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«It is now urgently necessary for the 
nations of the world: [...] to foresee and 
prevent potential man-made changes in 
climate, that might be adverse to the 
well being of humanity»!
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Eine globale energy [r]evolution!
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pushyourparents.org!

«Mum and Dad, did you 
know that your pension is 
f@!#ing up my future?»!
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www.greenpeace.ch 

Jahrhundertsommer !
2003 (und 2010)!
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Null Tonnen CO2-Gesellschaft!!

Zusätzlich: Reduktionen im Ausland!
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Die Resultate des Energy-[R]evolution-Szenarios (E[R]-
Szenario) werden im Folgenden mit dem Bundesszenario POM
(«Politische Massnahmen») verglichen, das als Referenz dient.
Oft wird auch der Vergleich mit dem Bundesszenario NEP
(«Neue Energiepolitik») gezeigt, weil dieses wie das E[R]-
Szenario ambitionierte Ziele verfolgt. Das POM-Szenario zeigt
auf, welche Wirkungen erreicht werden, wenn das vom Bundesrat
in der Botschaft vorgeschlagene erste Massnahmenpaket der
Energiestrategie 2050 umgesetzt wird.

Das NEP-Szenario des Bundes ist wie das E[R]-Szenario ein
Zielszenario. Es erfüllt aber aus Sicht von Greenpeace weder
die wissenschaftlich begründeten Anforderungen des
Klimaschutzes noch jene eines bestmöglichen Schutzes vor
nuklearen Risiken.

Da die Sicherstellung der Versorgungssicherheit eine der
Zielsetzungen des E[R]-Szenarios ist, schlagen wir einen
erneuerbaren Strommix vor, mit dem die Versorgung das ganze
Jahr über rund um die Uhr sichergestellt werden kann.31

In der Besprechung der Resultate werden der
Gesamtenergieverbrauch und die detaillierte Entwicklung von
Nachfrage und Angebot für Elektrizität, Wärme und Verkehr
aufgezeigt. Und wir zeigen, wie sich im E[R]-Szenario die CO2-
Emissionen und der Primärenergieeinsatz entwickeln.

3.1 Entwicklung der Endenergienachfrage in den
Bereichen Elektrizität, Wärme und Verkehr

Die meisten Energieszenarien für die Schweiz – auch die
Bundesszenarien und das E[R]-Szenario – rechnen mit einer
gesamthaften Abnahme des Energiebedarfs (vgl. Abbildung 3.1).
Die Schweiz wird also in Zukunft dank einer Steigerung der
Energieeffizienz trotz Bevölkerungs- und Wirtschaftswachstum
weniger Energie verbrauchen. 

Im E[R]-Szenario und im NEP-Szenario des Bundes geht die
Energienachfrage im Vergleich zum aktuellen Verbrauch um
knapp 50% zurück und liegt im Jahr 2050 bei rund 450 PJ/a.
Im Referenzszenario (POM) sinkt die Gesamtenergienachfrage
um 33% von derzeit 859 PJ/a auf 575 PJ/a im Jahr 2050.
Somit liegt der Effizienzgewinn im Vergleich der beiden
Szenarien 2050 bei 125 PJ/a.

In der untersuchten Szenario-Variante «Suffizienz», in welcher
der Einfluss einer Stabilisierung der beheizten Flächen und der
Verkehrsleistungen auf dem Niveau des Ausgangsjahres 2010
untersucht wurde, geht der Endenergiebedarf um weitere 11%
auf rund 400 PJ/a zurück. Der Einfluss ist deswegen nicht
grösser, weil schon in den Standardszenarien davon
ausgegangen wird, dass das in der Vergangenheit beobachtete
Wachstum dieser Mengentreiber abflachen wird.
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Abbildung 3.1: Endenergienachfrage nach Sektoren – die Bundesszenarien POM und NEP im Vergleich mit dem
E[R]-Szenario (OHNE INT. FLUGVERKEHR)
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quelle EIGENE BERECHNUNGEN UND PROGNOS 2012, S. 367 UND 493.

referenz
31 ENTSPRECHENDE MODELLIERUNGEN WURDEN MIT DEM MODELL VON SUPERCOMPUTING SYSTEMS

(SCS) VORGENOMMEN, VGL. HTTP://WWW.SCS.CH/FILEADMIN/IMAGES/TG/ENERGIE.PDF

HALBIERUNG (mit den grössten 
Einsparungen beim Verkehr)!

