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Vorwort: 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, um mit ihnen die zukünftige kommunale Wärmeversorgung mit 

Blick auf das Ziel von Netto-Null im Jahre 2050 zu besprechen. Den Reigen der Präsentationen eröff-

nete der Vertreter einer Ostschweizer Stadt, der klarmachte, dass sie die bestehende Gasversorgung voll 

und ganz auf Biogas umstellen würde. Als zweiter meldete sich der Repräsentant einer Stadt am Genfer-

see, welche bis 2050 ebenfalls völlig auf Biogas umsteigen will. 

Biogaspotential Schweiz arg beschränkt 

Dumm nur, dass mit dem von diesen beiden Städten angemeldeten Bedarf das einheimische Biogaspo-

tential bereits konsumiert war und für die anderen eingeladenen Städte mit der Lösung „Biogas aus 

schweizerischer Produktion“ nicht mehr punkten konnten. Nur am Rande sei erwähnt, dass heute ein 

Grossteil der Biomasse zu grünem Strom umgewandelt wird, weil sich dies dank der KEV-Einspeise-

vergütung für die beteiligten über 150 Landwirte besser rechnet als die Produktion von Biogas. Man 

muss auch davon ausgehen, dass längerfristig das sehr beschränkt vorhandene Biogaspotential primär 

für die versorgungskritische Verstromung während der Wintermonate sowie die Befeuerung von Hoch-

temperaturöfen in der Industrie zum Einsatz kommen wird und kaum mehr für das Heizen von Gebäu-

den mit Gasfeuerungen. 

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 – 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 – 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 
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die Grenzkosten der meisten Anlagen, welche erneuerbare Energie ins Energiesystem einspeisen, bei 

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 – 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/  

 

 

 

 

 

Dr. Walter Steinmann 

  

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


  

Horw, 8. April 2021 

Seite 7 / 59 

  

 

 

 

Inhalt 

 

1. Zweck und Bedeutung ........................................................................................................................ 9 
1.1. Einführung ....................................................................................................................................... 9 
1.2. Paradigmenwechsel ....................................................................................................................... 11 
2. Vorgehen .......................................................................................................................................... 13 
3. Energienachfrage .............................................................................................................................. 14 
3.1. Elektrischer Bedarf ........................................................................................................................ 14 
3.2. Thermischer Bedarf ....................................................................................................................... 16 
3.3. Nachfragesteuerung ....................................................................................................................... 18 
4. Energiepotentiale .............................................................................................................................. 19 
4.1. Biomasse ....................................................................................................................................... 19 
4.2. Geothermie .................................................................................................................................... 22 
4.3. Solar .............................................................................................................................................. 24 
4.4. Wind .............................................................................................................................................. 26 
4.5. Gewässer ....................................................................................................................................... 28 
4.6. Umgebungswärme ......................................................................................................................... 30 
4.7. Abwärme aus industriellen Prozessen ........................................................................................... 33 
5. Energiesysteme ................................................................................................................................. 35 
5.1. Planung und Optimierung.............................................................................................................. 35 
5.2. Betrieb und Automation ................................................................................................................ 37 
5.3. Finanzierungsmodelle ................................................................................................................... 39 
6. Energienetze ..................................................................................................................................... 40 
6.1. Thermische Netze .......................................................................................................................... 40 
6.2. Gasnetz .......................................................................................................................................... 42 
6.3. Elektrische Verteilnetze................................................................................................................. 43 
6.4. Speichertechnologien .................................................................................................................... 45 
7. Sozioökonomische Einflüsse ............................................................................................................ 47 
7.1. Stakeholder-Analysen ................................................................................................................... 47 
7.2. Geschäftsmodelle .......................................................................................................................... 49 
7.3. Einordnung der Resultate .............................................................................................................. 51 
8. Glossar .............................................................................................................................................. 54 
9. Literaturverzeichnis .......................................................................................................................... 55 
 

 

  



  

Horw, 8. April 2021 

Seite 8 / 59 

  

 

 

 

  



  

Horw, 8. April 2021 

Seite 9 / 59 

  

 

 

 

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.  

 

Es ist in einem ersten Schritt Aufgabe der Forschung, Lösungen zur Erreichung dieser Ziele aufzuzei-

gen. Um diese Herausforderung anzugehen, wurden im Jahr 2014 acht Schweizer Kompetenzzentren 

gegründet (SCCER – Swiss Competence Center for Energy Research). Eines dieser Kompetenzzentren 

ist das SCCER FEEBD (Future Energy Efficient Buildings and Districts – zukünftige Energie-Effiziente 

Gebäude und Areale). Die Ergebnisse dieses Kompetenzzentrums führten zum vorliegenden Handbuch, 

in welchem Forschungsresultate für erneuerbare, dezentrale Energiesysteme zusammengefasst und an-

wendungsorientiert präsentiert werden. Im Zentrum des Handbuchs 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 Schwerpunkt des Kom-

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

bäude in Zukunft ausschliesslich mit erneuerbarer Energie versorgen werden.  

Ausgangspunkt der Tätigkeiten ist die Nutzung der Potentiale von dezentralen Energiesystemen, um die 

eher klein-skaligen erneuerbaren Energiequellen in der bebauten Umwelt effizient zu erschliessen. Zu-

dem wird die effiziente Nutzung der Energie im Verbund von Gebäuden gesteigert, indem z. B. Ab-

wärme oder Überschüsse von Photovoltaik-Anlagen (PV3) lokal genutzt werden. Die zunehmende In-

stallation von PV zur dezentralen, lokalen Produktion von Elektrizität und deren Verwendung 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 Energiesys-

tems. Dieses Handbuch fasst die verschiedenen technischen, sozio-ökonomischen und organisatorischen 

Herausforderungen zusammen, beleuchtet deren potentielle Wirkung auf das Schweizer Energiesystem 

und bietet konkrete, anwendungsorientierte Empfehlungen zu den verschiedenen Handlungsfeldern von 

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

Abbildung 1 zeigt exemplarisch die verschiedenen 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 pro Jahr). Die CO2-Emissionen liegen bei 60 kgCO2/m2. Im Vergleich dazu ist die 

Energieintensität von Neubauten typischerweise eher bei 50 kWh/m2 anzusiedeln und diese emittieren 

damit bereits viermal weniger CO2 (blauer Punkt oben links). Um den Altbau auf dasselbe Emissionsni-

veau zu ertüchtigen, stehen verschiedene Handlungsoptionen zur Auswahl. Exemplarisch ausgedrückt 

muss entweder die Energieintensität um 75 % auf das Niveau des Neubaus vermindert werden, indem 

die Gebäudehülle erneuert wird (Strategiepfad 1). Alternativ kann – bei unveränderter Energieintensität 

– eine Wärmepumpe mit einer JAZ von 1.36 anstelle 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 (blauer 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 

200–400 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 bebauten Umwelt. 

 

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

1.2.1. Urbane Erneuerbare Energie – 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, da diese hohe CO2-Emissionen 

verursachen. 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 Trans-

port- und Verteilungsaufwand und erhöht damit die Energieeffizienz.  

1.2.2. Teilen – 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 – 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» – vergleiche Glossar Kap. 8. 
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Anlagenanzahl und der Anlagenvielfalt verbessert werden – 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 – 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 – 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 statistische Daten und deren Verknüpfung mit 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 – 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 die energetische Ertüchtigung von Bestandesbauten. In Zukunft wird die globale Erwärmung einer-

seits den Heizwärmebedarf reduzieren, andererseits aber vor allem den Kühlbedarf erhöhen und Lösun-

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

auch Massnahmen zur Reduzierung der Überhitzung der Umgebung umgesetzt werden, insbesondere 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 zeigt auf, wie ein RDES optimiert werden kann. Handlungsempfehlungen zeigen 

sinnvolle Vorgehensweisen auf und es werden Werkzeuge erläutert, die bei der Analyse und Konzeption 

professionelle Unterstützung bieten. Es werden Zusammenhänge und Zielkonflikte aufgezeit sowie 

energetische Aspekte in ihrem Kontext eingeordnet. Da jede Situation aufgrund der Dimension, der 

verschiedenen Gebäude und der verfügbaren Energien individuell ist, gibt es keine Standardlösungen, es 

werden jedoch Vorgehensrezepte angeboten.  

 

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: 

 

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

- Kapitel 2: Wie ist das Handbuch zu lesen? 

- Kapitel 3: Wie kann die Energienachfrage quantifiziert werden? 

- Kapitel 4: Welche Energiepotentiale bestehen und wie gross sind diese? 

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

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

- Kapitel 7: Welche sozioökonomischen Einflüsse gilt es zu beachten? 

 

Leser*innen können direkt dort einsteigen, wo das grösste Interesse vorhanden ist. Energieversorgungs-

unternehmen dürften am Abschnitt zur «Energienachfrage» besonders interessiert sein, während Erstel-

ler*innen von Energierichtplänen im Abschnitt «Energiepotentiale» wertvolle Ergebnisse finden. In je-

dem 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 – 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 beispielsweise «weisse Ware» (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 2015–2050 der Schweizer Gerätebestand in 

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

Diese Informationen werden mit Nutzungszeiten (Zeitpunkt und Dauer) gepaart, um Kurven zum Elekt-

rizitätsbedarf zu konstruieren.  

 

Abbildung 4 zeigt die voraussichtliche Entwicklung der Lastkurven von elektrischen Haushaltsgeräten 

für die Jahre 2020, 2035 und 2050 [6]. Für alle Geräte (mit Ausnahme von Backöfen und Kochherden) 

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

um die mit dem Bevölkerungswachstum einhergehende Steigerung des Gerätebestands zu kompensie-

ren. Bei Waschmaschinen beispielsweise sinkt der Verbrauch aufgrund der verbesserten Energieeffizi-

enz zunächst leicht. Später wird dieser Effekt durch den wachsenden Bestand kompensiert, was zu ei-

nem 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 – Dienstleistungen und Verkehr– rund 35 % (20 TWh) 

und auf die primären und sekundären Sektoren – Landwirtschaft und Industrie – 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 Bedeutung 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 von der Beteiligung an 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 Abrechnungen verfügbar sind, soll-

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

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

ihrer grösseren Vielseitigkeit. Die Modellierung eröffnet zudem die Möglichkeit, 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. Heizenergiebedarf pro Jahr). Damit 

erlaubt 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 40–

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 Nutzenergiebedarf für Raumheizung und Warmwasser von 

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

bildung 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 – 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 auch zu Produzenten oder sogenannten Prosumern. Im Rahmen des 

FEEBD wurde daher der Einfluss diverser Anreize auf Entwicklung, Adaption und Betrieb energieeffi-

zienter und erneuerbarer 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 %–26 % 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 auch ohne Subventionen bereits heute wirtschaftlich [17]. 

Die vorhandenen Rückspeisetarife zusammen mit den Elektrizitätspreisen definieren deutlich die Adap-

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

reize 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.  

 

  



  

Horw, 8. April 2021 

Seite 19 / 59 

  

 

 

 

4. Energiepotentiale 

4.1. Biomasse 

4.1.1. Ausgangslage und Ziele 

Im Jahr 2017 analysierte die Eidgenössische Forschungsanstalt WSL für SCCER BIOSWEET13 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 201414. 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»15. 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 [22]. 

 
13 Weitere Informationen vgl. https://www.sccer-biosweet.ch/, Zugriff am 08. April 2021. 
14 Alle Angaben aus [21] werden immer auf das Bezugsjahr 2014 referenziert. 
15 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] 16. 

 

 
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.  

 

 
16 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 3.0 883’000             

Waldholz für WKK_th 1.3 1.2 1.1 312’000             

Waldholz für WKK_el 0.7 0.6 0.6 60’900                

Total 6.0 1’255’900          
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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. 
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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. 
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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 der Wasserkraft ist die Solarenergie die wichtigste Quelle für erneuerbare Energie in der 

Schweiz. Insbesondere auf Dächern installierte Photovoltaik-Anlagen (PV) haben in den letzten Jahren 

stark zugenommen 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 

quantitative Bewertung des Potentials ist deshalb für die Definition von wirksamen Anreizsystemen der 

PV-Integration in die bebaute Umwelt entscheidend. Um die räumliche und zeitliche Variation des Po-

tentials zu quantifizieren, sind exakte Eingabedaten in hoher Auflösung erforderlich. Bislang gab es 

keine Methode, die das PV-Potential für alle Dächer eines grossen Gebietes mit hoher zeitlicher Auflö-

sung (je Stunde) abschätzt und die systematische Ausbreitung von Unsicherheiten im Modellierungspro-

zess berücksichtigt. Gründe für das Fehlen von landesweiten Studien in stündlicher Auflösung sind die 

rechnerischen Herausforderungen, der Umgang mit fehlenden Eingabedaten und generell der Mangel an 

Daten für die Untersuchungsregion. Neue Ansätze, die auf Machine Learning und Data-Mining-Techni-

ken basieren, 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 des Prozentsatzes 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 Geo-

thermie) 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. 
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4.4. Wind 

4.4.1. Ausgangslage und Ziele 

Die Windenergie ergänzt die Wasserkraft und die Solarenergie als dritte relevante Quelle für erneuerbar 

erzeugte Elektrizität17. Windenergie, insbesondere von grossen Windturbinen, nimmt weltweit zu und 

trägt derzeit zu 20 % der gesamten erneuerbaren Elektrizität bei. Auch in der Schweiz ist die Windener-

gie auf dem Vormarsch. 37 Windenergieanlagen mit einer installierten Leistung von 75 MW produzier-

ten im Jahr 2019 insgesamt 0.145 TWh Elektrizität. Gemäss Schweizer Energiestrategie wird erwartet, 

dass Windenergie bis 2050 mit 4 TWh zur Deckung des elektrischen Energiebedarfs beiträgt. Dies ist 

fast dreissigmal mehr als heute. Um diese ehrgeizigen Ziele zu erreichen, müssen genaue Studien den 

zukünftigen Standort von Windenergieanlagen optimieren. Dazu braucht es genaue Schätzungen der 

Elektrizitätsproduktion. Gleichzeitig müssen die Konflikte zwischen der Installation von Windenergie-

anlagen und der Natur- und Umweltschutzpolitik beachtet werden. Es werden deshalb in den Arbeiten 

zwei Aspekte bewertet: Erstens die generelle Eignung eines Standorts für die Windenergienutzung. Da-

für werden monatliche Durchschnittswindgeschwindigkeiten in typischen Turbinenhöhen modelliert 

und dieses Potential mit Umwelt- und Gebäudedaten überlagert. So werden geeignete Gebiete für die 

Installation von Windkraftanlagen identifiziert. Zweitens liefert die Verwendung stündlicher Zeitreihen 

des Windenergiepotentials wertvolle Informationen zur Deckung des elektrischen Energiebedarfs sowie 

über die Möglichkeiten der Windkraftanlagen, andere erneuerbare Energiequellen zu ergänzen.  

