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Wie schaffen Städte den Umstieg in die neue Energiewelt? 

 

Bundesrätin Simonetta Sommaruga lud zu Beginn des Jahrs 2021 einige für Energiefragen zuständige 

Stadträtinnen und Stadträte zu sich. Sie besprach mit ihnen die zukünftige kommunale Wärmeversor-

gung mit Blick auf die Netto-Null-Ziele im Jahre 2050. Den Reigen der Präsentationen eröffnete der 

Vertreter einer Ostschweizer Stadt. Seine Stadt werde die bestehende Gasversorgung voll und ganz auf 

erneuerbare Gase umstellen. Als zweiter meldete sich der Repräsentant einer Stadt am Genfersee. Auch 

diese wolle bis 2050 auf grünes Gas umsteigen.  

Biogaspotential Schweiz arg beschränkt 

Dumm nur, dass der Bedarf dieser beiden Städte bereits das gesamte einheimische Biogaspotential be-

ansprucht. Die anderen eingeladenen Städte konnten damit mit der Lösung «grünes Gas» nicht mehr 

punkten. Nur am Rande sei erwähnt, dass heute ein Grossteil der Biomasse zu grünem Strom umgewan-

delt wird. Dank der Einspeisevergütung rechnet sich das für die beteiligten über 150 Landwirte besser 

als die Produktion von Biogas. Längerfristig muss man davon ausgehen, dass das sehr beschränkt vor-

handene Biogaspotential primär für die versorgungskritische Verstromung während der Wintermonate 

und die Befeuerung von Hochtemperaturöfen in der Industrie zum Einsatz kommen wird. Und kaum 

mehr für das Heizen von Gebäuden.  

Spätestens jetzt sollte es den für Energie und meist auch für Planung und Bau zuständigen Stadträtinnen 

und Stadträten dämmern: Das Erreichen der Netto-Null-Ziele auf der Ebene Stadt dürfte kein leichter 

Spaziergang werden. Eine aktuelle Wegleitung dafür findet sich im Weissbuch des SCCER «Future 

Energy Efficent Buildings & Districts». In diesem Schweizer Kompetenzzentrum für Energieforschung 

wurde von 2013 bis Ende 2020 unter Leitung der Empa an der kommunalen Energiezukunft geforscht. 

Mehr erneuerbare Energien im städtischen Raum 

Die Forscherinnen und Forscher schlagen verschiedene Möglichkeiten für die städtische Energieversor-

gung vor. Zunächst sollen fossile Quellen für Heizung und Kühlung in den Städten möglichst rasch ver-

schwinden. Dafür werden Dächer und Fassaden in den Städten obligatorisch mit Solarpanels ausgerüs-

tet. Die technische Verbindung der einzelnen Anlagen wird mit Subventionen gefördert. Diese 

Verbindung ist für die Versorgungssicherheit und die Reduktion des Spitzenbedarfs zentral, weil sie ei-

nen Ausgleich auf Quartierebene ermöglicht. Die Stadtverwaltungen garantieren schlanke Bewilligungs-

verfahren und erstellen Masterpläne für die Nutzung der Quartier-Energie. 

Pooling und Sharing ï die neuen Modeworte auch im Energiebereich 

Weil nicht alle Gebäude dieselben Potentiale für die Energieproduktion haben, erhalten Pooling- und 

Sharingkonzepte für Strom, Gas und Wärme eine hohe Bedeutung. Die Quartier-Energie-Pläne tragen 

dem Rechnung und halten die räumliche Verteilung von Produktion, Verbrauch und Speicher fix fest. 

Anreizsysteme helfen mit, den Eigenverbrauch auf Quartierebene zu maximieren und den «Energie-Im-

port» von ausserhalb des Quartiers zu minimieren. 

Flexibilität ï das neue Zauberwort 

Die Versorgungssicherheit der dezentralen, quartierorientierten Energiewelt wird mit Daten und Algo-

rithmen digital unterstützt. So kann auch die Flexibilität viel besser genutzt werden: Microgrids, De-

mand-side Management (Nachfragesteuerung) und dezentrale Speicherung ermöglichen den Ausgleich 

auf den untersten Netzebenen. Dazu braucht es klare kommunale Rechtssysteme, Anreizelemente für 

Verbrauch und Speicherung und klare Regeln für den Zugang zu den übergeordneten Netzebenen. 

Erneuerbare Kapazität bereitstellen als zukünftiges Geschäftsmodell 

Heute orientieren sich die Geschäftsmodelle und Regulierungen im Energiesektor an der Menge gelie-

ferter Energie in einem Jahr. Das zukünftige Netto-Null Energiesystem erlaubt aber nur noch den Bezug 

von erneuerbarer Energie. Das führt zu einem grundlegenden Wandel der gesamten Regulierung, weil 
die Grenzkosten der meisten Anlagen, welche erneuerbare Energie ins Energiesystem einspeisen, bei 
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nahe null liegen. Es ist also egal, ob eine Windkraft- oder Solaranlage gerade Strom Elektrizität produ-

ziert oder nicht: Es kostet fast genau gleich viel. Trotzdem muss das erneuerbare Energiesystem zu je-

dem Zeitpunkt genügend Energie bereitstellen, um die Versorgungssicherheit zu garantieren. Und mit 

«zu jedem Zeitpunkt» ist auch der Zeitpunkt des «Peaks» gemeint, also des höchsten Strombedarfs. Das 

ist beispielsweise ein eiskalter, windstiller Winterabend. Auch dann muss die Versorgungssicherheit ga-

rantiert sein. Die hat dann allerdings einen hohen Preis. 

Doch an anderen Tagen und Stunden steht erneuerbare Energie im Überfluss, also beinahe gratis, zur 

Verfügung. Die Geschäftsmodelle der Energieversorger*innen, aber auch die Vorgaben für Verbrau-

cher*innen und Immobilen-Investor*innen müssen dies künftig berücksichtigen. Konkret: Die Regula-

rien müssen umgeschrieben werden, vom Strommarktdesign über die Speichervorgaben bis hin zu den 

Bau- und Planungsvorschriften: Die Kapazität, auch Leistung genannt, wird zu einer wesentlichen 

Schlüsselgrösse im Energiesektor. Die rasche Anpassung von Tarifen, Produkten und Vorschriften an 

die Eigenschaften erneuerbarer Energiesysteme wird die energetische Transformation beschleunigen. 

Cooling ï eine neue Dimension in Zeiten des Klimawandels 

Die Forscherinnen und Forscher des SCCER halten fest, dass in den vergangenen 40 Jahren sehr viel zur 

Reduktion des Wärmebedarfs im Gebäude getan wurde. Nun sei es an der Zeit, sich vermehrt mit der 

Kühlung von Gebäuden und Quartieren auseinandersetzen. Während den künftig immer zahlreicheren 

und heisseren Sommertagen werden wir uns kühle Wohnungen und keine Hitze-Inseln im Quartier wün-

schen. Dazu braucht es Grünflächen und kleinere Parks und auch eine durchdachte Anordnung der Ge-

bäude im Quartier, damit der Wind die aufgeheizte Luft wegtragen und am Abend die ersehnte Nacht-

kühle bringen kann. 

Wasserstoff und synthetische Gase als wesentliche Puffer 

Über drei Viertel der Schweizer Bevölkerung lebt bereits in einer städtischen Umgebung. Die Städte 

sollten deshalb gemeinsam eine massgeschneiderte Klima- und Energiepolitik entwickeln. Diese sollte 

nicht auf Biogas-Illusionen basieren, sondern umfassend alle Herausforderungen von Quartier-Energie-

planung, über Effizienz, Sharing, Flexibilität bis hin zur Städteplanung angehen. Das SCCER FEEBD 

macht dazu kluge Vorschläge.  

 

Vielleicht wird sich bei den Stadträtinnen und Stadträten beim Lesen dieser Empfehlungen auch die 

Power-to-X-Frage stellen. Damit könnte der im Sommer grossflächig produzierte überschüssige Strom 

aus erneuerbaren Energien als Wasserstoff oder in anderer flüssiger und gasförmiger Form für den Win-

ter gespeichert werden. So könnten die Städte als Besitzer eines Grossteils unseres Gasnetzes miteinan-

der diskutieren, ob durch diese Röhren in 20 Jahren nicht mehr Erdgas, sondern grüner Wasserstoff 

fliessen könnte. Dieser teils im Inland und teils in Südspanien oder Marokko produzierte grüne Wasser-

stoff könnte ein Teil der der kommunalen Energiezukunft sein. 

