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1. Ausgangslage, Ziele und Fragestellungen

1.1. Ausgangslage

Im Oktober 2018 veroffentlichte der Weltklimarat (International Panel on Climate Change IPCC)
einen Bericht (IPCC 2018), der aufzeigt, dass die Erderwarmung auf maximal 1,5 Grad Celsius
begrenzt werden muss und die notwendigen Emissionsreduktionspfade zur Erreichung dieses
Ziels aufzeigt. Aus diesem Bericht geht hervor, dass die weltweite Treibhausgas-Neutralitat bis
2050 erreicht werden muss. Verbleibende Treibhausgasemissionen miissen durch natirliche
und technische Treibhausgassenken kompensiert werden («Netto-Null» Treibhausgasemissio-
nen).

Der Bundesrat hat 2019 beschlossen, dass die Schweiz bis 2050 nicht mehr Treibhausgase
ausstossen soll, als natirliche und technische Speicher aufnehmen kénnen. Mit dem Netto-
Null-Ziel tragt er den jlingsten wissenschaftlichen Erkenntnissen des Weltklimarates (IPCC)
Rechnung, dass bereits ab einer durchschnittlichen Klimaerwarmung von 1,5 Grad mit gravie-
renden Folgen fir Mensch und Artenvielfalt zu rechnen ist. Im Januar 2021 hat der Bundesrat
die «Langfristige Klimastrategie der Schweiz» gutgeheissen. Damit kommt die Schweiz einer
Verpflichtung aus dem Pariser Ubereinkommen nach.

Im Kanton Basel-Stadt wurde die Klimagerechtigkeitsinitiative (www.basel2030.ch) einge-
reicht. Diese fordert, dass Netto-Null bis 2030 in allen Sektoren erreicht wird und dass dieses
Ziel in der Kantonsverfassung Basel-Stadt verankert wird. Dabei soll der Staat verbindliche Ab-
senkpfade fiir Treibhausgase festlegen und nach dem Verursacherprinzip handeln.

Als Ausgangspunkt zu beriicksichtigen sind die Ziele, welche bereits im heutigen Energiege-
setz definiert sind: (1) Reduktion der CO;-Emissionen auf maximal 1 Tonne pro Einwohner und
Jahr bis 2050 (Zwischenziele: 3.8 Tonnen bis 2030; 2.3 Tonnen bis 2035), (2) langfristig Energie-
versorgung mit mindestens 90% erneuerbaren Energien und mit nicht anders nutzbarer Ab-
warme.

Das Amt fiir Umwelt und Energie wurde beauftragt, einen Gegenvorschlag auszuarbeiten.
Als Grundlage hat das AUE den vorliegenden Bericht erstellen lassen, der vier Szenarien fir
eine Netto-Null-Zielsetzung fiir den Kanton Basel-Stadt mit den Zeithorizonten 2030, 2035,
2040 und 2050 analysiert. Der Bericht baut auf der Studie «Netto-Null Treibhausgasemissionen

Zurich» auf und wendet die gleiche Methodik auf den Kanton- Basel-Stadt an.!

1Vgl. INFRAS/Quantis 2020 fiir die Szenarienanalysen und INFRAS/perspectives 2020 zum Thema Negativemissionen.
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1.2. Ziele
Die Studie verfolgt folgende Hauptziele:

= |n Form von Szenarienanalysen aufzeigen, ob und wie die energiebedingten Treibhaus-

gasemissionen im Kanton Basel-Stadt auf «Netto-Null Treibhausgasemissionen» gesenkt
werden konnen. Dabei sollen die Zieljahre 2030, 2035, 2040 und 2050 betrachtet werden.
Die Szenarienanalysen sollen die Reduktionspfade der direkten und indirekten THG-Emissio-
nen fiir die Sektoren Gebaude, Verkehr und Industrie im Kanton Basel-Stadt umfassen (vgl.
Kapitel 2.1 «Systemgrenzen und Themenbereiche»).

Ergdnzend soll aufgezeigt werden, welche Rolle Negativemissionen durch die Ausnutzung
von Senkenpotenzialen auf Kantonsgebiet und durch die Beschaffung von Kompensations-
zertifikaten auf dem internationalen Markt spielen.

Die notwendigen energetischen Investitionen fir die Erreichung der Zielpfade sollen quanti-
tativ abgeschatzt werden. Analog zum Bericht fiir die Stadt Zirich sollen die gréssten Verur-
sacher der Emissionen (Sektoren Gebdude und Verkehr) aufgezeigt werden.

Die sozialen und 6kologischen Auswirkungen, welche mit der Realisierung der Reduktions-
pfade verbunden sind, sollen primar qualitativ aufgezeigt werden.

Abschliessend sollen die untersuchten Szenarien beziiglich Starken und Schwachen bzw.

Chancen und Risiken vergleichend beurteilt werden.

1.3. Fragestellungen

Zielsetzung

Was bedeutet eine Zielsetzung «null Treibhausgasemissionen» auf dem Territorium des Kan-
tons Basel-Stadt bis 2030, 2035, 2040 bzw. 2050 fiir die Bereiche Gebaude, Mobilitdt und In-
dustrie?

Mit welchen Stossrichtungen kann diese Zielsetzung erreicht werden? «Wie sieht der Kanton
Basel-Stadt aus», wenn diese Zielsetzung erreicht ist («Zielbild»)?

Welche Chancen und Risiken bzw. Synergien und Zielkonflikte sind mit diesen Zielsetzungen
bzw. diesen Zielbildern verbunden?

Wie viele Treibhausgasemissionen fallen im Zieljahr (2030, 2035, 2040 bzw. 2050) im Rah-
men der Vorketten der Energiebereitstellung noch an?

Welches Potenzial besteht, um diese Restemissionen mittels Negativemissionen (Senken,

Kompensationszertifikate) zu kompensieren?

Umsetzung

Wie entwickeln sich die Treibhausgasemissionen unter Bericksichtigung bereits umgesetz-

ter, geplanter sowie realistischerweise zu erwartenden Politikmassnahmen auf EU-, Bundes-,
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Kantons- und Gemeindeebene bis 2050 (Referenzentwicklung)? Wie gross ist der Handlungs-
bedarf, der sich aus dem Vergleich dieser Referenzentwicklung mit dem Ziel null Treibhaus-
gasemissionen auf dem Territorium des Kantons Basel-Stadt bis 2030, 2035, 2040 bzw. 2050
ableitet?

= Wie und wie stark kann der Kanton Basel-Stadt die Entwicklung in Richtung null Treibhaus-
gasemissionen auf dem Territorium des Kantons bis 2030, 2035, 2040 bzw. 2050 selbst vo-
rantreiben (kantonaler Gestaltungsspielraum)? Welche Rolle spielen Politikmassnahmen auf

Ubergeordneter Ebene (v.a. Bund)?

Auswirkungen

= Welche konkreten quantitativen Absenkpfade ergeben sich bei den Treibhausgasemissio-
nen? Welche Bedeutung haben dabei die Bereiche Gebaude und deren Energieversorgung,
Personen- und Guterverkehr sowie Industrie?

= Mit welchen volkswirtschaftlichen Mehrkosten bzw. Einsparungen ist die Umsetzung der
Zielsetzungen verbunden?

= Welche weiteren 6kologischen, sozialen und 6konomischen Auswirkungen sind mit der Ziel-
setzung und ihrer Umsetzung verbunden? Welche Chancen und Risiken bzw. Synergien und

Zielkonflikte sind dabei besonders relevant?
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2. Methodik

2.1. Systemgrenzen und Themenbereiche

Systemgrenzen

Die vorliegende Analyse baut auf der Methodik auf, welche im Grundlagenbericht fir die Stadt

Zurich verwendet wurde (vgl. INFRAS/Quantis 2020). Aufgrund der Relevanz fiir den kantona-

len Handlungsspielraum wird allerdings auf die direkten Emissionen auf Kantonsgebiet fokus-

siert. Die zentralen Eckpunkte der Methodik sind folgende:

= Quantifiziert werden Szenarien fiir die direkten Emissionen in den Bereichen Gebaude, Ver-
kehr und Industrie. Zu den direkten energiebedingten Emissionen auf Kantonsgebiet geho-
ren Emissionen aus Heizol, Erdgas, Benzin und Diesel (andere fossile Energietrager spielen
keine relevante Rolle), die auf Kantonsgebiet eingesetzt werden (im Verkehr sind also aus-
schliesslich Fahrten auf Kantonsgebiet erfasst).

= Weiter berlicksichtigt werden energiebedingte Emissionen im Zusammenhang mit den Vor-
ketten der Energienutzung. Dazu gehoren die praktisch vollstandig ausserhalb des Kantons
anfallenden Emissionen v.a. aus den Vorketten von Strom, Erdgas, Heiz6l, Benzin und Diesel
(die Vorketten der Holz-Nutzung machen absolut einen geringen Anteil aus).

= Graue Emissionen ausserhalb des Kantons im Zusammenhang mit der Herstellung (Material,
Herstellungsprozesse ausserhalb des Kantons) im Zusammenhang mit Gebduden und Gera-
ten sowie mit dem Verkehr auf dem Territorium des Kantons Basel-Stadt werden gemass

Methodik bzw. Abgrenzung in INFRAS/Quantis 2020 ebenfalls bertcksichtigt.

Nicht bericksichtigt in dieser quantitativen Analyse werden die sogenannten indirekten Emis-

sionen, welche nicht im direkten Einflussbereich des Kantons liegen — es sind dies Emissionen

= aus dem Flugverkehr,

= im Zusammenhang mit dem Konsum der BS- Haushalte (Erndhrung und weitere Konsumgi-
ter),

= im Zusammenhang mit Finanzanlagen (Kanton, Haushalte und Unternehmen),

= von Produkten und Dienstleistungen von in der Stadt ansdssigen Unternehmen,?

= von privaten bzw. geschéftlichen Reisen bzw. Aufenthalten von nicht in der Stadt wohnhaf-

ten Personen (v.a. der Konsum in der Stadt und Mobilitat bis an die Stadtgrenze).

2 Die entlang des Life-Cycle entstehenden indirekten Emissionen wurden nicht einbezogen, da entsprechende Abschatzungen
mit grossen Unsicherheiten verbunden sind, insbesondere weil Annahmen lber die Entwicklungen ausserhalb des Kantons eine
zentrale Rolle spielen. Grobe Abschatzungen fuir die Stadt Ziirich zeigen, dass diese Emissionen sehr bedeutend sind (vgl. Infras/
Quantis 2020)
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Themenbereiche

Tabelle 1 zeigt die analysierten Themenbereiche in einer Ubersicht:

Tabelle 1: Themenbereiche

Themenbereich Eckpunkte Abgrenzung Themenbereich

Siedlung, Gebdude und de- Gebdude auf Kantonsgebiet, inkl. allen gebdudebezogenen (Energie-)Dienst-
ren Energieversorgung leistungen (Anlagen, Gerate etc.) und inkl. zentrale Anlagen und Infrastruktu-
(Kapitel 3) ren der Energieversorgung von Gebduden

Personen- und Guterverkehr Verkehr auf Kantonsgebiet, inkl. Fahrzeuge und Verkehrsinfrastruktur, alle
(Kapitel 4) Fahrzeuge des Personenverkehrs

Industrie (Kapitel 0) Emissionen durch Prozessenergie in Industrie und Gewerbe

2.2. Generelle Referenzentwicklung
Fiir die Szenario-Analyse definieren wir je Themenbereich eine Referenzentwicklung. Diese be-
schreibt, wie sich die Politikmassnahmen und die ibergeordneten Kontextfaktoren, die Nach-
frage und das Angebot sowie die Auswirkungen 2020 bis 2050 unter den getroffenen Annah-
men voraussichtlich entwickeln (die Referenzentwicklung startet im Jahr 2020; aufgrund der
erwartungsgemass starken Effekte von COVID-19 stlitzen wir uns quantitativ auf die Vorjahre
2018 und 2019 ab).
Die Referenzentwicklung dient als Basis fiir die Analysen zu den Netto-Null-Szenarien. Der
Vergleich zwischen einem Netto-Null-Szenario und der Referenzentwicklung ermdoglicht Folge-
rungen zu folgenden Aspekten:
= wie hoch der Handlungsbedarf beziiglich zusatzlich notwendigen bzw. intensivierten Politik-
massnahmen zur Zielerreichung ist;

= auf welche Weise und wie stark sich Nachfrage und Angebot im Themenbereich verandern,
wenn die zusatzlichen Politikmassnahmen umgesetzt werden;

= wie stark die Treibhausgasemissionen reduziert werden und welche weiteren Auswirkungen
in welchem Ausmass resultieren, wenn die zuséatzlichen Politikmassnahmen umgesetzt wer-
den.

Die Referenzentwicklung basiert auf der Grundannahme, dass sowohl bei den Politikmassnah-

men wie auch bei «kautonomen», d.h. nicht oder nicht hauptsachlich politikgetriebenen Aspek-

ten von Nachfrage und Angebot, keine disruptiven Veranderungen erfolgen. Auf der Ebene der

INFRAS | 27. Juli 2021 | Methodik
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Politikmassnahmen nehmen wir fir die Referenzentwicklung an, dass das Ambitionsniveau be-
zuglich der offiziellen Klimaschutzziele sowohl international, in der EU3 sowie beim Bund
(Netto-Null bis 2050%) hoch ist.

Flir Basel-Stadt gehen wir in der Referenzentwicklung von einem Absenkpfad bzw. einer
Zielsetzung, die sich am revidierten Energiegesetz orientiert (vgl. Klimaschutzbericht BS, S. 66),
aus. Dabei beziehen wir bereits beschlossene bzw. umgesetzte sowie geplante Politikmassnah-
men ein, bei denen die Wahrscheinlichkeit aus heutiger Sicht hoch ist, dass sie kurz- bis mittel-
fristig umgesetzt werden. Bei den Rahmenfaktoren unterstellen wir ebenfalls stetige Entwick-
lungen fir die Periode 2020 bis 2050. Insbesondere schliessen wir grossere Spriinge bei der

Technologie und Marktentwicklung bis 2050 explizit aus.

2.3. Netto-Null-Szenarien

Mit Netto-Null-Szenarien bezeichnen wir Szenarien fiir die energiebedingten Emissionen des

Kantons Basel-Stadt, die grundsatzlich mit dem Ziel Netto-Null Treibhausgasemissionen kompa-

tibel sind. Fir unsere Szenario-Analyse definieren und analysieren wir je Themenbereich mogli-

che Netto-Null-Szenarien in zwei Schritten:

= Definition politikrelevanter Netto-Null-Zielsetzungen und deren Konkretisierung in Form von
Zielbildern,

= |dentifikation von Schliisselmassnahmen, mit denen die Netto-Null-Zielsetzungen bis 2050,
2040, 2035 bzw. 2030 erreicht werden kénnen,

= Qualitative und quantitative Analyse zu den Auswirkungen, die mit den jeweiligen Zielset-

zungen und ihrer Umsetzung zusammenhangen.

Zielbilder
Wir zeigen politikrelevante «Netto-Null-Welten» auf, die wir pro Themenbereich in Zielbildern
konkretisieren. Je Themenbereich stellen wir in Eckpunkten dar, wie Basel-Stadt voraussichtlich
aussehen wird, wenn die Netto-Null-Zielsetzung erreicht ist. Dabei konzentrieren wir uns auf
die wichtigsten fachlichen Inhalte.

Fir die wichtigsten nachfrage- und angebots- sowie auswirkungsseitigen Aspekte analysie-
ren wir quantitativ, wie stark sich diese je nach Zielszenario (Netto-Null bis 2050, 2040, 2035
bzw. 2030) vom Ausgangszustand 2020 bzw. dem Zustand gemadss Referenzentwicklung abhe-

ben.

3Vgl. z.B. offizielles Protokoll zum Entschluss https://www.europarl.europa.eu/doceo/document/TA-8-2019-0217 DE.html
4Vgl. https://www.bafu.admin.ch/bafu/de/home/themen/klima/fachinformationen/klimaziel-2050.html
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Wir fihren diese Analyse ausgehend vom Zielszenario 2040 durch. Anschliessend lberle-
gen wir, wo entscheidende Unterschiede liegen, wenn eine Netto-Null-Zielsetzung mit friihe-
rem bzw. spateren Zieljahr angestrebt wird (2030, 2035 bzw. 2050).

Politikmassnahmen

Im Vergleich zwischen Zielsetzungen, Zielbildern und der Referenzentwicklung zeigen sich die
jeweiligen Zielllicken bei den Treibhausgasemissionen und der politische Handlungsbedarf,
wenn die Zielsetzung Netto-Null erreicht werden soll. Es werden erste grobe Vorschlage ge-

macht, welche zuséatzlichen Schliisselmassnahmen ergriffen werden missen.

Auswirkungen
Wie bei den Zielbildern und den Politikmassnahmen starten wir unsere Untersuchung zu den
Auswirkungen ausgehend vom Zielszenario 2040. Anschliessend analysieren wir, wo entschei-
dende Unterschiede liegen, wenn eine Netto-Null-Zielsetzung mit den Zieljahren 2030, 2035
bzw. 2050 umgesetzt wird.

Im Vordergrund stehen die quantitativen Auswirkungen auf die Reduktion bei den jahrli-
chen Treibhausgasemissionen sowie die dafiir notwendigen energetischen Mehrinvestitionen.
Erganzend behandeln wir qualitativ zusatzliche Auswirkungen, die mit dem themenbereichs-

spezifischen Absenkungspfad verbunden sein dirften.

2.4. Quantitative Analyse
Das Modell errechnet die jahrlichen Emissionen der gewahlten Sektoren ausgehend von sektor-
spezifischen Mengengeristen und Annahmen zu spezifischen Verbrdauchen, Wirkungsgraden

und Emissionsfaktoren.

Gebdude
Im Gebaudesektor wird grundsatzlich in Wohn- und Nicht-Wohngebaude unterteilt, mit jeweils
unterschiedlichen Annahmen. Das Mengengeriist wird in beiden Fallen durch die Energiebe-
zugsflachen gebildet. Ausgehend vom aktuellen Stand des Gebdudeparks im Kanton Basel-Stadt
werden Annahmen zu Zubauten und Ersatzneubauten getroffen (konstant in allen zukiinftigen
Jahren). Dieses Vorgehen ergibt die Gesamtflache des Gebaudeparks, die beheizt und mit
elektrischem Strom versorgt werden muss.

Der spezifische Heizwidrme- und Warmwasserbedarf (kWh Nutzwirme pro m?2 Energiebe-
zugsflache) folgt im Referenzjahr 2020 aus einem Auszug des Gebdude- und Wohnungsregis-

ters des Statistischen Amtes des Kantons Basel-Stadt. Fiir die Fortschreibung werden Annah-
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men zur Entwicklung der Qualitdt der Gebaudehiille von Neubauten getroffen (jahrliche Reduk-
tion Raumwarmebedarf Neubauten zum Erstellungszeitpunkt). Weiter werden die Sanierungs-
raten sowie die Auswirkungen der Sanierungen auf den spezifischen Raumwarmebedarf abge-
schatzt (Raumwarmebedarf im Gebdudezustand «energetisch vollstandig saniert»). Zusammen
mit den Annahmen zur Entwicklung der Energiebezugsflache (siehe oben) fihrt dies zu einer
Abnahme des spezifischen Raumwarmebedarfs von rund -20% bis 2050 im Referenzszenario.
Im Gegensatz dazu bleiben die spezifischen Nutzenergieverbrdauche zur Bereitstellung von
Warmwasser konstant.

Der Versorgungsmix der Gebdude fiir Heizung und Warmwasser wird als Heizsystemanteile
der Energiebezugsflachen ausgedriickt. Dabei wird zwischen Heizol, Gas, Fernwarme, Warme-
pumpen und Holzheizungen unterschieden. Der aktuelle Stand 2020 fiir Wohn- und Nicht-
Wohngebaude ergibt sich aus einer Auswertung des eidgendssischen Gebaude- und Woh-
nungsregisters durch das Statistische Amt des Kantons Basel-Stadt. Die Fortschreibung der An-
teile der Ol- und Gasheizungen beruht auf der Annahme, dass es zu keinen signifikanten Neuin-
stallationen dieser Heizungstypen kommt. Ausgehend von der Liste bekannter fossiler Hei-
zungsanlagen mit bekanntem Installationsjahr und als konstant angenommener Lebensdauer
werden die zukiinftig verbleibenden Anlagen abgeschatzt. Die durch Fernwarme versorgten
Flachenanteile werden anhand der Angaben im Ratschlag Kénig-Lidin zum Ausbau der Fern-
warme (Regierungsrat Kanton Basel-Stadt 2020) kalibriert. Dort wird insbesondere ein starker
Ausbau der Fernwarme mit einem Maximum der Warmeabgabe im Jahr 2035 beschrieben. Zu-
sammen mit einem leichten Ausbau der Holzenergie wird der Rest der bendtigten Warme
durch dezentrale Warmepumpen bereitgestellt. Diese Annahme impliziert einen kontinuierli-
chen Ausbau von Warmepumpen.

Fur die Nutzungsgrade der verschiedenen Heiztechnologien (Nutzenergie pro Endenergie
eingesetzten Brennstoffs/Stroms) werden allgemein tbliche Werte angenommen. Bei Warme-
pumpen ergibt sich zukiinftig durch technische Verbesserungen und klimatische Effekte eine
stete Zunahme der Jahresarbeitszahl.

Analog zum Warmebedarf wird der Strombedarf ebenfalls als spezifischer Wert relativ zur
Energiebezugsflache ausgedriickt. Diese Werte (Wohnen und Nicht-Wohnen) folgen aus dem
Stromverbrauch der kantonalen Energiestatistik sowie den Annahmen zur EBF. Zukiinftige Ab-
senkungen sind durch Effizienzverbesserungen der Gerate bedingt.

