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1. Szenarien und Perspektiven in der Energiepolitik

Die Schweiz will bis 2050 klimaneutral (eigentlich: treib-
hausgasneutral) werden. Um dieses Ziel zu erreichen ist
es sinnvoll, Massnahmen und Teilziele in eine langfris-
tige Strategie einzubetten. Szenarien, zum Beispiel fir
die Entwicklung des Schweizer Energiesystems, stellen
hierfiir eine relevante Informationsquelle dar und sind
wichtig fir die politische und gesellschaftliche Debatte.

In der Schweizer Energiepolitik werden solche Szenarien
seit mehr als 50 Jahren eingesetzt. Die Szenarienbildung
ist dabei zunehmend detaillierter und umfassender ge-
worden. So schatzen zum Beispiel die kiirzlich erstellten
«Energieperspektiven 2050*» (s. Prognos et al. 2020) die
Entwicklung der Energienachfrage in verschiedenen
Sektoren ein und entwickeln Szenarien, wie das Ener-
giesystem zum Ziel einer klimaneutralen Schweiz beitra-
gen kann. Hierfir werden mit Hilfe von Bottom-Up-Mo-
dellen detaillierte Entwicklungspfade fiir die Nutzung
einzelner Technologien in verschiedenen Bereichen (wie
Mobilitat, Strom etc.) erarbeitet.

Diese Vorgehensweise ist international weit verbreitet.
Wichtige Bottom-Up-Modelle wie TIMES oder MARKAL
werden von mehr als 150 Institutionen in 63 Landern
verwendet (Luderer et al. 2014). Viele Industrielander
haben detaillierte Szenarien fiir die Reduktion der Treib-
hausgasemissionen und den Umbau des Energiesys-
tems erstellt.

Jeder Szenarioprozess basiert auf Annahmen (ber
kiinftige gesellschaftliche Entwicklungen und (oftmals)
auf einer Auswahl von Zielvorgaben. So werden zum
Beispiel in den Energieperspektiven 2050 Annahmen
Uber wichtige Treiber der Entwicklung der Energie-
nachfrage (wie z.B. Wohnungsbestand, wirtschaftliche
Entwicklung) oder zur Akzeptanz verschiedener Um-
wandlungstechnologien verwendet (Prognos 2020). Als
Ziele dienen zum Beispiel die Reduktion der Treibhaus-
gasemissionen sowie Kosteneffizienz. Aspekte wie Ver-
sorgungssicherheit oder mangelnde gesellschaftliche
Akzeptanz einzelner Technologien werden als Neben-
bedingungen vorgegeben. Andere Aspekte, wie mogli-
che Anderungen des Alltagsverhaltens, gehen nicht in
die Szenarien ein. Diese Vorgaben driicken in abstrakter
Form Annahmen dariiber aus, wie wir in Zukunft leben

werden und welche Ziele gesellschaftlich wichtiger sind
als andere.

Welche Flachen sollen zur Energiegewinnung bereitge-
stellt werden? In welchem Umfang werden Menschen
ihr Alltagsverhalten andern, um Energiekonsum und
Treibhausgasemissionen zu reduzieren? Welches Niveau
an Versorgungssicherheit soll in welcher Weise (Allein-
gang oder europdische Zusammenarbeit) angestrebt
werden? Um gesellschaftlich tragfahige Antworten auf
solche Fragen zu finden, ist eine breit abgestiitzte und
gut informierte Diskussion notwendig. Zudem sind
diese Antworten selbst stark von gesellschaftlichen Ent-
wicklungen abhangig. Die Energiezukunft kann nicht
isoliert betrachtet werden, weil sie mit wirtschaftlichen,
gesellschaftlichen und sozialen Fragen untrennbar ver-
woben ist. Wenn rein technische Uberlegungen unsere
Vorstellungen von der Energiezukunft pragen, gehen
fundamentale Aspekte der Wiinschbarkeit und Gerech-
tigkeit einer Energiewende verloren. Von vielen mogli-
chen Entwicklungspfaden werden dabei nur wenige be-
trachtet, wobei unsicher bleibt, ob die gesellschaftlich
winschenswertesten noch dabei sind. Gleichzeitig wer-
den fir die Planung und Umsetzung der Energiewende
aber belastbare Erkenntnisse Uber plausible Entwick-
lungspfade bendtigt, die auf «robusten» Datengrundla-
gen beruhen.

Vor diesem Hintergrund hat der SCCER CREST Visions-
prozess Erkenntnisse aus techno-okonomisch orien-
tierten Energiemodellen mit sozialwissenschaftlichen
Methoden kombiniert. In zwei separaten Szenarienbil-
dungsprozessen wurden techno-6konomische Szena-
rien so erganzt, dass zusatzliche Erkenntnisse Uber die
mogliche Ausgestaltung der Energiezukunft sowie de-
ren Verflechtung mit gesellschaftlichen Entwicklungen
gewonnen werden konnten. Es ging dabei nicht darum,
alternative Energieszenarien zu entwickeln, sondern da-
rum aufzuzeigen, welche zusatzlichen Chancen fiir die
Energiewende bei einer breiter abgestiitzten Szenarie-
nentwicklung sichtbar werden.

Folgende zentrale Einsichten haben sich aus diesem
Prozess ergeben:

Es ist wichtig, die Rollen verschiedener Akteurlnnen in
der Energiewende zu erfassen. Bei gleicher technologi-



scher Basis und gleichem langfristigem Ziel lassen sich
unterschiedliche Entwicklungspfade erzeugen. Die Aus-
baucharakteristiken Erneuerbarer (z.B. Kleinstanlagen
vs. Quartierkonzepte) und Folgen fiir das Alltagsleben
(«unsichtbare» Energiewende vs. viele Prosumer) han-
gen davon ab, welche Akteurlnnen Treiber der Energie-
wende sind.

