarium “Beschleunigung” kann ab 2005 gegeniber den anderen Szenarien eine Kosten-
reduktion von ca. 10% erzielt werden. Der Einsatz der Brennstoffzellentechnolgie ist mit tieferen
baulichen Folgekosten verbunden. Da durch den Einsatz der Brennstoffzellentechnologie die im
Durchschnitt installierte Leistung pro Anlage sinkt, fallt der Kostensprung nicht héher aus. Mit zu-
nehmender Potentialerschliessung werden auch hier die unginstigeren Standorte erschlossen.
Darum bleiben die durchschnittlichen (realen) Kosten konstant.

N«

Im Grenzfall B wird die gesamte Stromproduktion der WKK-Anlagen in Elektrowdrmepumpen ein-
gespiesen. Dadurch wird eine maximale Umweltschonung erreicht (ea. 60% Endenergiebedaif im
Vergleich zu konventioneller Anlage).
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. Im Grenzfall C ist eine maximale, umweltneutrale Stromproduktion mdglich. Vom Strom aus den
WKK-Anlagen wird genau soviel in Elektrowarmepumpen eingespiesen, um den Gas-/Heizdl-
verbrauch gleich hoch wie in konventionellen Heizanlagen zu halten. Dazu wird nur der kleinere Teil
des WKK-Stroms bendtigt. Die restliche Elektrizitdtsproduktion fallt quasi zum 6kologischen Nulltarif
an. Die in Tabelle 3 dargestellte Situation entspricht dem Grenzfall C.

. Im Grenzfall D soll moglichst viel Elektrizitat produziert werden, was mit einem im Vergleich zur
konventionellen Anlage urn 50% erhdhten Energieeinsatz erkauft wird. Die Umweltbelastung durch
Schadstoffe und Kohlendioxid ist entsprechend hdher. Der Grenzfall D sieht von Investitionen in
Elektrowdrmepumpen ab. Die in Tabelle 2 dargestellte Situation entspricht dem Grenzfall D.

Erdgasverbrauch

Erddlverbrauch

SP

S

Nwiki

nkonv.

Bkonv
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Stromproduktion WKK

¢ _ _Nutzenergie Strom
Stromkennzahl = Nutzenergie Warme

Gesamtwirkungsgrad WKK-Anlagen
Gesamtwirkungsgrad der substituierten konventionellen Heizkessel
Anteil WKK-Anlagen, die mit Heizol betrieben werden

Anteil substituierte Heizkessel, die mit Heiz6l betrieben werden.
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Anhang 2

Berechnungsgrundlagen fir die Investitionen in Warmepumpen

. Die Jahresarbeitszahl wurde mit 2.5 angenommen. Da sich der technologische Fortschritt in der
Produktion von Elektrowdrmepumpen mit zunehmender Potentialausschdpfung schwerer realisieren
lasst, bleibt die durchschnittliche Leistungsziffer bis 2025 auf diesem Niveau.

. Die Warmepumpen substituieren konventioneile Heizkessel. Davon wirden annahmegemass 85%
mit Heizél und 15% mit Gas betrieben.

. Die CO2-Emissionen der Energietrager, die Energiepreiszuschlage und die Energiepreise sind in
Anhang 1 angegeben.

. Der Investitionsbedarf wird gestitzt auf (Lit. 3) mit 0.7 Mio/GWh Stromverbrauch angenommen.
- Wir gehen davon aus, dass die Investitionen zumindest in der Anfangsphase unrentabel bleiben und

nur mithilfe von Finanzierungshilfen getatigt werden. Der Subventionierungsbedarf betragt 50% der
Investitionskosten.
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Anhang 3

Annahmen zur Berechnung der Beschaftigungswirkungen

Branchenstruktur der Investitionen

Die Verteilung der Investitionsbetrage auf die verschiedenen Branchen hat einen grossen Einfluss auf
die Branchenverteilung der Beschéaftigungswirkungen. In Tabelle A1 wird die Verteilung der Investitions-
betrage auf die verschiedenen Wirtschaftsbranchen ausgewiesen. Es wird dabei zwischen WKK-Anlagen
mit und solchen ohne die Erstellung eines Nahwarmeverbundes unterschieden, da der Bau eines
Nahwéarmeverbundes ein Mehrnachfrage in den Branchen Bauhauptgewerbe und Kunststoff/Kautschuk
auslost.

Bei den WKK-Anlagen mit Brennstoffzellen-Modulen schatzen wir die baulichen Folgekosten als geringer
ein als bei konventionellen BHKW. Der Anteil der Branche Maschinen/Fahrzeuge am Investitions-
volumen steigt und derjenige der anderen Branchen sinkt ensprechend (ausser Grosshandel).