4.4.2. Annahmen und Resultate 

Das technische Potential der Windenergie ist definiert als die maximale Elektrizitätsproduktion durch 

Windkraftanlagen von 100 m Höhe. Eine erste Schätzung des Potentials legt nahe, dass in ländlichen 

Gebieten jährlich etwa 1.2 TWh Elektrizität erzeugt werden könnte [26], [32]. Dies entspricht etwa 2 % 

des elektrischen Bedarfs im Jahr 2019 [4]. Dafür werden durchschnittlich 80 kW Leistung je vier Hekta-

ren (200 x 200 m2) installiert. Lokale Maxima des Rasters reichen bis zu 1.6 MW. In städtischen Gebie-

ten ist das Potential mit lokalen Maxima von 1.1 kW deutlich geringer.  

Aktuell ist eine Folgestudie in Bearbeitung. Diese konzentriert sich auf die stündlichen Muster der 

Windgeschwindigkeit im ganzen Land. Es werden wertvolle Erkenntnisse über die Leistungspotentiale 

von Windturbinen erwartet, welche die Optimierung der Verteilung künftiger Installationen unterstützt.  

 

 
Abbildung 11 Windkraftpotential in ländlichen Gebieten und Stadtgrenzen in der Schweiz [32]. 

 
17 Die Erzeugung von Elektrizität durch «tiefe» Geothermie, wie sie Vorhaben in Basel und St.Gallen anstrebten, wurde nicht behandelt.  
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4.4.3. Handlungsempfehlung und Anwendung 

Die Ergebnisse zeigen das erhebliche Potential für Windenergie in der Schweiz. Am höchsten ist dieses 

im südlichen Teil des Landes, wo die Bevölkerungsdichte am geringsten ist. Für die Ziele der Schweizer 

Energiestrategie 2050 reicht die Nutzung der ländlichen Windenergiepotentiale jedoch nicht aus. Statt-

dessen sollte Windenergie auch in städtischen Gebieten zur Elektrizitätserzeugung im kleinen Massstab 

verwendet werden. Windturbinen mit vertikalen Achsen18 bieten eine vielversprechende Alternative für 

Städte. Für die exakte Quantifizierung des Potentials der Windenergienutzung im städtischen Raum sind 

aufgrund der komplexen Turbulenzmuster weitere Arbeiten erforderlich. 

 

Insgesamt zeigt die Analyse der zeitlichen Muster der Windenergie, dass das Produktionspotential im 

Winter höher ist als im Sommer, da in den Wintermonaten höhere Windgeschwindigkeiten zu erwarten 

sind. Dies bedeutet, dass sich Windenergie ideal als Ergänzung zur Solarenergie eignet, welche im Win-

ter nur unzureichend verfügbar ist. 

 

 

 

  

 
18 Effiziente, grosse Windkraftanlagen verwenden horizontale Achsen – vertikale Achsen reduzieren dagegen den Platzbedarf. 
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4.5. Gewässer 

4.5.1. Ausgangslage und Ziele 

Schweizer Gewässer enthalten grosse Mengen erneuerbarer thermischer Energie, wovon ein Teil zum 

Heizen und Kühlen nahe gelegener Infrastruktur genutzt werden kann. Zum Heizen von Gebäuden, für 

Warmwasser und industrielle Prozesse wurden 2000 bis 2014 jährlich im Durchschnitt 111 TWh ver-

wendet [33]. Auf Kühlung entfielen rund 19.4 TWh [34]. Die Schweizer Gewässer sind im Sommer 

meist deutlich kühler als die Luft und können deshalb auch zur direkten Kühlung verwendet werden. 

 

Das Potential der Fliessgewässer und Seen der Schweiz für die thermische Nutzung wurde durch die Ea-

wag abgeschätzt [35], [36]. Grundsätzlich ist für die Entnahme von Wärme bzw. deren Einleitung 

(Kälte) eine Wasserfassung, ein Primärkreislauf – in dem das See- bzw. Flusswasser zirkuliert – und ein 

Sekundärkreislauf notwendig, der die Wärme zu den Nutzer*innen bringt bzw. abführt. Für die Heizung 

werden Wärmepumpen verwendet (vgl. Abbildung 12). Obwohl das Know-how in der Schweiz vorhan-

den ist, sind bisher erst wenige grosse Anlagen mit Leistungen über 2 MW in Betrieb. 

 

 
Abbildung 12 Anlagenbeispiel für die thermische Nutzung von Seewasser [35]. 

4.5.2. Annahmen und Resultate 

In der Schweiz liegen die meisten grösseren Agglomerationen nahe an Seen und Flüssen. Eine thermi-

sche Nutzung der oberirdischen Gewässer kann daher in vielen Fällen in Betracht gezogen werden. Vor 

allem dicht bebaute und direkt am Gewässer liegende Ortsteile können von einer thermischen Nutzung 

der Gewässer profitieren. Die gesamte maximale Nachfrage rund um die Seen wird auf 37.5 TWh 

Wärme und 6.9 TWh Kälte geschätzt. Entlang der Flüsse gehen die Schätzungen von 56.9 TWh Wärme 

und 10.3 TWh Kälte aus. Weil dabei einige Gemeinden in der Untersuchung sowohl einem Fluss als 

auch einem See zugeteilt wurden, ist die gesamte Nachfrage kleiner als die Summe der Werte. 

 

Grundsätzlich gilt, dass bei konkreten Projekten die tolerierbare Temperaturveränderung einzeln beur-

teilt werden muss, damit Gewässer keine nachteiligen Auswirkungen erfahren [35], [37]. Für die Ab-

schätzung der Potentiale von Seen wurde die maximal tolerierbare Veränderung der Wassertemperatur 

vereinfachend wie folgt definiert: ΔT = –1.0 °C für die Wärmeentnahme, ΔT = +0.5 °C für die Wärme-

einleitung (d. h. bei Kühlung). Insgesamt wurden 36 Seen bzw. Seenbecken beurteilt (vgl. auf der 

nächsten Seite Abbildung 13, obere Bilder).  
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Die maximal tolerierbare Temperaturveränderung für Fliessgewässer wurde gemäss Gewässerschutzver-

ordnung in einer Forellenregion auf ΔT = –1.5 °C bei Wärmenutzung und ΔT = +1.5 °C bei Wärmeein-

leitung (d. h. Kältenutzung) festgelegt. Insgesamt wurden 35 Flüsse an 57 Standorten berücksichtigt 

(vgl. Abbildung 13, untere Bilder). 

 

 
 

 
Abbildung 13 Potentialabschätzung für Seen (oben) & Flüsse (unten) als Quelle (rot, links) & Senke (blau, rechts) [35]. 

4.5.3. Handlungsempfehlung und Anwendung 

Die Abschätzung des Potentials der oberirdischen Gewässer unterstreicht deren enorme Wärmeressour-

cen. Die berechneten Potentiale sind meist höher als die regionale Nachfrage – mit Ausnahme sehr dicht 

besiedelter Gebiete wie der Region Zürich. Unter der Annahme, dass die Hälfte der geschätzten Nach-

frage dem jeweiligen See oder Fluss entnommen werden kann, erhält man eine totale Wärmemenge von 

44.4 TWh und eine Kältemenge von 8.3 TWh. Dies entspricht rund 40 % des aktuellen Bedarfs. 

 

Leider wird das grosse Wärme- und Kältepotential der Seen und Flüsse heute noch wenig genutzt. 

Gründe dafür sind mangelnde Erfahrung, inhärente Hindernisse der jeweiligen Gewässer19, Schwierig-

keiten bei der Umsetzung und beim Betrieb sowie teilweise eine zu tiefe Rentabilität. Insbesondere die 

Wirtschaftlichkeit der thermischen Nutzung der Gewässer stellt das Haupthindernis für eine breitere 

Nutzung dieser Technik dar. Bei den aktuellen Preisen für fossile Brennstoffe ist eine Amortisation der 

Wärmenutzung auch im besten Fall erst nach einem Jahrzehnt möglich. 

 

Es hat sich gezeigt, dass die Amortisationsdauer für Unternehmen der öffentlichen Hand eher tragbar ist 

als für private Unternehmen. Die thermische Nutzung der Seen und Flüsse bietet sich damit besonders 

für grosse Projekte an, die von der öffentlichen Hand mitgetragen werden. Insgesamt wird die Nutzung 

des vorhandenen Potentials vor allem durch wirtschaftliche und gesetzliche Anforderungen beschränkt. 

Zudem sind bei der Nutzung eines Gewässers viele, sich zum Teil widersprechende Interessensgruppen 

betroffen, die von unterschiedlichen Instanzen vertreten werden (Kantone, Gemeinden, Energieliefe-

rant*innen, Umweltverbände usw.). Dadurch werden Projekte komplex, die Kosten erhöht und die Pla-

nungs- und Umsetzungsphase verlängert. 

  

 
19 Gaudard et al. [35] führen dies in ihrem Bericht aus und illustrieren den Sachverhalt anhand von Beispielen. 
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4.6. Umgebungswärme 

4.6.1. Ausgangslage und Ziele 

Die letzten 40 Jahre waren vor allem geprägt von Diskussionen im Rahmen der winterlichen Energieef-

fizienz. Hier hat die Nutzung der Umgebungswärme durch Luft-Wasser-Wärmepumpen stark zugenom-

men. Aber noch stärker als Gewässer ist die Umgebung im Sommer die massgebliche Senke zur Wär-

meeinleitung (d. h. Kühlung). Die neuen Herausforderungen im Kontext der Raumkühlung verleihen 

dem Klimawandel eine besondere Bedeutung. Im Rahmen der allgegenwärtigen Klimaveränderung wer-

den Intensität und Länge von Hitzewellen über die nächsten Jahrzehnte deutlich steigen.  

Gemäss den aktuellen Schweizer Klimaszenarien werden je nach Region 3 bis 17 zusätzliche Hitzetage 

pro Jahr mit Maximaltemperaturen über 30 °C auftreten und die sommerliche Durchschnittstemperatur 

zwischen 2.5 °C und 4.5 °C zunehmen [38]. Gleichzeitig wird im Sommer die Niederschlagsmenge ab-

nehmen, während die Länge von niederschlagsfreien Perioden zunimmt [39]. Im städtischen Raum sind 

diese Veränderungen besonders spürbar. Aufgrund der Überbauung und Versiegelung der Flächen erge-

ben sich im Vergleich zur ländlichen Umgebung völlig unterschiedliche thermische Verhältnisse. 

Wärme wird in Gebäudematerialien und im Asphalt gespeichert, die nächtliche Abstrahlung aufgrund 

der vertikalen Flächen vermindert und Gebäude können kühlende Luftströmungen blockieren. Auch ist 

die evapotranspirative Kühlung wegen fehlender Vegetation vermindert, Flächen sind tendenziell dunk-

ler und es entsteht mehr Abwärme durch menschliche Aktivitäten. All diese Effekte führen zur soge-

nannten städtischen Hitzeinsel (vgl. Abbildung 14). 

 

 
Abbildung 14 Gemessene Lufttemperatur in 2 m Höhe und der Hitzeinseleffekt [40]. 

Der Effekt der städtischen Hitzeinsel bezeichnet die Temperaturdifferenz in zwei Meter Höhe zwischen 

dem städtischen Zentrum und der ländlichen Umgebung. Diese Differenz kann insbesondere in der 

Nacht zu einer Einschränkung des Wohlbefindens führen. Aber nicht nur der thermische Komfort leidet 

darunter, anhand von Studien ist der Zusammenhang zwischen übermässiger Sterblichkeit und Hitze-

wellen gut belegt und stellt ein ernsthaftes Problem dar [41], [42], [43]. Im Rahmen der Planungspro-

zesse auf allen Massstabsebenen (Raumplanung, Städtebau, Landschaftsarchitektur usw.) sollten diese 

Aspekte berücksichtigt und entsprechende Gegenmassnahmen getroffen werden. 

