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Management Summary

Dieses Projekt dient der Stadt Thun als Grundlage zur Erarbeitung einer  Grundlagen fir die
Klima- und Energiestrategie, welche aufzeigen soll, mit welchen Massnah- gi':;t?;tg?:d”;r'
men bis ins Jahr 2050 das Ziel Netto-Null Treibhausgasemissionen erreicht  Stadt Thun
werden kann. Netto-Null bedeutet, dass die Treibhausgasemissionen voll-

umfanglich auf null reduziert werden, allféllige Restemissionen sind mit na-

turlichen oder kiinstlichen Methoden wieder aus der Atmosphére zu entfer-

nen. Das Projekt zeigt mogliche Netto-Null-Absenkpfade fir die Sektoren

Gebé&ude, Verkehr und Industrie auf und beleuchtet insbesondere die raum-

lichen Auswirkungen eines Netto-Null-Ziels und eines massiven Ausbaus der
Photovoltaikerzeugung auf die Energieinfrastrukturen Gas- und Stromver-

teilnetz der Stadt Thun. Auf der Grundlage dieses Projektes kann die Stadt

fundierte Entscheidungen treffen, sodass im Rahmen der Klima- und Ener-

giestrategie zielfuhrende und wirkungsvolle Massnahmen definiert werden

koénnen.

Machbarkeit Netto-Null-Treibhausgasemissionen in der Stadt Thun

Die Energie- und Klimapolitik auf nationaler und internationaler Ebene ent-  Worum geht es?
wickelt sich dynamisch. So ratifizierte die Schweiz im Jahr 2017 das Pariser
Klima-Abkommen und im Sommer 2019 hat der Bundesrat beschlossen,

dass die Schweiz 2050 das Netto-Null-Ziel erreichen soll. Seit 2018 setzt

sich die Klimajugend flr eine schnelle Reduktion der CO,-Emissionen bis

2030 ein.

Vor diesem Hintergrund muss sich die Stadt Thun nun fiir eines der beiden  Netto-Null 2030
Netto-Null-Ziele 2030 oder 2050 entscheiden und einen entsprechenden Ab-  °9€" 20507
senkpfad fir die COz-Emissionen zu bestimmen. Auch ist zu klaren, fir wel-

che Treibhausgasemissionen die Stadt Thun verantwortlich ist, ob die Emis-
sionsreduktion auf Thuner Stadtgebiet erfolgen missen, oder ob auch Emis-
sionszertifikate zur Kompensation angerechnet werden dirfen.

Im Rahmen dieses Projekts werden die direkten energiebedingten CO»-  Welche Emissionen
Emissionen, das heisst, Emissionen aus der Energienutzung, in den Sekto-  ‘Werden betrachtet?
ren Gebaude, Verkehr und Industrie auf Stadtgebiet betrachtet. Die vorgela-

gerten, «grauen» Emissionen der Energiebreitstellung sollen dabei optimiert

werden und die konsumbedingten Emissionen der Thuner Bevdlkerung und

Wirtschaft mdglichst minimiert werden. Die Entstehung von CO2-Emissionen

in der KVA gehoren nicht zu den energiebedingten Emissionen, sondern

werden dem Sektor Abfall zugeordnet. Sie werden im Rahmen dieses Pro-

jekts nicht genauer untersucht.

Als Entscheidungsgrundlage wurden die Handlungskompetenzen der Stadt  Welche Handlungs-
Thun in den Rollen als Planerin, Anbieterin, Forderin, Vorbild und Beraterin Z?emggstr;ze” hat
hinsichtlich des Potentials zur Reduktion der CO2-Emissionen bewertet. Ins-

besondere als Planerin und Anbieterin in den Sektoren Gebaude und Ver-

kehr ist die Handlungskompetenz der Stadt Thun und das Reduktionspoten-

tial gross. Die folgende Tabelle gibt dazu eine Ubersicht.
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Bereich Planerin Anbieterin Forderin Beraterin Vorbild

Gebéaude 0000 0000 @000 @000 @000

Verkehr 0000 0000 @000 @000 @000

Industrie / Gewerbe @000 [ ] JoJe 0000 0000 0000

Tabelle 1 Potential zur Emissionsreduktion tber die verschiedenen stadtischen Rollen (je
mehr Punkte ausgefullt sind, desto grosser ist das Potential zur Emissionsreduk-
tion).

Die Machbarkeit der Emissionsreduktion fur die Sektoren Gebaude, Verkehr ~ Wie wird die Mach-
und Industrie wurde anhand zweier Entwicklungsszenarien modelliert. Dabei mr;te?sg:fvgf
wurde — unter Berlicksichtigung der heutigen Ausgangslage und absehbarer  tet?
Investitionszyklen — eine absehbare Entwicklung einer schnellstmdglichen

Transformation gegentbergestellt. Es zeigt sich, dass auch im letzteren

Falle das Netto-Null-Ziel nicht einfach zu erreichen ist, insbesondere, weil

der Stadt die Handlungskompetenzen fehlen, um die Entwicklung im Allein-

gang zu meistern.

Die Analyse zeigt, dass das Netto-Null-Ziel 2050 innerhalb der bestehenden  Ist das Netto-Null-
Investitionszyklen erreichbar ist. Ein vorzeitiger Ersatz (Heizungen, Anlagen, ﬁ;',?zow erreich-
Fahrzeuge) ist dafiir grundsatzlich nicht nétig. Ab 2030 (im Verkehr ab 2035)

missen neue Heizungen, Anlagen und Fahrzeuge erneuerbar ersetzt wer-

den. Die Stadt Thun verflgt allerdings nicht tber die notwendigen Hand-
lungskompetenzen, um das Netto-Null-Ziel 2050 allein umzusetzen. Auch

Bund und Kanton missen entsprechende Massnahmen umsetzen und Vor-

schriften erlassen. Zur Erreichung des Netto-Null-Ziels 2050 ist unmittelba-

res Handeln nétig und die Stadt muss alle ihre Mdglichkeiten ausschépfen,

um die nétigen Rahmenbedingungen zu setzen.

Das Netto-Null-Ziel 2030 ist nicht innerhalb der bestehenden Investitions-  Ist das Netto-Null-
zyklen erreichbar. Es waren Verbote erforderlich und es miissten Heizungen, ﬁ;ergzoso erreich-
Anlagen und Fahrzeuge teilweise friihzeitig ersetzt werden. Die Stadt Thun

verflgt nicht Uber die notwendigen Handlungskompetenzen, um das Netto-

Null-Ziel 2030 zu erzwingen. Die Kompetenzen flr die dafiir benétigten Vor-

schriften liegen beim Bund oder dem Kanton. Die einzige Mdglichkeit zur

Erreichung des Netto-Null-Ziels 2030 fiir die ganze Stadt Thun waren Kom-

pensationen im In- und Ausland, die mit einem hohen finanziellen Aufwand

(20 bis 150 Mio. Fr.) verbunden sind. Die Stadt Thun hat allerdings die not-

wendigen Handlungskompetenzen, um das Netto-Null-Ziel innerhalb der
Stadtverwaltung deutlich friher als 2050 zu erreichen und damit ihre Vor-

bildfunktion zu erfillen.

Die Stadt Thun soll basierend auf den Auswertungen zur Machbarkeit das  Welches Netto-
Netto-Null-Ziel 2050 anstreben. Dieses Ziel entspricht der nationalen Ziel- fNOL:]'IZ'_f' wird emp-
setzung und erlaubt es, Investitionszyklen zu berticksichtigen. Im Jahr 2030

soll als Zwischenziel eine Reduktion der CO2-Emissionen um 40% gegen-

Uber 2019 erreicht werden (siehe Abbildung 1). Um den unterschiedlichen

Entwicklungen und Handlungsmdglichkeiten in den einzelnen Sektoren ge-

recht zu werden, wurden fur das Jahr 2030 zusatzlich sektorspezifische Zwi-

schenziele empfohlen (Gebaude -50%, Verkehr -25%, Industrie -20%). Im
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Fokus steht dabei die effektive Reduktion der CO,-Emissionen auf Stadtge-
biet. Kompensation mit Emissionszertifikaten und Negativemissionen (siehe
auch Glossar) sollen nur punktuell eingesetzt werden, um schwierig redu-
zierbare CO2-Emissionen wie beispielsweise bei gewissen Anwendungen im
Industriesektor auszugleichen.

100%
80%
60%

40%

N
=}
X

Direkte CO,-Emissionen alle Sektoren
Stadt Thun (indexiert ggi. 2019)

0%
2020 2025 2030 2035 2040 2045 50

absehbare Entwicklung —8—schnellstmdgliche Transformation

Abbildung 1  Absenkpfade der direkten CO,-Emissionen der Stadt Thun gemass «absehbare
Entwicklung» und «schnellstmdégliche Transformation» sowie die von der Arbeits-
gruppe vorgeschlagenen Ziele (rote Kreise).

Um das Netto-Null-Ziel zu erreichen, braucht es strategische Weichenstel- ~ Grundsatze fur die
lungen. Daher wurden Grundsétze formuliert, an denen sich die Klima- und 'é‘;rg:gssig?e;:”d
Energiestrategie der Stadt Thun orientieren soll:

Grundséatze Warme
1. Effizienzmassnahmen leisten einen grossen Beitrag zur Reduktion
der COz-Emissionen im Bereich Warme.

2. Langfristig soll die gesamte Warme erneuerbar erzeugt werden. Lo-
kale Potentiale stehen dabei im Vordergrund, insbesondere die Ab-
warme der KVA und die Nutzung der Umweltwarme mit Warmepum-
pen.

Der Absatz an Gas wird mittel- und langfristig sinken.

4. Die Gasversorgung soll mittel- und langfristig weiterhin rentabel be-
trieben werden.

5. Erneuerbares Gas leistet einen wichtigen Beitrag zur Reduktion der
CO2-Emissionen der Warme; dafiir wird erneuerbares Gas aus dem
Inland und dem Ausland eingesetzt.
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Grundsatze Verkehr
1. Verkehr vermeiden und verlagern leisten einen grossen Beitrag zur
Reduktion der CO2-Emissionen im Bereich Mobilitat.

2. Steigerung der Energieeffizienz und Elektrifizierung der Verkehrsmit-
tel.

3. Die Elektromobilitat ist die Schlisseltechnologie zur Reduktion der
CO2-Emissionen im motorisierten Individualverkehr.

4. Alternative Technologien werde zur Reduktion der CO2-Emissionen
in ausgesuchten Anwendungen wie dem Strassengiterverkehr und
dem strassengebundener OV erganzend zur Elektromobilitat einge-
setzt.

Grundsétze Stromsystem
1. Effizienzmassnahmen leisten einen grossen Beitrag fiir eine sichere
und nachhaltige Stromversorgung.

2. Die Stadt Thun leistet einen grossen Beitrag an den Ausbau der er-
neuerbaren Stromerzeugung.

3. Der in Thun verbrauchte Strom ist langfristig ausschliesslich erneu-
erbar.

Auf Basis der Reduktionsziele bis 2030 und 2050 und den aufgefiihrten
Grundséatzen wurden raumlich feinaufgeltste Netto-Null-Szenarien fir die
Warme, den Verkehr (Fokus Elektromobilitdt) und die Photovoltaikerzeu-
gung erarbeitet.

Netto-Null-Szenario fur die Warme der Stadt Thun

Heute erfolgt die Warmeversorgung in der Stadt Thun tGberwiegend mit fos-  Worum geht es?
silen Energietragern. 41% der Warme wird mit Heiz6l erzeugt, 33% mit Erd-

gas. Diese Energietrager sind mit erneuerbaren Alternativen zu ersetzen.

Abbildung 2 zeigt die Entwicklung im Netto-Null-Szenario fir die Warmever-  Wichtige Rolle der
sorgung. Mit Effizienzmassnahmen kann der heutige Endenergieverbrauch ~ Energieeffizienz
Warme von 530 GWh bis 2035 um rund 20% und bis 2050 um knapp 40%

gesenkt werden.

Zusatzlich erfolgt bis 2050 ein weitgehender Wechsel von fossilen Energie-  Drei Saulen der
tragern hin zu erneuerbaren Energietragern. Die CO,-Emissionen kénnen ?’:]ajr:hi"ggsszrg“”g
gegenulber heute um 95% gesenkt werden. Im Jahr 2050 stlitzt sich die War-

meversorgung auf drei Saulen:

— 120 GWh Warmeverbrauch erfolgt durch die Nutzung von Umweltwarme
mit Warmepumpen, wofur knapp 40 GWh Strom eingesetzt werden mus-
sen.

— 90 GWh Warmeverbrauch wird durch den Einsatz von KVA-Abwarme
Uber ein Fernwarmenetz gedeckt.

— Die 2050 vollstédndig erneuerbar betriebene Gasversorgung deckt im
Netto-Null-Szenario einen Warmeverbrauch von ebenfalls knapp 90
GWh.
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Im Jahr 2050 verbleiben insbesondere einige Heizél-Feuerungen, deren Er-
satz als schwierig eingeschatzt wird (siehe Abbildung 2). Dabei handelt es
sich insbesondere um gréssere Feuerungen in Industrie und Gewerbe.

Endenergieverbrauch Warme nach Energietrager

- 600 530
3 490
500 455
421
391 363
400 336
300
200 ||
I
b .
0 - - [ || —
2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
m Heizol Erdgas Erneuerbares Gas ®Holz ®Fernwdarme ®mStrom ®Umweltwarme und Andere

Abbildung 2  Endenergieverbrauch fur Warme in der Stadt Thun von 2020 bis 2050

Das Netto-Null-Ziel ist in der Warmeversorgung in der Stadt Thun bis 2050  Erkenntnisse
erreichbar, bedeutet jedoch eine grundlegende Transformation. Es erfordert

den Ausbau der Fernwarme und die teilweise Elektrifizierung der Warmever-

sorgung mit Warmepumpen. Gas ist auch im Jahr 2050 noch ein wichtiger
Energietrager. Es ist jedoch mit einer deutlichen Reduktion des Gasabsatzes

zu rechnen und die Gasversorgung muss vollstandig mit erneuerbarem Gas

betrieben werden. Die Elektrifizierung der Warmeversorgung mit Warme-

pumpen und der Riickgang des Gasabsatzes hat bedeutende Auswirkungen

auf die Strom- und Gas-Verteilnetze.

Bei den Warmeerzeugungsanlagen besteht ein hohes Erneuerungspotential.  Hohes Erneue-
Dies gilt insbesondere fir Heizdl-Feuerungen. Das Netto-Null-Szenario geht ~ ungspotential
davon aus, dass die Besitzer beim Heizungs-Ersatz weitgehend auf erneu-

erbare Losungen umstellen. Dazu braucht es entsprechend baldige politi-

sche Massnahmen, einerseits auf libergeordneter Ebene, aber auch inner-

halb der Handlungskompetenz der Stadt Thun.

Netto-Null-Szenario fir den Verkehr der Stadt Thun

Der Sektor Verkehr ist fir rund ein Drittel der energiebedingten CO3-Emis-  Worum geht es?
sionen der Stadt Thun verantwortlich. Der mit Abstand grésste Anteil davon

entfallt auf den motorisierten Individualverkehr mit Personenwagen (74%).

Zur Erreichung des Netto-Null-Ziels missen die Fahrzeugkilometer der Per-  Reduktion des mo-
sonenwagen pro Kopf durch Vermeiden (Stadt der kurzen Wege), Verlagern g)hr,';igﬁrns'”d'v'd“'
(OV und Velo) und Verbessern (Car Pooling und Car Sharing) um mehr als

20% reduziert werden. Der Motorisierungsgrad in der Stadt Thun kann so

von heute 440 Personenwagen pro 1'000 Einwohner auf rund 400 im Jahr

2050 gesenkt werden. Trotz Bevolkerungswachstum bleibt dadurch die Zahl

der immatrikulierten Personenwagen in der Stadt Thun mit rund 20'000 Fahr-

zeugen bis 2050 konstant.
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Das Netto-Null-Ziel erfordert ausserdem eine rasche und konsequente Elek- ~ Rasche und konse-
trifizierung. Bereits im Jahr 2025 sollen 40% der neuzugelassenen Fahr- ?u“fg”te Elekirifizie-
zeuge in der Stadt Thun elektrisch sein. Ab 2035 sollen praktisch keine

neuen Benzin- und Dieselfahrzeuge mehr in den Verkehr gebracht werden.

So kann der Elektroanteil am Gesamtbestand im Jahr 2040 auf Uber 65%,

und bis 2050 auf rund 95% angehoben werden. Gasfahrzeuge und Wasser-
stoff-Brennstoffzellenfahrzeuge spielen bei den Personenwagen eine unter-

geordnete Rolle.

Mittel- und langfristig sind in der Stadt Thun Home & Work Charging die  Tausende private
wichtigsten Ladestationstypen (rund 75% des gesamten Ladevolumens). rﬁgggftat'one” be-
Zur Erreichung des Netto-Null-Ziels werden in der Stadt Thun bis im Jahr

2035 rund 6'300 private Heimladestationen und tber 6'700 private Ladesta-

tionen bei Unternehmen installiert. Diese Anzahl verdoppelt sich in etwa bis

2050 nochmals.

Wichtige Voraussetzung fiir eine rasche und konsequente Elektrifizierung ist ~ Offentliche Lade-
auch die Verfiigbarkeit von &ffentlichen Ladestationen in der Nahe des Woh- ;tgﬂgndil'cvgﬁr
norts fiir Fahrzeughalter ohne private Parkplatze oder privater Lademoglich-  norts

keiten. Dazu braucht es geméass Berechnungen rund 160 6ffentliche Lade-

stationen und weitere rund 24 Schnellladestationen (als Erganzung und Ent-

lastung der offentlichen Ladestationen in Wohnzonen). Im Jahr 2020 waren

in der Stadt Thun rund 29 6ffentlich zugangliche Ladestationen installiert.

Anders als bei den Personenwagen wird bei den leichten und schweren  Zunahme der Fahr-
Nutzfahrzeugen und OV-Bussen mit einer Zunahme der Fahrleistung ge- Liﬁ:;gggii' Nutz-
rechnet. Ahnlich wie bei den Personenwagen wird auch bei den leichten

Nutzfahrzeugen erwartet, dass batterie-elektrische Modelle langfristig den
Fahrzeugbestand dominieren werden. Bei den schweren Nutzfahrzeugen ist

noch nicht absehbar, welche Antriebstechnologie sich kurz- und langfristig

durchsetzen wird. Insbesondere der batterie-elektrische Antrieb zeigt in die-

sem Segment noch keine klaren Vorteile. Bei den Bussen wird mit einem

verbreiteten Einsatz von batterieelektrisch betriebenen Fahrzeugen gerech-

net.

Das Netto-Null-Ziel im Strassenverkehr der Stadt Thun ist bis im Jahr 2050  Erkenntnisse
erreichbar. Dazu braucht es aber eine wesentliche Anderung im Mobilitats-

verhalten und eine rasche und konsequente Elektrifizierung des Strassen-

verkehrs. So kann der Bedarf nach fliissigen Treibstoffen bis 2050 um rund

90% reduziert werden. Ein Restbedarf an fliissigen Treibstoffen verbleibt ins-

besondere bei schweren Nutzfahrzeugen. Diesen gilt es mit biogenen oder
synthetischen Treibstoffen aus erneuerbaren Energien bereitzustellen

Die Stadt Thun kann insbesondere im Aufbau eines 6ffentlichen Ladenetzes
fur Fahrzeughalter ohne private Lademdglichkeit einen entscheidenden Bei-
trag zur Zielerreichung leisten. Zudem sollte sie den zusatzlichen Strombe-
darf (Uber 50 GWh pro Jahr) aus erneuerbaren Energien sicherstellen.
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Treibstoffe (primar Benzin & Diesel; langfristig synthetische Treibstoffe)
in GWh der Thuner Bevélkerung & Wirtschaft; Netto-Null 2050

160 @Bus OV

140 mSchwere Nutzfahrzeuge SNF

OLieferwagen LNF

120
mPersonenwagen MIV

100
80
60
40
20

0
2020 2035 2050

Abbildung 3  Entwicklung des Treibstoffbedarfs je Fahrzeugkategorie in der Stadt Thun im Netto-
Null-Szenario bis 2050.

Netto-Null-Szenario fiir die Photovoltaikerzeugung in der Stadt Thun

Die Schweiz soll gemass Energieperspektiven 2050+ die Stromerzeugung  Worum geht es?
aus Photovoltaik bis zum Jahr 2050 auf jahrlich 34 TWh ausbauen. Fir die

Stadt Thun lasst sich daraus ein Produktionsziel von 63 GWh im Jahr 2035

und 120 GWh im Jahr 2050 ableiten. Im Jahr 2019 wurden in der Stadt Thun

erst ca. 9 GWh Photovoltaikstrom erzeugt. Ein massiver Ausbau der Photo-

voltaik ist entsprechend notwendig.

Unter Berlcksichtigung des Ortbildschutzes verbleiben in der Stadt Thun  Hauptresultate
rund 8'300 Gebaude mit potenziell nutzbaren Dach- oder Fassadenflachen

zur Produktion von Photovoltaik. Um die oben gennannten Zielvorgabe zu

erreichen mussen bis im Jahr 2035 bei knapp der Halfte dieser Gebaude
Photovoltaikanlagen installiert werden und bis 2050 bei Uber 60% der Ge-

baude.

Bisher fallen 70% des Photovoltaik-Stroms im Sommer an. Aufgrund der
grosser werdenden Stromengpasse im Winter, sollte die Stromproduktion im
Winterhalbjahr (Oktober bis Marz) maximiert werden. Dies ist gemass der
Analyse bei gleichbleibender Jahresproduktion und ohne substanziell mehr
installierte Leistung mdglich. Mit einer optimalen Wahl der Dachflachen und
einer starken Nutzung von Fassadenflachen kann der Winteranteil der
Stromerzeugung bis 2035 um 16%, bis 2050 um 28% erhdht werden. Da die
Fassadenanlagen haufig kleiner sind als Dachanlagen, waren bei einer Op-
timierung der Produktion fiir das Winterhalbjahr bis 2050 bei fast drei Viertel
aller Gebaude zumindest entweder an einer Fassade oder auf dem Dach
eine Photovoltaikanlage notig.
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Eine Photovoltaik-Produktion von 120 GWh entspricht dem nationalen Aus-  Erkenntnisse
bauziel heruntergebrochen auf die Stadt Thun und bendétigt einen massiven

Ausbau der Photovoltaik-Flachen. Mit einem winteroptimierten Photovolta-

ikausbau kann der Winteranteil von 30% auf insgesamt knapp 40% erhoht

werden.

Die detaillierte Ausgestaltung des Ausbauziels muss im Rahmen der Klima-
und Energiestrategie noch gepriift werden, insbesondere in Hinblick auf die
Schwierigkeiten, die mit zunehmendem Ausbau fiir das Stromnetz entste-
hen.

Auswirkungen aufs Gasnetz

Im Netto-Null-Szenario 2050 ist Gas weiterhin ein wichtiger Energietrédger. = Worum geht es?
Der Gasabsatz wird jedoch deutlich sinken und die Gasversorgung soll im

Jahr 2050 vollstandig mit erneuerbarem Gas erfolgen. Damit stellt sich die

Frage, wie die Gasversorgung mittel- und langfristig weiterhin rentabel be-

trieben werden kann.

Um die Auswirkungen des Netto-Null-Szenarios auf das Gasverteilnetz ein-  Erkenntnisse und
zuschatzen, wurde die kinftige Entwicklung des Netznutzungsentgelts ab- mig‘i'#rg;:g?zfeh'
geschatzt. Dabei zeigte sich, dass die heutige Ausdehnung des Gasnetzes

nicht kompatibel ist mit der erwarteten Entwicklung des Gasabsatzes. Das

Gasverteilnetz ist daher auf Gebiete zu fokussieren, in welchen auch lang-

fristig ein genigender Gasabsatz erwartet werden kann. Das vorliegende

Projekt lieferte Grundlagen fir diese strategische Entwicklung. Eine weitere

wichtige Erkenntnis ist, dass wenig dringlicher Handlungsbedarf beziglich

der strategischen Entwicklung des Gasnetzes besteht, da der Erneuerungs-

bedarf im Gasverteilnetz auf Stadtgebiet bis 2050 gering ist und deshalb mit-

telfristig wenige Investitionen getatigt werden missen. Energie Thun betreibt

eine Uberkommunale Gasversorgung, daher wird empfohlen, die in diesem

Projekt erarbeiteten Grundlagen fir die strategische Entwicklung des Gas-

netzes fir das gesamte Gasnetz von Energie Thun zu erarbeiten. Es wird

empfohlen, die strategische Entwicklung des Gasnetzes als rollende Pla-

nung umzusetzen, welche die Entwicklung der politischen Rahmenbedin-

gungen und die tatsachliche Absatzentwicklung beriicksichtigt. Zudem ist

frihzeitig sicherzustellen, dass in Zukunft genug erneuerbares Gas zur Ver-

fligung steht.

Auswirkungen aufs Stromsystem

Dem Stromnetz kommt in der Netto-Null-Strategie eine zentrale Bedeutung  Worum geht es?
zu. Mit einer Stundensimulation des Stromsystems der Stadt Thun wurde

analysiert, wie sich die Elektrifizierung im Warme- und Verkehrssektor und

der massive Ausbau der Photovoltaik auf das Stromsystem und das Strom-

verteilnetz der Stadt Thun auswirken.

Die Elektrifizierung im Bereich Verkehr und Warme fiihrt zu einem deutlichen  Anstieg des Strom-
Anstieg des Gesamtstromverbrauchs sowie zu einer sehr hohen durch- Zg;%r:écxw;?:r
schnittlichen Auslastung des Stromverteilnetzes in der Stadt Thun. Im Jahr

2035 ware ohne Gegenmassnahmen fast jeder vierte Transformator (Netz-

ebene 6) Uberlastet, bei gleichzeitig sinkenden Netzreserven. Der Anstieg

des Gesamtstromverbrauchs betragt bis 2035 rund 12% (+26 GWh pro Jahr)

und bis 2050 rund 22% (+48 GWh pro Jahr) gegeniber 2018.
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Grundlagen fur die Klima- und Energiestrategie der Stadt Thun Machbarkeit und Szenarien Netto-Null-
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In den Wintermonaten ist der Anstieg des Stromverbrauchs deutlich ausge-  Steigende Im-
préagter. Bis im Jahr 2035 diirfte der Stromverbrauch in den Wintermonaten S\zﬁf‘ebrha”g'gke't m
gegeniber 2018 um 20%, bis 2050 sogar um uber 24% ansteigen. Dadurch

steigt die Importabh&ngigkeit der Stadt Thun in den Wintermonaten an. Dies,

obwohl die Stadt Thun ihre jahrliche Stromerzeugung*® durch den massiven

Ausbau der Photovoltaik auf 120 GWh bis 2050 auf total 227 GWh fast ver-

doppelt. In den Wintermonaten kénnen lediglich 35% des Gesamtstromver-

brauchs zeitgleich mit Stromerzeugung in der Stadt Thun gedeckt werden,

7-14% davon durch Thuner Solarstrom. Die restlichen 65% des Strombe-

darfs missen in den Wintermonaten Uber Importe gedeckt werden.

Gesamtstromverbrauch in der Stadt Thun* in GWh
300

250 Gesamtstromverbrauch Stadt Thun

0.4 Netto-Null-Szenario im Jahr 2050

ey — 30
200
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20 I

100 < I I I I I
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O]
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= Elektromobilitat 0
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Elektroheizungen
Allgemeiner Stromverbrauch inkl. PV-Eigenverbrauch und Netzverluste Allgemeinstromverbrauch ®Warmepumpen ® Elektromobilitét

*inkl. Bundesareal, Goldiwil

Abbildung 4  Jahresstromverbrauch 2018, 2035 und 2050 (links) und monatlicher Stromver-
brauch im Jahr 2050 (rechts) in der Stadt Thun.

Im Sommerhalbjahr konnen allerdings bereits ab 2035 70-90% des Gesamt-  Hohe Uberproduk-
stromverbrauchs zeitgleich mit der Stromerzeugung in der Stadt Thun ge- !onim Sommer
deckt werden, rund 40% davon durch Thuner Solarstrom. Die Importabhan-

gigkeit der Stadt Thun nimmt in den Sommermonaten gegeniiber 2018 deut-

lich ab. Gleichzeitig exportiert die Stadt Thun im Sommerhalbjahr bereits im

Jahr 2035 rund 30% der Stromerzeugung, da diese die lokale Nachfrage

Ubersteigt. Ohne Gegenmassnahmen kann der Photovoltaikzubau zwischen

2035 und 2050 kaum noch zur Versorgung der Stadt Thun beitragen, son-

dern muss grosstenteils exportiert werden (insbesondere in Zeiten, in denen

die ganze Schweiz oder sogar ganz Mitteleuropa zu viel Solarstrom produ-

ziert). Gleichzeitig wirkt sich der starke Zubau der Photovoltaik stark auf die

Ruckspeisung an den Transformatoren aus. Ohne Gegenmassmassnahmen

sind bereits im Jahr 2035 einige Transformatoren Uberlastet. Der Handlungs-

bedarf im Stromverteilnetz ist gross.

1 KVA, Aarewerke und Photovoltaik von Energie Thun und Privaten
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Grundlagen fur die Klima- und Energiestrategie der Stadt Thun Machbarkeit und Szenarien Netto-Null-
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Aus den Resultaten der Netto-Null-Modellierungen werden die folgenden  Handlungsempfeh-
Handlungsempfehlungen fiir den Umgang mit dem Stromsystem abgeleitet, 'Sligg]e” Stromsy-
darunter auch Beispiele von mdglichen Smart City Massnahmen:

— Die Umsetzung des Netto-Null-Ziels verlangt eine starke Flexibilisierung
der Last sowie eine Verstarkung der Verteilnetze.

— Eine mdglichst geringe Dimensionierung der Hausanschllisse sowie der
breite Einsatz von Lastmanagementsystemen auf Ebene der Haushalte
sind wichtige Bausteine fur einen flexibleren und sicheren Netzbetrieb.

— Eine Flexibilisierung der Lasten kann dazu beitragen, dass der Photovol-
taikstrom in allen Jahreszeiten besser genutzt werden kann und so
Stromiberschiisse / Exporte reduziert werden kénnen.

— Zur Reduktion der Lastspitzen missen die Ladevorgange der Elektrofahr-
zeuge an privaten Ladestationen zeitlich flexibel und mit tiefer Ladelei-
stung erfolgen.

— Energieeffizienzmassnahmen im Gebaudebereich sind entscheidend, da-
mit die notwendige Leistung der Warmepumpen reduziert wird und die
Stromnetze entlastet werden.

— Mit einer winteroptimierten Photovoltaik-Erzeugung (als mogliche Smart
City Massnahme) — insbesondere dank Fassaden-Anlagen — kdnnen die
Exporte im Sommer um rund 20% reduziert werden. Gleichzeitig verrin-
gert sich die Importabhéangigkeit im Friihling und Herbst. Auch die Verteil-
netze werden durch eine winteroptimierte Photovoltaik-Erzeugung erheb-
lich entlastet.

— Solarbatterien (als mégliche Smart City Massnahme) kdnnen die Heraus-
forderungen der héheren Importabhangigkeit im Winter und der hohen
Stromiberschiisse im Sommer kaum mindern und sind daher nicht zu-
satzlich zu férdern.

Das Ziel von Netto-Null-Treibhausgasemissionen erfordert einen fundamen-  Schiussfolgerung
talen Umbau des Energiesystems, insbesondere der Warmeversorgung und

des Stromsystems, in der Stadt Thun. Die vollstandige Transformation des
Energiesystems und die damit verbundene Reduktion auf Netto-Null-Treib-
hausgasemissionen in der Stadt Thun sind bis 2030 nicht machbar. Bei un-

mittelbarem Handeln und mit entsprechenden gesetzlichen Rahmenbedin-

gungen auf Ebene Bund und Kanton ist das Netto-Null-Ziel 2050 erreichbar.

Die Stadt Thun kann zudem ihre Vorbildrolle wahrnehmen und das Netto-

Null-Ziel innerhalb der Stadtverwaltung deutlich friiher als 2050 erreichen.
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Grundlagen fur die Klima- und Energiestrategie der Stadt Thun Machbarkeit und Szenarien Netto-Null-
Treibhausgasemissionen — Offentlicher Bericht

Glossar und Abklrzungsverzeichnis

AC Alternating Current (Wechselstrom)
ARE Bundesamt fir Raumentwicklung
ASTRA Bundesamt fiir Strassen

BAFU Bundesamt fir Umwelt

BEV (Battery Electric Vehicle)

Batterie-elektrische Fahrzeuge ohne internen Verbrennungs-
motor

BFE Bundesamt fiir Energie

BFS Bundesamt fiir Statistik

CO, Kohlenstoffdioxid, ist eines der bedeutendsten Treibhausgase

COP Coefficient of Performance, Koeffizient fur die Effizienz von
Warmepumpen

CNG Compressed Natural Gas

DC Direct Current (Gleichstrom)

Eigenerzeugungsanteil

Der Anteil der Gesamtstromerzeugung der Stadt Thun (KVA,
Aarewerke und PV von Energie Thun und Privaten), welcher
durch eine zeitgleiche Stromnachfrage in der Stadt Thun direkt
gebraucht wird.

Eigenverbrauch (Photovoltaik-
strom)

Die Erzeugung der Photovoltaik wird in jenen Stunden «eigen-
verbraucht», in denen die Erzeugung der Photovoltaik kleiner
oder gleich gross ist wie der Gesamtstromverbrauch im Ge-
b&aude der Photovoltaikerzeugung. Der Eigenverbrauch gibt den
Anteil an der Photovoltaikerzeugung an, welcher direkt ver-
braucht wird.