 

Mehr zu den Ergebnissen dieses Forschungsprogramms findet sich hier:  

https://www.sccer-feebd.ch/white-paper-sccer-feebd/  

 

 
SIGNATUR 

 

Dr. Walter Steinmann 

  

https://www.sccer-feebd.ch/white-paper-sccer-feebd/
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1. Zweck und Bedeutung 

 

Es ist unbestritten, dass die Netto-Null -Ziele der Energiestrategie 2050 und die Netto-Null CO2-

Emissionen eine massive Veränderung des bestehenden Schweizer Energiesystems bedingen.  

 

Um diese Herausforderung im Bereich der Energieforschung anzugehen, wurden im Jahr 2014 die acht 

Schweizer Kompetenzzentren gegründet (SCCER). Dieses Handbuch wurde vom Kompetenzzentrum 

für Zukünftige Energie-Effiziente Gebäude und Areale (FEEBD) ausgearbeitet, welche die Forschungs-

resultate für erneuerbare, dezentrale Energiesysteme zusammenfasst und anwendungsorientiert präsen-

tiert. Im Zentrum dieses Handbuch steht die Frage:  

 

Wie können lokal verfügbare, erneuerbare Energieressourcen effizient und wirkungsvoll in das 

Schweizer Energiesystem integriert werden, um das Klimaziel Netto-Null zu unterstützen?  

 

1.1. Einführung 

Neben dem Verkehr bietet der Gebäudebereich das höchste Potential, einen signifikanten Beitrag zu den 

Netto-Null-Zielen zu leisten. Insgesamt entfallen in der Schweiz 37 % des Endenergiebedarfs auf den 

Gebäudebereich. Er ist damit zu 27 % an den gesamten CO2-Emissionen der Schweiz beteiligt1. Vor al-

lem die fossilen Heizsysteme tragen zu diesen hohen CO2-Emissionen bei. Ein Fokuspunkt des Kompe-

tenzzentrums FEEBD umfasste deshalb erneuerbare dezentrale Energiesysteme (RDES)2, welche Ge-

bäude mit mehr, und in Zukunft ausschliesslich, erneuerbarer Energie versorgen.  

 

Ausgangspunkt der Tätigkeiten ist die Nutzung der Potentiale, welche dezentrale Energiesysteme auf-

weisen, um die eher klein-skaligen erneuerbaren Energiequellen in der bebauten Umwelt effizient zu 

erschliessen. Zudem wird die effiziente Nutzung der Energie im Verbund von Gebäuden gesteigert, in-

dem z. B. Abwärme oder Überschüsse von Photovoltaik-Anlagen (PV3) lokal genutzt werden. Die zu-

nehmende Installation von PV zur dezentralen, lokalen Produktion von Elektrizität und deren Verwen-

dung im Rahmen von Zusammenschlüssen zum Eigenverbrauch weist dem Aufbau von RDES den 

Weg. Damit werden Gebäude (die sich in der Regel in Privatbesitz befinden) zum Teil des Schweizer 

Energiesystems. Dieses Handbuch fasst die verschiedenen technischen, sozio-ökonomischen und orga-

nisatorischen Herausforderungen zusammen, beleuchtet deren potentielle Wirkung auf das Schweizer 

Energiesystem und bietet konkrete, anwendungsorientierte Empfehlungen zu den verschiedenen Hand-

lungsfeldern der Politik, Behörden und Wirtschaft an.  

 

Der notwendige Umbau des Schweizer Energiesystems, um die Netto-Null-Ziele zu erreichen, betrifft 

alle Energieträger. Die bestehenden Infrastrukturen der Elektrizitätsversorgung, Gasversorgung und 

auch Thermischen Netze müssen erweitert und mit lokalen Konsument*innen und Produzent*innen er-

gänzt werden ï den sogenannten Prosumern. Damit entwickelt sich die Energieinfrastruktur zum Sektor-

übergreifenden Multi-Energie-Netz4. Die darin integrierten Teilnehmenden werden zum Dreh- und An-

gelpunkt5 und folglich wird der Gebäudepark ein aktiver Teil des Energiesystems. Er trägt massgeblich 

dazu bei, dass in einer zukünftigen, auf die Netto-Null-Ziele ausgerichteten Energieversorgung die regi-

onal und dezentral vorliegenden Energiepotentiale nachhaltig genutzt werden. Der Umbau wird die 

Kohlenstoffintensität der Energieversorgung (CO2-Emission pro Energie als kgCO2/kWh) massgeblich 

senken. Zusätzlich muss die Energieeffizienz bzw. die Energieintensität der Gebäude (Energie pro Flä-

che als kWh/m2) durch Erneuerungsmassnahmen weiter verbessert werden, siehe Abbildung 1. 

 

 
1 Unter «CO2-Emissionen» werden stets die «äquivalenten CO2-Emissionen» verstanden ï vergleiche Glossar Kap. 8. 
2 RDES: «erneuerbare (englisch: renewable) dezentrale Energiesysteme» ï vergleiche Glossar Kap. 8. 
3 PV: «Photovoltaik» ï vergleiche Glossar Kap. 8. 
4 In der Forschung: «Multi-Energy-Grid ï MEG». 
5 In der Forschung: «Energy-Hub ï EH». 
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Abbildung 1 Kohlenstoff- (y-Achse) und Energieintensität (x-Achse) mit CO2-Emissionen (blaue Kurvenschar). 

Abbildung 1 zeigt exemplarisch die verschieden Umbaustrategien zur energetischen Ertüchtigung von 

Gebäuden und erlaubt es, diese für ältere Bestandesbauten wie auch für Neubauten zu illustrieren. Aus-

gangslage bildet ein typischer Altbau der 1960er-Jahre (roter Punkt oben rechts: 200 kWh/m2 bzw. 

20 l/m2 Ölverbrauch). Die CO2-Emissionen liegen bei 60 kgCO2/m2. Im Vergleich dazu ist die Energiein-

tensität von Neubauten typischerweise eher bei 50 kWh/m2 anzusiedeln und diese emittieren damit be-

reits viermal weniger CO2 (blauer Punkt oben links). Um den Altbau auf dasselbe Emissionsniveau zu 

ertüchtigen, stehen verschiedene Handlungsoptionen zur Auswahl. Exemplarisch ausgedrückt muss ent-

weder die Energieintensität um 75 % auf das Niveau des Neubaus vermindert werden, indem die Gebäu-

dehülle erneuert wird (Strategiepfad 1). Alternativ kann eine Wärmepumpe mit einer JAZ von 1.36 an-

stelle der Ölheizung installiert werden (Strategiepfad 2, roter Punkt rechts unten).  

 

Sollen die Vorgaben des SIA Effizienzpfads Energie [1] für Wohnbauten und damit der Zielwert von 

5 kgCO2/m2 erreicht werden (hellgrüne Kurve), können beispielhaft folgende Ertüchtigungsstrategien an-

gewendet werden. Im vorhin beschriebenen Neubau bedeutet dies, dass weitere Senkungen der Energie-

intensität oder ein Wechsel der Umwandlungstechnologie zur Energiebereitstellung erforderlich sind. 

Welche Massnahmen bzw. Massnahmenkombinationen am kostengünstigsten abschneiden, muss pro-

jektspezifisch ermittelt werden. Werkzeuge, welche das Finden von kostenoptimalen Lösungen ermögli-

chen, stehen heute zur Verfügung6. Mit einem Fernwärme-Anschluss würde beispielweise das Ziel 

knapp erreicht (blauber Punkt links unten). Im Altbau drängt sich eine Kombination aus Strategiepfad 1 

und Strategiepfad 2 auf. Mit einem Fensterersatz können z B. bis zu 10 % Energiebedarf eingespart wer-

den. Damit kann der angestrebte Zielwert mit dem Einsatz eines Pelletkessels erreicht werden (grüner 

Punkt zuunterst). 