4.6.2. Annahmen und Resultate 

Durch Fallstudien wurden verschiedene Strategien zur Verminderung der städtischen Hitzeinsel simu-

liert und evaluiert. Die Modellierung findet jeweils in der Mesoskala mit nicht explizit repräsentierter 

Morphologie sowie in der Nachbarschaftsskala mit kompletter Geometrie statt. Die Mesoskala ermög-

licht die Simulation ganzer Städte, die Nachbarschaftsskala eine genaue Betrachtung von Situationen 

mit beschränkter Ausdehnung. Eine Untersuchung widmete sich dem Einfluss von Strassenbäumen auf 

das Stadtklima anhand von mesoskaligen Simulationen in Basel [44]. Im Kontext der ganzen Stadt ist 

der Effekt der Modellierung von Bäumen auf die Lufttemperatur minimal, die Differenzen bewegen sich 
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gemittelt zwischen 0.03 °C und 0.11 °C. Aufgrund der lokalen Verschattung kann sich der gefühlte ther-

mische Komfort jedoch stak verbessern. Dazu wurden die lokalen Effekte von verschiedenen Vegetati-

onsszenarien auf das Lokalklima beim Münsterhof in Zürich untersucht [40]. Die lokalen Verschat-

tungseffekte von Bäumen verbessern den Komfort im direkten Umfeld erwartungsgemäss erheblich und 

ergeben Änderungen von bis zu 6.9 °C. Dem entgegen stehen die Blockierungseffekte auf das Luftströ-

mungsfeld, die eine konvektive Kühlung des Platzes vermindern (vgl. Abbildung 15). 

 

 
Abbildung 15 Luftgeschwindigkeit auf 3 m Höhe im Münsterhof für a) den Ist-Zustand & b) mit weiteren Bäumen [40]. 

Die künstliche Bewässerung des Platzes mit 6 mm Wasser während 20 min kann über Verdunstungs-

kühlung die Oberflächen- und Umgebungstemperatur bei der Verwendung optimierter Bodenmaterialien 

signifikant senken. Dazu wurden die Effekte von verschiedenen porösen Asphaltbelägen mit unter-

schiedlichen Strahlungseigenschaften auf den lokalen thermischen Komfort untersucht [45]. Je nach 

Konfiguration (bewässert, trocken, verschiedene Porosität) lässt sich so die Lufttemperatur um bis zu 

1.3 °C senken. Eine Erhöhung der Reflexionseigenschaften von 0.2 auf 0.4 wirkt sich insbesondere im 

trockenen Fall mit einer zusätzlichen Kühlung von bis zu 0.7 °C aus. Die Oberflächentemperaturen und 

damit verbunden der thermische Komfort lassen sich deutlich stärker und um bis zu 9 °C senken. 

 

In einer Studie zu einer geplanten Überbauung in Zürich sowie einer Studie zur Quartiermorphologie 

wurde gezeigt, dass die Bildung lokaler Hitzeinseln stark von der Geometrie der Gebäude sowie deren 

Position zueinander abhängt [46]. Weitere Einflussgrössen betreffen die verwendeten Materialen sowie 

die Windstärke, die Windrichtung und die Stärke des Auftriebes. So wird im Perimeter des geplanten 

Quartiers von 6.5 ha eine lokale Erhöhung der Lufttemperatur von bis zu 1 °C simuliert. Diese Tempe-

raturerhöhung wird allein durch die neu hinzugefügten Bauten verursacht [47]. 

 

Aufgrund der durchgeführten Simulationen lässt sich im Allgemeinen festhalten, dass je mehr die di-

rekte Einstrahlung durch Verschattung verhindert wird, desto mehr lässt sich die Akkumulation von 

Wärme im städtischen Bereich vermindern. Diesem Effekt entgegen steht die optimale Abstrahlung in 

der Nacht, die durch die Verschattung vermindert wird. Die Blockade von natürlichen Luftströmungen 

sollte verhindert werden, so dass nächtliche Kaltluftströme ungehindert in die Stadt eindringen können. 

Mit verschiedenen lokalen Massnahmen wie Vegetation, porösen Oberflächenmaterialien oder Bewäs-

serung lassen sich kleinräumige Hitzeinseln reduzieren. 

4.6.3. Handlungsempfehlung und Anwendung 

Für effektive Massnahmen ist es wichtig, auf allen Massstabsebenen des Planungsprozesses von Beginn 

an die klimatischen Aspekte zu thematisieren. Dabei hilft eine gründliche Analyse des Ist-Zustandes, um 

den klimatischen Gesamtzusammenhang zu verstehen und die bereits natürlich vorhandenen Kühlsys-

teme zu identifizieren. In einem weiteren Schritt können Simulationen dabei helfen, die möglichen Ein-
flüsse einer baulichen Massnahme abzuschätzen sowie die Effektivität von potentiellen Gegenmassnah-

men zu bewerten.  
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Alle Massnahmen, welche die Vegetation einbeziehen, bedingen zudem eine gute Verfügbarkeit von 

Wasser. Im Weiteren ist darauf zu achten, dass keine zusätzlichen technischen Geräte im betrachteten 

Umfeld installiert werden, welche die Erwärmung fördern, wie z. B. Split-Kühlgeräte an Fassaden. 

 

Mögliche Massnahmen auf der städtebaulichen Ebene sind die Schaffung von Durchlüftungskorridoren, 

offenen Kaltluftschneisen für allenfalls vorhandene, kühlende Hangab- oder Flurwinde sowie ein Netz 

von Pärken mit einer Mindestgrösse von 1 ha, welche nicht mehr als ca. 1000 m auseinanderliegen [48]. 

Damit diese städtebaulichen Massnahmen auch lokal wirken, sollte die kühlere Luft gut in den bebauten 

Stadtkörper eindringen können. Die Geometrie der Gebäude, die Position der Bauten zueinander sowie 

die Bepflanzung beeinflussen diese Durchlüftung stark. Öffnungen zwischen den einzelnen Elementen 

sowie eine Variabilität in der Höhe begünstigen diese. Dabei sollte insbesondere die Bildung von Rezir-

kulationszonen und Wirbeln vermieden werden.  

 

Bei tiefen Windgeschwindigkeiten kann kühle Umgebungsluft die vorhandene, erwärmte Luft aufgrund 

von Auftriebskräften aus der Stadt verdrängen [46], [47]. Werden lokale Massnahmen grossräumig an-

gewendet, kann dies zu einer allgemeinen Temperaturreduktion beitragen. Lokale Massnahmen betref-

fen nebst Bäumen allgemein die Vegetation. Durch bessere thermische Eigenschaften sowie durch 

Transpirationskühlung lassen sich tiefere Temperaturen an der Oberfläche und in der Luft erreichen. 

Eine Verschattung der Oberflächen durch Vegetation oder andere Massnahmen bewirkt eine geringere 

Aufheizung der Materialien. Helle, zur Sonne orientierte Oberflächen werfen aufgrund ihrer Reflexions-

eigenschaften mehr Energie zurück. Die Umgebung wird dadurch weniger warm und damit verstärkt 

sich der Effekt der Verschattung zusätzlich [49]. 

 

Massnahmen wie die Verschattung mit temporären Systemen oder die Kühlung durch die Benetzung mit 

Wasser sind zusätzliche Möglichkeiten, das lokale Klima zeitlich und räumlich kontrolliert zu verbes-

sern. Dazu könnte beispielsweise Regenwasser in unterirdischen Tanks gesammelt werden. Eine Entsie-

gelung der Oberflächen begünstigt die Verfügbarkeit von Wasser für die Vegetation, ermöglicht aber 

auch eine Kühlung durch Verdunstung. 
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4.7. Abwärme aus industriellen Prozessen 

4.7.1. Ausgangslage und Ziele 

Um wettbewerbsfähig zu bleiben, muss sich die Schweizer Industrie laufend mit der Erhöhung der Ener-

gieeffizienz beschäftigen20. Obwohl sie in den vergangenen Jahren in diesem Bereich grosse Anstren-

gungen unternommen hat, werden nach wie vor beträchtliche Mengen an Abwärme ungenutzt an die 

Umgebung abgegeben. Dieses Abwärmepotential könnte und sollte genutzt werden, um die Dekarboni-

sierung des Schweizer Energiesystems voranzutreiben. Oftmals sind aber den Verantwortlichen in den 

Unternehmen die Möglichkeiten für eine erfolgreiche Abwärmenutzung nicht bekannt. 

Basis für die Nutzung der Abwärmepotentiale bildet eine systematische Analyse möglicher Effizienz-

steigerung und anschliessender Abwärmenutzung, z. B. mittels Pinch-Analyse [50]. Dabei geniesst die 

Umsetzung von Energieeffizienz-Massnahmen immer Vorrang vor der Abwärmenutzung. Durch Pinch-

Analyse kann einer der folgenden Verwendungszwecke definiert werden.  

- Wenn die Abwärme ein höheres Temperaturniveau als der Verwendungszweck aufweist, er-

folgt die Abwärmenutzung (AWN) mittels direkter Wärmeübertragung (günstigste Lösung). 

- Wenn das Temperaturniveau der Abwärme tiefer als der Verwendungszweck liegt, erfolgt die 

AWN mittels Temperaturanhebung der Abwärme, z. B. mit einer Wärmepumpe. 

- Die Abwärme wird für die Stromerzeugung verwendet, z. B. durch eine ORC-Anlage21. 

- Die Abwärme wird für die Kälteerzeugung verwendet, z. B. mit Absorptions-Kältemaschinen. 

4.7.2. Annahmen und Resultate 

Die Identifikation von Abwärmepotentialen aus industriellen Prozessen folgt einem Vorgehen in fünf 

Schritten [51]. In Schritt 1 erfolgt die Analyse des Ist-Zustandes. Darauf basierend können in Schritt 2 

Energieeffizienz-Massnahmen und die mögliche interne Nutzung im Sinne einer Wärmerückgewinnung 

abgeleitet werden. Die Steigerung der Energieeffizienz bzw. die Verwendung vor Ort hat immer erste 

Priorität und ist der Abwärmenutzung vorzuziehen (vgl. Abbildung 16). Verbleibt ein lohnendes Abwär-

mepotential, wird in Schritt 3 die Abwärme in Bezug auf Temperaturniveau und zeitlichen Anfall cha-

rakterisiert und die Umgebung analysiert. Basierend auf den Nutzungsmöglichkeiten erfolgt in Schritt 4 

die Erarbeitung des technischen Konzepts und in Schritt 5 das Geschäftsmodell und die Evaluation. 

 

 
Abbildung 16 Definition von Energieeffizienz-Massnahmen, Wärmerückgewinnung und Abwärmenutzung [51]. 

 
20 Weitere Informationen vgl. http://www.sccer-eip.ch/, Zugriff am 08. April 2021.  
21 ORC: Organic Rankine Cycle – dabei wird Wärme in Elektrizität umgewandelt.  

http://www.sccer-eip.ch/
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Verschiedene Studien untersuchen das bestehende Abwärmepotential. Für das Jahr 2014 wurde die 

schweizweite Abwärmemenge mit einer Temperatur von über 60 °C auf 3.6 TWh geschätzt [52]. Stu-

dien für Deutschland und Österreich schätzen, dass Abwärme ca. 20 % des Endenergieverbrauchs der 

Industrie ausmacht [53]. Damit ergibt sich bei einem Endenergieverbrauch der Schweizer Industrie von 

43.9 TWh ein jährliches Abwärmepotential von 8.8 TWh. Davon werden bislang ca. 1–2 TWh durch 

Thermische Netze und 0.25 TWh durch Anlagen zur Elektrizitätserzeugung (ORC) genutzt.  

 

Eine weitere Untersuchung zur Abwärmenutzung schätzt, dass im Jahr 2016 total 6.5 TWh Abwärme an 

die Umgebung abgegeben wurde [54]. Davon könnten 3.9 TWh technisch genutzt werden, was 12 % 

des Endenergieverbrauchs der Industrie entspricht. Die geographische Verteilung dieser Abwärmepo-

tentiale wird ebenfalls quantifiziert (vgl. Abbildung 17). Eine räumlich-zeitliche Untersuchung schätzt 

das jährliche Potential sogar auf 12 TWh, wovon beim Einsatz von Thermischen Niedertemperaturnet-

zen in Kombination mit saisonalen Speichersystemen gar 7.7 bis 10.5 TWh nutzbar sind [55].  

 

 
Abbildung 17 Totales Abwärmepotential der Schweizer Industrie (unabhängig vom Temperaturniveau) [54]. 

4.7.3. Handlungsempfehlung und Anwendung 

Damit industrielle Abwärmepotentiale in Zukunft stärker in das Schweizer Energiesystem eingebunden 

werden, bedarf es einer Sensibilisierung des Industriesektors zu den Chancen und Möglichkeiten. Hier 

bedarf es einer systematischen Hilfe, die Wege zur Identifizierung von Potentialen, zur Charakterisie-

rung und zur Nutzung systematisch beschreibt. Ebenso werden Anstrengungen zur zielgruppenorientier-

ten und zeitsparenden Übersicht über Wärmesenken eines gewissen Betrachtungsperimeters die Umset-

zung weiter unterstützen.  