Eigenversorgungsgrad

Der Anteil des Gesamtstromverbrauchs der Stadt Thun, wel-
cher durch eine zeitgleiche Stromerzeugung in der Stadt Thun
(KVA, Aarewerke und PV von Energie Thun und Privaten) ge-
deckt werden kann.

Energiebedingte  CO,-Emis-
sionen

CO,-Emissionen, die durch die Umwandlung von Energietra-
gern in Strom und Warme in den Sektoren Gebaude, Verkehr
und Industrie entstehen.

Exportanteil

Der Anteil der Gesamtstromerzeugung der Stadt Thun (KVA,
Aarewerke und PV von Energie Thun und Privaten), welcher
nicht durch eine zeitgleiche Stromnachfrage in der Stadt Thun
gebraucht wird und entsprechend exportiert werden muss.

Fast Charging

Ladestelle mit Wechselstrom (AC) oder Gleichstrom (DC), die
eine Schnellladung ermdéglichen (20 bis 30 Minuten). Leistun-
gen von 50 kW bis 150 kW (AC bis maximal 43 kW)

FCEV

Brennstoffzellenfahrzeuge (Fuel Cell Electric Vehicle), die aus
den Energietragern Wasserstoff oder Methanol in einer Brenn-
stoffzelle elektrische Energie erzeugen und mit dem Elektroan-
trieb in Bewegung umwandein.

HEV

Hybrid Electric Vehicle, Hybridelektrische Fahrzeuge

Home Charging

Aufladen am Wohnort oder in unmittelbarer Nahe des Wohnor-
tes mit Wechselstrom (AC), von 8h bis 12h. Leistungen von 3.7
kW bis 11 kW.
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Importanteil Der Anteil des Gesamtstromverbrauchs der Stadt Thun, wel-
cher nicht durch eine zeitgleiche Stromerzeugung in der Stadt
Thun (KVA, Aarewerke und PV von Energie Thun und Privaten)
gedeckt werden kann und entsprechend importiert werden
muss.

kw Kilowatt, Einheit der Wirkleistung

kWh Kilowattstunden, Masseneinheit der Arbeit bzw. der Energie

KVA Kehrichtverbrennungsanlage

Leistungsbezug

Resultierende Stromnachfrage im Versorgungsgebiet des
Transformators nach Abzug der zeitgleichen Photovoltaik-Er-
zeugung im Versorgungsgebiet des Transformators.

LNF Leichte Nutzfahrzeuge

LNG Liquefied Natural Gas

LPG Liquefied Petroleum Gas (Flissiggas, auch «Autogas» ge-
nannt; hauptséachlich Propan und Butan)

MIV Motorisierter Individualverkehr

Negativemissionen

Entnahme und dauerhafte Speicherung von CO,-Emissionen
aus der Atmosphére durch technische oder natiirliche Metho-
den.

Netto-Null

Netto-Null-Treibhausgasemissionen bedeutet, dass die Treib-
hausgasemissionen grundsatzlich auf null reduziert werden.
Allféllig verbleibende Emissionen werden fur eine ausgegli-
chene Emissionsbilanz wieder durch Negativemissionen aus
der Atmosphéare entzogen. Dies kann mit naturlichen oder
kunstlichen Methoden geschehen.

Netzbezug

Der Anteil am Gesamtstromverbrauch eines Gebé&udes, wel-
cher nach Abzug des Eigenverbrauchs aus dem Netz bezogen
wird.

Netzeinspeisung Photovoltaik-
strom

Die «Uberproduktion» der Photovoltaikerzeugung nach Abzug
des Eigenverbrauchs wird ins Netz eingespeist. Die Netzein-
speisung ist der Anteil, welcher nicht direkt im Gebaude der
Photovoltaikerzeugung verbraucht wird.

Okostrom(-anteil)

Strom aus erneuerbaren Energien (Wasserkraft, Photovoltaik,
Windkraft, Holz, Biomasse, Geothermie). Der Okostromanteil
ist der Anteil an der Stromnachfrage, welche durch erneuerbare
Energien gedeckt wird.

ov

Offentlicher Verkehr

PHEV (Plug-in Hybrid Electric
Vehicle)

Kombinieren einen Elektromotor mit einem Verbrennungsmo-
tor, wobei die Batterie extern aufgeladen werden kann.

POI Charging

Aufladen mit Wechselstrom (AC) von 1h bis 2h, wahrend man
einer Aktivitat an Points Of Interest (Einkaufen, Sport, Kultur)
nachgeht. Leistungen von 11 kW bis 50 kW

PV

Photovoltaik, direkte Umwandlung von Lichtenergie in elektri-
sche Energie

Rickspeisung (Photovoltaik-
strom)

Resultierende Photovoltaik-Uberproduktion im Versorgungsge-
biet des Transformators nach Abzug der zeitgleichen Strom-
nachfrage im Versorgungsgebiet des Transformators.

Scope 1, Scope 2, Scope 3

Systemgrenzen fur die Erhebung von Treibhausgasemissionen,
siehe Tabelle 2 im Kapitel 2 (S. 23)

Seite 16
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SNF

Schwere Nutzfahrzeuge

Solarstromanteil

Der Anteil des Gesamtstromverbrauchs der Stadt Thun, wel-
cher durch eine zeitgleiche Photovoltaik-Erzeugung irgendwo in
der Stadt Thun gedeckt werden kann.

Solarstromanteil (aus Eigen-
verbrauch)

Der Photovoltaik-Anteil des Gesamtstromverbrauchs, welcher
zeitgleich im Gebaude des Photovoltaik-Erzeugungsstandorts
eigenverbraucht wird.

Workplace Charging

Aufladen am Arbeitsplatz mit Wechselstrom (AC), von 6h bis
8h. Leistungen von 3.7 kW bis 22 kW
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Grundlagen fur die Klima- und Energiestrategie der Stadt Thun Machbarkeit und Szenarien Netto-Null-
Treibhausgasemissionen — Offentlicher Bericht

1. Einleitung

Das Ubereinkommen von Paris hat eine neue globale Klimapolitik eingelei-  Ziel des Pariser
tet. Es weist den Weg fiir die Einddammung des Klimawandels. Dazu mijssen ~ <limaabkommens
die weltweiten Treibhausgasemissionen so rasch und so stark gesenkt wer-

den, dass das verbleibende CO»-Budget eingehalten wird und die globale

Erwarmung auf maximal 2 Grad gegeniber vorindustriellem Niveau be-

schrankt, werden kann. Das Pariser Klima-Abkommen sieht darum bis in der

zweiten Halfte des 21. Jahrhunderts «Klimaneutralitat» vor. Unvermeidbare

Emissionen sind der Atmosphére mit geeigneten Verfahren wieder zu ent-

ziehen?.

Die Schweiz ratifizierte im Jahr 2017 das Pariser Klima-Abkommen und im  Klimaneutralitat
Sommer 2019 hat der Bundesrat beschlossen, dass die Schweiz 2050 das "¢
Netto-Null-Ziel erreichen soll. Fur das Jahr 2030 hat sich die Schweiz das

Zwischenziel gesetzt, ihre Treibhausgasemissionen zu halbieren.

Der Gemeinderat der Stadt Thun hat an seiner Sitzung vom 28. August 2019  Zielsetzung Nett-
beschlossen, das im energiepolitischen Massnahmenprogramm 2019-2022 gN:s”eHies”s)iZiisn-der
vorgesehene Klima- und Energiekonzept als Strategie mit dem Ziel Netto-  Stadt Thun bis
Null Treibhausgasemissionen bis 2050 in Angriff zu nehmen (Motion 2050

2/2019). Diese Zielsetzung stellt fur die Stadt Thun eine enorme Herausfor-

derung dar. Fast zeitgleich wurde in der Stadt Thun der Klimanotstand aus-

gerufen (Jugendmotion 1/2019).

Dieses Projekt dient der Stadt Thun als Grundlage zur Erarbeitung einer  Projekiziele
Netto-Null-Klima- und Energiestrategie. Das Projekt beleuchtet dabei die
wichtigsten Energieaspekte (Warmeversorgung, Strassenverkehr und Pho-

tovoltaik) und zeigt insbesondere die raumlichen Auswirkungen einer Netto-

Null-Welt auf. In Szenarien wird aufgezeigt, wie sich die Energieversorgung,
insbesondere das Gas- und Stromverteilnetz der Stadt Thun bis 2050 ent-

wickeln wird.

Das Projekt verfolgt funf Ziele:
1. Klimaziele und entsprechende Absenkpfade sind identifiziert

2. Die Auswirkungen der Umsetzung des Klimaziels auf das Strom-
Verteilnetz sind aufgezeigt

3. Die Auswirkungen der Umsetzung des Klimaziels auf das Gas-Ver-
teilnetz sind unter Berlicksichtigung der Warmenetze aufgezeigt

4. Die betriebswirtschaftlichen Auswirkungen auf Energie Thun sind
grob aufgezeigt

5. Chancen und Potenziale fur eine intelligent vernetzte Energiepro-
duktion und -versorgung sind aufgezeigt

2 BAFU (2018): Klimapolitik der Schweiz — Umsetzung des Ubereinkommens von Paris. Link.
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Die Arbeiten im Projekt wurden durch eine Arbeitsgruppe bestehend aus  Miteinbezug der
Vertretern der Fachstelle Umwelt Energie Mobilitat und des Planungsamtes E\rrf)'g‘t‘;fggriztsgte”
der Stadt Thun sowie der Energie Thun AG und des Kantons Bern begleitet.

Die Arbeitsgruppe wurde im Projektverlauf bei der Erarbeitung aller Resul-

taten mit einbezogen.

Zusatzlich wurde die Erarbeitung durch eine Projektdelegation begleitet, Berticksichtigung
welche die Aufgabe der politischen Steuerung tibernahm. Das Gremium be- fﬂealrc?]%'gi‘;ﬂe”
stand aus der zustandigen Direktionsvorsteherin Finanzen, Ressourcen,

Umwelt Andrea de Meuron und dem Stadtprasidenten Raphael Lanz, der

Co-Leiterin des Planungsamtes Susanne Szentkuti, sowie Vertretern der

Energie Thun AG und hat in drei Sitzungen Riickmeldungen zu den Inhalten

gegeben.
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2. Definition «Netto-Null»

Das Ubereinkommen von Paris wie auch die Schweizer Klimapolitik sehen  Definition des Be-

. . . ) ) . A . griffs «Netto-Null-
«K||maneutr_al_|t_at», respeknye Netto-Null Tre_lbhausggseml_ssmne_zn_, vor. Die Treibhausgasemis-
genaue Definition des Begriffs «Netto-Null» ist allerdings nicht trivial, unter-  sionen»

schiedliche Akteure verwenden zudem unterschiedliche Definitionen.

Eine projektspezifische Definition fur den Begriff «Netto-Null» kann durch die
Beantwortung folgender Fragen erreicht werden:

1. Betrifft das Ziel kumulierte oder jahrliche Emissionen?

2. Werden Emissionen in Vorketten betrachtet und wenn ja, welche?
3. Welche Treibhausgase deckt das Ziel ab?
4

Kdnnen CO,-Zertifikate und/ oder Negativemissionen angerechnet
werden?

Kumulierte oder jahrliche kumulierte Emissionen

Um das Ubereinkommen von Paris zu erfiillen (Erwarmung auf 1.5 bis ma-  Die Wahl des Ab-
ximal 2°C zu begrenzen), besitzt die globale Gemeinschaft ein gewisses Ei{"g:ﬁ’js;a:;s
Treibhausgasbudget (meistens in CO2 angegeben), welches sie noch aus-  das co,-Budget
stossen darf. Wie dieses verbleibende Budget nach Landern oder Regionen

aufgeteilt wird, ist nicht geregelt. Gewiss ist, dass die globalen COz-Emis-

sionen etwa Mitte Jahrhundert «Netto-Null» betragen missen, um dieses

Budget nicht zu Uberschreiten. Der Absenkpfad auf Netto-Null im Zieljahr x

ist frei wahlbar (siehe Abbildung 5). Wichtig ist dabei, dass das kumulierte

CO2-Budget nicht Uberschritten wird. Allgemein gilt, dass je friher die Emis-

sionen reduziert werden, desto geringer fallen die kumulierten CO2-Emissio-

nen aus und desto grésser bleibt das CO.-Budget fur spatere Zeitperioden

oder andere Akteure. Ein linearer Absenkpfad auf Netto-Null-Treibhaus-
gasemissionen bis 2050 Ubersteigt das verbleibende CO»-Budget. Entspre-

chend miisste das Zieljahr zur Erreichung von Netto-Null friilher angesetzt

oder auf einen nicht-linearen, ambitionierteren Absenkpfad gesetzt werden,

welcher kumulativ weniger CO2-Emissionen verursacht.

Janrliche
CO--Emissionen

Eumliare "'.I
100 il saonesn i

heute Fieljahr

Abbildung 5  Absenkpfade Netto-Null.
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Die Arbeitsgruppe empfiehlt der Stadt Thun sich bei der Bilanzierung der
Treibhausgase auf jahrliche Emissionen zu beziehen. Als Zieljahr fir Netto-
Null schlagt die Arbeitsgruppe das Jahr 2050 vor. Ein geeigneter Absenk-
pfad mit einem ambitionierten Zwischenziel fir das Jahr 2030 berlcksichtigt
dabei das kumulative CO2-Budget. Der Fokus auf jahrliche Emissionen und
Zieljahre ist einfach verstandlich und kommunizierbar und gleichzeitig wis-
senschaftlich abgestutzt, in dem auf das kumulative CO»-Budget Riicksicht
genommen wird.

Emissionen in Vorketten: Direkte oder indirekte Emissionen

Fur die Definition von «Netto-Null» muss die Systemgrenze der zu betrach-
tenden Treibhausgasemissionen festgelegt werden. Neben dem direkten
Ausstoss von Treibhausgasemissionen in der Stadt Thun (Scope 1) entste-
hen auch «graue Emissionen». Diese bezeichnen diejenigen Emissionen,
die ausserhalb der Stadt bei der Aufbereitung von Strom und Warme (Scope
2), respektive der Herstellung von Giitern und Dienstleistungen (Scope 3),
fur die Stadt Thun und ihre Bewohner entstehen (siehe Abbildung 6).

Scope 2: indirekt
von Energie

Scope 3: indirekt von anderen
Gitern & DL

Scope 1: direkte Emis-
sionen der Stadt Thun

THG-
Emissionen

. - gesamte graue Emissionen
direkte Emissionen der

CO,, SF;, CH,, N,0, Stadt Thun graue Emissionen far
HFCs, PCFs Energie ausserhalb Thun
— Territorialprinzip der — Aufbereitung Energie — Gesamte graue Energie
Stadt Thun (Strom/ Warme) und Emissionen

mitberiicksichtigen
— Faire Bewertung der
Energietrager

einbeziehen (inkl.
Konsum und
Geldanlagen)

— Verursacherprinzip
beim Verkehr

Abbildung 6  Direkte und indirekte (graue) Emissionen der Stadt Thun.

Die Erhebung der grauen Emissionen ist aufwandig und mit diversen Unsi-
cherheiten verbunden. Zusatzlich ist der Handlungsspielraum der Stadt zur
Reduktion dieser Emissionen stark beschrankt. Jedoch sind die indirekten
Emissionen (Scope 2 und 3) um einen Faktor von rund 1.5 hoher als die
direkten Emissionen.

Die Arbeitsgruppe empfiehlt der Stadt Thun, sich auf direkte Emissionen
(Scope 1) zu beziehen. Dieses politische Ziel ist konsistent mit dem Vorge-
hen des Bundes. Die Absenkpfade und rdumlichen Netto-Null-Szenarien
(siehe Kapitel 2 und Kapitel 6) sollen unter Berticksichtigung der Vorketten-
Emissionen der Energieaufbereitung (Strom und Wéarme; Scope 2) optimiert
werden. Der Miteinbezug der energiebedingten Vorketten-Emissionen er-
mdglicht einen fairen Vergleich der Energietrdger und verhindert Fehlent-
scheidungen bei der Festlegung eines Absenkpfades. Die Entstehung von
COz-Emissionen in der KVA gehéren nicht zu den energiebedingten Emis-
sionen, sondern werden dem Sektor Abfall zugeordnet. Sie werden im Rah-
men dieses Projekts nicht genauer untersucht. Trotz begrenzten Einfluss-
moglichkeiten der Stadt sollen die konsumbedingten Emissionen von Scope
3 moglichst minimiert werden. Dies soll in der Erarbeitung der Klima- und
Energiestrategie aufgezeigt werden.

Bilanzierung jahrli-
cher Emissionen

Wichtigkeit einer
Systemgrenze

Indirekte Emissio-
nen sind héher als
direkte

Bilanzierung direk-
ter Emissionen
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Treibhausgase

Treibhausgasemissionen fallen nicht nur bei der Nutzung fossiler Energie-
trager (energiebedingte CO2-Emissionen) an, sondern auch bei industriellen
Prozessen, der Abfallverbrennung und der Landwirtschaft. Neben CO»-
Emissionen fallen vor allem in der Landwirtschaft auch weitere Treibhaus-
gase (Methan, Lachgas, synthetische Gase) an. Eine vollstdndige Erfassung
der Treibhausgasemissionen auf stadtischer Ebene ist sehr aufwéndig und
ausserst schwierig.

In der Schweiz sind die energiebedingten CO»-Emissionen fir Uber 70% der
gesamten Schweizer Treibhausgasemissionen verantwortlich. In urbanen
Gebieten, wie der Stadt Thun, durfte dieser Anteil noch héher ausfallen.

Die Arbeitsgruppe empfiehlt im Rahmen dieser Studie, ausschliesslich die
energiebedingten CO2-Emissionen der Stadt Thun zu betrachten.

Anrechnung von CO»-Zertifikaten und Negativemissionen
Netto-Null-Treibhausgasemissionen bedeutet, dass Treibhausgasemissio-
nen, die nicht vermieden werden kénnen, kompensiert werden mussen.
Diese Kompensation kann entweder mittels COz-Zertifikate oder Nega-
tivemissionen erfolgen. Zertifikate konnen tber ein Emissionshandelssystem
(EHS) bezogen werden. Ein Akteur kann somit gegen Zahlung fiir «Uber-
schussemissionen» eine Berechtigung erkaufen und diese so kompensie-
ren. In der Theorie sollen so CO;-Emissionen eingespart werden, wo die
geringsten Kosten anfallen. Der Emissionshandel kann eine effiziente Lo-
sung sein, allerdings muss beriicksichtigt werden, dass langfristig grund-
satzlich alle Emissionen vermieden werden mussen, entsprechend gibt es
dann auch keine anderen Akteure mehr, die Ubererfillt haben und Zertifikate
zur Verfugung stellen kénnen.

Negativemissionen stellen eine weitere Mdoglichkeit dar, um Treibhaus-
gasemissionen zu kompensieren. Negativemissionen entstehen tberall dort,
wo mehr CO; aus der Atmosphare gebunden als emittiert wird (siehe Abbil-
dung 7). So kdnnen ein neu gepflanzter Wald oder die unterirdische Spei-
cherung von CO; in Reservoiren als CO»-Senke dienen. Das Potenzial von
Negativemissionen ist begrenzt und die Kosten sehr hoch. Vor diesem Hin-
tergrund sollten Negativemissionen nur flr nicht-vermeidbare Restemissio-
nen budgetiert werden.

Die Arbeitsgruppe empfiehlt der Stadt Thun kurz- und mittelfristig ohne Kom-
pensation zu planen. Potenziale fir Effizienz und erneuerbare Energien sol-
len moglichst ausgeschopft werden. Langfristig kbnnen Negativemissionen
punktuell eingesetzt werden, wo eine CO2-Reduktion nicht mdglich oder teu-
rer als eine Negativemission ist. Diese Kompensation mit Negativemissionen
betrifft geméass Einschéatzung der Arbeitsgruppe deutlich weniger als 10%
der heutigen COz-Emissionen.

Quellen von Treib-
hausgasen

Anteil der CO,-
Emissionen aus
dem Energiesektor
in der Schweiz

Bilanzierung ener-
giebedingt CO,-
Emissionen

Zertifikate als Mog-
lichkeit fur eine
CO,-Kompensation

Negativemissionen
als Méglichkeit fur
eine CO,-Kompen-
satoin

Verzicht von CO»-
Kompensationen in
Energiestrategie
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Info-Box: Negativemissionen

Die begrenzten CO»-Budgets verlangen ein schnelles Reduzieren der Treib-
hausgasemissionen. Allerdings sind selbst bei sehr ambitionierten Absenk-
pfaden die Ziele ohne so genannte Negativemissionen kaum erreichbar.

Hierbei sollen der Atmosphare CO»-Emissionen entzogen und das bereits
in Anspruch genommene CO2-Budget «kompensiert» werden. Beschrie-
bene negative Emissionstechnologien sind gengewartig sehr vielseitig und
reichen von bereits anwendbaren Vorschlagen wie Aufforstung bis zu Tech-
nologien, die sich noch in der Entwicklung befinden. Unter anderem werden
folgende Vorschlage fur negative Emissionen diskutiert.

Aufforstung und Bioenergie mit CO, (i Ozeandiingung
Wiederaufforstung -Abscheldung und . ?
Baumwachstum Verpressung -
entzieht der Atmo- Pflanzen wandein ® de
sphiire CO,. €0, in Biomasse <

) /( m um, die Energle Aufnahme zu

| ofert, CO, wirc erhdhen,
* aufgefangen und Im
Boden gespeichert.

Blokohle Enhanced Luftfilter (DAC)
Tellverbrannte Weathering CO, wird der

Zerklein

e wird den

Mineralien werden
dem Boden zuge

.
! setzt, um CO,
e chemisch zu binden.

Abbildung 7 Vorschlége fiir negative Emissionen. Quelle: MCC 2016

Systemgrenze und Bilanzierungsmethodik

Die Systemgrenze und Bilanzierungsmethodik leiten sich direkt aus den  Ubersicht System-
oben ausgefiihrten Uberlegungen und Empfehlungen der Arbeitsgruppe ab g{:rtznzz;itigzz};
und sind in Tabelle 2 zusammengefasst und in Abbildung 8 dargestelit.

Systemgrenze und Bilanzierungsmethodik

Geografische Systemgrenze Stadtgebiet der Stadt Thun

Bilanzierungsmethodik Grundsatzlich Territorialprinzip (Stadtgebiet der Stadt Thun)

Scope 1 Beim Strassenverkehr: Verursacherprinzip der in der Stadt
Thun immatrikulierten Fahrzeuge

Bilanzierungsmethodik Die indirekten CO,-Emissionen der Energiebereitstellung
Scope 2 (Scope 2) werden zusatzlich und separat ausgewiesen

Methodische Umsetzung Modellierung des Energieverbrauchs/ -produktion nach Ener-
Scope 2 gietrédger und Berechnung der energiebedingten CO,-Emissio-

nen anhand von CO,-Faktoren pro Energietrdger (Lebens-
zyklusanalyse).

Zeithorizont 2020-2050

Tabelle 2 Systemgrenze und Bilanzierungsmethodik.

Seite 23



Grundlagen fur die Klima- und Energiestrategie der Stadt Thun Machbarkeit und Szenarien Netto-Null-

Treibhausgasemissionen — Offentlicher Bericht

15
@ 10
o5
g—.\
<E
n - 5
S0
@ o
0
88 o
=
-5
2020
Abbildung 8

Betrachtete Zeitpunkte:
2030 und 2050

Scope 3: Konsum
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Internationaler
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Schematische Darstellung des Netto-Null Ziels der Stadt Thun in Tonnen CO;-eq
pro Jahr.
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3. Zukunftige Entwicklung der energiebedingten CO.-
Emissionen in der Stadt Thun

Heutige energiebedingte CO2-Emissionen

Die Angaben zu den energiebedingten CO»-Emissionen stammen aus dem  Datengrundlagen
Wirkungscontrolling zum Richtplan Energie®. Die Anteile der Sektoren Ge-

baude und Industrie/Gewerbe an den Emissionen aus Brennstoffen sind eine

Schétzung. Die Emissionen aus Treibstoffen wurden Uber Modellierungen

des Sektors Verkehr durch EBP berechnet. Im Jahr 2019 wurden in der Stadt

Thun knapp 140'000 Tonnen energiebedingte CO,-Emissionen (Scope 1)

verursacht (siehe Tabelle 3). Der Sektor Gebaude hat dabei mit 56% der
Gesamtemissionen den grdssten Anteil, gefolgt vom Sektor Verkehr mit

31%. Der Sektor Industrie und Gewerbe verursacht rund 13% der CO2-Emis-

sionen.

Energietrager CO,-Emissionen Sektor Anteil

Brennstoffe (Gas und Heizdl) 77'084 Tonnen CO, Gebaude 56%
Industrie/Gewerbe 13%

Treibstoffe (Benzin, Diesel, Erdgas) 42'847 Tonnen CO, Verkehr 31%

Gesamt 137'173 Tonnen CO,

Tabelle 3 Energiebedingte CO,-Emissionen der Stadt Thun im Jahr 2019.

Zwei Entwicklungsszenarien fir die COz-Emissionen

Die Entwicklung der energiebedingten CO2-Emissionen der Stadt Thun bis  Zwei unterschiedli-
2050 werden anhand von zwei Szenarien aufgezeigt. Dabei werden die Be- ggf;;:ﬁéﬁﬂndger
reiche Gebaude, Verkehr und Industrie/Gewerbe separat betrachtet.

— «absehbare Entwicklung»: alle Massnahmen*, die bereits heute auf
Ebene Gemeinde, Kanton und Bund gelten und zusatzlich geplant sind,
werden umgesetzt. Dabei wird die Wirkung des kantonalen Energiegeset-
zes und der (aktuelle Stand der) Totalrevision des nationalen CO,-Geset-
zes abgebildet®.

— «schnellstmégliche Transformation»: entspricht einem Szenario, in
dem Massnahmen auf Ebene Gemeinde, Kanton und Bund angesetzt
werden, mit welchen das System innerhalb der heutigen Investitionszyk-
len (kein vorzeitiger Ersatz) schnellstméglich gedndert wird, um die CO»-
Emissionen mdglichst stark zu reduzieren.

Was die beiden Szenarien in den verschiedenen Sektoren konkret bedeuten,
wird in den folgenden Kapiteln aufgezeigt.

3 Syntas & Energie hoch drei AG (Entwurf; Stand 2021). Wirkungscontrolling Richtplan Energie

4 Detaillierte Auflistung der Massnahmen je Sektoren in den jeweiligen Kapiteln 3.1.2, 3.2.2 und
3.3.2.

5 BAFU: Totalrevision des CO,-Gesetzes. Link
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Rollen der Stadt Thun

Die Stadt verfugt je nach Bereich lber eine unterschiedlich grosse Hand-  Handelskompeten-
lungskompetenz. Wahrend sie in den Bereichen Haushalte, Wirtschaft (Teil 2] "#2eren 22
Gebaude) und Verkehr Uber diverse Kompetenzen verfugt, die Emissionen

auf Stadtgebiet zu beeinflussen, sind ihre Kompetenzen im Bereich Wirt-

schaft (Teil Prozessenergie) beschrankt. Hier liegen viele der Kompetenzen

in den Handen von Bund und Kanton. Je nach Sektor variiert auch, in wel-

cher Rolle die Stadt am meisten Einfluss hat:

— Planerin und Reguliererin: Vorschriften und Planungsvorgaben fihren
zu einem vermehrten Einsatz von erneuerbarer Energie und einer Steige-
rung der Effizienz.

— Anbieterin: Geeignete Angebote im Bereich der Energieversorgung und
Mobilitat erlauben einen Lebensstil, der im Einklang mit den stadtischen
Energie- und Klimazielen steht.

— Forderin: Mit finanziellen Anreizen férdert die Stadt Massnahmen, die zur
Zielerreichung beitragen.

— Vorbild: Die Stadt hat als Energieverbraucherin eine Vorbildfunktion und
Ausstrahlungskraft auf andere Akteure.

— Beraterin: Information und Beratung sensibilisieren die Bevdlkerung,
Grundeigentimer- und Bautrdgerschaften, sowie Unternehmen. Diese
werden bei der Umsetzung direkt mit Wissen unterstitzt.

Nimmt die Stadt ihre Handlungskompetenzen in den Rollen als Planerin und
Anbieterin voll wabhr, liegt hier das grosste Potenzial, die Emissionen auf
Stadtgebiet direkt zu reduzieren. Auch als Férderin, Beraterin und als Vorbild
kann sie direkt und indirekt Wirkung erzielen. Im Bereich Wirtschaft (Teil
Prozessenergie) kann nur wenig Potenzial erschlossen werden, am ehesten
in der Rolle als Eigentimerin der Energie Thun AG und damit indirekt als
Anbieterin von erneuerbarer Energie.
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3.1
3.1.1

Sektor Gebaude

Handlungsbedarf und Handlungskompetenz

Der Sektor Gebaude ist fir 56% der energiebedingten CO,-Emissionen in
Thun verantwortlich und bietet somit einen wichtigen Hebel zur Reduktion
dieser Emissionen. Die energiebedingten CO»-Emissionen im Gebdaude-
sektor (Haushalte und Dienstleistungen) stammen Uberwiegend aus der
Warmeerzeugung fir Raumwarme (Heizung) und Warmwasser.

Um das Ziel Netto-Null im Sektor Geb&ude erreichen zu kénnen, muss so-
wohl die Effizienz gesteigert werden wie auch die Energieversorgung mit
erneuerbaren Energien gedeckt werden:

Wichtiger Hebel
der Energiestrate-

gie

Reduktion und Effizienz Erneuerbare Energien

Handlungsbedarf: — Effizienz der Gebaudehillen stark erhéhen — Gesamte Warmeversorgung umstellen auf er-

Netto-Null-Ziel (auch um erneuerbare Beheizung zu ermog- neuerbare Energie
lichen)

— Effizienz im Betrieb steigern

— Starker Ausbau erneuerbare Stromproduktion
und wenn maoglich Biogasproduktion

— Effizienz von Geréten stark steigern — Strom- und Gasverbrauch vollstandig auf er-
neuerbare Energie umstellen

Tabelle 4 Handlungsbedarf fiir die Erreichung des Netto-Null-Ziels

Das Ziel kann aber nur erreicht werden, wenn alle Akteurinnen und Akteure
gemass ihren Kompetenzen dazu beitragen. Die Stadt Thun selbst ist gefor-
dert, aber auch auf Beitrdge von Privaten und Energieversorgern, und ins-
besondere von Kanton und Bund, angewiesen. Mit den CO,-Grenzwerten
und der CO2-Abgabe liegen zwei wichtige Instrumente im Bereich der Vor-
schriften in der Hand des Bundes. Auf kantonaler Ebene sind die Férderung
von erneuerbaren Energietrdgern und Effizienzsteigerung, sowie Bauvor-
schriften fiir Neubauten und gréssere Umbauten oder Sanierungen wichtige
Instrumente. Eine detaillierte Ubersicht der Handlungskompetenzen von
Bund und Kanton findet sich im Anhang Al1.1.

Die Handlungskompetenzen der Stadt Thun und somit deren Rollen sind in
Tabelle 5 zusammengefasst.

Klimaziele abhén-
gig von anderen

Akteuren
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3.1.2

Reduktion und Effizienz Erneuerbare Energien
Planerin — Vorgaben in Sondernutzungsplanungen — Energieplanung, raumliche Koordination der War-
— Nutzungsbonus fir hoéhere energetische meversorgung (Richtplan Energie)
Anforderungen — Planung zum langfristigen Umgang mit dem Gas-
Vorgaben in Baurechts- und Planungsver- netz
tragen — Energievorschriften fir Neubauten und energiere-
levante Umbauten in der baurechtlichen Grund-
ordnung (Anschlusspflichten an Warmeverbinde,
Pflicht zur Erstellung einer gemeinsamen Hei-
zungslésung bei neuen Uberbauungen, Vorgabe
zur Nutzung eines bestimmten erneuerbaren
Energietragers, Einhaltung eines tieferen gewich-
teten Energiebedarfs als kantonal vorgeschrie-
ben)

— Standorte fur Erzeugungsanlagen (z.B. Biogasan-
lagen, Energiezentralen, etc.) in Energieplanung
festlegen

— Bewilligungspraxis Warmepumpen, Solaranla-
gen, etc.

Anbieterin Angebot von erneuerbarer Warme uber Energieverbunde
Investitionen in erneuerbare Stromproduktion tber eigenen Versorger, mit eigenen Mitteln oder
Uber Contracting mit Dritten
eigener Versorger vorhanden: Energieversorger zu Klimazielen und/oder entsprechenden
Massnahmen verpflichten
Stromnetz fir Ausbau Warmepumpen vorbereiten
Eérderin Forderung von energetischen Sanierungen in Ergédnzung zu Bund und Kantonen
Forderung von Anlagen zur Erzeugung von erneuerbarem Strom, z.B. Uber Einspeisetarif
Beraterin Energieberatung und Sensibilisierung der Bevélkerung
Vorbild Vorbildrolle eigene Geb&ude: Effizienz und Einsatz erneuerbare Energien
Eigene Beschaffung (Verwaltung) von Anlagen und Geréaten auf hochste Effizienz ausrichten
Tabelle 5 Rollen der Gemeinde im Bereich Gebaude

Szenarien Gebaude

Im Sektor Gebaude wurde die Entwicklung der Energieeffizienz und des Be-
standes der Warmeerzeuger bis 2050 modelliert, getrennt fur Privathaus-
halte und Dienstleistungsbetriebe. Die Modellierung basiert auf bestehenden
Wirkungsmodellen, insbesondere aus EBP (2018)%. Die beiden Szenarien
«absehbare Entwicklung» und «schnellstmégliche Entwicklung» stiitzen sich
auf die folgenden aktuellen oder erwarteten Entwicklungen:

6 EBP (2018): Wirkung der Klima- und Energiepolitik in den Kantonen — Sektor Gebéude. Be-
schrieb des angewendeten Wirkungsmodells. Im Auftrag des Bundesamts fur Umwelt.