  

 
6 Zum Beispiel das Webtool von Sympheny (www.sympheny.com), einem Spin-Off des FEEBD, Zugriff am 21.03.2021. 
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1.2. Paradigmenwechsel 

Die Forschung zeigt, dass die Netto-Null-Ziele für den Gebäudesektor bis 2050 erreicht werden können, 

vgl. White Paper des FEEBD [2]. Der Umbau des Gebäudeparks und der Energieversorgungsinfrastruk-

tur kann mit wirtschaftlich attraktiven Lösungen umgesetzt werden, wenn man von CO2-Kosten von 

200ï400 CHF pro Tonne CO2 ausgeht. Die Forschung zeigt auch, dass dieser Umbau die Sicherheit der 

Energieversorgung und die lokale Wertschöpfung erhöht. Im Wesentlichen wurden durch FEEBD sechs 

Paradigmenwechsel identifiziert, um die Netto-Null-Ziele zu erreichen (vgl. Abbildung 2). Drei Para-

digmenwechsel beziehen sich dabei auf den Gebäudepark (vgl. oben Abbildung 1, Strategiepfad 1) und 

drei beeinflussen die lokale Energieinfrastruktur (vgl. oben Abbildung 1, Strategiepfad 2). Dieses Hand-

buch behandelt die Herausforderungen im Rahmen der gebauten Umwelt. 

 

 
Abbildung 2 Die sechs Paradigmenwechsel zur Erreichung der Netto-Null-Ziele. 

1.2.1. Urbane Erneuerbare Energie ï der neue Sprit für das Energiesystem 

Die Herausforderung besteht darin, durch die systematische Nutzung erneuerbarer Energien in unserer 

bebauten Umwelt den Import von Öl, Gas und Elektrizität zu vermeiden, die hohe CO2-Emissionen ver-

ursachen. Durch die Ernte von Sonnenenergie, überschüssiger Wärme aus Kühlprozessen und Wärme 

aus dem Untergrund sowie aus Seen und Flüssen wird der Energiebedarf des Gebäudeparks weitgehend 

vor Ort abgedeckt. Zudem nutzen Gebäude ihre Hülle und die unmittelbare Umgebung, um erneuerbare 

Energie zu ernten und umzuwandeln, sowohl aktiv (z. B. PV) als auch passiv (z. B. Fenster im Winter 

und Jalousien im Sommer). Dabei reduziert die Nutzung lokaler Energiepotentiale den Transport- und 

Verteilungsaufwand und erhöht damit die Energieeffizienz.  

1.2.2. Teilen ï der neue Ansatz im Energiesystem 

Die Herausforderung besteht darin, durch die Kombination verschiedener Technologien und Energieträ-

ger einen grösseren Lösungsraum zu eröffnen. In diesem Zusammenhang erlauben RDES in der bebau-

ten Umwelt den Zusammenschluss mehrerer Gebäude. Sie teilen sich damit erneuerbare Energien (z. B. 

Solar, Biomasse, Geothermie) sowie verschiedene Umwandlungs- und Speichertechnologien (z. B. PV, 

Wärme-Kraft-Kopplung (WKK)7, Holzheizungen sowie Kurzzeit- und saisonale Speicher). Mittels 

RDES werden damit Energiepotentiale und -nachfrage sowohl räumlich als auch zeitlich energieeffi-

zient gesteuert. Teure Technologien werden gemeinsam genutzt, so dass wirtschaftlich attraktive Sys-

teme gebaut und betrieben werden. «Teilen» bezieht sich damit auch auf die effektive Einbindung in die 

übergeordnete Energieinfrastruktur. 

1.2.3. Flexibilität ï die neue Versorgungssicherheit 

Die Herausforderung besteht darin, dass die Energiesysteme flexibel und effektiv auf vorhersehbare und 

unvorhersehbare Ereignisse reagieren können. Einerseits kann die Flexibilität durch eine Erhöhung der 

 
7 WKK: «Wärme-Kraft-Kopplung» ï vergleiche Glossar Kap. 8. 
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Anlagenanzahl und der Anlagenvielfalt verbessert werden ï dafür sind allerdings gesamtheitliche Opti-

mierungen nötig. Andererseits kann die Flexibilität durch verstärkte Lastverschiebung («load-shifting») 

und das Brechen von Lastspitzen («peak-shaving») erhöht werden. Diese Flexibilität kann anschliessend 

mittels Energiemanagement und Energiespeichern z B. für die Netzdienlichkeit ausgenutzt werden 

(Stichwort Nachfragesteuerung8). Dadurch wird das zukünftige Energiesystem resilienter. 

1.2.4. Leistung ï die neue Energiekennzahl 

Die Herausforderung besteht darin, zusätzlich zum Energiebedarf auch die zeitliche Komponente der 

Energieflüsse zu berücksichtigen. Gesamtheitliche Konzepte erweitern die Wirkung der gewählten Lö-

sung durch die Berücksichtigung von Leistungsindikatoren. Die Integration von mehr erneuerbarer 

Energie stellt eine besondere Herausforderung für die Elektrizitäts-, Gas- und Wärmeinfrastruktur und 

die entsprechenden Verteilungskapazitäten dar. Durch die Verringerung des Leistungsbedarfs von Ge-

bäuden werden die Anforderungen an die Energieinfrastruktur direkt beeinflusst, indem Netz- und Re-

servekapazitäten reduziert und Speicherkapazitäten auf der Gebäudeebene eingebunden werden können.  

1.2.5. Daten &  Algorithmen ï das neue Vermögen im Energiesystem 

Die Herausforderung besteht darin, die Umwandlung und Verteilung von Energie ganzheitlich, belast-

bar, wirtschaftlich und umweltfreundlich zu orchestrieren. Dies erhöht die Komplexität aus technischer 

sowie wirtschaftlicher Sicht. Algorithmen können diese Komplexität durch die Nutzung verschiedener 

Datensätze effizient und effektiv bewältigen. Für die Auslegung und den Betrieb von dezentralen Ener-

giesystemen ist der Zugriff auf und die Verknüpfung von statischen Daten und Echtzeitdaten entschei-

dend. Daten über den Energieverbrauch von Gebäuden, die Nutzung und die Eigenschaften werden 

wertvoll. Der Zugriff auf diese Daten ermöglicht eine ganzheitliche Entscheidungsfindung über Investi-

tionen in neue Technologien und Infrastrukturen und wird damit zum Vermögenswert. 

1.2.6. Kühlung ï die neue thermische Herausforderung  

Die Herausforderung besteht darin, dass in den letzten 40 Jahren die Diskussionen zur thermischen Be-

haglichkeit vor allem durch das Ziel eines niedrigen Heizbedarfs geprägt wurden. Heute sind effektive 

Lösungen zur Reduzierung des Heizbedarfs auf dem Markt verfügbar, sowohl für Neubauten als auch 

für energetische Ertüchtigung. In Zukunft wird die globale Erwärmung den Kühlbedarf erhöhen und Lö-

sungen für eine energieeffiziente, erneuerbare Kühlung von Innenräumen erfordern. Darüber hinaus 

müssen auch Massnahmen zur Reduzierung der Überhitzung der Umgebung umgesetzt werden, insbe-

sondere in städtischen Gebieten (sogenannter Wärmeinseleffekt oder «heat-island-effect»). 

  

 
8 Das Handbuch verwendet deutsche Begriffe. Die «Nachfragesteuerung» entspricht dem «demand side management» der Forschung. 
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2. Vorgehen 

Dieses Handbuch wird keine Rezepte anbieten. Vielmehr muss jedes Projekt individuell betrachtet wer-

den. Die Zusammensetzung der Gebäude und der energetisch erneuerbaren Potentiale müssen jeweils 

beachtet werden. Nur damit kann eine Optimierung der RDES erfolgen. Die Handlungsempfehlungen 

zeigen Prozesse auf und liefern Werkzeuge, um diese Arbeit professionell durchzuführen. Es werden 

Zusammenhänge aufgezeigt und energetische Aspekte im Kontext eingeordnet. 

 

Das Handbuch wurde in Anlehnung an die räumliche Energieplanung des Labels «Energiestadt» geglie-

dert [3]9. Dabei wurde in gewissen Bereichen eine Abwandlung der thematischen Inhalte hin zu grösse-

ren Betrachtungsskalen notwendig (vgl. unten die Gegenüberstellung in Abbildung 3). Die einzelnen 

Kapitel beantworten je eine Leitfrage: 

 

- Kap. 1: Wieso ein Handbuch und welche Paradigmenwechsel stehen an? 

- Kap. 2: Wie ist das Handbuch zu lesen? 

- Kap. 3: Wie kann die Energienachfrage quantifiziert werden? 