Verhaltensanderungen bieten Chancen. In unseren Ar-
beiten haben vor allem diejenigen Entwicklungen zu
Klimaneutralitat bei gleichzeitiger Haltung des Lebens-
standards gefiihrt, bei denen deutliche Anderungen im
Alltagsverhalten (z.B. Mobilitatsgewohnheiten) erreicht
wurden. Ein zu starker Fokus auf technische Aspekte der
Energiewende verstellt leicht den Blick auf die erhebli-
chen Chancen, die sich durch verandertes Verhalten und
andere Lebensstile ergeben.

Energieszenarien in den Kontext gesellschaftlicher
Entwicklungen zu setzen hilft, Chancen zu erkennen,
die sich aus Entwicklungen und Massnahmen ausser-
halb des Energiesystems ergeben. Fir die Entwicklung
des Energiesystems sind neben Klimaneutralitat und
einer kostenguinstigen Energieversorgung viele Ziele
relevant, die von verschiedenen Akteurlnnen unter-
schiedlich gewichtet werden. Beispielhaft konnen hier
Verteilungsaspekte, Raumnutzungskonflikte und Unab-
hangigkeit von der Entwicklung in Nachbarlandern ge-
nannt werden. Szenarien, die eine Abwdgung zwischen
verschiedenen Zielen ermdglichen, kdnnten helfen, ra-
scher realistische Entwicklungspfade zu entdecken und
eine besser fundierte gesellschaftliche und politische
Diskussion zu fiihren.

Jeder dieser Punkte bietet Chancen, die Energiewende
rascher und in einer gesellschaftlich wiinschenswerten
Weise umzusetzen. Im Folgenden beleuchten wir an-
hand eines Beispiels zunachst die gangige Methodik zur
Entwicklung von Szenarien fir das Energiesystem (Ab-
schnitt 2), diskutieren fehlende Elemente (Abschnitt 3)
und stellen zwei Beispiele fiir erganzende Szenarienent-
wicklungen vor (Abschnitt 4). Auf dieser Basis erlautern
wir anschliessend im Detail, welche zusatzlichen Chan-
cen fur die Energiewende durch eine breiter abgestuitz-
te Entwicklung von Szenarien potentiell erfasst werden
kénnten und leiten daraus Handlungsempfehlungen ab.

2. Energiesystemmodellierung heute

Entwicklungspfade fiir das Energiesystem basieren in
der Schweiz fast ausschliesslich auf techno-6konomi-
schen Modellen. Dabei werden Teile des Energiesystems
computergestlitzt dargestellt. Insbesondere werden
verschiedene Energieumwandlungstechnologien mit
Produktionscharakteristiken, Potentialen, Kosten und
Emissionen erfasst, ebenso wie die erwartete Entwick-
lung der Nachfrage nach verschiedenen Energiedienst-
leistungen (Raumwarme, Mobilitat etc.). Je nach Modell-
typ werden unterschiedliche zeitliche und raumliche
Auflésungen verwendet und weitere Beschrankungen
integriert (z.B. beschrankte Ubertragungskapazititen in
Gas- oder Stromnetzwerken).

Die Berechnung von Szenarien erfolgt typischerweise
durch eine Minimierung der Systemkosten unter Be-
riicksichtigung von Zielvorgaben, wie etwa einer deutli-
chen Absenkung der Treibhausgas-Emissionen.

Die Modellierung versucht, die technische Basis des
komplexen Energiesystems moglichst genau darzu-
stellen. Darauf aufbauend kdénnen Berechnungen fiir
verschiedene Zielvorgaben oder fiir verschiedene An-
nahmen (iber Massnahmen (z.B. CO,-Steuern) durchge-
fihrt und miteinander verglichen werden. Diese Infor-
mationen sind sowohl fiir die Politik und Verwaltung als
auch fir Investorlnnen nitzlich: Politik und Verwaltung
gewinnen Einsichten darlber, wie sich zum Beispiel Kli-
mapolitik auf Emissionen und Energiepreise auswirkt,
und Investorinnen erhalten Anhaltspunkte, welche
Technologien in einem zukinftigen Energiesystem Be-
deutung einnehmen kénnten.

Ein gutes Beispiel fiir die genannte Vorgehensweise
stellt die Modellierung im Rahmen der Joint Activity
Scenarios & Modelling (JASM) dar, welche acht Model-
lierungsgruppen aus den verschiedenen SCCERs zusam-
mengebracht hat und damit die aktuell wahrscheinlich
breiteste Modellbasis in der Schweiz fiir die Entwicklung
von Energieszenarien bietet (JASM 2020).

Die JASM ist ein Konsortium von acht Modellierungs-
gruppen, die ihre (mehrheitlich als Bottom-up konzi-
pierten) Modelle in die gemeinsame Arbeit einbringen.
Jedes dieser acht Modelle kann unterschiedliche Teile



des Energiesystems mit unterschiedlichem Detaillie-
rungsgrad erfassen.

Jede der Gruppen in JASM hat sich auf einen Aspekt des
Schweizer Energiesystems spezialisiert: Stromproduk-
tion, Gebdude, Mobilitdt, industrielle Energienutzung,
Netzwerke, Biomasse, Energiespeicherung und Energie-
markte. Die Verbindung dieser Modelle erlaubt es, fir
die Energiewende wesentliche Fragen zu beantworten:

«  Wie viel Wind- und Solarenergie kann profitabel
eingesetzt werden, wenn man verschiedene Annah-
men zu Kostenentwicklungen und politische Mass-
nahmen berticksichtigt?