Getrennte Model-
lierung fur Privat-
haushalte und
Dienstleistungsbe-
triebe
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«Absehbare Entwicklung»
— Energiebezugsflache steigt weiter, Neubauten werden erneuerbar be-
heizt

— CO,-Grenzwerte gemass Totalrevision CO2-Gesetz werden umgesetzt
und treten 2023 in Kraft (Kanton hat MuKEn 2014 Teil F nicht umgesetzt);
alle funf Jahre werden die Grenzwerte verscharft, im Jahr 2043 entspre-
chen sie einem Verbot fossiler Heizungen

«Schnellstmégliche Transformation»
— Energiebezugsflache steigt weiter, Neubauten werden erneuerbar be-
heizt

— bei nahezu allen Heizungswechseln wird auf erneuerbare Losungen um-
gestellt (Massnahmen nur innerhalb bestehender Investitionszyklen)

— 100% erneuerbarer Strom bis 2050

Eine detaillierte Ubersicht mit den getroffenen Annahmen fiir die Szenarien
im Sektor Gebaude ist in Tabelle 6 dargestellt.

Szenario Annahmen

Alle Szenarien — Annahmen Energiebezugsflachen, Heizsysteme und Warmebedarf direkt tlbernommen aus
Datengrundlage EBBE des Kantons Bern

— Gebaudebestand Stadt Thun ist somit gebaudescharf abgebildet (Gas-Verbrauchsdaten
Thun sind in diese Grundlagen noch nicht eingeflossen)

— Sanierungsraten und Wechselraten beim Ersatz des Warmeerzeugers gemass statistischen
Daten (Grundlage: BAFU-Bericht «Wirkung der Klima- und Energiepolitik in den Kantonen»
und zugrundeliegendes Wirkungsmodell)

— Erhdhung der CO,-Abgabe: Wirkung einer stetig erhdhten CO,-Abgabe von heute 96 Fr. pro
tCO, auf maximal 180 Fr. pro tCO,

«absehbare Ent- — CO»-Grenzwerte fiir Gebaude gemass Totalrevision des CO,-Gesetzes

wicklung» — Ab 2023 gilt ein CO,-Grenzwert von 20 kg pro m? Energiebezugsflache (EBF) falls der Kan-
ton bis dann nicht eine mindestens gleichwertige kantonale Regelung eingefiihrt hat; dieser
Grenzwert wird alle 5 Jahre um 5 kg pro m? EBF verscharft; ab 2043 gilt eine Vorgabe von
0 kg pro m? EBF

— CO,-Grenzwerte werden wirksam beim Heizungsersatz

— Wirkung auf alle Geb&aude

«schnellstmogliche  — zwischen 2020-2025 graduelle Umsetzung starker Massnahmen, die innerhalb bestehender

Transformation» Investitionszyklen zu schnellem und fast ausschliesslichem Einsatz mit erneuerbaren Syste-
men fuhren

«schnellstmégliche ~ — 2ZWwischen 2020-2025 graduelle Umsetzung starker Massnahmen, die innerhalb bestehender

Transformation (nur Investitionszyklen zu schnellem und fast ausschliesslichem Einsatz mit erneuerbaren Syste-

mit erneuerbaren men fiihren

Gasen)» — Einsatz von 100% erneuerbarem Gas

Tabelle 6 Annahmen der Szenario-Modellierung im Sektor Gebaude
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Absenkpfade

Basierend auf den Modellierungen und den obigen Annahmen wurden flr  Senkung der CO.-
die Jahre 2030 und 2050 die Entwicklungen der CO2-Emissionen berechnet. Eg‘;i?ﬁgﬁn In allen
In allen Szenarien werden die CO»-Emissionen im Geb&udesektor bis 2050

stark gesenkt. Vor allem im Jahr 2030 sind jedoch zwischen den verschie-

denen Szenarien grosse Unterschiede zu sehen (siehe Tabelle 7).

Szenarien Gebéaude 2019 2030 2050
«absehbare Entwicklung» 100% -40% -92%
«schnellstmdgliche Transfor- 100% -55% -95%
mation»

«schnellstmégliche Transfor- 100% -74% -98%
mation (nur mit erneuerbaren

Gasen)»

Tabelle 7 Entwicklung der CO2-Emissionen in den Szenarien des Sektors Gebaude

«Absehbare Entwicklung»: Mit der heutigen Gesetzesgrundlage und ge-
planten Massnahmen kdnnen die energiebedingten CO»-Emissionen im
Sektor Gebaude bis 2030 gegeniiber 2019 um 40% und bis 2050 um ca.
92% reduziert werden.

«Schnellstmdgliche Transformation»: Durch die frihzeitige Einfihrung
strenger CO»-Grenzwerte fir Gebaude, die einem faktischen Verbot fir fos-
sile Heizungen entsprechen, sinken die CO2-Emissionen bis 2030 um 55%
und bis 2050 um 95%. Im Jahr 2050 wird somit nahezu ein Ausstoss von
null COz-Emissionen erreicht.

«Schnellstmdgliche Transformation (nur mit erneuerbaren Gasen)»:
Wird neben einer friihzeitigen Einflihrung strenger CO»-Grenzwerte fir Ge-
baude der gesamte Gas-Absatz mit erneuerbaren Gasen gedeckt, kbnnen
die CO2-Emissionen bis 2030 um 74% und bis 2050 um 98% gesenkt wer-
den. Fir die Stadt Thun ist mit einem nachhaltigen Potenzial von inlandi-
schem erneuerbarem Gas von 20 bis 45 GWh zu rechnen, der heutige Gas-
absatz betragt knapp 200 GWh.

Abbildung 9 zeigt die Szenarien im Vergleich mit den linearen Absenkpfaden
Netto-Null 2030 und 2050.
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Abbildung 9  Absenkpfade der direkten CO2-Emissionen in den Szenarien «absehbare Entwick-
lung» und «schnellstmégliche Transformation»

Schlussfolgerungen Gebaude
Basierend auf den Resultaten der Szenario-Modellierungen im Geb&ude-
Sektor kdnnen folgende Schlussfolgerungen gezogen werden:

— Starke Wirkung entfaltet die Einfihrung von CO2-Grenzwerten (vorgese-
hen in Totalrevision des CO»-Gesetzes)

— Das Netto-Null-Ziel 2050 scheint in der absehbaren Entwicklung in Reich-
weite zu liegen, das Netto-null-Ziel 2030 ist jedoch nicht erreichbar

— Das Netto-Null-Ziel 2030 ist innerhalb der heutigen Investitionszyklen
auch bei einer schnellstmdglichen Transformation nicht machbar

— Das Netto-Null-Ziel 2050 scheint innerhalb der heutigen Investitionszyk-
len mit der schnellstmdglichen Entwicklung mdoglich (wenige restliche
Emissionen)

Handlungsempfehlungen
Die Stadt hat grossen Einfluss auf die CO2-Emissionen im Sektor Gebaude  Stadt Thun hlat
. . . . grossen Einfluss
und kann die EntV\./lckIung'en m|.t planerischen Instrumentten, Angebotvoner- 7 o Entwicklung
neuerbarer Energie und finanzieller Férderung vorantreiben. der CO,-Emissio-
nen
Die Stadt Thun kann und soll die zuklnftige Warme- und Kalteversorgung

der Gebaude mit planerischen Instrumenten beeinflussen:

— Gewilnschte Entwicklung aufzeigen: Mit einer Energieplanung Uberge-
ordnet die Warme- und Kalteversorgung auf eine Entwicklung abstimmen,
die mit dem Netto-Null-Ziel kompatibel ist (behérdenverbindliche Festle-
gung, zusatzlich indirekt Einfluss auf Grundeigentiimerschaften und Bau-
willige)
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— Entwicklung direkt grundeigentimerverbindlich beeinflussen: Vorgaben
in baurechtlicher Grundordnung, Anforderungen in Uberbauungsordnun-
gen und gegebenenfalls spezifischen Gebieten zum Anschluss an
Warme- und Kalteverbunde

Mit einem Angebot von erneuerbarer Energie kann und soll der Absatz auf
Stadtgebiet verandert werden:

— Erneuerbare Warme- und Kalteverbiinde zu attraktiven Konditionen um-
setzen

— Beim Heizungsersatz eigener Gebéude erneuerbare Heizungslésungen
umsetzen und Chancen nutzen, benachbarte Gebaude mitzuheizen (bei-
spielsweise durch Vorgaben in der Gebaude-Energie-Strategie der Stadt
Thun).

— Stromprodukte anbieten, welche den Ausbau erneuerbarer Energie be-
wirken

Im Rahmen eines Foérderprogramms kénnen energetische Sanierungen und
der Umstieg auf erneuerbare Warme unterstiitzt werden, sei dies durch di-
rekte finanzielle Forderung von Sanierungen oder Heizungsersatz oder
durch gezielte und forcierte Energieberatungen.
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3.2
3.2.1

Sektor Verkehr

Handlungsbedarf und Handlungskompetenz

Der Sektor Verkehr ist fir 31% der energiebedingten CO2-Emissionen der
Stadt Thun verantwortlich. Davon fallen 74% auf Personenwagen, 8% auf
Lieferwagen und 11% auf Lastwagen, 7% auf Busse und Motorrader (im Jahr
2019).

Zur Erreichung einer Netto-Null-kompatiblen Mobilitat braucht es alle Bau-
steine eines nachhaltigen Verkehrssystems (Abbildung 10 und Tabelle 8).

3.
Verbesserung

2.
Verlagerung

1.
Vermeidung

Abbildung 10 Bausteine eines Nachhaltigen Verkehrssystems.

Vermeiden

Basis eines umweltfreundlichen Verkehrssystems sind Siedlungs- und Ver-
kehrsstrukturen, die die Nahmobilitat fordern und damit die Verkehrsleistung
reduzieren. Dies geschieht durch:

— Stadt- und Regionalplanung: Durchmischte Quartiere mit einer guten
Quartierversorgung und attraktiven Naherholungsangebot (Stadt der kur-
zen Wege)

— Verkehrs- und Infrastrukturplanung, die keinen neuen Verkehr nach sich
Zieht

— Nutzung neuer Technologien, um Verkehr zu vermeiden und Verkehrslei-
stung zu reduzieren wie Home-Office, Vernetzung von Verkehrsmitteln,
Biindelung von Fahrten und Waren, neue City-Logistik-Konzepte.

Verlagern

Der nicht vermeidbare Verkehr sollte auf moglichst umweltfreundliche und
effiziente Verkehrsmittel verlagert werden. Hier steht im Personenverkehr
primar die Verlagerung des motorisierten Individualverkehres auf den 6ffent-
lichen Verkehr und auf den Fuss- und Veloverkehr im Vordergrund.

Ein Drittel der CO,-
Emissionen aus
Verkehrssektor

Forderung der
Nahmobilitat —
Stadt der kurzen
Wege

OV, Velo- und
Fussverkehr als
Hauptverkehrsfor-
men
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Verbessern
Der verbleibende motorisierte Verkehr, der sich nicht vermeiden und verla-  Effizienzsteigerung
gern lasst, wird verbessert, damit die Emissionen reduziert werden konnen; ~ d¢s motorisierten

Verkehrs
— Kleinere, leichtere, sauberere und leisere Fahrzeuge
— Weniger Fahrzeuge durch héhere Belegung der Fahrzeuge (Pooling),
Teilen der Fahrzeuge (Sharing) und Bindeln von Warentransporten
— Energieeffiziente und erneuerbare Antriebstechnologien, z. B. Elektromo-
bilitat
Reduktion und Effizienz Erneuerbare Energien
Handlungsbedarf - Verkehr reduzieren: Anzahl Wege stark ver- - Verkehr verbessern: alle Treibstoffe CO»-frei
far ringern resp. erneuerbar
Netto-Null-Ziel ~ — Verkehr verlagern: Modalsplit stark verschie- - Personenwagen, leichte Nutzfahrzeuge und
ben in Richtung OV und aktive Mobilitét Busse hauptséchlich batterie-elektrisch mit
(Velo und Mikromobilitat) Strom aus erneuerbaren Energien

- Schwere Nutzfahrzeuge mit synthetischen
Treibstoffen aus erneuerbaren Energien oder
biogenen Treibstoffen, batterie-elektrisch mit
Strom aus erneuerbaren Energien, Brennstoff-
zellen-Fahrzeuge mit griinem Wasserstoff

Tabelle 8 Handlungsbedarf fiir die Erreichung des Netto-Null Ziels

Zur Reduktion der CO»-Emissionen im Strassenverkehr ist die Stadt Thun  Abhangigkeit von
auf Bund und Kanton angewiesen. Die zentralen Kompetenzen zu Emissj- Sund und Kanton
onsvorschriften fir neuzugelassene Fahrzeuge und Lenkungsabgaben lie-

gen beim Bund. Eine Ubersicht zu den Handlungskompetenzen von Bund

und Kanton findet sich im Anhang Al.2.

Die Handlungskompetenzen und Rolle der Stadt Thun bei der Reduktion der
CO2-Emissionen im Strassenverkehr sind in der folgenden Tabelle darge-
stellt.

— Anpassung der Bauvorschriften in Neu- und Umbauten (BZO-Revision), um einen Ausbau der
Ladeinfrastruktur in Einstellhallen von Wohn-, Gewerbe- und Zweckbauten zu férdern und um
Mobilitdtskonzepte seitens der Investoren und Betreibern neuer Areale und grésseren Uberbau-
ungen zu verlangen.

Planerin

— Forderung der Nutzungsdurchmischung, Siedlungsverdichtung und autofreien Haushalten
— Ausarbeitung eines Masterplans fur Verkehrs- und Raumpolitik

— Erh6hung der Tarif fur Parkplatze

— Abbau von Parkplatzen

— Verkehrsfihrungen von MIV anpassen

— Erweiterung und Verbesserung des Angebots fiir Velo- und Fussverkehr (Forderung Veloinfra-
struktur)

— Implementierung von Fussgéngerzonen
— Fahrverbotszonen und Vorschriften fur fossile Fahrzeuge

— Sperrung einzelner Infrastrukturelemente fir MIV
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3.2.2

Anbieterin — Foérderung eines attraktiven OV-Angebots
— Priorisierung des OVs
— Priorisierung von erneuerbaren Energien bei Submission von Logistikdienstleistungen

— Mobilitdtsangebote (Car-Pooling/ -Sharing, Bike-Sharing, Bike+Ride, multimodale Drehscheiben)

— Forderung von Ladeinfrastruktur fur Elektrofahrzeuge (Blaue Zone, Parkh&user, 6ffentliche Platze,
Privat)

Foérderin

— Kaufpramie fur Fahrzeuge mit alternativen Antrieben

— Forderung von Bussen mit alternativen Antrieben

— Forderung von E-Taxis

— Klimafreundlicher Geschaftsverkehr (City Logistik-Konzepte, klimaneutrale Anlieferung)
— Dekarbonisierung der Geschéftsfahrzeuge

— Mobilitatsmanagement fir Unternehmen und Freizeiteinrichtungen

Beraterin — Information und Beratung der Bevdlkerung

— Sensibilisierung/ Motivation von Garagisten

Vorbild — Anpassung der Beschaffungsrichtlinien
— Elektrische Antriebe fir den stadtischen Fuhrpark

— Anreize fur klimaneutrale Mobilitat der Mitarbeitenden

Tabelle 9 Rollen und Handlungskompetenzen der Stadt Thun zur Reduktion der CO,-Emis-
sionen im Sektor Verkehr.

Szenarien Verkehr

Im Sektor Verkehr wurde die Entwicklung der CO2-Emissionen fur die Fahr-  Modellierung mit-
zeugtypen Personenwagen, Lieferwagen und Lastwagen und Busse model- fiﬁi‘?ﬁgﬂﬁﬁfﬂ’en
liert. ZuklUnftige CO2-Emissionen sind abh&ngig von der Entwicklung der  model
Fahrzeugkohorte, von der Entwicklung der Verbrauche der jeweiligen Fahr-

zeugtypen sowie vom Mobilitatsverhalten der Bevdlkerung. Ein detailliertes
Fahrzeugkohortenmodell zeigt die langfristige Entwicklung des Fahrzeugbe-

standes sowie der -fahrleistung der Stadt Thun. Die Szenarien bertcksichti-

gen unterschiedliche Entwicklungen der Emissionsvorschriften fir Neuwa-

gen des Bundes. Die beiden Szenarien «absehbare Entwicklung» und
«schnellstmdgliche Entwicklung» stlitzen sich auf die folgenden aktuellen

oder erwarteten Entwicklungen:

«Absehbare Entwicklung»
— Weiterer Anstieg der Verkehrsnachfrage und des Fahrzeugbestandes

— Zielwert von 95 gCO,/km ab 2021 fiir 100% der Neuwagen

«Schnellstmdgliche Transformation»
— Drastische Verscharfung der Emissionsvorschriften flir neue Personen-
wagen

— Starke Forderung der Elektromobilitat (ab 2040 sind Personenneuwagen
fast zu 100% elektrisch)

— Starker Ausbau des OVs und des Veloverkehrs (Veranderung des Mo-
dalsplits)

— 100% erneuerbarer Strom bis 2050
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Eine detaillierte Ubersicht tiber die Annahmen fiir die Szenarien im Sektor
Verkehr sind in Tabelle 10 dargestellt.

Szenario

Annahmen

Alle Szenarien

Die Bevdlkerungsentwicklung wird via mittlerem BFS-Bevolkerungsszenario abgebildet: Stan-
dige Wohnbevdlkerung in Thun steigt von 44’000 (2019) auf knapp 50’000 (2050) an.

Die Entwicklung des Neuwagenmarktes wird via der Uberlebensraten der Personenwagen
gemass Kohortenmodell Schweiz modelliert. Neuwagenmarkt ca. 1'500-2’000 Neuzulassun-
gen p.a., Anteil Neuzulassungen 7-8% p.a.

Es wird fur die Stadt Thun ein héherer Anteil an kleinen Personenwagen (geméss Fahrzeug-
bestand 2019) angenommen.

Es wird fur die Stadt Thun eine tiefere jéhrliche Fahrleistung pro Fahrzeug (ca. 95%) ange-
nommen.

Die Fahrzeugkilometer entwickeln ich geméass Referenzszenario der Verkehrsperspektiven
(ASTRA). Zunahme um 43% bei leichten Nutzfahrzeugen (LNF) und 26% bei schweren Nutz-
fahrzeugen (SNF) bis 2050.

Der Fahrzeugbestand ergibt sich aus den Fahrzeugkilometer iber die jahrliche Fahrleistung.

«absehbare Ent-

wicklung»

Die Entwicklung der Personenkilometer wurde geméss Referenzszenario der Verkehrsper-
spektiven (ASTRA) modelliert. Zunahme des MIV um 17% bis 2050, 23% der Personenkilo-
meter auf der Strasse werden bis 2050 mit dem OV zuriickgelegt.

Die Fahrzeugkilometer ergeben sich aus den MIV-Personenkilometer und der Belegung der
Fahrzeuge. Leichter Anstieg der durchschnittlichen Belegung von heute 1.58 Personen pro
Fahrzeug auf etwas Uber 1.6. Daraus ergibt sich eine Zunahme der MIV-Fahrzeugkilometer
um 5% bis 2050.

Die Fahrleitung der leichten Nutzfahrzeuge (LNF) nimmt um 43%, jene von schweren Nutz-
fahrzeugen (SNF) um 28% zu bis 2050.

Der Personenwagenbestand ergibt sich aus den MIV-Fahrzeugkilometer und der durch-
schnittlichen Fahrleistung der Fahrzeuge. Grosse Fahrzeuge fahren mehr als kleine, neue
Fahrzeuge fahren mehr als &ltere. Stetige Zunahme des Motorisierungsgrades von 440 Fahr-
zeugen pro 1’000 Einwohner (2019) bis 520 (2050).

Fur die Emissionswerte wurde angenommen, dass die Emissionsvorschriften fur Neuwagen
95 gCOy/km (Totalrevision CO2-Gesetz) eingehalten und weitere Verscharfungen bis 2030
gemass EU eingefiihrt werden. Nach 2030 Fortbeschreibung des Absenkpfads um —-6% p.a.
(bedarf neue Emissionsvorschriften).

«schnellstmogli-

che Transforma-

tion»

Fur die Entwicklung der Personenkilometer wurde das Balance-Szenario der Verkehrsper-
spektiven verwendet und angepasst. Reduktion MIV-Modalsplit um ca. 5% bis 2050, Erho-
hung Fahrzeugbelegung (Anstieg auf 1.8 Personen pro Fahrzeug, z.B. durch Car-Pooling),
Erhéhung Fahrleistung pro Fahrzeuge (Car-Sharing).

Die MIV-Fahrzeugkilometer pro Kopf reduzieren sich um 22% bis 2050 gegentiber 2020
Die gesamten MIV-Fahrzeugkilometer reduzieren sich um 12%

Der Personenwagenbestand ergibt sich aus den MIV-Fahrzeugkilometer und der durch-
schnittlichen Fahrleistung der Fahrzeuge. Grosse Fahrzeuge fahren mehr als kleine, neue
Fahrzeuge fahren mehr als altere. Stetige Abnahme des Motorisierungsgrades bis 2050 von
440 auf rund 400 Fahrzeuge pro 1'000 Einwohner

Fur die Emissionswerte wurde angenommen, dass die Emissionsvorschriften fur Neuwagen
95 gCO./km (Totalrevision CO,-Gesetz) eingehalten werden, danach drastische Verschér-
fung ab 2030 auf 10 g CO,/km, ab 2035 auf 0 g CO./km gesenkt.

Tabelle 10

Annahmen der Szenario-Modellierung im Sektor Verkehr
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Absenkpfade

Basierend auf den obigen Annahmen wurden fur die Jahre 2020 bis 2050  Starke COz-Reduk-
die Entwicklungen der CO2-Emissionen modelliert (Abbildung 11). In beiden :]'Z:é?] E?S'dzeonsgze'
Szenarien werden die COz-Emissionen im Verkehrssektor bis 2050 stark ge-

senkt. Allerdings gibt es vor allem im Jahr 2050 zwischen den verschiedenen

Szenarien grosse Unterschiede (siehe Tabelle 11).

Szenarien Verkehr 2019 2030 2050
«absehbare Entwicklung» 100% -23% -66%
«schnellstmdgliche Transfor- 100% -34% -93%
mation»

Tabelle 11 Entwicklung der CO,-Emissionen in den Szenarien des Sektors Verkehr

Die Absenkpfade der Personenwagen und des Strassengiiterverkehrs un-  Deutliche Unter-
terscheiden sich deutlich. So reduzieren sich die CO.-Emissionen der Per- zgﬂz'nd‘;,';?szo"x;n
sonenwagen im Szenario «schnellstmdgliche Transformation» bis ins Jahr  wagen und Stras-
2050 um 97% (Reduktion um 79% im Szenario «absehbare Entwicklung»).  senguterverkehr
Die Emissionen der Strassenguterverkehrs nehmen im Szenario «schnellst-
mogliche Transformation» um 70% ab. Im Szenario «absehbare Entwick-

lung» nehmen sie um 23% (2030) bzw. 1% (2050) zu.

100%

g0%

60%

40%

20%

Direkte CO,-Emissionen Sektor Werkehr
Stadt Thun {indexiert ggi. 2019)

0%
2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

absehbare Entwicklung —8-zchnellstmégliche Transformation

Abbildung 11 Absenkpfade der direkten CO,-Emissionen in den Szenarien «absehbare Entwick-
lung» und «schnellstmdégliche Transformation»
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Schlussfolgerungen Verkehr
Basierend auf den modellierten Absenkpfaden im Bereich Strassenverkehr
kénnen folgende Schlussfolgerungen gezogen werden:

— Die Netto-Null-Ziele 2050 und somit auch 2030 sind mit der absehbaren
Entwicklung im Sektor Verkehr nicht erreichbar

— Das Netto-Null-Ziel 2030 im Sektor Verkehr ist innerhalb der heutigen In-
vestitionszyklen auch bei einer schnellstmdglichen Transformation nicht
machbar

— Das Netto-Null-Ziel 2050 im Sektor Verkehr, bezogen auf die direkten
Emissionen, ist innerhalb der heutigen Investitionszyklen mit der
schnellstmdglichen Entwicklung knapp maoglich

— Insbesondere die Emissionen der Personenwagen missen schneller sin-
ken, da die Emissionsminderung im Strassenguterverkehr viel aufwandi-
ger und schwieriger ist

Handlungsempfehlungen

Die Hauptkompetenz fur eine Reduktion von COz-Emissionen liegt beim  Hauptkompetenz
Bund, bestimmt durch bundesweite Emissionsvorschriften. Diese Emissi- 2§Lmh E:Jn?&::guf
onsvorschriften haben einen grossen Einfluss auf Emissionswerte von Neu-  kommunaler Ebene
wagen und sind somit fur die Entwicklung der CO2-Emissionen im Sektor  9ross

Verkehr essenziell. Die schweizerischen Durchschnittswerte kdnnen aber

auf kommunaler Ebene durch die Férderung von E-Mobilitat unterboten wer-

den. Auch sind kurzfristige Pilotprojekte sowie Forschung wichtige Bau-

steine, um vor allem bei Fahrzeugen im Guterverkehr den Umstieg auf alter-

native Antriebe zu ermdglichen. Bei diesen Massnahmen soll die Stadt Thun

also ihren Handlungsspielraum nutzen. Sie kann und soll ausserdem den
Motorisierungsgrad durch Forderung von Car-Sharing, Veranderung des

Modalsplits oder einen Ausbau des OVs und einer Férderung des Langsam-

verkehrs beeinflussen.
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3.3
3.3.1

Sektor Industrie

Handlungsbedarf und Handlungskompetenz

Die Betriebe der Industrie und des Gewerbes sind fur 13% der CO2-Emis-
sionen verantwortlich. Um das Ziel Nett-null zu erreichen, missen Prozesse
und Antriebe effizienter werden. Zusatzlich muss als Energiequelle fur Kih-
lung, Prozesswarme und Antriebstrom auf erneuerbare Energien gesetzt
werden (siehe Tabelle 12).

Reduktion und Effizienz Erneuerbare Energien
Handlungs- - Starke Steigerung der Effizienz - Kihlung, Prozesswéarme und An-
bedarf fur in Prozessen und Antrieben triebsstrom auf erneuerbare Ener-
Netto-Null- - Starke Steigerung der Effizienz gien umstellen
Ziel von Anlagen und Geréaten - Prozesswarme ist zu einem sub-

stanziellen Teil auf hohe und spezi-
fische Temperaturniveaus angewie-
sen

Tabelle 12 Handlungsbedarf fiir die Erreichung des Netto-Null Ziels

Auch im Industriesektor ist die Stadt Thun auf den Bund und den Kanton
angewiesen. Der Bund regelt die CO2-Abgabe auf Brennstoffe und betreut
ebenso Emissionsverminderungsprojekte. Des Weiteren laufen Forderpro-
gramme, Energiesparprogramme, Finanzierung von Forschung und Pilotpro-
jekten sowie diverse Vorschriften und Effizienzanforderungen auf Bundes-
ebene ab. Auch der Kanton kann erneuerbare Energien und Energiespar-
massnahmen fordern und vollzieht das Grossverbrauchermodell. Eine detail-
lierte Ubersicht liber die Handelskompetenzen von Bund und Kanton ist im
Anhang 1.3 gegeben.

Die Handlungskompetenzen der Stadt Thun und die Rolle der Stadt in der
Reduktion der COz-Emissionen im Sektor Industrie sind in Tabelle 13 darge-
stellt.

Planerin — ldentifikation und Nutzung von Abwéarmepotenzialen der Industrie

— Anschlusspflicht Fernwarme, siehe Sektor Gebaude

Anbieterin — Uber Versorger: Angebot erneuerbaren Stroms, erneuerbare (Hochtem-
peratur-) Warme und Kalte

Eérderin — Forderung von Energieeffizienz und erneuerbaren Energien, bspw. An-
schluss an Fernwéarme finanziell fordern

— Umsetzung von eigenen ProKilowatt Programmen

— Energieberatung und Sensibilisierung, Informationen zu Beratungsme-
thoden und Forderungen bereitstellen

Beraterin

Tabelle 13 Rolle der Stadt zur Reduktion der CO,-Emissionen im Sektor Industrie

Steigerung der Effi-
zienz und Umstel-
lung auf erneuer-
bare Energien

Abhéangigkeit von
Bund und Kanton
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3.3.2

Szenarien Industrie

Insgesamt ist die Thuner Industrie durch ihre Kleinteiligkeit charakterisiert,
nur rund 20 von 500 Gebauden im Sektor Industrie und Betriebe hat einen
Energieverbrauch von mehr als 1 GWh jahrlich.

Die verschiedenen Anteile der Thuner Industriebranchen an der Bruttowert-
schopfung sowie am Energieverbrauch unterscheiden sich vom Schweizer
Mittel. Die Branchen, welche am meisten zur Bruttowertschépfung beitragen,
sind die Metallerzeugnisse, der Maschinenbau und der Bau. Vor allem die
Anteile der Metallerzeugnissen und des Maschinenbaus Ubersteigen dieje-
nigen der Gesamtschweiz (siehe Abbildung 12). Die Chemie- und Elektro-
nikbranche sind in Thun unterdurchschnittlich stark vertreten.

Metallerzeugnisse
und Maschinenbau
wichtigste Indu-
striezweige

Wenige Grossver-
braucher

|

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80%

90% 100%

®m Nahrung m Bekleidung m Papier ®m Chemie
Mineralien Metalle m Metallerzeugnisse  m Elektrotechnik
®m Maschinenbau mEnergie mBau m Ubrige

Abbildung 12 Bruttowertschopfung nach Branchen in Thun und in der Schweiz im Jahr 2017

Folglich weisen die Branchen Metallerzeugnisse und Maschinenbau auch
einen relativ grossen Anteil am Energieverbrauch auf. Die Branchen Mine-
ralien und Ubrige verbrauchen am meisten Energie (siehe Abbildung 13).
Ubrige beinhaltet die Herstellung von Holz-, Flecht-, Korb- und Korkwaren,
Druckerzeugnissen, Gummi- und Kunststoffwaren, sowie von Mébeln und
sonstigen Waren. Die Branche Mineralien beinhaltet unter anderem Glas-
und Betonhersteller sowie Natursteinarbeiten.

Branche Mineralien
ist grosster Ener-
gieverbraucher

oo [ W

0% 20% 40% 60% 80% 100%
m Nahrung m Bekleidung m Papier ®m Chemie
Mineralien Metalle m Metallerzeugnisse ™ Elektrotechnik
® Maschinenbau ® Energie EBau = Ubrige

Abbildung 13 Energieverbrauch nach Branchen in Thun und in der Schweiz im Jahr 2017.
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Fir die Berechnung der CO2-Emissionen im Sektor Industrie wurde die Me- ~ Verwendung der
thodik der Kaya Identity” verwendet. Die Modellierungen betrachten die Ent- mﬁ?k'dem'ty Me-
wicklung der Bruttowertschopfung nach Branchen, die Energieintensitat der

Branchen und die Anteile der Energietrdger am totalen Energieeinsatz im

Industriesektor. Dabei wird von einer steigenden Wertschépfung im Indu-

striesektor ausgegangen. Als Grundlage dienen die Prognosen der Energie-

perspektiven®. Es wird ein Wirtschaftswachstum (BIP pro Kopf) von rund

1.5% pro Jahr bis 2050 angenommen. Ebenso wird von einer konstanten
Wirtschaftsstruktur ausgegangen — es findet keine grosse Abwanderung

oder Zuwanderung von Betrieben statt.

Absenkpfade

Basierend auf den Modellierungen und den obigen Annahmen wurden flr  Senkung der CO.-
die Jahre 2030 und 2050 die Entwicklungen der CO2-Emissionen berechnet. g?e'izﬁgsn in allen
In allen Szenarien werden die CO2-Emissionen im Industriesektor bis 2050

gesenkt. Allerdings gibt es in den betrachteten Jahren 2030 und 2050 zwi-

schen den verschiedenen Szenarien grosse Unterschiede (siehe Tabelle

14).

Szenarien Industrie 2019 2030 2050
«absehbare Entwicklung» 100% -21% -40%
«schnellstmégliche Transfor- 100% -37% -60%
mation»

«schnellstmdgliche Transfor- -37% -74% -81%
mation (nur mit erneuerbaren

Gasen)»

Tabelle 14 Entwicklung der CO,-Emissionen in den Szenarien des Sektors Industrie

«Absehbare Entwicklung»

Mit der heutigen Gesetzesgrundlage und den bereits geplanten Massnah-
men koénnen die COz-Emissionen im Industriesektor bis ins Jahr 2030 ge-
genltber 2019 um 21% und bis 2050 um 40% gesenkt werden.

«Schnellstmdgliche Transformation»

Mit dem Szenario «schnellstmdgliche Transformation» kdnnen bis ins Jahr
2030 37% und bis ins Jahr 2050 60% CO»-Emissionen eingespart werden.
Das bedeutet, dass im Jahr 2030 rund 25 GWh und im Jahr 2050 20 GWh
mit erneuerbarem Gas abgedeckt werden missen.

«Schnellstmégliche Transformation (nur mit erneuerbaren Gasen)»
Bereits heute kdnnte man mit Verwendung von ausschliesslich erneuerba-
rem Gas 37% CO; einsparen. Im Jahr 2030 belauft sich dieser Wert auf 74%
und im Jahr 2050 auf 81%.