- Kap. 4: Welche Energiepotentiale bestehen, wie gross sind diese? 

- Kap. 5: Wie werden Energiesysteme geplant, optimiert, betrieben und finanziert? 

- Kap. 6: Welche Energienetze und Technologien tragen zur Sektorkopplung bei? 

- Kap. 7: Welche sozioökonomischen Einflüsse gilt es zu beachten? 

 

Leser und Leserinnen können direkt dort einsteigen, wo das grösste Interesse vorhanden ist. Energiever-

sorgungsunternehmen dürften am Abschnitt zur «Energienachfrage» besonders interessiert sein, wäh-

rend Ersteller*innen von Energierichtplänen im Abschnitt «Energiepotentiale» wertvolle Ergebnisse fin-

den. In jedem Abschnitt fassen thematische Kapitel die relevantesten Aspekte zusammen. Die Kapitel 

selbst sind fast immer gegliedert nach «Ausgangslage und Ziele», «Annahmen und Resultate» sowie 

konkrete «Handlungsempfehlungen und Anwendung». 

 

 
Abbildung 3 Module der Energieplanung des Labels «Energiestadt» (links) und Entsprechung im Handbuch (rechts). 

  

 
9 Online verfügbar ï https://www.local-energy.swiss/arbeitsbereich/energiestadt-pro/werkzeuge-und-instrumente/raeumliche- 
energieplanung.html#/, Zugriff am 08.03.2021 

https://www.local-energy.swiss/arbeitsbereich/energiestadt-pro/werkzeuge-und-instrumente/raeumliche-energieplanung.html#/
https://www.local-energy.swiss/arbeitsbereich/energiestadt-pro/werkzeuge-und-instrumente/raeumliche-energieplanung.html#/
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3. Energienachfrage 

3.1. Elektrischer  Bedarf 

3.1.1. Haushalte: Entwicklung der Haushaltsgeräte 

Der Haushaltssektor verbrauchte im Jahr 2019 19 TWh oder 33 % des gesamten Schweizer Elektrizi-

tätsbedarfs [4]. Auf Haushaltsgeräte entfällt dabei der grösste Teil. Elektrische Haushaltsgeräte umfas-

sen alle Geräte, die typischerweise in Haushalten zu finden sind. Beispiele sind «weisse Ware» wie 

Waschmaschinen, Wäschetrockner; Kühlgeräte; Kochgeräte oder Fernseher und Hi-Fi-Anlagen (ohne 

Berücksichtigung von Heizung und Mobilität).  

Mit dem entwickelten Bottom-up-Modell für Haushaltsgeräte können tägliche Elektrizitätsbedarfspro-

file für die Jahre 2020, 2035 und 2050 erstellt werden10. Das Modell erlaubt es, Schlüsselparameter wie 

z. B. den Gerätebesitz oder die durchschnittliche Leistung zu verändern. Es werden die Bedarfsprofile 

der Schweiz auf der Grundlage des zukünftigen Gerätebestands geschätzt. Das dynamische Bestands-

modell wurde nach den Prinzipien der Materialflussanalyse aufgebaut (d. h. abhängig von Verkäufen 

und Gerätealter). Dafür wird für jedes Jahr im Zeitraum von 2015ï2050 der Schweizer Gerätebestand in 

Abhängigkeit des Durchdringungsgrades und der Anzahl Haushalte je Produktgruppe ermittelt [5]. 

Diese Informationen werden mit Zeitnutzungsdaten gepaart, d. h. Angaben zu Nutzungsdauer und -zeit-

punkt, um Kurven zum Elektrizitätsbedarf zu konstruieren.  

Abbildung 4 zeigt die voraussichtliche Entwicklung der Lastkurven von elektrischen Haushaltsgeräten 

in den Jahren 2020, 2035 und 2050 [6]. Für alle Geräte (mit Ausnahme von Backöfen und Herden) ver-

bessert sich künftig die Energieeffizienz des Bestands. Dieser Trend reicht dagegen nicht immer aus, um 

die mit dem Bevölkerungswachstum einhergehende Steigerung des Gerätebestands zu kompensieren. 

Bei Waschmaschinen beispielsweise sinkt der Verbrauch aufgrund der verbesserten Energieeffizienz 

zunächst leicht. Später wird dieser Effekt durch den wachsenden Bestand kompensiert, was zu einem 

leichten Anstieg des Verbrauchs nach 2035 führt. 
 

  
Abbildung 4 Die Entwicklung der Kurven zum Elektrizitätsbedarf von Haushaltsgeräten zwischen 2020, 2035 und 2050. 

 
10 Das Werkzeug steht allen online zur Verfügung: www.Electrowhat.ch, Zugriff am 25.03.2021.  

http://www.electrowhat.ch/
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3.1.2. Industrie und Dienstleistungssektor 

Im Jahr 2019 entfielen auf den tertiären Sektor ï Dienstleistungen und Verkehrï rund 35 % (20 TWh) 

und auf die primären und sekundären Sektoren ï Landwirtschaft und Industrie ï 32 % (18 TWh) des ge-

samten Schweizer Elektrizitätsbedarfs [4]. Für die Erstellung von normalisierten Bedarfsprofilen in 

Stundenauflösung wurden intelligente Zähler für jeden dieser Sektoren ausgewertet. Die gesamten Kur-

ven zum Elektrizitätsbedarf basieren auf 210 Messungen im Dienstleistungssektor und 53 in der Indust-

rie. Für die zukünftige Entwicklung der Nachfrage wurde ein linearer Anstieg bis zu einem Gesamtwert 

gemäss Arbeiten für das Bundesamt für Energie verwendet [7]. Abbildung 5 zeigt die Entwicklung des 

Elektrizitätsbedarfs von Dienstleistung und Industrie. Die Berechnungen zeigen, dass der Verbrauch 

leicht ansteigt. Es wird jedoch erwartet, dass das zeitliche Verhalten der Nachfrage gleichbleibt. 

 

 
Abbildung 5 Die Entwicklung der Kurven zum Elektrizitätsbedarf des Dienstleistungssektors und der Industrie. 

3.1.3. Handlungsempfehlungen und Anwendung 

Die Ergebnisse unterstützen die Wirksamkeit von Mindeststandards für die Gesamtenergieeffizienz. Ein 

Beispiel: In der Schweiz dürfen seit 2012 nur noch Wäschetrockner mit der Energieetikette A verkauft 

werden (in Europa sind B und C noch zulässig). Durch die laufende Verbesserung der Energieeffizienz 

könnte der Einfluss von Wäschetrocknern auf den elektrischen Spitzenbedarf im Jahr 2025 trotz höherer 

Marktverbreitung geringer sein als heute. Im Jahr 2035 wird Kochen wahrscheinlich immer noch den 

grössten Anteil am abendlichen Spitzenbedarf der Haushaltsgeräte ausmachen und auf 26 % ansteigen. 

Seit 20 Jahren sind hier keine Effizienzverbesserungen auszumachen. Dieses Thema sollte die Aufmerk-

samkeit auf die Steigerung der Energieeffizienz von Kochgeräten lenken. Haushalte zeigen nur eine sehr 

begrenzte Akzeptanz, sich hier an Demand-Response-Programmen zu beteiligen (Steuerung der Nach-

frage aufgrund des Angebots). Daher sollte die diesbezügliche Forschung und Entwicklung zur Verbes-

serung der Kochgeräte gefördert werden. Ferner sollten Mindeststandards für die Gesamtenergieeffizi-

enz für Mikrowellenherde eingeführt werden.  

Ein weiteres wichtiges Ergebnis ist, dass Waschmaschinen im Jahr 2035 mehr zur Spitzenlast beitragen 

werden (7.2 %) im Vergleich zu 2015 (5.3 %). Daher sollten Waschmaschinen als Schwerpunkt von De-

mand-Response-Programmen in Betracht gezogen werden. Haushalte sind eher bereit, Waschgänge auf 

einen Zeitraum ausserhalb der Spitzenlast zu verlagern als Kochvorgänge oder Fernsehkonsum.  