Eine Schwierigkeit betrifft notwendige Vorinvestitionen für Projektabklärungen und das durch das In-

dustrieunternehmen zu tragende Investitionsrisiko. Hier können Energiericht- und Gestaltungspläne mit 

Anschlussverpflichtung für Fernwärme auf kommunaler Ebene helfen. Dem Phänomen, dass die Ver-

tragsbindung zur Abwärmelieferung (bis zu 30 Jahre) oftmals die kalkulierte Lebensdauer der Prozess-

einrichtungen (< 5 Jahre) übersteigt, kann mit geeigneten Geschäftsmodellen (z. B. Kontraktoren-Mo-

dell) begegnet werden. 
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5. Energiesysteme  

5.1. Planung und Optimierung 

5.1.1. Ausgangslage und Ziele 

RDES bieten ein grosses Potential, um die Integration von erneuerbaren Energien zu verbessern. Durch 

die stärkere Nutzung von lokal verfügbaren erneuerbaren Energiequellen werden sowohl der Verteilauf-

wand als auch die CO2-Emissionen reduziert. Zudem eröffnet die lokale Integration verschiedener Tech-

nologien und Energieträger einen grösseren Lösungsraum und schafft dadurch zusätzliche Optionen zur 

Verbesserung von Flexibilität und Effizienz. Durch die gemeinsame Nutzung von kapitalintensiven 

Technologien und Flexibilitätsmöglichkeiten können Kosteneffizienz und Reaktionsmöglichkeiten auf 

vorhersehbare und unvorhersehbare Ereignisse verbessert werden.  

Die Verbesserungspotentiale sowie die optimale technische Systemkonfiguration unterscheidet sich er-

heblich von einem Standort zum anderen. Deshalb ist eine Entwicklung von Methoden zur ganzheitli-

chen Bewertung und Optimierung verschiedener Versorgungsoptionen notwendig. Das Spin-Off von 

FEEBD, Sympheny, adressiert dieses Bedürfnis. 

5.1.2. Annahmen und Resultate 

Es wurden neue Modellierungsmethoden und -werkzeuge entwickelt, die eine optimierte Auslegung von 

lokalen Energiesystemen aus einer integralen Perspektive ermöglichen [56]. Dazu gehören Methoden 

zur räumlichen und zeitlichen Klassifizierung, zur Optimierung unter Unsicherheit sowie zur mehrstufi-

gen Optimierung. Darüber hinaus wurden Modelle von verschiedenen Systemen und Technologien für 

die Gebäude- und Quartierebene entwickelt, welche unter anderem Umwandlungstechnologien, kurzzei-

tige oder saisonale Speicherung, unterschiedliche Netzkonfigurationen sowie die energetische Ertüchti-

gung der Gebäudehülle abbilden. Dies ermöglicht es, Zielkonflikte zwischen zentralen und dezentralen 

Energieversorgungslösungen zu bewerten [57]. Dazu wurde eine Software entwickelt, welche die An-

wendung in Energieplanungsprojekten erleichtert. Diese Software wurde in Zusammenarbeit mit der 

Wirtschaft in verschiedenen Fallstudien getestet und validiert, dazu zählen unter anderem die Stadt Zü-

rich, die St.Galler Stadtwerke, Energie Wasser Bern oder Roche Diagnostics International.  

 

Die Forschung hat gezeigt, dass ein optimierungsbasierter Ansatz auch in realen Planungsprojekten von 

RDES effizient eingesetzt werden kann. Die entwickelten Methoden ermöglichen es, sowohl den Ener-

gieverbrauch als auch die CO2-Emissionen zu optimieren und erlauben es, wichtige standort- und pro-

jektspezifische Eigenschaften, Ziele und Randbedingungen zu berücksichtigen. 

 

 
Abbildung 18 Chur: Analyse des Energiebedarfs (links) und Möglichkeiten zu Versorgungsoptionen (rechts). 
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5.1.3. Handlungsempfehlung und Anwendung 

Es hat sich gezeigt, dass in der Energieplanung für Gebäude und Areale ein ganzheitlicher Ansatz ziel-

führend ist, der die Integration mehrerer Energieträger und -technologien zur Erzeugung und Speiche-

rung berücksichtigt. Auf diese Weise lassen sich Synergien zwischen den verschiedenen Energieströ-

men eines Standorts nutzen und eine Effizienzsteigerung erreichen. Darüber hinaus sollten die 

entwickelten Optimierungsmethoden verwendet werden, um verschiedene Auslegungsparameter in der 

Energieplanung effektiv gegeneinander abzuwägen. Anlagendimensionierung, Speicherbedarf und Netz-

interaktion müssen standort- bzw. projektspezifische Ziele und Randbedingungen erfüllen. Bei der ganz-

heitlichen Energieplanung ist es deshalb wichtig, die stündlichen, täglichen und saisonalen Schwankun-

gen zu berücksichtigen. Diese Schwankungen können die optimale Energiesystemkonfiguration 

erheblich beeinflussen. Zudem sollten die zeitlichen Schwankungen der CO2-Intensität und des Preises 

für Elektrizität berücksichtigt werden. Hier sind weitere Arbeiten erforderlich, insbesondere zur zeitli-

chen Schwankung der CO2-Intensität im Netz. Es konnte gezeigt werden, dass dadurch die optimale Ba-

lance zwischen einer Energieerzeugung direkt vor Ort, dem Speicherbedarf und den Importen erheblich 

beeinflusst wird. Ausserdem hat sich die Wichtigkeit eines iterativen Prozesses gezeigt, worin die Mei-

nungen verschiedener Akteur*innen in den optimierungsbasierten Planungsprozess von Detailkonzepten 

und spezifischen Teilsystemen einfliessen. 
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5.2. Betrieb und Automation 

5.2.1. Ausgangslage und Ziele 

Mit dem Rückbau grosser, zentraler Kraftwerke geht ein Ausbau von verteilten, dezentralen Produkti-

onsanlagen einher. Diese zunehmende Dezentralisierung begleitet eine Digitalisierung der verbauten 

Komponenten. PV-Inverter, Batterien, Wärmepumpen oder Elektroladestationen besitzen Steuerungen, 

die den Betrieb der Anlagen beeinflussen und mit denen kommuniziert werden kann.  

Einerseits steigt die Komplexität von RDES, andererseits steigt auch die Möglichkeit, die vorhandenen 

Komponenten im Betrieb besser aufeinander abzustimmen. Bisher ist der Betrieb von Energiesystemen 

typischerweise auf die Betriebssicherheit von Anlagen ausgelegt und dieser wird nach der Erstellung 

und Inbetriebnahme nur noch in Ausnahmefällen angepasst.  

Die Betriebsautomation soll eine übermässige Abnutzung der verbauten Komponenten verhindern, die 

jeweilige Energienachfrage decken und bezüglich Energieeffizienz die Planungswerte erreichen oder 

übertreffen. Die Qualität der Leistungsfähigkeit der Systeme wird immer öfter mit Messwerten aus dem 

Betrieb überprüft. Dabei wird oft ein Performance Gap identifiziert, also eine Abweichung der tatsächli-

chen Energieeffizienz gegenüber den Planungswerten festgestellt. Eine von vielen Ursachen dieses Per-

formance Gaps: Klassische Betriebsautomation basiert auf einfachen Regelprinzipien, welche die An-

forderungen eines komplexen und digitalisierten Energiesystems nicht mehr abdecken können. 

Über das Gebäude hinweg kann auch auf Stufe Quartier, Verteilnetzgebiet oder Stadt eine übergreifende 

Betriebsoptimierung verstecktes Potential nutzen. Diese Anwendungsfälle gehen über die klassische Be-

triebsautomation hinaus, können jedoch von ihr bedient werden, wenn sie richtig integriert sind. 

5.2.2. Annahmen und Resultate 

Mit steigendem Digitalisierungsgrad und höherer Datenverfügbarkeit entwickelt sich auch das Ver-

ständnis der Optimierungsmöglichkeiten im Betrieb. Kann ein mathematisches Modell einer Anlage 

oder eines Gebäudes erstellt und ein gewünschtes Verhalten definiert werden, erzielt eine vorausschau-

ende Regelung22, welche künftige Wetter- oder Preisschwankungen in Betracht zieht, eine Performance-

Verbesserung von 25 % (vgl. Abbildung 19) [58], [59]. Der Aufwand zur Erstellung einer solchen vo-

rausschauenden Regelung ist in der Regel sehr hoch. Im Rahmen von FEEBD wurden Ansätze entwi-

ckelt, wie dieser Erstellungsaufwand reduziert werden kann, ohne Leistungseinbussen im Betrieb. 

 

 
Abbildung 19 Vergleich einer vorausschauenden (blau, DPC ist data driven predictive control) und einer konventionellen 

Automation (orange) in zwei Testwochen [58]. 

Das identifizierte Potential zeigt, dass Gebäude dem Energiesystem als Flexibilitätsquelle dienen kön-

nen. Übergreifend ist es dabei zielführender, die einzelnen Technologien nicht isoliert zu betrachten, 

sondern lokale Technologien über die lokale Betriebsautomation (z. B. ein Gebäudeautomationssystem) 

 
22 Die Forschung verwendet den Begriff «model predictive control (MPC)». 
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zusammenzufassen. Aus dem Gebäudeautomationssystem (GA) kann Wissen über verbaute Technolo-

gien und zu Wünschen der Nutzenden abgeleitet werden. Abstrahiert kann daraus ein Flexibilitätspoten-

tial berechnet werden, welches über das Gebäude hinaus genutzt werden kann, ohne Komfortverlust für 

die Nutzenden. Über die Netzinfrastruktur kann anschliessend bei Bedarf Energie ausgetauscht werden. 

Es bedarf dazu einer Koordination zwischen den angeschlossenen Teilnehmer*innen, wie beispielsweise 

Energiezentralen, Verteilnetzbetreiber*innen, Energieversorger*innen oder Gebäudenutzer*innen. Ge-

nau diese Koordination einzelner Produzent*innen und Konsument*innen stellt eine Herausforderung 

dar, die noch nicht abschliessend gelöst ist. 

5.2.3. Handlungsempfehlung und Anwendung 

Ob existierende Regelansätze verbessert oder neue Ansätze entwickelt werden, beides sind legitime 

Vorgehensweisen [60]. Im Kern müssen einzelne Systeme übergreifend zusammenspielen können, un-

abhängig davon, ob es sich um einen Neubau oder den Bestand handelt. Damit können nachhaltige Ziele 

im Betrieb effektiv erreicht werden. Gewerke oder ganze Industriebranchen agierten bislang überwie-

gend isoliert. Die Sektorkopplung verspricht die Nutzung von Potential, welches heute im Betrieb noch 

nicht voll ausgeschöpft wird. Es ist möglich, komplexe Sektor-gekoppelte Systeme so zu betreiben, dass 

alle relevanten Anwendungsfälle abgedeckt werden. Dazu sind die integrative Planung des Betriebs und 

grundsätzlich offene Schnittstellen für Betriebsanpassungen und Optimierungen zentral.  

 

Bisher wurden lediglich Industrie- oder grössere Gewerbebauten mit Automation versehen. Mit einem 

Preiszerfall von Automations-/Steuerungstechnologie und den regulatorischen Anpassungen, wie z. B. 

Zusammenschluss zum Eigenverbrauch (ZEV), werden vermehrt auch kleinere Installationen und 

Wohnbauten flexibler betrieben. Weitere regulatorische Anpassungen können eine schnellere Verbrei-

tung effizienter Automationslösungen fördern. 

Gerade durch den Gebäudebetrieb können die Fortschritte im Bereich Interoperabilität, Algorithmik, 

Cyber Security und Künstliche Intelligenz einen Weg ins Energiesystem finden. Pilotprojekte wie etwa 

Quartierstrom in der Gemeinde Walenstadt23 liefern erste Hinweise zur Umsetzung in realen Versor-

gungsgebieten. Um die Entwicklungen zu einer Marktreife zu führen und den breiten Einsatz im Feld zu 

ermöglichen, sind aber Living Labs oder Sandboxes wie der NEST-Demonstrator der Empa24 nötig. 

 

Damit Betriebsautomation ihren Beitrag zu den anspruchsvollen Zielen der Energiestrategie 2050 liefern 

kann, ist ein Wandel von eher einfachen, statischen Automationssystemen mit einer untergeordneten 

Rolle hin zu interoperablen Lösungen notwendig. Die punktuelle Umsetzung in Pilot- und Demonstrati-

onsprojekten zeigt das Potential und die technische Umsetzbarkeit. Mit einer Schärfung der Anforderun-

gen eines nachhaltigen Energiesystems bzw. der zu bedienenden Anwendungsfälle kann eine schnellere 

Verbreitung von Automationslösungen gefördert werden.  

 

 

  

 
23 Online, vergleiche https://quartier-strom.ch/, Zugriff am 25.03.2021. 
24 Online, vergleiche https://www.empa.ch/web/nest/, Zugriff am 25.03.2021. 

https://quartier-strom.ch/
https://www.empa.ch/web/nest/
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5.3. Finanzierungsmodelle 

Die unmittelbar vorangehenden Kapitel zeigen, dass RDES in naher Zukunft eine zentrale Rolle in der 

Dekarbonisierung des Schweizer Gebäudeparks einnehmen werden. Sie werden vielfältige und kleinräu-

mige Energietechnologien einbinden. Der Mehrwert entsteht dabei durch die Kombination mehrerer 

Sektoren. Hier können sich Zielkonflikte ergeben.  

 

Bislang agierten einzelne Sektoren mehr oder weniger unabhängig voneinander. Ein klassisches Bei-

spiel ist die Erstellung eines Holzheizkraftwerks und eines Thermischen Netzes zum Transport der Wär-

meenergie. Es existiert ein Zweck (Wärmeverkauf) und die Kosten dieser Infrastruktur-Unternehmung 

lassen sich abschliessend berechnen. Finanziert werden solche Vorhaben oftmals von Energieversor-

gungsunternehmen, von lokal agierenden Kooperationen oder von professionellen Investor*innen25. 