7 COz-Emissionen als Funktion der Bevélkerung, BIP, Energieintensitat, CO,-Intensitét des Ener-
gieeinsatzes

8 Prognos (2012) im Auftrag des Bundesamt fir Energie: Die Energieperspektiven fur die
Schweiz bis 2050, Energienachfrage und Elektrizitatsangebot in der Schweiz 2000- 2050. Er-
gebnisse der Modellrechnungen fur das Energiesystem.
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Abbildung 14 zeigt die Absenkpfade der unterschiedlichen Szenarien bis ins
Jahr 2050.
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Abbildung 14 Absenkpfade der direkten CO,-Emissionen in den Szenarien «absehbare Entwick-
lung», «schnellstmdgliche Transformation» und «schnellstmégliche Transformation
(nur mit erneuerbaren Gasen)»

Schlussfolgerungen Industrie

Sowohl mit der «absehbaren Entwicklung» als auch mit der «schnellstmog-  Nett-Null-Ziele kon-
lichen Transformation» werden die CO,-Emissionen massgeblich gesenkt. EZ:c;nelr(g‘ciTwsezre
Die Netto-Null-Ziele fiir die Jahre 2030 und 2050 kénnen allerdings nicht  den

erreicht werden. Auch wenn nur erneuerbare Gase verwendet werden,

stdsst der Industriesektor im Jahr 2050 immer noch 19% der Emissionen

vom Jahr 2019 aus.

Handlungsempfehlungen

Die Stadt Thun hat nur einen beschrankten Einfluss auf die CO2-Emissionen  Grosstes Potential
im Sektor Industrie. Das grésste Potential, um eine Emissionsreduktion zu 'n”eﬁg:s;féflgn”g_er'
erreichen, besteht darin, zusammen mit der Energie Thun AG Energie aus gien
erneuerbaren Quellen bereitzustellen. Bereits heute werden erneuerbare L6-

sungen zu konkurrenzféhigen Preisen angeboten, die schlussendliche Wahl

des Produkts liegt jedoch beim Kunden. Die Stadt kann allenfalls noch mit

gezielten Beratungs- und Sensibilisierungsmassnahmen sowie Férderung

von energetischen Massnahmen einen gewissen Einfluss ausiben. Anson-

sten kommen im Sektor Industrie, insbesondere flr grosse Emittenten, in

erster Linie bundesweite Instrumente, wie die CO,-Abgabe oder das Emis-
sionshandelssystem zum Einsatz. Der Handlungsspielraum fiir den Kanton

liegt vor allem bei Vorgaben zur Energieeffizienz und zum Einsatz erneuer-

barer Energien im Energiegesetz sowie der Umsetzung des Grossverbrau-

chermodells.

Seite 42



Grundlagen fur die Klima- und Energiestrategie der Stadt Thun Machbarkeit und Szenarien Netto-Null-
Treibhausgasemissionen — Offentlicher Bericht

3.4

Ubersicht aller Sektoren

Die Klimaziele konnen nur erreicht werden, wenn alle Akteure, also Staat, Alle Akteure ms-
Wirtschaft, Wissenschaft und Private nach ihren Méglichkeiten dazu beitra- f;gt;"e” Beitrag
gen. Die folgende Tabelle zeigt das Potential zur Emissionsreduktion tber

die verschiedenen stadtischen Rollen. Besonders relevant sind die Rollen

als Planerin und Anbieterin in den Sektoren Gebaude und Verkehr.

Bereich Planerin Anbieterin Forderin Beraterin Vorbild
Gebéaude 0000 0000 @000 @000 @000
Verkehr 0000 0000 [ JeJele) @000 @000
Industrie / Gewerbe @000 0000 0000 0000 0000
Tabelle 15 Potential zur Emissionsreduktion Gber die verschiedenen stadtischen Rollen (je

mehr Punkte ausgefillt sind, desto grosser das Potential zur Emissionsreduktion).

Die Entwicklung der direkten CO2-Emissionen der Sektoren Geb&ude, Ver-  Reduktion der CO,-
kehr und Industrie werden in Tabelle 16 gemeinsam betrachtet. Im Szenario Egi?ﬁgﬁ” in allen
«absehbare Entwicklung» kdnnen die energiebedingten CO2-Emissionen in
der Stadt Thun bis 2050 um 35%, bis 2050 um ca. 44% gegeniber 2019
reduziert werden. Bei der «schnellstméglichen Transformation» kénnten die
CO2-Emissionen bis 2030 um 48% und bis 2050 um 93% reduziert werden.

Szenarien 2019 2030 2050
«absehbare Entwicklung» 100% -35% -83%
«schnellstmdgliche Transformation» 100% -48% -93%

Tabelle 16 Entwicklung der direkten CO,-Emissionen lber alle Sektoren
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Abbildung 15 zeigt die Szenarien im Vergleich mit den linearen Absenkpfa-
den Netto-Null 2030 und 2050.
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Abbildung 15 Absenkpfad der CO,-Emissionen aller Sektoren

Schlussfolgerung

Die Auswertungen der Szenarien «absehbare Entwicklung» und «schnellst-
mogliche Transformation» zeigen, dass eine Absenkung auf netto-null CO.-
Emissionen nicht einfach ist.

— Die grossten Handlungsspielraume hat die Stadt Thun im Sektor Ge-
baude mit planerischen Instrumenten, Férderung und dem Angebot er-
neuerbarer Energien.

— Im Sektor Verkehr kann die Stadt mit Férderung von Car-Sharing, Beein-
flussung des Modalsplits und Ausbau von OV und Langsamverkehr ihren
Handlungsspielraum nutzen.

— Far den Sektor Industrie sind die Kompetenzen beschrankt auf das An-
bieten von erneuerbaren Energien, sowie gegebenenfalls Beratung, Sen-
sibilisierung und Forderung; fur Anschlusspflicht siehe Sektor Geb&aude.
Der Grossteil der Handlungskompetenzen liegt jedoch in den Handen von
Kanton und Bund.

— Fur eine wirksame Reduktion der energiebedingten CO»-Emissionen ist
dem Umbau des Energiesystems grosse Beachtung zu schenken.
Massnahmen zur Reduktion der CO»-Emissionen missen erganzt wer-
den mit Massnahmen zur Steigerung der Energieeffizienz und zur Erzeu-
gung und Bereitstellung von Energie, insbesondere von Strom im Winter.

— Neben den gangigen Massnahmen sowie dem Umbau des Energiesy-
stems konnten auch Massnahmen zu Negativemissionen in Zukunft an
Bedeutung gewinnen. Hierbei wird durch natirliche oder technische Me-
thoden der Erdatmosphéare dauerhaft CO» entzogen.
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4.

4.1

Machbarkeit Netto-Null-Absenkpfade

Im folgenden Kapitel wird basierend auf den Entwicklungsszenarien und den
daraus hergeleiteten Absenkpfaden der CO.-Emissionen in den Sektoren
Gebaude, Verkehr und Industrie (siehe Kapitel 3) die Machbarkeit der Kli-
maziele Netto-Null 2030 und Netto-Null 2050 bewertet. Es werden dafir die
direkten energiebedingten CO»-Emissionen analysiert und besprochen.

Machbarkeit Netto-Null-Ziel 2050

Zur Erreichung des Netto-Null-Ziels 2050 werden konkret folgende Schritte
notig:

Sektor Gebaude
— Spatestens ab 2030 misste fast jede fossile Heizung erneuerbar ersetzt
werden.

— Sowohl bei der absehbaren Entwicklung wie bei einer schnellstmdglichen
Transformation braucht es Vorschriften, beispielsweise die im CO»-Ge-
setz auf nationaler Ebene vorgesehenen Grenzwerte fiir CO2-Emissionen
von Gebauden. Dabei braucht es weitere Anstrengungen auf Ebene
Stadt, damit Gebaudeeigentimer beim Ersatz der Heizung fir die Umset-
zung der Grenzwerte mdoglichst vollstédndig lokale erneuerbare Energie
oder Abwarme nutzen.

— Gegenlber der absehbaren Entwicklung sind fur eine schnellere Trans-
formation eine sehr schnelle Umsetzung von Massnahmen (Vorschriften
und Forderung) notig, die bei jedem Heizungsersatz den Wechsel auf er-
neuerbare Energie oder Abwarme bewirken.

Sektor Verkehr

— Spatestens ab 2040, besser ab 2035, misste jedes neuzugelassene
Fahrzeug COo-frei, respektive erneuerbar angetrieben werden (primar
Elektrofahrzeuge mit Strom aus erneuerbaren Energien).

— Ersatz von Fahrzeugen durch erneuerbar angetriebene bei Ablauf ihrer
technischen Lebensdauer.

— Die Emissionsvorschriften fiir neuzugelassene Fahrzeuge miissten dra-
stisch verscharft (Personenwagen und leichte Nutzfahrzeuge), respektive
zuerst eingefiihrt werden (schwere Nutzfahrzeuge)

— Bei schweren Nutzfahrzeugen, Reisebussen und Spezialfahrzeugen mit
hoher Fahr- oder Nutzleistung, wo heute noch keine marktreifen Techno-
logien vorhanden sind, missen noch Lésungen gefunden werden, am
ehesten Uber den Einsatz von Brennstoffzellen-Fahrzeugen oder synthe-
tischen oder biogenen Treibstoffen.

Sektor Industrie
— Ab rund 2030 musste jede industrielle Anlage erneuerbar ersetzt werden.

— Die Steigerung der Effizienz in Prozessen verringert den Gesamtenergie-
verbrauch und somit den Verbrauch noch verbleibender fossiler Energie-
trager. Der Einsatz von Biogas und/oder synthetischen Gasen (Power-to-

Analyse der ener-

giebedingte
Emissionen

n CO5,-
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4.2

Gas) reduziert nach 2030 die CO,-Emissionen bei Anwendungen, bei de-
nen weiterhin Gas eingesetzt werden muss.

— Im Sektor Industrie, wo das Netto-Null-Ziel am schwierigsten zu errei-
chen, kdnnen Negativemissionen oder anfangliche Kompensationen eine
Ldsung sein, um die teuersten Emissionen des Sektors zu reduzieren.

Schlussfolgerungen
Aus der Auswertung der Machbarkeit des Netto-Null-Ziels 2050 lassen sich
folgende Schlussfolgerungen ableiten:

— Zur Erreichung des Netto-Null-Ziels 2050 ist unmittelbares Handeln nétig
und die Stadt muss alle ihre Mdglichkeiten ausschodpfen, um die ndtigen
Rahmenbedingungen zu setzen.

— Das Ziel ist in der Stadt Thun mit wenigen Ausnahmen innerhalb der be-
stehenden Investitionszyklen erreichbar. Ein vorzeitiger Ersatz (Heizun-
gen, Anlagen, Fahrzeuge) ist dafiir grundsatzlich nicht notig.

— Fossile Energietrager dirften zuerst bei Gebauden und spater auch im
Bereich Verkehr und Industrie nicht mehr neu bzw. bei Ersatz eingesetzt
werden.

— Die Stadt Thun kann die Entwicklung in Richtung Netto-Null vor allem im
Bereich Gebaude und Verkehr deutlich beeinflussen und beschleunigen.

— Punktuell (v.a. bei industriellen Prozessen, bei denen noch keine erneu-
erbar betriebenen Alternativen verfligbar sind) sind Kompensationen oder
Negativemissionen notig.

Die Stadt Thun verfugt nicht tGber die notwendigen Handlungskompetenzen,
um das Netto-Null-Ziel 2050 allein umzusetzen. Auch Bund und Kanton mus-
sen entsprechende Massnahmen umsetzen. Die Stadt Thun kann die durch
Kanton und Bund vorgespurte Entwicklung jedoch beschleunigen und ver-
starken, sowie sinnvoll umsetzen.

Machbarkeit Netto-Null-Ziel 2030

Ein Netto-Null-Ziel 2030 wirde fir die Stadt Thun die folgenden Schritte be-
deuten:

Sektor Gebaude
— Per sofort musste jeder Ersatz einer fossilen Heizung erneuerbar erfolgen

— Zudem mausste der Ersatz von fossilen Heizungen vor ihrer technischen
Lebensdauer sowie vorzeitige Energieeffizienzmassnahmen am Gebau-
depark erzwungen werden

Sektor Verkehr

— Per sofort misste jedes neuzugelassene Fahrzeug CO3-frei, respektive
erneuerbar angetrieben werden (primar Elektrofahrzeuge mit Strom aus
erneuerbaren Energien)

— Zudem mussten einige Fahrzeuge frihzeitig aus dem Verkehr genommen
werden

Stadt Thun kann
Netto-Null-Ziel
nicht allein errei-

chen

Ziel wird nicht er-
reicht mit beste-
henden Investiti-

onszyklen
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— Bis im Jahr 2030 werden noch nicht fir alle Anwendungs- und Spezialbe-
reiche verfligbare erneuerbar angetriebene Fahrzeuge verfugbar sein.

Sektor Industrie
— Per sofort misste jeder Ersatz einer industriellen Anlage erneuerbar er-
folgen

— Alternative erneuerbare Technologien (Strom, Biogas, Power-to-Gas)
sind bis im Jahr 2030 nicht ausreichend verfligbar, um die fossile Nach-
frage zu ersetzen

— Zudem miussten der Ersatz von industriellen Anlagen vor ihrer techni-
schen Lebensdauer sowie vorzeitige Energieeffizienzmassnahmen er-
zwungen werden

Schlussfolgerung
Zusammengefasst ist die Erreichung des Netto-Null-Ziels 2030 wie folgt zu
bewerten:

— Es waren Verbote erforderlich, so dass fossile Energietrager per sofort
bei einem Ersatz (von Heizungen, Anlagen, Fahrzeuge) nicht mehr ein-
gesetzt werden dirften.

— Das Ziel ware nicht innerhalb der bestehenden Investitionszyklen erreich-
bar, sondern misste zumindest teilweise mit vorzeitigem Ersatz von Hei-
zungen, Anlagen und Fahrzeugen umgesetzt werden und ware mit zu-
satzlichen Kosten verbunden.

— Ein vorzeitiger Ersatz (Heizungen, Anlagen, Fahrzeuge) ist teilweise auf-
grund technischer oder angebotsseitiger Restriktionen gar nicht méglich.
Ein Umstieg auf CO»-freie, respektive erneuerbare Antriebe ist beispiels-
weise bei einigen Fahrzeugtypen, insbesondere bei schweren Nutzfahr-
zeugen und Reisebussen, aufgrund fehlender Technologie und Verfug-
barkeit bis 2030 technisch nicht méglich.

— Die Stadt Thun verfiigt nicht Gber die notwendigen Handlungskompeten-
zen, um das Netto-Null-Ziel 2030 in den Sektoren Gebéaude, Verkehr und
Industrie zu erzwingen. Die Kompetenzen fir die dafur bendtigten Vor-
schriften liegen beim Bund oder dem Kanton. Es ist jedoch unrealistisch,
dass entsprechend harte Vorgaben durch diese Akteure kurzfristig durch-
gesetzt werden.

— Die Stadt Thun hat die notwendigen Handlungskompetenzen, um das
Netto-Null-Ziel 2030 innerhalb der Stadtverwaltung zu erreichen und da-
mit ihre Vorbildfunktion zu erfillen.

Die einzige Mdglichkeit zur Erreichung des Netto-Null-Ziels 2030 fir die
ganze Stadt Thun waren Kompensationen im In- und Ausland, die mit einem
hohen finanziellen Aufwand verbunden sind.
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4.3

Kompensation und Negativemissionen

Kompensation

Um das Netto-Null-Ziel 2030 zu erreichen, mussten verursachte CO»-Emis-
sionen durch in- oder ausléndische Zertifikate kompensiert werden. Die Ab-
bildung 16 zeigt grafisch auf, welche Summe an CO»-Emissionen bei einer
absehbaren Entwicklung kompensiert werden missten, um das Ziel Netto-
Null 2030 bilanziell zu erreichen.
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Abbildung 16 Kompensation der direkten energiebedingten CO,-Emissionen bei einer absehba-
ren Entwicklung

Die Kompensation von CO»-Emissionen ist mit unterschiedlichen Bescheini-
gungen mdoglich. Es gibt Bescheinigungen des Bundes zur inlandischen
Kompensation von CO2-Emissionen, sowie Bescheinigungen von Kompen-
sationsorganisationen zur in- oder auslandischen Kompensation von CO»-
Emissionen. Je nach Qualitat der Kompensationsbescheinigungen bewegen
sich die Kosten pro Tonne CO; heute zwischen 26 Franken fur auslandische
Bescheinigungen von Kompensationsorganisationen und bis zu 120 Fran-
ken fur die Bescheinigungen des Bundes. Wie sich die Kompensationsko-
sten in Zukunft entwickeln werden, ist schwierig abzuschatzen. Sollen ab
2030 alle direkten CO,-Emissionen der Stadt Thun kompensiert werden,
kénnen fur den Zeitraum 2030 bis 2050 je nach Typ der Bescheinigungen
und Entwicklung der CO2-Emissionen Gesamtkosten zwischen 20 Millionen
Franken und knapp 150 Millionen Franken entstehen.

Erreichung des
Netto-Null-Ziels
durch Kompensa-
tion notig

Hohe Ausgaben fir
Kompensationen
notig
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4.4

Kumulierte CO,-Emissio- Inlandische Kompensation Auslandische Kompensation
nen 2030 bis 2050 durch Bescheinigungen des durch Kompensationsorgani-

Bundes sationen

«absehbare Ent-

1'200'000 Tonnen CO2 147 Millionen Franken 32 Millionen Franken

wicklung»

«schnellstmégliche
Transformation»

770'000 Tonnen CO2 93 Millionen Franken 20 Millionen Franken

Tabelle 17 Kosten fur die Kompensation der CO2-Emissionen zur Erreichung des Netto-Null-
Ziels 2030

Negativemissionen

Um verbleibende Emissionen auszugleichen, kdnnen auch sogenannte Ne-
gativemissionen oder Senken verwendet werden (siehe Kapitel 2). Dabei
wird der Atmosphéare CO; entzogen und dauerhaft gespeichert. Diese Sen-
ken kdnnen natiirliche Senken sein, wie bei Aufforstung und Renaturierung
von Mooren der Fall, oder technische Senken, wie die Abscheidung und
Speicherung von CO; aus der Luft oder Abgasen. Negativemissionen sollen
dazu dienen, verbleibende Emissionen, die nicht vermeidbar sind, zu kom-
pensieren. Auch diese Strategie ist jedoch mit hohen Kosten verbunden, die
zum heutigen Zeitpunkt aufgrund noch unausgereifter Technologien kaum
abgeschatzt werden kénnen.

Netto-Null-Ziel 2050

Das Ziel Netto-Null-2030 ist aufgrund fehlender Handlungskompetenzen der
Stadt, insbesondere in den Sektoren Verkehr und Industrie, sowie teilweise
noch fehlender Verfligbarkeit erneuerbar betriebener Technologien flir Thun
nicht zu erreichen. Zudem wiirde dieses Ziel aufgrund friihzeitigen Ersatzes
von Fahrzeugen und Heizungen zu grossen Wertverlusten fihren. Der ein-
zige Weg fir die Stadt dieses Ziel im Alleingang zu erreichen wéare durch
Kompensationen im In- und Ausland. Dies ist jedoch mit sehr hohen finanzi-
ellen Aufwanden verbunden.

Basierend auf diesen Machbarkeitsiiberlegungen, soll die Stadt Thun das
Netto-Null-Ziel 2050 anstreben. Dieses Ziel entspricht der nationalen Ziel-
setzung und erlaubt es, Investitionszyklen zu beriicksichtigen.

Auf Ebene der Stadtverwaltung hat die Stadt Thun die vollen Handlungskom-
petenzen und die finanziellen Mehraufwande fiir ein ambitioniertes Ziel sind
Uiberschaubar. Die Stadt Thun kann daher mit der Wahl des Netto-Null-Ziels
2030 eine Vorreiterrolle tbernehmen und mit gutem Beispiel vorangehen.

Negativemissionen
als letzte Option

Netto-Null 2030
kaum zu erreichen

Netto-Null 2050 in
der Stadt Thun

Netto-Null 2030 in
der Stadtverwal-

tung
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5.1

Grundsétze und Ziele zur Erreichung Netto-Null

2050

Grundsatze

Als Basis fur die zur Umsetzung der Vision Netto-Null 2050 im Energiesy-
stem erforderlichen strategischen Weichenstellungen werden Grundsatze
formuliert, an denen sich die Klima- und Energiestrategie der Stadt Thun
orientieren soll:

Grundséatze Warme

1.

Effizienzmassnahmen leisten einen grossen Beitrag zur Reduktion
der CO2-Emissionen im Bereich Wéarme.

Langfristig soll die gesamte Wéarme erneuerbar erzeugt werden. Lo-
kale Potenziale stehen dabei im Vordergrund, insbesondere die Ab-
warme der KVA und die Nutzung der Umweltwarme mit Warmepum-
pen.

Der Absatz an Gas sinkt mittel- und langfristig.

Die Gasversorgung soll mittel- und langfristig weiterhin rentabel be-
trieben werden.

Erneuerbares Gas leistet einen wichtigen Beitrag zur Reduktion der
CO2-Emissionen im Bereich Warme; dafir wird erneuerbares Gas
aus dem Inland und Ausland eingesetzt.

Grundséatze Verkehr

1.

Verkehr vermeiden und verlagern leistet einen grossen Beitrag zur
Reduktion der CO2-Emissionen im Bereich Mobilitat.

Steigerung der Energieeffizienz und Elektrifizierung der Verkehrsmit-
tel.

Die Elektromobilitat ist die Schliisseltechnologie zur Reduktion der
CO2-Emissionen im motorisierten Individualverkehr.

In ausgesuchten Anwendungen wie dem Strassenguterverkehr und
dem strassengebundener OV werden, erganzend zur Elektromobili-
tat, alternative Technologien zur Reduktion der CO2-Emissionen ein-
gesetzt.

Grundséatze Stromsystem

1.

Effizienzmassnahmen leisten einen grossen Beitrag fur eine sichere
und nachhaltige Stromversorgung.

Die Stadt Thun leistet einen grossen Beitrag an den Ausbau der er-
neuerbaren Stromerzeugung.

Der in Thun verbrauchte Strom ist langfristig ausschliesslich erneu-
erbar.

Paradigmen der
Energiestrategie

Seite 50



Grundlagen fur die Klima- und Energiestrategie der Stadt Thun Machbarkeit und Szenarien Netto-Null-
Treibhausgasemissionen — Offentlicher Bericht

5.2

Ziele

Das Ziel der Stadt Thun ist es, in Ubereinstimmung mit den Zielen des Bun-
des, die energiebedingten CO»-Emissionen aus den Sektoren Gebaude,
Verkehr und Industrie bis 2050 auf null zu reduzieren. Dabei werden nur die
direkten CO2-Emissionen (Scope 1) betrachtet. Um dieses ambitionierte Ziel
zu erreichen, werden fur das Jahr 2030 die folgenden Zwischenziele fur die
Reduktion der Thuner CO2-Emissionen definiert:

Sektor 2030 2050
Gebaude -50%

Verkehr ~25% Netto-Null
Industrie/Gewerbe -20% -100%
Gesamt -40%

Tabelle 18 Zwischenziele zur Erreichung des Netto-Null-Ziels 2050

Wie die untenstehende Abbildung 19 zeigt, liegt das definierte Zwischenziel
von einer Emissionsreduktion von 40% bis 2030 zwischen der «absehbaren
Entwicklung» und der «schnellstmdglichen Transformation». Dies bedeutet,
dass vonseiten der Stadt Thun zusatzliche Massnahmen ndétig sind, die eine
schnellere Absenkung der COz-Emissionen gegeniber derjenigen der «ab-
sehbaren Entwicklung» erméglichen.

100%

80%

60%

40%

Stadt Thun (indexiert ggii. 2019)

20%

Direkte CO,-Emissionen alle Sektoren

-
‘ o
2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

absehbare Entwicklung —8—schnellstmogliche Transformation

Abbildung 17 Absenkpfade «absehbare Entwicklung» und «schnellstmdgliche Transformation»
im Vergleich zu den definierten Zielen (rote Kreise)

Betrachtung der
jahrlichen direkten
Emissionen

Erreichung des
Zwischenziels be-
notig weitere
Massnahmen
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6.1
6.1.1

Raumliche Netto-Null-Szenarien fir die Stadt Thun

Auf Basis der Grundsatze (siehe Kapitel 5.1) und Ziele (siehe Kapitel 5.2)
wurden raumlich feinaufgeldste Netto-Null-Szenarien fur die Warme (Kapitel
6.1), den Verkehr (Fokus Elektromobilitat; Kapitel 6.2) und die Photovol-
taikerzeugung (Kapitel 6.3) erarbeitet.

Warme

Datengrundlagen

Die Warmeversorgung in der Stadt Thun wurde als Grundlage fir eine Er-
folgskontrolle des Uberkommunalen Richtplans Energie detailliert gebaude-
scharf erhoben®. Diese Datengrundlagen konnten im vorliegenden Projekt
genutzt werden.

Zur Erhebung der Warmeversorgung wurden alle verfigbaren Datenquellen
herangezogen. Abbildung 18 gibt eine Ubersicht dieser Datenquellen. Mit
dem Gebaude- und Wohnungsregister (GWR) wurden als Basisdatenquelle
die Gebéaude und ihre Standorte identifiziert. Die Beschreibung der Warme-
versorgung erfolgte im Anschluss fir jedes Gebaude individuell, in dem die
fur die Gebaude jeweils belastbarste Quelle ausgewertet wurde. Die einzel-
nen Datenquellen werden in der Folge kurz beschrieben.

Datenquellen Raumliche Grundlagen-
Daten
Gebaude- und Wohnungsregister GWR N Basisdaten anhand
Basisdatenquelle GWR:
— Gebaude und ihre
Absatzdaten Gas .. Standorte
Standort Gasverbraucher, Verbrauch Gas — Gebaudetyp
Feuerungskontrolle - Eaujﬂh ri) e
Standorte der Feuerungen (Gas, Heizol, | . e
Holz), Leistung und Abschatzung . .
Verbrauch, Baujahr der Kessel Anhand jeweils bester
verfiigbarer
Wirmepumpen und Elektroheizungen Datenquelle: )
(Daten Versorger) N = Energletrager Heizung
Standorte der Heizungen, Leistung und - Endgnergle_\.rerbrauch
Abschatzung Verbrauch — Baujahr Heizung

Energiebedarfsberechnung (EBBE)
Standorte der Energieverbraucher, —=>
Abschatzung Verbrauch, Energietrager

Abbildung 18 Zur Erhebung der Datengrundlagen verwendete Datenquellen.

9 Syntas & Energie hoch drei AG (Entwurf; Stand 2021). Wirkungscontrolling Richtplan Energie

Gebéaudescharfe
Datengrundlagen

Verwendete Daten-

quellen
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Uber das Geb&ude- und Wohnungsregister (GWR) wurden alle Geb&ude der ~ Gebaude- und
Stadt Thun und ihr Standort identifiziert. Der eidgendssische Gebaude-Iden- \é’\fvhg“”gsreg'sm
tifikator (EGID) wurde in der Folge genutzt, um alle genutzten Datenquellen

miteinander zu verbinden. Diese Verbindung der Datenquellen erfolgte ei-

nerseits Uber die Adressen der Gebaude und andererseits direkt tber die
Standortkoordinaten der Gebaude. Aus dem GWR wurde eine Anzahl weite-

rer Variablen zur Beschreibung der Gebaude verwendet. Dies sind insbe-

sondere der Gebaudetyp, die Baujahre der Gebaude und ihre Energiebe-

zugsflache. Das GWR beinhaltet auch eine Information zum Energietréager

der Heizung und der Warmwassererzeugung. Diese Information ist jedoch

nur bedingt belastbar, da sie in vielen Fallen bei einem Wechsel des Ener-

gietragers nicht aktualisiert wird.

Energie Thun stellte die Verbrauchsdaten ihrer Gasversorgung gebaude-  Verbrauchsdaten
scharf zur Verfigung. Dies ist eine sehr belastbare Datenquelle, mit welcher Gas

der Energietrager Gas und der jeweils zugehorige Verbrauch direkt den Ge-

bauden zugewiesen werden kann. Abbildung 19 zeigt die heutige Ausdeh-

nung des Gasnetzes in der Stadt Thun. Ausser dem Quartier Goldiwil im

Nordosten ist die Stadt nahezu vollstandig mit Gas erschlossen.

Gasversorgung Stadt Thun

— Gasleitungen

EBPO

Quelle Hintergrundkarte: Kanton Bern

Abbildung 19 Heutige Ausdehnung des Gasnetzes in der Stadt Thun.

Die Daten der Feuerungskontrolle beinhalten unter anderem die Standorte  Feuerungskontrolle
aller Feuerungsanlagen in der Stadt. Somit konnten insbesondere jene Ge-
baude belastbar identifiziert werden, in welchen Heizol und Holz zur War-
meerzeugung genutzt werden. Mit der Leistung der Feuerungsanlagen
wurde der Verbrauch fur alle Gebaude abgeschatzt. Schlussendlich sind
Uiber die Feuerungskontrolle auch die Baujahre aller Feuerungsanlagen ver-
fugbar. Dies zeigt den Erneuerungsbedarf der Gas-, Ol- und Holzheizungen
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6.1.2

gebaudescharf auf. Dies ist eine zentrale Information, welche in die Model-
lierung der Entwicklung der Warmeversorgung einfliesst.

Standorte und Leistung von Warmepumpen und Elektroheizungen, sowie
der Warmepumpentyp stitzen sich auf Daten von Energie Thun. Der Ver-
brauch der Heizungen wurde anhand der Leistung abgeschatzt und mit den
Stromverbrauchsdaten von Energie Thun prazisiert. Wo keine Spezifikatio-
nen zum Typ der Warmepumpe in den Daten von Energie Thun vorhanden
waren, wurden GWR-Daten zur Einteilung herbeigezogen.

Die Energiebedarfsberechnung (EBBE) des Kanton Bern enthalt unter ande-
rem Informationen zu Gebauden, Energietrdgern und Energieverbrauch.
Diese statistischen Daten decken alle Energieverbraucher ab, die in den obi-
gen Datenquellen nicht enthalten sind. So wurden der Energieverbrauch und
der Standort von Elektroboilern, die Energieproduktion und der Standort von
Solarwdrme-Anlagen, sowie der Energieverbrauch, der Standort und der
Energietrager von Gebauden mit Fernwarmeanschluss oder Gemeinschafts-
heizung gemass EBBE-Daten abgeschatzt.

Methode

Die Beschreibung des Netto-Null-Szenarios fur Warme basiert auf einer ge-
baudescharfen Modellierung der Entwicklung der Warmeversorgung in der
Stadt Thun. Grundlage fir die Modellierung ist ein Warmemodell von EBP,
welches die gebaudescharfe Modellierung mit bewahrten Annahmen fur Ef-
fizienzsteigerungen und fiir den Ersatz von Warmeerzeugungsanlagen er-
laubt. Das Vorgehen ist schematisch in Abbildung 20 zusammengefasst. Alle
Annahmen gehen von einer ambitionierten Klima- und Energiepolitik aus, fur
deren Erfullung erneuerbare Gase angerechnet werden. Die Entwicklung der
Warmeversorgung wird in Funfjahresschritten modelliert, fir den Zeitraum
von 2020 bis 2050 und dariiber hinaus bis 2100 als Ausblick.

Umfeld Warmeverbraucher Modellierung Transformation
Rahmenbedingungen = Gebdaudescharfe Modellierungin Fiinf-
der Klima- und Beschreibungder jahresschritten 2020 bis 2050
Energiepolitik Warmeverbraucher und Ausblick bis 2100
— Ambiticnierte Klima- — Warmebedarf
und Energiepolitik mit — Energietréger: Art, Effizienzsteigerung
Anerkennung Baujahr, Nutzungsgrade —Massnahmen Sanierung
erneuerbarer Gase — Warmeverbrauch Gebéaudehille
(angelehnt an — Faktoren fiir
beschlossene Effizienzsteigerungen
Totalrevision des CO,-
Gesetzes) Ersatz Warmeerzeugungs-
Anlagen
— Ersatz- und Wechselratender
Warmeerzeugungsanlagen

Abbildung 20 Modellierung der Entwicklung der Warmeversorgung.

Warmepumpen und
Elektroheizungen

EBBE-Daten

Gebaudescharfe
Modellierung der
Entwicklung der
Warmeversorgung

Gebietsspezifische
Anpassungder
Annahmen (bspw.
fur Gebiete mit
Ortsbildschutz)
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Die Anwendung des oben beschriebenen Warmemodells auf Thun erfordert  Fur Thun spezifi-
die Anpassung der (ibergeordneten Annahmen fiir die gebietsspezifische ZZ?;ﬁ:gﬁ;se“n”g
Transformation in Thun. Dies ist im Folgenden beschrieben und betrifft:

— Gebaude, die sich in der Nahe des Gasnetzes befinden und somit auf
eine Gasheizung wechseln kdnnten

— Gebaude, die sich in Eignungsgebieten fir Erdwéarme und Grundwasser
befinden und diese Energietrager nutzen kdnnten

— Entwicklungsgebiete, deren Planungsstand die Préazisierung der Annah-
men ermoglicht

— Konkrete Projekte fur die Warme- und Kalteversorgung, die direkt in den
Annahmen abgebildet werden kénnen

— Warme-Grossverbraucher, deren Entwicklung individuell abgeschéatzt
werden kann.

Direkte Anwendung auf die Annahmen flr Ersatz- und Wechselraten von  Eignung fiir Wech-
Energietragern hat die generelle Eignung fiir bestimmte Energietrager. Be- jviszfrvfgfr{“f[md'
trachtet wurden in diesem Projekt solche gebietsweisen Einschrdnkungen  Erdwarme

fur Gas, die Warmenutzung aus Grundwasser und Erdwarme. Die heutige

Ausdehnung des Gasnetzes wurde oben in Abbildung 19 gezeigt. Abbildung

21 zeigt die generellen Eignungsgebiete fiir Grundwasser und Erdwéarme in

der Stadt Thun.