 

Zu guter Letzt sei angemerkt, dass im Fall einer grossflächigen Elektrifizierung der Heizungs- und 

Warmwasserversorgung sowie einer signifikanten Zunahme von Elektrofahrzeugen einzelne Haushalts-

geräte kaum das Hauptziel der Nachfragesteuerung zur Reduzierung der Spitzenlasten sein werden. Es 

besteht vielmehr der dringende Bedarf, die soziale Akzeptanz von Automatisierungssystemen zu verste-

hen. Mit Kommunikationsstrategien werden dazu Haushalte an der Beteiligung von Programmen über-

zeugt, bei denen das Versorgungsunternehmen die Haushaltsgeräte in Abhängigkeit der aktuellen Belas-

tung des lokalen Netzes steuert. Dadurch verbessert sich die Integration erneuerbarer Technologien, 

weshalb als erster Schritt lokale Pilotprojekte umgesetzt werden sollten. Diese Projekte sollten primär 

Haushaltsgeräte, Wärmepumpen und Elektrofahrzeuge abdecken und gleichzeitig über das ganze Land 

verteilt sein, um die Verteilung der sozialen Akzeptanz solcher Automatisierungssysteme besser zu ver-

stehen (siehe auch Kap. 3.3). 
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3.2. Thermischer Bedarf 

3.2.1. Ausgangslage und Ziele 

Während Daten zum Heizenergiebedarf auf nationaler und kantonaler Ebene gesammelt werden, kann 

der Energiebedarf für ein bestimmtes Stadtviertel, das von einem potentiellen RDES versorgt wird, in 

der Regel nicht ohne weiteres quantifiziert werden. Es gibt zwei grundsätzliche Möglichkeiten, diesen 

Energiebedarf zu ermitteln. Entweder man verwendet gemessene Daten (am einfachsten verfügbar in 

Form von Rechnungen für Öl, Gas und Elektrizität) oder man nutzt die Modellierung. Keiner der beiden 

Ansätze ist sehr einfach. Zum Beispiel liegen Energierechnungen oft nicht für das volle Kalenderjahr 

vor und erfordern daher Korrekturen. Korrekturen werden auch dann notwendig, wenn die Energierech-

nungen für ein bestimmtes Jahr vorliegen, das deutlich wärmer oder kälter als der Durchschnitt war. Die 

Modellierung wiederum kann z. B. individuelle Besonderheiten der Gebäude nicht ausreichend berück-

sichtigen wie z. B. die Einstellungen der Raumthermostaten. Wenn Rechnungen verfügbar sind, sollten 

sie daher idealerweise in Kombination mit modellierten Ergebnissen verwendet werden (z. B. zur Kalib-

rierung des Modells). Dieses Handbuch befürwortet die Anwendung der Modellierung aufgrund ihrer 

grösseren Vielseitigkeit. Die Modellierung eröffnet Möglichkeiten, die Entwicklung des Gebäudeparks, 

dessen zukünftigen Zustand sowie sich ändernde Klimabedingungen zu berücksichtigen. 

3.2.2. Annahmen und Resultate 

Zur Ermittlung des aktuellen und zukünftigen Energiebedarfs können entweder datengetriebene statisti-

sche Modelle oder physikalisch basierte Archetypmodelle verwendet werden. Für datengetriebene statis-

tische Modelle gibt es zwei Beispiele: 

- Modell des Wärmebedarfs als Funktion der Umgebungstemperatur: Dieses basiert auf realen 

Messdaten von Thermischen Netzen [8]. Diese Modelle ermöglichen eine Unterscheidung zwi-

schen Wärmebedarf für Raumheizung und Warmwasser und differenzieren darüber hinaus zwi-

schen Tag und Nacht. Sie decken Haushalte ab, nicht jedoch den Dienstleistungssektor. 

- Modell des Energiebedarfs für Kühlung auf Basis der Wirtschaftsstruktur, des klimabedingten 

Kühlbedarfs und der Anzahl installierter Geräte für den Dienstleistungssektor [9]. 

 

Als Alternative dazu, werden physikalisch basierte Archetypmodelle verwendet. Diese Modelle berück-

sichtigen unterschiedliche Merkmale wie Gebäudetypus (z. B. Ein- oder Mehrfamilienhaus), Gebäudeal-

ter (je Bauperiode unterschiedlicher Wärmebedarf), energetische Ertüchtigung (ja/nein) und weitere In-

formationen wie den Gebäudestandort (Klimaregion). Beispiele sind die Modelle CESAR-P von der 

Empa und ETHZ [10] und SwissRes von der UNIGE [11]. Beide ermöglichen es, den Effekt einzelner 

Massnahmen der energetischen Ertüchtigung von Gebäuden (z. B. Fensterersatz) zu quantifizieren:  

- CESAR-P erlaubt eine dynamische Modellierung (z. B. stündlicher Wärmebedarf),  

- SwissRes setzt dagegen auf statische Modellierung (z. B. Heizergiebedarf pro Jahr). Damit er-

laubt SwissRes die Untersuchung von Entwicklungspfaden für den Schweizer Gebäudepark.  

 

Beide Modelltypen sind durch die Vereinfachung der Eingabedaten in der Regel nicht genau genug, um 

den Energiebedarf eines bestimmten Einzelgebäudes vorherzusagen. Stattdessen wurde ihre Nützlich-

keit für aggregierte Ebenen nachgewiesen, wie z. B. für Quartiere oder als pixelbasierte Zusammenfas-

sungen. Die Modelle haben gezeigt, dass Einsparungen durch energetische Ertüchtigung (z. B. um 40ï

50 %) und einen Wechsel der Wärmebereitstellung Richtung Netto-Null Ziele (-85 %) erreicht werden.  

 

Die Frage, wie realistisch es ist, diese Werte in einem bestimmten Quartier zu erreichen, hängt von einer 

Reihe von Faktoren ab. Letztlich ist es vor allem eine Frage der Kosten (und der sozialen Akzeptanz), 

inwieweit bestehende Gebäude z. B. vorzeitig erneuert oder durch Neubauten ersetzt werden. Für die 

Ermittlung der Energie- und CO2-Einsparungen stehen zudem Werkzeuge zur Verfügung, die entweder 

die Einsparungen maximieren oder die Kosten minimieren11.  

 
11 Zum Beispiel das Webtool von Sympheny (www.sympheny.com), einem Spin-Off des FEEBD, Zugriff am 21.03.2021. 

http://www.sympheny.com/
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Ausserdem konnte der durchschnittliche Nutenergiebedarf für Raumheizung und Warmwasser von Ein- 

und Mehrfamilienhäusern berechnet und als Funktion der Bauperiode dargestellt werden (siehe Abbil-

dung 6). Diese Ergebnisse basieren auf mehr als 50'000 Gebäude-Energieausweisen (GEAK12). 

 

 
Abbildung 6 Spezifischer Nutzenergiebedarf für Heizung und Warmwasser [12] . 

3.2.3. Handlungsempfehlungen und Anwendung 

Je nach Zweck der Analyse kann die Modellierung des thermischen Energiebedarfs auf verschiedenen 

Detailebenen durchgeführt werden. Für Ingenieurbüros mag es ratsam sein, auf detaillierte Modelle zu-

rückzugreifen, die z. B. die Dimensionierung verschiedener Komponenten ermöglichen. Studien zur 

Raum- und Städteplanung zielen dagegen häufig auf den Vergleich verschiedener Entwicklungspfade 

ab. Die oben beschriebenen Modelle sind für solche Zwecke gut geeignet. Sie erreichen eine hinrei-

chende Detaillierung und können z. B. für den Vergleich der Wirkung einzelner Massnahmen der ener-

getischen Ertüchtigung sowie der daraus resultierenden Kosten angewendet werden. Die Modellergeb-

nisse für den Jahresenergiebedarf sind recht genau für Wohngebäude. Dagegen ist bei der Vorhersage 

des stündlichen Wärmebedarfs eine weitere Validierung erforderlich. Die Modellierung des Raum-

wärme- und Raumkühlungsbedarfs im Dienstleistungssektor stellt aufgrund der Heterogenität der An-

forderungen eine grössere Herausforderung dar. Hierzu wurden repräsentative Archetypen erstellt [13]. 

 

 

 

 
12 GEAK bedeutet: Gebäude-Energie-Ausweis der Kantone ï vgl. https://www.geak.ch/, Zugriff am 24.03.2021. 

https://www.geak.ch/
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3.3. Nachfragesteuerung  

3.3.1. Ausgangslage und Ziele 

Die Energienachfrage und die resultierenden CO2-Emissionen von Gebäuden hängen sowohl von der 

Energieeffizienz als auch von den eingesetzten Technologien und deren Betrieb sowie vom Verhalten 

der Nutzer*innen ab. Die Adaption von energieeffizienten und erneuerbaren Technologien im generel-

len und insbesondere von smarten Gebäudeenergielösungen steht daher vermehrt im Fokus der Politik. 