Verkehr!

Industrie!

HH + DL!

Endenergieverbrauch!
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Ein genauerer Blick auf das E[R]-Szenario zeigt, dass die
Abnahme des Gesamtenergieverbrauchs bis 2050 im
Verkehrssektor mit einem Rückgang von 60% am deutlichsten
ist, gefolgt vom Sektor Haushalte und Dienstleistungen mit einem
Rückgang von 45%. Im Industriesektor beträgt die Reduktion
der Endenergienachfrage rund 38%. Beim Vergleich der
Szenarien fällt auf, dass der Bedarf im Verkehrsbereich beim
E[R]-Szenario am tiefsten ist (rund 9% tiefer als NEP und 33%
tiefer als POM). Beim Sektor Haushalte und Dienstleistungen
liegt der Endenergiebedarf im E[R]-Szenario dagegen um rund
5% höher als im NEP-Szenario des Bundes.

Die Elektrizitätsnachfrage bleibt beim E[R]-Szenario dank
Effizienzgewinnen trotz des Wachstums von Bevölkerung und
Wirtschaft und trotz zunehmender Elektroanwendungen im
Wärme- und Verkehrsbereich auf dem heutigen Niveau von rund
60 TWh/a bzw. 215 PJ/a. Damit liegt die Elektrizitätsnachfrage
2050 nur gering tiefer als im Referenzszenario POM. Im E[R]-
Szenario sinkt die Stromnachfrage in der Industrie (–31%) und
bei den privaten Haushalten plus Dienstleistungen (–16%),
dagegen steigt sie im Verkehrswesen deutlich (+372%).

Die Szenario-Variante «Suffizienz» mit einer Stabilisierung der
beheizten Flächen und Verkehrsleistungen auf dem Niveau von
2010 verringert die Elektrizitätsnachfrage um weitere 
2,4 TWh/a bis ins Jahr 2050.

Im Vergleich zum NEP-Szenario liegt die Elektrizitätsnachfrage
2050 im E[R]-Szenario bei etwa 24 PJ/a oder rund 6,6 TWh/a
höher, denn die Dekarbonisierung des Energiesystems erfordert –
bei unveränderten Annahmen zu den wesentlichen Treibern des
Energieverbrauchs – eine starke Wärmepumpen- und
Elektromobilitätsstrategie. Die Nutzung von fossilen
Energieträgern in Wärme-Kraft-Kopplungsanlagen anstelle von
Wärmepumpen wird im E[R]-Szenario wegen der
Klimaschutzanforderungen nur beschränkt zugelassen. Die
Nutzung der Erdwärme mit Wärmepumpen liegt im E[R]-
Szenario im Sektor Haushalte und Dienstleistungen um den
Faktor 2 und im Industrie-Sektor um den Faktor 6 höher als im
NEP-Szenario. Und die Nutzung von Elektrizität im
Verkehrssektor liegt im E[R]-Szenario um rund 36% höher als
im NEP-Szenario. Dass unter diesen Umständen der Strombedarf
dennoch stabilisiert werden kann, ist in erster Linie einer im
Vergleich zu den Bundesszenarien ambitionierten
Effizienzstrategie für den Wärmepumpeneinsatz zu verdanken. Es
braucht politische Rahmenbedingungen, damit – wie im
Greenpeace-Szenario vorausgesetzt – die durchschnittliche
Jahresarbeitszahl der Wärmepumpen bis 2050 auf 4 steigt (vgl.
Abschnitt zur Wärmeversorgung S.33).

Abbildung 3.2: Verlauf der Elektrizitätsnachfrage im
E[R]-Szenario sowie Differenz der Nachfrage im
Vergleich zur Referenz (POM-SZENARIO DES BUNDES). 
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bild SOLARANLAGEN AUF LAWINENVERBAUUNGEN IN BELLWALD. INSTALLIERT VON
GREENPEACE-FREIWILLIGEN MIT JUGENDSOLAR.

Die Verbesserungen der Energieeffizienz liegen im Bereich der
Wärmenachfrage deutlich höher als im Elektrizitätsbereich. Im
E[R]-Szenario sinkt die Wärmenachfrage konstant von 428 auf
230 PJ/a (siehe Abbildung 3.3). Verglichen mit dem
Referenzszenario wird bis 2050 durch Effizienzsteigerungen ein
zusätzliches Verbrauchsäquivalent von 30 PJ/a vermieden. 

