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Executive Summary

Mitigieren, adaptieren oder kompensieren? Diese Frage stellt sich manch ein Immobili-

enbesitzer und -anleger vor dem Hintergrund der aktuellen Klimadebatte. Um das 1.5

Grad Celsius Ziel zu erreichen, propagiert der Weltklimarat drastische CO2-Emissionsre-

duktionen. Dabei bleiben auch die Immobilien nicht verschont.

Mitigieren heisst agieren, jetzt und direkt an der Immobilie. Adaptieren heisst reagieren,

später, wenn es der Gesetzgeber verlangt. Kompensieren heisst agieren, aber woanders.

Doch wieviel darf die Tonne CO2 kosten?

Diese Arbeit untersucht anhand eines Fallbeispiels, eines Immobilien-Anlageportfolios

mit 157 Wirtschaftseinheiten, die Auswirkungen unterschiedlicher CO2-Absenkstrate-

gien. Objektscharf werden die Auswirkungen von energetischen Erneuerungsmassnah-

men an der Heizung, Gebäudehülle und -technik bis 2050 modelliert. Dabei stehen ener-

gieseitig die Auswirkungen der Massnahmen auf den Energieträgermix und auf die CO2-

Emissionen im Vordergrund. Kostenseitig wird der zentralen Forschungsfrage nachge-

gangen, wie sich diese Massnahmen auf Investitions-, Unterhalts- und Energiekosten aus-

wirken. Die Arbeit soll Entscheidungsgrundlagen für ein optimales CO2-Emissionsma-

nagement für institutionelle Anleger liefern.

Rund 150 CHF kostet es den Eigentümer des untersuchten Portfolios, die CO2-Emissio-

nen um eine Tonne zu reduzieren. In der Literatur werden Werte zwischen 140 CHF und

370 CHF pro vermiedener Tonne ausgewiesen. Im Ausland kriegt man sie für 0.4 US

Dollar. Vergleichen lassen sich die Zahlen nicht, zu unterschiedlich sind die Systemgren-

zen, Referenzfälle, Kostenkennwerte, Energiepreisszenarien und Zinssätze. Will der Ei-

gentümer direkt im Anlageportfolio und nicht im Ausland reduzieren, hat er rund 10 Pro-

zent zusätzlich pro Jahr zu investieren, um die CO2-Emissionen durch den Gebäudebe-

trieb massgebend zu senken. Diesen Kosten stehen Energiekosteneinsparungen gegen-

über, welche den Mietparteien durch tiefere Nebenkosten zugutekommen.

In der Diskussion wird aufgezeigt, warum es sich für den nicht philanthropischen Eigen-

tümer trotzdem lohnen kann, die 10 Prozent zusätzliche Kosten pro Jahr aufzuwenden,

auch wenn er gesetzlich nicht zur Internalisierung der Externalitäten des Klimawandels

verpflichtet ist. Nebst CO2- und Kosten- sind Energiepreis- und Leerstandscontrolling mit

Forecast und Blick auf die Nebenkosten die zentralen Elemente eines professionellen

CO2-Managements und für die Wahl der optimalen CO2-Absenkstrategie wegweisend.
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1. Einleitung

Ausgangslage

Am 6. Oktober 2017 ratifizierte die Schweiz das Pariser Klimaabkommen, welches den

Ausstoss von Treibhausgasen stark reduzieren will (Klimaübereinkommen von Paris vom

12.12.2015, SR 0.814.012, Stand 18.05.2020). Das Abkommen ist nötig, um die globale

Erderwärmung auf 1.5 Grad Celsius gegenüber der vorindustriellen Zeit zu begrenzen

(IPCC, 2018a, S. 159). Auf der Energie-Nachfrageseite weist, nebst dem Industrie- und

dem Transportsektor, der Gebäudebereich die grössten CO2-Reduktionspotenziale auf

(IPCC, 2018b, S. 320; Schweizerischer Bundesrat, 2017, S. 263).

Der Entwurf der Totalrevision des CO2-Gesetzes sieht im Gebäudebereich eine etappierte

CO2-Absenkung mit CO2-Grenzwerten und erhöhten CO2-Abgaben vor (Art. 9 und Art.

31 des Entwurfs des Bundesgesetzes über die Verminderung von Treibhausgasemissio-

nen vom 01.12.2017, 17.071, Stand 10.06.2020).

Problemstellung

Für den Immobilieneigentümer oder -Investor stellt sich die Frage: «Agieren oder reagie-

ren?» Die öffentliche Hand sowie einige institutionelle Anleger setzen sich vor diesem

Hintergrund starke CO2-Reduktionsziele für ihr Immobilienportfolio. Als Beispiele kön-

nen die Stadt Zürich (2019, S. 1) oder die Zurich Invest AG (2019, S. 3) genannt werden.

Die CO2-Reduktionssziele werden aber oft ungeachtet einer differenzierten Betrachtung

der Mitigationskosten beschlossen (A. Müller, 2019).

«Um eine möglichst wirkungsvolle und kosteneffiziente Klimapolitik zu gewährleis-

ten, sollten die notwendigen Reduktionen nach Möglichkeit dort erbracht werden,

wo sie am kosteneffizientesten und zu tiefst möglichen Vermeidungskosten zu errei-

chen sind. Dabei sind auch langfristige Zeiträume zu betrachten und Investitionszyk-

len zu nutzen.»

So schreibt es der Bundesrat in seiner Botschaft zur Totalrevision des CO2-Gesetztes

(2017, S. 353). Doch welche Massnahmen sind am kosteneffizientesten und haben die

niedrigsten Vermeidungskosten? Der Bund kennt die Effizienz seiner Programme; unter

anderem weist das Gebäudeprogramm im Zeitraum von 2010 bis 2014 CO2-Vermei-

dungskosten von 152 CHF pro Tonne CO2 aus (Schweizerischer Bundesrat, 2017,

S. 357). Auch einschlägige Literatur weist CO2-Vermeidungskosten für energetische
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Massnahmen im Gebäudebereich aus. Diese liegen zwischen 140 (Jakob et al., 2010,

S. 158), 190 (Ott et al., 2011, S. 31) und 372 (A. Müller & Scheuchzer, 2012, S. 77–81)

CHF pro Tonne CO2. Die Werte lassen sich jedoch kaum vergleichen. Unterschiedliche

Objekte (variabel in Alter, Geometrie, Standort, Nutzung et cetera) und verschiedenen

Annahmen bezüglich der Erneuerungs- und Referenzmassnahmen, dem Erneuerungszeit-

punkt, den Zinssätzen, der Lebensdauer der Bauteile, den Energiepreisszenarien und wei-

teres erschweren ein Benchmarking (A. Müller & Scheuchzer, 2012, S. 23–26).

Für ein einzelnes Objekt kann eine Kosten- und Wirtschaftlichkeitsrechnung betreffend

CO2-Reduktion mit geringem Aufwand durchgeführt werden. Für ein grosses Immobili-

enportfolio mit über 100 Liegenschaften fehlen die nötigen Modelle, Instrumente und

Kennzahlen zu den Kosten und zur Wirtschaftlichkeit eines CO2-Absenkpfades.

Für den Immobilieneigentümer oder -Investor stellt dies eine grosse Herausforderung bei

der Festlegung der CO2-Reduktionsziele, der Zeitspanne bis zur Zielerreichung sowie bei

der Festlegung der Massnahmen zur CO2-Reduktion dar. Angewandte Forschung in die-

sem Bereich ist nötig, um institutionellen Anlegern bessere Modelle, Instrumente und

Entscheidungsgrundlagen zur Formulierung von CO2-Reduktionszielen und der Imple-

mentierung eines CO2-Absenkpfades bereitstellen zu können.

Wissenschaftliche Einordnung

Das «Intergovernmental Panel on Climate Change» (IPCC) präsentiert im Sonderbericht

«1.5 °C globale Erwärmung – SR1.5» von 2018 verschiedene Treibhausgasemissions-

pfade (CO2-Absenkpfade) (IPCC, 2018a, S. 95–162). Diese sind konsistent mit den glo-

balen Bemühungen, die Erderwärmung auf 1.5 Grad Celsius gegenüber der vorindustri-

ellen Zeit der Jahre 1850 – 1900 zu begrenzen. Sämtliche Szenarien hängen stark von

negativen Emissionen ab – also von der Abscheidung und Speicherung von Kohlenstoff

aus Abgasen oder der Atmosphäre. Massnahmen und Technologien zur Kohlenstoff-Ab-

scheidung und Speicherung sind unerprobt, umstritten und stellen bezüglich der Zieler-

reichung ein grosses Risiko dar (IPCC, 2018a, 96, 121).

Das S2- respektive «Middle-of-the-Road»-Szenario (Abbildung 1) geht von einem mitt-

leren Bevölkerungswachstum und mittlerer Wirtschafts- und Energiebedarfsentwicklung

aus. Neben der Stromproduktion tragen vor allem die Gebäude, der Transport, die Indust-

rie sowie die Land- und Forstwirtschaft zu den globalen CO2-Emissionen bei. Die globale

Netto-Null-Marke wird gemäss diesem Szenario um das Jahr 2058 erreicht.
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Abbildung 1: CO2-Absenkpfad S2-Szenario (vgl. IPCC, 2018a, S. 113)

Für den Gebäudebereich bedeutet dieses Szenario – mit Referenzjahr 2020 und CO2-

Emissionen von rund 8 Gt/a – eine CO2-Reduktion um rund 75% bis 2050 und eine CO2-

Reduktion um rund 87.5% bis 2100 (IPCC, 2018a, S. 117). Eine Netto-Null-Absenkung

ist für die Gebäude nicht vorgesehen (Lucon et al., 2014, S. 714). Dazu bedarf es einer

inter-sektoralen Betrachtung mit Kohlenstoff-Abscheidung und Speicherung.

Für den Schweizer Gebäudepark formuliert unter anderem der Schweizerische Ingenieur-

und Architektenverein (SIA) im Merkblatt 2040 (2016a, S. 26–28) aktuell gebräuchliche

CO2-Reduktionszielwerte. Die Zielwerte des Merkblatts stützten sich auf das Bilanzie-

rungskonzept 2000-Watt-Gesellschaft (Bandli et al., 2014, S. 1). Diese wiederum stützen

sich auf Bébié et al. (2009, S. 10). Die damals formulierte Zielgrösse, 1 Tonne CO2-Emis-

sionen pro Person und Jahr im Jahr 2100, ist im Vergleich zu der heutigen Zielgrösse,

minus 1.5 Tonnen CO2-Emissionen pro Person und Jahr im Jahr 2100 (S2-Szenario,

IPCC, 2018a, 111, 117), noch deutlich höher.

Inwiefern sich die international ambitionierten Zielwerte auf dem klimapolitischen Dis-

kurs in der Schweiz, insbesondere auf die Festlegung der CO2-Grenzwerte im Gebäu-

debereich und auf die CO2-Abgaben auf Brennstoffe auswirken werden, ist noch offen.

Auch offen ist, wie der SIA die ambitionierten Zielwerte implementieren wird. Fest steht:

Um das 1.5 Grad Celsius Ziel zu erreichen, braucht es drastische CO2-Emissionsredukti-

onen in allen Wirtschaftssektoren sowie in den Haushalten.
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Aufbau der Arbeit

Die Arbeit ist in sechs Kapitel unterteilt. Im einleitenden Kapitel wird Bezug zum aktu-

ellen klimapolitischen Diskurs in der Schweiz genommen und dessen Bedeutung für das

Immobilienmanagement aufgezeigt. Ferner wird das Thema im internationalen, wissen-

schaftlichen Kontext verankert.

Im zweiten Kapitel werden die Forschungsfragen sowie der Untersuchungsgegenstand

respektive das Untersuchungsgebiet beschrieben und das Thema anhand theoretischer

Grundlagen eingeordnet und abgegrenzt.

In Kapitel drei werden die methodischen Grundlagen erläutert und das verwendete Mo-

dell sowie die Modellannahmen dargelegt. Weiter werden die in der Arbeit verwendeten

Datengrundlagen beschrieben.

Im vierten Kapitel werden die Resultate einzeln und in aggregierter Form präsentiert und

Bezug auf die Forschungsfragen genommen. Dabei werden die Resultate sachlich und

unkommentiert dargestellt.

Das Kapitel fünf stellt anhand von drei Diskussionspunkten die Resultate den zentralen

Fragestellungen des Immobilienmanagements, dem klimapolitischen Diskurs in der

Schweiz und den internationalen, wissenschaftlichen Studien gegenüber. Weiter werden

das Modell, die Modellannahmen sowie die Datengrundlagen kritisch hinterfragt und

Sensitivitäten aufgezeigt.

Im abschliessenden Kapitel wird die aus den Resultaten und den Diskussionspunkten ge-

wonnene Erkenntnis in aggregierter Form aufbereitet und es werden Hinweise für For-

schungsschwerpunkte gegeben.
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2. Forschungsfragen, Untersuchungsgebiet und theoretische Grundlagen

Forschungsfragen

Das übergeordnete Ziel der Arbeit besteht darin, anhand eines Fallbeispiels, eines insti-

tutionellen Immobilienportfolios, konkret aufzuzeigen, was die Umsetzung einer klima-

politischen Zielsetzung hinsichtlich einer CO2-Emissionsreduktion kostet und wie diese

Kosten im volkswirtschaftlichen und internationalen Kontext zu beurteilen sind.

Dazu wird folgender, übergeordneter Fragestellung nachgegangen: Wie hoch ist der zu-

sätzliche Finanzbedarf für die Umsetzung eines CO2-Absenkpfades bis 2050 für ein in-

stitutionelles Immobilienportfolio und wie ist der Absenkpfad volkswirtschaftlich und

klimapolitisch einzuordnen?

Die übergeordnete Fragestellung wird anhand von vier konkreten Forschungsfragen

adressiert und beantwortet:

Q1: Wie hoch ist der Finanzbedarf für die Erneuerung (Instandsetzungskosten, Investiti-

onen), den Unterhalt (Instandhaltungskosten) und den Betrieb (Energiekosten) des Im-

mobilienportfolios im Referenzszenario bis 2050?

Q2: Wie hoch ist der Finanzbedarf für die Erneuerung (Instandsetzungskosten, Investiti-

onen), den Unterhalt (Instandhaltungskosten) und den Betrieb (Energiekosten) des Im-

mobilienportfolios in drei verschiedenen Entwicklungsszenarien bis 2050?

Q3: Wie hoch sind die vermiedenen CO2-Emissionen und die spezifischen CO2-Vermei-

dungskosten des Immobilienportfolios durch die verschiedenen Entwicklungsszenarien

im Vergleich zum Referenzszenario bis 2050?

Q4: Wie sind die CO2-Vermeidungskosten des institutionellen Immobilienportfolios im

volkswirtschaftlichen Kontext und und internationalen Vergleich einzuordnen und wo

liegen die Hürden der Umsetzung einer klimapolitischen Zielsetzung?
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Untersuchungsgebiet und Abgrenzung

Örtlich: Untersuchungsgegenstand

Zur Beantwortung der Forschungsfragen stützt sich die Arbeit auf Daten eines Immobi-

lien-Anlageportfolios eines institutionellen Anlegers in der Schweiz. In Tabelle 1 werden

die wichtigsten Portfolioeigenschaften und -Kennzahlen hinsichtlich Anlage, Portfolio,

Bewertung, Wirtschaftlichkeit, Rendite, Energie und Klima zusammengefasst. Mit knapp

160 Wirtschaftseinheiten und einer Portfoliobewertung von knapp 1.5 Mrd. CHF reiht

sich der Eigentümer bei den grösseren Schweizer Immobiliendirektinvestoren ein (IPE

Real Assets, 2020, S. 46–51). Der Schweizer Immobilien-Bestandsmarkt wird im Ver-

gleich mit über 4’000 Mrd. CHF bewertet und weist ein Transaktionsvolumen von rund

85 Mrd. CHF/a aus (Hasenmaile, 2019, S. 13).

Tabelle 1: Charakterisierung des Immobilienportfolios

Charakteristika Ausprägung
Anlage
 Anlagekategorie
 Immobilienmanagement
 Investmentstil

Direkte Immobilienanlagen CH
Intern durch 100-prozentige Tochtergesellschaft
Core/Core+ open-end

Portfolio
 Anzahl Wirtschaftseinheiten A)

 Gebäudeversicherungswert
 Nutzung B)

 Flächen
 Gebäudealter C)

157 (161) in 3 Teilportfolios
944 Mio. CHF
80.5% Wohnen; 19.5% Büro/Gewerbe
248’950 m2HNF; 314'929 m2EBF

1965 (1939; 1980)
Bewertung, Wirtschaftlichkeit, Rendite
 Portfoliobewertung D)

 Diskontierungszinssatz C)

 Marktmiete E)

 Sollmiete Jahr E)

 Ausfälle Leerstand E)

 Istmiete E)

 Betriebskosten E)

 IHK (Unterhalt) E)

 ISK (Capex) E)

 Netto-Cash-Flow E)

 Bruttorendite E)

 Nettorendite E)

1.46 Mrd. CHF
4.30% (4.10%; 4.40%)
70.5 Mio. CHF/a (104.7%)
67.3 Mio. CHF/a (100%)
2.31 Mio. CHF/a (3.35%)
65.0 Mio. CHF/a (96.6%)
6.56 Mio. CHF/a (9.74%)
4.38 Mio. CHF/a (6.51%)
13.0 Mio. CHF/a (19.2%) F)

41.1 Mio. CHF/a (61.1%)
4.62%
2.83%

Energie und Klima
 Endenergieverbrauch G)

 Energieträger Wärme G)

 CO2-Emissionen G)

106 kWh/m2EBF*a
46.5% Erdöl, 44.9% Erdgas; 8.6% Fernwärme/andere
25.8 kgCO2/m2EBF*a

Hinweis: Abkürzungen: IHK: Instandhaltungskosten, ISK: Instandsetzungskosten; A)per 01.05.2020, nicht
berücksichtigt werden drei Akquisitionen und ein Verkauf; eine Wirtschaftseinheit besteht aus einem oder
mehreren Objekten; B)Flächengewichtet mit Hauptnutzungsfläche; C)Median, in Klammer 25. und 75.
Perzentil; D)DCF-Bewertung per 31.12.2019, zweiphasig, erste Phase zehn Jahre, nominale Diskontierungs-
zinssätze in der ersten Phase, realer Exit Cap Rate; E)Cash-Flow im Jahr eins, in Klammer prozentualer
Anteil an der Sollmiete; F)15.2 Mio. CHF im Mittelwert gemäss Auswertung Erneuerungsplanung; G)Mit-
telwerte Energieverbrauchserhebung 2015 – 2017
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Die Wirtschaftseinheiten sind in folgenden regionalen Immobilienmärkte der Schweiz

vertreten (Abbildung 2): Kanton Zürich (30.7%), Region Mitte (28.0%, Kantone Aargau,

Appenzell Ausserrhoden, Basel-Landschaft, Basel-Stadt, Bern, Luzern, Solothurn und

Uri), Region Ost (15.3%, Kantone St. Gallen und Thurgau), Region West (14.3%, Kan-

tone Freiburg, Genf, Neuenburg und Waadt), Stadt Zürich (10.4%) und Region Süd

(1.2%, Kanton Graubünden) (Einteilung gemäss Eigentümer, A. Anonymus, 2020a).

Abbildung 2: Räumliche Verteilung Immobilienportfolio (Grundkarte: swisstopo)

Zeitlich: Untersuchungszeitraum

Die zeitliche Einordnung der Arbeit liegt zwischen 2015 und 2050. Die Portfoliobewer-

tungsdaten stammen aus dem Jahr 2019, die Erneuerungsplanung aus 2020. Die Energie-

und Klimadaten stammen aus den Jahren 2015 bis 2017. Als Basisjahr wird 2015 defi-

niert. Die langfristigen CO2-Reduktionsziele liegen im Jahr 2050. Kosten-, Energie- und

Klimakennwerte werden für die Jahre 2020, 2025, 2030, 2035, 2040, 2045 und 2050 mo-

delliert.

Systemisch: Kosten

Modelliert werden Investitionskosten (Instandsetzungskosten, Erneuerungskosten), Un-

terhaltskosten (Instandhaltungskosten) und Betriebskosten (Energiekosten) von energe-

tisch relevanten Bauteilen (Tabelle 2). Als Basis für die Bauteilgliederung dient die Fi-

nanz- und Erneuerungsplanung (FEP) des Eigentümers (B. Anonymus, 2020c). Die Ele-

mentnummern der Schweizerischen Zentralstelle für Baurationalisierung (CRB, 2012a)

präzisieren die Bauteile aus Sicht der Bauplanung.
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Tabelle 2: Charakterisierung der energetisch relevanten Bauteile

Bauteil FEP Präzisierung CRB (2012a)
Element-Nr.

Wärmeerzeugung Heizung, Warmwasserboiler, solare Wassererw. D 5.1, D 5.2
Gebäudehülle
 Fenster/Aussentüren/Tore
 Steildach
 Flachdach
 Fassade
 Ausbau Substanz

Türen, Fenster vertikal und horizontal
Dach gegen aussen
Dach gegen aussen
Wand gegen aussen/unbeheizt
Kellerdecke, Estrichboden, Wand gegen Erdreich

E 3.1, E 3.2
F 1.3
F 1.2
E 1.2, E 2.2
G 2.2, G 4, G 3.2

Gebäudetechnik
 Übrige Gebäudetechnik
 Lüftung/Klima/Kälte

Gebäudeautomation Managementebene
Lüftungsanlage

D 2.1
D 7

Hinweis: Abkürzungen: FEP: Finanz- und Erneuerungsplanung, Wassererw.: Wassererwärmung

Nicht modelliert werden Kosten bezüglich den FEP-Bauteilen Wärmeverteilung, Elektro,

Sanitär, Innenausbau Küche, Innenausbau Bad/WC, Läden/Sonnenschutz und Lifte/He-

bebühnen. Diese können zwar eine energetische Komponente aufweisen, jedoch ist deren

Energie- und CO2-Reduktionspotenzial im Vergleich zu den gelisteten FEP-Bauteilen

(Tabelle 2) wesentlich kleiner (Pichler, 2010, S. 64–66). Auch nicht modelliert werden

Kosten von Erweiterungen oder Ersatzneubauten. Die nicht modellierten Kosten werden

als statisch angenommen und für vergleichende Analysen ausgewiesen.

Innerhalb der Betriebskosten werden ausschliesslich die Energiekosten berücksichtigt.

Nicht modelliert werden weitere Betriebskosten für Hauswartung, Verwaltung, Versiche-

rung und weitere. Für vergleichende Analysen werden die nicht modellierten Betriebs-

kosten als statisch angenommen und ausgewiesen. Eine detaillierte, systemische Abgren-

zung mit Begriffsdefinitionen wird in Kapitel 2.3.3 vorgenommen.

Systemisch: Energie/Klima

Die Bilanzierung des Energieverbrauchs und der CO2-Emissionen erfolgt nach den Nor-

men, Merkblättern und Regeln des SIA (SIA Norm 380, 2015a; SIA Merkblatt 2031,

2016a; SIA Merkblatt 2032, 2010; SIA Merkblatt 2040, 2017), des Europäischen Komi-

tees für Normung CEN (Norm EN ISO 52000, 2017) sowie der Koordinationskonferenz

der Bau- und Liegenschaftsorgane der öffentlichen Bauherren KBOB (2016). Zur Infor-

mation werden Angaben zur «Scope 1»- bis «Scope 3»-Einteilung nach dem «Green-

house Gas Protocol» (GHGP gemäss WBCSD, 2004) gemacht. Dieses Protokoll bildet

die Grundlage für internationale Reporting-Standards wie dem «Global Real Estate

Sustainability Benchmark» (GRESB), der «Global Reporting Initiative» (GRI), dem

«Carbon Disclosure Project» (CDP) oder dem «European Public Real Estate Association

Sustainability Reporting» (EPRA).
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Abbildung 3 zeigt eine abstrahierte, grafische Übersicht über die bilanzierten Ener-

giegrössen und die daraus resultierenden CO2-Emissionen. Erfasst werden Endenergien

für Raumheizung (SIA: EH, CEN: M3), Warmwasser (SIA: EW, CEN: M8), Raumküh-

lung/Entfeuchtung/Befeuchtung (SIA: EC, Ehu, CEN: M4, M6, M7), Lüftung/Klimatisie-

rung (SIA: EVCH, CEN: M5) und Gebäudetechnik (SIA: ET, ETr, EoT, CEN: M10). Nicht

erfasst werden nutzer- respektive mieterseitige Endenergie für Geräte (SIA EA, CEN: EnE-

Pus,el,t), Beleuchtung (SIA: EL, CEN: M9) und Betriebseinrichtungen/Prozessanlagen

(SIA: EPr, CEN: EnEPus,el,t). Da der gebäude- beziehungsweise eigentümerseitige Strom-

verbrauch im Verhältnis zum mieterseitigen Stromverbrauch wesentlich geringer ausfällt

(SIA Merkblatt 2024, 2015b, S. 31, 41), wird in der vorliegenden Arbeit der Stromver-

brauch nur pro memoria (p.m.), das heisst mit Hinweischarakter geführt. Die erfassten

Endenergiegrössen werden unter der Abkürzung EO, «Operation» zusammengefasst.

Abbildung 3: Schematische Darstellung Systemgrenze aus Sicht Energie und Klima

Die Berechnung der CO2-Emissionen erfolgt durch die Multiplikation der Endenergie mit

den entsprechenden, spezifischen Treibhausgasemissionskoeffizienten (THGK) gemäss

SIA Norm 380 (2015a, Anhang C, S. 39-40). Dabei können folgende CO2-Emissionen

unterschieden werden:

- Direkt bei der Liegenschaft entstandene Emissionen («GHGP Scope 1»), zum Bei-

spiel durch die Verbrennung von Erdöl oder Erdgas;

- Emissionen, die durch die Bereitstellung der Endenergie nicht bei der Liegenschaft

entstanden sind («GHGB Scope 2»), zum Beispiel von Strom und Fernwärme;

- Emissionen, die durch den «Energie Supply Chain» entstanden sind, zum Beispiel

durch Exploration, Extraktion, Raffination und Transport von Erdöl und Erdgas

(«GHPG Scope 3.3», «Graue CO2-Emissionen» des Energiesektors).
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In dieser Arbeit werden die sogenannten «Grauen CO2-Emissionen» der Industrie und der

Bauwirtschaft für die Baustoffbereitstellung sowie für Bau- und Rückbauprozesse nicht

berücksichtigt (SIA Merkblatt 2032, 2010). Auch nicht berücksichtigt werden die durch

ein Gebäude induzierte Mobilität und deren CO2-Emissionen (SIA Merkblatt 2039,

2016b).

Theoretische Grundlagen

Unterschiedliche Sichtweisen

Technologische und gesamtwirtschaftliche Sichtweisen

Müller & Scheuchzer (2012, S. 18–22) unterscheiden zwei Sichtweisen zur Quantifizie-

rung der Kosten eines CO2-Absenkpfades beziehungsweise zur Erhebung der CO2-Ver-

meidungskosten. Zum einen die gesamtwirtschaftliche Sichtweise: Hier werden mit sekt-

oralen, respektive gesamtwirtschaftlichen Modellen die Vermeidungskosten eines Sek-

tors oder einer gesamten Volkswirtschaft modelliert. Dabei können das Marktverhalten,

Externalitäten und Marktversagen berücksichtigt und ein gesamtwirtschaftliches Opti-

mum abgebildet werden. Zum anderen die technologische Sichtweise: Hier werden (ag-

gregierte) Einzelmassnahmen zur CO2-Reduktion bewertet und unter Berücksichtigung

der Investitionskosten sowie der Unterhalts- und Energiekostenreduktionen die CO2-Ver-

meidungskosten berechnet. Die technologischen CO2-Vermeidungskosten berücksichti-

gen in der Regel folgende Aspekte nur ungenügend:

- Präferenzen der Investoren: In der Regel wird mit einem einheitlichen, generischen

anstelle eines spezifischen, variablen Diskontsatzes gerechnet;

- Annahmen bezüglich Nutzungsdauer der Investition: In der Regel wird mit Standard-

werten anstelle effektiver Werte gerechnet;

- Annahmen bezüglich Energiepreisentwicklung: In der Regel wird nur ein Szenario

anstelle verschiedener Szenarien betrachtet;

- Annahmen bezüglich Referenzentwicklung und Investitionskosten: In der Regel wird

mit Standard-Massnahmen und generischen Kosten-Kennwerten anstelle der effek-

tiven Erneuerungs- und Investitionsplanung gerechnet;

- Keine Berücksichtigung der volkswirtschaftlichen Grenzkosten und -nutzen;

- Keine Berücksichtigung der Rebound-Effekte;

- Keine Berücksichtigung des Optionswerts des Wartens;

- Keine Berücksichtigung der Externalitäten.
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Wissenschaftliche Einordnung dieser Arbeit

Diese Arbeit beschäftigt sich mit den technologischen CO2-Vermeidungskosten. Sie soll

darüber hinaus einen Beitrag leisten, einige der genannten Aspekte zu berücksichtigen:

Das heisst, dass in dieser Arbeit die Berechnung von CO2-Vermeidungskosten unter Be-

rücksichtigung von objektspezifischen Diskontierungszinssätzen, von der effektiven Nut-

zungsdauer der Bauteile, von mehreren Energiepreisszenarien und von einer spezifischen

Erneuerungs- und Investitionsplanung eines Immobilienportfolios durchgeführt wird.

Nicht berücksichtigt werden volkswirtschaftliche Grenzkosten und -nutzen, Rebound-Ef-

fekte, Optionswerte und Externalitäten. So können aus technologischer, nicht aber aus

volkswirtschaftlicher Sicht, kosteneffiziente CO2-Reduktionspoteziale aufgezeigt wer-

den. Diese Sichtweise soll ein Beitrag zum klimapolitischen Diskurs leisten.

Unterschiedliche Massnahmen

Energetische, strukturelle und konzeptionelle Massnahmen

Pichler (2010, S. 10–11) unterscheidet drei Kategorien von Erneuerungsmassnahmen:

Energetische Erneuerungsmassnahmen, strukturelle Erneuerungsmassnahmen und kon-

zeptionelle Erneuerungsmassnahmen. Konzeptionelle Erneuerungsmassnahmen dienen

der ertrags- und wertoptimierten Positionierung der Immobilie am Markt. Dabei geht es

um die nutzungsabhängige Optimierung des Flächenangebotes. Strukturelle Erneue-

rungsmassnahmen dienen dem Ersatz von Bauteilen am Ende der Nutzungsdauer. Ener-

getische Erneuerungsmassnahmen dienen der Steigerung der Energieeffizienz und Erhö-

hung des Anteils an erneuerbaren Energieträgern. Darunter fallen der Ersatz des Wärme-

erzeugers, Dämmung der Gebäudehülle sowie energetische Massnahmen an der Gebäu-

detechnik. Ein Erneuerungsprojekt ist dann ökonomisch sinnvoll, wenn die Erneuerungs-

massnahme(n) allen drei Kategorien zugeordnet werden können. Sie erhöhen die Ener-

gieeffizienz, erhöhen den Anteil an erneuerbaren Energieträgern, ersetzen «end-of-life»-

Bauteile und erhalten oder erhöhen die Netto-Cash-Flow- sowie die Wertänderungsren-

dite.

Wissenschaftliche Einordnung dieser Arbeit

Der Fokus bei der Modellierung eines CO2-Absenkpfades sowie bei der Berechnung von

CO2-Vermeidungskosten liegt auf den energetischen Erneuerungsmassnahmen (A.

Müller & Scheuchzer, 2012, S. 104–142). Nur diese leisten einen direkten Beitrag, CO2-

Emissionen im Betrieb zu senken. Dennoch ist es aus ökonomischer Sicht essenziell, bei

der Festlegung energetischer Erneuerungsmassnahmen auch die strukturelle und konzep-

tionelle Erneuerungsplanung zu berücksichtigen.
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Diese Arbeit beschäftig sich mit den Kosten von energetischen Erneuerungsmassnahmen

und den daraus resultierenden Unterhalts- und Energiekosteneinsparungen. Dabei wird

die strukturelle Erneuerungsplanung berücksichtigt. Hingegen nicht berücksichtigt bei

der Festlegung der energetischen Erneuerungsmassnahmen wird die konzeptionelle Er-

neuerungsplanung zur Ertrags- und Wertoptimierung der Immobilie. So werden auch Er-

satzneubauten nicht als mögliche Massnahmen berücksichtigt. Zur Illustration: Aus ener-

getischer Sicht wird die Dämmung des Dachstuhls als optimale Erneuerungsmassnahme

festgelegt, modelliert und entsprechend die mutmasslichen Kosten und CO2-Reduktionen

berechnet. Aus konzeptioneller, ökonomischer Sicht hätte sich aber gegebenenfalls ein

Ausbau zu einem Attika-Geschoss als optimale Erneuerungs-, respektive Erweiterungs-

massnahme herausgestellt. So resultieren, je nach Definition des Referenzfalles, unter-

schiedliche CO2-Vermeidungskosten.

Unterschiedliche Kosten

Kostenplanung in der Bauplanung

In der Bauplanung erfolgt die Kostenplanung beziehungsweise Kostenermittlung in der

Schweizer Bauwirtschaft nach den Normen und Standards der Schweizerischen Zentral-

stelle für Baurationalisierung (Proyer, 2015, S. 20–25). Als Basis dienen unterschiedliche

Kostengliederungsstrukturen: «Baukostenplan BKP» (CRB, 2017), «Baukostenplan

Hochbau eBKP-H» (CRB, 2012a), «Normpositionen-Kataloge NPK» (CRB, 2020) oder

«Elementkostengliederung EKG» (CRB, 1995). Über funktionale Einheiten wie Flächen

und Volumen gemäss SIA Norm 416 (2003) und Baukostenkennwerten, unter anderem

aus dem «Objektarten-Katalog OAK» (CRB, 2012b), werden die Kosten gemäss der Kos-

tengliederungsstruktur ausgewiesen. Dies geschieht phasengerecht mit unterschiedlicher

Genauigkeit. In der strategischen Planung nach SIA Norm 112 (2014) kann der Finanz-

bedarf anhand von eBKP-H-Hauptgruppen und den dazugehörigen Kostenkennwerten

geschätzt werden.

Kostenplanung in der strategischen Erneuerungsplanung

In der strategischen Erneuerungsplanung weicht die Kostenermittlung von der Kosten-

planung nach CRB ab (Pichler, 2010, S. 105–107). Die Kostenschätzungen für Erneue-

rungsmassnahmen basieren in der Regel auf einer definierten Kostengliederung nach

Bauteilen und entsprechend hinterlegten Alterungskurven. Ausgehend vom Bauteil-Neu-

wert, in der Regel abgeleitet vom Gebäudeversicherungswert, dem Bauteilalter und der

entsprechenden Alterungskurve kann der Wertverlust und somit die notwendigen In-

standsetzungskosten eruiert werden.
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Kostenplanung im Betrieb

Auch für die Betriebsphase einer Liegenschaft existieren unterschiedliche Kostengliede-

rungsstrukturen (IFMA Schweiz, 2016, S. 6–9). Dabei werden Betriebs-, Unterhalts-, In-

standhaltungs-, Bewirtschaftungs- und Nutzungskosten unterschiedlich definiert. Der Ge-

setzgeber definiert in Art. 256 Abs. 1, Art 257a Abs 1 und Art. 259 OR die Unterhalts-

und Nebenkosten. Aus Eigentümer-, respektive Investorensicht ist dabei die Abgrenzung

von Eigentümerkosten und Nebenkosten zentral (SIA, 2000, S. 26). Aus Bewirtschaf-

tungssicht stehen die Leistungen des Facility Managements bei der Kostengliederung im

Vordergrund (IFMA Schweiz, 2016, S. 7).

Begriffsdefinitionen dieser Arbeit: Investitions-, Unterhalts- und Betriebskosten

In der vorliegenden Arbeit wird die Sicht des Eigentümers eingenommen und in Anleh-

nung an CRB (2011, S. 20) folgende drei Kostenarten unterschieden und definiert:

Investitionskosten KI, «Investment», Investition: Kosten zur Wiederherstellung des Soll-Zustan-

des der Liegenschaft. Es handelt sich um grössere, aperiodische Kosten für die Erneue-

rung der Tragkonstruktion, den Ersatz der Gebäudehülle und der technischen Anlagen.

Diese Kosten entsprechen den «Baukosten» nach CRB (SIA, 2000, S. 19), den «Instand-

setzungskosten» und «Erneuerungskosten» nach der SIA Norm 469 (1997, S. 14–15), den

«Instandsetzungskosten» gemäss Finanz- und Erneuerungsplanung (B. Anonymus,

2020b, S. 4), und den «Capex» gemäss Immobilienbewertung (C. Anonymus, 2019, S. 8).

Unterhaltskosten KM, «Maintenance», Unterhalt: Kosten zur Bewahrung der Gebrauchstauglich-

keit der Liegenschaft. Dabei werden Unterhaltskosten, welche die Mietpartei zu tragen

hat, nicht berücksichtigt. Es handelt sich um kleinere, periodische Kosten für Reparaturen

an Tragkonstruktion und Gebäudehülle sowie Wartung und Optimierung der technischen

Anlagen. Diese Kosten entsprechen den «Instandhaltungskosten» nach SIA Norm 469

(1997, S. 14–15), den «Instandhaltungskosten» gemäss Erneuerungsplanung (B.

Anonymus, 2020c, S. 2) und dem «Unterhalt Allgemein» und dem «Unterhalt Mietob-

jekt» gemäss Immobilienbewertung (C. Anonymus, 2019, S. 8).

Betriebskosten KO, «Operation», Betrieb: Kosten, die durch den bestimmungsgemässen Ge-

brauch einer Liegenschaft entstehen. Dabei werden Nebenkosten, die auf die Mietpartei

umgelegt werden können, separat ausgewiesen. Es handelt sich unter anderem um perio-

dische Kosten für Hauswartung, Reinigung, Heizung und Verwaltung. Diese Kosten ent-

sprechen den «Betriebskosten» nach SIA Norm 469 (1997, S. 21–26), den «Betriebskos-

ten ohne Instandhaltungskosten» nach CRB (2011, S. 28) und den «Betriebskosten» ge-

mäss Immobilienbewertung (C. Anonymus, 2019, S. 8).
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CO2-Vermeidungskosten: eine Literaturübersicht

Studien aus der Schweiz

Vor dem Hintergrund der globalen Herausforderungen rund um den anthropogen verur-

sachten Klimawandel sind in den letzten Jahren und Jahrzehnten zahlreiche Studien zu

CO2-Vermeidungskosten im Gebäudebereich publiziert worden.

In der Schweiz umfassen diese Jakob et al. (2002), Jakob et al. (2010), Ott et al. (2011),

A. Müller und Scheuchzer (2012) oder Jorio (2019). Sie verfolgen einen technologischen

Ansatz zur Berechnung der CO2-Vermeidungskosten mit Fokus auf energetische Erneu-

erungsmassnahmen. Investitions-, Unterhalts- und Betriebskosten werden unterschied-

lich definiert. Die CO2-Vermeidungskosten liegen zwischen CHF 140 und CHF 372 pro

Tonne CO2 (Jakob et al., 2010, S. 158; A. Müller & Scheuchzer, 2012, S. 77–81; Ott et

al., 2011, S. 31). Auch privatwirtschaftliche Initiativen setzen sich stark mit der Thematik

auseinander, unter anderem die McKinsey&Company (2007, 2009, 2010). Diese Studien

haben in der Regel einen gesamtwirtschaftlichen und intersektoralen Fokus. Aus Sicht

der strategischen Erneuerungsplanung unter Berücksichtigung der energetischen Erneue-

rungsmassnahmen haben Pichler (2010) und Proyer (2015) wertvolle Modelle erarbeitet.

Europäische und internationale Studien

Tabelle 3 gibt eine Übersicht über weitere, europäische und internationale Studien in die-

sem Bereich. Die Studien fokussieren auf einen oder mehrere Sektoren und bilden Ein-

zelmassnahmen, ein Bündel von Massnahmen oder gesamtwirtschaftliche Zusammen-

hänge ab. Kostenseitig werden grösstenteils Investitions-, Unterhalts- und Betriebskosten

unterschieden. Aufgrund der unterschiedlichen Modelle mit unterschiedlichen System-

grenzen, Definitionen und Annahmen betreffend Referenz-, Zins-, und Energiepreisent-

wicklung sind CO2-Vermeidungskosten nicht vergleichbar. Sie sind daher immer in ei-

nem spezifischen Kontext zu betrachten und zu beurteilen.

Fresco-Contreras (2016, Spanien), Jung und Park (2017, Korea), Promjiraprawat et al.