Für die Auslegung und den Betrieb von RDES ist die zeitlich schwankende Energienachfrage der Ge-

bäude eine der wichtigsten Orientierungsgrössen. Mit fallenden Kosten von PV und Batteriespeichern 

werden Gebäude zudem vermehrt zu Produzenten oder Prosumern. Im Rahmen des FEEBD wurden da-

her der Einfluss diverser Anreize auf Entwicklung, Adaption und Betrieb energieeffizienter und erneuer-

barer Technologien für Gebäude untersucht. 

3.3.2. Annahmen und Resultate 

Eine Querschnittsstudie in 21 europäischen Ländern zeigt, dass Anreizsysteme zur effizienteren Ener-

gienutzung in Haushalten nicht nur die Energienachfrage senken, sondern ebenfalls signifikant die Inno-

vation von energieeffizienten Technologien fördert. Ein speziell starker Einfluss wurde dabei bei finan-

ziellen Anreizen und Energielabels gefunden [14]. Eine dieser Technologien sind energiesparende 

intelligente Geräte wie zum Beispiel smarte Heizungsregler. Programmierbare oder automatisierte Hei-

zungsregler konnten 19 %ï26 % Energie einsparen und selbst mit einfacher Nachtabsenkung wurden 

immer noch mehr als 12 % eingespart. Es hat sich aber auch gezeigt, dass sehr hohe Einsparungen mit 

einer gewissen Komfortreduktion einhergehen [15]. Die Adaption dieser smarten Energielösungen hängt 

aber weniger von den Einsparpotentialen oder dem wirtschaftlichen Nutzen ab. Viel wichtiger scheint 

die Wahrnehmung der entsprechenden Technologie zu sein, insbesondere die Vorstellung bezüglich 

Nutzen, hedonische Motivation und Gewohnheiten [16].  

 

Nebst den energieeffizienten Technologien hat vor allem PV den Tagesverlauf der Deckung deutlich 

verändert. In vielen Ländern sind PV-Anlagen selbst ohne Subventionen bereits heute wirtschaftlich 

[17]. Die vorhanden Rückspeisetarife zusammen mit den Elektrizitätspreisen definieren deutlich die 

Adaption und die Grösse von PV-Anlagen [18]. Darüber hinaus reduzierten Einspeisevergütungen die 

Anreize zur Steigerung des Eigenkonsums mit Hilfe von Batteriespeichern. Bei starker Marktdurchdrin-

gung von PV-Anlagen verändert sich die Netto-Produktionskurve im System mit sehr hoher Variabilität 

[19]. Dieses Problem wird durch die zusätzliche Nachfrage der Elektromobilität verstärkt. Intelligente 

Anreizsysteme, welche sich verschiedener Politikinstrumente wie auch Tarifstrukturen bedienen, sind 

jedoch in der Lage, diese technologie-übergreifenden und systemweiten Effekte zu adressieren [20]. 

3.3.3. Handlungsempfehlung und Anwendung 

Die Nachfragesteuerung hat für die Auslegung und den Betrieb von RDES wesentliche Konsequenzen. 

Die Nachfrage kann durch smarte Gebäudeenergielösungen deutlich gesenkt werden. Damit wird eine 

zentrale Auslegungsgrösse von RDES verändert. Ähnlich wie bei der energetischen Ertüchtigung von 

Gebäuden senkt dies die Rentabilität des Systems (geringerer Energieabsatz). In der Praxis wird diesem 

Umstand oft mit der Erweiterung der Thermischen Netze und dem Anschluss neuer Abnehmer*innen 

begegnet. Je nach Standort ist dies aber nicht möglich oder wegen der geringen energetischen Nachfrage 

unrentabel. Daher wird in der Planungsphase von RDES ein ausgedehntes Variantenstudium bezüglich 

sinkender Energienachfrage und allfälliger Handlungsoptionen empfohlen. Nebst der Reduktion der 

Energienachfrage im generellen, verändert sich spezifisch die Elektrizitätsnachfrage aufgrund der zu-

nehmenden Elektrifizierung von Gebäuden durch PV, Batterien, Wärmepumpen und Elektromobilität. 

Dies eröffnet gleichzeitig Möglichkeiten, wie CO2-arme Überschussenergie eingesetzt oder gespeichert 

werden kann.  
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4. Energiepotentiale 

4.1. Biomasse 

4.1.1. Ausgangslage und Ziele 

Im Jahr 2017 analysierte die Eidgenössische Forschungsanstalt WSL für SCCER BIOSWEET die ein-

heimischen, energetisch nutzbaren Biomassepotentiale [21]. Der Bericht liefert eine Fülle von Daten 

zum potentiellen Beitrag von Biomasse zur Energiestrategie 2050. Auf den ersten Blick wirkt das ermit-

telte Potential im Vergleich zu Energiequellen wie Sonne und Wind bescheiden. Dennoch kann Bio-

masse Beiträge zur saisonalen Speicherung und für Hochtemperaturanwendungen leisten.  

Im Kern der Untersuchung steht die Vision von SCCER BIOSWEET, dass Biomasse bis 2050 pro Jahr 

27.8 TWh zur Schweizer Energieversorgung beitragen könnte. Das entspricht knapp 10 % des Energie-

Bruttoverbrauchs der Schweiz im Jahr 2019 [4]. Dazu wurden in einem methodischen Ansatz zehn Ka-

tegorien von verholzter und nicht verholzter Biomasse untersucht.  

4.1.2. Annahmen und Resultate 

Der ermittelte, energetisch bereits genutzte Beitrag von Biomasse zum Schweizer Energiesystem beträgt 

14.7 TWh pro Jahr für das Bezugsjahr 201413. Unter Berücksichtigung von ökologischen und ökonomi-

schen sowie rechtlichen und politischen Einschränkungen beträgt das verfügbare, nachhaltig energetisch 

nutzbare Potential von Biomasse total 26.9 TWh. Die grössten Beiträge entfallen dabei auf Waldholz 

mit 7.25 TWh und Hofdünger mit 7.47 TWh (bezogen auf Primärenergie). Das identifizierte zusätzliche 

Potential von Waldholz beträgt 2.47 TWh. Dies entspricht einer Steigerung um etwa 50 % gegenüber 

dem bereits energetisch genutzten Beitrag. Für das Zusatzpotential wird vom nachhaltigen Potential der 

energetisch bereits genutzte Beitrag abgezogen. Beim Hofdünger werden erst 0.72 TWh energetisch ge-

nutzt. Damit liegt das Steigerungspotential bei über 900 %. 

Das Referenzszenario bei Waldholz «Weiter wie bisher» entspricht einem «Vorratsanstieg»14. Als Alter-

native analysierte die WSL das Szenario eines «moderaten Vorratsabbaus». Mit diesem Szenario kann 

im Jahr 2050 derselbe Ertrag wie im Referenzszenario erzielt werden. Weiterführende Arbeiten untersu-

chen im Detail die Potentiale aller verholzten Biomassen sowie intensivere Nutzungsszenarien für 

Waldholz [22], [23]. Insbesondere wird das mobilisierbare Potential verholzter Biomasse im Nutzungs-

szenario «starker Vorratsabbau» analysiert. Im Vordergrund steht die maximale Nutzung der Holzres-

sourcen während der nächsten 30 Jahre zur Teil-Abdeckung einer Energielücke. Als Resultat der inten-

siven Nutzung sinken die Erträge ab 2050 unter jene der anderen beiden Szenarien (vgl. Abbildung 7).  

 

 
Abbildung 7 Primärenergie-Potential von Waldholz je Nutzungsszenario und Betrachtungsperiode. 