Mittlerweile entstehen auch Technologielösungen, welche zwei Sektoren koppeln – zum Beispiel ein 

Seewasser-Verbund in Kombination mit Wärmepumpen. Meist steht auch hier der Zweck des Wärme-

verkaufs im Vordergrund, selbst wenn das gleiche Energieversorgungsunternehmen auch die Elektrizität 

für den Betrieb der Wärmepumpen liefert26. 

 

Verschiedene Aktivitäten von Städten und Kantonen zeigen, dass sich diese Infrastruktur-Unternehmun-

gen nicht leicht finanzieren lassen. Meist haben jene Projekte Erfolg, wo übergeordnete Interessen be-

stehen resp. ein gemeinsames Interesse identifiziert werden kann27. In wenigen Fällen sind Anstrengun-

gen zur Dekarbonisierung von Regionen auf Einzelinitiativen zurückzuführen28. Städte und Kantone 

untersuchen deshalb die Rahmenbedingungen, zu denen sie sich an solchen Vorhaben finanziell beteili-

gen können und wollen. 

 

Weitaus komplexer wird die Kombination verschiedener Interessen und Zwecke. Hier zeigen sich be-

reits vielversprechende Ansätze im Bereich des PV-Marktes. Systematische Untersuchungen dazu wur-

den unter anderem in den Nationalen Forschungsprogrammen 70 und 71 unternommen29. Es zeigt sich, 

dass das Teilen eines gemeinsamen Interesses hier beflügelnd wirken kann. Auf diese Weise werden lo-

kale, dezentrale Produktions-/Verbrauchskreisläufe geschlossen und Bürger*innen-Initiativen ange-

regt30. Somit könnte das Konzept des Zusammenschlusses zum Eigenverbrauch (ZEV) auch für die Sek-

torkopplung spannende Impulse liefern.  

 

Im Zentrum wird die Frage stehen, wie sich diese Bedürfnisse koppeln lassen. Wie kann ein System 

mehrere Zwecke bedienen und diese monetär fair und sicher abgelten? Als Beispiel: Wie kann eine 

Netzteilnehmerin Wärme beziehen und dadurch ein anderer Netzteilnehmer Wärme einleiten (d. h. küh-

len), während ein drittes Gebäude die notwendige Elektrizität lokal zur Verfügung stellt und bei Über-

schuss von einem vierten Angebot profitiert, das die Speicherung der Elektrizität übernimmt? 

 

 

  

 
25 Vgl. z. B. https://www.fontavis.ch/de/news/detail/?nid=623, Zugriff am 23.03.2021. 
26 Vgl. z. B. https://www.wwz.ch/de/privatpersonen/energie/waerme-kaelte/projekte/circulago, Zugriff am 23.03.2021. 
27 Vgl. z. B. http://www.bieag.ch/index.php?option=com_content&view=article&id=11&Itemid=111, Zugriff am 23.03.2021.  
28 Vgl. z. B. https://agroenergie-schwyz.ch/unternehmen/portraet/, Zugriff am 23.03.2021. 
29 Vgl. z. B. https://www.nfp-energie.ch/de/key-themes/197/synthese/11/cards/92, Zugriff am 23.03.2021. 
30 Vgl. z. B. https://www.eg-luzern.ch/, Zugriff am 23.03.2021. 

https://www.fontavis.ch/de/news/detail/?nid=623
https://www.wwz.ch/de/privatpersonen/energie/waerme-kaelte/projekte/circulago
http://www.bieag.ch/index.php?option=com_content&view=article&id=11&Itemid=111
https://agroenergie-schwyz.ch/unternehmen/portraet/
https://www.nfp-energie.ch/de/key-themes/197/synthese/11/cards/92
https://www.eg-luzern.ch/
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6. Energienetze 

6.1. Thermische Netze 

6.1.1. Ausgangslage und Ziele 

Thermische Netze31 tragen je nach Sektor zwischen 5 % und 8 % zur Deckung des Gesamtwärmebe-

darfs bei und liefern jährlich 6.0 TWh Endenergie [4], [61]. Der Grossteil der Wärme wird durch Ab-

wärme von Kehrrichtverbrennungsanlagen (KVA, 47 %) bereitgestellt sowie durch Biomasse (29 %, 

fast ausschliesslich Holz) [62]. Abwärme bzw. Umweltwärme in Verbindung mit Wärmepumpen tragen 

mit 17 % bei, wobei die Wärmequellen divers sind, z. B. See-, Grund-, Abwasser oder Erdsonden. Auf 

Erdgas entfallen die restlichen 7 %. Auch bei einer konservativen Abschätzung beträgt der erneuerbare 

Anteil der Thermischen Netze mehr als 50 %. Damit ist der erneuerbare Anteil der Fernwärme deutlich 

höher als der Anteil der erneuerbaren Energien am Gesamtenergiebrauch (24 %) [4].  

 

Durch die vermehrte Einbindung von Thermischen Netzen kann also der Anteil der erneuerbaren Ener-

gie im Schweizer Energiesystem gesteigert werden. Wird bis zum Jahr 2050 der Ausbau von Thermi-

schen Netzen vorangetrieben, können potentiell vier- bis sechsmal mehr Wärme durch Thermische 

Netze bereitgestellt werden als bisher [52], [63]. Unter der Annahme eines Faktors von fünf steigt die 

von Thermischen Netzen bereitgestellte Wärme von 6.0 TWh auf 30 TWh pro Jahr. Wird weiter ange-

nommen, dass diese Wärme vollkommen erneuerbar ist, steigt der erneuerbare Anteil der Energiebilanz 

um 10 % an und erhöht sich von momentan 24 % auf 34 %. Wird der aktuelle Endenergieverbrauch 

durch Effizienzsteigerungen künftig reduziert, steigt der erneuerbare Anteil weiter an. 

6.1.2. Annahmen und Resultate 

Essentiell für den vermehrten Einsatz erneuerbarer Energien und industrieller Abwärme ist die Tempe-

raturabsenkung von Thermischen Netzen bis unter 60 °C. Diese werden als Niedertemperaturnetze be-

zeichnet [64]. Niedertemperaturnetze reduzieren die thermischen Verluste und ermöglichen Kühlung, 

welche im Zuge des Klimawandels immer gefragter werden wird. Zahlreiche dezentralisierte Einspeise-

punkte mit individuellen Temperaturanforderungen stellen die Planenden vor neue Herausforderungen.  

 

Niedertemperaturnetze folgen zwar immer noch den gängigen physikalischen Gleichungen basierend 

auf Druck, Temperatur und Volumenstrom; die Ergebnisse sind jedoch neu zu beurteilen. Die Unter-

scheidung der Versorgungsleitungen in Vor- und Rücklauf ist nicht mehr zwingend, vielmehr kann das 

Leitungsnetz als Reservoir angesehen bzw. in Warm- und Kaltleiter unterteilt werden [65] (vgl. Abbil-

dung 20 b, c). Netze mit dezentralen Förderpumpen sind anfällig für Kavitation. Ein variabler Anschluss 

des Expansionsgefässes mit einem neu entwickelten Ventil kann dieser Kavitationsgefahr vorbeugen 

und gleichzeitig den Absolutdruck im Netz senken [65].  

 

Unterschiedliche Netztypen (vgl. Abbildung 20) unterscheiden sich im Stromverbrauch der Wärmepum-

pen und Förderpumpen nur um wenige Prozent [66], [67]. Damit erhalten Kriterien wie einfache Rege-

lung, Resilienz und Investitionskosten immer mehr Gewicht [68]. Im Gegensatz zu Hochtemperaturnet-

zen gibt es bei Niedertemperaturnetzen keine allgemeingültigen Grundsätze. Jede Kombination von 

Lieferung, Bezug und Speicherung der thermischen Energie muss neu beurteilt werden und verlangt 

nach individuellen Lösungen. Die Erfahrungen der kommenden Jahre wird zeigen, welcher der darge-

stellten Netztypen sich mittelfristig durchsetzt. 

 

 
31 Oftmals werden die Begriffe «Fernwärme» oder «Fernkälte» verwendet. Hier wird der allgemeinere Begriff «Thermische Netze» ge-
nutzt, der unabhängig vom Temperaturniveau des Betriebes ist. 
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Abbildung 20 Vereinfachte Schemata: a, klassisches Netz. b, bidirektionales Netz und c, Reservoirnetz32.  

6.1.3. Handlungsempfehlung und Anwendung 

Um die Überlegungen zu Niedertemperaturnetzen in die Praxis zu überführen, Erfahrungen zu sammeln 

und offene Fragen zu identifizieren, ist ein enger Austausch von Wissenschaft, Planung und Netzbetrieb 

erforderlich. Dieser Austausch zwischen Forschung und Anwendung wird bestehende Richtlinien [69] 

weiter vertiefen und neue Erkenntnisse in Weiterbildungsangebote überführen. Wirtschaft und Behörden 

wird deshalb empfohlen, ihren Mitarbeitenden Weiterbildungen im Bereich Thermischer Netze zu ge-

währen. Der Politik wird empfohlen, den Austausch zwischen Forschung und Anwendung zu fördern. 

Eine Herausforderung Thermischer Netze bleibt die langfristige Bindung von Kapital, da sie als Infra-

strukturbauten über eine längere Zeit amortisiert werden müssen (vgl. Kap. 5.3). 

 

 

 

  

 
32 Um die Vergleichbarkeit mit dem Reservoirnetz zu ermöglichen, werden alle drei Netze in einer Ringstruktur dargestellt. 
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6.2. Gasnetz 

6.2.1. Ausgangslage und Ziele 

Bestehende Gasnetze befinden sich oftmals in unmittelbarer Nähe und damit in Konkurrenz zu den Be-

strebungen, CO2-arme Thermische Netze zu entwickeln. So zum Beispiel aktuell in Luzern. Damit stellt 

sich die Frage, wie mit den oftmals bereits amortisierten Infrastrukturprojekten weiter verfahren werden 

soll. Gewisse Städte haben sich bereits für den Rückbau entschieden, so zum Beispiel Zürich und Basel. 

Das Hauptproblem der Gasnetze ist aktuell, dass sie zumeist ausschliesslich mit fossilem Erdgas ge-

spiesen werden. Neben Abhängigkeiten vom Ausland sind es vor allem die CO2-Emissionen, welche 

den Netto-Null-Zielen widersprechen und eine Umstellung auf rein CO2-freie Alternativen bedingen. 

6.2.2. Annahmen und Resultate 

Viele setzen hier auf Biogas. Die Resultate von BIOSWEET zeigen jedoch, dass das Biogaspotential 

nicht zur Deckung des Schweizer Gasbedarfs ausreichen (vgl. oben Kap. 4.1). Eine bislang unbeantwor-

tete Frage betrifft die optimale Nutzung des CO2-freien Gaspotentials (vgl. Vorwort von Dr. Walter 

Steinmann, Seite 5). Es werden deshalb grosse Anstrengungen unternommen, CO2-freie synthetische 

Gase zu verwenden. Im Vordergrund steht oft Wasserstoff (H2). Erst kürzlich hat die Europäische Union 

die Entwicklung eines 100 MW Elektrolyseurs im Rahmen des GreenDeal ausgeschrieben. Die Speiche-

rung und Sicherheitsaspekte sind dabei immer noch Gegenstand der Forschung, vgl. z. B. «move» an 

der Empa33. Weiter existieren Pilotanlagen zur Methanisierung (Umwandlung von H2 und CO2 zu Me-

than, CH4). Ebenfalls Gegenstand von Diskussionen ist die chemische Umwandlung zu Ethanol.  

 

Arbeiten im Kontext von FEEBD zeigen, dass die Nutzung von Power-to-Heat mit Wasserstoff (P2H2) 

als Technologie für die «letzten Meile» zur Erreichung der Netto-Null-Ziele zum Einsatz kommt. Damit 

werden die letzten 5 %–10 % der CO2-Emissionen eingespart. P2H2 deckt damit in den notwendigsten 

Momenten 5 % des jährlichen Energiebedarfs [70], [71]. Die Untersuchungen zeigen, wie wichtig das 

Erfassen der Dynamiken und Unsicherheiten ist, um Kosten und CO2-Emissionen von RDES zu opti-

mieren. Werkzeuge dazu wurden bereits vorgestellt. 

6.2.3. Handlungsempfehlung und Anwendung 

Die Zukunft der Gasnetze ist angesichts der politischen Vorgaben für 2050 ungewiss. Ihre Anwendung 

im zukünftigen Energiesystem muss noch gefunden werden. Eine partielle Umstellung auf synthetisches 

Gas oder Biogas ist denkbar. Vor allem die Nutzung für WKK bei gleichzeitiger Verwertung der anfal-

lenden Wärme mit Thermischen Netzen kann ein Ansatzpunkt sein. Die Umnutzung der Gasnetze zu 

anderen Zwecken könnte eine Möglichkeit bieten, um die getätigten Infrastrukturinvestitionen zu amor-

tisieren. 

 

  

 
33 Online, https://www.empa.ch/web/move/, Zugriff am 24.03.2021. 

https://www.empa.ch/web/move/
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6.3. Elektrische Verteilnetze 

6.3.1. Ausgangslage und Ziele 

Damit die Schweizer Energiestrategie erreicht wird, muss eine Reihe von Herausforderungen bewältigt 

werden. Eine der grossen Herausforderungen betrifft die Gewährleistung der Zuverlässigkeit und Stabi-

lität der elektrischen Verteilnetze34. Hier müssen neue erneuerbare Energiequellen in grossem Umfang 

integriert werden. Die durch erneuerbare Energietechnologien gewonnene Elektrizität ist von Natur aus 

volatil, d. h. grossen zeitlichen Schwankungen unterworfen. Sie wird zudem oft in kleinen und dezentral 

angeordneten Anlagen erzeugt und dabei teilweise lokal verbraucht. 