Die Emissionen der eingesetzten Brennstoffe und Energietrager folgen aus den verwende-
ten Emissionsfaktoren je Endenergie. Hierbei wird zwischen direkten Emissionen auf Kantons-
gebiet und den indirekten Emissionen der Vorketten unterschieden (vgl. INFRAS/Quantis

2020):
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= Die Verbrennung von Heizél fihrt zu sowohl direkten als auch indirekten Emissionen (Erzeu-
gung und Bereitstellung). Die entsprechenden Emissionsfaktoren werden zeitlich und beziig-
lich der Szenarien als konstant angenommen.

= Der eingesetzte Gasmix setzt zukiinftig je Energieeinheit geringere Treibhausgasmengen frei.
Dies wird durch die zunehmenden Anteile von Bio- und synthetischen Gasen ermdoglicht.

= Bereits im Referenzjahr 2020 kommt im Kanton Basel-Stadt hauptsachlich erneuerbarer
Strom mit geringem Emissionsfaktor zum Einsatz. Dieser Emissionsfaktor wird in allen zu-
kiinftigen Jahren und Netto-Null-Szenarien konstant. Aufgrund des niedrigen Wertes fiihrt
eine Elektrifizierung in allen Sektoren zu starken Emissionsverminderungen.

= Der Emissionsfaktor der Fernwarme folgt aus den Annahmen zum zukiinftigen Fernwarme-
mix. Die aktuellen Werte ergeben sich aus den Angaben des Nachhaltigkeitsberichts der
IWB. Fir zukiinftige Jahre wird ein gleichbleibender Energieeinsatz von Kehricht und Klar-
schlamm unterstellt. Der aktuell bereits vollzogene Ausbau der Holzenergienutzung wird
fortgefiihrt (starker in den Netto-Null-Szenarien). Der Rest der benoétigten Warme wird
durch die Verbrennung des Gasmix (siehe oben) erzeugt. Die Dekarbonisierung dieses

Brennstoffes wirkt sich somit auch auf den Emissionsfaktor der Fernwarme aus.

In der Summe folgt daraus eine Abnahme der Emissionen durch Warme- und Strombereitstel-
lung im Gebaudebereich von -55% bis 2050 im Referenzszenario.

Zusatzlich zu den energiebedingten Emissionen fallen im Gebdudebereich Life-Cycle-Emis-
sionen fir den Gebaudebestand, Sanierungen und Neubauten an. Die hierbei getroffenen An-
nahmen sind weitgehend identisch jenen der Szenarien fiir die Stadt Zirich (Tabelle 14 in INF-
RAS/Quantis 2020).

Photovoltaikanlagen werden im Modell in Hinblick auf Energie- und Umweltkosteneinsparun-
gen betrachtet, sowie in Hinblick auf ihre Installationskosten. Das Gesamtpotenzial ergibt sich
aus den «sonnendach»-Daten des BFE, die zusatzlich durch die Daten des kantonalen Solarka-
tasters plausibilisiert werden. Die Nutzung von Fassaden ist in dem Potenzial enthalten. Die Re-
ferenzentwicklung geht von einer 30-%igen Ausschopfung dieses Potenzials im Jahr 2050 aus.
Im SNN 2050 ist diese Ausschopfung doppelt so hoch. Die Annahme, dass 40% der geeigneten
Dachflache begriint werden, stellt dabei eine obere Grenze des effektiv nutzbaren Potenzials
dar. Die librigen Netto-Null-Szenarien gehen davon aus, dass die Ausbaurate erhéht wird, der
absolute Ausbau jedoch aufgrund des kiirzeren Zeitraums bis zum jeweiligen Zieljahr hinter
dem Wert des SNN 2050 zurlickbleibt: So betragt der Ausschépfungsgrad im SNN 2040 im Jahr
2040 etwa 48%.
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Verkehr

Die Darstellung des Verkehrssektors geht von den Fahrleistungen (Personenwagen, Nutzfahr-
zeuge und Busse) in Fahrzeugkilometern auf Kantonsgebiet sowie den Verkehrsleistungen
(Bahn, Tram) in Personenkilometern aus. Die entsprechenden Werte werden dem Verkehrsmo-
dell des Kantons Basel-Stadt entnommen (INFRAS 2021). Im Falle des schienengebundenen
Verkehrs werden die Werte anhand der Jahresberichte der Basler Verkehrsbetriebe plausibili-
siert.®

Fiir Personenwagen, leichte und schwere Nutzfahrzeuge sowie Busse wird ein Flottenmix
(als Anteil an den Fahrleistungen in %) strukturiert in die fiinf Antriebskategorien (ICE, PHEV,
BEV, CNG/LPG, FCEV)® unterteilt. Hierbei werden dieselben Annahmen wie in den Netto-Null-
Szenarien fur die Stadt Zurich getroffen (INFRAS/Quantis 2020). Die einzige Ausnahme ist die
Stadtbusflotte, die gemass 6ffentlichen Angaben der BVB bis zum Jahre 2027 auf batterieelekt-
rische Fahrzeuge umgestellt wird.

Fir jede Antriebskategorie definieren wir darauf basierend einen spezifischen Endenergie-
verbrauch pro 100 Fahrzeug-km (bei BEV und PHEV inklusive Ladeverlusten). Das Vorhaben im
schienengebundenen Verkehr ist analog (Endenergie pro 100 Personen-km).

Fir die Emissionsfaktoren (Gas und Strom) werden identische Werte wie im Gebdudebe-
reich verwendet. Zusatzlich werden entsprechende Werte fiir fossile Flissigtreibstoffe sowie
fiir Wasserstoff definiert. Wie bereits beim Erdgas gehen wir hier von einer zunehmenden De-
karbonisierung der Energietrager aus.

Die Emissionen, die durch die Fahrzeugherstellung inkl. Wartung bedingt werden (in g
CO,eq pro Fzg-km), werden ebenfalls fiir jedes der betrachteten Jahre festgelegt. Die diesbezi-
lichen Annahmen sind identisch jenen der Netto-Null-Szenarien fiir die Stadt Zirich (INF-
RAS/Quantis 2020). Dasselbe gilt fiir die Emissionen aus Bau und Instandhaltung der Infrastruk-
tur.

Fiir die Kostenschatzung definieren wir zusatzlich die Mehrkosten der Anschaffung neuer
Fahrzeuge (batteriebetriebene Fahrzeuge, Brennstoffzellenfahrzeuge) im Vergleich zu konven-

tionellen ICE-Modellen, sowie Treibstoffpreise.

Prozessenergie der Industrie und F-Gase
Der prozessbedingte Endenergiebedarf industrieller Abnehmer folgt aus dem Grossverbrau-

chermodell des Kantons Basel. Die entsprechenden Daten wurden uns von Vertretenden des

5 Vgl. https://www.bvb.ch/de/unternehmen/geschaeftsbericht/

6 |CE = herkommlicher Antrieb («Internal Combustion Engine»), PHEV = Plug-in-Hybrid («Plugin Hybrid Electric Vehicle»), BEV =
Batteriefahrzeug («Battery Electric Vehicle»), CNG/LNG = Gasfahrzeug («Compressed Natural Gas Vehicle» oder «Liquefied
Petroleum Gas Vehicle»), FCEV = Brennstoffzellenfahrzeug («Fuel Cell Electric Vehicle»).
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Kantons zugestellt, aufgeschliisselt nach Energietrager und Unternehmen. Die relevanten Un-
ternehmen gehoren der Pharma- und Lebensmittelindustrie an. Zusatzliche Angaben zu den
Restrukturierungs- und Dekarbonisierungsabsichten der Unternehmen erlauben es, eine Fort-
schreibung der Endenergienutzung und somit der Emissionen zu erstellen. Wahrend bei man-
chen Unternehmen eine Abnahme des Nutzenergiebedarfs angemessen ist, ist der weitaus
grosste Teil der Emissionsverminderungen auf die Dekarbonisierung der genutzten Energietra-
ger zurlckzufihren.

Fur die Emissionen von F-Gasen’ werden schweizerische Pro-Kopf-Werte gemass dem Nati-
onalen Treibhausgasinventar verwendet®. Dies ist bezogen auf die Industrie- und Gebiu-
destruktur des Kantons Basel-Stadt die mit Abstand wichtigste Emissionsquelle bei den F-Gasen
(Einschatzung INFRAS). Die Abnahme bis 2050 ist angelehnt an die Ziele der EU-Verordnung Nr.
517/2014 Uber fluorierte Treibhausgase (Senkung auf 21% bis 2035).

Kostenschatzung fiir den Gebaude- und Verkehrsbereich

Basierend auf den Analysen in INFRAS/Quantis 2020 schatzen wir zunéachst die Investitionsvolu-
men ab, die mit der Umsetzung der verschiedenen Netto-Null-Szenarien verbunden sind. Den
Annuitaten dieser Investitionen stellen wir dann die bewirkten Energie- und Klimakostenein-
sparungen (monetdr bewertete, im Kanton Basel-Stadt vermiedene Schadenskosten des Klima-
wandels) gegenlber. Die Annahme zu den Klimaschadenskosten von 200 Fr. pro Tonne CO;

stiitzt sich auf Umweltbundesamt 2019.

2.5. Qualitative Analyse
Die quantitativen Analysen werden punktuell erganzt durch eine qualitative Analyse. Hauptthe-
men sind die Zielebilder, welche eine Netto-Null-Welt im Kanton Basel-Stadt abbilden, BS-spe-
zifische Schliisselmassnahmen fir die Umsetzung der Netto-Null-Zielsetzung sowie die wich-
tigsten 6kologischen, sozialen und wirtschaftlichen Auswirkungen, welche mit der Realisierung
der Zielsetzungen verbunden sind.

Die Darstellungen basieren ebenfalls weitgehend auf den in INFRAS/Quantis 2020 durchge-
flihrten Analysen, welche — soweit notwendig — auf die Verhéltnisse im Kanton Basel-Stadt an-
gepasst wurden. Dazu wurden Basel-Stadt-spezifische Grundlagen einbezogen (vgl. Literatur-

liste) sowie Gesprdache mit Vertretern des Amtes fiir Umwelt und Energie gefiihrt.

7 Der Begriff «F-Gase» steht fiir fluorierte Treibhausgase und ist ein Sammelbegriff fur teilfluorierte Kohlenwasserstoffe (HFKW),
perfluorierte Kohlenwasserstoffe (FKW), Schwefelhexafluorid (SF6) und Stickstofftrifluorid (NF3). Emissionen von F-Gasen ent-
stehen insbesondere durch deren Verwendung in Kélteanlagen und Schaltanlagen.

8 Nationales Treibhausgasinventar, Submission April 2020, CRF Tables, Blatt "Table2(I)s2", Source Category F1 Refrigeration and
Air Conditioning
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Gebadude und deren Energieversorgung

3.1. Eckpunkte des Rechnungsmodells

Im Kapitel 3 befassen wir uns mit dem Themenbereich «Gebdude und deren Energieversor-

gung». Dabei stiitzen wir uns auf ein Berechnungsmodell mit folgenden Eckpunkten:

Zentrale Basis bildet ein Mengengeriist der beriicksichtigten Energiebezugsflachen (EBF).
Dabei unterscheiden wir zwischen zwei Nutzungskategorien (Wohnen, Nicht-Wohnen), und
ob es sich um Gebaudebestands-EBF (Stand 2020), seit 2020 ersetzte EBF oder ggii. Stand
2020 zugebaute EBF handelt.

Darauf basierend wird der Endenergiebedarf fiir die Raumwarme- und Warmwasserversor-
gung in folgender Reihenfolge modelliert: spezifischer Raumwarme- und Warmwasserbedarf
pro m? EBF, Heizsystemmix nach fiinf grob definierten Kategorien (Heizél, Gas, Warme-
pumpe, Nah-/Fernwarme, Holz), Nutzungsgrad der Warmeerzeugung je Heizsystem-Katego-
rie. Dabei verwenden wir Durchschnittswerte pro Nutzungskategorie, ohne weitere Differen-
zierung nach Gebaudealter.

Zusitzlich nehmen wir einen spezifischen Strombedarf (pro m? EBF) an (fiir Wohnen sowie
Nicht-Wohnen), der den gesamten Park an elektrischen Anlagen und Geraten einbezieht, die
dem Gebdaudebereich zuzuordnen sind (Klima/Luftung/Haustechnik, Beleuchtung, 1&K- und
Unterhaltungsgerate, Kochherde, Kiihl- und Gefriergerate, Waschmaschinen und Tumbler
sowie sonstige Elektrogerate).

Den Endenergiebedarf (Heizol, Gas bei angenommenem Anteil erneuerbare Gase, Strom,
Nah-/Fernwirme, Umweltwirme) «iibersetzen» wir mit Emissionsfaktoren® in energiebe-
dingte Emissionen. Dabei unterscheiden wir direkte Emissionen auf Stadtgebiet sowie Emis-
sionen ausserhalb der Stadt (Vorketten). Bei den Anteilen der Fernwarme bezieht sich der
Emissionsfaktor nur auf den zugefiihrten Brennstoff (z.B. Gas zur Spitzenlastdeckung). Die
Emissionen aus der Kehrichtverbrennung werden nicht beriicksichtigt, weil hier nicht anders
nutzbare Abwarme fir die Fernwarme genutzt wird. Die abfallbedingten CO,-Emissionen
werden nach der heute Ublichen Methode dem Konsum zugeordnet und werden hier nicht
bericksichtigt.

Die vor- und nachgelagerten Emissionen des Bauens sowie des Geratebereichs definieren
wir anhand von spezifischen, jahrlichen Emissionen, die bei Instandsetzung/Sanierung, Neu-

bau oder Anschaffung als zusatzliche Emission zu bericksichtigen sind (Werte in

9 Basierend auf der aktuellen Ecoinvent Datenbank Version 3.6. Diese weichen leicht von den KBOB-Emissionsfaktoren ab, die
der stadtischen Treibhausgasstatistik zugrunde liegen. Die KBOB-Faktoren basieren aktuell auf der Version 2.2. der Ecoinvent
Datenbank, werden aber zukiinftig auch aktualisiert. Bezogen auf die Hauptergebnisse und die Aussagen der Studie sind die
Unterschiede vernachlassigbar.
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g pro m? EBF und Jahr). Dazu haben wir die im Rahmen der Studie fiir die Stadt Ziirich ver-
wendeten Daten beigezogen (vgl. INFRAS/Quantis 2020). Die zeitliche Entwicklung definie-
ren wir auf Basis von Sanierungsraten, den ersetzten und zugebauten EBF sowie unterstell-

ten Lebenszyklen.

3.2. Referenzentwicklung fiir die energiebedingten Emissionen

Reduktionspfad gemass Referenzentwicklung
Abbildung 1 zeigt die zugrunde gelegte Referenzentwicklung der energiebedingten Emissionen
fir den Themenbereich «Gebaude und deren Energieversorgung». Ausgewahlte Annahmen

und (Zwischen-)Ergebnisse fithren wir direkt im Anschluss auf.

Abbildung 1: Siedlung, Gebdude und deren Energieversorgung — Referenzentwicklung 2020 bis 2050

energiebedingte Treibhausgasemissionen in t CO,-Aqu. pro Einwohnerln
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Modellierung und Grafik INFRAS

Bereits die hier dargestellte Referenzentwicklung ist durch eine starke Abnahme der energie-
bedingten pro-Kopf-Emissionen charakterisiert. Dies folgt insbesondere aus den Annahmen zu
den fossilen gas- und heizolbefeuerten Heizungsanlagen: Das Ausscheiden der bestehenden
fossilen Heizungen fihrt zusammen mit den vermiedenen Neuinstallationen dieser Heizungsty-

pen zu einem raschen Abfall der damit verbundenen Emissionen. Im Fall der Gasheizungen
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tragt die Annahme einer kontinuierlichen Verminderung der Emissionsfaktoren zu den sinken-
den Emissionen bei: Die direkten spezifischen Emissionen von Gas sind im Jahr 2035 (letzter
Zeitabschnitt mit dezentralen Gasheizungen) rund 21% geringer als im Jahr 2020.

Der Fernwarmeausbau wirkt zusammen mit der unvollstandigen Dekarbonisierung dieses
Energietragers den Emissionsverminderungen entgegen (Datenreihe 3 in Abbildung 1). Hier-
durch ergeben sich insbesondere auch die Emissionen der Vorkette. Die durch den Stromver-
brauch bedingten Emissionen nehmen durch die zunehmende Verwendung von Warmepum-
pen zu. Durch den geringen und konstanten angenommenen Emissionsfaktor sind ihre Beitrage
zu den Gesamtemissionen jedoch beschrankt. Aus diesem Grund tragt die zunehmende Ver-

wendung von Warmepumpen im Gesamtbild entscheidend zu den Emissionsreduktionen bei.

Annahmen zu den wichtigsten quantitativen Parametern im Berechnungsmodell

Die folgende Tabelle zeigt die wichtigsten zugrunde liegenden Annahmen des Excel-Modells:
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Tabelle 2: Ausgewidhlte Annahmen und Zwischenergebnisse zu Abbildung 1 (Referenzentwicklung)

2020 2030 2040 2050 A20-50
Bevolkerung (Tausende) 202 218 227 232 +15%
Arbeitsplatze (Tausende) 191 207 221 224 +17%
Energiebezugsflache EBF total (in Mio. m2) 18.9 19.4 19.9 20.5 +8%
= davon Wohnen (%) 66% 66% 66% 66%
= davon Biiro (%) 15% 15% 15% 15%
= davon Rest (%) 19% 19% 19% 19%
Warmeversorgungsmix (% der m?2 EBF total)
= Heizol 12% 4% 0% 0% -100%
= Gas 32% 10% 0% 0% -100%
= Nah- oder Fernwdarme 53% 64% 74% 71% +33%
= Warmepumpe 2% 21% 24% 26% +1561%
Strombedarf exkl. Warmeerzeugung, inkl. Kihlung (in kWh pro m?2 EBF)
= Wohnen 32 30 29 28 -14%
= Nicht-Wohnen 84 83 83 82 -2%
Emissionsfaktoren direkte Emissionen auf Stadtgebiet (in g CO,-Aqu. pro kWh Endenergie)
= Heizol 265 265 265 265 +0%
= Gas /Anteil erneuerbares Gas in % 177 /13% 150 130120 /40% -32%
= Nah- und Fernwarme /Anteil Fossile bei Erzeugung in % 112 /32% 72 45 35 /16% -69%
Emissionsfaktoren energiebedingte Vorketten ausserhalb Stadt (in g CO,-Aqu. pro kWh Endenergie)?
= Heizol 39 38 37 36 -8%
= Gas / Anteil erneuerbares Gas in % 53 /7% 50 47 44 /40% -17%
= Nah- und Fernwarme 34 24 16 13 -62%
= Strom 25 25 25 25 +0%
Ergebnisse Endenergiebedarf (in Mio. kWh pro Jahr)
Endenergiebedarf Total 2’700 2’500 2,400 2,300 -15%
= davon Heizol 270 76 0 0 -100%
= davon Gas 620 170 0 0 -100%
= davon Nah- oder Fernwarme 860 1’000 1’100 1’000 +21%
= davon dezentral genutzte Umweltwarme 18 210 210 210 +1065%
= davon Strom fiir dezentrale Warmepumpen 8 90 93 96 +1154%
= davon Ubriger Strom 940 940 940 950 +1%
Ergebnisse CO,-Emissionen (in t CO; pro Einwohnerln)
CO,-Emissionen Total energiebedingt (inkl. Vorketten) 1.85 0.82 0.41 0.33 -82%
= davon Ol- und Gasfeuerungen direkt 0.89 0.21 0 0 -100%
= davon Fernwarmeversorgung direkt 0.48 0.33 0.22 0.16 -67%
= davon Vorketten Brennstoffe/Fernwarme 0.36 0.16 0.08 0.06 -84%
= davon Vorketten Strom 0.12 0.12 0.11 0.11 -4%

1) Nicht berucksichtigt sind die Vorketten der Warmeerzeuger, diese sind aber im Vergleich zum Gesamttotal klein.

Modellierung und Tabelle INFRAS

INFRAS | 27. Juli 2021 | Gebdude und deren Energieversorgung



20|

Annahmen zu den zugrunde liegenden Politikmassnahmen
Ausgangspunkt flr diese Quantifizierung bilden folgende Annahmen zu den Politikmassnah-
men:
Reduktion Wirmebedarf:
= Sanierungspflichten (Gebaudehiille) erst nach 2040 eingefihrt, bis 2050 noch wenig wirksam
= Erhohung CO;-Abgabe bis 2030 bzw. bis 2050 auf 160 Fr. bzw. 500 Fr. pro t CO;
= Fortflihrung der finanziellen Férderung im Bereich Warmedammung tber 2030 hinaus
= Ggl. Stand 2020 keine wesentlich starker wirkenden Politikmassnahmen zu Gebaudebele-
gung, individuelles Verhalten bezliglich Raumtemperatur, Fensterliftung, Warmwasserver-
brauch, Betriebsoptimierung haustechnischer Anlagen
Gas- und Olheizungsersatz:
= Gesetzliche Pflicht bei Heizungsersatz fossile Heizungen durch ein mit erneuerbarer Energie
betriebenes Heizungssystem zu ersetzen,
= Erhohung CO,-Abgabe bis 2030 bzw. bis 2050 auf 160 Fr. bzw. 500 Fr. pro t CO;
= Keine verbindlichen Vorgaben zur Gasnetzstilllegung
= Fortflihrung finanzielle Férderung Gasheizungsersatz Gber 2030 hinaus
= Steigerung Stromeffizienz Geratebereich:
= Gesetzliche Anforderungen an strombetriebene Anlagen und Gerate werden in heute
absehbarem Tempo in Abstimmung auf das Vorgehen in der EU weiterentwickelt.
= Fortfiihrung der finanziellen Forderung (wettbewerbliche Ausschreibungen) Gber 2030
hinaus.
= Ggi. Stand 2020 keine wesentlich starker wirkenden Politikmassnahmen zu Geratean-
zahl oder Stromverbrauch pro Person, individuellem Verhalten bezliglich Gerdtenutzung
(insbesondere Betrieb ohne Nutzen, Nutzungsdauer)
PV-Ausbau auf Stadtgebiet
= PV-Installationspflicht gemdss MukEn 2014 ohne wesentliche Verscharfung bis 2050
= Forderung im Umfang von 30 bis 60% der Investitionskosten
= Reduktion Emissionen Vorketten Strom: ggii. Stand 2020 keine weiteren wesentlich starker

wirkenden Politikmassnahmen

Die unterstellten bereits durch den Kanton umgesetzten Massnahmen sind im Kapitel 4.4.