 
13 Alle Angaben aus [21] werden immer auf das Bezugsjahr 2014 referenziert. 
14 Die heutige Nutzung von Waldholz führt zu einer jährlichen Zunahme von Biomasse in Schweizer Wäldern. 
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Die Untersuchungen in [22] liefern Daten zu den drei Szenarien «Weiter wie bisher» (WWB), «modera-

ter Vorratsabbau» (Moderat) und «starker Vorratsabbau» (Stark) zu den Betrachtungszeitpunkten 2020, 

2035 und 2050 mit ihrem nachhaltigen energetischen Primärenergie-Potential (Index N, linke Achse als 

absoluter Wert) und ihrem zusätzlichen Steigerungspotential (Index Z, rechte Achse als relative Steige-

rung gegenüber der energetischen Nutzung im Jahr 2014). Die beiden Szenarien «Moderat» und «Stark» 

erlauben damit für wenige Jahrzehnte eine Verdoppelung, teilweise fast Verdreifachung der Nutzung 

von Waldholz für energetische Zwecke. 

4.1.3. Handlungsempfehlung und Anwendung 

Die Realisierung des oben ausgewiesenen Potentials ist stark davon abhängig, ob die Ernte des Wald-

energieholzes kostendeckend erfolgen kann. Damit besitzen die Entwicklung der Marktpreise (z. B. 

Verteuerung fossiler Energieträger) und allfälliger Förderbeiträge zur Bewirtschaftung des Schutzwal-

des einen grossen Einfluss auf das effektiv realisierte Potential. Zudem stellt sich die Frage nach der 

energetischen Nutzung und dem Beitrag zum Schweizer Energiesystem. Waldholz kann in RDES ent-

weder zur reinen Wärmebereitstellung oder mittels WKK zur Elektrizitäts- und Wärmebereitstellung 

dienen. Für das Nutzungsszenario «moderater Vorratsabbau» und die Umsetzung des prognostizierten 

Potentials von 6.0 TWh mit einer Nutzung zu zwei Dritteln als Brennstoff und zu einem Drittel als 

WKK, ergibt sich ein Substitutionspotential von jährlich gut 1.2 Mio tCO2, das entspricht knapp 3 % des 

CO2-Ausstosses der Schweiz im Bezugsjahr 2014 nach [24] 15. 

 

 
Abbildung 8 Jährliches energetisches und CO2-Substitutionspotential von Waldholz im Jahr 2035, Szenario «moderat». 

 

Ähnlich gestaltet sich die Situation bei der Verwertung von Hofdünger, der meist durch (Co-)Vergärung 

mit anderen biogenen Rückständen energetisch verwertet wird. Die Untersuchung der WSL prognosti-

ziert, dass maximal ein Viertel des zusätzlich nutzbaren Potentials wirtschaftlich sinnvoll von Einzelbe-

trieben ausgeschöpft werden kann. Die Etablierung standardisierter Kleinstanlagen bietet Chancen für 

Produktinnovation. Zusätzlich kann die Förderung von Gemeinschaftsanlagen helfen, das grosse Poten-

tial effektiv zu realisieren. Der potentielle Biomethanertrag von Hofdünger als Endenergiequelle beträgt 

10 PJ (d. h. 2.78 TWh, vgl. unten Abbildung 9). Damit könnte etwa 11 % des Erdgaskonsums der 

Schweiz CO2-neutral substituiert werden (Bezugsjahr 2019 [4]). Dies entspricht jährlich 633'000 tCO2 

bzw. der Hälfte des Substitutionspotentials von Waldholz gemäss oben angenommener Nutzung.  

 

 
15 Annahmen: Wirkungsgrad Feuerung 85 %, WKK thermisch 60 % und elektrisch 30 %, maximal 10 % thermische Leitungsverluste, 
Substitution von Erdöl-Heizkesseln resp. Schweizer Verbrauchermix der Elektrizität. CO2-Emissionen gemäss KBOB 2009/1:2016. 

Primär-Energie End-Energie Nutz-Energie Subst. CO2

[TWh] [TWh] [TWh] [t_CO2]

Waldholz als Brennstoff 4.0 3.4 3.0 ууоΩллл             

Waldholz für WKK_th 1.3 1.2 1.1 омнΩллл             

Waldholz für WKK_el 0.7 0.6 0.6 слΩфлл                

Total 6.0 мΩнррΩфлл          
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Abbildung 9 Potentialanalyse des Hofdüngers aus der landwirtschaftlichen Nutztierhaltung der Schweiz [21] . 

 

Insgesamt zeigt sich, dass Biomasse zur saisonalen Speicherung von Energie geeignet. Sie kann fossile 

Energieträger in der Wärmebereitstellung sowie Erdgas auch direkt substituieren. Sie eignet sich beson-

ders für Hochtemperaturanwendungen (Industrie, Thermische Netze) sowie zur gleichzeitigen Bereit-

stellung von Wärme und Elektrizität mittels WKK und leistet damit einen wertvollen Beitrag zu den 

Netto-Null-Zielen. 

  



  

Horw, 26. März 2021 

Seite 22 / 60 

Handbuch zu Planung und Betrieb von Energiesystemen  

 

 

 

4.2. Geothermie 

4.2.1. Ausgangslage und Ziele 

Die Nutzung der untiefen Geothermie ist in der Schweiz auf dem Vormarsch. Bislang sind 350'000 geo-

thermische Anlagen im Land realisiert. Damit ist die Schweiz das Land mit der höchsten Anlagendichte 

pro Bodenfläche weltweit. Viele dieser Installationen sind oberflächennahe Erdsonden-Wärmepumpen, 

die in Tiefen von bis zu maximal 400 m reichen. Diese nutzen Erdwärme, indem Sonden vertikal in den 

Boden abgeteuft werden und thermische Energie für Heiz- und Kühlanwendungen bereitstellen. Auf 

diese Weise werden die nahezu konstanten Temperaturen im Erdreich genutzt, was zu hohen, über das 

ganze Jahr hinweg konstanten Wirkungsgraden bei Wärmepumpen führt. Folglich hat die Nutzung der 

Geothermie ein erhebliches Potential zur Dekarbonisierung des Schweizer Gebäudeparks.  

Es existieren zwar einzelne, lokale Studien zum Potential des Untergrunds [25]. Bislang fehlte aber die 

Charakterisierung des maximalen Energiepotentials auf regionaler oder nationaler Ebene für die 

Schweiz. Drei Studien haben sich mit diesem Aspekt befasst: Die erste Studie schätzt das nationale Po-

tential von horizontalen Erdwärmeregistern mit einer Tiefe von 1 m ab [26]. Zwei Folgestudien quantifi-

zieren das Potential von vertikalen Erdwärmesonden bis zu 200 m am Beispiel der Kantone Waadt und 

Genf [27], [28]. Während sich die erste dieser beiden Studien auf die langfristigen Auswirkungen des 

Wärmeentzugs konzentriert, befasst sich die zweite mit den Auswirkungen einer bidirektionalen Nut-

zung durch Wärmeentzug im Winter und Wärmeeinleitung im Sommer. 

4.2.2. Annahmen und Resultate 

Das technische geothermische Potential ist definiert als die maximale Energie, die jährlich dem Boden 

durch die Nutzung von geothermischen Anlagen entnommen werden kann. Die Potentialabschätzung 

berücksichtigt die verfügbare Fläche für die Installation, die thermische Dynamik des Untergrunds und 

die technischen Eigenschaften der eingesetzten Register bzw. Sonden. In sehr geringen Tiefen liegt das 

geschätzte jährliche Potential für die Schweiz bei etwa 12 TWh für Heizung und 4 TWh für Kühlung. 

Das Wärmepotential reicht damit zur Deckung von 18 % des Raumwärmebedarfs der Schweiz im Jahr 

2017 [26]. Die dazu eingesetzten Erdwärmeregister machen derzeit trotz ihres hohen Potentials nur ei-

nen kleinen Teil aller geothermischen Anlagen aus. Dies liegt vor allem am grossen Platzbedarf und an 

der Gefahr, die Oberflächenvegetation zu beeinträchtigen.  