In der Szenario-Variante «Suffizienz» mit der Stabilisierung
der beheizten Flächen nimmt die Nachfrage im Vergleich zum
E[R]-Szenario nochmals um 26% ab und erreicht 170 PJ/a im
Jahr 2050. Gegenüber dem Ausgangsjahr 2010 ist das ein
Rückgang von 60%.

Im Sektor Haushalte und Dienstleistungen kann die
Wärmenachfrage in diesem Zeitraum halbiert werden. Im
Industriesektor wird mit einem Rückgang von 37% gerechnet.
Dank der ehrgeizigen energetischen Sanierung bestehender
Wohnhäuser sowie der baldigen Einführung von Passiv- oder
Plusenergiehaus-Standards bei Neubauten wird der
Energieverbrauch bei gleichbleibendem Komfort und denselben
Energiedienstleistungen in Zukunft viel niedriger ausfallen.

Die Endenergienachfrage im Verkehrssektor sinkt im E[R]-
Szenario bis 2050 um 60% oder 153 PJ/a im Vergleich zum
Niveau im Jahr 2010 auf rund 100 PJ/a im Jahr 2050.
Gegenüber der Referenz werden Einsparungen von rund 50 PJ/a
im Jahr 2050 erreicht.

Die Stabilisierung der Verkehrsleistungen auf dem Niveau von
2010 (Szenario-Variante «Suffizienz») hat einen zusätzlichen
Verbrauchsrückgang von 5% oder 5 PJ/a im Jahr 2050 zur
Folge. Hier wird besonders deutlich, dass die Verkehrsleistungen
schon im Standardszenario stabilisiert werden. Sie liegen 2050
nur ganz leicht über dem Niveau von 2010. Eine Stabilisierung
der Verkehrsleistungen auf dem Niveau eines früheren Jahres
(z.B. 2000) hätte eine bis zu vierfach höhere Wirkung.

Der Verkehr spielt eine Schlüsselrolle für eine effektive
Klimastrategie. Die Stabilisierung der Verkehrsleistung sowie die
Nutzung der jeweils effizientesten Verkehrsmittel stehen dabei an
oberster Stelle. Für das E[R]-Szenario braucht es eine
Raumplanung und eine Verkehrsorganisation zur Stabilisierung
der Verkehrsleistungen, zur Verringerung des Flugverkehrs32 sowie
zum Einsatz von deutlich kleineren, leichteren
Individualfahrzeugen und optimierten Transportmitteln im
öffentlichen Verkehr. Ausserdem sind verbesserte Logistikkonzepte
und verbesserte Fahrzeuge für den Güterverkehr nötig. Besonders
im städtischen Bereich wird sich der verbleibende motorisierte
Verkehr auf kollektive Verkehrsmittel wie S-Bahn, Trams und
Busse verlagern. 
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Abbildung 3.4: Verlauf der Endenergiefrage nach
Verkehrsträger für das E[R]-Szenario sowie Differenz der
Nachfrage im Vergleich zur Referenz (POM-SZENARIO DES BUNDES)
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Abbildung 3.3: Verlauf der Wärmenachfrage in den
Sektoren im E[R]-Szenario sowie Differenz der
Nachfrage im Vergleich zur Referenz 
(POM-SZENARIO DES BUNDES).
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32 IM VERWENDETEN BERECHNUNGSANSATZ NACH DEM TERRITORIALPRINZIP WERDEN NUR

INLANDFLÜGE BETRACHTET. AUS SICHT DES KLIMASCHUTZES MUSS ABER VOR ALLEM DER
INTERNATIONALE FLUGVERKEHR EINGESCHRÄNKT WERDEN, Z.B. INDEM DIE VERBILLIGUNG DES
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zum Einsatz von deutlich kleineren, leichteren
Individualfahrzeugen und optimierten Transportmitteln im
öffentlichen Verkehr. Ausserdem sind verbesserte Logistikkonzepte
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Industrie!

Verkehr!

STROM: !
Stabilisierung, bei starker Zunahme im 
Verkehr!

HH +DL!

Industrie!

Schwerverkehr!
MIV!
Schiene!

WÄRME: !
Halbierung des Haushaltsbedarfs, -37% 
bei der Industrie.!