Schliisselmassnahmen einleitend zusammengefasst.
3.3. Zielbilder Gebdude und deren Energieversorgung

Die folgenden Zielbilder haben illustrativen Charakter und zeigen auf, wie der Kanton Basel-

Stadt aussieht, wenn die Netto-Null-Zielsetzung zu verschiedenen Zeithorizonten erreicht ist.
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Sie sind daher naturgemadss normativ. Im Zentrum der Zielbilder steht der Umsetzungshorizont
2040 (vgl. Kapitel 2.3). Die wichtigsten Abweichungen fir die restlichen Umsetzungshorizonte
(2030, 2035, 2050) sind im Anschluss daran kurz erldutert. Die Zielbilder sind im Dialog mit den
quantitativen Modellanalysen entstanden und zeigen unsere Einschatzung, welche materiellen
Ziele bis zu den verschiedenen Zielzeitpunkten erreicht werden kénnen.

Die Zielbilder im Bereich Gebdude und deren Energieversorgung sind durch die folgenden
groben Entwicklungen seit 2020 charakterisiert:

= Sinkender Warmebedarf im Bereich Wohnen und Nicht-Wohnen: Der absolute Warmebe-
darf der Gebaude ist primar aufgrund gesteigerter Energieeffizienz (Sanierungen, Ersatzneu-
bauten, effizientere Neubauten) bis 2040 gegeniiber 2020 deutlich gesunken, vor allem im
Bereich Nicht-Wohnen mit rund -20%, im Bereich Wohnen gut -10%). Sanierungen haben al-
lerdings nur im beschrankten Rahmen stattgefunden, da mit Neubauten die Energieeffizienz
starker gesenkt werden konnte. Dennoch ist die durchschnittliche Sanierungsrate im Ver-
gleich zum Referenzszenario von ca. 1% auf rund das Doppelte gesteigert worden. Ersatz-
neubauten wurden primar zur Verdichtung vorgenommen.

» Dekarbonisierung der Heizungen: Bei den bestehenden Gebiuden wurden Ol- und Gashei-
zungen bis 2040 vollstandig durch erneuerbare Systeme ersetzt bzw. bei Neubauten nicht
mehr eingebaut. Sie sind primar durch einen starken Ausbau der Fernwarme im Bereich
Wohnen (+71% gegeniiber 2020) sowie sekundar durch den Ausbau von Warmepumpen ab-
gel6ést worden. In beiden Bereichen (bestehende Gebaude, Neubauten) haben auch Holzfeu-
erungen an Bedeutung gewonnen, machen jedoch im Versorgungsmix weiterhin einen klei-
neren Anteil aus (weniger als 5%).

= Ausbau der Fernwarme: Das Fernwarmenetz ist bis 2040 stark ausgebaut: Die Fernwarme
betragt 75% im Warmeversorgungsmix der Gebdude und stammt zu iber 50% aus Holz. Der
Anteil an Erdgas ist aus dem Fernwarmemix verschwunden, auch Kehricht hat eine sinkende
Bedeutung.

= Ausbau Photovoltaik: Der Ausschépfungsgrad fiir Photovoltaik ist gegeniiber 2020 deutlich
gestiegen und betragt fast 50% des angenommenen Potenzials (vgl. 2.4).

= Abnahme spezifischer Stromverbrauch: Der spezifische Stromverbrauch ist v.a. im Bereich
Wohnen gesunken (ca. 10-15% gegeniber 2020), weil die Geréate (z.B. Kochherde, Beleuch-
tung) effizienter geworden sind.

= Verdichtete Siedlungsstruktur: Attraktive, durchmischte Quartiere sind realisiert. Dies wirkt
sich zwar nur bedingt auf den Gebdudeenergieverbrauch aus, hat aber wichtige Implikatio-

nen fur den Mobilitatsbereich (vgl. Kapitel 4).

INFRAS | 27. Juli 2021 | Gebdude und deren Energieversorgung



22|

Vergleich Zielbilder 2030/2035/2050

Bei einem kiirzeren Umsetzungshorizont (2030, 2035) ist im Gegensatz zum Zielbild 2040 mit

verschiedenen Abweichungen zu rechnen, welche dazu beitragen, dass das Netto-Null-Ziel

nicht im gleichen Ausmass erreichbar ist:

= |m Bereich des Warmebedarfs der Gebdude ist mit einer weniger umfangreichen Reduktion
des Warmebedarfs zu rechnen (bis 2035 rund -10% bzw. bis 2030 nur gut -5% gegeniber
2020), weil einerseits weniger Gebaude saniert sind und andererseits weniger Ersatzneubau-
ten vorgenommen werden kdénnen.

= Ol- und Gasheizungen sind noch nicht in allen bestehenden Gebduden ersetzt worden. Somit
machen bis 2030 Ol- und Gasheizungen noch immer einen betrichtlichen Anteil aus (rund
ein Sechstel); bis 2035 ist dieser Anteil jedoch bereits wesentlich reduziert (nur noch gut
5%).

= Das Fernwarmenetz ist bis 2030 noch deutlich weniger stark ausgebaut und macht deshalb
—insbesondere im Wohnbereich — einen weniger grossen Anteil im Energiemix aus (lediglich
60% gegeniiber 75% im Jahr 2040). 2035 hingegen ist das Fernwarmenetz bereits vollstdndig
ausgebaut.

= Das geeignete Potenzial der Photovoltaik (vgl. 2.4) ist bis 2030 nur zu knapp 30% ausge-
schopft, bis 2035 kann der Ausschdpfungsgrad auf fast 40% gesteigert werden.

= Der spezifische Strombedarf im Bereich Wohnen sinkt bis 2030 bzw. 2035 wesentlich weni-
ger (ca. -11% bzw. -17% gegenliber 2020).

Bei einem langeren Umsetzungshorizont (2050) sind gegeniiber 2040 noch weitere Reduktio-
nen der Treibhausgasemissionen moglich: Im Bereich der Photovoltaik kann ein hoherer Aus-
schopfungsgrad erreicht werden (60%) und der spezifische Strombedarf sinkt noch starker als
beim Zielbild 2040 (-34% gegenliber 2020). Die restlichen Aspekte des Zielbilds unterscheiden
sich nicht wesentlich vom Zielbild 2040.

Chancen der Zielbilder

Uber die Reduktion von Treibhausgasemissionen hinaus sind die Zielbilder im Bereich Gebdude

und Energie mit folgenden Chancen fiir eine nachhaltige Zukunft verbunden:

= Die Bewohnerinnen des Kantons Basel-Stadt leben in einem Gebaudepark, der beziiglich der
energiebedingten Emissionen Netto-Null-kompatibel ist.

= Die Wohn- und Arbeitsplatzqualitat ist dank gesteigerter Energieeffizienz ganzjahrig hoch.

= Bis auf wenige Ausnahmen (Holzfeuerungen) entstehen keine lokalen Luftschadstoffemissio-
nen mehr aus Gebauden, wobei auch hier davon ausgegangen werden kann, dass infolge der

Luftreinhaltungsverordnung sowie Fortschritten bei Betrieb und Auslegung der Anlagen die
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Schadstoffemissionen gering sind. Dies wirkt sich positiv auf die Gesundheit der Bevélkerung

aus.

Auch wenn die Netto-Null-Zielsetzung aus Territorialperspektive erreicht wird, bleiben bei allen
Zeithorizonten Treibhausgasemissionen aus den Vorketten. Im Bereich Gebdude setzen sich
diese im Wesentlichen aus der Herstellung der Brennstoffe, der Gebdudematerialien und Ge-

rate sowie aus der Vorkette der Stromproduktion zusammen.

3.4. Schlisselmassnahmen

Die heute umgesetzten Klimaschutzmassnahmen im Gebaudebereich sind im Klimaschutzbe-

richt Kanton Basel-Stadt dokumentiert (vgl. Klimaschutzbericht S. 31ff):

= Gesetzliche Pflicht, bei Heizungsersatz fossile Heizungen durch ein mit erneuerbarer Energie
betriebenes Heizungssystem zu ersetzen,

= Verbot und Sanierungspflicht von Elektroheizungen und Elektroboilern,

= Gesetzliche Vorschrift zu Gebdudeautomation und Betriebsoptimierung (Heizung, Liftung,
Klima, Kalte) bei Nichtwohnbauten!,

= Hoher Standard fiir Gebaudehillen von Neubauten (vergleichbar mit MINERGIE),

= Eigenstromerzeugung bei Neubauten durch PV oder andere Technologien,

= Ausrichtung von Forderbeitragen an Privatpersonen und Firmen im Kanton Basel-Stadt fiir
Massnahmen im Bereich erneuerbare Energien, Energieeffizienz und Energiebewusstsein,?

= Kostenlose Energieberatung fiir Gebaudeeigentiimerschaften und KMU,

= Pflicht flir Bezug von erneuerbarem Strom fiir Stromkunden, die Strom im Markt erwerben
darfen,

= Lenkungsabgabe auf Elektrizitat.

Diese Massnahmen sind konsequent weiterzufiihren und gegebenenfalls zu intensivieren bzw.
gezielt zu ergénzen.

Folgende zuséatzliche Massnahmen kommen in Frage, damit die Ziele moglichst erreicht
werden:
= Vorbildwirkung Kanton: Vollstandiger Ersatz der fossilen Heizungen durch erneuerbare Hei-

zungssysteme bei allen kantonalen Bauten bis 2030,

1 verwaltung, Schulen, Verkauf, Restaurants, Versammlungslokale, Spitéler, Industrie, Lager, Sportbauten, Hallenbader.

121 |m kantonalen Energiegesetz ist seit 1984 eine Férderabgabe in der Hohe von 9% der Netzkosten in der Stromrechnung (ma-
ximal 12%) festgeschrieben. Mit den jdhrlichen Einnahmen von rund 10 Mio. Franken werden Foérderbeitrage an Privatpersonen
und Firmen im Kanton Basel-Stadt fir Massnahmen im Bereich erneuerbare Energie, Energieeffizienz sowie Energiebewusstsein
und Zukunftsideen ausgerichtet.
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= Ausbau und Dekarbonisierung der Fernwarme (generell alle Warmeverbiinde): Umstellung
von heute 80% auf 100% fossilfreie Energien bis 2030,

= Generell Umsetzung der im Ratschlag betreffend «Ausbau der leitungsgebundenen War-

meversorgung durch die IWB» dargestellten Strategie (vgl. Regierungsrat Kanton Basel-

Stadt 2020),

= Ausbau von Warmenetzen (Beispiel: Neuer Warmeverbund Lehenmatt/Birs mit Abwarme
aus ARA-Birs),

= Nutzung der Abwarme der ARA Basel.

= Massiver Ausbau der PV-Stromerzeugung auf Kantonsgebiet:

= Moglichst vollstandige Nutzung des Solarpotenzials der kantonalen Gebadude und Infra-
strukturen,

= Spezialtarif oder zusatzliche Einmalvergitung fiir Fassadenanlagen,

= Weitere Massnahmen gemadss Motion Stdcklin sind zu prifen und nach Moglichkeit um-
zusetzen, damit das Ausbautempo zielfiihrend erhéht werden kann:

- Installationspflicht fiir PV-Anlagen bei gut bis sehr gut geeigneten Dachflachen und Fas-
saden, sodass die Gebaude einen Teil der von ihnen bendtigten Energie erneuerbar
selbst produzieren,

- Einrichtung einer obligatorischen Versicherung, welche das finanzielle Risiko von Scha-
den an Solaranlagen tragt und die Kosten tibernimmt, wenn Anlagen aus objektiven
Grinden vorzeitig entfernt werden missen

- Prifung zusatzlicher kantonaler Finanzierungsmodelle (z.B. Biirgschaften fir Bankdar-

lehen) um die Finanzierung der Solaranlagen sicherzustellen.

3.5. Emissionsreduktionspfade

3.5.1. SNN 2040

Unter der Voraussetzung, dass der Kanton Basel-Stadt die Reduktion auf null energiebedingte
Emissionen auf Kantonsgebiet forciert, indem er alle Schliisselmassnahmen gemass Kapitel 3.4
konsequent umsetzt und durch Begleitmassnahmen unterstiitzt, betragen die jdhrlichen ener-
giebedingten Emissionen im Jahr 2040 nur noch 0.10 Tonnen CO; pro EinwohnerIn — haupt-
sachlich aufgrund der Strom-Vorketten (vgl. Abbildung 2).

Das Szenario Netto-Null 2040 zeichnet sich im Vergleich zur Referenzentwicklung durch
eine starkere Dekarbonisierung der Fernwarme aus. Wie bereits im Referenzfall haben die fos-
silen dezentralen Heizungsanlagen bis zu diesem Jahr ihr Lebensende erreicht. Aus diesem
Grund fallen die direkten Emissionen des Gebaudesektors im Jahr 2040 weg.

Weitere Anpassungen im Vergleich zur Referenz betreffen geringere Neubauraten, héhere

Sanierungsraten, geringere spezifische Warmebedarfe der Neubauten, eine starkere Nutzung
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von Holzheizungen (auf tiefem absolutem Niveau) und ein geringerer Verbrauch elektrischen

Stroms.

Abbildung 2: Gebaude und deren Energieversorgung — Szenario SNN 2040

SNN 2040
energiebedingte Emissionen nach Energietrager Treibhausgasemissionen inkl. graue Energie der Gebaude
in t CO,-Aqu. pro Einwohnerin und Sanierungen
int CO,-Aqu. pro Einwohnerln
2.0 3.0

{1 Differenz zur Referenzentwicklung 1 Differenz zur Referenzentwicklung

W 3. Uibrige / Gebdude+Gerite
N O2. Vorketten / Gebdude+Gerate
. 01 direkt Gebaude

O 5. Brennstoffe/Fernwérme Vorkette

O 4. Strom Vorkette 25
03. Fernwérmee rzeugung direkt

O2. Olheizungen direkt

15
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0O 1. Gasheizungen direkt
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Dargestellt sind die Emissionen auf Kantonsgebiet (gelb) sowie die Emissionen aus den Vorketten (orange) — einmal geglie-
dert nach Energietréager (links) und einmal aggregiert mit zusatzlichen Emissionen der grauen Energie des Gebdudebestands
und der Sanierungen («librige», rot). Die Modellierung erfolgt auf Basis der libergeordneten Annahme, dass der Kanton Ba-
sel-Stadt alle Schlisselmassnahmen gemaéss Kapitel 3.4 konsequent umsetzt (begleitet durch weitere geeignete Massnah-
men).

Modellierung und Grafik INFRAS.

Annahmen zu den wichtigsten quantitativen Parametern im Berechnungsmodell

Die wichtigsten zugrunde liegenden Annahmen im Excel-Modell zeigt folgende Tabelle:
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Tabelle 3: Ausgewdhlte Annahmen und Zwischenergebnisse zu Abbildung 2 (SNN 2040)

2020 2030 2040 A20-40
Bevolkerung (Tausende) 202 218 227 +13%
Arbeitsplatze (Tausende) 191 207 221 +16%
Energiebezugsflache EBF total (in Mio. m2) 18.9 19.1 19.3 +2%
= davon Wohnen (%) 66% 66% 65%
= davon Biiro (%) 15% 15% 15%
= davon Rest (%) 19% 19% 19%
Warmeversorgungsmix (% der m?2 EBF total)
= Heizol 12% 4% 0% -100%
= Gas 32% 10% 0% -100%
= Nah- oder Fernwdarme 53% 65% 74% +39%
= Warmepumpe 2% 19% 22% +1266%
Strombedarf exkl. Warmeerzeugung, inkl. Kihlung (in kWh pro m?2 EBF)
= Wohnen 32 28 25 -23%
= Nicht-Wohnen 84 83 82 -1%
Emissionsfaktoren direkte Emissionen auf Stadtgebiet (in g CO,-Aqu. pro kWh Endenergie)
= Heizol 265 265 265 +0%
= Gas /Anteil erneuerbares Gas in % 177 / 13% 150 90 -49%
= Nah- und Fernwarme /Anteil Fossile bei Erzeugung in % 112 /32% 49/ 18% 0/0% -100%
Emissionsfaktoren energiebedingte Vorketten ausserhalb Stadt (in g CO,-Aqu. pro kWh Endenergie)?
= Heizol 39 38 37 -5%
= Gas / Anteil erneuerbares Gas in % 53/13% 50 45 -15%
= Nah- und Fernwarme 34 16 0 -100%
= Strom 25 25 25 +0%
Ergebnisse Endenergiebedarf (in Mio. kWh pro Jahr)
Endenergiebedarf Total 2’700 2’400 2’200 -19%
= davon Heizol 270 75 0 -100%
= davon Gas 620 170 0 -100%
= davon Nah- oder Fernwarme 860 980 1’000 +16%
= davon dezentral genutzte Umweltwarme 18 190 180 +900%
= davon Strom fiir dezentrale Warmepumpen 8 81 80 +953%
= davon Ubriger Strom 940 840 750 -20%
Ergebnisse CO,-Emissionen (in t CO; pro Einwohnerln)
CO,-Emissionen Total energiebedingt (inkl. Vorketten) 1.85 0.67 0.10 -94%
= davon Ol- und Gasfeuerungen direkt 0.89 0.21 0 -100%
= davon Fernwarmeversorgung direkt 0.48 0.22 0.00 -100%
= davon Vorketten Brennstoffe/Fernwarme 0.36 0.13 0.00 -100%
= davon Vorketten Strom 0.12 0.11 0.10 -12%

1) Nicht berucksichtigt sind die Vorketten der Warmeerzeuger, diese sind aber im Vergleich zum Gesamttotal klein.
Modellierung und Tabelle INFRAS.
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3.5.2. Vergleich 2030/35/40/50

Die Unterschiede zwischen den Netto-Null-Szenarien (Abbildung 3) sind insbesondere durch

die starkere Absenkung des Emissionsfaktors der Fernwarme bedingt: Dadurch fallen auch die

direkten Emissionen des SNN 2040 im Jahr 2040 auf null ab. In den Szenarien NN 2035 und
2030 haben nicht alle fossilen dezentralen Heizungen ihre Lebensdauer erreicht. Aus diesem

Grund verbleiben auch hier in den Zieljahren noch direkte Emissionen.

Abbildung 3: Gebdude und deren Energieversorgung — Vergleich der Reduktionspfade der vier Szenarien

energiebedingte Treibhausgasemissionen im Geb&udesektor in t CO,-Aqu. pro Einwohnerln

SNN 2050 SNN 2040 SNN 2035 SNN 2030
27 iJDifferenz zur Referenzentwicklung 27 2 7
O 5. Brennstoffe/Fernwarme Vorkette
O 4. Strom Vorkette \
\ 0O 3. Fernwarmeerzeugung direkt i
5 '\‘ 02. Olheizungen direkt .
“\D 1. Gasheizungen direkt
1 4 3 1 4 1 4
\
\\\‘ 5 \,
2 h ot *
\ 2 A \
\\ e, N |
. SN \
N | W
. : : W |
1 \ . ; 1 g 1 N
\H‘*T: ,
0 : ™ . | 0 . ™~ ) : . l o |
2020 2030 2040 2050 2020 2030 2040 2020 2035 2020 2030

Modellierung und Grafik INFRAS.

3.6. Finanzielle und weitere Auswirkungen

3.6.1. Finanzielle Auswirkungen

Wir haben mehrere 6konomische Kenngréssen mit dem fiir diesen Zweck erstellten Excel-Mo-

dell geschatzt, die in Tabelle 4 dargestellt sind. Es sind dies die notwendigen Investitionen, die

dadurch resultierenden Einsparungen bei den Energiekosten und den Klimakosten sowie der
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«Nettoeffekt» (Annuitdt der Investitionen minus Einsparungen) — jeweils fiir die Referenzent-
wicklung (gegeniiber dem Status quo 2020), das Szenario «Netto-Null 2050» (gegeniiber der
Referenzentwicklung) sowie im Total gegenliber dem Status quo 2020. Zu beachten ist, dass
wir bei den Einsparungen durch die Warmedammung und den Fenstersatz sowie den Ersatz
von Ol- und Gasheizungen aus methodischen Griinden nicht differenzieren kénnen, auf welche
Investitionen die Einsparungen zuriickgehen.'® Die energiebezogenen Mehrinvestitionen sind
so definiert, dass sie die Mehrkosten gegentiiber einer energetisch nicht verbesserten Referenz
darstellen. Z.B. heisst dies fir die Installation einer Warmepumpenheizung, dass die energiebe-
zogene Mehrinvestition die zusatzliche Investition (brutto, d.h. Kosten der Gebaudeeigentiimer
plus Forderbeitrage) gegeniiber einem 1:1-Ersatz der bestehenden fossilen Feuerung nach Ab-

lauf deren Lebensdauer ist.