+  Wie gross mussen CO,-Speicher unter verschiede-
nen Szenarien sein?

+  Wie entwickeln sich die Gesamtkosten des Ener-
giesystems fiir verschiedene Klimaziele?

. Was kostet die vermiedene Tonne CO, in den ver-
schiedenen Szenarien?

Die Ergebnisse von JASM stellen fiir die im nachsten Ab-
schnitt beschriebene Szenarienentwicklung im Projekt
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«Vision 2050» des SCCER CREST eine wichtige Grundla-
ge dar.

3. Welche Aspekte und Chancen werden verpasst?

Techno-6konomische Modelle erfassen das Energiesys-
tem in Form von Energiefliissen, die mit Energieerzeu-
gung und dem Energieverbrauch verbunden sind und
von Energiemarkten koordiniert werden. Die Modelle
stellen damit die Energiesystemperspektive in den Vor-
dergrund. Dies wird auch in den entwickelten Szenarien
deutlich: Sie beschreiben eine Entwicklung, die aus der
Perspektive eines zentralen Planers optimiert ist und auf
den Kontext des Energiesystems beschrankt bleibt.

Damit gehen zwei fiir das Gelingen der Energiewende
wesentliche Punkte verloren: Die Akteurlnnenperspekti-
ve sowie die Tatsache, dass das Energiesystem in weitaus
umfassendere gesellschaftliche Strukturen eingebettet
ist (Li et al. 2015).

Die Akteursperlnnenpektive ist aus zwei Griinden in-
teressant. Zum einen setzt sich das Energiesystem aus
einer Vielzahl gesellschaftlicher, politischer, wirtschaftli-
cher und institutioneller Akteurlnnen zusammen (Geels
et al. 2017), die sich deutlich voneinander unterschei-
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Abbildung 1: Konzeptionelles Gerust vieler Energiesystemmodelle (JASM 2020)



den. Beispiele solcher Unterschiede finden sich in ihrem
Vermaogen, zur Energiewende beizutragen (Cherp et al.
2018; Li und Strachan 2019), aber auch in ihrer Vulner-
abilitat fur Nebeneffekte der Energiewende oder politi-
scher Massnahmen. Diese Heterogenitat kann durchaus
genutzt werden, um wesentliche Ziele der Energiewen-
de rascher und kostengtinstiger zu erreichen (vgl. White
Paper 4, 7,8 und 9). Sie ist damit fiir die Entwicklung von
Szenarien fur die Energiezukunft relevant.

Zweitens bietet die Akteurlnnenperspektive eine wich-
tige Basis, um Verhaltensdnderungen oder Anderungen
von Lebensstilen zu erfassen. Zum Beispiel erfassen
gangige Energieszenarien unterschiedliche und nuan-
cierte Annahmen zur Verbreitung von Elektrofahrzeu-
gen, berticksichtigen jedoch oft nicht die Anderungen
im Mobilitatsverhalten (z.B. modale Verlagerungen in
Richtung Fuss- oder Radverkehr). Ebenso zeigt die For-
schung eindriicklich, dass dem Verhalten im Hinblick
auf die Nachhaltigkeit eine grosse Bedeutung zukommt.
Gerade soziale Normen und Informationen kdnnen ei-
nen erheblichen Einfluss auf das Verhalten von Konsu-
mentinnen haben (z.B. Allcott 2011; Ferraro et al. 2011;
Ferraro und Price 2013; Ayres et. al. 2013; Velvart et al.
2021). Dies gilt auch fiir die Angbotsseite, fiir die solche
Faktoren relevant sein kdnnen, um damit die Auswahl
an Produkten beeinflussen zu kdnnen, zwischen denen
die Konsumentinnen wahlen kénnen.

Verhaltensaspekte in der Entwicklung von Energiesze-
narien nicht zu berlcksichtigen, fihrt leicht dazu, viele
mogliche Entwicklungen auszublenden und damit er-
hebliche Chancen fiir die Energiewende zu verpassen.
Am Beispiel der Energieperspektiven 2050* und vielen
anderen modellbasierten Szenarioprozessen wird dies
deutlich: In den Bereichen Mobilitat und Raumwarme
liegt der Fokus oft fast ausschliesslich auf technischen
Losungen (vorwiegend Elektrifizierung). Die Daten zur
Nachfrage (z.B. Energiebezugsflachen, Personenkilome-
ter) werden als gegeben angesehen. Es scheint offen-
sichtlich, dass hier erhebliche Chancen fiir die Energie-
wende ausgeblendet werden.

Die Einbettung des Energiesystems in gesellschaftliche
Strukturen ist ebenfalls aus zwei Griinden fir die Ener-
giewende interessant. Zum einen sind Energiesysteme

stark von sozialen, wirtschaftlichen und politischen Ent-
wicklungen abhdangig, welche wiederum von sich ver-
andernden Energiesystemen beeinflusst werden (Miller
et al. 2015). Ein typisches Beispiel ist der Pendelverkehr:
Gesellschaftliche und wirtschaftliche Entwicklungen
(z.B. Anteil der Berufstatigen) pragen die Nachfrage nach
Mobilitat. Diese hat Auswirkungen auf den Aufbau von
Infrastruktur, welche wiederum gesellschaftliche Ent-
wicklungen (wie die Wohnortwahl) und die Raument-
wicklung beeinflussen. Diese Wechselwirkungen bieten
Chancen, da gesellschaftliche Entwicklungen gezielt fiir
die Energiewende genutzt werden konnen und auf ein
breiteres Spektrum an Massnahmen (auch ausserhalb
der Energiepolitik) zurtickgegriffen werden kann.