Eignungsgebiete Erdwiirme
und Grundwasserwirme

O Gemeindegrenze
Potenzielle Eignung fur Erdwarmesonden
Potenzielle Nutzung Grundwasserwarme

EBPO

Quelle Hintergrundkarte: Kanton Bern

Abbildung 21 Gebiete mit potenzieller Eignung zur Nutzung von Grundwasser- oder Erdwarme
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Ergéanzend zu den Eignungsgebieten wurden Entwicklungsgebiete in der  Einfluss planeri-
Stadt Thun als Grundlage fiir die Modellierung der Warmeversorgung her-  Scher Grundiagen
angezogen. Es wurden solche Entwicklungsgebiete betrachtet, deren Pla-

nungsstand konkrete Aussagen fur die zuklnftige Warmeversorgung er-

laubt. Dies sind einerseits Informationen zu zusatzlichem Wéarmebedarf in

der Zukunft. Andererseits flossen auch konkrete Informationen zur zukinfti-

gen Energietragerwahl in das Modell ein. Abbildung 22 zeigt die fir die Mo-

dellierung betrachteten Entwicklungsgebiete. Die Abbildung zeigt auch Ge-

biete mit Ortsbildschutz. Fir diese Gebiete wurde im Modell umgesetzt, dass

die Moglichkeiten fur Energieeffizienzmmassnahmen und Heizungswahl star-

ker eingeschrankt sind als in anderen Gebieten.

Siedlungstruktur und
Entwicklung

. Entwicklungsgebiete
M Ortsbildschutzgebiet

E B P@ Quelle Hintergrundkarte: Kanton Bern

Abbildung 22 Planerische Grundlagen fir die zuklnftige Warmeversorgung: Entwicklungsge-
biete und Gebiete unter Ortsbildschutz

Zwei Projekte flr eine leitungsgebundene Warme- und Kalteversorgung sind  Konkrete Projekte
im Netto-Null-Szenario abgebildet und in die Modellierung eingeflossen. Der dK:\rlt\eA\//zrr?:rgﬂgg
Fernwéarme-Ausbau der Energie Thun ist konkret und in den nachsten Jah-

ren vorgesehen. Das zweite betrachtete Projekt befindet sich im Stadium

einer Machbarkeitsstudie: ein Warme- und Kalteverbund Aarefeld. Abbil-

dung 23 zeigt die Perimeter dieser beiden Gebiete.
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Projekte der Wirmeversorgung
I KVA Fernwarme Thun

B Warme-und Kalteverbund Aarefeld

[ Gemeindegrenze

EBPO

Abbildung 23 Konkrete Projekte der Warme- und Kalteversorgung

Verbraucher mit einem Warmeverbrauch von mehr als einer Gigawattstunde  Grossverbraucher
wurden als Grossverbraucher betrachtet und individuell eingeschétzt. Dabei

wurden 45 Grossverbraucher identifiziert. Diese 45 Verbraucher weisen

2020 einen gesamten Endenergieverbrauch fir Warme von 95 GWh und ei-

nen Gasverbrauch von 42 GWh auf. Die Grossverbraucher decken rund ei-

nen Funftel sowohl des gesamten Endenergieverbrauchs als auch des Gas-

verbrauchs ab. Abbildung 24 zeigt die Verteilung der Grossverbraucher tiber

die Stadt.

Grossverbraucher
(iiber 1 GWh Wiarmeverbrauch)

@ Grossverbraucher Warme

EBPO

Abbildung 24 Betrachtete Grossverbraucher in der Stadt Thun
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6.1.3

Resultate

Endenergieverbrauch fir die Warmeversorgung

Im Jahr 2020 betréagt der Endenergieverbrauch fir die Warmeversorgung in
der Stadt Thun rund 530 GWh. Ein grosser Teil davon, knapp 392 GWh,
erfolgt mit den fossilen Energietragern Heiz6l (216 GWh) und Erdgas
(176 GWh). Ebenfalls zur Gasversorgung gehort ein Anteil Biogas von
11.4%, ein Absatz von knapp 23 GWh. Von den ubrigen Energietradgern
nimmt Fernwarme mit rund 55 GWh den gréssten Anteil ein. Der Einsatz von
Fernwarme erfolgt heute nahezu ausschliesslich im Militarareal.

Abbildung 25 zeigt die zukinftige Entwicklung des Endenergieverbrauchs fur
Warme im Szenario Netto-Null. Erstens spielt dabei die Reduktion des En-
denergieverbrauchs durch Energieeffizienz eine grosse Rolle. Zweitens er-
folgt mit einem weitgehenden Wechsel von fossilen Energietrdgern hin zu
erneuerbaren Energietragern eine tiefgehende Transformation der Warm-
versorgung. Im Jahr 2050 stitzt sich die Warmeversorgung auf drei Saulen:
Die Nutzung von Umweltwarme mit Warmepumpen, den Einsatz von erneu-
erbarem Gas und den Einsatz von KVA-Abwarme Uber ein Fernwarmenetz.
Der Anteil von Heizdl sinkt rasch. Dieser rasche Umstieg ist dadurch bedingt,
dass viele Olheizungen geméass ihrem Baujahr einen hohen Erneuerungsbe-
darf aufweisen. Trotzdem verbleibt im Jahr 2050 ein geringer Anteil an Ol-
heizungen, bei welchen der Ersatz herausfordernd ist. Dabei handelt es sich
insbesondere um grossere Feuerungen in Industrie und Gewerbe. Tabelle
19 zeigt die Zahlen der Entwicklung. Die wichtigsten Energietrager der War-
meversorgung der Zukunft in Thun sind im Folgenden beschrieben.

Endenergieverbrauch Warme nach Energietrager
600

O 500 I

400

Wh

300

200 f—
||
| ]

100

2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

m Heizol Erdgas
Erneuerbares Gas mHolz
B Fernwarme m Strom

B Umweltwarme und Andere

Abbildung 25 Endenergieverbrauch fur Warme von 2020 bis 2050

Heutige Warmever-
sorgung

Netto-Null-Szena-
rio: Entwicklung
2020 bis 2050
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GWh 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Heizol 216 121 78 51 37 28 20
Gas 199 197 177 150 121 100 87
Erdgas 176 163 133 94 55 24 0
Erneuerbares Gas 23 34 44 55 66 e 87
Holz 11 18 21 22 23 22 21
Fernwarme 55 73 82 88 91 92 90
Strom 26 35 38 40 41 40 38
Umweltwarme und Andere 23 45 59 71 79 81 80
Total 530 490 454 421 391 363 336

Tabelle 19 Entwicklung des Endenergieverbrauchs fiir Warme von 2020 bis 2050

Saulen der Warmeversorgung der Stadt Thun im Jahr 2050

Im Jahr 2050 stiitzt sich die Warmeversorgung auf drei Saulen: Die Nutzung  Gas, Warmepum-
von Umweltwarme mit Warmepumpen, der Einsatz von erneuerbarem Gas alzrr'r:g?r:i;”hr
und der Einsatz von KVA-Abwarme uber ein Fernwarmenetz. Abbildung 26 2050

zeigt die Entwicklung fir diese drei Energietrager. Im Folgenden wird die

Entwicklung fir alle drei ausgefihrt.

250 50 100
e e =
= % =
© 200 40 O g0

150 30 60

100 20 40

50 10 20

o

o
2020 I
2025 |
2030 |
2035 I
2040 I
2045 I
2050 I

o
2020 |
2025 ]
2035 |
2040 |
2045 |
2050 |

2020
2025
2030
2035
2040
2045
2050

Erdgas ®Erneuerbares Gas W Strom B Fernwarme

Abbildung 26 Entwicklung der in Zukunft wichtigsten Energietréager

Von 2020 bis 2050 erfolgt ein Anstieg des Warme-Endenergieverbrauchs flir ~ Entwicklung der
Strom (Warmepumpen) und Fernwérme. Gas ist heute ein dominierender ~ 2SVersergung
Energietrager der Warmeversorgung. Der absolute Absatz an Gas wird bis
2050 deutlich sinken. Der Energietrager bleibt jedoch wichtig fur die Warme-
versorgung in Thun. Um das Netto-Null Szenario zu erreichen muss die

Seite 59



Grundlagen fur die Klima- und Energiestrategie der Stadt Thun Machbarkeit und Szenarien Netto-Null-
Treibhausgasemissionen — Offentlicher Bericht

verbleibende Gasversorgung im Jahr 2050 erneuerbar werden. Im vorliegen-
den Szenario entspricht dies im Jahr 2050 einem Gasabsatz von 87 GWh.
Im Vergleich zu heute mit einem Absatz von 23 GWh erneuerbarem Gas ist
dies fast eine Vervierfachung der nétigen Menge an erneuerbarem Gas. Eine
grosse Herausforderung ist nicht nur die Beschaffung von erneuerbarem
Gas zu akzeptablen Preisen. Es ist auch fraglich, ob die Endkunden eine
genugende Zahlungsbereitschaft flir erneuerbares Gas aufweisen.

Eine wichtige Entwicklung bis 2050 ist die starke Verbreitung von Warme-  Entwicklung Strom-
pumpen und damit der Einsatz von Strom fiir die Warmeversorgung. Damit Vwegr’r;a;fm”,;ut_
einher geht eine deutlich hohere Nutzung von Umweltwéarme. Wird heute  zung Umweltwarme
noch 23 GWh genutzt, wird im Jahr 2050 eine Nutzung von Umweltwérme

von ungeféahr 80 GWh erwartet.

Neben der Gasversorgung und dem Einsatz von Warmepumpen ist der Aus-  Ausbau der Fern-
bau der Fernwarme eine der wichtigsten Stiitzen fiir die Warmeversorgung ~ “"™®

im Jahr 2050. Heute wird Fernwérme als Abwarme der KVA grdsstenteils im

Militarareal genutzt (rund 50 GWh). In diesem Gebiet mit dem Entwicklungs-

schwerpunkt Thun Nord wird eine dynamische Entwicklung erwartet. Mit Ef-
fizienzsteigerungen, aber auch mit einer deutlich intensiveren Nutzung wird

erwartet, dass auch im Jahr 2050 ungeféhr die gleiche Menge Fernwérme

abgesetzt werden kann. Ein deutlicher Ausbau findet im restlichen Stadtge-

biet von Thun statt (siehe Abbildung 27).

GWh 2020 2035 2050
Militarareal 50 50 50
restliches Stadtgebiet 5 38 40

Abbildung 27 Entwicklung der Fernwéarme in der Stadt Thun

Raumliche Entwicklung der Warmeversorgung

Abbildung 28 zeigt den erwarteten Endenergieverbrauch fur die Jahre 2020
und 2050, Abbildung 29 die erwartete raumliche Verteilung des Endenergie-
verbrauchs Gas und Abbildung 30 die erwartete Verteilung des Stromver-
brauchs. Direkt sichtbar ist die raumlich unterschiedliche Entwicklung. Diese
raumlichen Auswirkungen auf die Verteilnetze Gas und Strom werden in den
folgenden Kapiteln vertieft betrachtet.
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Abbildung 28 Raumliche Entwicklung des Endenergieverbrauchs in der Stadt Thun
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Abbildung 29 Raumliche Entwicklung des Endenergieverbrauchs Gas in der Stadt Thun
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Abbildung 30 Raumliche Entwicklung des Endenergieverbrauchs Stroms (fir Warme) in der
Stadt Thun
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CO2-Emissionen der Warmeversorgung

Abbildung 31 zeigt die Entwicklung der CO2-Emissionen der Warmeversor-  Entwicklung der
gung. Betrachtet werden dabei nur die direkten Emissionen, die auf dem ggﬁg;\f;'\g‘;gr
Stadtgebiet verursacht werden (Scope 1). Uber den Zeitraum von 2020 bis  gung

2050 konnen diese nahezu auf null gesenkt werden (Reduktion um 95%). Im

Jahr 2050 verbleiben insbesondere einige Heiz6l-Feuerungen, deren Ersatz

als schwierig eingeschéatzt wird. Die vollstandige Reduktion der direkten

Emissionen der Gasversorgung ist davon abhangig, dass eine vollstandige

Substitution von fossilem Erdgas durch erneuerbares Gas gelingt. Abbildung

32 zeigt die Entwicklung der CO2-Emissionen gemass Scope 2. Die Betrach-

tung nach Scope 2 beinhaltet Emissionen in den Vorketten der Energiebe-

reitstellung. Diese Emissionen werden Uber Faktoren abgeschatzt. Grund-

lage dafur ist die Studie Carbotech und EBP (2019)°. Es wird angenommen,

dass bis 2050 sowohl die Gasversorgung als auch die Stromversorgung auf

vollstandig erneuerbar umgestellt wird. Im abgebildeten Netto-Null-Szenario

gelingt sowohl unter Scope 1 als auch Scope 2 eine Reduktion der Emissio-

nen auf nahezu null.

CO,-Emissionen gemass Scope 1
100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Tausend Tonnen CO,

2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Heiz6l mGas mHolz mFernwarme ®Warmepumpen

Abbildung 31 Entwicklung der CO,-Emissionen der Warmeversorgung gemass Scope 1

10 Carbotech und EBP (2019): Okologische Beurteilung von Heizsystemen. Studie im Auftrag des
Forschungsfonds der Schweizer Gaswirtschaft.
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6.1.4

CO,-Emissionen gemass Scope 2
160

140
120
100 —
80
60
40 —

Tausend Tonnen CO,-eq

2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Heiz6l mGas mHolz mFernwarme mWarmepumpen

Abbildung 32 Entwicklung der CO,-Emissionen der Warmeversorgung gemass Scope 2

Erkenntnisse

Die Erstellung des Netto-Null-Szenarios fir den Wéarme-Bereich zeigt die
Chancen und die Potenziale einer klimaneutralen Entwicklung in der Stadt
Thun auf, beleuchtet jedoch auch die Herausforderungen. Die wichtigsten
Erkenntnisse sind im Folgenden aufgefihrt:

— Das Ziel Netto-Null 2050 ist in der Stadt Thun erreichbar. Das Ziel bedeu-
tet jedoch eine grundlegende Transformation der Warmeversorgung.
Wichtige Stitzen dieser Transformation sind in der Stadt Thun die Fern-
warme und der Einsatz von Warmepumpen. Auch im Jahr 2050 ist die
Gasversorgung eine wichtige Stiitze der Warmeversorgung. Es ist jedoch
mit einer deutlichen Reduktion des Gasabsatzes zu rechnen. Im Netto-
Null-Szenario muss die Gasversorgung vollstandig erneuerbar betrieben
werden.

— Das Netto-Null-Szenario 2050 hat raumlich sehr unterschiedliche Auswir-
kungen. Die Folgen fur die Verteilnetze Strom und Gas sind von grosser
Wichtigkeit. Diese Auswirkungen sind in den Kapiteln 7 und 8 beleuchtet.

— Effizienz spielt eine grosse Rolle, um das Netto-Null-Ziel zu erreichen. Bis
2035 kann rund 20% des Verbrauchs reduziert werden, bis 2050 knapp
40%. Massnahmen, welche diese Effizienzsteigerungen beginstigen, for-
dern oder sogar fordern, sind von hoher Wichtigkeit. Effiziente Geb&ude
sind eine wichtige Voraussetzung, dass die angestrebte Transformation
der Warmeversorgung mit hohem Einsatz von Warmepumpen erfolgreich
ist.

— Das abgebildete Netto-Null-Szenario fliihrt sowohl gemass Scope 1 als
auch unter Betrachtung der Vorketten der Energieherstellung geméss
Scope 2 zu hohen Reduktionen der CO»-Emissionen. Ein wichtiger Hebel
dazu ist eine hohe Effizienz der eingesetzten Warmepumpen. Zudem ist

Seite 65



Grundlagen fur die Klima- und Energiestrategie der Stadt Thun Machbarkeit und Szenarien Netto-Null-
Treibhausgasemissionen — Offentlicher Bericht

6.2
6.2.1

6.2.2

wichtig, dass die eingesetzten Energietrager erneuerbar bzw. klima-
neutral sind.

— Der heutige Bestand an Warmeerzeugungsanlagen weist ein hohes Er-
neuerungspotenzial auf. Dies gilt insbesondere fur Heizél-Feuerungen.
Das hier abgebildete Netto-Null-Szenario geht davon aus, dass bei baldi-
ger Umsetzung einer verschérften Klima- und Energiepolitik diese Hei-
zungen beim néchsten Ersatz auf erneuerbar umgestellt werden. Ent-
sprechend wichtig sind Massnahmen, die einen 1:1 Ersatz von Heizol-
Feuerung verhindern.

Verkehr

Datengrundlage

Der Strassenverkehr der Stadt Thun wurde anhand der immatrikulierten
Fahrzeuge geméss Motorfahrzeuginformationssystem der Eidgenéssischen
Fahrzeugkontrolle (MOFIS) und des spezifischen Mobilitatsverhalten der
Thunerinnen abgebildet. Die Informationen zum Mobilitatsverhalten der Thu-
nerlnnen stammen vom Mikrozensus Mobilitat und Verkehr (MZMV) und
dem nationalen Personenverkehrsmodell (NPVM). Annahmen zur kiinftigen
Mobilitatsentwicklung stammen aus den Verkehrsperspektiven 2040.

Methode

Die COz-Emissionen werden gemass Verursacherprinzip der in der Stadt
Thun immatrikulierten Fahrzeuge ausgewiesen. Dabei werden die Energie-
verbrauche der Fahrzeugkategorien berechnet und mit spezifischen CO»-
Faktoren je Energietrager multipliziert. Dies erlaubt, neben den direkten
CO2-Emissionen (Scope 1) auch die grauen Emissionen der Energiebereit-
stellung (Scope 2) abzubilden.

Es wurden die vier Fahrzeugkategorien Personenwagen, leichte Nutzfahr-
zeuge, schwere Nutzfahrzeuge und OV-Busse separat modelliert. Dabei
kommen kohortenbasierte Flotten- und Fahrleistungsmodelle zum Einsatz,
welche es erlauben, differenzierte Angaben zum zukiinftigen Treibstoff- und
Stromverbrauch des Strassenverkehrs in der Stadt Thun machen. Anhand
der zukinftigen verkehrlichen Entwicklung und der zu deckenden Fahrlei-
stung der entsprechenden Fahrzeugkategorie wird unter Berlcksichtigung
der Fahrzeugabgange (gemass spezifischen Sterberaten) der Neuwagen-
markt bestimmt. Dieser wird mit historischen Werten abgeglichen und falls
notig geglattet.

Der Neuwagenmarkt je Fahrzeugkategorie wird ausgehend vom heutigen
gemeindespezifischen Zustand in die Zukunft fortgeschrieben. Dabei kom-
men die EBP-Elektromobilitatsszenarien der Schweiz!! zur Anwendung. Sie
beschreiben die technologische Zusammensetzung des Neuwagenmarktes
gemeindespezifisch. Fur die raumlichen Netto-Null-Szenario wurde das Sze-
nario Paris-Szenario PAR verwendet.

11 EBP (2020): Szenarien der Elektromobilitat in der Schweiz — Update 2020. Link.

Verwendete Daten-
quellen

Verursacherprinzip

Detailliertes Flot-
ten- und Fahrlei-
stungsmodell

Modellierung der
Neuwagenmarkt-
entwicklung
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Damit sich die Verkehrssituation im Netto-Null-Szenario deutlich gegenliber
heute &ndern kann, sind Massnahmen im Bereich Verkehr vermeiden und
verlagern zentral. Die zuriickgelegten MIV-Fahrzeugkilometer pro Kopf re-
duzieren sich um 22% bis 2050 gegentuber 2020. Dies geschieht durch eine
Verschiebung des Modalsplits (Abnahme Anteil MIV um 5% bis 2050 gegen-
uber 2020) zugunsten OV und aktive Mobilitat (Velo, Mikromobilitat), eine
Erhéhung der Fahrzeugbelegung (Car-Pooling) sowie einer Erhéhung des
Car-Sharing-Anteils. Unter Bertcksichtigung des Bevdlkerungswachstums
reduziert sich die MIV-Fahrleistung um 12% bis 2050 gegeniber 2020. Der
Personenwagenbestand bleibt trotz Bevélkerungswachstum mit rund 20'000
konstant, was sich in einem sinkenden Motorisierungsgrad zeigt, der von
heute 440 Personenwagen pro 1'000 Einwohner bis 2050 auf rund 400 sinkt.
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Quelle Hintergrundkarte: Kanton Bern

Abbildung 33 Motorisierungsgrad der Haushalte der Stadt Thun im Jahr 2020; aggregierte Werte
je Hektare (100 x 100 m).

Die Elektromobilitat spielt in den Netto-Null-Szenarien des Strassenverkehrs
ebenfalls eine zentrale Rolle. Fir zahlreiche Fragestellungen im Bereich
Elektromobilitat ist nicht die Anzahl der Elektrofahrzeuge in der Stadt Thun
oder deren gesamte Ladebedarf entscheidend, sondern der Ladebedarf des
Gesamtverkehrs in der Stadt Thun unter Berlicksichtigung des «importier-
ten» und des «exportierten» Verkehrs, das heisst wo, wie haufig, wieviel,
wie lange und mit welcher Leistung aufgrund des Gesamtverkehrs geladen
wird. Dazu folgt auf Basis der Szenarien eine agentenbasierte Modellierung
aller Ladevorgange®?. Der Bedarf fiir private und 6ffentlich zugéngliche La-
destationen kann so raumlich fein aufgel6st dargestellt und, darauf aufbau-
end, der Bedarf fur Ladeinfrastruktur abgeschatzt werden.

12 EBP (2020): Szenarien der Elektromobilitat in der Schweiz — Update 2020. Link.

Verschiebung des
Modalsplits

Elektromobilitat ist
ein wichtiger
Grundpfeiler
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Es werden vier Ladestationstypen (Abbildung 35) unterschieden. Weiter wird
das Ladeverhalten anhand von Nutzertypen (Pendler-, Freizeitverkehr, Kom-
bination aus beiden, Firmenflottenfahrzeuge) beschrieben. Je nach Fahr-
zeugkategorie und Nutzertyp unterscheiden sich die Fahrleistung und auch
das Ladeverhalten. Der Ladebedarf, der nicht am «Wohnort» der Fahrzeuge
(Home Charging bei Privatfahrzeugen, Work Charging bei Flottenfahrzeuge)
abgedeckt wird, wird in andere Gebiete «exportiert».

Heute erfolgen 90% aller Ladevorgange an privaten Ladestationen. Mittel
und langerfristig ist — insbesondere bei einer schnellen Marktdurchdringung
der Elektromobilitdt — mit einer steigenden Bedeutung des offentlichen La-
dens zu rechnen. Mit steigender Reichweite der Steckerfahrzeuge und hé-
herer Ladeleistung reicht bei kiinftigen Elektroautos ein Ladevorgang pro
Woche. Entsprechend werden Elektrofahrzeuge auch attraktiv, wenn man
keinen eigenen festen Parkplatz hat. Voraussetzung daflr ist die Verflugbar-
keit einer 6ffentlichen Ladestation in der Nahe des Wohnorts.

EBP-Elektromobilitatsszenarien Verteilung der Elektrofahrzeuge Ladekonzepte
— Szenarien 2020-2050 — Affinitat der Elektromobilitat — Ladebedurfnisse: Beschreibung
—  Neuwagenmarkt — Simulation der EBP-eigenen Ladeverhalten
— Statischer Bestand (Private SynPop zur raumliche Verteilung — Definition des Ladeangebots
Fzg. & Flotten) des Neuwagenmarktes auf (Verfugbarkeit blaue Zonen)
— Fabhrleistung Haushalte und Unternehmen der - Datengrundlage: MOFIS, NPVM,
—  Zukunftiges Ladeverhalten Schweiz (Quellgebiet) MZVM; individuelle Annahmen
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Abbildung 34 Schematische Darstellung der Modellierung des raumlichen Bedarfs der Ladeinfra-
struktur der Elektromobilitat.

Home Charging: Aufladen am Wohnort oder in unmittelbarer Nahe des Wohnortes
mit Wechselstrom (AC). Ladeleistung 3.7 kW bis 11 kW
Ladedauer 1-10 Std.

Work Charging: Aufladen am Arbeitsplatz mit Wechselstrom (AC).
Ladeleistung 3.7 kW bis 11 kW
Ladedauer 1-8 Std.

Point of Interest (POI) Charging: Aufladen mit Wechselstrom (AC) oder
Gleichstrom (DC) an o6ffentlichen Ladestationen, wahrend einer Aktivitat (Einkaufen,
Sport, Hotel, Kultur). Ladeleistung 11 kW bis 50 kW.

Ladedauer durchschnittlich 45-60 min. Teilweise bis 2 Std.

Fast Charging: Ladestelle mit Wechselstrom (AC) oder Gleichstrom (DC), die eine
Schnellladung ermdéglichen.

Ladeleistung 43 kW bis 150 kW

Ladedauer max. 15 min.

Abbildung 35 Vier verschiedene Ladestationstypen fiir unterschiedliche Ladebedurfnisse.

Ladeinfrastruktur
und -verhalten

Entwicklung des
Ladeverhaltens
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6.2.3

Resultate

Personenwagen: Neuwagenmarkt und Fahrzeugbestand

Die Abbildung 36 zeigt die Entwicklung des Marktanteils der Elektro- (batte-
rie-elektrisch und Plug-in-Hybride) und Brennstoffzellenfahrzeuge am Neu-
wagenmarkt von 2015 bis 2050. Die Szenarien gehen davon aus, dass bat-
terie-elektrische Fahrzeuge und Plug-in-Hybride den Neuwagenmarkt bei
den Personenwagen langfristig dominieren werden und Benzin- und Diesel-
fahrzeuge verdrangen. Im Zielszenario Netto-Null 2050 sind bereits Uber
90% der neuzugelassenen Fahrzeuge 2035 elektrisch. 2025 sind bereits
rund 40% der neuzugelassenen Fahrzeuge in der Stadt Thun elektrisch.

© EBP, CH-Elektromobilitatsszenarien 2020

100%

Stadt Thun
0% ol

===Netto-Null 2050 /
80%

== \Marktdaten bis 2019 /
70% /
60%
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40% /
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20% /
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0%
2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

%-Anteil BEV+PHEV am Neuwagenmarkt

Abbildung 36 Anteil der Elektrofahrzeuge (batterie-elektrisch und Plug-in-Hybride) und Brenn-
stoffzellenfahrzeuge am Neuwagenmarkt in der Stadt Thun von 2015 bis 2050 im
Netto-Null-Szenario.

Abbildung 37 zeigt die Umwalzung des Personenwagen-Fahrzeugbestandes
in der Stadt Thun. Diese gestaltet sich deutlich trager als die Entwicklungen
am Neuwagenmarkt. Im Netto-Null-Szenario 2040 werden ab 2035 praktisch
keine Benzin- und Dieselfahrzeuge mehr neuzugelassen, trotzdem machen
die Elektrofahrzeuge im Fahrzeugbestand dann «erst» rund 40% aus. Bis
2040 erhoht sich der Elektroanteil am Gesamtbestand auf Gber 65%, bis
2050 auf rund 95%. Gasfahrzeuge und Wasserstoff-Brennstoffzellenfahr-
zeuge spielen eine untergeordnete Rolle.

Elektromobilitat auf
dem Vormarsch

Stetiger Riickgang
von Dieselfahrzeu-
gen und Benzinern
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Personenwagenbestand in der Stadt Thun 2019-2050; Netto-null 2050

AN

2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
BBenzin small BBenzin compact BBenzin medium OBenzin large
mDiesel small mDiesel compact mDiesel medium mDiesel large
OGas CNG/LNG small OGas CNG/LNG compact BGas CNG/LNG medium mGas CNG/LNG large
OFCEV small OFCEV compact BFCEV medium BFCEV large
BPHEV small BPHEV compact BPHEV medium OPHEV large
BBEV small BBEV compact OBEV medium OBEV large

Abbildung 37 Entwicklung des Fahrzeugbestandes der Personenwagen in der Stadt Thun von
2020 bis 2050 je Antriebstechnologie (BEV: batterie-elektrisch, PHEV: Plug-in-Hy-
bride, FCEV: wasserstoff-brennstoffzellen-elektrisch) und Fahrzeuggrésse (small,
compact, medium und large) im Szenario Netto-Null 2050.

Leichte und schwere Nutzfahrzeuge sowie OV-Busse

Anders als bei den Personenwagen wird bei leichten Nutzfahrzeugen (LNF), ~ Zunahme der Fahr-
schweren Nutzfahrzeugen (SNF) und OV-Bussen mit einer Zunahme der 'f;itleigggsf:ﬁds
Fahrleistung gerechnet. Auch im Netto-Null-Szenario steigt die LNF- und
SNF-Fahrleistung in der Stadt Thun um fast 30%. Entsprechend nimmt auch

der Fahrzeugbestand in allen Szenarien zu.

Ahnlich wie bei den Personenwagen wird auch bei den LNF und den OV-  Durchsetzung der
Bussen erwartet, dass sich die Elektromobilitat (batterie-elektrisch, Plug-in-  E'ekiromobilitat
Hybride und Brennstoffzellenfahrzeuge) langfristig durchsetzen wird. Insbe-

sondere batterie-elektrische Modelle werden langfristig bei den LNF und OV-

Bussen dominieren (Abbildung 38).

Bei den schweren Nutzfahrzeugen (SNF) wird erwartet, dass sich weder  Schwere Nutzfahr-
kurz- noch langfristig eine einzige alternative Antriebstechnologie klar durch- igﬁgﬁ;g@'ﬁ;mg
setzen wird. Insbesondere der batterie-elektrische Antrieb zeigt in diesem  von Diesel dar
Segment noch keine klaren Vorteile. Wie in Abbildung 38 ersichtlich, wird im
Netto-Null-Szenario erwartet, dass auch 2040 und 2050 noch ein beachtli-

cher Teil des SNF-Fahrzeugbestandes dieselbetrieben sein wird. Zur Errei-

chung des Netto-Null-Ziels muss diese verbleibende Dieselnachfrage mit

Biodiesel oder synthetischem Diesel gedeckt werden.
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Leichte Nutzfahrzeuge: Anteile der Antriebstechnologien Lastwagen LKW: Anteile der Antriebstechnologien

an der Fahrleistung Stadt Thun an der Fahrleistung Stadt Thun
100% r— 100%

90% 90% -

80% 80%

70% 70%

60% 60%

50% 50%

40% 40%

30% 30%

20% 20%

10% - 10%

0% 0%
2020 2035 2050 2020 2035 2050
mBenzin/Diesel Gas CNG/LNG PHEV ®mBEV ®mFCEV mBenzin/Diesel Gas CNG/LNG PHEV m=mBEV mFCEV

Abbildung 38 Entwicklung der Antriebstechnologien an der Fahrleistung der LNF (links) und SNF
(rechts) in der Stadt Thun in den Jahren 2020, 2035 und 2050 im Netto-Null-2050-
Szenario.

COz-Emissionen des Strassenverkehrs

Abbildung 39 zeigt die heutigen Anteile der CO2-Emissionen des Strassen-  Komplette Reduk-
verkehrs je Fahrzeugkategorie in der Stadt Thun sowie die Entwicklung der gc;:'isdsﬁgggfkten
CO2-Emissionen inkl. separater Ausweisung der grauen Emissionen durch

die Energiebereitstellung (Scope 2) bis 2050. Uber den Zeitraum von 2020

bis 2050 kdnnen die direkten Emissionen auf null gesenkt werden. Unter

Einbezug der grauen Emissionen (Scope 2) kénne die Emissionen um 96%

reduziert werden, sofern zur Strom- und Treibstoffherstellung konsequent

erneuerbare Energien eingesetzt werden.

Im Jahr 2050 verbleibt insbesondere im Bereich der schweren Nutzfahr-  Biogenen oder syn-
zeuge ein Restbedarf fir fliissige Treibstoffe. Diesen gilt es mit biogenen ~ etsehen freib
oder synthetischen Treibstoffen zu decken. zeugen

Abbildung 40 zeigt die Entwicklung der COz-Emissionen des Strassenver-  Erneuerbarer
kehrs je Fahrzeugkategorie unter Beriicksichtigung der grauen Emissionen f;cz’[]nngtﬂj/roézgs
der Energiebereitstellung (Scope 1 und 2) und unter der Annahme, dass nur  Netto-Null-Ziel
Strom aus Gaskraftwerken fur die gesamte Elektromobilitdt im Strassenver-

kehr genutzt wird. Die grauen Emissionen steigen dadurch sehr stark an und

das Netto-Null-Ziel wéare nicht mehr erreichbar. Trotzdem kénnten auch in

diesem Worst-Case die CO2-Emissionen des Strassenverkehrs bis 2050 um

insgesamt 60% gegentber 2020 reduziert werden. Die Darstellung dieser

Sensitivitat unterstreicht die Bedeutung des Einsatzes von erneuerbarem

Strom zur Erreichung des Netto-Null-Ziels. Sie zeigt ausserdem, dass es ein

grosses COz-Reduktionspotenzial gibt, auch wenn im Strommix heute oder

in Zukunft gewisse fossile Anteile enthalten bleiben.
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Abbildung 39 Anteile der Fahrzeugkategorien an den CO,-Emissionen des Strassenverkehrs in
der Stadt Thun im Jahr 2020 (links) und Entwicklung der CO,-Emissionen (Scope
1 und 2) bis 2050.
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Abbildung 40 Sensitivitat: Entwicklung der CO,-Emissionen
(Scope 1 und 2) bis 2050 mit Einsatz von
Strom aus Gaskraftwerken fur die Elektromo-
bilitat

Energiebedarf des Strassenverkehrs

Abbildung 41 zeigt die Entwicklung des Energiebedarfs des Strassenver-  Deutlicher Anstieg
kehrs in der Stadt Thun je Energietrager und Fahrzeugkategorie von 2020 gre;uiar:mver—
bis 2050. Der Bedarf nach flissigen Treibstoffen kann bis 2050 um rund 90%

reduziert werden. Insbesondere im Bereich der schweren Nutzfahrzeuge

bleibt 2050 ein Restbedarf in der Gréssenordnung von 10-12 GWh pro Jahr,

welcher durch biogene oder synthetische Treibstoffe aus erneuerbaren

Energien bereitgestellt werden kann. Der Strombedarf des Strassenverkehrs

der Stadt Thun steigt bis 2035 markant auf rund 30 GWh pro Jahr an, dabei

dominieren die Personenwagen die Nachfrage deutlich. Bis 2050 steigt der
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Strombedarf der Elektromobilitat auf insgesamt tiber 50 GWh jahrlich. Dabei
nimmt nach 2035 der Anteil der leichten und schweren Nutzfahrzeuge am
Stromverbrauch deutlich zu. Der Wasserstoffbedarf fiir den Strassenverkehr
der Stadt Thun steigt bis 2035 nur sehr langsam auf eine jahrliche Nachfrage
von rund 1 GWh an. Von 2035 bis 2050 steigt der Wasserstoffbedarf, insbe-
sondere aufgrund der Nachfrage der schweren Nutzfahrzeuge, sprunghaft
an und erreicht 2050 rund 8 GWh jahrlich. Die Gasnachfrage wird von Per-
sonenwagen dominiert und steigt langfristig langsam an. Der Gasbedarf des
Strassenverkehrs liegt 2050 bei rund 5 GWh. Zur Erreichung des Netto-Null-
Ziels muss dieses Gas aus biogenen Quellen stammen oder synthetisch mit

erneuerbaren Energien hergestellt werden.