10 |dealerweise wird zunichst die Gebiudehiille vollstindig energetisch saniert, bevor das Heizsystem gewechselt wird. Der Ein-
spareffekt der Gebaudehiilleninvestition wird allerdings Gberschatzt, wenn fiir die Schatzung kein Heizsystemwechsel angenom-
men wird. Umgekehrt macht eine Berechnung von Einsparungen der Gebaudehiilleninvestition mit gewechseltem Heizsystem
ebenfalls keinen Sinn (diese ldge dann sehr tief).
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Warmedammung Ersatzvon Ol- | Zwi- Installation von PV- Total
und Fensterersatz und Gasheizun- |schen Anlagen (gerundet)
genl) | total
INVESTITIONEN?
Gesamtinvestitionen REF 1320 480 80 1880
2020-2040 SNN +1550 +300 +140 +1990
(in Mio. Fr.)
TOT 2870 780 220 3870
Energiebezogene REF 940 290 80 1310
Mehrinvestitionen gy +1180 +270 +140 +1590
2020-2040
(in Mio. Fr.) TOT 2120 560 220 2900
Annuitat der REF 56 28 84 6 90
energiebez. Mehr- SNN +28 +8 +5 +41
investitionen (2040)
(in Mio. Fr./Jahr) ot 84 36 120 1 131
EINSPARUNGENS) (positive Werte sind Einsparungen)
Jahrliche Energie- REF a4 44 17 61
kosteneinsparung SNN +32 21 +53
(2040)
(in Mio. Fr./Jahr) TOT 76 76 38 114
Jahrl. Klimakosten-  REF 57 57 1 58
einsparung (2040), g\ +13 +1 +14
bei 200 Fr./t CO;
(in Mio. Fr./Jahr) ToT 70 70 2 72
NETTOEFFEKT (= INVESTITIONEN minus EINSPARUNGEN)
Jahreskosten 2040 REF 40 40 -11 29
exkl. Klimakosten- SNN +4 16 12
einsparung
(in Mio. Fr./lahr) 19T 44 44 7 17
Jahreskosten 2040 REF -17 -17 -12 -29
inkl. Klimakosten- SNN 9 17 26
einsparung
(in Mio. Fr./Jahr)4 10T -26 -26 -29 -55

1) Umfasst den gesamten energetischen Umbau der Warmeerzeugung im Gebdudesektor.

2) Wir unterscheiden bei den betrachteten Massnahmen zwischen «Gesamtinvestitionen» (gesamte Investitionen fir die
entsprechende Massnahme) und «energiebezogenen Mehrinvestitionen» (Gesamtinvestitionen minus notwendige Investiti-
onen fir die reine Instandsetzung). Abkiirzungen: REF = Referenzentwicklung gegeniliber dem Status quo 2020. SNN = Ent-
wicklung Szenario «Netto-Null 2040» gegeniber der Referenzentwicklung. TOT = Entwicklung Szenario «Netto-Null 2040»
gegenliber dem Status quo 2020.
3) Die Schatzung der eingesparten Klimakosten berticksichtigt die Emissionen der Vorketten der Energiebereitstellung. Die
grauen Emissionen, die mit den Massnahmen verbunden sind, sind jedoch nicht einbezogen.
4) Die Klimakosten werden mit einem einheitlichen Kostensatz von 200 Fr. pro t CO>-Aqu. monetarisiert. Dieser Kostensatz
entspricht dem vom deutschen Umweltbundesamt mit der Methodenkonvention 3.0 empfohlenen durchschnittlichen Satz

fir die Klimaschadenskosten durch Treibhausgasemissionen (vgl. Umweltbundesamt 2019).

Modellierung und Tabelle INFRAS/Quantis.
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Die wichtigsten Ergebnisse der Schitzungen kénnen wie folgt zusammengefasst werden:*!

= Insgesamt schatzen wir die notwendigen energiebezogenen Investitionen im SNN 2040 auf
knapp 4 Mia. Fr., wobei 1,9 Mia Fr. bereits in der Referenzentwicklung anfallen.

= Die Gesamtinvestitionen in die Gebaudehille machen mit 2,9 Mia. Fr. den grossten Anteil,
gefolgt von den Investitionen in den Heizungsersatz (780 Mio. Fr.) und in den Bau von PV-
Anlagen (220 Mio. Fr.).

= Damit verbunden sind im Jahr 2040 Jahreskosten der notwendigen energiebezogenen Inves-
titionen (Annuitaten) in der Hohe von insgesamt 130 Mio. Fr., wobei 90 Mio. Fr. der Referen-
zentwicklung und 40 Mio. Fr. den zusatzlichen energetischen Investitionen im SNN 2040 zu-
zuschreiben sind.

= Die Investitionen implizieren rechnerische Energiekosteneinsparungen im Jahr 2040 von ins-
gesamt 110 Mio. Fr. (60 Mio. Fr./Jahr REF und gut 50 Mio. Fr./Jahr SNN 2040). Die damit ver-
bundene Reduktion der Klimakosten schatzen wir fur das Jahr 2040 auf gut 70 Mio. Fr./Jahr
(ca. 50 Mio. Fr./Jahr REF, ca. 20 Mio. Fr./Jahr SNN 2040).

= Die berechneten Nettoeffekte zeigen, dass sich das Investitionsprogramm im Bereich der
Wirtschaftlichkeitsschwelle bewegt.

= Eine Schatzung der notwendigen Investitionen in den Fernwdarmeausbau sind im entspre-
chenden Ratschlag enthalten (vgl. Regierungsrat des Kantons Basel-Stadt (2020). Die not-
wendigen Investitionen werden auf insgesamt gut 300 Mio. Fr. geschatzt (vgl. Tabelle 9 im
7.4).

3.6.2. Weitere Auswirkungen

Aktivitdtsniveau der Szenarien im Vergleich
Tabelle 5 zeigt ausgewahlte Kennziffern zum Vergleich der in den vier Szenarien notwendigen
Aktivitaten. Zu beachten ist, dass gemass unseren Annahmen die verbleibenden Emissionen

des Gebaudebereichs im Zieljahr je nach Szenario sehr unterschiedlich sind.

11 Bei der Interpretation dieser Schatzungen ist generell zu beachten, dass fiir diese Modellberechnungen eine Vielzahl von An-
nahmen notwendig sind, die im Annex dokumentiert sind.
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Tabelle 5: Ausgewadhlte Kennziffern zur lllustration der jahrlich notwendigen Aktivititen bei den 4 Zielszena-
rien

Kennzahl! SNN 2050 SNN 2040 SNN 2035 SNN 2030

Im Zieljahr verbleibende energiebedingte 0.17 0.37 0.59 0.95
CO,-Emissionen inkl. Vorketten in Tonnen

pro Kopf und Jahr

Energetische Mehrinvestitionen 146 184 240 321
(in Mio. Fr. pro Jahr) fiir SNN gegeniiber

Status Quo 2020

Erforderliche Anzahl ersetzte Ol- und 835 835 1085 1469
Gasheizungen fiir vollstandigen Ersatz

wie in SNN 20507 (in Stk. pro Jahr)?2

Neu installierte PV-Leistung pro Jahr (in 16 /79 21/ 100 24 / 115 29 /142
MW,) / zusatzlich verbaute PV-Modulfla-

che (in Tausend m2)3

Investitionsvolumen pro Jahr fiir Ausbau 26 26 26 26
thermische Netze (Mio. Fr. pro Jahr)
Maximale Sanierungsrate im Zieljahr* 2.7% 2.2% 1.8% 1.3%

L Fir SNN 2030 und SNN 2040 wird als sehr optimistische Annahme eine unvermeidbare Vorlaufzeit von 3 Jahren beriick-
sichtigt. D.h. alle Jahreswerte beziehen sich auf folgende effektive Umsetzungsdauern: SNN 2050 = 27 Jahre, SNN 2040 = 17
Jahre, SNN 2030 = 7 Jahre.

2.Gemass Angaben AUE wurden in den letzten Jahren zwischen 400 und 450 Heizungen pro Jahr ersetzt.

3 Die Proportionalitat zwischen den Angaben ist nicht gegeben, weil wir den realisierbaren Flachenausbau und den spezifi-
schen Flachenertrag individuell fir jedes Szenario definieren.

4Wir gehen im Zielbild im Abschnitt 3.3 davon aus, dass die Sanierungsrate nicht beliebig gesteigert werden kann und bei
SNN 2030 und 2040 effektiv bedeutend tiefer liegen wird als der hier ausgewiesene theoretische Wert fiir SNN 2030.

Tabelle INFRAS. Quelle: Berechnungen INFRAS.

Die Zahlen flihren uns zur Folgerung, dass eine Zielerreichung vor 2040 sehr schwierig bis un-
moglich sein dirfte, da die notwendigen Anstrengungen kaum in der kurzen zur Verfligung ste-

henden Zeit unter Einhaltung der Regeln demokratischer Prozesse realisierbar sind.

Weitere 6kologische, soziale und volkswirtschaftliche Auswirkungen

Die wichtigsten Auswirkungen sehen wir in folgenden Bereichen:

= Die Dekarbonisierung des Gebdudeparks wirkt sich positiv auf die Entwicklung der Luftquali-
tat aus. Zusammen mit der Reduktion der Luftschadstoffemissionen im Verkehr und in wei-
teren Bereichen ist mit einer markanten Verbesserung der Immissionswerte zu rechnen, ins-
besondere bei den Stickoxidemissionen und der Feinstaubbelastung.

= Die sozialen Verteilungswirkungen hangen stark von der konkreten Ausgestaltung der Mass-
nahmen ab. Grundsétzlich verlangen die Massnahmen hohe Investitionen der Gebaudeei-
gentlimer. Solange keine Sanierungspflicht besteht, ist eine markante finanzielle Férderung

notwendig. Die sozialen Folgen (insbes. Einfluss auf Mietzinsen) sind zu beriicksichtigen und
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missen Uber geeignete Begleitmassnahmen gemindert werden (z.B. durch ergdnzende Vor-
gaben bei den Uberwilzungsregeln im Mietrecht (VMWG)).

Die Massnahmen im Bereich Gebaude I6sen eine hohe zusatzliche Investitionstatigkeit aus.
Die Investitionen fihren dazu, dass der Import fossiler Energietrager durch Investitionen in
effizientere Gebaudehiillen, erneuerbare Heizsysteme, thermische Netze etc. substituiert
wird. Damit sind grosse Chancen fiir das lokale und regionale baunahe Gewerbe verbun-
den. Bei einer schrittweisen Vorgehensweise lber die angenommene Frist von knapp 30 Jah-
ren sind die zusatzlichen finanziellen Belastungen durch die Massnahmen sowohl fir die
Haushalte und die Unternehmen als auch die Stadt insgesamt gut verkraftbar. Dabei spielt
eine wichtige Rolle, dass die Dekarbonisierung der direkten Emissionen des Gebaudeparks
unter den angenommenen Rahmenbedingungen volks- und betriebswirtschaftlich rentabel

sind.

Zu beachten sind verschiedene Synergien und Zielkonflikte:

Die Bautitigkeit in der Stadt nimmt zu, was in der (langen) Ubergangsphase zu zusétzlichen
Belastungen der Bevdlkerung, der Beschaftigten und des lokalen Gewerbes (v.a. Detailhan-
del) fUhrt. Der Ausbau der thermischen Netze kann durch eine sorgfiltig geplante Vorge-
hensweise auf eine stadtvertragliche Art und Weise gestaltet werden. Die zusatzliche Hoch-
bautatigkeit wird zu nicht vermeidbaren aber aus unserer Sicht verkraftbaren Belastungen
fihren.

Der Grundwasserschutz und der Schutz archdologischer Schiatze (und ggf. weitere) sind eine
zu beachtende Rahmenbedingung fir die Umsetzung der Szenarien. Die entsprechenden
Vorgaben kann der Kanton nicht in Eigenregie aufweichen.

Denkmalschutz: Um die Transformation in der geforderten Zeit zu erreichen, ist es notwen-
dig, in diesem Bereich eine Bereinigung der Zielkonflikte zu erreichen und Musterldsungen
fiir Bauherrschaften bereitzustellen. Sonst wird der zeitliche und finanzielle Rahmen fiir pri-
vate Bauherrschaften zu eng.

Synergien ergeben sich u.a. durch die bauliche Verdichtung und die hohere Energieeffizienz
der Gebaude. Die hohe Rate an Fassadensanierungen bietet z.B. die Moglichkeit einer Ver-
besserung des Stadtklimas durch begriinte Fassaden. Allerdings ist dabei der Trade-off mit

der Installation von PV-Anlagen an Fassaden zu berticksichtigen.
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4, Personen- und Giiterverkehr

4.1. Eckpunkte des Berechnungsmodells

In diesem Kapitel befassen wir uns mit dem Themenbereich «Personen- und Giterverkehr».

Das Berechnungsmodell fiir die quantitativen Analysen der Szenarien basiert auf folgenden

Eckpunkten:

= Wie beim quantitativen Modell zum Gebaudebereich arbeiten wir mit finf Zeitschnitten
2020 (Ausgangslage), 2030, 2035, 2040 und 2050.

= Zentrale Basis bildet ein Mengengerist zu den jahrlichen Fahrleistungen auf Kantonsgebiet
(in Fahrzeug-km). Analog werden der schienengebundene OV (Tram und Bahn) durch Ver-
kehrsleistungen in Personen-km beschrieben.

= Fir Personenwagen, leichte und schwere Nutzfahrzeuge sowie Busse unterstellen wir einen
Flottenmix (als Anteil an den Fahrleistungen in %) strukturiert in die fiinf Antriebskategorien
ICE, PHEV, BEV, CNG/LPG, FCEV*2. Fiir jede Antriebskategorie definieren wir darauf basie-
rend einen spezifischen Endenergieverbrauch pro 100 Fahrzeug-km (bei BEV und PHEV inklu-
sive Ladeverlusten).

= Fir Trams definieren wir einen Stromverbrauch pro 100 Personen-km (inklusive Signale und
Weichenheizungen). Fiir die Bahn definieren wir einen Stromverbrauch pro 100 Fahrzeug-
km (ebenfalls inklusive Signale und Weichenheizungen).

= Die Kalibrierung des Modells erfolgt auf Basis der Statistik der Basler Verkehrs-Betriebe und

des kantonalen Gesamtverkehrsmodells.

4.2. Referenzentwicklung fir die energiebedingten Emissionen

Reduktionspfad gemass Referenzentwicklung
Abbildung 4 zeigt die durch uns zugrunde gelegte Referenzentwicklung der energiebedingten
Emissionen fiir den Themenbereich «Personen- und Giterverkehr». Ausgewédhlte Annahmen

und (Zwischen-)Ergebnisse fihren wir direkt im Anschluss auf.

12 Abkiirzungen: ICE = herkémmlicher Antrieb («Internal Combustion Engine»), PHEV = Plug-in-Hybrid («Plugin Hybrid
Electric Vehicle»), BEV = Batteriefahrzeug («Battery Electric Vehicle»), CNG/LNG = Gasfahrzeug («Compressed Natural Gas
Vehicle» oder «Liquefied Petroleum Gas Vehicle»), FCEV = Brennstoffzellenfahrzeug («Fuel Cell Electric Vehicle»).
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Abbildung 4: Personen- und Giiterverkehr auf Kantonsgebiet — Referenzentwicklung 2020-2050
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Dargestellt sind die direkten Emissionen auf Kantonsgebiet (gelb) sowie die Emissionen aus den Vorketten (orange), geglie-
dert nach Fahrzeugtyp (direkte Emissionen) und nach Energietragern (Emissionen der Vorketten).

Modellierung und Grafik INFRAS.

Wie schon im Gebdudebereich sinken die Emissionen des Verkehrssektors bereits in der Refe-
renzentwicklung stark ab. Dies ist insbesondere auf die kontinuierliche Verdrangung von Fahr-
zeugen mit fossilem Antrieb im motorisierten Individualverkehr zuriickzufiihren: Ihr Anteil sinkt
bis 2035 auf 77% und bis 2050 auf 18%. Gleichzeitig wird die MIV-Flotte zunehmend durch bat-
terieelektrische Fahrzeuge dominiert (Anteil von 60% im Jahr 2050). Durch den niedrigen Emis-
sionsfaktor des im Kanton Basel-Stadt bezogenen Stroms (siehe Datenreihe «6.») fiihrt diese
strukturelle Verschiebung zu starken Emissionsverminderungen. Darliber hinaus nimmt der
Emissionsfaktor der Fllssigtreibstoffe (analog dem Gas im Gebaudesektor) durch die zuneh-
mende Verwendung von synthetischen und Biotreibstoffen sukzessive ab. Diese Entwicklung
vollzieht sich analog bei den schweren und leichten Nutzfahrzeugen. Bei den schweren Nutz-
fahrzeugen spielen konventionelle Antriebe jedoch auch in Zukunft eine grossere Rolle (70%
konventionell im Jahr 2050).

Die Busflotte des 6ffentlichen Verkehrs der Stadt Basel wird gemass Planen der Verkehrs-

betriebe bis zum 2027 auf batterieelektrische Fahrzeuge umgestellt. In den Daten in Abbildung
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4 3ussert sich dies durch die Reduktion der Datenreihe «4. direkt Busse OV» auf nahezu null bis
2030.

Annahmen zu den wichtigsten quantitativen Parametern im Berechnungsmodell

Die wichtigsten zugrundeliegenden Annahmen im Excel-Modell zeigt folgende Tabelle:
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Tabelle 6: Ausgewdhlte Annahmen und Zwischenergebnisse zur Referenzentwicklung im Bereich Personen- und Gii-
terverkehr (Abbildung 4)

2020 2030 2040 2050 A20-50
Bevolkerung (Tausende) 202 218 227 232 +15%
Arbeitsplatze (Tausende) 191 207 221 224 +17%
Verdnderung Verkehrsleistungen/Einwohnerin (ggii. 2020)
= Personenwagen - -8% -12% -15% -15%
= Dieselbusse (OV) - 4% -6% -5% -5%
= Tram (OV) - 0% +2% +7% +7%
= Bahn (OV) - 0% +2% +7% +7%
= Leichte und schwere Nutzfahrzeuge - 3% -4% -2% -2%
Personenwagen: Flottenmix nach Antriebskategorien
= Konventionell (Anteil erneuerbarer Treibstoff) 97% (1%) 88% 66% 18% (40%)
= Gasfahrzeug (Anteil erneuerbares Gas) 0.3% (13%) 1.0% 2.5% 5% (40%)
= Plug-in-Hybrid 2.2% 6.0% 11.0% 15.0%
= Rein batteriebetrieben 0.8% 5.0% 20.0% 60.0%
= Brennstoffzelle Wasserstoff 0.0% 0.0% 1.0% 2.0%
Leichte Nutzfahrzeuge: Flottenmix nach Antriebskategorien
= Konventionell (Anteil erneuerbarer Treibstoff) 99% (1%) 91% 64% 28% (40%)
= Gasfahrzeug (Anteil erneuerbares Gas) 0.3% (13%) 1.0% 2.5% 5% (40%)
= Plug-in-Hybrid 0.5% 1.0% 3.0% 5.0%
= Rein batteriebetrieben 0.2% 7.0% 30.0% 60.0%
= Brennstoffzelle Wasserstoff 0.0% 0.0% 1.0% 2.0%
Schwere Nutzfahrzeuge: Flottenmix nach Antriebskategorien
= Konventionell (Anteil erneuerbarer Treibstoff) 100% (1%) 96% 89% 70% (40%)
= Gasfahrzeug (Anteil erneuerbares Gas) 0.0% (13%) 1.0% 2.5% 5% (40%)
= Plug-in-Hybrid 0.0% 1.0% 3.0% 5.0%
= Rein batteriebetrieben 0.0% 1.0% 3.0% 10.0%
= Brennstoffzelle Wasserstoff 0.0% 1.0% 3.0% 10.0%
Ergebnisse Endenergiebedarf (in Mio. kWh pro Jahr)
= Flussiger Treibstoff 524 403 276 101 -80%
" Gas 1 5 10 18 +1300%
= Strom 41 69 95 150 +260%
= Wasserstoff 0 0 3 9 -
Ergebnisse CO,-Emissionen (in t CO;, pro Einwohnerln)
= COz-Emissionen direkt 0.68 0.47 0.27 0.08 -88%
= CO,-Emissionen Vorketten 0.14 0.12 0.09 0.08 -44%

Modellierung und Tabelle INFRAS.

INFRAS | 27. Juli 2021 | Personen- und Giiterverkehr



137

Annahmen zu den zugrunde liegenden Politikmassnahmen

Anders als etwa im Gebiudebereich ist der Einflussbereich des Kantons auf technologische An-
derungen im Personen- und Guterverkehr relativ gering. Der Umstieg auf fossilfreie Antriebe ist
im Wesentlichen abhéangig von den Vorgaben des Bundes. Im Zentrum stehen hier die Anpas-
sung der Flottengrenzwerte (fir Neuwagen) und marktwirtschaftliche Steuerungsinstrumente
wie eine CO,-Abgabe auf Treibstoffe bzw. Mobility Pricing oder LSVA. Entsprechend sind die
Annahmen, wie der Bund seine Klimapolitik im Verkehr definiert und welche Wirkung das auf
die Umstellung der Flotte und damit die CO,-Emissionen auf Kantonsgebiet hat, dusserst sensi-
tiv.