Zudem sollten gesetzgeberische Handlungsoptionen
berlicksichtigt werden. Wird etwa der Strommarkt voll-
standig liberalisiert, kdnnten sich dadurch Strompreise
und, damit verbunden, das Verbrauchsverhalten veran-
dern. Gleiches gilt fiir die Moglichkeit von Elektrizitatsta-
rifen, die starker von der Leistung statt dem Verbrauch
abhangig sind. Der Aufbau von Speicherkapazitat (und
damit die Integration fluktuierender erneuerbarer Ener-
gieerzeugung) wird dadurch beeinflusst, ob der Spei-
cherbetrieb dhnlich der Erzeugung im wettbewerblich
organisierten Markt stattfindet oder ob der Gesetzge-
ber diesen der regulierten Netzinfrastruktur zuordnet.
Schliesslich kdnnte die gesetzliche Einfiihrung einer
weitergehenden CO,-Bepreisung oder einer emissions-
abhangigen Besteuerung vielfdltige Auswirkungen auf
das Verhalten der Marktakteurlnnen haben.

Zweitens kann die Berlicksichtigung von Zielen ausser-
halb des Energiesystems helfen, gesellschaftlich bessere
oder zumindest besser umsetzbare Entwicklungspfade
zu identifizieren. Momentan liegt der Fokus Uberwie-
gend darauf, die vorgegebenen Klimaziele auf dem
kostenglinstigsten Weg zu erreichen, allenfalls unter
Beachtung von Restriktionen, wie mangelnder Akzep-
tanz flir einzelne Technologien. Dadurch wird ein breites
Spektrum an Entwicklungspfaden vernachlassigt, die
vielleicht hohere Kosten verursachen, dafiir aber aus an-
deren Griinden gesellschaftlich wiinschenswert waren.
Beispiele waren hier Entwicklungen, die andere gesell-
schaftliche Ziele unterstiitzen (wie z.B. ausgedriickt in
der Vielfalt der Sustainable Development Goals (SDGs)



oder in den Nachhaltigkeitsstratgien des Bundes) oder
neben Kosten- insbesondere auch Verteilungsfragen
berlcksichtigen.

Dies ist insbesondere wichtig, da Energiepolitik in kom-
plexen Governance-Konstellationen (Beteiligung ver-
schiedener Ebenen und Akteurlnnen, wie Gemeinden,
Kantone und Bund) auf einer Aushandlung divergieren-
der Interessen und Ideen basiert (Meadowcroft 2011;
Schreuer et al. 2010; Meadowcroft 2009; Patterson et al.
2017). Energieszenarien, die Zielkonflikte und denkba-
re Kompromisse zwischen verschiedenen Werten und
Nachhaltigkeitsaspekten in der Gesellschaft aufzeigen,
konnen fiir solche Aushandlungen eine bessere Grund-
lage bieten.

4, Szenarien ergdnzen:
Zwei Beispiele aus dem Projekt «Vision 2050»

Die oben beschriebenen Punkte sind in der internati-
onalen Literatur umfassend diskutiert und anerkannt
(Krysiak und Weigt 2015; Nikas et al. 2020; Xexakis et al.
2020; Hirt et al. 2020). Trotzdem wird oft an bestehen-
den Verfahren zur Szenarienbildung festgehalten, da fur
diese eine liber Jahrzehnte aufgebaute Datengrundlage
existiert und die Methoden weitgehend garantieren,
dass die Entwicklungsszenarien technisch machbar und
O0konomisch berechenbar sind.

Diesem Argument sind zwei Punkte entgegenzuhalten.
Erstens sind Entwicklungsszenarien, die wesentliche
Bereiche der Energiewende nur unzureichend beleuch-
ten (z.B. Anderungen der Energienachfrage jenseits des
Einsatzes effizienterer Technologien oder anderer Ener-
gietrdger, Verteilungsaspekte oder Investitionsanreize),
zwar technisch konsistent, sie reichen jedoch nicht aus,
um zu diskutieren, in welcher Energiezukunft wir leben
wollen. Zum Zweiten geht es auch nicht darum, beste-
hende Verfahren zu ersetzen, sondern sie zu erganzen.

Zu diesem Zweck haben Forschungsgruppen des
SCCER CREST im Rahmen des Projekts «Vision 2050» mit
zwei sehr unterschiedlichen Ansdtzen Szenarien gene-
riert, welche techno-6konomische Szenarien erganzen
konnen. Diese Arbeiten illustrieren allgemeine Einsich-
ten aus der Fachliteratur konkret am Anwendungsfall
Schweiz. Sie sind in finanzieller und zeitlicher Hinsicht

weitaus weniger umfangreich als Grossprojekte — wie
die Energieperspektiven 2050 oder JASM - illustrieren
aber deutlich, welche Chancen eine breiter abgestiitzte
Entwicklung von Zukunftsperspektiven fiir das Schwei-
zer Energiesystem bieten konnte.

Beide Beispiele hatten zum Ziel, bestehende quantitati-
ve Szenarien aus techno-6konomischen Modellen durch
einen qualitativen Ansatz zu erganzen. Qualitative Sze-
narien beschreiben Strukturen, Zusammenhdnge und
Entwicklungen ohne eine Quantifikation, zum Beispiel
in Form von Storylines oder Narrativen (wie das erste
Beispiel) oder in Form von nicht-quantitativen Auspra-
gungen von Systemzustdanden (wie das zweite Beispiel).
Der Vorteil dieses Ansatzes ist die Moglichkeit, nicht
quantifizierbare Systemzustdande (z.B. internationale In-
tegration der Schweiz) sowie eine breitere Datenbasis
(z.B. Expertenwissen) in die Szenarienbildung einzube-
ziehen.