(2014, Thailand), Subramanyam et al. (2017, Kanada), White und Niemeier (2019,

Kalifornien) und Xiao et al. (2014, China) fokussieren sich dabei ausschliesslich auf den

Gebäudesektor und modellieren Investitions-, Unterhalts- und Betriebskosten sowie CO2-

Vermeidungskosten einzelner, energetisch relevanter Erneuerungsmassnahmen (techno-

logische Sichtweise). Darunter fallen Massnahmen bezüglich der Wärmeerzeugung, Ge-

bäudehülle und -Technik. Die einzelnen Massnahmen sind dabei unterschiedlich definiert

und aggregiert. Während White und Niemeier (2019, S. 19) 8 unterschiedliche Gebäude-

typen modellieren, untersuchten Xiao et al. (2014, S. 101) die Auswirkungen von 34
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energetischen Erneuerungsmassnahmen über LED-Leuchtmittel bis hin zu solarthermi-

scher Unterstützung für die Warmwassererzeugung. Die CO2-Vermeidungskosten variie-

ren zum Beispiel beim Fensterersatz zwischen 1'613 Euro/tCO2 (Fresco-Contreras, 2016,

S. 1643), 576 US Dollar/tCO2 (Subramanyam et al., 2017, S. 803) und 35.1 US Dol-

lar/tCO2 (Xiao et al., 2014, S. 101). Die Werte sind auch hier nicht vergleichbar, weil die

Referenzmassnahmen unterschiedlich definiert sind und zum Teil nicht ausgewiesen wer-

den.

Chiodi et al. (2013, Irland), IIASA (2009a, Annex I und Asien), Sotiriou et al. (2019,

Zypern) und Wetzelaer et al. (2007, Non-Annex I) bilden in sektoralen Modellen CO2-

Vermeidungskosten ab (gesamtwirtschaftliche Sichtweise). Dabei sind die Sektoren un-

terschiedlich definiert, können aber grundsätzlich in Energieversorgungs- und Ener-

gienachfrageseite unterteilt werden. Der Gebäudesektor weist in allen Studien ein hohes

CO2-Reduktionspotenzial aus (Chiodi et al., 2013, S. 1444; Sotiriou et al., 2019, S. 524;

Wetzelaer et al., 2007, S. 56). Die entsprechenden CO2-Vermeidungskosten liegen zwi-

schen 213 Euro/tCO2 (Chiodi et al., 2013, S. 1438) und 4 US Dollar/tCO2 (Wetzelaer et

al., 2007, S. 56). Unter Berücksichtigung der externen Kosten von CO2-Emissionen weist

Sotiriou et al. (2019, S. 526) stark negative CO2-Vermeidungskosten aus. Auch hier sind

die Werte nicht vergleichbar.
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Tabelle 3: Literaturübersicht CO2-Vermeidungskosten mit Charakterisierung

Studie (Auswahl) Gebiet Sektor(en) Modell KI

Investition

KM

Unterhalt

KO

Betrieb

Chiodi et al. (2013) Irland Energie1),
Gebäude,
Transport,
weitere

Gesamtwirt-
schaftlich

X X X

Fresco-Contreras (2016) Spanien Gebäude Technolo-
gisch

X X X

IIASA (2009a, 2009b) Annex I
Asien

Energie1),
Gebäude,
Transport,
weitere

Gesamtwirt-
schaftlich

X

Jung und Park (2017) Korea Gebäude Technolo-
gisch

X X X

Promjiraprawat et al.
(2014)

Thailand Gebäude Technolo-
gisch

X X X

Sotiriou et al. (2019) Zypern Gebäude,
Industrie,
Transport,
weitere

Technolo-
gisch und
gesamtwirt-
schaftlich

X X X

Subramanyam et al.
(2017)

Kanada Gebäude Technolo-
gisch und
gesamtwirt-
schaftlich

X X X

Wetzelaer et al. (2007) Non-Annex I Gebäude,
Landwirt-
schaft,
Transport,
weitere

Gesamtwirt-
schaftlich

X X

White und Niemeier
(2019)

Kalifornien Gebäude Technolo-
gisch und
gesamtwirt-
schaftlich

X X

Xiao et al. (2014) China Gebäude Technolo-
gisch

X X X

Hinweis: Abkürzungen; KI: Investitionskosten, KM: Unterhaltskosten, KO: Betriebskosten; 1)Angebotssei-
tig, Energieproduktion, -transformation und -transport
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3. Methoden und Datengrundlagen

Methodenübersicht

Zur Ermittlung des Finanzbedarfs der unterschiedlichen CO2-Entwicklungsszenarien des

institutionellen Immobilienportfolios wird ein Modell eingesetzt. Dieses basiert auf

Microsoft Excel und hat unterschiedliche Funktionalitäten.

Abbildung 4: Schematische Darstellung Modell «Front-End» (vgl. Fritschi, 2017, S. 10)

Als Grundlage werden die Stammdaten des Immobilienportfolios objektscharf erfasst,

darunter Flächen- und Verbrauchskennzahlen sowie die spezifischen Diskontierungszins-

sätze (1 und 2, Abbildung 4 und Anhang 1, Tabelle 11). Weiter werden die energetischen

Erneuerungsmassnahmen für sämtliche Objekte definiert. Diese beziehen sich auf die

Wärmeerzeugung, Gebäudehülle und -Technik und werden in Fünf-Jahres-Schritten bis

2050 erfasst (3, Abbildung 4 und Anhang 2, Tabelle 12). Den Erneuerungsmassnahmen

liegen spezifische Treibhausgasemissionskoeffiziente (Wärmeerzeugung), Reduktions-

faktoren (Gebäudehülle und -Technik) und Kostenkennwerte zu Grunde (6, Abbildung 4,
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Anhang 3 und Anhang 4, Tabelle 13 und Tabelle 14). Auf Grundlage des Ist-Zustandes

sowie den definierten Erneuerungsmassnahmen ergibt sich der CO2-Absenkpfad mit dem

entsprechenden Finanzbedarf (4 und 5, Abbildung 4 und Kapitel 4). Der CO2-Absenkpfad

wird einem klimapolitisch gesetzten Ziel gegenüberstellt und die CO2-Vermeidungskos-

ten werden mit CO2-Vermeidungskosten möglicher Handlungsalternativen verglichen

(Kapitel 5).

Die Grundfunktionalitäten dieses Modells bezüglich Energie und CO2 wurden vom Autor

bereits in einer früheren Arbeit entwickelt (Fritschi, 2017) und in dieser Arbeit um den

Kostenaspekt ergänzt.

Als ergänzende Methode wird Literaturrecherche und -Studium betrieben. Dies vor allem

für die Beschreibung der Ausgangslage, der Problemstellung, der wissenschaftlichen Ein-

ordnung, der thematischen Abgrenzung sowie der theoretischen Grundlagen der Arbeit.

Im Folgenden werden die grundlegenden Modellannahmen beschrieben: Die Erneue-

rungsszenarien und -Massnahmen mit dem Referenzszenario, die Energiepreisszenarien,

die Modellierung des Finanzbedarfs im spezifischen mit den mathematischen Grundla-

gen, Kostenkennzahlen und CO2-Vermeidungskosten sowie die Modellierung der CO2-

Emissionen.

Erneuerungsszenarien und -Massnahmen

Referenzszenario «FEP-REF»

Um Unsicherheiten künftiger Entwicklungen besser zu erfassen, werden in dieser Arbeit

unterschiedliche Entwicklungsszenarien abgebildet und modelliert. Mit Bezug auf die Er-

neuerung des Immobilienportfolios bis 2050 werden drei unterschiedliche Entwicklungs-

szenarien und ein Referenzszenario abgebildet.

Das Referenzszenario dient als Grundlage für die Berechnung der CO2-Vermeidungskos-

ten. Das Szenario bildet die Erneuerungsplanung ab, wie sie das Instrument des Eigentü-

mers zur Finanz- und Erneuerungsplanung vorsieht. Dabei handelt es sich um eine gene-

rische Erneuerungsplanung, welche am Ende der Nutzungsdauer eines Bauteils einen

Eins-zu-eins-Ersatz vorsieht. Diese Erneuerungsplanung und der daraus resultierende Fi-

nanzbedarf ist lediglich indikativ, da objekt- und marktspezifische Potenziale noch nicht

abgebildet werden (siehe auch konzeptionelle Erneuerungsmassnahmen, Kapitel 2.3).

Dennoch hat die Erneuerungsplanung eine hohe Relevanz, da sie aus strategischer Sicht

die langfristige Finanzplanung abdeckt. Diese fliesst auch in die Bewertung der Objekte
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und somit des Portfolios ein (C. Anonymus, 2019). Als energetischer Standard für die

Erneuerung der Gebäudehülle wird das gesetzliche Minimum, MuKEn 2014 (EnDK,

2015) angenommen. Diese Annahme weicht vom Grundsatz des Eins-zu-eins-Ersatzes

der Gebäudehülle ab.

Entwicklungsszenario «BAU-Base»

Das «Business-as-Usual-Baseline»-Szenario lehnt sich stark an das Referenzszenario an.

Die Erneuerungsplanung wird grundsätzlich vom FEP-REF-Szenario übernommen. Im

Unterschied zum Referenzszenario werden aber Elektro-Heizungen ab sofort und Ölhei-

zungen ab 2030 nicht mehr eins zu eins, sondern mit den empfohlenen Massnahmen aus

den Evaluationsberichten ersetzt (Amstein + Walthert AG, 2018e). Gasheizungen wer-

den, wo nötig, mit 10% Solarthermie ergänzt. Wenn der Wärmeerzeuger durch eine Wär-

mepumpe ersetzt wird, wird auch eine Erneuerung der Gebäudehülle modelliert, um den

tieferen Vorlauftemperaturen gerecht zu werden. Der Zeitpunkt der Erneuerung ent-

spricht dem Zeitpunkt der Referenz-Erneuerungsplanung, das heisst, dass Bauteile nicht

vor Ende der Nutzungsdauer ersetzt werden. Dieses Szenario verfolgt einen «nur so viel

wie nötig»-Ansatz unter Berücksichtigung von möglichen, künftigen, gesetzlichen Ein-

schränken (Art. 9 und Art. 31 des Entwurfs des Bundesgesetzes über die Verminderung

von Treibhausgasemissionen vom 01.12.2017, 17.071, Stand 10.06.2020).

Entwicklungsszenario «BAU-Plus»

Das «Business-as-Usual-Plus»-Szenario richtet sich grundsätzlich auch nach der Refe-

renz-Erneuerungsplanung. Im Unterschied zum Referenzszenario stellt dieses Szenario

erhöhte Anforderungen an den Ersatz von Öl- und Gasheizungen, sowie den energeti-

schen Standard der Erneuerung der Gebäudehülle. So werden Elektro-Heizungen und Öl-

heizungen ab sofort und Gasheizungen ab 2035 mit den empfohlenen Massnahmen aus

den Evaluationsberichten erneuert (Amstein + Walthert AG, 2018e). Bei Ersatz durch

eine Wärmepumpe werden Erneuerungsmassnahmen an der Gebäudehülle modelliert.

Der Zeitpunkt der Erneuerung richtet sich auch hier nach der Referenz-Erneuerungspla-

nung. Dieses Szenario soll einen möglichen Mittelweg abbilden, der über die gesetzlichen

Anforderungen hinaus fossile Energieträger ersetzt, jedoch nicht im Umfang des Ent-

wicklungs- respektive Mitigationsszenarios «MIT-2kW».

Entwicklungsszenario «MIT-2kW»

Das CO2-Mitigationsszenario mit Zielerreichung der CO2-Reduktionsziele der 2000-

Watt-Gesellschaft (SIA, 2017, S. 26) bildet das ambitionierteste CO2-Reduktionsszenario
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ab. Dem Szenario liegt die Prämisse zugrunde, dass sämtliche Empfehlungen der objekt-

spezifischen GEAK-Plus Beratungsberichten (Amstein + Walthert AG, 2018c) und der

Evaluationsberichter der Wärmeerzeuger (Amstein + Walthert AG, 2018e) hinsichtlich

der energetischen Erneuerungsmassnahmen umgesetzt werden. Dies betrifft nebst der

empfohlenen Massnahme auch den empfohlenen Erneuerungszeitpunkt.

Energetische Erneuerungsmassnahmen

Tabelle 4 gibt eine Übersicht über die modellierten, energetischen Erneuerungsmassnah-

men. Bezüglich der Wärmeerzeugung mit Heizung und Warmwasser wird der spezifische

Ersatz der Anlage modelliert. Energetische Massnahmen an der Gebäudehülle werden in

aggregierter Form modelliert: Entweder in Form einer Teilerneuerung (FEP-Bauteile

Fenster/Aussentüren/Tore, Steildach oder Flachdach) oder in Form einer Gesamterneue-

rung (sämtliche Gebäudehüll-Bauteile). Hinsichtlich der Gebäudetechnik wird unter Tei-

lerneuerung eine Betriebsoptimierung und ein Energiecontrolling modelliert (EC/BO)

und unter Gesamterneuerung zusätzlich zu EC/BO eine Wärmerückgewinnung (WRG)

der Lüftungsanlage. Sämtliche Massnahmen werden objektspezifisch modelliert.

Tabelle 4: Definition der modellierten Erneuerungsmassnahmen

Bauteil FEP Erneuerungsmassnahme RFA) Aggregiert
Wärmeerzeugung Ersatz Wärmeerzeuger:

Erdöl, Erdgas
Gas und Solarthermie bivalent
WP und Gas bivalent
WP Luft, Erdsonde, Grundwasser
Holz (Pellets), Fernwärme

Via SNG
Nicht erneuerbar
Teilw. erneuerbar
Teilw. erneuerbar
Erneuerbar
Erneuerbar

Gebäudehülle
 Fenster/Aussentüren/Tore
 Steildach
 Flachdach
 Fassade
 Ausbau Substanz

Erneuerung MuKEn 2014 / Minergie-P
Erneuerung MuKEn 2014 / Minergie-P
Erneuerung MuKEn 2014 / Minergie-P
Erneuerung MuKEn 2014 / Minergie-P
Erneuerung MuKEn 2014 / Minergie-P

0.11 / 0.13
0.06 / 0.08
0.06 / 0.08
0.24 / 0.27
0.09 / 0.10

Teilerneuerung
Teilerneuerung
Teilerneuerung
Gesamtern.
Gesamtern.

Gebäudetechnik
 Übrige Gebäudetechnik
 Lüftung/Klima/Kälte

EC/BO
WRG Lüftungsanlage

0.08
0.08

Teilerneuerung
Gesamtern.

Hinweis: Abkürzungen: FEP: Finanz- und Erneuerungsplanung, WP: Wärmepumpe, SNG: Standard-Sys-
temnutzungsgrade, Teilw.: Teilweise, Gesamtern.: Gesamterneuerung, EC/BO: Energiecontrolling und Be-
triebsoptimierung, WRG: Wärmerückgewinnung; A)Reduktionsfaktor (RF) Energieeffizienz Endenergie
aus Amstein + Walthert AG (2018c), Jakob et al. (2016) und Uetz (2014)

Ergänzend listet Tabelle 4 die Reduktionsfaktoren (RF) Energieeffizienz Endenergie auf.

Sie sind das Mass für die Energieverbrauchsreduktion durch die Massnahme. Der Reduk-

tionsfaktor für die Wärmeerzeugung ergibt sich aus den Standard-Systemnutzungsgraden

der Wärmeerzeugung vor und nach der Erneuerung, siehe Anhang 4, Tabelle 15. Die Re-

duktionsfaktoren bezüglich der Gebäudehülle werden mit einem portfoliospezifischen
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Gebäudemodell hergeleitet und durch die GEAK-Plus Beratungsberichte (Amstein +

Walthert AG, 2018c), sowie dem Inspire-Datensatz (Jakob et al., 2016) validiert, siehe

Anhang 4, Tabelle 17 und Tabelle 18. Die angegebenen Reduktionsfaktoren bezüglich

Gebäudetechnik mit EC/BO und WRG beziehen sich auf die Wärmeeinsparung für Hei-

zung und Warmwasser. Die Massnahmen wirken sich aber auch auf den Stromverbrauch

aus. Diesbezüglich wird eine Effizienzsteigerung der Lüftung/Klimatisierung und allge-

meinen Gebäudetechnik von 0.5%/a angenommen (vgl. Uetz, 2014, S. 4–5).

Die CO2-Emissionen werden folglich direkt durch den Ersatz des Wärmeerzeuger-Ener-

gieträgers mit erneuerbaren Energien sowie indirekt durch Energieeffizienz-Massnahmen

an Gebäudehülle und -Technik gesenkt. Die entsprechenden CO2-Emissionskoeffizienten

sind Anhang 4, Tabelle 15, zu entnehmen.

Übersicht Erneuerungsszenarien und -Massnahmen

Tabelle 5 führt die modellierten Erneuerungsmassnahmen in aggregierter Form in den

unterschiedlichen Entwicklungsszenarien zusammen. So werden die Ausprägungen der

unterschiedlichen Szenarien ersichtlich. Abgebildet werden jeweils die flächengewichte-

ten Anteile in Prozent am Gesamtportfolio.

Tabelle 5: Charakterisierung der Entwicklungsszenarien

Erneuerungsmassnahmen aggregiert Szenario

Wärmeerzeuger FEP-
REF

BAU-
Base

BAU-
Plus

MIT-
2kW

 Erneuerung erneuerbar [%] A) 10 30 73 85

 Erneuerung teilweise erneuerbar [%] B) 0 13 13 14

 Erneuerung nicht erneuerbar [%] C) 89 56 13 0

 keine Erneuerung [%] 1 1 1 1

Gebäudehülle

 Gesamterneuerung (Minergie-P) [%] D) 0 3 3 15

 Teilerneuerung (Minergie-P) [%] E) 0 17 44 72

 keine Erneuerung (Minergie-P) [%] 100 80 53 13

Gebäudetechnik

 Gesamterneuerung [%] F) 0 0 0 15

 Teilerneuerung [%] G) 0 0 0 63

 keine Erneuerung [%] 100 100 100 22

Hinweis: A)Wärmepumpe (Luft, Erdsonde, Grundwasser), Fernwärme, Holz (Pellets); B)WP bivalent Gas,
Gas bivalent Solarthermie; C)Öl, Erdgas; D)Dach und Fenster; E)Dach, Aussenwand, Fenster und Boden;
F)EC/BO und WRG-Anlagen; G)EC/BO
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Das MIT-2kW-Szenario hat einen hohen Anteil an erneuerbaren Energien sowie einen

hohen Anteil an Minergie-P Teilerneuerungen. Es ist das einzige Szenario mit EC/BO

und WRG Massnahmen. Die zwei BAU-Szenarien haben entsprechend tiefere Anteile an

erneuerbaren Energien sowie Minergie-P Erneuerungen. Das Referenzszenario hat einen

geringen Anteil an erneuerbaren Energien und keine Minergie-P Erneuerung. Die detail-

lierte, objektspezifische Massnahmenplanung ist Anhang 2, Tabelle 12 zu entnehmen.

Energiepreisszenarien

Die Entwicklung der Energiepreise ist eine der wesentlichen Einflussgrössen auf die Be-

rechnung der CO2-Vermeidungskosten (A. Müller & Scheuchzer, 2012, S. 47). Noch vor

10 Jahren gingen die grossen Energieagenturen von steigenden Erdölpreisen im Refe-

renzszenario aus (US EIA, 2009, S. 60, Abbildung 5).

Abbildung 5: Historische Energiepreisszenarien (Daten: US EIA, 2009, S. 60)

Auf diesen Szenarien beruhen etliche Studien der letzten Jahre (Chiodi et al., 2013,

S. 1442; Sotiriou et al., 2019, S. 520; Subramanyam et al., 2017, S. 802; Xiao et al., 2014,

S. 96). Die Ölpreisentwicklung des letzten Jahrzehnts verlief jedoch unterhalb des damals

projektierten Referenzszenarios, zeitweise auch unterhalb des Tiefpreisszenarios. Daraus

lässt sich schliessen, dass Modellrechnungen bezüglich der Energiepreisentwicklung an-

spruchsvoll sind.
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Analysiert man die reale Energiepreisentwicklung der Konsumenten in der Schweiz der

letzten knapp 40 Jahren (Abbildung 6) kann festgestellt werden, dass die Preisentwick-

lung relativ flach verläuft. Dies trifft für sämtliche, analysierten Energieträger zu. Unter-

schiede in der Volatilität sind auszumachen, werden hier aber nicht weiter untersucht.

Abbildung 6: Historische Energiepreisentwicklung (Daten: BFS, 2020, ergänzt)

Diese Arbeit verfolgt bezüglich der Annahmen zur Energiepreisentwicklung einen kon-

servativen Ansatz. Die künftigen Energiepreise werden im Referenzszenario – mit Basis-

jahr 2019/2020 (Mittelwert Juli 2019 – Juni 2020) – für sämtliche Energieträger konstant

gehalten. So wird weder auf steigende noch auf sinkende Energiepreise spekuliert. Er-

gänzend zum Referenzszenario wird ein klimapolitisches Energiepreisszenario abgebil-

det. Dieses berücksichtigt die potenzielle Erhöhung der CO2-Abgaben von aktuell CHF

96 pro Tonne CO2 auf CHF 210 pro Tonne CO2 (Schweizerischer Bundesrat, 2017,

S. 361). Die CO2-Abgabe wird auf alle fossilen Brennstoffe erhoben und betrifft sowohl

die Wirtschaft als auch die Haushalte (BAFU, 2018a, S. 2).

Die entsprechenden Energiepreise sind Anhang 3, Tabelle 14 zu entnehmen. Die abge-

bildeten Verbrauchstypologien entsprechen dem Verbrauchsmuster eines Mehrfamilien-

hauses gemäss Einteilung des BFS (2020). Der Fernwärmepreis setzt sich aus einem Wär-

mepreis respektive Arbeitspreis (Kemmler et al., 2018, S. 13) und einer jährlichen Grund-

gebühr beziehungsweise einem Leistungspreis (Thalmann et al., 2013, Anhang 3) zusam-

men.
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Modellierung des Finanzbedarfs und der CO2-Vermeidungskosten

Übersicht Modell

Zur Ermittlung des Finanzbedarfs und der CO2-Vermeidungskosten der drei CO2-Ent-

wicklungsszenarien wird ein Modell eingesetzt (Kapitel 3.1). An dieser Stelle folgt eine

Umschreibung des Modells aus technischer Sicht («Back-End», Abbildung 7).

Abbildung 7: Schematische Darstellung Modell «Back-End»

Zentrales Element des Modells ist die strategische Erneuerungsplanung des Immobilien-

portfolios mit den Erneuerungsmassnahmen bis 2050. Im Referenzszenario FEP-REF

entsprechen die Erneuerungsmassnahmen (ref) den Instandsetzungsmassnahmen der

energetisch relevanten Bauteile der Finanz- und Erneuerungsplanung. In den Entwick-

lungsszenarien BAU-Base/-Plus und MIT-2kW werden die Erneuerungsmassnahmen (j)

definiert (Tabelle 4 und Tabelle 5). Die Umsetzung der Massnahmen hat Kostenfolgen

auf zwei Ebenen. Einerseits fallen direkte, initiale und einmalige Investitionskosten KI an

(FEP: Instandsetzungskosten, Kapitel 2.3). Andererseits verändern sich durch die Mass-

nahme die indirekten, periodische Unterhalts- (KM) und Energiekosten (KO). Aus energe-

tischer Sicht beeinflussen die Erneuerungsmassnahmen den Energieverbrauch (Endener-

gie) und so – je nach CO2-Intensität des Energieträgers – auch die CO2-Emissionen.
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Ermittlung des Finanzbedarfs

Die Basis der Kostenermittlung bildet die Multiplikation des Kostenkennwertes (KK) mit

der Bezugsgrösse, hier funktionale Einheit (FE) (Stoy, 2013, S. 6, Formel [1]).

[1] 𝐾 = 𝐾𝐾 ∗ 𝐹𝐸

mit 𝐾: 𝐼𝑛𝑣𝑒𝑠𝑡𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠−, 𝑈𝑛𝑡𝑒𝑟ℎ𝑎𝑙𝑡𝑠 − 𝑢𝑛𝑑 𝐵𝑒𝑡𝑟𝑖𝑒𝑏𝑠𝑘𝑜𝑠𝑡𝑒𝑛 [𝐶𝐻𝐹]

𝐹𝐸: 𝐹𝑢𝑛𝑘𝑡𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙𝑒 𝐸𝑖𝑛ℎ𝑒𝑖𝑡 [𝑘𝑊], [𝑚𝐵𝑎𝑢𝑡𝑒𝑖𝑙
2 ], [𝑊𝐸], [𝑘𝑊ℎ]

𝐾𝐾: 𝐾𝑜𝑠𝑡𝑒𝑛𝑘𝑒𝑛𝑛𝑤𝑒𝑟𝑡 ቂ𝐶𝐻𝐹
𝐹𝐸

ቃ

Die funktionalen Einheiten werden im Modell aus den erfassten Stammdaten hergeleitet.

Als funktionale Einheiten dienen:

- Die Leistung des Wärmeerzeugers [kW] für Massnahmen, die die Heizungs- und

Warmwasseranlage betreffen (hergeleitet aus Energieverbrauch [kWh] und den Be-

triebsstunden [kW/kWh], siehe Anhang 4, Tabelle 16);

- die Bauteilfläche [m2] für Massnahmen an der Gebäudehülle (hergeleitet aus Ener-

giebezugsfläche [m2EBF] und Gebäudehüllzahl [m2Bauteil/m2EBF], siehe Anhang 4, Ta-

belle 16);

- die benötigte Luftmenge [m3/h] für Massnahmen an der Lüftungsanlage (hergeleitet

aus Energiebezugsfläche [m2EBF] und Aussenluft-Volumenstrom [m3/m2EBF*h], siehe

Anhang 4, Tabelle 16);

- die Wirtschaftseinheiten [WE] für Massnahmen betreffend Betriebsoptimierung und

Energiecontrolling;

- und der Energieverbrauch Endenergie [kWh] für sämtliche energetische Erneue-

rungsmassnahmen (hergeleitet aus Energieverbrauch Endenergie 2015 [kWh] und

Energiereduktionsfaktoren [-], siehe Anhang 4, Tabelle 11, Tabelle 15, Tabelle 17

und Tabelle 18).

Als Basis für die Berechnung der Kostenkennwerte (KK) dient die Finanz- und Erneue-

rungsplanung FEP des Eigentümers (B. Anonymus, 2020a), spezifisch für alle Wirt-

schaftseinheiten. Diese Werte werden plausibilisiert, kalibriert und ergänzt mit den Kos-

tenkennwerten der GEAK-Plus Beratungsberichte (spezifische Werte, Amstein +

Walthert AG, 2018c), Kostenkennwerten des Inspire-Tools (generische Werte, Jakob et

al., 2016) und mit Kostenkennwerten von Amstein + Walthert AG (generisch Werte).

Bezüglich den Energiekosten entsprechen die Energiepreise den Kostenkennzahlen (Ka-

pitel 3.3). Eine Übersicht über die Kostenkennwerte ist Anhang 3, Tabelle 14 zu entneh-

men.
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CO2-Grenzvermeidungskosten: «Marginal Abatement Cost (MAC)»

Die CO2-Grenzvermeidungskosten von einer zusätzlichen Einzelmassnahme werden aus

dem Verhältnis zwischen Kosten (Investition, Unterhalt, Betrieb) der zusätzlichen Mass-

nahme (alternative Erneuerungsmassnahme minus Referenzmassnahme) und CO2-Re-

duktion der zusätzlichen Massnahme (CO2-Emissionen nach der Referenzmassnahme

minus CO2-Emissionen nach der alternativen Erneuerungsmassnahme) gebildet

(Fernández et al., 2017, S. 272; Levihn et al., 2014, S. 339; Tomaschek, 2015, S. 377,

Formel [2]). Die Referenzmassnahme hat dabei einen grossen Einfluss auf die CO2-

Grenzvermeidungskosten (A. Müller & Scheuchzer, 2012, S. 47).

[2] 𝑀𝐴𝐶(𝑗) = (𝐾𝐼
𝑗−𝐾𝐼

𝑟𝑒𝑓)+(𝐾𝑀
𝑗 −𝐾𝑀

𝑟𝑒𝑓)+(𝐾𝑂
𝑗 −𝐾𝑂

𝑟𝑒𝑓)

𝐶𝑂2
𝑟𝑒𝑓−𝐶𝑂2

𝑗

mit 𝑀𝐴𝐶: «𝑀𝑎𝑟𝑔𝑖𝑛𝑎𝑙 𝐴𝑏𝑎𝑡𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 𝐶𝑜𝑠𝑡» ൤ 𝐶𝐻𝐹
𝑘𝑔𝐶𝑂2

൨

𝑗: 𝐴𝑙𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎𝑡𝑖𝑣𝑒 𝐸𝑟𝑛𝑒𝑢𝑒𝑟𝑢𝑛𝑔𝑠𝑚𝑎𝑠𝑠𝑛𝑎ℎ𝑚𝑒

𝑟𝑒𝑓: 𝑅𝑒𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑧 − 𝐸𝑟𝑛𝑒𝑢𝑒𝑟𝑢𝑛𝑔𝑠𝑚𝑎𝑠𝑠𝑛𝑎ℎ𝑚𝑒

𝐾: 𝐾𝑜𝑠𝑡𝑒𝑛 𝐸𝑟𝑛𝑒𝑢𝑒𝑟𝑢𝑛𝑔𝑠𝑚𝑎𝑠𝑠𝑛𝑎ℎ𝑚𝑒 𝑚𝑖𝑡 𝐾𝐼,𝐼𝑛𝑣𝑒𝑠𝑡𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛, 𝐾𝑀,𝑈𝑛𝑡𝑒𝑟ℎ𝑎𝑙𝑡  𝑢𝑛𝑑 𝐾𝑂,𝐵𝑒𝑡𝑟𝑖𝑒𝑏  [CHF]

𝐶𝑂2: 𝐶𝑂2 − 𝐸𝑚𝑖𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛𝑒𝑛 [𝑘𝑔𝐶𝑂2]

Betrachtet man mehrere, zusätzliche Einzelmassnahmen und reiht diese nach der Höhe

der Grenzkosten ein, erhält man eine CO2-Grenzvermeidungskostenkurve (Kesicki &

Strachan, 2011, S. 1197). Aus dieser kann man ablesen, was eine zusätzliche Massnahme

kostet, um eine zusätzliche Menge, zum Beispiel eine Tonne CO2-Emissionen, einzuspa-

ren (Almihoub et al., 2013, S. 41).

CO2-Vermeidungskosten aggregiert: «Carbon Abatement Cost (CAC)»

In dieser Arbeit stehen aber nicht die Einzelmassnahmen mit CO2-Grenzvermeidungs-

kostenkurve im Vordergrund, sondern vielmehr deren Integral, die gesamten CO2-Ver-

meidungskosten sämtlicher Erneuerungsmassnahmen. Aus Sicht der strategischen Erneu-

erungsplanung des Immobilienportfolios sollen die Gesamtkosten verschiedener Erneue-

rungsstrategien verglichen werden können. Dazu werden die Investitions-, Unterhalts-

und Betriebskosten sämtlicher Erneuerungs- und Referenzmassnahmen berücksichtigt

und ins Verhältnis zu den potenziellen CO2-Reduktionem gestellt (Fresco-Contreras,

2016, S. 1636; Proyer, 2015, S. 199; Xiao et al., 2014, S. 95, Formel [3]).

[3] 𝐶𝐴𝐶(𝑡𝑜𝑡) =
∑ ∆𝐾𝐼

𝑗,𝑟𝑒𝑓+∑ ∆𝐾𝑀
𝑗,𝑟𝑒𝑓+∑ ∆𝐾𝑂

𝑗,𝑟𝑒𝑓

∑ ∆𝐶𝑂2
 𝑟𝑒𝑓,𝑗
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mit 𝐶𝐴𝐶: «𝐶𝑎𝑟𝑏𝑜𝑛 𝐴𝑏𝑎𝑡𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 𝐶𝑜𝑠𝑡» ൤ 𝐶𝐻𝐹
𝑘𝑔𝐶𝑂2

൨

𝑗: 𝐴𝑙𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎𝑡𝑖𝑣𝑒 𝐸𝑟𝑛𝑒𝑢𝑒𝑟𝑢𝑛𝑔𝑠𝑚𝑎𝑠𝑠𝑛𝑎ℎ𝑚𝑒

𝑟𝑒𝑓: 𝑅𝑒𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑧 − 𝐸𝑟𝑛𝑒𝑢𝑒𝑟𝑢𝑛𝑔𝑠𝑚𝑎𝑠𝑠𝑛𝑎ℎ𝑚𝑒

𝐾: 𝐴𝑛𝑛𝑢𝑖𝑠𝑖𝑒𝑟𝑡𝑒 𝐾𝑜𝑠𝑡𝑒𝑛 𝐸𝑟𝑛𝑒𝑢𝑒𝑟𝑢𝑛𝑔𝑠𝑚𝑎𝑠𝑠𝑛𝑎ℎ𝑚𝑒 𝑚𝑖𝑡 

𝐾𝐼,𝐼𝑛𝑣𝑒𝑠𝑡𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛, 𝐾𝑀,𝑈𝑛𝑡𝑒𝑟ℎ𝑎𝑙𝑡  𝑢𝑛𝑑 𝐾𝑂,𝐵𝑒𝑡𝑟𝑖𝑒𝑏   [𝐶𝐻𝐹
𝑎

]

𝐶𝑂2: 𝐶𝑂2 − 𝐸𝑚𝑖𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛𝑒𝑛 [
𝑘𝑔𝐶𝑂2

𝑎
]

Annuisierter Barwert

Die Erneuerungsmassnahmen unterscheiden sich nicht nur in der Art und im Umfang,

sondern auch im Investitionszeitpunkt, der Nutzungsdauer sowie bezogen auf den Ort der

Massnahme. Für die Vergleichbarkeit und Aggregierung der unterschiedlichen Massnah-

men müssen die Investitionskosten diskontiert und annuisiert werden (Lehmann, 2013,

S. 4, Formeln [4a], [4b], [4c]).

[4a] 𝐾𝐼,𝑃𝑉,𝐴𝑛𝑛𝑢𝑖𝑡ä𝑡
𝑗,𝑟𝑒𝑓 = 𝐾𝐼,𝐹𝑉

𝑗,𝑟𝑒𝑓 ∗ 𝐷𝐹 ∗ 𝐴𝑁𝐹

[4b] 𝐷𝐹 = 1
(1+𝑖)𝑚

[4c] 𝐴𝑁𝐹 = (1+𝑖)𝑛∗𝑖
(1+𝑖)𝑛−1

mit 𝐾𝐼,𝑃𝑉,𝐴𝑛𝑛𝑢𝑖𝑡ä𝑡
𝑗,𝑟𝑒𝑓 : 𝐴𝑛𝑛𝑢𝑖𝑡ä𝑡 𝑑𝑒𝑟 𝐾𝑜𝑠𝑡𝑒𝑛 𝐼𝑛𝑣𝑒𝑠𝑡𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 [𝐶𝐻𝐹]

𝐾𝐼,𝐹𝑉
𝑗,𝑟𝑒𝑓: 𝐾𝑜𝑠𝑡𝑒𝑛 𝐼𝑛𝑣𝑒𝑠𝑡𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑖𝑛 𝑑𝑒𝑟 𝑍𝑢𝑘𝑢𝑛𝑓𝑡 [𝐶𝐻𝐹]

𝐷𝐹: 𝐷𝑖𝑠𝑘𝑜𝑛𝑡𝑖𝑒𝑟𝑢𝑛𝑔𝑠𝑓𝑎𝑘𝑡𝑜𝑟

𝐴𝑁𝐹: 𝐴𝑛𝑛𝑢𝑖𝑡ä𝑡𝑠𝑓𝑎𝑘𝑡𝑜𝑟

𝑖: 𝐷𝑖𝑠𝑘𝑜𝑛𝑡𝑖𝑒𝑟𝑢𝑛𝑔𝑠𝑧𝑖𝑛𝑠𝑠𝑎𝑡𝑧 [%]

𝑛: 𝑁𝑢𝑡𝑧𝑢𝑛𝑔𝑠𝑑𝑎𝑢𝑒𝑟 [𝑎]

𝑚: 𝐼𝑛𝑣𝑒𝑠𝑡𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠𝑧𝑒𝑖𝑡𝑝𝑢𝑛𝑘𝑡, 𝑖𝑛 𝑚 𝐽𝑎ℎ𝑟𝑒𝑛 𝑎𝑏 𝐵𝑒𝑤𝑒𝑟𝑡𝑢𝑛𝑔𝑠𝑠𝑡𝑖𝑐ℎ𝑡𝑎𝑔[𝑎] 

Für Unterhalts- und Betriebskosten wird unterschiedlich verfahren, da diese periodisch

anfallen. Die Kosten werden mit dem Rentenbarwertfaktor multipliziert und durch die

Nutzungsdauer der Massnahme dividiert, um die Annuität zu erhalten (Fresco-Contreras,

2016, S. 1637, Formeln [5a], [5b], [5c]).

[5a] 𝐾𝑀,𝑂,𝑃𝑉,𝐴𝑛𝑛𝑢𝑖𝑡ä𝑡
𝑗,𝑟𝑒𝑓 = 𝐾𝑀,𝑂,𝑃𝑉

𝑗,𝑟𝑒𝑓 ∗ 𝑅𝐵𝐹 ∗ 𝐴𝑀

[5b] 𝐴𝑀 =  1
𝑛

[5c] 𝑅𝐵𝐹 = (1+𝑖)𝑛−1
(1+𝑖)𝑛∗𝑖
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mit 𝐾𝑀,𝑂,𝑃𝑉,𝐴𝑛𝑛𝑢𝑖𝑡ä𝑡
𝑗,𝑟𝑒𝑓 : 𝐴𝑛𝑛𝑢𝑖𝑡ä𝑡 𝑑𝑒𝑟 𝐾𝑜𝑠𝑡𝑒𝑛 𝑈𝑛𝑡𝑒𝑟ℎ𝑎𝑙𝑡, 𝐵𝑒𝑡𝑟𝑖𝑒𝑏 ቂ𝐶𝐻𝐹

𝑎
ቃ

𝐾𝑀,𝑂,𝑃𝑉
𝑗,𝑟𝑒𝑓 : 𝐾𝑜𝑠𝑡𝑒𝑛 𝑈𝑛𝑡𝑒𝑟ℎ𝑎𝑙𝑡, 𝐵𝑒𝑡𝑟𝑖𝑒𝑏 ቂ𝐶𝐻𝐹

𝑎
ቃ

𝑅𝐵𝐹: 𝑅𝑒𝑛𝑡𝑒𝑛𝑏𝑎𝑟𝑤𝑒𝑟𝑡𝑓𝑎𝑘𝑡𝑜𝑟

𝐴𝑀: 𝐹𝑎𝑘𝑡𝑜𝑟 𝑎𝑟𝑖𝑡ℎ𝑚𝑒𝑡𝑖𝑠𝑐ℎ𝑒𝑟 𝑀𝑖𝑡𝑡𝑒𝑙𝑤𝑒𝑟𝑡 [1
𝑎

]

𝑖: 𝐷𝑖𝑠𝑘𝑜𝑛𝑡𝑖𝑒𝑟𝑢𝑛𝑔𝑠𝑧𝑖𝑛𝑠𝑠𝑎𝑡𝑧 [%]

𝑛: 𝑁𝑢𝑡𝑧𝑢𝑛𝑔𝑠𝑑𝑎𝑢𝑒𝑟 [𝑎]

Für sämtliche Berechnungen der Annuitäten werden massnahmenspezifische Investiti-

onszeitpunkte und Nutzungsdauern (B. Anonymus, 2020a) sowie objektspezifische Dis-

kontierungszinssätze verwendet (C. Anonymus, 2019).

Datengrundlagen

Für die Modellierung des CO2-Absenkpfads mit den unterschiedlichen Entwicklungssze-

narien werden aktuelle Datensätze eines Immobilien-Anlageportfolios verwendet (Kapi-

tel 2.2). Dabei handelt es sich um folgende Datengrundlagen, aggregiert nach Verwen-

dungszweck:

- Stammdaten und Energie: «Adressverwaltung Liegenschaften, gültig ab 01.05.2020»

(A. Anonymus, 2020a), «Erhebung Energieverbrauchsdaten 2015 bis 2017 vom

02.07.2018» (Amstein + Walthert AG, 2018b), «Erhebung Energiebezugsflächen

Liegenschaften vom 02.07.2018» (Amstein + Walthert AG, 2018a)

- Erneuerungs- und Massnahmenplanung: «GEAK und GEAK-Plus Beratungsbe-

richte vom 02.07.2018» (Amstein + Walthert AG, 2018c), «Evaluationsberichte der

Wärmeerzeuger vom 02.07.2018» (Amstein + Walthert AG, 2018e), «Bauqualitäts-

berichte vom 09.06.2020» (B. Anonymus, 2020a), «Energetische Erneuerungsmass-

nahmen 2018 bis 2020, E-Mail vom 31.03.2020» (A. Anonymus, 2020b)

- Kosten -und Finanzplanung, Bewertung: «Bauqualitätsberichte vom 09.06.2020» (B.