Fiir die Bestimmung der Referenzentwicklung bilden die Energieperspektiven des Bundes
den Ausgangspunkt.’® Die hier unterstellte Referenzentwicklung geht aber davon aus, dass der
Bund nicht weitermacht wie bisher, sondern seine grossen Hebel in Richtung fossilfreie An-
triebe nutzt. Entsprechend wird ein ambitioniertes, aber realistisches Handeln auf Bundes-
ebene (damit verbunden natirlich auch auf EU-Ebene) unterstellt.

Konkret basiert die Quantifizierung der Referenzentwicklung auf folgenden Annahmen zu
den Politikmassnahmen:
= Massnahmen mit Wirkung auf die Verkehrsleistungen, v.a. im MIV

= Abl6sung der Mineraldlsteuer durch Mobility Pricing ab 2030; weil dadurch der Treib-

stoffpreis sinken wiirde, wird die CO2-Abgabe sukzessive erhdht, auf 100 Fr./t)

= Umsetzung der kantonalen Infrastrukturpldne gemass Agglomerationsprogrammen

= Weiterhin Férderanreize fir fossilfreie Mobilitdt mit kantonalen Verkehrsabgaben
= Massnahmen mit Wirkung auf den Flottenmix und die Fahrzeugeffizienz

= Verscharfung der Flottengrenzwerte gemass Planen CO,-Gesetz

= CO,-Abgabe auf Treibstoffe aufgrund Ausgestaltung ab ca. 2025 mit zunehmend spiirba-

rem Einfluss auf Flotten-Antriebsmix (vgl. oben)

= Die bereits umgesetzten Massnahmen des Kantons sind in Kapitel 4.4 zusammengefasst.

Die Zusammenstellung verdeutlicht, dass bereits im Referenzfall ambitionierte Massnahmen
auf Kantons- und Bundesebene unterstellt sind, die zum heutigen Zeitpunkt noch nicht alle vor-
gesehen oder konkretisiert sind, aber als zweckmassig fiir eine proaktive Klimapolitik im Ver-

kehrsbereich erachtet werden (z.B. CO2-Abgabe auf Treibstoffen, Mobility Pricing).

13 vgl. die Berichte und Tabellen auf https://www.bfe.admin.ch/bfe/de/home/politik/energieperspektiven-2050-plus.html, be-
suchtam 7.7.2021.
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4.3. Zielbilder Personen- und Guterverkehr

Die folgenden Zielbilder fir den Personen- und Giterverkehr haben illustrativen Charakter und

zeigen auf, wie der Kanton Basel-Stadt aussieht, wenn die Netto-Null-Zielsetzung bei den direk-

ten Emissionen des Personen- und Giterverkehrs auf Kantonsgebiet erreicht ist. Sie sind daher
naturgemass normativ. Die Zielbilder sind im Dialog mit den quantitativen Modellanalysen ent-
standen und zeigen unsere Einschatzung, welche materiellen Ziele bis zu den verschiedenen

Zielzeitpunkten erreicht werden kénnen.

Im Zentrum der Zielbilder steht der Umsetzungshorizont 2040 (vgl. Kapitel 2.3). Die wich-
tigsten Abweichungen fiir die restlichen Umsetzungshorizonte (2030, 2035, 2050) sind im An-
schluss daran kurz skizziert.

Das Zielbild bei angestrebter Zielerreichung 2040 im Bereich Personen- und Giiterverkehr
zeichnet sich durch die folgenden Eckpunkte aus:

* Sinkende Fahrleistungen im MIV; Zunahme des OV: Die Fahrleistung im MIV hat deutlich
abgenommen gegeniiber 2020 (gegen -15%) zugunsten einer Zunahme des OV (Tram, Trol-
leybusse, Bahn und in geringerem Ausmass von Bussen). Aufgrund von vermehrter Heimlie-
ferung hat hingegen auch die Fahrleistung von Lieferwagen und Lastwagen leicht zugenom-
men. Das Angebot an 6ffentlichen Parkplatzen ist trotz der Verdichtung und Bevélkerungs-
wachstum deutlich geschrumpft. Die neu entstandenen (verkehrsfreien) Raume kénnen al-
ternativ genutzt werden und tragen zu einer héheren Aufenthaltsqualitat der Wohnumge-
bung bei.

= Nachhaltiges Mobilitdtsverhalten, Kanton der kurzen Wege: Die Haushalte sind zunehmend
autofrei. Velo- und Fussverkehr, multimodale Transportketten und Sharing-Angebote bilden
neben dem OV das Riickgrat der Mobilitit. Lange Wege werden wann immer méglich ver-
mieden (mehr Homeoffice, mehr Quartierleben, mehr lokaler Konsum). Geschéfts- und Bi-
roliegenschaften sowie Freizeitangebote sind fiir multimodale Transportketten umgerustet.
Anstelle des privaten Autos werden vermehrt Heimlieferungs-Angebote genutzt. Neubauten
sind mit Mobilitatsstationen fiir Sharing-Angebote ausgebaut.

= Anteil konventionell betriebener Fahrzeuge deutlich reduziert: Im MIV sind nur noch rund
die Halfte der Personenwagen konventionell angetrieben. Rund 30% der Personenfahrzeuge
sind batteriebetrieben. Im OV fahren seit 2027 fast ausschliesslich batteriebetriebene Busse.
Der restliche MIV und OV wird durch hybride Fahrzeuge ersetzt oder (zu einem geringeren
Ausmass) mit erneuerbaren Treibstoffen betrieben. Auch im Giterverkehr hat der Anteil
konventionell betriebener Fahrzeuge deutlich abgenommen, v.a. bei den Lieferwagen, die zu
einem Drittel batteriebetrieben sind. Bei Gltertransporten per Bahn (auf Kantonsgebiet)

werden zudem keine Dieselfahrzeuge mehr eingesetzt.
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= Smarte City Logistik: Dank neuen Konzepten der intelligenten City-Logistik (z.B. City Hubs,
intelligente Lagersysteme, Abholstationen) sind die Versorgungsfahrten effizienter gewor-

den.

Vergleich Zielbilder 2030/2035/2050

Bei kiirzerem Umsetzungshorizont (2030, 2035) ergeben sich wesentliche Abweichungen ge-

genlber dem Zielbild 2040, welche dazu fiuhren, dass das Netto-Null-Ziel nur bedingt erreicht

werden kann:

* |m Bereich der Fahrleistungen im MIV und OV miissen v.a. fiir 2030 massiv gréssere Anstren-
gungen unternommen werden, wenn die Netto-Null-Ziele erreicht werden sollen.

= |m Bereich des Antriebmix ist bei einem kiirzeren Zeithorizont (2030, 2035) ein weniger am-
bitioniertes Zielniveau zu erwarten: 2035 (bzw. 2030) durften im MIV noch zwei Drittel (bzw.
Uber 80%) der Personenwagen konventionell angetrieben sein und erst ein kleinerer Anteil
durch batteriebetriebene Fahrzeuge ersetzt worden sein. Insbesondere die Entwicklung von
erneuerbaren Treibstoffen fiir den Schwerverkehr bedarf einer langeren Transitionszeit, wel-

che bei den beiden kiirzeren Umsetzungshorizonten kaum zu erreichen ist.

Bei einem Umsetzungshorizont 2050 waren hingegen weitergehende Fortschritte insbesondere
im Bereich des Flottenmix beim Antrieb zu erwarten: Bis 2050 diirften konventionell betrie-
bene Personen- und Lieferwagen fast vollstandig verschwunden sein und neben batteriebetrie-
benen Fahrzeugen zunehmend auch durch hybride Personenwagen sowie durch mit erneuer-
baren Treibstoffen/Gasen betriebene Fahrzeuge ersetzt worden sein. Eine ahnliche Entwick-
lung ist auch fur Lastwagen zu erwarten (insgesamt konventionell betriebene Lastwagen in der
Minderheit), wenn auch in weniger starkem Ausmass. Die restlichen Aspekte des Zielbilds un-

terscheiden sich nicht wesentlich vom Zielbild 2040.

Chancen im Zusammenhang mit der Netto-Null-Zielsetzung

Wenn im Bereich Verkehr das Netto-Null-Ziel erreicht wird, bietet dies neben verringerten

Treibhausgasemissionen auch wichtige Chancen auf verschiedenen Ebenen:

= Die gesteigerte Flacheneffizienz, Energieeffizienz und die Emissionsneutralitdt des Verkehrs
gehen Hand in Hand. Dadurch wird die Attraktivitat von 6ffentlichen Raumen erhoht und
eine Stadt bzw. ein Kanton von kurzen Wegen kann umgesetzt werden.

= Die Abnahme des Individualverkehrs fiihrt zu einer geringeren Larmbelastung und weniger
Unféllen pro Einwohnerln. Dadurch wird einerseits die Verkehrssicherheit und andererseits

die Gesundheit der Bewohnerlnnen positiv beeinflusst.
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= Der Strukturwandel im Verkehr bringt unter anderem mit sich, dass die Luftschadstoffbelas-
tung geringer ist als im Jahr 2020 — mit positiven Auswirkungen auf die Gesundheit der Be-

wohnerlnnen.

Auch wenn die Netto-Null-Zielsetzung aus Territorialperspektive erreicht wird, bleiben bei allen
Zeithorizonten Treibhausgasemissionen aus den Vorketten. Im Bereich Verkehr setzen sich

diese im Wesentlichen aus der Herstellung der Fahrzeuge und Bahninfrastruktur zusammen.

4.4. Schlisselmassnahmen

Uber die letzten Jahre war die Entwicklung im Bereich Mobilitit trotz unternommener Anstren-
gungen insgesamt unbefriedigend (Vgl. Regierungsrat Kanton Basel-Stadt 20194, S. 29). Wenn
im Bereich Personen- und Giiterverkehr die Ziele erreicht werden sollen, sind grosse Anstren-
gungen notwendig — insbesondere bei kiirzeren Umsetzungshorizonten. Dies bedingt ein Um-

denken in Gesellschaft und Wirtschaft in Richtung eines umweltfreundlicheren Mobilitatsver-

haltens.

Die heute umgesetzten Klimaschutzmassnahmen im Verkehrsbereich sind im Klimaschutz-

bericht Kanton Basel-Stadt dokumentiert (vgl. Klimaschutzbericht S. 46ff):

Personen-Verkehr:

Parkraummanagement: Beschrdankung der Parkplatze, kombinierte Mobilitatsangebote erho-
hen (Bike & Ride, Park & Ride)

Okologisierung Kantonale Motorfahrzeugsteuer: Bonus-Malus-System basierend auf den Kri-
terien Leergewicht des Fahrzeugs und CO;-Emissionen pro Kilometer, Steuerrabatt 50% bei
Elektrofahrzeugen wahrend max. 10 Jahren ab Inkrafttreten der Gesetzesanderung (d.h. bis
2028).

Emissionsminderung im Offentlichen Verkehr: Ab 2027 soll der gesamte OV-Regelbetrieb der
BVB zu 100% mit erneuerbaren Energien betrieben werden.

Forderung E-Mobilitat: Bisher Pilotprojekt bis 2020 zum Ausbau von Ladestationen (vgl. zum
aktuellen Stand und der Perspektiven Regierungsrat Kanton Basel-Stadt 2019b), Offentlicher
Strassenraum/Férderung von Fuss- und Veloverkehr: Tempo 30- und Begegnungs-Zonen zur
Verkehrsberuhigung, durchgangige Fusswegnetze und Férderung des Langsamverkehrs so-
wie des offentlichen Verkehrs, Kompensation des Zusatzverkehrs durch den Ausbau liberge-
ordneter Nationalstrassen

Mobilitatsmanagement: Programm-Mix aus Serviceangeboten und Kommunikationsmass-
nahmen zur Forderung der nachhaltigen Mobilitat

OV-Programm mit Tramnetzentwicklung und Ausbau trinationale S-Bahn Basel
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Vermehrtes Carsharing

Verringerung gefahrene Fahrzeugkilometer

Giiterverkehr

Guterlogistik: Bau eines trimodalen Containerterminals

Umsetzung Stadtisches Gliterverkehrskonzept

Wir sehen folgende zusatzliche, bzw. verstarkende Schlisselmassnahmen, damit das Netto-

Null-Ziel méglichst erreicht wird:

Unterstlitzung Elektromobilitiit, fossilfreie Antriebe:

Sukzessive Umriistung der verwaltungseigenen Fahrzeugflotte (ist bereits im Referenzfall un-
terstellt),

Forderung der Flottenumwalzung auch fir die privaten Fahrzeuge von Bevolkerung/Wirt-
schaft (Bsp. laufende Aktion «Wirtschaft unter Strom» mit Férderbeitragen fir Firmenwa-
gen),

Beeinflussbare Rahmenbedingungen zum Bau von Ladestationen durch Private moglichst
glinstig ausgestalten (z.B. Umrilstung aller Regiebetriebe und Beteiligungen Spitaler, Ausbil-
dungsstatten etc.),

Forderung Ladeinfrastruktur: Mit dem Ratschlag Gesamtkonzept Elektromobilitdt wurde
vom Grossen Rat die Installation von 200 Ladesdulen auf 6ffentlichen Parkpldtzen geneh-
migt; bei der Beratung des Ratschlags Gesamtkonzept Elektromobilitat hat die Umwelt- Ver-
kehrs- und Energiekommission des Grossen Rates eine Motion eingereicht, die 4'000 Lade-
sdulen verlangt (1'000 in 6ffentlichen Parkh&dusern, 1'000 in privaten Parkhdusern und 2'000
auf privaten Abstellplatzen); geeignete Umsetzung zu priifen und umzusetzen ,

Realisierung (mit anderen Partnern) von E-Hubs, die sowohl Strom als auch E-Fahrzeuge
(Kleinfahrzeuge, E-Bikes, E-Mikromobilitdt) anbieten und vermarkten),

Abgabe von verglinstigtem Strom (ggf. gemass Vorschlag UVEK: bei Strom flr E-Mobilitat auf
die Lenkungsabgabe zu verzichten, dafiir aber einen Aufschlag fiir die Finanzierung der La-
destationen zu erheben),

Vergiinstigte Konditionen beim Errichten von Photovoltaik-Anlagen fir E-Mobilitat,

Einrichtung von Wasserstofftankstellen (fur die eigene Nutzfahrzeugflotte, fiir Dritte).

Nicht zuletzt sind alle durch den Kanton zusatzlich aktivierbaren Hebel so schnell wie moglich

umzulegen, dass sich der PV-Ausbau stark beschleunigt. Entsprechende Schliisselmassnahmen

haben wir im Kapitel 3 zum Gebaudebereich genannt.
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Senkung des MIV-Anteils

Im Zentrum stehen folgende Massnahmen:

Schneller und verstarkter Ausbau des Velonetzes — auch kantons- und landesgrenzeniber-
greifend.
Ein grosser Beitrag zur Senkung der Verkehrsleistungen im MIV kann geleistet werden, wenn
das stadtische Strassennetz sukzessive Flachen vom MIV an den Veloverkehr abgibt (bei
gleichbleibendem Flachenanteil und Bevorzugung OV). Die bereits implementierten Mass-
nahmen sind mit hoher Prioritdt moglichst rasch umzusetzen.
Ein «Quantensprung» ist zudem bei der Planung und Bewirtschaftung von Parkraum im Kan-
ton notig:
= «null neue Parkplatze»-Politik (durch Anpassung der Parkplatzverordnung),
= verbesserte Zuganglichkeit von Neubauten insbesondere zur Velo- und Sharing-Infra-
struktur,
= bestehende Parkplatze vermehrt fiir Sharing-Fahrzeuge reservieren,
= bei allen bestehenden Parkplatzen zunachst in Test-Zonen und danach in schrittweiser
Verscharfung verbindliche Einschrankungen zur Nutzung durch herkdmmlich betriebene

Fahrzeuge implementieren.

In den folgenden Bereichen geht es um eine forcierte und ambitionierte Umsetzung von beste-

henden Pfeilern der stadtischen Mobilitatsstrategie:

Intensivierung OV-Ausbau gemiss den aktuellen Ausbauprogrammen und forcierten Zusatz-
aktivitaten (v.a. neue kantons- und landeriibergreifende Kapazitaten).
Starkung verhaltensorientierter Massnahmen:
= Mobilitdtsmanagement im breiteren Sinne (raum- und siedlungsplanerisch unter Berlick-
sichtigung Freizeitaktivitdten und Naherholung, Layout 6ffentliche Rdume etc.).
= «Konsumexperimente» und Sensibilisierung im Bereich Mobilitdt und City-Logistik
(heute z.B. Bike-to-Work, Urban-Bike-Festival, morgen z.B. Aktion «Kanton Basel-Stadt
fahrt eine Woche lang kein Auto» etc.).
Konsequente Verkehrsberuhigung (Tempo 30, Begegnungszonen) und Steigerung der Auf-
enthaltsqualitat im 6ffentlichen Raum (Platze, Flanierraume). Dies dient als Basis fiir die Ver-
besserung des Fussverkehrs (als Teil der Wegekette, im Einkaufs- und Freizeitbereich. Dabei
sind auch die Bediirfnisse des OV (Fahrplan, Attraktivitit) zu beriicksichtigen.

Weiterarbeit im Bereich des Gliterverkehrs- und Logistikkonzepts:
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= Infrastruktur z.B. Ausweitung und prioritdre Nutzung von Guterverkehrsflachen als mul-
tifunktionale Logistikhubs mit Wohn- und Arbeitsnutzungen; Einrichtung von Quartier-
hubs, Feinverteilungskonzepte, Forderung von Konzepten zur Feinverteilung mit fossil-
freien Antrieben etc.
= Vorbildwirkung der Kantonsverwaltung als Akteur verstarken (eigenes umfassendes Mobili-
tdtsmanagement), u.a.:
= Geschiftsreisen-Minimierung, Geschéaftsreisen-Routen- und -Verkehrsmitteloptimie-
rung, Sensibilisierung des privaten Reiseverhaltens der Mitarbeitenden.
= Emissionsreduktionsfokussiertes Flottenmanagement der Personenwagen, Lieferwagen,
Lastwagen, Spezialfahrzeuge.
= Konsequenter 6kologischer Umgang bei der Zulassung von neuen Mobilitatsangeboten im
Dienste einer nachhaltigen Mobilitdtskette (z.B. Mobility-as-a-Service-Angebote, Mobilitats-
plattformen, integriertes Ticketing, Zulassung von automatisierten Fahrzeugen nur im kol-

lektiven Verkehr).

4.5. Emissionsreduktionspfade

4.5.1. SNN 2040

Unter der Voraussetzung, dass der Kanton Basel-Stadt die Reduktion auf null direkte energie-
bedingte Emissionen forciert, indem er alle Schlisselmassnahmen gemass Kapitel 4.4 konse-
guent umsetzt (Voraussetzung: Bund andert nationale Gesetzgebung so, dass Kanton Null-
Emissionszone durchsetzen kann), betragen die jahrlichen energiebedingten Emissionen im
Jahr 2040 nur noch rund 200 kg CO; pro Einwohnerln, rund 76% weniger als 2020. Die Verblei-
benden Emissionen sind hauptsachlich auf die 2040 noch verbleibenden konventionellen Fahr-
zeuge zurickzufiihren (vgl. Abbildung 5). Fir die zugrundeliegende Quantifizierung haben wir
die Annahmen gemadss den im Kapitel 4.3 beschriebenen Zielbildern und die Umsetzung der
Schliisselmassnahmen im Kapitel 4.4 unterstellt.

Im Vergleich zur Referenzentwicklung zeichnet sich das SNN 2040 durch eine starkere Ver-
ringerung der MIV-Fahrleistungen aus (rund 14% Abnahme im Jahr 2040 gegeniiber 2020, im
Vergleich zu 1.3% Abnahme im Referenzfall im selben Zeitraum). Parallel dazu nimmt die OV-
Nutzung starker zu (rund 32% Zunahme der schienengebundenen Verkehrsleistungen im SNN
2040 gegeniber 15% im Referenzszenario). Die Dekarbonisierung der Treibstoffe folgt dersel-
ben Logik wie jene des Gasmix im Gebaudesektor: In allen Netto-Null-Szenarien werden die di-
rekten Emissionen durch die Verwendung von synthetischen und Biotreibstoffen auf null ge-

senkt.
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Abbildung 5: Personen- und Glterverkehr — Szenario SNN 2040

SNN 2040 Treibhausgasemissionen des Verkehrssektorsinkl. graue

energiebedingte Treibhausgasemissionen des Energie in t CO,-Aqu. pro Einwohnerln
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Dargestellt sind die direkten Emissionen auf Stadtgebiet (gelb) sowie die Emissionen aus den Vorketten (orange) — einmal
thematisch gegliedert (links) und einmal breiter aggregiert und inklusive der grauen Energie aus Fahrzeugherstellung und
Infrastruktur. Die Modellierung erfolgt auf Basis der Annahme, dass der Kanton Basel-Stadt alle Schlisselmassnahmen ge-
mass Kapitel 4.4 konsequent umsetzt (begleitet durch weitere geeignete Massnahmen).