4.1 Erstes Beispiel:
Akteurlnnen und ihre Rollen im Energiesystem

Die erste Szenarienbildung aus dem CREST Vision 2050
Projekt fokussiert auf die Einbeziehung von Akteurlnnen
und deren Rollen in der Energiewende in die Szenarien-
bildung.

Ausgangspunkt fiir den hierbei verwendeten Backcas-
tingprozess' waren die Erkenntnisse aus JASM-Model-
len beziglich der techno-6konomischen Ausgestal-
tung eines dekarbonisierten, sicheren und bezahlbaren
Schweizer Energiesystems im Jahr 2050. Daraus liessen
sich funf Gemeinsamkeiten Uber ein transformiertes
Schweizer Energiesystem ableiten, die in allen tech-
no-okonomischen Modellen eine zentrale Rolle spielen.
Diese Gemeinsamkeiten bilden aus Sicht der JASM-Mo-
delle die Grundpfeiler eines erfolgreich transformierten
Schweizer Energiesystems:

1 Backcasting (manchmal auch als «normative Szenarioanalyse»
oder «normative Prognose» bezeichnet) ist ein im Energiebereich
gut etablierter Ansatz (siehe z.B. Giurco et al. 2011; Kishita et al.
2017; Neuvonen et al. 2014; Vergragt und Quist 2011; Wiek und
Iwaniec 2014), der von einem gewtinschten Zielzustand in der
Zukunft ausgeht und die Frage beantwortet: «Was muss passieren,
damit diese Zukunft eintritt?» Backcasting eignet sich gut, um
Wege in eine Zukunft zu entwickeln, die sich deutlich vom Status
quo unterscheidet. Insbesondere hat es sich bewahrt als Methode,
um die Expertise und die Perspektiven verschiedener Interessen-
gruppen abzuholen und zu synthetisieren.



«  Sektorubergreifende Elektrifizierung des Schweizer
Energiesystems: Durch Elektrifizierung des Energie-
bedarfs fir Heizung und individuelle Mobilitét soll
der Verbrauch an fossilen Brennstoffen gegenuber
2015 um mehr als 90 % reduziert werden. Massi-
ver Ausbau erneuerbarer Energien zur Stromerzeu-
gung (v.a. PV, Wind und Geothermie) auf mehr als
25 TWH/a, um die wegfallende nukleare Grundlast
zu ersetzen. Pro-Kopf-Reduktion der Endenergie-
nachfrage von 30-50 %, welche vornehmlich durch
Minderverbrauch und Effizienzsteigerungen im Mo-
bilitats- und Haushaltssektor erreicht werden soll,
wahrend die Nachfrage im Industrie- und Dienstleis-
tungssektor dem heutigen Stand entspricht.

«  Starke Erhéhung der Kapazitaten zur Energiespei-
cherung und der Flexibilitat beim Energieverbrauch.

+ Importvon Energie: Es werden insgesamt rund 10 %
des jahrlichen Verbrauchs importiert, wobei dies mit
erheblichen saisonalen Schwankungen verbunden
sein wird.

Diese techno-6konomischen Annahmen Uber ein er-

folgreich transformiertes Schweizer Energiesystem bil-
deten den Startpunkt fiir einen partizipativen und inter-
disziplinaren Workshop mit 20 Energieforschenden aus
der Schweiz im Sommer 2019. Das Ziel des Workshops
war es, besser zu verstehen, wie unterschiedliche, aber
erfolgreiche Transformationspfade des Schweizer Ener-
giesystems aussehen konnten. Die Teilnehmenden ent-
wickelten mogliche Transformationspfade, welche die
Erreichung der in Tabelle 2 aufgefiihrten Energiesys-
tem-Charakteristiken zur Folge hatten.

Diese Transformationsfade divergieren in Bezug auf
ihre Dynamik und insbesondere in Bezug auf die unter-
schiedlichen Rollen verschiedener Akteurlnnen stark.
Dies verdeutlicht, dass dieselben Energiesystem-Charak-
teristiken auf ganz unterschiedliche Art und Weise zu-
stande kommen, welche mit jeweils verschiedenen oder
gar gegensatzlichen Auswirkungen fir unterschiedliche
Akteurlnnen verbunden sein kénnen.

Im Workshop wurden drei verschiedene Transformati-
onspfade entworfen. Im Transformationspfad «Griine
Welle» sind aktive Biirgerlnnen und Verbraucherlnnen
die wichtigsten Triebkrafte fir den Wandel hin zu einem
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und in lokalen Energiegenossen-
schaften statt

vestoren, Anreize werden durch
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geschaffen

Griine Welle Versteckte Evolution Welt der Dienstleistungen
Leitidee Aktive Konsumentlnnen Umbau des Energiesystems Welt der (Energie-) Dienstleis-
hinter den Kulissen tungen
Infrastruktur- Meist dezentral, auch der Aus- Zentral, EVUs als wichtigste In- Sehr heterogene Eigentiimer-

schaft (Privatpersonen, neue
Unternehmen, Energiegenos-
senschaften, EVUs etc.)