Treibstoffe (primér Benzin & Diesel; langfristig synthetische Treibstoffe)
in GWh der Thuner Bevdlkerung & Wirtschaft; Netto-Null 2050
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Abbildung 41 Entwicklung des Treibstoffbedarfs (links oben), des Strombedarfs (rechts oben),
des Wasserstoffbedarfs (links unten) und des Gasbedarfs (rechts unten) je Fahr-
zeugkategorie in der Stadt Thun im Netto-Null-Szenario bis 2050.
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Réaumlicher Bedarf an Ladeinfrastruktur der Elektromobilitat in Thun
In der Folge wird das raumliche Ladeaufkommen der Elektromobilitdt im Be-
reich der Personenwagen und leichten Nutzfahrzeuge dargestellt. Zudem
wird der Bedarf fir Ladeinfrastruktur fir Personenwagen und leichte Nutz-
fahrzeuge in der Stadt Thun abgeleitet.

Wie in Abbildung 42 ersichtlich, sind mittel- und langfristig in der Stadt Thun
Home & Work Charging die wichtigsten Ladestationstypen (rund 75% des
gesamten Ladevolumens) mit einem Ladebedarf von zusammen rund 20
GWh im Jahr 2035, respektive rund 40 GWh im Jahr 2050. Work Charging
ist dabei insbesondere aufgrund der leichten Nutzfahrzeuge wichtiger als
Home Charging.

Die Unterschiede zwischen den Leistgebieten der Stadt Thun sind beachtlich
(siehe Abbildung 42). Wahrend in Lauenen-Hofstetten-Ried, Durrenast,
Hohmad, Lerchenfeld, Neufeld und Goldiwil das Heimladen bis zur Halfte
des gesamten Ladevolumens ausmacht (siehe auch Abbildung 43), domi-
niert in der Innenstadt, im Westquartier, im Militargebiet, in Allmendingen
und Gwatt-Schoren-Buchholz das Laden am Arbeitsplatz mit mehr als der
Halfte des totalen Ladebedarfs.

Abbildung 44 zeigt den Bedarf fir private Ladestationen in der Stadt Thun.
Zur Erreichung des Netto-Null-Ziels werden in der Stadt Thun bis im Jahr
2035 rund 6'300 private Heimladestationen und Uber 6'700 private Ladesta-
tionen bei Unternehmen installiert. Diese Anzahl verdoppelt sich in etwa bis
2050 nochmals.

Abbildung 45 zeigt das Potenzial fur 6ffentliche Ladestationen in der Stadt
Thun. Im Jahr 2020 waren in der Stadt Thun 29 6ffentlich zugangliche POI-
Ladestationen installiert und keine Schnellladestationen. Zur Erreichung des
Netto-Null-Ziels benétigt die Stadt Thun bis im Jahr 2035 tber 160 POI- und
rund 24 Schnellladestationen. Im Jahr 2050 betragt der Bedarf rund 290 POI-
und 40 Schnellladestationen. Zum Vergleich: in der Stadt Thun gibt es rund
14 konventionelle Tankstellen.

Insbesondere die Leistgebiete Innenstadt, Durrenast, Neufeld, Allmendingen
und Gwatt-Schoren-Buchholz zeigen einen hohen Bedarf fir POI-Ladesta-
tionen, getrieben durch Besucher der Stadt Thun und Anwohner ohne private
Parkplatze.

Schnellladestationen sind insbesondere in den Leistgebieten Neufeld und
Gwatt-Schoren-Buchholz eine notwendige Ergdnzung des Ladenetzes, wel-
che die Marktdurchdringung seitens Elektromobilitat beschleunigt.

Work Charging
wichtigster Lade-
stationstyp

Unterschiedliches
Ladeverhalten zwi-
schen den Leistge-
bieten

Tausende private
Ladestationen be-
notigt

Offentliche Lade-
stationen mussen
ausgebaut werden

Gebiete mit gros-
sem Bedarf an 6f-
fentlichen Ladesta-
tionen

Erganzung des La-
denetzes durch
Schnellladestatio-
nen
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Abbildung 42 Ladebedarf (inkl. externe Fahrzeuge) je Leistgebiet und unterteilt nach Ladestati-
onstyp im Netto-Null-Szenario im Jahr 2035 in der Stadt Thun.
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Abbildung 43 Home-Ladebedarf im Jahr 2050 im Netto-Null-Szenario aggregiert auf Hektarraster
in der Stadt Thun.
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Abbildung 44 Bedarf fir private Ladestationen Home und Work in der Stadt Thun im Jahr 2035,
respektive 2050 im Netto-Null-Szenario.
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Abbildung 45 Potenzial fur 6ffentlich zugéngliche Ladestationen in der Stadt Thun im Jahr 2035,
respektive 2050 im Netto-Null-Szenario.
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6.2.4

Erkenntnisse

Die Entwicklung des Netto-Null-Szenarios fur den Bereich Verkehr zeigt die
Chancen und Potenziale einer klimaneutralen Entwicklung in der Stadt Thun
auf, beleuchtet aber auch die Herausforderungen. Die wichtigsten Erkennt-
nisse sind im Folgenden aufgefihrt:

— Das Ziel Netto-Null 2050 im Bereich Verkehr ist in der Stadt Thun erreich-
bar.

— Das Netto-Null-Szenario bedeutet eine grundlegende Transformation des
Strassenverkehrs.

— Dies bedeutet eine wesentliche Reduktion des MIV Uber sinkenden Mo-
torisierungsgrad und Reduktion MIV-km pro Kopf (rund 20% bis 2050),
sowie konstanten Personenwagenbestand bis 2035 trotz Bevolkerungs-
wachstum; zusatzlich Reduktion MIV-Anteil um ca. 5% zugunsten OV und
aktive Mobilitat.

— Der Bedarf nach fliissigen Treibstoffen kann tber eine rasche und konse-
guente Elektrifizierung bis 2050 um rund 90% reduziert werden.

— Wichtige Voraussetzung ist die Verfligbarkeit von 6ffentlichen Ladestatio-
nen in der Nahe des Wohnorts fur Fahrzeughalter ohne private Parkplatze
oder privater Lademdglichkeit.

— Die Stadt braucht politischen Konsens und ein Konzept beziiglich 6ffent-
licher Ladestationen in Wohnzonen fir Fahrzeughalter ohne private Park-
platze. Ohne Lademdglichkeiten in der Nahe des Wohnorts haben diese
Fahrzeughalter keinen Zugang zur Elektromobilitdt und das Netto-Null-
Ziel ist nicht zu erreichen.

— Das wirtschaftliche Potential liegt im Jahr 2035 bei tGber 160 POI-Lade-
stationen und rund 24 Schnellladestationen.

— Bis im Jahr 2050 steigt das wirtschaftliche Potential fir POI-Ladestatio-
nen auf rund 290 und jenes von Schnellladestationen auf 40 Schnellla-
destationen.

— Strom aus erneuerbaren Energien bereitstellen (iber 50 GWh) und Net-
zinfrastruktur vorbereiten

— Ein Restbedarf an fliissigen Treibstoffen bleibt insbesondere bei schwe-
ren Nutzfahrzeugen Ubrig. Diese gilt es mit biogenen oder synthetischen
Treibstoffen aus erneuerbaren Energien bereitzustellen

— Forderung alternativer Antriebe bei Nutzfahrzeugen (LNF, SNF): Unter-
stitzung Pilotprojekte, Investitionsbeitrdge Fahrzeuge/ Infrastruktur

— Ein Konzept zu alternativen Antrieben der Busse (OV) soll die technische
und finanzielle Machbarkeit aufzeigen.
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6.3
6.3.1

6.3.2

Photovoltaikerzeugung

Datengrundlage

Die Modellierungen der Photovoltaikerzeugung basieren auf Daten zu
schweizweiten Produktionspotenzialen von Dachflachen und Fassaden des
Bundesamtes fir Energie (sonnendach.ch und sonnenfassade.ch). Fir jede
Dach- und Fassadenflache in der Schweiz kénnen aus diesem Datensatz
unter anderem Standort, Winkel, Ausrichtung und Grdsse der Flache, die
Sonneneinstrahlung und die Stromproduktion einer etwaigen Photovoltaik-
anlage abgerufen werden. In der Stadt Thun gibt es rund 100'000 einzelne
Dach- und Fassadenflachen auf 9'831 Geb&uden, die theoretisch zur Strom-
produktion genutzt werden kénnten. Nicht alle davon eignen sich jedoch ef-
fektiv, es miissen weitere Kriterien wie die Effizienz der Anlage (Sonnenein-
strahlung pro m?), der Ortsbildschutz und bauliche Einschrankungen bertick-
sichtigt werden.

Methode

Annahmen
Folgende Annahmen wurden basierend auf der Methode von Sonnendach
und Sonnenfassade getroffen:

— Nicht die ganze verfiighare Flache kann effektiv genutzt werden: Bei D&-
chern sind durchschnittlich 70 % der Flache nutzbar, bei Fassaden 50 %.

— Die kleinsten Flachen wurden ausgeschlossen: Dachflachen mit einer
Grosse von unter 10 m? und Fassadenflachen mit einer Grésse von unter
20 m?wurden nicht berilicksichtigt.

Weiter wurden folgende Annahmen getroffen:

— Ein Kilowatt Peak (kWp) installierte Leistung bendétigt eine Panelflache
von 5.5 m?.

— In Gebieten mit Ortsbildschutz wird der Bau von Anlagen ausgeschlos-
sen.

— Heutige Photovoltaik- und Solarthermieanlagen werden nicht beriicksich-
tigt.

— Auf allen Flachdachern werden aufgestanderte Anlagen mit einer Ost-
West-Ausrichtung und einer Neigung von 15° installiert.

— Die Auswahl von Dach- und Fassadenflachen fiir die Nutzung zur Photo-
voltaikproduktion geschieht nach dem Kriterium der Sonneneinstrahlung
pro m? Dach- oder Fassadenflache. Die am besten geeigneten Flachen
werden zuerst gewahilt.

Potenzielle Dacher
und Fassaden fur

PV
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Produktionsziel 120 GWh fiir die Stadt Thun

Um die Auswirkungen des Ausbaus der Photovoltaik auf die Stromproduk-  Zielwert fur PV-
tion und das Verteilnetz abzuschatzen, wurde ein Zielwert fiir die Photovol- Zg?dsucﬁ\'fv’;zb;s'zei;
taik-Produktion in der Stadt Thun auf Basis eines Schweizer Produktions-

ziels definiert.

Als schweizweites Produktionsziel wurde von einem Wert von 30 TWh Jah- 120 GWh aus Pho-
resproduktion aus Photovoltaik fur das Jahr 2050 ausgegangen. Dieser Wert ~ ovoltaikin Thun
entspricht den Annahmen in der Studie Winterstrom Schweiz!® und einem

Bericht zur Sicherstellung der Stromversorgung von Swissolar'* und liegt

leicht unter dem Zielwert von 34 TWh, welcher in den Energieperspektiven

2050+ des Bundes im Jahr 2020 definiert wurde'®. Daraus abgeleitet ergibt

sich unter Berlicksichtigung der Daten von Sonnendach und Sonnenfassade

fur die Stadt Thun ein Produktionsziel von 120 GWh fur das Jahr 2050. Fir

das Jahr 2035 ergibt sich unter Berlcksichtigung der bereits installierten
Photovoltaik-Anlagen mit einer Jahres-Produktion von 9.1 GWh auf einer li-

nearen Ausbaukurve ein Zwischenziel von rund 63 GWh.

Basisszenario (Basis)

Basierend auf den obigen Annahmen und den Produktionszielen fiir die  Eignungsanalyse
Jahre 2035 und 2050 wurde berechnet, auf welchen Dach- und Fassaden- ‘;‘;Zszz‘;zﬂgzﬁen
flachen Photovoltaik-Anlagen installiert werden mussten, um die Produkti-

onsziele zu erreichen. Dabei wurden die am besten geeigneten Dach- und
Fassadenflachen zur Maximierung der Jahresproduktion zuerst verwendet.

Das Resultat der Modellierungen waren je ein Datensatz fiir die Jahre 2035

und 2050 mit allen zur PV-Produktion ausgewéahlten Dach- und Fassaden-

flachen mit Informationen zur Grésse, Ausrichtung und Neigung der Flache,

sowie der Jahresstromproduktion und installierten Leistung der PV-Panels.

Szenario «Winteroptimierte Photovoltaikerzeugung» (Winter)

Analog zum Basisszenario wurde berechnet, auf welchen Dach- und Fassa-  Maximierung der
denflichen Photovoltaik-Anlagen installiert werden missten, um die glei- Z\S;‘ts:]‘gt%?;'ftt;?;
chen Produktionsziele 63 GWh (2035) und 120 GWh (2050) wie im Basissze-

nario zu erreichen. Dabei wurden die am besten geeigneten Dach- und Fas-

sadenflachen zur Maximierung der Winterproduktion zuerst verwendet. Als
Winterproduktion wird die im Winterhalbjahr (Oktober bis Marz) produzierte

Strommenge aus Photovoltaik bezeichnet. Gegenlber dem Basisszenario

werden im Winterszenario vermehrt Fassadenanlagen umgesetzt. Das Re-

sultat der Modellierungen waren je ein Datensatz fiir die Jahre 2035 und

2050 mit allen zur PV-Produktion ausgewahlten Dach- und Fassadenfla-

chen.

13 EnergieSchweiz (2019): Studie Winterstrom Schweiz
14 Swissolar (2020): Stromversorgung sicherstellen
15 BFE (2020): Energieperspektiven 2050+
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6.3.3

Resultate

Stromproduktion und installierte Leistung

Da im Jahr 2019 in der Stadt Thun erst 9.1 GWh Strom durch Photovoltaik-
Anlagen produziert wurden, ist zur Erreichung der Zielwerte von 63 GWh im
Jahr 2035 sowie 120 GWh 2050 ein massiver Ausbau der PV-Produktion
erforderlich (Abbildung 46). Um diese Strommenge zu produzieren, werden
im Jahr 2035 eine installierte Leistung von 63 MW und im Jahr 2050 127 MW
bendtigt (Abbildung 47).
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Abbildung 46 Links: Aktuelle und erwartete jéhrliche PV-Stromproduktion geméass Produktions-
zielen. Rechts: Winterstromproduktion (Oktober bis Marz) in den Szenarien Basis
und Winter.

Im Szenario «winteroptimierte Photovoltaikerzeugung» wird die PV-Strom-
erzeugung gegeniber dem Basisszenario im Jahr 2035 um 16%, im Jahr
2050 um 28% erhoht (Abbildung 46). Dabei steigt die installierte Photovolta-
ikleistung im Jahr 2035 um lediglich 2%, im Jahr 2050 um rund 4% (Abbil-
dung 47).
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Abbildung 47 Installierte Leistung der Photovoltaikanlagen in Thun im Jahr 2035 und 2050 jeweils
fir beide Szenarien «Basis» und «Winter».

Anzahl Gebaude mit PV-Anlage

Unter Berlcksichtigung des Ortbildschutzes gibt es in der Stadt Thun rund
8'300 Gebauden mit potentiell nutzbaren Dach- oder Fassadenflachen zur
Produktion von Photovoltaik. Im Jahr 2035 ist bei 3780 Gebauden (46%)

Deutlicher Ausbau
notig

Zwei Drittel der Ge-
baude mit PV-An-
lage im Jahr 2050
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eine PV-Anlage installiert, im Jahr 2050 bei 5480 (66%). Im Szenario «win-
teroptimierte PV-Erzeugung» sind bis 2035 ahnlich viele Gebaude betroffen.
Bis 2050 gibt es im Winterszenario dann aber auf drei Viertel der potentiell
nutzbaren Gebaude, also bei ca. 6'400 Gebauden eine Photovoltaikanlage
(siehe Abbildung 48).
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Abbildung 48 Anzahl Geb&aude mit installierter PV-Anlage im Basisszenario (links) und im Szena-
rio «winteroptimierte PV-Erzeugung» (rechts).

Durchschnittliche PV-Anlage

Wahrend im Basisszenario sowohl im Jahr 2035 wie auch im Jahr 2050 nur ~ PV-Anlagen an
Dachflachen (keine Fassadenflachen) zur Produktion von PV-Strom genutzt Cﬁf}f:ii’;:;r:c')m
werden, werden im Winterszenario im Jahr 2035 16%, im Jahr 2050 sogar

33% des PV-Stroms von Fassadenflachen produziert.

Im Jahr 2035 hat eine durchschnittliche PV-Anlage pro Gebaude eine instal-
lierte Leistung von 17 kW im Basisszenario und rund 18 kW im Wintersze-
nario. Daflir werden rund 92 m? Dachflachen benotigt. Dies entspricht knapp
der Halfte, der auf einem durchschnittlichen Geb&aude zur Verfligung stehen-
den Dachflache von rund 200 m?2.

Im Jahr 2050 sind pro Gebaude 23.5 kW Leistung installiert, dies entspricht
einer PV-Panel-Flache von 129 m? und damit einer Ausnutzung der vorhan-
denen Dachflachen von rund 65%. Im Szenario «winteroptimierte PV-Erzeu-
gung» sind die durchschnittlichen PV-Anlagen mit 21 kW etwas kleiner.

Raumliche Verteilung der PV-Anlagen

Zur Erreichung des jahrlichen Produktionsziels 2050 von 120 GWh werden  Flachendeckende
praktisch Giberall im Siedlungsgebiet von Thun Photovoltaikanlagen erstellt. gP:r?;ovoItmkerzeu—
Im Szenario «winteroptimierte Photovoltaikerzeugung» sind die Photovolta-

ikanlagen etwas weniger konzentriert als im Basisszenario (vergleiche Ab-

bildung 49 und Abbildung 50). In den denkmalgeschiitzten Geb&auden der

Innenstadt ist die Installation von PV-Anlagen ausgeschlossen.
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Abbildung 49 Installierte Anlagenleistung der Photovoltaikanlagen je Hektare (100 x 100 m) in

der Stadt Thun im Basisszenario im Jahr 2050.
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Abbildung 50 Installierte Anlagenleistung der Photovoltaikanlagen je Hektare (100 x 100 m) in der
Stadt Thun im Szenario «winteroptimierte Photovoltaikerzeugung» im Jahr 2050.
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6.3.4

Erkenntnisse

Starker Ausbau der Photovoltaik

Damit die Stadt Thun ihr Ausbauziel von 120 GWh erreichen kann, ist ein
starker Ausbau der Photovoltaik bis im Jahr 2050 nétig. Die Modellierungen
zeigen, dass rund zwei Drittel der Gebaude ihre Dachflachen zu rund zwei
Dritteln mit PV-Anlagen ausstatten missen, damit das Ziel erreicht werden
kann. Im Szenario «winteroptimierte Photovoltaikerzeugung» wird sogar auf
drei Viertel aller Geb&ude eine Photovoltaikanlage installiert und es werden
vermehrt Fassadenflachen einbezogen. Dies bedeutet, dass ein Bau von
Photovoltaik-Anlagen optimalerweise bereits heute mit Blick auf das Ziel im
Jahr 2050 eine mdglichst hohe Ausnutzung der Flachen erreichen sollte. An-
dernfalls missen Anlagen zu einem spateren Zeitpunkt um- oder ausgebaut
werden oder weniger geeignete Flachen zusatzlich mit PV-Anlagen bebaut
werden, damit das Ziel im Jahr 2050 erreicht werden kann.

Winteroptimierte Photovoltaikerzeugung

Ein Grossteil des Stroms wird durch Photovoltaikanlagen im Sommer produ-
ziert. Im Basisszenario fallen nur 30% der Jahresstromerzeugung aus Pho-
tovoltaik im Winterhalbjahr zwischen Oktober und Marz an. Im Szenario
«winteroptimierte Photovoltaikerzeugung» kann der Winteranteil dank Fas-
sadenanlagen auf knapp 40% erhéht werden.

Schon heute Pla-
nung fir 2050 notig

Mehr Winterstrom-
produktion dank
Fassadenanlagen
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7.1

Gasversorgung Netto-Null-2050

Im Rahmen des vorliegenden Projekts wurden die Auswirkungen des Netto-
Null-Szenarios auf die Gasversorgung und das Gasverteilnetz in der Stadt
Thun vertieft. Dieses Kapitel enthélt eine kurze Zusammenfassung der an-
gewendeten Methode und der wichtigsten Resultate und Erkenntnissen. Die
erarbeiteten Detailanalysen sind nicht 6ffentlich.

Datengrundlagen und Methode

Die Basis fur die Analyse war das raumlich feinaufgeldste Netto-Null-Szena-
rio fur die Warmeversorgung und die entsprechende Gasabsatzentwicklung
von knapp 200 GWh im Jahr 2020 auf knapp 90 GWh im Jahr 2050. Die
Resultate des Netto-Null-Szenarios liegen gebaudescharf vor und konnten
somit direkt mit den Leitungen des Gasverteilnetzes raumlich verbunden
werden.

Die Analyse fokussierte auf die Versorgungsleitungen als Gas-Verteilnetz in
der Stadt Thun, siehe Abbildung 51. Andere Leitungen sind Hauptleitungen
und Anschlussleitungen. Uber die Hauptleitungen ist das Gasnetz in der
Stadt Thun mit dem schweizerischen Gasnetz verbunden. Uber die An-
schlussleitungen sind die Verbraucher in Thun mit dem tUbergeordneten Netz
verbunden. Der Betrachtungsperimeter fokussierte zudem auf die Stadt
Thun, die Gasversorgung in den anliegenden Gemeinden wurde nicht ana-
lysiert.

Gasversorgung Stadt Thun

— Versorgungsleitungen (Gas-Verteilnetz)
Andere Leitungen

EBPO

Quelle Hintergrundkarte: Kanton Bern

Abbildung 51 Leitungen des Gasnetzes in der Stadt Thun

Netto-Null-Szenario
fur die Warmever-
sorgung als Grund-

lage

Gegenstand der
Analyse: Gas-Ver-
teilnetz in der Stadt

Thun
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Die Analyse der Auswirkungen auf das Gasnetz erfolgte in enger Abstim-  Methode zur Ana-
mung mit der Festlegung des Netto-Null-Szenarios fiir die Warmeversor- gjﬁgjfr(faussggg”'
gung. Als Indikator fur die Auswirkungen auf das Gasnetz diente die erwar- netz

tete kinftige Entwicklung des Netznutzungsentgelts. Abbildung 52 zeigt die

angewendete Methode in der Ubersicht:

— Der erste Schritt umfasst die Methoden, Annahmen und Resultate zur
Entwicklung der Warmeversorgung. Diese sind in Kapitel 6.1 detailliert
beschrieben.

— Im zweiten Schritt wurde der Erneuerungsbedarf des Gasnetzes fiir alle
einzelnen Leitungsabschnitte bestimmt. Grundlagen fiur diese Einschat-
zung des Erneuerungsbedarfs waren Baujahr und Material der Leitungs-
abschnitte und Annahmen zur technischen Lebensdauer.

— Im dritten Schritt wurde die kiinftige Entwicklung des Netznutzungsent-
gelts berechnet, als Indikator um die Auswirkungen auf das Gasnetz ein-
zuschatzen. Die Entwicklung des Netznutzungsentgelts wurde einerseits
fur das gesamte Netz auf dem Gebiet der Stadt Thun und andererseits
fur einzelne Netzgebiete vorgenommen. Diese Netzgebiete bezeichnen
Gebiete mit ahnlicher Struktur der Gas- und Wéarmeversorgung. Sie wur-
den fiir die vorliegende Analyse gemeinsam mit Energie Thun festgelegt.

— Das Netto-Null-Szenario fir die Warmeversorgung wurde anhand der
Auswirkungen auf das Gasnetz iterativ weiterentwickelt und festgelegt.
Im Verlauf dieser Arbeiten wurden auch weitere mogliche Entwicklungen
vertieft. Konkrete Projekte zur Warme- und Kalteversorgung flossen in die
Analyse ein (KVA-Fernwarme und ein moéglicher Wéarme- und Kaltever-
bund Aarefeld). Zudem wurde die Entwicklung fur 45 Grossverbraucher
detailliert eingeschatzt.

1a. Szenario Klima- 1b. Erwartete . -
und Energiepolitik Wechselraten 3. Kiinftige Entwicklung 4. Iterative Definition
| des Netto-Null-
Netznutzungsentgelt Szenarios fir die
und N
Konk t3hiakeit Warmeversorgung der
2a. Zustand und Alter ~ 2b. Erneuerungs- onkurrenziahigket Stadt Thun
Leitungen bedarf

Abbildung 52 Methodisches Vorgehen zur Betrachtung der Auswirkungen auf das Gasverteilnetz
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7.2

Resultate und Erkenntnisse

Im Folgenden werden die zwei wichtigsten Ubergeordneten Erkenntnisse der
Analyse zusammengefasst. Die erarbeiteten Detailanalysen sind nicht o6f-
fentlich.

Zeitlich besteht wenig dringlicher Handlungsbedarf bezlglich der strategi-
schen Entwicklung des Gasnetzes, da der Erneuerungsbedarf im Gasver-
teilnetz auf Stadtgebiet Thun bis 2050 gering ist. Der Erneuerungsbedarf
bestimmt, wann Investitionen ins Gasnetz fallig werden. Der Erneuerungs-
bedarf wurde auf Basis von Baujahr und Material der Leitungen sowie An-
nahmen fir die technische Lebensdauer pro Material bestimmt. Abbildung
53 zeigt, dass fur weniger als ein Funftel der Leitungslange mit einer Ersat-
zinvestition bis 2065 gerechnet werden muss. Fir 80% der Leitungslange
muss erst 2065 und spater mit einer Ersatzinvestition gerechnet werden.
Diese Auswertung zeigt, dass das Gasnetz in Thun zumindest mittelfristig
ohne hohe Investitionen genutzt werden kann.

abgeschatztes Erneuerungsjahr der Gasleitungen
16’000

14’000
12°000

n

2]

10’000
8’000
6’000

Lange in Met

4’000
2’000

2020
2025
2030
2035
2040
2045
2050
2055
2060
2065
2070
2075
2080
2085
2090
2095
2100

Abbildung 53 Erneuerungsbedarf der Gasleitungen in der Stadt Thun gemass ihrer technischen
Lebensdauer

Um die Auswirkungen des Netto-Null-Szenarios auf das Gasverteilnetz ein-
zuschatzen, wurde die kinftige Entwicklung des Netznutzungsentgelts ab-
geschatzt. Ein Hauptresultat ist, dass die heutige Ausdehnung des Gasnet-
zes nicht kompatibel ist mit der erwarteten Entwicklung des Gasabsatzes.
Dies ist eine direkte Folge des erwarteten Riickgangs des Gasabsatzes im
Netto-Null-Szenario von heute knapp 200 GWh auf 150 GWh im Jahr 2035
und knapp 90 GWh im Jahr 2050. Als Folge ist das Gasverteilnetz auf Ge-
biete zu fokussieren, in welchen auch langfristig ein gentigender Gasabsatz
erwartet wird. Das vorliegende Projekt zeigt, dass eine solche Fokussierung
moglich ist und liefert Grundlagen fur diese strategische Entwicklung des
Gasnetzes.

Zeitliche Hand-
lungsfreiheit zur
strategischen Ent-
wicklung des Gas-
netzes

Heutige Ausdeh-

nung des Gasnet-
zes nicht kompati-
bel mit Netto-Null
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Auf Basis der Projektresultate stehen folgende Handlungsempfehlungen im  Handlungsempfeh-
Vordergrund: lungen

— Das Projekt liefert vertiefte Grundlagen fur die strategische Entwicklung
des Gasnetzes, fokussiert sich jedoch raumlich ausschliesslich auf das
Gebiet der Stadt Thun. Energie Thun betreibt eine tberkommunale Gas-
versorgung. Fir die strategische Entwicklung des gesamten Gasnetzes
ist die Ausgangslage, Struktur und kunftige Entwicklung der Warmever-
sorgung in den versorgten Nachbargemeinden ebenfalls zu beachten. Es
wird deshalb empfohlen, die in diesem Projekt erarbeiteten Grundlagen
fur die strategische Entwicklung des Gasnetzes fiir das gesamte Gasnetz
von Energie Thun zu erarbeiten.

— Zum jetzigen Zeitpunkt ist es sehr herausfordernd, konkrete Aussagen
zur kiinftigen Entwicklung des Gasnetzes zu machen. Unsicherheiten be-
stehen hinsichtlich der Entwicklung der politischen Rahmenbedingungen,
konkreter Projekte der Warme- und Kalteversorgung (wie bspw. der Ver-
bund Aarefeld) und dem tatsachlichen Verhalten der Warmeverbraucher.
Es wird deshalb empfohlen, die strategische Entwicklung des Gasnetzes
als rollende Planung umzusetzen, welche die Entwicklung der politischen
Rahmenbedingungen und die tatséchliche Absatzentwicklung berick-
sichtigt.

— Fir das Netto-Null-Ziel 2050 muss die Gasversorgung im Jahr 2050 aus-
schliesslich mit erneuerbarem Gas erfolgen. Im beschriebenen Netto-
Null-Szenario sind 2050 knapp 90 GWh erneuerbares Gas einzusetzen.
Es ist frihzeitig sicherzustellen, dass in Zukunft genug erneuerbares Gas
zur Verfigung steht.
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8.1

Auswirkungen auf das Stromsystem der Stadt Thun

In diesem Kapitel werden die Auswirkungen des Netto-Null-Szenarios auf
das Stromsystem der Stadt Thun analysiert. Es orientiert sich an den folgen-
den zwei Fragestellungen:

— Welche Auswirkungen hat die Umsetzung des Netto-Null-Ziels auf das
Stromsystem und das Stromverteilnetz der Stadt Thun?

— Welche Smart City Massnahmen kénnen die Auswirkungen des Netto-
Null-Ziels auf das Stromsystem minimieren und welche Handlungsemp-
fehlungen lassen sich daraus ableiten?

Basis fur die Analyse sind die raumlich feinaufgelosten Netto-Null-Szenarien
fur Warmepumpen, Elektromobilitat und Photovoltaik (siehe Kapitel 6).

Datengrundlage

Um die Auswirkungen des Netto-Null-Ziels auf das Stromsystem und das
Stromverteilnetz zu quantifizieren, wurden einzeln fir alle Gebaude der
Stadt Thun stiindliche Lastprofile und Photovoltaik-Einspeiseprofile fir die
Jahre 2035 und 2050 modelliert.

Weiter wurden die realen 15-minltigen Erzeugungsdaten der KVA und der
Aarewerke von Energie Thun in die Analyse miteinbezogen.

Basis daflr waren der Stromverbrauch im Jahr 2019 je Geb&ude sowie die
raumlich feinaufgelosten Szenarien fiur Photovoltaik, Warmepumpen und
Elektromobilitat (gemass Kapitel 6).

Als Datengrundlage wurde der Entwurf des Wirkungscontrolling Richtplan
Energie verwendet!®. Durch den Zusammenzug von verschiedenen Daten-
guellen und realen Stromabsatzzahlen von Energie Thun fir das Jahr 2019
liegt fur jedes Gebaude der Stadt Thun der Gesamtstromverbrauch sowie
der Stromverbrauch fir Warmepumpen vor. Fir die kiinftigen Stromverbréu-
che der Warmepumpen und Elektromobilitéat sowie die Stromerzeugung aus
Photovoltaik in den Jahren 2035 und 2050 werden Modelldaten (siehe Kapi-
tel 6) genutzt. Die Fortschreibung des allgemeinen Stromverbrauchs (ohne
Warme und Elektromobilitat) wird im folgenden Abschnitt erlautert.

Allgemeiner Stromverbrauch

Der allgemeine Stromverbrauch ist der Stromverbrauch, der nicht zur War-
meerzeugung (Warmepumpen, Elektroheizungen, Elektroboiler) oder fir die
Elektromobilitat verwendet wird.