Anonymus, 2020a), «Datensatz Inspire-Tool V1.48» (Jakob et al., 2016), «GEAK

und GEAK-Plus Beratungsberichte vom 02.07.2018» (Amstein + Walthert AG,

2018c), «Kostenschätzung Varianten Wärmeerzeuger V3.5 vom 16.08.2017»

(Amstein + Walthert AG, 2018d), «Objektspezifische DCF-Bewertungsberichte vom

31.12.2019» (C. Anonymus, 2019)
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4. Resultate

Referenzszenario FEP-REF

Energie und CO2-Emissionen

In den folgenden Kapiteln 4.1, 4.2, 4.3 und 4.4 werden die Resultate der Modellierung

mit zeitlicher Auflösung in Fünf-Jahres-Schritten und aus Sicht der einzelnen Szenarien

präsentiert. Dies gibt – nebst der Indikation zur Höhe des Finanzbedarfs und des CO2-

Reduktionspotenzials – auch Aufschluss über den Zeitpunkt der Realisierung der Mass-

nahmen respektive über die Investitionszeitpunkte. Da im Modell jeweils in Fünf-Jahres-

Schritten modelliert wird, handelt es sich bei den abgebildeten Jahreswerten, zum Bei-

spiel das Jahr 2030, um einen gleitenden Mittelwert der Jahre 2026 bis 2030.

Eine detaillierte Kostenanalyse mit den numerischen Werten wird in den Kapitel 4.5.1,

4.5.2 und 4.5.3 vorgenommen. Die Resultate der einzelnen Wirtschaftseinheiten sind im

Anhang 5 und Anhang 6, Tabelle 19 bis Tabelle 23 zu entnehmen.

Das FEP-REF-Szenario (Abbildung 8) folgt der Finanz- und Erneuerungsplanung des Ei-

gentümers. Bauteile werden eins zu eins ersetzt, bezüglich der Gebäudehülle werden die

gesetzlichen Anforderungen eingehalten.

Abbildung 8: Energie- und CO2-Absenkpfad FEP-REF-Szenario
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Die CO2-Emissionen können – ohne die Berücksichtigung des Stromverbrauchs – von 25

kg/m2EBF*a im Jahr 2015 auf 20.8 kg/m2EBF*a im Jahr 2050 um 17% gesenkt werden.

Analog kann der Energieverbrauch gesenkt werden, jedoch findet keine Substitution von

fossilen Energieträgern statt.

Abschätzung Finanzbedarf

Die abgebildeten Kosten (Abbildung 9) stellen die aktuelle Finanz- und Erneuerungspla-

nung des Eigentümers dar. Es werden nur die energetisch relevanten Bauteile dargestellt.

Die Gebäudehülle hat mit 4.2 Mio. CHF/a («Present Value», annuisiert) den höchsten

Finanzbedarf, gefolgt von der Gebäudetechnik (Lüftung, Klima, Kälte und übrige Gebäu-

detechnik, 0.7 Mio. CHF/a) und der Wärmeerzeugung (Heizung und Warmwasser, 0.5

Mio. CHF/a). Die Unterhaltskosten für Technik und Wärmeerzeugung fallen mit 0.3 Mio.

CHF/a weniger ins Gewicht. Mit 1.9 Mio. CHF/a sind die Energiekosten für Heizung und

Warmwasser nicht zu vernachlässigen. Die gebäudeseitigen Stromkosten belaufen sich

auf 0.3 Mio. CHF/a.

Abbildung 9: Finanzbedarf Erneuerungsplanung Eigentümer FEP-REF-Szenario

Entwicklungsszenario BAU-Base

Energie und CO2-Emissionen

Das BAU-Base-Szenario verfolgt einen «nur so viel wie nötig»-Erneuerungsansatz, unter

Berücksichtigung von möglichen, künftigen gesetzlichen Einschränkungen. So werden

Elektroheizungen per sofort und Ölheizungen ab 2030 durch erneuerbare Alternativen

ersetzt. Bei Gasheizungen wird, wo nötig, mit 10% Solarthermie ergänzt. Beim Ersatz

durch erneuerbare Energieträger wird die Gebäudehülle teilerneuert. Der Erneuerungs-

zeitpunkt richtet sich nach der FEP-Erneuerungsplanung des Eigentümers.
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Die Auswirkungen dieser Strategie verdeutlichen sich ab 2035 in der Abnahme des Erdöl-

Anteils an der gesamten Endenergie (Abbildung 10, linke Abbildung). Bezüglich CO2-

Emissionen, ohne Berücksichtigung des eigentümerseitigen Stroms, kann eine Reduktion

von 25 kg/m2EBF*a auf 16.3 kg/m2EBF*a erreicht werden. Die Emissionen bleiben aber

12.2 kg/m2EBF*a über dem angestrebten Zielwert von 4.1 kg/m2EBF*a im Jahr 2050 (Ka-

pitel 1.3 und Kapitel 3.2.4). Die klimapolitische Zielsetzung wird so deutlich verfehlt.

Dieses Szenario verdeutlicht folgendes: Werden Wärmeerzeuger mit fossilen Energieträ-

gern bis 2030 noch eins zu eins ersetzt, was mit der heutigen und möglicherweise mit der

künftigen nationalen Gesetzgebung zu vereinbaren ist (Art. 9 und Art. 31 des Entwurfs

des Bundesgesetzes über die Verminderung von Treibhausgasemissionen vom

01.12.2017, 17.071, Stand 10.06.2020), bleiben die CO2-Emissionen im Portfoliodurch-

schnitt auf einem hohen Niveau noch bis Mitte diesen Jahrhunderts erhalten.

Abbildung 10: Energie- und CO2-Absenkpfad BAU-Base-Szenario

Abschätzung Finanzbedarf

Für das Jahr 2020 werden bereits Kosten modelliert. Da die Energiedaten aus den Jahren

2015 bis 2017 stammen (Referenzjahr 2015), werden realisierte, energetische Massnah-

men nach 2017 rückwirkend modelliert. Auch hier handelt es sich bei den abgebildeten

Jahreswerten um einen gleitenden Fünf-Jahres-Mittelwert.

In Abbildung 11 sind zum einen die zusätzlichen, künftigen, nicht diskontierten und nicht

annuisierten Kosten («Future Value») im zeitlichen Verlauf, zum anderen die zusätzli-

chen diskontierten und annuisierten Kosten abgebildet. Dabei handelt es sich um eine
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vergleichende Analyse. Es werden nur die Differenzwerte vom BAU-Base- zum FEP-

REF-Szenario abgebildet. Wiederum werden Investitions-, Unterhalts- und Betriebskos-

ten nach den unterschiedlichen Bauteilen unterschieden.

Der zusätzliche Finanzbedarf dieses Szenarios fällt im Vergleich zum FEP-REF-Szenario

moderat aus, da die Eins-zu-eins-Erneuerungen im Referenzszenario bereits bepreist sind

(Abbildung 11).

Abbildung 11: Abschätzung zusätzlicher Finanzbedarf BAU-Base-Szenario

Ein grösseres Investitionsaufkommen für den Ersatz von Wärmeerzeugungsanlagen mit

erneuerbaren Energieträgern ist im Jahr 2035 mit zusätzlichen 1.0 Mio. CHF/a auszu-

machen. Zusätzliche Investitionen in die Gebäudehülle sind gering. Analog zu den tiefe-

ren Investitionen sind auch die Kosteneinsparungen für Unterhalt und Betrieb gering. Im

Vergleicht zum MIT-2kW-Szenario sind die annuisierten, zusätzlichen Kosten um knapp

drei Viertel geringer.

Entwicklungsszenario BAU-Plus

Energie- und CO2-Absenkpfad

Das BAU-Plus-Szenario (Abbildung 12) soll ein realistisches, aber dennoch klimapoli-

tisch ambitioniertes Szenario abbilden. Der Zeitpunkt der Erneuerungsmassnahmen wird

aus der FEP-Erneuerungsplanung übernommen. Ölheizungen werden per sofort und Gas-

heizungen ab 2035 durch erneuerbare Alternativen ersetzt. Wärmedämmmassnahmen

richten sich nach dem Ersatz des Energieträgers. Kommen erneuerbare Energieträger zum

Einsatz, verlangt dies in der Regel tiefere Heiz-Vorlauftemperaturen. Diese können durch

Effizienzmassnahmen an der Gebäudehülle erreicht werden.
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Im Vergleich zum MIT-2kW-Szenario erfolgt die Absenkung weniger konzentriert auf

die Jahre 2025 und 2030 und verteilt sich gleichmässiger über den Betrachtungszeitraum.

Der Anteil an fossilen Energieträgern bleibt im Jahr 2050 höher als im MIT-2kW-Szena-

rio, auch das Endenergieniveau bleibt, infolge geringerer Anzahl an Effizienzmassnah-

men, höher. Die CO2-Emissionen können von 25 kg/m2EBF*a auf 8.7 kg/m2EBF*a gesenkt

werden und bleiben 4.6 kg/m2EBF*a über dem angestrebten Zielwert von 4.1 kg/m2EBF*a

im Jahr 2050.

Abbildung 12: Energie- und CO2-Absenkpfad BAU-Plus-Szenario

Abschätzung Finanzbedarf

Die zusätzlichen Kosten für den Ersatz der fossilen Energieträger erreichen im Jahr 2035

mit zusätzlichen 1.6 Mio. CHF/a den Höhepunkt (Abbildung 13). Die Kostenverteilung

über die Jahre ist relativ flach. Bezogen auf die Gebäudehülle wird im Vergleich zum

MIT-2kW-Szenario mit 0.4 Mio. CHF/a im Jahr 2035 weniger zusätzlich investiert. Kos-

teneinsparungen können in Höhe von 0.8 Mio. CHF/a im Jahr 2050 realisiert werden. Es

werden keine Massnahmen bezüglich Gebäudetechnik modelliert. Die diskontierten und

annuisierten Kosteneinsparungen können die Investitionskosten nicht wettmachen.
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Abbildung 13: Abschätzung zusätzlicher Finanzbedarf BAU-Plus-Szenario

Entwicklungsszenario MIT-2kW

Energie- und CO2-Absenkpfad

Werden sämtliche Empfehlungen der objektspezifischen GEAK-Plus Beratungsberichte

(Amstein + Walthert AG, 2018c) und der Evaluationsberichte der Wärmeerzeuger

(Amstein + Walthert AG, 2018e) hinsichtlich den energetischen Erneuerungsmassnah-

men und empfohlenen Erneuerungszeitpunkte umgesetzt, ergibt sich folgender Energie-

und CO2-Absenkpfad (Abbildung 14).

Abbildung 14: Energie- und CO2-Absenkpfad MIT-2kW-Szenario
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Bis 2040 werden Ölheizungen komplett ersetzt. Erdgas-Anlagen werden auf ein Mini-

mum beschränkt und kommen nur noch dort zum Einsatz, wo keine Alternativen existie-

ren, dies nach Möglichkeit in Kombination mit Solarthermie. Ist ein Fernwärmenetz vor-

handen oder geplant, werden die Liegenschaften konsequent angeschlossen. Der Anteil

an Wärmepumpen mit Umweltwärme nimmt stark zu, so auch der Stromverbrauch. Holz-

heizungen kommen nur vereinzelt zum Einsatz.

Der Energieträgerwechsel sowie die Effizienzmassnahmen an Gebäudehülle und -technik

zeigen sich in den CO2-Emissionen. Diese liegen im Referenzjahr 2015 bei 25 kg pro

Quadratmeter Energiebezugsfläche und Jahr. Im Jahr 2050 liegen diese mit 4.8

kg/m2EBF*a knapp über dem klimapolitisch gesetzten Zielwert von 4.1 kg/m2EBF*a. Für

die Zielerreichung der 2000-Watt-Gesellschaft sind folglich noch zusätzliche Effizienz-

massnahmen an der Gebäudehülle nötig. Im Bereich der erneuerbaren Energieträger ist

das Potenzial bereits ausgeschöpft. Der restliche Gasanteil im Portfolio kann infolge man-

gelnder Alternativen nicht auf null gesenkt werden.

Abschätzung zusätzlicher Finanzbedarf

Abbildung 15: Abschätzung zusätzlicher Finanzbedarf MIT-2kW-Szenario

In den Jahren 2025 und 2030 fallen mit rund 2.6 Mio. CHF/a die grössten, zusätzlichen

Kosten für den Ersatz der Öl- und Gasheizungen an. Zusätzliche Kosten energetischer

Massnahmen an der Gebäudehülle verzeichnen mit rund 1.6 Mio. CHF/a im Jahr 2030

den Höchststand. Die zusätzlichen Kosten für die Gebäudetechnik mit EC/BO und der

Installation von Wärmerückgewinnungsanlagen fallen gering aus. Dies hängt, nebst tie-

feren Kostenkennwerten für EC/BO und WRG, mit der Festlegung der zu modellierenden

Massnahmen zusammen (Kapitel 3.2.6). Die Unterhaltskosten der Wärmeerzeugungs-
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Anlagen können bis 2050 um 0.2 Mio. CHF/a gesenkt werden. Der Unterhalt der übrigen

Gebäudetechnik (WRG) sowie die jährlich wiederkehrenden Kosten für EC/BO sind ge-

ringfügig. Die Energiekosteneinsparungen im Betrieb belaufen sich im Jahr 2050 auf 1.2

Mio. CHF/a. Bezüglich den diskontierten und annuisierten Kosten zeigt sich folgendes

Bild (Abbildung 15): Den zusätzlichen Investitionskosten von 2.1 Mio. CHF/a in Gebäu-

dehülle, -technik und Wärmeerzeugung stehen Kosteneinsparungen durch tiefere Unter-

halts- und Betriebskosten von 1.3 Mio. CHF/a gegenüber. Eine detaillierte Kostenanalyse

mit den numerischen Werten folgt nun im Kapitel 4.5.

Numerische Auswertung Kosten und CO2-Emissionen

Investitionskosten

In den folgenden Kapiteln 4.5.1 bis 4.5.4 werden die detaillierten Ergebnisse hinsichtlich

Investitions- Unterhalts- und Betriebskosten sowie zu den CO2-Emissionen und CO2-

Vermeidungskosten präsentiert. Aufgrund von Rundungsdifferenzen können sich Abwei-

chungen bei den Summenangaben ergeben. Im Anhang 5 und Anhang 6, Tabelle 19 und

Tabelle 20 befinden sich die Resultate spezifisch für alle Wirtschaftseinheiten.

Mit knapp 10 Mio. CHF/a oder 64.4% fliesst in der Erneuerungsplanung der grösste An-

teil der Investitionskosten in energetisch nicht relevante Bauteile, insbesondere in Innen-

ausbau Küche, Bad und WC sowie Sanitär- und Elektroanlagen (Tabelle 6). An zweiter

Stelle folgt die Gebäudehülle mit 27.5%, gefolgt von Gebäudetechnik, vor allem Lüf-

tungsanlagen, mit 4.6%. Die Wärmeerzeugung (ohne Wärmeverteilung) hält mit 3.6%

einen verhältnismässig geringen Anteil an den gesamten Investitionskosten.

Die Entwicklungsszenarien BAU-Base und -Plus weisen ein ähnliches Kostenmuster auf,

nur mit unterschiedlich starker Ausprägung. Zusätzliche Kosten für die Wärmeerzeuger-

Umstellung fallen mit 2.9%/a respektive mit 6.6%/a ins Gewicht, zusätzliche Kosten für

einen erhöhten energetischen Energiestandard bezüglich der Gebäudehülle mit 0.7%/a

respektive mit 1.7%/a. Es werden keine EC/BO-Massnahmen modelliert. So fallen dies-

bezüglich auch keine Kosten an. Im MIT-2kW-Szenario fallen zusätzlich rund 1.4 Mio.

CHF/a beziehungsweise 9.0%/a an zusätzlichen Investitionskosten für den Ersatz der fos-

silen Heizanlagen durch Wärmepumpen- und Fernwärme-Anlagen an. Der erhöhte ener-

getische Standard bei der Erneuerung der Gebäudehülle beläuft sich auf zusätzliche

4.2%/a. Betriebsoptimierung und Energiecontrolling fallen mit +0.5%/a weniger stark ins

Gewicht.
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Tabelle 6: Abschätzung zusätzlicher Finanzbedarf Investitionen

Abschätzung Finanzbedarf Investition, annuisiert Szenario

Kostengliederung mit Indizes FEP-
REF 1)

BAU-
Base 2)

BAU-
Plus 2)

MIT-
2kW 2)

 KI Wärmeerzeugung [Mio. CHF/a] A) 0.539
(3.6%)

+0.436
(+2.9%)

+1.00
(+6.6%)

+1.36
(+9.0%)

 KI Hülle [Mio. CHF/a] B) 4.17
(27.5%)

+0.111
(+0.7%)

+0.251
(+1.7%)

+0.632
(+4.2%)

 KI Technik [Mio. CHF/a] C) 0.692
(4.6%)

+-0
(+-0%)

+-0
(+-0%)

+0.0727
(+0.5%)

 KI Bauteile nicht energetisch [Mio. CHF/a] D) 9.76
(64.4%)

+-0
(+-0%)

+-0
(+-0%)

+-0
(+-0%)

Investitionskosten KI total 15.2
(100%)

+0.547
(+3.6%)

+1.25
(+8.3%)

+2.06
(+13.6%)

Hinweis: Abkürzungen: FEP: Finanz- und Erneuerungsplanung; 1)Absolutwerte Annuität; 2)Differenz Sze-
nario BAU-Base, BAU-Plus und MIT-2kW zum FEP-REF-Szenario; A)FEP-Bauteil «Wärmeerzeugung»;
B)FEP-Bauteile «Steildach», «Flachdach», «Fenster/Aussentüren/Tore», «Fassade», «Steildach» und Anteil
von «übriger Innenausbau»; C)FEP-Bauteile «Lüftung/Klima/Kälte» und «übrige Gebäudetechnik»; D)FEP-
Bauteile «Wärmeverteilung», «Lifte/Hebebühnen», «Läden/Sonnenschutz», «Innenausbau Bad/WC», «In-
nenausbau Küche», «Sanitär», «Elektro», Anteil von «übriger Innenausbau» und «Tiefbau/Umgebung»

Unterhaltskosten

Der Unterhalt der Liegenschaften kostet den Eigentümer 3.28 Mio. CHF pro Jahr (Tabelle

7). Davon entfallen 90.4% der Unterhaltsleistungen auf energetisch nicht relevante Bau-

teile, mitunter vor allem auf die Mietwohnungen. Der Unterhalt der Heizanlagen beläuft

sich auf 7.8%, die Lüftungsanlagen auf 1.8%.

Tabelle 7: Abschätzung zusätzlicher Finanzbedarf Unterhalt

Abschätzung Finanzbedarf Unterhalt, annuisiert Szenario

Kostengliederung mit Indizes
FEP-

REF 1)
BAU-
Base 2)

BAU-
Plus 2)

MIT-
2kW 2)

 KM Wärmeerzeugung [Mio. CHF/a] A) 0.257
(7.8%)

-0.0498
(-1.5%)

-0.131
(-4.0%)

-0.190
(-5.8%)

 KM Technik [Mio. CHF/a] B) 0.0599
(1.8%)

+-0
(+-0%)

+-0
(+-0%)

+0.00924
(+0.3%)

 KM Bauteile nicht energetisch [Mio. CHF/a] C) 2.96
(90.4%)

+-0
(+-0%)

+-0
(+-0%)

+-0
(+-0%)

Unterhaltskosten KM total 3.28
(100%)

-0.0498
(-1.5%)

-0.131
(-4.0%)

-0.181
(-5.5%)

Hinweis: Abkürzungen: FEP: Finanz- und Erneuerungsplanung; 1)Absolutwerte Annuität; 2)Differenz Sze-
nario BAU-Base, BAU-Plus und MIT-2kW zum FEP-REF-Szenario; A)FEP-Bauteil «Wärmeerzeugung»;
B)FEP-Bauteile «Lüftung/Klima/Kälte» und «übrige Gebäudetechnik»; C)Mittelwerte 2017 bis 2019 «Un-
terhalt Mietobjekt» und «Unterhalt Allgemein» gemäss C. Anonymus (2019) abzüglich Unterhaltskosten
KM Wärmeerzeugung und KM Technik

Die Umstellung auf unterhaltsamere Heizanlagen spiegelt sich in reduzierten Unterhalts-

kosten für die Wärmeerzeugung wieder; für das BAU-Base- und Plus-Szenario mit minus
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1.5%/a respektive minus 4.0%/a; für das MIT-2kW-Szenario mit minus 5.8%/a. EC/BO

Massnahmen verursachen jährlich wiederkehrende Unterhaltskosten, sind aber mit

0.3%/a im Vergleich zu den gesamten Unterhaltskosten marginal. Für das BAU-Plus- und

Base-Szenario werden keine EC/BO Massnahmen modelliert.

Betriebskosten

Die Betriebskosten sind differenzierter zu betrachten. Nicht alle Kosten hat der Eigentü-

mer zu bezahlen, gewisse Kosten sind umlagefähig und können auf den Mieter umgelegt

werden (Art. 256 Abs. 1, Art 257a Abs 1 und Art. 259 OR). Dies trifft insbesondere auf

Energiekosten für Heizung und Warmwasser zu, welche der Mieter über die Nebenkosten

zu bezahlen hat. Aus Sicht des Eigentümers sind diese Kosten aber nicht minder relevant

(Kapitel 5.1).

Für den Betrieb der Liegenschaften fallen 6.77 Mio. CHF pro Jahr an, siehe Tabelle 8.

Davon entfallen 1.91 Mio. CHF/a sprich 28.3% auf mieterseitige Energiekosten für Hei-

zung und Warmwasser und 4.3% auf eigentümerseitige Energiekosten für Elektrizität.

Mieterseitige Elektrizitätskosten werden in dieser Arbeit nicht berücksichtigt (Kapitel

2.2.4). Ein Grossteil der Betriebskosten geht mit 67.4% an energetisch nicht relevante

Bauteile und Leistungen wie Hauswartung, Reinigung, Verwaltung und weitere. Im MIT-

2kW-Szenario können 1.06 Mio. CHF pro Jahr sprich 21.9% der Betriebskosten durch

effizientere Wärmeerzeugungsanlagen eingespart werden. Durch effiziente Lüftungsan-

lagen und Gebäudetechnik können weitere 1%/a an Betriebskosten gespart werden. In

den BAU-Plus und -Base Szenarien sind die entsprechenden Einsparungen geringer.

Tabelle 8: Abschätzung zusätzlicher Finanzbedarf Betrieb

Abschätzung Finanzbedarf Betrieb, annuisiert Szenario

Kostengliederung mit Indizes
FEP-

REF 1)
BAU-
Base 2)

BAU-
Plus 2)

MIT-
2kW 2)

 KO Wärmeerzeugung [Mio. CHF/a] A) 1.91
(28.3%)

-0.170
(-3.5%)

-0.522
(-10.8%)

-1.06
(-21.9%)

 KO Strom [Mio. CHF/a] B) 0.295
(4.3%)

-0.0480
(-1.0%)

-0.0480
(-1.0%)

-0.0480
(-1.0%)

 KO Betrieb nicht energetisch [Mio. CHF/a] C) 4.56
(67.4%)

+-0
(+-0%)

+-0
(+-0%)

+-0
(+-0%)

Betriebskosten KO total 6.77
(100%)

-0.218
(-4.5%)

-0.570
(-11.8%)

-1.11
(-22.9%)

Hinweis: Abkürzungen: FEP: Finanz- und Erneuerungsplanung; 1)Absolutwerte Annuität; 2)Differenz Sze-
nario BAU-Base, BAU-Plus und MIT-2kW zum FEP-REF-Szenario; A)FEP-Bauteil «Wärmeerzeugung;
B)FEP-Bauteile «Lüftung/Klima/Kälte» und «übrige Gebäudetechnik»; C)Mittelwerte 2017 bis 2019 «Total
Betriebskosten» gemäss C. Anonymus (2019) abzüglich Betriebskosten FEP-Bauteile «Lüf-
tung/Klima/Kälte» und «übrige Gebäudetechnik»
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CO2-Emissionen und -Vermeidungskosten

Mit den modellierten Erneuerungsmassnahmen innerhalb der Erneuerungsszenarien kön-

nen im Vergleich zur Referenzentwicklung teils grosse CO2-Emissionsreduktionen reali-

siert werden (Tabelle 9). Im BAU-Base- und Plus-Szenario sind es noch rund 1'400 res-

pektive 3'800 Tonnen eingesparte CO2-Emissionen pro Jahr. Im MIT-2kW-Szenario kön-

nen knapp 5'100 Tonnen CO2-Emissionen pro Jahr eingespart werden. Dies entspricht

einer Emissions-Reduktion von 77.2%. Unter Berücksichtigung des gesamten zusätzli-

chen Finanzbedarfs mit Investitions-, Unterhalts- und Betriebskosten liegen die CO2-Ver-

meidungskosten der Entwicklungsszenarien zwischen CHF 195 und CHF 144 pro einge-

sparte Tonne CO2-Emissionen.

Tabelle 9: Abschätzung CO2-Emissionen und -Vermeidungskosten

CO2-Absenkpfad Szenario

CO2-Emissionen und CO2-Vermeidungskosten
FEP-

REF 1)
BAU-
Base 2)

BAU-
Plus 2)

MIT-
2kW 2)

 CO2-Emissionen [t/*a] A) 6’551
(100%)

-1’446
(-22.2%)

-3’849
(-58.9%)

-5’052
(-77.2%)

 CO2-Emissionen [kg/m2EBF*a] A) 20.8
(100%)

-4.6
(-22.2%)

-12.3
(-58.9%)

-16.1
(-77.2%)

 CO2-Vermeidungskosten [CHF/t] n.a. 195 144 153

Hinweis: Abkürzungen: FEP: Finanz- und Erneuerungsplanung; 1)Absolutwerte Annuität; 2)Differenz Sze-
nario BAU-Base, BAU-Plus und MIT-2kW zum FEP-REF-Szenario; A)CO2-Emissionen Betrieb ohne
«Grauen CO2-Emissionen» der Industrie und der Bauwirtschaft für die Baustoffbereitstellung sowie Bau-
und Rückbauprozesse

Innerhalb der einzelnen Szenarien können die Vermeidungskosten massnahmenspezi-

fisch in einer Grenzvermeidungskostenkurve dargestellt werden, hier exemplarisch am

Beispiel des MIT-2kW-Szenarios (Abbildung 16). Auf der x-Achse wird das kumulierte

CO2-Vermeidungspotenzial dargestellt, auf der y-Achse die CO2-Grenzvermeidungskos-

ten. Die dargestellten Flächen (Integral) bilden die CO2-Vermeidungskosten pro Mass-

nahme ab.

Negative Vermeidungskosten mit grossem CO2-Vermeidungspotenzial resultieren durch

den geringen Energie- und Unterhaltsbedarf im MIT-2kW-Szenario. Diese Potenziale

können jedoch nur in Kombination mit den entsprechenden Investitionen in die Wärme-

erzeugung, Gebäudehülle und -Technik realisiert werden. Energiecontrolling, Be-

triebsoptimierung und Wärmerückgewinnungs-Anlagen weisen nur ein geringes CO2-

Vermei dnungspotenzial auf. Die grössten Vermeidungspotenziale können nur durch

Wärmedämmung und vor allem durch den Ersatz von Öl- und Gasheizungen mit erneu-

erbaren Energieträgern erschlossen werden.
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Abbildung 16: Grenzvermeidungskostenkurve MIT-2kW-Szenario

Szenarienübersicht und -Zusammenfassung

Abbildung 17 zeigt die Abschätzung des zusätzlichen Finanzbedarfs für die Umsetzung

der drei unterschiedlichen Entwicklungsstrategien BAU-Base, BAU-Plus und MIT-2kW

in der Übersicht. Es handelt sich dabei um Kosten, die zusätzlich zu der bestehenden

Finanz- und Erneuerungsplanung, FEP-REF, hinzukommen. Abbildung 18 zeigt den ab-

soluten Finanzbedarf für das FEP-REF-Szenario sowie die drei Entwicklungsszenarien.

Um die Verhältnismässigkeiten besser zu visualisieren, werden dabei auch die Kosten

energetisch nicht relevanter Bauteile dargestellt. So ergibt sich ein vollständiges Bild auf

die Investitions-, Unterhalts- und Betriebskosten.

Sämtliche Szenarien haben einen Kostenüberhang. Die Kosten der CO2-Absenkung sind

höher als die Kosteneinsparungen. Das heisst, die geringeren Energie- und Unterhalts-

kosten vermögen die erhöhten Investitionskosten für Wärmedämmung, Betriebsoptimie-

rung, Energiecontrolling und der Ersatz der Öl- und Gasheizungen durch Wärmepumpen,

Fernwärme und Holzfeuerungen nicht zu kompensieren. Die Höhe des Kostenüberhangs

hängt stark von den getroffenen Annahmen hinsichtlich der Energiepreisentwicklung ab

(Kapitel 3.3).
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Abbildung 17: Übersicht Abschätzung zusätzlicher Finanzbedarf

Abbildung 18: Übersicht Abschätzung Finanzbedarf
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Für die BAU-Base und -Plus Szenarien entstehen zusätzlichen Investitionskosten von

0.547 Mio. CHF/a respektive 1.25 Mio. CHF/a (Tabelle 10). Die Unterhalts- und Be-

triebskosten-Einsparungen vermögen die erhöhten Investitionskosten nicht auszuglei-

chen. Der erhöhte Finanzbedarf liegt bei diesen Szenarien, ohne Berücksichtigung der

Betriebskosten, bei +2.7%/a (0.497 Mio. CHF/a) respektive bei +6.1%/a (1.12 Mio.

CHF/a) im Vergleich zum FEP-REF-Szenario.

Tabelle 10: Übersicht Abschätzung zusätzlicher Finanzbedarf

Abschätzung Finanzbedarf, annuisiert Szenario

Kostengliederung mit Indizes FEP-
REF 1)

BAU-
Base 2)

BAU-
Plus 2)

MIT-
2kW 2)

Investitionskosten KI total A) 15.2
(100%)

+0.547
(+3.6%)

+1.25
(+8.3%)

+2.06
(+13.6%)

Unterhaltskosten KM total B) 3.28
(100%)

-0.0498
(-1.5%)

-0.131
(-4.0%)

-0.181
(-5.5%)

Betriebskosten KO total C) 6.77
(100%)

-0.218
(-4.5%)

-0.570
(-11.8%)

-1.11
(-22.9%)

Finanzbedarf KI,M total 18.5
(100%)

+0.497
(+2.7%)

+1.12
(+6.1%)

+1.88
(+10.2%)

Finanzbedarf KI,M,O total 25.3
(100%)

+0.279
(+1.1%)

+0.551
(+2.2%)

+0.773
(+3.1%)

Hinweis: Abkürzungen: FEP: Finanz- und Erneuerungsplanung; 1)Absolutwerte Annuität inklusive Kosten
für energetisch nicht relevante Bauteile; 2)Differenz Szenario BAU-Base, BAU-Plus und MIT-2kW zum
FEP-REF-Szenario; A)Investitionskosten KI entsprechen «Baukosten» nach CRB (SIA, 2000, S. 19), «In-
standsetzungskosten» und «Erneuerungskosten» nach SIA Norm 469 (1997, S. 14–15), «Instandsetzungs-
kosten» gemäss Erneuerungsplanung (B. Anonymus, 2020b, S. 4), «Capex» gemäss Immobilienbewertung
(C. Anonymus, 2019, S. 8); B)Unterhaltskosten KM entsprechen «Instandhaltungskosten» nach SIA Norm
469 (1997, S. 14–15), «Instandhaltungskosten» gemäss Erneuerungsplanung (B. Anonymus, 2020c, S. 2),
«Unterhalt Allgemein» und «Unterhalt Mietobjekt» gemäss Immobilienbewertung (C. Anonymus, 2019,
S. 8); C)Betriebskosten KO entsprechen «Betriebskosten» nach SIA Norm 469 (1997, S. 21–26), «Betriebs-
kosten ohne Instandhaltungskosten» nach CRB (2011, S. 28) und «Betriebskosten» gemäss Immobilienbe-
wertung (C. Anonymus, 2019, S. 8)

Für das MIT-2kW-Szenario entsteht ein zusätzlicher Investitionsbedarf von 2.06 Mio.

CHF/a sprich zusätzlich 13.6%/a zu den Referenz-Investitionskosten. Denen stehen Un-

terhaltskosten-Einsparungen von 0.181 Mio. CHF/a und Betriebskosten-Einsparungen

beziehungsweise Energiekosten-Einsparungen von 1.11 Mio. CHF gegenüber. Insgesamt

resultiert daraus ein Kostenüberschuss von 0.773 Mio. CHF/a. Ohne die Berücksichti-

gung der Betriebskosten (umlegbar) ergibt sich ein Kostenüberschuss von rund 1.88 Mio.

CHF/a. Dies entspricht einem erhöhten Finanzbedarf von rund 3.1%/a mit – respektive

10.2%/a ohne – der Berücksichtigung der Energiekosten. Mit dem MIT-2kW-Szenario

werden über 5‘000 Tonnen CO2-Emissionen pro Jahr vermieden. Es resultieren CO2-Ver-

meidungskosten von rund 153 CHF pro vermiedene Tonne CO2-Emissionen.
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5. Diskussion

Diskussionspunkt 1: Kosten versus Wert

Die Abschätzung des Finanzbedarfs zur Erreichung der klimapolitischen Zielsetzung hat

gezeigt; rund 10% hat der Eigentümer zusätzlich pro Jahr zu investieren, um die CO2-

Emissionen durch den Gebäudebetrieb massgebend zu senken. Diesen Kosten stehen

Energiekosteneinsparungen gegenüber, welche den Mietparteien durch tiefere Nebenkos-

ten zugutekommt.

Der nicht philanthropische Eigentümer stellt sich aus Renditeüberlegung die Frage, wa-

rum er die 10%/a an zusätzlichen Kosten aufwenden soll, wenn er gesetzlich nicht zur

Internalisierung der Externalitäten des Klimawandels verpflichtet ist? In der freien Markt-

wirtschaft mit Marktversagen und / oder Politikversagen hinsichtlich Externalitäten kann

sich der Eigentümer keinen Wettbewerbsvorteil verschaffen, wenn er sich freiwillig für

die Optimierung der sozialen Wohlfahrt einsetzt.

In den folgenden Ausführungen soll aufgezeigt werden, wie sich die zusätzlichen Kosten

der Entwicklungsszenarien auf den Wert des Immobilienportfolios auswirken. Dazu wer-

den objektscharf die zusätzlichen Kosten in die DCF-Bewertungen (C. Anonymus, 2019)

eingelesen und modelliert. Die Investitionskosten können unter «Instandsetzungskosten /

Capex» und die Unterhaltskosten unter «Unterhalt Allgemein» phasengerecht erfasst

werden. In der ersten Phase, Investitionszeitpunkt in einem Jahr bis in zehn Jahren, wer-

den die künftigen Kosten («Future Value») erfasst und im DCF-Modell entsprechend dis-

kontiert. In der zweiten Phase, Investitionszeitpunk in über 10 Jahren, werden die ent-

sprechenden annuisierten Kosten erfasst. Dabei werden wiederum nur die zusätzlichen

Kosten berücksichtigt, da die Referenz-Erneuerungsplanung bereits in der DCF-Bewer-

tung erfasst ist.

Die mieterseitigen Betriebskosten, wie die Energiekosten, werden in der DCF-Bewertung

nicht erfasst. Dennoch werden in der Literatur Ansätze diskutiert, inwiefern sich tiefere

Nebenkosten auf die Ertragsseite auswirken (Kofner, 2019, S. 243). Hervorzuheben sind

hier die Erhöhung der Marktmieten oder die Reduktion von strukturellen Leerständen. Im

vorliegenden Immobilienportfolio liegt das Potenzial in den Leerstandsausfällen, welche

rund 2.3 Mio. CHF/a (Jahr 2021 DCF-Bewertungsberichte) oder 3.4% der Sollmieten

ausmachen. Dieses Potenzial dürfte sich in den kommenden Jahren infolge der Überpro-

duktion auf dem Wohnungsmarkt noch erhöhen (Wüest Partner AG, 2020, S. 4). So
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werden in der folgenden Modellrechnung 50% der Energiekostenreduktionen dazu ein-

gesetzt, die Leerstandsausfälle zu senken – jedoch nur bei Liegenschaften, die diesbezüg-

lich auch Potenzial aufweisen.

Weiter werden auf der Ertragsseite 50% der Investitionskosten auf die Mieter überwälzt,

jedoch wiederum nur bei Liegenschaften, die diesbezüglich Potenzial aufweisen. Das Po-

tenzial wird pro Liegenschaft anhand der Marktmieten abgeschätzt. Dazu wird die Ist-

Marktmiete mit der 60. Perzentil-Marktmiete ins Verhältnis gesetzt.

So ergibt die DCF-Modellrechnung unter Berücksichtigung des abgeschätzten, zusätzli-

chen Finanzbedarfs der Entwicklungsszenarien folgende Wertkorrekturen für das ge-

samte Immobilienportfolio (Abbildung 19, Tabelle 21):

- BAU-Base-Szenario: Minus 6.4 Mio. CHF respektive (-0.4%) ohne Berücksichti-

gung der Energiekosteneinsparungen und minus 4.7 Mio. CHF (-0.3%) unter Berück-

sichtigung der Energiekosteneinsparungen durch Leerstandsreduktion;

- BAU-Plus-Szenario: Minus 12.5 Mio. CHF (-0.9%) ohne Berücksichtigung der

Energiekosteneinsparungen und minus 7.1 Mio. CHF (-0.5%) unter Berücksichti-

gung der Energiekosteneinsparungen durch Leerstandsreduktion;

- MIT-2kW-Szenario: Minus 21.9 Mio. CHF (-1.5%) ohne Berücksichtigung der Ener-

giekosteneinsparungen und minus 10.2 Mio. CHF (-0.7%) unter Berücksichtigung

der Energiekosteneinsparungen durch Leerstandsreduktion.

Abbildung 19: Abschätzung Wertänderung DCF
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Alle drei Entwicklungsszenarien führen – unter Berücksichtigung der zusätzlichen Inves-

titionskosten, der geringeren Unterhalts- und Betriebskosten und unter Berücksichtigung

der Annahmen bezüglich der Energiepreisentwicklungen (Kapitel 3.3) – zu einer Wertre-

duktion des gesamten Immobilienportfolios. Hat der nicht philanthropische Eigentümer

folglich keinerlei Anreize, die CO2-Emissionen des Immobilienportfolios zu reduzieren?

Diskussionspunkt 2: Klimapolitik Schweiz

 210 CHF/t CO2-Abgabe

Doch was geschieht, wenn der Gesetzgeber seinen Verpflichtungen aus dem Pariser Kli-

maabkommen nachkommt (Klimaübereinkommen von Paris vom 12.12.2015, SR

0.814.012, Stand 18.05.2020), die CO2-Emissionen stärker bepreist und so die Kosten des

Klimawandels verursachergerecht internalisiert? Absehbar ist unter anderem eine etap-

pierte Erhöhung der CO2-Abgabe von 96 CHF/t auf 210 CHF/t CO2 (Schweizerischer

Bundesrat, 2017, S. 361). Die Erhöhung der Abgabe würde die Preise der fossilen Ener-

gieträger wie Heizöl und Erdgas – je nach Referenzpreis ohne Abgabe – um bis zu 43%

erhöhen (Eidgenössische Zollverwaltung, 2018, S. 1). Die CO2-Abgabe wird auf alle fos-

silen Energieträger erhoben und betrifft auch die Haushalte (Sigrist et al., 2019, 4, 32).

Wird diese Preiserhöhung im MIT-2kW-Szenario modelliert, steigen die Unterhalts- und

Energiekosten-Einsparungen von 1.3 Mio. CHF/a auf 1.9 Mio. CHF/a um über 40% an

(Abbildung 20).

Abbildung 20: Abschätzung zusätzlicher Finanzbedarf mit erhöhter CO2-Abgabe

Wiederum können die potenziellen Unterhalts- und Energiekosten-Einsparungen und so-

mit die tiefen mieterseitigen Nebenkosten in der DCF Bewertung mit einem tieferen
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strukturellen Leerstand kapitalisiert werden. So kann – unter der Annahme einer 50-pro-

zentigen Kapitalisierung der Unterhalts- und Energiekosten-Einsparungen – der Wertver-

lust beinahe kompensiert werden (Abbildung 21). Im MIT-2kW-Szenario resultiert so

durch die Umsetzung der CO2-Absenkstrategie ein Wertverlust von knapp 1.3 Mio. CHF,

dies entspricht -0.1%. Dieser Wert liegt aber im Fehlerbereich des Modells und ist wenig

aussagekräftig.