Treiber der Transformation

Burgerlnnen, Landwirtschaft

EVUs, grosse IKT Unternehmen

Dienstleistungsanbieter (Start-
ups und etablierte Unterneh-
men, viele davon von ausserhalb
des Energiesektors)

Rolle und Auswirkungen auf
Lebensrealitdt der
Bevdlkerung

Bevdlkerung treibt Transforma-
tion aktiv an, z.T. via politische
Akteure aber auch liber eigene
Investitionen (Prosumer) und
Konsumverhalten; Lebensge-
wohnheiten und Werte dndern
sich stark

Weitgehend passive Rolle fiir
Konsumentinnen und Konsu-
menten, wenig gesamtgesell-
schaftliche Auseinandersetzung
mit dem Umbau des Energiesys-
tems

Grosse Varianz innerhalb der
Bevolkerung, da sich die neu
entstehenden Energie-Dienst-
leistungen an sehr unterschiedli-
che Segmente richten

Transformationsdynamik

Schockmomente (z.B. Hitze-
wellen) |6sen Proteste und
politische Forderungen aus,
Energietransformation vollzieht
sich in mehreren Wellen, auch
getrieben durch politische Um-
wdlzungen

Graduell, getrieben von EVU
sowie technologischen Entwick-
lungen (z.B. sinkende Preise fiir
Batterie- und PV-LOsungen)

Regulatorische Liberalisierung
(z.B. in Bezug auf Versorgungs-
qualitat sowie bei Daten-
schutzthemen), dies ermdglicht
neue Geschaftsmodelle und
tragt zur Diversifizierung von
Energie-Dienstleistungen bei

Tabelle 1: Drei mdgliche Transformationspfade des Schweizer Energiesystems im Uberblick




dezentralisierten, demokratisierten und zunehmend
autarken Energiesystem. Als Gegenpol wird die Energie-
wende im Transformationspfad «Versteckte Evolution»,
von grossen Versorgungsunternehmen und internati-
onalen IKT-Firmen gestaltet. In diesem Transformati-
onspfad spielen die Biirgerlnnen keine aktive Rolle, da
sich aus Konsumentlnnensicht alle Veranderungen im
Hintergrund abspielen. Im dritten Transformationspfad
«Welt der Dienstleistungen» profitieren Konsumen-
tinnen von neuartigen Geschaftsmodellen und Ener-
gie-Dienstleistungen, welche durch gelockerte Daten-
schutzbestimmungen und eine rasch fortschreitende
Digitalisierung ermdéglicht werden.

Die Ergebnisse dieser Szenarienbildung zeigen: Wel-
che Akteurlnnen die Energiewende vorantreiben, kann
erhebliche Auswirkungen auf die politischen, gesell-
schaftlichen und technologischen Auswirkungen einer
Energiesystemtransformation haben. So kann allein der
Aspekt der zukinftigen Energieinfrastruktur-Eigentu-
merschaft (Blrgerlnnen, Grossunternehmen, Public-Pri-
vate Partnerships) deren geographische Platzierung, zu

erwartende Akzeptanz und mogliche Geschaftsmodelle
beeinflussen. Ebenso weisen die drei Transformations-
pfade unterschiedliche Dynamiken aus, die von einer
stetigen Entwicklung bis zu wechselnden Phasen von
Stagnation und Entwicklungsschiiben reichen.

4.2 Zweites Beispiel:
Die Bedeutung gesellschaftlicher Entwicklungen

Der Fokus der zweiten Szenarienbildung im Rahmen der
CREST Vision 2050 ist die Einbettung des Energiesystems
in das grossere gesellschaftliche System. Dementspre-
chend stellt das Energiesystem fiir den zweiten Szenari-
enbildungsprozess nur einen Teil des zu betrachtenden
Systems dar. Zwar flossen die im ersten Beispiel aufge-
fuhrten technischen Kriterien dabei auch in die Model-
lierung ein, im Vordergrund stand aber eine «ganzheit-
liche Perspektive», d.h. die nachhaltige Entwicklung der
Schweizer Gesellschaft.

Zwei Ziele wurden gefordert: die Erreichung der Ziele
des Pariser Klimaabkommens sowie die Erhaltung oder
Steigerung von Lebensqualitat. Als Methode wurde eine

Gesellschaftssystem CH Beschreibung

Internationaler Kontext

Die EU ist demokratisch organisiert und reformfahig.
International besteht ein breites Bewusstsein gegeniiber dem globalen Umweltwandel.

autonomer Nationalstaat.

Umwelt Die mit der Energiewende verbundene Umgestaltung der Landschaft ist breit akzeptiert.

Okonomie Die Wirtschaft ist primar dienstleistungs- und nicht industrieorientiert ausgerichtet.
Der Wohnort féllt zunehmend mit dem Arbeitsort zusammen, es gibt nur wenig arbeitsbedingten Pendel-
verkehr.

Politik Verschiedene Politikbereiche arbeiten sektorlibergreifend zusammen.

Es besteht ein breites 6ffentliches Bewusstsein flr die Notwendigkeit der Energiewende.
Die Schweizer Bevolkerung versteht sich als Teil einer integrierten / globalisierten Welt und nicht nur als

Es bestehen Strukturen zur erfolgreichen Zusammenarbeit der Schweiz mit der EU.

Gesellschaft

nommen.

Die Lebensqualitat misst sich fir viele an Suffizienz und nicht primar am Niveau des Konsums.
Soziale Ungleichheit hat sich tiber die Jahre deutlich reduziert.
Der Anteil der informellen Arbeit hat gegeniiber dem Anteil der formellen Arbeit Gber die Jahre zuge-

Energiesystem
ve Lésungen sind etabliert.

Ubergreifend elektrifiziert.

Der motorisierte Individualverkehr hat tGber die Jahre deutlich abgenommen und E-Mobilitdt und kollekti-

Der Energiebedarf hat sich tber die Jahre deutlich reduziert, sowohl in verschiedenen Bereichen der
Wirtschaft als auch auf Haushaltsebene.