VERKEHR: !
Rückgang um 60% bei einer 
Stabilisierung der Verkehrsleistungen!
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Umbau des Verkehrs-Sektors!

Die Elektrifizierung im Verkehrssektor verlangt nach einer guten
Integration von Verkehrs- und Stromnetzen mit entsprechenden
Schnittstellen für die Be- und Entladung der Elektrofahrzeuge.
Richtig gesteuert, können die Speicher in den Elektrofahrzeugen
zur Stabilisierung des Stromnetzes beitragen (Vehicle to Grid,
siehe S. 46).

Um die gezeigte Transformation des Verkehrssektors zu
ermöglichen, braucht es in erster Linie eine klare CO2-
Verringerungsstrategie mit zwingenden Zielsetzungen und
entsprechenden Massnahmen. Die Verteuerung der Mobilität wird
dabei eine wichtige Rolle spielen. 

4.4 Fallstudie: Deutschland mitten in der
Energiewende 

In Deutschland werden erneuerbare Energien seit mehr als zehn
Jahren mit einem Einspeisetarif gefördert. Als Resultat dieser
Förderung konnten bei allen erneuerbaren Energien
Kostensenkungen und Ausbaurekorde realisiert werden. Entgegen
den Behauptungen vieler Kritiker ist das deutsche Modell ein
Erfolg – die massiven Kostenreduktionen haben den Weg für
erneuerbare Energien auch in anderen Ländern geebnet. 

Erneuerbare Energien und Energieeffizienz lösen Atomstrom
ab: Nach Fukushima verkündete der damalige
Bundesumweltminister Norbert Röttgen am 30. Mai 2011,
Deutschland werde seine acht ältesten Atomkraftwerke sofort
abschalten und die verbleibenden neun Reaktoren bis zum Jahr
2022 vom Netz nehmen.
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Abbildung 4.9: Endenergie-Anteile der
Antriebstechnologien bis 2050 im E[R]-Szenario
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Abbildung 4.10: Atomausstieg in Deutschland

2011 BROKDORF

2011 BRUNSBÜTTEL

2011 KRÜMMEL

2011 GROHNDE

2015 GRAFENRHEINFELD

2011/2011 BIBLIS A/B

2011 UNTERWESER

2022 EMSLAND

2011/2022 NECKARWESTHEIM 1/2

2017/2021 GRUNDREMMINGEN B/C

2011/2022 ISAR 1/2

2011/2019 PHILIPPSBURG 1/2

• Sofortige Ausschaltung von
8 Reaktoren im Jahr 2011
(inkl. Krümmel)

• Ausstieg aus Atomstrom mit
den Abschaltdaten 2015,
2017, 2019, 2021, 2022

quelle UMWELTBUNDESAMT (UBA) 2012.
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Die folgende Abbildung zeigt das tagesgenau aufgelöste
Energieproduktionsmuster im Jahr 2050. Dabei wurde
angenommen, dass die anfallende Biomasse im Sommer zur
Winterverstromung gespeichert werden kann. Die

Saisonspeicherwerke werden strategisch so eingesetzt, dass sie
eine möglichst unabhängige Winterversorgung ermöglichen.
Importe im etwa gleichen Ausmass wie bisher wurden aber
dennoch zugelassen.

Wird der Endverbrauch (inkl. Verluste) in die Simulation
integriert, verändert dies die Bilanz wie unten gezeigt. Es
resultiert zu keiner Stunde im Jahr eine Unterdeckung – die rote

Fläche ist deckungsgleich mit der Produktionsfläche, wenn keine
Überschüsse anfallen.

ENERGY [R]EVOLUTION
EINE NACHHALTIGE ENERGIEVERSORGUNG FÜR DIE SCHWEIZ

30

3

R
esu

lta
te: E

in
e ech

te E
n

ergiew
en

d
e fü

r d
ie S

ch
w

eiz

Abbildung 3.7: Stromproduktion im Jahresverlauf 2050 mit dem Strommix des E[R]-Szenarios, gerechnet mit
realen Wetterdaten des Jahres 2010 (TAGESAUFLÖSUNG)
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Abbildung 3.8: Stromkonsum (inkl. Pumpspeicher und Exporte) im Jahresverlauf 2050, hochgerechnet auf der
Basis der realen Verbraucherdaten des Jahres 2010 (TAGESAUFLÖSUNG)
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Fernwärmenetze sind Effizienzanstrengungen bei Gebäuden von
Beginn weg zu berücksichtigen, da sie den Wärmebedarf verringern
und damit die Dimensionierung der Fernwärmenetze beeinflussen.
Der verbleibende nicht erneuerbare Anteil stammt zum Teil aus 
der Abfallverwertung und zum Teil aus einem kleinen Rest 
fossiler Energien.