Abbildung 21: Abschätzung Wertänderung DCF mit erhöhter CO2-Abgabe

Es geht vielmehr um die Erkenntnis, die aus dieser Modellrechnung gezogen werden

kann: Steigen die Energiepreise der fossilen Energieträger aus klimapolitischen oder

marktwirtschaftlichen respektive geopolitischen Gründen um mindestens 40% und kön-

nen potenzielle Energiekosteneinsparungen, unter anderem durch Leerstandsreduktion,

zu mindestens 50 Prozent kapitalisiert werden, so lohnt es sich für den Immobilieneigen-

tümer, eine aktive und konsequente Strategie bezüglich CO2-Emissionsreduktion zu ver-

folgen. Sinken hingen die Energiepreise fossiler Energieträger und / oder wechselt der

(Wohnungs-)Mietermarkt langfristig in einen Nachfrageüberhang an den entsprechenden

Standorten, was mit tiefen strukturellen Leerständen einhergeht, so hat der Eigentümer

nicht genügend Energiekostenreduktionspotenzial, welches er kapitalisieren kann. Als

Entscheidungsgrundlage für die Wahl der optimalen CO2-Reduktionsstrategie rücken

folglich die Energiepreisszenarien sowie langfristige Prognosen hinsichtlich der Entwick-

lungen auf dem (Wohnungs-)Mietermarkt in den Fokus.
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Weitere klimapolitische Instrumente und Regulationen

Ergänzend zur CO2-Abgabe sind weitere klimapolitische Instrumente und Regulationen

im Gebäudebereich wichtige Entscheidungsgrundlagen für die Wahl der CO2-Redukti-

onsstrategie:

- Das Gebäudeprogramm: Ein Subventionsprogramm der Kantone für Investitionen

in Energieeffizienz (Gebäudehülle und -Technik) und erneuerbare Energien (Wär-

meerzeugung, 2006 eingeführt und finanziert durch die CO2-Abgabe (Jakob et al.,

2010, S. 154);

- CO2-Grenzwerte für bestehende Bauten und Neubauten: Zurzeit ist ein Grenzwert

von 20 kgCO2/m2EBF*a ab 2026 (mit Übergangsfrist) für bestehende Bauten zum

Zeitpunkt des Ersatzes der Wärmeerzeugungsanlagen vorgesehen. Dieser Wert

soll in Fünf-Jahres-Schritten verschärft werden (UREK, 2019, S. 1). Ein langfris-

tiger CO2-Grenzwert von 6 kgCO2/m2EBF*a, wie es der Schweizerische Bundesrat

2017 vorgesehen hat (Art. 9 des Entwurfs des Bundesgesetzes über die Vermin-

derung von Treibhausgasemissionen vom 01.12.2017, 17.071), wird zurzeit nicht

mehr formuliert;

- CO2-Zertifikate: Freiwilliger CO2-Zertifikatshandel (zum Beispiel mit «Certified

Emission Reductions», CERs) für die CO2-Kompensation von Privaten und Un-

ternehmen, beaufsichtigt durch das UNO-Klimasekretariat (UNFCCC) und koor-

diniert durch das Schweizer Emissionshandelssystem (EHS). Die Zertifikate wer-

den von Privaten emittiert und durch das UNFCCC anerkannt (Kapitel 5.3.2 und

Kapitel 5.3.3). Nicht zu verwechseln mit dem Emissionshandelssystem für Be-

treiber von Anlagen im Industrie- und Luftfahrtsektor wo ein Zertifikatserwerb

zwingend ist und der Bund die Menge der CO2-Zertifikate reguliert.

Das Gebäudeprogramm ist in den MIT-2kW, BAU-Plus und -Base Szenarien nicht be-

rücksichtigt. Investitionskosten-Einsparungen von bis zu 15% sind möglich, in Abhän-

gigkeit von den getroffenen Massnahmen und der realisierten Energieeinsparung (Sigrist

& Kessler, 2017, S. 56).

Die CO2-Grenzwerte werden in den MIT-2kW, BAU-Plus und -Base Szenarien berück-

sichtigt. Nicht berücksichtigt werden hingegen die Verschärfungen der Grenzwerte.

Sollte eine Verschärfung der Grenzwerte auf bis zu 6 kgCO2/m2EBF*a gesetzlich verankert

werden, ist das BAU-Base-Szenario nicht mehr gesetzeskonform. Hier gilt es die Verab-

schiedung der Totalrevision des CO2-Gesetzes abzuwarten.
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Diskussionspunkt 3: Adaption, Mitigation, Kompensation International

Externalitäten

Doch wo liegt der faire oder optimale Preis für eine emittierte oder vermiedene Tonne

CO2? Optimal unter Berücksichtigung der privaten Grenzkosten- und Grenznutzenkurve,

fair unter Berücksichtigung der intra- und inter-gesellschaftlichen Grenzkosten- und

Grenznutzenkurve.

Grundsätzlich haben CO2-Emissionen in die Atmosphäre keinen Preis, da es sich bei der

Atmosphäre in diesem Kontext um ein klassisches Allmend-Gut handelt, welches über-

nutzt wird. Die Kosten der Übernutzung hingegen respektive die negativen Externalitäten

haben einen Preis, welcher die Gesellschaft von heute und morgen zu zahlen hat.

Existieren keine Preise für die CO2-Emissionen existiert kein Markt. Für die Internalisie-

rung der negativen externen Effekte mit der Preisfestlegung der CO2-Emissionen braucht

es folglich regulierende Massnahmen der Staatengemeinschaft, von einzelnen Staaten,

von NGOs oder privatwirtschaftlichen Akteuren. So werden Preise für CO2-Emissionen

durch CO2-Steuern oder CO2-Zertifikate von unterschiedlichen Akteuren festgelegt. So

gibt es auch für die Festlegung des Preises unterschiedliche Ansätze.

Ansätze Preissetzung CO2-Emissionen

Ein Ansatz besteht darin, die Adaptionskosten, das heisst die künftigen Kosten des Kli-

mawandels respektive die künftigen Schäden zu quantifizieren. Gemäss Eichenberger

(2020) liegt so der Preis pro Tonne CO2 heute bei CHF 40, im Jahr 2030 bei CHF 75.

Schubert (2007, S. 8) argumentiert, dass die Bestimmung der sozialen Grenzkosten in der

Praxis kaum möglich sei und so die Preisfestlegung der Pigou-Steuer nicht über die Adap-

tionskosten erfolgen könne.

Ein weiterer Ansatz bei der CO2-Preisfestlegung besteht darin, das anzustrebende Emis-

sionsniveau vorzugeben und den Preis für CO2 so festzulegen, damit das Emissionsniveau

erreicht wird. Bei Zielverfehlung wird der Preis angepasst. Die gesellschaftlichen Grenz-

kosten sind bei diesem Ansatz nicht bekannt. Die schweizerische CO2-Abgabe folgt die-

sem Preis-Standard-Ansatz, die Abgabe liegt derzeit bei CHF 96 pro Tonne CO2 und soll

auf CHF 210 pro Tonne CO2 erhöht werden (Schweizerischer Bundesrat, 2017, S. 361).

Ein dritter Ansatz zur Bestimmung der CO2-Preise führt über die Mitigationskosten der

Emissionsvermeidung. Dabei können die CO2-Emissionen direkt im eigenen Unterneh-

men oder Immobilienportfolio reduziert werden oder indirekt in sogenannten Offset-
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Projekten und -Produkten durch Dritte. Die CO2-Vermeidungskosten ergeben sich jeweils

durch die Mitigationsmassnahme im Vergleich zu einer Referenzmassnahme und den re-

duzieren CO2-Emissionen. In der vorliegen Arbeit liegen im Mitigationsszenario MIT-

2kW die CO2-Vermeidungskosten bei rund CHF 153 pro Tonne CO2 beziehungsweise

bei CHF 363 pro Tonne CO2 ohne die Berücksichtigung der mieterseitigen Energiekos-

teneinsparungen. Studien für den Immobiliensektor der letzten Jahre legen Kosten nahe

zwischen 100 bis 500 US Dollar pro Tonne CO2 (Jung & Park, 2017, S. 36), zwischen -

40 bis 200 US Dollar pro Tonne CO2 (Xiao et al., 2014, S. 100) oder zwischen CHF 140

und CHF 372 pro Tonne CO2 (Jakob et al., 2010, S. 158; A. Müller & Scheuchzer, 2012,

S. 77–81; Ott et al., 2011, S. 31). Die Werte lassen sich jedoch nicht vergleichen (Kapitel

1.2 und Kapitel 2.3.4).

Werden Emissionen Offset vermieden, kann dies durch ein CO2-Zertifkat bescheinigt

werden. Solche Emissionszertifikate (zum Beispiel CERs) aus freiwilligen Klimaschutz-

projekten innerhalb des «Clean Development Mechanism» (CDM und anderen Kyoto-

Marktmechanismen) sind in der Regel an einem Emissionshandelssystem handelbar und

bescheinigen, dass eine spezifische Menge an CO2-Emissionen eingespart wurde. Die

Offset-Emissionsreduktion kann, je nach Reporting-Standard (zum Beispiel GHG Proto-

col oder GRI), für die Erreichung der eigenen, gesetzten Reduktionsziele angerechnet

werden (Ruprecht & Unterhollenberg, 2007, S. 31). Handelbare CO2-Zertifikate sind

ökonomisch effizient, da die Emissionen am Ort mit den geringsten Grenzkosten zu ge-

ringen Transaktionskosten vermieden werden können (Schubert, 2007, S. 10). Die Preise

für ein CO2-Zertifikat (CER) liegen zwischen 0.4 und 5 US Dollar pro Tonne CO2 (N.

Müller, 2017, S. 7).

Die unterschiedlichen Ansätze für die Preisfestlegung für eine Tonne CO2-Reduktion

lässt sich wie folgt zusammenfassen:

- Ansatz Adaptionskosten Klimawandel, Implementierung durch Pigou-Steuer: CHF

40 bis CHF 75 (Eichenberger, 2020)

- Ansatz CO2-Reduktionsziel, Implementierung durch Preis-Standard respektive CO2-

Abgabe: CHF 96 bis CHF 210 (Schweizerischer Bundesrat, 2017, S. 361)

- Ansatz Mitigationskosten, Implementierung durch CO2-Reduktion direkt: CHF 153

bis CHF 363 (MIT-2kW-Szenario)

- Ansatz Mitigationkosten, Implementierung durch CO2-Reduktion Dritter: 0.4 US

Dollar bis 5 US Dollar (N. Müller, 2017, S. 7)
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CO2-Kompensation in der Praxis und der Zukunft

Nun von der Theorie zur Empirie. Kollmuss (2017) proklamiert: «Von den 2.6 Mrd. Zer-

tifikaten, die unter dem Kyoto-Protokoll ausgegeben wurden, erzielten fast drei Viertel

nur eine geringe oder gar keine Emissionsminderung. Der Einsatz ausländischer Zertifi-

kate hat daher nicht nur […] zu höheren globalen Emissionen geführt, sondern auch wirt-

schaftlichen Schaden angerichtet […]» (S. 12). Die Gründe liegen in der Qualität der

emittierten Zertifikate ohne standardisierte Referenzszenarien und ohne standardisierten

Betrachtungszeitraum, ungenügenden Qualitätskontrollen und fehlendes Monitoring

(Cames et al., 2016, S. 78, 138). Übergeordnet lassen sich die Ursachen des Scheiterns

des freiwilligen Zertifikathandels wie folgt zusammenfassen: «The long-term sustaina-

bility of rules […] depends on monitoring and enforcement as well their not being over-

ruled by larger government policies» (Ostrom, 2009, S. 422). Regeln, Monitoring und

Durchsetzung sind die Erfolgsparameter für die Implementierung erfolgreicher Internali-

sierungsinstrumente. Für die Durchsetzung allgemein anerkannter Regeln fehlt ein inter-

nationales Gremium mit genügend politischer Legitimation. So liegt die Hoffnung der

internationalen Klimapolitik in der Umsetzung von ambitionierten, nationalen und regi-

onalen CO2-Reduktionszielen (IPCC, 2018b, S. 354).

Noch ist unklar, in welcher Form der freiwillige CO2-Zertifikathandels auf Basis des Ky-

oto-Protokolls (Protokoll von Kyoto zum Rahmenübereinkommen der Vereinten

Nationen über Klimaänderungen vom 11.12.1997, SR 0.814.011, Stand 12.10.2015) ab

01.01.2021 unter dem Pariser Klimaabkommen, Artikel 6 weitergeführt wird. Die Grund-

voraussetzung bindender Regeln für freiwillige, internationale Marktmechanismen zur

CO2-Reduktion sind im Pariser Klimaabkommen nicht gegeben (Kollmuss, 2017, S. 1).

Ferner hat die Europäische Kommission klargestellt: «The EU has a domestic emissions

reduction target and does not currently envisage continuing the use of international credits

for EU ETS compliance after 2020» (European Commission, 2020, S. 1). Die Schweiz

fährt einen anderen Weg und ist auf der Suche nach potenziellen Partnerstaaten, die an

einer Zusammenarbeit hinsichtlich Artikel 6 des Pariser Klimaabkommens interessiert

sind. So sollen bilateral Erfahrungen gesammelt werden, die dann später bei internatio-

nalen Verhandlungen zur Erarbeitung von anerkannten und glaubwürdigen Regeln zum

freiwilligen, internationalen CO2-Zertifikatshandel helfen sollen (BAFU, 2018b, S. 1).

Der inhaltliche und zeitliche Ausgang dieses Prozesses zur Erarbeitung neuer, freiwilli-

ger, internationaler Marktmechanismen zur CO2-Emissionsreduktion ist offen.
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Beurteilung Methoden, Datenqualität und Datenunsicherheit

Beurteilung Methode

Das Grundmodell zur Modellierung des Energie- und CO2-Absenkpfades wurde vom Au-

tor bereits in einer früheren Arbeit entwickelt (Fritschi, 2017) und seither mit diversen

Immobilienportfolios validiert. Die grösste Unsicherheit bei der Modellierung der Ener-

gie- und Klimakennzahlen besteht im einheitlichen Gebäudemodell. So wird anhand ag-

gregierter, gebäudespezifischer Flächen- und Energieeffizienzkennzahlen ein durch-

schnittliches, für das Portfolio repräsentatives Gebäude abgebildet. Dieses Referenzge-

bäude hat eine für das Portfolio repräsentative Gebäudegeometrie und Energieeffizienz.

Auf Basis dieser Referenz werden einheitliche Reduktionsfaktoren für die einzelnen Bau-

teile ermittelt, welche auf sämtliche Objekte angewendet werden. Das bedeutet, für ein

inhomogenes Immobilienportfolio mit unterschiedlichen Nutzungen, Gebäudegeometrie

und Energieeffizienz über- respektive untersteuert das Modell bei Objekten mit stark un-

terschiedlicher Gebäudegeometrie oder Energieeffizienz. Die Kennwerte auf Stufe Ob-

jekt sind daher wenig aussagekräftig und müssen separat validiert werden. Auf Portfolio-

stufe hingegen liefert das Modell aussagekräftige Energie- und Klimakennwerte. So eig-

net sich das Modell eher für das strategische Immobilien-Nachhaltigkeitsmanagement als

das operative.

Das Modell wird in dieser Arbeit durch den Kostenaspekt beziehungsweise der Abschät-

zung des Finanzbedarfs des Energie- und CO2-Absenkpfades ergänzt. Entsprechend exis-

tieren noch keine Erfahrungswerte bezüglich der Genauigkeit der modellierten Werte.

Die grösste Unsicherheit liegt in den vielen Grundannahmen und dem langen Progno-

sehorizont bis 2050. Insbesondere die isolierte Betrachtung von energetischen Erneue-

rungsmassnahmen erschwert den Blick auf die ganze Liegenschaft. So können Entwick-

lungsmöglichkeiten der Liegenschaft und mögliche Synergieeffekte einer gesamtheitli-

chen Erneuerungsplanung nicht erfasst werden. Die Allokation der allgemeinen Kosten

unter anderem für Baustelleneinrichtung, Entsorgung oder Planungshonorare auf energe-

tische und nicht-energetische Erneuerungsmassnahmen gestaltet sich konzeptionell

schwierig. Weiter können Erneuerungsmassnahmen im Modell nur in Fünf-Jahres-Schrit-

ten erfasst werden; das führt bei der Diskontierung der künftigen Kosten zu einer Un-

schärfe. Weitere Unsicherheiten im Modell liegt in der Definition der Referenz- und Ener-

giepreisszenarios. Auch die unterschiedlichen Begriffsdefinitionen hinsichtlich Investiti-

ons-, Unterhalts- und Betriebskosten, vor allem auch im internationalen Kontext, er-

schweren vergleichende Analysen. Bezüglich der Kalkulationszinssätzen rechnet das
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Modell mit objektspezifischen, realen Diskontierungszinssätzen. Hier bietet das Modell

grosse Vorteile im Vergleich zu Modellen mit generischen, einheitlichen Zinssätzen.

Auch die Nutzungsdauer der Bauteile, eine weitere grosse Unsicherheit in der Modellie-

rung der CO2-Vermeidungskosten, wird im Modell durch eine reale Erneuerungsplanung

abgebildet. Das macht das Modell realitätsnäher.

Beurteilung Datenqualität

Die Datenqualität der verwendeten Datensätze des Immobilien-Anlageportfolios (Kapitel

3.5) ist in Bezug auf deren Vollständigkeit und Aktualität als hoch einzuschätzen:

- Stammdaten und Energie: «Adressverwaltung Liegenschaften, gültig ab 01.05.2020»

(A. Anonymus, 2020a), «Erhebung Energieverbrauchsdaten 2015 bis 2017 vom

02.07.2018» (Amstein + Walthert AG, 2018b), «Erhebung Energiebezugsflächen

Liegenschaften vom 02.07.2018» (Amstein + Walthert AG, 2018a): Die Daten liegen

vollständig vor. Bezüglich der Energieverbrauchsdaten sind infolge Erneuerungs-

massnahmen rund 9% der Daten veraltet. Da als Basisjahr 2015 gesetzt wurde, hat

dies auf die Modellierung keinen Einfluss.

- Erneuerungs- und Massnahmenplanung: «GEAK und GEAK-Plus Beratungsbe-

richte vom 02.07.2018» (Amstein + Walthert AG, 2018c), «Evaluationsberichte der

Wärmeerzeuger vom 02.07.2018» (Amstein + Walthert AG, 2018e), «Bauqualitäts-

berichte vom 09.06.2020» (B. Anonymus, 2020a), «Energetische Erneuerungsmass-

nahmen 2018 bis 2020, E-Mail vom 31.03.2020» (A. Anonymus, 2020b): GEAK

respektive GEAK-Plus Beratungsberichte sind für das gesamte Portfolio vorhanden

und aktuell, Evaluationsberichte für die Wärmeerzeuger sind für rund 67% der Lie-

genschaften vorhanden. Für die restlichen Liegenschaften wurde das Potenzial be-

züglich erneuerbarer Energieträger ortsspezifisch erhoben. Die Erneuerungs- und Fi-

nanzplanung ist aktuell und vollständig.

- Kosten -und Finanzplanung, Bewertung: «Bauqualitätsberichte vom 09.06.2020» (B.

Anonymus, 2020a), «Datensatz Inspire-Tool V1.48» (Jakob et al., 2016), «GEAK

und GEAK-Plus Beratungsberichte vom 02.07.2018» (Amstein + Walthert AG,

2018c), Kostenschätzung Varianten Wärmeerzeuger V3.5 vom 16.08.2017»

(Amstein + Walthert AG, 2018d), «Objektspezifische DCF-Bewertungsberichte vom

31.12.2019» (C. Anonymus, 2019): Der Inspire-Datensatz mit Kosten- und Flächen-

kennzahlen stammt aus dem Jahr 2016, die Kostenkennzahlen von Amstein +

Walthert aus dem Jahr 2017. Die DCF-Bewertungsberichte sind vollständig mit Be-

wertungsstichtag 31.12.2019.
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Beurteilung Datenunsicherheit

Die Datenunsicherheit ist durch die Modellierung und den verwendeten Kennwerten

hoch. Die grössten Sensitivitäten liegen in den Annahmen bezüglich der Referenz- und

Energiepreisszenarien, der Kalkulationszinssätzen, der Nutzungsdauer und der Ermitt-

lung der Kostenkennwerte.

Um die Unsicherheiten zu reduzieren, wurde als Referenzszenario die existierende Er-

neuerungsplanung gesetzt, das gewählte Energiepreisszenario empirisch erhärtet und

ohne Spekulationscharakter abgebildet, die objektspezifischen Diskontierungssätzen von

den DCF-Bewertungsberichten übernommen, die Nutzungsdauer der Bauteile anhand der

realen Erneuerungsplanung übernommen und die Kostenkennwerte auf Basis der realen

Finanzplanung erhoben und mit externen Kennzahlen validiert.

Dennoch liegt die grösste Unsicherheit in den Energie- und Bauteilkostenkennwerten.

Vergleichbare Literatur weist hier zum Teil stark unterschiedliche Werte auf (Jakob et

al., 2010, S. 101; Ott et al., 2011, S. 21). Die Bauteilkostenkennwerte müssen künftig mit

realen Planungs- und Baupreisen kalibriert werden. Weiter müssen die Auswirkungen

politischer Lenkungsmassnahmen, wie der CO2-Abgabe auf die Energiepreise besser un-

tersucht und verstanden werden. Trotz ständiger Erhöhung der CO2-Abgaben von 12

CHF/tCO2 im Jahr 2008 auf aktuell 96 CHF/tCO2, sind die Preise fossiler Energieträger

nicht merklich gestiegen. Die Projektionen der Energiepreise mit einer künftigen CO2-

Abgabe von 210 CHF/tCO2 sind folglich mit grossen Unsicherheiten behaftet.

Eine Fehlerfortpflanzungsrechnung zur Quantifizierung der Unsicherheiten wird in dieser

Arbeit nicht durchgeführt. Die Arbeit legt den Fokus auf das Aufzeigen und das Redu-

zieren der Unsicherheiten statt auf deren Berechnung.
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6. Fazit und Ausblick

Fazit

Unter Berücksichtigung der Ergebnisse und Erkenntnisse der Kosten- und Wert-Model-

lierung der MIT-2kW, BAU-Plus und -Base Szenarien sowie der nationalen und interna-

tionalen, klimapolitischen Instrumenten und Regulatorien zur Internalisierung der nega-

tiven Externalität CO2, können für die Wahl der optimalen CO2-Absenkstrategie für ein

Immobilienanlageportfolio eines institutionellen Anlegers folgende Einflussgrössen

identifiziert werden:

- Annahmen bezüglich langfristiger Energiepreisentwicklung

- Annahmen bezüglich langfristiger Mietmarktentwicklung

- Annahmen bezüglich CO2-Abgaben, -Subventionen und -Regulatorien Schweiz

- Annahmen bezüglich CO2-Kompensationmöglichkeiten weltweit

Es ist davon auszugehen, dass in den nächsten Jahren:

- die Energiepreise für fossile Energieträger aufgrund der CO2-Abgabe steigen wer-

den; unsicher bleit der geopolitische Einfluss auf die Energiepreise;

- der (Wohnungs-)Mietmarkt aufgrund der Zinssituation im Angebotsüberhang blei-

ben wird;

- das Schweizerische Parlament aufgrund der Dringlichkeit von Klimaschutzmassnah-

men strenge CO2-Grenzwerte im Gebäudebereich einführen wird;

- keine umweltintegren, handelbaren und international anerkannten CO2-Zertifikate

zur Verfügung stehen werden. Dies aufgrund fehlender Empirie von deren Wirksam-

keit und fehlender, international anerkannten Regeln zur CO2-Kompensation.

Aus diesen Überlegungen empfiehlt der Autor den institutionellen Immobilienanlegern

die Implementierung einer ambitionierten CO2-Absenkstrategie. Öl- und Gasheizungen

sind am Ende der Nutzungsdauer durch erneuerbare Energieträger zu ersetzen und die

Energiekosteneinsparungen zur Nebenkostensenkung und Senkung des strukturellen

Leerstandes einzusetzen. So können die zusätzlichen Investitionskosten der CO2-Ab-

senkstrategie durch tiefere Unterhalts- und Energiekosten kapitalisiert werden. CO2-Zer-

tifikate können dazu dienen, die restlichen, im Inland nicht zu vermeidenden, CO2-Emis-

sionen im Ausland zu kompensieren. Dabei sind hohe Qualitätsstandards an die Zertifi-

kate gefordert.
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Ausblick

CO2-Emissionen durch den «Energie Supply Chain», zum Beispiel durch Exploration,

Extraktion, Raffination und Transport von Erdöl und Erdgas («GHPG Scope 3.3»), soge-

nannte «Graue CO2-Emissionen» des Energiesektors, werden in dieser Arbeit mitberück-

sichtigt. Nicht berücksichtigt werden hingegen die sogenannten «Grauen CO2-Emissio-

nen» der Industrie und der Bauwirtschaft für die Baustoffbereitstellung sowie Bau- und

Rückbauprozesse. Diese Emissionen sind zurzeit nicht im klimapolitischen Fokus des

Gesetzgebers, haben aber eine hohe Relevanz (Röck et al., 2020, S. 6). Diese gilt es künf-

tig, im Sinne einer ganzheitlichen Betrachtung bei Erneuerungs-, Ersatz- oder Neubau-

massnahmen zu berücksichtigten und entsprechende CO2-Zielwerte zu setzen.

Das Immobilienmanagement kann sich profilieren, indem es den Nebenkosten eine hö-

here Beachtung schenkt, nicht zuletzt darum, weil davon auszugehen ist, dass die mög-

licherweise langanhaltende Tiefzinssituation der Bauproduktion und somit dem Ange-

botsüberhang nicht Abbruch tut. Mit tiefen Nebenkosten, unter anderem durch Energie-

kostenreduktion, wird das Portfolio kompetitiver am Mietmarkt. Im Umgang mit den

CO2-Emissionen und dem CO2-Absenkpfad empfiehlt sich ein integrales CO2-Manage-

ment mit Schnittstelle zur strategischen Erneuerungs- und Finanzplanung, ergänzt mit

einem Monitoring und Controlling.

Bezüglich der Festlegung der optimalen CO2-Absenkstrategie gilt es die Totalrevision

des CO2-Gesetzes im Auge zu behalten. Insbesondere die Festlegung der Höhe der CO2-

Abgabe, welche massgeblich das Energiekosteneinsparpotenzial beeinflusst sowie die

langfristigen CO2-Grenzwerte für bestehende Bauten und Neubauten, welche das CO2-

Reduktionsziel massgebend bestimmen. Folgt das Schweizer Parlament den klimapoliti-

schen Bemühungen, die globale Erderwärmung auf 1.5 Grad Celsius gegenüber der vor-

industriellen Zeit zu begrenzen, sind langfristig tiefe CO2-Grenzwerte im Gebäudebereich

zu erwarten. Allenfalls werden solche CO2-Grenzwerte ergänzt mit einer CO2-Kompen-

sationspflicht, um netto-null oder netto-negativ die Atmosphäre nicht mehr zusätzlich mit

CO2 anzureichern oder allenfalls sogar zu dekarbonisieren.
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Anhang 1: Stammdaten (Auswahl)

Tabelle 11: Portfoliostammdaten und -Kennwerte
WE Alter Nutzung i

[%]
MM DCF1)

[CHF/m2*a]
MM 50. P1)

[CHF/m2*a]
MM 75. P1)

[CHF/m2*a]
DCF

[Mio. CHF]
EBF
[m2]

EH,W,C
[MWh]

EVCH,T
[kWh]

Energie-
träger

CO2
[kg/m2EBF*a]

001 1982 Residential 4.3 162 181 200 9.4 3'191 234 28.1 Heizöl 21.9
002 1969 Residential 4.4 200 200 211 16.9 4'329 533 15.9 Heizöl 36.7
005 1942 Residential 4.3 243 245 265 2.6 579 84 2.3 Heizöl 43.4
006 1980 Residential 4.6 185 180 192 6.6 2'729 156 0.8 WP 2.8
007 1992 Residential 4.7 178 175 192 2.1 944 83 0.6 Heizöl 26.3
008 1981 Residential 4.7 195 205 220 9.0 2'794 232 16.4 Heizöl 24.7
009 1980 Residential 4.3 175 205 220 1.9 878 108 1.3 Heizöl 36.8
010 1988 Office 4.4 155 195 206 4.8 1'946 50 3.5 Erdgas 5.8
011 1982 Residential 4.7 165 168 186 5.0 1'901 218 9.1 Heizöl 34.2
012 1965 Residential 4.6 170 168 186 10.0 4'138 458 22.7 Heizöl 33.0
014 1959 Residential 4.1 217 217 234 7.4 1'838 148 16.2 Erdgas 18.4
015 1925 Residential 4 n.a. n.a. n.a. 7.3 2'079 190 14.6 Erdgas 20.8
020 1931 Residential 4.4 150 180 190 6.5 2'594 268 25.2 Heizöl 30.7
021 1961 Residential 4.3 190 180 190 20.5 6'364 481 37.5 Erdgas 17.2
022 1934 Office 4.6 195 195 204 3.2 1'410 105 2.0 Erdgas 17.0
033 1993 Residential 4.4 200 172 191 2.1 696 62 4.7 Heizöl 26.6
034 1988 Office 5.2 220 172 191 4.8 2'030 172 16.7 Heizöl 25.2
036 1963 Residential 4.5 187 187 221 4.1 1'451 126 3.1 Heizöl 25.9
037 1964 Residential 4.3 172 172 201 13.0 3'874 415 18.2 Erdgas 24.4
039 1965 Residential 4.4 175 183 195 10.1 2'957 252 9.4 Erdgas 19.4
040 1961 Residential 4.5 170 180 193 5.5 2'213 190 8.1 Heizöl 25.6
048 1985 Residential 4.4 250 249 293 3.4 1'025 101 33.6 Heizöl 29.5
049 1912 Residential 4.2 305 254 298 12.8 2'359 278 7.5 Heizöl 35.2
050 1932 Residential 4.1 250 258 293 2.6 675 87 3.2 FW 13.9
052 1989 Office 4.2 246 246 288 7.5 1'395 64 8.3 Erdgas 10.4
053 1911 Residential 4.2 239 239 279 4.9 1'071 203 11.7 Heizöl 56.4
055 1920 Residential 4.1 300 255 286 3.3 967 114 7.8 Erdgas 26.9
056 1951 Residential 4.3 220 250 265 3.2 816 127 6.0 Erdgas 35.6
064 1974 Residential 4.3 219 219 235 9.5 1'995 257 8.8 Heizöl 38.3
065 1997 Residential 4 237 247 280 3.2 703 62 20.5 Erdgas 20.0
066 1971 Residential 4.5 185 201 218 6.8 1'893 297 12.8 Heizöl 46.7
067 1993 Residential 4.3 225 200 217 11.7 2'980 299 0.0 Heizöl 29.9
069 1982 Residential 4.3 195 227 250 1.3 553 61 4.8 Elektro 15.3
070 1951 Residential 3.9 225 284 314 6.1 1'107 187 6.9 Heizöl 50.2
074 1971 Residential 4.3 190 194 213 8.4 2'149 246 11.7 Heizöl 34.1
075 1641 Residential 4.2 260 214 230 4.1 904 108 3.4 Erdgas 27.2
076 1969 Residential 4.6 190 192 211 4.7 1'225 144 5.4 Heizöl 35.1
077 1952 Residential 4.2 192 192 211 2.7 647 77 4.3 Heizöl 35.2
078 1992 Residential 4.2 208 191 208 7.2 2'773 349 13.7 Heizöl 37.5
080 1990 Office 3.6 245 211 246 26.3 5'890 517 92.4 Erdgas 20.0
081 1962 Residential 4.1 200 216 231 3.5 1'210 149 10.1 Heizöl 36.7
082 1960 Residential 4.3 230 209 224 3.6 980 125 2.0 Heizöl 37.9
083 1966 Residential 4.2 225 240 258 3.5 734 68 0.0 Erdgas 21.1
084 1960 Residential 4.3 225 193 212 3.4 758 95 0.3 Heizöl 37.4
085 1966 Residential 4.2 210 250 271 3.6 823 95 2.7 Erdgas 26.5
086 1899 Office 3.9 475 574 600 19.5 2'156 167 13.2 Erdgas 17.7
088 1942 Residential 4.2 291 291 325 7.3 1'664 187 13.6 Heizöl 33.4
089 1930 Residential 3.9 n.a. n.a. n.a. 9.4 1'845 196 34.3 Heizöl 31.6
090 1969 Residential 4.2 245 245 274 11.4 2'459 358 15.9 FW 15.7
091 1948 Residential 3.9 256 285 320 27.7 5'176 713 33.8 Heizöl 41.1
093 1800 Office 3.8 450 636 677 17.2 1'374 94 9.1 Erdgas 15.6
095 1940 Office 4 441 592 620 41.9 4'616 519 11.1 Erdgas 25.7
096 1910 Office 3.8 550 499 541 57.0 6'369 635 13.0 Erdgas 22.7
097 1912 Office 3.7 550 472 534 17.2 1'898 116 4.0 Erdgas 13.9
201 1993 Residential 4.4 180 171 181 3.9 1'588 109 5.1 Heizöl 20.5
202 1979 Residential 4.6 178 178 187 6.6 2'133 262 13.6 Heizöl 36.6
204 1998 Residential 4.6 147 141 153 2.0 840 65 2.3 Heizöl 22.9
208 1988 Residential 4.1 210 219 236 4.4 1'131 127 10.5 Erdgas 25.7
209 1972 Residential 4.4 194 192 215 5.1 1'551 134 12.8 Heizöl 25.7
211 1983 Residential 4 220 210 223 11.5 2'602 251 13.8 Erdgas 22.0
212 1993 Residential 4.4 210 181 192 7.6 2'697 326 0.0 Heizöl 36.0
214 1996 Residential 4.7 205 178 190 13.5 2'003 161 9.6 Erdgas 18.3
216 1981 Residential 4.5 217 195 203 5.8 1'703 125 7.5 Erdgas 16.8
222 1987 Office 4.2 310 201 230 3.4 1'021 118 15.1 Erdgas 26.3
228 1983 Residential 4.4 145 168 186 1.4 943 89 4.7 Heizöl 28.2
229 1983 Residential 4.4 145 168 186 3.4 1'965 208 11.6 Heizöl 31.6
230 1979 Residential 4.4 170 173 184 2.4 761 84 4.9 Heizöl 32.7
231 1983 Residential 4.2 165 166 177 12.8 4'106 443 22.6 FW 11.7
232 1860 Office 4.2 250 188 230 5.1 1'515 153 8.0 Erdgas 23.0
233 1983 Residential 4.5 160 175 184 3.7 2'047 176 4.4 Heizöl 25.6
235 1970 Residential 4.6 160 175 184 5.0 1'622 144 9.8 Heizöl 26.4
237 1959 Office 5 201 190 232 8.0 2'755 192 102.8 Heizöl 20.8
242 1965 Residential 4.4 180 187 197 4.4 1'358 121 3.4 Heizöl 26.6
245 1985 Residential 4.4 142 159 172 5.5 2'901 445 48.1 Heizöl 45.7
246 1982 Residential 4.4 140 169 180 1.8 840 70 3.2 Erdgas 19.1
249 1968 Residential 4.8 190 176 197 8.7 2'799 231 9.2 Heizöl 24.6
252 1988 Residential 4.2 300 255 265 11.6 1'929 250 19.9 Erdgas 29.6
257 1978 Residential 4.5 200 181 194 6.5 1'773 208 8.3 Erdgas 26.8
258 1978 Residential 4.5 205 181 194 3.1 902 107 4.4 Erdgas 27.0
260 1970 Residential 4.3 180 228 239 7.4 2'129 195 7.2 Heizöl 27.3
263 1966 Residential 4.6 233 233 252 5.8 1'586 146 3.8 Heizöl 27.5
264 1973 Residential 4.3 220 240 267 11.9 2'933 363 8.6 Heizöl 36.9
265 1970 Residential 4.2 205 239 269 10.2 2'351 216 7.8 Heizöl 27.4
267 1960 Residential 4.1 185 246 264 8.3 2'086 324 5.1 Erdgas 35.4
270 1961 Residential 4.4 n.a. n.a. n.a. 3.7 1'086 99 5.1 Heizöl 27.2
271 1977 Residential 4.6 161 165 185 7.1 2'499 215 16.1 Heizöl 25.6
272 1968 Residential 4.6 154 164 185 13.1 4'937 357 25.6 Heizöl 21.5
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Tabelle 11: Portfoliostammdaten und -Kennwerte
WE Alter Nutzung i

[%]
MM DCF1)

[CHF/m2*a]
MM 50. P1)

[CHF/m2*a]
MM 75. P1)

[CHF/m2*a]
DCF

[Mio. CHF]
EBF
[m2]

EH,W,C
[MWh]

EVCH,T
[kWh]

Energie-
träger

CO2
[kg/m2EBF*a]

273 1970 Residential 4.6 154 164 185 5.7 1'991 144 12.6 Heizöl 21.6
274 1974 Residential 4.3 227 227 255 7.2 2'041 167 5.1 Heizöl 24.4
276 1960 Residential 4.3 200 255 286 6.1 1'734 163 4.1 Heizöl 28.1
280 1926 Residential 3.7 360 361 472 23.4 2'644 257 0.0 Erdgas 22.2
281 1939 Residential 4.2 358 358 411 7.3 1'251 185 4.7 Erdgas 33.7
282 1933 Residential 4.1 358 358 411 5.7 1'333 240 2.1 Heizöl 53.7
283 1998 Residential 4.1 230 256 271 7.7 1'708 152 1.9 FW 9.6
284 1906 Residential 3.7 435 315 372 9.2 1'347 216 7.7 Erdgas 36.5
287 1989 Office 4 300 291 312 20.6 4'446 403 187.1 Erdgas 20.7
288 1980 Residential 4.4 140 148 173 1.9 840 67 4.3 Erdgas 18.1
294 1951 Residential 4.1 255 255 288 4.9 1'070 120 3.6 FW 12.2
295
296
297
400 1962 Residential 4.3 210 199 207 6.5 1'885 229 17.5 Erdgas 27.8
401 1912 Office 4.3 290 262 300 5.9 1'331 111 0.0 FW 9.0
402 1984 Residential 4.4 190 207 229 6.0 2'752 137 10.9 Erdgas 11.4
403 1969 Residential 4.3 210 287 339 13.7 3'209 275 10.6 Heizöl 25.5
404 1973 Residential 4.4 195 192 208 13.5 3'895 273 9.7 FW 7.6
405 1960 Residential 4.4 215 214 227 5.8 1'859 198 14.3 FW 11.5
406 1967 Residential 4.5 205 205 217 5.7 1'552 132 2.8 FW 9.2
407 1970 Residential 4.5 195 205 217 5.8 1'623 137 2.9 FW 9.1
408 1974 Residential 4.4 221 220 231 7.3 1'783 126 14.9 Heizöl 21.1
409 1960 Residential 4 195 210 223 14.3 3'276 268 9.8 Erdgas 18.7
411 1968 Residential 4.1 220 220 236 8.7 2'063 131 13.0 FW 6.8
412 1953 Residential 4.1 200 228 254 6.7 2'707 267 0.0 Erdgas 22.5
414 1996 Residential 4.7 205 179 191 13.5 2'003 161 9.6 Erdgas 18.3
415 1961 Residential 4.3 200 190 200 8.2 2'311 284 13.8 Erdgas 28.0
417 1900 Residential 4.1 303 304 335 6.8 1'298 154 6.7 Erdgas 27.1
421 1900 Residential 4.3 275 320 391 11.7 2'960 420 6.7 Erdgas 32.4
423 1910 Residential 4.3 250 240 295 8.8 2'259 236 6.6 Erdgas 23.8
424 1897 Residential 4.1 347 347 430 20.2 2'623 245 8.0 Erdgas 21.3
425 1926 Office 3.8 650 521 613 89.7 5'601 424 14.2 Heizöl 22.6
427 1890 Residential 4.3 255 378 478 7.2 1'647 200 6.9 Erdgas 27.7
428 1886 Office 3.9 660 523 615 40.9 2'210 200 11.3 Erdgas 20.6
429 1926 Residential 4.1 305 253 297 6.5 1'599 159 8.2 Erdgas 22.7
430 1935 Office 3.8 700 679 773 41.3 3'260 237 0.0 Erdgas 16.6
431 1930 Residential 4.3 260 309 387 9.6 2'665 328 2.5 Erdgas 28.0
432 1880 Office 4.1 470 546 616 17.6 2'229 163 10.6 Erdgas 16.7
433 1984 Residential 4.3 145 172 183 2.3 1'180 143 6.6 Heizöl 36.1
436 1967 Office 4.8 260 269 503 6.8 2'519 188 10.3 Heizöl 22.2
437 1975 Residential 4.7 184 187 196 4.3 1'641 137 6.1 Erdgas 19.0
439 1960 Residential 4.5 165 184 193 4.5 2'187 168 14.7 Erdgas 17.5
442 1967 Residential 4.1 225 218 248 8.1 1'977 214 8.0 Heizöl 32.3
443 1933 Residential 4.3 380 251 298 9.2 1'874 194 12.5 FW 11.2
444 1900 Residential 4.2 270 226 253 6.4 1'869 261 0.0 Heizöl 41.6
448 1981 Residential 4.5 208 228 238 4.6 1'135 124 7.3 Heizöl 32.6
449 1961 Residential 4.2 215 248 280 5.4 1'542 187 6.5 Erdgas 27.7
450 1962 Residential 4.4 191 199 215 6.9 2'136 340 38.7 Erdgas 36.3
451 1968 Residential 4.2 186 210 243 5.2 1'483 188 3.7 Heizöl 37.8
452 1898 Office 3.8 450 499 539 25.8 3'392 189 8.7 Heizöl 16.6
453 1899 Office 3.9 475 574 600 19.1 1'877 147 46.6 Erdgas 17.8
454 1899 Office 3.9 475 574 600 18.1 2'007 163 19.1 Erdgas 18.5
455 1863 Office 3.8 413 472 534 16.3 2'269 193 11.3 Heizöl 25.3
601 1960 Residential 4.5 165 168 185 5.6 2'174 226 11.5 Erdgas 23.7
602 1962 Residential 4.5 174 174 190 5.5 1'439 133 4.9 Heizöl 27.6
604 1968 Residential 4.1 234 234 267 4.7 1'007 127 3.2 Heizöl 37.5
606 1962 Residential 4.1 234 234 267 2.3 503 60 1.3 Heizöl 35.3
610 1968 Residential 4.5 165 276 288 3.2 1'052 60 4.4 WP 2.8
611 2007 Residential 4.6 237 197 222 6.3 1'594 96 6.7 FW 6.5
612
613 1932 Residential 4 330 315 349 3.1 625 141 3.8 Heizöl 67.5
614 1954 Residential 4.2 234 234 260 3.0 785 72 1.7 Heizöl 27.4
615 1951 Residential 3.7 250 292 325 5.8 896 112 6.5 Erdgas 28.5
616 1933 Residential 4 260 320 383 5.0 905 153 4.7 Erdgas 38.6
617 1942 Residential 4.2 342 342 444 5.7 1'243 173 3.5 Erdgas 31.8
618 1941 Residential 3.9 285 285 319 4.2 677 77 2.4 Heizöl 33.7
619 1963 Residential 4.4 215 259 269 8.1 2'040 242 3.7 Erdgas 27.1
650 1974 Residential 4.6 214 214 227 3.9 1'184 88 17.2 Erdgas 16.9
654 1904 Residential 4.1 285 339 391 9.0 2'150 273 7.0 Erdgas 29.0
655 1929 Residential 4.2 415 312 365 12.5 2'660 321 9.5 Erdgas 27.5
656 1950 Residential 4 n.a. n.a. n.a. 4.4 920 140 3.8 Erdgas 34.6
657 1895 Residential 4.4 270 276 346 6.7 1'345 161 0.0 Heizöl 35.6
658 1912 Residential 4.1 258 230 256 7.4 1'775 169 0.0 Erdgas 21.7
660 1994 Residential 4.1 259 259 314 3.4 648 69 4.9 Erdgas 24.1