Verschiedene politische Mechanismen und Instrumente zur Zielerreichung sind etabliert und wirksam in
der Steuerung von Energienachfrage und -angebot.

Der Energiebedarf ist zu 90% Uber erneuerbare Energiequellen gedeckt, und das Energiesystem ist sektor-

Tabelle 2: Ausgewdhlte Dimensionen des Gesellschaftssystems und deren mogliche Auspragungen fiir 2050



formative Szenarioanalyse durchgefiihrt, die wiederum
auf einem Systemmodell aufbaute?.

Tabelle 2 stellt einige dieser Dimensionen bzw. deren
Auspragungen in jenen Szenarien vor, in denen beide
der genannten Ziele erreicht worden sind:

In den Szenarien mit der Erreichung der CO,-Ziele und
einer hoheren Lebensqualitat zeigen sich in allen Di-
mensionen markante Anderungen gegeniiber dem
heutigen Zustand. Beispiele sind ein Riickgang des An-
teils der formellen Arbeit (hin zu informelleren Tatigkei-
ten wie Pflegearbeit oder Teilnahme an zivilgesellschaft-
lichen oder politischen Aktivitaten), Diffusion neuer
Verkehrsmittel (z.B. autonome, geteilte Taxifahrten in
einem Mix verschiedener Verkehrsmittel), die Uberwin-
dung der Trennung von Wohn- und Arbeitsort (Reduk-
tion des Pendelverkehrs) und ein geringeres Mass an
sozialer Ungleichheit in der Schweiz.

Die Energienachfrage in den Haushalten und in der
Wirtschaft hat sich verringert, auch aufgrund indivi-
dueller Wertesysteme im Sinne stark dematerialisier-
ter Lebensqualitatserwartungen sowie einer starkeren
Orientierung in Richtung Dienstleistung. Die Senkung
des Energieverbrauchs und der damit verbundenen
CO,-Emissionen und die Erhohung der Lebensqualitat
sind dieselbe Seite der Medaille geworden. Nicht nur
sind alle Lebensbereiche stark elektrifiziert und inter-
sektional gekoppelt (z.B. Transport und Nutzung von
Hausenergiedienstleistungen, auch unterstltzt durch
entsprechende verkniipfte Governance-Systeme), die
Gesamtenergieversorgung ist mit einem Anteil von 90 %
erneuerbarer (und kohlenstoffarmer) Quellen gesichert,
und die Energiedienstleistungen sind stark digitalisiert
(Smart Homes), was einen effizienten Energieverbrauch
unterstutzt.

Im Einklang mit dem starken internationalen Druck zum
Klimaschutz gibt es einen hohen gesellschaftlichen Kon-
sens und dementsprechend kaum Veto-Akteurlnnen,

2 Formative Szenarienanalysen bestehen in der Regel aus zwei
Schritten, einer Reprasentation der Charakteristiken des zu unter-
suchenden Systems (Systemparameter und deren wechselseitige
Abhéngigkeiten), sowie der Festlegung mdglicher koharenter Ent-
wicklungen des Systems basierend auf festgelegten kiinftigen Zu-
standen der einzelnen Systemparameter. Bei dieser Methode geht
es um das Aufzeigen von Zukunftsmoglichkeiten, die Bewertung
der Wiinschbarkeit ist immer ein dritter Schritt (vgl. Scholz & Tietje
2002; Burger & Zierhofer 2005; Weimar-Jehle 2006; Weimar-Jehle et
al. 2016).

auch nicht bei starken politischen Mechanismen zur
Verdanderung der Angebots- und Nachfragestruktur, wie
eine hohe CO,-Abgabe von 350 CHF/t CO,, die von al-
len relevanten politischen Akteurlnnen voll unterstiitzt
wird. Auffallend ist, dass sich eine solche Energiezukunft
in zwei ganz unterschiedlichen, globaleren politischen
Umfeldern entfalten kann: entweder in einer Welt der
standig wachsenden Zusammenarbeit im Sinne der
Agenda 2030 (insbesondere die Reduktion der globalen
CO,-Emissionen, um die globale Erwarmung unter 1,5 °C
zu halten) und einer Integration des Schweizer Strom-
marktes in die kooperativen internationalen Systeme
oder auch in einer nach Gruppen strukturierten Welt, in
der die Schweiz Mitglied einer reformierten und demo-
kratisierten EU ist.

Demgegeniiber zeigen die Szenarien, in denen die ge-
setzten CO,- und Lebensqualitétsziele nicht erreicht wer-
den, die Fallstricke innerhalb einer Energietransformati-
on auf. In den Szenarien «National Economy First» fuhrt
business-as-usual-Politik mit einer Schwerpunktsetzung
auf heimische Industrie zu einer Nichterreichung er-
neuerbarer Energieproduktion und reduzierter Energi-
enachfrage. Besonders interessant sind auch Szenari-
en, die durchaus Anstrengungen der Politik zu einem
Gelingen der Energietransformation erkennen lassen,
dies aber nicht mit der notwendigen Durchschlagskraft
tun (z.B. halbherzig ausgestaltete Anreizsysteme fiir er-
neuerbare Energien oder Reduktion der Energienach-
frage) oder bestimmte Bereiche ausklammern und so
die gesetzten Ziele nicht erreichen. Zum einen ist das
der Fall, wenn energiepolitische Massnahmen ergriffen
werden, aber andere gesellschaftliche Bereiche nicht
beriicksichtigt werden (z.B. Work-Life-Balance und sozi-
ale Ungerechtigkeiten wie im Szenario «Switzerland goes
halfway»). Als nicht zielflihrend beziglich CO,-Emissio-
nen zeigen sich auch Szenarien, in denen die sozialpoli-
tischen Themen erfolgreich auf die Agenda gesetzt sind,
aber nur moderate energiepolitische Massnahmen er-
greifen (Szenario «Bright Social but Black Environmental
Future»).