Die Endenergieversorgung des Verkehrs ist im Jahr 2050 zu 54%
vom Strom dominiert. Der Stromverbrauch des Verkehrs wächst
von heute 11 PJ/a auf rund 54 PJ/a, was im Jahr 2050 rund 25%
des Strombedarfs entspricht. Neben der Stabilisierung der
Verkehrsleistungen und der Veränderung der Mobilität in Richtung
ressourceneffiziente Fortbewegungsarten (Fuss- und Veloverkehr,
elektrifizierte Kleinvehikel und kollektive Verkehrsmittel), bringen
hocheffiziente Antriebe mit Hybrid-, Plug-in-Hybrid- und
batterieelektrischen Systemen beim motorisierten Individualverkehr
mittelfristig erhebliche Effizienzgewinne.

Die Strategie der Energy [R]evolution verschiebt den Anteil der
Transportarten zugunsten des öffentlichen Verkehrs, aber dennoch
verbleibt der Hauptanteil beim individuellen Strassenverkehr. Dieser
ist 2050 noch für 59% des Energieverbrauchs verantwortlich
(2010: 76%). Um die Klimaziele trotzdem einhalten zu können,
muss sich der Mix an Strassenfahrzeugen stark ändern: Der Anteil
von mit Diesel oder Benzin betriebenen Fahrzeugen wird von
praktisch 100% im Jahr 2010 auf weniger als 2.5% im Jahr
2050 abnehmen. An ihre Stelle werden Fahrzeuge mit Biogas- oder
Biodieselantrieb  (17%), reine Elektrofahrzeuge (28%),
Fahrzeuge mit Hybridantrieb (39%) und Fahrzeuge mit
Wasserstoffantrieb (14%) treten. Statt Wasserstoff kann auch
synthetisches Methan zum Einsatz kommen.

Die Stundensimulationen zeigen, dass im Sommer ohne zusätzliche
Speicher nicht verwertbare Stromüberschüsse anfallen, selbst wenn
die Pumpspeicherleistung auf 5 GW ausgebaut wird.11 Ohne weitere
Speicher müssten die Pumpspeicherwerke im Sommer am Tag mit
voller Leistung Solarstrom aufnehmen und diesen in der Nacht
wieder verkaufen, weil sonst die Unterbecken nach wenigen Tagen leer
sind. Damit es nicht so weit kommt, schlagen wir eine Alternative vor.
Für rund 2–4 GW Überschussleistung kommen Speicher zum
Einsatz, die tagsüber anfallende Strommengen für Nicht-Strom-
Anwendungen verfügbar machen oder längere Zeit speichern. Im
E[R]-Szenario wird mit den Überschüssen im Elektrolyseverfahren
Wasserstoff produziert (Power to Gas).12 Dieser Wasserstoff, der in
synthetisches Methan weiterverarbeitet werden kann, wird nur zu
einem geringen Anteil rückverstromt, weil er aufgrund der Klimaziele
dort gebraucht wird, wo eine Substitution von fossilen Energieträgern
mit Elektrizität nur begrenzt möglich ist, wie zum Beispiel im
Schwerverkehr und in der energieintensive Industrie.13

Die Wärmeversorgung, die heute zu knapp 75% auf fossilen
Energien beruht, muss für das Erreichen der Klimaziele fossilfrei
werden. Erneuerbare Energien (inkl. des Erneuerbaren-Anteils der
im Wärmebereich eingesetzten Elektrizität) decken 2010 rund 21%
des Wärmebedarfs in der Schweiz, wobei einheimisches Holz den
grössten Beitrag leistet. Im E[R]-Szenario wird der Wärmebedarf
stark verringert, zugleich steigt der Erneuerbaren-Anteil auf 44%
im Jahr 2025, auf 66% im Jahr 2035 und auf 97% im Jahr 2050.
Die Nutzung von Erdwärme (53%) und Solarthermie (17%) spielt
die Hauptrolle: 2050 decken sie zusammen rund 70% des
verbleibenden Wärmebedarfs. Dafür ist der Ausbau von regionalen
Fernwärmenetzen und Grossspeichern wichtig. Beim Ausbau der