Tabelle AL: Branchenstruktur der ausgeldsten Umsétze (Investition und Unterhalt)

Anlagetyp [ WKK-Anlagen ohne | WKK-Anlagen mit WKK-Anlagen Elektrische Wéame-
Wirtschaftsbranche Nahvérmeverbund Nahwérmeverbund Brennstoffzellen pumpen
Maschinen/Fahrzeuge 45% 30% 55% 30%
Ausbaugewerbe 27% 24% 25% 30%
Planung 14% 14% 10% 12%
Bauhauptgewerbe 8% 1 0% 4% 18%
Grosshandel 6% 7% 6%
Kunststoff/Kautschuk 15% - 2%
Steine, Erde, Bergbau - 4%
Eisenmetalle . - 4%
Total 100% 100% 100% 100%

Quelle (Lit. 4), eigene Annahme fiir "WKK-Anlagen Brennstoffzellen"

Importanteile der Endnachfrage

Bei den in Tabelle Al aufgelisteten Wirtschaftsbranchen stellt, sich die Frage, wieviel der genannten Be-
trage ausserhalb der Schweiz nachgefragt werden (Importquote). Dies betrifft vor allem die Branche
Maschinen/Fahrzeuge, die anderen Branchen werden auch weiterhin einen gewissen Distanzschutz be-
sitzen und hdchstens im grenznahen Bereich durch auslandische Firmen konkurrenziert (vgl. (Lit. 22),
S. 48-51). Die Endnachfrage-Importquoten werden im Modell mit folgenden Werten bertcksichtigt:

Maschinen/Fahrzeuge 17%
Ausbaugewerbe 0%

49



Volkswirtschatliche Bedeutung von RAVEL am Beispiei einer WKK/WP-Strategie RAVEL

Planung 0%
Bauhauptgewerbe 0%
Grosshandel 0%
Kunststoff/Kautschuk 23%
Steine, Erde Bergbau 9%
Eisenmetalle 5%
Elektrizitatswirtschaft 2.4%
Gaswirtschaft 9.4%
Mineraldlwirtschaft 0%

Diese Importquoten sind Branchendurchschnittswerte fir 1985. Im Rahmen der WKK-WP-Szenarien soll
der Einfluss der Importquote der Branche Maschinen/Fahrzeuge auf die Beschéaftigungswirkung ermittelt
werden. Dazu wurden Simulationslaufe mit abgeanderten Importquoten (100%) durchgefiihrt. Auch
wurden zwei Varianten mit abgeanderten Importquoten (+30%, +60%) der Elektrizitatswirtschaft
berechnet. Die im Modell erhdhten Importquoten der Elektrizitatswirtschaft wirken sich wie vermehrte
Exporte von Elektrizitat auf die Beschaftigungswirkung aus. Die Ergebnisse sind in Kapitel 5.2 angefihrt.

Importanteile Vorleistungen

Diese Vorleistungsimporte entsprechen im Modell den fir die Branche Fahrzeuge/Maschinen durch-
schnittlichen Importanteil an den Vorleistungen von 22 %. Auch die Vorleistungsimporte der anderen
Branchen werden im Modell in diesem Sinne bertcksichtigt (Planung: O%, Bauhaupt- und Ausbauge-
werbe: 0%, Grosshandel: 6%, Elektrizitatswirtschaft: 17%, Gaswirtschaft: 47%, Kunststoffe/Kautschuk
60%, Mineraldlindustrie: 82%).

Einkommensmultiplikator

Das Input-/Output-Simulationsmodell berechnet nur die primaren Beschaftigungseffekte. Die per Saldo
geschaffenen Arbeitsplatze fihren ihrerseits zu Lohneinkommen, mit denen Konsumausgaben und
Sparanlagen getatigt werden. Diese Ausgaben fuhren wiederum zu Umsatzen in der Konsumguter-
industrie, was zu zusatzlichen Arbeitsplatzen und damit zu zusatzlichen Konsumausgaben fiihrt etc.
Diese sekundaren Prozesse sind in der Okonomie unter dem Begriff “Einkommensmultiplikator” bekannt
und werden z.B. in ((Lit. 23), Anhang 1, S. 206ff) naher beschrieben. Fir die Schweiz gehen wir in An-
lehnung an (Lit. 23 und 26) von einem Multiplikator von 1,6 aus. Das heisst, die primaren Netto-Beschéf-
tigungseffekte muissen mit diesem Faktor multipliziert werden, um die gesamte Wirkung auf den
Arbeitsmarkt zu erfassen.

Arbeitsintensitaten ausgewahlter Wirtschaftsbranchen

Die nachfolgend angefuhrten Werte gelten pro Million Fr in der Schweiz nachgefragter Guter und
Dienstleistungen. Die Importanteile der Vorleistungen sind gemass Branchendurchschnittswerten be-
ricksichtigt (vgl. oben). Fir die Schatzung der Beschéaftigungswirkungen in Kapitel 5 wurden diese Werte
um die Endnachfrage-Importe bereinigt.

Maschinen/Fahrzeuge 10.7 AP/Mio Fr
Ausbaugewerbe 13.5 AP/Mio Fr
Planung 13.5 AP/Mio Fr
Bauhauptgewerbe 14.8 AP/Mio Fr
Grosshandel 8.8 AP/Mio Fr
Steine/Erden/Bergbau 7.9 AP/Mio Fr
Kunststoff/Kautschuk 7.8 AP/Mio Fr
Eisenmetalle 9.9 AP/Mio Fr
Elektrizitatswirtschaft 6.1 AP/Mio Fr
Gaswirtschaft 3.7 AP/Mio Fr
Mineraldlwirtschaft 2.7 AP/Mio Fr
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