Tot. n.a. n.a. 4.32) 2542) 2572) 2882) 1'457 314'929 31'515 1'863 n.a. 25.02)

Hinweis: Abkürzungen: WE: Wirtschaftseinheit, i: Diskontierungszinssatz, MM: Marktmiete, P: Perzentil,
E: Endenergie, WP: Wärmepumpe, FW: Fernwärme; 1)Die Angaben bezüglich Marktmieten beziehen sich
auf eine 4 bis 4.5 Zimmerwohnung (Residential); 2)Flächengewichtete Mittelwerte; Es werden nur Portfo-
liostammdaten und -Kennwerte abgebildet, die der Reproduzierbarkeit der Resultate der Arbeit dienen;
weitere Daten werden aufgrund Vertraulichkeitsanforderungen nicht publiziert
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Anhang 2: Strategische, energetische Erneuerungsplanung

Tabelle 12: Modellierte, energetische Erneuerungsmassnahmen
2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

2kW Plus Base 2kW Plus Base 2kW Plus Base 2kW Plus Base 2kW Plus Base 2kW Plus Base 2kW Plus Base
WE W H S W H S W H S W H S W H S W H S W H S W H S W H S W H S W H S W H S W H S W H S W H S W H S W H S W H S W H S W H S W H
001 l l ö
002 T T T h T T h T h
005 e e T ö T
006 e T e T e T
007 l T T l T ö
008 w T w T w T
009 l G T l T ö
010 l T T l T g
011 w w T ö T T
012 w G G w T ö
014 e T T e T g
015 e T T g g
020 f f f
021 f T T f g
022 T T T e e T g
033 w w T ö T T
034 f G f f
036 e T T e T e T
037 e g g T
039 e T T e T g
040 e T T e T ö
048 e G T e T e T
049 f T T f f
050 f f f
052 l T G l T g
053 s T T s s
055 e G T e T g
056 e G T e T g
064 e e ö
065 g g e T T
066 e T T e G e G
067 e T T e G e G
069 h G T h T h
070 e G T e T ö
074 e e T ö T
075 l G T l T l
076 e e ö
077 e e ö
078 G T e e G e G
080 b T G b g
081 e G T e T e T
082 e T T e G e G
083 e T T e T g
084 f f T ö T T
085 e g T g T T
086 f T T f T f
088 f f f T T
089 G T e T ö e
090 f T T f f
091 f ö f G T
093 g g f T G
095 f T T g g
096 f T G f g
097 f f g T G
201 ö ö ö e G T
202 f f f
204 h h T ö T T
208 e G T e T g
209 s s s f
211 f T f f
212 l T ö l T T
214 g g T T f
216 e e g
222 l T T g g
228 e T T e T ö
229 e T T e T ö
230 e e T ö T T
231 T T T T T T
232 f T T f T g
233 e T T e T e T
235 f T f ö
237 f ö f G G
242 l l l
245 e T T e T e T
246 e e e
249 l T e T e T
252 T T e e T g
257 T T l l T g
258 T T l l T g
260 e e e
263 e T T e T e T
264 e T T e T ö
265 e T ö e T T
267 g g e G T
270 s g g T T
271 l l T ö T T
272 l l T ö T T
273 l l T ö T T
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Tabelle 12: Modellierte, energetische Erneuerungsmassnahmen
2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

2kW Plus Base 2kW Plus Base 2kW Plus Base 2kW Plus Base 2kW Plus Base 2kW Plus Base 2kW Plus Base
WE W H S W H S W H S W H S W H S W H S W H S W H S W H S W H S W H S W H S W H S W H S W H S W H S W H S W H S W H S W H S W H
274 l T l l T T
276 e T T e T e T
280 f f f
281 f f g
282 f G T f ö
283 f T T f T f T
284 e G T e T g
287 l T l T g
288 e e e
294 T T f f T f T
295
296
297
400 w T T w T g
401 G G f f f
402 e T T e T g
403 s s s l T T
404 T T T T T T f f f
405 T T f f f
406 f T T f f
407 f T T f f
408 f f g
409 f f g
411 f f f T T
412 e T T e T g
414 g g T T f
415 b T T b T b T
417 T T s s s
421 s s s T T
423 s T T s s
424 T T T T T T s g s
425 f T G f f
427 s T T s s
428 f T G f g
429 s T T s s
430 T T b b b T
431 s T T s s
432 G T s s s
433 e T T e T e T
436 b G G b T b T
437 e e g
439 e e g
442 e e e
443 f T T f f
444 T T T b b b
448 e e T e T
449 e T T g g
450 e T T e T g
451 l G T l T ö
452 T G f f g
453 g g f T G
454 G G g g f
455 g g g G G f
601 T T e T g e
602 e T e T e T
604 e e T ö T T
606 e e T ö T T
610 e e e
611 f T f f
612
613 e G T e T ö
614 l l T l T T T
615 e T e T g
616 e G T g g
617 e G T e T g
618 f T T f f
619 g g l T T
650 f f g
654 s T T s s
655 s g g T T
656 s G T s s
657 s T T s s
658 s T T s s
660 g g f T T

Tot.

Hinweis: Abkürzungen: WE: Wirtschaftseinheit, 2kW: MIT-2kW-Szenario, Plus: BAU-Plus-Szenario,
Base: BAU-Base-Szenario, W: Ersatz Wärmeerzeuger, H: Erneuerung Gebäudehülle, S: Massnahmen Ge-
bäudetechnik; T: Teilerneuerung, G: Gesamterneuerung, ö: Heizöl, g: Erdgas, s: Erdgas mit 10% Solarther-
mie bivalent, h: Holzpellets, f: Fernwärme, l: Wärmepumpe Luft, e: Wärmepumpe Erdsonde, w: Wärme-
pumpe Grundwasser, b: Wärmepumpe Grundwasser mit 20% Erdgas bivalent
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Anhang 3: Abschätzung Finanzbedarf: Kostenkennwerte

Tabelle 13: Kostenkennwerte nach Bauteilen und energetischem Standard
KI, «Investment»
Investitionskosten 1)

KM, «Maintenance»
Unterhaltskosten 2)

1:1-Erneuerung
MuKEn:2014

Energ. Erneuer.
Minergie-P

1:1-Erneuerung
MuKEn:2014

Energ. Erneuer.
Minergie-P

Erneuerungsmassnahme
Modell

Bauteil FEP 3) CRB 4) FE n 5)

[a]
Kostenkennwert 6)

[CHF/FE]
Kostenkennwert 6)

[CHF/FE]
Kostenkennwert 6)

[CHF/FE*a]
Kostenkennwert 6)

[CHF/FE*a]

Ersatz Wärmeerzeuger
mit Energieträger

Wärmeerzeugung
(Heizung,
Warmwasser)

D 5.1,
D 5.2

kW
Wärme-
leistungHeizöl 28 801 n.a. 23.6 n.a.

Erdgas 28 965 n.a. 13.2 n.a.

Holzpellets 28 1645 n.a. 21.8 n.a.

Fernwärme 35 1411 n.a. 11.9 n.a.

WP Luft 25 2415 n.a. 7.28 n.a.

WP Erdsonde 38 3875 n.a. 4.48 n.a.

WP Grundwasser 25 4036 n.a. 4.48 n.a.

Teilerneuerung
Gebäudehülle

Steildach F 1.3,
D 5.4

m2

Bauteilfläche
53 479 584 n.a. n.a.

Teilerneuerung
Gebäudehülle

Flachdach F 1.2 m2

Bauteilfläche
37 245 316 n.a. n.a.

Teilerneuerung
Gebäudehülle

Fenster / Aussentüren
/ Tore

E 3.1,
E 3.2

m2

Bauteilfläche
40 764 859 n.a. n.a.

Gesamterneuerung
Gebäudehülle

Fassade E 1.2,
E 2.2

m2

Bauteilfläche
36 252 394 n.a. n.a.

Gesamterneuerung
Gebäudehülle

Übriger Innenausbau
(Boden, Wand innen,
Decke)

G 2.2,
G 3.2,
G 4

m2

Bauteilfläche
37 104 128 n.a. n.a.

Teilerneuerung
Gebäudetechnik

Übrige Gebäude-
technik (EC/BO)

D 2.1 Objekt 5 n.a. 2500 n.a. 270

Gesamterneuerung
Gebäudetechnik

Lüftung / Klima /
Kälte (WRG)

D 7 m3/h 35 n.a. 4 n.a. 0.12

Hinweis: Abkürzungen: FEP: Finanz- und Erneuerungsplanung, CRB: Schweizerische Zentralstelle für
Baurationalisierung, FE: Funktionale Einheit, n: Nutzungsdauer, MuKEn: Mustervorschriften der Kantone
im Energiebereich, Energ. Erneuer: Energetische Erneuerung, EC/BO: Energiecontrolling und Betriebsop-
timierung, WRG: Wärmerückgewinnungsanlage; 1)Investitionskosten KI entsprechen «Baukosten» nach
CRB (SIA, 2000, S. 19), «Instandsetzungskosten» und «Erneuerungskosten» nach SIA Norm 469 (1997,
S. 14–15), «Instandsetzungskosten» gemäss FEP (B. Anonymus, 2020b, S. 4), «Capex» gemäss Immobili-
enbewertung (C. Anonymus, 2019, S. 8); 2)Unterhaltskosten KM entsprechen «Instandhaltungskosten» nach
SIA Norm 469 (1997, S. 14–15), «Instandhaltungskosten» gemäss FEP (B. Anonymus, 2020c, S. 2),  «Un-
terhalt Allgemein» und «Unterhalt Mietobjekt» gemäss Immobilienbewertung (C. Anonymus, 2019, S. 8);
3)Die Kostengliederung basiert auf der Bauteilgliederung gemäss FEP (B. Anonymus, 2020a), referenziert
mit den 4)CRB-Elementnummern, Baukostenplan Hochbau eBKP-H (2012a); 5)Als Basis für die Abschät-
zung der Nutzungsdauer dient die Finanz- und Erneuerungsplanung FEP, plausibilisiert und ergänzt mit der
Nutzungsdauer des Inspire-Tools und Nutzungsdauern von Amstein + Walthert AG; 6)Als Basis für die
Berechnung der Kostenkennwerte dient die Finanz- und Erneuerungsplanung, spezifisch für alle Wirt-
schaftseinheiten. Diese Werte werden plausibilisiert, kalibriert und ergänzt mit den Kostenkennwerten der
GEAK-Plus Beratungsberichten (spezifisch), Kostenkennwerten des Inspire-Tools (generisch) und mit
Kostenkennwerten von Amstein + Walthert AG (generisch)
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Tabelle 14: Kostenkennwerte nach Energieträger

KO, «Operating»

Betriebs-/Energiekosten
Kostenkennwert
[CHF/FE*a]

Energieträger FE REF 1) CO2-Abgabe
210 t/CO2 2)

Erdöl kWh 0.0744 + 0.0317 2)

Erdgas kWh 0.0938 + 0.0242 2)

Holzpellets kWh 0.0734 +- 0
Fernwärme (CH-Mix, Benutzerdefiniert) kWh 0.1220 3) + 0.00722 3)

Elektrizität (CH-Mix) kWh 0.1979 +- 0

Hinweis: Abkürzungen: FE: Funktionale Einheit, REF: Energiepreis Referenzszenario; 1)Mittelwerte Ener-
giepreise Schweiz Verbrauchstyp Mehrfamilienhaus Juli 2019 – Juni 2020, Erdöl 14‘000 – 12‘000 Liter
Bezugsmenge, Erdgas Typ IV 100‘000 kWh Bezugsmenge, Holzpellets 6 Tonnen Bezugsmenge, Fern-
wärme Typ II 100‘000 kWh Bezugsmenge, Elektrizität Typ VII 13‘000 kWh/a Haushalt (Daten: BFS,
2020; Kemmler et al., 2018, S. 13; Thalmann et al., 2013, Anhang 3); 2)Differenzbetrachtung; 96 CHF/tCO2

respektive 0.0267 CHF/kWh Erdöl und 0.0203 CHF/kWh Erdgas sind bereits in der Referenz enthalten;
das heisst durch die Erhöhung der CO2-Abgabe von 96 CHF/tCO2 auf 210 CHF/tCO2, einer Erhöhung von
114 CHF/tCO2 nehmen die Preise von Erdöl um 0.0317 CHF/kWh und die Preise von Erdgas um 0.0242
CHF/kWh zu (Eidgenössische Zollverwaltung, 2018, S. 1); 3)Der Fernwärmepreis setzt sich aus einem Wär-
mepreis respektive Arbeitspreis von 0.082 CHF/kWh aus Kemmler et al., 2018, S. 13 und einer jährlichen
Grundgebühr respektive einem Leistungspreis im Median von 0.036 CHF/kWh aus Thalmann et al., 2013,
Anhang 3 zusammen; Die jährliche Grundgebühr schwankt in den 52 von Thalmann et al. (2013) unter-
suchten Fernwärmenetzen beträchtlich: Minimalwert: 0 CHF/kWh, 25. Perzentil: 0.027 CHF/kWh, 75.
Perzentil: 0.094 CHF/kWh, Maximalwert: 0.171 CHF/kWh; Die Auswirkungen der Erhöhung der CO2-
Abgabe auf die Fernwärmepreise wird für den CH-Mix mit 30% fossilen Energieträgern berechnet; Für den
benutzerdefinierten Fernwärme-Mix mit Seewassernutzung werden 0% fossile Energieträger angenommen
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Anhang 4: Energie- und CO2-Absenkpfad: Koeffizienten und Faktoren

Tabelle 15: Standard-Systemnutzungsgrade (SNG) und Treibhausgasemissionskoeffizienten

Energiewandler und Energieträger SNG 1) THGK 2)

[kgCO2/kWhE]
Heizkessel Heizöl extra leicht A) 0.8 0.298
Heizkessel Erdgas A) 0.8 0.228
Heizkessel Pellets B) 0.8 0.034
Elektro-Wärmepumpe Aussenluft 2.8 C) 0.050 D)

Elektro-Wärmepumpe Erdsonde 3.4 C) 0.041 D)

Elektro-Wärmepumpe Grundwasser 3.2 C) 0.043 D)

Elektroheizung zentral 0.97 0.139 D)

Elektroverbraucher allgemein 1 0.139 D)

Wärmeübertrager Nah- und Fernwärme CH E) 0.97 0.108
Wärmeübertrager Nah- und Fernwärme spezifisch F) 0.97 0.062

Anmerkung: 1)Standard-Systemnutzungsgrade (SNG) für Wärmeerzeugungsanlagen mit thermischen Spei-
cher- und Verteilverluste für Heizung und Warmwasser (SIA Norm 380, 2015a, S. 54, adaptiert); 2)Treib-
hausgasemissionskoeffizienten (SIA Norm 380, 2015a, S. 39–40, adaptiert); A)Öl- oder Gasfeuerung mit
Abgaskondensation und mehrstufiger Brenner; B)Pellet- oder Hackschnitzelfeuerung mit Abgaskondensa-
tion und modulierender oder mehrstufiger Brenner; C)Standard-Jahresarbeitszahl; D)Stromprodukt Schwei-
zer Verbrauchermix; E)Fernwärme Schweizer Durchschnitt; F)Seewasserverbund Zürich und Genf

Tabelle 16: Modell-Umrechnungsfaktoren

Bauteil FEP1) FE 1) Modell-
Inputparameter2)

Modellumrech-
nungsfaktor 3)

Wärmeerzeugung kWP,Wärmeleistung kWhEH,W,C 0.000633 A)

kWP/kWhEH,W,C

Steildach m2Bauteilfäche m2EBF 0.38 (0.36/0.24) B)

m2Bauteilfäche/m2EBF

Flachdach m2Bauteilfäche m2EBF 0.27 (0.36/0.24) B)

m2Bauteilfäche/m2EBF

Fenster / Aussentüren /
Tore

m2Bauteilfäche m2EBF 0.21 (0.23/0.15) B)

m2Bauteilfäche/m2EBF

Fassade m2Bauteilfäche m2EBF 0.62 (0.54/0.48) B)

m2Bauteilfäche/m2EBF

Übriger Innenausbau
(Boden, Wand innen, Decke)

m2Bauteilfäche m2EBF 0.27 (0.33/0.21) B)

m2Bauteilfäche/m2EBF

Lüftung / Klima / Kälte
(WRG)

m3/h m2EBF 3.6 C)

m3/m2EBF*h

Anmerkung: Abkürzungen: FEP: Finanz- und Erneuerungsplanung, FE: Funktionale Einheit; 1)Bezugs-
grösse der Kostenkennwerte; 2)Objektspezifische Eingabegrössen Modell; 3)Umrechnungsfaktor Modell-
Inputparameter zur funktionalen Einheit; A)Portfoliospezifischer, statistischer Mittelwert, Leistungskenn-
zahlen aus GEAK-Plus Beratungsberichten (Amstein + Walthert AG, 2018c), Energieverbrauch aus Ener-
gieverbrauchserhebung 2015 bis 2017 (Amstein + Walthert AG, 2018b); B)Gebäudegeometrie Referenzge-
bäude mit nutzungs- und gebäudealter-spezifischen Geometriefaktoren gemäss Inspire-Datenbank (Jakob
et al., 2016), Klammerwert eins: portfoliospezifischer, statistischer Mittelwert der Bauteilflächen aus
GEAK-Plus Beratungsberichten (Amstein + Walthert AG, 2018c) und Energiebezugsflächen aus Flächen-
erhebung 2018 (Amstein + Walthert AG, 2018a), Klammerwert zwei: Geometriefaktoren eines vergleich-
baren Portfolios aus Ott et al. (2011); C)Aussenluft-Volumenstrom Grossraumbüro gemäss SIA Norm 2024
(2015b, S. 41)
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Tabelle 17: U-Werte [W/m2*K]: Ist-, Vergleichs- und Zielwerte

Bauteil FEP1) Istwert
Modell 2)

Istwert
GEAK 3)

Zielwert
MuKEn:
2014 4)

Zielwert
Minergie-
P 5)

Zielwert
GEAK 6)

Steildach 0.60 0.53 0.25 0.15 0.20

Flachdach 0.60 0.53 0.25 0.15 0.20

Fenster / Aussentüren /
Tore

2.50 2.28 1.20 0.90 1.08

Fassade 1.00 0.61 0.25 0.15 0.38

Übriger Innenausbau
(Boden, Wand innen, Decke)

1.60 0.80 0.28 0.15 0.34

Anmerkung: Abkürzungen: FEP: Finanz- und Erneuerungsplanung; 1)Bezugsgrösse der Endenergie-Re-
duktionsfaktoren Gebäudehülle; 2)Default-U-Werte Modell gemäss vergleichbarem Portfolio (Ott et al.,
2011, S. 18); 3)zum Vergleich, portfoliospezifischer, statistischer Mittelwert aus GEAK-Plus Beratungsbe-
richten vor Erneuerung (Amstein + Walthert AG, 2018c); 4)Zielwerte Einzelbauteile bei Umbauten und
Umnutzungen (EnDK, 2015, S. 22); 5)Einzelbauteil-Anforderungen Minergie-P (Minergie Schweiz, 2020,
S. 31), ergänzt; 6)Portfoliospezifischer, statistischer Mittelwert aus GEAK-Plus Beratungsberichten nach
Erneuerung (Amstein + Walthert AG, 2018c)

Tabelle 18: Endenergie-Reduktionsfaktoren (RF) Gebäudehülle

Bauteil FEP1) Modell 2) GEAK 3) Vergleichs-
portfolio 4)

Steildach 0.08
(0.06)

0.08 0.10

Flachdach 0.08
(0.06)

0.08 0.10

Fenster / Aussentüren /
Tore

0.13
(0.11)

0.17 0.20

Fassade 0.27
(0.24)

0.20 0.30

Übriger Innenausbau
(Boden, Wand innen, Decke)

0.1
(0.09)

0.09 0.20

Anmerkung: Abkürzungen: FEP: Finanz- und Erneuerungsplanung; 1)Bezugsgrösse der Endenergie-Re-
duktionsfaktoren Gebäudehülle; 2)Endenergie-Reduktionsfaktoren Modell Minergie-P-Standard, in Klam-
mer Endenergie-Reduktionsfaktoren Modell MuKEn:2014-Standard, Faktoren portfoliospezifisch herge-
leitet aus Gebäudegeometrie Referenzgebäude sowie den Ist- und Ziel-U-Werten; 3)zum Vergleich, Portfo-
liospezifischer, statistischer Mittelwert aus GEAK-Plus Beratungsberichten (Amstein + Walthert AG,
2018c); 4)zum Vergleich, Reduktionsfaktoren eines vergleichbaren Portfolios aus Ott et al. (2011)
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Anhang 5: Abschätzung Finanzbedarf: Resultate Wirtschaftseinheiten

Tabelle 19: Abschätzung Finanzbedarf «Future Value», zusätzlich pro Jahr
BAU-Base-Szenario 1) BAU-Plus-Szenario 1) MIT-2kW-Szenario 1)

WE 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
001 0 0 0 10 -1 -1 -1 -1 0 0 0 51 -7 -7 -8 -8 0 0 52 -7 -7 -7 -8 -8
002 0 34 -10 -10 66 -11 -11 -11 0 34 -10 -10 102 -19 -19 -19 0 34 -10 101 -21 -21 -21 -21
005 0 0 4 0 0 0 0 0 0 0 38 -4 -4 -4 -4 -4 0 0 33 -3 2 -4 -4 -4
006 0 0 0 0 0 0 46 -2 0 0 0 0 0 0 46 -2 0 0 0 0 0 0 46 -2
007 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 26 -3 -3 -3 -3 0 0 26 -4 -4 -4 -4 -4
008 0 0 0 0 114 -12 -12 -12 0 0 0 0 114 -12 -12 -12 0 0 115 -11 -12 -12 -12 -12
009 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 29 -5 -5 -5 -5 -5 0 0 43 -7 -7 -7 -7 -7
010 0 0 0 0 0 -14 0 0 0 0 0 0 0 12 -3 -3 0 0 0 13 -3 -3 -3 -3
011 0 0 0 10 0 0 0 0 0 0 0 108 -11 -11 -11 -11 0 0 91 -8 -8 9 -11 -11
012 0 0 0 19 0 -1 -1 -1 0 0 0 226 -23 -23 -23 -23 0 0 0 309 -33 -33 -33 -33
014 0 0 0 0 0 0 -8 -1 0 0 0 0 0 0 55 -10 0 0 39 -8 9 -10 -10 -10
015 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 82 -13 -13 -13 -13 -13
020 0 0 0 0 0 -1 -1 20 0 0 0 0 0 -1 -1 20 0 0 0 0 0 20 4 4
021 0 0 0 -1 -1 -1 -12 -1 0 0 0 -1 -1 -1 17 1 0 0 0 71 -12 -12 -12 -12
022 0 12 -2 -2 -2 -2 -6 -2 0 12 -2 -2 -2 -2 42 -8 0 12 -2 -2 28 -7 -7 -7
033 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 30 -3 -3 -3 -3 -3 0 0 24 4 -3 -3 -3 -3
034 0 0 0 0 0 0 15 2 0 0 0 0 0 0 15 2 0 0 0 0 0 20 0 0
036 0 0 0 0 59 -6 -6 -7 0 0 0 0 59 -6 -6 -7 0 0 0 59 -7 -7 -7 -7
037 0 0 26 0 0 0 -1 -1 0 0 26 0 0 0 -1 -1 0 0 157 -22 -22 12 -27 -27
039 0 0 0 0 0 6 0 0 0 0 0 0 0 112 -16 -16 0 0 0 0 113 -17 -17 -17
040 0 0 0 4 0 0 0 0 0 0 0 91 -10 -10 -10 -10 0 0 0 91 -10 -10 -10 -10
048 0 0 0 0 -1 46 -6 -6 0 0 0 0 -1 46 -6 -6 0 0 0 64 -8 -8 -8 -8
049 0 0 0 0 0 20 4 4 0 0 0 0 0 20 4 4 0 0 20 4 21 -3 -3 -3
050 0 0 9 0 0 0 0 0 0 0 9 0 0 0 0 0 0 0 9 0 0 0 0 0
052 0 0 0 0 0 -9 0 0 0 0 0 0 0 13 -4 -4 0 0 0 0 18 -4 -4 -4
053 0 0 0 0 32 1 1 1 0 0 0 0 32 1 1 1 0 0 33 1 7 -4 -4 -4
055 0 0 0 0 0 0 8 0 0 0 0 0 0 0 53 -8 0 0 0 0 69 -10 -10 -10
056 0 0 0 0 0 0 5 0 0 0 0 0 0 0 52 -8 0 0 0 0 66 -11 -11 -11
064 0 0 0 4 0 0 0 0 0 0 0 94 -11 -11 -11 -11 0 0 94 -11 -11 -11 -11 -11
065 0 0 -1 0 0 0 -1 -1 0 0 -1 0 0 0 -1 -1 0 0 0 25 -4 -5 -5 -5
066 0 0 0 0 0 0 0 164 0 0 0 0 0 0 0 164 0 0 0 0 0 133 -16 -16
067 0 0 0 0 0 0 0 181 0 0 0 0 0 0 0 181 0 0 0 0 131 -16 -16 -16
069 0 0 2 -5 -6 -6 -6 -6 0 0 6 -7 -7 -7 -7 -7 0 0 14 -10 -10 -10 -10 -10
070 0 0 0 9 0 0 0 0 0 0 0 84 -10 -10 -10 -10 0 0 101 -13 -13 -13 -13 -13
074 0 0 11 0 0 0 0 0 0 0 116 -13 -13 -13 -13 -13 0 0 97 -10 9 -13 -13 -13
075 0 0 0 21 -5 -5 -5 -5 0 0 0 29 -6 -6 -6 -6 0 0 0 44 -8 -9 -9 -9
076 0 0 6 0 0 0 0 0 0 0 57 -6 -6 -6 -6 -6 0 0 57 -6 -6 -6 -6 -6
077 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 28 -3 -3 -3 -3 0 0 28 -3 -3 -3 -3 -3
078 0 0 0 0 0 0 0 194 0 0 0 0 0 0 0 194 0 0 0 62 -19 113 -25 -25
080 0 0 -1 -1 -2 5 -3 -3 0 0 -1 -1 -2 58 -25 -25 0 0 -1 130 -34 -34 -34 -35
081 0 0 0 0 0 69 -8 -8 0 0 0 0 0 69 -8 -8 0 0 0 89 -11 -11 -11 -11
082 0 0 0 0 0 0 71 -9 0 0 0 0 0 0 71 -9 0 0 0 0 0 54 -7 -7
083 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 30 -4 0 0 0 0 31 -4 -4 -4
084 0 0 0 5 0 0 0 0 0 0 0 19 -1 -1 -1 -1 0 0 14 2 7 -1 -1 -1
085 0 0 6 0 0 0 0 0 0 0 13 -2 -2 -2 -2 -2 0 0 37 -5 2 -6 -6 -6
086 0 0 0 17 1 0 0 0 0 0 0 35 -3 -3 -3 -3 0 0 0 35 -4 -4 -4 -4
088 0 16 3 3 3 3 3 3 0 16 3 3 3 3 3 3 0 16 3 3 15 -2 -2 -3
089 0 0 0 0 -1 -1 -1 -1 0 0 0 85 -11 -11 -11 -11 0 0 0 43 -11 63 -15 -15
090 0 0 0 0 39 0 0 0 0 0 0 0 39 0 0 0 0 0 0 0 52 -12 -12 -12
091 0 0 26 0 -1 -1 -1 -1 0 0 93 11 11 11 11 11 0 0 0 0 198 -35 -35 -36
093 0 0 -2 0 0 0 0 0 0 0 -2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 19 -3 -3 -3
095 0 0 0 10 0 0 0 0 0 0 0 10 0 0 0 0 0 0 0 75 -12 -12 -12 -12
096 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 38 3 3 3 0 0 0 104 -19 -19 -19 -19
097 0 0 0 0 -5 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 2 0 23 -3 -3
201 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 81 -8 -8
202 0 0 0 39 4 4 4 4 0 0 0 39 4 4 4 4 0 0 0 39 4 4 4 4
204 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 15 -1 -1 -1 -1 0 0 8 0 7 -2 -2 -2
208 0 0 0 0 6 0 0 0 0 0 0 0 56 -8 -8 -8 0 0 0 75 -11 -11 -11 -11
209 0 13 1 1 1 1 1 1 0 13 1 1 1 1 1 1 0 13 1 1 1 9 2 2
211 0 0 0 0 0 0 0 22 0 0 0 0 0 0 0 22 0 0 0 0 0 0 0 42
212 0 0 13 0 0 0 0 0 0 0 94 -14 -14 -14 -14 -14 0 0 0 93 -14 -14 -14 -14
214 0 0 5 0 0 0 0 0 0 0 5 0 0 0 0 0 0 0 0 16 -4 10 -4 -4
216 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 40 -7 -7 -7 0 0 0 40 -7 -7 -7 -7
222 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 28 -7 -7 -7 -7 -7
228 0 0 4 0 0 0 0 0 0 0 44 -5 -5 -5 -5 -5 0 0 44 -5 -5 -5 -5 -5
229 0 0 10 0 0 0 0 0 0 0 100 -11 -11 -11 -11 -11 0 0 101 -11 -11 -11 -11 -11
230 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 38 -4 -4 -4 -4 0 0 31 -3 -3 3 -5 -5
231 0 28 -15 -15 -16 -16 -16 -16 0 28 -15 -15 -16 -16 -16 -16 0 28 -15 -15 -16 -16 -16 -16
232 0 0 0 0 5 0 0 0 0 0 0 0 26 -3 -3 -3 0 0 0 25 -4 -4 -4 -4
233 0 0 0 0 0 85 -9 -9 0 0 0 0 0 85 -9 -9 0 0 0 85 -9 -9 -9 -9
235 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 14 2 2 2 2 2 0 0 27 -1 -1 -1 -1 -1
237 0 -1 -5 -1 -2 -2 -3 -3 0 -1 13 2 1 1 0 0 0 -1 -1 90 -12 -12 -13 -13
242 0 19 -4 -4 -4 -4 -4 -4 0 19 -4 -4 -4 -4 -4 -4 0 19 -4 -4 -4 -4 -4 -4
245 0 0 0 -1 202 -24 -24 -24 0 0 0 -1 202 -24 -24 -24 0 0 0 202 -24 -25 -25 -25
246 0 22 -4 -4 -4 -4 -4 -4 0 22 -4 -4 -4 -4 -4 -4 0 22 -4 -4 -4 -4 -4 -4
249 0 0 0 0 104 -12 -12 -12 0 0 0 0 104 -12 -12 -12 0 0 63 -10 -10 -10 -10 -10
252 0 0 0 0 0 0 8 -1 0 0 0 0 0 0 103 -17 0 0 13 -7 84 -17 -17 -17
257 0 0 0 0 13 0 0 0 0 0 0 0 58 -12 -12 -12 0 0 13 -6 39 -12 -12 -12
258 0 0 0 0 7 0 0 0 0 0 0 0 30 -6 -6 -6 0 0 6 -3 21 -6 -6 -6
260 0 0 0 0 0 0 71 -8 0 0 0 0 0 0 71 -8 0 0 0 0 0 71 -8 -8
263 0 0 0 0 0 65 -8 -8 0 0 0 0 0 65 -8 -8 0 0 0 65 -8 -8 -8 -8
264 0 0 0 15 0 0 0 0 0 0 0 168 -19 -19 -19 -19 0 0 0 168 -19 -19 -19 -19
265 0 0 7 0 0 0 0 0 0 0 104 -11 -11 -11 -11 -11 0 0 0 82 -9 13 -11 -12
267 0 0 25 0 0 0 0 0 0 0 25 0 0 0 0 0 0 0 0 179 -27 -27 -27 -27
270 0 0 0 5 1 1 1 1 0 0 0 5 1 1 1 1 0 0 14 1 9 -2 -2 -2
271 0 0 0 3 0 0 0 -1 0 0 0 63 -9 -9 -9 -9 0 0 41 -6 -7 16 -10 -10
272 0 0 7 0 0 -1 -1 -1 0 0 115 -15 -15 -15 -16 -16 0 0 69 -11 -11 35 -16 -16
273 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 45 -6 -6 -6 -6 0 0 27 -4 -4 14 -7 -7
274 0 0 0 34 -5 -5 -5 -5 0 0 0 52 -7 -7 -7 -7 0 0 0 0 52 -7 -7 -7
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Tabelle 19: Abschätzung Finanzbedarf «Future Value», zusätzlich pro Jahr
BAU-Base-Szenario 1) BAU-Plus-Szenario 1) MIT-2kW-Szenario 1)

WE 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
276 0 0 0 0 0 0 79 -8 0 0 0 0 0 0 79 -8 0 0 0 80 -9 -9 -9 -9
280 0 0 0 0 0 0 0 14 0 0 0 0 0 0 0 14 0 0 0 0 0 14 1 1
281 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 14 1 1 0 0 0 0 14 1 1 1
282 0 0 0 13 0 0 0 0 0 0 0 36 4 4 4 4 0 0 59 -12 -12 -12 -12 -12
283 0 0 0 0 29 -4 -4 -4 0 0 0 0 29 -4 -4 -4 0 0 0 0 28 -5 -5 -5
284 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 81 -14 -14 0 0 0 103 -18 -18 -18 -18
287 0 -1 -2 -3 -3 -4 -5 -6 0 -1 -2 -3 94 -26 -27 -28 0 -1 -2 95 -26 -26 -27 -28
288 0 21 -4 -4 -4 -4 -4 -4 0 21 -4 -4 -4 -4 -4 -4 0 21 -4 -4 -4 -4 -4 -4
294 0 0 0 0 21 -3 -3 -3 0 0 0 0 21 -3 -3 -3 0 0 0 7 10 -4 -4 -4
295
296
297
400 0 0 0 0 0 7 0 -1 0 0 0 0 0 101 -15 -15 0 0 0 101 -15 -15 -15 -15
401 0 0 0 0 0 0 0 7 0 0 0 0 0 0 0 7 0 0 34 -9 -9 -9 -9 -2
402 0 0 0 0 -5 0 0 0 0 0 0 0 64 -9 -9 -9 0 0 65 -9 -9 -9 -9 -9
403 0 15 2 2 2 2 2 2 0 15 2 2 2 2 2 2 0 15 2 2 2 58 -12 -12
404 0 31 -9 -9 -9 -1 -9 -9 0 31 -9 -9 -9 -1 -9 -9 0 31 -9 -9 -9 -1 -9 -9
405 0 0 0 0 0 0 0 14 0 0 0 0 0 0 0 14 0 0 12 -7 -7 -7 -7 7
406 0 0 0 0 0 8 0 0 0 0 0 0 0 8 0 0 0 0 0 0 0 20 -5 -5
407 0 0 0 0 0 7 0 0 0 0 0 0 0 7 0 0 0 0 0 0 0 20 -5 -5
408 0 0 0 0 0 0 -4 1 0 0 0 0 0 0 4 2 0 0 0 0 4 2 2 2
409 0 0 0 0 0 0 4 0 0 0 0 0 0 0 20 1 0 0 0 0 20 1 1 1
411 0 0 0 4 0 0 0 0 0 0 0 4 0 0 0 0 0 0 0 4 17 -5 -5 -5
412 0 0 0 0 8 0 0 0 0 0 0 0 117 -17 -17 -17 0 0 118 -17 -17 -17 -17 -17
414 0 0 5 0 0 0 0 0 0 0 5 0 0 0 0 0 0 0 0 16 -4 10 -4 -4
415 0 0 0 0 63 -16 -16 -16 0 0 0 0 63 -16 -16 -16 0 0 63 -17 -17 -17 -17 -17
417 0 0 0 0 0 0 14 -1 0 0 0 0 0 0 14 -1 0 0 9 -4 10 -5 -5 -5
421 0 0 0 49 -2 -2 -3 -3 0 0 0 49 -2 -2 -3 -3 0 0 49 -2 18 -13 -13 -13
423 0 0 0 0 0 19 -1 -2 0 0 0 0 0 19 -1 -2 0 0 0 0 36 -7 -7 -7
424 0 21 2 -8 -8 -8 -8 -8 0 21 -20 -7 -7 -7 -7 -7 0 21 2 -8 -8 -8 -8 -8
425 0 0 0 0 -4 7 7 7 0 0 0 0 -4 7 7 7 0 0 0 58 -7 -7 -7 -7
427 0 0 0 0 0 25 -1 -1 0 0 0 0 0 25 -1 -1 0 0 0 37 -6 -6 -6 -6
428 0 0 0 0 0 0 -20 0 0 0 0 0 0 0 -8 1 0 0 0 0 15 -6 -6 -6
429 0 0 0 0 12 -1 -1 -1 0 0 0 0 12 -1 -1 -1 0 0 0 25 -5 -5 -5 -5
430 0 0 0 0 0 46 -13 -13 0 0 0 0 0 15 -10 -10 0 0 28 -6 12 -14 -14 -14
431 0 0 0 0 0 43 -2 -2 0 0 0 0 0 43 -2 -2 0 0 0 63 -10 -10 -10 -10
432 0 0 0 0 0 0 0 19 0 0 0 0 0 0 0 19 0 0 55 -10 -10 -10 -10 9
433 0 0 0 0 68 -7 -7 -7 0 0 0 0 68 -7 -7 -7 0 0 0 68 -8 -8 -8 -8
436 0 0 0 0 0 48 -8 -8 0 0 0 0 0 48 -8 -8 0 0 0 101 -13 -13 -13 -13
437 0 0 0 0 0 0 -2 0 0 0 0 0 0 0 41 -8 0 0 0 0 41 -7 -7 -8
439 0 0 0 0 0 -2 0 0 0 0 0 0 0 51 -9 -9 0 0 0 0 51 -9 -9 -9
442 0 0 0 0 76 -9 -9 -9 0 0 0 0 76 -9 -9 -9 0 0 76 -9 -9 -9 -9 -9
443 0 0 0 0 20 0 0 0 0 0 0 0 20 0 0 0 0 0 0 0 33 -7 -7 -7
444 0 14 -5 -5 34 -11 -11 -11 0 14 -5 -5 34 -11 -11 -11 0 14 34 -11 -11 -11 -11 -11
448 0 0 0 0 40 -6 -7 -7 0 0 0 0 40 -6 -7 -7 0 0 0 30 -5 -5 -5 -5
449 0 0 0 8 0 0 0 0 0 0 0 8 0 0 0 0 0 0 0 81 -12 -12 -12 -12
450 0 0 0 -1 -1 24 -1 -1 0 0 0 -1 -1 149 -23 -23 0 0 0 149 -23 -23 -23 -24
451 0 0 9 0 0 0 0 0 0 0 55 -8 -8 -8 -8 -8 0 0 79 -12 -12 -12 -12 -12
452 0 0 0 0 0 0 1 2 0 0 0 0 0 0 12 3 0 0 0 41 -5 6 -3 -3
453 0 0 0 4 -1 -1 -1 -1 0 0 0 4 -1 -1 -1 -1 0 0 0 -1 33 -5 -6 -6
454 0 0 0 -5 0 0 -1 -1 0 0 0 -5 0 0 -1 -1 0 0 55 -11 -6 -11 -11 -11
455 0 0 2 2 2 2 2 2 0 0 2 2 2 2 2 2 0 0 64 -10 -10 -1 -10 -10
601 0 0 0 0 13 0 0 0 0 0 0 0 104 -15 -15 -15 0 0 0 16 -6 82 -15 -15
602 0 0 0 0 64 -7 -7 -7 0 0 0 0 64 -7 -7 -7 0 0 50 -5 8 -7 -7 -7
604 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 56 -6 -7 -7 -7 0 0 47 -5 4 -7 -7 -7
606 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 26 -3 -3 -3 -3 0 0 22 -2 2 -3 -3 -3
610 0 16 0 0 0 0 0 0 0 16 0 0 0 0 0 0 0 16 0 0 0 0 0 0
611 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 16 -3 -3 -3
612
613 0 0 7 0 0 0 0 0 0 0 61 -7 -7 -7 -7 -7 0 0 71 -10 -10 -10 -10 -10
614 0 0 0 0 20 -3 -3 -3 0 0 0 0 20 -3 -3 -3 0 0 13 -2 -2 5 -3 -3
615 0 0 0 0 0 0 6 0 0 0 0 0 0 0 49 -7 0 0 0 41 -6 -6 2 -7
616 0 0 10 0 0 0 0 0 0 0 10 0 0 0 0 0 0 0 80 -13 -13 -13 -13 -13
617 0 0 0 0 0 0 7 0 0 0 0 0 0 0 72 -11 0 0 93 -14 -14 -14 -14 -14
618 0 0 0 0 0 0 0 7 0 0 0 0 0 0 0 7 0 0 0 0 0 12 -1 -1
619 0 0 12 0 0 0 0 0 0 0 12 0 0 0 0 0 0 0 0 64 -14 -14 -14 -14
650 0 0 0 0 0 0 2 -1 0 0 0 0 0 0 7 0 0 0 0 7 0 0 0 0
654 0 0 0 0 0 28 -2 -2 0 0 0 0 0 28 -2 -2 0 0 0 43 -9 -9 -9 -9
655 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 31 -2 18 -10 -10 -10
656 0 0 0 0 0 14 -1 -1 0 0 0 0 0 14 -1 -1 0 0 0 33 -9 -9 -9 -9
657 0 0 0 0 13 1 1 1 0 0 0 0 13 1 1 1 0 0 23 -3 -3 -3 -3 -3
658 0 0 0 0 0 0 14 -1 0 0 0 0 0 0 14 -1 0 0 0 28 -5 -5 -5 -5
660 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 10 -2 -2 -2 -2

Tot. 0 252 150 214 1'039 349 36 343 0 252 997 1'327 1'443 568 173 -151 0 252 2'824 3'326 431 -241 -1'353 -1'334

Hinweis: Abkürzungen: WE: Wirtschaftseinheit; 1)ΔKtot bestehend aus ΔKI, Wärmeerzeugung, ΔKI, Hülle, ΔKI, Tech-

nik, ΔKM, Wärmeerzeugung, ΔKM, Technik, ΔKO, Wärmeerzeugung, ΔKO, Strom p.m.; Angaben in kCHF
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Tabelle 20: Abschätzung Finanzbedarf «Present Value», annuisiert
BAU-Base-Szenario 1) BAU-Plus-Szenario 1) MIT-2kW-Szenario 1)

WE ΔKtot ΔKI,W ΔKI,H ΔKI,S ΔKM,W ΔKM,S ΔKO,W ΔKO,St. ΔKtot ΔKI,W ΔKI,H ΔKI,S ΔKM,W ΔKM,S ΔKO,W ΔKO,St. ΔKtot ΔKI,W ΔKI,H ΔKI,S ΔKM,W ΔKM,S ΔKO,W ΔKO,St.