Diese Analyse hebt hervor, wie wichtig es ist, die Ent-
wicklung der Gesellschaft und des Energiesystems in-
tegriert zu betrachten. Eine starke Dekarbonisierung
wird nur in Szenarien erreicht, die auch substanzielle



gesellschaftliche Verdanderungen beinhalten. Eine Prio-
risierung des Sozialen gegentiiber der Umwelt ist eben-
so wenig zielfiihrend wie eine Priorisierung der Umwelt
gegeniiber dem Sozialen. Ebenso ist eine starke Politik
notwendig, die sowohl Angebot und Nachfrage als auch
neue institutionelle Designs fiir die Multi-Level-Gover-
nance (White Paper 7) umfasst, und auf einer intensiven
internationalen Zusammenarbeit basiert. Eine solche
Politik wird wesentlich tber die sektorielle Politik hin-
ausgehen miissen, wie sie heute typisch ist.

4.3 Zentrale Einsichten aus den Beispielen

Folgende Einsichten lassen sich aus den beiden Beispie-
len ziehen:

«  Fur die Entwicklung des Energiesystems ist es wich-
tig, welche Akteurlnnen die Energiewende voran-
treiben. Dies beeinflusst sowohl die Akzeptanz und
Diffusion neuer Technologien und erneuerbarer
Energien als auch die Dynamik der Energiewende.

«  Die Sichtbarkeit der Energiewende im Alltagsleben
unterscheidet sich ebenfalls stark, je nach den Rol-
len, die verschiedene Akteurlnnen einnehmen. Die
Energiewende kann dabei weniger sichtbar ablau-
fen oder mit starkem Einbezug von Biirgerlnnen.

« Die Zusammenhdnge zwischen gesellschaftlicher
Entwicklung und der Entwicklung des Energiesys-
tems sind bedeutsam. Eine starke Dekarbonisierung
gelingt nur mit substanziellen gesellschaftlichen
Veranderungen.

« Ein Gelingen der Energiewende basiert auf einer
Uber den Energiesektor hinausweisenden Politik.
Die Transformation des Energiesystems wird eine
Transformation der Gesellschaft sein mussen.

Diese Punkte machen deutlich, dass eine Erganzung
bestehender Szenarien (wie den Energieperspektiven
2050* oder die JASM-Szenarien) helfen kdnnte, die Ener-
giewende voranzubringen, indem bislang kaum be-
leuchtete Chancen und Hindernisse strukturiert erfasst
werden.
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5. Handlungsempfehlungen

Szenarien fiir die Entwicklung des Energiesystems, wie die Energieperspektiven 2050* oder die Szenarien von JASM,
stellen eine wichtige Grundlage fiir gesellschaftliche Diskussionen und politische Entscheidungen dar. Es ist unbe-
stritten, dass techno-6konomische Modelle in einer solchen Szenarienbildung eine zentrale Rolle einnehmen, da
sie in der Lage sind, die technische Machbarkeit und die minimal zu erwartenden Kosten verschiedener méglicher
Entwicklungen auf einer soliden wissenschaftlichen Basis einzuschatzen.

Allerdings blendet dieses Vorgehen Aspekte aus, die fiir die Energiewende relevant sind. Damit werden potentiell
wesentliche Chancen Ubersehen (s. Zusammenfassung auf S. 1). Daher empfehlen wir bestehende Szenarien fiir die
Entwicklung des Energiesystems gezielt zu erganzen:

1) Im Rahmen der heute vorrangigen Entwicklung quantitativer Szenarien sollte verstarkt auf Modelle gesetzt wer-
den, die heterogene Akteurlnnen, deren Handlungen und soziale Beziehungen beschreiben (anstelle des vorherr-
schenden Kostenminimierungsansatzes).

2) Quantitative Szenarien sollten durch qualitative Szenarien erganzt werden, welche es ermdglichen, bislang
nicht-quantifizierbare, aber fir eine erfolgreiche Transformation des Energiesystem hochst relevante Faktoren in
grésserem Umfang als bisher in die Analyse einzubinden und die «Blind Spots» bestehender Szenarien zu identifi-
zieren und zumindest teilweise zu schliessen.

3) Szenarien sollten im Kontext eines grosseren Zielsystems entwickelt und analysiert werden («going beyond cost
minimization»): Sie sollten die Trade-Offs zwischen verschiedenen Zielen darstellen und damit die Diskussion tber
die Entwicklung des Energiesystems informieren.

4) Zentrale Interdependenzen von Energiesystem und anderen Teilsystemen der Gesellschaft sollten beriicksichtigt
werden («going beyond energy»): Schnittstellen zu gesellschaftlichen Entwicklungen sollten erfasst und gesell-
schaftliche Entwicklungen als Chancen begriffen werden statt als «<Sand im Getriebe».

5) Szenarien sollen in Entscheidungsprozesse von wichtigen Akteurlnnen besser integriert werden. Dies hilft nicht
zuletzt, bessere Annahmen treffen zu kdnnen und die Erkenntnisse aus den Analysen zielgerichteter zu kommuni-
zZieren.

Es ist offensichtlich, dass diese Empfehlungen sowohl praktische als auch wissenschaftliche Herausforderungen be-
inhalten. Aus unserer Sicht ist es aber notwendig, sich diesen Herausforderungen zu stellen, damit Energieszenarien
auch in einem zukiinftig komplexeren Energiesystem relevante Informationen liefern kdnnen.
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