Modellierung und Grafik INFRAS.
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Tabelle 7: Ausgewdhlte Annahmen und Zwischenergebnisse zum Szenario Netto-Null 2040 im Personen- und Giiter-
verkehr (Abbildung 5)

2020 2030 2040 A20-40

Bevolkerung (Tausende) 202 218 227 +13%
Arbeitsplatze (Tausende) 191 207 221 +16%
Verdnderung Verkehrsleistungen/Einwohnerin (ggii. 2020)

" Personenwagen - -14% -23% -23%
= Dieselbusse (V) - 3% -3% -3%
= Tram (OV) - +7% +16% +16%
= Bahn (OV) - +8% +19% +19%
= Leichte und schwere Nutzfahrzeuge - +0% -2% -2%

Personenwagen: Flottenmix nach Antriebskategorien

= Konventionell (Anteil erneuerbarer Treibstoff) 97% (1%) 86% 51%
= Gasfahrzeug (Anteil erneuerbares Gas) 0.3% (13%) 1.0% 2.5%
= Plug-in-Hybrid 2.2% 6.0% 11.0%
= Rein batteriebetrieben 0.8% 7.5% 35.0%
= Brennstoffzelle Wasserstoff 0.0% 0.0% 1.0%

Leichte Nutzfahrzeuge: Flottenmix nach Antriebskategorien

= Konventionell (Anteil erneuerbarer Treibstoff) 99% (1%) 91% 59%
= Gasfahrzeug (Anteil erneuerbares Gas) 0.3% (13%) 1.0% 2.5%
= Plug-in-Hybrid 0.5% 1.0% 3.0%
= Rein batteriebetrieben 0.2% 7.0% 35.0%
= Brennstoffzelle Wasserstoff 0.0% 0.0% 1.0%

Schwere Nutzfahrzeuge: Flottenmix nach Antriebskategorien

= Konventionell (Anteil erneuerbarer Treibstoff) 100% (1%) 96% 75%
= Gasfahrzeug (Anteil erneuerbares Gas) 0.0% (13%) 1.0% 2.5%
= Plug-in-Hybrid 0.0% 1.0% 3.0%
= Rein batteriebetrieben 0.0% 1.0% 10.0%
= Brennstoffzelle Wasserstoff 0.0% 1.0% 10.0%

Ergebnisse Endenergiebedarf (in Mio. kWh pro Jahr)

= Flussiger Treibstoff 524 380 202 -60%
= Gas 1 4 9 +625%
= Strom 41 75 116 +180%
= Wasserstoff 0 0 6 -

Ergebnisse CO,-Emissionen (in t CO, pro Einwohnerln)
= CO,-Emissionen direkt 0.68 0.40 0.14 -80%
= CO,-Emissionen Vorketten 0.12 0.09 0.05 -58%

Modellierung und Tabelle INFRAS.
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4.5.2. Vergleich 2030/35/40/50

Die alternativen Netto-Null-Szenarien gehen von verscharften Absenkpfaden aus (siehe insbe-
sondere den Vergleich fur das Jahr 2030 (rote Linie) in Abbildung 6). Im Vergleich zum SNN
2040 werden die Zielwerte des Jahres 2040 der Fahr- und Verkehrsleistungen (mehr OV inkl.
Bahn, weniger MIV) schon entsprechend friither (2035 und 2030 in den SNN 2035 und
SNN2030, respektive) bzw. spater (2050 im SNN 2050) erreicht. Die Annahmen des SNN 2040
zur Veranderung des Flottenmix werden fir alle anderen Szenarien beibehalten. So wird etwa
im Jahr 2035 des SNN 2035 ein Anteil von 21% batterieelektrischer Fahrzeuge im MIV unter-
stellt. Dasselbe Vorgehen wird fiir die Treibstoffe angewandt: Die Dekarbonisierung der Fliissig-
treibstoffe ist fur alle Netto-Null-Szenarien identisch: Im Jahr 2050 sind die spezifischen direk-
ten Emissionen gleich null (siehe gelbe Datenreihen im SNN 2050 in Abbildung 6). Bis zu diesem

Zeitpunkt verlauft die Dekarbonisierung analog dem Gebadudesektor kontinuierlich.

Abbildung 6: Personen- und Giiterverkehr — Vergleich der Szenarien

energiebedingte Treibhausgasemissionen im Verkehrssektor in t CO,-Aqu. pro Einwohnerin
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Modellierung und Grafik INFRAS.
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4.6. Finanzielle und weitere Auswirkungen

4.6.1. Finanzielle Auswirkungen

Die finanziellen Auswirkungen der Massnahmen «Reduktion Fahrleistungen auf Kantonsgebiet»

(v.a. im MIV) und Transformation Flottenmix (v.a. Antriebssubstitution) sind schwierig abzu-

schitzen. Im Folgenden ein paar Uberlegungen dazu basierend auf Infras/Quantis 2020:

= Die Grossenordnung der Investitionen in den Ausbau des Velonetzes ist abhangig vom kon-
kreten Ansatz. Grossere Projekte werden durch den Bund mitfinanziert. Weitergehende Ka-
pazitatsanpassungen wie Spurumverteilungen oder Priorisierungen an Lichtsignalanlagen
sind beziiglich Investitionen nicht teuer, bewirken aber eine (erwiinschte) Einschrankung des
MIV.

= Zuséatzliche Massnahmen im Bereich der Parkierung sind bezlglich Vollzugskosten ebenfalls
nicht teuer. Es lasst sich argumentieren, dass sich der Umstieg vom MIV auf die multimodale
Transportkette 6konomisch zumeist rechnet.

= Zusatzliche Massnahmen im Mobilititsmanagement sind ebenfalls nicht sehr kosteninten-
siv. Deren volkswirtschaftlicher Nutzen (weil Freiwilligkeit unterstellt) lasst sich isoliert nicht
beziffern, dlirfte aber einer nachhaltigen Verkehrspolitik dusserst positiv sein. Ein wichtiger
Beitrag ist auch die Vermeidung von zusatzlichem Verkehr.

= Die Aufwertung des 6ffentlichen Raums und des Fusswegnetzes ist ein genereller Standort-
nutzen fir Basel-Stadt. Die Steigerung der Aufenthaltsqualitat erbringt sowohl fir die Stand-
ortkonkurrenz fir Unternehmen als auch fiir den Tourismus wirtschaftliche Nutzen.

= Verbote von Fahrzeugen im Strassenraum losen ebenfalls wenig Investitionen aus (Signalisa-
tion). Umgekehrt dirfte das «Enforcement» relativ teuer sein. Auch hier ist eine 6konomi-
sche Beurteilung nur moglich, wenn die Alternativen bewertet werden. Wenn dadurch uner-
winschte Ausweicheffekte in die umliegenden Gemeinden resultieren, kdnnen uner-
winschte Zusatzkosten entstehen.

= Transformation Flottenmix (v.a. Antriebssubstitution): Als Grundlage fiir die Analyse der
okonomischen Auswirkungen kdnnen die Erkenntnisse aus dem Projekt «Umweltauswirkun-
gen von Fahrzeugen im urbanen Kontext» (INFRAS/PSI/Quantis 2020) dienen. Wichtigste Er-
kenntnisse:

= Bei den Personenwagen gehen wir davon aus, dass in den 2030er-Jahren der Punkt erreicht
wird, an dem batteriebetriebene Fahrzeuge in der Anschaffung nicht teurer sind als her-
kommliche Fahrzeuge. Unter Berlicksichtigung der Energiekosteneinsparungen im Betrieb ist
die Umstellung von herkdmmlichen auf batteriebetriebene Fahrzeuge wohl schon vor 2030
wirtschaftlich, auch wenn Benzin- und Dieselpreise exkl. Steuern und Abgaben unterstellt

werden.
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= Bei den Lieferwagen gehen wir bezlglich der Anschaffungskosten von dhnlichen Entwicklun-
gen aus. Bei unseren Annahmen zu Preisen und spezifischen Energieverbrduchen bringt die
Umstellung von herkdmmlichen auf batteriebetriebene Fahrzeuge aber geringere Energie-
kosteneinsparungen. Insgesamt wird die Umstellung ab den 2030er-Jahren aber ohne Mehr-
kosten moglich sein.

= Unglinstiger schneiden Umstellungen bei schweren Nutzfahrzeugen und Bussen von her-
kommlichem Antrieb auf Wasserstoff-Brennstoffzellen-Antrieb ab, wobei die Unsicherheiten
hier sehr hoch sind.

= Generell nicht beriicksichtigt sind die Mehrkosten im Bereich der Energieversorgungsinfra-
struktur (Ladeinfrastruktur E- und H,-Mobilitat). Fir die Installation von Ladestationen ist
mit Investitionen zwischen wenigen 1'000 Fr. bis zu 200'000% Fr. zu rechnen. Auch hier sind
die Unsicherheiten sehr hoch und die Ergebnisse stark von diversen Annahmen abhangig.
Allerdings sind die entsprechenden Infrastrukturmehrkosten im Vergleich zu den lbrigen

Kosten (Fahrzeuge inkl. Betriebsenergie) um Gréssenordnungen geringer.

4.6.2. Weitere Auswirkungen

Eine klimaneutrale Stadtmobilitat ist in Bezug auf die Qualitat des 6ffentlichen Raums, die mi-
nimalen Larm- und Schadstoffimmissionen und die erhéhte Verkehrssicherheit positiv zu wiir-
digen. Dies verbessert wiederum die Aufenthaltsqualitdt und ist ein wichtiger Standortfaktor,
sowohl fur die Wirtschaft als auch die Bevélkerung. Smart City und Smart Transport sowie ein
hoher Fuss- und Veloanteil sind im internationalen Stadteranking wichtige Faktoren, die sich
auch auf die Standortwahl von innovativen Firmen (u.a. auch Headquarters) positiv auswirken.

Beziglich sozialer Verteilungswirkungen ist Folgendes zu erwarten: Zunachst sind die Ver-
teilungswirkungen davon abhangig, wer in Zukunft im Kanton wohnt. Aktuelle Entwicklungen
zeigen in einzelnen aufgewerteten Quartieren eine gewisse Gentrifizierung. Es wird stark davon
abhangen, wie die zukiinftige Entwicklung in Wachstums- bzw. Transformationsquartieren von
statten geht.

Der Umstieg auf Elektromobilitdt fihrt kurzfristig (solange E-Fahrzeuge vor allem in der
Anschaffung teurer sind) zu zusatzlichen relativen Belastungen unterer Einkommensschichten.
Fordermassnahmen beglinstigen eher obere Einkommensschichten. Diese Zusatzbelastung ver-
ringert sich allerdings mit zunehmendem Angebot von E-Fahrzeugen und insbesondere von

Kleinfahrzeugen.

14 Die Preisspanne der Stationen betragt fir Wallboxen zuhause (max. 11kW) rund 1'000 bis 3'000 Fr., fiir 22kW Ladestationen
3'500 bis 12’000 Fr. und fir Schnellladestationen 50kW rund 40'000 Fr. Eine gréssere Schnellladestation kostet je nach Installa-
tion Tankstelleninfrastruktur (2-3 Saulen, Asphaltierung etc.) bis zu 200'000 Fr.
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Die unterstellten Massnahmen (Veloférderung, Parkraum) als Unterstiitzung der «Ver-
kehrswende» sind demgegeniber sozialvertraglich: Schon heute nutzen untere Einkommens-
schichten den OV und das Velo tiberdurchschnittlich. Zudem wirken sich Lenkungsabgaben auf

Treibstoffen (bei Pro-Kopf-Rilickerstattung) positiv auf die Einkommensverteilung aus.
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5. Industrie

5.1. Einleitung

In diesem Kapitel werden die Emissionen der Prozesse abgedeckt, d.h. diejenigen, die nicht

durch die Gebdude oder den Strassenverkehr verantwortet werden und folglich in den Kapiteln
3 und 4 nicht behandelt sind. Da das Netto-Null-Ziel gemadss Pariser Klimaibereinkommen alle
Treibhausgase erfasst, wird in diesem Kapitel auch die Treibhausgaswirkung durch F-Gas-Emis-
sionen®® erfasst, welche in der Einschdtzung der Autoren fur das Territorium des Kantons Basel-
Stadt die bedeutendste Quelle von nicht-CO;-Treibhausgasen darstellen.

In diesem Kapitel ist wichtig zu berticksichtigen, dass die energiebedingten direkten Emissi-
onen von Industrie- und Gewerbebetrieben im Zusammenhang mit dem gebdudebezogenen
Endenergieverbrauch fir Raumwarme- und Warmwasserversorgung, die damit verbundenen
Vorketten sowie die vor- und nachgelagerten Prozesse des Bauens und der Gerdte bereits im
Kapitel 3 abgedeckt sind.

Relevant sind in diesem Kapitel folgende Emissionsquellen:
= Energiebedingte Emissionen durch den Endenergieverbrauch zur Bereitstellung von Prozess-

warme (Direktbefeuerung, Dampf, Heisswasser mit fossilen Energietragern und Strom),
= Emissionen von F-Gasen aus Kilteanlagen, Klimaanlagen und Warmepumpen (alle Sekto-
ren, inkl. Gebdudebereich und Verkehr),

= Emissionen von F-Gasen in weiteren technischen Anwendungen.!®

5.2. Referenzentwicklung fur die energiebedingten Emissionen

Fiir die Referenzentwicklung bis ins Jahr 2050 gelten im Bereich Prozessenergie und F-Gase fol-

gende Annahmen:

= Die Emissionen aus der Verbrennung von fossilen Energien fiir die Bereitstellung von Pro-
zesswarme reduzieren sich gegeniber 2020 um rund 60%. Dies ist eine Folge der Dekarboni-
sierung der Fernwarme sowie des Gasnetzes und —in geringerem Umfang — Einsparungen
zur Verringerung des Nettoenergiebedarfs. Diese Emissionen sind im Verhaltnis zu den ge-
samten Emissionen auf Kantonsgebiet weiterhin auf einem sehr tiefen Niveau.

= Der prozessbedingte Stromverbrauch von Industrie und Gewerbe bleibt unverindert.'’

15 Der Begriff «F-Gase» steht fur fluorierte Treibhausgase und ist ein Sammelbegriff fur teilfluorierte Kohlenwasserstoffe
(HFKW), perfluorierte Kohlenwasserstoff (FKW), Schwefelhexafluorid (SF6) und Stickstofftrifluorid (NF3).

16 Z.B. als Schutzgas bei der Halbleiterherstellung und bei Giessverfahren, Lésungs- und Reinigungsmittel in industriellen Prozes-
sen, Lichtbogenléschung in elektrischen Schaltanlagen.

17 Der Pro-Kopf-Verbrauch sinkt leicht aufgrund der steigenden Bevolkerungszahl.
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= Die Treibhausgaswirkung der F-Gas-Emissionen aus industriellen und gewerblichen Kaltean-

lagen und Wiarmepumpen reduziert sich bis 2050 pro Kopf um rund 80%.'®

Unter diesen Annahmen sinken die Emissionen in der Referenzentwicklung vom Ausgangswert
von rund 0.32 t COz-Aqu. pro Einwohnerln im Jahr 2020 bis zum Jahr 2050 um rund 64% auf
0.12 t COz-Aqu. pro Einwohnerln.

Abbildung 7: Prozessemissionen der Industrie auf Stadtgebiet — Referenzentwicklung 2020-2050

Referenzentwicklung
Treibhausgasemissionen der industriellen Prozess und F-Gase
in t CO,-Aqu. pro Einwohnerln
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Modellierung und Grafik INFRAS.

5.3. Zielbild

Die Skizze eines Zielbilds fir die Industrie bis ins Jahr 2050 aufgrund der dynamischen Entwick-
lungen in diesem Bereich gleicht dem Blick in die beriihmte Kristallkugel. Im Folgenden fassen
wir ein paar plausible Eckpunkte der Entwicklung bis 2050 zusammen. Diese orientieren sich an
der Idee, dass im Jahr 2050 keine direkten energiebedingten Emissionen mehr auf Kantonsge-
biet erfolgen sollen.

Fiir die Bereitstellung von Prozesswarme kommen nur noch die folgenden Energietrager
und Technologien zum Einsatz:

= Tieftemperatur-Prozesswarme (bis 100 °C): Fernwarme, Hochtemperatur-Warmepumpen,

18 Ausgangswert ist der Pro-Kopf-Wert von 0.166 t CO,-Aqu. geméss schweizerischem Treibhausgasinventar; Absenkpfad ange-
lehnt an die Ziele der EU-Verordnung Nr. 517/2014 iiber fluorierte Treibhausgase.
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= Mitteltemperatur-Prozesswarme (100-500 °C): Biomasse- und Biogas-Feuerungen, elektri-
sche Warmeerzeuger (direkt oder mit Thermodlkreislauf),
= Hochtemperatur-Prozesswarme (ab 500 °C): Mit Biogas- oder synthetischen Brennstoffen

aus erneuerbaren Energien betriebene Feuerungen.

Biogas und synthetische Brennstoffe aus erneuerbaren Energien kénnen grundsatzlich alle
Temperaturbereiche abdecken. Aufgrund des beschrankten Potenzials mit Nutzungskonkurrenz
zum Verkehrsbereich und den hohen Kosten werden sie aber nur fiir Prozesse eingesetzt, bei
denen hohe Anforderungen an die Temperaturniveaus gelten und keine Niedertemperaturopti-
onen zur Verflgung stehen.
Folgende weiteren Eckpunkte zur Prozesswarme sind im Zielbild relevant:
= Die Prozesse sind deutlich effizienter als im Jahr 2020. Der realisierte Effizienzgewinn wird
allerdings durch die hohere Wirtschaftsleistung teilweise kompensiert. Insgesamt liegt der
prozessbezogene Endenergieverbrauch nur rund 10% tiefer als 2020.
= Der Hauptanteil der Dekarbonisierung wird tiber die Dekarbonisierung der eingesetzten
Energietrager (insbesondere Fernwarme und Gas) erreicht.
= Der absolute Strombedarf der industriellen und gewerblichen Prozesse bleibt konstant, weil
Effizienzgewinne durch erhéhte Wirtschaftsleistung und Elektrifizierung kompensiert wer-

den.

Die Industrie- und Gewerbebetriebe haben zwar insgesamt mehr Kilteanlagen und installierte
Kélteleistung, die Treibhausgaswirkung der F-Gas-Emissionen liegen aber um 90% tiefer als im
Jahr 2020.%° Dies, weil durch den Bund und international bedeutende Anstrengungen unter-
nommen wurden, F-Gase mit hohem Treibhausgaspotenzial zu verbieten oder zu regulieren,
und weil inzwischen fiir fast alle Anwendungen klimafreundliche, technisch effiziente Kaltemit-
tel zur Verfiigung stehen. Die Anwendung von Ammoniak, CO, und Kohlenwasserstoffen als
Kéltemittel ist inzwischen eine Standardldsung, die von der Effizienz her in den wichtigsten An-

wendungen gleichwertig oder besser als die F-Gase-Kaltemittel sind.

5.4. Schlisselmassnahmen

Die Handlungs- und Politikmassnahmenansatze ergeben sich direkt aus dem im Kapitel 5.3 defi-
nierten Zielbild. Es gibt keine eigentlichen Schliisselmassnahmen im Handlungsbereich der
stadtischen Politik. Die entsprechenden Regulierungen liegen im Wesentlichen im Kompetenz-
bereich des Bundes (COz-Abgabe, Zielvereinbarungen fiir Industrie und Gewerbe, ChemRRV fiir

F-Gase). Der Kanton hat primér eine Vollzugsrolle, insbesondere bei den Zielvereinbarungen

19 Annahme INFRAS, dass eine weitere Halbierung gegeniiber den EU-Zielen bis 2035 gemdss F-Gase-Verordnung méglich ist.
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mit der Industrie. Bezliglich potenzieller Handlungsansatze kénnen folgende Punkte genannt

werden:

= Reduktion der prozessenergiebedingten Emissionen: Auf Gibergeordneter Ebene zielen poli-
tische Massnahmen des Bundes auf Erhéhungen der CO;-Abgabe auf Brennstoffe sowie Ver-
scharfungen der Anforderungen an Zielvereinbarungen mit Abgabebefreiung ab. Auf kanto-
naler und stadtischer Ebene ist ein direkter «Klima-Dialog» mit den wichtigsten Emittenten
denkbar, weiters punktuelle finanzielle Unterstiitzung fiir Pilotprojekte des Sektors Indust-
rie/Gewerbe. Da der im Kanton bezogene Strommix weitgehend CO,-neutral ist, ist die Aus-
gangslage diesbeziiglich bereits sehr gut. Bezliglich sonstiger Emissionsverminderungen ist
das Engagement der relevanten Unternehmen gemadss Einschatzung der kantonalen Behor-
den heterogen. Jedoch sind grossere CO,-Emittenten in Zielvereinbarungen mit Bund oder
Kanton eingebunden. Hemmnisse in Hinblick auf die Dekarbonisierung der Prozessenergie
sind das Primat der Wirtschaftlichkeit sowie die erforderte kurze Amortisationsdauer.
Reduktion der Treibhausgaswirkung von F-Gasen: Auf (ibergeordneter internationaler
Ebene wire die Weiterentwicklung des Montrealer Protokolls zum Schutz der Ozonschicht
sowie die Verscharfung der THG-relevanten Anforderungen mit internationalen Reduktions-
zielen fir F-Gase bis 2050 zweckmassig. Auf Bundesebene kénnten die Emissionen durch die
konsequente Weiterentwicklung der ChemRRV mit dem Ziel eines Verbots von F-Gasen mit
hohem Treibhausgaspotenzial eingeddammt werden. Weiter wére die Besteuerung aller F-
Gase anhand ihrer Klimawirkung eine potenziell effektive Massnahme. Auf kantonaler und
stadtischer Ebene wiren insbesondere der Verzicht auf Beschaffung von Kalte- und Klimaan-
lagen und Warmepumpen mit Kaltemitteln mit einem Treibhausgaspotenzial (GWP) tber 50
denkbar. Ein Fokus auf die Reduktion der SF6-Emissionen elektrischer Schaltanlagen tragt
ebenfalls zur Verminderung der Reduktion von F-Gasen bei. Treiber der Einddmmung von F-
Gas-Emissionen ist die bereits beschlossene und in Etappen verscharfte internationale Regu-
lierung. Weiter haben erste europdische Lander klimawirkungsbezogene Abgaben auf F-Gase
eingefiihrt. Hemmnisse beziiglich der Emissionsverminderung von F-Gasen sind die lange Le-
bensdauer der Anlagen sowie der Mangel an technisch gleichwertigen Alternativen mit tiefe-
rem Treibhausgaspotenzial. Weiter erfordert die Auslegung von Kalteanlagen und der Ent-
scheid flr bestimmte Kaltemittel eine Gesamtsicht unter Einbezug der Vorketten des Strom-
bedarfs.