Zur Berechnung des allgemeinen Stromverbrauchs pro Gebaude wurde der
zur Warmeerzeugung verwendete Strom (Warmepumpen, Elektroheizungen
und Elektroboiler) vom Gesamtstromverbrauch je Gebaude abgezogen. Fir
die Jahre 2035 und 2050 wurde von einer leichten Zunahme des allgemeinen
Stromverbrauchs in Entwicklungsgebieten und einzelnen Industriearealen

16 Syntas & Energie hoch drei AG (Entwurf; Stand 2021). Wirkungscontrolling Richtplan Energie

Fragestellung

Raumlich feinauf-
geldsten Netto-
Null-Szenarien als

Basis

Einheitliche Daten-

grundlage

Definition

Stromverbrauch je

Gebaude

Seite 88



Grundlagen fur die Klima- und Energiestrategie der Stadt Thun Machbarkeit und Szenarien Netto-Null-
Treibhausgasemissionen — Offentlicher Bericht

ausgegangen, welcher durch allgemeine Stromeffizienzmassnahmen leicht
Uberkompensiert wird. Es wird angenommen, dass der allgemeine Strom-
verbrauch gegentber 2019 in der Stadt Thun bis 2050 leicht um 8% ab-
nimmt.

Fur die durch die BKW versorgten Gebiete der Stadt Thun lag nur ein Ge-  Durch BKW ver-
samtwert des Stromabsatzes vor. Im durch die BKW versorgten Militdrgebiet ~ S°roten Gebiete
wurde die Annahme getroffen, dass der Stromabsatz von ca. 20 GWh gleich-

massig auf alle Hektaren des Gebiets verteilt ist. Im Stadtgebiet Goldiwil,

welches ebenfalls durch die BKW versorgt wird, wurde der Strombedarf von

ca. 3.4 GWh relativ zum Warmebedarf auf die Gebaude verteilt.

Eine Menge von 6.6 GWh konnte, basierend auf den vorhandenen Daten-  Abgrenzung
grundlagen, raumlich nicht einem bestimmten Geb&ude oder einer bestimm-

ten Hektare zugeordnet werden. Dieser Strombedarf, wie beispielsweise fur

die offentliche Beleuchtung, ist also nicht in die rAumlichen Berechnungen
eingegangen und wurde erst in der Jahresgesamtbilanz wieder beriicksich-

tigt.

Referenzwitterung: Wetterjahr 2012

Fiur die stindlichen Verbrauchs- und Erzeugungsprofile 2035 und 2050  Intensive Kalte-
wurde das Wetterjahr 2012 verwendet. Abbildung 54 zeigt den Temperatur- "S"glr:ﬁe””d viel
und Sonnenscheinverlauf in Bern im Jahr 2012. Das Wetterjahr 2012 war

insgesamt durchschnittlich temperiert, allerdings mit einer intensiven Kalte-

welle Anfang Februar. Zudem war das Wetterjahr 2012 sonnenscheinreich,

insbesondere auch im Marz.

Bern / Zollikofen

553 m
01.01.2012 - 31.12.2012 46.99N,7.46 E
Lufttemperatur (Tagesmittel) [°C] Mittel: 9.3, Norm: 8.8

Jan Feb  Marz Apr Mai Juni Juli Aug Sept Okt Nov

Sonnenscheindauer (Tagessumme) [h] Summe: 1914.4, Norm: 1683.2
15 A — 5 Tooooad o . e 5

10 1

Jan Feb Marz  Apr Mai Juni Juli Aug Sept Okt Nov

Abbildung 54 Temperaturprofil und Sonnenscheindauer fur das Jahr 2012 am Standort Bern
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8.2
8.2.1

Methode

Gebdudescharfe stiindliche Last- und Erzeugungsprofile

Basierend auf den oben beschrieben Datengrundlagen und Informationen zu
den Geb&duden auf Stadtgebiet Thun wurden stiindliche Last- und Erzeu-
gungsprofile fur jedes Gebaude erstellt. In Entwicklungsgebieten, wo eine
Aggregation der Last- und Erzeugungsprofile auf Ebene Gebaude nicht mog-
lich war, wurden die Profile auf Ebene Hektarraster modelliert.

Lastprofile allgemeiner Stromverbrauch

Die stuindlichen Lastprofile des allgemeinen Stromverbrauchs je Geb&aude
wurden anhand von standardisierten Lastprofilen in Abhéngigkeit des Ge-
baudetyps (Einfamilienhaus, Mehrfamilienhaus, Gewerbe und Industrie),
des Wochentags (Abfolge der Wochentage geméss Referenzwetterjahr
2012) und der Jahreszeiten (Winter, Sommer, Ubergangsjahreszeit) gene-
riert. Die Lastprofile wurden so skaliert, dass der gegebene Stromverbrauch
je Gebaude fir das Jahr 2019 erreicht wurde.

Lastprofile Warmepumpen

Fur jedes Gebaude mit Warmepumpe wurde ein stiindliches Lastprofil fir die
Jahre 2035 und 2050 generiert. Dieses wurde in Abhangigkeit der folgenden
Faktoren berechnet:

— Jahresstromverbrauch der Warmepumpe (MWh)

— Installierte Warmepumpenleistung (kW)

— Energiebezugsflache (EBF) des Gebaudes (m?)

— Coefficient of Performance (COP) der Warmepumpe

— Stindliches Temperaturprofil am Standort Thun

— Stindliche solare Gewinne am Standort Thun (externe Warmegewinne)

Fur das Temperaturprofil und die solaren Gewinne wurden stiindliche Witte-
rungsdaten aus dem Jahr 2012 verwendet. Das Jahr 2012 war insgesamt
durchschnittlich temperiert, hatte aber eine Uberdurchschnittliche Anzahl
Sonnenstunden und eine intensive Kaltewelle Anfang Februar zu verzeich-
nen (siehe als Vergleich Abbildung 54). Mit der Wahl der Witterungsdaten
aus dem Jahr 2012 kénnen die Effekte einer intensiven Verwendung von
Warmepumpen auf das Stromverteilnetz beobachtet werden.

Lastprofile Elektromobilitat

Die Lastprofile der einzelnen Ladevorgange wurden fir die Jahre 2035 und
2050 pro Gebaude modelliert. Die Ladeleistung ist dabei abh&ngig von der
installierten Ladeleistung und der Aufnahmeleistung des Fahrzeugs. An wel-
chen Standorten 2035 und 2050 tberhaupt Ladevorgange zu erwarten sind,
wird durch die Modellierung der Elektromobilitéat in Kapitel 6.2 definiert. Da-
bei gehen wir davon aus, dass Einfamilienhdauser und Mehrfamilienhduser
mit Baujahr nach 1990 fast immer eine private Heimlademdglichkeit haben.
Altere Mehrfamilienh&user haben keine private Heimlademaglichkeit und la-
den an 6ffentlichen Ladestationen in unmittelbarer der Nahe ihres Wohnorts.

Die angebotene Ladeleistung definiert die maximale Ladeleistung und damit
die Dauer des Ladevorgangs. Im privaten Bereich wird mit geringerer

Stiindliche Last-
und Erzeugungs-
profile fir jedes
Gebéaude

Standardisierte
Lastprofile

Individuelle War-
mepumpenprofile
fur jedes Gebaude

Modellierung ein-
zelner Ladevor-
gange

Ladeleistungen je
Ladestationstyp
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Ladeleistung geladen, die Ladevorgange dauern langer. Im 6ffentlichen Be-
reich wird mit héherer Ladeleistung geladen, die Ladevorgange sind kirzer.
Je Ladestation wird zwischen einer langsamen und einer schnellen Variante
unterschieden (Tabelle 20). Es wird angenommen, dass die Ladeleistung
aufgrund des Kundenbediirfnisses und der technischen Mdglichkeit bis 2035
stetig zunimmt, in dem haufiger die «schnelle» Variante beim Ladevorgang
verfugbar ist.

Ladestationstyp Langsame Variante Schnelle Variante
Heimladestation (Home) 3.7 kW 11 kW
Private Ladestation bei Unter- 11 kW 22 kw

nehmen (Work)

Offentliche Ladestationen 22 kW 50 kW
(Point of Interest: POI)

Schnellladestationen (Fast) 100 kW 150 kW

Tabelle 20 Installierte Ladeleistung je Ladestationstyp.

Die folgenden Punkte sind die wichtigsten Faktoren zur Bestimmung der La-
deprofile:

— Fahrzeug-Kategorie (32 Kategorien bezlglich Batteriegrésse und Auf-
nahmeleistung)

— Typ der Ladestation in jeweils einer schnellen und einer langsamen Vari-
ante (Home, Work, Point of Interest, Fast).

— Typische Ankunftszeiten an den verschiedenen Ladestationstypen geben
den Startpunkt des Ladevorgangs vor

— Fahrleistung und Batteriegrésse definieren die Lange des Ladevorgangs

Entstanden sind minutenscharfe Lastprofile Gber ein gesamtes Jahr fir die
Jahre 2035 und 2050, welche auf stiindliche Lastprofile aggregiert wurden.

Stundliche Lastprofile Gesamtstromverbrauch

Die stundlichen Lastprofile des Gesamtstromverbrauchs je Gebaude erge-  Definition Gesamt-
ben sich aus der Summe der stiindlichen Lastprofile des allgemeinen Strom- ~ Stromverbrauch
verbrauchs, der Lastprofile fur Warmepumpen und Elektromobilitat je Ge-

baude.

Erzeugungsprofile Photovoltaik

Sonnendach und Sonnenfassade!’ stellen eine Abschétzung der jéhrlichen  Zwanzig verschie-
Stromproduktion jeder Dach- und Fassadenflache in der Schweiz zur Verfii- gﬁggr;\i’lfr"d”kt"
gung. Fur die Modellierungen des vorliegenden Projektes wurde jeder dieser

Dach- und Fassadenflachen in Thun ein stiindliches Produktionsprofil, in Ab-

hangigkeit von Ausrichtung und Neigungswinkel, zugeordnet. Die daflr ver-

wendeten zwanzig Produktionsprofile wurden aus dem Photovoltaik Geogra-

phical Information System der EU entnommen?8. Die Produktionsprofile sind

17 BFE, MeteoSchweiz, swisstopo (2020): Sonnendach und Sonnenfassade. Link.
18 EU. PVGIS. Link.
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8.2.2

in Abhangigkeit der Witterung spezifisch fur den Standort Thun im Jahr 2012,
gehen von einer Nutzung von kristallinen Silizium-Photovoltaikzellen aus
und rechnen mit einem Systemverlust von 14%. Das gewahlte Produktions-
profil wurde schliesslich auf die erwartete Jahreserzeugung von Sonnen-
dach und Sonnenfassade hochgerechnet. Die Erzeugungsprofile aller instal-
lierten Photovoltaikpanels auf Dach- und Fassadenflachen wurden pro Ge-
baude aggregiert.

Kenngrossen zur Beschreibung des Stromsystems

Die dezentrale Erzeugung von Photovoltaikstrom kann direkt im Geb&ude
des Erzeugungsstandortes genutzt werden. Da die Stromerzeugung aus
Photovoltaik und der Stromverbrauch nicht immer zeitgleich anfallen, wird
der Grossteil des dezentral produzierten Photovoltaikstroms in das Verteil-
netz eingespeist und dann im Quartier, anderswo in der Stadt Thun oder
auch ausserhalb der Stadt Thun genutzt. Um diese Zusammenh&nge mog-
lichst nahe an der Realitat abzubilden wird das Stromsystem der Stadt Thun
in stiindlicher Auflésung flr die Jahre 2035 und 2050 modelliert. Dazu wur-
den ebenfalls die Produktionsdaten der KVA und der Aarewerke von Energie
Thun beigezogen. Fir die Jahre 2035 und 2050 wurden die unveranderten
Produktionsprofile des Jahres 2012 (Referenzwetterjahr) verwendet.

Die Auswirkungen des Netto-Null-Ziels auf das Stromsystem der Stadt Thun
lassen sich mit folgenden Kenngrdossen beschreiben:

— Eigenverbrauch (Photovoltaikstrom): Der Eigenverbrauch gibt den An-
teil an der Photovoltaikerzeugung an, welcher direkt im Gebdude ver-
braucht wird. Der Photovoltaik-Strom wird in jenen Stunden «eigenver-
braucht», in denen die produzierte Menge kleiner oder gleich gross ist wie
der Gesamtstromverbrauch im Gebdude der Photovoltaikerzeugung.

— Netzeinspeisung Photovoltaikstrom: Die «Uberproduktion» der Photo-
voltaikerzeugung nach Abzug des Eigenverbrauchs wird ins Netz einge-
speist. Die Netzeinspeisung ist der Anteil, welcher nicht direkt im Ge-
bdude der Photovoltaikerzeugung verbraucht wird.

— Solarstromanteil (aus Eigenverbrauch): Der Photovoltaik-Anteil des
Gesamtstromverbrauchs, welcher zeitgleich im Gebdude des Photovol-
taik-Erzeugungsstandorts eigenverbraucht wird.

— Netzbezug: Der Anteil am Gesamtstromverbrauch eines Gebaudes, wel-
cher nach Abzug des Eigenverbrauchs aus dem Netz bezogen wird.

— Solarstromanteil: Der Anteil des Gesamtstromverbrauchs der Stadt
Thun, welcher durch eine zeitgleiche Photovoltaik-Erzeugung irgendwo in
der Stadt Thun gedeckt werden kann.

— Eigenversorgungsgrad: Der Anteil des Gesamtstromverbrauchs der
Stadt Thun, welcher durch eine zeitgleiche Stromerzeugung in der Stadt
Thun (KVA, Aarewerke und PV von Energie Thun und Privaten) gedeckt
werden kann.

Stromsystem der
Stadt Thun wird in
stindlicher Auflo-
sung fur die Jahre
2035 und 2050 mo-

delliert
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8.2.3

— Importanteil: Der Anteil des Gesamtstromverbrauchs der Stadt Thun,
welcher nicht durch eine zeitgleiche Stromerzeugung in der Stadt Thun
(KVA, Aarewerke und PV von Energie Thun und Privaten) gedeckt wer-
den kann und entsprechend importiert werden muss.

— Eigenerzeugungsanteil: Der Anteil der Gesamtstromerzeugung der
Stadt Thun (KVA, Aarewerke und PV von Energie Thun und Privaten),
welcher durch eine zeitgleiche Stromnachfrage in der Stadt Thun direkt
gebraucht wird.

— Exportanteil: Der Anteil der Gesamtstromerzeugung der Stadt Thun
(KVA, Aarewerke und PV von Energie Thun und Privaten), welcher nicht
durch eine zeitgleiche Stromnachfrage in der Stadt Thun gebraucht wird
und entsprechend exportiert werden muss.

Die oben aufgefiihrten Kenngréssen werden zu Monats- und Jahreswerten
aggregiert. Basis dafir ist immer die Stundensimulation des Stromsystems.

In der Folge werden zuerst die Resultate zur Auswirkung des Netto-Null-
Szenarios auf das Stromsystem der Stadt Thun gezeigt. Die Resultate wer-
den aggregiert auf das ganze Stadtgebiet und gesondert auf Ebene der
Leistgebiete der Stadt Thun gezeigt. Analysiert wurden jeweils fiir alle Re-
sultate die Jahre 2035 und 2050.

Smart City Massnahmen Stromsystem

Um den Herausforderungen des Netto-Null-Ziels fir das Stromsystem der
Stadt Thun zu begegnen, wurden auf Basis der Netto-Null-Modellierungen
in den Bereichen Gebaude, Elektromobilitat und Photovoltaik drei Smart City
Massnahmen simuliert und quantifiziert. Diese wurden aus dem Smart City
Wheel von Boyd Cohen abgeleitet!® und sollen als Beispiele fiir mogliche
smarte Massnahmen dienen. Das schlussendliche Ziel ist, dass das ge-
samte Energiesystem smart betrieben wird und auch im Rahmen der Ener-
gie- und Klimastrategie weitere Massnahmen in Anlehnung an das Smart
City Wheel festgelegt werden kénnen.

Die Tabelle 21 gibt einen Uberblick iiber das Netto-Null-Szenario und die
drei untersuchten Smart City Massnahmen im Stromsystem. Die winteropti-
mierte Photovoltaikerzeugung ist bereits detailliert im Kapitel 6.3 «Photovol-
taik» beschrieben. Die zwei weiteren Smart City Massnahmen werden in der
Folge kurz beschrieben.

19 Smart City Hub (2020). Smart City Wheel von Boyd Cohen. Link.

Aggregation zu Mo-
nats- und Jahres-
werten

Simulation von drei
Massnahmen
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Kurzbeschreibung

Stromverbrauch

Warmepumpen

Elektromobilitat

Photovoltaik

Netto-Null-Szenario
(Basis)

Szenario zur Errei-
chung des Netto-
Null-Ziels in der Stadt
Thun

Leichte Abnahme
des allgemeinen
Stromverbrauchs,
deutliche Zunahme
Gesamtstromver-
brauch durch War-
mepumpen und Elek-

Starker Ausbau der
Warmepumpen be-
reits 2035; Ersatz be-
stehender Elektrohei-
zungen; warmege-
fuhrte Lastprofile

Ungesteuertes Laden
mit verfiigbarer La-
deleistung; Ladevor-
gang beginnt bei An-
kunftszeit

63 GWh (2035); 120
GWh (2050) Jah-
resproduktion; die
besten Standorte zur
Maximierung der

Jahresproduktion
werden genutzt;

tromobilitéat Netzeinspeisung
nach Abzug Eigen-
verbrauch
Smart City gemass gemass gemass 63 GWh (2035); 120

Massnahme «win-
teroptimierte PV-
Produktion»

Zubau der PV in der
Stadt Thun geméss
Optimierung der Win-
terproduktion. Ge-
mass Kapitel 6.3
«Photovoltaik»

Basisszenario

Basisszenario

Basisszenario

GWh (2050) Jah-
resproduktion; die
besten Standorte zur
Maximierung der
Winterproduktion
werden genutzt;
Netzeinspeisung
nach Abzug Eigen-
verbrauch

Smart City
Massnahme «Solar-
batterien»

Zunehmender Ein-

satz von Solarbatte-
rien bei PV-Anlagen

Der Stromverbrauch
bleibt insgesamt
gleich, allerdings
sinkt der Netzbezug
aufgrund héherem
Solarstromanteil (h6-

gemass
Basisszenario

gemass
Basisszenario

gemass
Basisszenario; Ei-
genverbrauch steigt
aufgrund der Solar-
batterien und damit
sinkt die Netz-ein-

zur Erhdhung des Ei-  herer Eigenver- speisung.
genverbrauchs brauch)
Smart City Der Stromverbrauch gemass gemass PV-Anlagen gemass

Massnahme «Peak-
Shaving der PV-Er-
zeugung»

PV-Anlagen sind auf
70% ihrer installier-
ten Leistung limitiert
(Vorgaben am Wech-
selrichter).

bleibt insgesamt
gleich, allerdings ver-
andert sich der Netz-
bezug aufgrund Ver-
anderungen beim So-
larstromanteil

Basisszenario

Basisszenario

Basisszenario, aller-
dings bei leicht gerin-
gerer Produktion.
Veranderung des Ei-
genverbrauchs und
damit der Netzein-
speisung.

Tabelle 21

tersuchten Smart City Massnahmen.

Smart City Massnahme «Solarbatterien»

Heimspeichersysteme im Zusammenhang mit Photovoltaik (Segment Privat-
kunden), sogenannte Solarbatterien, werden immer haufiger eingesetzt. Die
Untersuchung dieser Massnahme analysiert, inwieweit Solarbatterien den

Uberblick iber das Netto-Null-Szenario, die Sensitivitat Gasnetz und die drei un-

Heimspeichersy-
steme im Zusam-
menhang mit Pho-
tovoltaik

Eigenverbrauch erh6hen und den Netzbezug reduzieren kdnnen und ob sie
aus gesamtsystemischer Sicht wertvoll sind fir das klnftige Stromsystem

der Stadt Thun.

Die Massnahme wird wie folgt modelliert:

— Im Jahr 2035 haben 25% der PV-Anlagen eine Solarbatterie.
— Im Jahr 2050 haben 50% der PV-Anlagen eine Solarbatterie.
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8.3

— Die Solarbatterien haben eine Kapazitat von 1 kWh pro installierte kW der
Photovoltaikanlage.

— Dies entspricht einer gesamthaften Solarbatteriespeicherkapazitat in der
Stadt Thun von 16 MWh im Jahr 2035 und 64 MWh im Jahr 2050.

— Die Solarbatterien optimieren den Eigenverbrauch innerhalb eines Tages
und werden Uber die Mittagszeit bei hochster PV-Leistung geladen und
am Abend bei hochster Stromnachfrage entladen.

Smart City Massnahme «Peak-Shaving der Photovoltaikerzeugung»
Um Netzproblemen bei hoher Photovoltaikerzeugung zu vermeiden, kann
die Nominalleistung der Photovoltaikanlagen, durch technische Vorgaben
des Wechselrichters, auf einen zu definierenden Prozentsatz abgeregelt
werden. In Deutschland werden Photovoltaikanlagen auf 70% ihrer Nominal-
leistung abgeregelt. Das fihrt zu einem Peak-Shaving der Photovoltaiker-
zeugung Uber die Mittagszeit und entlastet die Stromnetze. Allerdings redu-
ziert sich dadurch die Stromproduktion der Photovoltaikanlagen. Die Unter-
suchung dieser Massnahme analysiert, inwieweit eine Abregelung der Pho-
tovoltaikanlagen auf 70% ihrer Nominalleistung, ein sogenanntes 70%-PV-
Peak-Shaving, zur Entlastung des Stromnetzes beitragen kann.

Resultate

Jahresbilanzen

Im Netto-Null-Szenario erhéht sich die jahrliche Stromerzeugung in der Stadt
Thun von heute rund 116 GWh auf rund 170 GWh (+47%) im Jahr 2035 und
verdoppelt sich bis 2050 gegentiber 2019 auf Uber 220 GWh (+96%), siehe
Abbildung 55. Photovoltaik wird bereits im Jahr 2035 eine &hnliche Jahress-
tromproduktion vorweisen wie die KVA und bis 2050 zum grdssten Strom-
produzent der Stadt Thun werden.

Der Gesamtstromverbrauch der Stadt Thun steigt im Netto-Null-Szenario
von heute 217 GWh auf Gber 240 GWh (+12 %) bis 2035 und auf tber
260 GWh (+22 % gegentber 2018) im Jahr 2050.

Der Strommehrverbrauch bis 2035 ist vor allem auf die zuséatzlichen Warme-
pumpen zuriickzufiihren. Wie in Abbildung 55 ersichtlich lag der warmebe-
dingte Strombedarf im Jahr 2018 bei rund 18 GWh jahrlich, wobei 7 GWh
auf Elektroheizungen entfiel. Unter der Annahme der starken Durchdringung
der Warmepumpen und einem kompletten Ersatz aller Elektroheizungen ver-
doppelt sich der warmebedingte Stromverbrauch in der Stadt Thun bis 2035
auf knapp 40 GWh jahrlich. Die Elektromobilitat (Personenwagen und leichte
Nutzfahrzeuge) erhéhen den Stromverbrauch bis 2035 um weitere 22 GWh
jahrlich.

Abregelung der
Leistung der Photo-
voltaikanlagen

Verdoppelung der
Jahresstromerzeu-
gung in Thun

Deutlicher Anstieg
des Gesamtstrom-
verbrauchs in Thun

2035 dominieren
Warmepumpen,
2050 Elektrofahr-
zeuge
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Im Jahr 2035 machen die Warmepumpen 16% und die Elektromobilitat 9%  Warmepumpendo-
des Gesamtstromverbrauchs der Stadt Thun aus. In Gebieten mit hoher —Jn°" Wohnge-
Dichte an Warmepumpen (z.B. Diirrenast, Lerchenfeld, Lauenen-Hofstetten-

Ried oder Goldiwil) machen die Warmepumpen im Jahr 2035 bereits bis zu

einem Viertel des Gesamtstromverbrauchs aus. Insbesondere in Wohnge-

bieten tragt die Elektromobilitdt im Jahr 2035 bereits bis zu 14% zum Ge-
samtstromverbrauch bei.

Zwischen 2035 und 2050 ist mit einer weiter starken Zunahme des Strom-  Starke Zunahme
bedarfs fiir Elektromobilitat zu rechnen. Im Jahr 2050 benétigt die Elektro- 98" Elektromobilitat
mobilitéat mit jahrlich 45 GWh mehr als doppelt so viel als noch im Jahr 2035.

Trotz weiterer Verbreitung der Warmepumpen kann der Stromverbrauch fir

Warme bis 2050 gegenuber 2035 leicht reduziert werden, sofern im Gebau-

debereich die im Netto-Null-Szenario vorgesehen Energieeffizienzmassnah-

men (Gebaudedammung) durchgefihrt werden.

Im Jahr 2050 machen die Warmepumpen 13% und die Elektromobilitat 17%  Hohe Stromnach-
des Gesamtstromverbrauchs der Stadt Thun aus. Der Anteil der Warmepum- 129 in Wohnge-

bieten
pen am Gesamtstromverbrauch liegt in Gebieten mit hoher Dichte an War-
mepumpen im Jahr 2050 bei rund 20%, in Gebieten mit verbreiteter leitungs-
gebundener Warmeversorgung (Gas, Fernwarme) bei 10%. Die Elektromo-
bilitat macht insbesondere in Wohngebieten im Jahr 2050 bis zu 27% des
Gesamtstromverbrauchs aus (siehe Abbildung 56).
Stromerzeugung in der Stadt Thun* in GWh Gesamtstromverbrauch in der Stadt Thun* in GWh
300 300
250 250
0.4
200 200 ]
7
120
150 63 150
9
100 100
39 39 39
50 50
67 67 67
0 0
2019 2035 2050 2018 2035 2050
u Elektromobilitat
mKVA = Warmepumpen
u Aarewerke Elektroheizungen
Photovoltaik Allgemeiner Stromverbrauch inkl. PV-Eigenverbrauch und Netzverluste

*inkl. Bundesareal, Goldiwil * inkl. Bundesareal, Goldiwil

Abbildung 55 Stromerzeugung (links) und Stromverbrauch (rechts) in der Stadt Thun.
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Abbildung 56 Stromverbrauch je Leistgebiet der Stadt Thun nach Anwendung im Netto-Null-Sze-
nario im Jahr 2050.

Rund 30% des produzierten Photovoltaikstroms kann in der Stadt Thun zeit-
gleich im Gebaude des Erzeugungsstandorts eigenverbraucht werden (siehe
Abbildung 57). Im Jahr 2035 sind das 19 GWh eigenverbrauchter PV-Strom,
im Jahr 2050 sind es rund 33 GWh. Zum Vergleich: im Jahr 2019 lag der PV-
Eigenverbrauch bei rund 2 GWh.

Damit liegt der Solarstromanteil (aus Eigenverbrauch) am Gesamtstromver-
brauch im Jahr 2035 bei 8%, im Jahr 2050 bei 12%. Sowohl 2035 als auch
2050 wird rund 90% des Stromverbrauchs aus dem Netz bezogen (Netzbe-
zug). Im Jahr 2035 betragt der Netzbezug 224 GWh pro Jahr, im Jahr 2050
232 GWh pro Jahr.

Der Léwenanteil (70%) des produzierten Photovoltaikstroms wird ins Verteil-
netz abgegeben (Netzeinspeisung). Im Jahr 2035 betragt die PV-Netzein-
speisung 44 GWh, im Jahr 2050 rund 87 GWh. Zum Vergleich: im Jahr 2019
betrug die PV-Netzeinspeisung rund 7 GWh.

In Wohngebieten mit geringem Stromverbrauch tagstiber liegt der Eigenver-
brauchsanteil mit rund 25% etwas tiefer. Trotzdem liegt der Solarstromanteil
am Gesamtstromverbrauch mit tiber 20% deutlich héher als in Gewerbe- und
Industriezonen (z.B. Innenstadt und Militdrgebiet). Dort liegt zwar der PV-
Eigenverbrauchsanteil teilweise bei bis zu 50%, trotzdem macht der Solar-
strom lediglich 6-8% des Gesamtstromverbrauchs aus (siehe Abbildung 58
und Abbildung 59).

Eigenverbrauch
und Netzeinspei-
sung der Photovol-
taikerzeugung

Solarstromanteil
und Netzbezug

Netzeinspeisung
Photovoltaikerzeu-

gung

Eigenverbrauchs-
anteil
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Photovoltaikerzeugung Stadt Thun in GWh Gesamtstromverbrauch Stadt Thun* in GWh
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Eigenverbrauch = Netzeinspeisung = Solarstromanteil (aus Eigenverbrauch)
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Abbildung 57 Eigenverbrauch und Netzeinspeisung der Photovoltaikerzeugung (links) und Solar-
stromanteil (aus Eigenverbrauch) und Netzbezug am Gesamtstromverbrauch in der
Stadt Thun (rechts).

*_ggldii&ii

\ Latienen - Eigenverbrauch und
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- Buchholz

EBPO

Abbildung 58 Eigenverbrauch und Netzeinspeisung der Photovoltaikerzeugung im Jahr 2050 je
Leistgebiet in der Stadt Thun.
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Abbildung 59 Solarstromanteil (aus Eigenverbrauch) und Netzbezug am Gesamtstromverbrauch
im Jahr 2050 je Leistgebiet in der Stadt Thun.

Monatshbilanzen

Basis fur die Monatsbilanzen ist die stiindliche Simulation des Stromsystems
der Stadt Thun im Jahr 2035 und 2050. Die Ungleichheit des Stromver-
brauchs zwischen Winter- und Sommermonaten nimmt im Netto-Null-Sze-
nario gegenuber heute (2018) deutlich zu. Wie in Abbildung 60 ersichtlich,
fuhren Warmepumpen und Elektromobilitéat in den Wintermonaten zu einem
deutlichen Anstieg des Gesamtstromverbrauchs von bis zu 20% bis 2035
und bis zu 24% im Jahr 2050 gegentber heute. In den Sommermonaten fiihrt
die Elektromobilitdt zu einem Mehrstrommehrverbrauch von rund 6% bis
2035 und knapp 20% im Jahr 2050 gegeniiber heute.

Gesamtstromverbrauch Stadt Thun
Netto-Null-Szenario im Jahr 2050

Gesamtstromverbrauch Stadt Thun
Netto-Null-Szenario im Jahr 2035

30 30
25 25
20 I 20
- g sl -
15 15
E e s
10 10
5 5
0 0
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Allgemeinstromverbrauch ®Warmepumpen = Elektromobilitat

Abbildung 60 Monatlicher Stromverbrauch in der Stadt Thun im Jahr 2035 (links) und 2050
(rechts).

Ungleichheit des
Stromverbrauchs
zwischen Winter-
und Sommermona-
ten nimmt zu

Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez
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Die Jahreserzeugung aus Photovoltaik von 63 GWh im Jahr 2035 (siehe Ka-
pitel 6.3) vermag in den Wintermonaten 7-14% des Gesamtstromverbrauchs
der Stadt Thun zeitgleich zu decken. In Kombination mit den bestehenden
Erzeugungsanlagen KVA und Aarewerke von Energie Thun liegt der zeitglei-
che Eigenversorgungsgrad in den Wintermonaten bei 35%.

Mit einer weiteren Verdoppelung der Photovoltaik-Jahreserzeugung bis
2050 kann der Solarstromanteil des Gesamtstromverbrauchs in den Winter-
monaten auf 12-20% erhoht werden (siehe Abbildung 61). Zusammen mit
der Erzeugung aus KVA und Aarewerke steigt der Eigenversorgungsgrad
auf 35-40%. Die verbleibenden 60-65% des Gesamtstromverbrauchs in den
Wintermonaten missen anderweitig beschafft und importiert werden.

In den Wintermonaten kann bis zum Jahr 2035 nahezu 100% der Thuner
Stromerzeugung (KVA, Aarewerke und PV von Energie Thun und Privaten)
zeitgleich in der Stadt Thun verbraucht werden (Eigenerzeugungsanteil).

In den Sommermonaten liegt der Solarstromanteil der Stadt Thun im Jahr
2035 bei Uber 40% und erhéht sich trotz Verdoppelung der Photovoltaik-
stromerzeugung bis 2050 nur geringfugig auf leicht Gber 50%. Unter Berlck-
sichtigung der KVA und Aarewerke steigt der zeitgleiche Eigenversorgungs-
grad bereits im Jahr 2035 auf 75-90%. Entsprechend muss in den Sommer-
monaten nur wenig Strom anderweitig beschafft und importiert werden
(siehe Abbildung 62).

Bereits im Jahr 2035 kommt es von Mé&rz bis September zu Situationen, in
denen die Thuner Stromerzeugung den Gesamtstromverbrauch in der Stadt
Thun ubersteigt. Die Uberproduktion muss exportiert werden. Im Sommer-
halbjahr wird im Jahr 2035 rund 30% der Thuner Stromerzeugung exportiert
(Exportanteil). Durch den weiteren Ausbau der Photovoltaik in der Stadt
Thun zwischen 2035 und 2050 steigen die Exporte stark an. Auch in den
Wintermonaten kommt es 2050 zu einzelnen Exportsituationen, in denen die
Thuner Stromerzeugung den Gesamtstrombedarf der Stadt Thun Ubersteigt.
Im Jahr 2050 wird im Sommerhalbjahr rund 40% der Thuner Stromerzeu-
gung exportiert, da diese nicht zeitgleich auf dem Stadtgebiet genutzt wer-
den kann (siehe Abbildung 63).

Solarstromanteil am Gesamtstromverbrauch Stadt Thun

Netto-Null-Szenario im Jahr 2035 Netto-Null-Szenario im Jahr 2050
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Ubriger Stromverbrauch Solarstromanteil Ubriger Stromverbrauch

Abbildung 61 Monatlicher Solarstromanteil am Gesamtstromverbrauch Stadt Thun im Jahr 2035
(links) und 2050 (rechts).
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Eigenversorgungsgrad und Importanteil Eigenversorgungsgrad und Importanteil
am Gesamtstromverbrauch Stadt Thun am Gesamtstromverbrauch Stadt Thun
Netto-Null-Szenario im Jahr 2035 Netto-Null-Szenario im Jahr 2050
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Abbildung 62 Monatlicher Eigenversorgungsgrad und Importanteil in der Stadt Thun im Jahr 2035
(links) und 2050 (rechts).