 

Erdwärmesonden vermeiden diese Nachteile und kommen deshalb bei der Nutzung geothermischer 

Energie am häufigsten zum Einsatz. Die Abschätzung des technischen Potentials auf regionaler Ebene 

basiert auf der SIA 384/6:2010 «Erdwärmesonden» und deren Anforderungen zum Abstand der Sonden 

in Abhängigkeit der Eigenschaften des Untergrunds, um eine nachhaltige Nutzung zu gewährleisten 

[29]. Die Kantone Waadt und Genf liefern dazu hochauflösende Daten. Das daraus kalkulierte Potential 

liegt bei jährlich 4.6 TWh [28]. Dies reicht zur Deckung von etwa 40 % des Gebäudeenergiebedarfs der 

beiden Kantone. Es besteht jedoch eine geografische Unstimmigkeit zwischen Wärmeangebotspotential 

und -nachfrage. Thermische Netze könnten eine Lösung bieten, da sie den Transport von Wärme aus 

vorstädtischen und ländlichen Gebieten mit hohem Angebotspotential in die Städte mit hohem Bedarf 

ermöglichen. Eine Folgestudie für das gleiche Gebiet hat gezeigt, dass Thermische Netze die genutzte 

Wärmemenge untiefer Geothermie fast verdoppeln könnte [27]. Darüber hinaus untersuchte die Studie 

die Zunahme des Einsatzpotentials von geothermischen Anlagen für eine kombinierte Nutzung von Hei-

zung und Kühlung im Dienstleistungssektor: Bis 2050 könnten damit in den Kantonen Waadt und Genf 

rund 85 % des erwarteten Bedarfs erneuerbar gedeckt werden. 

  



  

Horw, 26. März 2021 

Seite 23 / 60 

Handbuch zu Planung und Betrieb von Energiesystemen  

 

 

 

4.2.3. Handlungsempfehlung und Anwendung 

Die Untersuchungen des technischen geothermischen Potentials zeigen, dass geothermische Anlagen 

und insbesondere Erdwärmesonden eine wichtige Quelle zur Deckung des Wärmebedarfs in vorstädti-

schen und ländlichen Gebieten darstellen. Die Untersuchungen liefern Aussagen zur technischen Grenze 

der maximal installierbaren Bohrlochlänge pro Hektare, um eine Übernutzung des Bodens zu vermei-

den. Im Schweizer Mittelland dürfte diese Grenze bei 2 km/ha liegen (für max. 200 m Erdwärmeson-

den-Länge). In Städten muss zur massgeblichen Nutzung oberflächennaher Geothermie eine bidirektio-

nale Verwendung und damit entweder die Einleitung von Wärme (d. h. Kühlung) oder anderer 

Wärmeüberschüsse in Betracht gezogen werden. Thermische Netze wurden dabei als Schlüsseltechnolo-

gie zur effizienten Verteilung von Energie und der Bewirtschaftung von Geothermie identifiziert.  

 

Zusammenfassend lässt sich sagen, dass untiefe geothermische Anlagen ein hohes Potential zur Dekar-

bonisierung des Schweizer Gebäudeparks aufweisen. Dieses muss jedoch mit weiteren, erneuerbaren 

Wärmequellen ergänzt werden. Das gilt insbesondere für dichte städtische Gebiete, vgl. auch [25]. Aus-

serdem für Gebiete, in denen die Installation von geothermischen Anlagen aufgrund geologischer Be-

dingungen und nationaler und regionaler Vorschriften nicht möglich ist. 
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4.3. Solar 

4.3.1. Ausgangslage und Ziele 

Gleich nach Wasserkraft ist Solarenergie die wichtigste Quelle für erneuerbare Energie in der Schweiz. 

Insbesondere auf Dächern installierte Photovoltaik-Anlagen (PV) haben in den letzten Jahren stark zu-

genommen und verdienen Aufmerksamkeit. In der Schweizer Energiestrategie 2050 wird für PV das 

ehrgeizige Ziel von 34 TWh angestrebt. Dies bedeutet den grossflächigen Einsatz von PV. Die quantita-

tive Bewertung des Potentials ist deshalb für die Definition von wirksamen Anreizsystemen der PV-In-

tegration in die gebaute Umwelt entscheidend. Um die räumliche und zeitliche Variation des Potentials 

zu quantifizieren, sind exakte Eingabedaten in hoher Auflösung erforderlich. Bislang gab es keine Me-

thode, die das PV-Potential für alle Dächer eines grossen Gebietes mit hoher zeitlicher Auflösung (je 

Stunde) abschätzt und die systematische Ausbreitung von Unsicherheiten im Modellierungsprozess be-

rücksichtigt. Gründe für das Fehlen von landesweiten Studien in stündlicher Auflösung sind die rechne-

rischen Herausforderungen, der Umgang mit fehlenden Eingabedaten und generell der Mangel an Daten 

für die Untersuchungsregion. Neue Ansätze, die auf Machine Learning und Data-Mining-Techniken ba-

sieren, haben bedeutende Fortschritte bei der Abschätzung des Solarpotentials erzielt [30], [31]. 

4.3.2. Annahmen und Resultate 

Das technische Solarpotential ist definiert als die elektrische Energie, die von der auf Dachflächen in-

stallierten PV erzeugt wird. Sie ergibt sich aus der Kombination der einfallenden Sonnenenergie mit den 

Dacheigenschaften (z. B. Neigung und Ausrichtung), einer Schätzung der verfügbaren Dachfläche und 

der Effizienz der PV-Anlage. Um ein wirtschaftlich realisierbares Potential zu erhalten, wurden deshalb 

Dächer mit einer verfügbaren Fläche von weniger als acht Quadratmetern ausgeschlossen. Ausserdem 

wurden alle Nord-orientierten Dächer ausgeschlossen, da sie relativ wenig beitragen. Diese Kriterien 

reduzieren den geeigneten Anteil der gesamten Dachfläche der 2.3 Millionen Schweizer Gebäude auf 

etwa 57 %. Das resultierende, jährliche technische Potential wird auf 24 ± 9 TWh geschätzt. Damit kön-

nen 40 % des Schweizer Elektrizitätsbedarfs im Jahr 2019 abgedeckt werden [4]. 

 

Der beschriebene Ansatz quantifiziert auch den Einfluss der Parameter, welche bei der Berechnung des 

technischen PV-Potentials verwendet werden. Die horizontale Einstrahlung und der Anteil der verfügba-

ren Dachfläche sind dabei am empfindlichsten. Ihre Variation um 50 % kann bis zu 40 % Änderung 

beim Resultat verursachen. Dieser Ansatz ermöglicht es, verschiedene Zukunftsszenarien bezüglich än-

dernder klimatischer Bedingungen sowie der Entwicklung des Gebäudeparks zu untersuchen. Für jedes 

Szenario kann die erwartete Grössenordnung des solaren Potentials prognostiziert werden. 

4.3.3. Handlungsempfehlung und Anwendung 

Um die Integration von PV effektiv voranzutreiben, sollten jene Dächer mit dem höchsten Potential pri-

orisiert werden. Wie in Abbildung 10 dargestellt, könnten 25 % des geschätzten Potentials durch die 

Nutzung der Dachfläche von weniger als 2 % des Schweizer Gebäudeparks realisiert werden. Das 

höchste Potential weisen hauptsächlich Industrie- oder Gewerbegebäude mit grossen Flachdächern auf. 

Soll 75 % des Potentials ausgenutzt werden, so müsste die Installation von PV auf etwa einen Drittel der 

Gebäude ausgeweitet werden. Daher wird empfohlen, dass sich die Politik auf Anreizsysteme zur Instal-

lation von PV auf grossen Gebäuden konzentriert. Die am besten geeigneten Gebäude gehören dabei 

möglicherweise wenigen Eigentümer*innen.  
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Abbildung 10 Installierte Leistung pro Gebäude und PV-Potential in Abhängigkeit vom Prozentsatz der Gebäude [31] . 

 

Die Analyse des Stundenprofils des PV-Potentials zeigt, dass ihr Beitrag für die gesamte Schweiz wäh-

rend der Winter- und Nachtstunden unzureichend ist. Dagegen ergibt sich während der Mittagszeit und 

im Sommer ein Überschuss. Eine Priorisierung von ost- und westseitigen Dächern zur Reduktion der 

Mittagsproduktionsspitze wirkt sich nur gering aus. Daher muss zur bestmöglichen Nutzung des Solar-

potentials eine passende Kombination mit anderen Quellen erneuerbarer Energie (wie Wind und Ge-

othermie) sowie die Sektorkopplung untersucht werden.  

 

Zusammenfassend lässt sich sagen, dass die Förderung der Solarenergie einen wichtigen Beitrag zur De-

karbonisierung der Schweiz leisten kann. Sie ermöglicht die grossmassstäbliche Modellierung zukünfti-

ger elektrischer Versorgungsnetze unter Einbezug von Speichermöglichkeiten und deckt potentiell bis 

zu 40 % des jährlichen Elektrizitätsbedarfs ab. 

 

  






























