5.5. Emissionsreduktionspfade
Ambitioniertere Reduktionspfade des Industriesektors sind durch die Dekarbonisierung der re-
levanten Energietrager bedingt. Es werden keine zusatzlichen Anpassungen des Endenergieauf-

wands unterstellt. Die direkten Emissionen der Brennstoffe nehmen bis zum Zieljahr 2040 um
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rund 72% ab. Die Abnahme der Pro-Kopf-Emissionen aus dem Stromverbrauch um rund 11%
sind identisch der Referenzentwicklung und ausschliesslich auf das Bevolkerungswachstum zu-
rickzufiihren: Die absoluten Emissionen bleiben konstant. Die Fernwarme erreicht wie bereits
im Gebdudesektor im Jahr 2040 CO,-Neutralitat durch die vollstandige Vermeidung von Gas-
verbrennung.

Die Rate der F-Gasemissionsreduktion wird in den Netto-Null-Szenarien verdoppelt: Im Ge-
gensatz 2040 wird durch die Umsetzung der Schliisselmassnahmen eine Verminderung von

60% des pro-Kopf-Wertes im Vergleich zum Jahr 2020 erreicht.

Abbildung 8: Industrielle Prozesse und F-Gase — Szenario SNN 2040

Netto Null 2040

Treibhausgasemissionenint CO,-Aqu. pro Einwohnerln

0.45
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Modellierung und Grafik INFRAS.

Abbildung 9 zeigt den Vergleich der Netto-Null-Szenarien. Wie eingangs erwahnt wird das
Mengengerist (Endenergie) im Industriesektor nicht zwischen den verschiedenen Netto-Null-
Szenarien variiert. Die Unterschiede sind durch die Dekarbonisierung der verwendeten Energie-

trager bedingt.
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Abbildung 9: Industrielle Prozesse — Vergleich der Netto-Null-Szenarien

energiebedingte Treibhausgasemissionen der Industrie in t CO,-Aqu. pro Einwohnerln
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INFRAS | 27. Juli 2021 | Industrie



56

6. Negative Emissionen und Treibhausgas-Zertifikatehandel

6.1. Einleitung

Um ihre Klimaschutzziele zu erreichen, konnen fir Kantone und Gemeinden kiinftig auch der
Einsatz von Negativemissionstechnologien sowie der Handel mit internationalen Emissionszer-
tifikaten infrage kommen. Wo liegt ihr Potenzial und wie sinnvoll sind diese Instrumente fiir Ba-
sel-Stadt auf dem Weg zu Netto-Null-Emissionen?

Als eine der Grundlagen fir die langfristigen Klimastrategien von Kanton und Stadt Zirich
hat INFRAS zusammen mit Perspectives Climate Group analysiert, inwiefern fiir beide Akteure
Negativemissionstechnologien und der Handel mit internationalen Treibhausgas-Zertifikaten
sinnvoll sein kénnten. Der Bericht erértert, mit welchen Potenzialen, Kosten und moglichen
Handlungsoptionen kurz- und mittelfristig zu rechnen ist. Die folgenden Darstellungen bauen
auf diesem Bericht auf (vgl. INFRAS/Perspectives 2020). Die nachfolgenden Aussagen basieren

auf einfachen Abschitzungen von INFRAS zur Ubertragbarkeit auf den Kanton Basel-Stadt.

6.2. Potenziale und Kosten

6.2.1. Treibhausgas-Senken

Welche Negativemissionstechnologien — also technische oder biologische Ansatze zur CO,-Ent-

fernung aus der Atmosphare (kurz: NETs) — kommen fiir den Kanton Basel-Stadt infrage?

Grundsatzlich gibt es nach unserer Einschatzung auf dem Territorium des Kantons Basel-Stadt

fiir drei Typen von NETSs relevante Potenziale. Grob geordnet nach Hohe des Potenzials sind

dies:

= Biomasseverwertung mit CCS?° (Kehrichtverwertungsanlage, Biomassekraftwerk, Klar-
schlammverbrennung)

» Direktes «CO2-Einfangen» mit CCS (DACCS?!)

= Holz als Baustoff.

Bei den weiteren Optionen wie z.B. Erweiterung und Verdichtung der Waldflache, Agroforst-
wirtschaft, Einbringen von Pflanzenkohle, Wiederverndssung von organischen Béden wie Moo-
ren und div. weiteren Ansatzen zur Steigerung des Bodenkohlenstoffgehaltes und beschleu-
nigte Verwitterung durch Ausbringen von staubférmigen Mineralien erwarten wir aufgrund der
naturrdumlichen und geografischen Voraussetzungen keine wesentlichen Potenziale.

Das bedeutendste Potenzial liegt sicher in der technischen Abscheidung und geologischen

Speicherung im Rahmen der Abfallverwertung, der Verbrennung von Biomasse und fossilen

20 CCS: “Carbon Capture and Storage”, d.h. CO,-Abscheidung mit Speicherung im Untergrund
21 DACCS: Direct Air Carbon Capture and Storage
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Energien fir Strom und Fernwarme, sowie der Abwasserreinigung. In den heute im Kanton Ba-
sel-Stadt bestehenden Anlagen und unter der Annahme, dass bis 2040 die Fernwarme aus-
schliesslich mit erneuerbaren Energien produziert wird, liegt das technische Potenzial fir die
CO,-Abscheidung bei maximal rund 190'000 t CO; pro Jahr (KVA 80kt/Biomasse-Heizkraftwerk
100kt, Pro Rheno 10 kt) (Quelle: Schatzung INFRAS unter Annahme einer CO,-Abscheideffizienz
von 95%). In INFRAS/Perspectives 2020 werden die Vermeidungskosten von BECCS?? und ver-
gleichbaren Technologien fiir 2040 in einem optimistischen Szenario auf 175 Fr. pro Tonne CO;
geschatzt, im pessimistischen Szenario deutlich hoher.

Das Potenzial fir DACCS ist unsicher. Der limitierende Faktor ist die Verfligbarkeit von
glnstiger, CO,-freier Energie, da der Prozess einen hohen Energiebedarf aufweist. Typischer-
weise wird Abwarme mit relativ geringer Temperatur (80-120°C) als Energiequelle genutzt. Im
Weiteren ist der bedeutende Platzbedarf zu beriicksichtigen, was aber weniger limitierend sein
durfte. Als grobe Schatzung auf Basis der Analysen fir die Stadt Ziirich gehen wir davon aus,
dass das technische Potenzial im Bereich von maximal 20'000 — 40'000 t CO; liegen kénnte. Das
wirtschaftliche Potenzial bis 2050 liegt aber mit Sicherheit deutlich tiefer und eher im Bereich
von maximal 10'000 bis 15'000 t CO,. In INFRAS/Perspectives 2020 werden die Vermeidungs-
kosten mit DACCS im optimistischen/pessimistischen Szenario fiir 2040 mit 120 resp. 700 Fr.
pro Tonne CO; angegeben.

Das Senkenpotenzial der Nutzung von Holz als Baumaterial hdangt von der Nutzungsdauer
der entsprechenden Produkte ab, aber insbesondere auch von einer Verwertung am Ende der
Lebensdauer, welche zu einer permanenten Speicherung von CO; (beispielsweise durch Ver-
wertung in einer BECCS-Anlage) fiihrt. Ohne CCS handelt es sich nur um eine temporare Spei-
cherleistung wahrend der Nutzungsphase der Gebaude. Aufgrund der fiir die Schweiz geschatz-
ten Potenzials von 1 — 2 Mio. t CO/Jahr (Bundesrat 2020) kénnte das Potenzial im Kanton Ba-
sel-Stadt bei maximal rund 40'000 t CO; /Jahr liegen. INFRAS/Perspectives 2020 beziffert die
Vermeidungskosten im optimistischen/pessimistischen Szenario fiir 2040 mit weniger als 0
resp. 50 Fr. pro Tonne CO; (die Kosten der Verbrennung mit CCS am Ende der Nutzungsdauer

ist dabei nicht eingerechnet, vgl. dazu den Abschnitt oben zu BECCS).

6.2.2. Rolle des Handels mit Treibhausgas-Zertifikaten

INFRAS analysierte im erwdhnten Bericht, welche Optionen sich fiir die Stadt und den Kanton
Zurich durch den Handel mit internationalen Treibhaus-Zertifikaten bieten. Mit den Artikeln 6.2
und 6.4 des Pariser Klimaschutzabkommens besteht die Méglichkeit, dass dieses Instrument

auch fur den Kanton auf dem Weg zu «Netto-Null» eine Rolle spielen kénnte. Die Analyse

22 BECCS: ,,Bio-Energy with Carbon Capture and Storage”
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zeigte, dass dieses neue Instrument mit betrachtlichen Schwierigkeiten beziglich des Nachwei-
ses der «Additionalitdt» (Zusatzlichkeit) und der Umweltintegritat, sowie oft mit fehlenden in-

stitutionellen Ressourcen in den Gastlandern zur Umsetzung der Marktmechanismen zu kamp-
fen hat. Da mit dem Abkommen von Paris nun alle Lander ihre eigenen Klimaziele definiert ha-
ben und eine rasche globale Dekarbonisierung angestrebt wird, dirfte der internationale Han-
del mit Zertifikaten nur eine voriibergehende Option darstellen. Modellierungen lassen erken-

nen, dass sich die spezifischen Verminderungskosten in den Landern ab dem Jahr 2030 anglei-

chen dirften, da alle Lander eigene Minderungsleistungen erreichen wollen, womit der Handel
seinen Nutzen einbUsst (IETA 2019).

Als temporire Ubergangsmassnahme bis zur vollstandigen Umsetzung der Massnahmen
auf Kantonsgebiet kann der Kauf und Stilllegung von inlandischen oder internationalen Zertifi-
katen aber durchaus sinnvoll sein um einen rascheren «Netto-Null»-Absenkpfad zu verfolgen.
Dies darf aber nicht dazu flihren, dass eigene Massnahmen verzégert werden. Zudem missen
sehr hohe Qualitatsanforderungen gestellt werden, da sonst der Umweltnutzen wegfallt. Wir
gehen davon aus, dass die Verfligbarkeit von ausreichenden Mengen von entsprechenden Zer-
tifikaten zumindest bis 2030 nicht kritisch ist, da die relative Kaufkraft im internationalen Ver-
gleich hoch ist.

Eine Prognose zu den Zertifikatspreisen ist mit sehr hohen Unsicherheiten behaftet. Geht
die internationale Gemeinschaft aber konsequent in Richtung den Zielen des Pariser Abkom-
mens, so werden die internationalen Preise fiir Treibhausgas-Zertifikate im Jahr 2040 deutlich
Uber 100 Fr./t CO; liegen, Tendenz rasch steigend. Die zeigt auch die Modellierung der Schat-
tenpreise fur die erforderlichen Massnahmen durch die IETA (2019).
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7. Vergleichender Uberblick und Gesamtbeurteilung

7.1. Emissionsreduktionspfade 30/35/40/50

Abbildung 10: Entwicklung der energiebedingten Treibhausgasemissionen in den vier SNN-Szenarien
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Modellierung und Grafik INFRAS.

Dargestellt ist die Entwicklung der jahrlichen energiebedingten Treibhausgasemissionen in den
vier Szenarien SNN 2050 (2020-2050), SNN 2040 (2020-2040), SNN 2035 (2020-2035) und SNN
2030 (2020-2030). Die roten Hilfslinien dienen dem szenarienlbergreifenden Vergleich der
Emissionsentwicklungen.
Die direkten Emissionen des SNN-2050-Szenarios gehen im Jahr 2050 auf null zurlick. Die
Vorkettenemissionen der Treibstoffe bleiben teilweise erhalten (0.17 t CO; pro EinwohnerIn

2050). Die librigen Netto-Null-Szenarien sind ambitionierter in der Absenkung (vergleiche die
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Werte im Jahr 2030 (rote Hilfslinie)). Jedoch verbleiben im Zieljahr gewisse Emissionen (insbe-
sondere auch direkte), da der Zeitraum fiir eine vollstdandige Absenkung nicht ausreichend ist
(direkt + Vorkette SNN 2040: 0.37 t CO; pro Einwohnerln im Jahr 2040).

7.2. Relevanz von Negativemissionen und Zertifikaten zur Kom-
pensation von Treibhausgasemissionen

Negativemissionen

Die relevanten Potenziale flir Negativemissionstechnologien im Kanton Basel-Stadt hangen alle
davon ab, ob eine wirtschaftliche und permanente Speicherung von CO; vorhanden ist. Die
Speicherung kann vor Ort oder im In- oder Ausland erfolgen, wobei dann die Transportaufwen-
dungen zu beriicksichtigen sind. Einzig mit Holzbauten ldsst sich eine temporare Speicherleis-
tung erreichen, die auf dem Reduktionspfad etwas «Zeit verschafft» und weitere graue Emissi-
onen vermeidet.

Eine optimistische Schatzung des gesamthaft vorhandenen technischen Potenzials ergibt
eine Grossenordnung von unter 1 t CO,/Einwohnerin. Unter Berticksichtigung von wirtschaftli-
chen Aspekten und Akzeptanz dirfte es bis zum Jahr 2040 bei deutlich unter 0.5 t CO,/Einwoh-
nerln liegen. Die Informationen zur Wirtschaftlichkeit sind allerdings heute noch sehr unsicher
und moglicherweise ist auch die oben angegebene Schatzung noch zu optimistisch. Das Poten-
zial liegt gemdss heutigem Wissensstand eher tiefer als die Summe der im Jahr 2040 auf Kan-

tonsgebiet verbleibenden direkten Emissionen.

Zertifikate

Zertifikate zur Kompensation von Treibhausgasemissionen sind ein komplexes Instrument, da
die zugrunde liegenden Projekte nicht in jedem Fall einen klar positiven und einschatzbaren
Umweltnutzen bringen. Das Instrument kann sinnvoll sein, wenn aus technischen, sozialen und
politischen Griinden keine Moglichkeit fiir eine ausreichend schnelle Absenkung der Treibhaus-
gasemissionen Uber «eigene» Massnahmen im Kantonsgebiet besteht. Die Marktexperten er-
warten, dass die Konkurrenz um Treibhausgas-Zertifikate und damit ihr Preis bald deutlich stei-
gen wird, insbesondere wenn diese aus qualitativ guten Projekten stammen. Es ist zudem mit
einer hohen Unsicherheit und Volatilitat bei der Preisentwicklung zu rechnen. Dies ist ein fun-
damentaler Unterschied zu Massnahmen, die direkt im Kantonsgebiet umgesetzt werden (z.B.
forcierter Heizungsersatz), wo die Vermeidungskosten in der Regel recht genau abschatzbar

sind.
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7.3. Strategische Stossrichtungen

Um das Ziel zu erreichen, dass kein Erdgas, Heizol, Benzin und Diesel mehr eingesetzt werden,
ist der Kanton Basel-Stadt massgeblich von der Entwicklung der Klimaschutzpolitik auf Ebene
Bund abhéangig. Der Kanton kann in seinem eigenen Einflussbereich aber weiterhin einen ent-
scheidenden Klimaschutzbeitrag leisten. Strategische Stossrichtungen und Schliisselmassnah-
men sind dabei weitgehend unabhangig vom Zeitpunkt der angestrebten Zielerreichung. Der
Unterschied liegt in der Geschwindigkeit der Umsetzung.

Im Gebaudebereich wird Netto-Null fiir die direkten Treibhausgasemissionen erreicht,
wenn Ol- und Gasheizungen durch erneuerbare Energiesysteme ersetzt und die dafiir notwen-
digen Sanierungen der Gebaudehillen erfolgen (Warmedammung und Fensterersatz). Gleich-
zeitig muss der Ausbau der Fernwarmenetze forciert werden und mit erneuerbaren Energien
gespeist werden, damit im dichtbesiedelten Kanton Basel-Stadt auch jene Gebadude von fossi-
len Heizungen wegkommen, bei denen eine Warmeversorgung mit lokalen erneuerbaren Ener-
gien weniger zweckmadssig ist. Diese Massnahmen fiihren auch unter Einbezug der zu «investie-
renden» grauen Emissionen nach nur wenigen Jahren zu einer Klimaschutzwirkung. Die in die-
sen Bereich bereits bestehenden Massnahmen sollen deshalb weiterhin konsequent umgesetzt
und gezielt ergdanzt bzw. intensiviert werden.

Im Verkehrsbereich soll der Umstieg auf batteriebetriebene Personenwagen so schnell wie
moglich erfolgen. Bereits heute wird unter Berlicksichtigung der CO,-Emissionen aus der Fahr-
zeugherstellung (inkl. Batterie) bei Nutzung von vorwiegend erneuerbarem Strom bereits nach
wenigen Jahren eine positive Klimaschutzwirkung erzielt. Allerdings sind fiir eine kantonale Kli-
maschutzpolitik, die mit den internationalen Klimazielen konsistent ist, Massnahmen zur For-
derung der Elektromobilitdt konsequent mit verkehrsvermeidenden und verkehrsverlagernden
Massnahmen zu kombinieren. Ahnliches gilt beim Giiterverkehr, bei dem letztlich nur eine
Kombination aus Flottenumstellung und intelligenter City-Logistik zum Ziel fiihren kann — wo-
bei die technologische Entwicklung heute wesentlich weniger absehbar ist als beim MIV.

Im Bereich der Stromversorgung ist der Fokus auf einen moglichst starken und moglichst
schnellen Ausbau bei der gebdudegebundenen Photovoltaik zu legen. Mit dem Umstieg auf
eine vollstandige Elektrifizierung des MIV und zahlreichen zusatzlichen Warmepumpen akzen-
tuiert sich die Dringlichkeit des Photovoltaikausbaus auf Kantonsgebiet zusatzlich.

Im Industriebereich liegen die zentralen Hebel im Wesentlichen im Kompetenzbereich des
Bundes (CO,-Abgabe, Zielvereinbarungen fiir Industrie und Gewerbe, ChemRRV fiir F-Gase). Der
Kanton hat primar eine Vollzugsrolle, insbesondere bei den Zielvereinbarungen mit der Indust-

rie.
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7.4. Notwendige Investitionen und deren Wirtschaftlichkeit
Tabelle 8 zeigt die Schatzung ausgewahlter 6konomischer Kennziffern fiir die beiden Bereiche
Gebdude und Verkehr, die weitaus am meisten energiebedingte Emissionen auf Kantonsgebiet

verursachen.
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Tabelle 8: Gesamte quantifizierte Investitionen und Kosteneffekte (ganzer Kanton) bei SNN 2040

Gebiude?) Fernwirme? |Zwischento- Verkehr Total
tal Gebadude
INVESTITIONEN?3)
Gesamtinvestitionen 2020- REF 1630 250 1880 n.a. 1880
2040
[in Mio. Fr.] SNN +1930 +60 +1990 n.a. +1990
TOT 3560 310 3870 n.a. 3870
Energiebezogene Mehrinvesti- REF 1070 240 1310 84 1394
tionen 2020-2040
[in Mio. Fr.] SNN +1510 +80 +1590 +86 +1676
TOT 2580 320 2900 170 3070
Annuitat der REF 77 13 90 12 102
energiebez. Mehrinvestitio-
nen (2040) SNN +42 -1 +41 +4 +45
[in Mio. Fr./Jahr] TOT 119 12 131 16 147
EINSPARUNGEN#)%) (positive Werte sind Einsparungen)
Jahrliche Energiekostenein- REF 82 -21 61 16 77
sparung (2040)
[in Mio. Fr./Jahr] SNN +47 +6 +53 +2 +55
TOT 129 -15 114 18 132
Jahrliche Klimakosteneinspa-  REF 46 12 58 20 78
rung (2040), bei 200 Fr./t
C0,9 [in Mio. Fr./Jahr] SNN +16 -2 +14 +6 +20
TOT 62 10 72 26 98
NETTOEFFEKT
Jahreskosten 2040 exkl. Klima- REF -5 34 29 -4 25
kosteneinsparung
[in Mio. Fr./Jahr] SNN -5 -7 -12 +2 -10
TOT -10 27 17 -2 15
Jahreskosten 2040 inkl. Klima- REF -51 22 -29 -24 -53
kosteneinsparung
[in Mio. Fr./Jahr] SNN -21 -5 -26 -4 -30
TOT -72 17 -55 -28 -83

1) Warmedammung und Fensterersatz, Ersatz von Ol- und Gasheizungen, Installation von PV-Anlagen.

2) Bei Fernwarme wurden die Mehrinvestitionen bei bestehenden Gebduden berticksichtigt, da nur diese zu zusatzlichen
CO»-Einsparungen fuhren und entsprechend fiir die Kosten-Nutzenbetrachtung relevant sind.

3) Wir unterscheiden bei den betrachteten Massnahmen zwischen «Gesamtinvestitionen» (gesamte Investitionen fiir die
Massnahme) und «Energiebezogene Mehrinvestitionen» (Gesamtinvestitionen minus notwendige Investitionen fir die reine
Instandsetzung). Abkirzungen: REF = Referenzentwicklung gegeniiber Status quo 2020. SNN = Entwicklung Szenario «Netto-
Null 2040» gegeniiber Referenzentwicklung. TOT = Entwicklung Szenario «Netto-Null 2040» gegenliber Status quo 2020.