Eigenerzeugungsanteil und Exportanteil Eigenerzeugungsanteil und Exportanteil
an der Stromerzeugung Stadt Thun an der Stromerzeugung Stadt Thun
Netto-Null-Szenario im Jahr 2035 Netto-Null-Szenario im Jahr 2050
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Abbildung 63 Eigenerzeugungs- und Exportanteil an der Stromerzeugung in der Stadt Thun im
Jahr 2035 (links) und 2050 (rechts).

Stundenwerte

In der Stundensimulation des Stromsystems der Stadt Thun flr die Jahre  Anstieg der Last-
2035 und 2050 zeigt sich eindriicklich, wie die 1-stindigen Lastspitzen des ~ P'Z€"
Gesamtstromverbrauchs durch die starke Zunahme der Warmepumpen und

Elektromobilitat insbesondere im Winter stark ansteigen und mehrmals tber

65 MWh/h erreichen (siehe Abbildung 64).

Die Jahreshdchstlast im Jahr 2050 wird in der Simulation mit ca. 68 MWh/h
am Abend eines kalten Wintertags erreicht. Zum Allgemeinstromverbrauch
von 40 MWh/h kommen im Jahr 2050 18 MWh/h Warmepumpen und
10 MWh/h Elektromobilitéat hinzu (siehe Abbildung 65).

Abbildung 66 verdeutlicht die hohe Netzbelastung des starken Photovoltaik-  Netzbelastung
zubaus in der Gréssenordnung von 63 GWh Jahreserzeugung bis 2035 und ~ uch Photovoltaik
120 GWh Photovoltaikjahreserzeugung bis 2050. Abgebildet ist die Summe

der lokalen Uberproduktion der Photovoltaikerzeugung nach Abzug des Ei-

genverbrauchs (Summe der PV-Netzeinspeisung) in der Stadt Thun sowie

die Summe des verbleibenden Stromverbrauchs je Gebaude (nach Abzug

Eigenverbrauch) in der Stadt Thun (Summe des Netzbezug). Der maximale

1-stlindige Netzbezug liegt im Jahr 2035 noch deutlich héher als die maxi-

male 1-stiindige PV-Netzeinspeisung. Mit dem zuséatzlichen Ausbau der

Seite 101



Grundlagen fur die Klima- und Energiestrategie der Stadt Thun Machbarkeit und Szenarien Netto-Null-
Treibhausgasemissionen — Offentlicher Bericht

Photovoltaik bis 2050 Ubersteigt die maximale 1-stiindige PV-Netzeinspei-
sung den maximalen 1-stiindige Netzbezug im Jahr 2050 deutlich.

MNetto-Null-Szenario im Jahr 2050

80 Deutlicher Anstieg der Lastspitzen
durch Warmepumpen und
Elektromobilitat
£ 40-
:
Stromverbrauch
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Abbildung 64 Stiundliche Stromverbrauchsprofile tUber ein ganzes Jahr (8760 Stunden) in der
Stadt Thun im Jahr 2050.
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Abbildung 65 Stundliche Stromverbrauchsprofile in einer sehr kalten Februarwoche in der Stadt
Thun im Jahr 2050.
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Abbildung 66 Stindliche PV-Netzeinspeisung und Netzbezug uber ein ganzes Jahr (8760 Stun-
den) in der Stadt Thun im Jahr 2035 (links) und 2050 (rechts).

Erkenntnisse Auswirkung Stromsystem
Die Auswirkungen des Netto-Null-Ziels auf das Stromsystem der Stadt Thun
lassen sich mit drei Erkenntnissen zusammenfassen:

1. Anstieg Stromverbrauch insbesondere im Winter

— Die Elektrifizierung im Bereich Verkehr und Warme zur Erreichung des
Netto-Null-Ziels fihrt zu einem deutlichen Anstieg des Gesamtstromver-
brauchs in der Stadt Thun.

— Der Anstieg des Gesamtstromverbrauchs betragt bis 2035 rund 12% (+26
GWh pro Jahr) und bis 2050 rund 22% (+48 GWh pro Jahr) gegenuber
2018.

— In den Wintermonaten ist der Anstieg des Stromverbrauchs deutlich aus-
gepragter.

— Bereits im Jahr 2035 steigt der Stromverbrauch im Winter um 20% ge-
genuber 2018.

— Im Jahr 2050 liegt der Stromverbrauch im Winter um 24% héher als 2018.

2. Mehr Stromimporte im Winter, deutlich weniger im Sommer

— Die Stromerzeugung in der Stadt Thun (KVA, Aarewerke und Photovoltaik
von Energie Thun und Privaten) erhéht sich um 47% bis 2035 aufgrund
der stark steigenden Photovoltaikerzeugung.

— Im Jahr 2050 wird in der Stadt Thun rund doppelt so viel Strom produziert
als im Jahr 2019 aufgrund des PV-Zubaus.

— In den Wintermonaten kénnen im Jahr 2035 rund 35% des Gesamtstrom-
verbrauchs zeitgleich mit Stromerzeugung in der Stadt Thun gedeckt wer-
den, 7-14% davon durch Thuner Solarstrom.

— 65% des Strombedarfs in den Wintermonaten im Jahr 2035 wird Gber Im-
porte gedeckt.

— Die Importabhéngigkeit der Stadt Thun steigt in den Wintermonaten bis
2035 gegentber 2018 an.

Sep Ok Nov Dez
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— Dem massiven Ausbau der Photovoltaik stehen hohe zusatzliche Strom-
bedarfe der Warmepumpen und Elektromobilitat gegentber, so dass die
Importabhangigkeit im Winter bis 2050 nicht verbessert werden kann.

— Im Sommerhalbjahr kénnen im Jahr 2035 70-90% des Gesamtstromver-
brauchs zeitgleich mit Stromerzeugung in der Stadt Thun gedeckt wer-
den, rund 40% davon durch Thuner Solarstrom.

— Die Importabhéngigkeit der Stadt Thun nimmt in den Sommermonaten
gegeniber 2018 deutlich ab.

— Der weitere starke Ausbau der Photovoltaikerzeugung ab 2035 kann die
Importe im Sommer aber nur noch geringfligig weiter reduzieren.

3. Hohe Uberproduktion im Sommerhalbjahr nach 2035

— Mit einer Photovoltaikerzeugung von tber 60 GWh im Jahr 2035 und 120
GWh im Jahr 2050 leistet die Stadt Thun anteilig an ihren Dach- und Fas-
sadenflachen ihren Beitrag zum schweizerischen PV-Produktionsziel von
30 TWh pro Jahr.

— Im Jahr 2035 kann in den Wintermonaten 100% der Thuner Stromerzeu-
gung (KVA, Aarewerke und PV von Energie Thun und Privaten) zeitgleich
in der Stadt Thun verbraucht werden.

— Bereits im Jahr 2035 wird im Sommerhalbjahr rund 30% der Thuner
Stromerzeugung exportiert.

— Durch den starken Zubau der Photovoltaik bis 2050 kommt es in der Stadt
Thun auch in den Wintermonaten zu Uberschusssituationen.

— Im Jahr 2050 wird in den Sommermonaten rund 40% der Thuner Strom-
erzeugung exportiert, da diese nicht zeitgleich auf dem Stadtgebiet ge-
nutzt werden kann.

— Ohne Gegenmassnahmen kann der Photovoltaikzubau zwischen 2035
und 2050 kaum noch zur Versorgung der Stadt Thun beitragen, sondern
muss grosstenteils exportiert werden (insbesondere in Zeiten, in denen
die ganze Schweiz oder sogar ganz Mitteleuropa zu viel Solarstrom pro-
duziert).
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Exkurs Stromverteilnetz

Im Rahmen dieser Studie wurden auch die Auswirkungen des Netto-Null-Ziels auf das Strom-
verteilnetze von Energie Thun, insbesondere die Netzebene 6 (Trafostationen), untersucht. Der
Fokus lag dabei auf den zunehmenden Lastspitzen durch Warmepumpen und Elektromobilitat
sowie auf der Netzbelastung durch Photovoltaik:

— Leistungsbezug: Resultierende Stromnachfrage im Versorgungsgebiet des Transformators
nach Abzug der zeitgleichen Photovoltaik-Erzeugung im Versorgungsgebiet des Transfor-
mators.

— Riickspeisung (Photovoltaikstrom): Resultierende Photovoltaik-Uberproduktion im Ver-
sorgungsgebiet des Transformators nach Abzug der zeitgleichen Stromnachfrage im Ver-
sorgungsgebiet des Transformators.

Es wurden die folgenden Kenngrdssen je Transformator Netzebene 6 im Verteilnetz von Energie
Thun analysiert.

— Maximaler 1-stiindiger Leistungsbezug am Transformator [kW]

— Auslastung der Transformatoren [%)]: Verhaltnis maximaler 1-stiindiger Leistungsbezug am
Transformator zur installierten Trafokapazitat

— Maximale 1-stiindige Riickspeisung am Transformator [kW]

— Auslastung der Transformatoren [%]: Verhaltnis maximale 1-stindige Rickspeisung am
Transformator zur installierten Trafokapazitat

— Anzahl Stunden mit Riickspeisung am Transformator pro Jahr [Std.] und jahrliche Riickspei-
sung in MWh/Jahr

Bei der Auslastung der Transformatoren werden folgende Situationen unterschieden:

— Reserve: Trafoauslastung < 35%

— Normal: Trafoauslastung 35%-70%
— Engpass: Trafoauslastung 70%-120%
— Uberlastung: Trafoauslastung > 120%

Aufgrund der Datengrundlage von Energie Thun war fir jedes Geb&dude der speisende Trans-
formator bekannt, so dass die modellierten Last- und Erzeugungsprofile je Gebaude den Trans-
formatoren zugeordnet werden konnten. Es wurden insgesamt 120 Transformatoren untersucht.

Schlussfolgerung

— Die Umsetzung des Netto-Null-Ziels und der damit verbundenen starken Elektrifizierung im
Warme- und Verkehrssektor fihren bereits im Jahr 2035 zu einer sehr hohen durchschnitt-
lichen Auslastung der Transformatoren (Netzebene 6).

— Im Jahr 2035 wéare ohne Gegenmassnahmen fast jeder vierte Transformator Uberlastet
(>120% Auslastung), bei gleichzeitig sinkenden Netzreserven.

— Der starke Zubau der Photovoltaik (63 GWh in 2035 und 120 GWh in 2050) wirkt sich stark
auf die Rickspeisung an den Transformatoren aus.

— Die Transformatoren in den Wohngebiete Allmendingen, Neufeld, Westquartier und Ler-
chenfeld sind ohne Gegenmassnahmen bereits 2035 aufgrund der PV-Riickspeisung Uber-
lastet (>120% Auslastung), zahlreiche Transformatoren in den anderen Gebieten (ausser
Innenstadt) werden bis 2050 ebenfalls tberlastet.

— Eine Uberlastung der Netzebene 6 deutet darauf hin, dass die Netzebene 7 ebenfalls bereits
2035 zumindest gebietsweise aufgrund der zunehmenden Last sowie durch die Photovol-
taik-Einspeisung Uberlastet wird.
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8.4

Resultate Smart City Massnahmen

Wie stark kénnen die drei identifizierten Smart City Massnahmen zur Lésung
der folgenden Herausforderungen beitragen?

— Anstieg Stromverbrauch und Anstieg des maximalen 1-stiindigen Netz-
bezugs inshesondere im Winter

— Mehr Stromimporte im Winter, deutlich weniger im Sommer

— Hohe Uberproduktion und hohe maximale PV-Netzeinspeisung im Som-
merhalbjahr nach 2035

Massnahme «winteroptimierte PV-Produktion»

Gegeniuber dem Basisszenario nehmen die Exporte der Stadt Thun im Jahr
2050 in den Sommermonaten um rund 20% ab (siehe Abbildung 67 links).
Allerdings kann die Photovoltaik in den Wintermonaten nur geringflgig bes-
ser genutzt werden und reduziert die Importe daher in den Wintermonaten
kaum.

Die durch die winteroptimierte PV-Produktion zusatzlich gewonnene Strom-
erzeugung im Winterhalbjahr wird im Jahr 2050 allerdings praktisch vollum-
fanglich exportiert, da das hohe Stromangebot insbesondere lber die Mit-
tagszeit die Stromnachfrage in der Stadt Thun aufgrund des massiven Pho-
tovoltaikausbaus auch im Winter Ubersteigt. In den Abend- und Nachtstun-
den wiederum (wenn kein Photovoltaikstrom erzeugt wird) muss Strom auf-
grund der hohen Nachfrage importiert werden. Der zuséatzliche PV-Winter-
strom fallt also zur falschen Zeit an und kann deshalb nicht in der Stadt Thun
genutzt werden.

Durch die winteroptimierte PV-Erzeugung kann die maximale 1-stiindige PV-
Netzeinspeisung im Jahr 2050 in etwa auf das Niveau des maximalen 1-
stlindigen Netzbezugs 2050 gebracht werden, dieser liegt aber deutlich ho-
her als 2019 (siehe Abbildung 67 rechts).

Reduktionspoten-
tial bei Exporten im
Sommer

2050: PV-Uberpro-
duktion auch im
Winter

Entlastung der
Stromnetze

MNetto-Mull-Szenario: Winteroptimerte PV imJahr 2050

Winteroptimierte PV-Produktion: Veréanderung
Importe- und Exporte der Stadt Thun im Jahr 2050 80 - ‘Dy
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Abbildung 67 Veranderung der Importe und Exporte (links; vergleiche mit Abbildung 62 und Ab-
bildung 63) und stiindliche PV-Netzeinspeisung und Netzbezug Uber ein ganzes
Jahr (rechts; vergleiche mit Abbildung 66) in der Stadt Thun durch die Massnahme
«winteroptimierte PV-Produktion» im Jahr 2050.
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Massnahme «Solarbatterien»

Die Smart City Massnahme «Solarbatterie» sieht insgesamt 16 MWh dezen-  Erhéhung des Ei-
tral installierte Solarbatterien im Jahr 2035 und 64 MWh im Jahr 2050 vor, ~ 9enverbrauchs
Dadurch kann der Eigenverbrauch bis 2035 um 16% (+ 3 GWh pro Jahr), bis

2050 um 24% (+8 GWh pro Jahr) erhéht werden gegeniiber dem Basis-Sze-

nario.

Der Netzbezug wird dadurch im Jahr 2035 lediglich um 2%, im Jahr 2050 um  Geringer Nutzen
4% reduziert. Trotz Solarbatterien werden auch im Jahr 2050 durchschnitt- 'S Stromnetz
lich 85% des Stromverbrauchs durch Netzbezug gedeckt.

Die PV-Netzeinspeisung kann im Jahr 2035 durch Solarbatterien um 5%, im
Jahr 2050 um 10% reduziert werden. Trotz Solarbatterien werden auch im
Jahr 2050 durchschnittlich 65% PV-Erzeugung ins Verteilnetz abgegeben
(Netzeinspeisung).

Gegenuber dem Basisszenario nehmen die Exporte und Importe der Stadt =~ Weniger Importe
Thun aufgrund der Solarbatterien in allen Monaten ab (siehe Abbildung 68  S°"ie Bxporte
links). Wie in Abbildung 68 (rechts) dargestellt, sind die Solarbatterien auf

das kurzfristige Speichern von Tageszyklen ausgelegt und kdnnen den

Strom nicht Uber Wochen speichern, daher reduzieren sich Importe in den
Wintermonaten um lediglich rund 5%. Die Solarbatterien vermdgen auch

nicht die hohe Sommerproduktion aufzunehmen (zu kleine Kapazitat) und

reduzieren daher die Exporte im Sommer um lediglich 5-10% (siehe Abbil-

dung 68 links).

Solarbatterien: Veréanderung Stindiche Photovoltaikprofile
Importe- und Exporte der Stadt Thun im Jahr 2050 Meto-nul-Szenario im Jahr 2050
0 Photovoltaik
-0.4 g Laduns
= . Speicher-Enfadung
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Abbildung 68 Veranderung der Importe und Exporte (links; vergleiche mit Abbildung 62 und Ab-
bildung 63) durch die Massnahme «Solarbatterien» und stiindliche Modellierung der
Solarbatterien in der Stadt Thun (rechts) in der Stadt Thun im Jahr 2050.
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Massnahme «Peak-Shaving der Photovoltaikerzeugung»

Gemass einer Schatzung der BKW fiele der Netzausbaubedarf durch ein Ab-  Einschatzung der
regelung der installierten PV-Leistung auf 70% deutlich geringer aus, womit BKW

die Netzkosten um etwa 60% gesenkt werden konnte?°,

Diese Einschatzung wird durch die vorliegende Analyse nicht bestatigt. Das  Deutlich geringere
analysierte Peak-Shaving der PV-Erzeugung mit einer Abregelung der No-  Virkung
minalleistung auf ebenfalls 70% vermag in der Stadt Thun die maximale 1-

stindige PV-Netzeinspeisung im Jahr 2050 lediglich, um rund 5% zu redu-

zieren. Das 70%-PV-Peak-Shaving hat im Jahr 2050 nur wahrend rund 900

Stunden einen Einfluss auf die summierte Netzeinspeisung der Stadt Thun.

Wie in Abbildung 69 (links) ersichtlich, liegt die maximale 1-stindige PV-
Netzeinspeisung trotz 70%-Peak-Shaving deutlich héher als der maximale

1-stiindige Netzbezug.

Woher kommt der grosse Unterschied? Im Jahr 2050 sind im Netto-Null-  Diskussion der Ab-
Szenario in der Stadt Thun Photovoltaikanlagen mit einer Leistung von iber ~ ¢chung
120 MW installiert. Rund 5'400 Gebaude haben eine Photovoltaikanlage mit

sehr unterschiedlicher Ausrichtung und Neigung. Die durchschnittliche ma-

ximale Einspeisespitze liegt bei 77% der installierte Photovoltaikleistung. Bei

rund 20% aller Photovoltaikanlagen in der Stadt Thun liegt die maximale
Einspeisespitze aufgrund der Ausrichtung und Neigung auch ohne Peak-

Shaving unter 70% der Nominalleistung. Bei den vom Peak-Shaving be-

troffenen Photovoltaikanlagen fuhrt es zu einer Reduktion der maximalen
Einspeiseleistung um 9%. Nur bei rund einem Viertel aller Photovoltaikanla-

gen fuhrt das 70%-Peak-Shaving auch zu einer substanziellen Reduktion der
maximalen Einspeiseleistung von 13 bis 27%. Zudem kommt es aufgrund

der unterschiedlichen Ausrichtung und Neigung der Anlagen zu Ungleichzei-

tigkeiten beziglich der maximalen Einspeiseleistung (nicht alle Photovolta-
ikanlagen erreichen ihre Jahreshdchstleistung zur selben Stunde im Jahr).

Die aufgeflihrten Faktoren filhren dazu, dass das 70%-Peak-Shaving in der
Stadt Thun deshalb deutlich weniger wirksam ist als die geschatzten 30%.

Damit das Peak-Shaving der PV-Erzeugung auch bei starkem Ausbau der Abregelung um
Photovoltaik im Jahr 2050 eine Wirkung entfaltet, brauchte es eine Abre- ~Men"als 50%2
gelung auf mindestens 50% der Nominalleistung der PV-Anlagen (siehe Ab-

bildung 69 rechts). Roger Nordmann, Prasident Swissolar, fordert sogar eine

Abregelung der Photovoltaik auf 35% der Nominalleistung (Reduktion der

installierten Leistung um 65%)%l. Er unterstreicht, dass die Massnahme

schon heute beschlossen werden muisse, damit die Regeln fiir den Zubau

klar seien. Allerdings waren damit auch die Produktionsverluste einzelner

Anlagen deutlich héher.

20 Energate (2021): BKW: PV-Ausbau bringt technische und finanzielle Herausforderungen. Bei-
trag im Energate messenger.ch vom 12.02.2021.

21 ee news (2019): Nationale PV-Tagung: Vom Peak-Shaving auf 35 % vom Nominalwert zu un-
gedeckten Unternehmensrisiken bis hin zu den 3 D. Link.
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Metto-Mul-Szenario: PY-Peak-Shaving imJahr 2050 Meto-Mull-Szenario: PV-Peak-Shaving im Jahr 2050
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Abbildung 69 Stiindliche PV-Netzeinspeisung und Netzbezug lber ein ganzes Jahr (links mit Ab-
regelung auf 70% der Nominalleistung und rechts mit 50% der Nominalleistung; ver-
gleiche mit Abbildung 66) in der Stadt Thun durch die Massnahme «Peak-Shaving
der Photovoltaikerzeugung» im Jahr 2050.
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Erkenntnisse Smart City Massnahmen

Welche der analysierten Smart City Massnahmen eignen sich, um den Her-
ausforderungen des Netto-Null-Ziels fir das Stromsystem der Stadt Thun zu
begegnen?

1. Winteroptimierte PV-Produktion
— Die Massnahme ist sehr zu empfehlen.

— Die Massnahme |6st zwar das Problem der hohen Importe im Winter nicht,
vermag aber die Exporte im Sommer deutlich zu reduzieren (-20%), ob-
schon weiterhin hohe sommerliche Exporte bestehen bleiben. Der Eigen-
erzeugungsanteil sinkt dadurch im Sommer nicht.

— Die Massnahme fiihrt zu einer deutlichen Entlastung der Stromverteil-
netze, indem die maximale PV-Netzeinspeisung gegeniber dem Ba-
sisszenario deutlich reduziert wird.

— Insbesondere in den Wohngebieten Allmendingen und Lerchenfeld kon-
nen durch die winteroptimierte PV-Erzeugung die Auswirkungen auf das
Verteilnetz deutlich reduziert werden.

— Die Massnahme vermag den Eigenversorgungsgrad im Winter kaum zu
erhohen, gleichzeitig kommt es durch die winteroptimierte PV-Produktion
auch in den Wintermonaten zu Exportsituationen. Eine PV-Uberproduk-
tion im Winter ist allerdings attraktiver als im Sommer (HOhere Strom-
preise).

2. Solarbatterien
— Die Massnahme ist gesamtsystemisch nicht zu empfehlen.

— Die Massnahme vermag den Eigenverbrauch zwar substanziell zu erh6-
hen (+25% in 2050) und reduziert die Importe und Exporte in allen Mona-
ten, allerdings sind die Beitrdge deutlich zu klein, um die teure
Massnahme zu forcieren.
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— So reduziert die Massnahme die Importe in den Wintermonaten um ledig-
lich 5% und die Exporte im Sommer um 5-10%.

— Zu erwarten ist, dass Private ohne Unterstiitzung von Energie Thun oder
der Stadt Thun zur Erhéhung ihres Eigenverbrauchs zunehmend auf So-
larbatterien setzen, mit den entsprechend geringen positiven Effekten.

— Ein finanziell geforderter Rollout von Solarbatterien ist aber nicht zu emp-
fehlen.

— Geeigneter kbnnten grosse Quartierspeicher sein, welche deutlich mehr
Photovoltaikstrom aufnehmen und Uber einige Tage speichern kdénnten.
Damit liessen sich die Exporte im Sommer und die Importe im Winter wohl
starker reduzieren. Allerdings sind grosse Speicher sehr teuer.

3. Peak-Shaving der Photovoltaikerzeugung

— Zur Entlastung des Stromverteilnetzes ist die Abregelung der Photovol-
taik auf 70% der Nominalleistung nicht zielfihrend.

— Die Massnahme bringt allerdings kaum Nachteile (vernachléassigbare Pro-
duktionsverluste).

— Die maximale zeitgleiche 1-stiindige PV-Einspeisung in der Stadt Thun
kann durch das 70%-PV-Peak-Shaving im Jahr 2050 gegeniiber dem Ba-
sisszenario lediglich um 5% reduziert werden.

— Die Einschatzung der BKW?? zur Reduktion des Netzausbaubedarfs
durch das 70%-Peak-Shaving wird durch die vorliegende Analyse nicht
bestatigt.

— Um den Netzausbaubedarf deutlich zu reduzieren, braucht es eine deut-
lich starkere Abregelung der Photovoltaikanlagen auf rund 50% ihrer No-
minalleistung. Roger Nordmann, Prasident Swissolar, empfiehlt sogar
eine Abregelung der Photovoltaikanlagen auf 35% ihrer Nominallei-
stung?.

8.5 Handlungsempfehlungen

— Die Umsetzung des Netto-Null-Ziels verlangt eine starke Flexibilisierung
der Last sowie eine Verstarkung der Verteilnetze.

— Das Netto-Null-Ziel ist bei kurzfristigen Netzvorhaben sowie der langfri-
stigen Zielnetzplanung zu berlcksichtigen. Der Handlungsbedarf im
Stromverteilnetz ist gross. Bereits 2035 wird das Stromverteilnetz der
Stadt Thun ohne Gegenmassnahmen an verschiedenen Stellen Uberla-
stet.

22 BKW (2020): BKW-Blog «Energie am Morgen»: Was kostet eine Energiewende mit Solarener-
gie? Link.

23 ee news (2019): Nationale PV-Tagung: «Vom Peak-Shaving auf 35 % vom Nominalwert zu
ungedeckten Unternehmensrisiken bis hin zu den 3 D.». Link.
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— Die Dimensionierung der Hausanschliisse sowie der breite Einsatz von
Lastmanagementsystemen auf Ebene der Haushalte sind wichtige Bau-
steine fur einen kiinftig flexibleren und sicheren Netzbetrieb.

— Zur Reduktion der Lastspitzen missen die Ladevorgange der Elektrofahr-
zeuge an privaten Ladestationen zeitlich flexibel und mit tiefer Ladelei-
stung erfolgen.

— Energieeffizienzmassnahmen im Gebaudebereich sind entscheidend, so-
dass die notwendige Leistung der Warmepumpen reduziert werden kann
und damit die Stromnetze entlastet werden.

— Eine winteroptimierte Photovoltaik-Erzeugung (Maximierung des Winter-
stromanteils durch Ausrichtung und Neigung, insbesondere Fassaden-
Anlagen) ist sehr zu empfehlen und kann die Exporte im Sommer deutlich
um rund 20% reduzieren, gleichzeitig verringert sich die Importabhangig-
keit im Frihling und Herbst. Auch die Verteilnetze werden durch eine win-
teroptimierte Photovoltaik-Erzeugung erheblich entlastet. Allerdings ver-
mag auch eine winteroptimierte Photovoltaik-Erzeugung die steigende
Importabhéangigkeit im Winter nicht zu reduzieren, zudem bleiben im
Sommer weiterhin hohe Stromuberschiisse bestehen.

— Eine Flexibilisierung der Lasten kann dazu beitragen, dass der Photovol-
taikstrom in allen Jahreszeiten besser genutzt werden kann und so
Stromiberschiisse/ Exporte reduziert werden kénnen.

— Eine Flexibilisierung der Last kann Uber flexible Tarife, anderweitige An-
reize oder Lastverschiebung/Laststeuerung erreicht werden.

— Solarbatterien kénnen die Herausforderungen der héheren Importabhén-
gigkeit im Winter und der hohen Stromiberschiisse im Sommer kaum
mindern und sind daher nicht zusétzlich zu férdern.

— Es ist zu prifen, ob der Einsatz von grésseren Quartierspeichern die Be-
lastung der Verteilnetze reduzieren kann.

— Die Stadt Thun und die Energie Thun AG setzt sich im Rahmen ihrer M6g-
lichkeiten fir ein sinnvolles PV-Peak-Shaving ein. Wie strikt dieses um-
gesetzt werden soll, muss noch geprift werden. Die Abschatzungen zur
Wirkung dieser Massnahme gehen heute in der Literatur noch stark aus-
einander.

— Ein Photovoltaik-Produktions-Ziel von 120 GWh entsprache einem ada-
guaten Thuner Anteil an einem schweizerischen Ziel von 30 TWh Photo-
voltaik-Produktion. Inwiefern und mit welchen Begleitmassnahmen dieses
Ziel trotz technischer Herausforderungen umgesetzt werden soll, muss
politisch definiert werden.

— Die Energie Thun AG setzt sich im Rahmen lhrer Mdglichkeiten fiir eine
sinnvolle Losung des Winterstromproblems ein.

Seite 111



Grundlagen fur die Klima- und Energiestrategie der Stadt Thun Machbarkeit und Szenarien Netto-Null-
Treibhausgasemissionen — Offentlicher Bericht

Al Handlungskompetenzen von Bund und Kanton

Al.1 Sektor Gebaude

Reduktion und Effizienz Erneuerbare Energien
Kompetenz — COz-Abgabe auf Brennstoffe, Teilzweckbindung zur Fdrderung von energetischen Sanierungen
Bund und erneuerbarer Energien
— CO,-Grenzwerte fur Gebaude (enthalten in aktueller Totalrevision CO2-Gesetz)
— Abgaben auf den Strom (Netzzuschlag) zur Finanzierung der Férderung von Effizienz und er-
neuerbarem Strom
— Sensibilisierung der Bevélkerung
— Finanzierung von Forschungs- und Leuchtturmprojekten
— Vorbildrolle bei eigenen Geb&auden
— Vorschriften fur die Effizienz von Anlagen — Fdrderung von Anlagen zur Erzeugung von er-
und Geraten neuerbarem Strom
— Forderung von Stromeffizienz: ProKilowatt
Kompetenz — Bauvorschriften fur Neubauten und energierelevante Umbauten
Kanton — Energieberatung

— Forderung von energetischen Sanierungen und erneuerbarer Energien

— Grossverbrauchermodell

— Sensibilisierung der Bevélkerung

— Vorbildrolle bei eigenen Geb&auden

— Férderung von Stromeffizienz: Beteiligung — Vorschriften zur lokalen Stromproduktion
an Programmen und Projekten von ProKi- __ Rpaymliche Koordination im kantonalen Richtplan:
lowatt Eignungs- und Potenzialgebiete identifizieren

— Forderung von Anlagen zur Erzeugung von er-
neuerbarem Strom

— Investitionen in erneuerbare Stromproduktion
Uber Versorger mit kantonaler Beteiligung

— Bewilligungsverfahren

Tabelle 22 Handlungskompetenzen von Bund und Kanton im Sektor Gebdude zur Reduktion
von CO;-Emissionen
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Al.2 Sektor Verkehr

Reduktion und Effizienz

Erneuerbare Energien

Steuerverginstigung bei Pendeln iber kurze Di-

Emissionsvorschriften/ -grenzwerte fir Fahr-

Kompetenz - -
Bund stanzen zeuge
— Leistungs- und larmabhangige Verkehrsabgaben — CO;-Lenkungsabgabe auf fossile Treibstoffe
— leistungsabhéngige Schwerverkehrsabgabe — Regeln zur Beglinstigung von erneuerbaren
— Flugticketabgabe Treibstoffen
— Finanzierung dffentlicher Verkehr — Kompensationspflicht fur Treibstoffimpor-
teure
— Einfuhrung Road Pricing
] ) ) — als Finanzierer des Bahnangebotes Anfor-
— Nutzerfinanzierung im Verkehr derungen an die Qualitéat des Stroms stellen
— Vollkostenpreis in der Mobilitat (Bahninfrastrukturfonds)
Kompetenz — Anpassung kantonaler Richtplan und regionales — Ausgestaltung Motorfahrzeugsteuer
Kanton Gesamt\{erkehrs- und Sl.edlu.ngskonzept, um — finanzielle Mittel sprechen zur Elektrifizie-
nachhaltigere und energieeffizientere Raum-
. rung des lokalen Bus- und Tramverkehrs
struktur zu erreichen
— Ausgestaltung Motorfahrzeugsteuer (Ermassi- ~ — als Besteller und Finanzierer des Busange-
gung fur Energieeffizienz) botes Anf_orderungen.stellen (Elektrifizie-
. rung, Treibstoff, Qualitat Strom, etc.)
— Qualitat Angebot 6ffentlicher Verkehr, z.B. OV . . )
on demand (attraktiveres und flexibleres Ange- ~— Forderung Ladeinfrastruktur mit kantonalem
bot in landlichen Orten) Ft‘)rderprogram-m. far erneuerbare Energien
und Energieeffizienz
— Vorbildrolle
) — Vorschriften im Baugesetz/in der Bauverord-
— Veloforderprogramm nung fiir Parkplatze (z.B. Ladeinfrastruktu-
ren in Geb&auden)
Tabelle 23 Handlungskompetenzen von Bund und Kanton im Sektor Verkehr zur Reduktion

von CO,-Emissionen
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Al1.3 Sektor Industrie

Reduktion und Effizienz Erneuerbare Energien

Kompe-
tenz Bund

CO,- Abgabe auf Brennstoffe, fiir grosse Emittenten verbunden mit Zielver-
einbarungen, Rickerstattung und Einbindung in den Emissionshandel

Emissionsverminderungsprojekte

Energieforderungen und Energiesparprogramme (ProKilowatt, Klimastiftung
Schweiz. PEIK)

Abgaben auf den Strom (Netzzuschlag), verbunden mit Zielvereinbarungen
und Rickerstattung

Finanzierung von Forschungs- und Leuchtturmprojekten

Vorschriften fur die Effizienz von — Anforderungen an klimaneutrale
Anlagen und Geraten Gase (Inland und Ausland) fir
Steuerbefreiung

Kompe-
tenz Kan-
ton

Grossverbrauchermodell: Zielvereinbarungen und Energieverbrauchsana-
lyse

Forderung von erneuerbarer Energie und Effizienzmassnahmen (u.a. Betei-
ligung an Programmen und Projekten von ProKilowatt zur Férderung von
Stromeffizienz)

— Energieberatung

Tabelle 24

Handlungskompetenzen von Bund und Kanton im Sektor Industrie zur Reduktion
von CO;-Emissionen
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