11

referenz
11 DAS ENTSPRICHT DEN HEUTE IN BAU UND PLANUNG BEFINDLICHEN WERKEN, DIE VON DEN

UMWELTORGANISATIONEN AKZEPTIERT WERDEN.
12 WEIL DIE DAFÜR EINGESETZTEN ELEKTROLYSEURE EINEN MÖGLICHST AUSGEGLICHENEN BETRIEB

MIT 4000 VOLLLASTSTUNDEN BENÖTIGEN, WIRD AUCH EIN TEIL DER IMPORTE DAFÜR VERWENDET.
13 IM JAHR 2050 WERDEN 0,7 TWH RÜCKVERSTROMT, WAS 1% DER STROMPRODUKTION ENTSPRICHT. 
14 IN DER ENERGY [R]EVOLUTION WERDEN NUR NACHHALTIGE BIOMASSE-RESSOURCEN GENUTZT, D.H.

PRIMÄR ABFALLBIOMASSE UND ENERGIEHOLZ AUS NACHHALTIG BEWIRTSCHAFTETEN WÄLDERN.

Abbildung 0.3: Stromproduktion im Jahresverlauf 2050 mit dem Strommix des E[R]-Szenarios, gerechnet mit
realen Wetterdaten des Jahres 2010 (TAGESAUFLÖSUNG)

GWh 0

50

100

150

200

250

300

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52

Kalenderwoche

Überschüsse: Power to Gas

VERBRAUCH (PUMPSPEICHER)

ENDVERBRAUCH + VERLUSTE

• PRODUKTION (KONVENTIONELL-THERMISCH)

• PRODUKTION (BIOMASSE)

• PRODUKTION (GEOELEKTRISCH)

• PRODUKTION (LAUFWASSERKRAFTWERKE)

• PRODUKTION (WINDANLAGEN)

• PRODUKTION (PHOTOVOLTAIK)

• PRODUKTION (PUMPSPEICHERKRAFTWERKE)

• PRODUKTION (SAISONALSPEICHERKRAFTWERKE)

• IMPORT

quelle ENERGIEMODELL SCS.

©
 L

A
N

G
R

O
C

K
/Z

E
N

IT
/G

P

bild WINDPARK IN DER NÄHE VON DAHME 
IN DEUTSCHLAND.

PV!

Biomasse!
Geothermie!Laufwasser!

Wind!

Pumpspeicher!

Saisonspeicher!
Import!

Stromproduktion der ER: 100% Versorgungssicher!

Power to Gas!
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Ein Umbau mit Tempo ist gefordert!!



Ist ein solches Ausbautempo möglich?!
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Ist ein solches Ausbautempo möglich?!
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Realität und Szenarien in der Schweiz: Photovoltaik!
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Und die Kosten?!

Wirtschaftlichkeit: Investitionen mit Nutzen 
und Jobs

Der Umbau der Energieversorgung für die E[R] erfordert
Mehrinvestitionen im Vergleich zum Referenzszenario POM. Da
erneuerbare Energien Kraftwerke geringe Unterhalts- und
Betriebskosten und oft keine Brennstoffkosten ausweisen, sind die
jährlichen Kosten der Stromproduktion bei der E[R] tiefer als im
Referenzszenario des Bundes. Insgesamt zahlen sich die
Mehrinvestitionen daher aus, wie die folgende Abbildung
exemplarisch für die Stromproduktion zeigt. 

Der verstärkte Ausbau der erneuerbaren Energien im Inland wird
zudem zu neuen Arbeitsplätzen in der Grössenordnung von 11 900
bis 2020 und 6600 Vollzeitäquivalenten im Zeitraum bis 2030.
Werden indirekte Jobs sowie jene Jobs hinzugerechnet, die im
Energieeffizienzsektor entstehen, können zusätzliche Jobs in der
Grössenordnung von 80 000 bis 100 000 bis 2030 führen.