001 1.5 2.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.7 7.2 12.7 0.0 0.0 -1.7 0.0 -3.1 -0.7 7.4 15.7 0.0 0.0 -2.2 0.0 -5.4 -0.7
002 22.0 12.7 11.4 0.0 -0.5 0.0 -1.2 -0.4 22.3 12.7 17.4 0.0 -1.4 0.0 -5.9 -0.4 21.5 15.7 18.8 0.9 -2.4 0.1 -11.2 -0.4
005 0.8 0.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.1 5.9 7.9 1.2 0.0 -0.7 0.0 -2.5 -0.1 4.5 7.9 0.8 0.0 -0.9 0.0 -3.3 -0.1
006 4.3 1.9 2.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.3 1.9 2.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.3 1.9 2.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
007 0.5 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.6 4.2 1.6 0.0 -0.6 0.0 -1.6 0.0 4.2 5.3 2.1 0.2 -0.8 0.0 -2.7 0.0
008 13.8 16.9 3.9 0.0 -1.8 0.0 -4.8 -0.4 13.1 16.9 3.9 0.0 -1.9 0.0 -5.3 -0.4 22.4 26.7 6.1 0.0 -2.4 0.0 -7.7 -0.4
009 0.6 0.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 5.3 6.6 1.8 0.0 -0.8 0.0 -2.2 0.0 6.4 6.6 5.5 0.2 -1.2 0.0 -4.8 0.0
010 -2.0 -1.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.1 -0.4 -0.7 2.2 0.0 -0.2 0.0 -1.6 -0.1 0.0 -1.1 3.3 0.4 -0.2 0.1 -2.3 -0.1
011 1.8 2.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.2 17.8 21.6 3.3 0.0 -1.8 0.0 -5.0 -0.2 19.4 27.1 2.1 0.2 -2.2 0.1 -7.6 -0.2
012 3.3 3.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.6 37.0 44.8 7.2 0.0 -3.8 0.0 -10.6 -0.6 42.9 44.8 21.5 3.0 -5.0 0.2 -21.2 -0.6
014 -1.3 -0.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.4 -1.2 4.5 1.7 0.0 -0.7 0.0 -6.3 -0.4 3.4 10.0 2.5 0.3 -0.8 0.1 -8.3 -0.4
015 0.1 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.4 0.1 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.4 8.1 15.4 4.2 0.5 -1.1 0.1 -10.7 -0.4
020 -0.9 1.3 0.0 0.0 -1.6 0.0 0.0 -0.6 -1.1 1.3 0.0 0.0 -1.7 0.0 0.0 -0.6 -2.6 2.0 0.0 0.0 -2.2 0.0 -1.7 -0.6
021 -2.1 -1.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -1.0 -4.7 1.6 0.0 0.0 -1.1 0.0 -4.3 -1.0 -4.5 3.0 10.8 1.3 -2.0 0.2 -16.8 -1.0
022 3.4 -0.4 3.8 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.1 4.5 3.2 5.1 0.0 -0.4 0.0 -3.4 -0.1 4.3 5.0 3.8 0.0 -0.4 0.0 -4.1 -0.1
033 0.1 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.1 6.4 7.0 1.5 0.0 -0.5 0.0 -1.5 -0.1 5.4 7.0 1.2 0.1 -0.6 0.0 -2.2 -0.1
034 -0.2 1.1 0.0 0.0 -0.9 0.0 0.0 -0.4 -0.3 1.1 0.0 0.0 -1.0 0.0 0.0 -0.4 -2.2 1.4 0.0 0.9 -1.5 0.1 -2.8 -0.4
036 4.8 7.2 2.0 0.0 -1.0 0.0 -3.4 -0.1 4.4 7.2 2.0 0.0 -1.1 0.0 -3.7 -0.1 5.3 9.0 2.5 0.3 -1.3 0.0 -5.1 -0.1
037 6.2 6.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.5 6.2 6.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.5 18.3 39.2 4.3 0.0 -2.3 0.0 -22.5 -0.5
039 0.5 0.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.2 2.8 11.4 3.3 0.0 -1.1 0.0 -10.5 -0.2 3.2 14.1 4.1 0.5 -1.4 0.1 -14.0 -0.2
040 0.6 0.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.2 10.3 13.9 3.8 0.0 -1.6 0.0 -5.5 -0.2 8.3 13.9 3.8 0.4 -2.0 0.1 -7.7 -0.2
048 1.6 4.8 1.1 0.0 -0.8 0.0 -2.7 -0.9 1.3 4.8 1.1 0.0 -0.9 0.0 -3.0 -0.9 6.0 7.4 5.3 0.2 -1.1 0.0 -4.9 -0.9
049 0.1 1.9 0.0 0.0 -1.7 0.0 0.0 -0.2 -0.1 1.9 0.0 0.0 -1.8 0.0 0.0 -0.2 -1.0 3.6 3.3 0.4 -2.6 0.1 -5.6 -0.2
050 1.8 1.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.1 1.8 1.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.1 1.8 1.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.1
052 -1.4 -1.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.2 -0.6 0.4 1.6 0.0 -0.2 0.0 -2.1 -0.2 -0.3 0.5 1.9 0.8 -0.3 0.1 -3.2 -0.2
053 4.5 5.1 0.0 0.0 -0.2 0.0 0.0 -0.3 4.2 5.1 0.0 0.0 -0.3 0.0 -0.2 -0.3 3.1 7.6 1.5 0.2 -1.1 0.0 -4.7 -0.3
055 0.7 0.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.2 0.1 4.8 0.9 0.0 -0.5 0.0 -4.9 -0.2 3.2 7.2 4.0 0.2 -0.7 0.0 -7.3 -0.2
056 0.4 0.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.2 -0.4 4.9 0.7 0.0 -0.6 0.0 -5.3 -0.2 2.1 7.5 3.4 0.1 -0.8 0.0 -8.1 -0.2
064 0.7 0.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.2 9.7 18.4 0.0 0.0 -2.2 0.0 -6.4 -0.2 11.0 22.8 0.0 0.0 -2.7 0.0 -8.8 -0.2
065 -0.7 -0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.5 -0.7 -0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.5 0.8 3.8 1.2 0.1 -0.4 0.0 -3.5 -0.5
066 0.4 9.6 4.1 0.0 -2.5 0.0 -10.4 -0.3 -0.5 9.6 4.1 0.0 -2.6 0.0 -11.1 -0.3 1.8 14.9 2.1 0.2 -3.1 0.1 -12.0 -0.3
067 2.1 8.8 6.6 0.0 -2.6 0.0 -10.7 0.0 1.3 8.8 6.6 0.0 -2.7 0.0 -11.4 0.0 5.9 16.6 4.1 0.5 -3.2 0.1 -12.2 0.0
069 1.7 1.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.1 2.9 1.8 1.2 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.1 5.4 1.8 3.5 0.1 0.0 0.0 0.0 -0.1
070 1.7 1.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.2 8.5 14.2 1.8 0.0 -1.7 0.0 -5.7 -0.2 12.7 17.2 6.7 0.3 -2.1 0.0 -9.2 -0.2
074 2.5 2.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.3 18.1 23.3 4.5 0.0 -2.1 0.0 -7.3 -0.3 13.7 23.3 3.0 0.0 -2.6 0.0 -9.7 -0.3
075 2.7 5.6 0.0 0.0 -0.3 0.0 -2.5 -0.1 3.1 5.6 1.5 0.0 -0.4 0.0 -3.6 -0.1 3.3 5.6 4.6 0.2 -0.6 0.0 -6.4 -0.1
076 1.5 1.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.1 9.2 14.0 0.0 0.0 -1.2 0.0 -3.5 -0.1 7.5 14.0 0.0 0.0 -1.5 0.0 -5.0 -0.1
077 0.2 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.1 2.9 5.5 0.0 0.0 -0.7 0.0 -1.9 -0.1 3.2 6.8 0.0 0.0 -0.8 0.0 -2.6 -0.1
078 0.9 10.7 6.2 0.0 -3.0 0.0 -12.6 -0.4 -0.1 10.7 6.2 0.0 -3.2 0.0 -13.4 -0.4 24.6 16.1 14.1 0.6 -1.4 0.1 -4.5 -0.4
080 -1.5 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -2.5 -6.6 12.3 0.0 0.0 -1.5 0.0 -15.0 -2.5 0.0 17.5 9.6 4.3 -2.5 0.3 -26.8 -2.5
081 3.3 7.5 1.4 0.0 -1.2 0.0 -4.1 -0.3 2.9 7.5 1.4 0.0 -1.3 0.0 -4.5 -0.3 8.5 11.3 6.1 0.2 -1.7 0.0 -7.3 -0.3
082 1.9 4.8 2.7 0.0 -1.1 0.0 -4.5 -0.1 1.5 4.8 2.7 0.0 -1.1 0.0 -4.8 -0.1 0.7 5.9 1.1 0.1 -1.3 0.0 -5.1 -0.1
083 0.3 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 2.6 0.7 0.0 -0.3 0.0 -2.9 0.0 0.9 3.9 1.0 0.1 -0.4 0.0 -3.8 0.0
084 1.0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.2 2.2 1.3 0.0 -0.7 0.0 -0.7 0.0 1.2 2.8 1.0 0.1 -0.9 0.0 -1.9 0.0
085 1.5 1.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.1 3.3 1.6 1.7 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.1 4.4 9.0 1.1 0.1 -0.5 0.0 -5.3 -0.1
086 1.5 2.9 0.0 0.0 -0.3 0.0 -0.8 -0.3 2.5 2.9 3.6 0.0 -0.5 0.0 -3.2 -0.3 0.3 2.9 3.6 0.4 -0.7 0.1 -5.7 -0.3
088 2.1 3.6 0.0 0.0 -1.1 0.0 0.0 -0.4 2.0 3.6 0.0 0.0 -1.2 0.0 0.0 -0.4 0.4 3.6 2.3 0.3 -1.7 0.1 -3.7 -0.4
089 -0.7 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.9 7.8 13.4 3.1 0.0 -1.8 0.0 -5.9 -0.9 14.6 9.1 9.3 0.4 -0.8 0.1 -2.5 -0.9
090 5.4 5.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.4 5.4 5.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.4 2.9 5.8 3.4 0.4 -0.4 0.1 -6.0 -0.4
091 5.7 6.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.9 12.3 17.8 0.0 0.0 -4.7 0.0 0.0 -0.9 -0.9 12.2 21.5 0.9 -7.5 0.2 -27.3 -0.9
093 -0.7 -0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.2 -0.7 -0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.2 -0.9 0.5 1.9 0.8 -0.4 0.1 -3.5 -0.2
095 1.7 2.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.3 1.7 2.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.3 -4.4 7.1 7.7 1.0 -2.1 0.2 -17.8 -0.3
096 -0.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.3 -1.3 5.3 0.0 0.0 -1.4 0.0 -4.9 -0.3 -5.1 6.4 10.5 4.6 -2.8 0.4 -23.9 -0.3
097 -1.0 -0.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.1 -1.0 0.2 0.0 0.0 -0.3 0.0 -0.9 -0.1 -1.5 0.3 2.2 1.0 -0.5 0.1 -4.3 -0.1
201 -0.2 -0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.1 -0.2 -0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.1 3.7 4.8 5.3 0.2 -1.2 0.1 -5.3 -0.1
202 4.7 6.5 0.0 0.0 -1.5 0.0 0.0 -0.3 4.6 6.5 0.0 0.0 -1.6 0.0 0.0 -0.3 2.2 6.5 0.0 0.0 -2.2 0.0 -1.9 -0.3
204 0.2 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.1 2.0 1.7 1.5 0.0 -0.2 0.0 -0.9 -0.1 1.3 2.1 1.2 0.1 -0.4 0.0 -1.7 -0.1
208 0.7 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.3 2.8 7.5 1.6 0.0 -0.6 0.0 -5.4 -0.3 6.0 9.2 5.7 0.2 -0.8 0.0 -8.2 -0.3
209 3.3 3.8 0.0 0.0 -0.1 0.0 0.0 -0.3 3.1 3.8 0.0 0.0 -0.2 0.0 -0.2 -0.3 2.4 4.7 0.0 0.0 -0.5 0.0 -1.5 -0.3
211 -0.5 1.8 0.0 0.0 -0.5 0.0 -1.4 -0.4 -1.3 1.8 0.0 0.0 -0.6 0.0 -2.1 -0.4 -5.5 1.8 2.0 0.0 -1.0 0.0 -7.9 -0.4
212 3.4 3.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 18.1 21.5 5.7 0.0 -2.5 0.0 -6.6 0.0 8.9 17.3 4.6 0.5 -3.2 0.1 -10.5 0.0
214 1.1 1.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.2 1.1 1.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.2 2.4 1.7 3.5 0.4 -0.4 0.1 -2.6 -0.2
216 -0.1 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.2 1.4 6.7 0.0 0.0 -0.5 0.0 -4.6 -0.2 1.3 8.3 0.0 0.0 -0.7 0.0 -6.2 -0.2
222 0.4 0.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.4 0.4 0.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.4 2.4 6.6 2.1 0.3 -0.6 0.0 -5.6 -0.4
228 1.0 1.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.1 7.1 8.6 2.0 0.0 -0.8 0.0 -2.6 -0.1 6.2 8.6 2.0 0.2 -0.9 0.0 -3.6 -0.1
229 2.3 2.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.3 16.1 20.1 4.2 0.0 -1.8 0.0 -6.1 -0.3 13.9 20.1 4.2 0.5 -2.2 0.1 -8.5 -0.3
230 0.3 0.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.1 4.2 6.1 1.3 0.0 -0.7 0.0 -2.5 -0.1 4.2 7.6 0.8 0.1 -0.9 0.0 -3.4 -0.1
231 11.3 0.0 10.5 1.3 0.0 0.1 0.0 -0.6 11.3 0.0 10.5 1.3 0.0 0.1 0.0 -0.6 11.3 0.0 10.5 1.3 0.0 0.1 0.0 -0.6
232 0.6 0.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.2 0.4 2.0 2.1 0.0 -0.4 0.0 -3.0 -0.2 -0.8 2.4 2.6 0.3 -0.6 0.1 -5.3 -0.2
233 4.5 8.4 2.3 0.0 -1.4 0.0 -4.7 -0.1 4.0 8.4 2.3 0.0 -1.5 0.0 -5.1 -0.1 8.0 13.1 3.5 0.4 -1.9 0.1 -7.1 -0.1
235 -0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.2 1.5 2.6 0.0 0.0 -0.9 0.0 0.0 -0.2 2.1 2.6 3.5 0.0 -1.3 0.0 -2.5 -0.2
237 -3.5 -1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -2.6 -1.1 2.6 0.0 0.0 -1.2 0.0 0.0 -2.6 6.8 2.1 14.5 2.0 -1.9 0.2 -7.5 -2.6
242 5.2 7.4 0.0 0.0 -0.8 0.0 -1.3 -0.1 4.8 7.4 0.0 0.0 -0.9 0.0 -1.6 -0.1 3.4 7.4 0.0 0.0 -1.1 0.0 -2.8 -0.1
245 15.2 28.0 4.0 0.0 -3.6 0.0 -12.0 -1.2 13.9 28.0 4.0 0.0 -3.8 0.0 -13.1 -1.2 16.4 34.7 5.0 0.6 -4.7 0.1 -18.1 -1.2
246 4.2 7.0 0.0 0.0 -0.3 0.0 -2.4 -0.1 4.0 7.0 0.0 0.0 -0.3 0.0 -2.6 -0.1 3.0 7.0 0.0 0.0 -0.4 0.0 -3.5 -0.1
249 8.3 12.5 3.9 0.0 -1.8 0.0 -6.0 -0.2 7.6 12.5 3.9 0.0 -1.9 0.0 -6.6 -0.2 9.2 12.3 6.2 0.0 -2.2 0.0 -6.9 -0.2
252 0.4 0.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.5 -0.9 9.5 1.8 0.0 -1.1 0.0 -10.6 -0.5 8.5 14.4 4.0 0.5 -1.0 0.1 -9.0 -0.5
257 2.0 2.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.2 3.8 9.0 2.5 0.0 -0.7 0.0 -6.7 -0.2 6.7 9.0 3.8 0.4 -0.6 0.1 -5.7 -0.2
258 1.1 1.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.1 2.0 4.7 1.2 0.0 -0.4 0.0 -3.5 -0.1 3.5 4.7 1.9 0.2 -0.3 0.0 -2.9 -0.1
260 1.3 7.4 0.0 0.0 -1.5 0.0 -4.4 -0.2 0.7 7.4 0.0 0.0 -1.6 0.0 -4.8 -0.2 0.2 9.1 0.0 0.0 -2.0 0.0 -6.7 -0.2
263 3.1 6.5 1.8 0.0 -1.2 0.0 -3.9 -0.1 2.6 6.5 1.8 0.0 -1.2 0.0 -4.2 -0.1 5.7 10.1 2.7 0.3 -1.5 0.1 -5.9 -0.1
264 2.9 3.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.2 18.6 27.7 5.0 0.0 -3.1 0.0 -10.7 -0.2 14.5 27.7 5.0 0.6 -3.9 0.1 -14.8 -0.2
265 1.5 1.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.2 16.0 19.6 4.9 0.0 -1.9 0.0 -6.4 -0.2 7.7 16.0 2.6 0.3 -2.3 0.1 -8.8 -0.2
267 6.1 6.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.1 6.1 6.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.1 13.5 25.3 10.6 0.4 -2.0 0.1 -20.8 -0.1
270 0.7 0.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.1 0.7 0.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.1 2.0 3.3 1.5 0.2 -0.6 0.0 -2.3 -0.1
271 0.2 0.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.4 8.2 10.2 4.3 0.0 -1.6 0.0 -4.3 -0.4 6.6 12.8 2.8 0.3 -2.1 0.1 -6.9 -0.4
272 1.1 1.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.6 21.9 21.7 10.7 0.0 -2.7 0.0 -7.1 -0.6 12.4 21.7 5.5 0.6 -3.5 0.2 -11.4 -0.6
273 0.0 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.3 5.9 6.7 3.4 0.0 -1.1 0.0 -2.9 -0.3 4.6 8.4 2.2 0.3 -1.4 0.1 -4.6 -0.3
274 5.3 8.4 0.0 0.0 -1.1 0.0 -1.8 -0.1 7.0 8.4 3.5 0.0 -1.3 0.0 -3.4 -0.1 2.8 6.8 2.8 0.3 -1.7 0.1 -5.4 -0.1
276 2.3 6.6 1.6 0.0 -1.3 0.0 -4.4 -0.1 1.8 6.6 1.6 0.0 -1.4 0.0 -4.8 -0.1 7.3 12.4 3.0 0.4 -1.7 0.1 -6.6 -0.1
280 -0.7 1.1 0.0 0.0 -0.5 0.0 -1.3 0.0 -1.5 1.1 0.0 0.0 -0.6 0.0 -2.1 0.0 -4.2 1.6 0.0 0.0 -0.8 0.0 -5.0 0.0
281 0.3 0.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.1 -0.4 1.6 0.0 0.0 -0.4 0.0 -1.5 -0.1 -2.5 2.0 0.0 0.0 -0.6 0.0 -3.7 -0.1
282 2.7 2.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.1 4.2 5.8 0.0 0.0 -1.6 0.0 0.0 -0.1 4.1 7.1 8.3 0.3 -2.5 0.0 -9.1 -0.1



75

Tabelle 20: Abschätzung Finanzbedarf «Present Value», annuisiert
BAU-Base-Szenario 1) BAU-Plus-Szenario 1) MIT-2kW-Szenario 1)

WE ΔKtot ΔKI,W ΔKI,H ΔKI,S ΔKM,W ΔKM,S ΔKO,W ΔKO,St. ΔKtot ΔKI,W ΔKI,H ΔKI,S ΔKM,W ΔKM,S ΔKO,W ΔKO,St. ΔKtot ΔKI,W ΔKI,H ΔKI,S ΔKM,W ΔKM,S ΔKO,W ΔKO,St.

283 2.5 2.3 2.4 0.0 -0.1 0.0 -2.0 -0.1 2.5 2.3 2.4 0.0 -0.1 0.0 -2.0 -0.1 2.2 2.3 2.4 0.3 -0.2 0.1 -2.6 -0.1
284 0.1 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.2 0.6 9.7 1.5 0.0 -1.0 0.0 -9.5 -0.2 5.4 14.0 6.7 0.3 -1.3 0.0 -14.1 -0.2
287 -4.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -4.9 -0.6 13.2 6.1 0.0 -1.5 0.0 -13.6 -4.9 -1.6 16.1 7.4 0.0 -1.9 0.0 -18.3 -4.9
288 4.0 6.6 0.0 0.0 -0.3 0.0 -2.3 -0.1 3.8 6.6 0.0 0.0 -0.3 0.0 -2.5 -0.1 2.9 6.6 0.0 0.0 -0.4 0.0 -3.3 -0.1
294 3.4 2.1 1.5 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.1 3.4 2.1 1.5 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.1 4.0 2.1 1.8 0.2 0.0 0.0 0.0 -0.1
295
296
297
400 0.5 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.5 6.1 13.8 2.1 0.0 -1.0 0.0 -8.3 -0.5 11.4 21.0 3.2 0.4 -1.2 0.1 -11.5 -0.5
401 0.6 0.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.6 0.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 10.3 0.6 8.4 1.2 0.0 0.1 0.0 0.0
402 -1.1 -0.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.3 3.7 6.5 3.8 0.0 -0.6 0.0 -5.7 -0.3 8.0 10.0 5.8 0.7 -0.8 0.1 -7.6 -0.3
403 3.3 3.9 0.0 0.0 -0.3 0.0 0.0 -0.3 2.9 3.9 0.0 0.0 -0.4 0.0 -0.3 -0.3 9.1 9.2 3.6 0.4 -1.0 0.1 -3.0 -0.3
404 12.4 1.0 10.3 1.2 0.0 0.1 0.0 -0.2 12.4 1.0 10.3 1.2 0.0 0.1 0.0 -0.2 12.4 1.0 10.3 1.2 0.0 0.1 0.0 -0.2
405 0.7 1.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.4 0.7 1.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.4 5.2 1.1 4.0 0.5 0.0 0.1 0.0 -0.4
406 0.9 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.1 0.9 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.1 2.9 1.0 1.7 0.2 0.0 0.1 0.0 -0.1
407 0.8 0.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.1 0.8 0.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.1 2.9 0.9 1.8 0.2 0.0 0.1 0.0 -0.1
408 -0.9 -0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.4 -1.0 0.2 0.0 0.0 -0.8 0.0 0.0 -0.4 -1.9 0.4 0.0 0.0 -1.1 0.0 -0.8 -0.4
409 0.2 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.3 -1.2 2.0 0.0 0.0 -0.6 0.0 -2.3 -0.3 -3.7 2.9 0.0 0.0 -0.9 0.0 -5.4 -0.3
411 0.4 0.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.3 0.4 0.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.3 3.6 0.7 2.8 0.3 0.0 0.1 0.0 -0.3
412 1.4 1.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 6.5 15.3 3.7 0.0 -1.2 0.0 -11.4 0.0 12.8 22.9 5.6 0.7 -1.5 0.1 -15.0 0.0
414 1.1 1.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.2 1.1 1.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.2 2.4 1.7 3.5 0.4 -0.4 0.1 -2.6 -0.2
415 2.7 9.6 3.2 0.0 -0.8 0.0 -8.8 -0.4 1.8 9.6 3.2 0.0 -0.9 0.0 -9.7 -0.4 4.7 14.6 4.9 0.6 -1.3 0.1 -13.8 -0.4
417 -0.2 1.6 0.0 0.0 0.0 0.0 -1.6 -0.2 -0.6 1.6 0.0 0.0 0.0 0.0 -2.1 -0.2 2.5 2.4 2.7 0.3 0.0 0.0 -2.9 -0.2
421 5.6 10.2 0.0 0.0 0.0 0.0 -4.4 -0.2 4.4 10.2 0.0 0.0 0.0 0.0 -5.7 -0.2 0.7 12.6 4.1 0.5 -0.2 0.1 -16.1 -0.2
423 0.0 2.6 0.0 0.0 0.0 0.0 -2.4 -0.2 -0.7 2.6 0.0 0.0 0.0 0.0 -3.2 -0.2 -2.5 3.3 3.1 0.4 -0.1 0.1 -9.0 -0.2
424 7.8 2.4 6.6 0.8 0.0 0.1 -1.9 -0.2 4.0 -3.3 6.6 0.8 0.0 0.1 0.0 -0.2 5.1 2.4 6.6 0.8 0.0 0.1 -4.5 -0.2
425 -4.6 -1.7 0.0 0.0 -2.6 0.0 0.0 -0.4 -4.8 -1.7 0.0 0.0 -2.8 0.0 0.0 -0.4 -2.3 -2.0 9.3 4.1 -4.1 0.3 -9.4 -0.4
427 1.2 3.4 0.0 0.0 0.0 0.0 -2.1 -0.2 0.6 3.4 0.0 0.0 0.0 0.0 -2.7 -0.2 0.5 5.3 2.8 0.3 -0.1 0.1 -7.7 -0.2
428 -2.6 -2.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.3 -3.2 -0.9 0.0 0.0 -0.4 0.0 -1.6 -0.3 -5.5 -1.3 3.0 1.3 -0.9 0.1 -7.5 -0.3
429 0.3 2.2 0.0 0.0 0.0 0.0 -1.7 -0.2 -0.2 2.2 0.0 0.0 0.0 0.0 -2.1 -0.2 -0.7 2.7 2.7 0.3 -0.1 0.1 -6.1 -0.2
430 -1.0 3.8 3.7 0.0 -0.7 0.0 -7.8 0.0 -3.6 3.8 0.0 0.0 -0.7 0.0 -6.8 0.0 4.4 4.5 6.5 0.8 -0.7 0.1 -6.9 0.0
431 2.5 5.9 0.0 0.0 0.0 0.0 -3.4 -0.1 1.4 5.9 0.0 0.0 0.0 0.0 -4.4 -0.1 1.4 9.0 4.5 0.5 -0.2 0.1 -12.6 -0.1
432 -0.2 1.8 0.0 0.0 0.0 0.0 -1.7 -0.3 -0.7 1.8 0.0 0.0 0.0 0.0 -2.2 -0.3 14.4 1.8 13.8 0.6 0.0 0.1 -1.6 -0.3
433 5.5 9.1 1.6 0.0 -1.2 0.0 -3.9 -0.2 5.1 9.1 1.6 0.0 -1.2 0.0 -4.2 -0.2 6.0 11.2 2.0 0.2 -1.5 0.0 -5.8 -0.2
436 2.0 4.2 2.8 0.0 -1.2 0.0 -3.5 -0.3 1.4 4.2 2.8 0.0 -1.3 0.0 -3.9 -0.3 11.3 6.7 13.2 1.8 -1.9 0.1 -8.4 -0.3
437 -0.4 -0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.2 -1.3 4.4 0.0 0.0 -0.6 0.0 -5.0 -0.2 -0.7 6.9 0.0 0.0 -0.7 0.0 -6.7 -0.2
439 -0.6 -0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.4 -0.4 6.9 0.0 0.0 -0.7 0.0 -6.2 -0.4 -1.0 8.6 0.0 0.0 -0.9 0.0 -8.3 -0.4
442 5.3 12.1 0.0 0.0 -1.7 0.0 -4.8 -0.2 4.7 12.1 0.0 0.0 -1.8 0.0 -5.4 -0.2 8.3 18.1 0.0 0.0 -2.2 0.0 -7.4 -0.2
443 2.7 3.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.3 2.7 3.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.3 5.6 3.0 2.6 0.3 0.0 0.1 0.0 -0.3
444 8.6 7.8 4.8 0.0 -1.3 0.0 -2.6 0.0 8.0 7.8 4.8 0.0 -1.4 0.0 -3.1 0.0 9.6 11.7 4.8 0.0 -1.8 0.0 -5.1 0.0
448 2.1 5.1 1.6 0.0 -1.0 0.0 -3.3 -0.2 1.8 5.1 1.6 0.0 -1.1 0.0 -3.6 -0.2 0.6 6.3 0.0 0.0 -1.3 0.0 -4.3 -0.2
449 1.6 1.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.2 1.6 1.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.2 4.9 13.6 2.6 0.3 -1.1 0.1 -10.4 -0.2
450 2.3 3.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -1.0 3.0 17.3 2.4 0.0 -1.5 0.0 -14.2 -1.0 9.1 26.6 3.7 0.4 -1.9 0.1 -18.8 -1.0
451 2.2 2.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.1 10.3 12.7 3.1 0.0 -1.5 0.0 -3.9 -0.1 11.9 12.7 9.3 0.4 -2.0 0.0 -8.4 -0.1
452 -0.4 -0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.2 -0.5 0.9 0.0 0.0 -1.3 0.0 0.0 -0.2 7.6 1.1 5.6 2.5 -1.1 0.2 -0.5 -0.2
453 -0.3 0.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -1.2 -0.3 0.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -1.2 -1.7 1.9 2.6 1.1 -0.6 0.1 -5.5 -1.2
454 -1.4 -0.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.5 -1.4 -0.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.5 13.0 0.7 12.2 1.8 -0.2 0.1 -1.1 -0.5
455 -0.9 -0.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.3 -0.9 -0.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.3 6.2 0.5 13.7 2.0 -2.1 0.1 -7.7 -0.3
601 1.9 2.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.3 6.3 13.9 3.0 0.0 -1.0 0.0 -9.3 -0.3 6.1 11.1 3.7 0.4 -0.9 0.1 -8.1 -0.3
602 5.2 8.0 2.0 0.0 -1.1 0.0 -3.6 -0.1 4.8 8.0 2.0 0.0 -1.1 0.0 -3.9 -0.1 7.7 12.4 2.0 0.0 -1.4 0.0 -5.2 -0.1
604 0.5 0.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.1 5.9 9.2 1.7 0.0 -1.1 0.0 -3.8 -0.1 6.2 11.2 1.4 0.2 -1.4 0.0 -5.2 -0.1
606 0.2 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.8 4.2 0.8 0.0 -0.5 0.0 -1.8 0.0 2.9 5.2 0.7 0.1 -0.6 0.0 -2.4 0.0
610 4.5 4.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.1 4.5 4.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.1 4.5 4.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.1
611 0.2 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.2 0.2 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.2 2.4 0.3 2.2 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.2
612
613 1.7 1.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.1 8.9 13.2 1.3 0.0 -1.3 0.0 -4.3 -0.1 8.6 13.2 3.8 0.2 -1.6 0.0 -7.0 -0.1
614 1.9 2.7 1.1 0.0 -0.5 0.0 -1.3 0.0 1.7 2.7 1.1 0.0 -0.6 0.0 -1.5 0.0 2.0 4.1 0.9 0.1 -0.7 0.0 -2.3 0.0
615 0.5 0.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.2 -0.1 4.7 0.9 0.0 -0.5 0.0 -4.9 -0.2 2.0 8.1 0.9 0.0 -0.6 0.0 -6.2 -0.2
616 2.4 2.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.1 2.4 2.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.1 9.0 14.1 5.6 0.2 -0.9 0.0 -9.9 -0.1
617 0.7 0.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.1 -0.3 6.7 1.1 0.0 -0.8 0.0 -7.3 -0.1 11.2 15.3 7.8 0.3 -1.0 0.0 -11.1 -0.1
618 0.0 0.5 0.0 0.0 -0.5 0.0 0.0 -0.1 -0.1 0.5 0.0 0.0 -0.5 0.0 0.0 -0.1 -0.6 0.7 0.8 0.1 -0.7 0.0 -1.5 -0.1
619 2.9 3.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.1 2.9 3.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.1 3.6 12.3 3.5 0.4 -1.2 0.1 -11.4 -0.1
650 -0.2 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.4 -0.7 0.7 0.0 0.0 -0.2 0.0 -0.8 -0.4 -1.3 1.3 0.0 0.0 -0.3 0.0 -1.9 -0.4
654 0.9 3.9 0.0 0.0 0.0 0.0 -2.9 -0.2 0.0 3.9 0.0 0.0 0.0 0.0 -3.7 -0.2 -0.8 5.9 3.6 0.4 -0.1 0.1 -10.5 -0.2
655 0.4 0.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.2 0.4 0.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.2 -0.5 8.0 3.7 0.4 -0.2 0.1 -12.3 -0.2
656 0.5 2.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -1.5 -0.1 0.0 2.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -1.9 -0.1 -0.4 3.0 4.6 0.2 -0.5 0.0 -7.7 -0.1
657 1.8 2.0 0.0 0.0 -0.2 0.0 0.0 0.0 1.5 2.0 0.0 0.0 -0.2 0.0 -0.2 0.0 1.6 3.0 2.9 0.3 -0.9 0.0 -3.8 0.0
658 -0.2 1.6 0.0 0.0 0.0 0.0 -1.8 0.0 -0.7 1.6 0.0 0.0 0.0 0.0 -2.3 0.0 -0.3 2.9 3.0 0.4 -0.1 0.1 -6.5 0.0
660 0.1 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.1 0.1 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.1 -0.7 0.9 1.1 0.1 -0.3 0.0 -2.4 -0.1

Tot. 282 436 111 3 -50 0 -170 -48 555 1'001 252 3 -131 0 -522 -48 773 1'358 632 73 -190 9 -1'061 -48

Hinweis: Abkürzungen: WE: Wirtschaftseinheit, W: Wärmeerzeugung, H: Gebäudehülle, S: Gebäudetech-
nik; 1)ΔKtot bestehend aus ΔKI, W, Wärmeerzeugung, ΔKI, H, Hülle, ΔKI, S, Technik, ΔKM, W, Wärmeerzeugung, ΔKM, S, Technik,
ΔKO, W, Wärmeerzeugung, ΔKO, St, Strom p.m.; Angaben in kCHF



76

Tabelle 21: Abschätzung Wertänderung DCF
BAU-Base-Szenario1) BAU-Plus-Szenario1) MIT-2kW-Szenario1)

WE ΔWtot ΔWI,R ΔWI,W ΔWI,H ΔWI,S ΔWM,W ΔWM,S ΔWO,W ΔWO,St. ΔWtot ΔWI,R ΔWI,W ΔWI,H ΔWI,S ΔWM,W ΔWM,S ΔWO,W ΔWO,St. ΔWtot ΔWI,R ΔWI,W ΔWI,H ΔWI,S ΔWM,W ΔWM,S ΔWO,W ΔWO,St.