Auch in einem zukünftigen Energiesystem müssen Netzbetreiber*innen Bedarf und Nachfrage in Ein-

klang bringen. Das Angebot wird dabei stark vom Wetter abhängen. Weht Wind, scheint die Sonne, wie 

verhalten sich die Temperaturen und damit die Verbrauchsmuster? Neben der akkuraten Deckung des 

Bedarfs durch die Erzeugung muss die Elektrizität auch in einer ausreichenden «Qualität» bereitgestellt 

werden, mit einer Frequenz von 50 Hz. Dies erfordert eine massive Verbesserung der bestehenden 

elektrischen Verteilnetze und insbesondere die Verbesserung ihrer Überwachungs- und Steuermöglich-

keiten. Zu diesem Zweck hat das Bundesamt für Energie (BFE) im Jahr 2015 die «Smart Grid Road-

map» veröffentlicht [72]. Diese definiert die Funktionalitäten, welche der elektrischen Infrastruktur hin-

zugefügt werden sollten, wie z. B. Kenntnisse zu allen aktiven Elementen des Netzes in Echtzeit. 
 

Die Aufgabe von SCCER FURIES war es, die effiziente Integration erneuerbarer Energiequellen zu er-

möglichen und gleichzeitig eine widerstandsfähige und nachhaltige elektrische Infrastruktur zu gewähr-

leisten. FURIES adressierte die Herausforderungen der elektrischen Verteilnetze, indem es den Netzbe-

treiber*innen intelligentere Planungs-, Überwachungs- und Betriebswerkzeuge zur Verfügung stellt. Zu 

diesem Zweck kamen Expert*innen und Vertreter*innen von Unternehmen aus der ganzen Schweiz zu-

sammen. Die Zusammenarbeit wurde im Rahmen von konkreten Projekten verfolgt. Die grossen Pilot- 

und Demonstrationsprojekte gehören damit zu den wichtigsten Aktivitäten. Sie stellen die Erfolgsge-

schichte des Programms dar, insbesondere der «Romande Energie Demonstrator» und der «Arbon De-

monstrator». 

6.3.2. Annahmen und Resultate 

Insgesamt hat dieser Ansatz zur Entwicklung zahlreicher innovativer Lösungen in allen Themenberei-

chen geführt und damit wesentlich zur Erreichung der Ziele beigetragen. Der «Romande Energie electric 

network in Local balance Demostrator» (REeL Demo) ist das grösste Demonstrationsprojekt von FU-

RIES und wurde vom BFE mitfinanziert. Der REel Demo bündelte Wissen aus den SCCER FURIES, 

FEEBD und CREST im Rahmen einer Joint Activity. Beteiligt waren zehn akademische Gruppen, drei 

Umsetzungspartner*innen sowie die lokalen Behörden. Das Projekt zielte darauf ab, eine offene und 

permanente Plattform für den Test und die Validierung von Lösungen zur Überwachung, zum Betrieb 

und zur Steuerung zukünftiger, aktiver elektrischer Verteilnetze zu bieten. Insgesamt wurden drei De-

monstrationsstandorte untersucht. Darunter mit der Stadt Rolle ein städtisches Gebiet, wo RDES-Lösun-

gen hinsichtlich Kund*innenakzeptanz neuartiger Energieangebote validiert wurden. Ausserdem ein 

ländliches Gebiet in der Gegend von Aigle, wo fortschrittliche Vorhersage- und Überwachungslösungen 

getestet wurden, die eine optimale Steuerung von Energiespeichersystemen in Echtzeit versprechen. Zu-

letzt, eine Energiegemeinschaft in der Gemeinde Chapelle-sur-Moudon, wo verschiedene Lösungen zur 

Nachfragesteuerung angewendet wurden. Hierbei wurde die Interaktion zwischen der Netzbetreiberin 

und der Öffentlichkeit analysiert, welche in Bezug auf Smart-Grid-Technologien sensibilisiert wurde.  

6.3.3. Handlungsempfehlungen und Anwendung 

Zwei der wichtigsten Ergebnisse der Aktivitäten von FURIES sind die Entwicklung von Empfehlungen 

für Marktteilnehmer*innen (siehe Tätigkeitsbericht 2017-2020 [73]) und für die regulierenden Behörden 

(siehe Weissbuch zu regulatorischen Barrieren bei der Implementierung von Smart-Grid-Lösungen in 

der Schweiz [74]). Insgesamt können folgende Handlungsempfehlungen formuliert werden. 

 
34 Weitere Informationen vgl. https://www.epfl.ch/research/domains/sccer-furies/, Zugriff am 08. April 2021. 

https://www.epfl.ch/research/domains/sccer-furies/
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Handlungsempfehlung 1: Für die Umsetzung der Schweizer Energiestrategie und die vollständige 

Liberalisierung des Energiemarktes ist ein zusätzlicher Wissenstransfer vom Labor in den Markt erfor-

derlich, insbesondere für Lösungen zur Netzüberwachung und -steuerung in Echtzeit. Es sind mehr Pi-

lot- und Demonstrationsaktivitäten notwendig, um die technischen Lösungen zu beurteilen und mit den 

Bedürfnissen der Versorgungsunternehmen abzugleichen. Darüber hinaus sollte die Präsentation neuer 

Technologien dazu dienen, die Verantwortlichen der Versorgungsunternehmen zu «erziehen», damit die 

Existenz und Verfügbarkeit innovativer Entwicklungen nicht ignoriert werden. Dies erfordert neue Fi-

nanzierungsmodelle zur Unterstützung von Forschenden, hier können Förderagenturen mitwirken. Es 

bedingt aber auch Innovationsgeist bei den Marktakteur*innen, hier können Unternehmen mitwirken. 

 

Handlungsempfehlung 2: Das Schweizer Verteilnetz sollte gegen die reale Gefahr eines gleichzeitigen 

Ausfalls weniger, kritischer Verteilelemente gestärkt werden. Diese Szenarien können potentiell zu ei-

ner kritischen Unterbrechung der Elektrizitätsversorgung der Kund*innen führen. Auch die Platzierung 

von Gaskraftwerken und netznahen Batteriespeichern an Standorten bereits bzw. demnächst stillgelegter 

Kernkraftwerke könnte eine Option für eine nahtlose Energiewende darstellen. 

 

Handlungsempfehlung 3: Die Dekarbonisierung der Schweiz scheint in Reichweite: Die PV-Produk-

tion kann verdoppelt und auf 40 TWh erhöht werden. Für die Umsetzung braucht es lediglich eine Steu-

erung der elektrischen Verbraucher – vor allem beim Laden von E-Mobilen, ferner vertikale PV-Flächen 

und eine Eindämmung der PV-Spitzen auf 50 %. Dies erfordert jedoch eine detaillierte Planung der lo-

kalen elektrischen Infrastruktur. Daher empfiehlt FURIES: 

- der Politik: Die Überarbeitung der Ziele für erneuerbare Energien in der Schweiz unter Berück-

sichtigung der jüngsten Preisentwicklung und der Forschungsergebnisse zu PV.  

- den Behörden: Die Entwicklung eines evidenzbasierten Planungs- und Anreizsystems für den 

Einsatz von erneuerbaren Energietechnologien. 

- den Förderagenturen: Die Aufrechterhaltung der Unterstützung für Forschungsaktivitäten, 

insbesondere für gross angelegte Demonstrations-Aktivitäten auf Systemebene, für Recycling-

Lösungen von PV-Modulen und für neue Geschäftsmodelle zur Förderung von Technologien 

für erneuerbare Energien. 
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6.4. Speichertechnologien 

6.4.1. Ausgangslage und Ziele 

Für die Umsetzung der Energiestrategie 2050 sind Speichertechnologien für Elektrizität, Wärme und 

Gas erforderlich, welche die zunehmenden Schwankungen in der Energieversorgung ausgleichen35. Sie 

ermöglichen die kurz- und mittelfristige sowie saisonale Speicherung von Energie. Die dafür notwendi-

gen Speichertechnologien sind bereits auf dem Markt oder haben sich als wirtschaftlich umsetzbar er-

wiesen, wie der Bericht von SCCER HaE zeigt [75]. Der Einsatz von Speichertechnologien erhöht die 

Energieeffizienz des gesamten Schweizer Energiesystems, verbessert seine Umweltverträglichkeit, er-

möglicht die Integration von erneuerbaren Energien und reduziert sowohl lokale als auch globale Risi-

ken. Zukünftig besonders wichtig werden saisonale Speichersysteme sein, weil sie fossile Brennstoffe 

ersetzen (sowohl beim Verkehr als auch für die Wärmeerzeugung im Winter). Aktuell behindert die 

Subventionierung fossiler Energieträger durch geopolitische Aktivitäten die Wettbewerbsfähigkeit der 

verfügbaren Speichertechnologien. 

6.4.2. Annahmen und Resultate 

Batterien, Druckluftspeicher, Pumpspeicher sowie Power-to-X-Systeme sind in der Lage, Energie über 

Stunden, Wochen oder Monate zu speichern. So kann ein Überangebot vom Tag für den Verbrauch in 

der Nacht oder ein Überangebot vom Sommer für den Verbrauch im Winter gespeichert werden. So 

leisten Speicher einen wichtigen Beitrag zum Ausgleich von Verbrauchs- und Produktionsspitzen.  

 

Insgesamt wird die Energieversorgung durch den Ausbau von Solar- und Windenergie immer mehr von 

Wetterbedingungen sowie von der Tages- und Jahreszeit abhängig. Dementsprechend steigt die Not-

wendigkeit, die Lücke zwischen Energieversorgung und Energieverbrauch mit Hilfe von Energiespei-

chern aller Art zu überbrücken. Ein Ansatz ist die Nutzung von Elektromobilen, deren Batterien tags-

über die Überschüsse von Solar- und Windenergie speichern, damit das Netz entlasten und nach 

Sonnenuntergang Elektrizität ins Netz einspeisen. Damit wird mittelfristig der Unterschied zwischen 

ortsfesten und mobilen Batterien ein entscheidender Faktor. Untersuchungen quantifizieren dazu den 

CO2-Ausstoss der Produktion verschiedener Batteriesysteme (vgl. Abbildung 21). 

 

 
Abbildung 21 CO2-Emissionen der Batterie-Produktion (LFP = FE-Phosphat, LTO = Li-Ti-Oxid, NCA = Ni-Co-Al) [75]. 

 
35 Weitere Informationen vgl. http://www.sccer-hae.ch/, Zugriff am 08. April 2021. 

http://www.sccer-hae.ch/
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Der Ausbau von Energiespeichersystemen bringt zugleich erhebliche Vorteile. Die Systeme schaffen die 

Voraussetzungen für die nachhaltige Nutzung von Energieressourcen, welche lokal und regional verfüg-

bar sind. Sie sind damit ein Eckpfeiler in der Entwicklung von RDES. Besondere Bedeutung erlangen 

dabei Wärmespeicher. Diese Energiespeichersysteme werden mithelfen, die importierten, fossilen Ener-

gieträger zu reduzieren. In finanzieller Sicht verschiebt sich dabei der Schwerpunkt weg von den Be-

triebskosten hin zu den Investitionskosten. Eine neue Untersuchung analysiert die Sektorkopplung von 

Elektrizität und thermischer Energie [76]. Es zeigt sich, dass bei Mehrfamilienhäusern mit Photovoltaik-

anlagen der Autarkiegrad durch den Einsatz von thermischen Speichern signifikant erhöht wird. Die 

Mehrinvestition amortisiert sich unter heutigen Marktbedingungen bei geeigneter Wahl der thermischen 

Energiespeicher in kurzer Zeit. 

6.4.3. Handlungsempfehlung und Anwendung 

In der Regel kosten Kurzzeitspeicher weniger pro Energieeinheit als Langzeitspeicher. Die Investitions-

kosten für grosse Pumpspeichersysteme (mehr als 100 MW) liegen zum Beispiel zwischen CHF 1'000 

und CHF 4'500 pro Kilowatt installierter Leistung. Die Kosten für Druckluftspeicher sind deutlich ge-

ringer und liegen bei CHF 220 bis CHF 1'100 pro Kilowatt bzw. bei CHF 200 bis 300 je Kilowattstunde 

Kapazität. Bei stationären Li-Ionen-Batterien liegt die Obergrenze bei etwa CHF 420 je Kilowatt bzw. 

CHF 1'400 je Kilowattstunde. Dabei wird erwartet, dass sich die Kosten für stationäre Li-Ionen-Batte-

rien bis 2030 halbieren [77]. Speichersysteme auf der Basis der Power-to-Gas-to-Power-Technologie 

kosten zwischen CHF 1'000 bis 5'500 (Methan) bzw. etwa CHF 500 je Kilowatt (Wasserstoff) [78].  

 

Es ist im Moment noch nicht klar, welche Geschäftsmodelle sich durchsetzen werden und wer die Kos-

ten der Speichersysteme tragen wird. Momentan sind es vor allem Privatpersonen, welche Batterien 

oder Wärmespeicher im Gebäudebereich installieren, um ihre Energiekosten zu optimieren. Bei grösse-

ren Wärmespeichern oder Druckluftspeichern werden andere Investitionsmodelle gefragt sein. Bei-

spielsweise könnten Dienstleister*innen die gespeicherte Energie vermarkten oder damit fossile Spit-

zenlastdeckung vermindern. Dies wird durch eine Entwicklung unterstützt, bei der die Energie im 

Winter zu höheren Preisen gehandelt wird als im Sommer. 