Umbau der Energieversorgungsstrukturen:
Dezentral, vernetzt, realistisch

Die Umsetzung der E[R] braucht dezentral vernetzte und
intelligent gesteuerte Versorgungsstrukturen. Eine Netzstruktur
für die Verbindung von dezentralen erneuerbaren
Produktionsanlagen mit smarten Verteilnetzen erlaubt ein
zeitnahes Einspeise- und Lastmanagement und unterstützt den
Einbezug des Verkehrs. Die CO2-intensive Stromproduktion in
Europa wird über einen funktionierenden CO2-Markt
heruntergefahren und Anreize aus dem Strommarkt ermöglichen
eine optimale Ausrichtung der erneuerbaren Kapazitäten sowie
den optimalen Einsatz von Speichern. 

Das Fallbeispiel Deutschland, wo der Ausbau der Photovoltaik
und der Windkraft viel weiter fortgeschritten ist als in der
Schweiz, dient einerseits als Lehrbeispiel für das Setzen von
Rahmenbedingungen, anderseits können wir von den aktuellen
Problemen in Deutschland lernen. Die Kostenfrage erreicht in der
Schweiz nie ein ähnliches Ausmass, weil die Preise für die
Photovoltaik seit Beginn der deutschen Förderung um mehr als
den Faktor 4 gesunken sind und wir mit einem komfortablen
Wasserkraftanteil von knapp 60% ins Rennen gehen. 

Dass der Umbau der Energieversorgung gelingen kann, zeigt
letztlich ein Szenarienvergleich von vergangenen E[R]-Szenarien
mit solchen der Internationalen Energieagentur (IEA) und der
realen Entwicklung: Die Realität hat selbst die kühnsten
Ausbauziele der vergangenen E[R]-Szenarien übertroffen, von
den konservativen IEA-Schätzungen ganz zu schweigen.

ENERGY [R]EVOLUTION
EINE NACHHALTIGE ENERGIEVERSORGUNG FÜR DIE SCHWEIZ
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Abbildung 0.4: Entwicklung der jährlichen Kosten der
Stromversorgung und der spezifischen
Stromerzeugungskosten in den beiden Szenarien POM
und E[R]
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Vielen Dank!!
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Die Berechnungen erfolgten unter der Annahme, dass
Massnahmen zur optimalen Winterversorgung ergriffen werden.
Ein Viertel der Solaranlagen wird in den Bergen realisiert, die
Biomasse wird hauptsächlich im Winter verstromt und die
Pumpspeicherkapazitäten werden für die Integration
erneuerbarer Energien verwendet. 

Die Bilanz zeigt in der oben gezeigten Tagesauflösung ebenso wie in
der berechneten Stundenauflösung, dass der Strombedarf mit dem
Strommix des E[R]-Szenarios zu jedem Tages- und Jahreszeitpunkt
gedeckt werden kann. Die folgenden Abbildungen zeigen je eine
exemplarische Sommer- und Winterwoche in der Stundenauflösung. 

Die Stundensimulation für den Sommer zeigt ein neues Phänomen,
wenn keine weiteren Speicher als die Pumpspeicherwerke in der
Modellierung implementiert werden: Wegen der relativ hohen
Solaranteile müssten die Pumpspeicherwerke im Sommer am Tag
mit voller Leistung Solarstrom aufnehmen (blaue Flächen über der
Endverbrauchskurve) und diesen in der Nacht wieder verkaufen,
wenn kein Strom vernichtet werden soll (violette Kurve). Ein
solcher Export ist unwahrscheinlich, weswegen wir eine Alternative
vorschlagen: Ein Teil der überschüssigen Leistungen am Tag kann
kurzfristig mit Pumpspeichern oder lokalen Strom- oder
Wärmespeichern für die Nacht gespeichert und dann direkt wieder
verbraucht werden (1–2 GW). So kann insbesondere im Herbst,
wenn die Solaranteile noch hoch sind, der Beginn der Entleerung
der Speicherseen nach hinten verschoben werden (Load-Shifting). 

Um die Suche nach einer Exportmöglichkeit zu vermeiden,
müssen langfristig zusätzlich zu den Pumpspeichern andere
Speicher zum Einsatz kommen, welche die nicht benötigten
Tagesspitzen aufnehmen. Solche Speicher müssen die
Stromüberschüsse, die in der Nacht nicht verbraucht werden, für
Nicht-Strom-Anwendungen verfügbar machen oder gewisse
Strommengen vom Sommer in den Winter verlagern können. Wie
oben beschrieben wird im E[R]-Szenario Wasserstoff produziert
(Power to Gas) und primär dort eingesetzt, wo eine Substitution
der fossilen Energieträger mit Elektrizität nur begrenzt möglich
ist. Nur ein Bruchteil davon wird für Leistungsreserven
bereitgehalten und rückverstromt (2050 rund 0,7 TWh, was 1%
der Produktion entspricht). Insgesamt werden in Zukunft Strom,
Wärme und Verkehr viel enger integriert als heute.