001 -14 15 -35 0 0 0 0 0 6 -18 82 -192 0 0 54 0 31 6 -22 102 -237 0 0 54 0 53 6
002 -324 0 -172 -176 0 9 0 11 3 -257 0 -172 -176 0 32 0 56 3 -192 241 -247 -316 -7 40 -12 105 3
005 -8 6 -14 0 0 0 0 0 0 -50 73 -147 -24 0 23 0 25 0 -45 56 -147 -13 0 23 0 36 0
006 -65 0 -28 -37 0 0 0 0 0 -65 0 -28 -37 0 0 0 0 0 -65 0 -28 -37 0 0 0 0 0
007 -4 3 -8 0 0 0 0 0 0 8 37 -61 0 0 17 0 14 0 -32 47 -77 -38 -2 18 -3 22 0
008 -164 0 -200 -58 0 51 0 40 3 -159 0 -200 -58 0 51 0 45 3 -173 203 -385 -112 0 53 0 65 3
009 -5 4 -10 0 0 0 0 0 0 -28 58 -99 -36 0 27 0 22 0 -24 87 -99 -103 -2 30 -3 65 0
010 1 0 0 0 0 0 0 0 1 -20 0 0 -36 0 0 0 15 1 -8 20 16 -63 -3 6 -6 22 1
011 -16 12 -31 0 0 0 0 0 2 -66 150 -311 0 0 50 0 43 2 -166 143 -393 -31 -1 49 0 65 2
012 -30 25 -59 0 0 0 0 0 4 -120 322 -649 0 0 109 0 93 4 -67 322 -649 0 -35 117 -12 185 4
014 4 0 0 0 0 0 0 0 4 -38 0 -77 -31 0 0 0 67 4 -67 62 -189 -46 -1 22 -6 88 4
015 -5 0 -8 0 0 0 0 0 3 -5 0 -8 0 0 0 0 0 3 -214 0 -296 -86 -4 29 -8 148 3
020 -14 0 -20 0 0 0 0 0 5 -14 0 -20 0 0 0 0 0 5 -8 0 -30 0 0 0 0 16 5
021 8 0 0 0 0 0 0 0 8 25 0 -25 0 0 0 0 42 8 -80 0 -53 -209 -11 38 -19 166 8
022 -33 24 0 -57 0 0 0 0 0 -74 0 -48 -57 0 0 0 30 0 -86 0 -75 -57 0 9 0 35 0
033 -2 0 -3 0 0 0 0 0 1 -102 0 -104 -28 0 16 0 14 1 -93 0 -104 -22 -1 16 -2 21 1
034 -11 0 -14 0 0 0 0 0 3 -11 0 -14 0 0 0 0 0 3 -4 0 -18 0 -9 0 0 19 3
036 -85 0 -112 -33 0 30 0 30 1 -82 0 -112 -33 0 30 0 33 1 -45 88 -158 -46 -2 31 -4 46 1
037 -56 47 -107 0 0 0 0 0 4 -56 47 -107 0 0 0 0 0 4 -242 278 -722 -74 0 51 0 221 4
039 -9 0 -10 0 0 0 0 0 2 -131 0 -178 -54 0 0 0 99 2 -131 0 -221 -67 -2 32 -8 132 2
040 -5 5 -12 0 0 0 0 0 2 -13 134 -246 0 0 47 0 50 2 -1 134 -246 0 -2 47 -6 69 2
048 -62 0 -76 -19 0 0 0 26 7 -59 0 -76 -19 0 0 0 28 7 -55 98 -134 -96 -2 28 -3 46 7
049 -29 0 -31 0 0 0 0 0 2 -29 0 -31 0 0 0 0 0 2 -10 0 -65 -57 -2 61 -7 57 2
050 -18 16 -35 0 0 0 0 0 1 -18 16 -35 0 0 0 0 0 1 -18 16 -35 0 0 0 0 0 1
052 2 0 0 0 0 0 0 0 2 -10 0 -6 -27 0 0 0 22 2 -26 0 -7 -34 -10 8 -17 32 2
053 -70 0 -76 0 0 3 0 0 3 -68 0 -76 0 0 3 0 2 3 -43 43 -126 -26 -1 19 -3 48 3
055 -12 0 -14 0 0 0 0 0 2 -47 0 -84 -16 0 0 0 51 2 -77 0 -125 -70 -1 18 -3 102 2
056 -7 0 -9 0 0 0 0 0 1 -40 0 -80 -13 0 0 0 52 1 -61 0 -122 -55 -1 19 -2 99 1
064 -6 6 -14 0 0 0 0 0 2 -61 147 -338 0 0 66 0 62 2 -83 182 -420 0 0 66 0 87 2
065 8 0 3 0 0 0 0 0 5 8 0 3 0 0 0 0 0 5 -3 45 -73 -24 -1 9 -2 38 5
066 -111 0 -146 -62 0 0 0 94 3 -104 0 -146 -62 0 0 0 101 3 -149 0 -226 -34 -1 0 0 109 3
067 -140 0 -141 -105 0 0 0 106 0 -133 0 -141 -105 0 0 0 113 0 -145 0 -265 -69 -2 79 -9 120 0
069 -15 13 -29 0 0 0 0 0 1 -27 23 -29 -22 0 0 0 0 1 -53 42 -29 -64 -1 0 -2 0 1
070 -15 15 -32 0 0 0 0 0 2 -5 146 -278 0 0 59 0 66 2 -49 217 -338 -132 -2 63 -5 146 2
074 -22 19 -44 0 0 0 0 0 2 -153 225 -430 -88 0 66 0 71 2 -155 162 -430 -50 0 66 0 95 2
075 -48 0 -85 0 0 11 0 25 1 -65 0 -85 -30 0 12 0 37 1 -88 0 -85 -86 -2 16 -3 70 1
076 -14 11 -25 0 0 0 0 0 1 -76 106 -248 0 0 34 0 32 1 -63 106 -248 0 0 34 0 45 1
077 -2 2 -5 0 0 0 0 0 1 -16 46 -102 0 0 20 0 19 1 -22 56 -126 0 0 20 0 27 1
078 -133 0 -177 -104 0 0 0 145 3 -116 0 -177 -104 0 0 0 162 3 -427 0 -268 -264 -5 69 -9 46 3
080 10 0 -16 0 0 0 0 0 26 29 0 -199 0 0 0 0 202 26 -189 0 -290 -209 -129 77 -26 361 26
081 -109 0 -131 -25 0 0 0 44 2 -102 0 -131 -25 0 0 0 52 2 -23 148 -211 -115 -2 46 -4 112 2
082 -74 0 -76 -43 0 0 0 44 0 -71 0 -76 -43 0 0 0 47 0 -62 0 -94 -18 0 0 0 50 0
083 -4 0 -4 0 0 0 0 0 0 -25 0 -43 -12 0 0 0 30 0 -29 0 -65 -18 0 9 -2 47 0
084 -16 0 -16 0 0 0 0 0 0 -13 0 -40 0 0 19 0 7 0 -31 0 -49 -18 0 20 -2 19 0
085 -14 12 -26 0 0 0 0 0 1 -29 27 -26 -34 0 4 0 0 1 -45 64 -168 -20 -1 13 -2 68 1
086 -8 26 -55 0 0 9 0 9 3 60 60 -55 0 0 14 0 37 3 81 60 -55 0 -2 15 -8 67 3
088 -26 23 -53 0 0 0 0 0 3 -26 23 -53 0 0 0 0 0 3 -48 3 -53 -40 -1 6 -5 38 3
089 6 0 -3 0 0 0 0 0 8 -120 0 -258 0 0 61 0 69 8 -96 0 -169 0 -2 43 -6 29 8
090 -90 0 -93 0 0 0 0 0 3 -90 0 -93 0 0 0 0 0 3 -82 0 -93 -59 -2 15 -7 62 3
091 -50 51 -110 0 0 0 0 0 8 -21 157 -336 0 0 150 0 0 8 -96 0 -215 -395 -4 210 -18 317 8
093 10 0 8 0 0 0 0 0 2 10 0 8 0 0 0 0 0 2 -23 0 -9 -38 -12 10 -19 43 2
095 -15 15 -33 0 0 0 0 0 3 -15 15 -33 0 0 0 0 0 3 228 132 -131 0 -4 46 -16 199 3
096 3 0 0 0 0 0 0 0 3 -1 0 -97 0 0 33 0 59 3 -139 0 -122 -220 -134 67 -25 291 3
097 1 0 0 0 0 0 0 0 1 14 0 -4 0 0 6 0 11 1 -2 0 -5 -45 -14 6 0 55 1
201 2 0 1 0 0 0 0 0 1 2 0 1 0 0 0 0 0 1 -107 0 -74 -83 -1 0 0 50 1
202 -21 46 -111 0 0 42 0 0 3 -21 46 -111 0 0 42 0 0 3 -4 46 -111 0 0 42 0 16 3
204 -4 0 -4 0 0 0 0 0 0 -13 0 -25 0 0 5 0 8 0 -33 0 -32 -18 0 5 -2 15 0
208 -12 0 -14 0 0 0 0 0 2 -81 0 -131 -28 0 18 0 58 2 -48 128 -173 -108 -2 21 -4 88 2
209 -26 21 -49 0 0 0 0 0 3 -24 21 -49 0 0 0 0 1 3 -12 21 -49 0 0 0 0 14 3
211 -11 0 -30 0 0 0 0 15 3 -3 0 -30 0 0 0 0 24 3 25 0 -30 -37 0 0 0 88 3
212 -53 0 -53 0 0 0 0 0 0 -290 0 -320 -109 0 77 0 62 0 -179 0 -256 -88 -4 78 -8 99 0
214 -18 0 -20 0 0 0 0 0 2 -18 0 -20 0 0 0 0 0 2 -65 0 -23 -63 -3 6 -5 22 2
216 0 0 -1 0 0 0 0 0 1 -45 0 -102 0 0 14 0 42 1 -77 0 -149 0 0 14 0 56 1
222 -9 0 -12 0 0 0 0 0 3 -9 0 -12 0 0 0 0 0 3 -73 0 -99 -42 -2 14 -4 57 3
228 -9 7 -17 0 0 0 0 0 1 -62 84 -155 -38 0 23 0 24 1 -51 84 -155 -38 -2 23 -3 40 1
229 -21 17 -41 0 0 0 0 0 2 -141 191 -365 -80 0 53 0 58 2 -115 191 -365 -80 -4 54 -7 93 2
230 -3 3 -6 0 0 0 0 0 1 -5 58 -108 0 0 21 0 22 1 -43 53 -137 -14 0 20 0 35 1
231 -114 74 0 -168 -9 0 -15 0 5 -114 74 0 -168 -9 0 -15 0 5 -114 74 0 -168 -9 0 -15 0 5
232 -9 0 -11 0 0 0 0 0 2 -25 0 -32 -36 0 11 0 31 2 -32 0 -44 -50 -3 13 -5 55 2
233 -121 0 -128 -36 0 0 0 43 1 -117 0 -128 -36 0 0 0 47 1 -72 126 -233 -66 -3 44 -6 66 1
235 1 0 -1 0 0 0 0 0 2 -1 19 -45 0 0 23 0 0 2 -14 46 -45 -65 0 26 0 22 2
237 32 0 15 0 0 0 0 0 17 17 17 -43 0 0 26 0 0 17 -109 107 -33 -241 -47 38 -7 56 17
242 -37 38 -88 0 0 0 0 12 1 -34 38 -88 0 0 0 0 15 1 -23 38 -88 0 0 0 0 26 1
245 -265 0 -435 -65 0 111 0 114 10 -254 0 -435 -65 0 111 0 124 10 -105 308 -633 -95 -5 116 -8 201 10
246 -35 44 -102 0 0 0 0 22 1 -33 44 -102 0 0 0 0 24 1 -25 44 -102 0 0 0 0 32 1
249 -132 0 -175 -57 0 49 0 49 2 -127 0 -175 -57 0 49 0 53 2 -182 0 -175 -111 0 47 0 56 2
252 -9 0 -13 0 0 0 0 0 4 -77 0 -158 -31 0 0 0 108 4 -198 0 -239 -79 -4 35 -7 92 4
257 -27 0 -29 0 0 0 0 0 2 -68 0 -112 -39 0 21 0 61 2 -118 0 -112 -72 -4 22 -6 52 2
258 -15 0 -16 0 0 0 0 0 1 -34 0 -58 -20 0 11 0 32 1 -60 0 -58 -37 -2 11 -3 27 1
260 -76 0 -120 0 0 0 0 43 2 -71 0 -120 0 0 0 0 47 2 -80 0 -148 0 0 0 0 66 2
263 -88 0 -95 -27 0 0 0 34 1 -84 0 -95 -27 0 0 0 37 1 -53 95 -178 -51 -2 35 -4 52 1
264 -26 22 -50 0 0 0 0 0 2 -41 263 -508 0 0 97 0 105 2 16 263 -508 0 -2 98 -9 172 2
265 -13 12 -27 0 0 0 0 0 2 -132 205 -368 -97 0 60 0 66 2 -88 108 -298 -46 -1 58 0 90 2
267 -54 46 -101 0 0 0 0 0 1 -54 46 -101 0 0 0 0 0 1 -23 305 -476 -200 -4 53 -7 304 1
270 1 0 -13 0 0 13 0 0 1 1 0 -13 0 0 13 0 0 1 -51 0 -54 -25 -1 9 -3 22 1
271 -3 4 -10 0 0 0 0 0 3 34 94 -147 0 0 46 0 37 3 -68 55 -186 -43 -1 43 0 60 3
272 -11 11 -27 0 0 0 0 0 5 -156 214 -316 -198 0 77 0 62 5 -138 88 -316 -85 -2 73 0 100 5
273 0 2 -5 0 0 0 0 0 2 28 67 -97 0 0 31 0 25 2 -52 33 -123 -34 -1 29 0 40 2
274 -14 54 -125 0 0 38 0 18 1 34 84 -125 0 0 41 0 34 1 -49 0 -89 -48 -1 40 -6 53 1
276 -88 0 -106 -27 0 0 0 44 1 -84 0 -106 -27 0 0 0 48 1 -60 124 -229 -57 -3 44 -5 66 1
280 -4 0 -21 0 0 0 0 17 0 6 0 -21 0 0 0 0 27 0 33 0 -30 0 0 0 0 63 0
281 -5 0 -6 0 0 0 0 0 1 -10 0 -26 0 0 0 0 16 1 15 0 -32 0 0 8 0 38 1
282 -24 20 -44 0 0 0 0 0 0 -11 48 -105 0 0 46 0 0 0 32 130 -130 -157 -3 66 -5 130 0
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Tabelle 21: Abschätzung Wertänderung DCF
BAU-Base-Szenario1) BAU-Plus-Szenario1) MIT-2kW-Szenario1)

WE ΔWtot ΔWI,R ΔWI,W ΔWI,H ΔWI,S ΔWM,W ΔWM,S ΔWO,W ΔWO,St. ΔWtot ΔWI,R ΔWI,W ΔWI,H ΔWI,S ΔWM,W ΔWM,S ΔWO,W ΔWO,St. ΔWtot ΔWI,R ΔWI,W ΔWI,H ΔWI,S ΔWM,W ΔWM,S ΔWO,W ΔWO,St.

283 -54 0 -38 -43 0 5 0 21 0 -54 0 -38 -43 0 5 0 21 0 -52 0 -38 -43 -1 7 -5 28 0
284 -3 0 -5 0 0 0 0 0 2 -69 0 -191 -32 0 0 0 152 2 -108 0 -281 -135 -2 42 -5 270 2
287 44 0 -1 0 0 0 0 0 44 -58 0 -189 -114 0 49 0 152 44 -100 0 -249 -151 0 50 0 205 44
288 -33 41 -97 0 0 0 0 21 1 -31 41 -97 0 0 0 0 23 1 -21 41 -97 0 0 0 0 34 1
294 -56 0 -34 -27 0 4 0 0 1 -56 0 -34 -27 0 4 0 0 1 -69 0 -34 -36 -2 5 -3 0 1
295
296
297
400 -10 0 -14 0 0 0 0 0 4 -131 0 -181 -36 0 0 0 82 4 -221 0 -314 -62 -3 31 -6 129 4
401 -9 0 -9 0 0 0 0 0 0 -9 0 -9 0 0 0 0 0 0 -192 0 -9 -156 -32 11 -7 0 0
402 2 0 0 0 0 0 0 0 2 -91 0 -102 -62 0 17 0 54 2 -91 126 -182 -112 -6 18 -9 72 2
403 -27 22 -51 0 0 0 0 0 2 -24 22 -51 0 0 0 0 3 2 -83 0 -51 -61 -2 0 0 29 2
404 -134 59 -16 -158 -9 0 -13 0 2 -134 59 -16 -158 -9 0 -13 0 2 -134 59 -16 -158 -9 0 -13 0 2
405 -14 0 -17 0 0 0 0 0 3 -14 0 -17 0 0 0 0 0 3 -67 24 -17 -75 -4 8 -6 0 3
406 -14 0 -14 0 0 0 0 0 1 -14 0 -14 0 0 0 0 0 1 -42 0 -14 -27 -1 0 0 0 1
407 -13 0 -13 0 0 0 0 0 1 -13 0 -13 0 0 0 0 0 1 -42 0 -13 -29 -1 0 0 0 1
408 3 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 -4 0 0 0 0 0 3 26 0 -5 0 0 21 0 8 3
409 -5 0 -8 0 0 0 0 0 2 -6 0 -34 0 0 0 0 25 2 26 0 -50 0 0 13 0 60 2
411 -4 6 -13 0 0 0 0 0 3 -4 6 -13 0 0 0 0 0 3 -63 0 -13 -51 -1 6 -7 0 3
412 -21 0 -21 0 0 0 0 0 0 -175 0 -265 -68 0 37 0 121 0 -116 247 -434 -111 -6 39 -10 159 0
414 -18 0 -20 0 0 0 0 0 2 -18 0 -20 0 0 0 0 0 2 -65 0 -23 -63 -3 6 -5 22 2
415 -66 0 -128 -54 0 27 0 87 3 -57 0 -128 -54 0 27 0 95 3 -162 0 -222 -94 -5 29 -8 135 3
417 -6 0 -25 0 0 0 0 17 2 -1 0 -25 0 0 0 0 22 2 -60 6 -37 -54 -3 0 -5 31 2
421 -49 72 -165 0 0 0 0 43 1 -36 72 -165 0 0 0 0 56 1 -51 54 -206 -70 -2 0 -9 179 1
423 -12 0 -38 0 0 0 0 24 1 -5 0 -38 0 0 0 0 31 1 -17 0 -47 -53 -1 0 -7 89 1
424 -76 66 -40 -108 -6 0 -10 20 2 -45 24 54 -108 -6 0 -10 0 2 -48 66 -40 -108 -6 0 -10 48 2
425 94 0 0 0 0 90 0 0 4 94 0 0 0 0 90 0 0 4 -62 0 38 -194 -118 115 -22 115 4
427 -28 0 -49 0 0 0 0 20 1 -21 0 -49 0 0 0 0 26 1 -9 61 -85 -54 -3 0 -5 75 1
428 3 0 0 0 0 0 0 0 3 21 0 0 0 0 0 0 18 3 3 0 0 -59 -18 20 -30 88 3
429 -13 0 -33 0 0 0 0 18 2 -8 0 -33 0 0 0 0 23 2 -39 0 -44 -54 -3 0 -5 65 2
430 -38 0 -58 -74 0 0 0 95 0 24 0 -58 0 0 0 0 82 0 -84 30 -70 -136 -7 30 -14 84 0
431 -51 0 -85 0 0 0 0 33 1 -41 0 -85 0 0 0 0 43 1 -21 102 -147 -88 -4 0 -8 124 1
432 -6 0 -27 0 0 0 0 18 2 -1 0 -27 0 0 0 0 24 2 -161 105 -27 -264 -5 19 -8 17 2
433 -98 0 -147 -28 0 37 0 38 1 -92 0 -147 -28 0 37 0 44 1 -28 106 -205 -39 -2 39 -4 75 1
436 -59 0 -49 -40 0 0 0 28 2 -55 0 -49 -40 0 0 0 32 2 -132 129 -97 -226 -44 42 -7 69 2
437 1 0 0 0 0 0 0 0 1 -20 0 -63 0 0 0 0 42 1 -28 0 -100 0 0 14 0 56 1
439 3 0 0 0 0 0 0 0 3 -46 0 -105 0 0 0 0 56 3 -32 0 -131 0 0 19 0 77 3
442 -96 0 -208 0 0 58 0 52 2 -90 0 -208 0 0 58 0 57 2 -49 154 -344 0 0 60 0 79 2
443 -44 0 -47 0 0 0 0 0 3 -44 0 -47 0 0 0 0 0 3 -87 0 -47 -44 -1 8 -5 0 3
444 -113 0 -107 -77 0 44 0 27 0 -108 0 -107 -77 0 44 0 32 0 -160 0 -181 -77 0 45 0 52 0
448 -41 0 -77 -25 0 30 0 30 1 -38 0 -77 -25 0 30 0 33 1 5 47 -112 0 0 30 0 39 1
449 -14 12 -28 0 0 0 0 0 1 -14 12 -28 0 0 0 0 0 1 46 135 -253 0 -1 26 -5 142 1
450 -37 0 -45 0 0 0 0 0 8 -122 0 -272 -39 0 0 0 182 8 -1 236 -480 -69 -3 44 -6 270 8
451 -20 17 -37 0 0 0 0 0 1 -53 112 -193 -61 0 48 0 40 1 -49 162 -193 -174 -3 54 -5 110 1
452 2 0 0 0 0 0 0 0 2 -15 0 -17 0 0 0 0 0 2 -145 45 -20 -117 -71 24 -13 7 2
453 3 7 -15 0 0 0 0 0 11 3 7 -15 0 0 0 0 0 11 -34 0 -34 -50 -16 14 -25 64 11
454 5 0 0 0 0 0 0 0 5 5 0 0 0 0 0 0 0 5 -167 105 -12 -239 -50 24 -11 13 5
455 11 0 9 0 0 0 0 0 3 11 0 9 0 0 0 0 0 3 -102 120 -2 -273 -58 27 -13 94 3
601 -27 0 -30 0 0 0 0 0 2 -123 0 -211 -48 0 27 0 106 2 -153 0 -169 -70 -3 10 -6 83 2
602 -90 0 -123 -32 0 32 0 32 1 -87 0 -123 -32 0 32 0 35 1 -95 78 -222 -32 0 33 0 47 1
604 -5 5 -10 0 0 0 0 0 1 -1 94 -172 0 0 36 0 40 1 -53 84 -212 -25 -1 37 -3 67 1
606 -2 2 -3 0 0 0 0 0 0 0 44 -80 0 0 17 0 19 0 -27 38 -98 -13 0 17 -2 31 0
610 -37 28 -66 0 0 0 0 0 1 -37 28 -66 0 0 0 0 0 1 -37 28 -66 0 0 0 0 0 1
611 -4 0 -5 0 0 0 0 0 1 -4 0 -5 0 0 0 0 0 1 -35 0 -5 -34 0 3 0 0 1
612
613 -28 0 -29 0 0 0 0 0 1 -175 0 -253 -26 0 42 0 61 1 -164 0 -253 -74 -1 45 -2 121 1
614 -25 0 -37 -19 0 18 0 13 0 -23 0 -37 -19 0 18 0 15 0 -17 19 -61 -16 0 17 0 24 0
615 -10 0 -12 0 0 0 0 0 2 -46 0 -92 -18 0 0 0 62 2 -12 70 -162 -18 0 18 0 78 2
616 -21 19 -41 0 0 0 0 0 1 -21 19 -41 0 0 0 0 0 1 -20 173 -272 -108 -2 26 -4 164 1
617 -10 0 -11 0 0 0 0 0 1 -53 0 -112 -20 0 0 0 78 1 -65 191 -285 -146 -3 27 -5 154 1
618 -9 0 -9 0 0 0 0 0 1 -9 0 -9 0 0 0 0 0 1 -12 0 -13 -15 0 0 0 17 1
619 -27 21 -48 0 0 0 0 0 1 -27 21 -48 0 0 0 0 0 1 7 106 -181 -66 -3 27 -6 130 1
650 0 0 -3 0 0 0 0 0 3 1 0 -9 0 0 0 0 7 3 10 9 -22 0 0 3 0 16 3
654 -27 0 -59 0 0 0 0 31 2 -18 0 -59 0 0 0 0 40 2 9 76 -98 -72 -4 0 -7 113 2
655 -9 0 -11 0 0 0 0 0 2 -9 0 -11 0 0 0 0 0 2 -79 0 -133 -64 -2 0 -8 126 2
656 -14 0 -32 0 0 0 0 16 1 -10 0 -32 0 0 0 0 21 1 -29 0 -51 -89 -2 10 -3 105 1
657 -25 0 -27 0 0 2 0 0 0 -23 0 -27 0 0 2 0 2 0 -17 44 -49 -55 -3 14 -5 36 0
658 -6 0 -24 0 0 0 0 19 0 0 0 -24 0 0 0 0 24 0 -47 0 -48 -59 -3 0 -6 69 0
660 -1 2 -4 0 0 0 0 0 1 -1 2 -4 0 0 0 0 0 1 9 17 -16 -22 -1 6 -2 25 1

Tot. -4'713 1'150 -6'824 -1'782 -24 711 -38 1'689 406 -7'134 4'068 -16'114 -3'358 -24 2'539 -38 5'389 406 -10'163 8'718 -22'769 -10'657 -1'059 4'245 -783 11'737 406

Hinweis: Abkürzungen: WE: Wirtschaftseinheit, W: Wärmeerzeugung, H: Gebäudehülle, S: Gebäudetech-
nik; 1)ΔWtot bestehend aus ΔWI, R, Mietertrag, ΔWI, W, Wärmeerzeugung, ΔWI, H, Hülle, ΔWI, S, Technik, ΔWM, W, Wärmeerzeu-

gung, ΔWM, S, Technik, ΔWO, W, Wärmeerzeugung, ΔWO, St, Strom p.m.; Angaben in kCHF
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Anhang 6: Energie- und CO2-Absenkpfad: Resultate Wirtschaftseinheiten

Tabelle 22: Energieabsenkpfad
BAU-Base-Szenario1) BAU-Plus-Szenario1) MIT-2kW-Szenario1)

WE 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
001 82 80 78 76 74 72 70 68 82 82 82 67 67 66 66 66 82 82 67 67 67 66 66 66
002 127 101 101 101 101 101 100 100 127 101 101 101 80 80 80 80 127 101 101 74 74 74 74 74
005 150 146 142 139 135 132 128 124 150 150 96 96 96 96 96 95 150 150 120 120 96 96 96 95
006 57 57 57 57 57 57 45 45 57 57 57 57 57 57 45 45 57 57 57 57 57 57 45 45
007 89 87 84 82 80 78 76 74 89 89 89 56 56 56 56 56 89 89 52 52 52 52 52 52
008 89 89 89 88 58 58 57 57 89 89 89 88 58 58 57 57 89 89 58 58 58 58 57 57
009 125 122 119 116 113 110 107 104 125 125 79 79 79 79 79 79 125 125 39 39 39 39 39 39
010 27 27 26 25 25 24 23 23 27 27 27 27 27 18 18 18 27 27 27 17 16 16 16 16
011 120 117 114 111 108 105 102 99 120 120 119 77 77 77 77 77 120 120 96 96 96 71 71 71
012 116 113 110 108 105 102 99 96 116 116 116 75 75 75 75 75 116 116 116 36 35 35 35 35
014 89 87 85 83 81 79 76 74 89 89 89 89 89 88 58 58 89 89 73 73 55 55 54 54
015 98 96 94 91 89 86 84 82 98 96 94 91 89 86 84 82 98 98 60 60 59 59 59 59
020 113 113 112 112 112 112 111 92 113 113 112 112 112 112 111 92 113 113 112 112 112 93 93 92
021 81 80 78 76 74 72 70 68 81 81 81 81 81 81 67 67 81 81 81 50 50 50 50 50
022 76 60 60 60 60 60 60 60 76 60 60 60 60 60 38 38 76 60 60 60 48 48 48 48
033 96 94 91 89 87 84 82 80 96 96 63 63 63 62 62 62 96 96 78 58 58 58 58 58
034 93 93 92 92 92 92 76 76 93 93 92 92 92 92 76 76 93 93 92 92 92 65 65 65
036 89 89 89 89 57 57 57 57 89 89 89 89 57 57 57 57 89 89 89 53 53 52 52 52
037 112 109 106 104 101 98 96 93 112 109 106 104 101 98 96 93 112 112 90 90 90 72 72 72
039 88 86 84 82 80 78 76 73 88 88 88 88 88 57 57 57 88 88 88 88 52 52 52 52
040 90 87 85 83 81 79 77 74 90 89 89 58 58 58 57 57 90 89 89 53 53 53 53 53
048 132 131 130 129 129 91 91 90 132 131 130 129 129 91 91 90 132 131 130 60 59 59 58 57
049 121 121 121 121 121 99 99 99 121 121 121 121 121 99 99 99 121 121 99 99 73 73 73 73
050 133 133 133 133 133 132 132 132 133 133 133 133 133 132 132 132 133 133 133 133 133 132 132 132
052 52 50 49 48 47 45 44 43 52 51 51 51 51 34 34 34 52 51 51 51 30 29 29 29
053 200 200 200 199 176 176 176 175 200 200 200 199 176 176 176 175 200 200 177 176 131 130 130 130
055 126 123 120 117 114 111 108 105 126 126 126 126 125 125 82 81 126 126 126 126 43 43 43 42
056 163 159 156 152 148 144 140 136 163 163 163 163 163 163 105 105 163 163 163 163 54 54 53 53
064 133 130 127 123 120 117 114 110 133 133 133 107 107 107 107 107 133 133 107 107 107 107 107 107
065 117 114 111 109 106 103 100 97 117 114 111 109 106 103 100 97 117 116 116 78 78 77 76 76
066 164 163 163 163 163 163 163 57 164 163 163 163 163 163 163 57 164 163 163 163 163 97 97 97
067 100 100 100 100 100 100 100 33 100 100 100 100 100 100 100 33 100 100 100 100 58 58 58 58
069 119 119 146 146 146 145 145 145 119 119 117 117 117 117 116 116 119 119 60 60 60 60 59 59
070 175 171 166 162 158 154 149 145 175 175 174 112 112 112 112 112 175 175 57 57 56 56 56 56
074 120 117 114 111 108 105 103 100 120 120 78 77 77 77 77 77 120 120 97 97 77 77 77 77
075 123 123 123 99 99 99 99 98 123 123 123 79 79 79 79 78 123 123 123 39 39 39 39 39
076 122 119 116 113 110 107 104 101 122 122 98 98 98 98 98 98 122 122 98 98 98 98 98 98
077 125 122 119 116 113 110 107 104 125 125 124 101 101 100 100 100 125 125 101 101 101 100 100 100
078 131 131 130 130 130 130 130 45 131 131 130 130 130 130 130 45 131 131 130 52 52 42 42 42
080 103 101 98 96 93 91 88 86 103 103 103 102 102 87 87 86 103 103 103 63 63 62 62 62
081 131 131 131 131 131 85 85 85 131 131 131 131 131 85 85 85 131 131 131 45 45 44 44 44
082 129 129 129 129 129 129 43 43 129 129 129 129 129 129 43 43 129 129 129 129 129 76 76 76
083 93 90 88 86 84 81 79 77 93 93 93 93 93 93 59 59 93 93 93 93 54 54 54 54
084 126 123 120 117 114 111 108 105 126 126 126 81 81 81 81 81 126 126 103 103 75 75 75 75
085 119 116 113 111 108 105 102 99 119 119 95 95 95 95 94 94 119 119 96 96 70 70 70 70
086 84 84 83 70 70 69 69 69 84 84 83 56 56 56 56 56 84 84 83 52 52 52 52 52
088 120 100 99 99 99 99 99 98 120 100 99 99 99 99 99 98 120 100 99 99 74 74 74 73
089 125 122 119 115 112 110 107 104 125 124 124 84 84 83 83 83 125 124 124 57 57 48 48 48
090 152 152 152 151 153 153 152 152 152 152 152 151 153 153 152 152 152 152 152 151 113 112 112 112
091 144 141 137 134 130 127 123 120 144 144 119 119 118 118 118 118 144 144 144 144 48 48 48 48
093 75 73 71 69 68 66 64 62 75 73 71 69 68 66 64 62 75 75 75 74 43 43 43 43
095 115 112 109 107 104 101 98 95 115 112 109 107 104 101 98 95 115 115 115 70 70 70 70 69
096 102 99 97 94 92 89 87 85 102 102 102 102 84 84 84 84 102 102 102 56 56 56 56 56
097 63 62 60 58 57 55 54 52 63 63 63 63 52 52 52 52 63 63 63 52 52 35 35 35
201 72 70 68 67 65 63 62 60 72 70 68 67 65 63 62 60 72 72 72 72 72 24 24 23
202 129 129 129 106 106 106 106 106 129 129 129 106 106 106 106 106 129 129 129 106 106 106 106 106
204 80 78 76 74 72 70 68 66 80 79 79 63 63 63 63 63 80 79 79 79 58 58 58 58
208 122 119 116 113 110 107 104 101 122 122 121 121 80 79 79 79 122 122 121 43 42 42 42 42
209 95 84 84 83 83 83 83 83 95 84 84 83 83 83 83 83 95 84 84 83 83 78 77 77
211 102 102 101 101 101 101 101 83 102 102 101 101 101 101 101 83 102 102 101 101 101 101 101 67
212 121 118 115 112 109 106 103 100 121 121 76 76 76 76 76 76 121 121 121 70 70 70 70 70
214 85 83 81 79 77 75 73 71 85 83 81 79 77 75 73 71 85 85 85 63 63 52 52 52
216 78 76 74 72 70 68 67 65 78 78 78 78 63 63 63 62 78 78 78 63 63 63 63 62
222 130 127 124 121 118 114 111 108 130 127 124 121 118 114 111 108 130 130 81 81 80 80 80 79
228 99 97 95 92 90 87 85 83 99 99 64 64 64 64 64 64 99 99 60 60 59 59 59 59
229 112 109 106 104 101 98 96 93 112 112 73 72 72 72 72 72 112 112 67 67 67 67 67 67
230 116 113 110 108 105 102 99 96 116 116 116 75 75 75 75 75 116 116 94 94 94 69 69 69
231 113 84 84 84 83 83 83 83 113 84 84 84 83 83 83 83 113 84 84 84 83 83 83 83
232 106 104 101 98 96 93 91 88 106 106 106 106 70 70 70 70 106 106 106 65 65 65 64 64
233 88 88 88 88 88 56 56 56 88 88 88 88 88 56 56 56 88 88 88 52 52 52 52 52
235 95 92 90 88 85 83 81 79 95 94 78 78 78 78 77 77 95 94 63 63 63 62 62 62
237 107 104 102 99 97 94 92 89 107 106 92 91 91 90 89 88 107 106 105 54 53 52 52 51
242 92 74 74 74 74 74 74 74 92 74 74 74 74 74 74 74 92 74 74 74 74 74 74 74
245 170 170 169 169 112 112 111 111 170 170 169 169 112 112 111 111 170 170 169 105 104 104 103 103
246 87 71 71 70 70 70 70 70 87 71 71 70 70 70 70 70 87 71 71 70 70 70 70 70
249 86 86 86 86 55 55 55 55 86 86 86 86 55 55 55 55 86 86 55 55 55 55 55 55
252 140 137 133 130 126 123 120 116 140 140 139 139 139 139 91 91 140 140 104 104 85 84 84 84
257 122 119 116 113 110 107 104 101 122 122 122 122 78 78 78 78 122 122 90 90 72 72 72 72
258 124 121 118 115 112 109 106 103 124 123 123 123 79 79 79 79 124 123 91 91 73 73 73 73
260 95 95 95 95 95 95 76 76 95 95 95 95 95 95 76 76 95 95 95 95 95 76 76 76
263 95 95 94 94 94 60 60 60 95 95 94 94 94 60 60 60 95 95 94 56 56 56 56 56
264 127 124 121 117 114 111 108 105 127 127 127 81 81 81 81 81 127 127 127 75 75 75 75 74
265 95 93 91 88 86 84 81 79 95 95 61 61 61 61 61 61 95 95 95 77 76 56 56 56
267 158 154 150 146 142 139 135 131 158 154 150 146 142 139 135 131 158 158 158 49 49 49 49 49
270 96 96 96 96 96 95 95 95 96 96 96 96 96 95 95 95 96 96 85 85 63 62 62 62
271 92 90 88 86 83 81 79 77 92 92 92 60 60 60 60 60 92 92 75 75 75 56 55 55
272 77 76 74 72 70 68 66 64 77 77 51 50 50 50 50 50 77 77 63 63 62 47 46 46
273 79 77 75 73 71 69 67 65 79 79 79 52 52 51 51 51 79 79 64 64 64 48 48 47
274 85 84 84 68 68 68 68 68 85 84 84 54 54 54 54 54 85 84 84 84 50 50 50 50
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Tabelle 22: Energieabsenkpfad
BAU-Base-Szenario1) BAU-Plus-Szenario1) MIT-2kW-Szenario1)

WE 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
276 97 97 96 96 96 96 62 62 97 97 96 96 96 96 62 62 97 97 96 57 57 57 57 57
280 97 97 97 97 97 97 97 79 97 97 97 97 97 97 97 79 97 97 97 97 97 79 79 79
281 151 148 144 140 137 133 129 126 151 151 151 151 151 125 125 125 151 151 151 151 125 125 125 125
282 182 177 173 169 164 160 155 151 182 182 182 149 149 148 148 148 182 182 58 58 57 57 57 57
283 90 90 90 90 72 72 72 72 90 90 90 90 72 72 72 72 90 90 90 90 66 66 66 66
284 166 162 158 154 150 146 142 138 166 166 166 166 165 106 106 106 166 166 166 54 54 53 53 53
287 133 130 126 123 120 117 114 111 133 132 131 130 95 94 93 93 133 132 131 96 95 94 93 93
288 85 69 68 68 68 68 68 68 85 69 68 68 68 68 68 68 85 69 68 68 68 68 68 68
294 116 116 116 116 92 92 92 92 116 116 116 116 92 92 92 92 116 116 116 85 85 85 85 85
295
296
297
400 131 128 125 121 118 115 112 109 131 131 131 130 130 85 85 85 131 131 131 79 79 79 79 79
401 84 84 84 84 84 84 84 84 84 84 84 84 84 84 84 84 84 84 29 29 29 29 29 29
402 54 52 51 50 49 47 46 45 54 54 54 54 35 35 35 35 54 54 33 33 33 32 32 32
403 89 78 78 78 78 78 78 78 89 78 78 78 78 78 78 78 89 78 78 78 78 53 53 53
404 73 53 53 53 53 53 53 53 73 53 53 53 53 53 53 53 73 53 53 53 53 53 53 53
405 114 114 114 113 113 113 113 113 114 114 114 113 113 113 113 113 114 114 85 84 84 84 84 84
406 87 87 87 87 87 87 87 87 87 87 87 87 87 87 87 87 87 87 87 87 87 63 63 63
407 86 86 86 86 86 86 86 86 86 86 86 86 86 86 86 86 86 86 86 86 86 63 63 63
408 79 79 79 79 78 78 78 78 79 79 79 79 78 78 65 65 79 79 79 79 65 65 65 65
409 85 83 81 79 77 75 73 71 85 85 85 85 85 85 69 69 85 85 85 85 70 70 69 69
411 70 70 69 69 69 69 69 69 70 70 69 69 69 69 69 69 70 70 69 69 52 52 51 51
412 99 96 94 92 89 87 84 82 99 99 99 99 62 62 62 62 99 99 57 57 57 57 57 57
414 85 83 81 79 77 75 73 71 85 83 81 79 77 75 73 71 85 85 85 63 63 52 52 52
415 129 129 129 129 86 86 86 86 129 129 129 129 86 86 86 86 129 129 80 80 80 80 80 80
417 124 124 124 124 124 124 109 109 124 124 124 124 124 124 109 109 124 124 91 91 81 80 80 80
421 144 144 144 127 127 127 127 127 144 144 144 127 127 127 127 127 144 144 127 127 93 93 93 93
423 107 107 107 107 107 94 94 94 107 107 107 107 107 94 94 94 107 107 107 107 69 69 69 69
424 97 71 63 63 62 62 62 62 97 71 71 71 71 71 71 71 97 71 63 63 62 62 62 62
425 78 78 78 78 65 65 65 65 78 78 78 78 65 65 65 65 78 78 78 44 44 44 44 44
427 126 126 126 126 125 111 110 110 126 126 126 126 125 111 110 110 126 126 126 82 81 81 81 81
428 95 93 91 88 86 84 82 79 95 95 95 95 95 95 79 79 95 95 95 95 54 54 54 54
429 105 104 104 104 92 92 92 92 105 104 104 104 92 92 92 92 105 104 104 68 68 68 68 68
430 73 73 73 73 73 48 48 48 73 73 73 73 73 61 61 61 73 73 53 53 44 44 44 44
431 124 124 124 124 124 109 109 109 124 124 124 124 124 109 109 109 124 124 124 79 79 79 79 79
432 78 78 78 78 77 77 77 68 78 78 78 78 77 77 77 68 78 78 32 32 32 32 32 28
433 127 127 127 126 82 82 81 81 127 127 127 126 82 82 81 81 127 127 127 76 76 75 75 75
436 79 78 78 78 78 53 53 52 79 78 78 78 78 53 53 52 79 78 78 25 25 25 25 25
437 87 85 83 81 79 77 75 72 87 87 87 87 87 87 70 70 87 87 87 87 70 70 70 70
439 84 82 80 78 76 74 72 70 84 84 83 83 83 67 67 67 84 84 83 83 68 67 67 67
442 112 112 112 112 90 90 90 90 112 112 112 112 90 90 90 90 112 112 91 90 90 90 90 90
443 110 110 110 110 110 110 109 109 110 110 110 110 110 110 109 109 110 110 110 110 81 81 81 81
444 140 110 110 110 92 92 92 92 140 110 110 110 92 92 92 92 140 110 92 92 92 92 92 92
448 116 116 116 115 75 75 75 75 116 116 116 115 75 75 75 75 116 116 116 94 93 93 93 93
449 126 123 120 117 113 110 107 104 126 123 120 117 113 110 107 104 126 126 125 75 74 74 74 74
450 177 173 169 164 160 156 152 147 177 177 177 176 176 117 116 116 177 177 177 109 109 109 108 108
451 129 126 123 120 117 113 110 107 129 129 82 82 82 82 82 82 129 129 41 41 40 40 40 40
452 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58 48 48 58 58 58 39 39 32 32 32
453 103 100 98 95 93 90 88 86 103 100 98 95 93 90 88 86 103 102 102 101 65 65 64 64
454 91 88 86 84 82 80 77 75 91 88 86 84 82 80 77 75 91 90 37 37 32 31 31 31
455 90 90 90 90 89 89 89 89 90 90 90 90 89 89 89 89 90 90 34 34 34 28 28 28
601 109 107 104 101 99 96 93 91 109 109 109 109 71 70 70 70 109 109 109 80 80 65 65 65
602 96 96 96 96 62 62 61 61 96 96 96 96 62 62 61 61 96 96 77 77 62 62 61 61
604 129 126 123 120 117 113 110 107 129 129 129 83 82 82 82 82 129 129 104 104 76 76 76 76
606 121 118 115 112 109 106 103 100 121 121 121 77 77 77 77 77 121 121 97 97 71 71 71 71
610 61 61 61 61 61 61 61 61 61 61 61 61 61 61 61 61 61 61 61 61 61 61 61 61
611 64 64 64 64 64 64 64 64 64 64 64 64 64 64 64 64 64 64 64 64 51 51 51 51
612
613 233 227 221 216 210 204 199 193 233 232 149 149 149 148 148 148 233 232 74 74 74 74 74 73
614 94 94 94 94 60 60 60 60 94 94 94 94 60 60 60 60 94 94 76 75 75 55 55 55
615 132 129 126 123 119 116 113 110 132 132 132 132 132 131 85 85 132 132 132 107 107 106 85 85
616 174 170 166 162 157 153 149 145 174 170 166 162 157 153 149 145 174 174 56 56 56 56 56 55
617 142 139 135 132 128 125 122 118 142 142 142 142 142 142 91 90 142 142 45 45 45 45 45 44
618 117 116 116 116 116 116 116 95 117 116 116 116 116 116 116 95 117 116 116 116 116 70 70 70
619 121 118 115 112 109 106 103 100 121 118 115 112 109 106 103 100 121 121 120 71 71 71 71 71
650 89 86 84 82 80 78 76 74 89 88 88 87 87 87 74 73 89 88 88 75 74 74 74 73
654 130 130 130 130 130 115 114 114 130 130 130 130 130 115 114 114 130 130 130 84 84 84 84 84
655 124 121 118 115 112 109 106 103 124 121 118 115 112 109 106 103 124 124 109 109 80 80 80 80
656 156 156 156 155 155 137 137 137 156 156 156 155 155 137 137 137 156 156 156 54 54 54 54 54
657 119 119 119 119 105 105 105 105 119 119 119 119 105 105 105 105 119 119 76 76 76 76 76 76
658 95 95 95 95 95 95 84 84 95 95 95 95 95 95 84 84 95 95 95 61 61 61 61 61
660 113 111 108 105 102 100 97 94 113 111 108 105 102 100 97 94 113 113 113 70 70 70 69 69