4) Die Schatzung der eingesparten Klimakosten beriicksichtigt die Emissionen der Vorketten der Energiebereitstellung mit.
Graue Emissionen, die mit den Massnahmen verbunden sind, sind aber nicht einbezogen.

5) Negativer Wert = Einsparung.

6) Die Klimakosten werden mit einem einheitlichen Kostensatz von 200 Fr. pro t CO2-Aqu. monetarisiert. Dieser Kostensatz
entspricht dem vom deutschen Umweltbundesamt mit der Methodenkonvention 3.0 empfohlenen durchschnittlichen Satz
fir die Klimaschadenskosten durch Treibhausgasemissionen (vgl. Umweltbundesamt 2019).
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= Die energiebezogenen Mehrinvestitionen summieren sich im Szenario SNN 2040 bis im Jahr
2040 auf insgesamt 3.4 Milliarden Fr., wobei in der Referenzentwicklung mit energiebezoge-
nen Mehrinvestitionen in der Gréssenordnung von 1.6 Milliarden Fr. zu rechnen ist und
durch die Realisierung des SNN 2040 zusatzliche Mehrinvestitionen in der Gréssenordnung
von gut 1.8 Milliarden Fr. anfallen. Der mit Abstand grosste Anteil entfallt auf die Massnah-
men zur Dekarbonisierung des Gebaudeparks. Der Ausbau der thermischen Netze ist eben-
falls mit bedeutenden Investitionen verbunden, allerdings rund einen Faktor 10 tiefer als die
Gebaude und damit in einem ahnlichen Bereich wie die Dekarbonisierung des Fahrzeug-
parks.

= Damit verbunden sind im Jahr 2040 Jahreskosten (Annuitdten) in der Héhe von insgesamt
0.16 Milliarden Fr., wovon je die Halfte der Referenzentwicklung und den zusatzlichen ener-
getischen Investitionen im SNN 2040 zuzuschreiben ist.

= Die Investitionen implizieren rechnerische Energiekosteneinsparungen im Jahr 2040 von ins-
gesamt 0.12 Milliarden Fr. (-0.1 Mia. Fr./Jahr REF und -0.2 Mia. Fr./Jahr fiir SNN 2040). Die
damit verbundene Reduktion der Klimakosten schatzen wir fiir 2040 auf -0.1 Milliarden
Fr./Jahr (-0.09 Mia. Fr./Jahr REF, -20 Mio. Fr./Jahr SNN 2040).

= Die berechneten Nettoeffekte weisen auf (iberschaubare Zusatzkosten bzw., wenn die Kli-
makosteneinsparungen bericksichtigt werden, auf einen Netto-Nutzen im Szenario SNN
2040 von ca. 70 Mio. Fr. hin.

Tabelle 9 zeigt eine Schatzung der notwendigen Investitionen und deren Wirtschaftlichkeit im

Vergleich der 4 Szenarien:
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Tabelle 9: Notwendige Investitionen und deren Wirtschaftlichkeit — Vergleich der Szenarien

SNN 2050 SNN 2040 SNN 2035 SNN 2030
Restemissionen im Zieljahr?)
energiebedingte Emissionen im Ziel- 170 375 590 950
jahr (kg CO,-Aqu./Einwohner/Jahr)
Okonomische Auswirkungen?
Mehrinvestitionen3), Mio. Fr./Jahr 162 180 254 332
(durchschnittlich)
Annuitit der kumulierten Mehrinves- 196 147 145 112
titionen im Zieljahr4, Mio. Fr./Jahr
Energiekosteneinsparung im Ziel- 222 132 48 41
jahr3), Mio. Fr./Jahr
(positiv = Einsparungen)
Klimakosteneinsparung im Zieljahr®), 105 98 55 44
Mio. Fr./Jahr (positiv = Einsparungen)
jahrliche Netto-Kosten im Zieljahr?), -26 15 97 71
Mio. Fr./Jahr (exkl. Klimakosten)
jahrliche Netto-Kosten im Zieljahr?), -131 -83 42 28
Mio. Fr./Jahr (inkl. Klimakosten)

1) Unter Wahrung von Demokratie und Rechtsstaat erreichbares Minimalniveau der energiebedingten Emissionen gemass
Berechnungsmethodik der bestehenden kantonalen Treibhausgasbilanzierung.

2) Basis bilden Bottom-up-Modelle fiir den Gebdudepark sowie den Verkehr auf dem Territorium des Kantons Basel-Stadt
sowie (als Teilmenge davon) fiir die Gebdude im stadtischen Finanz- und Verwaltungsvermogen sowie die stadtische Fahr-
zeugflotte inklusive stadtischem OV (Tram und VBZ-Busse).

3) Im Durchschnitt zu tatigen in der Periode 2024-2050 (SNN 2050/27 Jahre), 2024-2040 (SNN 2040/17 Jahre), 2024-2035
(SNN 2035/12 Jahre) bzw. 2024-2030 (SNN 2030/7 Jahre). Als sehr optimistische Annahme wird eine unvermeidbare Vor-
laufzeit von 3 Jahren bericksichtigt, um die tiefgreifenden Politikmassnahmen in Kraft zu setzen. Mit «Mehrinvestitionen»
sind energiebedingte Mehrinvestitionen gemeint, d.h. Gesamtinvestitionen abzuglich der Investitionen fir die reine Instand-
haltung (Beispiele: beim Heizungsersatz die notwendigen Gesamtinvestitionen fiir den Heizsystemwechsel abzuglich der
Investitionen, die fur einen 1:1-Ersatz der bestehenden fossilen Heizung hatten getatigt werden mussen; bei der Fassaden-
sanierung die Gesamtinvestitionen abzlglich der Investitionen flir Verputzausbesserung und Neuanstrich).

4) Der grosste Teil der Mehrinvestitionen fallt im Gebdudebereich an, mit Lebenszyklen, die z.T. weit Uber das Zieljahr hin-
ausgehen. Die damit verbundenen Jahreskosten steigen also kontinuierlich an und erreichen im Zieljahr den angegebenen
Wert. Gerechnet mit 2,5% Verzinsung sowie typischen Lebensdauern je Massnahme (Infrastruktur 50-60 Jahre, Geb&ude-
halle 30-40 Jahre, Haustechnik 20-25 Jahre, Fahrzeuge 10-15 Jahre).

5) Die Energieeinsparungen ggi. Status quo steigen analog zu den Mehrinvestitionen kontinuierlich an. Bewertet mit Ener-
giepreisen 2050 exkl. Steuern/Abgaben (Einsparung = negatives Vorzeichen).

6) Einsparung energiebedingte Emissionen (direkte + Vorketten), bewertet bei 200 Fr./t CO>-Aqu.

7) Annuitat der kumulierten Mehrinvestitionen im Zieljahr minus Kosteneinsparungen im Zieljahr (ohne/mit Klimakosten).
Negatives Vorzeichen = jahrliche Einsparungen hoher als Jahreskosten.

= Die Tabelle zeigt unsere quantitativen Schatzungen der Restemissionen im Zieljahr fir die
vier Szenarien, die in den Szenarien notwendigen Mehrinvestitionen pro Jahr, Annuitaten
der kumulierten Mehrinvestitionen im Zieljahr sowie die im Zieljahr zu erwartenden Gros-
senordnungen der Nettokosten exkl. und inklusiv Bericksichtigung der erzielten Reduktion

der Klimakosten.
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Es ist mit energiebedingten Mehrinvestitionen in der Gréssenordnung von 160 Mio. Fr. (SNN
2050) bis 330 Mio. Fr. (SNN 2030) zu rechnen.

Die jahrlich im Durchschnitt zu tatigenden Mehrinvestitionen liegen im Szenario SNN 2040
(ca. 200 Mio. Fr./Jahr) um rund einen Flinftel héher als im Szenario SNN 2050. Beriicksichtigt
ist dabei zum einen die Machbarkeitsgrenze innerhalb des Demokratie- und Rechtssystems.
Andererseits liegen die spezifischen Kosten fiir die Dekarbonisierungsmassnahmen im
Durchschnitt etwas hoher als im Szenario SNN 2050, weil bei der beschleunigten Umsetzung
mit Zieljahr 2040 mit gewissen Uberhitzungserscheinungen in der Baubranche gerechnet
werden muss. Im Szenario SNN 2030 akzentuiert sich das iberproportional stark, wenn im
Rahmen der erwdahnten Machbarkeitsgrenzen eine maximale Umsetzungsgeschwindigkeit
forciert wird. So resultieren in den sieben Jahren ab 2024 bis 2030 maximal mogliche jahrli-
che Mehrinvestitionen von rund 330 Mio. Fr. pro Jahr.

Die geschatzten Annuitaten (Jahreskosten als Summe aus Kapitalkosten und Abschreibun-
gen) sind dagegen im Zieljahr des Szenarios SNN 2050 am hochsten, weil dann auch der auf-
gebaute Kapitalstock am grossten ist.

Die Schatzungen zeigen weiter, dass SNN 2050 wirtschaftlich am besten abschneidet. Zu be-
achten ist hier, dass die Annahme zur Entwicklung der Energiepreise eine wichtige Rolle
spielt. Unterstellt sind 2020 bis 2050 kontinuierlich steigende Energiepreise??, was die Bilanz
flir SNN 2050 und SNN 2040 im Vergleich zu SNN 2035 bzw. 2030 verbessert.

7.5. Weitere Auswirkungen

Die weiteren Auswirkungen hdngen stark von der Ausgestaltung der Massnahmen ab. Eine

zentrale Rolle spielen die Massnahmen auf lGbergeordneter Ebene. Fiir das Szenario SNN 2050

erachten wir folgende Punkte fir besonders wichtig:

Eine schrittweise steigende Lenkungsabgabe auf CO,-Emissionen (zweckmassigerweise kom-
biniert mit einer Abgabe auf nicht erneuerbaren Strom) mit Riickverteilung der Ertrdge an
die Haushalte und Unternehmen ist sowohl aus Verteilungs- als auch Effizienzsicht der «Ko6-
nigsweg» zur Umsetzung der Netto-Null-Zielsetzung (vgl. Rausch et al. 2017, Ecoplan 2012
und Ecoplan 2015, INFRAS 2019). Falls kein solches «Lead»-Instrument auf (ibergeordneter
Ebene eingeflihrt bzw. weiter gestarkt wird, hangen die sozialen Verteilungswirkungen stark
von der konkreten Ausgestaltung der Massnahmen auf Stadtebene ab.

Die Massnahmen verlangen hohe Investitionen vor allem der Gebaudeeigentiimer. Solange

keine Sanierungspflicht besteht, ist — wie in den Netto-Null-Szenarien bertlicksichtigt — eine

2 Die Projektionen der Energiepreise orientieren sich an den Annahmen der Energieperspektiven 2050+ und beriicksichtigen
keine Transfers (Abgaben an den Staat), da es sich um eine volkswirtschaftliche Betrachtung handelt.
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massive finanzielle Férderung notwendig. Die damit verbundenen direkten Verteilungswir-
kungen sind schwierig einzuschatzen. Soweit die Forderbeitrage aus dem allgemeinen Fi-
nanzhaushalt des Kantons finanziert werden, tragen héhere Einkommenshaushalte tGber-
durchschnittlich zur Finanzierung bei, diirften aber auch Gberdurchschnittlich von den For-
derbeitragen profitieren. Zu beriicksichtigen sind primar die Wirkungen auf die Mietzinsen.
Unerwiinschte Verteilungswirkungen konnen Uber geeignete Begleitmassnahmen abgemin-
dert werden (z.B. durch erginzende Vorgaben bei den Uberwilzungsregeln im Mietrecht
(VMWG?4)).

= Auch im Bereich Verkehr sind die Verteilungswirkungen im Auge zu behalten. Der Umstieg
auf Elektromobilitat fihrt kurz- bis mittelfristig zu zusatzlichen relativen Belastungen unterer
Einkommensschichten. Fordermassnahmen begilinstigen eher obere Einkommensschichten.
Diese Zusatzbelastung verringert sich allerdings mit zunehmendem Angebot von E-Fahrzeu-
gen und insbesondere Kleinfahrzeugen. Die unterstellten Massnahmen (Veloférderung,
Parkraum) als Unterstlitzung der «Verkehrswende» ist demgegeniiber sozialvertraglich.

= Bei einer schrittweisen Transformation tber eine Periode von 20 bis 30 Jahren sind nach un-
serer Einschatzung die zusatzlichen finanziellen Belastungen durch die Massnahmen sowohl
fur die Haushalte und Unternehmen als auch die Stadt insgesamt gut verkraftbar. Dabei
spielt eine wichtige Rolle, dass die Dekarbonisierung der direkten Emissionen des Gebaude-
parks und des Verkehrs unter den angenommenen Rahmenbedingungen wie oben darge-
stellt letzten Endes volks- und betriebswirtschaftlich rentabel sind.

= |nsgesamt akzentuieren sich die finanziellen und weiteren Belastungen, wenn die Redukti-
onsziele bis 2040 oder gar 2030 erreicht werden sollen. Wir gehen jedoch nicht davon aus,
dass sich die generellen Tendenzen bei den sozialen Auswirkungen markant andern.

= Schliesslich bleibt zu betonen, dass die mit den Reduktionspfaden erzeugten positiven Wir-
kungen auf die Umwelt- und Lebensqualitat in der Stadt zur Sozialvertraglichkeit der Netto-

Null-Strategie beitragt.

7.6. Gesamtbeurteilung

Unabhédngig vom angestrebten Umsetzungszeitpunkt ist davon auszugehen, dass tiefgreifende
Veranderungen nicht schlagartig umgesetzt werden kénnen. Daher ist unabhadngig vom Zielzeit-
punkt von einer ansteigenden Umsetzungsdynamik auszugehen. Wenn in der Praxis kurzfristig
uniiberwindbare Hemmnisse bestehen (z.B., weil durch Politikmassnahmen nur bedingt beein-

flussbar), ermoglicht ein langerer Umsetzungshorizont (insbesondere im Vergleich zu 2030 und

2 Verordnung Uber die Miete und Pacht von Wohn- und Geschaftsraumen.
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teilweise auch 2035) eine lberproportionale Veranderung. Dies bedeutet, dass die Herausfor-
derungen und der Zielzustand im Jahr 2040 in vielen Bereichen dhnlicher sind wie im Jahr 2050
als im Jahr 2030.
Grundsatzlich gilt fiir Netto-Null Treibhausgasemissionen zudem, dass Treibhausgassen-
ken, negative Emissionstechnologien und Kompensationslésungen nur fiir die Reduktion von
unvermeidbaren Restemissionen genutzt werden kénnen (vgl. auch INFRAS/Perspectives
2020). Der Grund liegt in den kleinen Volumina, welche durch diese Technologien bis 2040/50
absorbiert werden kénnen. Aufgrund des betrachtlichen Zeitbedarfs zur Entwicklung und Ska-
lierung der Treibhausgassenken und negativen Emissionstechnologien steigt der Druck erheb-
lich, die energiebedingten Emissionen tatsachlich auf null zu senken, je friiher der Realisie-
rungszeitpunkt ist. Dies, sofern die Systemgrenze fir das Netto-Null-Ziel auf die Gesamtemissi-
onen bezogen wird.
Unsere Analysen zeigen deutliche Vorteile fiir die Szenarien SNN 2050 und SNN 2040 (letz-
teres bei einer raschen und entschlossenen Umsetzung), insbesondere bezliglich Machbarkeit
sowie Wirtschafts- und Sozialvertraglichkeit:
= Die technische und politische Machbarkeit (Akzeptanz Bevélkerung) ist deutlich besser. Der
Transformationsprozess kann strategisch sorgfaltig geplant und umgesetzt werden, sodass
die Chancen gross sind, dass eine nachhaltige energiebezogene Infrastruktur und Energie-
versorgung — insbesondere im Gebaude- und Verkehrsbereich erreicht werden kann.

= Die Szenarien SNN 2030 und 2035 — in geringerem Ausmass — auch SNN 2040 weisen dage-
gen den Hauptvorteil auf, dass die notwendigen Reduktionen der Treibhausgase und der lo-
kalen Umweltbelastung (v.a. Luft und Larm) friher erreicht werden kénnen.

= Das Szenario SNN 2050 ist dagegen bezlglich Wirtschaftsvertraglichkeit und Sozialvertrag-
lichkeit Gberlegen, weil Spitzenbelastungen des Umbaus des Energiesystems besser tber die
Zeit verteilt und dadurch reduziert werden kdnnen.

= SNN 2050 schneidet schliesslich besser ab beziiglich der volkswirtschaftlichen Kosten sowie

den notwendigen jahrlichen personellen und finanziellen Umsetzungsressourcen.

Wie erwahnt liegt die Starke des Szenarios SNN 2030 — theoretisch —in der friiheren Redukti-
onswirkung bei den CO,-Emissionen und sonstigen Umweltbelastungen wie Luftschadstoff-
emissionen (z.B. Stickoxide), allerdings moglicherweise zu einem hohen Preis. Wir sehen die
Gefahr, dass SNN 2030 langfristig zu geringeren Klimawirkungen flhrt als die anderen Szena-
rien. Aus unserer Sicht besteht das Risiko, dass technologisch Wege eingeschlagen werden, um
rasch Emissionsreduktionen zu erzielen, die langfristig nicht — bzw. nur verzéogert — zu einem

nachhaltigen Umbau der energiebezogenen Infrastruktur fiihren.
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Insgesamt zeigt sich beim Entscheid fiir das «richtige» Reduktionsszenario somit ein klassi-
scher Trade-off, der zu optimieren ist: eine sehr rasche Reduktion der Treibhausgasemissionen
versus eine strategisch sorgfaltiger geplante und fir die Wirtschaft, die Bevolkerung und den
Kanton besser verkraftbare Herausforderung bei einer etwas langerfristigen Zielsetzung. Denk-
bar ist, dass ein Szenario, welches die Netto-Null-Zielsetzung fiir die energiebedingten Emissio-
nen auf Kantonsgebiet auf 2040 festlegt, letztlich der Optimierung dieses Trade-offs am néachs-
ten kommt. Ergdnzend sollte anvisiert werden, dass der Kanton in seinem direkten Handlungs-

bereich das Netto-Null-Ziel schon friiher erreicht.
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Tabelle 10: Ubersicht der wichtigsten Anpassungen in der Modellierung der Szenarien SNN 2050, SNN 2035

und SNN 2030 ggii. SNN 2040

Gebiude/gesamtes Stadtgebiet
Neubauflachen

Sanierungsrate: lineare Zunahme
identisch in allen Netto-Null-Szena-
rien (definiert durch Durchschnitt
2% 2020-2050)

Neubauqualitat: lineare Zunahme
der jahrlichen Reduktion analog Sa-
nierungsrate

PV-Ausbau

Olheizungen

Gasheizungen

Fernwarmeausbau
Warmepumpen
Vorkettenintensitat
Verkehr

Verkehrsmenge

ov

Flottenmix (innerhalb Fahrzeugkate-
gorien)
Vorketten Treibstoffe
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SNN 2050

Analog SNN 2040

Erreicht 2.7% im Jahr
2050

Lineare Zunahme iden-
tisch in allen Netto-Null-
Szenarien

2.1 Mio. m2

Keine (Ende der Lebens-
dauer erreicht, analog
SNN 2040)

Keine (Ende der Lebens-
dauer erreicht, analog
SNN 2040)

Die 2050 erreichten Ver-
kehrsmengen entspre-
chen den Zielwerten
2040 im SNN 2040.

Im Vergleich zum SNN

2040 findet der Ausbau
und verstarkte Nutzung
des OV verzégert statt.

SNN 2035

Analog SNN 2040

Erreicht 1.8% im Jahr
2035

Lineare Zunahme iden-
tisch in allen Netto-Null-
Szenarien

1.4 Mio. m2

Noch 2% der bestehen-
den Olheizungen (Rest
hat Lebensdauer erreicht)
Noch 4% der bestehen-
den Gasheizungen (Rest
hat Lebensdauer erreicht)
Identisch SNN 2040

Analog SNN 2040
Analog SNN 2040

Eine ambitioniertere Ent-
wicklung im Vergleich
zum SNN 2040: Die Ziel-
werte werden im Ver-
gleich zum SNN 2040 be-
reits finf Jahre friher er-
reicht.

Durch forcierten Ausbau
wird 2035 gleiche Fahr-
leistung Tram/Trolley er-
reicht wie in SNN 2040 im
Jahr 2040.

Analog SNN 2040

SNN 2030

Analog SNN 2040

Erreicht 1.3% im Jahr
2030

Lineare Zunahme iden-
tisch in allen Netto-Null-
Szenarien

1.0 Mio. m2

Noch 4% der bestehen-
den Olheizungen (Rest
hat Lebensdauer erreicht)
Noch 13% der bestehen-
den Gasheizungen (Rest
hat Lebensdauer erreicht)

Mit maximalen Anstren-
gungen der Stadt (u.a.
Parkplatzbewirtschaf-
tung, Reduktion MIV-Ver-
kehrsflachen) werden
analoge Verkehrsmengen
erreicht wie im Jahr 2040
bei SNN 2040.

Durch forcierten Ausbau
wird 2040 90% der Fahr-
leistung Tram/Trolley er-
reicht wie in SNN 2050 im
Jahr 2050 (langer Pla-
nungsvorlauf und deshalb
nicht gleiche Verlagerung
moglich wie bei SNN
2050 im Jahr 2050).

Analog SNN 2040 (SynGas bis 2030 noch nicht in wesentlichen Mengen verfiig-

bar)
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