Das Power-to-Gas-Verfahren wird bereits erprobt (siehe Kasten
«Windgas» auf Seite 28) und ist aus heutiger Sicht einsetzbar. Es
können grössere Strommengen aufgenommen, als Wasserstoff
oder synthetisches Methan gespeichert und später für Wärme,
Verkehr oder Stromanwendungen wieder zur Verfügung gestellt
werden. Für das Schweizer E[R]-Szenario wurde angenommen,
dass langfristig Elektrolyseure mit einer Leistung von 2,5 GW
und einer Betriebsdauer von rund 4000 Volllaststunden eingesetzt
werden, um den im Verkehr und in der Industrie benötigten
Wasserstoff herzustellen. 

Abbildung 3.9: Stromproduktion in einer Sommerwoche des Jahres 2050 in Stundenauflösung 
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Die Situation im Winter stellt eine geringere Herausforderung
dar, wie die obere Abbildung zur Stromproduktion im
Jahresverlauf und die folgende Auswertung einer exemplarischen
Winterwoche zeigen.

Aus der Abbildung geht hervor, dass ein geringer Importanteil
zugelassen wurde. Das Anstreben einer autarke Versorgung
anzustreben ist prinzipiell möglich, wird aber nicht als sinnvoll
erachtet, weil dafür ein weiterer Ausbau der fluktuierenden
erneuerbaren Energien nötig wäre. Was wiederum die
Überschusssituation im Sommer akzentuiert. In der Simulation
werden die Importe vor allem in den Monaten Oktober, November
und Dezember eingesetzt, um die Entleerung der Speicherseen
möglichst weit in den Frühling und die beginnende Schneeschmelze
hinauszuschieben. So wäre die Schweiz bestens gerüstet, um
längere Zeiten ohne Stromimporte überstehen zu können.

In den Jahresbilanzen des E[R]-Szenarios haben wir keine
Stromautarkie unterstellt, sondern Importe zugelassen. 2050
werden netto rund 7 TWh importiert. Die Modellrechnungen von
SCS zeigen aber, dass bei einem auf Autarkie hin optimierten
System auch ohne Nettoimporte gewirtschaftet werden könnte.
Die Sensitivitätsanalyse anhand von Wetterdaten der Jahre 2003
bis 2012 belegt, dass in fast allen Situationen ein
Exportpotenzial bestehen bleibt.

ENERGY [R]EVOLUTION
EINE NACHHALTIGE ENERGIEVERSORGUNG FÜR DIE SCHWEIZ
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Abbildung 3.10: Stromproduktion in einer Winterwoche im Jahr 2050 in Stundenauflösung 
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«Unburnable Carbon» 

1980 Mrd. t 
CO2!

Emissionen 1850 bis 2011!

890 
Mrd.t 
CO2!

Unser 
‘Kohlenstoff- 

Budget’!

745 
Mrd.t 
CO2!
Reserven an 
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Brennstoffen!
der 100 
Börsenkotierte
n Fossil-Firmen!

2050 Mrd. t CO2!

In „proven reserves“ von Fossil-
Firmen (private und stattliche)!

… haben wir bis heute 
emittiert?!

… können 
wir noch 
«sicher» 
emittieren?*!

… würden wir theoretisch noch 
emittieren, wenn die 
Fossilindustrie das Sagen hat?!

Bis 2050 und noch mit einer Wahrscheinlichkeit von 66%, unter 2°C Erwärmung 
zu bleiben. !
 Bei den heutigen weltweiten Emissionen von 40 Mrd. t CO2/a haben wir noch 
22 Jahre bis das Budget aufgebraucht ist.!

Q
ue

lle
: h

ttp
://

w
w

w
.in

fo
rm

at
io

ni
sb

ea
ut

ifu
l.n

et
/v

is
ua

liz
at

io
ns

/h
ow

-m
an

y-
gi

ga
to

ns
-o

f-c
o2

/, 
Ja

n 
20

13
 

Wie viele Tonnen Kohlendioxid (gemäss IPCC AR5 und carbontracker) 
…!
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