Tot. 106 103 101 99 95 92 89 85 106 104 100 96 90 86 82 79 106 104 93 76 68 64 64 63

Hinweis: Abkürzungen: WE: Wirtschaftseinheit; 1)EO, «Operation» mit EO, Erdöl, EO, Erdgas, EO, Fernwärme, EO, Umwelt-

wärme, EO, Holz, EO, Strom Wärmepumpe, EO, Strom p.m.bestehend aus EH, EW, EC, Ehu, EVCH, ET, ETr, EoT, ohne EA, EL,
EPr, Angaben in kWh/m2EBF*a; nicht abgebildet: FEP-REF-Szenario, Werte 2050 entsprechen Basisjahr
2015 minus 17% infolge Teilerneuerung Gebäudehülle mit MuKEn:2014 sämtlicher Wirtschaftseinheiten
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Tabelle 23: CO2-Absenkpfad
BAU-Base-Szenario1) BAU-Plus-Szenario1) MIT-2kW-Szenario1)

WE 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
001 23.1 22.5 22.0 21.4 20.9 20.3 19.7 19.2 23.1 23.1 23.0 4.1 4.0 4.0 4.0 3.9 23.1 23.1 4.1 4.1 4.0 4.0 4.0 3.9
002 37.2 29.5 29.5 29.5 3.8 3.8 3.7 3.7 37.2 29.5 29.5 29.5 3.1 3.1 3.1 3.0 37.2 29.5 29.5 2.9 2.9 2.9 2.8 2.8
005 44.0 42.9 41.8 40.8 39.7 38.6 37.6 36.5 44.0 44.0 4.3 4.3 4.3 4.3 4.2 4.2 44.0 44.0 5.3 5.3 4.3 4.3 4.2 4.2
006 2.9 2.9 2.9 2.9 2.9 2.9 1.9 1.9 2.9 2.9 2.9 2.9 2.9 2.9 1.9 1.9 2.9 2.9 2.9 2.9 2.9 2.9 1.9 1.9
007 26.3 25.7 25.1 24.4 23.8 23.1 22.5 21.9 26.3 26.3 26.3 2.8 2.8 2.8 2.8 2.8 26.3 26.3 2.6 2.6 2.6 2.6 2.6 2.6
008 25.5 25.5 25.5 25.5 3.0 3.0 3.0 3.0 25.5 25.5 25.5 25.5 3.0 3.0 3.0 3.0 25.5 25.5 3.1 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0
009 37.0 36.1 35.2 34.3 33.4 32.5 31.6 30.7 37.0 37.0 4.1 4.1 4.1 4.1 4.1 4.0 37.0 37.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0
010 6.1 5.9 5.8 5.6 5.5 5.3 5.2 5.0 6.1 6.1 6.1 6.1 6.1 1.0 1.0 1.0 6.1 6.1 6.1 1.0 1.0 1.0 1.0 0.9
011 34.9 34.1 33.2 32.4 31.5 30.7 29.8 29.0 34.9 34.9 34.9 3.8 3.8 3.7 3.7 3.7 34.9 34.9 4.6 4.6 4.6 3.5 3.5 3.5
012 33.7 32.9 32.1 31.3 30.5 29.6 28.8 28.0 33.7 33.7 33.7 3.7 3.7 3.7 3.7 3.7 33.7 33.7 33.7 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0
014 19.6 19.1 18.6 18.2 17.7 17.2 16.7 16.3 19.6 19.6 19.5 19.5 19.5 19.4 3.1 3.1 19.6 19.6 3.8 3.8 3.0 3.2 3.0 2.9
015 21.8 21.3 20.8 20.2 19.7 19.2 18.6 18.1 21.8 21.3 20.8 20.2 19.7 19.2 18.6 18.1 21.8 21.8 3.1 3.1 3.1 3.0 3.0 3.0
020 32.1 31.3 30.5 29.7 29.0 28.2 27.4 26.6 32.1 31.3 30.5 29.7 29.0 28.2 27.4 26.6 32.1 32.0 32.0 32.0 32.0 10.3 10.3 10.2
021 18.1 17.6 17.2 16.7 16.3 15.9 15.4 15.0 18.1 18.0 18.0 18.0 18.0 18.0 7.4 7.4 18.1 18.0 18.0 5.6 5.6 5.6 5.5 5.5
022 17.2 13.6 13.6 13.6 13.6 13.6 13.6 13.6 17.2 13.6 13.6 13.6 13.6 13.6 1.7 1.7 17.2 13.6 13.6 13.6 2.1 2.1 2.1 2.1
033 27.6 26.9 26.2 25.6 24.9 24.2 23.6 22.9 27.6 27.6 3.3 3.3 3.3 3.3 3.3 3.2 27.6 27.6 4.0 3.1 3.1 3.1 3.1 3.0
034 26.3 26.3 26.3 26.3 26.2 26.2 8.4 8.4 26.3 26.3 26.3 26.3 26.2 26.2 8.4 8.4 26.3 26.3 26.3 26.3 26.2 7.3 7.2 7.2
036 26.2 26.2 26.2 26.2 2.5 2.5 2.5 2.5 26.2 26.2 26.2 26.2 2.5 2.5 2.5 2.5 26.2 26.2 26.2 2.3 2.3 2.3 2.3 2.3
037 25.1 24.5 23.9 23.3 22.7 22.0 21.4 20.8 25.1 24.5 23.9 23.3 22.7 22.0 21.4 20.8 25.1 25.1 4.1 4.1 4.1 3.3 3.3 3.3
039 19.9 19.4 18.9 18.4 17.9 17.5 17.0 16.5 19.9 19.9 19.9 19.8 19.8 2.6 2.6 2.6 19.9 19.9 19.9 19.8 2.4 2.6 2.4 2.4
040 26.1 25.5 24.8 24.2 23.6 22.9 22.3 21.7 26.1 26.1 26.1 2.7 2.7 2.7 2.7 2.6 26.1 26.1 26.1 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5
048 34.1 33.9 33.8 33.7 33.6 6.6 6.5 6.4 34.1 33.9 33.8 33.7 33.6 6.6 6.5 6.4 34.1 33.9 33.8 5.4 5.3 5.2 5.1 5.0
049 35.6 35.6 35.6 35.6 35.6 10.8 10.8 10.8 35.6 35.6 35.6 35.6 35.6 10.8 10.8 10.8 35.6 35.6 10.8 10.8 8.0 8.6 7.9 7.9
050 14.5 14.2 13.8 13.5 13.1 12.8 12.4 12.1 14.5 14.2 13.8 13.5 13.1 12.8 12.4 12.1 14.5 14.2 13.8 13.5 13.1 12.8 12.4 12.1
052 11.2 11.0 10.7 10.4 10.1 9.9 9.6 9.3 11.2 11.2 11.2 11.2 11.2 2.2 2.1 2.1 11.2 11.2 11.2 11.2 1.9 2.2 1.9 1.9
053 57.9 57.9 57.8 57.8 39.3 39.2 39.2 39.2 57.9 57.9 57.8 57.8 39.3 39.2 39.2 39.2 57.9 57.9 39.3 39.3 28.9 31.3 28.8 28.8
055 28.0 27.4 26.7 26.0 25.3 24.6 24.0 23.3 28.0 28.0 28.0 28.0 27.9 27.9 4.0 4.0 28.0 28.0 28.0 28.0 2.5 2.6 2.4 2.4
056 36.6 35.7 34.8 33.9 33.1 32.2 31.3 30.4 36.6 36.6 36.6 36.5 36.5 36.5 4.9 4.9 36.6 36.6 36.6 36.5 2.9 3.0 2.8 2.8
064 38.9 38.0 37.0 36.1 35.2 34.2 33.3 32.3 38.9 38.9 38.9 4.8 4.8 4.7 4.7 4.7 38.9 38.9 4.8 4.8 4.8 4.7 4.7 4.7
065 24.1 23.5 22.9 22.3 21.8 21.2 20.6 20.0 24.1 23.5 22.9 22.3 21.8 21.2 20.6 20.0 24.1 24.0 23.9 5.9 5.8 5.7 5.6 5.5
066 47.7 47.6 47.6 47.6 47.6 47.6 47.5 19.9 47.7 47.6 47.6 47.6 47.6 47.6 47.5 19.9 47.7 47.6 47.6 47.6 47.6 4.6 4.5 4.5
067 29.9 29.9 29.9 29.9 29.9 29.9 29.9 12.3 29.9 29.9 29.9 29.9 29.9 29.9 29.9 12.3 29.9 29.9 29.9 29.9 2.4 2.6 2.4 2.4
069 16.5 16.5 5.8 5.8 5.8 5.7 5.7 5.7 16.5 16.5 4.8 4.8 4.8 4.8 4.7 4.7 16.5 16.5 2.9 2.9 2.8 2.8 2.8 2.8
070 51.1 49.8 48.6 47.4 46.1 44.9 43.6 42.4 51.1 51.1 51.0 5.2 5.1 5.1 5.1 5.1 51.1 51.1 2.9 2.9 2.9 2.8 2.8 2.8
074 34.9 34.1 33.2 32.4 31.5 30.7 29.8 29.0 34.9 34.9 3.7 3.7 3.6 3.6 3.6 3.6 34.9 34.9 4.5 4.5 3.6 3.6 3.6 3.6
075 27.7 27.7 27.7 5.2 5.2 5.2 5.2 5.2 27.7 27.7 27.7 4.2 4.2 4.2 4.2 4.2 27.7 27.7 27.7 2.3 2.3 2.2 2.2 2.2
076 35.7 34.8 34.0 33.1 32.2 31.4 30.5 29.6 35.7 35.7 4.4 4.4 4.4 4.4 4.4 4.4 35.7 35.7 4.4 4.4 4.4 4.4 4.4 4.4
077 36.1 35.3 34.4 33.5 32.6 31.8 30.9 30.0 36.1 36.1 36.1 4.7 4.7 4.7 4.7 4.6 36.1 36.1 4.7 4.7 4.7 4.7 4.7 4.6
078 38.2 38.1 38.1 38.1 38.1 38.1 38.1 15.9 38.2 38.1 38.1 38.1 38.1 38.1 38.1 15.9 38.2 38.1 38.1 14.8 14.8 2.2 2.1 2.1
080 22.2 21.7 21.1 20.6 20.0 19.5 19.0 18.4 22.2 22.1 22.1 22.0 22.0 7.6 7.6 7.6 22.2 22.1 22.1 5.8 5.8 5.7 5.7 5.6
081 37.8 37.8 37.8 37.7 37.7 4.2 4.2 4.1 37.8 37.8 37.8 37.7 37.7 4.2 4.2 4.1 37.8 37.8 37.8 2.6 2.6 2.5 2.5 2.5
082 38.2 38.2 38.2 38.2 38.2 38.2 1.9 1.9 38.2 38.2 38.2 38.2 38.2 38.2 1.9 1.9 38.2 38.2 38.2 38.2 38.2 3.3 3.3 3.3
083 21.1 20.6 20.1 19.6 19.1 18.6 18.0 17.5 21.1 21.1 21.1 21.1 21.1 21.1 2.4 2.4 21.1 21.1 21.1 21.1 2.2 2.4 2.2 2.2
084 37.5 36.6 35.7 34.8 33.8 32.9 32.0 31.1 37.5 37.5 37.5 8.8 8.8 8.8 8.8 8.8 37.5 37.5 11.1 11.1 8.1 8.8 8.1 8.1
085 26.9 26.3 25.6 24.9 24.3 23.6 23.0 22.3 26.9 26.9 21.3 21.3 21.3 21.3 21.3 21.3 26.9 26.9 4.2 4.2 3.2 3.4 3.1 3.1
086 18.5 18.5 18.5 4.8 4.7 4.7 4.7 4.7 18.5 18.5 18.5 3.9 3.9 3.9 3.9 3.8 18.5 18.5 18.5 3.7 3.7 3.6 3.6 3.6
088 34.6 11.0 11.0 10.9 10.9 10.9 10.9 10.8 34.6 11.0 11.0 10.9 10.9 10.9 10.9 10.8 34.6 11.0 11.0 10.9 8.2 8.8 8.2 8.1
089 34.2 33.3 32.5 31.7 30.9 30.0 29.2 28.4 34.2 34.1 34.0 5.1 5.1 5.0 5.0 4.9 34.2 34.1 34.0 14.3 14.2 3.6 3.5 3.5
090 16.6 16.6 16.6 16.5 9.9 9.9 9.9 9.9 16.6 16.6 16.6 16.5 9.9 9.9 9.9 9.9 16.6 16.6 16.6 16.5 7.4 8.0 7.4 7.4
091 42.0 40.9 39.9 38.9 37.9 36.9 35.8 34.8 42.0 41.9 13.0 13.0 13.0 12.9 12.9 12.9 42.0 41.9 41.9 41.9 5.4 5.8 5.4 5.3
093 16.5 16.1 15.7 15.3 14.9 14.5 14.1 13.7 16.5 16.1 15.7 15.3 14.9 14.5 14.1 13.7 16.5 16.5 16.4 16.4 3.1 3.6 3.1 3.1
095 26.0 25.4 24.7 24.1 23.5 22.8 22.2 21.6 26.0 25.4 24.7 24.1 23.5 22.8 22.2 21.6 26.0 26.0 26.0 4.5 4.5 4.5 4.5 4.5
096 23.0 22.5 21.9 21.4 20.8 20.2 19.7 19.1 23.0 23.0 23.0 23.0 5.4 5.4 5.3 5.3 23.0 23.0 23.0 3.6 3.6 3.6 3.6 3.6
097 14.2 13.8 13.5 13.2 12.8 12.5 12.1 11.8 14.2 14.2 14.2 14.2 3.4 3.4 3.4 3.4 14.2 14.2 14.2 3.4 3.4 2.3 2.3 2.3
201 20.9 20.4 19.9 19.4 18.9 18.4 17.9 17.4 20.9 20.4 19.9 19.4 18.9 18.4 17.9 17.4 20.9 20.9 20.9 20.9 20.9 1.2 1.2 1.2
202 37.5 37.4 37.4 11.6 11.6 11.6 11.6 11.6 37.5 37.4 37.4 11.6 11.6 11.6 11.6 11.6 37.5 37.4 37.4 11.6 11.6 11.6 11.6 11.6
204 23.3 22.7 22.1 21.6 21.0 20.4 19.9 19.3 23.3 23.3 23.2 2.4 2.4 2.4 2.4 2.4 23.3 23.3 3.0 3.0 2.2 2.4 2.2 2.2
208 27.0 26.3 25.7 25.0 24.3 23.7 23.0 22.4 27.0 26.9 26.9 26.9 4.1 4.0 4.0 4.0 27.0 26.9 26.9 2.6 2.6 2.5 2.5 2.5
209 26.8 18.4 18.4 18.3 18.3 18.3 18.3 18.2 26.8 18.4 18.4 18.3 18.3 18.3 18.3 18.2 26.8 18.4 18.4 18.3 18.3 8.6 8.6 8.6
211 22.7 22.2 21.6 21.1 20.5 20.0 19.4 18.9 22.7 22.2 21.6 21.1 20.5 20.0 19.4 18.9 22.7 22.7 22.7 22.7 22.7 22.6 22.6 18.0
212 36.0 35.2 34.3 33.4 32.5 31.7 30.8 29.9 36.0 36.0 3.8 3.8 3.8 3.8 3.8 3.8 36.0 36.0 36.0 3.5 3.5 3.5 3.5 3.5
214 19.0 18.5 18.1 17.6 17.2 16.7 16.2 15.8 19.0 18.5 18.1 17.6 17.2 16.7 16.2 15.8 19.0 19.0 19.0 13.9 13.9 5.7 5.7 5.7
216 17.4 16.9 16.5 16.1 15.7 15.3 14.8 14.4 17.4 17.4 17.3 17.3 3.0 2.9 2.9 2.9 17.4 17.4 17.3 3.0 3.0 2.9 2.9 2.9
222 28.4 27.7 27.0 26.3 25.6 24.9 24.2 23.6 28.4 27.7 27.0 26.3 25.6 24.9 24.2 23.6 28.4 28.3 5.3 5.2 5.2 5.1 5.1 5.1
228 28.8 28.1 27.4 26.7 26.0 25.3 24.6 23.9 28.8 28.8 3.1 3.1 3.1 3.0 3.0 3.0 28.8 28.8 2.9 2.9 2.9 2.9 2.8 2.8
229 32.4 31.6 30.8 30.1 29.3 28.5 27.7 26.9 32.4 32.4 3.5 3.5 3.5 3.5 3.4 3.4 32.4 32.4 3.3 3.3 3.3 3.2 3.2 3.2
230 33.6 32.8 32.0 31.1 30.3 29.5 28.7 27.9 33.6 33.6 33.5 3.7 3.6 3.6 3.6 3.6 33.6 33.6 4.4 4.4 4.4 3.4 3.4 3.4
231 12.4 9.2 9.2 9.2 9.2 9.1 9.1 9.1 12.4 9.2 9.2 9.2 9.2 9.1 9.1 9.1 12.4 9.2 9.2 9.2 9.2 9.1 9.1 9.1
232 23.8 23.2 22.6 22.0 21.4 20.9 20.3 19.7 23.8 23.7 23.7 23.7 7.7 7.7 7.7 7.6 23.8 23.7 23.7 7.1 7.1 7.1 7.1 7.1
233 25.9 25.9 25.9 25.8 25.8 2.5 2.5 2.5 25.9 25.9 25.9 25.8 25.8 2.5 2.5 2.5 25.9 25.9 25.9 2.3 2.3 2.3 2.3 2.3
235 27.2 26.6 25.9 25.2 24.6 23.9 23.3 22.6 27.2 27.2 8.6 8.6 8.6 8.5 8.5 8.5 27.2 27.2 7.0 6.9 6.9 6.9 6.9 6.9
237 25.9 25.3 24.7 24.1 23.4 22.8 22.2 21.6 25.9 25.8 11.1 10.9 10.8 10.7 10.6 10.5 25.9 25.8 25.7 6.9 6.8 6.7 6.6 6.5
242 27.0 3.9 3.9 3.9 3.9 3.9 3.8 3.8 27.0 3.9 3.9 3.9 3.9 3.9 3.8 3.8 27.0 3.9 3.9 3.9 3.9 3.9 3.8 3.8
245 48.0 48.0 47.9 47.9 6.0 6.0 5.9 5.9 48.0 48.0 47.9 47.9 6.0 6.0 5.9 5.9 48.0 48.0 47.9 5.8 5.7 5.7 5.6 5.6
246 19.6 3.3 3.2 3.2 3.2 3.2 3.2 3.2 19.6 3.3 3.2 3.2 3.2 3.2 3.2 3.2 19.6 3.3 3.2 3.2 3.2 3.2 3.2 3.2
249 25.1 25.1 25.1 25.0 2.5 2.5 2.5 2.5 25.1 25.1 25.1 25.0 2.5 2.5 2.5 2.5 25.1 25.1 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0
252 31.0 30.2 29.5 28.7 28.0 27.2 26.5 25.7 31.0 31.0 30.9 30.9 30.9 30.8 4.6 4.5 31.0 31.0 22.8 22.8 4.4 4.3 4.3 4.3
257 27.4 26.8 26.1 25.4 24.8 24.1 23.4 22.8 27.4 27.4 27.4 27.4 4.3 4.3 4.2 4.2 27.4 27.4 20.1 20.1 4.0 4.0 3.9 3.9
258 27.7 27.1 26.4 25.7 25.0 24.4 23.7 23.0 27.7 27.7 27.7 27.7 4.3 4.3 4.3 4.3 27.7 27.7 20.3 20.3 4.0 4.0 4.0 4.0
260 27.8 27.8 27.8 27.8 27.7 27.7 3.4 3.4 27.8 27.8 27.8 27.8 27.7 27.7 3.4 3.4 27.8 27.8 27.8 27.8 27.7 3.4 3.4 3.4
263 27.8 27.8 27.8 27.8 27.8 2.7 2.7 2.7 27.8 27.8 27.8 27.8 27.8 2.7 2.7 2.7 27.8 27.8 27.8 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5
264 37.3 37.3 37.3 37.3 37.3 37.2 37.2 37.2 37.3 37.3 37.3 3.6 3.6 3.6 3.6 3.5 37.3 37.3 37.3 3.3 3.3 3.3 3.3 3.3
265 27.8 27.2 26.5 25.8 25.1 24.5 23.8 23.1 27.8 27.8 2.8 2.8 2.8 2.8 2.8 2.8 27.8 27.8 27.8 3.4 3.4 2.6 2.6 2.6
267 35.7 34.9 34.0 33.1 32.3 31.4 30.5 29.7 35.7 34.9 34.0 33.1 32.3 31.4 30.5 29.7 35.7 35.7 35.7 2.2 2.2 2.2 2.2 2.2
270 27.9 27.8 27.8 21.4 21.4 21.4 21.4 21.4 27.9 27.8 27.8 21.4 21.4 21.4 21.4 21.4 27.9 27.8 18.9 18.9 13.9 15.0 13.8 13.8
271 26.5 25.8 25.2 24.6 23.9 23.3 22.6 22.0 26.5 26.5 26.4 3.5 3.5 3.5 3.5 3.4 26.5 26.5 4.3 4.2 4.2 3.3 3.2 3.2
272 22.3 21.7 21.2 20.6 20.1 19.6 19.0 18.5 22.3 22.2 3.0 2.9 2.9 2.9 2.9 2.9 22.3 22.2 3.6 3.5 3.5 2.7 2.7 2.7
273 22.5 21.9 21.4 20.8 20.3 19.8 19.2 18.7 22.5 22.5 22.4 3.1 3.1 3.1 3.0 3.0 22.5 22.5 3.7 3.7 3.7 2.9 2.9 2.8
274 24.8 24.8 24.8 3.6 3.6 3.6 3.6 3.5 24.8 24.8 24.8 2.9 2.9 2.9 2.9 2.9 24.8 24.8 24.8 24.8 2.7 2.9 2.7 2.7
276 28.4 28.4 28.4 28.4 28.4 28.4 2.7 2.7 28.4 28.4 28.4 28.4 28.4 28.4 2.7 2.7 28.4 28.4 28.4 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5
280 22.2 21.6 21.1 20.5 20.0 19.5 18.9 18.4 22.2 21.6 21.1 20.5 20.0 19.5 18.9 18.4 22.2 22.2 22.2 22.2 22.2 8.6 8.6 8.6
281 34.2 33.4 32.5 31.7 30.9 30.0 29.2 28.4 34.2 34.2 34.2 34.2 34.1 8.0 8.0 8.0 34.2 34.2 34.2 34.2 8.0 8.0 8.0 8.0
282 53.9 52.6 51.3 50.0 48.7 47.4 46.1 44.8 53.9 53.9 53.9 16.1 16.1 16.1 16.1 16.1 53.9 53.9 3.7 3.7 3.7 3.7 3.7 3.7
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Tabelle 23: CO2-Absenkpfad
BAU-Base-Szenario1) BAU-Plus-Szenario1) MIT-2kW-Szenario1)

WE 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
283 9.8 9.8 9.8 9.8 4.6 4.5 4.5 4.5 9.8 9.8 9.8 9.8 4.6 4.5 4.5 4.5 9.8 9.8 9.8 9.8 4.2 4.5 4.2 4.2
284 37.3 36.4 35.5 34.6 33.7 32.8 31.9 31.0 37.3 37.3 37.3 37.3 37.3 4.8 4.8 4.8 37.3 37.3 37.3 2.7 2.7 2.7 2.7 2.6
287 26.5 25.9 25.2 24.6 24.0 23.3 22.7 22.1 26.5 26.4 26.2 26.1 8.1 8.0 7.9 7.7 26.5 26.4 26.2 8.3 8.1 8.0 7.9 7.7
288 18.8 3.3 3.3 3.3 3.2 3.2 3.2 3.2 18.8 3.3 3.3 3.3 3.2 3.2 3.2 3.2 18.8 3.3 3.3 3.3 3.2 3.2 3.2 3.2
294 12.6 12.6 12.6 12.6 10.0 10.0 10.0 10.0 12.6 12.6 12.6 12.6 10.0 10.0 10.0 10.0 12.6 12.6 12.6 9.3 9.3 9.2 9.2 9.2
295
296
297
400 29.0 28.3 27.6 26.9 26.2 25.5 24.8 24.1 29.0 29.0 29.0 29.0 28.9 4.5 4.5 4.4 29.0 29.0 29.0 4.3 4.2 4.2 4.2 4.2
401 9.0 8.8 8.6 8.4 8.2 7.9 7.7 7.5 9.0 8.8 8.6 8.4 8.2 7.9 7.7 7.5 9.0 9.0 3.1 3.1 3.1 3.1 3.1 3.1
402 11.9 11.6 11.3 11.0 10.8 10.5 10.2 9.9 11.9 11.9 11.9 11.9 1.8 1.8 1.8 1.8 11.9 11.9 1.7 1.7 1.7 1.7 1.7 1.6
403 26.0 17.6 17.6 17.6 17.5 17.5 17.5 17.5 26.0 17.6 17.6 17.6 17.5 17.5 17.5 17.5 26.0 17.6 17.6 17.6 17.5 2.9 2.9 2.9
404 7.9 5.8 5.8 5.8 5.8 5.8 5.8 5.8 7.9 5.8 5.8 5.8 5.8 5.8 5.8 5.8 7.9 5.8 5.8 5.8 5.8 5.8 5.8 5.8
405 12.6 12.2 11.9 11.6 11.3 11.0 10.7 10.4 12.6 12.2 11.9 11.6 11.3 11.0 10.7 10.4 12.6 12.5 9.4 9.3 9.3 9.3 9.3 9.2
406 9.4 9.2 9.0 8.8 8.5 8.3 8.1 7.8 9.4 9.2 9.0 8.8 8.5 8.3 8.1 7.8 9.4 9.4 9.4 9.4 9.4 6.9 6.9 6.9
407 9.4 9.2 8.9 8.7 8.5 8.2 8.0 7.8 9.4 9.2 8.9 8.7 8.5 8.2 8.0 7.8 9.4 9.4 9.4 9.4 9.4 6.9 6.9 6.8
408 22.3 22.3 22.2 22.2 22.2 22.2 17.2 17.1 22.3 22.3 22.2 22.2 22.2 22.2 7.3 7.2 22.3 22.3 22.2 22.2 7.3 7.3 7.3 7.2
409 19.1 18.6 18.2 17.7 17.2 16.8 16.3 15.9 19.1 19.1 19.1 19.1 19.1 19.0 7.6 7.6 19.1 19.1 19.1 19.1 7.6 7.6 7.6 7.6
411 7.7 7.5 7.3 7.2 7.0 6.8 6.6 6.4 7.7 7.5 7.3 7.2 7.0 6.8 6.6 6.4 7.7 7.7 7.7 7.7 5.8 6.2 5.7 5.7
412 22.5 22.0 21.4 20.9 20.3 19.8 19.2 18.7 22.5 22.5 22.5 22.5 2.6 2.6 2.6 2.6 22.5 22.5 2.3 2.3 2.3 2.3 2.3 2.3
414 19.0 18.5 18.1 17.6 17.2 16.7 16.2 15.8 19.0 18.5 18.1 17.6 17.2 16.7 16.2 15.8 19.0 19.0 19.0 13.9 13.9 5.7 5.7 5.7
415 28.9 28.9 28.8 28.8 7.1 7.1 7.1 7.0 28.9 28.9 28.8 28.8 7.1 7.1 7.1 7.0 28.9 28.9 6.6 6.6 6.6 6.6 6.5 6.5
417 27.8 27.8 27.8 27.8 27.8 27.8 24.4 24.4 27.8 27.8 27.8 27.8 27.8 27.8 24.4 24.4 27.8 27.8 20.4 20.4 18.0 17.9 17.9 17.9
421 32.7 32.7 32.7 28.7 28.7 28.7 28.7 28.7 32.7 32.7 32.7 28.7 28.7 28.7 28.7 28.7 32.7 32.7 28.7 28.7 20.9 22.7 20.9 20.9
423 24.2 24.2 24.2 24.2 24.2 21.3 21.2 21.2 24.2 24.2 24.2 24.2 24.2 21.3 21.2 21.2 24.2 24.2 24.2 24.2 15.6 16.9 15.5 15.5
424 21.8 15.9 14.0 14.0 14.0 14.0 14.0 14.0 21.8 15.9 15.9 15.9 15.9 15.9 15.9 15.9 21.8 15.9 14.0 14.0 14.0 14.0 14.0 14.0
425 22.9 22.9 22.9 22.9 4.2 4.2 4.2 4.2 22.9 22.9 22.9 22.9 4.2 4.2 4.2 4.2 22.9 22.9 22.9 2.9 2.9 2.9 2.9 2.9
427 28.3 28.3 28.3 28.3 28.3 24.9 24.9 24.8 28.3 28.3 28.3 28.3 28.3 24.9 24.9 24.8 28.3 28.3 28.3 18.2 18.2 18.2 18.2 18.2
428 21.3 20.8 20.3 19.7 19.2 18.7 18.2 17.7 21.3 21.3 21.3 21.2 21.2 21.2 5.2 5.2 21.3 21.3 21.3 21.2 3.7 4.3 3.7 3.7
429 23.4 23.4 23.3 23.3 20.5 20.5 20.5 20.5 23.4 23.4 23.3 23.3 20.5 20.5 20.5 20.5 23.4 23.4 23.3 15.1 15.1 15.1 15.1 15.1
430 16.6 16.6 16.6 16.6 16.6 3.7 3.7 3.7 16.6 16.6 16.6 16.6 16.6 4.7 4.7 4.7 16.6 16.6 12.0 12.0 3.4 3.4 3.4 3.4
431 28.2 28.2 28.2 28.2 28.2 24.7 24.7 24.7 28.2 28.2 28.2 28.2 28.2 24.7 24.7 24.7 28.2 28.2 28.2 18.0 18.0 18.0 18.0 18.0
432 17.3 16.9 16.5 16.1 15.6 15.2 14.8 14.4 17.3 16.9 16.5 16.1 15.6 15.2 14.8 14.4 17.3 17.3 6.9 6.9 6.9 6.9 6.9 6.8
433 36.9 36.9 36.9 36.8 3.8 3.8 3.8 3.8 36.9 36.9 36.9 36.8 3.8 3.8 3.8 3.8 36.9 36.9 36.9 3.6 3.6 3.6 3.6 3.5
436 22.8 22.7 22.7 22.7 22.7 4.3 4.3 4.3 22.8 22.7 22.7 22.7 22.7 4.3 4.3 4.3 22.8 22.7 22.7 2.2 2.2 2.2 2.2 2.1
437 19.6 19.1 18.6 18.1 17.7 17.2 16.7 16.2 19.6 19.6 19.5 19.5 19.5 19.5 3.2 3.2 19.6 19.6 19.5 19.5 3.2 3.2 3.2 3.2
439 18.5 18.0 17.6 17.1 16.7 16.2 15.8 15.3 18.5 18.5 18.4 18.4 18.4 3.3 3.3 3.3 18.5 18.5 18.4 18.4 3.4 3.3 3.3 3.3
442 32.9 32.8 32.8 32.8 4.0 4.0 4.0 4.0 32.9 32.8 32.8 32.8 4.0 4.0 4.0 4.0 32.9 32.8 4.1 4.1 4.0 4.0 4.0 4.0
443 12.1 11.8 11.5 11.2 10.9 10.7 10.4 10.1 12.1 11.8 11.5 11.2 10.9 10.7 10.4 10.1 12.1 12.1 12.1 12.1 9.0 9.7 8.9 8.9
444 41.6 32.8 32.8 32.8 7.2 7.2 7.2 7.2 41.6 32.8 32.8 32.8 7.2 7.2 7.2 7.2 41.6 32.8 7.2 7.2 7.2 7.2 7.2 7.2
448 33.5 33.5 33.5 33.4 3.6 3.6 3.6 3.6 33.5 33.5 33.5 33.4 3.6 3.6 3.6 3.6 33.5 33.5 33.5 4.4 4.4 4.4 4.3 4.3
449 28.3 27.6 26.9 26.2 25.5 24.8 24.2 23.5 28.3 27.6 26.9 26.2 25.5 24.8 24.2 23.5 28.3 28.3 28.3 3.4 3.4 3.4 3.4 3.4
450 38.8 37.9 37.0 36.0 35.1 34.1 33.2 32.3 38.8 38.8 38.7 38.7 38.6 6.3 6.3 6.2 38.8 38.8 38.7 6.1 6.1 6.0 5.9 5.9
451 38.1 37.2 36.2 35.3 34.4 33.5 32.5 31.6 38.1 38.1 4.3 4.3 4.3 4.3 4.3 4.3 38.1 38.1 2.2 2.2 2.2 2.2 2.2 2.2
452 16.9 16.9 16.9 16.9 16.9 16.9 13.0 13.0 16.9 16.9 16.9 16.9 16.9 16.9 5.2 5.2 16.9 16.9 16.9 11.3 11.3 3.6 3.6 3.6
453 21.3 20.7 20.2 19.7 19.2 18.7 18.2 17.7 21.3 20.7 20.2 19.7 19.2 18.7 18.2 17.7 21.3 21.2 21.1 21.0 5.8 6.2 5.6 5.5
454 19.8 19.3 18.9 18.4 17.9 17.4 16.9 16.5 19.8 19.3 18.9 18.4 17.9 17.4 16.9 16.5 19.8 19.8 7.6 7.6 2.6 2.6 2.6 2.5
455 26.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 19.9 26.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 19.9 26.0 20.0 7.3 7.3 7.3 3.2 3.2 3.2
601 24.4 23.9 23.3 22.7 22.1 21.5 20.9 20.3 24.4 24.4 24.4 24.4 3.4 3.3 3.3 3.3 24.4 24.4 24.4 17.9 17.9 3.1 3.1 3.1
602 28.1 28.1 28.1 28.0 2.8 2.8 2.8 2.8 28.1 28.1 28.1 28.0 2.8 2.8 2.8 2.8 28.1 28.1 3.5 3.5 2.8 2.8 2.8 2.8
604 38.0 37.0 36.1 35.2 34.3 33.4 32.4 31.5 38.0 38.0 37.9 3.7 3.6 3.6 3.6 3.6 38.0 38.0 4.5 4.5 3.4 3.6 3.4 3.4
606 35.7 34.8 33.9 33.1 32.2 31.3 30.5 29.6 35.7 35.6 35.6 3.4 3.4 3.4 3.4 3.4 35.7 35.6 4.2 4.2 3.1 3.4 3.1 3.1
610 3.4 2.9 2.9 2.9 2.9 2.8 2.8 2.8 3.4 2.9 2.9 2.9 2.9 2.8 2.8 2.8 3.4 2.9 2.9 2.9 2.9 2.8 2.8 2.8
611 7.1 6.9 6.7 6.6 6.4 6.2 6.1 5.9 7.1 6.9 6.7 6.6 6.4 6.2 6.1 5.9 7.1 7.1 7.1 7.1 5.7 5.7 5.6 5.6
612
613 68.3 66.7 65.0 63.3 61.7 60.0 58.4 56.7 68.3 68.3 6.7 6.6 6.6 6.6 6.6 6.6 68.3 68.3 3.6 3.6 3.6 3.5 3.5 3.5
614 27.7 27.6 27.6 27.6 3.2 3.1 3.1 3.1 27.7 27.6 27.6 27.6 3.2 3.1 3.1 3.1 27.7 27.6 3.9 3.9 3.9 2.9 2.9 2.9
615 29.5 28.8 28.1 27.4 26.6 25.9 25.2 24.5 29.5 29.5 29.5 29.4 29.4 29.4 4.1 4.1 29.5 29.5 29.5 5.0 5.0 5.0 4.1 4.1
616 39.3 38.4 37.4 36.4 35.5 34.5 33.6 32.6 39.3 38.4 37.4 36.4 35.5 34.5 33.6 32.6 39.3 39.3 2.8 2.8 2.7 2.7 2.7 2.7
617 32.2 31.4 30.6 29.8 29.1 28.3 27.5 26.7 32.2 32.2 32.2 32.2 32.1 32.1 3.9 3.9 32.2 32.2 2.1 2.1 2.1 2.1 2.1 2.1
618 34.2 33.3 32.5 31.7 30.8 30.0 29.2 28.4 34.2 33.3 32.5 31.7 30.8 30.0 29.2 28.4 34.2 34.2 34.1 34.1 34.1 7.7 7.7 7.7
619 27.3 26.7 26.0 25.3 24.7 24.0 23.3 22.7 27.3 26.7 26.0 25.3 24.7 24.0 23.3 22.7 27.3 27.3 27.3 3.7 3.7 3.6 3.6 3.6
650 18.9 18.4 18.0 17.5 17.1 16.6 16.2 15.7 18.9 18.8 18.8 18.7 18.7 18.7 5.5 5.5 18.9 18.8 18.8 5.7 5.6 5.6 5.5 5.5
654 29.5 29.4 29.4 29.4 29.4 25.9 25.9 25.8 29.5 29.4 29.4 29.4 29.4 25.9 25.9 25.8 29.5 29.4 29.4 18.9 18.9 18.9 18.9 18.9
655 28.0 27.4 26.7 26.0 25.3 24.6 23.9 23.3 28.0 27.4 26.7 26.0 25.3 24.6 23.9 23.3 28.0 28.0 24.6 24.6 18.0 19.5 18.0 18.0
656 35.2 35.1 35.1 35.1 35.1 30.9 30.9 30.8 35.2 35.1 35.1 35.1 35.1 30.9 30.9 30.8 35.2 35.1 35.1 12.0 12.0 12.0 11.9 11.9
657 35.6 35.6 35.6 35.6 23.9 23.9 23.9 23.9 35.6 35.6 35.6 35.6 23.9 23.9 23.9 23.9 35.6 35.6 17.4 17.4 17.4 17.4 17.4 17.4
658 21.7 21.7 21.7 21.7 21.7 21.7 19.0 19.0 21.7 21.7 21.7 21.7 21.7 21.7 19.0 19.0 21.7 21.7 21.7 13.8 13.8 13.8 13.8 13.8
660 25.2 24.6 24.0 23.4 22.7 22.1 21.5 20.9 25.2 24.6 24.0 23.4 22.7 22.1 21.5 20.9 25.2 25.2 25.1 7.8 7.7 7.7 7.7 7.7

Tot. 25.8 24.7 24.3 23.4 20.3 18.9 17.9 17.0 25.8 24.9 22.3 18.8 14.5 12.1 10.0 9.4 25.8 25.0 18.7 10.6 7.5 5.7 5.6 5.5

Hinweis: Abkürzungen: WE: Wirtschaftseinheit; 1)CO2-Emissionen aus EO, «Operation» bestehend aus EH, EW,
EC, Ehu, EVCH, ET, ETr, EoT, ohne EA, EL, EPr, Angaben in kg/m2EBF*a; nicht abgebildet: FEP-REF-Szenario,
Werte 2050 entsprechen Basisjahr 2015 minus 17% infolge Teilerneuerung Gebäudehülle mit Mu-
KEn:2014 sämtlicher Wirtschaftseinheiten
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