 

In der Schweiz würde die stationäre Zwischenspeicherung  etwa zu einer Verdoppelung der CO2-Belas-

tung der Elektrizität führen [79]. Wird Elektrizität kurz- bis mittelfristig (d. h. für wenige Stunden) ge-

speichert, bieten Batterien die beste CO2-Bilanz. Bei mittel- bis langfristiger Speicherung sollten andere 

Technologien zum Einsatz kommen: Druckluft- und Pumpspeicher sowie Power-to-X-Anlagen scheinen 

insbesondere dann geeignet, wenn grosse Energiemengen gespeichert werden sollen [78]. 

 

Ein nicht abschliessend zu beurteilendes Risiko stellt die Verwendung von seltenen Materialien für 

Speichertechnologien dar. Lithium, Kobalt oder Iridium sind nur in begrenzten Mengen verfügbar und 

deren Gewinnung und Verarbeitung ist potentiell mit Umweltbelastungen verbunden. Zudem existieren 

geopolitische Risiken aufgrund der geringen Anzahl von Standorten für den Abbau dieser Materialien. 

Weitere Untersuchungen zum Beitrag von thermischen Speichern in der Sektorkopplung können Wege 

aufzeigen, dieses Risiko durch den Einsatz bekannter, ausgereifter sensibler oder latenter Wärmespei-

cherung zu verringern. Insbesondere der Einfluss des Klimawandels und ein erhöhter Kühlbedarf erhöht 

die Attraktivität der saisonalen Wärmespeicherung unter Berücksichtigung von «Freecooling» und  

«Geocooling» [80].   
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7. Sozioökonomische Einflüsse  

7.1. Stakeholder-Analysen 

7.1.1. Ausgangslage und Ziele 

Aufgrund der langen Projekt- und Lebensdauer und der Einzigartigkeit grosser Bauvorhaben, stellte die 

Arbeit von Projektteams schon immer eine grosse Herausforderung dar [81]. Deshalb können im Rah-

men dieses Handbuches keine Rezepte angeboten werden, vielmehr werden Prozesse aufgezeigt und In-

strumente zur Bewältigung der Komplexität angeboten36. Denn die vielfältigen Herausforderungen bei 

der Planung und dem Betrieb von RDES verhindern oder verlangsamen die erfolgreiche Umsetzung und 

Diffusion in der Schweiz. Dies betrifft insbesondere die direkt im Projekt Involvierten (z. B. Inves-

tor*innen, Bauträgerschaften, Bauunternehmen, Gebäudetechnikplaner*innen, Architekt*innen, Facility 

Management). Gleichzeitig trifft dies aber auch die indirekt an der Planung und dem Betrieb von RDES 

Involvierten (z. B. Zulieferung von Materialen und Komponenten, Technologieentwicklung, Behörden). 

Herausforderungen stellen sich insbesondere in zweierlei Form. Einerseits sind RDES technologisch 

komplex, da es für ihre erfolgreiche Umsetzung neue und innovative Technologien braucht. Dies betrifft 

eine breite Palette von Materialien, Bautechnologien und Gebäudetechnik bis hin zu digitalen Technolo-

gien, die im gesamten Lebenszyklus eines RDES Anwendungen finden [82]. Andererseits sehen sich 

Projektteams mit einer erhöhten Zielkomplexität konfrontiert, weil zwar oftmals die Vision bei der Pro-

jektierung von RDES vorhanden ist, nicht aber die konkrete zukünftige Nutzung [83].  

Das Ziel der Forschung zu den Hauptakteuer*innen von RDES bestand insbesondere darin, die Heraus-

forderungen von Projektteams im Rahmen der Planung und beim Betrieb besser zu verstehen. Daraus 

sollten u. a. Empfehlungen zum Projektmanagement abgeleitet werden, welche die Realisierung zukünf-

tiger RDES in der Schweiz erleichtern und beschleunigen. Dazu wurde insbesondere die Projektarbeit 

bei der Planung der wichtigsten, ambitiösesten und innovativsten Vorhaben in der Schweiz vergleichend 

analysiert. Ausserdem wurden die Nutzung von RDES im globalen Kontext und die Herausforderungen 

an Projektteams bei der energetischen Optimierung im Rahmen einer Fallstudienanalyse betrachtet. 

7.1.2. Annahmen und Resultate 

Zusammenfassend zeigen die Studien drei übergeordnete Resultate. Erstens: Um zu vermeiden, dass die 

erhöhte Zielkomplexität bei der Realisierung von RDES hinderlich ist, bedarf es eines gemeinsamen 

und geteilten Grundverständnisses zur Vision zwischen allen Projektbeteiligten. Ein solch gemeinsames 

und geteiltes Verständnis garantiert zwar nicht eine erfolgreiche Realisierung, ist aber eine unabding-

bare Bedingung für Projektteams, um mit den Herausforderungen erfolgreich umzugehen.  
 

Zweitens: Im Vergleich zu konventionellen Grossprojekten verändern sich die Rollen der Beteiligten, 

inkl. ihrer Aktivitäten, Kompetenzen und Verantwortlichkeiten. Es wurden insbesondere zwei Formen 

veränderter Rollen beobachtet. Einerseits brauchen Projektteams zusätzliche Fachkompetenzen (z. B. 

Umgang mit digitalen Technologien, mit innovativen Bautechnologien oder beim Energiemonitoring). 

Andererseits haben Projektteams einen deutlich erhöhten Koordinationsbedarf, da nur die gemeinsame 

Nutzung der Kompetenzen aller Beteiligten die Realisierung von RDES ermöglicht. Der Koordinations-

aufwand wird in vielen Projektteams entweder ignoriert oder zumindest unterschätzt, so dass der Bedarf 

in vielen Fällen erst relativ spät ent- und gedeckt wird. Hier bieten sich zwei Modelle an: Eine explizite 

Koordinationsstelle («System Integrator», «System Orchestrator») oder eine verteilte Koordination 

(«distributed coordination»). Voraussetzung für die Funktionsfähigkeit des Projektteams ist in beiden 

Fällen aber eine hohe Schnittstellenkompetenz aller Beteiligten [84].  
 

Drittens: Es ergibt sich eine notwendige Veränderung in den Arbeitsprozessen von Projektteams, weg 

von einer linearen und hin zu einer ganzheitlich vernetzten Betrachtung. Insbesondere die Fragmentie-

rung der Branche, sowohl horizontal (innerhalb einer Projektphase) als auch vertikal (über die Pro-

jektphasen hinaus) stellt ein grosses Hindernis bei der erfolgreichen Realisierung von RDES dar. Die 

 
36 Dank Digitalisierung können heute zudem integrale Prozesse effektiv umgesetzt werden, welche früher fast nicht fassbar waren. 
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oben erwähnte Schnittstellenkompetenz erleichtert hierbei insbesondere die Überwindung der horizonta-

len Fragmentierung. Bei der Überwindung der vertikalen Fragmentierung bedarf es einer frühzeitigen 

Berücksichtigung der zukünftigen Nutzung des RDES.  

7.1.3. Handlungsempfehlung und Anwendung 

Auf Grundlage der gewonnenen Erkenntnisse lassen sich folgende Handlungsempfehlungen ableiten: 

Um viele der Herausforderungen zu adressieren, sollte kein Aufwand bei der Auswahl der Projekt-

partner*innen gescheut werden. Wichtige Auswahlkriterien sind hier neben der fachlichen Kompetenz 

(die unabdingbar ist) auch besonders das Verständnis für und die Akzeptanz der Vision sowie ein hohes 

Mass an Koordinationsfähigkeit. Im Zweifelsfall empfiehlt es sich, etwas weniger Wert auf die Fach-

kompetenz und mehr Wert auf motivierte und teamfähige Projektpartner*innen zu legen.  

 

Im Weiteren ist die Teamfähigkeit für den erhöhten Koordinationsbedarf zentral. Deshalb soll die Koor-

dinationsrolle explizit ausgewiesen werden. Dies kann sowohl zentral als auch dezentral erfolgen. Die 

Rolle sollte bewusst und mit ausreichend Ressourcen versorgt sein. In diesem Zusammenhang ist es zu-

dem wichtig, dass auch die Hauptverantwortlichen (Investoren*innen, Eigentümer*innen) sich mehr 

Kompetenzen aneignen.  

 

Zuletzt empfiehlt es sich, das Facility Management früh in der Planungsphase als operativ hauptverant-

wortliche Stelle für die Nutzungsphase einzubeziehen. Hierdurch wird insbesondere die vertikale Frag-

mentierung überwunden und Projektteams erhalten die Möglichkeit, verschiedene Alternativen der zu-

künftigen Nutzung des RDES bereits in der Planung zu berücksichtigen.  
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7.2. Geschäftsmodelle 

7.2.1. Ausgangslage und Ziele 

Passende Geschäftsmodelle sind der Schlüssel zur Skalierung von RDES. Die neuen Marktchancen 

müssen dazu ausgenutzt werden. Technologische Entwicklungen wie die Digitalisierung und die Elekt-

romobilität, stark sinkende Kosten von neuen erneuerbaren Energien sowie die zunehmende Marktöff-

nung schaffen einerseits Opportunitäten, aber auch Handlungsdruck. Für die technische Planung beste-

hen bereits dezidierte Computermodelle und Hilfsmittel. Für die passenden Geschäftsmodelle wurden 

durch FEEBD spezifische, anwenderfreundliche Werkzeuge und Methoden entwickelt [85], [86].  

 

Das Ziel ist es, dass neue Geschäftsmodelle schneller und effektiver entwickelt werden. Mittels eines 

intuitiven Dashboards können bestehende Geschäftsmodelle der Energie-, Immobilien- und anderer 

Branchen analysiert werden37. Denn die strukturierte Analyse von bestehenden Geschäftsmodellen be-

schleunigt die Innovation neuer Geschäftsmodelle und ergänzt Erfahrungswerte [87]. Dadurch wird 

sichtbar, ob ein bestimmtes Geschäftsmodell bereits in der Vergangenheit in einer anderen Branche oder 

einem anderen geographischen Raum verwendet wurde. Indem die Geschäftsmodelle in einzelne Kom-

ponenten zerlegt werden, können neue Geschäftsmodelle analog eines Lego-Baukasten zusammenge-

setzt werden. Gleichzeitig bleibt stets der Ursprung der einzelnen Bausteine sichtbar.  

7.2.2. Annahmen und Resultate 

Geschäftsmodell-Innovation kann auf einer empirischen Grundlage aufbauen und so signifikant be-

schleunigt werden. Einerseits sind wichtige Elemente der allermeisten Geschäftsmodelle öffentlich ein-

sehbar. Andererseits lassen sich die meisten Elemente zu 28 Codes zuordnen. Von 239 Geschäftsmodel-

len konnten auf diese Weise Nutzwertversprechen, Kanal, Kund*innengruppe, Ertragsstrom und 

Rechnungsmodell kategorisiert werden (vgl. Abbildung 22).  

 

Ein Blick in die Telekom- und Autoindustrie zeigt, dass bei Angeboten, welche finanzielle Einsparun-

gen versprechen, häufiger als in der Energiebranche Online-Kanäle oder physische Geschäfte zum Zug 

kommen. Online-Kanäle sind beispielsweise ein Weg, um bei grossen Skalen die Kosten zu senken, was 

insbesondere bei jenen Angeboten wichtig ist, welche sich über die Kosten abheben. Mit solchen Quer-

vergleichen über die Zeit und Branchen lässt sich der Weg der Geschäftsmodell-Innovation abkürzen.  

 

 
Abbildung 22 Häufigkeit der Nutzwertversprechen von 80 verglichenen Angeboten zur Optimierung von Eigenstrom. 

 
37 Das im Rahmen von FEEBD entwickelte R-Shiny Dashboard sowie das Excel-Tool sind verfügbar bei christoph.imboden@hslu.ch.  

mailto:christoph.imboden@hslu.ch
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7.2.3. Handlungsempfehlung und Anwendung 

Da sich der Energiemarkt in einer radikalen und andauernden Umbruchsphase befindet, sind laufend 

Anpassungen der Geschäftsmodelle notwendig. Wir empfehlen deshalb, die erfahrungsgeleitete Heran-

gehensweise an Geschäftsmodell-Innovation mit einem strukturierten Verfahren zu ergänzen. 

 

In der Anwendung der Analyse-Methodik auf Angebote zur Optimierung von Eigenstrom-Konsum zeigt 

sich, dass ökonomische und funktionale Versprechen öfter bedient werden als ethisch/normative oder 

soziale Argumentationslinien (vgl. oben Abbildung 22). Analysiert man die Angebote im Detail, zeigt 

sich, dass neuere Angebote für RDES eher deren wirtschaftlichen Nutzen für die Konsument*innen in 

den Vordergrund rücken (vgl. Abbildung 23). Gleichzeitig wird verstärkt auf Online-Verkaufskanäle in 

Kombination mit physischen Verkaufsstellen («Show-Rooms») gesetzt. Dies ergibt neue Geschäftsmo-

delle und entsprechend können weitere Kundensegmente oder Ertragsmodelle in Betracht gezogen wer-

den, wie z. B. ein Lizenzmodell und eine Abo mit periodischer Fakturierung (vgl. Abbildung 23). Zur 

notwendigen Anpassung des Geschäftsmodells lohnt sich deshalb ein analytisch fundierter Blick in an-

dere Märkte und auf andere Marktteilnehmer*innen. Die vorgelegten Arbeiten und entwickelten Werk-

zeuge befähigen die Marktteilnehmer*innen dazu.  

 

 
Abbildung 23: Illustration des systematischen Vorgehens zur Geschäftsmodell-Innnovation. 
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7.3. Einordnung der Resultate 

Die folgenden Handlungsempfehlungen richten sich an die Politik, die Behörden und an die Wirtschaft. 

Dezentrale Energiesysteme können einen wesentlichen Beitrag zur Dekarbonisierung des Gebäudeparks 

beitragen, indem die lokale erneuerbare Energienutzung durch deren gemeinsame Nutzung und 

Verwertung der Flexibilität eingebunden werden. Für die jeweiligen Anspruchsgruppen werden die 

Handlungsempfehlungen entsprechend dieser Faktoren gegliedert. 

7.3.1. Politik 

Die Vielfalt der lokal verfügbaren erneuerbaren Energiepotentiale wie Erdwärme, Oberflächenwasser, 

Kläranlagen und Solareinstrahlung ermöglicht, dass auf fossile Energieträger für Heizung und Kühlung 

verzichtet werden kann. Zudem kann der Einsatz von Solarzellen verbindlich vorgeschrieben werden, da 

das energetische Potential und die Gestaltungsvielfalt für solare Energiegewinnung an Gebäudehüllen 

nachgewiesen wurden. Ein optimaler Mix von Instrumenten – z. B. Subventionen, Lenkungsabgaben – 

unterstützt eine beschleunigte Umsetzung lokaler erneuerbarer Energien.  

Handlungsempfehlungen an die Politik betreffend lokaler erneuerbarer Energienutzung: 

- Fossile Brennstoffe für Komfortheizung und -kühlung verbieten.  

- Solarzellen auf Dach und an der Fassade verpflichtend machen.  

- Investitionen in und Anschlüsse an erneuerbare Energiesysteme für Gebäudeeigentümer*innen 

subventionieren. 

 

Die gemeinsame Nutzung lokaler Energiequellen erfordert eine Energieinfrastruktur auf Quartiersebene. 

Um dies zu ermöglichen, sind Regelungen zur Nutzung des öffentlichen Raums und der Infrastruktur für 

die Energieverteilung (z. B. Wärmenetze) und Wärmespeicherung erforderlich. Die rechtliche Grund-

lage für die Bündelung des Eigenverbrauchs auf alle erneuerbaren Energieträger sind grundlegend, um 

z. B. Fernwärme ab einer bestimmten Energiebedarfsintensität durch ein entsprechendes Temperaturni-

veau verpflichtend zu machen. 

Handlungsempfehlungen an die Politik betreffend gemeinsame Nutzung: 

- Rechtsgrundlage für Pooling des Eigenverbrauchs auf alle erneuerbaren Energieträger (Strom, 

Wärme und Gas) ausweiten. 

- Rechtsgrundlage für die Priorisierung verschiedener Temperaturniveaus schaffen (Qualität der 

Wärme). 

- Fernwärme ab einer bestimmten Energieverbrauchsintensität verpflichtend machen. 

- Nutzung von öffentlichem Raum und öffentlicher Infrastruktur für Energieverteilung und  

-speicherung regeln (ermöglichen). 

 

Die für die Nutzung von Flexibilität benötigte Infrastruktur (z. B. Microgrids und Energiespeicher) er-

fordert eine detailliertere Rechtsgrundlage für deren Bau, Betrieb und mögliche Anbindung an überge-

ordnete Netze. Die Verpflichtungen und Haftungen zur Anwendung von Nachfragesteuerung erfordern 

ebenfalls eine detailliertere Rechtsgrundlage, um diese Daten nutzen zu können. Die Politik sollte eine 

vorgeschriebene Nutzung von Flexibilität auf der Nachfrageseite, wie Automatisierung oder Speiche-

rung, in Betracht ziehen.  

Handlungsempfehlungen an die Politik betreffend Verwertung der Flexibilität: 

- Erweitern der rechtlichen Grundlagen, um die Nutzung lokaler Flexibilität zu erleichtern 

(Microgrids, Nachfragesteuerung, Unterstützung von Energiespeichern usw.).  

- Vorschreiben der Nutzung von Flexibilität auf der Nachfrageseite. 

 

Die Politik ist in erster Linie gefordert, die gesetzlichen Grundlagen und Regelungen für eine breite, 

Sektor-übergreifende Nutzung von Energiedaten und deren weiteren Anwendungen zu schaffen. 

Dadurch wird das Pooling/Sharing von erneuerbare Energietechnologien mit dem Energieverbrauch 

(einschliesslich der Regelung des öffentlichen Raums mit seiner Infrastruktur) und die Nutzung lokaler 

Flexibilität ermöglicht. Der Anteil erneuerbarer Energie in Quartieren kann so durch die gesetzlichen 

Grundlagen und Regelungen erhöht werden. Dieser Anteil kann durch das Verbot fossiler Brennstoffe 
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für Komfortheizung und -kühlung und durch die Verpflichtung zur Bereitstellung von Flexibilität ge-

steigert werden. Zudem kann ein Mindestanteil an Solarenergie auf Gebäudefassaden und -dächern so-

wie der Anschluss an Wärmenetze (bei genügend hoher Energiebedarfsintensität) vorgeschrieben wer-

den. Subventionen oder Lenkungsabgaben für die Nutzung erneuerbarer Energien und energetische 

Renovationen können die Transformation hin zu einem Gebäudepark mit Netto-Null Treibhausgasemis-

sionen weiter vorantreiben. 

7.3.2. Behörden 

Ein verbindlicher Masterplan steuert die angemessene Nutzung und Verteilung der lokalen erneuerbaren 

Energien. Die Integration lokaler erneuerbarer Energien erfordert einfach zu bedienende Systeme mit 

Standardanschlüssen. Zudem ermöglichen umfassende Genehmigungsverfahren und Standards für den 

Einsatz lokaler erneuerbarer Energien eine kosteneffiziente Maximierung des Anteils lokaler erneuerba-

rer Energien.  

Handlungsempfehlungen an die Behörden betreffend lokaler erneuerbarer Energienutzung: 

- Entwicklung eines verbindlichen Masterplans für die nachhaltige Nutzung lokaler erneuerbarer 

Energien.  

- Einführung von umfassenden Genehmigungsverfahren und Standards für die Nutzung lokaler 

erneuerbarer Energien. 

 

Die gemeinsame Nutzung lokaler Energiepotentiale und der Flexibilität erfordert einen verbindlichen 

Masterplan für die öffentliche Energieinfrastruktur. Darauf aufbauend können Anreize für die gemein-

same Nutzung geschaffen werden.  

Handlungsempfehlungen an die Behörden betreffend gemeinsame Nutzung: 

- Entwicklung eines verbindlichen Masterplan für den Ausbau der öffentlichen Energieinfra-

struktur.  

- Schaffung von Anreizen zur gemeinsamen Nutzung. 

 

Die Behörden sollten die Beteiligung der Bewohner*innen an der Nutzung von Flexibilitäten fördern, 

indem sie Anreize schaffen. Der positive Effekt von Flexibilitäten in einem dezentralen Energiesystem 

kommt nur dann zum Tragen, wenn sich möglichst viele Menschen beteiligen.  

Handlungsempfehlungen an die Behörden betreffend Verwertung der Flexibilität: 

- Schaffen von Anreizen (Bonus) oder Marktplätzen, um die lokale Flexibilität zu nutzen. 

 

Die Behörden sind in erster Linie gefordert in der Entwicklung von Masterplänen, welche die lokalen 

erneuerbaren Energiequellen auf Gemeindeebene sowie die öffentlichen Energieinfrastrukturen für die 

Versorgung, Speicherung und Verteilung berücksichtigen. Ein schlankes, digitales Genehmigungsver-

fahren sowie Standards zur Integration erneuerbarer Energien in Gebäuden und Quartieren werden die 

Transformation zu einem treibhausgasfreien Gebäudepark erleichtern. 

7.3.3. Wirtschaft 

Die höhere Komplexität bei der Integration lokaler erneuerbarer Energien erfordert Gestaltungsrichtli-

nien und einfach zu bedienende Systeme mit Standardanschlüssen.  

Handlungsempfehlungen an die Wirtschaft betreffend lokaler erneuerbarer Energienutzung: 

- Entwicklung von einfach zu bedienenden Systemen und Produkten sowie Standardverbindun-

gen/-modulen für die Nutzung lokaler erneuerbarer Energien. 

- Entwicklung und Anwendung von Gestaltungsrichtlinien. 

 

Die gemeinsame Nutzung lokaler Energiequellen erfordert eine Energieinfrastruktur auf Quartiersebene. 

Die Forschungsergebnisse zeigen die technisch-wirtschaftlichen Potentiale auf und liefern die Informati-

onen, um ganzheitliche technische Konzepte für eine gemeinsame Infrastruktur zu entwickeln. Neue Ge-

schäftsmodelle zur gemeinsamen Nutzung von Technologien und Infrastruktur erleichtern die Umset-

zung dieser Konzepte und damit die Nutzung lokaler erneuerbarer Energien.  
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Handlungsempfehlungen an die Wirtschaft betreffend gemeinsame Nutzung: 

- Entwicklung ganzheitlicher technischer Konzepte zur Maximierung der lokalen Energienutzung 

bzw. Minimierung der importierten Energie.  

- Entwicklung von Geschäftsmodellen zur gemeinsamen Nutzung von Technologien und Infra-

strukturen, um wirtschaftlich attraktive Lösungen zu erreichen. 

 

Die gesetzlichen Grundlagen und Anreize zur Nutzung der Flexibilität ermöglichen die Entwicklung 

von geeigneten Geschäftsmodellen mit zugrundeliegenden Energiekonzepten zur flexiblen Abstimmung 

von Energieangebot und -nachfrage. Das Zusammenwirken von Politik, Behörden und Wirtschaft ist da-

her entscheidend, um ein hohes Mass an nutzbarer Flexibilität zu erreichen und damit die Nutzung loka-

ler erneuerbarer Energiequellen zu maximieren. 

Handlungsempfehlungen an die Wirtschaft betreffend Verwertung der Flexibilität: 

- Möglichkeiten zur Bereitstellung und Nutzung von Flexibilität im Interesse des Gesamtsystems 

für Energieversorgungskonzepte prüfen.  

- Geschäftsmodelle zur Monetarisierung von Flexibilität entwickeln. 

 

Die Empfehlungen für die Wirtschaft gehen in die folgenden drei Richtungen: Es werden Produktent-

wicklungen für einfach zu bedienende Systeme und Standardanschlüsse benötigt, um erneuerbare Ener-

gietechnologien in Gebäude- und Quartierssysteme zu integrieren. Planer*innen müssen ganzheitliche 

Konzepte entwickeln, um die lokale Nutzung erneuerbarer Energien in Quartieren und Gemeinden zu 

maximieren. Es wird empfohlen, dass sie in ihren Energieversorgungskonzepten Optionen zur Bereit-

stellung und Nutzung von Flexibilitäten einbeziehen. Planungsrichtlinien sollten generell die Nutzung 

von Energiedaten über den gesamten Lebenszyklus eines Gebäudes berücksichtigen. Die Entwicklung 

von Geschäftsmodellen für gemeinsam genutzte Technologien und Infrastruktur sowie für die Nutzung 

von Flexibilitäten ermöglichen neue Geschäftsopportunitäten.  

 

 

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass Gebäude, die sich in der Regel in Privatbesitz befin-

den, Teil des Energiesystems werden. In diesem Zusammenhang müssen die Energieflüsse und Informa-

tionen über eine geeignete Infrastruktur ausgetauscht werden. Die verbindende Infrastruktur befindet 

sich in öffentlichem Besitz bzw. ist im öffentlichen Raum installiert. Ein integriertes Energieversor-

gungssystem, das einen CO2-freien und wirtschaftlichen Betrieb ermöglicht, wird damit zu einer privat-

öffentlichen Aufgabe, wie es die Wasser-, Abwasser- und Strasseninfrastruktur bereits ist. Die öffentli-

che Hand bzw. ihre Energieversorger*innen sollten eine Vorreiterrolle im Bereich einer ganzheitlichen 

Energieinfrastruktur einnehmen, um die gemeinsamen Güter öffentlicher Raum und erneuerbare Res-

sourcen nachhaltig und fair zu bewirtschaften. Eine klare Aufgabenteilung zwischen öffentlichem und 

privatem Sektor ist notwendig, um alle Akteure in die Transformation des Energiesystems einzubinden. 
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8. Glossar 

 

- CO2-Emissionen Unter «CO2-Emissionen» werden stets die «äquivalenten 

  CO2-Emissionen» verstanden (kgCO2_eq). 

- FEEBD steht für «Future Energy Efficient Buildings & Districts»,  

  also zukünftige, energieeffiziente Gebäude und Areale 

- PV steht für «Photovoltaik», das heisst die Umwandlung von  

  Sonnenenergie in Elektrizität. 

- RDES steht für «erneuerbare (englisch: Renewable) Dezentrale  

  EnergieSysteme». 

- WKK steht für «Wärme-Kraft-Kopplung», das heisst die gleichzeitige 

  Produktion von thermischer und elektrischer Energie. 

- ZEV steht für «Zusammenschluss zum Eigenverbrauch» mit dem Ziel, 

  die selbst produzierte Elektrizität möglichst lokal zu verwenden.  
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